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Abstract

This study was carried out to investigate the effects of ultrasonic thawing on physicochemical characteristics of 
frozen pork sirloin. To determine the velocity of an ultrasonic thawing machine, -80℃ frozen pork sirloins were 
thawed using 132, 580, and 1,000 kHz ultrasonic thawing machines, and the physicochemical properties of pork 
sirloin thawed with 15℃ tap water and those using the ultrasonic thawing machines were compared. As a result, 
thawing speed by ultrasonic thawing was three times faster than that of tap water, but drip weight loss rate is 
increased by about 5% during ultrasonic thawing compared to that during thawing in tap water. However, biochemical 
properties, such as pH, volatile basic nitrogen, thiobarbituric acid, and total aerobic bacteria, were not improved 
by ultrasonic thawing. Hunter values, such as total color change and redness, improved slightly after 580 kHz 
ultrasonic thawing. The hardness and chewiness of the pork sirloin decreased significantly after 580 kHz ultrasonic 
thawing; however, springiness was not changed. These results indicate that ultrasonic thawing is faster than thawing 
in tap water, but the physicochemical characteristics of frozen pork sirloin was not significantly improve by ultrasonic 
sound.
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서 론
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경제발달에따른소득증가와식습관의변화로인해육류

소비가 지속적인 증가추세에 있으며 돼지, 소, 닭고기 및

이를이용한가공식품이주를이룬다. 그중국내소비량이
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가장 많은 축종은돼지로서, 국내에서는돈육를 크게 목심,

앞다리, 등심, 안심, 갈비살, 삼겹살 및 뒷다리 7개 부위로

구분되며, 소비자는 목살과 삼겹살을 선호하는 반면 저지

방부위인등심과뒷다리는선호하지않기때문에소비량이

많지 않다. 하지만 저지방 부위가 전체 도체 중 차지하는

비중은뒷다리 30%와등심 12%로도체비중의 42%를차지

하기 때문에 생산량이 많아 수급조절을 위해 장기저장을

필요로 하게 된다(1,2).

육류의 저장에 있어 냉동은 미생물 성장 및 화학반응을

둔화시킴으로써 냉장 및 건조저장에 비하여 저장기간을

연장할 수 있다고 알려져 있다(3). 이와 같이 냉동저장의
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장점이 존재함에도 불고하고 동결방법, 저장기간 및 해동

에 대한 관리가 부족하면 조직감의 변화, 변색, 드립 발생,

지방 및 단백질의 변질이 발생된다(4). 이에 따라 냉동 및

저장 중 발생하는 품질 회손을 막기 위하여 급속냉동을

이용하여 동결 중 빙결정의 성장을 막고 미세 빙결정을

생성하고, -20℃ 이하에서의 균온 저장을 통하여 저장 중

빙결정 성장을 억제함으로써 식품의 조직손상을 최소화하

여품질및형태유지를가능하게한다(5). 하지만냉동식품

은 일반적으로 해동과정이 필요하며, 이러한 해동은 동결

속도에 비하여 느리게 진행되기 때문에 미생물 성장 및

수분손실과 같은 품질 회손을 피하기 위하여 가능한 낮은

온도에서 신속하게 이루어져야 한다(6). 하지만 일반적으

로 사용되는 상온 해동, 4℃냉장해동 및 유수 해동에서는

열전도율이 낮아 해동시간이 길어지거나 미생물의 성장

및 드립 발생에 의한 품질저하가 나타나게 된다. 이러한

문제를 해결하기위하여급속해동에대한관심이높아지면

서 마이크로파(7,8), 초고압(6,9), 초음파(10,11) 및 라디오

파를 이용한 해동기술(12)이 연구되고 있고, 마이크로파를

이용한 전자레인지 정도만 실용화되어 보급된 상태이며,

라디오파를 이용한 해동기는 제품화 단계에 접어들었다.

하지만 초음파를이용한급속해동 기술에대한 연구결과는

미미한 상태이다.

초음파(>16 kHz)는 파장 대역에 따라 비파괴범위

100-1,000 kHz와 저주파초음파 16-100 kHz 두가지 계열로

구분할 수 있으며, 식품산업에서 식품의 가공 및 보존을

위한초음파의 이용이 지속적으로 증가하고 있다(13). 일반

적으로 식품산업에서 비파괴범위의 저출력 초음파는 비파

괴검사, 공정제어, 품질평가를위한분석도구로사용되는

반면, 저주파 초음파는 아직까지 흔히 사용되고 있지는 않

Fig. 1. Schematic diagram of the ultrasonic thawing system. System includes a metallic tank composed of a pair of ultrasonic transducer
(132, 580, and 1,000 kHz), 600 W ultrasonic generator, and a cooling units.

