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Abstract 

This study investigated the effect of thawing temperature on thε microbial risk changes of frozen tuna 
(Katsuwonus pelamis) fille t. All samples wenε placed at -20oC for frozen. Three different thawing tem­
peratures (40 C, lOoC, 150 C) were delivered by controlling thε thawing chamber temperature as heat con 
vection. The results were summarized as follows; The viable counts of aerobic bacteria, Coliform group, 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus before thawing wεrε 11.68:t0.1 5 CFU/g , 0 CFU/g(not 
dεtεct) ， 0 CFU/g (not detect) and 0 CFU/g(not detect) of frozen tuna fillet block respectively. The viablε 
counts of aεrobic bacteria by thawing at 40 C, lOoC and 150 C were 33 .1 6:t0.04 CFU/g, 40.27:t0 .1 0 CFU/ 
g and 37.25:t0.1 3 CFU/g respectively. The viable counts of Coliform group by thawing at 40C, lOoC 
and lSOC were 6.59:t0.12 CFU/g, 11.9 l:t0.04 CFU/g and 8.26:t0.17 CFU/g, respectively. Escherichia 
co/i and Staphylococcus aureus were not detected at all thawing temperature 
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서 론 

경제적 생활 수준이 향상됨에 따라 식생활도 점 

차 영양과 질병 예방 위주로 변하고 있다. 이러한 

식품 중 참치는 고단백식품으로 영양적으로 우수할 

뿐만 아니라 혈중 cholesterol농도를 낮춰 동맥 경화 

를 예방하며， 항암 작용이 있다고 알려져 각광을 받 

는 식품으로 최근에는 시장 규모가 연간 l만5천톤 

에 이르고 있다. 참치는 대부분이 냉동 상태의 fillet 

이나 fish steak로 수송되어， 참치 통조림이나 횟감 

용으로 판매되고 있다. 이러한 냉동 어육은 특히 해 

동 시 , drip의 유출(Lee et al. , 1997), 조직 의 연화 

빛 온도상승에 따라 미생물과 효소의 작용에 의한 

부패 등이 문제가 되고 있고， 저장이나 유통， 조리 
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과정에서 냉동과 해동을 반복하는 경우에는 gel 형 

성능이 감소하여(Kim et al., 1986) 품질의 열화를 

초래하게 된다. Bauman(l974)은 냉동식품의 종류가 

다양하고 각기 제조공정이 달라도 미생물， 시설위 

생， 해동 온도·시간관계， 종엽원위생의 4가지 공통 

된 Critical Control Point(CCP)를 제시하였고 미생물 

검사와 기준 설정의 필요성을 강조하였다. 

해동방법으로는 열전도를 이용한 해동(공기에 의 

한 해동， 열판에 접촉시키는 방법)， 물을 이용한 방 

법 , 증기 를 이 용한 방법 )과 전기 적 해동( dielectric 

thawing, resistive thawing, microwave thawing)으로 

크게 나눌 수 있다 재래의 해동방법은 주로 40C 저 

온해동， 유수해동 및 상온해동 둥으로서 대부분이 

열잔도율이 낮기 때문에 해동시간이 길고， 넓은 공 

간을 필요로 하며， 미생물성장이 빠르고， 육표면의 

산화로 인한 육색의 변화 등이 야기된다(Heinz， 

1972) 따라서 해동 시간이 짧고 해동 drip을 최대 

한 감소시키며 , 기능성이 좋은 해동육을 얻을 수 있 
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는 해동방법이 모색되었으며， 이라한 방법으로 90% 

이상의 상대습도로 조절된 35얘OOC의 열풍을 강제 

순환시켜 1차적으로 급속 해동시킨 후， 7~130C의 

찬 공기로 2차 해동시키는 방법， 유전가열( dielectric 

heating) 및 초단파가열(microwave heating}울 이용한 

해동방법 등이 식품산업에 이용되고 있다(Swift et 
al. , 1979; Edgar, 1981). 

