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요 약

건강지향의 식육, 육제품에 대한 사회적 요구에 부응하기 위해 기능성 첨가물 대체 연구로부터 원재료인 신선육과 가

공공정 중 식육 단백질의 변성을 제어하고 최적화하기 위한 연구과제로써 온도체 가공/급속동결송풍냉각/저온 세절혼

합 조합 기술(처리구)에 대한 유효성이 평가되었다. 그 결과 새로 제안된 조합 공정기술은 기존의 냉도체/수침냉각/세

절혼합 조합(대조구)과 비교했을 때 단백질 변성 제어를 통한 기능성 단백질 추출성의 향상으로 인해 신선육의 품질향

상뿐만 아니라 가열 처리 후 단백질 겔의 수율과 조직감 모두 증진되었으며, 특히 나트륨을 저감화한 조건(2% → 1%)

에서도 기존의 대조구와 유사한 특성을 보여 나트륨 저감화를 위한 기술로 제안될 수 있었다. 

I. 서 론

편리성, 기호성, 영양성이라는 장점을 지닌 현대의 가공식품은 선진국 및 개발도상국의 경제발전에 기여한 것이 사실

이다. 그럼에도 불구하고 최근 대사성 질환과 식품섭취간의 상관성에 관한 방대한 연구결과 보고에 따르면, 높은 함량

의 칼로리나 과량의 나트륨을 섭취에 기인하여 대사성 질환이 증가되고 있다고 하였다. 이에 대하여 각국의 식품, 보건 

당국에서는 육류나 가공식품의 섭취를 줄이고, 높은 함량의 칼로리나 나트륨의 섭취 제한을 적극적으로 제안하기에 이

르렀다. 하지만 현대인의 식품섭취에 반드시 충족되어야 할 편리성, 기호성, 영양성 등은 현대를 살아가는 소비자들이 

직접 관리하기에는 한계가 있는 것이 보편적인 사실이다. 이러한 배경으로 선진국의 영양, 섭취와 관련된 안내서에서는 

식품가공업자들의 건강지향적인 식품개발 및 연구의지가 수많은 과학적 근거를 토대로 제안된 식이 섭취 안내를 충족

시키는 데 가장 중요한 요인임을 밝히며 관련자들의 노력을 촉구하고 있는 것이다. 

이러한 사회적 배경을 감안할 때, 식육, 육제품의 제조에 있어서도 가공공정의 개선이나 새로운 공정의 도입이 필요

한 현실이다. 특히, 국내에서도 식품, 보건 당국에서 지난 10년간 가공식품의 트랜스지방산 제로화를 성취한 다음의 제
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어 영양성분으로 나트륨을 지목하였으며, 현재로부터 가

공식품에서 나트륨의 저감화를 위한 행정적 및 기술적 조

치가 촉구될 예정에 있어 육가공 제품에서도 나트륨 성분

을 제어하기 위한 연구가 요구되고 있다.

선진국에서는 식품, 보건 당국의 강력한 제재조치와 함

께 과학적인 근거를 바탕으로 식품관련학회와 관련단체

의 지속적인 커뮤니케이션을 통해 식품가공업계의 건강

지향적인 식육가공품 생산을 위한 근본적인 조치로써 저

지방, 나트륨 저감화 조건을 충족시켜 시제품화하기 위한 

기능성 첨가물 개발 연구로부터 최종 가공기술의 혁신을 

통한 기존의 식육 및 식육가공품과 유사한 기호성, 편리

성 및 영양성을 충족시키고 있다(표 1-2).

한편, 우리나라 역시 수년간 식품, 보건당국과 산학연

계 모두의 노력으로 식품 전반에 걸쳐 모든 제품에서 트

랜스 지방산의 제로화를 충족시킬 수 있었으며, 또한 앞

으로는 나트륨을 저감화하기 위한 다각도의 방안을 실시

할 계획임을 최근 여러 학회에서 공표된 바 있다. 그러므

로 건강지향적인 식육가공품을 생산하기 위해서는 선진

국의 연구방향을 참고하여, 천연유래 기능성 첨가물에 대

한 지속적인 개발과 함께 가공공정상의 혁신을 위한 연구

에 박차를 가해야 한다. 또한 최근 사회전반에서 요구되

고 있는 ‘녹색화’와 ‘로컬화’를 근간으로 ‘글로벌화’를 꾀

하는 발전방식을 도입하여 지역 식품자원을 기존의 식육 

및 식육가공품 제조공정 혁신에 필요한 기능성 첨가물로 

이용하기 위한 기초연구로부터 새로운 식육 및 식육가공

품 개발까지 종합적인 연구가 필요하다.

