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라디오파를 이용한 육류 건식 숙성 단축 기술 개발
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Development of Dry Aging Period Shortening with Radio Frequency
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Abstract

In order to improve the long aging period and the risk of microbial contamination, the development of technology
to safely shorten the dry aging period is required. In this study, a new aging device using radio frequency (RF)
heating in a cold chamber was introduced to shorten the dry aging period and suppress the growth of microor-
ganisms during aging. Beef striploin cuts were placed between RF electrodes in a -20oC freezer and heated with
30 and 40 W/kg of RF power. The shear force of beef was decreased by about 12% from 24 h 40 W/kg RF
power and 55% from 24 h 30 W/kg RF power. In the case of RF aging in a freezing chamber without defrosting,
the growth of aerobic bacteria and coliforms could be inhibited. Chicken breast and pork loin did not show any
tenderization by RF aging. Considering that conventional dry aging of beef improves tenderness by 17% for 21
days, RF aging, which improves tenderness by more than 12% in 24 h without microbial growth significantly
shortens the dry aging period.
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서 론

2019년 우리나라 1인당 연간 축산물(소고기, 돼지고기,

닭고기) 소비량은 55.8 kg으로 매년 1.12 kg씩 상승하고

있으며(KASS, 2021), 숙성육에 대해 추가비용을 지불할

의향이 있는가에 대한 소비자 조사에 74.8%가 긍정적인

답변을 하여(RDA, 2019) 숙성육 산업의 발전 가능성을 확

인할 수 있다. 하지만, 소고기 건식 숙성의 산업화에는 14

일 이상의 긴 숙성기간과 55% 내외의 낮은 수율이 걸림돌

이 되고 있으며(Smith et al., 2008), 숙성기간을 단축하기

위한 연구가 필요한 실정이다.

육류 건식 숙성의 기대효과는 효소작용에 의한 연도

(tenderness) 향상과 건조와 발효에 의한 풍미(flavor) 증가

라 할 수 있다(Park et al., 2016). 건식 숙성에서 연육은

calpain, cathepsin, protease, caspase 등 세포 내에 존재하

는 자기분해 효소에 의해 이루어 지는데(Lana & Zolla,

2016), 이러한 효소의 반응속도는 온도에 따라 달라지며,

Hwang et al. (2004)은 15°C와 36°C에서의 자기분해 효소

반응이 5°C에 비해 빠른 것으로 보고하였다. 이렇게 육류

의 품온을 높게 저장할 경우 효소 반응 활성화를 통해 연

육에 걸리는 기간을 단축할 수 있으나, 미생물 증식에 의

한 식중독 위험이 있기 때문에 고온 숙성 전에 유해 미생

물을 전자빔이나 X-선, 감마선 등으로 살균하는 방법이 시

도되었다(Kim et al., 2018). 

건식 숙성의 풍미 증가에는 건조에 의한 농축효과와 미

생물 발효에 의한 효과가 있는데, Lactobacillus sake, L.

plantarum, L. curvatus 등의 유산균이 육류의 풍미를 증가

시키는데 효과가 있다고 알려져 있다(Zagorec et al., 2017;

Duz et al., 2020). 유산균의 경우 항균성이 있다고 알려져

있으며(Park et al., 2014), 상대습도 75% 이하의 건조한

환경은 Salmonella의 증식을 억제하는 효과가 있다고 알려

져 있기 때문에(Kinsella et al., 2009), 건식 숙성 기간을

단축하기 위해서는 건조한 환경에서의 유산균 처리를 생각

해 볼 수 있다.

육류의 건식 숙성 기간을 단축하기 위해 고기의 품온을

높이고 습도를 낮춰서 자기분해효소 반응을 빠르게 하고

유해미생물의 증식을 억제해야 하는데, 가장 쉽게 구성하

는 방법은 가열기와 제습기를 설치하는 방법이다. 두꺼운

고기를 가열할 경우 고기 내부까지 빠르게 가열하는 방법

으로 라디오파를 이용한 방법이 있으며(Farag et al., 2011;
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Wang et al., 2012; Llave et al., 2014; Kim et al., 2016;

Zhang et al., 2017), 제습을 위한 냉동기도 필요하다. 따라

서, Kim et al. (2016) 이 사용한 냉풍을 가하며 라디오파

가열을 하는 방법은 육류의 해동 뿐만 아니라 고기의 숙성

에도 활용할 수 있을 것으로 예상하였다.

