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Abstract 

Recrystal1ization or Ostwald ripening, by freezinglthawing cycles possibly occurring during frozen stor-
age, leads to quality 10s8 in frozen foods. Changes in physical properties of beef during 5 cyc1es of 
freezing/thawing were analyzed in terms of 따ip Ioss, water holding capacity, compressing force and 
exudate 없nount by compression, pH, co10r, cooking 108s, tota1 10ss, shear force and microstructure. Drip 
10ss increased with freezinglthawing cycles such that beef under 5 cyc1es showed twice larger 따ip loss 
than under I cycle. Cooking ‘oss and total loss aIso increased. Water holding capacity decreased and 
shear force of cooked beef and compressing force and exudate amount by compression increased with 
the cyc1es. Red value of color decreased wìth the cycles, whereas yellow and blue values increased. On 
micrographs of cross section, larger holes, lrace of ice crystaIs and more damaged tissue were observed 
from beef under more freezinglthawing cycles 까le phenomena in the above physical properties may be 
due to enlargement of ice crystals in beef by freezing/thawing cycles 

Key words: beef, freezing/thawing cyc‘es, physicaJ properties 

서 혼 

동결육의 품질은 동결속도와 그에 따른 얼음 결 

정 생성의 양상에 의하여 영향을 받는다. 동갤속도 

가 빠를수록 얼음결정의 수는 증가하고 크기는 감 

소하여 근육세포 주위에 골고루 분포된다. 땅결육 

의 품질은 동결속도 외에도 동결저장 기간， 동결온 

도， 육류의 화학적 조성 및 포장의 형태에 꾀하여 

달라질 수 있다(Jul， 1984). 특히 동결저장 과정에서 

관리의 부실 및 냉동장치의 결함에 따라 발생할 있 

는 온도의 오름 • 내림은 육류의 총결f해동의 반복 

을 일으켜 품질에 지대한 영향을 미칠 수 있다. 

동결육의 조직 내 얼음의 형태와 크기 , 세포 내 
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액과 외액에서 형성되는 얼음결정의 분포는 육류의 

품질에 매우 중요하게 작용한다(Fennema， 1973). 급 

속동결은 세포 내 ·외부에 작은 얼음결정올 형성시 

켜 육류의 조직 손상올 작게 하고， 완만동결은 세 

포외부에 큰 얼음결정을 형성시켜 근원섬유를 찌그 

러트리고 근장에 손상융 준다 따라서 동결육을 해 

동하면 조직감， 색 퉁에 변화가 생기고 육즙의 drip 

이 발생하는데 그 drip 양은 세포의 손상이 클수록 

많아진다(Crigler와 Dawson, 1968; Anon과 Clavelo, 

1980). Dri뻐 발생은 중량 감소와 영양분의 손설 

둥을 일으켜 품질을 저하시킨다. 

동결저장 중 Ostwald ripening이나 재결정화는 동 

결식품의 품질저하를 야기하는 원인으로 알려져 었 

다(Aguilera와 Stanley, 1990). 조직 내 안정하지 않 

은 상태에 있는 작은 결정들이 성장 또는 융합되어 

더 큰 결정이 만들어진다. 이에 따라 결정의 수는 

감소하고 그 크기는 증가하여 식품의 품질이 떨어 

진다. 동결육에서 일어나는 재결정호}는 육조직을 붕 

m 



괴시키고 탈수， 이온강도의 증가로 인한 단백질의 

변성올 일으키는 것으로 보고된 바 있다(Martino 

와 Zaritzky, 1988). 한편， 동결저장의 과정에서 냉 

동기 출입구의 개폐， 동결 과부하로 인한 온도 상 

승은 이러한 재결정화를 일으키기에 충분한 소지 

를 제공한다. 

