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Abstract
The thawing process is usually essential for imported pork because this product is typically 
distributed frozen. Consumers prefer fresh pork because discoloration, nutrient spills, and 
microbial contamination are high during the thawing process. The illegal act of selling frozen 
pork by disguising it as fresh pork through various methods can occur for the benefit of the 
difference in the sales price. However, there is some difficulty in securing systematic and 
objective data, as sensory tests are generally performed on imported pork. In the experiment 
conducted here, the electrical conductivity and dielectric properties of pork neck and pork 
belly products were measured. The amounts of change before and after freezing were 
compared through a statistical analysis, and a new method for determining frozen meat was 
proposed based on the analysis results. The weight was reduced compared to that before 
freezing due to the outflow of drips from the thawing process, but there was no difference in 
the drip loss level due to the thawing method. Vacuum packaging was found to lead to more 
drip loss than regular packaging, but the difference was not statistically significant. Frozen 
pork neck meat can be determined by measuring the electrical conductivity in the lean 
parts and the dielectric characteristic in the fatty parts. Frozen pork belly is determined by 
measuring the dielectric constant of the part closest to the outer fat layer.
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Introduction
우리나라는 1970년대 급속한 경제성장으로 국민 소득이 향상되어 국민 식생활이 서구화, 
고급화되면서 주식이었던 쌀과 함께 채소의 비중이 높았던 우리나라 전통 식생활에서 육류
의 비중이 상당히 높아졌다(Seo et al., 2008; Lee and Cho, 2012). 육류 중 돼지고기는 포화 지방
산 함량이 다른 육류에 비해 높아 성인병의 원인이 되기도 하지만, 비타민 B1과 필수 아미노
산 함량이 높아 훌륭한 영양 공급원으로 섭취되고 있다. 또한 돼지고기는 조직이 부드럽고, 
맛이 좋고, 비교적 값이 싸기 때문에 국내에서 가장 많이 섭취된다(Yang and Ko, 2010; Kim et 
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al., 2013). 돼지고기 소비가 증가함에 따라 시장이 활성화되어 FTA 무역협정으로 인한 해외 시장 개방 이후 매년 
수입량은 증가하여 수입산의 국내 유통 비율이 증가하였다(Ahn et al., 2009; Park, 2016; Kim, 2017; Moon et al., 2018; 
Lee et al., 2019). 일반적으로 수입산 돼지고기는 미생물의 성장과 품질 저하 방지를 위하여 냉동 상태로 유통된다
(Choe et al., 2018). 그러므로 수입산 돼지고기는 해동 과정이 필수적이며, 해동으로 인한 변색, 영양소 유출 및 미생
물에 의한 오염 가능성이 높아 소비자는 국내산 냉장 돼지고기를 선호하는 경향이 있다(Yun et al., 1998; Kang et al., 
2007; Kim et al., 2014). 그렇기 때문에 냉동 여부 및 가축 질병 발생 등 돈육의 품질은 소비자들의 돈육 구매 의사 결
정에 큰 영향을 주게 된다. 따라서 국내에서는 돼지고기 유통의 투명성 및 안전성 확보를 위해 이력제, 원산지 표시 
등의 제도를 시행하고 있다(Lee et al., 2005; 2007; 2012). 그러나 수입산과 국내산 돈육의 판매가격 차이, 냉장 돼지
고기를 선호하는 소비자들의 심리를 이용하여 냉동 돼지고기를 다양한 해동 방법을 통해 생고기와 비슷하게 보이
게 만들어 판매 및 유통하는 불법행위가 성행하고 있다. 국립농산물품질관리원에 의하면 돼지고기는2016과 2017
년에 원산지 표시 위반 품목 중 1위를, 2018년과 2019년에는 2위를 기록한 것으로 조사되었다(NAQS, 2020, P.3). 이
처럼 불법 행위를 통한 수입산 돼지고기의 판매가 계속 이루어질 경우 소비자들의 국내 유통 돼지고기에 대한 신
뢰 하락과 더불어 수요 감소로 나타날 수 있다. 아직까지 수입산 돼지고기에 대한 검사방법으로는 일반적으로 표
본 조사가 이루어지고 있어 체계적이고 객관적인 데이터 확보에 어려움이 있다. 또한, 과학적으로 규명할 수 있는 
분석기기나 기술이 부족하여 관능 검사에만 의존하고 있기 때문에 더욱 고도화되고 있는 불법행위를 적발하는데 
한계가 있다. 
최근 국립농산물품질관리원에서 쇠고기에 대하여 육질의 차이에 따른 DNA 동일성 검사를 통해 국산과 수입
산 고기를 판별하는 연구를 진행하였으며, 유기 성분 및 무기 성분의 함량 차이를 활용하여 이화학적 분석기술을 
기반으로 한 돼지고기 판별 기술을 개발하였다(NAQS, 2014, P.1). 하지만 돼지는 통상 전 세계적으로 육성하는 품
종이 동일하기 때문에 유전자 분석만으로 수입산 냉동 돼지고기를 판별하기에는 어려움이 있을 것으로 예상된다. 
전기적 특성은 물질이 가지고 있는 고유한 성질 중 하나이며, 다양한 분야에서 전기적 특성을 활용한 판별 및 분
석 등이 이루어지고 있다(Hlaváčová, 2018). 특히 열에 민감하거나 비파괴적으로 품질을 구명해야하는 식품 분야
에서 전기적 특성을 활용하는 연구가 많아지고 있다(Wei et al., 2017; Sun et al., 2018; Huh et al., 2021). 식품의 전기적 
특성은 크게 전기전도도와 복소 유전율로 구분할 수 있다(Jha et al., 2011). 대부분의 식품에는 소금 및 산과 같이 전
해질 역할을 수행하는 이온성 물질이 포함되어 있기 때문에 전기를 가하게 되면 식품내부에서 전류가 흐르게 된
다. 전기전도도는 식품에 전류가 흐르는 정도를 나타내며 온도, 수분함량, 재료의 성분 및 구조에 의해 영향을 받
는다(Halden et al., 1990; Castro et al., 2003). 복소 유전율은 식품과 같은 유전체가 전자계 내에 있을 때 에너지의 상
호작용을 나타내며, 식품의 구성성분, 함수율, 주파수 및 형상에 의해 크게 변화한다(Nelson and Bartley Jr, 2000; 
Sosa-Morales et al., 2010). 유전 특성을 측정하는 방법으로는 coaxial probe 방법, transmission line 방법, free space 방
법, resonant cavity 방법이 있으며, 식품의 복소 유전율은 주로 coaxial probe 방법으로 측정하고 있다(Nelson, 1991; 
Hong et al., 1996; Sosa-Morales et al., 2010). 해외에서는 복소 유전율을 통한 돼지고기 품질 구명 및 첨가된 수분함
량 측정과 육류 분류 기술에 관한 연구 등이 진행된 바 있다(Kent et al., 2002; Ngadi et al., 2015; Abidin et al., 2016). 하
지만 아직까지 국내의 돼지고기 품질 검사에 관한 연구로는 성분 분석, 물리적 특성 측정, 관능 평가 등을 통한 품
질 특성 연구가 주를 이루고 있으며, 전기적 특성을 활용한 연구 및 기술 개발은 미비한 실정이다(Moon et al., 2001; 
Cho et al., 2007; Bae et al., 2018). 
본 연구에서는 자체 제작된 전기전도도 측정 시스템과 Vector Network Analyzer를 사용하여 냉장 상태와 해동조
건에 따른 돼지고기의 전기전도도 및 복소 유전율을 측정하였으며, 측정된 돼지고기의 전기적 특성 변화를 활용
하여 기존 검사 방법들을 대체 할 수 있는 과학적이고 객관적인 검사결과를 바탕으로 한 새로운 냉동육 판별 방법
을 제시하고자 하였다.
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Material and Methods

