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ABSTRACT

Aging is an important factor to capitalize on in the meat industry. It causes

a softening effect like protein degradation of muscle fiber proteolytic enzymes

in meat as it can improve the tenderness and flavor of the meat and

consumer are willing to pay an additional amount for aged meat due to

preferring tender and savory meat. This study analyzed different packaging

methods, optimal conditions for aging meat such as pH, meat color, shear

force, texture profile analysis, crust thickness, volatile basic nitrogen (VBN),

thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), microbial analysis and

different pots for the aging. We handled packaging bags for aged beef that

can compensate for the disadvantages of the dry-aging method and conducted

a comparative analysis on the aging method and aging period for dry aging

and wet aging during 15, 30, 45, and 60 days. In addition, Pork was aged

using normal pots and scoria pots and aged for the 10, 20, and 30 days.

Moreover, this study was conducted to find a suitable packaging method for

distributing aged pork using pots through microbial analysis after storing

aged pork using wrap packaging and vacuum packaging. In the aged beef,

almost of the lightness was a significant difference according to the aging

period (p<0.001). In the shear force, hardness and torry meter, all aging

methods showed significant differences according to the aging period (p<0.01).

The cooking loss, aging loss and pH showed a significant difference

depending on the aging method (p<0.05). The volatile basic nitrogen (VBN)

of aging beef showed a highly significant difference according to all aging

methods and aging periods other than 0 days (p<0.001) and dry-aging was

the highest in all aging periods. The thiobarbituric acid reactive substances

(TBARS) of aging beef revealed a significant difference according to the

aging method after the 15th day of aging (p<0.001). Almost of the number of
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aerobic bacteria and yeast in the aging beef were no significant difference

according to the aging method and period. The number of E. coli and

pseudomonas were no significant difference in all aging methods and aging

periods. In the number of lactic acid bacteria, aged beef showed no significant

difference between aging methods and aging periods and it was detected the

highest in wet aging while dry packaging aging showed similar values. The

number of molds in the exterior of aged beef was significantly different

according to the aging period in dry-aging and dry packaging aging (p<0.01).

As a result, this study tried to provide primary data on dry-aging and dry

packaging. Pork aged in pots did not exceed the safety values of VBN and

TBARS until 30 days of aging and microorganisms did not exceed the safety

values prescribed by the Ministry of Food and Drug Safety (2018). However,

when wrap packaging and vacuum packaging were conducted after aging,

most of the methods of using wrap packaging for distribution after aging

exceeded the safety values of aerobic bacteria and E. coli after 5 days of

storage. Therefore, this study recommended that the distribution method using

vacuum packaging represents a most appropriate packaging method for

distributing aged pork.
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I. 서 론