본 연구에서는 Kim et al. (2016)이 육류 해동에 사용한

방법을 활용하여 소고기의 건식 숙성 단축을 위한 라디오

파 숙성장치를 제작하고, 고기의 품온을 15°C 이상으로 유

지하며 표면의 상대습도를 낮추기 위한 최적조건을 제시하

고자 한다. 이러한 라디오파 숙성 조건으로 소고기의 연육

효과와 건조 특성, 미생물 생육을 분석하고, 이러한 숙성효

과가 돼지고기와 닭고기에도 나타나는지 확인하였다.

재료 및 방법

라디오파 숙성장치

라디오파 숙성장치는 1 kW 급 라디오파 발생기(APG-1

kW, ASENG Co., Yongin, Korea)와 자동 정합기(TST-

1000, TST Co., Sungnam, Korea), 단면적 25×45 cm, 간

격 0-20 cm 조절이 가능한 평행판 전극을 냉동기(LT-

914F, Lassele, Ansan, Korea) 내부에 설치하여 사용하였

다(Fig. 1). 냉동기의 기본 제어장치는 제상기능이 8시간

마다 40분씩 자동으로 작동하게 되어 있었으며, 실험 중

간에 이를 수동으로 제어할 수 있는 제어장치(FOX-2003,

Conotec Co. Ltd., Pusan, Korea)로 교체하여 그 차이를

비교하였다.

평행판 전극을 사용하여 고기를 가열하기 위해서는 사

용하는 고기의 두께와 성분 분포가 유사해야 하며, 두께

차이가 있다면 Kim et al. (2016)의 결과와 같이 두꺼운

부분만 가열되는 문제가 생긴다. 또한 고기가 전극에 직

접 접촉하면 전기장에 의한 유전가열이 아니라 전기가

직접 흐르는 ohmic 가열이 일어나기 때문에 고기를 절연

체로 이루어진 받침에 올려놓고 전극 사이에 배치하여야

한다. 고기 받침은 10 mm 압출스티로폼에 0.3 mm PTFE

(polytetrafluoroethylene) 시트를 둘러싼 형태로 제작하여

사용하였다.

라디오파 가열 출력과 냉동 온도를 조절하여 고기의 품

온이 15-39oC 온도구간에 평형을 이루도록 하였으며, 고기

의 중심부와 모서리, 챔버 내부의 온도를 광섬유 온도센서

(FOTEMP4, Optocon AG, Dresden, Germany)를 이용하여

10초 간격으로 측정하였다. 

라디오파 숙성 시 소고기 표면에 유산균이나 효모를 도

Fig. 1. Schematic design of radio frequency aging device. 
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포할 경우 숙성 후 유산균이나 효모의 풍미를 소고기에 부

가할 수 있었으나 풍미에 대한 정량적 분석을 수행하지 않

아서 해당 실험 결과는 내용에서 제외하였다.

육류 재료

소고기는 2020년 9월부터 2021년 3월까지 도축한지 일

주일 내외의 사후 경직이 끝난 2B등급 육우와 2A등급 한

우 채끝 부위를 쇼핑몰(beef striploin, Minsokchinhanwoo,

Gunwi, Korea)에서 구매하여 사용하였다. 함수율은 62-

66% 정도였으며, 지방함량은 13-18%의 범위로 나타났다.

채끝 부위는 등심쪽에서 우둔쪽으로 육질이 약간 질겨지

는 경향이 있어서, 5 cm 두께로 근섬유 방향과 수직하게

절단하여 번갈아 라디오파 숙성 처리구와 대조구에 배치하

였다(Fig. 2a). 소고기의 경우 지방 함량과 중량에 따라 온

도범위를 유지하기 위한 라디오파 출력이 변화하였으며,

지방함량이 적은 2등급 소고기의 경우 온도 범위를 15-

30oC 범위로 유지하기 위해서는 30 W/kg, 30-40oC 범위로

유지하기 위해서는 40 W/kg 정도의 라디오파 출력을 적용

하였다. 라디오파 숙성시 소고기의 근섬유와 라디오파 교

류 전기장 방향이 평행하게 배치하여 숙성하였으며, 대조

구는 Kim et al. (2021)이 직냉식 냉장고를 개조한 방식으

로 제작한 300 L급 과냉각 냉장고(Supercooled refrigerator,

Sinhanplant Co., Chungju, Korea)에서 -2.5oC로 저장하였다

(Fig. 3). 소고기를 어는점 이하의 온도에서 얼지 않고 과

냉각 상태로 저장할 경우 품질변화를 최소화하여 저장 가

능하기 때문에(You et al., 2020), 품질분석 전의 대조구와

라디오파 숙성 처리 전후에 과냉각 냉장고에 저장하여 숙

성 이외의 시간 동안 품질 변화가 최소화 되도록 하였다.