시료 준비

돼지고기의 전기적 특성 구명을 위해 냉동되지 않은 일반 돼지고기 목살 및 삼겹살을 대전 유성구 소재의 정
육점에서 구입하였다. 삼겹살과 목살은 1.5 cm두께로 절단되었으며, 각 부위의 지방은 따로 제거되지 않았다. 구
매 즉시 무게를 측정하고, 측정 후 Fig. 1과 같이 근육 조직 및 지방 비율에 따라 삼겹살은 4영역, 목살은 3영역으로 
구분하여 전기적 특성을 측정하였다. 전기적 특성 측정이 완료된 돼지고기는 가정용 진공 포장기(MEVS-6610W, 
Magic Chef Korea, Yongin, Korea)를 사용하여 진공 포장 후 약 -30℃에서 24시간 냉동시켰다. 냉동된 돼지고기는 약 
20 ± 5℃의 상온과 약 4℃의 냉장상태에서 해동되었으며, 각 해동 방법 및 측정 부위에 따라 전기적 특성을 측정
하여 분석하였다.

Fig. 1. Electrical characteristic measurement points for each meat part. (A) Pork belly. (B) Pork neck.

전기전도도 측정 장치

돼지고기의 전기전도도는 부위에 따른 측정 영역별로 직경 2 cm 및 길이 1.0 ± 0.2 cm의 원통 형태로 절단된 후, 
직경 2 cm, 높이 1 cm로 제작된 측정 cell (Teflon, Polytetrafluoroethylene)에 삽입되어 일정한 조건에서 측정되었다. 
시료의 초기 내부 온도는 22℃에서 26℃까지로 차이가 크게 나타났으며, 이에 따라 30℃의 전기전도도를 초기 기
준 값으로 정하였다. 또한 전기전도도 측정 중 시료가 일정 온도 이상 도달하게 되면 시료에 흐르는 전류가 급속하
게 증가하게 되고 증가한 전류에 의해 내부 온도가 빠르게 증가하였다. 돼지고기의 급속한 온도변화는 단백질 변
성을 야기하였으며, 이는 일정 온도 이상에서 해동 방법에 상관없이 동일한 전기전도도 값을 나타내었다. 따라서 
해동 방법에 따른 전기전도도 차이를 분석하기 위해 60℃까지 측정된 전기전도도 값을 비교하였다. 
전기전도도를 측정하기 위한 장비는 Fig. 2의 (A)와 같이 구성되어 있으며, 자체 제작된 insulated gate bipolar 

