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 서  론

식품 냉동은 식품에서 열을 빼앗아 식품내의 수

분을 액체에서 고체로 상변화시키는 방법 즉, 식

품의 온도를 저하시켜 조직 내의 자유수를 빙결정

화 함으로써 미생물의 성장과 효소 활성의 억제로 

식품의 품질저하를 최대한 방지하는 데 목적을 지

닌 품질보존의 수단으로 식품의 장기 보존을 위한 

가장 안전한 방법 중의 하나로 알려져 있다. 이와

같이 동결식품이 정확히 처리되었으면 식품 본래

의 향미, 색, 조직감 및 영양가가 신선상태 그대로 

유지되어야 할 것이다. 그러나 식육의 경우 냉동냉

장시 드립발생, 단백질 변성 및 지방산화 등을 초

래함으로써 품질을 저하시키게 된다. 특히, 식육

의 변성과 연관된 생화학적 반응은 -20℃이상의 

동결온도에서도 액상으로 잔존하는 식육내에 있는 

수분 때문에 일시적으로 정지되거나 또는 감소되

지만 저장기간의 경과에 따라 점차적으로 진행이 

지속된다.

이와 더불어 물리적 품질손상에 있어 크게 영

향을 미치는 인자 중의 하나가 급속한 온도강하

에 따른 내부압력 발생으로 인한 조직파괴로 LN2 

나 CaCl2 브라인 침지/살포와 같은 급속동결의 경

우에는 부피변화와 동시에 stress로 인해 표면 균

열이 생기거나 형태가 찌그러져 상품성 및 영양

소 손실을 초래하게 된다. 이에 관한 연구로는 

Lorentzen이 액체질소에 의한 청어의 동결에서 

팽창부위의 균열 및 파괴를 발견한 이래, Kagan과 

Ukrainets는 압력transducer system을 사용하여 

액체 탄산가스 및 송풍식 동결시의 우육 및 돈육 

중심부에서 압력을 측정하였고, Miles와 Morley

는 -10℃~-50℃사이의 동결온도별에 따른 동결 

및 냉동저장시의 우육에 있어 내부압력을 측정하

였으며, Ogawa는 염화칼슘과 에탄올 브라인에 의
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한 참치와 가다랑어, 햄, 소시지의 동결 중의 내부

압력 발생에 따른 균열 및 융기에 관해 연구한 것

에 불과한 실정이다.

한편, 농산물과 같은 식물체에 있어서도 동결로 

인해 세포벽이 파괴됨과 동시에 액포 등이 붕괴되

어 생명력을 소실하게 되며, 세포의 팽압 보유력 

또한 소실되어 조직 연화로 인해 상품성을 잃어버

리게 된다. 이미 알려진 바에 의하면 급속 동결은 

적은 drip 손실과 고품질을 유지하는 잇점을 지닌 

것으로 소개되고 있지만 낮은 온도의 침지식 또는 

송풍식 동결에 의해 장시간 처리한 경우 제품 표면

에 금이 생기거나 심지어 부수어 지기도 한다. 지

금까지 freeze-cracking을 설명하는 메카니즘은 

다양하지만 가장 일반적인 설명은 water-ice의 상

변화와 연계된 체적변화에 기인하는 급속동결에 

의한 기계적 손상으로 설명되고 있다. Fennema와 

Powrie는 동결 중 조직에 기계적 손상을 입히는 

주요 인자로서 미세조직 내에 있는 빈 공간의 양과 

체적팽창으로 보고하였다. 그리고 동결 중 체적변

화는 0℃ 순수한 물이 동일한 온도에서 ice로 변환

할 때 대략 9% 수준의 팽창을 일으키지만, 대부분 

식품은 순수한 물보다는 다소 적게 팽창하며, 각기 

다른 균열 민감도를 가지는 것은 수분함량, 조성 

성분 및 결합수(bound water) 함량 등의 차이에서 

기인되는 것으로 보고되고 있다. 이와 같은 문제를 

해결하기 위하여 가압이나 빙점강하제를 이용하여 

빙결점의 폭을 확대시키려는 연구가 진행중인 것

으로 알려져 있다. 

따라서 본고에서는 식품냉동시 식육 및 과채류

의 내부압력에 따른 조직파괴를 방지하기 위해 다

양한 동결처리에 의한 내부압력과 아울러 냉동냉

장 및 해동시의 내부압력 변화에 대하여 연속적으

로 살펴보고, 동결과정 중의 조직파괴에 의한 품

질저하를 최소화하기 위한 방안으로 동결 중에 일

시적으로 온도조건을 변화시켜 피냉각물의 품온을 

균일하게 하여 내부압력을 분산시키는 균온처리에 

의한 품질변화에 대한 연구 조사 결과를 소개한다.

