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냉동농축유의 해동기간에 따른 이화학적 특성과 물성 변화
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Changes of Physicochemical Properties and Rheology 
during the Thawing Period of Frozen Condensed Milk

Sang-Woo Kim, Woo Jin Ki, Myoung Soo Nam*

Division of Animal Resources Science, College of Agriculture and Life Sciences, Chungnam National 
University, Daejeon 34134, Korea

Abstract
This study analyzed the physicochemical properties and rheology of frozen condensed skim 
milk during thawing at 5 room temperature (20℃). The viscosity of the condensed milk was 
80 cps (21.5℃) immediately after manufacture, and this value was decreased to 0 cps (21.
5℃) during storage at day 7. The particle sizes of the condensed skim milk were 0.128 mm 
just after manufacture, and 0.522 and 0.818 mm at days 3 and 5 of thawing at 20℃, 
respectively. Condensed skim milk with no temperature abuse had lower acidity than those 
stored at room temperature on the 3rd and 7th days. Additionally, a sandy texture was 
observed as the thawing period increased. Based on the comprehensive results of this study, 
when frozen condensed skim milk is added to a product as a raw material, the longer the 
thawing period at room temperature, the longer the ice crystals inside melt and become 
water drips. Quality defects, such as weight loss, decreased pH, protein denaturation, and 
texture deterioration, are expected to occur.
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서 론

우유는 인류의 역사만큼이나 긴 기간 동안 전 세계에서 식량으로 가장 많이 소비되어 온 식품이다. 

우리 민족은 전통적으로 쌀․보리․콩 등의 곡류를 주식으로 하면서 과실류․야채류․육류․수산물 

등을 식량 자원으로 사용하여 왔으나, 1960년대 초 정부가 낙농진흥정책을 추진하면서 식품과 영양

에 대한 국민의 관심이 증가되었고 우유는 중요한 식품으로 자리매김하였다. 1994년에 국내 우유 

총생산량이 190만여 톤, 국민 1인당 연간 유제품 소비량이 46.6 kg에 불과하였으나, 2001년에는 

원유 생산은 234만 톤, 국민 1인당 연간 유제품 소비량은 63.9 kg을 기록하였다. 2001년에는 국산 

원유 자급률이 77.3%였으나, 2021년에는 45.7%로 31.6% 포인트 낮아졌으며, 국민 1인당 우유소비

량 또한 36.5 kg에서 32 kg으로 감소하였다. 반면, 치즈․버터․아이스크림 등 외국산 원료를 사용

하는 유가공품을 포함한 전체 유제품의 1인당 소비는 최근 20년 사이 63.9 kg에서 86.1 kg으로 

34.7% 증가하였다[1]. 하지만 국내외 원유 가격 차이가 커지면서 시유는 유가공품 시장에서 소비가 

줄어들고 유제품 중심으로 소비되고 있는 추세이다. 이로 인해 국내 원유 생산량은 2001년 234만 

톤에서 2021년 203만 톤으로 감소하였고, 수입 유제품은 동기간 65만 톤에서 251만 톤으로 급증하

였다[2]. 이는 원유를 다양한 방법으로 가공한 유제품의 생산 및 소비자의 수요가 증가한 것으로 볼 

수 있다. 
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우유의 저장기간을 연장하기 위한 수단으로 우유를 가열 건조시켜 전지 분유 또는 탈지분유를 생

산하거나, 원유 또는 우유류를 그대로 농축하거나 원유 또는 우유류에 식품 또는 식품 첨가물을 가하

여 농축한 농축유류 제품을 제조하여 다양한 식품의 원료로 사용되고 있다. 우유를 농축시켜 연유를 

만드는 시도는 프랑스(1812)와 영국(1835)에서 시작되었고, 공업적으로 진공농축 제품을 대량 생산

한 것은 1853년 미국 코네티컷주 리치필드에서 Gail Borden이 우유를 진공 상태에서 가열 농축하

여 보존하는 방법을 발명하면서 시작되었다[3]. 우리나라에서는 1965년 서울우유에서 가당연유를 

생산하기 시작하였고, 1967년 남양유업에서 무당연유를 생산하기 시작하였다. 