transistor power supply와 function generator (33220A0, Agilent technologies, Santa Clara, CA, USA), Variac (3KVA, Han 
Chang Transformer, Busan, Korea)으로 이루어져있다. IGBT Power supply는 Fig. 2의 (B)에서 보이는 바와 같이 조정 
가능한 전압(최대 150 V 및 15 A), 주파수(최대 20 kHz) 및 듀티 사이클을 갖춘 펄스 구형 파형을 제공 할 수 있게 설
계되었으며, 교류전압을 rectifier를 통해 DC전압으로 바꾸어 준 뒤, 이를 IGBT에 인가하였으며, IGBT에 인가된 전
압을 function generator를 통해 사용자의 요구에 맞게 주파수 및 duty cycle을 조작하여 저항체에 출력될 수 있도록 
설계되었다. 
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본 실험에서는 냉동 돼지고기와 냉장 돼지고기의 전기적 특성 차이 분석을 위해 function generator를 이용하
여 고정 duty cycle (50%) 및 주파수(15 kHz)를 인가하였으며, 40 V의 전압이 공급되었다. 측정 cell 양 끝에 전극 판
(SUS 304)을 설치하여 시료에 전류가 흐를 수 있도록 하였고, 시료의 중심 온도를 측정하기 위해 측정 cell 중앙에 
Thermocouple (K-type, Omega Engineering Inc., Norwalk, CT, USA)를 연결하였다. 공급되는 전압은 differential probe 
(PR-60, BK Precision, Yorba Linda, CA, USA)으로 측정되었고, 시료에 흐르는 전류는 Wideband Current Monitor 
(169820, Pearson Electronics, Palo Alto, CA, USA)로 측정하였다. 온도(℃)와 처리 전압(V)과 전류(A) 데이터는 PC가 
연결된Data logger (34970A, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)로 수집하였다. 수집된 데이터는 아래의 방정
식을 이용하여 전기전도도를 계산하였다.

σ = AV
LI

               (1)

σ는 시료의 전기전도도(S·m-1) 이며, A는 오믹히터의 내부 단면적(m2), L은 전극 사이의 간격(m), V는 전극 사이
에 인가되는 전압(V), I는 시료를 통과하는 전류(A)를 나타낸다(Castro et al., 2004).

유전 특성 측정 장치

유전 특성은 다음과 같이 실수부와 허수부로 표현된다(Nelson and Bartley Jr, 2000).

ϵ = ϵ' - jϵ"               (2)

실수부(ϵ')는 유전 상수로서 유전체가 전기에너지를 저장하는 능력을 의미하며, 허수부인 유전 손실 계수(ϵ")는 
유전체 내에서 전기에너지의 손실, 즉 변환되는 열을 의미한다. j는 √(-1)을 나타낸다(Wang et al., 2003). 유전 특성
은 상온(22 - 24℃) 및 대기압(1 atm) 조건에서, 해동 방법에 관계없이 시료 내부온도가 4℃에 도달하였을 때 측정하
였다. 측정 부위는 Fig. 1과 같이 목살 3영역, 삼겹살 4영역으로 구분하여 수행하였다. 

Fig. 3은 돼지고기 유전 특성 측정을 위해 구성된 유전 특성 측정 장치이다. 유전율 프로브(85070E Performance 
Probe, Keysight Technologies Co., Santa Rosa, CA, USA)와 회로망분석기(Vector Network Analyzer [VNA] N9923A, 
Keysight Technologies Co., Santa Rosa, CA, USA)로 구성되었다. Network Analyzer는 무선(Radio Frequency/Microwave) 
회로소자의 동작 파라미터를 측정하여 분석하는 장치이다. 단일기기 내 주파수발생원(source) 및 주파수분석
(Spectrum Analyzer) 장치가 내장되어 있으며, 2 MHz부터 6 GHz까지의 범위에서 입사파, 반사파, 투과파를 모두 관

Fig. 2. (A) Electrical conductivity measurement system (B) insulated gate bipolar transistor power supply 
configuration. AC, alternating current; G, gate; C, collector; E, emitter.
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찰하며 Radio Frequency 및 Micro-wave 진폭 및 위상 등을 측정할 수 있다. 본 실험에서는 유전 특성 측정을 위해 
coaxial probe방법을 사용하였으며 측정 프로브로는 500 MHz - 50 GHz의 측정 주파수 대역을 가진 Keysight사의 
85070E Dielectric Probe (Performance probe)를 사용하였다. Performance 프로브를 Network Analyzer와 연결하여 유전
체의 입력단 반사계수를 측정하였으며, Keysight사에서 제공하는 85070E software를 이용하여 복소 유전율을 계산
하였다. 네트워크 분석기를 1시간이상 안정화하고, calibration 유효성 확인을 위해 주기적으로 공기와 물의 유전 특
성을 측정하며 실험을 진행하였다.

Fig. 3. (A) Dielectric properties measurement device (B) performance probe.

Drip loss 측정

냉동육 해동 시 일부 육색소 및 영양소가 식품에 흡수되지 못하고 외부로 흘러나오는 현상을 drip loss 라 부르며
(Kang et al., 2008), 이 현상은 돼지고기의 근섬유 파괴 및 단백질의 변형을 일으킨다(Leygonie et al., 2012). 본 실험
에서는 돼지고기의 냉동 및 해동 방법에 따른 drip loss (육즙 손실)를 측정하였다. 생고기 상태에서 삼겹살과 목살
의 무게를 측정하고 -30℃에서 24시간 냉동시킨 후 냉동된 돼지고기를 상온 및 냉장 조건에서 해동하였다. 돼지고
기의 표면 온도가 0℃에 도달하였을 때, 표면의 수분을 제거한 무게를 정밀 저울(PAG2102C, Ohaus, Parsippany, NJ, 
USA)을 사용하여 측정하였다. 해동 시 발생되는 drip loss는 다음과 같은 방정식을 사용하여 계산하였다.