해통공정에서 일반적인 위생상의 문제점은 내부 

의 얼음을 녹이는 과정 중에 표면과 같은 그 밖의 

부분은 이미 해동된 상태에 있가 때문에 세균이 증 

식하기 쉬운 환경이 되어 식품 오염의 가능성이 높 

아진다는 점이다. 한편， 어육을 해동시키면 어육내 

의 미생물들은 수분결빙으로 얀하여 농축되어지는 

세포외액에 노출되며， 농축된 세포외액과의 삼투압 

차에 의해 탈수되어 일부는 지사되기도 하고 일부 

는 세포의 구조와 기능에 반치사적 손상올 입게 된 

다(Speck와 Ray, 1977) 그러나 해동에 의해 손상 

입은 균들은 적당한 온도와 영양이 주어지면 스스 

로 손상을 회복하고 증식을 계속할 수 있기 때문에 

잠재적 위험요소가 되고 있다(Ray， (979) 

이상과 같이 어육은 중요한 영양 공급원이나， 손 

쉽게 부패하여 식중독플 자주 일으키는 식품이다 

특히 냉동어육은 해동 후에는 오히려 더욱 부패되 

기 좋은 상태에 놓일 가능성(선효선 둥， 1995)이 높 

기 때문에 그로 인한 잠재 적 위험을 예측하고 방지 

하는 것이 필요하다. Peterson 등(1 974)은 냉동식품 

공정에 대한 HACCP 모델을 제안하여 미생물의 오 

염과 증식이 얼어날 수 있는 공정상의 CCPs를 실 

정하였다. 따라서 본 연구에서는 냉동식품의 안전 
성을 확보하기 위한 하나의 수단으로 대형음식점에 

서 활용하고 냉동찬치를 대상으로 재래의 해동방법 

에 따른 미생붙 오염수준플 검사하였다. 즉， 서로 

다른 온도에서 해동시키면서 해동온도 곡선과 세균 

수를 비교 분석하여 위생적 안전성 관리에 필요한 

자료릅 마련하고자 하였다 

재료및방법 

실험재료 

냉 동 참치 (Katsuwonus pelamis) 포장육(4.0x5.0x 

21.0 cm, 중량 230::t20 g, 석정수산(주)， 한국)을 40C 

에서 3시간 해동시켜 4.0x5.0x5.0 cm로 절단 후， 중 

심부에 thermistor(Pt 100 Q)를 삽입하고， 랩을 씌운 

후 -20‘℃의 심온냉동기(DF 9007, IL SHIN 

ENGINEERING CO.)에서 냉동 상태로 보관하면서 

시료로 사용하였다‘ 

실험용배지 

일반세균(aerobic bacteria) 수는 petri-film aerobic 

count plate(PAC, 3M, USA), 대 장균군(Coliforms) 

및 대 장균(Escherichia coll)은 petri -film E. colil 

Coliform count plate(PEC, 3M, USA), 황색 포도상 

구균(Staphylococcus aureus)은 petri-film staph 

express count plate(STX, 3M, USA)로 측정 하였다. 

균수 측정을 위한 희석액을 0.1% buffiεred peptone 

water(Difco TM, USA)를 멸균하여 사용하였다. 

해동 및 해동속도 측정 
해동온도의 측정은 참치사료의 기하학적 중심부 

와 표변에 thermistor를 장착한 후， 40C, l00C, 150C 

의 저온인큐베이터 (MIR-152， Sanyo, Japan)에서 참 

치 사료를 중심부와 표면의 온도가 동일옹도가 될 

때까지 해동하였다 해동속도는 표변온도와 중심부 

의 온도가 동일하게 될 때까지의 시간으로， 시료의 

중심점까지의 거리를 나눈 값으로 나타냈다(Kim et 

al., 1990). 이 때 온도는 thermistor를 hybrid recorder 

(HR 100N-6P, Konics Co. LTD, Korea)와 연결하 

여 계측하였다(Fig. 1). 

