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마이크로파 처리가 4
o
C 저장 중 우육의 이화학적 및

미생물학적 특성에 미치는 영향
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Effect of Microwave Treatment on the Physicochemical and Microbiological 
Characteristics of Beef Loin during Storage at 4oC

Ho Jin Kang, Hyun-Yu Lee, Jong-Dae Park, and Jun-Seok Kum*
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Abstract This study was carried out to investigate the physicochemical and microbiological characteristics of beef loin
following microwave treatment at 4oC. Two types of microwave treatment were applied. i.e., continued microwave
treatment (CW) and holding microwave treatment (HW). The L value increased, while a and b values were not
significantly different among the samples as the storage time and microwave dose increased. The initial pH and after 3
days ranged from 5.51-5.74 and 6.32-6.51, respectively (p<0.05). The thiobarbituric acid value of all beef loins increased
with increasing storage period and decreased with increasing microwave dose. The volatile basic nitrogen (VBN) content
of the control was higher than that of the other samples and the VBN content decreased with increasing microwave dose.
The total plate count of beef loins decreased with increasing microwave dose. This result indicated that T2 (100 W, HW)
is most effective treatment with regard to the safety of beef loins without decreasing the physicochemical and
microbiological characteristics.
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서 론

2012년 세계 쇠고기 생산량은 2011년도 보다 0.1% 감소한

56,789천톤으로 전망하고 있으며 미국 2012년 쇠고기 생산량은

2011년도 보다 5% 감소한 11,463천톤으로 전망하고 있다(1). 한

국의 소 산업은 구제역이 발생했던 2012년 양돈산업과 비교할 때

상대적으로 큰 영향을 받지 않았으며 2012년 한국의 쇠고기 생

산량은 전년보다 13% 증가한 29만5천톤으로 전망한다(2). 쇠고

기 수요 증가로 대부분의 국가에서 쇠고기 수입이 증가할 것으

로 예상되며 국내 쇠고기 수입량의 증가에도 불구하고 국내 공

급량 부족으로 수요를 충족시키지 못할 것으로 예상된다. 최근

세계적인 육류의 유통 경향은 동결 저장보다 신선육을 그대로 보

존하는 유통추세에 따라 지육을 부분육으로 유통하고 있는 실정

이다(3).

한편, 식품의 저장 유통 살균법에 있어서 지금까지 사용되어온

냉장 화학 약품처리, 고온 가열처리 등 처리 효과와 비용, 안전성

등의 문제점이 지적되면서 세계적으로 실용성과 안정성이 입증된

기술개발을 요구하게 되었다. 마이크로파 조사기법은 단시간내 미

생물 억제가 가능하며 생산비 절감 및 미생물 오염의 감소를 가

져오며 작은 실비면적으로 실용성이 있는 기술로 인지되어있다

(4). 이는 식품 내외부를 고루 살균시키며 영양소 비파괴와 색도

유지 등의 품질유지에도 그 실효성을 인정받고 있다(5). 또한 기

술적 측면에서 식품산업의 고도화와 국제화 시대에 맞게 고부가

가치의 가공식품을 생산하기 위해서 식품원료의 안정공급에 따른

위생적 제품생산이 효율적으로 제조 되어져야 하며 이 때 안전한

저장 유통기술이 확보되어져야 한다. 종전의 마이크로파 기술은

단지 냉동된 육류의 해동에만 국한되어 사용되어져 왔으나 적절

한 마이크로파 사용은 제품의 품질변화와 미생물에 의한 오염, 수

분증발과 표면의 과열, 색변화, 조직감 등의 변화를 소비자의 선

호도에 맞게 유리한 방향으로 만들어 준다(5). 이러한 마이크로파

기술을 이용함으로써 쇠고기에 대한 살균공정의 단순화로 제품의

품질을 높여 생산성 증진 및 운영비를 절감하고 미생물학적으로

안전한 식육을 섭취할 수 있도록 해야 할 것이다.