Drip loss =  Raw meat weight (g)
Raw meat weight (g) - Thawed meat weight (g)

          (1)

통계 분석

IBM SPSS Statistics 26.0 소프트웨어(SPSS Inc., Chicago, NY, USA)를 사용하여 측정된 돼지고기의 전기적 특성을 
비교 분석하였다. 계산된 drip loss는 Mann-Whitney U test를 통해 분석하였다. 전기전도도 및 유전 특성은 일원배치
분산분석(ANOVA)을 통하여 분석되었으며, 시료 간의 유의성 검정을 위해 Turkey’s HSD 다중 비교 검정을 수행하
였다. 평균값의 차이는 p < 0.05에서 유의한 것으로 정의하였다.
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Fig. 4. Electrical conductivity according to the thawing method at point 1 of the pork neck. Values are 
expressed as the mean ± standard deviation. Raw, raw meat; Refrigerated, refrigerated thawed meat (4℃); 
Room temperature, room temperature thawed meat (25℃).

Results and Discussion

해동 방법에 따른 전기전도도 특성

돼지고기의 저장 상태 및 해동 방법에 따른 전기전도도를 Table 1에 나타내었다. 측정된 전기전도도는 온도가 올라
감에 따라 선형적으로 증가하였는데, 이는 전기전도도는 온도에 비례하는 성질을 가지고 있기 때문인 것으로 나타
났다(Cevik and Icier, 2018). 생고기 상태 목살 부위의 전기전도도는 1번 영역에서 0.47 S·m-1, 2번 영역에서 0.55 S·m-1, 3
번 영역에서 0.64 S·m-1로 각 측정 영역마다 약 0.1 S·m-1의 차이가 나타났지만 통계적으로는 유의하지 않았다(p > 0.05). 
생고기 상태 삼겹살의 전기전도도는 1번 영역에서 0.65 S·m-1, 2번 영역에서 0.55 S·m-1, 3번 영역에서 0.68 S·m-1, 4번 영
역에서 0.56 S·m-1이 측정되었으며, 목살과 마찬가지로 유의한 차이는 나타나지 않았다. 해동된 삼겹살의 전기전도도
는 모든 측정 영역에서 30℃의 경우 0.55 - 0.7 S·m-1, 60℃의 경우 약 0.88 - 1.14 S·m-1로 해동 조건에 따른 유의한 차이가 
나타나지 않았다. 하지만 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 해동된 목살 1번 영역에서 냉장 해동 방법의 전기전도도는 생고기 
및 상온 해동 방법의 전기전도도와 큰 차이를 나타내었으며, 3번 영역의 전기전도도 분석결과 생고기와 상온 해동 
상태가 확연히 구별 가능하였다.

해동 방법에 따른 유전 특성

500 MHz에서 3 GHz의 주파수 범위에서 측정된 돼지고기 목살 및 삼겹살의 유전 상수 및 유전 손실 계수를 Table 2
부터 Table 5에 걸쳐 나타내었다. Table 2는 목살의 유전 상수를 나타내며, 1번과 2번 측정 영역에서는 주파수가 증가
할수록 유전 상수가 감소하였지만 모든 주파수 범위에서 생고기와 해동육의 차이는 유의하지 않았다(p > 0.05). 하
지만 목살 3번 영역에서 2.5 GHz 이후 생고기와 상온 해동 방법 사이에서 통계적으로 유의한 차이가 나타났다. Table 
3은 목살의 유전 손실 계수를 나타낸다. 유전 상수 결과와 마찬가지로 1번과 2번 측정 영역에서는 모든 측정 조건에
서 유전 손실 계수가 유의한 차이를 나타내지 않았지만, Fig. 5에 나타난 것과 같이 3번 영역에서 1.25 GHz이하 일 때 
생고기는 해동 방법에 관계없이 냉동 전과 냉동되었던 상태가 확연히 구분 가능 하였으며, 1.5 GHz 이후의 유전 손
실 계수는 상온 해동된 돼지고기를 정확하게 판별할 수 있었다. 목살의 유전 특성은 전기전도도와 비슷한 결과를 보
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Table 1. Electrical conductivity according to sample type and thawing method at measure point.

Sample Measure point Temperature (℃) Electrical conductivity (S·m-1)
Raw CTy RTz

Pork neck 1 30 0.47 ± 0.10a 0.67 ± 0.10b 0.57 ± 0.03ab
60 0.71 ± 0.15a 1.18 ± 0.21b 0.86 ± 0.07a

2NS 30 0.55 ± 0.16 0.61 ± 0.02 0.64 ± 0.08
60 0.90 ± 0.36 0.94 ± 0.06 0.92 ± 0.14

3 30NS 0.64 ± 0.05 0.61 ± 0.03 0.60 ± 0.06
60 1.00 ± 0.07a 0.92 ± 0.04ab 0.87 ± 0.06b

Pork bellyNS 1 30 0.65 ± 1.32 0.70 ± 0.04 0.62 ± 0.11
60 0.93 ± 0.10 1.14 ± 0.08 0.89 ± 0.18

2 30 0.55 ± 0.28 0.67 ± 0.07 0.69 ± 0.12
60 0.88 ± 0.52 1.11 ± 0.12 1.01 ± 0.22

3 30 0.68 ± 0.09 0.68 ± 0.10 0.65 ± 0.02
60 1.00 ± 0.11 1.01 ± 0.11 0.94 ± 0.01

4 30 0.56 ± 0.06 0.67 ± 0.10 0.64 ± 0.11
60 1.04 ± 0.32 1.09 ± 0.27 0.91 ± 0.15

y Refrigerated thawed meat (4℃).
z Room temperature thawed meat (25℃).
a, b: Mean within row unlike superscripts are significantly different (p < 0.05).
NS No significant.