현재 동결육에 관한 대부분의 연구는 동결속도나 

동갤저장 기간 또는 포장방법의 관점에서 발표되었 

다. 그러나 쇠고기의 유통이나 저장 또는 소비자가 

구입하여 보관하는 과정에 이르기까지 흔히 일어닐 

수 있는 동결/해동의 반복의 영향에 관한 연구는 찾 

아보기 힘들다. 따라서 본 연구에서는 쇠고기를 대 

상으로 동결/해동의 반복이 그 품질에 미치는 영향 

에 대하여 알아보았다. 품질 인자로서 띠ip 손실‘ 

cooking 손실， 총 손실， 전단력， 압착력과 압착에 의 

한 손실， pH, 보수성， 색도의 변화를 분석하였고 동 

결육의 미세구조를 관찰하여 얼음결정의 분포를 추 

정하였다. 

중량 
Xl00 
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(2) 

총손실 
Drip 손실과 cooking 손실을 합하여 총 손실을 계 

산하였다. 

압착력과 압칙에 의한 손실(exudate) 
쇠고기(직경 50 mm, 두께 7 mm)의 압착력을 

Texture Analyzer(TA-XT2, SMS, UK)를 사용하여 

측정하였다. 측정 probe(직경 45 mm)의 움직임 속 

도는 5 mmls이었고， 시료는 sσain 50%까지 압착하 

였다. 이때 peak 힘을 압착력으로 간주하였다. 
압착력올 측정할 때 쇠고기로부터 유출되는 육즙 

악 감량올 보기 위하여 압착에 의하여 흘러나온 육 

즙을 제거하여 압책1 의한 손실올 다음 식과 같이 

정의하여 산출하였다. 

압착에 의한 손실(%)= 

압착전 중량 - 압착후 중량 
X 100 

압착전 중량 
(3) 

보수성 (water h이ding capacity) 
유리판 위에 여과지(Advi하ltec No. 2}를 깔고 그 위 

에 쇠고기(직경 19 mm, 두께 5 mm)를 놓은 후 또 

다른 유리판으로 덮어 153 g의 무게 힘으로 눌러 5 

분간 방치하여 여과지 위에 육즙이 번져 형성된 윤 

곽의 총 면적과 총 면적으로부터 쇠고기 부분올 제 

외한 면적의 비를 산출하였다(Grau와 H때nn， 1953). 

재료및방법 

동결및해동 

가락동 도축장에서 한우의 동심부위를 도축 24시 

간 후에 구입하여 눈에 보이는 지방과 건을 제거하 

고 사용하였다. 쇠고기를 폴리에틸렌 필름으로 소 

포장하여 -200C에서 24시간 동안 동결시킨 후 상 

온에서 60분 동안 해동시켰으며 이와 같은 동결/해 

동을 5회까지 반복하여 매 해동이 끝날 때마다 해 

동된 쇠고기의 품질 변화를 실험하였다. 

보수성(%)= 

총면적에서 쇠고기 부분을제외한면적 
Xl00 

육즙이 번져 형성된 윤곽의 총면적 

Drip 손실 
동결육을 해동하였을 때 쇠고기로부터 폴리에틸 

렌 포장필름 내로 흘러내려 이탈된 drip 손실올 쇠 

고기 초기 중량에 대한 감량으로 계산하였다， 
(4) 

전단력(shear force) 
해동된 쇠고기를 근섬유결에 수직되게 두께 50 mm 

로 절단하여 얻은 장방형 시료를 근섬유결에 평행되 

게 직경 30 mm로 다시 절단하여 750C에서 30분간 

가열하고 실온에서 30분간 냉각한 후 전단력을 측정 

하였다. 역시 Texture An떠yzer와 Wamer Bratzler 

blade툴 Fπobe로 사용하였고 3 mm1s의 속도로 움직 

일 때 측정된 야ak 힘을 전단력으로 나타내였다. 

” 
” 

2 J 
i --‘ ‘ 

Cooking 손실 
해동된 쇠고기를 일정량 취하여 drip올 제거한 후 

실험관에 넣어 750C 향온수조에 30분간 가열한 다 

음 상온에서 30분간 냉각하여 발생한 cooking 손실 

을 초기 중량에 대한 감량으로 산출하였다. 