농축유류는 공정 및 당 첨가 유무에 따라 농축우유(탈지농축우유), 가당연유, 가당탈지연유, 가공

연유 네 가지 유형으로 분류할 수 있다[4]. 농축유(condensed milk)는 원유의 수분을 부분적으로 

제거하여 고형분 함량을 기존보다 더 높여 농축시킨 유제품으로서, 필연적으로 수분을 제거하는 공정

이 필요하다[5]. 현재 통용되고 있는 농축방법으로는 수분을 기체상으로 제거하는 증발(evaporation), 

수분을 액상으로 제거하는 막여과(reverse osmosis/ultrafiltration), 수분을 고체상(얼음)으로 제거

하는 동결농축(freeze concentration) 등 세 가지 방법이 있다[6].

현재 국내에서 농축유의 유통방법은 사용 목적에 따라 분류되고 있다. 소비자에게 직접 판매되는 

형태로 제조된 가당 또는 무당연유의 경우에는 냉장 또는 상온유통되고 있으나, 분유나 아이스크림 

등의 원료 목적으로 제조되는 농축우유는 장기보존 목적으로 냉동 또는 냉장유통되고 있다. COVID- 

19 사태 이전부터 국내 원유 생산량은 년간 200만 톤 이상으로 점차 증가하는 반면 원유 사용량은 

줄어들고 있어 잉여원유량이 나날이 늘고 있는 상태였는데, 분무건조[7] 또는 동결농축[8]하여 제품

의 저장성을 높인 분유 및 농축제품이 잉여원유 활용 대안으로 주목받고 있다. 

본 연구에서는 상온해동 중에 발생되는 냉동된 탈지농축유의 이화학적 변화 측정을 통해 품질 결

함 현상에 대해 조사하였고, 이를 바탕으로 품질 결함이 발생하지 않는 수준에서 제품생산 및 보관방

법에 대한 연구결과를 보고하는 바이다. 

재료 및 방법

1. 탈지농축유

본 연구를 진행하기 위하여 A유업(주)에서 생산 중인 탈지농축유 시료를 채취하여 실험에 사용하

였다. Fig. 1에 탈지농축유 제조공정을 나타내었다. 「원유의 위생등급기준」(식품의약품안전처고시 제

2017-25호)에 의거, 세균수 기준 1A 등급 원유(세균수 30,000 미만/mL)를 사용하였으며, 크림분리

기(Disc Bowl centrifuge, Armfield Technical Euucation Company Limited, UK)로 

3,500×g 속도로 크림을 분리하였다. 크림이 분리된 탈지유는 초고온 순간살균(130℃ 이상, 2초 

이상) 후 3중효용피막낙하식 농축기(TVR, Wiegand, Denmark)를 사용하여 탈지농축유를 제조하

였다(농축율: 40%). 농축기는 증기의 재압축 방법에 따라 증기제트식 압축방식(thermal vapor 

recompression, TVR)과 기계적 압축방식(mechanical vapor recompression, MVR)으로 분류

된다. TVR 농축기는 증발에 의해 농축시키는 방법으로 증기분리기에서 생산된 증기의 효율을 높이기 

위해 thermo-compressor를 장착하며, 이 장치에서 6–10 bar의 보일러 증기를 노즐로 스팀제트를 

만들어 혼합 챔버에서 증기압력과 온도를 상승시켜 재사용하는 방식의 농축기이다[9]. TVR 농축기의 

원리를 Fig. 2에 나타내었다. 주입구(①)를 통해 들어온 원료는 ②의 증발기를 통해 기체상이 된 후 

증기분리기(③)로 들어가고, 증기분리기(③)에서 회수된 증기는 thermo-compressor(④)에서 구동

증기에 의해 온도와 압력이 상승되어 다시 증발기(②)로 공급되는 과정이 반복되면서 연속적으로 농

축되는 시스템으로 구성된다[10]. 제조된 탈지농축유는 약 –40℃의 급속냉동실에서 급속냉동 후 냉

동실(–18℃)로 이동하여 보관되었으며, 화학적 조성은 Table 1과 같다. 재료로 사용된 탈지농축유 
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시료는 2021년 1월에 제조한 제품을 사용(유통기한 2년)하였다.