동결, 냉동냉장 및 해동 중의 내부
압력 변화

일반적으로 식품은 동결시 표면부가 먼저 얼어

서 주위를 단단하게 덮은 후 점차적으로 내부의 수

분이 빙결되며 이 때 체적팽창을 일으키면서 표면

의 동결부에 막혀 팽창을 하지 못하면 식품내부에

서 압력이 발생된다고 보고되고 있다. 이를 확인하

기 위하여 증류수를 동결 및 해동 하였을 때의 내

부압력을 측정한 결과, Fig. 1에서 보는 바와 같이 

초기온도에서는 온도가 내려감에 따라 내부압력은 

일시적으로 증가하다가 감소한 후 즉시 0℃부근 

까지 증가함을 보여 주었다. 0℃이하에서는 온도

가 하강함에 따라 내부압력의 변화는 거의 같은 수

준으로 일정하게 나타났다. 이는 일반적으로 0℃

의 순수한 물이 얼어서 0℃의 얼음으로 변화할 때

의 체적팽창과 이후의 온도강하에 따른 체적변화 

이론과 거의 일치함을 알 수 있다.

그리고 동결속도에 따른 내압을 비교한 결과, 

Fig. 2에서 보는 바와 같이 급속동결시의 침지식

이나 완만동결시의 정지공기식의 내부압력 변화의 

경향은 동결직전에는 약 10~11 psig 정도까지 급

격히 상승한 후 동결 초기부터 최대빙결정생성대

를 통과하는 동안은 급격히 감소하다가 다시 온도

가 내려감에 따라 압력변화는 약 2 psig 크기의 수

준으로 증가와 감소를 반복하여 상승하는 경향을 

보여 주고 있으며 동결동안의 내부압력 크기는 약 

8~10 psig 수준으로 이러한 내부압력의 변화 경

향은 정지공기식보다 침지식에서 약 1 psig 정도 
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Fig. 2. �Changes of internal pressure and temperature on beef (1) immersion freezing, (2) still-air freezing 
(Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 682-687, 1999)

화는 해동개시 후 즉시, 급격히 상승하여 5분 이내

에 최고 압력에 달하며, 그 이후에는 온도상승과 

더불어 점차 떨어진 후 -1~-5℃범위에서부터 일

정한 압력을 유지하다가 0℃부근에서 0 psig에 접

근하게 된다.

한편, Table 1, 2 및 3은 동결, 냉동냉장 및 해

동시의 처리조건에 따른 내부압력을 측정한 것으

로, Table 1에서 보면 -70℃ 동결시에 체적팽창 

및 수축에 따른 내부압력차가 가장 크게 나타나

크게 나타내었다.

Fig. 3은 동결돈육의 냉동냉장 동안에 일어나는 

내부압력으로 상하변동은 저장기간 중에서도 약 

1~2 psig범위에서 반복하여 일어나고 있음을 볼 

수 있으며, 고내온도의 온도변화에 따라 품온의 온

도차가 ±1℃의 오차를 보일 때, 중량이 큰 시료

에서는 2.32 psig, 중량이 적은 시료에서는 1.84 

psig정도의 내부압력 차가 발생됨을 알 수 있었다.

그리고 해동시의 온도상승에 따른 내부압력 변

Fig. 1. �Changes of pressure and temperature during freezing and thawing on distilled water (Jeong JW et al., 
Korean J Food Sci Technol, 31(3), 682-687, 1999)
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Fig. 3. �Changes of internal pressure and temperature during frozen storage on pork (1) weight 351.0 g, 
thickness 4.5 cm, (2) weight 536.8 g, thickness 7.0 cm (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 
31(3), 682-687, 1999)

Table 1. �Internal pressure and temperature during freezing 

1)Internal pressure
2)Time taken for center to reach -18℃	 (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 682-687, 1999)

Expt.
No

Freezing temp.(oC)
and methods

Materials
Initial
temp.
(℃)

Dimensions Max. Min. Differ-
ence
(psig)

Freezing time2)

(min)Weight
(g)

Size
(cm)