국내에서 돈육의 연간 1인당 소비량은 2020년도 기준으로 27.1kg이었으며, 2021

년에는 27.6kg으로 추정된다(한국농촌경제원, 2022). 우육의 연간 1인당 소비량은

2020년도에 12.9kg이었으며, 2021년에는 13.6kg으로 보고되었다(전국한우협회,

2022). 한국농촌경제원(2022)은 돈육과 우육의 1인당 소비가능량은 육류의 공급

량이 증가하며 지속적으로 소비가 증가하는 추세가 될 것으로 전망된다고 하였

다. 숙성은 식육 내 근섬유 단백질 분해효소의 단백질 분해 작용 등의 연화 과정

이 가능하도록 도축 후 식육을 일정 기간 통제된 저온 환경에서 보관하여 고기

의 맛을 높이는 과정을 말한다(Koohmaraie, 1996; Hopkins 등, 2009; Khan 등,

2016). 식육은 숙성을 통해 연도, 다즙성, 향미를 향상시키고, 식육의 식감과 식미

를 향상시킬 수 있다고 알려져 있다(Kim 등, 2016). 손(2019)은 저지방 부위 숙

성육에 대한 소비자의 구입 의향을 조사한바, 부드러운 육질과 좋은 풍미가 숙성

육 구입에서 고려되는 중요 요인으로 조사되었다. 조사 대상 중 50.3%가 저지방

부위 숙성육을 구입할 의향이 있다고 하였으며, 조사 대상 중 74.8%가 기존 고

기 대비 추가 비용을 지불할 의향이 있다고 하였다. 또한 Joo 등(2013)은 소비자

의 영양가 있는 고품질의 신선육에 대한 요구는 육류 산업에 있어 중요하다고

하였다. 이처럼 소비자들은 좋은 풍미와 부드러움이 보장되는 식육에 흔쾌히 추

가 금액을 지불할 의향이 있으며, 숙성 기술은 이 기회를 자본화하여 육류 산업

에 실질적인 수입원으로 활용될 수 있다(Benjamin 등, 2019). 숙성방법은 건식숙

성과 습식숙성으로 나눌 수 있으며, 건식숙성은 식육을 포장하지 않고 저온에서

저장하며 40∼60일 정도 보관하여 숙성하는 방법으로 크러스트에서 생장하는 미

생물에 의해 건식숙성육만의 풍미, 연도, 식미가 향상하게 된다(Lee 등, 2019b).

하지만 숙성육을 보관하기 위해서는 넓은 공간과 많은 시간이 필요하며(Smith

등, 2008), 크러스트와 지방 제거로 인한 손질감량과 무게감량, 부패 미생물의 오

염 가능성이 크다는 단점이 있다(하 등, 2019). 건식숙성방법의 단점을 보완하기

위해 산소와 수분이 통과할 수 있는 건식숙성육 전용 포장 필름을 이용하여 식

육을 숙성하는 방법도 있다. 습식숙성은 식육을 진공포장하여 저온 환경에서 포
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장하여 숙성하는 방법으로, 건식숙성보다 숙성에 필요한 공간이 작고 손질감량

(Trimming loss)이 낮지만, 특유의 풍미가 없고 피 맛과 같은 이취가 발생할 수

있다(Warren 등, 1992a). 또한, 진공포장으로 인한 드립 발생으로 기호도 저하

문제가 발생한다(Thomas 등, 2007; 하 등, 2019). 국외에서 건식숙성육은 높은

가격의 프리미엄 제품으로서 소규모 육류 판매업자에 의해 고급 정육점과 레스

토랑 등에서 판매되고 있으며(Li 등, 2014), 국내에서는 습식숙성방법이 보편적으

로 널리 이용되고 있다(하 등, 2019). 숙성방법에 관한 연구는 대부분 습식숙성에

관한 것이며(Lepper-Blilie 등, 2016), 건식숙성에 관한 일부 연구도 주로 등심 부

위에 한정되어 있다(Li 등, 2014; Kim 등, 2017; 김 등, 2020a). 본 연구는 거세 2

등급의 우육 채끝 등심을 건식숙성, 습식숙성과 건식포장숙성을 이용하여 숙성하

였으며, 숙성방법과 숙성기간에 따른 육질 검사, 미생물 검사, 지방 산패도, 단백

질 변패도를 숙성 15일 간격으로 측정하여 비교 분석하여 숙성육에 대한 위생

안전성에 효율적이고 경제적인 기초자료를 제공하고자 하였다. 또한 우수한 항균

성, 자외선 차단성, 흡습성, 우수한 중금속 흡착량 등의 특성을 가진 제주 화산

송이를 활용하여 제조한 항아리를 돈육의 등심을 숙성하는 데에 이용하였다. 따

라서 본 연구는 화산 송이의 특성을 활용하여 식육 숙성에 적용하였으며 숙성육

의 안전성에 대한 미생물 검사와 이화학적 요소를 숙성 10일 간격으로 측정하였

고, 숙성육 유통방법을 고려하였을 때의 저장 안전성에 대해 포장 5일 간격으로

미생물 검사와 측정하여 항아리를 이용하여 숙성한 돈육의 미생물학적 요소와

이화학적 특성에 대한 분석을 진행하였다.
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Ⅱ. 연구사

1. 숙성육 현황 및 유통

소비자들은 우육의 품질을 주로 맛, 향, 육즙(Lopp 등, 2005), 특히 부드러움을

기준으로 평가한다(Boleman 등, 1997; Nowak, 2005; Ristic 등, 2012; Nino 등,

2021). 그리고 소비자들은 좋은 풍미와 부드러움이 보장되는 식육에 흔쾌히 추가

금액을 지불하고, 숙성 기술은 이 기회를 자본화하여 육류 산업에 실질적인 수입

원을 제공한다(Benjamin 등, 2019). 그러므로 소비자의 영양가 있는 고품질의 신

선육에 대한 요구는 육류 산업에 있어 중요하다(Joo 등, 2013). 우육, 양고기와

같은 식육은 숙성을 통해 연도와 풍미가 향상되는 것으로 알려져 있다(Obuz 등,

2014; Choe 등, 2016; Kim 등, 2018a). 이 사후 식육의 숙성은 내생성 단백질 분

해효소에 의해 근육의 구조가 분해되면서 연도, 다즙성, 향미가 향상되어 식육의

식미가 향상된다(Kim 등, 2016).