Ⅱ. 본 론

1. 나트륨 저감화 전략–기능성 첨가물 이용 기술

육가공품 제조에서 나트륨 함량을 제어하기 위한 선행 

연구들은 선진국에서 개발되어 사용되고 있는 기능성 첨

가물을 기반으로 한 첨가물 재조합 공정에 중점되었다. 

한편, 최근 산업전반에서 요구되는 지역화와 녹색화를 통

한 글로벌화를 배경으로 최근 연구에서는 지역 식품자원

을 활용한 새로운 육가공품 제조 형태를 제시하고 있다. 

특히, 이는 지역 생물자원 활용측면에서는 신규성과 독창

성을 확보했다 할 수 있으나, 지역 생물자원의 첨가물화 

연구는 아직 기초적인 수준이며, 실제 육가공품에 적용하

기 위한 대단위 연구는 한계적이었다. 

식육 및 식육가공품을 생산하기 위한 전통적인 방법은 

식육 유래의 염용성 단백질의 추출성과 기능성을 증진시

키기 위한 공정을 기본으로 하고 있어, 공정의 효율성을 

충족시키기 위해서는 많은 양의 식염이 필요한 것이 사실

이며, 적절한 조직감과 기호성 및 경제성을 만족시키기 

위해서는 많은 함량의 지방이 첨가되고 있는 것 또한 사

실이다. 세절혼합 공정의 유화시스템, 재구성햄의 결합시

스템, 단일근육가공 공정의 염지주사를 통한 수화시스템 

모두 많은 양의 식염함량이 필수적이다.

전통적인 식육가공품 생산 공정에서 필수적인 지방과 

식염의 기능을 대체하기 위한 본 연구자를 포함한 우리나

라에서 수행된 지난 10년의 연구결과를 근거로 최근 저지

방, 저 염 식육가공 공정으로 제시된 내용은 그림 1-1과 

같다. 세절혼합 공정에서는 유화시스템에서 수화 겔 시스

표 1-1. �우리나라 시중에 판매되는 식육가공품의 영양성 평가 

– 일반성분, 식염 및 당 함량을 중심으로

표 1-2. �선진국의 식육가공품 건강지향성 추구를 위한 목표 

– 나트륨 저감화

2016, 10 (Vol.5, No.2)    59  



국내·외 신기술 신소재 나트륨 저감화 식육가공기술로써 단백질 변성 제어를 위한 hot-boning과  
cold-batter mixing 기술의 유효성 고찰

템으로의 전환이 제시될 수 있었으며, 재구성햄 제조공정

에서는 높은 식염함량에 근거한 결합시스템에서 기능성 

식품효소를 이용한 효소-기능성 단백질 조합을 이용한 

결합시스템이 제안된 바 있다(그림 1-2). 

나트륨 저감화를 위한 육가공 제조 기술은 식염이 저감

화 된 조건에서의 한계성을 극복하기 위해 기능성 첨가물

의 도입에만 중점 하였으나, 역발상으로 원재료인 식육의 

생산 공정상 개선을 통해 나트륨 저감화 조건에서 발생할 

수 있는 단백질 추출성의 감소와 변성 등을 극복할 방안

을 고안할 수 있겠다. 다시 말해서 건강지향의 육가공 제

조 기술의 일환으로 식육의 생산 공정상의 개선 연구는 

나트륨을 저감화하는 기본 목표를 실현하기 위해 식육단

백질의 기능성 증진에 목표를 두고 있다 하겠다. 