따라서 본 연구의 목적은 쇠고기에 대한 마이크로파의 효과를

확인하고자 연속처리(continued microwave treatment: CW), 정지

처리(holding microwave treatment: HW)방법으로 나누어 쇠고기

에 조사하고 마이크로웨이브에 의한 화학적, 미생물학적 품질변

화를 관찰하여 신선육으로 유통시킬 수 있는 최적 조건의 마이

크로파 조사선량을 찾아내고 육가공 산업에 기초자료를 마련코

자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용한 쇠고기는 진공 포장된 등심 부분만을 (주)도림
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에서 구입하여 frozen meat slicer (HFS-300, Hankook Fujee Industries

Co., Ltd, Suwon, Korea)를 이용하여 고기의 두께는 1.5 cm, 중량

은 75±0.5 g으로 모양은 마이크로웨이브의 열효율에 가장 적당한

원의 형태로 과도한 지방과 결체조직을 제거한 후 둥글게 잘라

실험에 사용하였다.

시료의 조제

쇠고기의 살균방법은 Fig. 1에 도식된 마이크로파 건조기를 이

용하여 주파수 2,450MHz에서 출력과 작동시간에 따른 예비실험

을 통하여 처리 조건을 연속처리방식(CW), 정지처리방식(HW)으

로 나누어 출력 100W 90 s, 100W 90 s-60 s holding-100W

90 s, 300W 90 s, 300W 90 s-60 s holding-300W 90 s, 600W

90 s, 600W 90 s-60 s holding-600W 90 s로 하였다. 이 때 마이크

로웨이브 내부 온도가 60oC 이상이 되지 않도록 하기 위하여

300W 이상의 출력으로 쇠고기를 조사시킬 경우 60 s씩 정지

(holding)시켜 실험을 진행하였다.

마이크로웨이브의 각 시료를 poly vinylidene chloride (IPS

Korea Inc., Gwangju, Korea)로 진공포장(Turbovac SB-260, Tricom

Inc., Seoul, Korea) 하여 마이크로파로 처리하였으며 0, 3, 6, 10,

14일간 4oC 저장고에 저장하면서 이화학적, 미생물학적인 변화를

관찰하였다. 마이크로파를 이용한 쇠고기의 처리방법은 Table 1

에 나타내었다.

육색 측정

육색은 포장 개봉한 등심근을 30분 동안 홍색화(blooming)시킨

상태에서 측정 하였다. 백색판으로 표준화(L, a 및 b값은 각각

96.86, −0.07, 2.02)시킨 color and color difference meter (CR-

300, Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 사용하여 L (Lightness), a

(Redness), b (Yellowness) 값을 측정하였다.

pH value

시료의 pH는 근막, 지방 등을 완전히 제거한 마쇄한 시료 10 g

에 70 mL의 증류수를 가해 homogenizer (Ultra-turrax T25, Janke

& Kunkel, Staufen, Germany)을 사용하여 14,000 rpm으로 2분간

균질화 시킨 후 전체부피를 100 mL로 조정하여 pH meter (Orion

520A, Thermo Scientific, Horsham, PA, USA)를 사용하여 측정하

였다.

TBA (thiobarbituric acid) value

우육등심의 지방 산패도를 나타내는 TBA값을 측정하였다(6).

즉, 10 g의 분쇄육에 실험중의 산화방지를 위하여 BHA 50 µg 첨

가 후 20% TCA용액 25 mL을 첨가하여 2분간 14,000 rpm으로

균질화하고 volumetric flask에 넣어 증류수로 50 mL이 되게 하였

다. 이를 균일하도록 흔들어준 다음 filter paper (Watman No. 1,

Japan)로 filtration 시킨 후 여과액 중 3 mL을 취해 test tube에 넣

고 0.005M 2-thiobarbituric acid 3 mL을 넣고 잘 혼합한 후 실온

암소에서 15시간 동안 활성화시킨 후 spectrophotometer (UV 1600

PC, Shimadzu, Tokyo, Japan)로 530 nm에서 흡광도를 측정하였다.

TBA value = Absorbance (nm) × 5.2

VBN (volatile basic nitrogen) value

단백질 부패도를 나타내는 VBN값은 Conway unit로 측정하였

다(7). 즉, 세절육 10 g을 vortex beaker에 넣고 증류수 90 mL을

가하여 14,000 rpm에서 5분간 균질화한 후 균질액을 filter paper

(Watman No. 1)로 filtration 시킨 후 여과액 중 3 mL을 취해

conway unit의 외실에 넣고 내실에 0.01 N 붕산 1 mL와 지시약

3방울을 넣은 후 빨리 뚜껑을 닫았다. 뚜껑을 미끄러지게 열고

외실에 50% K
2
CO

3 
1mL을 재빨리 주입 후 바로 밀폐한다. 용기

를 수평으로 회전하여 외실의 sample과 K
2
CO

3 
가 섞이게 한다.