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

1 -70 Still-air Beef 10.0 375.0 10.0×9.5×5.0 0.3 9.8 -12.05 -63.5 12.35 93.3

2 -50 Air-blast 6.0 175.0 10.5×5.5×4.5 -0.02 1.3 -6.71 -35.9 6.73 52.8

3 -40 Immersion 20.1 324.9 10.0×9.0×5.0 0.53 -26.0 -1.27 1.3 1.80 107.8

4 -70 Still-air Pork 11.5 527.6 11.5×10.0×7.5 0.33 11.5 -8.38 -57.0 8.71 189.5

5 -70 Still-air 12.0 268.6 10.0×7.0×4.5 0.85 11.1 -6.19 -53.1 7.04 136.7

6 -40 Immersion 10.1 242.4 10.0×8.5×4.5 0.51 -25.2 -1.48 -1.2 1.99 87.4

7 -40 Immersion 7.9 162.8 12.0×8.0×2.5 -0.11 7.3 -6.04 -26.8 5.93 227.3

8 -50 Air-blast 6.7 536.8 14.5×7.8×7.0 -0.11 6.7 -5.20 -32.8 5.09 104.7

9 -50 Air-blast 6.5 254.1 12.5×7.5×3.0 0.22 6.5 -3.85 -32.2 4.07 143.7

내부압력이 적을수록 해동시에 일어나는 내부압력

의 크기도 상대적으로 적게 나타날 뿐만아니라, 해

동시에 발생한 내부압력의 값은 동결시의 내부압

력 값보다도 대부분 크게 나타남을 알 수 있다. 그

리고 내부압력이 (+)로 나타나는 것은 동결초기의 

수축이 동결에 따른 체적팽창보다 크며, (-)로 나

타나는 것은 체적팽창이 수축보다 크기 때문이며, 

동결온도가 -20℃수준 이하에서 (+)로 변환하는 

며, -40℃의 동결에서 가장 적게 나타나 동결온도

가 낮을수록 내압의 크기는 크다는 것을 알 수 있

었다. 돈육의 경우도 우육과 마찬가지로 -70℃, 

-50℃ 및 -40℃의 순으로 내압의 차이를 보였다. 

또한 Table 3에서 보면, 우육 및 돈육의 해동시 침

지식에 의해 급속동결처리한 시료가 체적팽창 및 

수축에 의한 내부압력의 차가 다른 처리조건 보다 

크게 나타나는 것이 특징적이며, 동결시에 발생한 
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Expt.
No.

Freezing temp.(oC)
and methods

Materials
Dimensions Max. Min.

Difference
(psig)Weight

(g)
Size
(cm)

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

1 -70, Still-air Beef 375.0 10.0×9.5×5.0 -1.74 -62.1 -2.05 -60.0 0.34

2 -50, Air-blast 175.0 10.5×5.5×4.5 -3.46 -31.3 -6.66 -35.5 3.20

3 -40, Immersion 324.9 10.0×9.0×5.0   0.53 -26.0 -0.97 -26.8 1.50

4 -70, Still-air Pork 527.6 11.5×10.0×7.5 -8.19 -56.8 -8.38 -57.0 0.19

5 -70, Still-air 268.6 10.0×7.0×4.5 -4.96 -57.1 -5.65 -56.0 0.69

6 -50, Air-blast 536.8 14.5×7.8×7.0 -3.05 -30.7 -4.89 -34.9 1.84

7 -50, Air-blast 254.1 12.5×8.5×3.0 -0.72 -31.6 -2.74 -34.7 2.02

8 -40, Immersion 242.4 10.0×8.5×4.5 -1.74 -62.1 -2.05 -60.0 0.31

9 -40, Immersion 162.8 12.0×8.0×2.5 -4.83 -29.8 -5.81 -29.1 0.98

Table 2. �Internal pressure and temperature during Frozen storage 

Table 3. �Internal pressure and temperature during thawing 

Expt.
No.

Freezing temp.(oC)
and methods

Materials
Initial
temp.

Dimensions Max. Min. Differ-
ence
(psig)

Thawing time2)

(min)Weight
(g)

Size (cm)
I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

1 -70, Still-air Beef -63.3 375.0 10.0×9.5×5.0 5.34 -50.4 -11.89 -63.3 17.23 136.7

2 -50, Air-blast -31.9 175.0 10.5×5.5×4.5 0.51 -23.3 -5.12 -31.9 5.63 61.3

3 -40, Immersion -26.9 324.9 10.0×9.0×5.0 2.25 5.2 -14.8 -5.8 17.05 56.9

4 -70, Still-air Pork -57.0 527.6 11.5×10.0×7.5 2.30 -51.2 -10.48 -9.1 12.78 261.4

