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Influence of low-pressure tumbling on the quality characteristics 
of thawed pork
감압 텀블링 해동이 돈육의 품질 특성에 미치는 영향
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Abstract As livestock consumption in Korea has been gradually increasing, the 
quality of the final products has been improved to meet this increased demand. 
In particular, maintaining the water holding capacity (WHC) and minimizing the 
drip loss during the thawing of frozen meat are of utmost importance. This study 
investigated the physicochemical properties of frozen pork subjected to thawing 
under different conditions: at room temperature (20℃, under air), at a low 
temperature (4℃ refrigerator, under air), under water (20℃, under water in a vacuum 
bag), under microwave (microwave-thawing, 260 W), and under low-pressure 
tumbling (20℃, 0.015 bar, tumbling). The shortest thawing time for frozen pork 
was recorded upon low-pressure tumbling thus indicating a fast heat transfer. The 
lowest drip loss (0.2%) and highest WHC (94.5%) were also recorded under this 
condition. A significantly higher drip loss was observed upon microwave- (1.0%) 
and water-thawing (1.2%), which resulted in the lowest WHC in microwave thawing 
(87.2%). The highest total count of aerobic bacteria and coliform group were 
observed upon room temp thawing while the low pressure tumbling and thawing 
resulted in the lowest aerobic bacteria (1.90 log CFU/g) and coliform (0.78 log 
CFU/g) count. Consequently, thawing by low pressure tumbling afforded the best 
food quality.
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1. 서론
한국인의 1인당 1일 육류섭취량은 10년간(2010-2020년) 약 36.5% 증가한 것으로 알려져 

있다(Korea Disease Control and Prevention Agency, 2020). 식육가공품 생산규모는 
2015년 이후 꾸준히 증가하고 있으며, 2018년 생산량은 전년 대비 8.9% 증가한 1,260천 톤에 
달하였다(Food Information Statistics System, 2020). 특히, 코로나19 이전과 비교할 때 식
육가공품 수요량이 약 30%가량 증가하였는데, 1인 가구를 대상으로 하는 반찬 및 안주용 제품
으로 소포장 육가공 제품이 인기를 끌고 있으며, 에어 프라이어를 이용한 간편조리 가정대체식
품(home meal replacement, HMR) 출시가 증가하고 있는 추세이다(Food Information 
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Statistics System, 2020). 대부분 식육가공품의 원료는 냉
동된 상태로 수입되어 해동 후 가공품 제조에 사용되는데, 
가공육 중에서 돈육이 48.6%로 가장 높은 비중을 차지하고 
있어(Korea Agro-Fisheries & Food Trade Corporation, 
2018), 가공 제품 개발 및 생산을 위한 돈육의 품질 개선에 
대한 관심이 높아지고 있다.

돈육은 단백질 함량과 영양가가 높기 때문에 부패하기 쉽
다(Wang 등, 2020). 냉동보관은 식품의 품질을 유지하기 
위한 필수적이고 효과적인 보존방법이다(Kim 등, 2018). 
냉동육의 품질은 냉동, 저장 ․ 유통, 재료 그리고 해동의 4요
소로 결정되며, 요소 중 한 가지라도 불충분할 경우 품질을 
보존하기 어렵다(Hong, 2019). 일반적으로 해동 과정은 냉
동과정보다 느리게 진행되며, 해동 시간이 길수록 풍미, 식
감, 색도 및 단백질 변성이 일어난다(Jia 등, 2018). 산업체
와 일반가정에서 보편적으로 사용되고 있는 해동법으로는 
실온 해동, 침수 해동, 냉장 해동 및 전자레인지 해동법이 
있다(Wang 등, 2017). 실온 해동은 열전달매체가 정지된 
공기이므로 해동속도가 매우 느리며, 침수 해동은 열전달 
매체가 물이며 공기보다 열전도도가 높아 해동시간이 조금 
단축될 수 있는 반면, 냉장 해동은 해동 시간이 매우 길고 
냉장고 내부의 각종 음식물에 의해 미생물 번식의 위험이 
있다(Zhang 등, 2017). 전자레인지  해동은 해동 시간이 
단축되고 간편하며 드립 손실과 수분 증발에 의한 손실을 
줄일 수 있어 품질 저하를 최소한으로 할 수 있고, 세균의 
번식을 억제할 수 있어 위생적이나 고기 덩어리의 부분별 
불균일한 온도와 식육의 불균일한 성분으로 인하여 온도가 
상대적으로 높은 부분은 전자파에너지를 많이 흡수하여 과
도하게 가열되는 반면에, 다른 부분은 여전히 얼어 있는 상태
로 존재하는 문제점이 있다(Kim 등, 2017). 이와 같이 해동 
방법의 선택은 해동 육의 품질과 생산 효율성을 좌우하는 
주요 요소이기 때문에, 고부가 제품 생산을 위해서는 우수한 
원료의 확보뿐만 아니라 가공의 필수 요소인 해동 방법의 
선제적 개선이 요구된다.