지만전통적인식품산업공정에적용할경우처리효율증가

가 기대됨에 따라 초음파를 다양한 방식으로 이용하고자

하는 연구가 주목받고 있다(14).

따라서, 본 연구에서는 비파괴 범위의 파장대역인 132,

580 및 1,000 kHz의접촉식초음파해동기를이용하여냉동

돈육등심의해동을수행하고 관행방법을 이용하여해동된

돈육과의품질비교를통하여 초음파해동기의실용화 가능

성에 대한 고찰을 수행하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에 사용된 돈육은 계룡 축협 도축장에서 도축

후 진공 포장된 등심을 직접 구입하여 두께 1 cm에 지름

10 cm 가량의 원형으로 절단한 후 중심부에 온도 센서를

삽입하고 -80℃에서 동결 후 각각의 해동방법을 이용하여

해동하였다.

초음파 해동장치 구성

초음파를이용한해동을 위하여 132, 580 및 1,000 kHz의

공진 주파수를 가지는 진동자를 이용하여 각 주파수 별

접촉식 해동기를 설계하고 Ul-tech(Uiwang, Korea)을 통하

여제작하였다. 초음파주파수발생장치의최대출력은 600

W로 다이얼을 이용하여 원하는 출력을 설정할 수 있도록

제작 되었다. 제작된 초음파 해동장치의 구성을 Fig. 1에

나타내었다. 초음파 해동판은 접촉면적을 넓히기 위하여

표면적 240 cm
2
의상·하판 형태로 해동하고자 하는 대상물

의 크기에 따라 높이를 자유롭게조절할 수있도록제작하
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였다. 해동기의 스테인레스 챔버 내부에 각 주파수의 초음

파 진동자를 2개씩 위치시키고, 해동판으로 제작된 챔버

내부에 5℃로냉각된 1.5 L 가량의실리콘오일을순환시켜

햐동판의 가열 및 과열에 의한 진동자 파손을 방지하였다.

해동방법

제작된 132, 580, 및 1,000 kHz 초음파(ultrasonic frequency,

UF) 해동기의진동자및냉동육의가열을막기위하여수냉

식냉각기를장착하여해동기의내부및표면을 5℃로유지

시킨 상태에서 300 W의 출력으로 해동을 수행하였다. 각

주파수에따른냉동육의해동속도및품질특성을 15℃냉수

해동과초음파를작동시키지않고표면온도를 15℃로조절

한 접촉식 해동과 비교 분석하였다.

해동감량

냉동 전 정형된 등심육 표면의 수분을 제거 후 질량을

측정하고 개별 포장하여 냉동하였다. 냉동육을 각 해동 방

법에따라해동하고포장을제거한상태에서표면을수분을

완전히제거한후질량을측정하여질량의변화를백분율로

나타내었다.

Thawing loss(%)={(W1-W2)/W1}×100

(W1 : 냉동 전 중량, W2 : 냉 해동 후 중량)

지방산패도

지방산패도는 Witte(15)에 따라 thiobarbituric acid

value(TBA)를 측정하였다. 등심 5 g에 15 mL의 증류수를

넣고 50 uL의 7.2% butylated hydroxylanisole(Sigma Co.,

St. Louis, Mo, USA)가 후 분쇄기(HMF-1000, Hanil, Seoul,

Korea)를이용하여 60초간분쇄하여 2 mL의균질액을취하

여 15% TCA(Junsei chem. Co., Ltd., Tokyo, Japan)에 용해된

20 mM TBA(Sigma Co.) 용액 4 mL을 첨가하여 혼합 후

95℃에서 30분간 가열 후 상온에서 냉각시켰다. 반응이 끝

난 혼합액을 원심분리기(CF-10, Daihan Sci. Co., Ltd.,

Wonju, Korea)를 이용하여 13,000 rpm에서 10분간 원심분

리 후 상층액을 취하여 분광광도계(OPRON-3000, Hanson

Tech. Co., Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 530 nm에서 흡광

도를 측정하고, 아래 계산식에 따라 TBA값으로 하였다.