라디오파 숙성 처리 후에 과냉각 냉장고에 12시간 이상

저장하여 대조구와 품온을 동일하게 한 뒤 절단강도, 미생

물, pH, 건조감량, 색도 등의 품질분석을 하였다.

닭고기는 2021년 4월 구입한 1 kg 가슴살(chicken breast,

Fig. 2. Randomize of beef sirloin (a), chicken breast (b), and pork loin (c) to the control and radio frequency aging treatments
considering the cutting position. 

Fig. 3. Temperature profile of the supercooled refrigerator. 
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Cherrybro Co., Jinchun, Korea) 5팩을 골고루 섞어서 36

W/kg 라디오파 처리구와 대조구로 나누고 숙성 후의 절단

강도를 비교하였다(Fig. 2b). 닭가슴살의 함수율은

76±0.5%로 나타났으며, 지방은 1.7±0.9%였다.

돼지고기는 2021년 9월 도축 1주일 이내의 등심 부분육

을 정육점(pork loin, Kkamdoya butcher shop, Jinan-gun,

Korea)에서 구매하여 사용하였다. 돼지고기 등심의 함수율

은 74±0.3%, 지방은 6.7±1.4%였으며, 소고기와 마찬가지

로 5 cm 두께로 근섬유 방향과 수직하게 절단한 절단육을

라디오파 1차 처리구(RF aging 1)와 라디오파 2차 처리구

(RF aging 2), 대조구에 골고루 배치하였으며, 숙성 후의

절단강도를 비교하였다(Fig. 2c). 라디오파 1차 처리 실험

에서 돼지고기 중심부 온도가 15oC 이상이 되는 조건을

찾기 위해 출력을 변경하며 실험하였고, 2차실험에서는

62 W/kg로 고정하여 라디오파 숙성 처리 하였다.

중량감소율

라디오파 숙성 중 건조에 의한 중량감소율은 다음의 관

계식으로 계산하였다.

중량감소율(%)

절단강도 분석

소고기의 경우 부분육에서 인접한 부위였던 라디오파 숙

성 처리구와 대조구에 속한 절단육을 30 mm 두께로 근섬

유에 평행한 방향으로 절단하고 동일한 포장에 진공포장하

고, 530325200 mm 크기 하나의 수조에 2대의 수비드

조리기(AN400, Anova Culinary Inc., San Francisco, USA)

를 이용하여 70oC에서 20분간 조리하였다. 조리 후 30분

간 상온에서 온도를 낮춘 뒤 303040 mm 크기로 절단

하고, 근섬유에 수직한 방향으로 단면적 3030 mm에 대

한 절단강도를 물성분석기(TA-XT2, Stable Micro System

Ltd., Godalming, UK)와 blade set (HDP/BS, Stable Micro

System Ltd., Godalming, UK)를 이용하여 분석하였다. 소

고기 조각의 절단강도는 그래프에서 높은 순서대로 10개의

peak 값을 평균하여 10번씩 3반복 이상으로 측정하였다.

닭 가슴살의 경우 처리구와 대조구 닭 가슴살 조각을 하

나의 진공포장에 같이 포장하는 방법으로 각각 10조각을

70oC에서 20분간 조리하고, 30분간 식힌 뒤 201540

mm크기로 절단하고, 단면적 2015 mm에 대해 절단강도

분석을 하였다.

돼지고기의 경우 인접한 부위로 2가지 라디오파 출력과

대조구에 해당하는 3개의 절단육을 30 mm 두께로 근섬유

와 평행하게 절단한 뒤 소고기에서의 경우와 동일하게

70oC에서 20분간 조리하고 30분간 식힌 뒤 203030 mm

크기로 절단하고, 단면적 2030 mm에 대해 절단강도 분

석을 하였다.

pH 분석

소고기의 경우 사후경직이 풀리는 동안 pH가 낮아지는

데, 사후경직이 풀리며 연육이 되는 현상과 효소작용에

의한 숙성에 의해 연육이 되는 것을 구분하기 위해 pH

측정이 필요하다. 마쇄한 소고기 10 g을 30 mL의 증류

수와 혼합하고 교반한 뒤 pH meter (Orion Star A221,

Thermo Scientific, Singapore, Singapore)로 측정하였다.