해동 공정에 따르는 식육의 품질과 관련된 문제점은 수분 
증발 및 드립 발생에 의한 중량손실, 품질 저하, 색 변화, 
표면의 건조, 영양분 손실, 미생물 오염 등이 보고되어 있다
(Kang 등, 2007). 이러한 해동 과정 중 발생될 수 있는 부작
용을 최소화하기 위해 다양한 해동 기술의 적용과 이에 의한 

품질 변화에 관한 연구가 시도되어 왔다(Choi, 2017). 한국
에서는 ohmic 해동(Yun 등, 1998), 마이크로웨이브 가열 
해동(Lee와 Park, 1999), 초고압 해동(Ko 등, 2006) 등, 
장시간 실온에서 해동하는 전통적 방법에서 탈피하여 단시
간에 급속으로 해동할 수 있는 연구들이 진행되었다(Hong, 
2019). 하지만, 여전히 식품산업 현장에서는 냉동 원료육 
가공을 위한 전처리 공정으로 진행되는 해동에서 불균일한 
가열, 가압에 의한 근원섬유단백질 변성, 경제성 등의 이유
로 물속에서 해동하는 유수식 해동과 공기 순환을 이용하는 
송풍식 해동과 같은 재래식 해동 방법이 널리 이용되고 있어
(Chun 등, 2016) 산업적으로 이에 대한 개선이 필요하다.

텀블링은 주로 육가공에서 육류제품을 염지하기 위한 일
반적인 기계공정으로, 염지액을 식육 내에 균일하고 신속한 
분포를 가속화하여 근섬유 단백질 용해도 개선을 주로 기반
으로 하는 보수력 및 질감에 긍정적인 영향을 미친다(Kim 
등, 2019). 텀블링 과정에서 물리적인 마찰과 화학적인 반응
이 동시에 이루어져 가공시간이 단축되고, 제품의 표면과 
내부에 형성된 단백질의 결합망이 수분을 포집하여 식육 내 
수분보유, 제품수율 증가 및 다즙성 효과를 얻을 수 있다
(Gatta 등, 2022). 텀블링은 회전으로 인해 육 조각이 서로 
구르는 작용으로 육 조직에 변화를 일으키고, 물질 전달 메커
니즘을 활성화하며, 감압 상태에서 텀블링을 하면 그 효과가 
증가하는 경향이 있다(Mirade 등, 2020).

해동 방법에 따라 열전달 원리가 다르고, 제품품질에 미치
는 영향이 다르며, 해동된 제품의 품질을 향상시키기 위해서
는 보다 적합한 해동 방법을 선택하는 것이 필요하다(Lin 
등, 2022). 해동 품질 향상을 위해 지속적인 해동법 개발이 
필요하다. 현재 한국에서는 전통적 및 급속 해동법의 단점을 
보완할 수 있는 새로운 해동 기술의 개발 및 대량생산화를 
위한 해동 장치 개발이 필요하다. 현재 육가공 염지에 사용되
고 있는 감압 텀블링의 장점을 해동 과정에 적용하면, 해동 
시간 단축, 식육 내 수분 보유력 향상 및 드립 감량율 저하가 
될 것으로 생각되며, 해동 산업에서 중요한 해동 시간 단축, 
해동 품질 성능 및 해동 육제품의 고품질화를 이룰 수 있다.

이러한 감압 텀블링의 장점을 활용하여 한국 및 국외 가공
육 회사에서 텀블링을 해동 공정에 적용하는 시도가 이루어져 
있으나, 이와 관련된 과학적인 연구가 미비하며, 특히 한국에
서는 이와 같은 장비의 산업적인 이용이 보고되어 있지 않아 
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산업적인 활용을 위한 관련 기초 연구가 필요한 실정이다.
따라서, 본 연구에서는 다양한 조건하에서 냉동 돈육을 

해동하여 이에 따른 해동 돈육의 품질 및 조리 특성을 분석하
였다. 특히, 물리적인 마사지 효과를 나타내는 텀블링을 감
압하에서 실시하고, 기존의 해동 방법(실온 해동, 냉장 해동, 
침수 해동 및 전자레인지 해동)에 의한 해동 돈육의 품질 
특성과 비교하여 감압 텀블링 해동 기술의 산업적 적용가능
성을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법
2.1. 실험 재료

본 연구에서 사용된 돈육은 팜앤포크 & 숨포크(Cheongju, 
Korea)에서 냉장 유통되는 전지(앞다리살)를 2021년 5월에 
구매하였다. Clean bench(HB-42, Hanbaek science 
Co., Bucheon, Korea)에서 4×4×3 cm의 직사각형 락앤
락 플라스틱 용기(Lock&Lock Co., LTD, Seoul, Korea) 
안에 크린백(Clean bag, Cleanwrap Co., Seoul, Korea)
을 넣고, 용기의 틀에 맞도록 약 200 g의 전지육을 잘라크린
백에 담고 용기 뚜껑을 닫은 후 -75℃에 냉동하였다. 포장된 
냉동 돈육 블록은 -75℃에 보관하며 해동 시료로 사용하였
다. 

