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Abstract

This study investigated the effects of 27.12 MHz radio frequency (RF) heating on heat transfer phenomena during
the thawing process of frozen food. To determine the velocity of the RF thawing machine, samples were frozen at
-80oC and subjected to different power treatments. The phase change times (-5 to 0oC) of frozen radish were 30,
26, 13, and 8 min; those of pork sirloin were 38, 25, 11, and 5 min; those of rump were 23, 17, 11, and 6 min;
those of chicken breast were 42, 29, 13, and 9 min; and those of tuna were 25, 23, 10, and 5 min at 50, 100, 200,
and 400 W, respectively. The heating limit temperatures of the radish, pork sirloin, rump, chicken breast, and tuna
samples were 19.5, 9.2, 21.8, 8.8, and 16.8oC at 50 W; 23.5, 15.5, 27.3, 12.3, and 19oC at 100 W; 42, 26.9, 45.7,
22.1, and 39.4oC at 200 W; and 48.5, 54.7, 63.6, 57.3, and 44.9oC at 400 W. These results suggest that high-power
RF improves thawing velocity and heating limit temperatures, and that an improvement on the operation of the RF
thawing machine, according to food temperatures, is needed.
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서 론

경제발달에 따른 소득증가와 식습관의 변화로 인해 육류

및 이를 이용한 가공 식품의 소비가 지속적인 증가추세에

있다(Seong et al., 2009; Moon, 2013). 이러한 식품들로부

터 미생물 성장 및 화학반응을 둔화시킴으로써 냉장 및 건

조저장에 비하여 높은 품질로 저장기간을 연장하고 식품의

안정적인 공급 및 유통을 위해서 냉동저장이 일반적으로

이용된다(Reied, 1997). 하지만 이와 같은 냉동저장도 동결

방법, 저장기간 및 해동에 대한 관리 부족에 따라 조직감

의 변화(Wingger & Fennema, 1976), 변색(Berry, 1990),

드립 발생(Jeremiah, 1980), 지방 및 단백질의 변질이 발생

될 수 있다(Obuz & Dikeman, 2003).

냉동식품은 일반적으로 해동과정이 필요하며, 이러한 해

동은 동결 속도에 비하여 느리게 진행되기 때문에 미생물

성장 및 수분손실과 같은 품질 저하를 피하기 위하여 가

능한 낮은 온도에서 신속하게 이루어져야 한다(Hong et

al., 2005). 하지만 일반적으로 사용되는 상온 해동, 4oC 냉

장해동 및 유수 해동에서는 열전도율이 낮아 해동시간이

길어지거나 미생물의 성장 및 드립 발생에 의한 품질저하

가 나타나게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 급속해

동에 대한 관심이 높아지면서 마이크로파(microwave;

MW) (Virtanen et al., 1997; Park et al., 2012), 초고압

(Hong et al., 2005; Ko et al., 2006), 초음파(Miles et

al., 1999) 및 라디오파(radio frequency; RF)를 이용한 해

동기술(Park et al., 2015)이 연구되고 있으며, 915 및

2,450 MHz의 마이크로파를 이용한 전자레인지 정도만 실

용화되어 보급된 상태이다. 하지만 마이크로파를 이용한

전자레인지의 경우 조리에는 효과적인 반면, 해동에서는

불균일 해동 및 부분가열을 통하여 식재료의 품질저하를
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가져오는 경우가 흔하다(Park et al., 2015). 마이크로파의