색도 분석

소고기를 라디오파 숙성한 직후에는 높은 품온으로 인해

표면의 색이 어둡지만 저온에 저장할 경우 다시 선홍색으

로 바뀐다. 라디오파 숙성 중 건조 현상이 나타나지 않은

아래쪽 면의 숙성 직후의 색도와 24 h, -2.5oC 과냉각 냉

장고에 저장한 뒤의 색도를 대조구의 색도와 비교하였다.

색도는 색차계(CM-700D, Konica Minolta, Tokyo, Japan)로

Hunter L, a, b 값을 측정하였는데, L 값은 명도(lightness),

a값은 적색도(redness), b값은 황색도(yellowness)를 의미

한다.

미생물 분석

소고기 표면을 칼로 긁어서 채취한 핏물과 고형분 혼합

물 1 g 혹은 소고기 100 g을 마쇄하여 채취한 1 g을 9 mL

식염수(HAPS, Huko FS Co., Seoul, Korea)와 함께 교

반하여 10배 희석액으로 사용하였다. 희석 배수에 따른

용액 1 mL를 호기성 세균과 대장균군 건조배지(Petrifilm

AC/EC, 3M, St. Paul, MN, USA)를 이용하여 분주하고,

배양하여 형성된 콜로니를 계수하였다. 호기성 세균과 대

장균군 건조배지는 37oC에서 24 h 배양하였다. 

통계 분석

분석결과는 처리구 당 3회 반복 이상 실험한 결과를 평

균값과 표준편차로 나타내었으며 통계분석은 IBM SPSS

Statistics(25, IBM Corp., Armonk, NY, USA)의 ANOVA

test와 Duncan’s multiple range test를 통해 시료 간 유

의적 차이(p<0.05)를 검정하였다. 절단강도의 경우 linear

mixed model을 이용하여 fixed factor를 라디오파 숙성

처리 유무, random factor를 절단육 번호, 위치 번호로

하여 분석하고, predicted mean과 standard error를 표시

하였다. 

결과 및 고찰

소고기 라디오파 숙성 예비실험

본격적인 실험에 앞서 건식숙성의 온도범위에서 라디오

=
초기중량(kg) 라디오파 숙성 후 중량(kg)

 100
초기중량(kg)
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파를 가하는 것 만으로 연육 효과가 있는지 확인하기 위

해, Kim et al. (2016)이 돼지고기 등심 해동에 사용했던

라디오파 처리장치를 그대로 이용하여 라디오파 출력 10

W/kg, 냉풍의 온도 및 풍속을 -6oC, 0.5 m/s로 가하여 2A

등급 한우의 품온을 5oC로 유지하며 120 h 숙성 처리하였

다(Fig. 4d). Fig. 4a와 같이 전극에 직접 접촉하지 않도록

절연체 위에 고기를 올리고 숙성하였으며, 숙성 직후의 상

면(Fig. 4b)과 하면(Fig. 4c)의 건조상태가 다르게 나타났

다. 중량감소는 약 20.3% 발생하였으며, 심줄이 없는 부위

에 대해 대조구의 절단강도는 129.8±39.7 N였으나, 라디오

파 처리구의 절단강도는 133.6±33.0 N로 통계적인 차이

없이 약간 높게 나타났다. 소고기의 효소 반응이 활발하지

않은 온도에서 단순히 라디오파를 가하는 것으로는 연육

효과가 나타나지 않는 것을 확인하였으며, Hwang et al.

(2004)의 연구에서와 같이 5oC 보다 효소활성이 높은 온도

범위로 라디오파 가열 처리하는 실험을 하게 되었다.