시료채취 및 균수측정 

잠치를 해동한 후 식품공전(식품의약품안전청， 

2oo5a)에 따라 채취하여 homogenate를 만든 후， 10 

배씩 희석하여 희석액 lrnl를 petri -filrn의 표면에 분 

주하였다. 실험은 3회 반복하였으며 일반세균(aerobic 

Tho…l째 
.... m be< 

Fig. 1. The schematic diagram of the simple device to 
thaw. 
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bacteria)는 35::!:lOC에서 24-48시간， 대장균군(Colifonns) 

및 대장균(E. coli)은 35::!:lOC에서 24--48시간， 황색 

포도상구균(S. aureus)은 35::!:lOC에서 24시간 배양한 

후 colony 수를 측정 하여 참치 1 g당의 colony 

forming unit(CFU/g)로 나타내 었다. 

결과및고찰 

해동방법에 따른 냉동 참치의 해동속도 
-200C에서 냉동 저장한 참치 시료를 서로 다른 온 

도에서 해동한 결과는 Fig. 2와 Table 1과 같다.4.0 

x5.0x5.0cm 규격의 냉동 참치를 40C, lOoC, 15 oC 

에서 해동하면서 중심부와 표변의 온도가 동일하게 

될 때까지의 해동에 소요되는 시간은 각각 424:!: 
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Fig. 2. Thawing curves of frozen tuna samples at various 
temperatures (a: 40C, b: 10oC, c: 150C). - • - : surface 
temperature , - • - : cenσal temperature. 

Table 1. Thawing time and thawing rate of frozen tuna 
(Katsuwonus pelamis) sample at various temperatures 

Thawing temperature Thawing time Thawing rate 
("C) (mins) (cmJh) 
℃
 
℃
 ℃
 

4 

m 
n 

424.00:!:3.611) 
306.67:t6.11 
243.0(묘2.00 

0.36:t0.06 
0.49:t0.Ol 
0.62:t0.Ol 

lJMean:tStandard deviation of threε replications 

3.61분， 306.67::!:6.11분， 243.0(남2.00분이 소요되었으 

며 , 0.36::!:O.06 cmlh, 0.49::!:O.01 cmlh, 0.62::!:O.01 cmlh 

의 해동속도를 보였다. Fig. 2에서와 같이， 대개 -4 

℃ 이하에서 -200C사이에서는 온도상승이 급하고 -1 

OC~40C 범위에서는 그 변화가 둔화한 것으로 나타 

났는데 이것은 열량이 얼음을 녹이는 용해잠열로 

사용되기 때문이다(송재철과 박현정， 2000). 이때 이 

온도 범위를 최대유효 해동 온도대 (effective thawing 

temper따urε zone)라 한다. 

해동온도에 따른 미생물학적 위해의 변화 

Table 2는 냉동상태의 참치를 40C, lOoC, 150C에 

서 해동하였을 때 시간에 따른 균수의 변화를 나타 

낸 것이다. 해동되지 않은 냉동 참치 포장육에 대 

한 균수 측정 시 , 일반세균(aerobic bacteria) 수는 

11.68::!:O.15 CFU/g 이였으며， 대장균군(Coliforms)， 대 

장균(Escherichia coli) 및 황색 포도상구균(Staphylo­

coccus aureus)은 검출되지 않았다. 이는 그대로 먹 
는 수산물에 대한 미생불 잠정규격(식품의약품 안 

전청， 2005b)에서 언급한 내용에 적합한 규격이었다. 