2. 수분

제조 즉시 탈지농축유와 냉동탈지농축유의 수분 함량을 비교하기 위해 「식품공전(2022)」에 고시

된 식품성분시험법 중 일반시험법에 명시된 상압가열건조법을 이용하여 측정하였다. 

수분 


×

A = 칭량접시의 질량(g) / b = 칭량접시와 검체의 질량(g) 

c = 건조 후 항량이 되었을 때의 질량(g)

3. 단백질

제조 즉시 탈지농축유와 냉동탈지농축유, 상온 해동 경과일수에 따른 단백질 함량을 비교하기 위

해 「식품공전(2022)」에 고시된 식품 성분 시험법 중 일반성분시험법에 명시된 Semimicro Kjeldahl 

방법을 이용하여 측정하였다. 

Fig. 1. Manufacturing process of skim condensed milk. UHT, ultra high temperature.
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4. pH

탈지농축유 및 냉동탈지농축유의 상온 해동 경과일수에 따른 신선도를 평가하기 위해 pH를 측정

하였다. pH는 pH meter(A210, Orion Star, A219, USA)를 사용하여 측정하였으며, 시료 측정 

전 3가지 pH buffer 용액(Orion Application Solution pH 4.01 Buffer, 7.00 Buffer, 10.01 

Buffer, Thermo Scientific, USA)으로 pH 값을 보정 후 측정하였으며, 측정환경은 25.0℃, 147.0 

mV에서 진행하였다.

5. 점도(viscosity)

농축유의 상온 보관 중 점도 변화를 측정하기 위하여 제조 즉시 농축유와 냉동농축유를 상온(20℃)

에서 해동 1, 3, 7일차 보관한 시료를 사용하였다. 점도 측정기(DV2T LV Viscometer, Brookfield, 

USA)를 사용하였으며, 21.5℃에서 Spindle LV-04(64), 30 rpm 조건에서 측정하였다.

6. 입자 크기

탈지농축유 및 냉동탈지농축유의 상온해동 경과일수에 따른 물성 변화를 확인하기 위하여 응고된 

Fig. 2. The thermal vapor recompression (TVR) application in the evaporation and concentration 
process.

Table 1. Content of condensed skim milk

Composition (% of DM)

Moisture SNF Fat TotalCarbohydrate+Ash Protein
54.0 25.0 20.7 0.3 100.0

SNF, solid not fat.
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유성분 입자의 크기를 측정하였다. 유성분 입자의 크기는 전자현미경(AM3113T, Dino-lite, Taiwan)

을 사용하여 225배의 배율로 관찰하였고, 뚜렷하게 형태를 갖춘 유성분 입자의 직경을 측정하였다.

7. 구성성분 분석

냉동탈지농축유의 해동 중 발생된 알갱이의 구성성분을 확인하기 위해 탈지농축유 제조 즉시 시료

와 함께 상온해동된 탈지농축유 시료, 숙성탱크 내부의 탈지농축유 시료성분을 비교 분석하였다. 분

석실험은 적외선광도계(Nicolet 6700, Thermo Scientific)를 이용하였으며, (22±1)℃, (50±2)℃ 

R.H 상대습도 환경에서 진행하였다.

8. 관능평가

관능평가에 사용된 탈지농축유는 제조 즉시 탈지농축유와 냉동된 탈지농축유, 그리고 냉동탈지농

축유를 상온(20℃)에서 해동 1, 3, 7일차 보관한 시료를 사용하였다. 해당 관능평가의 패널은 훈련

된 16명을 선정하였고, 관능평가는 각 탈지농축유 샘플의 색상(color), 산미(sourness), 조직감

(mouthfeel), 전체적인 기호도(overall acceptability)의 5가지 항목을 5점 척도법으로 진행하였으

며, “1점은 매우 나쁘다/약하다, 5점은 매우 좋다/강하다”로 평가하였다. 