TBA(mg malonaldehyde/kg sample)=Absorbance×5.2

단백질변패도

단백질의 변패도는 미량확산법을 이용하여 휘발성염기

질소(volatile basic nitrogen, VBN)를 측정하였다. 등심육

20 g과 증류수 160 mL을 넣고 분쇄기를 이용하여 균질화

한 후 3,000 rpm에서 10분간 원심 분리하여 상층액 만을

취하였다. 상층액 1 mL과 50% K2CO3(Junsei chem. Co.,

Ltd., Tokyo, Japan) 용액 1 mL을 혼합한 후 Conway 미량확

산기 외실에 넣고, 내실에는 지시약을 포함하는 10%

H3BO3(Junsei chem. Co., Ltd., Tokyo, Japan)용액 1 mL을

내실에 넣고 밀폐시켰다. 이후 37℃에서 2시간 정치하고,

0.02 N H2SO4(Duksan Co., Ansan, Korea)를 이용하여 내실

의 H3BO3를 적정하였다. 공실험은 외실에 50% K2CO3를

가하지 않은 것에 대한 적정값으로 하였다.

VBN(mg%)={0.14×(b-a)}/W×100×d

a : 시료의 0.02 N H2SO4적정량(mL)

b : 공시험 0.02 N H2SO4적정량(mL)

W : 시료 채취량(g)

d : 희석배수

미생물 및 pH

총균수및 pH 변화를측정하기위하여등심 20 g을완전

히 분쇄한 후 증류수 50 mL을 가하여 균질화 하였다. pH

측정기(Orion Star A221, Thermo scientific, Beverly, MA,

USA)를이용하여냉해동에따른균질액의 pH변화를측정

하고, 총균수 측정을 위하여 각 균질액을 peptone수에 희석

하고 준비된 표준한천배지(plate counting agar, Difco,

Sparks, MD, USA)에 도말하고 35℃에서 72시간 배양하였

다. 이후평판당 30-300개의 집락이형성된평판을 선정하

여 총 집락수를 산정하고, 등심 g당 colony forming

unit(CFU/g)으로 나타내었다.

색도변화

해동에 따른 돈육 등심의 색도 변화는 색차계(CR-400,

Konica Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 표준 백색판

(L=96.75, a=0.03, b=1.76)으로 보정한 후 동일 실험군에서

냉동 전과 해동 후에 6회 이상 반복 측정하였다. 색도는

명도(lightness)를 나타내는 L 값, 적색도(redness)를 나타내

는 a 값과 황색도(yellowness)를 나타내는 b 값으로 나타내

었고, 냉 해동전후의 색도 변화 비교를 위해 색차값(ΔE)를

산출하였다.

Total color difference (ΔE)=  
   

   


L1 : 냉동전 등심의 명도, L2 : 해동후 등심의 명도,

a1 : 냉동전 등심의 적색도, a2 : 해동후 등심의 적색도,

b1 : 냉동전 등심의 황색도, b2 : 해동후 등심의 황색도

물성변화

해동된 등심육을 1 cm×1 cm×1 cm의 크기로 성형한 후

경도계(TA-XT2, Stable Micro System Ltd., Godalming, UK)

에 standard compression platen probe(SMS P/100; 100 mm

dia., 10 mm long)를 장착하고 1.5 mm/sec의 속도로 변형율

(strain) 30%까지의 texture profile analysis(TPA) 실험을 수
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행하였다. 분석 항목은 Bourne(16)에 따라 응집성

(cohesiveness), 탄력성(springiness), 뭉침성(gumminess) 및

저작성(chewiness)에 대하여 냉동 전 및 해동 후 값에 대하

여 비교하였다(16).

Cohesiveness=area2/area1

Springiness=peak 2 time/peak 1 time

Gumminess=peak max×cohesiveness

Chewiness=gumminess×springiness

통계처리

통계분석은 IBM SPSS Statistics program(Version 22,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하였으며 모든 실험

결과들은 3회 반복 측정한 평균값을 이용하여 일원배치

분산분석(One-way ANOVA)을 실시하였고, 시료 간의 유

의적 차이가 있으면 Duncan’s multiple range test를 통해

사후 검증하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

해동온도 변화

냉동육의초음파출력에따른 해동곡선을 Fig. 2에 나타

내었다. 각 냉동육의내부온도가 -20℃에서 상변화가 종료

되는 시점인 0℃까지 소요되는 시간은 일반적으로 많이

이용되는 20℃상온에서 101분, 15℃유수해동의경우 26분

이 소요되었으며, 초음파를 가하지 않은 15℃접촉식 해동

에서 23분, 출력을 300 W로조절한 132 kHz 초음파를가하

였을 때 14분, 580 kHz 초음파 해동에서는 9분, 1,000 kHz

해동에서 6분이 소요되었다. 제작한 초음파 해동기의 동일

출력에서 해동속도는 주파수에 비례하여 증가하는 경향을

Fig. 2. Temperature change of frozen meats during thawing process
under ultrasonic thawing systems.