냉동 참치 포장육을 4, 10, 150C에서 해동을 완료 

하였을 때 각각의 일반세균수는 33. 16::!:O.04, 40.27::!: 

0.10, 37.25::!:O.13 CFU/g 이였다. 일반세균은 참치에 

생존하고 있는 세균 중 petri-film aerobic count 

plate에서 자라는 균의 총수이다. 즉 일반세균수는 

370C에서 배양될 수 있는 총세균수이기 때문에 모 

든 세균을 나타낼 수는 없다. 본 실험에서의 결과 

는 Chang과 Choe(1 973)의 시판 어패류에서의 일반 

세균수 10518 CFU/g과 Chang et al.(1975a)의 냉동 

어패류에서의 일반세균수와 Iyer와 Shrivastava( 1989) 

의 인도 냉동어패류에서의 일반세균수 10496 CFU/ 

g보다 낮았다. 해동 온도에 따른 일반세균수의 변 

화를 살펴보면， 초기에 11.68::!:O.15 CFU/g 수준이었 

던 것 이 4, 10, 150C에 서 각각 2.84::!:O.04, 3.45:!: 

0.04, 3.1 9::!:0.03배씩 일반세균이 증가하였다. Solberg 

et al. (1990)의 기준에 의하면 가열공정을 거치지 않 

은 식품은 일반세균수가 106 CFU/g 이상인 경우 위 
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Table 2. Microbial risk changes of Thna (Katsuwonus pemmis) during thawing at different temperatures 

Strains 40C 

Viable C려1 Count (CFU/g)ll 
lOOC 15"C 

ollr) 7 hrs 0 hr 5 hrs Ohr 4 hrs 
Aerobic bacteria 11.6810.15'1 33 .1610.04 11.68:tO.l5 40.2710.1 0 11.6810.15 37.2510.13 
Coliforms N.D.41 6.5910.12 N.D. N.D 8.2610.17 
Escherichia coli N .D. N .D. N.D. 

11.9l:t0.04 
N.D. 

N.D. 

N.D N.D 
Staphylococcus aureus N.D. N.D. N.D. N.D N.D 

llMicrobial numbers are expressed as colony forming unit(CFU) per g of thε samples. 
2'Temperature of tuna( -20oC) was deli ver.εd by controlling deep freezer. 
3Mean:tStandard deviation of three replications 
4Not Detected(O CFU/g) 

생을 개선할 필요가 있다고 하였는데， 본 실험에서 

의 결과와 비교하면 실험에서 적용한 해동온도 모 

두 위생적으로 안전한 것으로 사료된다. 

대장균군 수는 4. 10, 150C에서 각각 6.59i:0.12, 

11.9 l:t0.04, 8.26:t0.17 CFU/g이였다. 분뇨 특히 분 

변에는 각종 세균과 소화기계 병윈균이 상존하므로 

분변이 오염되는 것은 위생상 좋지 않다. 대장균군 

(Coliform group}은 병원성 세균은 아니지만， 오염지 

표세균으로서 병원성 세균의 존재를 간전적으로 증 

명할 수 있는 지표균이다- 대장균군에는 자연계에 

존재 하는 균， 예 를 틀띤 Enterobacter, Klebsiella 등 

은 토양이나 하천수 또는 연안 해수에서도 많이 검 

출되고 있으므로 대장균군의 검출을 곧 분변 오염 

이라고 단정하기는 어렵다. 본 실험에서의 대장균 

군 결과는 Chang과 Choe(l 973)의 1017 CFU/g 보다 

낮은 값을 나타내었으며， Chang et al. (1 975)의 O보 

다는 높은 값음 나타내었다. 이 같은 결과는 전자 

의 경우는 가공 과정에서 j안염되었기 때문이며， 후 

자는 냉동 어패류이기 때문에 본 실험에서의 해동 

하지 않은 냉동 포장육과 일치한 견과이다. 해동 전 

에는 검출되지 않았던 대정균군이 4, 10, 15 0C에서 

각각 6.59:t0.12, 11.9 l:t0.04, 8.26:t0.17배씩 증가하 

였으며， 비교적 온도가 낮은 100C의 경우， lSOC에 

비하여 1.43:t0.03배나 많은 대 장균군이 검출되었으 

나， Solberg et al. (l 990)이 제시한 대장균균수 101 

CFU/g 이하의 기준과 비교해보면 위생상태가 안전 

한 수준이었다. 