결과 및 고찰

1. 수분

제조 즉시 탈지농축유의 수분함량과 냉동탈지농축유의 수분함량, 상온(20℃)에서 해동 중 수분 

함량값을 Table 2에 나타내었다. 제조 즉시 탈지농축유의 수분함량은 54.0%, 냉동탈지농축유의 수

분함량은 53.8%로 거의 변화가 없었으나, 상온(20℃) 해동경과 일수에 따라 점차 감소되어 7일차에

서 52.1%까지 감량됨을 확인하였다. 식품을 냉동시키면 물이 동결하면서 부피가 증가된 얼음에 의해 

식품의 조직이 파괴된다. 그러나 최대 빙결정생성대[11,12]를 통과하는 시간을 25–35분 이내로 급속

냉동시키면 작고 많은 얼음결정이 세포의 내부 및 외부에 균일하게 형성됨으로써 조직 내의 수분 

변화가 최소화된다고 설명하였다[13]. 냉동식품을 해동하면 내부의 얼음 결정이 녹아 물이 되어 외부

로 유출되는데, 이를 드립(drip)현상이라 한다. 드립의 발생원인은 동결에 따른 식품조직의 물리적인 

손상에 의한 조직․구조적인 변화와 단백질의 동결 변성에 의해 발생되는 교질 구조의 변화로 보수력

이 감소되어 일어나는 것으로 알려져 있다[13]. 또한, 드립이 발생한 용액 속에는 단백질, 비타민, 

염류와 같은 수용성 성분이 포함되어 있어 풍미와 조직감 저하 및 중량 감소에 관여한다[14]. 이에 

따라 상온 해동 일수가 경과하면서 점진적으로 감소되는 냉동탈지 농축유의 수분 함량은 유출된 드립

에 의해 발생된 것으로 사료된다.

2. 단백질

동결 시 제품의 안정성을 높임과 동시에 동결된 기질에 있는 단백질이 다른 단백질과 상호작용하

Table 2. Moisture content of condensed skim milk

Material Moisture content (%)
Immediately after manufacturing 54.0
After freezing (–18℃) 53.8
1st day after thawing (20℃) 53.4
3rd day after thawing (20℃) 52.9
7th day after thawing (20℃) 52.1
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여 응집체를 형성할 가능성이 적은 장점이 있다고 보고하였는데, 이러한 장점에도 불구하고 단백질을 

동결 및 해동하는 것 자체가 단백질 손상의 원인이 될 수 있다고 보고했다[15]. 또한, 해동하는 동안 

갇힌 단백질에 추가적인 장력 또는 전단력을 가하는 재결정화 과정에 의해 단백질에 추가적인 손상이 

발생한다고 보고하였다[16]. 상기의 연구결과에 의하면 탈지농축유가 동결과 해동 과정을 거치면서 

얼음의 재결정화[17]에 의해 단백질의 변성이 일어난 것으로 판단할 수 있으나 세미마이크로 킬달법

으로 측정한 조단백질 함량에는 유의적인 차이를 발견할 수 없었으며, 냉동된 탈지농축유를 해동하는 

과정에서 단백질이 점차 gel화[18]되는 것을 확인하였다. 제조 즉시 탈지 농축유와 냉동탈지유, 상온

에서 해동 경과 일자별 탈지농축유의 단백질 함량 측정결과는 Fig. 3에 표시하였다. 제조 즉시 탈지농

축유와 냉동탈지농축유의 단백질 함량은 20.7%로 동일하게 나타났고, 상온 해동 일수가 경과함에 

따라 20.6%, 20.5%로 소폭 감소는 하였으나 거의 변화가 없는 것이 확인되었다. 이는 얼음의 재결정

화 과정에서 단백질이 일부 변성되더라도 조단백질의 범주 안에 포함된 것으로 판단되며, 소폭 감소

한 단백질 함량은 드립(drip)이 유출될 때 소량 포함된 것으로 사료된다.