2. 나트륨 저감화 기술–육가공 공정개선 연구

한편, 도축 후 근육은 더 이상 항상성이 유지되지 못함

에 따라 혐기적 조건에 의한 ATP의 젖산으로의 전환과 높

은 온도 조건에서 낮아진 pH의 조합으로 최종 원료육의 

조직감과 보수성은 감소하게 된다. 이를 막기 위해서는 

기존의 원료육 처리방법처럼 신속한 도체의 냉각과 함께 

결합된 actomyosin의 relaxation 최적 조건까지 미생물 성

장억제 조건에서 판매 전까지 숙성시키게 된다. 또는 혐

기적 조건에서 젖산생성에 의해 신선육의 pH가 저하되기 

전에 hot-boning, pre-blending, 및 cold batter mixing 조건

으로 최적의 pH와 온도조건을 유지할 수 있으며, 또한 식

염이나 인산염 첨가에 의한 상승효과를 통해 최적의 원료

전남대 선행연구 1 선행연구 2 선행연구 3

1. 과제명
기능성 물질을 이용한 건강지향의 식육

제품개발 연구

식육단백질의 물성증진을 위한 식품효소

와 비 육류 첨가물 이용 연구 

녹두 유래 물질을 이용한 근원섬유단백질의 

물성증진 효과

2. 주요내용
기능성 물질을 이용하여 나트륨 저감화 

식육 가공품 개발과 소재 평가 

식육단백질의 물성 증진을 위한 식품 효

소의 이용과 물성학적 상호작용 규명

식육단백질의 물성 증진을 위한 녹두 유래 기

능성물질의 이용과 상호작용 평가

3. 연구결과

친수성 콜로이드와 비 육류 단백질 및 

미생물 유래 효소와 비 육류 단백질의 

조합으로 식염을 저감화한 세절, 재구

성, 염지주사 등심 햄을 각각 개발함

근원섬유단백질의 물성 증진을 위한 미

생물 유래 효소와 기능성 첨가물 복합첨

가를 통해 단백질 겔의 보수성 및 겔 강도

를 효과적으로 증진시킴

녹두가루와 미생물 유래 효소의 복합조합 조

건을 통해 나트륨 저감화 세절 육제품의 기능

성을 증진시켰고, 효소에 대한 기질 작용을 

확인 및 물성 증진 최적 조건을 제시함

4. 연구제시

• 건강지향 식육제품 제조를 위해 필요한 가공공정상의 개선 연구가 요구됨.

• 가공제품 형태별 응용방안의 차별화 연구가 요구됨. 

• 물성학적 기초자료와 새로운 나트륨 저감화 가공기술을 제시함.

그림 1-1. �나트륨 저감화 식육가공공정도–세절혼합 공정을 위한 수화 겔 

시스템
그림 1-2. �나트륨 저감화 식육가공공정도–재구성 가공육 제조를 위한 단

백질 결합시스템
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육 기능성(조직감, 보수성)을 유지할 수 있게 된다. 또한 

나트륨 저감화 또는 인산염 무첨가 조건에서도 hot-

boning과 cold-batter mixing의 조합으로 신선육의 단백질 

변성을 제어함으로써 cold-boning 조건으로 가공한 신선

육의 단백질 물성 수준이상으로 기능성을 유지할 수 있을 

것으로 예상되었다. 

육가공품의 원재료인 식육 단백질의 기능성 증진을 평

가하기 위해서 현재까지 그 방법의 유효성이 확인되어 널

리 이용되고 있는 근원섬유단백질의 물성측정 및 평가방

법을 통해 나트륨 저감화 조건에서 식육단백질의 기능성

을 최적화하기 위한 가공 공정의 개선 및 처리방법의 유

효성을 확인할 수 있다(그림 1-3). 특히, 식육단백질의 기

능성 증진에 영향하는 요인을 신선육 생산 공정 중 처리 

(변성) 조건으로부터 2차 가공 중 식염농도나 세절혼합 

조건 및 가열처리 방법 등으로 구분하여 각 요인에 따른 

식육단백질의 물성을 평가하고, 각 요인간의 상호작용 메

커니즘을 규명함으로써 새로운 대안을 제시하는 방법이

라 하겠다. 

이와 관련하여 미시간 주립대학교 근생물학 및 식육과

학 연구팀에서는 식육단백질의 기능성을 최적화하기 위

한 조건으로 전통적인 온도체 가공 조건에 급속냉각(송풍

동결조건)을 적용하고, 여기에 세절혼합공정 중 낮은 온

도를 유지하는 cold-batter mixing 방법을 통해 가열처리 

육가공품의 나트륨 저감화를 실현하는 연구를 고안했으

며, 필자가 사용해왔던 식육단백질 모델 연구의 방법론과 

접목하여 요인별 상호작용 메커니즘 규명을 위한 연구제

안에 이르게 되었다. 

1) 연구기관 소개

Michigan State University(MSU)는 1855년 미국 Michi-

gan 주 East Lansing 지역에 설립되었으며, 농업관련 교육

프로그램을 기반으로 발전하여 미국에서 7번째로 큰 규

모의 종합대학이다. 본 대학은 특히 Study Abroad Program

이 미국 내에서 가장 큰 규모로써, “글로벌화”에 매우 적

극적인 학교로 유명하여 인지도가 높은 대학에 속한다. 