황색포도상구균수는 모든 해동온도에서 겸출되지 

않았다. 황색포도상구균(5. aωureus야)은 사람이나 동물 

의 화농성 질환， 패혈증 또는 식중독의 원인균으로 

알려져 있으며， 사람， 동물 및 주변환경에 널리 분 

포하고 있다. 이 균은 자연환경에 대한 저항성이 강 

하기 때문에 사람이나 동불의 건강한 피부나 비강 

은 물론 먼지나 쓰레기， 실내에 널리 분포되어 있 

으며， 따라서 식품을 오염시킬 기회가 많다. 황색포 

도상구균은 Salmonella와 같이 사철을 불문하고 발 

생되는 식중독의 중요한 원인균으로， 이 균에 의해 

생성된 장독소( enterotoxin)를 사람이 식품과 함께 섭 

취하면 식중독을 일으키는 대표적인 독소형 (toxin 

type) 식중독균이다(Easmon과 Goodfellow, 1990). 본 

설험에서의 결과는 Jay(l 986)의 냉동메기， 연어， 게 

살， 새우살에서의 황색포도상구균의 수보다 낮은 값 

을 나타났다. 황색포도상구균에 의한 식중독은 균 

이 존재하더라도 독소가 생성되지 않으면， 식중독 

을 유발하지 않는다 Lee(2004) 등은 황색포도상구 

균의 enterotoxin이 생성되는 균수는 2x107 CFU/g 

으로 고려하였다. 본 실험에서의 결과는 이들이 제 

시한 황색포도상구균수의 기준과 비교해 보면 위생 

상태가 안전한 수준이다. 

본 실험에서 사용한 시료는 일정크기로 절단된 

fillet 상태로서 동결저장하는 과정에서 끈원섬유의 

절단으로 인하여 미생물이 증식하기 좋은 환경이 

조성되어(魔井建夫， 1984) 일반세균수와 대장균군수 

가 증가된 것으로 추정된다. Tokiwa와 Matsuyama 

(1 969)는 생션을 -15~28‘℃에 저장하였을 때 근원섬 
유의 절단속도가 가장 빠르다고 보고하였는데 본 

실험에서 사용한 동결온도가 바로 이 범위 내에 속 

하는 것이기 때문에 주의를 요하고 있다. 

Table 2은 각각의 온도에서 해동 후， 일반세균， 대 

장균군 및 대장균 그리고 황색포도상구균의 균수를 

나타낸 것이다 각각의 균의 증식은 40C에서 가장 

낮았으며 150C, 100C 순서였다. 본 실험에서 150C 

보다 100C에서 균수가 높게 나온 것은 Fig. 2에서 

보는 바와 같이 시료표면이 ()"C를 넘어선 시간이 

150C보다 칠었기 때문에 미생물의 생육이 가능한 

온도 및 영양초건을 제공하게 되므로 동결 중 손상 
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된 세균 세포들의 일부가 자연적으로 재생되었을 

수 있으며， 또한 중온세균 중에서도 IOOC 이하에서 

발육되는 대장균군， 장구균 등의 발육에 의한 것으 

로 사료된다. 즉， 해동되는 동안에 미생물들이 주위 

결빙되었던 고농도의 용매가 녹음에 따라 다시 용 

매효과에 폭로되기 때문에 (Bailey， 1981; Jason, 

1974) 해동이 빨리 종결될수록 용때에 폭로시간이 

짧게 되어 높은 온도이면서도 균수가 낮게 나온 것 

으묘 사료된다. 40C의 경우， 해동 초가에 온도가 벙 

점 부근으로 급격히 상승하여 상당한 기간 이 온도 

를 유지하면서 재결정이 빨리 진행되어 세균 세포 

에 기계적 손상을 가하였기 때문에 균수가 낮게 나 

온 것이다 또한 생육할 수 있는 최저한계온도와 수 

분의 빙결 여부가 중요한 인자로， 주변의 빙결되지 

않은 남은 수분에 기질이 농축되어 삼투압이 높아 

져 균생육이 어렵기 때문에(하덕모， 2002) 균수가 

낮게 나온 것이다. 