2.2. 냉동 돈육의 해동
냉동육 시료를 -75℃ 냉동고에서 꺼낸 후 실온(20℃)에서 

심부중심온도가 -6℃에 도달 후 냉동돈육 블럭을 감싸고 있
는 크린백을 제거한 후 다음과 같은 다양한 조건하에서 해동
하였다. 해동 방법은 총 5가지(실온 해동, 저온냉장 해동, 
침수 해동, 전자레인지 해동 및 감압 텀블링 해동)의 방법으
로 설정하였다. 실온 해동은 실온 20℃에서 공기 중에 진행
되었고, 침수 해동은 시료를 지퍼백에 넣고 에어를 빼서 밀착
시켜 밀봉한 후 시료가 담긴 지퍼백을 실온의 해동 수에 침지
시켰다. 저온냉장 해동은 4℃의 냉장고에서 공기 중에 방치
시켰으며, 전자레인지 해동은 260 W 출력의 전자레인지
(ER-4320B, LG Electronics, Seoul, Korea)를 이용하여 
해동 기능으로 해동하였다. 감압 텀블링 해동은 회전감압농
축기(EYELA N-1300, Rikaikai Co., Tokyo, Japan)에 내
부 표면에 굴곡이 있는 진탕 삼각 플라스크(Duran, DWK 

Life Science, Mainz, Germany)를 연결한 장치를 감압 
텀블링 해동 모델로 사용하였다. 냉동 돈육 시료를 감압 텀블
링 장치에 넣은 후 감압(0.015 bar)을 걸어주고, 텀블링 회
전각도 30°, 회전 속도는 30 rpm으로 텀블링 조건을 설정하
였다. 진탕 삼각 플라스크가 20℃의 항온수조에 잠기도록 
하여 회전하는 동안 20℃를 유지할 수 있도록 하였다.

각 해동 방법에 따라 변화되는 냉동육의 내부중심 온도를 
시간별로 모니터링하여 해동 곡선을 작성하였다. 탐침온도
계(Cas WPT-1, CAS Co., Yangju, Korea)를 이용해 10분
마다 심부중심온도를 측정하여 심부 중심온도가 -6℃에서 
0℃에 도달할 때까지의 시간을 총 해동 시간으로 산출하였
다. 돈육의 중심온도가 0℃에 도달하는 시점을 각 해동 종료 
시점으로 설정하여 해동이 완료된 시료는 냉장 보관하며 품
질 및 조리 특성을 위한 분석시료로 사용하였다. 모든 분석은 
해동 후 24시간 이내에 수행되었다.

2.3. 해동 돈육의 pH 및 색도 측정
pH 측정은 세절된 시료를 50 mL conical tube에 1 

g을 정확히 취하여 증류수 9 mL를 가한 후 homogenizer
로 균질화하여 pH meter(Metter-Toledo AG 8603, 
Schwerzenbach, Switzerland)로 측정하였다. 해동 돈육
의 표면의 색 변화는 Minolta 색도계(CR-200, Minolta 
Co., Osaka, Japan)를 이용하여 L(lightness, 명도), a 
(redness, 적색도) 및 b(yellowness, 황색도) 값으로 분석하
였다. 해동된 돈육 시료의 매끈한 표면을 6회 반복 측정한 
후 평균값과 표준편차값으로 나타냈다. △E는 실온 해동의 
색도를 대조군으로 설정하여 다음과 같은 식으로 계산하였다.

∆

L1, a1, b1: Chromaticity value of experimental 
group

L2, a2, b2: Chromaticity value of control group

2.4. 해동 돈육의 드립 감량(drip loss) 측정
해동 전 냉동 돈육의 무게를 측정(w0)하고, 냉동 돈육의 

심부온도가 -6℃에서 0℃에 도달할 때까지 해동한 해동 돈
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육의 무게를 측정(w1)하였다. 손실된 드립 양을 다음과 같이 
계산하여 백분율로 나타내었다.

Drip loss   ×

w0: Sample weight before thawing (g)
w1: Sample weight after thawing (g)

2.5. 해동 돈육의 총균수와 대장균군 분석
시료 1 g에 멸균 생리식염수 9 mL를 가하여 멸균백에 

담아 stomacher(Bag mixer W400, Interscience, Saint 
Nom, France)로 균질화한 후 여과액을 10배 희석법으로 
희석하여 사용하였다. 총균수용 건조필름과 대장균군용 건
조필름(MC-Media Pad, JNC Co., Tokyo, Japan) 중앙에 
시료 1 mL를 접종한 뒤, incubator(HB-101, Han Baek 
Science Co., Bucheon, Korea)에서 37℃에서 24시간 배
양시켰다. 총균수와 대장균군 측정 결과는 배양 후 액화 현상
이 없고 배지당 30-300개 집락을 형성한 평판을 선택하여 
계수하였으며, 모든 결과는 3반복 측정값의 평균값을 산출
하고 log CFU/g으로 나타내었다.