P 초기중량 -Drip 제거후중량 손실(%)= 
초기중량 
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쇠고기를 마쇄하여 시료 15 g당 중류수 15 ml을 

가하고 윈십분리71αiA-50， H뻐i1 Scionco, Korea)로 

5，아)() rpm에서 5분간 원심분리한 후 여과지 

(Adv.없ltεc No. 1).로 결러진 상동액의 pH흘 pH측정 

계(Mode1- 1O， Fisher Scientific, USA)를 사용하여 

측정하였다. 

234 
Freezing-thawing cycle 

FIg. 1. Change in the drlp loss of beef with freezlngl 
빠la때ng cycles. 
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색도 

쇠고기 시료(15X30X5 mm)의 표면올 색도계 

(Tintometer mode1 AF-900, lρvibond， UK)"을 사용 

하여 Lovibond계 의 red 값， yellow 값， b1ue 값올 

측정하였다. 

는 약 2배에 가까운 1 1.96%를 보였다(Fig. 1). 다중 

바교 결과 각 평균값 간에는 P<Ü.05 수준에서 유의 

적 차이가 있게 나타났다. 동결육의 drip은 동결속 

도， 해동속도， 동결 전 숙성정도， 도살 후 동결시 

기， 동결 시 포장의 유무 둥에 따라 영향을 받는 

것으로 알려져 있다(Ju1， 1984). 이들에 근거한 ψip 

발생의 주요 메차니즘은 얼음결정의 크기에 의한 

세포의 손상에 근거를 둔다. 그 밖의 원인으로 근 

섬유 단백질과 이온(Na+， Ca2+, K+)의 상호작용 풍 

이 있다. 본 연구에서 동결f해동의 반복 횟수가 증 

가함에 의하여 drip 손실이 중가한 것으로 보아 쇠 

고기가 열고 녹는 과정이 반복됨에 따라 내부적으 

로 얼음결정이 점차 성장하여 세포의 손상이 증가 

된 껏으로 생각된다. 따라서 쇠고기의 따ip 손실올 

줄이기 위해서는 동결/해동 또는 그 반복 과정을 배 

제해야 할 것이다. 한편 동결온도와 해동온도의 조 

합에 따라 drip 손실이 변화할 수 있다는 보고가 있 

으나(Hamm et al., 1982) 본 연구에서는 각 온도는 
고정하고 반복 횟수만을 변수로 하였다. 

Coo때ng 손실 

동결/해동이 반복됨에 따라 cooking 손실은 계속 

증가되었으며(Fig. 2) 각 평균값 간에는 3회 반복과 

4회 반복한 시료 사이 외에는 P<Ü.05 수준에서 유 

의적 차이가 있었다. 근육 단백질이 열을 받으면 

peptide 사슬 구조가 풀리면서 생성된 유리기의 수 

가 증가하여 다시 분자간 결합하기 때문에 열웅고 

가 되는데 동시에 결합수의 일부가 자유수로 유리 

되어 보수성 또는 cooking 손실이 일어난다(H때lffi， 

1986). 동결/해동이 반복되면서 역시 cooking 손실 

미세구조 

쇠고기를 0.1 M phosphate 완충액(pH 7.2)으로 

완충된 2.5% glutaral<야hyde로 40C에서 12시간 전고 

정한 후 같은 완충액으로 잉분간 2회 세척하였고 

같은 완충액으로 완충된 1% osmium teσoxide 용액 

(pH 7.2앙로 40C에서 2시간 동안 후고정하여 같은 

완충액으로 세척하였다. 고정된 시료는 다시 농도 

차률 점차적으로 높인 일련의 에탄올 용액으로 틸 

수하고 Araldite CY212 mixture에 600C에서 2일간 

포매(embeding)하였다. 포매가 끝난 시료를 u1σ없ψ 

crotom(Reichert-Jung 2030, Mikrovid, Denmark)을· 
사용하여 박절하였고 박절편은 to1uidine bl야로 염 

색하여 광학현미경으로 200배 배율로 관찰하였다 

(Hayat, 1986). 