특히, 연구 수행력, 연구비 수주 및 대외 지명도 등을 평가

하여 선정하는 ‘세계 100대 대학’의 지위를 현재까지 유지

하고 있다. 

또한 MSU는 학교의 Motto, “Advancing Knowledge. 

Transforming Live”에 걸맞는 다양한 프로그램을 활성화

하여 각 학제별 융합시너지를 위해 유기적인 프로그램을 

진행하고 있다. 특히 Food Safety and Toxicology 프로그

램은 MSU의 대표적인 연구프로그램으로써, 식품의 안전

성, 독성 및 역학연구를 통해 식품위생에 관한 포괄적인 

연구를 수행하고 있다. 

MSU의 Meat Processing 시설은 67,000 평방피트 규모

로써 Meat Laboratory에는 담당 Specialist가 상주하며, 대

가축, 소가축 및 가금류뿐만 아니라 어육가공처리를 위한 

도축 및 가공시설을 구비하고 있으며, 강의실에 직접 연

결되어 교육과 연구를 연계하기 용이하도록 설계되어 있

다. 특히, 도체가공부터 식육가공제품 제조에 이르기까지 

일괄작업이 가능하다. 대규모 시설에 걸맞은 다양한 연구

가 실제로 이루어지고 있으며, Animal Science, Food 

Science and Human Nutrition 및 Food Bioengineering 학과 

소속 연구자들의 공동연구가 활발히 진행되고 있으며, 국

책 연구과제를 공동으로 수주하기 위한 협력연구체계가 

잘 갖춰져 있다. 

그림 1-3. �나트륨 저감화 식육단백질의 물성 및 기능성 증진을 위한 최적조

건 평가방법 도식화
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2) 연구팀 소개

MSU의 근생물학 및 식육과학 연구팀은 Kraft 식품연구

소 연구원으로 9년간의 현장 경험을 바탕으로 신선육 생

산 및 2차 가공 육제품의 품질향상을 위한 새로운 시스템

을 제시하고자 학계로 돌아온 지도교수를 중심으로 공정

개선 시스템의 유효성을 평가하기 위한 연구를 활발히 진

행했으며, 단백질 기능성 증진 연구뿐만 아니라 위생안전

성의 향상을 위해 소속학과 식품미생물 연구실(Dr. Ryser)

과 생물산업공학 식품위생안전성 연구실(Dr. Marks)과 

위생안전성 확보를 위한 전략수립 공동연구 또한 활발히 

진행해왔다. 특히, 최근 hot-boning 과 cold-batter mixing 

기술을 활용하여 다양한 가공조건에서 신선육의 품질 증

진 최적화 공정을 시도해왔으며, 다양한 가공 조건에 따

라 개선방법을 제시하였다(그림 2).

3. 연구동향

가. �나트륨 저감화를 위한 육가공 공정개선 연구의 필요성 

– 연수 배경

한국연구재단의 연수과제로 ”나트륨 저감화 식육가공

기술로써 단백질 변성 제어를 위한 hot-boning과 cold-

batter-mixing 기술의 유효성 평가 연구, Effects of hot-

boning process and cold-batter mixing technology on 

protein denaturation control system for low-sodium poultry 

products”를 제안하기 위해 신선육 단백질 변성을 제어하

는 근거 메커니즘을 규명하기 위한 적절한 과학적 방법론

을 제시하였고, 또한 단백질 모델연구 방법을 적용하여 

기초과학적인 자료의 제시로부터 더 나아가 다양한 식육, 

식육가공품 생산 공정을 개선하기 위한 일련의 기술응용

을 평가할 수 있음을 피력하였다. 따라서 최신 가금육가

공 기술에 대한 연구동향 부분으로 필자가 제출한 한국연

구재단 박사후 연수과제 제안하고 보고한 실적을 기본으

로 하여 앞서 소개한 연수기관에 대한 내용에 이어서 현

재까지 진행해온 연구결과와 관련된 연구동향을 설명하

고자 한다.