이때 내실의 붕산과 지시약이 외실의 sample과 K
2
CO

3 
와 섞이지

No. Description No. Description

1 Wave guide 6 Door of cooling and hot air

2 Microwave cavity 7 Control panel

3 Door of hot air 8 Anode Voltage Controller

4 Intake of hot air 9 Voltage filament

5 Cooling fan 10 Main Controller

Fig. 1. The structure of microwave dryer.

Table 1. The conditions of microwave treatment on beef loin

Samples Conditions for microwave treatment

Continued
microwave
treatment
(CW)

C Untreated fresh beef

T1 Microwave heating, 90 s, 100 W 

T3 Microwave heating, 90 s, 300 W

T5 Microwave heating, 90 s, 600 W

Holding
microwave
treatment
(HW)

T2
Microwave heating, 90 s, 100 W/60 s holding/
Microwave heating, 90 s, 100 W

T4
Microwave heating, 90 s, 300 W/60 s holding/
Microwave heating, 90 s, 300 W

T6
Microwave heating, 90 s, 600 W/60 s holding/
Microwave heating, 90 s, 600 W
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않게 한다. 37oC의 incubator에서 120분간 활성화 시킨다. 뚜껑을

조심스럽게 열고 붕산용액을 0.02 N H
2
SO

4

 로 신속히 적정한다.

공시험구는 외실에 K
2
CO

3
를 가하지 않은 것의 적정지로 하고 적

정결과는 엷은 분홍색을 나타낼 때로 하였다.

VBN value (mg%) = (a − b) × F × 28/sample의 양 × 100

a: 본실험 적정지 mL

b: 공실험 적정지 mL

F: 0.02 N H
2
SO

4 
표준화지수

28: 0.02 N H
2
SO

4 
1mL 소모하는데 필요한 N의 양

   (0.02×1.4×1,000)

총균수(total bacteria)

시료의 표면에서 일회용 멸균칼을 이용하여 시료를 절취한 후

이 시료를 stomacher bag에 넣고 2분간 stomacher (Stomacher

400, Seward, Worthing, UK)를 이용하여 균질시킨 다음 0.85% 멸

균생리식염수에 넣은 후 일정비율로 희석하였다. 그리고 희석액

1mL을 취해 PetrifilmTM (3M, St. Paul, MN, USA) plating

method로 접종하여 32oC incubator에 24시간 배양 후 붉은 색으

로 염색되어지는 균수를 계수 하였다.

저온성 세균수(psychrotrophic bacteria)

저온성 세균은 희석액 1 mL을 취해 PetrifilmTM (3M) plating

method로 접종하여 8oC incubator에 48시간 배양 후 붉은 색으로

염색되어지는 균수를 계수 하였다.

통계분석

모든 실험측정은 3반복 측정하여 평균치와 표준오차를 계산하

였고, 각 군간 차이의 통계적 유의성은 SAS Ver 6.03 통계프로

그램(8)을 이용하여 ANOVA 분산분석과 Duncan의 다범위 검정

(multiple range test)을 사용하여 유의성 검정을 시행하였다.

결과 및 고찰

육색 변화

마이크로파 조사처리된 우육의 4oC 저장중 색도 변화를 Table

2에 나타내었다. 우육의 육색은 근내 지방도와 함께 우육의 육질

등급을 결정하는 주요 인자일 뿐 아니라, 소비자관점에서도 매우

중요하다(9). 조사직후인 0일차 우육의 L값은 대조구가 32.71로

가장 높았고 나머지 조사처리군간의 유의적인 차이는 발견되지

않았고 저장기간에 따른 처리군들간의 유의성도 보이지 않았다.