3. pH

제조 즉시 탈지농축유와 냉동탈지농축유, 상온(20℃)에서 해동 경과일수별 탈지농축유의 pH 변화 

값을 Table 3 및 Fig. 4에 나타내었다. 제조 즉시 탈지 농축유의 pH는 6.45였으나, 냉동탈지농축유

의 pH는 6.40으로 낮아짐을 확인하였다. 이는 빙결점보다 낮은 저온 환경에서 단백질이 가역적으로 

변성되는데, 얼음 결정의 생성에 의한 결합수의 이탈 및 용액 중 농축된 무기염류에 의한 염석때문에 

단백질이 변성됨으로써 pH 완충능이 감소하기 때문으로 판단된다[13]. 상온(20℃)에서 해동 경과일

수에 따라 탈지농축유의 pH는 1일차 6.22, 3일차 5.90, 7일차 5.00을 나타냈다. 이 결과는 식품에

서의 동결과 해동 주기만큼 pH 값은 크게 감소한다는 등의 연구 결과와 일치하였다[19,20]. 동결 

Fig. 3. Crude protein content of condensed skim milk after thawing at 20℃. A: condensed skim 
milk immediately after manufacturing. B: frozen condensed skim milk (–18℃). C: condensed skim 
milk on 1st day after thawing (20℃). D: condensed skim milk on 3rd day after thawing (20℃). 
E: condensed skim milk on 7th day after thawing (20℃).

Table 3. Changes in pH value of condensed skim milk

Material Moisture content (%)
Immediately after manufacturing 6.45
After freezing (–18℃) 6.40
1st day after thawing (20℃) 6.22
3rd day after thawing (20℃) 5.90
7th day after thawing (20℃) 5.00



Kim et al. 

70｜J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 https://www.ejmsb.org

및 해동으로 인한 pH 값의 감소는 미네랄 및 단백질 화합물의 손상, 변성에 의해 제품의 이온 균형이 

변경되어 발생한 것으로 설명하였다[21].

4. 점도(viscosity)

제조 즉시 농축유와 냉동농축유를 상온(20℃)에서 해동경과 일수별 농축유의 점도 변화 값을 Fig. 

5에 나타내었다. 제조 즉시 농축유의 점도는 80 cps(21.5℃)였으나, 냉동농축유를 상온(20℃) 보관 

중 점도 측정 결과, 1일차 40 cps(21.5℃), 3일차 20 cps(21.5℃), 7일차 측정 불가(0 cps)로 측정되

었다. 대조군으로 설정한 우유와 유산균으로 제조된 A 유업의 호상 요구르트의 점도 측정 결과, 제조 

즉시 800 cps(21.5℃), 냉동 후 상온 보관 샘플 1일차 740 cps(21.5℃), 3일차 680 cps(21.5℃), 

7일차 560 cps(21.5℃)로 측정되었다. 상기 실험 결과를 토대로 제조 즉시 제품의 점도 대비 냉동 

후 상온 조건에서 단백질 조직 파괴 및 드립의 발생으로 인해 점도가 낮아지는 것을 확인하였다. 

이는 우유로 가공한 디저트를 냉동하였을 때 냉동유제품은 냉동 전보다 점도가 낮게 나타난다는 보고

와 일치했다[22]. 

Fig. 4. Changes in pH value of condensed skim milk after thawing at 20℃. A: condensed skim 
milk immediately after manufacturing. B: frozen condensed skim milk (–18℃). C: condensed skim 
milk on 1st day after thawing (20℃). D: condensed skim milk on 3rd day after thawing (20℃). 
E: condensed skim milk on 7th day after thawing (20℃).

Fig. 5. Changes in viscosity of condensed milk and additive-free stirred type yogurt after thawing 
at 20℃. ◆: condensed milk, ■: additive-free stirred type yogurt. A: immediately after manufac-
turing. B: the 1st day after thawing (20℃). C: the 3rd day after thawing (20℃). D: the 7th day 
after thawing (20℃). 
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5. 입자 크기

냉동탈지농축유를 상온(20℃)에서 해동 시 손으로 문질러도 부서지지 않는 단단한 유성분 입자가 

형성되었으며, 해동 일수별 해당 입자의 크기를 측정 결과를 Table 4에 표시하였다. 전자현미경으로 

측정한 결과 제조 즉시 탈지농축유의 유성분 입자의 크기는 0.128 mm였으나, 냉동탈지농축유의 

유성분 입자의 크기는 0.388 mm, 상온 해동 1, 3, 7일차 경과 샘플에서는 각각 0.459, 0.522, 

0.818 mm로 점차적으로 크기가 커짐을 확인하였다. 식품을 냉동 시 빙결정이 점차 커져 식품조직에 

큰 손상을 입히는데, 빙결정이 커지는 이유는 동결저장 중 온도가 상승과 하강하는 과정에서 빙결정 

주위에 수증기와 물이 함께 얼기 때문이다. 이러한 세포 외 빙결정[23]의 성장에 의해 세포벽은 손상

Table 4. Changes in particle size of condensed skim milk at different treatment steps