경우 가열효율이 높은 반면 투과 깊이의 한계 및 안전성

이 단점으로 지적되지만, 13.56, 27.12 및 40.68 MHz를

이용 가능한 라디오파의 경우 투과 깊이가 깊고 상대적으

로 안전하다는 장점을 가진다. 하지만 라디오파는 장치의

부피가 크고 별도의 정합기가 필요하다는 단점을 가진다

(Piyasena et al., 2003). 하지만 최근 전자기술의 발달로

라디오파발진기 및 정합기의 부피가 줄고 간소화 되고 있

어 라디오파를 이용한 해동기의 상용화 가능성이 매우 높

아 해외에서는 많은 연구 개발이 이루어지고 있다(Llave

et al., 2014). 뿐만 아니라 해외에서는 혼합가공식품에 대

한 라디오파의 가열 특성을 분석하는 등 라디오파를 식품

해동에 최적화시키기 위한 연구가 지속적으로 이루어지고

있는 추세이지만(Wang et al., 2012; Uyar et al., 2014),

국내에서는 라디오파를 이용한 해동기 연구를 찾아보기

보기 힘든 실정으로 국내 냉동식품 및 저장기술에 발전을

위해서는 라디오파를 이용한 해동기 및 이를 합리적으로

이용하기 위한 연구가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 제작된 27.12 MHz의 라디오파

해동기를 이용하여 크기에 따른 해동 속도를 비교하고, 가

장 일반적으로 이용되는 냉동 식재료인 돼지고기, 우육, 닭

고기, 참치 및 무에 대하여 라디오파 출력에 따른 가열특

성과 가열한계온도를 분석하여 라디오파를 이용한 해동에

서 그 효과를 극대화하고자 하였다. 

재료 및 방법

냉동 시료 준비

식재료에 따른 해동 및 가열 경향비교를 위하여 돼지고

기 등심 및 소고기 등심, 닭고기 가슴살, 참치 및 무를 전

라북도 전주지역 대형마켓에서 구입하여 사용하였다. 무 및

육류는 냉동하지 않은 상태에서 참치는 냉동상태의 제품을

구입하여 크기성형 및 센서 삽입을 위하여 냉장고에서

-5oC까지 해동하고 시료를 35×25×20 mm의 크기(W×H×D)

로 성형하여 이용하였다. 또한 크기에 따른 해동 특성을

분석하기 위하여 Kong et al. (1992)에 따라 2성분 계 시

료로서 2% 한천(Agarose, Sigma Co., St. Louis, USA) 수

용액을 조제하고 전자레인지를 이용하여 완전히 녹인 후

실온에서 50oC로 냉각하여 준비된 크기의 용기에 채우고

응고시켜 한천겔을 제작하였다. 최종적으로 준비된 시료는

중심부에 광섬유 온도센서를(TS2, Optocon AG, Dresden,

Germany) 삽입하여 -80oC 냉동고(DF9010, Ilshinbiobase

Co. Ltd. Dongducheonsi, Korea)에서 냉동 후 실험에 사용

하였다.

함수율 및 조지방 함량 분석

식재료에 따른 가열 경향비교를 위하여 AOAC (1990)

방법에 따라 수분 및 조지방 함량을 분석하였다. 즉, 수분

은 105oC에서 상압 가열건조법을 이용하여 초기중량과 건

조 후 중량차이에 따라 분석하였고, 조지방은 Soxhlet 추출

Fig. 1. Schematic diagram of the customized 27.12 MHz RF thawing system. System included a metallic enclosure, 2 kW generator,
automatic matching unit, a pair of electrodes, fiber optic probe, chamber cooling unit, and controller. 
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법에 따라 각 식재료를 분쇄기(HMF-1000, Hanil, Seoul,

Korea)를 이용하여 분쇄하고 5 g의 분쇄 물에서 ether

(Duksan Co., Ansan, Korea)를 이용하여 가열 추출 후 중

량을 분석하였다. 