5 -70, Still-air -57.0 268.6 10.0×7.0×4.5 3.81 -42.1 -4.97 -57.0 8.78 167.6

6 -40, Immersion -27.7 242.4 10.0×8.5×4.5 0.96 -25.5 -14.3 -5.1 15.26 104.7

7 -40, Immersion -29.3 162.8 12.0×8.0×2.5 -4.10 -18.9 -6.83 -0.96 2.73 85.0

8 -50, Air-blast -30.7 536.8 14.5×7.8×7.0 0.87 -25.6 -10.63 2.3 11.50 77.0

9 -50, Air-blast -30.7 254.1 12.5×7.5×3.0 3.58 -23.7 -4.78 1.0 8.36 192.4

1) Internal pressure
	 (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 682-687, 1999)

1) Internal pressure
2) Time taken for center to reach +1℃

이 진행되는 동안 생성되는 빙결정이 내부의 미동

결 부분에서의 동결로 인해 생기는 체적팽창을 억

제함으로써 피동결체 전체가 팽창할 수 없게 되어 

팽창압에 상당하는 압력이 피동결체의 내부에서 

발생하기 때문이다. 이와 같이 피동결체의 내부에

서 발생한 팽창압은 동결 진행과 동시에 증가하여 

동결한 식품의 표면에서 균열 또는 융기가 생기는 

것으로 추측되고 있다. 따라서 동결 중에 발생하는 

것은 동결에 의한 팽창이 거의 정지되기 때문이다. 

이와 같은 결과에서 미루어 볼 때, 동결속도에 따

른 내부압력 발생 크기는 우육 및 돈육에서는 대체

로 -70℃의 정지공기식 및 -40℃의 침지식에서

는 체적팽창에 따른 내부압력이 발생되며, 식품내

부의 파괴는 내부압력이 비교적 큰 (+)값의 경우에 

생길 가능성이 있는 것으로 조사되었다. 이는 동결

속도가 빨라 피동결품의 외부에서 중심으로 동결

(Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 682-687, 1999)
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Fig. 4. �Changes of internal pressure and temperature on apple during freezing and thawing (A) still-air 
freezing, (B) air-blast freezing, (C) immersion freezing (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 
31(3), 682-687, 1999)

(A) (B)

(C)

생한 내부압력은 최대빙결정생성대에서 최고 압력

까지 도달한 후 동결 완료 때까지 거의 일정한 수

준을 유지하는 것으로 나타났으며, 송풍식의 동결

시에 발생한 내부압력은 정지공기식과 유사한 수

준으로 내부압력의 변화를 초래하였으나 최대빙

결정생성대에서 최저압력에 도달하였다가 동결시

간이 경과함에 따라 지속적으로 증감을 되풀이하

면서 증가하는 것으로 나타났으며, 내부압력 차는 

1.61 psig로 정지공기식 동결방식보다 다소 적은 

값을 보여 주었다. 그리고 Table 4에서 보는 바와 

같이 과채류에 있어 동결속도에 따른 내압을 살펴

보면, 배, 사과 및 메론에서는 침지식 동결시 체적

팽창 및 수축에 따른 내부압력 차가 가장 적게 나

타나며, 송풍식 동결에서 가장 크게 나타나 동결

내압을 발산시킬 수 있다면 동결에 의한 식품의 변

형 및 파괴를 막을 수 있을 것으로 여겨진다.

한편, Fig. 4는 동결속도가 0.13~0.28 ㎝/h, 

0.57~0.76 ㎝/h 및 1.07~1.35 ㎝/h인 정지공기

식, 송풍식 및 침지식 동결방법에 의한 절편 사과

의 동결 및 해동 중의 내부압력과 품온 변화를 측

정한 결과로써, 증류수의 내부압력 변화와 마찬가

지로 동결속도에 관계없이 초기에는 온도가 내려

감에 따라 내부압력은 일시적으로 감소하다가 동

결직전에는 급격히 상승한 후 최대빙결정생성대를 

통과하는 동안 완만한 증가 경향을 보이다가 품온

이 내려감에 따라 압력변화는 일정 크기의 수준으

로 증가와 감소를 반복하면서 상승하는 경향을 보

여 주었다. 그러나 정지공기식의 완만동결시에 발
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나는 내부압력은 일반적으로 식품의 종류, 크기 및 