Figure 1. Important factors to consider when purchasing aged

meat (손, 2019).



- 4 -

Figure 2에 따르면 총 50.3%가 저지방 부위 숙성육을 구입할 의향이 있다고 하

였고, 고기를 자주 먹는 소비자일수록 구입 의향이 높았다. 74.8%가 숙성된 우육

을 구입할 경우 기존의 우육보다 비싼 가격을 지불할 의향이 있다고 하였고, 기

존 우육 구입비용의 평균 17.7% 가격을 추가 지불할 의향을 보였다.

Figure 2. Intention to purchase aged meat and maximum willingness

to pay for aged meat(손, 2019).

국내 1인당 육류 소비량 중 가장 높은 비율을 차지하는 것은 돈육으로, 2020년

기준으로 연간 27.1kg을 소비하였으며, 농업관측센터에서 2021년도 돈육 1인당

소비량은 27.6kg로 추정된다고 보고하였다(한국농촌경제연구원, 2022). 돈육은 한

국에서 가장 많이 소비되는 식육 중 하나(Lee 등, 2016)지만, 삼겹살 부위와 목살

부위와 같이 돈육의 일부 부위만이 소비되고 있다(Jin 등, 2020). 최근, 식육 소비

시장의 변화로 인하여 새로운 정형방식의 도입을 통해 삼겹살, 목살 외의 부위를

섭취하고, 숙성방식을 도입하는 새로운 시도가 이루어지고 있다. 그러나 건식숙

성 및 습식숙성 돈육의 정보는 제한적이고(Hwang 등, 2018), 최근 건식숙성 돈

육과 습식숙성 돈육에 대한 육질 및 관능적 특성에 대해 점진적으로 연구되고
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있다(Juarez 등, 2011; Kim 등, 2016; Lee 등, 2016; Kim, 2019). 국내의 경우, 진

공포장을 이용한 습식숙성방법이 보편적으로 널리 이용되고 있다(하 등, 2019).

또한 숙성에 관한 연구는 습식숙성에 관한 것이 대부분이며(Lepper-Blilie 등,

2016), 건식숙성에 관한 일부 연구도 주로 등심 부위에 한정되어 있다(Li 등,

2014; Kim 등, 2017; 김, 2020a). 국내에서는 저지방 부위의 품질 향상을 위하여

대부분 습식숙성방법을 활용하나 미국과 일본 등 국외에서는 식육의 식감과 향

미의 향상을 위해 건식숙성 기술을 현장에서 활용하고 있다(조 등, 2018). 국외의

경우, 건식숙성육은 소규모 육류 판매업자에 의해 고급 정육점과 레스토랑에서

판매되며, 건식숙성육의 향상된 풍미에 따른 기호성으로 시장에서 높은 가격의

프리미엄 제품으로 판매되고 있다(Li 등, 2014). 일본에서는 도체 상태가 부분육

상태보다 상대적으로 건조 수율 감소를 최소화할 수 있을 것으로 기대하기 때문

에 도체 상태로 건식숙성을 진행하기도 한다.

1.1 숙성육 규정 및 유통 현황

농촌진흥청(2019)은 축산물 위생관리법에서 숙성육에 대한 구체적인 용어 정의

가 없기에 숙성육이 식육 또는 포장육 범위에 포함되는 것으로 판단하고 있다.

숙성육에는 식육 또는 포장육을 포장없이 건조하는 숙성방법과 건식숙성 전용

포장필름, 진공포장법을 이용하여 숙성하는 방법이 있다. 건식숙성육의 경우, 수

분함량 등을 고려해보면 건조저장육류(육포)에 포함되어야 한다는 의견도 있다.

하지만 다른 화학적 합성품, 식품 등이 첨가되지 않고 식육 또는 포장육 등의 여

러 형태로 저온에서 건조해야 한다는 기준으로 판단할 때, 식육 또는 포장육에

포함된다(장, 2020). 건식숙성육을 판매하는 식육포장처리업체는 품목 제조보고서

를 담당 지역에 제출하는 과정을 통해 공중위생수준 준수 적합성을 검증받지만,

담당 지역에 따라 검증 수준의 차이가 있다. 그렇기에 식육포장처리업체와 식육

판매업소에서 생산 및 판매를 할 수 있지만, 공중위생 수준 준수 적합 여부에 대

한 논란은 계속 제기되고 있다(농촌진흥청 등, 2019; 장, 2020).