Data were expressed as mean values (n=3).

나타냈으나, 1,000 kHz에서는 해동기의 발열 높게 나타나

해동이 진행되는 6분 동안 18℃까지 증가하여 냉동육의

표면의 온도가 상승하였다. 이는 Miles 등(10)의 연구에서

높은 주파수의 초음파에서 표면가열 현상이 나타나며, 500

kHz 대역의 주파수가 표면가열이 가장 적고 침투 깊이가

깊어 원할 한 해동을 진행할 수 있다는 연구와 일치하는

것으로 해동속도 및 표면가열을 고려했을 때 580 kHz를

이용한초음파해동기의이용이가장적절할것으로판단된

다.

해동감량 및 pH 변화

초음파 해동기의 주파수에 따른 동결육의 해동감량을

Table 1에 나타내었다. 해동감량은 유수해동에서 1.8% 가

량을나타낸 반면접촉식해동에서는 2.3%이상으로유의적

으로 높게 나타났다. 일반적으로 해동감량은 냉동속도나

저장에의하여 세포손상정도에따라 좌우되지만(17), 해동

중에도 단백질 변성에 의하여 보수력 감소에 따른 드립

발생에의하여 해동감량이 일어난다(18). 이와 같이 해동기

를 이용한 접촉식해동에서는 냉동시 손상된 세포및 조직

에서 해동 직후 해동기의 무게에 의한 압착에 따라 드립

발생이 증가된 것으로, 해동종료 시점을 성형 및 가공이

가능한 -5-0℃로 설정할 경우 드립으로 인한 해동감량을

최소화 할 수 있을 것으로 판단된다.

초음파 주파수에 따른 동결육의 pH 변화를 Table 1에

나타내었다. 육류의 근섬유내 글리코겐 함량에 의하여 결

정되는 pH는 일반적으로 신선육에서 pH 5.5-5.6를 나타낸

다(20). Farouk 등(21)에 따르면 해동시 세포내 용질의 농도

변화및드립발생에따라보수력이감소한해동육은 pH가

증가한다고 밝히고 있다. 본 연구에서는 신선육이 pH 5.6

가량을 나타내었으며, 낮은 초음파 주파수 해동에서는 유

의적 차이를 나타내지 않았으나 1,000 kHz 해동에서는 pH

5.8까지 소폭 증가하였다. 이는 해동곡선(Fig. 2)에는 나타

나지 않았지만 1,000 kHz 해동에서 나타난 표면가열에 의

한 온도상승에 의하여근섬유의손상이가중되어해동육의

pH 상승이 나타난 것으로 판단된다.

VBN, TBA 및 미생물 변화

초음파 해동에 따른 동결육의 VBN 및 TBA 값 변화를

Table. 1에 나타내었다. 사용된 신선육의 초기 VBN가는

5.21 mg%로 나타났으며, 냉동 및해동에 의하여 소폭 증가

를 나타냈으나 유의적인 차이를 나타내지 않았다. TBA가

역시 신선육에서 0.17 MDA mg/kg을 나타냈으나 해동육에

서 소폭 증가 하였지만 유의적인 차이는 나타나지 않았다.

신선육의 TBA 값은 0.2 MDA mg/kg 수준이며 냉장저장,

가열 및 냉·해동을 거치면서 VBN 및 TBA 값의 증가가

나타나는 것으로 알려져 있다(21). Choi 등(22)은 부패수준

돈육의 VBN 값을 30 mg%로 밝히고 있으며, Turner 등(23)
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은 식용 가능한돈육의 TBA 값을 0.46 MDA mg/kg로규정

하고 있기 때문에 본 연구에서 사용된 해동방법은 단백질

변패에 의한 휘발성 염기질소의 증가나 지방산의 산패에

따른돈육의 품질에 큰영향을미치지 않는 것으로 판단된

다.