Table 2. Dielectric constant of pork neck according to thawing method and measure point.

Frequency 
(GHz)

Dielectric constant
1x NS 2NS 3

Raw CTy RTz Raw CT RT Raw CT RT
0.5 62.83 ± 1.92 61.59 ± 0.96 61.41 ± 2.24 61.33 ± 3.18 61.22 ± 1.79 60.29 ± 4.40 61.95 ± 2.74 59.68 ± 1.75 59.49 ± 3.86
0.75 62.33 ± 2.22 61.24 ± 2.32 59.96 ± 2.59 61.02 ± 3.28 60.88 ± 0.76 58.81 ± 4.75 61.62 ± 2.44 59.25 ± 1.36 57.97 ± 4.19
1 59.75 ± 1.85 58.63 ± 0.83 58.26 ± 2.31 58.31 ± 3.15 58.33 ± 1.70 57.08 ± 4.39 58.76 ± 2.60 56.66 ± 1.56 56.22 ± 3.75
1.25 59.77 ± 2.02 58.76 ± 1.90 57.60 ± 2.56 58.49 ± 3.17 58.47 ± 0.52 56.39 ± 4.65 58.98 ± 2.35 56.77 ± 1.19 55.54 ± 4.01
1.5 58.08 ± 1.84 57.04 ± 0.95 56.52 ± 2.35 56.75 ± 3.11 56.78 ± 1.26 55.27 ± 4.39 57.20 ± 2.40 55.07 ± 1.22 54.44 ± 3.71
1.75 57.78 ± 1.93 56.78 ± 1.48 55.95 ± 2.45 56.48 ± 3.09 56.51 ± 0.64 54.67 ± 4.49 56.92 ± 2.26 54.77 ± 1.01 53.87 ± 3.82
2 56.88 ± 1.88 55.74 ± 1.14 55.15 ± 2.36 55.56 ± 2.98 55.39 ± 0.98 53.87 ± 4.33 55.88 ± 2.24 53.65 ± 0.99 53.03 ± 3.69
2.25 56.00 ± 1.87 55.05 ± 1.12 54.42 ± 2.33 54.70 ± 2.82 54.60 ± 0.91 53.23 ± 4.26 55.15 ± 2.32 52.95 ± 0.95 52.24 ± 3.61
2.5 55.64 ± 1.88 54.56 ± 1.25 53.72 ± 2.29 54.41 ± 2.85 54.12 ± 0.65 52.58 ± 4.19 54.68 ± 2.17a 52.49 ± 0.92ab 51.47 ± 3.54b
2.75 54.32 ± 1.82 53.28 ± 0.80 52.94 ± 2.08 53.19 ± 2.73 53.01 ± 1.46 51.83 ± 3.98 53.40 ± 2.29 51.42 ± 1.33 50.73 ± 3.29
3 54.46 ± 1.83 53.25 ± 1.11 52.48 ± 2.18 53.41 ± 2.82 53.01 ± 0.87 51.38 ± 4.11 53.61 ± 2.23a 51.46 ± 1.13ab 50.31 ± 3.46b

x Measure point of sample.
y Refrigerated thawed meat (4℃).
z Room temperature thawed meat (25℃).
NS No significant.
a, b: Mean within same point and row unlike superscripts are significantly different (p < 0.05).

여주었다. Table 4는 삼겹살의 유전 상수를 나타내며, Table 5는 삼겹살의 유전 손실 계수를 나타낸다. 삼겹살 1번 영
역의 경우 모든 측정 조건 및 측정 주파수에서 유전 상수와 유전 손실 계수의 유의적인 차이가 없었다. 2번 영역에서
는 2.5 GHz 이후 해동 방법에 따라 유전 손실 계수의 차이가 유의적으로 증가하였다. 3번 영역의 경우 2.25 GHz 이후
의 유전 상수 및 유전 손실 계수 모두에서 사용된 해동 방법이 무엇인지 구분 지을 수 있었으며, 4번 영역에서 1.25 
GHz 이하의 유전 상수 차이를 사용하여 상온 해동된 돼지고기를 판별할 수 있었다.
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Table 3. Dielectric loss factor of pork neck according to thawing method and measure point.