Treatment steps Particle size

Immediately after manufacturing

L: 0.128 mm

After freezing (–18℃)

L: 0.388 mm

3rd day after thawing (20℃)

L: 0.522 mm

7th day after thawing (20℃)

L: 0.818 mm
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되고 세포는 점차 압축, 탈수되어 단백질의 변성을 초래하게 된다고 설명한다[13]. 우유단백질은 등

전점인 pH 4.6 부근에서 casein micelles의 구조가 파괴되고 casein이 침전되는데[24], 상온보관 

중 탈지농축유의 pH가 5.0까지 감소하면서 casein 단백질이 변성된 형태로 응집한 것으로 사료된다.

6. 구성 성분 분석

냉동 및 상온(20℃) 해동 중 발견되는 탈지농축유의 유성분 입자의 구성성분을 확인한 결과는 Fig. 

6에 나타내었다. 단백질 변성 물질로 추정되는 알갱이를 분석한 결과, human skin(91.31%)>castor 

bean(86.26%)>zein, purified(84.78%)의 순서로 유사도를 나타내었다. 해동 과정에서 발생되는 드

립(drip)은 냉동식품의 단백질, 비타민 및 무기질 등 영양성분의 파괴를 초래함에 따라 냉동제품에 

비해 식품의 품질 저하가 현저히 발생한다[25]. 이를 통해 냉동과 해동을 거치는 과정에서 발생된 

드립(drip)에 의해 단백질이 변성된 것으로 판단된다. 반면, 냉동과 해동 과정을 거치지 않은 탈지농

축유를 동일 기기로 분석한 결과, nonfat dry milk(89.28%)>hemicellulase(80.37%)>lactose 

powder, hydrous(79.18%)의 순서로 유사도를 보였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 이 분석 

결과를 토대로 동결저장 중 세포 외 빙결정의 성장에 의한 세포의 손상을 초래하며, 나아가 단백질이 

변성되는 결과를 가져온다는 것을 확인하였다[13]. 또한, 이러한 물리적인 세포벽의 손상과 단백질의 

동결 변성은 세포의 보수력을 감소시키고 그 결과로 드립(drip)의 증가를 초래한다. 드립이 발생하면 

내부에 있던 단백질, 비타민, 염류 등의 영양성분 및 풍미가 감소되어 제품의 품질과 관능을 떨어뜨리

는 주요 원인이 된다[13].

Fig. 6. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis value for the particle of condensed 
skim milk by freeze-thaw action.
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7. 관능평가