2.6. 해동 돈육의 보수력 측정
Kim 등(2013)의 방법에 따라 보수력(WHC, water 

holding capacity)을 측정하였다. 먼저, 50 mL-conical 
tube에 세절된 시료 5 g을 정확히 취한 후 가열 전 무게를 
측정하고(w) 70℃ 항온수조에서 30분 가열 후, 실온에서 10분
간 방냉 후 원심분리기(MF-550, Hanil Science Industrial 
Co., Incheon, Korea)를 이용하여 20℃에서 2,000 × g, 
10분간 원심분리 후 유리된 육즙량(wg)을 측정하여 백분율
(%)로 계산하였다.

WHC   ×

w: Sample weight before heating (g)
wg: Weight of gravy after centrifugation (g)

2.7. 통계 분석
모든 실험은 3회 이상 반복 실험하여 분석하였으며, 분석

값은 평균 및 표준편차로 나타내었다. 시료 간의 유의차 분석
은 SPSS프로그램(SPSS 25.0, SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 분산분
석 평균값의 유의성은 p<0.05 수준으로 Duncan의 다중범
위 시험법을 사용하여 검증하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 해동 방법에 따른 냉동 돈육의 해동 속도

다양한 방법에 따라 해동되는 냉동 돈육의 내부중심온도
의 변화를 모니터링한 해동 곡선은 Fig. 1과 같으며, 각 해동 
조건과 이에 따른 냉동 돈육의 해동 특성은 Table 1과 같다. 
감압 텀블링 해동(LPT)으로 해동 시 돈육의 중심온도가 -6℃
에서 0℃에 도달하는 데 걸리는 시간은 총 20분으로, 다른 
해동 방법에 비하여 가장 해동시간이 짧았으며, 다음으로 전
자레인지 해동(M) 40분, 침수 해동(W) 90분, 실온 해동(RT) 
170분, 저온 냉장 해동(LT) 840분의 순으로 해동시간이 길
어져, 해동 조건에 따라 해동 시간이 최대 42배까지 증가하
는 것을 확인할 수 있었다(Table 1). 해동 조건에 따라 해동 
속도는 유의적인 차이를 나타냈다(p<0.05). Park 등(2012)
은 냉동 돈육 안심의 해동에 소요된 시간은 전자레인지 해동 
8분, 침수 해동 120분, 실온 해동 210분, 냉장 해동 1,440분
의 순이었다고 보고하여 본 연구에서 관찰된 해동 방법에 
소요되는 총 해동 시간의 순서와 동일하게 나타났으며, 총 
해동 시간의 차이는 연구에 사용된 냉동육 원료의 특성과 
크기, 해동 환경 조건이 다르기 때문인 것으로 사료된다. 특

Fig. 1. Thawing curves of frozen-pork under different 
thawing conditions. RT, room temp thawing; LT, low temp 
thawing; W, water thawing; M, microwave thawing; LPT, low 
pressure-tumbling. Their thawing conditions were shown in 
Table 1.
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히, 본 연구에서 감압 텀블링 해동이 이전에 전통적으로 사용
된 해동법보다 돈육 해동 시간을 큰 폭으로 단축할 수 있는 
것을 확인할 수 있었다. 해동 중 1분 동안 상승되는 온도로 
해동속도를 비교해 볼 때(Table 1), 냉장해동은 1분에 
0.007℃씩 상승되는데 반하여 실온해동 0.035℃, 침수해동 
0.067℃, 전자레인지해동 0.15℃, 그리고 감압 텀블링 해동
은 0.3℃씩 상승되는 해동속도를 보여주어 조건에 따라 해동
속도에 유의적인 차이를 나타내는 것을 확인할 수 있었다
(p<0.05).