동결방법에 따라 다르며 주로 수분함량이 많고 두

께가 두꺼운 식품을 급속동결하면 발생되는 내압

도 크고 균열도 심하다. 따라서 동결 중에 품온을 

일정시간 유지하면서 단계적으로 품온을 낮추는 

처리방법인 균온처리는 동결 중에 발생하는 내압

을 줄이기 위하여 동결시 균온처리 및 균온처리하

지 않은 우육에 있어서의 내부압력을 비교한 결과, 

Fig. 2에서 보는바와 같이 균온처리하지 않은 동결

에 있어서는 급속동결시의 침지식이나 완만동결시

의 정지공기식의 내부압력 변화의 경향은 동결직

전에는 급격히 상승한 후 동결 초기부터 최대빙결

정생성대를 통과하는 동안은 급격히 감소한 후 다

시 온도가 내려감에 따라 압력변화는 약 2 psig 크

기의 수준으로 증가와 감소를 반복하여 상승하는 

경향을 나타내고 있다. 그러나 균온처리한 우육은 

Fig. 5에서 보는바와 같이 균온처리하지 않은 우

육의 경우와 마찬가지로 내부압력의 진행 경향은 

속도가 빠를수록 내압의 크기는 적다는 것을 알 수 

있었으나 딸기 및 수박의 경우는 오히려 침지식에

서 내압이 가장 크게 나타났다. 그리고 해동시의 

온도상승에 따른 내부압력 변화는 해동개시 후 즉

시, 급격히 상승하여 최고 압력에 달하며, 그 이후

에는 서서히 하강하는 경향을 보이고 있다. 침지식

에 의해 동결처리한 시료가 체적팽창 및 수축에 의

한 내부압력의 차가 타 처리조건 보다 적게 나타나

는 것이 특징적이며 또한, 동결시에 발생한 내부압

력이 적을수록 해동시에 일어나는 내부압력의 크

기도 상대적으로 적게 나타날 뿐만아니라, 해동시

에 발생한 내부압력의 값은 동결시의 내부압력 값

과 유사하거나 다소 크게 나타남을 알 수 있었다.

균온처리에 의한 내부압력 변화

앞에서 살펴본 바와같이 식품의 동결 중에 일어

Materials
Freezing
 method

Freezing

Difference
(psig)

Thawing

Difference
(psig)

Max. Min. Max. Min.

I. P.1)

(psig)
Temp.
(℃)

I. P.
(psig)

Temp.
(℃)

I. P.
(psig)

Temp.
(℃)

I. P.
(psig)

Temp.
(℃)

Pear

A2) 2.18 -12.3 0.17 4.0 2.01 2.36 -5.3 1.23 1.0 1.13

B3) 3.00 -27.6 0.38 4.6 2.62 5.65 -23.4 0.61 1.1 5.04

C4) 1.40 -19.7 0.04 -0.8 1.36 2.37 -14.9 1.00 1.0 1.37

Apple

A2) 1.97 -11.7 0.28 8.4 1.69 2.96 -8.7 1.26 1.0 1.70

B3) 2.44 -41.4 0.83 -2.1 1.61 3.88 -32.8 0.94 1.0 2.94

C4) 1.84 -30.5 0.29 2.6 1.55 3.25 -12.8 1.61 1.0 1.64

Melon

A2) 1.09 9.1 -0.53 -17.2 1.62 2.08 -15.3 0.10 -8.0 1.98

B3) 3.42 -42.4 0.31 -1.5 3.11 4.25 -25.0 1.39 1.0 2.86

C4) 0.70 6.0 -1.24 -18.6 0.54 1.81 -3.7 1.45 1.0 0.36

Watermelon

A2) 2.05 -16.6 0.01 7.5 2.04 2.79 -13.0 0.75 1.0 2.04

B3) 1.66 -30.4 -0.53 5.6 2.19 3.70 -14.1 0.83 1.0 2.87

C4) 1.64 -24.9 -0.43 3.1 2.07 2.83 -18.0 0.94 1.0 1.89

Table 4. �Internal pressure and temperature during freezing and thawing by various freezing methods

1) Internal pressure, 
2) Still-air freezing of 0.13~0.28 ㎝/h, 
3) Air-blast freezing of 0.57~0.76 ㎝/h, 
4) Immersion freezing of 1.07~1.35 ㎝/h	 (Jeong JW et al., Korean J of Food Preservation, 10(4), 459-465, 2003)
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Fig. 5. �Changes of internal pressure and temperature on beef with thermal equalized freezing (1) immersion 
freezing, (2) still-air freezing (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 688-696, 1999)

Fig. 6. �Changes of internal pressure and temperature during thawing on frozen pork (1) without thermal 
equalized freezing, (2) thermal equalized freezing (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 
688-696, 1999)

다 상대적으로 적게 나타났으며, 해동후 -10℃이

후에는 내부압력이 거의 0 psig 수준으로 거의 일

정하게 나타났다(Fig. 6).

그리고 균온처리 및 균온처리하지 않은 수박에 

있어서의 내부압력을 비교한 결과, Fig. 7의 균온

처리하지 않은 동결에 있어서는 내부압력 변화 경

향은 품온이 내려감과 동시에 급격히 하강한 후 동

유사하지만 동결직전에 약 6~8 psig 정도의 최고 

압력을 보이다가 동결초기 이후부터 최종 동결까

지 약 1~2 psig 수준으로 거의 일정하게 나타났으

며, 내부압력의 크기도 1~4 psig 수준으로 균온처

리하지 않은 경우에 비하여 상당히 낮게 나타났다. 

