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I. 서론

고기는 인간에게 단백질과 같은 필수적인 영양소를 제공하는 식품 공급원으로 인식되고 있다(Lee 등, 2022). 그러나, 

육류의 품질은 유통 및 보관 과정에서 미생물의 작용으로 인해 저하되는 문제점이 있다(You 등, 2020). 따라서, 저장

온도는 미생물에 의한 부패, 지질 산화 및 단백질 분해를 포함하여 품질 저하를 초래하는 반응속도를 늦추어 육류의 유

통기한을 연장시키는데 중요한 요소이다(Stonehouse와 Evans, 2015). 저온 저장으로 널리 사용되고 있는 방법은 냉

장과 냉동이다. 냉장은 주변 환경보다 높은 온도에 존재하는 식품의 열을 제거하는 저장방법으로, 이를 통해 유통기한

을 며칠 동안만 연장할 수 있다(Kang 등, 2020). 냉동은 육류의 신선도를 장기간 유지하기 위한 효과적인 저장 방법으

로 간주되고 있으나, 냉동과정 중 생성된 얼음 결정체로 인하여 품질 저하가 발생하는 문제점을 지니고 있다(Choi 등, 

2018). 따라서, 최근 유통 기한을 연장할 수 있는 새로운 저장 방법으로 제안되고 있는 것이 바로 과냉각 저장이다. 

과냉각 저장은 상변화 없이 식품의 온도를 어는점 이하로 낮추는 방법이고, 얼음결정체가 생성되지 않는다(Park 등, 

2022a). 이를 이용한 저장방법은 얼음결정체로 인한 조직 손상 없이 식품의 유통기한을 연장하는데 유리하지만(Park 

등, 2023), 빙핵 생성이 어느 순간에 일어날 수 있는 매우 불안정한 상태이기 때문에 과냉각 상태를 유지하는 것은 매우 

어렵다(Lee, 2020). 이러한 한계점을 극복하기 위해서, 과냉각 저장에 초고압, 전자기장 등과 같은 많은 기술들이 응용

되고 있다(Park 등, 2021). 이러한 기술들은 과냉각 상태를 유지하는데 효과적이지만 식품 산업에 적용하는 데 비용이 
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많이 든다는 단점이 있다. 또한, 과냉각 상태를 유지하기 위해 전자기장을 사용하는 것은 논란의 여지가 있고 의미 있는 

결론이 내려지지 않았다(Park 등, 2022b). 안정적인 과냉각 상태를 위해 느린 속도로 냉각하는 정온 제어가 대안으로 제

안되었다. Fukuma 등(2012)은 방어, 가자미, 참돔을 단계적 냉각방식을 적용한 인큐베이터에서 과냉각 저장 실험을 실

시하였다. 저장 온도는 24시간마다 0.5℃ 또는 1℃씩 감소했으며, 그 결과 일부 어종은 -5℃까지 안정적으로 과냉각 상

태를 유지하였고, 품질 또한 원물 상태를 유지하는 것이 확인되었다. 단계적 냉각은 냉각속도가 매우 느리기 때문에 얼음 

결정화에 필요한 에너지가 부족하고, 근육 내 작은 분자가 어는점을 낮추어 안정적으로 과냉각을 유지하는 것이라 추측

된다(Lee 등, 2022). 또한, 단계적 냉각을 이용하면 연어, 고등어, 광어 및 갈치 등을 안정적으로 과냉각 저장할 수 있음

이 확인되었다(Park 등, 2022a; Kim 등, 2021). 육류 또한 정밀한 온도제어를 이용한 과냉각 저장 연구가 진행되고 있

다. 따라서, 본 글을 통해 육류의 선도 극대화를 위해 단계적 냉각을 이용한 과냉각 저장 연구 결과를 소개하고자 한다.

