
J East Asian Soc Dietary Life
25(5): 893～901 (2015)
http://dx.doi.org/10.17495/easdl.2015.10.25.5.893

893

해동조건에 따른 냉동마늘의 품질 특성
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ABSTRACT

This study investigated the effects of thawing conditions on physiological activities and quality of peeled garlic. Peeled 
frozen garlic was analyzed after thawing at low temperature (4℃), room temperature (20℃), tap water (20℃), radio frequency 
of 27.12 MHz, and 2.45 GHz in a microwave. As a result, the time required to thaw garlic to 0℃ by various thawing methods 
was shortest at2.45 GHz in a microwave, followed by 20℃ tap water, radio frequency of 27.12 MHz, 20℃, and 4℃. 
Microwave thawing was faster than other methods, but it resulted in significant non-uniformity of heating. The hardness of 
peeled garlic significantly decreased upon freeze-thawing, whereas it showed improved hardness upon radio-frequency thawing. 
Total color difference in garlic increased upon freeze-thawing, and it was not improved by various thawing methods. Antioxidant 
activities were determined for DPPH radical scavenging ability, SOD-like activity, and reducing power. Total phenolic 
compounds and flavonoids in garlic extract were measured as 3.222±0.214 μg GAE/g and 0.149±0.03 μg QE/g, respectively. 
The content of total phenolic compounds was significantly reduced by 2.45 GHz microwave thawing (1.90±0.02 μg GAE/g); 
however, flavonoid contents were slightly reduced under freezing and thawing conditions. The DPPH radical scavenging ability 
of garlic extracts was not affected by thawing methods; however, SOD-like activity and reducing power were slightly reduced 
by freeze-thawing. These results indicate that physiological activities were not improved by radio-frequency thawing; however, 
thawing time and maintain hardness were reduced compared with conventional thawing methods. 
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서 론

냉동저장은 식재료의 부패와 미생물 성장 및 화학반응을

둔화시켜 품질 특성을유지함으로써 건조에 비해 더나은풍

미와 색감 및 영양을 제공하는 최적의 장기저장방법으로 알

려져 있다(Reied DS 1997). 또한 급속냉동은 식품 내부 수분
에의한빙결정이비대해지는것을막고, 다수의미세빙결정
을 생성해 세포벽의 파괴를 최소화하여 식품의 형태 유지에

유리하며, 장기저장을 가능하게 한다(Choi WS & Woo KJ 
2006; Kiani H & Sun DW 2011). 하지만냉동식자재를 이용
하는데 있어 해동공정이 필수적이고, 이러한 해동은 물과 얼
음의 전도도차이로 인해 동결속도에 비하여느리게진행되

기 때문에 미생물의 성장이나급격한 온도 상승에 의한 수분

손실과같은품질훼손을 피하기 위하여가능한 낮은온도에

서신속한해동처리가이루어져야한다(Hong GP et al 2005). 
하지만 일반적인 상온 해동, 4℃ 냉장해동 및 유수 해동에서
는 열전도율이 낮아 해동시간이 길어지게 되고, 미생물의 성
장과 드립 발생이 활발히 일어나게 된다. 이러한 문제를 해
결하기위하여육류의해동방법으로마이크로파(Virtanen AJ 
et al 1997; Park MH et al 2012) 및 초음파(Miles CA et al 
1999)를 이용한 해동과 초고압(Hong GP et al 2005; Ko SH 
et al 2006)을이용한급속해동등이활발히연구되고있으나, 
전자레인지를이용한마이크로파해동정도만실용화되어사

용되고있다. 하지만주로이용되는 955 MHz와 2.45 GHz 마
이크로파(microwave; MW) 해동에서는 불균일 가열이 문제
가되고있으며, 이를극복하기위한다양한주파수의전자기
파를 이용한 해동기술에 대한 연구가 이루어지고 있다.
냉해동기술의연구대상은육류가주를이루고있으며, 육

류에 비해 과일 및 채소와 같은 농산물은 냉동에 의한 물성

변화가 심하게 나타나, 조직이 쉽게 물러지기 때문에 급속냉
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동에대한관심은높은반면, 해동기술에대한연구는미흡한 
실정이다. 또한 급속냉동 및 해동시간 단축 또는 즉시 사용
을 위한 개별급속냉동(Individual Quick Freezing; IQF)에 대
한연구가활발히진행되고있지만, 이는소포장위주의유통
과정에서 선호되고 있다(Khairullah A & Paul Singh R 1991). 
따라서 농산물의 수급조절을 위한 장기 저장을 위해서는 대