Frequency 
(GHz)

Dielectric constant
1x NS 2 NS 3

Raw CTy RTz Raw CT RT Raw CT RT
0.5 32.54 ± 1.75 30.55 ± 1.80 32.01 ± 1.07 32.27 ± 2.12 31.00 ± 1.53 31.02 ± 2.05 33.49 ±1.50a 30.82 ± 0.85b 31.14 ± 1.90b
0.75 25.98 ± 1.79 24.58 ± 2.43 24.81 ± 0.89 25.76 ± 1.89 24.84 ± 1.32 24.18 ± 1.69 26.75 ±1.25a 24.69 ± 0.82b 24.25 ± 1.71b
1 22.40 ± 1.33 21.35 ± 1.83 21.42 ± 0.76 22.21 ± 1.51 21.48 ± 0.92 20.97 ± 1.40 22.95 ± 1.00a 21.29 ± 0.52b 20.99 ± 1.46b
1.25 20.08 ± 0.82 19.36 ± 0.85 19.59 ± 0.66 19.81 ± 1.18 19.48 ± 0.55 19.26 ± 1.21 20.47 ±0.85a 19.28 ± 0.32b 19.23 ± 1.25b
1.5 20.18 ± 1.37 19.49 ± 2.00 18.94 ± 0.78 20.01 ± 1.55 19.56 ± 1.19 18.68 ± 1.34 20.64 ± 1.05a 19.31 ± 1.03ab 18.62 ± 1.39b
1.75 18.62 ± 0.59 18.12 ± 0.40 18.33 ± 0.67 18.36 ± 1.08 18.27 ± 0.64 18.07 ± 1.08 18.85 ± 0.86a 17.98 ± 0.62ab 18.06 ± 1.06b
2 19.79 ± 1.40 19.27 ± 1.92 18.55 ± 0.86 19.56 ± 1.63 19.41 ± 1.14 18.23 ± 1.29 20.07 ± 1.11a 19.02 ± 1.07ab 18.29 ± 1.34b
2.25 18.72 ± 0.58 18.42 ± 0.59 18.44 ± 0.80 18.32 ± 1.16 18.49 ± 0.72 18.12 ± 1.05 18.87 ± 0.88a 18.06 ± 0.61ab 18.20 ± 1.09b
2.5 19.95 ± 1.24 19.75 ± 1.92 18.80 ± 0.91 19.53 ± 1.46 19.62 ± 0.93 18.51 ± 1.24 20.04 ± 0.96a 19.17 ± 1.04ab 18.47 ± 1.31b
2.75 19.29 ± 0.61 19.27 ± 0.72 18.86 ± 0.75 18.87 ± 1.00 19.11 ± 0.62 18.63 ± 0.98 19.20 ± 0.80a 18.61 ± 0.51ab 18.45 ± 0.97b
3 20.30 ± 0.89 20.28 ± 1.28 19.21 ± 0.64 20.00 ± 1.20 20.13 ± 0.76 19.01 ± 1.01 20.28 ± 0.79 a 19.55 ± 0.75b 18.76 ± 1.03b

x Measure point of sample.
y Refrigerated thawed meat (4℃).
z Room temperature thawed meat (25℃).
NS No significant.
a, b: Mean within same point and row unlike superscripts are significantly different (p < 0.05).

Table 4. Dielectric constant of pork belly according to thawing method and measure point.

Frequency 
(GHz)

Dielectric constant
1x NS 2 NS 3 4

Raw CTy RTz Raw CT RT Raw CT RT Raw CT RT
0.5 63.52 ± 2.17 63.13 ± 1.10 62.38 ± 3.99 64.35 ± 2.74 64.92 ± 1.48 62.86 ± 2.68 63.74 ± 1.57ab 64.62 ± 0.60a 61.21 ± 3.39b 61.50 ± 3.88 61.71 ± 1.11 56.32 ± 6.16
0.75 63.22 ± 3.03 62.56 ± 1.98 61.03 ± 4.40 64.30 ± 3.15 64.74 ± 1.42 61.40 ± 3.05 63.64 ± 2.36a 64.09 ± 2.25a 59.77 ± 3.74b 61.54 ± 5.02a 61.25 ± 1.56ab 55.03 ± 6.29b
1 60.31 ± 2.08 59.89 ± 1.02 59.00 ± 3.9 61.25 ± 2.58 61.60 ± 1.40 59.67 ± 2.57 60.54 ± 1.50ab 61.45 ± 0.52a 58.01 ± 3.27b 58.45 ± 3.84 58.72 ± 1.13 53.35 ± 5.96
1.25 60.5 ± 2.69 59.87 ± 1.57 58.49 ± 4.19 61.52 ± 2.94 61.93 ± 1.16 59.02 ± 2.90 60.89 ± 2.10a 61.42 ± 1.77a 57.37 ± 3.56b 58.95 ± 4.69a 58.77 ± 1.20ab 52.82 ± 6.08b
1.5 58.67 ± 2.12 58.09 ± 0.92 57.18 ± 3.86 59.60 ± 2.67 59.85 ± 1.21 57.91 ± 2.59 58.95 ± 1.54a 59.65 ± 0.68a 56.23 ± 3.23b 57.03 ± 3.99 57.08 ± 0.96 51.75 ± 5.83
1.75 58.38 ± 2.35 57.73 ± 1.13 56.67 ± 3.94 59.4 ± 2.70 59.61 ± 1.00 57.33 ± 2.70 58.73 ± 1.81a 59.27 ± 1.16a 55.66 ± 3.32b 56.87 ± 4.30 56.77 ± 0.90 51.28 ± 5.83
2 57.36 ± 2.18 56.58 ± 0.88 55.77 ± 3.85 58.38 ± 2.55 58.22 ± 1.12 56.54 ± 2.52 57.72 ± 1.67a 58.16 ± 0.76a 54.87 ± 3.20b 55.91 ± 4.06 55.67 ± 0.93 50.56 ± 5.76
2.25 56.49 ± 2.08 55.81 ± 0.89 55.04 ± 3.82 57.46 ± 2.34 57.32 ± 1.00 55.83 ± 2.34 56.93 ± 1.54a 57.42 ± 0.78a 54.24 ± 3.12b 55.13 ± 3.91 55.00 ± 0.90 50.01 ± 5.70
2.5 56.26 ± 2.40 55.30 ± 1.00 54.34 ± 3.83 57.28 ± 2.43 56.81 ± 0.94 55.14 ± 2.23 56.72 ± 1.87a 56.90 ± 1.04a 53.62 ± 3.11b 54.95 ± 4.27 54.50 ± 0.86 49.43 ± 5.63
2.75 54.91 ± 1.78 54.07 ± 1.05 53.43 ± 3.56 55.81 ± 2.17 55.49 ± 1.63 54.36 ± 1.91 55.23 ± 1.42a 55.64 ± 0.72a 52.89 ± 2.84b 53.44 ± 3.65 53.34 ± 1.34 48.74 ± 5.45
3 55.16 ± 2.31 53.89 ± 1.10 53.11 ± 3.69 56.17 ± 2.47 55.49 ± 1.13 53.92 ± 2.11 55.61 ± 1.86a 55.46 ± 0.77a 52.47 ± 3.00b 53.81 ± 4.27 53.15 ± 1.03 48.36 ± 5.52