국가명 미국 지역명 East Lansing, Michigan

기관명 Michigan State University 학과명 Animal Science, Food Science and Human Nutrition

연구실명 Muscle Biology and Meat Science 연구분야 Muscle Food Processing

주소
474 S. Shaw Lane, Anthony Hall 3325, Dept. of Animal Science, Food Science and Human Nutrition, Michigan State 

University, East Lansing, MI 48824-1225, USA

미시간주립대 선행연구 1 선행연구 2 선행연구 3

1. 과제명

칠면조 육 단백질의 기능성 증진을 위한 

cold-batter-mixing과 hot-boned/crust-
frozen 공정의 유효성 평가

계육 냉각공정의 효율과 가슴육 연도 

개선을 위한 crust-freezing-air chill-
ing과 muscle-tensioning 공정 평가

계육 도체 표면 유래의 병원성 미생물(살모넬

라, 캄필로박터) 및 일반세균에 대한 hot 
water spray 효과 평가

2. 주요내용
칠면조 육 단백질의 기능성 증진을 위한 

가공공정 최적화 연구

계육 공정 효율 개선 및 품질 증진을 위

한 가공공정 최적화 연구

계육 유래 병원성미생물의 도체 가공 공정 중 

생장억제를 위한 처리방법 연구

3. 연구결과

급속냉각처리 공정과 cold batter mixing
의 조합으로 Hot-boned 칠면조 육의 단

백질 기능성이 증진됨.

Crust-freezing-air 공정으로 효율을 

높였으며, muscle tensioning 과의 조

합은 연도를 개선함. 

도체가공 공정 중 병원성 미생물의 성장 정도

를 파악하였고, hot water spray처리를 통해 

미생물의 성장저해 효과를 평가함

4. 연구제시

• 새로운 나트륨 저감화 가공기술로써 hot-boning과 cold batter mixing 기술의 조합 평가

• Hot boning과 cold batter mixing 조합의 나트륨 저감화 식육단백질의 기능성 증진 효과 

• 새로운 가공기술과 물성학적 기초자료를 근거로 새로운 나트륨 저감화 육가공 기술 제시
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이홍철

나. 연구 배경

온도체가공은 도체의 심부 온도가 급격히 낮아지기 전 

또는 사후강직 전에 식육으로 생산할 단일근육을 발골하

는 방법이며, 다양한 이점(에너지 절약, 공정효율 및 가공

수율 향상, 냉각시간단축과 저장장소의 절약 등)이 보고

되어 왔다(Cuthbertson, 1980; McPhail, 1995; Troy, 2006). 

이러한 사후강직 전 온도체 가공 조건은 세절 혼합공정을 

통해 유화력과 유화안정성의 향상이 확인되었다. 그러나 

온도체 가공 시간의 지연 등 고온 단축을 비롯한 단백질 

변성이 초래되어 오히려 조직감 저하와 함께 다즙성 감소 

등 단백질 기능성 감소에 따른 품질 저하 현상이 발생할 

수 있다(Claus and Sorheim, 2006; Thomas, 2007). 

가금육가공 공정은 짧은 시간 내에 온도체 가공을 위한 

일괄 공정이 어렵고, 특히 위생처리조건이 엄격하고, 온

도 조절이 쉽지 않아 시설 변경을 위한 초기 투자나 작업

자의 재교육이 요구되므로 산업에 적용되는데 한계가 있

다(Troy, 2006). 이러한 문제들을 해결하기 위해 빠른 시

간 안에 도체 심부를 낮은 온도로 냉각하는 공정효율의 

이점과 함께 제안된 급속동결송풍냉각 처리공정이 제안

되었으며(Hermansen, 1987), 기존의 수침 냉각이나 송풍

냉각에 비해 가공효율을 향상시키며, 동시에 온도체 가공

과 혼합 조건에서 시너지 효과를 기대할 수 있으므로, 가

공 요인별 영향요인을 평가하여 최적조건을 제시할 수 있

다. 이와 함께 세절혼합 공정 중 온도 상승에 따른 단백질 

변성을 제어하기 위한 저온세절혼합 기술이 활용될 수 있

으며, 특히 단백질의 추출성 향상과 함께 단백질의 급속

한 변성을 지연할 수 있을 것으로 기대된다(Bard, 1965). 