II. 본론

1. 정온 제어를 이용한 과냉각 저장의 주요 요소

안정적인 과냉각 저장을 위한 정온 제어에 사용되는 단계적 냉각 알고리즘은 (1) 온도 편차 최소화, (2) 식품 종류에 

따른 적절한 최하한 온도설정 및 (3) 사이클 종료 후 초기 온도로 복귀의 세 가지 주요 요소가 있다(그림 1). Lee(2020)

그림 1. Concept of supercooling storage controlled by stepwise cooling process adapted from Park (2022).
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는 온도가 낮아짐에 따라 정온 상태를 제어하기 위하여 온도 편차를 최소화하는 것이 가장 중요한 요소라고 밝혔다. 그

림 1은 높은 온도 편차가 과냉각 저장 안정성에 미치는 효과를 보여준다. 평균 온도를 설정하더라도 온도 편차는 0.2℃ 

이내이어야 한다. 냉각 속도는 천천히 조절되지만, 온도 편차가 0.2℃ 이상 커지면 과냉각 상태가 유지될 가능성이 낮아

진다. 두번째 필수 요소는 최하한 온도를 설정하는 것이다. Park(2022)은 빙핵 생성 없이 과냉각 상태를 유지하기 위한 

단계적 냉각의 최하한 온도가 식품의 종류에 따라 다르다는 것을 보여주었다. 마지막 중요한 요소는 초기 온도로 다시 

회복하는 것이다. 최종 냉각 단계에서 큰 온도 편차 없이 최하한 온도를 조절하더라도 식품의 어는 점 이하에서는 과냉

각 상태가 여전히 열역학적으로 불안정한 상태이다. 따라서, 식품의 최하한 온도에 노출되는 시간이 제한된다. 이러한 

이유로 과냉각 상태가 예기치 않게 해제되는 것을 방지하려면 온도를 초기 온도로 회복되어야 한다.

과냉각 저장을 산업체에 적용하기 위한 대안적인 방법으로 단계적 냉각 과정에 의해 제어되는 직접 정온의 확인된 주

요 변수를 고려한 새로운 개념이 제안되어야 할 것으로 보인다.

2. 정온제어를 이용한 과냉각 저장된 육류의 신선도

정온제어를 이용한 육류의 과냉각 저장에 관한 연구는 돼지, 닭 및 소고기를 이용한 연구들이 있다. 이들 연구에서

는 육류를 냉장(3℃), 냉동(-18℃) 및 과냉각 저장을 실시하여 비교하였다. 품질 평가 지표로 드립 손실, 보수력(water 

holding capacity, WHC), 휘발성 염기태질소(total volatile basic nitrogen, TVBN) 및 총균수(total aerobic count, 

TAC)를 평가하였다. 이들 실험을 통해 도출된 결과는 다음과 같다.

1) 돼지고기

돼지고기는 등심 및 삼겹살 부위로 실험을 진행하였고, 과냉각 알고리즘은 2가지로 나누어 진행하였다. 등심의 최하

한 온도는 -3℃, 삼겹살은 -2.5℃로 설정해 알고리즘을 구현하였다. Park 등(2023)에 의하면, 식품의 구성 성분에 따라 

열전달 속도에 차이가 나기 때문에 최하한 온도를 다르게 설정해 주어야 한다. 따라서, 지방함량이 많은 삼겹살의 경우 

최하한 온도를 등심보다 높여서 알고리즘을 구현하였다. 

저장온도 및 기간에 따른 등심 및 삼겹살의 드립 손실, 보수력, TVBN 및 총균수를 표 1 및 2에 각각 나타냈다. 등심 

및 삼겹살의 드립 손실은 냉장처리구에서 많이 발생하였고, 특히 등심이 삼겹살보다 많은 드립이 발생한 것을 확인하였

다. 냉장 삼겹살의 TVBN은 저장 14일차에 가파르게 증가해 20 mg/100 g을 초과하는 것으로 확인된 반면, 과냉각 삼

겹살 시료는 완만하게 증가한 것으로 확인되었다. 총균수에서도 TVBN과 유사한 경향성이 나타났으며, 냉장 저장된 돼

지고기에서 초기 부패 기준인 6 log CFU/g을 보였다.

2) 닭고기

닭고기는 가슴, 다리 및 날개 부위로 실험을 진행하였고, 단계적 냉각을 적용한 과냉각 알고리즘은 2가지로 나누어 실

험을 진행하였다. 닭가슴살의 최하한 온도는 -2.5℃로 설정하였고, 다리 및 날개의 최하한 온도는 -2℃로 설정하여 14

일동안 저장하였다. 닭가슴살은 저장기간 동안 과냉각 상태를 100% 유지하였고, 닭다리 및 날개는 일부 시료에서 과냉

각이 해제되었지만 90%이상의 과냉각 성공율을 보여주었다. 
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표 1. Changes in the drip loss, WHC, TVBN, and TAC of pork loin with various storage temperature and periods.