x Measure point of sample. 
y Refrigerated thawed meat (4℃).
z Room temperature thawed meat (25℃).
NS No significant.
a, b: Mean within a same point and row unlike superscripts are significantly different (p < 0.05).
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Fig. 5. Dielectric loss factor at point 3 of pork neck according to frequency. Values are expressed as the mean 
± standard deviation. a, b: Different letters above each bar graph are significantly different (p < 0.05). Raw, 
raw meat; Refrigerated, refrigerated thawed meat (4℃); Room temperature, room temperature thawed meat 
(25℃).

Table 5. Dielectric loss factor of pork belly according to thawing method and measure point.

Frequency 
(GHz)

Dielectric constant
1x NS 2 NS 3 4

Raw CTy RTz Raw CT RT Raw CT RT Raw CT RT
0.5 32.74 ± 1.91 32.90 ± 2.08 30.67 ± 0.96 32.74 ± 1.91 32.90 ± 2.08 30.67 ± 0.96 32.53 ± 1.80 31.97 ± 3.29 33.13 ± 2.31 31.88 ± 2.45 31.70 ± 2.01 32.58 ± 1.98
0.75 26.36 ± 1.98 25.75 ± 1.82 24.83 ± 1.66 26.36 ± 1.98 25.75 ± 1.82 24.83 ± 1.66 25.23 ± 1.67 26.15 ± 1.46 26.40 ± 1.94 24.77 ± 2.07 25.52 ± 1.46 26.00 ± 1.92
1 22.75 ± 1.57 22.26 ± 1.61 21.74 ± 1.34 22.75 ± 1.57 22.26 ± 1.61 21.74 ± 1.34 21.82 ± 1.43 22. 85 ± 0.99 22.83 ± 1.56 21.43 ± 1.73 22.33 ± 1.19 22.52 ± 1.54
1.25 20.29 ± 1.07 20.26 ± 1.36 19.88 ± 0.69 20.29 ± 1.07 20.26 ± 1.36 19.88 ± 0.69 19.97 ± 1.16 20.76 ± 0.78 20.58 ± 1.06 19.61 ± 1.41 20.39 ± 0.62 20.32 ± 1.00
1.5 20.60 ± 1.71 19.68 ± 1.63 20.06 ± 1.76 20.60 ± 1.71 19.68 ± 1.63 20.06 ± 1.76 19.34 ± 1.42 21.22 ± 1.42 20.65 ± 1.74 19.00 ± 1.61 20.55 ± 1.77 20.40 ± 1.74
1.75 18.79 ± 0.83 18.77 ± 1.31 18.85 ± 0.51 18.79 ± 0.83 18.77 ± 1.31 18.85 ± 0.51 18.70 ± 1.13 19.69 ± 0.62 19.18 ± 0.95 18.33 ± 1.24 19.29 ± 0.44 18.92 ± 0.84
2 20.15 ± 1.63 19.12 ± 1.59 19.98 ± 1.70 20.15 ± 1.63 19.12 ± 1.59 19.98 ± 1.70 18.93 ± 1.50 21.20 ± 1.39 20.31 ± 1.78 18.54 ± 1.51 20.39 ± 1.85 20.00 ± 1.74
2.25 18.80 ± 0.75 18.80 ± 1.31 19.16 ± 0.54 18.80 ± 0.75 18.80 ± 1.31 19.16 ± 0.54 18.84 ± 1.26ab 20.02 ± 0.63a 19.31 ± 1.05b 18.40 ± 1.21 19.60 ± 0.55 19.03 ± 0.90
2.5 20.24 ± 1.44 19.28 ± 1.52 20.39 ± 1.49 20.24 ± 1.44ab 19.28 ± 1.52a 20.39 ± 1.49 b 19.22 ± 1.38ab 21.44 ± 1.42a 20.44 ± 1.59b 18.80 ± 1.39 20.86 ± 1.82 20.19 ± 1.63
2.75 19.40 ± 0.87 19.05 ± 1.30 20.09 ± 0.59 19.40 ± 0.87ab 19.05 ± 1.30a 20.09 ± 0.59 b 19.28 ± 0.99ab 20.88 ± 0.31a 19.91 ± 0.96b 18.86 ± 1.13 20.57 ± 0.85 19.75 ± 1.09
3 20.55 ± 1.17 19.42 ± 1.27 21.23 ± 1.27 20.55 ± 1.17ab 19.42 ± 1.27a 21.23 ± 1.27 b 19.64 ± 0.88ab 22.31 ± 1.16a 20.91 ± 1.35b 19.24 ± 1.10 21.71 ± 1.72 20.72 ± 1.57

x Measure point of sample.
y Refrigerated thawed meat (4℃).
z Room temperature thawed meat (25℃).
NS No significant.
a, b: Mean within a same point and row unlike superscripts are significantly different (p < 0.05).