텀블링은 주로 식육가공에서 염지 목적으로 사용되는 공
정으로 물리적인 마찰과 충격을 주어 염지액이 원료 내부로 
침투되는 것을 가속화하여 공정에 소요되는 시간을 단축시
킬 수 있다(Krause 등, 1978). 본 연구에서 해동을 위해 
사용한 감압 텀블링은 텀블러가 회전하면서 용기 내부에서 
냉동육이 중력과 회전력으로 인해 냉동육 간의 충돌과 텀블
러와의 부딪힘 등 상하좌우 이동하며 물리적인 마찰과 충격
이 이루어지기 때문에, 냉동육 내부의 얼음 결정들이 보다 
빠르게 녹아 해동 시간을 단축시킬 수 있는 것으로 보여진다. 
텀블링 내부에 굴곡진 날개가 있으면 물질 전달 메커니즘을 
향상과 육 조직 내 변화가 더 효과적으로 이루어진다
(Mirade 등, 2020). 본 연구에서 내부가 매끄럽지 않고 굴곡
이 있는 진탕 삼각 플라스크를 사용하였는데, 이러한 플라스
크 내부의 굴곡형 임펠러(impeller)는 플라스크가 한쪽 방향
으로 저속 회전 시 시료가 한쪽 방향으로만 고정적으로 이동
하게 되는 흐름을 막아주는 방해벽 역할을 하게 된다. 이는 
시료가 고루 섞이도록 할 뿐 아니라, 서로 부딪히는 충격을 
유발시켜 텀블링 효과를 높일 수 있는 것으로 보인다. 또한, 

용기 내 압력을 0.015 bar 수준으로 감압 시키는 것은 냉동
육의 얼음결정이 승화되고 냉동 돈육이 빠르게 해동될 수 
있는 것으로 보인다.

3.2. 해동 돈육의 드립 감량(drip loss)
다양한 해동 방법으로 해동된 돈육의 드립 감량 결과는 

Table 2와 같다. 식육의 수분 함량은 조직감, 저장성, 경제
성 등 여러 품질 지표에 영향을 주게 된다(Kim 등, 2001). 
드립(drip)은 냉동육을 해동 시 식육 조직에서 분리되어 흘
러나오는 액체로, 드립 감량의 정도는 냉동과 저장 중 형성된 
식육 내 얼음 결정에 의해 발생하는 근세포 손상 정도를 나타
내며, 해동 시 미생물 번식의 원인이 되기도 한다(Kang 등, 
2008). 본 연구 조건하에서 해동된 돈육의 드립 감량은 감압  
텀블링 해동에서 0.15±0.06%로 가장 낮은 수준을 보였으
며, 침수 해동에서 1.16±0.14%로 가장 높은 값을 나타냈
다. 해동 육의 수분 함량과 드립 감량이 해동  방법에 따라 
달라지는 것은 해동 조건이 냉동육 내부 얼음결정에 의한 

Table 1. Thawing time and heat transfer rate of frozen-pork leg under different conditions

Thawing methods Thawing time1) (min) Heat-transfer rate2) (℃/min) Equations of thawing curves (R2)

Room temp-thawing (20℃, under air) 170±0b,3) 0.035±0.000d 0.987±0.000c

Low temp-thawing (4℃ refrigerator, under air) 840±0a 0.007±0.000e 0.995±0.000b

Water thawing (20℃, under water in a vacuum bag) 90±0c 0.067±0.000c 0.994±0.000b

Microwave thawing (microwave-thawing, 260 W) 40±0d 0.150±0.000b 1.000±0.000a

Low pressure-tumbling (20℃, 0.015 bar, tumbling) 20±0e 0.300±0.000a 0.964±0.000d

1)The total time to reach at 0℃ from -6℃ in pork leg. The core temperature of the pork was measured.
2)Total thawing time/(Tf-Ti). Tf, the temperature of core pork leg after thawing of 0℃; Ti, the initial temperature of core pork leg before thawing 
at -6℃. 

3)Means with different superscript letters in the same column are significantly different (p<0.05, a>b>c>d>e). 

Table 2. Drip loss of the pork meat thawed under different 
conditions

Thawing methods Drip loss (%)

Room temp-thawing (20℃, under air) 0.41±0.32b,1)　　

Low temp-thawing (4℃ refrigerator, under air) 0.24±0.01b　

Water thawing (20℃, under water in a vacuum bag) 1.16±0.14a　

Microwave thawing (microwave-thawing, 260 W) 1.04±0.03a　

Low pressure-tumbling (20℃, 0.015 bar, tumbling) 0.15±0.06b　
1)Means with different superscript letters in the same column are 
significantly different (p<0.05, a>b).
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근세포 손상도에 영향을 주는 요인이 됨을 보여준다고 하겠
다. Park 등(2012)은 냉동된 돈육 안심을 해동 시 실온 해동, 
침수 해동, 냉장 해동, 전자레인지 해동 중에서 실온 해동에 
의한 드립 감량이 가장 낮았다고 보고하였다. 본 실험에서는 
감압 텀블링 해동이 실온 해동에 비하여 돈육의 드립 감량이 
더 낮은 것으로 나타나, 이전에 연구된 재래식 해동 방법보다 
감압 상태에서 텀블링과 같은 물리적 충격을 유발시키는 해
동이 드립 감량을 최소화할 수 있는 해동법이 될 수 있을 
것으로 사료된다.