또한, 해동시에 있어서도 균온처리한 시료의 내부

압력 크기가 균온처리하지 않은 내부압력 크기보
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Table 5.	 Comparison of freezing time between without thermal equalized freezing and thermal equalized  
	 freezing 

(1) By equation (=2w*d/(w+d), w=width, d=thickness)
(2) Computed value by Hung & Thompson(1983)	 (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 688-696, 1999)

Sample
Initial

temp.(℃)
Freezing temp. (oC) 

and methods
Width
(m)

Thickness
(m)

Average(1)

thickness
(m)

Freezing time(min)
difference

(%)Thermal
equalizing

Non-thermal
equalizing(2)

Beef 10.7 -20 Still-air 0.105 0.095 0.09975 817.8 899.83 -9.12

13.6 -50 Air-blast 0.05 0.02 0.02857 54.7 57.87 -5.48

20.1 -40 Immersion 0.09 0.05 0.06429 107.8 117.91 -8.57

Pork 13.1 -70 Still-air 0.11 0.04 0.05867 147.6 155.10 -4.84

10.1 -40 Immersion 0.085 0.04 0.05440 87.4 113.19 -22.78

7.9 -40 Immersion 0.11 0.05 0.05310 109.0 146.35 -25.52

6.5 -50 Air-blast 0.075 0.03 0.04286 83.8 94.12 -10.96

발생시킴으로써 동결초기 이후부터 최종 동결까지 

내부압력의 크기도 약 1.3 psig 수준으로 균온처리

하지 않은 경우에 비해 상당히 적게 나타났다. 또

한, 해동시에 있어서도 균온처리한 시료의 내부압

력 크기가 균온처리하지 않은 내부압력 크기보다 

상대적으로 적게 나타났다.

한편, Table 5에서 보는 바와 같이 처리조건별에 

따른 동결소요시간을 살펴보면 균온처리한 시료는 

결 초기부터 최대빙결정생성대를 통과하는 동안은 

급격히 상승한 후 온도가 내려감에 따라 지속적으

로 상승함으로써 압력변화는 약 2 psig 크기의 수

준으로 증가하여 상승하는 경향을 보여 주고 있는 

반면에 균온처리한 수박은 균온처리하지 않은 수

박의 경우와 마찬가지로 내부압력의 진행 경향은 

유사하지만 균온처리시 즉, 0℃, -5℃, -10℃ 및 

-15℃에서 단계적으로 일정한 수준으로 내압을 

Fig. 7. �Changes of internal pressure and temperature during freezing and thawing on watermalon (A) 
without thermal equalized freezing, (B) thermal equalized freezing (Jeong JW et al., Korean J of Food 
Preservation, 10(4), 459-465, 2003)

(A) (B)
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Table 6.	� Changes in quality during storage of frozen beef by various freezing methods 

*Ⅰ: wrapping → precooling at 5℃ → freezing at -40℃ by air-blast freezing method
 Ⅱ: wrapping → precooling at 5℃ → freezing at -40℃ by still-air freezing method
 Ⅲ: wrapping → precooling at 5℃ → freezing at -40℃ by immersion freezing method
 Ⅳ: wrapping → precooling at 5℃ → thermal equalizing freezing (0℃→-10℃→-20℃→-40℃)

 Sample*
Storage duration(day)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Drip loss
(%)

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

5.10±
0.95

6.30±1.20
6.81±1.33
6.01±0.98
6.63±0.87

6.18±1.86
7.53±1.23
3.42±0.51
7.68±1.03

5.18±1.09
7.17±1.54
6.53±1.38
7.88±1.33

6.43±1.97
9.74±1.25
7.63±0.98
6.12±1.25

6.28±2.01
7.95±1.98
6.05±1.65
9.34±2.13

10.25±3.46
10.59±2.87
 9.31±2.36
 7.02±2.49

8.08±2.65
4.46±1.87
3.04±2.50
9.38±2.10

 9.76±3.05
15.37±1.80
 7.02±2.16
 9.15±2.78

 8.29±2.45
20.48±4.50
 8.74±1.97
 8.07±1.96

 9.65±2.15
10.54±1.25
 9.15±1.85
 7.51±1.45

pH

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

5.68±
0.08

5.67±0.00
5.77±0.01
5.83±0.00
5.66±0.00

5.74±0.01
5.76±0.01
5.72±0.01
5.74±0.01

5.90±0.01
5.69±0.00
5.76±0.01
5.68±0.01

5.64±0.01
5.94±0.01
5.74±0.01
5.60±0.01

6.00±0.01
5.76±0.02
5.72±0.01
5.69±0.02

5.49±0.00
5.41±0.00
5.71±0.01
5.53±0.01

5.57±0.00
5.56±0.01
5.61±0.03
5.61±0.01

5.65±0.04  
5.35±0.00
5.48±0.00 
5.50±0.01

5.74±0.01
5.40±0.01
5.53±0.01
5.63±0.00

5.63±0.01
5.44±0.02
5.60±0.01
5.64±0.01

VBN
(mg%)