저장 3일차에 L값은 T2 (Microwave heating, 90 s, 100W/60 s

holding/Microwave heating, 90 s, 100W)가 28.63으로 가장 높았고

T1 (Microwave heating, 90 s, 100W), T3 (Microwave heating,

90 s, 300W)가 각각 27.56, 27.15로 T2 다음으로 높은 값을 나타

내었다. 대조군은 26.48로 T5 (Microwave heating, 90 s, 600W)의

L값 26.37과 유사한 값을 나타내었다. T6 (Microwave heating,

90 s, 600 W/60 s holding/Microwave heating, 90 s, 600W)는 저

장 3일차에 가장 낮은 값인 25.15를 나타내어 3일차에 처리군들

간의 유의적인 차이가 나타남을 알 수 있었다. 저장 3일차에 정

지처리방식간에는 조사선량이 증가할수록 L값이 유의적으로 감

소하는 것으로 나타났다(p<0.05). 저장 6일차에도 저장 3일차와

마찬가지로 T2가 가장 높은 L값을 보였다. 정지처리방식에서는

T2, T4, T6가 각각 27.03, 26.09, 25.95로 L값이 점차 감소함을

알 수 있었다. 연속처리방식에서도 T1, T3, T5가 각각 25.74,

25.98, 25.19로 유의적으로 감소함을 알 수 있었다. 대조군은 26.42

로 처리군 T1, T3, T4, T6와 유의적인 차이가 없이 유사한 값을

나타내었다. 저장 6일차까지는 전반적으로 연속처리방식 처리군

들 보다 정지처리방식으로 처리한 T2, T4, T6가 높은 L값을 나

타내었다. 하지만 저장 10일차부터는 조사선량이 300W인 연속

처리방식의 T3와 정지처리방식인 T4의 L값이 각각 29.58, 29.56

으로 처리군들 중 가장 높은 값을 나타내었다. 다음으로 대조군,

T1, T2가 각각 28.80, 28.21, 27.97로 높았고, T5, T6는 각각

27.30, 24.08로 나타나 T6가 가장 낮은 L값임을 알 수 있었다. 마

지막 저장일인 14일차의 T3는 28.58로 가장 높았고 T6는 24.49

로 가장 낮았다(p<0.05). 적색도를 나타내는 a값의 경우 저장 0

Table 2. Color (Hunter L, a, and b) changes of beef loin during

storage at 4oC after various microwave treatments

Storage 
period
(days)