량 냉동 후 품질 특성을 유지할 수 있는 직접적인 해동방법

의 개발이 필요할 뿐만 아니라, 식재료의 기능성에 대한 관
심이 높아짐에 따라 농산물의냉 해동에따른생리활성 기능

변화에 대한 검토가 또한 필요하다.
마늘(Allium sativum L.)은 국내 채소류 중 고추, 양파, 파, 

생강과 더불어 대표적인 조미채소로 분류되며, 통계청의 채
소생산량 지표에 따르면 최근 5년간 국내 마늘생산량은 년
평균 334,337톤으로 전체 조미채소 생산량(2,345,211톤)의
14.3%를 차지하고 있다. 근래에 들어 이러한 조미채소 중 마
늘이 차지하는 비중은 항산화(Rana SV et al 2011; Park YH 
et al 2012), 항균(Ruddock PS et al 2005; Mozaffari Nejad et 
al 2014), 항혈전(Banerjee SK & Maulik SK 2002) 및 콜레스
테롤 저하(Masjedi et al 2013; Qidwai W & Ashfaq T 2013)
를 통한 혈액순환 개선효과와 같은 다양한 생리활성 효과가

과학적으로 입증되면서 다양한 형태로 소비가 늘어남에 따

라 최근 마늘생산량이 차지하는 비중은 2010년 11.1%에서
2015년 17.4%로 지속적인 증가 추세를 나타내고 있어, 수급
조절을 위한 저장기술에 대한 연구가 필요한 실정이다. 마늘
의 저장방법에 대한 연구는 Chang YE & Kim JS(2011)의전
처리 및 건조 저장에 따른 품질 특성에 관한 연구 및 Park 
YH 등(2012)의 유통 형태에 따른 저장 중 품질 특성과 Park 
JW 등(2015)의 마늘의 냉동 방법에 따른 생리활성 변화에
관한 연구 등이 활발히 진행되는 반면, 냉동 후 해동 방법에
따른 품질변화에 대한 연구는 찾아보기 힘든 실정이다.
따라서 본 연구에서는 27.12 MHz의 라디오파(Radio fre- 

quency; RF)를 이용한 해동과 관행 해동방법을 이용한 마늘
의 해동 후 품질 특성 및 생리활성 변화 비교를 통하여 전자

기파를 이용한 해동이 냉동 조미채소의 품질에 미치는 효과

를 규명하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 실험에 사용된 마늘은 한지형 마늘로 의성에서 2015년

6월 수확된 마늘을 도매상을 통해 구입 후 수작업으로 상처
가 나지 않게 껍질을 제거하였다. 외관이 양호하며, 인편 중
량이 4~5 g인 마늘만을 선별하였고, 이때 수분함량은 64%이
었다.

2. 마늘의 냉동 및 해동
해동에 따른 냉동마늘의 품질을 분석하기 위하여 모든 마

늘은 —80℃ 에탄올을 이용한 침지식 급속냉동 후 에탄올을
제거하고, —80℃ 냉동고에서 30일간저장후해동을수행하
였다. 해동조건은저온해동(4℃), 유수해동(20℃), 상온해동(20 
℃)과자체개발한라디오파(27.12 MHz RF) 해동장치(Fig. 1) 
및 마이크로파(2.45 GHz MW) 전자레인지(RE-C21KB, Sam- 
sung, Seoul, Korea)의 5가지조건으로해동하였고, 해동시마
늘의중심부온도변화는광센서(FISO Technologies Inc., Que- 
bec, QC, Canada)를 이용하여 30초 간격으로 중심부 온도가
0℃ 이상으로증가할때까지측정하였으며, 이때라디오파발
생장치의출력은 200 W, 전자레인지의출력은 700 W이었다. 
생리활성 변화 분석을위한추출물의제조는 해동된 마늘 40 
g을 칭량 후 4℃ 증류수 40 mL를 가하여 믹서(HMF-1000, 
Hanil, Seoul, Korea)를 이용하여 완전히 마쇄한 후 원심분리
기(HA-1000-3, Hanil, Inchun, Korea)를 이용하여 4,000 rpm
으로 4℃에서 20분간 원심분리하여 상등액 만을 얻었다. 이
렇게얻어진착즙액은 0.45 μm 필터를이용하여여과후 100% 
추출액으로 생리활성 분석을 위한 실험에 사용하였다. 여과
된 추출액 일부를 상압가열건조법을 이용하여 조성분의 농

도를측정한결과, 각실험군은 176.8±4.6 mg/mL로일정하게 
균질화가 이루어진 것을 확인하였다.