Parameter Treatment
Storage periods (days)

0 8 16

Drip loss 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

- 10.46 ± 1.60aA 10.54 ± 0.58aA

Supercooling
(-3 ºC)

- 8.24 ± 2.43aA   9.44 ± 1.16aA

Freezing
(-18 ºC)

- 9.20 ± 3.12aA   6.74 ± 0.69bB

WHC 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

85.10 ± 0.90A 82.70 ± 2.70aAB 84.20 ± 1.80aA

Supercooling
(-3 ºC)

85.10 ± 0.90A 83.70 ± 1.60aA  83.10 ± 3.30abA

Freezing
(-18 ºC)

85.10 ± 0.90A 81.60 ± 1.90aAB 78.30 ± 2.70bB

TVBN

(mg/100 g)

Refrigeration
(3 ºC)

5.85 ± 0.17B 6.67 ± 0.17aA   6.84 ± 0.17aA

Supercooling

(-3 ºC)
5.85 ± 0.17A 6.16 ± 0.20bA   6.16 ± 0.15bA

Freezing
(-18 ºC)

5.85 ± 0.17A 6.11 ± 0.26bA   6.11 ± 0.26bA

Total aerobic count
(log CFU/g)

Refrigeration
(3 ºC)

3.80 ± 0.20B -   6.08 ± 0.07aA

Supercooling
(-3 ºC)

3.80 ± 0.20A -   3.28 ± 0.16bB

Freezing
(-18 ºC)

3.80 ± 0.20A -   3.26 ± 0.10bB

a-bMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-BMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05).

표 2. Changes in the drip loss, WHC, TVBN, and TAC of pork belly with various storage temperature and periods.

Parameter Treatment
Storage periods (days)

0 7 14

Drip loss 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

-   0.74 ± 0.08aB   2.28 ± 0.37aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

-   0.10 ± 0.03bA   0.32 ± 0.19cA

Freezing
(-18 ºC)

-   0.93 ± 0.18aA   1.07 ± 0.43bA

WHC 
(%)

Refrigeration

(3 ºC)
90.95 ± 1.55A 88.08 ± 1.36aA 85.33 ± 1.34bB

Supercooling
(-2.5 ºC)

90.95 ± 1.55A 90.05 ± 0.73aA 88.21 ± 0.78aA

Freezing
(-18 ºC)

90.95 ± 1.55A 89.53 ± 1.04aA 88.29 ± 0.94aA

TVBN
(mg/100 g)

Refrigeration
(3 ºC)

  3.27 ± 0.43C   9.11 ± 0.70aB 21.15 ± 1.02aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

  3.27 ± 0.43B   3.74 ± 0.79bB   6.95 ± 1.77bA

Freezing
(-18 ºC)

  3.27 ± 0.43B   3.78 ± 0.46bAB   4.48 ± 0.46cA

TAC
(log CFU/g)

Refrigeration
(3 ºC)

  2.87 ± 0.04C   4.25 ± 0.07aB    6.94 ± 0.05aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

  2.87 ± 0.04C   3.64 ± 0.31bB   5.03 ± 0.23bA

Freezing
(-18 ºC)

  2.87 ± 0.04B   3.11 ± 0.07cA   3.19 ± 0.04cA

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-CMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05).
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표 3. Changes in the drip loss, WHC, TVBN, and TAC of chicken breast with various storage temperature and periods.

Parameter Treatment
Storage periods (days)

0 7 14

Drip loss 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

-   4.11 ± 0.38aB   5.55 ± 0.37aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

-   1.37 ± 0.15cB   2.57 ± 0.09cA

Freezing
(-18 ºC)

-   1.74 ± 0.15bB   3.29 ± 0.36bA

WHC 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

91.13 ± 2.10A 88.93 ± 1.64aAB 86.69 ± 1.94aB

Supercooling
(-2.5 ºC)

91.13 ± 2.10A 90.44 ± 2.47aA 88.95 ± 2.81aA

Freezing
(-18 ºC)

91.13 ± 2.10A 89.60 ± 2.28aA 88.31 ± 2.69aA

TVBN
(mg/100 g)

Refrigeration
(3 ºC)

  7.89 ± 0.93C 12.14 ± 0.54aB 18.82 ± 3.32aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

  7.89 ± 0.93A   7.80 ± 1.59bA   7.78 ± 2.97bA

Freezing
(-18 ºC)

  7.89 ± 0.93A   8.12 ± 1.59bA   8.73 ± 2.97bA

TAC
(log CFU/g)

Refrigeration
(3 ºC)

  2.52 ± 0.01C   3.32 ± 0.01aB   5.29 ± 0.02aA

Supercooling
(-2.5 ºC)

  2.52 ± 0.01C   3.09 ± 0.04bB   4.69 ± 0.03bA

Freezing
(-18 ºC)

  2.52 ± 0.01C   2.94 ± 0.02cA   2.86 ± 0.03cB

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-CMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05).