식육자원으로써의 가금육에 대한 소비 증가가 인구성

장 속도와 맞물려 증가하는 추세이다(National Chicken 

Council, 2015). 특히 미국에서의 식육 및 가금육 산업은 3

억명 이상의 인구에게 공급할 수 있는 식자원 생산, 산업 

경제의 성장, 필수영양원 공급원, 세계 무역에 영향하는 

등의 주요한 기여를 하는 것으로 기술되었다(Kang and 

Singh, 2015). 소비증가에 부응하여 육종역량을 집중한 결

과, 가금생산 기간은 단축하면서 육량은 증가시키는 데는 

성공하였으나, 근육량의 증가에 따른 이상육(PSE, pale 

soft exudative meat) 발생이 보고되고 있다. 육종관련하여

서는 근육량이 많은 축종으로 선별되어 산업화된 것 

(commercial line) 선별되지 않은 전통적인 것(traditional 

random-breds)에 비해 육질이 저하됨이 확인되었다(Chi-

ang et al. 2008). 또한 기후변화에 따른 고온 스트레스로 

인한 이상육 발생 등이 보고되고 있으며, 특히 가공공정 

중에도 이미 앞서 언급한 냉각 지연으로 인한 단백질 변

성이 초래되어 신선육과 육제품의 품질 저하가 발생될 수 

있다. 최근에는 동물복지행동이나 면역영양과 관련한 

probiotics 사료를 통한 항생제 대체 연구와 육질연계 연구 

등이 보고 되고 있어 다양한 환경요인에 따른 이상육 발

생가능성에 대한 대비책과 함께 가공공정상 개선을 통해 

그림 2-1. �신선육 가공방법 비교도(드라이아이스를 이용한 저온세절혼합 

공정 제안도)

그림 2-2. 온도체 가공과 저온세절혼합 가공(액체질소를 이용한 공정 제안도)
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품질을 유지 또는 향상시키는 연구가 요구된다. 

다. �급속동결 송풍냉각과 저온세절혼합 기술의 응용연구 

사례

육계 가슴육의 연도 개선을 위한 연구에서 각각 도축 

가공 중 수침냉각(ice/water slurry at 0.2°C), 송풍냉각(air 

at 1°C/1.5 m/s), 송풍동결냉각(air at -12°C/1.5 m/s)을 실

시하여 근육신전성 유지를 위한 muscle tensioning(육계 

도체의 양 날개를 뒤로 젖혀 묶어 최대한 가슴살 근육의 

수축을 물리적으로 억제하는 방법)의 유효성을 평가하였

다. 사후 3시간째에 발골하였고, 가슴살 한쪽은 이화학적 

성상을 평가하였으며, 다른 한쪽은 사후 24시간째까지 숙

성시켜 가열처리 후 연도(전단력)를 측정하였다(Sansawat 

et al. 2014; 그림 3-1). 그 결과, 냉각효율은 각각 수침과 송

풍동결냉각 시간이 62와 68분으로 유사한 반면에 송풍냉각

은 140분으로 2배 이상 소요되어 송풍냉각의 효율을 향상

시키는데 송풍동결냉각이 효과적임을 확인할 수 있었다. 

이러한 결과는 수침의 경우 열교환 효율이 공기냉각 조건

보다 25배 이상 높다는 데 근거하고 있다(열교환 효율: 

Sams and McKee, 2011). 한편, 사후 3시간째 가슴살의 

pH와 전단력 값이 24시간째보다 유의적으로 높게 나타난 

반면에 24시간째에서 muscle tensioning처리구의 연도가 

무처리대조구보다 개선된 것을 알 수 있었다. 결과적으로 

송풍동결(급속)냉각과 muscle tensioning의 조합처리가 공

기냉각효율과 가슴살 품질향상에 효과적인 것을 알 수 있

었다. 이러한 결과는 단순히 사후강직 과정 중 급속냉각

처리가 냉각단축을 야기하는 것이 아니라 연도개선을 위

한 최적조건이 온도조건과 물리적 처리방법의 조합 등에 

따라 달리 나타날 수 있음을 시사하고 있다(냉각단축과 

연도관계: Dunn et al., 1995; Dunn et al., 2000). 특히, 위 

사례를 통해 송풍동결냉각과 muscle tensioning 조합처리 

공정의 이점으로 냉각처리 공정효율의 향상, 가슴살 연도

개선 효과, 물 사용량 감소 등을 제시할 수 있었다. 

칠면조 육 단백질의 기능성 증진과 나트륨 저감화를 위

한 급속동결송풍냉각과 저온세절혼합 처리공정 기술의 

조합과 유효성을 평가한 연구에서는 선행연구에서 수침

냉각 대조구(냉도체 가공 조건, 사후 24시간 경과)에 대한 

처리구로 각각 전통적인 온도체 가공공정과 산업에 이용

되고 있는 드라이아이스를 이용한 저온냉각 세절혼합공

정(온도체 가공 조건, 사후강직 전), 이에 더불어 새롭게 

제안한 급속송풍동결 냉각공정과 또한 여기에 칠면조 가

슴육을 4부분으로 절편화하여 처리한 혼합 처리구의 효

과를 평가(온도체 가공 조건, 사후강직 전)하였다(그림 

3-2; Lee et al. 2014). 