라디오파 해동장치 구성

해동을 위한 라디오파 해동장치의 구성을 Fig. 1에 나타

내었다. 라디오파 해동을 위한 장치의 구성은 27.12 MHz의

2 kW급 전원 발생기(TX-20, ADTEC Plasma Technology

Co. Ltd., Hiroshima, Japan)와 자동 정합유닛, 열교환기가

장착된 해동 챔버, 내부에는 라디오파 조사를 위한 상하

전극으로 구성되도록 TST (TST-2720, TST Co., Sungnam,

Korea)에 주문 제작하고, 온도 변화를 관찰하기 위한 광섬

유센서 및 온도기록계(TS2)를 장착하였다. 제작된 해동 장

치는 0에서 2 kW까지 1 W 단위로 출력조절이 가능하며,

챔버 내부온도는 -40oC까지 1oC단위로 조절할 수 있게 송

풍식 열교환기가 부착되었다. Sale (1976)에 따르면 마이크

로파 해동과정에서 냉각은 대상물의 열 폭주(thermal

runaway)를 감소시키고 안정적인 해동을 유도할 수 있다고

밝히고 있어, 이를 라디오파 해동기에 적용하여 해동실의

온도 조절을 통해 식재료의 표면이 급격하게 녹는 것을 막

고 해동 종료 후 설정온도를 유지할 수 있도록 하였다. 라

디오파 발생장치의 경우 발열 때문에 수냉식 냉각기를 별

도로 운용하도록 제작되었으며, 해동을 위한 전극부는 동

판을 이용하여 상부는 고정시키고 하부의 전극만을 냉동

식재료의 크기에 따라 높이 조절이 가능하게 제작되었다.

라디오파 해동시 해동 및 가열특성 특성분석

해동 및 가열 특성 분석을 위하여 센서가 삽입된 일정한

크기의 냉동 식재료를 넣고 해동기 내부를 5oC로 유지시키

면서 해동 및 가열을 진행하였다. 해동에 이용된 라디오파

출력은 한천겔 해동에서는 400 W, 식재료에 따른 해동은

50, 100, 200 및 400 W에 대하여 분석하였으며, -30oC에서

해동을 시작하여 -5oC에서 0oC 구간을 상변화 구간으로 정

하고 0oC 이상은 가열구간으로 규정 하였다. 이에 따라 각

식재료 및 출력에 따른 해동시간을 비교하고, 온도가 안정

화되는 가열구간을 최대 가열온도로 판단 하였다. 해동속

도는 -30oC에서 0oC시까지 온도변화에 대한 총열전달 (1)

과 소요된 시간과의 관계식 (2)에 따라 평균 열전달률(kJ/

sec)을 산출하고 관계식 (3)에 따라 평균 열유속(W/m2)을

분석하였다. 

(J) (1)

(kJ/sec or W) (2)

(W/m2) (3)

여기에서 m은 시스템의 질량, C
ave
는 비압축성물의 평균

비열, ΔT는 시스템의 온도변화, 그리고 Δt는 온도변화에

소요된 시간과 A는 시스템의 표면적으로 정의될 수 있다

(Cengel, 2003). 서로 다른 식재료의 특성상 주요성분인 수

분, 지방, 단백질 및 회분의 비열에 대한 평균값을 C
ave

=

0.8 kJ/kgoC으로 정의하고, 일정한 크기로 성형된 식재료의

표면적 A=41.5 cm2이라는 가정하에 계산하였다. 

통계처리

데이터의 신뢰성 증가를 위하여 모든 분석결과는 각 식

재료에 대하여 3회 반복실험한 결과로부터 평균값과 표준

편차로 나타내었으며, 통계분석은 SPSS 23 (SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용하여 ANOVA test와 Duncan’s

multiple range test를 통해 유의적 차이(p<0.05)를 검정하

였다.

결과 및 고찰

크기에 따른 해동 특성 분석

라디오파 해동에서 크기에 따른 해동곡선을 Fig. 2에 나

타내었다. 크기가 서로 다른 한천겔의 중심부와 외곽에 삽

입된 온도센서(Fig. 2A)에서 측정된 온도는 크기에 관계없

이 중심부에서 해동이 먼저 이루어 졌으나, 상변화 구간에

서 편차가 감소하여 0oC에 도달하는 시간은 거의 유사하게

나타났다(Fig. 2B). 하지만, Kim et al. (2016)의 연구에서

Q UΔ mC
ave

TΔ= =

Q
·
ave

Q

tΔ
-----=

q·
ave

Q
ave

A
-----------=

Table 1. Phase change times on RF heating

RF power (W)
Thawing time (min)