통계처리 

상기 항목별로 10회 이상 반복 실험하여 그 평균 

값을 구하였다. SAS 통계 프로그랩을 사용하여 각 

평균값으로부터 분산분석올 실시하였고 다중비교법 

의 하나인 Tukey’s studentized r.없1ge test를 적용하 

여 평균간의 유의적 차이를 검정하였다. 본 논문에 

서 유의적 차이의 결과는 완전한 표 형식으로 제시 

하지 않고 필요한 경우만 언급하였다. 

곁과및고함 

Drip, cooking 및 총 손실의 변화 
Drlp 손설 

동결/해동이 반복됨에 따라 φip 손실은 계속 똥 
가하여 1회 동결/해동에서는 6.07%이었고 5회에서 
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Fig. 2. Change in the cooking Ioss of beef with free찌.ngl 
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FIg. 3. Change in the to뻐1 loss of 야~f with free짜19l 
thawing cycles. 

Freezing-thawing cycle 

이 증가한 점으로 보아 가열에 의한 열웅고에 떠불 

어 동결/해동에 의하여 결합수의 감소 현상이 배가 

된 것으로 추측된다. 또한 동결기간(숙성기깐)이 길 

어짐 에 따라 쇠고기의 cooking 손실이 증가한다는 

현상(Bhattach따ya et al. , 1988; Hanenian et al. , 
1989)과 본 연구 결과는 일맥상통한 점이 있음을 알 

수 있었다. 그러나 동결기간이 경과함에도 불구하 

고 cooking 손실는 크게 변화하지 않는다는 보고도 

있다(Honikel et al. , 1981). 

총손실 

동결/해동의 반복 횟수에 따른 총 손실의 변화는 

Fig. 3과 같다. 반복 횟수가 증가함에 따라 총 손실 

도 증가하였는데 1회에서 4회까지는 평균값 깐에 

P<O.05 수준에서 유의적 차이가 있었으나 4회와 5 

회간에는 차이가 없는 것으로 나타났다. Winger와 

Fennema(1976)는 동결기간이 경과할수록 drip 손실 

과 총 손실이 증가한다고 하였고， Bhattacharya et 

al. (1988)도 동결육은 동결시간과 속도 및 옹도， 육 

의 품종에 따라 약간 차이는 있지만 일반적으로 동 

결에 의하여 총 손실이 증가하고 연도가 감소한다 

고하였다. 

6 

전단력 및 압칙력과 압착에 의한 손실의 변화 
전단력 

동결/해동이 반복됨에 따라 전단력은 꾸준히 증 

가하였으며 (Fig. 4) 다중비교를 실시한 결과 각 평 

균값 사이에 P<O.05 수준에서 유의적 차이가 았는 

것으로 나타났다. 전단력 측정은 가장 널리 쓰이는 
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Fig. 4. Change in the shear force of beef wlth freezingl 
thawing cycles. 
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FIg. 5. Change in the compressing foπe of beef with 
fn!ezh멜야laWÏJIg cycles. 
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데 약간의 영향을 미친다고 하였고， 동결에 의하여 

점차적으로 단백질이 손상되면서 다즙성이 약간 손 

설되는 것으로 나타났다. 
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보수성 및 pH의 변화 
보수성은 쇠고기의 절단， 열처리， 분쇄， 압착 둥 

외부의 험이 작용하였을 때 수분을 유지시키는 능 

력을 의미한다. 동결/해동이 반복됨에 따라 Fig. 7 

에서 보는 바와 같이 보수성은 현저히 감소하였고 

각 평균값 사이에는 P<O.05 수준에서 유의적 차이 
가 모두 인정되었다. 이와 관련하여 보수성은 연도 

와 다즙성， 육색， 조직감， pH 등과 상관관계가 있는 

것으로 알려져 었다(Wagner와 아10n， 1985). 

pH는 동결/해동 반복 횟수가 증가함에 따라 5.44 

에서 5.47로 변화하였으나 유의적 차이는 없는 것 

으로 나타났다(Fig. 8). Jalang et al.(1 987)은 고기를 
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Fig. 7. Change in the water holdlng capacity of beef with 
freezin힐thawing cycles. 
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육조직의 물성 분석방법으로， 기존의 보고에 따르 

면 동결기간이 경과함수록 쇠고기의 전단력은 중가 

하며(Bhattacharya et al., 1988), pH가 낮은 쇠고기 
는 낮은 전단력올 나타낸다고 하였다(Verma et al." 