탈지농축유(A)와 냉동탈지농축유(B), 상온(20℃) 해동 1일차 탈지농축유(C), 상온 해동 3일차 탈

지농축유(D), 상온해동 7일차 탈지농축유(E)의 관능평가는 5점 척도법을 사용하여 진행하였으며 평

가 결과는 Fig. 8과 같이 나타났다. 제조 즉시 탈지농축유(A)를 대조군으로 놓고 평가하였을 때, 상온 

해동 경과일수에 따른 색깔에 유의적 차이는 없는 것으로 확인되었다. 산미는 대조구(A)가 3.2로 나

타났으며 B가 3.3, C가 3.5, D가 3.8, E가 4.0으로 해동일수가 길어질수록 산미가 강하게 느껴진다

고 답했다. 조직감의 경우 대조구(A)가 4.3으로 우수한 조직감을 가지고 있다고 답한 반면에, B가 

4.0, C가 3.6, D가 2.8, E는 2.2점으로 해동 일수가 길어질수록 조직감이 나쁘다고 답했다. 이는 

냉동변성 및 드립에 의해 수분이 유출되고, 단백질 변성에 의해 유성분 입자의 크기가 점차 증가함에 

따른 것으로 판단된다. 전체적인 기호도는 해동 일수가 길어질수록 낮은 기호도를 보였다(A: 4.4, 

B: 4.2, C: 3.8, D: 3.0, E: 2.4). 냉동식품의 얼음 재결정화가 급속히 진행되면 섭취 시 입 안에서 

모래를 씹는 느낌의 조직감을 느끼게 되고[26], 해동 시 드립 발생이 많은 것을 볼 수 있다[26]. 따라

서 해동 일수가 길어질수록 낮은 기호도를 나타내는 것은 냉동 과정에서 유당 결정이 형성하는 사상

(sandiness) 조직이 성장하기 때문으로 사료된다[27,28].

냉동식품의 외부는 냉풍으로 동결시키면서 내부는 전자파로 가열해 내부와 외부가 균일하게 해동

시키도록 개발된 “RF(radio frequency) 해동기술”을 적용하면 고유의 맛과 품질을 유지할 수 있을 

뿐만 아니라, 대량의 제품을 단시간에 해동시킬 수 있어 상업적으로 이용가치가 충분할 것으로 판단

된다. 그러나, 높은 운영 비용과 표면 과열의 단점도 있어 RF 해동설비 도입이 어려울 경우 냉장 

상태에서 완만 해동을 하여 드립(drip)의 최소화 및 단백질을 비롯한 미네랄 성분 등의 변성을 방지하

는 것이 반드시 필요하다. 또한, 식품을 냉동 보관 시 제품의 표면적을 넓혀 제품 심부와 외부의 온도

Fig. 7. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) analysis value for the condensed skim milk 
(no freeze-thaw action). 
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차가 발생되지 않게 해야 하며, 잦은 냉동창고 개방으로 인한 품질의 온도 변화 시 제품의 품질 저하

가 예상된다. 따라서 전실 등을 설치하여 냉동창고 내부의 온도를 일정하게 유지시킨다면 냉동식품의 

품질을 보존한 상태로 소비자에게 제공될 수 있을 것으로 기대된다.

요 약

탈지농축유 제품이 냉동과 해동 과정에서 발생되는 이화학 및 관능적인 품질변화에 대한 결과는 

다음과 같다. 제조 즉시 탈지농축유와 냉동탈지농축유의 수분 변화는 거의 없었으나, 상온해동(20℃) 

1일차부터 드립(drip) 현상에 따른 수분 손실 발생이 확인되었다. 냉동과 해동 과정을 거치면 얼음의 

재결정화가 일어나 단백질의 변성을 초래하였으나 조단백질 함량(%)에는 유의적인 차이가 없었다. 

Fig. 8. Sensory evaluation of condensed skim milk after thawing at 20℃. A: condensed skim milk 
immediately after manufacturing. B: frozen condensed skim milk (–18℃). C: condensed skim milk 
on 1st day after thawing (20℃). D: condensed skim milk on 3rd day after thawing (20℃).
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탈지농축유의 최초 pH(6.45)는 냉동과 해동을 거듭할수록 감소하여 상온해동 7일차에서 5.00까지 

감소됨을 확인하였다. 농축유의 점도는 제조 즉시 80 cps(21.5℃)에서 냉동 후 상온에서 해동일수가 

경과함에 따라 0 cps(21.5℃)까지 감소하였다. 탈지농축유를 상온에서 해동 시 단단한 유성분 입자가 

형성되었는데, 최초 0.128 mm였던 입자의 크기는 7일차에서 0.818 mm까지 점진적으로 커졌다. 

해당 입자는 human skin(91.31%)>castor bean(86.26%)>zein, purified(84.78%) 순으로 유사도

를 나타내어 단백질이 변성된 것을 확인할 수 있었다. 관능 평가 결과, 상온해동 일수가 경과한 시료

일수록 산미가 강하게 느껴지고 sandy texture에 의한 조직감이 나쁜 것으로 확인되어 냉동 및 해동 

조건이 제품의 관능과 기호도에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 현상을 막기 위해서는 

냉동보관온도를 일정하게 유지하고, 냉장상태에서 천천히 해동하여 조직손상과 드립 발생을 최소화

하는 것이 필요한 것으로 사료된다. 
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