소고기의 라디오파 숙성조건을 결정하기 위해 Fig. 1의

구조로 제작된 숙성장치를 이용하여 소고기의 품온이 15-

40oC 범위로 유지되도록 라디오파 출력을 조정하며 2B등

급 육우 채끝 부위에 대해 3반복으로 24 h 숙성처리를 하

였다. 15-40oC 범위 중 온도가 높을수록 효소반응이 활발

할 것으로 판단하여 초기 라디오파 출력을 60 W/kg으로

하여 25oC 지점에서 40 W/kg으로 조정하여 24 h 동안 최

대온도를 소의 체온인 39oC 이하로 유지되도록 하였다

(Fig. 5). 저등급 소고기의 경우 지방이 마블링 보다는 뭉

쳐있는 형태로 있는 경우가 많은데, 센서로 측정하는 모서

리 부위에 지방이 있는 경우(Fig. 5c)가 그렇지 않은 경우

(Fig. 5a, 5b)에 비해 모서리 온도 상승이 높게 나타났다.

지방 함유가 높은 경우 마이크로파를 이용한 유전가열에

의해 온도가 빠르게 상승하는 Das & Rajkumar (2013)의

결과와 유사하다.

라디오파 숙성처리구의 중량감소율은 10.39±0.26%였으

며, 각각의 절단육의 경우 중량 대비 표면적 값과 비례하

게 중량감소율을 나타냈다. 라디오파 숙성 소고기에 대한

절단강도의 predicted mean 값은 126.71 N으로 대조구의

값인 144.43 N에 비해 통계적으로 유의미한 낮은 값을 나

타냈으며, 이때 standard error는 14.10 N 이었다. 라디오파

숙성 처리의 절단강도는 하루만에 12.27±0.19% 감소한 것

으로 나타났으며, 이는 Smith et al. (2008)의 건식숙성 21

일간 절단강도 17% 감소에 비해 단 시간에 연육이 이루어

진 것으로 확인되었다. 라디오파 숙성 처리구와 대조구 소

고기의 pH는 각각 5.58±0.02와 5.53±0.02로 차이가 없었으

며, 라디오파 숙성에 의한 연육은 사후경직과 관련 없이

효소반응에 의한 연육으로 판단되었다. 소고기는 산소가

충분할 경우 선홍색을 띄지만, 고기가 겹쳐서 산소가 부족

한 부분은 적갈색의 색을 띈다. 대조구 소고기의 산소가

충분한 경우와 겹친 부분의 색도와 라디오파 숙성 직후 및

라디오파 숙성 후 과냉각 저장 24 h 이후의 색도를 비교

하였다(Fig. 6a). 라디오파 숙성 직후의 건조가 적게 발생

한 소고기 바닥면의 redness와 yellowness는 30oC 이상의

Fig. 4. Radio frequency aging with10 W/kg using thawing unit of Kim et al. (2016) (a), upper side (b) and lower side (c) of aged

beef, and time-temperature profiles during the RF aging (d).
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높은 품온으로 인해 산소가 부족한 대조구보다 낮은 값을

나타냈으나, 과냉각 냉장고에서 저장하며 산소가 공급된

경우 redness와 yellowness가 다시 증가하여 산소가 부족한

경우와 충분한 경우 대조구 색도의 중간 값을 나타냈다

(Fig. 6b). 건조가 활발하게 이루어진 소고기 절단육 측면

의 색도는 redness 8.27±3.30, yellowness 5.29±2.64로 짙은

갈색을 나타내는 것으로 볼 때 숙성육 바닥면의 redness와

yellowness의 감소는 건조에 의한 육즙 농축에 의해 나타

난 것으로 판단된다. 육류 표면을 칼로 긁어서 얻은 핏물

과 고형분의 혼합물을 이용한 미생물 분석에서 호기성 세

균은 3.3±0.2 log CFU/mg에서 6.9±0.6 log CFU/mg로, 대

장균군은 1.69±0.2 log CFU/mg에서 4.3±0.3 log CFU/mg

로 라디오파 숙성 시 증가하였다. 내용에서는 생략하였으

나, 제상이 없는 짧은 시간의 라디오파 숙성인 5시간 처리

의 경우 미생물 증식이 나타나지 않았던 것을 고려할 때,

미생물 증식 문제는 Fig. 5에서 8시간마다 제상이 40분간

이루어지는 것으로 인해 발생한 것으로 판단하여, 제상기

능을 수동으로 작동하도록 할 수 있게 제어장치를 교체하

고 실험하였다.