3. 색도 변화 분석
냉해동에따른마늘의색도변화는색차계(CR-400, Konica 

Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 표준 백색판(L=96.75, a= 
0.03, b=1.76)으로 보정한 후 동일 실험군에서 15회 이상 반
복 측정하였다. 색도는 명도(lightness)를 나타내는 L값, 적색
도(redness)를 나타내는 a값과 황색도(yellowness)를 나타내

Fig. 1. Schematic diagram of the 27.12 MHz radio fre- 
quency thawing system.
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는 b값으로나타내었고, 냉해동전후의색도변화비교를위
해 색차값(ΔE)를 산출하였다.

Total color difference (ΔE)= 

             

L1=냉동 전 마늘의 명도
L2=해동 후 마늘의 명도
a1=냉동 전 마늘의 적색도
a2=해동 후 마늘의 적색도
b1=냉동 전 마늘의 황색도
b2=해동 후 마늘의 황색도

4. 경도 및 감모율 측정
마늘의 냉 해동에 따른 경도변화, 중량 감소율을 다음과

같은 방법으로 분석하였다. 경도 측정은 마늘을 유사한 두께
로 절단하여 경도계(TA-XT2, Stable Micro System Ltd., Go- 
dalming, UK)에 5 mm probe(TA-55; 5 mm dia., 35 mm long, 
ss)를 장착하고, 1 mm/sec의 속도로 5 mm까지의 최대 압축
강도를 측정하였으며, 최대강도를 g-force 단위로 나타내었
다. 중량 감소율은마늘의냉동전 중량과냉해동후중량을
측정하고, 다음과 같은 식을 사용하여 산출하였다.

Weight loss rate(%) = {(W1—W2)/W1}⨯100

W1=냉동 전 중량
W2=냉 해동 후 중량

5. 총 페놀 화합물의 함량 측정
마늘 추출액의 총 페놀화합물 함량은 Folin O & Denis W 

(1912)법을이용하여페놀화합물이 phosphomolybic acid와반
응하여 발색되는현상을 이용하였다. 증류수 1.6 mL에 100% 
마늘 추출액 0.1 mL, 20% Na2CO3 용액 0.2 mL, Folin-Denis 
용액(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.1 mL를 넣고 실온에
서 30분간 반응시킨 후 분광광도계(OPRON-3000, Hanson 
Tech. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 700 nm의 흡광도
를 측정하였다. 총 페놀 화합물의 함량은 gallic acid(Sigma 
Co., St. Louis, Mo, USA)를 이용한 표준 검량곡선으로부터
환산하여 마늘추출물의 건량 1 g 당 μg gallic acid equiva- 
lents(GAE), 즉 μg GAE/g으로 나타내었다.

6. 플라보노이드 함량 측정
마늘 추출액의 플라보노이드 함량은 Zhishen J 등(1999)의

방법에 따라 측정하였다. 마늘 추출액 0.2 mL에 증류수 0.8 

mL를 넣어 희석하고 5% NaNO2(Sigma Co., St. Louis, Mo, 
USA) 0.1 mL를 넣어 실온에서 5분간 반응 후 10% AlCl3 

(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.1 mL를 넣고 6분간 다시
방치한 다음 1 M NaOH(Duksan Co., Ansan, Korea) 0.67 mL
를첨가하고증류수를 1.1 mL를추가하여잘혼합후 510 nm
의 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 quercetin(Sigma Co., 
St. Louis, Mo, USA)을이용하여검량곡선을작성한다음, 플
라보노이드함량을구하여마늘추출물의건량 1 g 당 μg quer- 
cetin equivalents(QE), 즉 μg QE/g으로 나타내었다.

7. DPPH Radical 소거능 측정
마늘 추출액의 라디칼 소거능은 Blois MS(1958)의 방법을

변형하여 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)에대한환원력
으로측정하였다. 농도별로희석한마늘추출액 0.4 mL에 100 
mM Tris-HCl(pH 7.5) 0.6 mL, 0.2 mM DPPH 용액(Sigma 
Co., St. Louis, Mo, USA) 1 mL를 넣고 실온에서 60분간 반
응시킨 후 4,000 rpm에서 10분간 원심분리하여 침전물을 제
거후 520 nm의흡광도를측정하였다. 라디칼소거능을마늘 
추출물첨가구와 무첨가구의 흡광도를백분율로 나타내었다.