3.3. 해동 돈육의 pH와 미생물 생육
다양한 해동 방법에 따라 해동된 돈육의 pH는 Table 3과 

같다. 일반적으로 정상육의 pH는 5.5-5.6 정도이며, 육의 
pH는 근육 내 glycogen의 양에 의해 결정되는 것으로 알려
져 있다(Yu 등, 2005). 해동 시 식육의 세포 내 용질의 농도 
변화로 인하여 냉동 전 식육에 비해 해동 과정을 거친 식육은 
높은 pH를 나타내게 되는데, 해동 시간이 길어져 근육세포
에 손상을 많이 주는 경우에도 세포 내 드립이 많이 발생하여 
pH가 증가한다고 보고되어 있다(Farouk 등, 2004). 본 연
구에서 다양한 방법으로 해동된 돈육의 pH는 정상육의 범위
(5.5-5.6)보다 약간 높은 것으로 나타났으며, 해동 방법에 
따라 평균 6.19-6.29의 범위를 보였으나, 해동 방법에 따른 
유의적인 차이는 관찰되지 않았다. 이러한 식육의 pH 차이
는 시료의 크기, 양, 조성 등 원료 특성에 따라 달라지는 것으
로 보인다. 한편, Park 등(2012)의 연구에서는 해동 방법(실
온, 냉장, 침수, 전자레인지 해동)에 따라 해동  돈육의 pH를 
측정하였을 때 대조군보다 약간 증가하였지만 유의하지는 
않았다고 보고하였다.

다양한 조건에서 해동된 돈육 안심의 총균수와 대장균군
의 변화는 Table 3과 같다. 총균수의 경우, 실온 해동에서 
2.38 log CFU/g으로 가장 높았으며, 감압 텀블링 해동에서 
1.90 log CFU/g으로 가장 낮은 수준을 나타냈다. Park 등
(2012)의 연구에서도 여러 해동 방법 중 실온에서 해동된 
시료의 총균수값이 가장 높았으며, 이는 실온 해동 시 공기 
중으로 식육이 노출되기 쉽기 때문에 총균수가 유의적으로 
빠르게 증가하기 때문이라고 보고하였다. 반면, 본 연구에서 
시도한 감압 텀블링 해동은 냉동육이 감압 상태의 텀블러 안
에서 해동이 진행되므로 실온 해동보다는 공기 중의 노출이 
적기 때문에 총균수가 낮게 나타난 것으로 보인다. 또한, 본 
연구에서 해동 완료시간은 냉동 돈육의 중심온도가 0℃까지 
도달하는 데 걸리는 시간으로 하였고, 전자레인지 해동 40
분, 침수 해동 90분, 실온 해동 170분, 냉장 해동 840분인데 
반하여, 감압 텀블링 해동은 단시간(20분) 내에 종결되어 미
생물이 생육할 수 있는 시간이 충분하지 않아 미생물의 생육
이 낮은 것으로 보인다. 이러한 특성은 Table 2의 해동 돈육
의 대장균군 검출 결과에서도 유사하게 나타나, 실온 해동의 
경우 대장균군은 1.28 log CFU/g으로 가장 높은 값을 보인 
데 반하여, 감압 텀블링 해동에서 0.78 log CFU/g으로 가장 
낮은 값을 보여주어 감압 텀블링 해동방식이 미생물 생육을 
효과적으로 낮출 수 있는 위생적 해동법이 될 수 있을 것으로 
사료된다.

해동 후 식육의 미생물 수준은 원료의 특성과 처리 조건에 
따라 다르게 나타날 수 있다. Park 등(2012)은 여러 가지 
해동 방법(실온, 냉장, 침수, 전자레인지 해동)을 통해 모두 
해동된 돈육 안심에서 대장균군이 검출되지 않았다고 보고한 
반면, Choi 등(2017)은 송풍식, 유수식 및 전자레인지 해동 

Table 3. pH and microbial population of the pork meat thawed under different conditions 

Thawing methods pH Total aerobic bacteria (log CFU/g) Coliform (log CFU/g)

Room temp-thawing (20℃, under air) 6.28±0.09NS,1) 2.38±0.01a,2) 1.28±0.02a

Low temp-thawing (4℃ refrigerator, under air) 6.24±0.01NS 1.84±0.05b 1.04±0.02b

Water thawing (20℃, under water in a vacuum bag) 6.29±0.06NS 2.25±0.02c 1.21±0.01c

Microwave thawing (microwave-thawing, 260 W) 6.19±0.06NS 2.31±0.01d 0.84±0.01d

Low pressure-tumbling (20℃, 0.015 bar, tumbling) 6.19±0.08NS 1.90±0.01e 0.78±0.01e

1)NS, not significant.
2)Means with different superscript letters in the same column are significantly different (p<0.05, a>b>c>d>e).
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조건에서 해동된 돈육 등심에서 냉장육인 대조군을 포함해 
모두 대장균군이 검출되었다고 보고하였다. 또한, Chun 등
(2016)은 송풍식과 침수 해동 조건에서 해동된 우육 설도에
서 냉장육인 대조군을 포함해 대장균군이 검출되었다고 보
고하였다. 이와 같이 식육의 특성과 처리 공정의 조건에 따라 
미생물 수준에 차이가 나타날 수 있으며, 이 외에도 육류에 
존재하는 미생물은 도살처리 과정 중 외부환경, 내장, 혈액, 
가죽 등에 의해 오염될 수 있고, 저장과 유통 중 교차오염도 
가능한 것으로 알려져 있다(Choi 등, 2016).