Sample L a b

0

C 32.71±2.77NS 16.50±0.48a 6.37±0.56a+

T1 29.60±1.43NS 15.70±0.26ab 5.11±0.53b

T2 29.80±1.38NS 15.17±1.60ab 4.71±0.93bc

T3 31.43±1.12NS 15.54±0.75ab 5.20±0.65b

T4 29.52±1.99NS 13.98±1.01b 3.74±1.01c

T5 29.49±1.96NS 14.42±1.63ab 3.84±0.75c

T6 31.56±5.36NS 14.72±2.93ab 6.31±1.23a

3

C 26.48±2.05bc 11.30±0.20cd 1.28±0.83b

T1 27.56±1.98ab 10.41±0.36d 1.35±0.48b

T2 28.63±1.03a 12.39±1.39bc 1.79±0.48b

T3 27.15±0.95ab 13.68±0.33ab 1.92±0.58b

T4 26.84±0.50abc 11.66±0.46cd 1.79±0.36b

T5 26.37±1.20bc 12.73±1.06bc 1.67±0.48b

T6 25.15±0.60c 15.06±2.92a 2.68±0.37a

6

C 26.42±1.55ab 10.09±1.15c 2.38±0.64ab

T1 25.74±1.23ab 10.97±1.52bc 2.58±0.36a

T2 27.03±0.85a 13.43±1.06a 2.93±0.66a

T3 25.98±0.75ab 11.90±0.61b 1.85±0.46b

T4 26.09±1.33ab 11.63±0.48b 2.50±0.45ab

T5 25.19±0.87b 11.69±0.59b 2.56±0.36a

T6 25.95±1.35ab 10.86±1.01bc 2.96±0.32a

10

C 28.80±0.50ab 11.08±0.57b 1.69±0.41NS

T1 28.21±1.87ab 13.00±1.69ab 1.59±0.31NS

T2 27.97±0.62ab 11.98±1.42b 1.31±0.25NS

T3 29.58±1.29a 11.52±1.58b 1.78±0.54NS

T4 29.56±1.86a 11.80±2.09b 2.15±0.42NS

T5 27.30±1.21b 12.00±2.14b 2.93±3.27NS

T6 24.08±1.05c 14.73±1.30a 2.88±0.63NS

14

C 27.64±1.95abc 08.96±0.64b 2.50±0.32ab

T1 26.07±0.87cde 13.59±0.49a 1.62±0.11c

T2 28.37±1.97ab 09.76±0.64b 2.09±0.60bc

T3 28.58±1.29a 09.48±1.36b 2.55±0.22ab

T4 26.70±0.41bcd 08.74±0.35b 2.23±0.29ab

T5 25.61±0.57de 13.95±0.84a 2.13±0.48bc

T6 24.49±0.67e 13.76±0.64a 2.70±0.45a

C, T1, T2, T3, T4, T5, T6; Refer to the comment in Table 1.
NSno significance
a-dMeans±SD with different superscripts in the same column differ
significantly at the same day (p<0.05).
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일차에 대조군의 a값이 16.50으로 가장 높았으나 저장 기간이 증

가하면서 조사 처리군의 a값이 높게 나타났다. 저장 3일차에는

조사선량이 600W인 정지처리방식의 T6처리군의 a값이 15.06으

로 다른 처리군들 보다 유의적으로 높은 값을 나타낸 반면 조사

선량이 100W 연속처리방식 처리군인 T1이 가장 낮은 10.41을

나타내었다. 저장 초기와는 달리 저장 6일차의 대조군은 10.09로

가장 낮은 a값을 보였고 100W 정지처리방식 T2의 a값이 13.43

으로 가장 높았다. 저장 6일차에 T3, T4, T5는 각각 11.90, 11.63,

11.69로 처리군간의 유의적인 차이가 없었다. 저장 10일차에 T6

가 가장 높은 a값을 보였고 대조군은 가장 낮은 값을 보였다

(p<0.05). 저장 14일째에는 T1, T5, T6는 처리군간의 유의적인 차

이없이 각각 13.59, 13.59, 13.76으로 가장 높은 값을 나타낸 반

면 대조군, T2, T3, T4는 각각 8.96, 9.76, 9.48, 8.74로 처리군간

의 유의적인 차이는 없었고 T1, T5, T6보다 낮은 값을 보였다

(p<0.05). 육색이 어두우면 소비자들의 선호도를 떨어뜨리게 된다

. 따라서 적색도인 a값은 쇠고기의 품질을 판단할 수 있는 중요

한 기준이 되어 중요하다고 판단된다. 갈색도 b값은 저장 0, 3,

6, 10, 14일째에 T6가 가장 높은 값을 나타내어 각각 6.31, 2.68,

2.96, 2.88, 2.70을 나타내었다. 조사선량이 높을수록 b값은 높은

경향을 나타내었다. 대조군은 저장 초기 6.37이었으나 저장 3일

차에는 1.28로 낮은 값을 보여 조사처리군에 비해 쉽게 색이 변

화되었음을 알 수 있었다. 마이크로파 조사처리가 대조군에 비해

우육의 L값을 다소 증가시키는 것으로 나타났으며 a값은 고선량

에서 높은 값을 보였고 저선량에서는 대조군과 유사한 값을 나

타내었고 b값에도 영향을 주는 것으로 나타났다. Lee와 Byoun(10)

의 마이크로파를 처리한 쇠고기의 이화학적 특성 변화에서 색도

측정 결과 쇠고기의 L, b값은 마이크로웨이브 조사처리 하였을

때 대조군보다 높았고 a값은 높아지지만 대조군과 유의적인 차

이는 없었다고 보고하였는데 이러한 색도의 변화는 metmyoglobin

의 생성에 의해 암갈색으로 변화되었기 때문(11)인 것으로 판단

된다. 이러한 식육의 마이크로파에 의한 색도 변화에 대해서는

향후 검토가 더 필요할 것이다.