Obafemi(l 983)는 액체 Freon으포 동결시킨 대수 

기 의 Salmonella η'phimurium들을 4"C에서 80분간 

해동한 결과 400C에서 13분간 해동시켰을 때보다 더 

치명적이었다고 보고한 바 있다. 또 αIristophersen( 1968) 

도 고속해동보다 저속해동이 동결된 세포에 대해 

많은 위해를 주었다고 보고하였으며， 일반적으로 10 

OC 이하에서 해동할 때 미 생물 오염수준이 낮았다 

고 보고했으며， 이에 따라 France 농림성은 육듀의 

해동 시” 표면온도가 10시간 이상 100C를 초과해서 

는 안 된다고 규정한 바 있다 그러나 우리나라의 

경우 냉동된 수산불 및 냉동식품의 경우 해동방법 

으로 냉동된 원료의 해동은 위생적으로 섣시하여야 

하며， 물을 사용할 때에는 음용에 적합한 흐르는 붉 

로서 하여야 한다(식품위생법규 편찬위원회， 2000) 

고만 규정하고 있다. 냉동식품을 섣온 또는 그보다 

높은 온도에서 장시간에 걸쳐 해동할 경우 미생물 

의 생육에 적당한 조건을 제공할 수 었다. 따라서 

해동은 고온에서 만시간에， 그리 고 장시간 해동이 

필요한 경우에는 40C이하의 온도를 유지하는 것이 

필요하다. 

위생적으로 냉동저장된 식품을 위생적인 환경에 

서 해동시키면 미생불의 생육을 억제할 수 있다. 냉 

동-해동과정을 거친 식품이라고 해서 이런 과정을 

거치지 않은 식품보다 더 쉽게 부패되지는 않는다. 

그러나 냉동한 시료는 끈원섬유의 철단으로 세균이 

증식하기에 좋은 환경이 조성되며” 해동온도와 해 

동속도에 의해 미생물 오염 수준이 변화하므로 적 

절한 방법으로 해동하는 것이 식증똑을 예빙하는데 

도움이 될 것이라 사료된다. 

。 약 

본 실험에서는 냉동어육의 해동온도에 따른 미생 

붉학적 위해의 변화플 살펴보기 위하여 냉동 참치 

포정육을 구입하여 -200C에서 보관하면서 4, 10, 15 

℃에서 중심부와 시료표변의 온도가 동일한 옹도가 

된 때까지 해동시킨 후， 미생물의 변화를 일반세균 

수， 대정균군 및 대장균 그리고 황색포도상구균 등 

의 3가지로 구분하여 각각 측정하였다. 포장육의 일 

반세균수는 11.68:t0.15 CFU/g 이였으며， 대장균군ω 

CFU/g), 대 장균(0 CFU/g), 황색포도상구균(0 CFU/ 

g)은 검출되지 않았다. 냉동 참치 포장육을 서로 다 

른 온도에서 해동하였을 때 일반세균수는 4, 10, 15 

OC에서 각각 33.16:t0.04 CFU/g, 40.27:t0. 1O CFU/ 

g, 37.25쉰l.l 3 CFU/g이였으며， 대장균군 수는 4, 10, 

15에서 각각 6.59:t0.12 CFU/g, 11.91:t0.04 CFU/g, 

8.26:t0.17 CFU/g이였고， 대장균과 황색포도상구균 

은 모든 해동온도에서 검출되지 않았다(0 CFU/g). 

해동하는 동안 조직이 연해지고， 온도상승에 따라 

미생불과 효소의 작용이 활발해지므로 최적의 해동 

방볍과 해동속도를 찾는 것이 중요하다. 재래식 방 

법을 이용하여 해돔할 경우， 40C에서 해동하는 것 

이 바람직할 것이라 사료된다 
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