소고기 라디오파 숙성시간과 연육효과

라디오파 숙성시간에 따른 연육 효과를 분석하기 위해

처리시간을 0, 8, 16, 24 h로 하여 숙성시간에 따른 연육

효과를 분석하였다(Fig. 7). 다만 40-43oC에서 소고기를 라

디오파 숙성할 경우 연육효과가 나타나지 않아서, 소의 체

온인 39oC 인근까지 높이는 것보다는 15-36oC 온도범위

중 30oC 이하의 온도에서의 숙성효과가 더 좋을 것으로

판단하여 지방함량이 적은 2B등급 육우의 라디오파 출력

은 30 W/kg 수준으로 적용하였다. 상온에서 절단한 직후

Fig. 5. Triplicated time-temperature profiles for radio frequency

aging of beef with 40 W/kg.

Fig. 6. Comparison of images (a) and Hunter’s colors (b) between radio frequency aged beef and the control considering redness
and yellowness. Large size symbols mean the average value of each group.
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8 h 라디오파 숙성실험을 하였기 때문에 Fig. 7a의 초기

온도는 10oC로 높았으며, 과냉각 냉장고에서 -2.5oC로 저

장한 고기를 이용하여 16, 24 h 라디오파 숙성실험을 하였

기 때문에 Fig. 7b와 7c의 초기 온도는 0oC 인근에서 시작

하였다. 8 h 처리구와 초기 온도 차이를 보정하기 위해 16

h 처리구의 경우 10oC 이상으로 빠르게 도달하도록 출력을

50 W/kg 수준으로 높여서 가열한 뒤 30 W/kg으로 조정하

였으나(Fig. 7b), 24 h 처리구는 온도를 올리는 중 다른 일

정이 생겨서 중심부 온도 4oC부터 30 W/kg으로 가열하였

다(Fig. 7c). 처리구별 5개의 절단육을 동시에 가열하였기

때문에 중량대비 표면적이 넓은 절단육과 표면적이 작은

절단육에는 온도 차이가 발생하였으며, 4개의 절단육을 동

시에 가열하는 예비실험에서 이러한 온도 차이는 평균값

의 ±5oC 이내로 확인되었다(예비실험 결과는 생략). Fig.

7a의 경우 온도센서를 설치한 절단육이 5개의 절단육 중

단위중량 당 표면적이 작은 편이어서 더 높은 온도가 유

지되었다.

Fig. 5와 같은 제상에 의한 온도상승은 미생물 증식에

영향을 주기 때문에, 라디오파 숙성 중에 제상 기능을 끄

고 실험하였으며, 소고기를 100 g 마쇄하여 1 g을 채취하고

희석배수로 미생물 분석을 하였을 때 10배 희석액에서 호

기성 세균과 대장균군은 모든 처리구에서 검출되지 않았

다. 따라서, 제상으로 인한 온도 상승이 미생물 증식에 영

향을 준 것이 확인되었다. 0, 8, 16, 24 h 숙성 처리구의

pH는 5.6±0.1, 5.5±0.1, 5.5±0.1, 5.5±0.1로 통계적인 차이

가 없어서 사후경직과 관련이 없었다. 절단 강도의 경우

숙성 시간에 따라 164.52 N에서 73.69 N으로 55.2% 감소

한 것으로 나타났는데(Table 1), 2등급 소고기의 심줄이 있

는 부위를 포함한 절단강도 실험이라 큰 폭의 감소가 나타

난 것으로 판단된다. 건조에 의한 중량감소는 8, 16, 24 h

처리구 각각 4.83±0.10%, 7.96±0.19%, 10.42±0.26% 였으

며, 표면이 건조됨에 따라 시간에 따른 중량감소 속도가

완화되는 것을 확인할 수 있으며, 육류의 형상 분포가 유

사하였기 시간에 따른 중량감소 편차가 증가하며 표준편차

의 변화도 평균값의 변화와 비슷하게 나타났다. 라디오파

숙성 출력 40 W/kg 였던 Fig. 5에 비해 30 W/kg인 Fig.

7의 경우 숙성 온도가 낮아서 24 h 숙성의 중량감소 더

작을 것 같았으나 10.39%와 10.42%로 큰 차이는 없었다.