초음파해동에서주파수에따른동결육의미생물변화를

Table 1에 나타내었다. 신선육과 해동육 사이에서 일반 세

균수는 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 1,000 kHz의 초

음파를 이용한해동에서는소폭 감소하는경향을나타내었

으나 그 차이가 미약하였다. Park 등(8)에 따르면 해동 중

온도상승과느린해동은미생물의오염및성장을증가시킬

수있다고밝히고있다. 하지만본연구에서는 30분이내에

거의 모든 해동이 이루어졌으며, 개별포장 상태에서 해동

이진행되어오염요소가최소화되어증가경향은나타나지

안았으며, 오히려 1,000 kHz 초음파 해동에서는 Ockermann

등(24)이 밝힌 마이크로파에 의한 미생물 세포파괴와 유사

하게 초음파에 의하여 일부 미생물 세포의 파괴가 일어나

총 세균수가 감소한 것으로 판단된다.

Table 1. Color hanges in quality of pork sirloins during freezing-thawing

Thawing methods Thawing loss
(%)

pH VBN
(mg%)

TBA
(MDA mg/kg)

Total aerobic
bacteria (log CFU/g)

Fresh meat - 5.67±0.0
1)b2)

5.21±0.34
a

0.17±0.02
ab

1.72±0.32
a

Tap water 1.87±0.07
b

5.66±0.05
b

6.13±0.70
a

0.18±0.04
a

1.55±0.61
a

0 kHz 2.31±0.28ab 5.71±0.03b 5.88±1.03a 0.22±0.04a 1.94±0.55a

132 kHz 2.58±0.21a 5.69±0.05b 6.30±1.07a 0.14±0.05b 1.89±0.82a

580 kHz 3.03±0.43a 5.70±0.04b 6.14±0.64a 0.23±0.04a 1.69±0.37a

1,000 kHz 2.39±0.26ab 5.82±0.05a 6.56±1.07a 0.23±0.02a 1.43±0.51ab

1)The values represent mean±SD (n=6).
2)Different superscripts within each column indicate significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 2. Color changes of pork sirloins thawing under ultrasonic
thawing systems

Thawing
methods L-value a-value b-value ΔE

Fresh meat 45.62±2.381)a2) 4.37±0.74d 2.53±0.93b -

Tap water 45.91±2.23a 6.29±0.51a 3.62±1.05ab 2.93±0.56a

0 kHz 45.32±2.35a 5.21±0.83bc 2.98±1.16b 2.28±0.93ab

132 kHz 46.71±3.52a 5.78±0.32b 4.07±1.01a 3.34±1.56a

580 kHz 45.06±2.68a 4.87±0.23d 3.03±1.29ab 2.57±0.82ab

1,000 kHz 45.94±2.44
a

5.13±1.03
cd

4.11±0.66
a

2.56±1.19
ab

1)The values represent mean±SD (n=6).
2)
Different superscripts within each Hunter’s values indicate significant differences
at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

색변화

초음파 해동에서 주파수에 따른 동결육의 육색 변화를

Table 2에나타내었다. 육색의밝기를나타내는 L 값의경우

신선육에서 45.62을 나타내었으며, 냉·해동에 따른 유의적

변화가나타나지않았다. 육색중적색도를나타내는 a 값은

신선육 4.37에서 해동에 따라 유의적으로 증가하는 경향을

나타내었으며, 유수 해동에서 6.29로 가장 높게 나타났다.

황색도를 나타내는 b 값 역시 2.53에서 냉·해동에 의하여

증가하는 경향을 나타냈으나 그 변화폭이 낮게 나타났다.

이러한 결과는 Akamittath 등(25)과 Park 등(8)이 제시한

냉동저장 및 해동에 의하여 적색도가 증가한다는 보고와

차이를 나타내었다. 뿐만 아니라 전체 색변화를 나타내는

ΔE 역시 2.28-3.34 사이로 나타나 Park 등(8)의 연구에서

밝힌 냉·해동에 따른 등심육의 색변화 값 4.57-23.67과는

큰차이를나타냈다. 이러한차이는본연구에서개별포장

한 신선육 동결시 -80℃를 이용하여 급속냉동하고, 냉동육

의 저장기간 없이 즉시 해동이 이루어져 산소와 접촉에

의한 미오글로빈의 변성 및 품질 손상이 거의 나타나지

않았기 때문으로 판단된다(26).