pH값 변화

우육의 저장 기간 동안의 pH변화는 Fig. 2와 같다. 저장 0일차

에 pH는 대조군이 6.48로 가장 낮았고 조사선량이 600W인 정

지처리한 처리군인 T6가 가장 높은 6.59를 나타내었고 처리군들

간의 유의적인 차이는 발견되지 않았다. 저장 3일차에 pH는 저

장초기보다 확연히 감소하여 대조군이 5.59로 가장 낮았고 T1,

T2, T3, T4, T5, T6가 각각 5.66, 5.66, 5.70, 5.64, 5.74, 5.71로

5.59-5.71수준으로 나타났다. Young 등(12)이 쇠고기의 정상 pH가

5.42-5.7이라고 보고한 범위내에 포함되어 있다. 저장 6일, 10일,

14일차에는 각 처리군들이 저장 3일차와 유의적인 차이 없이 일

관된 pH 값을 보였다. 전반적으로 pH변화가 저장 0일차에 6.48-

6.59였던 것이 저장 3일차에 감소하여 5.59-5.74로 저장 14일까지

유의적인 차이를 나타내지 않았다. Lee 등(13)의 보고에서 한우

쇠고기의 pH가 5.58-5.61, 호주산 쇠고기가 5.48이라고 한 것과

유사한 결과를 나타내었다. 한우육의 저장중 pH 변화는 지방의

산패에 따른 과산화물의 축적이나 단백질 분해에 의한 암모니아

생성과 당 및 지방이 분해되어 유기산, 알데하이드, 케톤, 알코

올, 카보닐 등이 생성되어 pH에 영향을 준 것으로 판단하였다

(14). 본 연구결과 저장 3일차에 우육의 pH는 급격히 감소한 것

으로 나타났는데 이는 마이크로파 조사에 의해 미생물 생육억제

로 효소분비 억제 및 지방산패 지연에 따른 과산화물의 억제로

나타난 결과로 판단된다.

TBA값 변화

우육의 저장기간에 따른 TBA값의 변화는 저장 0일차에 대조

구와 T1이 각각 0.06 mg MA/kg으로 다른 처리구들에 비해 유의

적으로 가장 낮은 값을 나타내었고 T6가 0.14 mg MA/kg으로 다

른 처리군들에 비해 유의적으로 가장 높은 값을 나타내었다

(p<0.05). 저장 3일차에는 T1의 TBA가가 0.11 mg MA/kg으로 다

른 처리군들에 비해 가장 낮았고 T6가 0.25 mg MA/kg으로 가장

높았다. 저장 6, 10, 14일차에도 3일차와 마찬가지로 T1이 가장

낮은 TBA값을 보인 반면 T6가 가장 높은 값을 나타내었다. 저

선량군인 T1, T2의 TBA가는 저장 6일째까지 증가하였다가 다시

감소하는 경향을 보였는데 진공 포장된 쇠고기 햄버거 패티에 조

사처리시 지질 산패도가 증가하지 않고 감소하였다는 보고(15)와

유사한 경향을 보였다. 우육의 마이크로파 조사에 의한 TBA가

는 마이크로웨이브 조사처리 직후인 0일차에 조사군이 가장 낮

게 나타났고 연속처리방식 처리군이 정지처리방식 처리군 보다

낮은 TBA값을 나타내었다. 저장기간에 따른 TBA가는 저선량인

Fig. 3. Changes in thiobarbituric acid (TBA) values of beef loin

during storage at 4°C after various microwave treatments. C,
T1, T2, T3, T4, T5, T6; Refer to the comment in Table 1.

Fig. 2. Changes in pH of beef loin during storage at 4oC after

various microwave treatments. C, T1, T2, T3, T4, T5, T6; Refer to
the comment in Table 1.
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100 W 처리군이 저장 기간 동안 가장 낮은 TBA값을 보여 저선

량의 마이크로파조사가 고선량의 마이크로파조사보다 우육의 지

방산패에 더욱 효과적이라는 사실을 확인할 수 있었다.