축산물품질평가원 등(2016)에 따르면, 건식숙성 우육 취급 유통업체, 식당 및 레
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스토랑, 판매업소 등 43개소에 대하여 자료를 수집한바, 건식숙성 후 진공포장(냉

장)으로 보관하는 업체가 많았고 일부 건식상태로 또는 냉동보관을 진행하였다.

유통기한은 6∼10일 수준인 경우가 3개소, 원료육의 유통기한으로 지정한 경우가

3개소, 제조일로부터 70일에 해당하는 경우 등 업체별로 유통기한이 다양하게 조

사되었다. 정육점에서는 건식숙성육을 부위별 또는 모둠 형태로 판매하고 식당

및 레스토랑에서는 스테이크나 구이용으로 판매하고 있다. 또한 건식숙성육은 크

러스트와 지방을 제거한 후, 진공포장하여 0∼4℃에서 냉장 보관 또는 -8∼20℃

에서 냉동보관을 한다. 건식숙성육을 썰어서 진공포장한 경우에는 냉장육은 -1∼

2℃에서 약 7일 이내로 소비하는 것이 좋으며 냉동육은 –18∼20℃에서 약 3개

월 이내로 소비하는 것이 좋다고 알려져 있다(축산품질평가원 등, 2016). 그러나

건식숙성육을 썰어서 랩으로 포장하였을 때 1∼2일 이내로 소비하는 것이 좋다

고 알려져 있다(Dashdorj 등, 2016).

2. 식육 숙성의 원리 및 방법

숙성은 식육 내 cathepsin enzyme, proteasome, caspase, calpain 등 근섬유 단

백질 분해효소의 단백질 분해 작용 등의 연화 과정이 가능하게끔 도축 후, 식육

을 일정 기간 통제된 저온 환경에서 보관하여 고기의 맛을 높이는 과정을 말한

다(Koohmaraie, 1996; Hopkins 등, 2009; Khan 등, 2016). 사후 식육의 숙성은

calpain-calpastatin 시스템, cathepsin 라이소좀 시스템 및 기질 금속 단백질 분

해효소를 포함한 근육 내의 내생성 단백질 분해 과정에 의해 진행된다(Maltin

등, 2003; Oh, 2018). Calpain 시스템은 µ-calpain과 m-calpain으로 구성되어 있

고, 사후 1∼2일 이내에 µ-calpain은 단백질 분해 초기 단계에서 활성화되어

costameres, intermediate filaments와 sarcolemmal membrane에 작용한다. 이후

에는 며칠간 m-calpain이 활성되어 세포골격계 단백질에 작용한다. Calpastatin

의 기능은 정확히 밝혀지지 않았지만, 활성화되면 m-calpain의 작용을 억제하여

조절하는 기능이 있다(Doumit 등, 1999). Desmin, filamin, nebulin과 같은 Z-line
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의 특정 단백질과 myosin filament와 Z-line을 연결하고 있는 connectin를 분해

하는 calpain과 다르게 cathepsin은 myosin과 actin을 직접 분해한다(Jiang 등,

1992; Jiang 등, 1996; Huff-Lonergan 등, 1999). 또한 단백질 분해 효소들은 다

양한 수축 단백질에 작용한다. collagenase, stromelysin, gelatinase 등의 효소들

은 결체조직 단백질을 분해하고, collagenase에 의해 분해된 콜라겐을 gelatinase

가 작은 펩타이드로 분해한다(Seltzer 등, 1990). 숙성 중 단백질 가수분해반응이

식육의 연도와 보수성 개선에 얼마나 영향을 주는지에 대한 여부는 불분명하나

숙성 중 단백질 분해로 인한 유리 아미노산, 올리고펩타이드의 증가와 유리 펩타

이드의 분해는 식육의 풍미 개선에 영향을 미친다(김, 2017).