Daikon Pork Beef Tuna Chicken

0 N1) 416±9a2) 378±8a 411±9a 361±12a

50 56±2a 78±6b 49±4b 64±6b 87±6b

100 50±3b 52±5c 36±5c 49±7c 58±8c

200 25±1c 24±2d 25±4d 28±6d 28±4d

400 18±2d 15±1e 16±2e 16±4e 20±4e

1)Out of range
2)The values represent mean±SD for triplicate experiments. Means with different letters within a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s

multiple range test.
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원기둥 형태의 등심육을 고출력(800 W)의 라디오파 이용

하여 0oC까지 완전해동하기 위해서는 국부가열을 최소화

하기 위하여 해동실의 온도를 -20oC까지 조절함으로써 식

재료 표면에 대한 해동속도 조절이 필요하였다. 따라서 큰

부피의 식재료의 균일해동에 대한 추가적인 연구가 이루어

진다면, 완전해동과는 다르게 통상적으로 가공 및 이용이

가능한 온도인 -3 ~ -1oC까지(Llave et al., 2014) 해동할 경

우 부피가 큰 냉동식품이라 할지라도 내외부가 균등하게

해동 가능할 것이라 판단된다.

라디오파를 이용한 해동

유사한 크기의 각 냉동 식재료에 대한 라디오파 출력별

해동 곡선은 Fig. 3에 나타내었다. 각 식재료가 -30oC에서

0oC까지 소요되는 시간을 분석하여 식재료의 출력별 해동

시간은 Table 2에 나타내었다. 라디오파가 가해지지 않은

상태에서는 해동에 약 400분가량 소요 되었으며, 각 식재

료에 따라 50 W에서는 50-70분, 100 W에서는 40-50분,

200 W에서는 25분, 400 W에서는 20분가량 소요되었다. 해

동곡선에서는 -30oC에서 -5oC인근 까지는 급격한 온도 상

승을 나타내나 -5oC에서 0oC 인근의 상변화 구간에서 해동

시간의 급격한 지연이 나타났다. 열 전달률과 열 유속으로

정의된 해동속도는 Table 3에 나타내었다. 라디오파를 가

하지 않은 상태에서 무의 열 전달율은 시간측정 범위를 벗

어나 산출이 어려웠으며, 400 W를 이용한 해동에서 0.259

kJ/sec로 증가하였고, 돼지고기의 경우 0 W에서 0.011 kJ/

sec에서 400 W 출력에서 0.318 kJ/sec로 증가하였다. 우둔

살 역시 0.011 kJ/sec에서 0.292 kJ/sec, 참치 0.012 kJ/sec에

서 0.286 kJ/sec, 닭고기는 0.013 kJ/sec에서 0.233 kJ/sec으

로 크게 증가하였다. 라디오파 출력에 따른 해동속도를 열

전달률(kJ/sec)을 기준으로 비교하여 Fig. 4A에 나타내었다.