VBN값 변화

단백질의 부패도를 측정한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 조사

처리직후인 0일차부터 저장기간 14일동안 VBN값은 대조군이 가

장 높았으며 그 증가폭이 가장 컸음을 알 수 있었다. 식품에서

VBN 값은 단백질이 albumose, peptone, peptide, amino acid 등으

로 분해된 후 세균의 환원 작용으로 생성되는 것으로 저장 중

VBN 함량의 증가는 세균의 증식과 연관성이 있는 것으로 알려

져 있다. Jung 등(16)은 고급과 저급의 우육을 함기 포장하여 1oC

에서 28일 동안 저장한 결과 저급 우육의 경우 저장 21일차에

21.01 mg%로 매우 높은 수치를 나타내어 부패도가 높았다고 보

고 하였다. 일반적으로 신선육의 경우 20 mg% 이상이 되면 부패

되었다고 알려져 있다(16). 대조군의 저장 0, 3, 6, 10, 14일차의

VBN값은 각각 4.53, 4.74, 5.88, 6.38, 8.37 mg/100 g으로 저장 14

일차에는 저장초기 0일차보다 약 2배에 가까운 단백질 부패도를

보였다. 연속처리군 보다 정지처리군의 처리군들이 낮은 VBN값

을 나타내었다. 특히 저장 기간이 증가할수록 처리군간의 VBN

값의 차이는 크게 나타남을 알 수 있었다. 연속처리방식의 T1,

T3, T5의 저장 14일차 VBN값은 각각 6.42, 5.88, 4.33 mg/100 g

으로 조사선량이 증가할수록 낮은 VBN값을 보였다. 또한 정지

처리방식의 T2, T4, T6의 VBN값이 저장 14일차에 각각 6.22,

5.21, 4.22 mg/100 g로 나타나 선량이 증가할수록 감소함을 보였

다. 마이크로파에 의한 우육등심의 단백질 부패도는 정지처리방

식으로 처리한 처리군들이 연속처리방식 처리군들보다 낮았고 마

이크로웨이브 조사처리가 단백질 부패를 억제함을 확인할 수 있

었다. 한국산업규격(KS)에서 제시하는 쇠고기 포장육의 품질기준

이 15 mg% VBN인 것을 감안하였을 때 본 연구에서 처리된 쇠

고기는 대조구를 비롯한 마이크로파 처리 시료모두 저장 14일째

까지 품질이 15 mg% VBN이하였으므로 품질 기준에는 적합한

것으로 나타났으며 대조군의 VBN 수치가 저장기간이 증가할수

록 유의적으로 증가하는 반면 마이크로파처리군은 대조군에 비

해 유의적으로 낮은 VBN을 보여 쇠고기에 마이크로파 처리가

유통 시 품질을 효과적으로 유지시켜 줄 것으로 기대되었다.

총균수 변화

저장기간에 따른 미생물의 총균수는 0일차에 대조구가 104 CFU/

g으로 나타났으나 조사선량의 증가에 따라 총균수가 감소하면서

600W 정지처리방식으로 처리한 T6의 경우102 CFU/g으로 감소

함을 알 수 있었다. 대조군은 저장기간 모두에서 가장 높은 총균

수 값을 나타낸 반면 T6는 가장 낮은 총균수값을 보였다. 저장

3일차에 대조군은 105 CFU/g으로 총균수가 증가하였고 100 W로

같은 조사선량인 T1, T2는 104 CFU/g로 나타났다. T3, T4, T5는

103 CFU/g으로 나타났으며 T6는 102 CFU/g으로 나타나 조사선

량별 총균수의 감소를 확인 할 수 있었다. 저장 6, 10일차에는

대조군, T1, T2, T3, T5, T6의 총균수가 각각 107, 105, 104, 104,

104 CFU/g으로 저장기간에 따른 변동이 없었고 저장 14일차에

조사처리군은 저장 6, 10일차보다 총균수가 감소하거나 변동이

없었던 반면 대조군에서만 증가하여 108 CFU/g을 나타내었다. 한

우육의 미생물 실험결과 저장 14일차에 105 CFU/g인 것이 저장

28일차에는 108 CFU/g로 증가하여 부패현상을 나타내었다라고 보

고한 Jung 등(16)의 결과와 유사한 결과를 보였다. 고선량인 600

W 정지처리방식으로 처리시 저장 14일째에도 103 CFU/g인 것으

Fig. 4. Changes in volatile basic nitrogen (VBN) values of pork

loin during storage at 4°C after various microwave treatments.

C, T1, T2, T3, T4, T5, T6; Refer to the comment in Table 1.

Fig. 5. Changes in total plate counts (TPC) of beef loin during
storage at 4°C after various microwave treatments. C, T1, T2,
T3, T4, T5, T6; Refer to the comment in Table 1.

Fig. 6. Changes in psychropile of beef loin during storage at 4oC
after various microwave treatments. C, T1, T2, T3, T4, T5, T6;
Refer to the comment in Table 1.
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로 확인되어 미생물 억제효과가 있는 것으로 나타났고 연속처리

방식보다는 정지처리방식의 마이크로웨이브 조사처리가 미생물

사멸에 더욱 효과적인 것으로 나타났다.