8. SOD 유사활성 측정
Marklund S & Marklund G(1974)의 방법을 이용하여 py- 

rogallol로부터생성되는활성산소로부터과산화수소로전환
시키는 반응을 산화된 pyrogallol을 측정하여 superoxide dis- 
mutase(SOD) 유사활성으로 나타내었다. 농도별로 희석한 마
늘추출액 0.4 mL에 pH 8.5로보정한 Tris-HCl buffer(100 mM 
Tris containing 10 mM EDTA) 2.8 mL, 7.2 mM pyrogallol 
(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.2 mL를넣고실온에서 20
분간 반응시키고, 1 N HCl(Duksan Co., Ansan, Korea) 1 mL
를첨가하여반응을 정지시킨 후 420 nm의 흡광도를 측정하
였다. SOD 유사활성은 마늘 추출물의첨가구와 무첨가구 사
이의 흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

9. Reducing Power 측정
마늘추출물의환원력측정은 Oyaizu M(1986)의방법을이

용하여 측정하였다. 마늘 추출액 0.2 mL와 증류수 0.8 mL에
200 mM sodium phosphate(pH 6.6) 0.25 mL 및 1% potassium 
hexacyanoferrate(III)(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.25 mL
를혼합하여 50℃에서 40분간반응시킨후 10% trichloroacetic 
acid(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.5 mL를 첨가하였다. 
반응액을 3,000 rpm에서 10분간 원심분리하고, 상등액 1 mL
를 취하여 0.1% FeCl3(Sigma Co., St. Louis, Mo, USA) 0.2 
mL를 첨가하여 혼합한 후 700 nm의 흡광도를 측정하여 ab- 
sorbance unit(abs)로 나타내었다.
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Table 1. Changes in hunter color of peeled garlics during freezing-thawing

Thawing condition
Before freezing After thawing

ΔE
L a b L a b

Control1) 76.40±1.03NS2) —4.38±0.28NS 17.23±0.60NS 77.26±0.94a3) —5.32±0.28a 18.09±0.53a  1.55±0.13a

4℃ 75.93±1.07 —4.13±0.20 17.18±0.86 40.72±4.09b —3.32±0.72b 11.87±1.50b 35.63±3.95c

20℃ 75.68±0.80 —4.13±0.31 17.28±0.61 44.83±2.50b —3.11±0.60b 13.17±0.85b 31.15±0.69c

20℃ tap water 76.06±1.41 —4.10±0.25 16.93±0.65 47.41±4.34b —3.13±0.47b 13.62±1.12b 28.06±0.27c

27.12 MHz RF 75.74±0.61 —4.16±0.31 17.16±0.60 43.95±3.48b —2.86±0.45b 13.23±1.22b 32.06±2.61c

2.45 GHz MW 76.41±1.09 —4.42±0.16 17.32±0.57 69.98±1.89a —5.50±0.20a 13.31±1.09b  7.65±1.02b

1) Control samples were storage on 4℃ without freezing and thawing.
2) NS Not significant.
3) The values represent mean±S.D. for fifteen experiments. Means with same letters within a column are not significantly different at p<0.05 

by Duncan’s multiple range test.

10. 통계분석
통계분석은 IBM SPSS Statistics program(Version 22, IBM 

Corp., Armonk, NY, USA)을 사용하였으며, 모든 실험 결과
들은 3회 반복 측정한 평균값을 이용하여 일원배치 분산분
석(One-way ANOVA)을 실시하였고, 시료 간의 유의적 차이
가 있으면 Duncan’s multiple range test를 통해 사후 검증하
였다(p<0.05).

결과 및 고찰

1. 조건에 따른 냉동마늘의 해동시간
냉동마늘에 대해 해동방법을 달리하여 해동시간에 따른

온도변화를 Fig. 2에 나타내었다. 저온 냉장(4℃), 상온(20℃) 
유수식(20℃ tap water), 라디오파(27.12 MHz) 및 마이크로파
(2.45 GHz)를 이용하여해동을진행하였다. 그결과, 해동 전
마늘 중심부 온도는 평균 —30℃에서 해동 시작 후 마늘 중
심부의 온도가 0℃에 도달하는데 걸린 시간은 냉장에서 130
분, 상온에서 50분, 유수식에서 12분, 라디오파에서 11분, 마
이크로파에서는약 30초가소요되었다. 시간적으로는전자레
인지를이용한마이크로파해동이가장신속하게이루어졌지