그 결과 제안한 기술은 수침냉각보다 더 높은 가공효율

을 보였으며, 특히 품질이 향상된 신선육 생산이 가능하

였으며, 2차 가공 조건에서 세절혼합공정 중 섭씨 2도 이

하를 유지했던 제안 기술조건의 처리구는 단백질 기능성 

증진 효과에 근거하여 각각 가열처리 후 높은 수율과 조

직감을 보였다. 무엇보다도 더욱 강조되는 부분으로 제안 

기술을 통해 나트륨 저감화를 위한 식염첨가량의 감소 

(2% → 1%)가 가능하였고(단백질 추출성: Bernthal et al. 

1989), 기존의 수침냉각 처리구의 식염 2% 첨가구의 단

백질 기능성과 유사했다. 이러한 결과는 미세구조분석을 

통해 추출된 단백질이 더 많이 쌓인 지방입자를 확인할 

수 있었고(Barbut, 1997), 단백질 변성 제어를 통한 단백

그림 3-1. 도계의 냉각처리방법과 공정도

(출처: Sansawat et al. 2014)

그림 3-2-1. 사후강직 전 칠면조 도체의 가슴육 발골과 절편화
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질 추출성이 향상된 효과임을 결론 내릴 수 있었다(Claus 

and Sorheim, 2006). 하지만 낮은 온도를 유지하면서 세절

혼합시간을 증가시켜 나트륨 저감화 조건의 세절혼합물

의 가열 처리 후 입감 향상을 목적하였으나, 상대적으로 

대조구보다 세절혼합시간 경과에 따른 온도 증가를 지연

시킨 반면에 15분 이후에는 섭씨 15도를 넘겼으며 세절혼

합 종료시간으로 설정한 27분에는 30도에 육박했다(세절

혼합시간과 온도: Deng et al. 1981). 추후 계속 연구를 통

해서 낮은 온도를 유지할 방법론에 대한 고찰과 함께 그 

효과 또한 확인될 것으로 기대한다.

다양한 환경요인(육종계통의 차이-commercial bred, 

COMM vs traditional random-bred, RB; 가공 중 냉각지연

처리-섭씨 40도 이상 조/30분 경과, no temperature abuse, 

NTA vs temperature abuse, TA; 냉각조건과 처리방법의 

차이-냉도체/수침냉각-WIC vs 온도체/절편화/급속동결

송풍냉각/저온세절혼합의 최적 조합-HB¼-CFAC)에 따

른 칠면조 가슴살의 품질과 가열처리 된 단백질 겔의 기

능성 증진 효과를 평가한 연구를 통해 냉각의 지연(TA)이

나 육종계통의 차이(COMM vs RB)에 의한 단백질 겔 기

능성이 저하되는 조건에서도 HB¼-CFAC의 유효성이 

유지 또는 보완시킬 수 있는지 확인해보고자 하였다(Lee 

et al. 2016). 먼저, 선행연구에서는 “육종계통이 다른 조

건(COMM vs RB)”에서 공포반응(fear response)와 육질

특성을 평가한 결과에서는 공포반응에 대한 차이에 근거

한 육질의 차이는 육종계통의 차이와도 상관없이 유사하

게 나타남에 따라 칠면조육의 대사특성을 확인하기 위한 

도축 직전의 스트레스 상태를 확인하는 추가 연구가 필요

하다고 제안했으며, 다른 종류의 측정방법을 통해 공포반

응과 육질 사이의 상관관계를 더 평가해볼 의미가 있고, 

다른 종류의 가금에서 동일 요인의 효과가 다르게 나타나

는 지에 대한 연구 등도 제안했다. 특히, 칠면조육의 다른 

특성, 예를 들면 연도, 색도, 보수성 등을 평가하는 것을 

제안했다(Erasmus et al. 2016). 