저온성 세균수 변화

저장기간에 따른 우육의 저온성 세균수는 대조군이 저장 0일

차에 104 CFU/g였고 조사선량이 증가하면서 저온성 세균수는 감

소하여 T1, T2가 103 CFU/g, T3, T4, T5, T6가 102 CFU/g로

나타났다. 저장 기간에 따른 저온성 세균수의 수는 대조군의 경

우 저장 3일까지 저장초기와 동일한 값을 보이다가 저장 6, 10

일차에는 증가하여 105 CFU/g 나타내었고 저장 14일차에는 106

CFU/g까지 값이 증가하였다. 반면 저장기간 중 조사처리군들의

저온성 세균수값의 변화는 선량이 증가할수록 값의 변화가 적게

나타났고 연속처리방식 보다 정지처리방식의 처리군들의 값이 더

낮았음을 알 수 있었다. 저장 14일차에 저온성세균의 수는 T1,

T3, T5 연속처리군들의 값이 각각 105, 104, 103 CFU/g으로 나타

났으며 T2, T4, T6 정지처리군들의 값은 각각 104, 104, 102 CFU/

g으로 나타나 선량이 증가하면서 미생물의 감소를 확인할 수 있

었고 비조사처리군보다 조사처리군의 미생물 사멸 억제효과가 있

음을 알 수 있었다. 이상으로 쇠고기에 마이크로파 조사처리를

하여 14일간 저장하면서 이화학적, 미생물학적 품질변화를 측정

해본 결과, 마이크로웨이브 처리한 처리군이 처리하지 않은 대조

군보다 L, a, b값이 더 높았고 지방산패를 지연시키며 VBN은 적

게 발생시킬 뿐만 아니라 총균수 및 저온성 세균수의 생장도 억

제한다는 사실을 확인할 수 있었다. 특히 마이크로웨이브 처리

중 저선량으로 정지처리방식을 병행하였을 경우 더욱 효과적으

로 쇠고기의 품질을 유지하는 것으로 나타났다.

요 약

본 연구에서는 우육 등심에 대한 마이크로파 조사효과를 검토

하고 최적 조건을 확인하고자 하여 마이크로파 조사처리(연속처

리방법: CW, 정지처리방법: HW)된 우육등심을 14일간 4oC에 저

장하면서 이화학적, 미생물학적 품질 변화를 관찰하였다. 우육의

L값은 저장 6일까지 조사선량이 증가할수록 정지처리방식과 연

속처리방식 모두 감소하는 경향을 보였고 저장 10일차 이후에는

T3가 가장 높았고 T6가 가장 낮았다. 조사처리가 a, b값에 영향

을 주는 것으로 나타났다. 우육의 pH는 조사 직후 0일째에 6.48-

6.59였으나 3일 후에 급격히 감소되어 5.59-5.71로 나타났으며

(p>0.05) 저장 14일까지 유의적인 pH 변화가 없었다. 우육의 TBA

값은 조사선량이 높을수록 TBA 값이 증가하는 것으로 나타났으

며 정지처리방식보다 연속처리방식에서 TBA 값이 낮아 지질산

패도지연에 효과적이었다. 단백질 부패도를 나타내는 VBN 값은

전 처리구간에서 대조군이 가장 높았고 조사선량이 증가할수록

낮은 단백질부패도를 보였다. 총균수는 대조군의 경우 저장 14일

째 108 CFU/g인 것이 조사처리군인 T6의 경우 103 CFU/g으로 나

타났다. 저온성 세균수는 대조군이 가장 높았고 저장기간이 증가

하면서 증가한 반면, 조사처리군인 T6는 가장 낮은 102 CFU/g값

을 저장 14일까지 유지하여 미생물 생장을 지연시켰다. 본 연구

결과 우육에 마이크로파 처리가 품질을 유지하면서 미생물 생육

을 지연시키는 것으로 나타났으며 우육등심의 품질변화를 최소

화하면서 진공포장의 단점인 육색의 변색방지 및 미생물 억제효

과를 나타내어 신선육으로 유통시킬 수 있는 최적 조건의 마이

크로파 조사조건은 100 W 정지처리방식인 T2인 것으로 나타났다.
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