1985). 본 연구에서 동결f해동의 반복 횟수에 따라 

전단력이 중가한 현상온 통결기간의 효과과 유사하 

며 또한 따ip， cooking, 총 손실와 증가로 인한 보 

수력의 저하로 인하여 육질이 질겨졌기 때문으포 

생각된다. pH와 전단력과의 관계는 디-용 부분에서 

더 언급할 것이다. 

양착력과 양착에 의한 손실 

동결/해동이 반복됨에 따라 압착력은 대체적으포 

증가하였으나(Fig. 5) 다중비교 결과 3회와 4, 5회 

사이에는 유의적인 차이가 없었으며 5회 반복되었 

을 때는 4회 때보다 오히려 압착력이 약간 감소하 

였다. 그러나 압착손실량은 반복 횟수가 증가함에 

따라 압착력이 증가했음에도 불구하고 감소하였는 

데 (Fig. 6) 이는 동절/해동의 반복에 의하여 유출된 
따ip 손실의 증가로 인하여 쇠고기의 보수성이 이미 

감소되었기 때문으로 사료된다. 이와 같은 결과로 

부터 통결/해동의 반복으로 인한 쇠고기의 drip 손 

실의 증가와 보수성의 감소가 외부에서 주어지는 

압력보다도 쇠고기의 물성에 더 큰 영향을 미칠 수 

있음올 알 수 있었다. 한변 본 연구쩔과와 관련된 
기존의 결과를 기술하면， Park et al. (1987)은 동결 
에 의하여 단백질의 용해성이 장소되고 경도가 증 

가한다고 하였고， Levie(l 979)는 얼음외 형태와 연 
도와 관계가 있다고 하였다. 족， 세포조작의 파열 

및 결체조직의 팽창이 쇠고기의 연도률 향상시키는 
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Fig. 8. Change in the pH value of beef with freezingl 
thawing cycles. 
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Fig. 6. Change in the exudate amount 만om compre잃ed 
beef with freezinglthawing cycles. 
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부근에서 보수성은 최소로 되며， 높은 pH에서는 비 

교적 drip이 발생하지 않는 것이 일반적인데， 본 연 

구에서는 동결/해동 반복에 따라 pH가 약간 중가하 

였옴에도 불구하고 보수성은 감소하였다. 이는 pH 

의 변화보다는 동결f해동 반복에 의한 근육단백질 

의 변성이나 얼음결정의 크기 및 분포의 변화에 의 

하여 더 큰 영향을 받기 때문으로 사료된다. 

산업식품공학 
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색도의변화 

쇠고기의 색은 환원상태인 myoglobin과 metmyo

globin.2.1 적자색과 갈색， 그리고 산회장태의 oxymyo

globín의 선홍색으로 구분된다. 동결f해동이 반복됨에 

따라 red 값은 감소하였고 챙와 3, 4회 λ에에는 유 

의적인 차이가 없었다. Yellow 값은 증가하였으나 3 

회와 4회 사이에 유의적 차이가 없었다. Blue 값은 

증가하였고 3회와 4회 사이에 유의척 차이가 없는 

것으로 나타났다(Fíg. 9). Akamíttach et al. (1 990)은 

쇠고기의 동결저장 기간이 경과함에 따라 red 값은 

감소하며， Ledward(1970)은 동결저장 기간 중에 

metmyoglobin의 형성이 증가하여 육색이 퇴색한다고 

보고하였는데 본 연구 결과도 그 유사함올 보였다. 

4.00 

0.00 
0 1 234 5 6 

1 ...... COLOR red ..... COLOR ,ollow ..... COωR blu. I 

Freezing -thawing cycle 

Fig. 9. Change in the color (red, yellow and blue values of 
Lo찌bond color scales) of beef w삐1 freezi~따hawing 
cycles. 