Figure 3. Structure and designation of sacoromere (Valerio 등, 2016)
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2.1 건식숙성(dry aging)

건식숙성은 식육을 포장하지 않고 통풍이 가능한 냉장 시설에서 온도, 습도 및

풍속 등을 조절하여 전체 또는 일부분의 식육을 포장 없이 0∼3℃에서 습도를

75∼80%로 유지하며 40∼60일 정도 보관하여 숙성하는 방법이다(Smith 등,

2008; 하 등, 2019; 안 등, 2020). Lee 등(2019b)은 건식숙성의 풍미, 연도증진, 식

미 향상 등의 장점은 크러스트 내의 다양한 미생물들의 대사활동으로 인해 발생

한다고 하였다. Oh 등(2019a)은 건식숙성육의 크러스트를 이용하여 곰팡이 분포

를 조사해 건식숙성 지표로 활용하여 실험을 진행하였고, 건식숙성육의 품질 향

상과 관련된 효모와 곰팡이를 분리하여 마이크로바이옴 분석을 하였다. 분리된

효모와 곰팡이는 단백질 분해 및 지방산 분해 과정을 통해 유리 아미노산과 지

방산을 생성하고 건식숙성육의 연도를 증진해 식육의 품질을 향상하게 했다(Oh

등, 2019b). 숙성기간이 30일 이상 경과된 건식숙성육은 고기 내 수분이 일반 신

선육과 비교하여 상대적으로 적기 때문에 공기 중에 노출되면 표면이 빨리 마르

고 암적색으로 변한다고 알려져 있다(농촌진흥청 등, 2019). 또한 식육 내 수분이

증발하며 건조된 겉면(크러스트)에서 효모, 곰팡이 등의 미생물들이 생장해 습식

숙성육과 다르게 단맛이 나게 되며 고기 특유의 향미, 버터, 구운 견과류와 같은

독특한 건식숙성육만의 풍미를 만들어낸다(Warren 등, 1992b; Campbell 등,

2001; Kim 등, 2016; Lee 등, 2017). 즉, 건식숙성육 내 미생물이 단백질 분해와

지방 분해에 영향을 미쳐 식육의 물리 화학적 특성과 풍미 화합물에 영향을 미

친다. 하지만 건식숙성은 수분 손실로 인한 무게감량과 크러스트와 지방을 제거

로 인한 손질감량, 넓은 공간과 많은 시간이 필요하다는 단점으로 인해 비용이

많이 든다(Smith 등, 2008; Stenstrom 등, 2014). 또한 포장없이 숙성을 진행하기

때문에 부패 미생물 오염 가능성이 크다는 단점이 있다(하 등, 2019). 이러한 장

단점으로 인해 건식숙성육은 일부 소비자의 수요로 몇몇 고급 레스토랑이나 특

수 아웃렛에서 이용되고 있다(Smith 등, 2008; Hwang 등, 2018).
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2.2 습식숙성(wet aging)

습식숙성은 냉장 산업이 발달한 1970년대에 도입되어 최소 3일에서 최대 80일

까지 저온 환경에서 식육을 진공포장하여 숙성하는 방법으로 식육의 오염과 수

분 손실을 억제할 수 있다. 하지만 온도가 -1∼2℃에서 유지되어야 하고 잔류 압

력이 낮아야 습식숙성이 유지될 수 있다. 습식숙성은 건식숙성에 비해 숙성에 필

요한 공간이 작고 숙성으로 인한 손질감량이 현저히 낮으며, 진공포장을 이용하

여 숙성하므로 미생물 증식을 억제하여 유통기한이 연장되고 숙성으로 인해 연

도가 개선되는 이점으로 현재 육류 산업에서 가장 많이 이용되고 있다(Kim 등,

2018b). 습식숙성육은 부드러운 육질과 육즙이 많으며 건식숙성육에 비해 무게

손실이 적고 상대적으로 드는 비용이 저렴해 건식숙성육보다 시장에 도입되기

쉽다(Adegoke 등, 2005). 하지만 진공포장 시, 드립 발생으로 기호도 저하 문제

가 발생하기도 한다(Thomas 등, 2007; 하 등, 2019).