3.4. 해동 돈육의 색
다양한 조건에서 해동된 돈육의 색도를 측정한 결과는 

Table 4와 같다. 돈육은 미오글로빈 함량이 많은 적색육
(red meat)에 속하므로 신선한 돈육은 일반적으로 붉은색을 
띤다. 해동 육의 색은 밝기(lightness)를 나타내는 L, 적색도
(redness)를 나타내는 a, 황색도(yellowness)를 나타내는 
b값 모두 해동 조건에 따라 유의적인 차이를 보여(p<0.05) 
전체적인 색도에서도 차이(∆E)를 나타냈으나, 육안으로 구
별될 만한 큰 차이를 보이지는 않았다. L, a 및 b값 모두 
실온 해동에서 가장 높은값을 나타냈고, 감압 텀블링 해동 
시료의 경우 이보다 유의적으로 낮은 값을 보였으며, 침수 
해동 시료의 경우 모든 색도에서 값이 가장 낮은 수준을 나타
냈다.

육류의 색은 소비자가 식육을 구입하는 데 중요하게 고려
하는 요인 중 하나로, 저장 중 육색의 변화는 pH, 지질 산화, 
미생물 증식 등 많은 요인이 작용하는 것으로 알려져 있다
(Zhou 등, 2010). Schubring(2003)은 해동 시 a값이 낮아
지는 백색화 현상의 원인은 첫째, 미오글로빈(myoglobin)

이 미트미오글로빈(metmyoglobin)으로의 변화, 둘째, 글
로빈의 변성과 heme displacement로 기인할 수 있다고 
보고하였다. Jeong 등(2006)은 돈육이 냉동과 해동 과정을 
거치면서 세포가 손상을 입어 세포 내의 여러 기작들이 균형
적인 작용을 하지 못하고 육색소 단백질의 산화가 발생한다
고 보고하였다. 하지만 본 연구에서 진행한 기존의 해동 방법
(실온 해동, 냉장 해동, 침수 해동 및 전자레인지 해동)과 
감압 텀블링 해동의 경우, 해동 시 백색화 현상과 미오글로빈 
산화를 판단할 수 있는 a값이 유의적인 차이가 있으나 육안
으로 구별될 만한 큰 차이를 보이지 않았으며, 다른 연구에서 
보고된 미오글로빈의 산화 및 백색화 현상은 거의 진행되지 
않은 것으로 보인다. 

3.5. 해동 돈육의 보수력
다양한 조건에서 해동된 돈육의 보수력을 측정한 결과는 

Table 5와 같다. 해동 방법에 따라 약 87.2%-94.5%의 보수
력 범위를 보였으며, 감압 텀블러 해동(94.51±0.48%)과 침
수 해동(94.23±2.26%)이 유의적인 차이 없이 높은 보수력
을 보였으며, 다음으로 실온 해동(92.19±2.21%), 저온냉장 
해동(89.37±0.44%), 전자레인지 해동(87.16±1.51%)의 
순서로 보수력이 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다
(p<0.05). 육류의 보수력은 가열, 분쇄, 압착 또는 냉동 등 
물리적인 외부의 힘을 작용하였을 때 자체의 수분 또는 첨가
된 수분을 보유하는 능력이다(Chun 등, 2016). 보수력 측정
은 70℃에서 30분 가열 및 원심분리 후에 식육 내에 보유되
는 수분의 양을 측정하게 되므로, 해동 과정 중 발생하는 
드립 손실과 달리 해동 후 식육을 열처리하는 가공 공정이나 
조리에 의해 발생할 수 있는 수분 손실 정도를 예측할 수 

Table 4. Color of the pork meat thawed under different conditions 

Thawing methods Chromaticity of thawed pork

L a b ∆E

Room temp-thawing (20℃, under air) 59.92±0.79a,1) 13.13±0.08a 8.64±0.22a -

Low temp-thawing (4℃ refrigerator, under air) 54.00±0.41b 10.56±0.24bc 6.88±0.10bc 6.7

Water thawing (20℃, under water in a vacuum bag) 55.18±2.08b 9.89±0.44c 6.06±0.11c 6.3

Microwave thawing (microwave-thawing, 260 W) 58.22±0.40a 9.66±1.89c 7.16±0.09b 4.1