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

2.80±
0.00

2.81±0.00
4.15±1.98
2.83±1.97
2.77±2.12

6.94±0.00
8.29±0.00
6.87±0.00
4.20±1.98

11.01±1.92
12.45±1.96
9.78±1.86
6.92±0.00

13.93±0.00
16.72±0.00
14.03±0.00
10.98±0.00

12.29±1.93
16.32±0.00
13.81±0.00
12.32±1.94

13.77±0.00
18.11±1.97
15.20±1.96
13.85±0.00

13.66±0.00
18.02±1.96
13.89±0.00
13.90±0.00

18.06±1.97
20.81±1.97
16.75±0.00
16.61±0.00

20.86±1.87
23.77±1.91
20.99±1.89
19.11±0.00

21.02±1.98
26.38±1.97
21.78±0.00
19.63±0.00

TBA
(mg/kg)

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

0.152±
0.00

0.158±0.01
0.173±0.00
0.167±0.00
0.152±0.01

0.176±0.02
0.195±0.01
0.188±0.00
0.187±0.01

0.198±0.01
0.201±0.02
0.189±0.02
0.185±0.01

0.203±0.01
0.217±0.01
0.211±0.01
0.197±0.01

0.214±0.01
0.226±0.02
0.217±0.01
0.207±0.02

0.219±0.00
0.230±0.02
0.221±0.01
0.214±0.00

0.232±0.00
0.240±0.02
0.228±0.00
0.215±0.01

0.237±0.00
0.239±0.02
0.239±0.01
0.235±0.00

0.240±0.01
0.212±0.00
0.244±0.00
0.238±0.01

0.248±0.01
0.251±0.00
0.247±0.01
0.243±0.00

부터 타 처리구에 비해 계속 높게 나타나 저장 180

일째 가장 많은 20.48%로, 동결속도가 비교적 빠

른 침지식 동결 시료Ⅲ은 저장 120일째 9.31%, 균

온처리한 시료Ⅳ는 저장 140일째 9.38%로 나타

났으며, 저장 200일 동안에 있어 평균 드립손실율

도 시료Ⅲ 및 Ⅳ에서 각각 6.54% 및 7.63%로 시

료Ⅱ의 9.61%에 비해 적게 나타났다. 그리고 처리

구별에 따른 pH변화는 뚜렷한 차이를 나타내지 않

았으나 저장기간이 경과함에 따라 초기에는 다소 

증가하다가 저장 100일 이후부터는 다시 감소하는 

것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 타 보고에 의

하면, 식육은 냉동저장 초기에는 pH가 증가하다

가 감소하는 경향은 동결과정 및 냉동냉장 중 공정

점이 높은 산성염과 알칼리염이 석출되어 단백질 

및 이온물질과의 반응 등에 의한 것으로 소개되고 

있다. 한편, 저장기간에 따른 선도 지표로서 VBN

을 분석한 결과, 시료Ⅰ 및 Ⅲ은 저장 180일 경과 

균온처리를 하지 않은 것에 비하여 동결소요시간

이 약 10~20% 정도 짧게 나타나 냉동창고의 운영

과 에너지 절약 및 경비 면에 있어 상당한 효과가 

있을 것으로 여겨진다.

균온처리 동결에 의한 
우육의 저장 중 품질변화

동결처리 조건별에 따른 동결 우육의 저장 중 품

질을 살펴보기 위해 drip loss, pH 및 선도를 판

정하기 위한 지표로서 휘발성염기질소태(volatile 

basic nitrogen, VBN)와 지방의 산패 정도를 살펴

보기 위해 thiobarbituric acid(TBA)를 분석한 결

과를 Table 6에 나타내었다. 먼저, 동결방법에 따

른 드립손실률을 측정한 결과를 보면, 동결속도가 

느린 정지공기식으로 처리한 시료Ⅱ는 저장 초기

(Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 688-696, 1999)



126

총 설

일 경과 시에는 동결방법에 관계없이 거의 유사한 

값을 나타내었다.