2.3 화산 송이를 이용한 숙성

2.3.1 화산 송이(Scoria)

화산 송이(화산석, Scoria)란 용암이 대기 중으로 분출되며 용암 속 화산가스가

빠져 만들어진 다공질의 화산쇄설물 중 하나이다. 화산 송이는 알칼리나 중성의

현무암질 용암으로부터 생성되었고, 주성분은 이산화규소, 산화알루미늄, 산화철

로 구성되어 있으며, pH는 7.1∼7.3, 양이온치환용량(CEC)은 3.8∼6.12cmol/kg이

다. 또한 색상에 따라 황갈색, 적갈색, 암회색 및 흑색으로 분류할 수 있으며, 화

산의 분출 시기나 용암의 주성분 등에 따라서도 성질이 다르게 나타난다(소,

2002). 화산 송이는 풍부한 미네랄 함량, 항균성, 자외선 차단성, 중금속 흡착력

등의 장점이 있어 다양한 산업에서 연구되어 활용되고 있다.
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2.3.2 화산 송이의 산업 연구현황

화산 송이는 주로 풍부한 미네랄 함량, 중금속 흡착력, 항균성, 자외선 차단성

등의 장점으로 화장품, 탈취제 같은 제품의 재료로 활용되거나 건축 산업용으로

서 타일, 벽돌 등의 기능성 건축 재료로써 활용되고 있다(Im 등, 2011). 임(2012)

은 제주 화산석을 면직물과 견직물 염색에 천연염료로 활용하였으며, 제주 화산

석의 우수한 염색성, 항균성, 소취성, 자외선 차단성, 흡습성 등의 특징으로 천연

염료로서 실용적이고 부가가치가 높은 의류·제품개발에 활용할 수 있다고 하였

다. 김 등(2019)은 제주의 점토는 70%가 화산재(화산사, 화산탄 등)로 이루어져

있어 점력이 낮고 소성온도의 문제로 옹기를 제작하는데 독립적인 점토로 이용

하는 것은 어렵다고 하였다. 하지만 옹기토와 화산 송이를 같이 배합해 화산 송

이만의 독특함을 가진 제주 옹기 소지를 개발하여 제주 옹기 점토로서 활용성을

높이고자 하였다. 또한 화산 송이의 중금속 흡착률을 더 높이기 위해 화산 송이

에 알칼리 처리를 하여 제올라이트를 합성하였고, 중금속 이온 제거에 활용한 결

과 우수한 성능을 보였다(김 등, 2020b). 화산 송이의 중금속 흡착량과 제거율을

연구한바, 화산 송이의 중금속 흡착량은 양이온치환용량(CEC)이 크거나 표면적

이 큰 화산 송이일수록 높았고, 구리이온보다 납이온에 높은 흡착량을 보였다(조,

1999; 감 등, 2002). 또한 화산 송이 양이 증가할수록 중금속 이온의 흡착량은 감

소하나 제거율은 증가하였다. 화산 송이를 활용하여 개발된 바이오필터는 쓰레

기, 공장, 화학약품, 미생물 대사 등으로 인하여 발생하는 휘발성 유기화합물

(volatile organic compounds; VOCs)과 악취 성분을 효과적으로 제거하였다

(Kam 등, 2005).



- 11 -

3. 숙성 중 품질 변화

3.1 육색의 변화

식육의 육색은 포장 내 산소압의 정도에 따라 형성된 deoxymyoglobin(자적색),

oxymyoglobin(선홍색), metmyoglobin(갈색)의 농도에 의해 달라진다(Faustman

등, 1990). 그리고 육색은 진열상태, 온도, 산소 활성, 빛, 미생물 성장, 포장방법

등에 영향을 받고, 식육의 물리적 상태, pH, 부위별 등 내부적, 외부적 요인에 따

른 영향을 받는다(정, 2002). 포장방법에 따른 육색의 변화를 보면, 산소 투과성

이 높은 포장필름은 oxymyoglobin 형성을 촉진하고, 저장기간이 길어지면 육색

소의 산화가 촉진되어 metmyoglobin을 형성하게 된다(Pierson 등, 1970; Choi

등, 1995). 반면에 산소 투과성이 낮은 필름은 저장기간 동안 식육의 육색을 유지

하고 변색하는 것을 최소화할 수 있다(Gokalp 등, 1983). 하지만 이로 인해

deoxymyoglobin의 형성으로 기호도가 낮은 자적색의 육색이 나타난다(강 등,

2014). 포장육에서 숙성온도가 증가하면 환원효소가 활성화되고 지방의 산화가

촉진되고 호기성 미생물 성장은 산소압을 저하해 갈색빛을 내는 metmyoglobin

형성을 촉진하게 되고, 금속 이온들에 의한 myoglobin의 산화를 촉진한다(Judge

등, 1989). 포장 제거 후에는 식육의 표면이 공기와 만나 oxymyoglobin이 형성되

어 선홍색을 띠게 되며 적색도가 증가한다. 하지만 식육의 표면이 저산소 환경에

서 직접적으로 노출될 경우, deoxymyoglobin이 많이 형성되어 포장 제거 후에도

oxymyoglobin으로 쉽게 전환되지 않는다(강 등, 2014).
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Figure 4. The effects of myoglobin redox state, ligand and iron valence on

the surface color of postmortem muscle (Chris, 2016)
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3.2 pH의 변화