만, 불균일 해동과 심지어 익는 현상이 발생하는 등 해동 속
도 조절에 어려움이 나타났다. 반면, 유수해동과 라디오파를
이용한 해동에서는 상온 및 유수해동에 비하여 소요시간을

90% 이상 단축시킬 수 있을 뿐만 아니라, 균일한 해동 상태
를 나타냈다. 마늘의 해동에서 마이크로파 해동이 적절치 않
은데 비해, Cho KW (1997)에 따르면 낮은 주파수를 이용할
수록(파장이 길수록) 유전손실 감소에 의한 침투 깊이가 증
가하게 되고, 내부에서부터 균일한 해동이 가능하다고 밝히
고 있다. 따라서 라디오파를 이용한 해동의 유용성을 입증

Fig. 2. Thawing curve of frozen garlics under various thaw- 
ing conditions. Data from three independent garlics were 
expressed as mean values.

하기위해서는부피가 큰식재료에 대한 추가적인고찰이 필

요한 것으로 판단된다.

2. 해동 조건에 따른 색도 변화
소비자들에게 식재료의 색은 품질을 평가하는 가장 간단

하면서도 중요한 지표로서 작용한다. 따라서 냉동 전과 해동
후 마늘의 색도 변화를 분석하여 Table 1에 밝기(L), 적색도
(a), 황색도(b), 전체 색 변화(△E)로 나타내었다. Lee JH 등
(2000)의 연구에 따르면 냉동 풋콩에 대한 마이크로파 해동
은 L과 b값은 증가시키고, a값을 감소시킨다고 밝히고 있다. 
하지만 본 연구에서 냉동마늘은 해동에 의해 L, a, b값이 모
두 감소하는 경향을 나타내었고, 그 중 밝기를 나타내는 L 
값에 가장 큰 변화가 나타났다. 전체 색도 변화를 나타내는
△E값은 냉동하지 않고, 4℃에서 저장한 대조군이 1.55±0.13
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인 것에 반해 냉동 후 4℃, 20℃, 20℃ 유수식 및 27.12 MHz 
라디오파를 이용한 해동에서 각각 35.63±3.95, 31.15±0.69, 
28.06±0.27 및 32.06±2.61로큰변화를나타냈다. 반면 2.45 GHz 
마이크로파해동에서는 L, a, b값의변화가적고, △E값이 7.65 
±1.02로변화폭이비교적적게나타났으나, 이는마늘의가열 
조리 후 색상변화와 유사한 것으로 마이크로파 해동의 단점

으로 지적되는 불균일 해동으로 인하여 익힘이 나타난 것으

로 판단된다. 따라서 본 연구에서 수행된 27.12 MHz 라디오
파해동이냉동마늘의해동시색도개선에미치는영향은미

미하나, 2.45 GHz 마이크로파에 비하여 균일한 해동이 이루
어지는 것으로 사료된다.

3. 해동조건에 따른 해동감량 및 경도변화
냉동마늘의 해동에 따른 중량 감모율을 Table 2에 나타내

었다. 냉동마늘은 해동에 의해 약 2% 가량 질량감소가 발생
되지만, 이는 동일 기간 냉장 저장한 깐 마늘에서 나타나는
감모율과 유사한 2% 수준으로서 4℃, 20℃, 20℃ 유수식 및
27.12 MHz 라디오파 해동에서 실험군 사이의 유의적 차이
는 나타나지 않았다. 하지만 2.45 GHz 마이크로파 해동에서
는 감모율이 8% 가량으로 유의적(p<0.05)로 증가했으며, 이
는 냉동마늘이 해동되면서 내부 수분이 증발한 것으로 판단

된다. 이러한 결과는 전자레인지를 이용한 고출력 해동에서
수분손실이 많이 일어난다는 Jang MY 등(2014)의 연구결과
와 일치한다. 본 연구에 사용된 전자레인지는 700 W급으로
수분 손실을줄이기 위해서는 100∼200 W 출력을이용한 해
동이 필요하지만, 상용화된 저출력 전자레인지가 없기에 때

Table 2. Changes in drip loss of peeled garlics during free- 
zing-thawing

Thawing 
condition

Weight of peeled garlics

Before
freezing (g)

After
thawing (g)

Loss rate
(%)

Control1) 4.84±0.84 4.75±0.83  1.87±0.85b2)

4℃ 5.03±0.66 4.93±0.62 1.94±0.68b

20℃ 4.63±0.83 4.52±0.81 2.43±0.92b

20℃ tap water 4.74±0.37 4.60±0.37 2.85±1.52b

27.12 MHz RF 4.56±0.47 4.46±0.44 2.13±0.75b

2.45 GHz MW 5.07±0.70 4.67±0.85 8.54±4.33a

1) Control samples were storage on 4℃ without freezing and 
thawing.