 그리고 동결방법에 따른 우육 조직을 관찰한 결

과는 Fig. 8에서 보는 바와같이 균온처리한 시료Ⅳ

는 침지식 동결 시료Ⅲ에 비하여 조직사이의 간격

도 조밀하게 구성되어 있을 뿐만아니라 근섬유질

도 쭈그러지지 않고 평행으로 이루어져 있어 균온

처리에 의한 동결방법이 타 동결방법에 비하여 동

결시에 발생하는 내부압력을 상당히 억제시킬 수 

이후, 시료Ⅱ는 저장 160일 경과 이후 20 ㎎% 이

상으로 나타난 반면에 균온처리한 시료Ⅳ는 저장 

200일째 19.63 ㎎%로 타 동결방법에 비해 다소 

양호하게 나타났다. 저장 중의 지방질 산패에 미치

는 영향을 살펴보기 위하여 각 처리 시료의 TBA

값을 분석한 결과, 균온처리한 시료Ⅳ를 제외한 타 

처리구에서는 저장 초기 0.152 ㎎/㎏에서 저장 80

일째 0.200 ㎎/㎏으로 증가함으로써 균온처리한 

시료Ⅳ가 다소 양호한 결과를 보였으나 저장 200

(Ⅲ-1) (Ⅲ-2)

(Ⅳ-1) (Ⅳ-2)

Fig. 8. �Cross-section(Ⅲ-1) and longitudinal section(Ⅲ-2) of beef frozen at -40℃ by immersion freezing 
method, Cross-section(Ⅳ-1) and longitudinal section(Ⅳ-2) of beef frozen by thermal equalized 
freezing method (Jeong JW et al., Korean J Food Sci Technol, 31(3), 688-696, 1999)
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에 비해 계속 높게 나타났으며, 돈육은 우육에 비

해 상대적으로 드립손실량이 적게 나타났으나 송

풍식으로 처리한 시료에서 저장 40일째, 7.39%

로 가장 높게 나타났다. 동결 우육 및 돈육의 pH변

화는 뚜렷한 차이를 나타내지 않았으며, VBN 및 

TBA값에 있어서는 균온 처리한 시료가 완만 및 급

속동결 처리한 타 시료에 비해 저장 200일까지 가

장 변화가 없었다. 동결저장온도의 상하변동에 있

어서는 온도변동 횟수가 증가할수록 pH 및 수분함

량은 뚜렷한 변화가 없었으나 드립손실율, VBN 및 

TBA값은 온도 변동횟수가 증가할수록 서서히 증

가하는 경향을 보여 주었다.
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요 약

식품동결에 의한 품질손상에 있어 크게 영향을 

미치는 인자 중의 하나가 체적변화에 의한 조직 파

괴이므로 식육 및 과채류의 냉동시 내부압력에 따

른 조직파괴를 방지하기 위한 기초연구로 다양

한 동결방법에 따른 내부압력 변화에 대하여 조사

한 결과, 급속 및 완만동결시 우육의 내부압력 변

화 경향은 동결 직전에 급격히 상승한 후 동결 초

기부터 최대빙결정생성대를 통과하는 동안은 급격

히 감소하다가 다시 온도가 내려감에 따라 압력변

화는 증가와 감소를 반복하여 상승하는 경향을 보

여 주었고, 동결시의 내부압력 크기는 약 8~10 

psig 수준이며, 내부압력의 변화 경향은 정지공

기식보다 침지식에서 약 1 psig 정도 크게 나타났

다. 냉동냉장시에 일어나는 내부압력의 상하변화

는 돈육의 품온차가 ±1℃일 때, 시료중량에 따

라 1.84~2.32 psig 정도의 내부압력 차가 반복적

으로 발생됨을 알 수 있었다. 또한, 돈육의 해동시 

내부압력은 해동 개시 후 급격히 상승하여 5분 이

내에 최고압력에 도달한 이후에는 서서히 하강하

였으며, 해동시에 발생한 내부압력의 값은 동결시

의 내부압력 값보다도 대부분 크게 나타났다. 또

한, 균온처리한 우육의 동결시 내부압력 값은 약 

1~4 psig 수준으로 균온처리하지 않은 우육에 비

하여 매우 적게 나타났으며, 동결소요시간도 약 

10~20% 정도 짧게 나타났다.

그리고 균온처리 및 다양한 동결방법에 따른 동

결식육의 조직과 냉동냉장 중의 품질변화를 비교 

검토한 결과, 동결방법에 따른 드립손실율은 우육

의 경우 정지공기식으로 처리한 시료는 타 처리구
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