물성변화

초음파 해동에 따른 동결육의 조직감 변화를 Table 3에

나타내었다. 돈육의 경도(hardness)는 냉·해동에 따라 감소

하는 경향을 나타내었으며, 특히 초음파를 이용한 해동에

서 유의적으로 감소하였다. 하지만 변형된 시료가 원래 상

태로 돌아가려는 성질인 탄력성(springiness)은 뚜렷한 변화

가 나타나지 않았으며, 고체 상태의 식품을 삼킬 수 있는

상태로 만드는 성질인 씹힘성(chewiness)에서도 경도와 유

사하게초음파를 이용한해동에서유의적인감소를나타낸

반면, 돈육의 조직간 결합력을 나타내는 응집성

(cohesiveness)은 초음파해동에서 증가하는 경향을 나타내

었다. Kim 등(27)의 연구에서는 해동감량에 의해서 식육

경도가 증가 한다고 밝히고 있으나, Soria와 Villamiel(14)에

따르면식육에대한초음파처리는근섬유의단백질을이완

시켜 조직의 연화를 돕는다고 밝히고 있다. 빙결정의 성장
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은 드립을 증가시켜 수분함량 감소에 따른 식육의 경도

변화를 가져오지만, 본 연구에서는 급속냉동 후 빠른 해동

으로 인하여 조직손상 및 드립 발생이 최소화되어 품질이

유지되었을뿐만아니라초음파에의하여해동육의경도가

감소가 낮게 나타난 것으로 판단된다.

Table 3. Changes in texture of pork sirloins thawing under
ultrasonic thawing systems

Thawing methods Hardness (N) Springiness Chewiness (N) Cohesiveness

Fresh meat 1952.01±333.161)a2) 0.99a 550.89±165.43a 0.29±0.07b

Tap water 1825.76±630.30a 0.99a 592.37±291.38a 0.31±0.08a

0 khz 1985.74±339.57a 0.99a 575.38±156.34a 0.29±0.05ab

132 kHz 1343.39±440.09ab 0.99a 432.13±205.53ab 0.32±0.09a

580 kHz 1169.53±590.56
b

0.98
b

345.74±162.48
b

0.34±0.14
a

1000 kHz 1509.24±350.26
ab

0.99
a

479.99±152.99
ab

0.31±0.05
ab

1)The values represent mean±SD (n=6).
2)
Different superscripts within each values indicate significant differences at p<0.05
by Duncan’s multiple range test.

요 약

본 연구는 초음파를 이용한 해동기의 이용 가능성을 확

인 하고자 수행되었다. 초음파 해동기는 132, 580 및 1,000

kHz의 공진주파수를 가지는 진동자를 이용하여 각 주파수

로 제작하고 돈육을 일정한 크기로 정형하여 -80℃에서 냉

동한 후 제작된 해동기를 이용하여 해동 성능을 분석하였

다. 해동속도 비교에서는 초음파를 가하지 않은 접촉식해

동의 경우 일반적으로 가정에서 행해지는 유수식 해동과

유사하게 20분가량이소요되었으나, 초음파를 가했을경우

주파수가증가할수록해동시간이단축되어 1,000 kHz 에서

는 6분 만에 해동이 완료되었다. 초음파를 이용한 해동 후

품질변화에대한분석에서는재작된초음파해동기를이용

하였을 경우유수해동에비하여 드립으로인한 해동감량이

0.5%가량 증가하였지만 pH, VBN 및 TBA 값과 같은 화학

적 특성에서는 차이를 나타내지 않았다. 총 호기성 미생물

에또한냉·해동에따라큰차이를나타내지않았다. 초음파

해동기를이용한해동에서냉동전후의육색을비교분석한

결과 명도는 변화는 거의 나타나지 않았지만 유수해동에

비하여 580 kHz를이용한초음파해동에서적색도및전체

색변화가 유의적의로 개선되었다. 해동육의 조직감 분석에

서는초음파해동에서경도가감소하고저작성이증가하는

경향을 나타내었다. 이러한 결과를 종합해볼 때 접촉식 초

음파해동기는해동시간단축에 매우효율적이나해동육의

품질개선에는 뚜렷한 효과를 나타내지 못하여 경제성을

고려했을 때 성능 개선 및 연육 효과가 나타나는 580 kHz

해동기의 개선 및 이용방안에 대한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 판단된다.
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