2) The values represent mean±S.D. for fifteen experiments. Means 
with same letters within a column are not significantly different 
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

문에 저출력 마이크로파 해동에는 어려움이 있었다. 냉동마
늘의 해동방법에 따른 경도변화는 Table 3에 나타내었다. 냉
장 저장한 마늘의 경도는 4,597.53 g/mm에서 냉동 후 4℃, 
20℃, 20℃ 유수식, 27.12 MHz 라디오파및 2.45 GHz 마이크
로파 해동에서 각각 2,029.83 g/mm, 2,066.09 g/mm, 1,973.72 
g/mm, 2,455.61 g/mm 및 732.53 g/mm로 감소하였다. 이러한
변화는 2.45 GHz 마이크로파 해동에서 냉장저장한 경도의
15.95%로가장 크게 감소한 반면, 27.12 MHz 라디오파 해동
에서는 53.42%로감소폭이가장 적게나타났다. 식재료의냉
동 시 생성된 빙결정은 세포 및 조직 파괴로 인한 영양 손실

과 해동감량을 유발시킬 뿐만 아니라, 물성 변화를 가져오게
된다(Lee HJ et al 2013). 이러한 이유에서 마늘의 경도를 포
함한 외관은 색도와 더불어 중요한 품질평가의 척도로서 이

용된다. 따라서본연구에서사용된해동방법중감모율과 경
도변화를 종합해 볼 때 냉동마늘의해동 시 27.12 MHz 라디
오파에서 가장 좋은 품질 특성을 나타내는 것으로 판단된다.

4. 마늘의 총 페놀 화합물 및 플라보노이드 함량
대표적인 페놀 화합물인 플라보노이드는 식물체의 2차 대

사산물로서 단백질 또는 기타 거대분자와 결합하는 특성을

가지고 있어 항산화 및 항균효과에 관여하는 것으로 알려져

있으며, 생리활성을평가하는지표로사용된다(Im HW & Suh 
BS 2009). 해동조건에따른 마늘 추출물의총 페놀화합물의
농도 및 플라보노이드 함량을 Table 4에 나타내었다. 분석결
과, 냉장보관된마늘추출물에는총페놀화합물함량이 3.22

Table 3. Changes in hardness of peeled garlics during free- 
zing-thawing

Thawing
condition

Hardness of peeled garlics

Force (g/mm) Relative hardness (%)2)

Control1) 4,597.55±143.06a3) 100a

4℃ 2,029.83±480.53b 44.164±4.124c

20℃ 2,066.09±604.87b 44.936±5.396c

20℃ tap water 1,973.72±603.20b 42.941±5.626c

27.12 MHz RF 2,455.61±312.77c 53.417±1.497b

2.45 GHz MW  732.53±475.71d 15.956±6.439d

1) Control samples were storage on 4℃ without freezing and tha- 
wing.

2) Relative hardness was calculated by taking unfreezed control har- 
dness as 100 % in each case.

3) The values represent mean±S.D. for fifteen experiments. Means 
with different letters (a∼d) within a column are significantly di- 
fferent at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.



박종우․김진세․박석호․최동수․최승렬․김용훈․이수장․김하윤           東아시아 食生活學會誌898

Table 4. The content of total phenolic and flavonoid com- 
pounds in each garlic extract

Thawing
condition

Total phenolic content 
(μg GAE2)/g)

Total flavonoid content
(μg QE3)/g)

Control1)  3.22±0.21a4) 0.15±0.03a

4℃ 3.28±0.04a 0.09±0.07b

20℃ 3.09±0.03a 0.10±0.05b

20℃ water 3.05±0.16a 0.11±0.01b

27.12 MHz RF 3.25±0.02a 0.12±0.03b

2.45 GHz MW 1.90±0.02b 0.11±0.02b

1) Control samples were storage on 4℃ without freezing and tha- 
wing.

2) Total phenolic content was expressed as μg/g gallic acid equi- 
valent.