라디오파 비조사 해동에 비하여 50 W의 라디오파를 가했

을 때 식재료에 따라 약 5에서 10배의 해동속도가 증가하

였으며, 400 W에서는 17에서 27배까지 증가하였다. 라디오

파 출력 증가에 다른 해동속도 변화 양상은 분석된 식재료

에서 모두 유사하게 나타났으나, 라디오파를 가하지 않은

경우 모든 식재료에서 열절달률 및 열유속이 유사하게 나

타난 것에 반하여, 라디오파를 이용한 해동에서는 열절달

률 및 열유속이 식재료에 따라 다른 증가율 양상을 나타내

었다(Table 2). 이러한 원인은 Bernardi et al. (2003)에 따

르면 조직구성에 따른 전자파 흡수율 차이에 의해서 나타

난다고 밝히고 있으며, Wang et al. (2012)은 라디오파를

이용한 즉석식품 가열시 내용물별 온도 분포차이를 분석하

기도 하였다. 수분과 지방이 해동에 어떠한 영향을 미치는

지 분석하기 위하여 해동실험에 이용된 식재료의 수분 함

량 및 지방산 함량을 Table 3에 나타내었다. 수분함량은

무에서, 지방함량 소고기에서 가장 높게 나타났으나, 수분

및 지방함량만으로 해동속도와의 연관성은 낮은 것으로 판

단되었다. 하지만 이러한 가열 속도차이는 해동시 상변화

구간에서 편차가 축소되고 최종 해동 시간에서는 큰 차이

를 보이지 않기에 식재료의 해동 및 가공식품의 해동에도

효과적으로 이용 가능하다고 판단된다.

라디오파 해동시 최대 가열온도

해동이후 가열이 진행될 경우 식재료의 낮은 온도에서

단백질 변성 및 드립의 증가로 인하여 식감 저하와 풍미가

감소하는 등의 문제가 발생할 수 있다(Obuz & Dikeman,

2003). 과도한 해동시 발생할 수 있는 문제를 분석하기 위

하여 라디오파에 의한 출력별 최대 가열 온도를 증가를

Fig. 4B에 나타냈다. 해동이 종료된 0oC에서부터 더 이상

의 온도상승이 없을 때를 최대가열온도로 하였을 때의 소

요시간 및 최대온도를 분석하여 Table 4에 나타내었다. 출

력별 최대가열온도는 50, 100 및 200 W의 낮은 출력에서

는 가열 속도가 빠른 소고기, 무, 참치 등이 높은 최대 온

도를 나타내었으며, 400 W에서는 닭고기와 돼지고기가 높

Fig. 2. Locations of the fiber optic probe in the agar block (A) and measured temperature of frozen agar blocks thawing processed
in RF system (B). 
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Fig. 3. Thawing curve of frozen foods under 5oC (A), 50 W RF (B), 100 W RF (C), 200 W RF (D), and 400 W RF (E) heating

conditions. Phase change temperature range was -5 to 0oC. The values represent mean for three experiments. 

Table 2. Coefficient of heat transfer and heat flux on RF thawing

RF power
(W)

Frozen food

Daikon Pork Beef Tuna Chicken

kJ/sec W/m2 kJ/sec W/m2 kJ/sec W/m2 kJ/sec W/m2 kJ/sec W/m2

000
　N1) N 0.011 0.270 0.011 0.274 0.012 0.297 0.013 0.312

050 0.083 2.008 0.060 1.442 0.073 1.757 0.096 2.311 0.054 1.293

100 0.093 2.249 0.090 2.176 0.095 2.295 0.128 3.095 0.080 1.939

200 0.184 4.439 0.192 4.621 0.169 4.064 0.184 4.439 0.169 4.064

400 0.259 6.247 0.318 7.667 0.292 7.028 0.286 6.885 0.233 5.622

1)Out of range
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은 최대가열온도를 나타내었다. 이와 같은 최대가열온도에

서는 경향성이 나타나지 않았으나 라디오파 출력 증가에

따라 최대가열온도 또한 급격한 증가를 나타내었으며, 이

러한 원인은 각 식재료의 구성이 단일성분이 아닐 뿐만 아

니라 밀도 또한 다르기 때문으로 판단된다(Wang et al.,

2012) 따라 해동시간을 단축시킬 수 있는 반면, 최대가열

온도 또한 지속적으로 증가하기 때문에 고출력에서는 해동

시간 조절 및 해동시 온도 관측을 통한 자동정지 기능이

필요할 것으로 판단된다. 