건조에 의한 중량감소는 표면의 수분 손실보다 내부의 수

분이 표면으로 나오는 시간과 관련되어 있어 차이가 적은

것이라 판단된다. 라디오파 숙성 출력에 따른 절단강도 감

소는 12.27%에서 55.2%로 비약적인 차이가 있었는데, 이

는 심줄을 포함하지 않은 실험과 포함한 실험의 차이로 나

타난 현상으로 생각되나, 24 h 라디오파 숙성 시 절단강도

가 126.71 N에서 73.69 N으로 감소한 것을 고려했을 때,

30oC를 초과하는 온도 대역보다 10-30oC의 온도 대역이

효소활성화에 의한 연육에 효과적인 것으로 판단된다.

닭가슴살 및 돼지고기 등심의 라디오파 연육효과

돼지고기 및 닭고기에 대한 pulsed electric field, high

pressure 등 다양한 처리에서 연육 효과에 대한 상반된 연

구자료가 상존하고 있다(Bhat et al., 2018, Nam et al.,

2021). 소고기에 라디오파 숙성을 한 방법과 유사하게 닭

Fig. 7. Time-temperature profiles for radio frequency aging of
beef with 30 W/kg considering aging period 8 (a), 16 (b), and

24 h (c).

Table 1. Predicted shear forces of radio frequency aged beef considering treated periods

Shear force (N)
RF aging period (h) Decrease rate 

per 1 day (%)0 8 16 24

Predicted mean 164.52a 145.53a 94.79b 73.69b 55.2

Standard error 013.72 011.77 12.09 13.06

*Predicted means with different superscripts within a line have differences more than the estimate of least significant difference at 5% critical value. 
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가슴살에는 36 W/kg으로 24 h 숙성처리하였다(Fig. 8a). 돼

지고기의 경우 30 W/kg로 시작하여 40 W/kg에서 49 W/kg

으로 출력을 상승하여 숙성온도를 조절하며 1차실험을 하

였고(Fig. 8b), 2차에는 62 W/kg으로 24 h 라디오파 숙성

처리하였다(Fig. 8c). 닭가슴살과 돼지고기 등심의 절단강

도는 라디오파 숙성 처리와 대조구의 통계적인 차이가 없

이 나타났다(Table 2). 닭가슴살의 경우 PTFE로 덮여서 측

면처럼 완전히 마르지는 않았으나 약간 건조된 표면이 절

단강도를 측정할 때 포함되어 평균값은 약간 증가한 것으

로 나타났으며, 돼지고기는 표면 부분을 제외하고 측정하

였기 때문에 절단강도의 평균값에 차이가 없었다. 소고기

와 닭고기 및 돼지고기의 숙성 품온을 유지하기 위한 단위

중량 당 라디오파 출력이 다른 것은 각각의 고기의 함수율

및 지방함량에 따른 유전율 차이로 라디오파를 흡수하는

비율이 다르기 때문으로 판단된다. 이러한 가열성능 차이

는 Kim et al. (2017)의 5oC, 0.5 m/s 냉풍환경에서 동일한

라디오파 출력으로 해동 이후 도달한 최종온도가 다른 것

과 유사하다. 고기 종류에 따라 고기의 종류별 숙성에 의

한 연육효과가 다르게 나타나는 것에 대해서는 효소와 세

포의 차이 등을 고려한 추가적인 연구가 필요해 보인다.

요 약

소고기의 건식 숙성 기간을 단축하고자 연육과 관련된

효소 활성이 높은 15-36oC 온도범위에서 저습도로 숙성할

수 있는 라디오파 숙성장치를 개발하였다. 이 장치는 평행

판 전극 사이에 소고기를 넣고 라디오파를 가하여 유전가

열이 되는 현상으로 고기의 온도를 높였고, 냉풍을 이용하

여 습도를 낮춰서 고기표면이 건조되게 하였다. 이 장치를

이용하여 2등급 소고기 채끝 부위를 숙성시킨 결과 40 W/

kg로 가열하여 고기 품온이 30oC를 초과하는 온도 범위

24 h 숙성할 경우 12.3%, 10-30oC 온도 범위에서 숙성시킬

경우 55.2% 연육효과가 나타났다. 라디오파 숙성 중 제상

과정 없이 냉풍을 계속 가할 경우 미생물 증식에 의한 문

제가 발생하지 않았으며, 이러한 연육 효과는 기존 건식숙

성 21일간 절단강도 17% 감소하는 것에 비해 매우 단시

간 나타난 것으로 숙성기간을 크게 단축할 수 있음을 확인

하였다. 닭고기와 돼지고기는 육질의 차이로 라디오파 숙

성에 의한 연육 효과가 나타나지 않았다. 
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