3) Total flavonoid content was expressed μg/g quercetin equivalent.
4) The values represent mean±S.D. for triplicate experiments. Means 

with same letters within a column are not significantly different 
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 

±0.21 μg GAE/g였으며, 냉동후 4℃, 20℃, 20℃ 유수식, 27.12 
MHz 라디오파 해동에서 3 μg GAE/g으로각 실험군간에유
의적 차이를보이지 않는데 반해, 2.45 GHz 마이크로파 해동
에서는 1.9 μg GAE/g으로 유의적 감소를 나타냈다. 하지만
해동조건에 따른 플라보노이드 함량을 측정한 결과(Table 1)
에서는 냉장 보관된 마늘 추출물에서 1.49±0.03 μg QE/g인
것에 비해 4℃, 20℃, 20℃ 유수식, 27.12 MHz 라디오파 및
2.45 GHz 마이크로파 해동 모두에서 약 1 μg QE/g으로유의
적인 감소를 나타내었다. 이와 같은 총 페놀화합물 함량 감
소는 감모율(Table 3)의 양상과 비슷하며, 이는 해동 시 수분
유출에의해손실이일어난것으로예상할수있으며, 마이크
로파 해동을 제외한 해동방법 간 페놀화합물과 플라보노이

드 함량 변화에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된다.

5. DPPH Radical 소거능
라디칼은 생체성분의 산화를 유도하여 노화 및 질병을 유

발한다고알려져있는물질로서, 이에대한제거능분석은화
학적으로 유도된 DPPH 라디칼에 대한 전자공여 작용을 통
한 탈색반응 측정을 통해 판단하며(Choi Y 2006), 해동조건
에 따른 마늘 추출물의 전자 공여능을 분석한 결과를 Fig. 3
에 나타내었다. 추출물의 농도에 따른 흡광도 변화를 통해
라디칼 소거능을 측정한 결과, 35.2 mg/mL의 마늘 추출물에
서 약 85%, 17.6 mg/mL에서 약 68%, 8.8 mg/mL의 추출물에
서는 30%의 소거능을 나타내었다. 또한 IC50(DPPH 라디칼
을 50% 소거시키는데 필요한 농도) 값으로 환산 시 저온저

Fig. 3. DPPH radical scavenging activity of garlic extracts 
according to thawing conditions.
The values represent the mean±S.D. of triplicate experiments.
Means with same letters above a bar are not significantly different 
at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

장, 4℃, 20℃, 20℃ 유수식, 27.12 MHz 라디오파및 2.45 GHz 
마이크로파해동에서각각 11.22±0.43, 12.84±0.56, 13.79±0.65, 
13.71±1.36, 12.47±0.64, 11.01±1.06 mg/mL로양성대조군으로 
사용된 gallic acid 1.61±0.18 μg/mL 비해높은 IC50 값을나타

내었고, 각해동방법사이에서는큰 차이를 나타내지않았다. 
Jeong JY 등(2007) 및 Chung JY & Kim CS(2008)의 연구에
서는열처리에의해전자공여 활성의증가를 유발시킬수 있

다고밝히고있지만, 본연구에서수행된각기다른해동방법
은 라디칼 소거능에 영향을 미치지 못하였다.

6. SOD 유사활성 측정
SOD는 체내의 활성산소를과산화수소로 전환하여 peroxi- 

dase에 의해 제거될 수 있도록 하는 효소로서 항산화 활성의
주요 지표로 사용되며, 해동조건에 따른 마늘 추출물의 SOD 
유사활성 분석 결과는 Fig. 4와같다. 대표적인 항산화제로서
높은 SOD 유사활성을 나타낸다고 알려진 비타민 C와 각 실
험군 마늘 추출물의 SOD 유사활성은 농도가 증가할수록 농
도의존적인증가양상을나타내었고, 냉장저장한마늘추출
물의 경우 5.2 mg/mL에서 10% 가량의 SOD 유사활성을 나
타낸반면, 해동 후마늘추출물에서는 2% 이하의 낮은 SOD 
유사활성을나타내었고, 10.4 mg/mL와 20.8 mg/mL의고농도 
추출물이용시에도 4℃, 20℃, 20℃ 유수식, 27.12 MHz 라디
오파해동추출물에서 냉장저장추출물대비 70∼80% 가량의 
SOD 유사활성 손실이 발생하였고, 2.45 GHz 마이크로파 해
동에서는 이보다 더 큰 90% 가량의 손실을 나타내었다.
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Fig. 4. SOD-like activity of garlic extracts according to 
thawing conditions.
The values represent the mean±S.D. of triplicate experiments. 
Ascorbic acid was used as a positive control and 5.2, 10.4, and 
20.8 mg/mL garlic extract were submitted to analysis.
Means with same letters above a bar are not significantly different 
at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