동결시키면 고기의 pH가 증가한다고 하였고 Verma 

et al.(l985)은 동결기간이 길어지면 pH가 점차적으 

로 증가한다고 보고하였는데 본 연구의 결과도 그 

와 유사하게 나타났다. 근육의 pH가 둥전점인 5.5 

(c) 
A 

ψ
 

(a) 

(d) 

Fig. 10. Change in the microstructure (x200) with freezing삐lawing cycles. (a): 1 cycle, (b): 2 cycles, (c): 3 양c1es， (d): 4 
cycles, (e): 5 cycles. 

(e) 



냉동 · 해동의 반복이 쇠교기의 물성에 미치는 영향 107 

미세구조의 변화 
Fig. 10은 동결/해동올 반복한 죄고기의 미세구조

를 나타낸 것인데 l회 반복의 경우에는 조직이 춤 

춤히 불어있고 그 사이에 얼음결정의 자리가 거의 

관찰되지 않았다. 2회 동결/해동 반복환 쇠고기의 

미세구조도 1회와 큰 차이는 없었으나 조직사이에 

얼음결정이 내재되었던 흔적으로 보이는 공간이 냐 

타났으며‘ 3회 반복되면서부터 조직사이의 공간 면 

적이 더 커져서 4회에서는 조직의 형태도 함께 수 

반된 것활 관찰할 수 있었다.5회 반복한 쇠고기띄 

미세구조에서는 4회의 것보다도 조직의 형태가 떠 

손상되었고， 얼음결정 자리의 공깐도 훨씬 커졌음 

을 알 수 있다. 이처럼 조직사이의 공간 면적이 커 

진 것은 세포조직 사이에 형성된 얼음결정이 동갤/ 

해동이 반복됨에 따라 더 큰 결정으로 재결정화 되 

었기 때문으로 생각된다. 이렇게 세포 내로부터 수 

분이 세포외부로 계속 배출되어 세포외부에서 얼음 

의 재결정이 진행되면 탈수 및 이온강도의 증가로 

인한 단백질의 변성도 같이 일어나기 때문에 결과 

적으로 보수성이 저하와 연관된다. 이와 관련된 기 

존의 보고로서， H때00(1953)은 단백질의 변성으로 

인하여 peptide 시슬에 물분자가 접근할 수 있는 공 

간이 작아져 보수성이 저하된다고 하였다. 한편 얼 

음의 재결정화 속도는 동결저장 온도가 높아질수록 

증가하며， 재결정화 활성화 에너지는 단백질의 변 

성과 drip 형성과 관련이 있다고 하였다(Martino와 

Zaritzky, 1988). 

요 약 

식품이 동결빼동 반복되변 Ostwald ripe띠ng이 심 

화되어 품질이 변하게 된다. 쇠고기를 동갤한 후 해 

동하는 과정을 5회 반복하변서 매 해동마다 쇠고기 

품질 특성의 주요 인자인 drip 손실， cooking 손실， 

총 손실， 전단력， 압착력과 압착손실량， 보수성， pH, 

색도의 변화를 실험하였고 동결육 조직내 얼음결정 

의 분포와 크기 변화를 분석하기 위하여 미세구조 

를 관찰하였다. Drip 손실은 동결f해동의 횟수가 반 

복됨에 따라 증가하여 1회와 5회 반복한 쇠고기의 

drip 손실은 약 2배 정도 차이가 났으며 가옐 후 

co아ång 손실과 총 손실도 꾸준히 증가하였다. 반복 

횟수가 많을수록 보수성은 감소하였으며 압착력과 

압착에 의한 손실， 조리된 쇠고기의 전단력은 증가 

하여 육조직이 질겨지는 것을 알 수 있었다. 색도 

는 반복 횟수가 많을수록 red 값은 감소하였고， 

yellow 값과 blue 값은 각각 증가하였다. 또한 미세 

구조 사진으로부터 반복 횟수에 따라 세포조직 내 

에 얼음결정의 자리로 보이는 공간 면적의 크기와 

푼포가 변하는 현상을 관찰할 수 있었다. 
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