식육의 pH는 보수력, 연도, 다즙성 등 식육의 품질특성과 밀접한 관계가 있다

(Lee 등, 2015). pH 의존 단백질 분해와 같은 사후 단백질 분해로 인해 식육의

pH는 숙성 시 연도와 풍미에 영향을 미친다(Watanabe 등, 1996; O’halloran 등,

1997). Lautenschlager(2012)에 따르면, 우육 등심에서 건식숙성 4주차 동안에는

pH가 증가하다가 그 이후에는 감소하는 경향을 보였다. Dikeman 등(2013)과 Li

등(2014)의 결과에서는 pH가 습식숙성육보다 건식숙성육이 더 높았다. 숙성 중

pH 증가는 식육 내 단백질 분해효소나 미생물이 분비한 효소에 의한 단백질 분

해로 생성된 질소화합물, 유리 아미노산 등의 분해 산물로 인해 나타난다(Kook

등, 2005, Obuz 등, 2014). 숙성기간 동안 단백질 분해로 생성된 질소 함유 성분

함량에 따라서도 근육별 pH의 차이가 있을 수 있고(Kim 등, 1996), 또한 숙성

중 미생물의 단백질 분해와 건식숙성의 변수는 pH에 영향을 준다(Nino 등,

2021). 하지만 Kim 등(2019), Kim 등(2016), Li 등(2014)의 연구에서는 부위별과

숙성방법에 따른 숙성육의 pH의 차이가 없었다.

3.3 연도의 변화

연도는 육류의 품질을 결정하는 중요한 특성(Shackelford 등, 2001) 중 하나이

며, 근섬유의 구성, 수축 상태, 결합 조직의 양, 사후 단백질 분해 정도 등에 영

향을 받는다(Hulánková 등, 2018; 안 등, 2020). 또한 다효소 단백질 분해는 품

종, 성별, 나이(Davey 등, 1966), 유전적 요인, 근섬유의 근원섬유 간의 결합

(Møller 등, 1973), 근절 길이(Ertbjerg 등, 2017) 등과 같은 내부적 요인에 의존

하여 일어난다. 도축 후 근육은 혐기적 상태에서 글리코젠 분해로 젖산이 생성되

고 ATP가 소모되며 사후강직 상태가 되는데(Lee 등, 2015), 숙성 과정으로 인해

calpain 등 분해효소의 활성과 단백질 산화 등의 생화학적 변화반응이 일어나며,

연도와 관련된 근원섬유 단백질 분해로 식육의 풍미와 연도가 향상될 수 있다

(Huff-Lonergan 등, 2005; Ouali 등, 2006; Ouali 등, 2013).
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3.4 보수력의 변화

보수력이란 식육에 열처리, 절단 등의 물리적 힘을 가했을 때 식육 내의 수분을

보유해내는 능력이며, 식육의 육색, 다즙성 등에 영향을 미치는 육질의 결정적인

요인 중 하나이다(Kim 등, 1996; 이, 2020). 보수력은 식육의 pH와 연관성이 있

는데 근육 내 단백질의 정전하에 따라 고정수나 결합수 물 분자가 많아질수록

pH는 높아진다(Kim 등, 1996). 특히, pH가 근섬유 단백질 등전점(pH 5.2)에 가

까워질수록 물 분자와 결합하고자 하는 단백질 분자들이 감소하여 단백질 용해

도를 잃게 되어 보수력이 떨어진다(하 등, 2019). 조 등(2018)은 건식숙성 기간이

증가할수록 수분함량은 감소하고 보수력은 유의적으로 증가하였지만, 습식숙성육

에서는 수분함량이 숙성기간에 따라 차이가 없었고 따라서 보수력에 영향을 주

지 않았다고 하였다.