표 4. Changes in the drip loss, WHC, TVBN, and TAC of chicken leg with various storage temperature and periods.

Parameter Treatment
Storage periods (days)

0 7 14

Drip loss 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

-   4.93 ± 0.44aB   7.85 ± 0.57aA

Supercooling
(-2 ºC)

-   4.21 ± 0.20bB   5.54 ± 0.99bA

Freezing
(-18 ºC)

-   4.65 ± 0.41abA   4.93 ± 0.34bA

WHC 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

88.38 ± 3.41A 84.79 ± 0.06aB 88.33 ± 2.03aAB

Supercooling
(-2 ºC)

88.38 ± 3.41A 87.37 ± 2.54aA 85.72 ± 1.04aA

Freezing
(-18 ºC)

88.38 ± 3.41A 85.31 ± 1.42aAB 84.97 ± 1.59aB

TVBN
(mg/100 g)

Refrigeration
(3 ºC)

  5.56 ± 0.71C 13.26 ± 1.40aB 26.57 ± 2.30aA

Supercooling
(-2 ºC)

  5.56 ± 0.71C   7.47 ± 0.96bB   9.54 ± 1.56bA

Freezing
(-18 ºC)

  5.56 ± 0.71AB   4.39 ± 0.82cB   7.10 ± 1.33cA

TAC
(log CFU/g)

Refrigeration
(3 ºC)

  3.12 ± 0.09C   6.20 ± 0.02aB   8.05 ± 0.02aA

Supercooling
(-2 ºC)

  3.12 ± 0.09C   4.99 ± 0.99bB   6.14 ± 0.31bA  

Freezing
(-18 ºC)

  3.12 ± 0.09C   3.52 ± 0.08cB   3.58 ± 0.06cA

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-CMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05).
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저장온도 및 기간에 따른 닭고기(가슴, 다리 및 날개)의 드립 손실, 보수력, TVBN 및 총균수를 표 3, 4 및 5에 각각 

나타냈다. 특히, 과냉각 저장된 닭가슴살에서는 냉동 저장된 시료보다 드립이 적게 발생하였다. 보수력에서도 과냉각 

저장된 가슴살과 날개가 14일 후에도 가장 높게 나타났다. TVBN은 냉장 저장된 육류들에서 급격하게 증가하였다. 저

장 14일차에는 냉장 시료의 TVBN 값이 18 mg/100 g을 초과하였다. 총균수는 냉장 저장된 닭고기에서 저장 7일차 시

점에 6 log CFU/g을 초과하거나 유사한 값을 보여주었고, 이는 식품의 부패 및 변질 기준에 충족하는 결과를 보여주었

다(Lee 등, 2022).

3) 쇠고기

쇠고기는 갈비 부분을 이용하여 과냉각 저장을 실시하였고, 최하한 온도는 -2.5℃로 설정하였다. 이후 20일간 저장하

면서 5일 간격으로 시료를 취하여 품질 변화를 관찰하였다. 갈비의 최하한 온도는 -2.5℃로 설정하여 진행하였고, 저장 

기간 동안 모든 시료가 과냉각 상태를 유지하였다.

저장 온도 및 기간에 따른 갈비살의 외관, 드립 손실, TVBN 및 총균수를 그림 2에 나타냈다. 저장 기간이 경과할수록 

냉장 저장된 갈비의 외관은 저장 10일차부터 색도 변화가 시작되어 15일차에는 시료 표면의 70% 이상이 갈변되었음

이 확인되었다. 이에 반해, 과냉각 저장된 갈비는 15일차부터 일부분만 색 변화가 시작되는 것이 관찰되었다. 드립 손실 

또한 냉장 저장 시료가 가장 높은 수치를 보였고, 저장 초기에는 냉동 저장이 과냉각 저장에 비하여 더 많은 드립이 발

생하였다. 이는 얼음결정체로 인한 조직 손상으로 인한 것으로, 해동 과정에서 더 많은 드립이 발생한 것으로 판단된다

표 5. Changes in the drip loss, WHC, TVBN, and TAC of pork loins with various storage temperature and periods.