Low pressure-tumbling (20℃, 0.015 bar, tumbling) 54.23±0.55b 11.33±0.19b 7.79±0.25ab 6.0
1)Means with different superscript letters in the same column are significantly different (p<0.05, a>b>c).
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있다. 일반적으로 식육은 냉동 시 근원섬유 내에 빙결정이 
형성되면서 미오신(myosin)의 구조가 파괴되어 단백질 변
성이 일어나고, 이로 인해 수분과 결합하여 유지할 수 있는 
결합력이 감소되며, 이러한 특성은 식육의 크기, 가열 방법, 
가열 온도, 그리고 가열 시간에 따라 달라지는 것을 확인할 
수 있다(Yang과 Ko, 2010). 

텀블링은 현재 산업에서 주로 육의 염지에 주로 사용되고 
있는데, 텀블링 시간의 증가는 근섬유 단백질이 쉽게 추출되
어 근육에 높은 보수력을 제공, 사후강직이 진행된 육의 보수
력을 개선하며, 염 용해성 단백질의 양을 증가시킨다. 이에 
따라 보수력이 증가해 더 많은 염분을 흡수할 수 있다고 보고
되었다(Bishnoi 등, 2017). 본 연구에서 냉동 돈육의 해동을 
위해 적용한 텀블링은 염지 공정과 달리 염을 첨가하지 않은 
상태로 냉동 상태의 얼음을 해동하기 위해 사용했기 때문에, 
염지 공정에서 염 용해성 단백질의 양을 증가하고, 이로 인한 
보수력 증가의 영향은 크지 않을 것으로 생각된다. 물리적인 
충돌과 마사지 효과 그리고 감압에 의한 얼음 결정의 신속한 
해동이 총 해동 시간을 단축시키고, 해동 돈육에서의 미생물 
성장이 억제되었을 것으로 보이며, 이러한 빠른 해동으로 
인해 근육조직의 파괴를 최소화하여 본래 식육이 가지고 있
었던 보수력을 높은 수준으로 유지할 수 있도록 하는 것으로 
사료된다.

4. 요약
본 연구는 다양한 해동 조건에서 해동된 돈육의 품질 특성

을 비교 분석하여 식육 가공 산업에서 필수적으로 사용되는 

해동 공정 개선 및 새로운 해동 설비를 구축하기 위한 기초 
자료를 마련하고자 수행되었다. 냉동육(돈육 전지)을 실온 
해동(room temp-thawing: 20℃, under air), 저온냉장 
해동(low temp-thawing: 4℃ refrigerator, under air), 
침수 해동(water thawing: 20℃, water in a vacuum 
bag), 전자레인지 해동(microwave thawing: microwave- 
thawing, 260 W), 감압 텀블링 해동(low pressure- 
tumbling: 20℃, 0.015 bar, tumbling)으로 각각 해동하
여 이에 따른 해동 및 품질 특성을 분석하였다. 냉동 돈육의 
내부중심온도가 -6℃에서 0℃에 도달하는 시간을 총 해동 
시간으로 했을 때, 감압 텀블링 해동의 해동 시간이 20분으
로 가장 짧았고, 냉장 해동이 840분으로 가장 긴 것으로 확
인되었다. 해동으로 인한 냉동 돈육의 드립 손실(%)은 감압 
텀블링 해동에서 0.15%로 가장 낮은 값을 보였으며, 침수 
해동에서 가장 많은 드립(1.16%)이 발생되었다. 해동 시간
에 큰 차이를 보임에도 불구하고, 해동 돈육의 pH는 해동 
조건에 따라 유의적인 차이를 보이지 않은 반면, 해동 육의 
총균수와 대장균군 모두 감압 텀블링 해동에서 가장 낮았다. 
해동 돈육의 색도(L, a, b)는 해동 방법에 따라 유의적인 차
이를 보였으나, 육안으로는 두드러진 차이를 관찰하기 어려
웠다. 해동 돈육의 보수력은 감압 텀블러 해동(94.5%)과 침
수 해동(94.2%)이 유의적인 차이 없이 높은 보수력을 보였
으며, 다음으로 실온 해동(92.2%), 저온냉장 해동(89.4%), 
전자레인지 해동(87.2%) 순으로 유의적으로 보수력이 감소
하였다. 본 실험은 해동 방법에 따라 냉동 돈육의 품질 특성 
및 가공 효율성이 크게 달라지는 것을 보여주었으며, 특히 
재래식 해동법에 비해 감압 텀블링 해동 방식이 드립 감량율, 
보수력, 미생물 생육도, 해동 속도 등을 비교할 때 가장 우수
한 해동 방법이 될 것으로 보인다. 본 연구 결과는 향후 텀블
링 방식의 해동기 개발 및 산업화를 위한 기초 자료로 활용할 
수 있을 것이다. 
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