7. Reducing Power
환원력은 항산화 활성 중 활성산소 종에 전하를 공여하는

능력으로써 ferric-ferricyanide(Fe3+)를 ferrous(Fe2+)로 환원시
키는 능력을 측정한 것으로 해동조건에 따른 마늘 추출물의

환원력 분석 결과는 Fig. 5와 같다. 양성대조구로 gallic acid
를 사용하였고, 냉장저장한 마늘 추출물 8.8 mg/mL의 환원
력은 0.3±0.05 abs 수준으로 확인되었고, 4℃, 20℃, 20℃ 유
수식, 27.12 MHz 라디오파 및 2.45 GHz 마이크로파 해동에
서는 0.2 abs가량의 환원력을 나타내었다. 이러한 환원력은
추출물의농도의존적인증가양상을나타낼뿐만아니라, 해
동방법에관계없이냉해동에의해소폭감소함을확인할수 
있었다.

요약 및 결론

본 연구는 냉동마늘의 최적 해동조건을 분석하고, 전자기
파를 이용한 농산물의 냉 해동 가능성 및 마늘의 항산화 효

과에미치는영향을분석하기위해수행되었다. 마늘의냉해
동은 깐마늘을 이용하여 일괄적으로 —80℃에서 급속 냉동
시킨후저온해동(4℃), 상온해동(20℃), 유수해동(20℃), 27.12 
MHz 라디오파 및 2.45 GHz 마이크로파 조건하에서 해동을
수행하고, 냉 해동에 따른색도, 감모율 및 경도변화와항산
화 활성을 비교 분석하였다. 냉동마늘의 해동 소요시간은 사
용된방법중마이크로파해동에서 30초로가장빨랐으나, 불

Fig. 5. Reducing power of garlic extracts according to 
thawing conditions.
In this assay, gallic acid was used as a positive control, and 8.3, 
17.6, and 35.2 mg/mL garlic extract were submitted to analysis.
The values represent the mean±S.D. of triplicate experiments.
Means with same letters above a bar are not significantly different 
at p<0.05 by Duncan's multiple range test. 

균일 해동이 나타났으며, 유수식과 라디오파 해동에서는 냉
동마늘의 해동에 11분이 소요되어 마늘의 해동에 적절한 방
법으로 판단되었다. 냉 해동을 거친 마늘의 품질 특성 조사
에서는 전체 색 변화가 유수식 해동에서 28.058±0.27로 라디
오파 해동 32.058±2.61에 비해 적은 변화를 나타낸 반면, 경
도는 유수해동이 1,973.72±603.20 g/mm인 것에 비해 라디오
파 해동은 2,455.61±312.77 g/mm로 더 우수하였다. 냉 해동
에 따른 항산화 활성 분석에서는 냉장저장된 마늘의 페놀화

합물 함량이 3.22±0.21 μg GAE/g에서 4℃, 20℃, 20℃ 유수
식, 27.12 MHz 라디오파 해동 후 3 μg GAE/g으로 각실험군
간에유의적 차이를보이지않는데 반해, 2.45 GHz 마이크로
파 해동에서는 1.9 μg GAE/g으로 유의적 감소를 나타냈다. 
마늘 추출물의 DPPH 라디칼 소거능은 IC50(DPPH 라디칼을
50% 소거시키는데 필요한 농도) 값으로 환산 시 저온저장, 
4℃, 20℃, 20℃ 유수식, 27.12 MHz 라디오파및 2.45 GHz 마
이크로파 해동에서 각각 11.22±0.43, 12.84±0.56, 13.79±0.65, 
13.71±1.36, 12.47±0.64, 11.01±1.06 mg/mL로서 각 해동방법
사이에서는 큰 차이를 나타내지 않았다. 하지만 SOD 유사활
성은 대부분 해동방법에 의하여 70∼80% 가량의 손실이 발
생하였고, 2.45 GHz 마이크로파 해동에서는 이보다 더 큰
90% 가량의손실을나타내었다. 뿐만아니라냉해동후마늘 
추출물의 환원력은 본 연구에서 사용된 모든 해동방법에서

저온저장 대비 66%로 감소하였다. 이러한 결과를 종합해 볼
때사용된해동방법을 통해냉동마늘의 해동 시품질 특성을
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크게 개선시키기는 어렵지만, 라디오파를 이용한 해동의 경
우 해동시간 단축과 경도 유지에는 장점을 나타내었기 때문

에 부피가 큰식재료의해동에서는그 효과가더욱명확하게

나타날 것으로 사료된다.
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