Parameter Treatment
Storage periods (days)

0 7 14

Drip loss 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

-   5.25 ± 0.38aB   8.18 ± 0.27aA

Supercooling
(-2 ºC)

-   2.78 ± 0.10cB   4.46 ± 0.20bA

Freezing
(-18 ºC)

-   3.15 ± 0.19bA   3.41 ± 0.13cA

WHC 
(%)

Refrigeration
(3 ºC)

91.02 ± 1.91A 88.09 ± 2.75aAB 85.04 ± 3.76aB

Supercooling
(-2 ºC)

91.02 ± 1.91A 89.40 ± 1.75aA 89.00 ± 2.23aA

Freezing
(-18 ºC)

91.02 ± 1.91A 89.80 ± 1.08aAB 86.54 ± 2.20aB

TVBN
(mg/100 g)

Refrigeration
(3 ºC)

  3.95 ± 0.93C 13.21 ± 1.40aB 18.82 ± 3.32aA

Supercooling
(-2 ºC)

  3.95 ± 0.93C   5.22 ± 0.85bB 11.21 ± 1.83bA

Freezing
(-18 ºC)

  3.95 ± 0.93B    4.77 ± 1.54bAB   4.94 ± 1.02cA

TAC
(log CFU/g)

Refrigeration
(3 ºC)

  3.73 ± 0.02C   5.13 ± 0.03aB   7.06 ± 0.11aA

Supercooling
(-2 ºC)

  3.73 ± 0.02C   4.50 ± 0.28bB   6.10 ± 0.07bA

Freezing
(-18 ºC)

  3.73 ± 0.02B   4.02 ± 0.01cA   4.03 ± 0.23cA

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-CMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05)
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(Park, 2022). 냉장 저장된 갈비의 TVBN 값은 색도 변화가 발생한 시점인 저장 10일차부터 급격하게 증가하는 것으로 

나타났고 20일차에는 20 mg/100 g 이상을 나타내었다. 과냉각 저장은 15일차부터 급격하게 증가하는 것으로 나타났

다. 총균수에서도 TVBN 결과와 유사하게 나타났다. 이는 낮은 온도로 인하여 미생물로 인한 증식이 억제된 것으로 사

료된다(Park 등, 2022).

III. 결론

본 연구는 육류를 단계적 냉각을 이용한 과냉각 저장을 적용하기 위해 필요한 요소와 연구현황을 분석하였고, 이에 

산업체에 적용해 보고자 하였다. 정온을 이용한 과냉각 저장에 있어서 주요 점은 (1) 온도 편차 최소화, (2) 식품 별 최하

한온도 설정, (3) 초기온도로의 회복이었다. 이러한 주요 요소들을 고려해 육류 부위별 단계적 과냉각 알고리즘을 구상 

및 적용하였다. 단계적 냉각을 이용한 육류의 과냉각 저장은 저장기간동안 모든 육류를 안정적으로 과냉각 저장하였다. 

신선도 품질 비교에 있어서, 과냉각 저장은 냉장저장에 비해 식품의 신선도가 길게 유지되는 것이 확인되었다. 특히, 저

장 14일 차에도 TVBN에서 원물과 크게 차이가 나지 않았다. 또한, 냉동 저장과 비교 시, 낮은 드립이 발생하는 것이 확

인되었고, 보수력에서도 냉장 및 냉동저장에 비해 우수하게 나타났다. 총 미생물 수에서도 냉장 저장한 육류들은 저장 

1주일 이후 시점부터 급격하게 증가하는 것으로 나타났으나, 과냉각 저장은 서서히 증가하는 것을 확인하였다. 최근 저

그림 2. Changes in the appearance, drip loss, TVBN and TAC of beef rib with various storage temperature and periods.

a-cMeans with different letters within the same storage period are significantly different (p<0.05).
A-DMeans with different letters within the same storage condition are significantly different (p<0.05).
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장고 제조기술이 발전하고 있어서 대형 저장고의 온도 편차를 0.2℃ 내외로 유지할 수 있는 기술들이 개발되고 있다. 따

라서 정온제어 과냉각 저장의 세가지 요소를 고려해 육류에 맞는 알고리즘을 구상하고 적용한다면, 단계적 냉각을 이용

한 과냉각 저장방법이 산업체에서 충분히 활용할 수 있을 것이라 판단된다.
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