계속된 연구에서는 육종 계통의 차이, 가공공정 중 냉

각 지연 조건에서 급속도체냉각 기술의 효과를 평가하였

다(Lee et al. 2016). 먼저, 냉각지연 조건(temperature 

abuse, TA: 섭씨 40도 이상/30분 경과)은 육종계통의 차이 

(COMM vs RB)와 상관없이 각각 도체와 칠면조육 가슴

그림 3-2-2. 실험디자인과 세절혼합 공정도

그림 3-2-3. 세절혼합 공정 중 세절시간 증가에 따른 온도변화와 품질특성

(출처: Lee et al. 2014)

그림 3-2-4. 미세구조분석 결과

(출처: Lee et al. 2014)
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살의 심부 온도를 각각 섭씨 1.3과 4.1도 정도 상승시켰

고, 반면에 HB¼-CFAC는 여전히 냉각지연 처리 여부의 

동일한 조건(NTA or TA)에서 각각 대조구보다 28%와 

50%(COMM-NTA vs TA) 또는 각각 33%와 67%(RB- 

NTA vs TA)씩 냉각시간을 단축시켜 공정효율 개선 효과

를 재확인 시켜주었다. 이어서 칠면조 가슴살의 품질특성

을 평가한 결과에서는 먼저, 육종계통의 차이에 의한 효

과로는 냉각처리 후 COMM이 RB보다 낮은 pH와 더 높

은 황색도를 나타냈다. 이와 달리, TA가 NTA보다 명도가 

높았으며, 상대적으로 적색도가 낮아졌다. 한편, 이와 반

대로 HB¼-CFAC는 WIC비해 높은 적색도를 나타냈다. 

이러한 원료육의 품질특성에 근거하여 가열처리 후 칠

면조 육단백질의 기능성을 평가한 결과에서는 COMM은 

RB보다 유의적으로 낮은 보수성을 보여주며, 더 많은 유

리수분량을 나타냈다. 더욱이 조직감 평가 결과에서는 점

성학적 겔의 강도와 응집성이 모두 유의적으로 낮았고, 

조직감 측정을 위한 두번 물림 평가 결과에서는 모든 항

목(경도, 탄력성, 검성, 씹힘성)에서 더 낮은 값을 나타냈

다. 이와 유사하게 TA는 NTA에 비해 더 낮은 가열수율과 

더 많은 유리수분량을 나타냄에 따라 보수력이 상당부분 

감소했으며, 이는 냉각지연에 의한 단백질 변성에 기인한 

단백질 기능성 저하에 원인이 발생하여 세절혼합 공정 중 

단백질 추출성의 저하를 초래하여 가열 중 열 안정성이 

상대적으로 낮아진 것으로 평가할 수 있다. 역시 조직감 

측정결과에서도 앞서 COMM과 RB의 차이에 따른 효과

와 유사하게 탄력성을 제외한 모든 측정항목에서 낮은 조

직특성을 보였다. 이와 달리 HB¼-CFAC는 WIC에 비해 

보수성이 증진되었고(높은 가열 수율과 낮은 유리수분

량), 탄력성을 제외하고 나머지 모든 조직측정 항목에서 

유의적으로 높은 조직감을 나타냈다. 

Ⅲ. 결론

연구동향을 종합해볼 때, 급속동결송풍냉각기술은 온

도체의 심부온도는 매우 효과적으로 낮추는 동시에 식육

단백질의 품질과 기능성을 유지하는 것을 확인하였다. 더

불어 저온 세절혼합 공정은 식육단백질의 용출성을 극대

화함으로써 낮은 온도조건에서도 단백질 변성을 제어하

며 더 오랫동안 세절혼합 공정을 진행할 수 있게끔 하였

다. 특히, 다양한 환경요인에 상관없이 그 효과를 유지하

며 단백질 기능성 증진에 따른 보수성과 조직감의 향상이 

가능하였다. 또한, 가금육 또는 돈육 산업에서 연간 200만

불 이상의 손실을 초래하는 이상육(PSE)의 발생은 다양

한 환경요인에 의해 지속적으로 나타나고 있어, 이를 보

완하기 위한 기술로써 그 가능성을 확인하였다. 다양한 

산업에의 응용을 위해서 수침냉각 조건에서도 동일한 효

과를 부여할 수 있는 공정개선 연구와 함께 기능성 첨가

물의 부가가치 증진 조건을 함께 고려함으로써, 다양한 

사회적 요구에 부응할 수 있는 건강지향의 식육, 육가공 

식품을 제안하기 위한 기반 기술로 발전될 수 있을 것이

다. 특히, 증진 메카니즘을 구조적 및 기능적 변화에 대한 

생화학적 또는 생물리화학적인 규명연구를 통해 확실한 

과학적 근거를 제시해야 하겠다. 
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