요 약

본 연구는 제작된 27.12 MHz 라디오파 해동기의 성능을

분석하고, 냉동 식재료의 해동 중 열전달 특성을 분석하기

위하여 수행되었다. 라디오파 해동 중 크기에 따른 가열

특성 분석을 위한 한천겔 블록과 식품 및 출력별 해동 속

도와 최대가열온도를 분석하기 위하여 일정한 크기의 시료

를 -80oC에 냉동하여 준비하고 각각 50, 100, 200 및

400 W의 라디오파를 가하여 해동을 수행하였다. 그 결과

한천겔은 크기에 관계없이 내외부에서 균등해동이 이루어

졌으며, 각 출력별 -5oC에서 0oC까지의 상변화 시간은 무

에서 30, 26, 13, 8분, 돈육 등심에서 38, 25, 11, 5분, 우

둔살에서 23, 17, 11, 6분, 닭 가슴살에서 42, 29, 13, 9분,

참치에서 225, 23, 10, 5분이 소요되었다. 각 식재료에서

라디오파의 출력이 증가할수록 해동속도가 급격히 증가하

였지만 상변화 구간에서 지연되어 완전해동까지는 시간이

다소 소요되었으나 효과적으로 균일 해동이 이루어졌다.

해동 이후 최대가열온도는 무, 돈육 등심, 우둔살, 닭 가슴

살, 참치에서 50 W는 각각 19.5, 9.2, 21.8, 8.8 및 16.8oC

였으며, 100 W에서 23.5, 15.5, 27.3, 12.3 및 19oC, 그리고

Fig. 4. Comparison of the thawing speed (A) and temperature limit (B) of frozen foods at different output power. Thawing speed
is expresed as a coefficient of heat transfer. Temperature limit was obtained by thawing curves.

Table 3. Moisture and total fat contents of foods 

Composition (%) Daikon Pork Beef Chicken Tuna

Moisture 95.91 ± 0.15* 74.15 ± 0.30 69.14 ± 0.83 76.20 ± 0.49 72.93 ± 0.27

Total fat 00.23 ± 0.09 06.72 ± 0.42 07.44 ± 1.41 01.66 ± 0.87 01.20 ± 0.11

*The values represent mean± standard deviation for three experiments. 

Table 4. Time consumption of heating limit temperatures on RF heating

Output power 
of RF (W)

Frozen food

Daikon Pork Beef Tuna Chicken

T1) Max2) T Max T Max T Max T Max

0 N3) 02.0±0.5e4) 94±6a 03.4±0.9e 132±9a 03.3±1.1e 99±3a 02.0±0.7e 149±8a 02.1±0.8e

50 93±4a 19.5±1.2d 71±6b 09.2±1.2d 101±9b 22.3±1.6d 85±7b 17.0±0.5d 062±9b 08.7±1.2d

100 67±6b 23.5±1.9c 65±7c 15.5±2.3c 068±6d 27.3±2.0c 50±3d 19.0±1.6c 056±3bc 12.3±1.5c

200 46±3c 42.0±3.1b 52±6d 26.9±3.1b 066±2d 45.4±2.8b 75±6c 39.3±2.5b 059±6b 22.1±2.0b

400 33±3d 48.4±2.6a 64±4c .052±4.0a 061±5de 63.3±3.1a 52±4d 44.9±3.1a 063±8b 56.1±2.7a

1)Time of  0oC to maximum temperature (min)
2)Maximum temperature (oC)
3)Out of range
4)The values represent mean±SD for triplicate experiments. Means with different letters within a column are significantly different at p<0.05 by Duncan’s
multiple range test.
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200 W에서는 42, 26.9, 45.7, 22.1와 39.4oC, 마지막으로

400 W에서는 48.5, 54.7, 63.6, 57.3과 44.9oC까지 상승하였

다. 출력 증가에 따라 모든 식재료에서 최대가열온도 또한

증가하였지만 냉동 식재료의 수분 및 지방 함량이 라디오

파 가열속도 미치는 영향은 나타나지 않았다. 이러한 결과

는 제작된 라디오파 해동기가 고출력으로 갈수록 해동효율

이 증가하는 반면 해동 후 가열이 일어나기 때문에 이를

제어하기 위한 개선이 필요하며, 라디오파 해동이 냉동 식

재료의 해동품질에 미치는 영향에 대한 추가적인 연구 또

한 필요할 것으로 판단된다. 
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