돼지고기의 drip loss

냉동 전 돈육의 무게 대비 유출된 육즙의 양을 Table 6에 나타내었다. 목살의 경우 냉동 전 110 - 140 g의 무게가 측
정되었고, 삼겹살은 160 - 200 g이 측정되었다. Ko와 Yang (2001) 및 Lee 등(1999)은 drip loss는 짧은(약 7일이하) 기간
에서는 진공 포장된 돈육이 일반 포장된 돈육보다 drip loss가 높았다고 보고하였다. 목살의 경우 진공 포장된 돈육
에서는 약 3.4%, 일반 포장된 돈육은 약 1.9%의 drip loss가 발생하였고, 삼겹살은 진공 포장한 경우 약 1.9%, 일반 포
장의 경우 1.8%로 나타났으며, 목살 및 삼겹살 모두 진공 포장이 더 많은 Drip loss를 나타냈지만, 통계적으로는 유의
하지 않았다(p > 0.05). 또한 해동 방법에 따른 drip loss는 유의적인 차이를 나타내지 않았다. Ku 등(2014)은 해동 방법
에 따른 drip loss 차이는 크지 않다고 보고하였다. Kang 등(2008) 및 Mortensen 등(2006)에 따르면 초기의 냉동 온도는 
drip loss에 큰 영향을 미친다고 보고하였다. 즉, drip loss의 양이 적고, 해동 방법 및 포장 방법에 따라 큰 차이가 없는 
것은 시료에 대하여 동일한 냉동 방법과 짧은 저장 기간 때문인 것으로 판단된다.
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Table 6. Drip loss before refrigeration and after freezing according to thawing and packing method.

Sample Thawing method Mean drip loss (%)
Vacuumy Plasticz

Pork neck CTw 3.55 ± 1.49a 1.83 ± 0.24a
RTx 3.29 ± 2.53a 1.96 ± 0.04a

Pork belly CT 1.92 ± 0.73b 1.72 ± 0.08b
RT 1.92 ± 0.53b 1.86 ± 0.09b

w Refrigerated thawed meat (4℃).
x Room temperature thawed meat (25℃).
y Vacuum packaging method.
z Plastic packaging method.
a, b: Mean with same superscripts in the same sample are not different (p > 0.05).

Fig. 6. Dielectric constant at point 3 of pork belly according to frequency. Values are expressed as the mean 
± standard deviation. a, b: Different letters above each bar graph are significantly different (p < 0.05). Raw, 
raw meat; Refrigerated, refrigerated thawed meat (4℃); Room temperature, room temperature thawed meat 
(25℃).

Conclusion
냉동된 돼지고기를 해동할 경우 해동 과정에서 발생하는 drip loss로 인하여 냉동 전보다 무게가 감소하였으나, 
해동 방법에 따른 drip loss 차이는 나타나지 않았다. 진공 포장의 경우 일반 포장보다 많은 drip loss가 측정되었지만 
통계적으로는 유의하지 않았다. 돼지고기의 전기적 특성은 지방 및 근육의 비율, 밀도, 수분함량에 따라 다르게 나
타나는데, 그 중 유전 특성은 수분 함량에 크게 영향을 받는다. 본 실험에서는 구분된 영역별로 drip loss의한 수분 
함량의 차이가 발생하였으며, 이로 인해 전기적 특성이 다르게 나타난 것으로 판단된다. 돼지고기의 전기전도도
는 온도에 따라 선형적으로 증가하였다. 목살의 경우 1번 영역에서 0.1 S·m-1부터 0.4 S·m-1까지 냉동 전과 해동 후
의 전기전도도 차이가 크게 나타났다. 하지만, 삼겹살에서는 모든 측정 영역 및 측정 조건에서 유의적인 차이가 나
타나지 않았다. 목살의 유전 특성 분석결과, 지방이 많은 3번 영역에서 유전 손실 계수의 차이가 높게 나타났으며 
1.25 GHz 이하의 유전 손실 계수를 비교하였을 때 생고기와 해동된 고기의 판별이 가능하였다. 삽겸살의 경우 Fig. 
6에서 보는 것과 같이 3번 영역에서 가장 큰 유전 상수의 차이가 나타났으며, 모든 측정 주파수 범위에서 해동 방
법에 따라 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다. 특히 1.25 GHz 이후의 유전 상수를 비교하였을 때, 상온 해동과 
냉장 해동의 정확한 구분이 가능하였다. 결과적으로 목살의 경우 살코기가 많은 부분에서는 전기전도도를 측정하
고 지방이 많은 부분에서는 유전 특성을 측정함으로써 통해 냉동육 판별이 가능할 것으로 판단되며, 삼겹살의 경
우에는 바깥 지방층과 가까운 부분의 유전율을 측정함으로써 냉동육 판별이 가능할 것으로 판단된다.
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