3.5 감량의 변화

3.5.1 가열감량(cooking loss)

일반적으로 식육의 보수력이 높으면 가열감량이 낮아진다고 알려져 있다. 가열

시 식육에서는 단백질 변성과 단백질과 물 분자 사이의 결합력 변화로 수분 손

실이 일어난다(이, 2020). 또한 수분 손실은 단백질 변성에 의한 영향뿐만 아니라

식육을 구성하는 성분들과 식육 내 수소이온 농도, 식육 내 이온들의 이온화 강

도와도 관련이 있다(Lopez-Bote 등, 1989). Huff-Lonergan 등(2005)은 근원섬유

단백질의 용해도가 증가하면 근원섬유 내의 공간에 수분저장 능력이 높아져서

가열에 의한 수분 손실이 낮아진다고 하였다. 또한 가열했을 때, 근내지방이 용

해되어 주위 공간으로 이동해 수분 손실을 낮추며 가열감량을 낮아지게 한다

(Breidenstein 등, 1968; Lee 등, 2010). Kim 등(2017)에 따르면 숙성방법별 수분

손실량은 건식숙성육이 습식숙성육에 비해 5% 정도 높았다고 하였다. 가열감량

에서 우육의 등급별 차이는 없었으나, 숙성방법별 차이를 살펴보면 숙성감량과
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다르게 습식숙성육이 건식숙성육에 비하여 가열감량이 높게 나타났다고 보고되

었다(축산물품질평가원 등, 2016).

3.5.2 숙성감량과 손질감량(trimming loss)

건식숙성육의 수분 손실은 숙성 중 수분이 증발하는 것에 기초하여 일어나고,

습식숙성 과정에서 수분 손실이 발생하지만 높은 수치는 아니다. 건식숙성에서

표면 건조에 따른 크러스트 발생과 미생물 증식이 진행되기에 비가식 부위를 손

질하여 발생하는 손질감량으로 건식숙성육은 약 30∼40%의 숙성감량이 발생한

다(Dashdorj 등, 2016). 하지만 건식숙성육의 수율을 높이기 위해 숙성실의 온도,

풍속을 조절하는 등의 처리로 숙성감량을 감소시킬 수 있다(Ahnström 등, 2006;

Li 등, 2014). 축산물품질평가원 등(2016)은 건식숙성육이 습식숙성육에 비해 숙

성감량이 높게 나타났고, 또한 손질감량도 높게 나타났다고 보고하였다. 또한

Kim 등(2017)의 사태와 우둔 부위를 건식·습식숙성한 연구결과, 숙성 20일∼40일

사이에 숙성감량이 대략 13%에서 25%로 약 2배 가까이 증가하였고 습식숙성육

의 숙성감량은 약 2%에서 5%가 증가하였다.

3.6 Volatile basic nitrogen(VBN)의 변화

원료육 및 포장육의 신선도 판정 기준 중 하나인 Volatile basic nitrogen(VBN)

은 식육 내 미생물이 분비한 효소로 식육 내 단백질이 분해되어 생성되는 염기

성을 가진 암모니아 및 아민류(dimethylamine, trimethylamine 등)를 말한다, 암

모니아, 아민류가 증가함에 따라 pH 값은 상승하게 되고, VBN의 수치도 증가한

다(Lee 등, 2018a). 건식숙성육이 습식숙성육보다 상대적으로 VBN 함량이 높은

것으로 알려져 있으며, 건식숙성육은 식육의 표면이 공기 중에 노출된 상태로 숙

성되기에 미생물의 접촉이 용이해 진공포장하여 숙성하는 습식숙성육보다 단백

질 변패가 더 촉진되는 것으로 알려져 있다(하 등, 2019).
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3.7 지질 산화

지질 산화의 정도는 열, 빛 등 산화 촉진 요소와 식육 내 불포화지방산 함량 등

의 여러 요소에 따라 달라질 수 있다(Lee 등, 2018a). 식육 내 지질 산화가 일정

수준 이상 발생하면 이취가 발생하고, 식육의 관능적 특성에 영향을 미친다. 그

리고 지질 산화로 식육의 육색 및 영양소 손실 등이 일어나고, 불포화지방산의

산화로 인해 지질 산화물의 독성이 발생할 수 있는 것으로 알려져 있다(Gray 등,

1996; 강 등, 2018). 또한 지질 산화로 발생한 휘발성 물질들은 식육의 좋지 않은

뒷맛과 쓴맛을 유발할 수 있다(Dashdorj 등, 2015). Ha 등(2019)과 Ribeiro 등

(2020)은 지질 산화에 대한 숙성방법과 숙성시간 사이의 상호작용을 연구하였다.

연구한 결과, 56일 동안 숙성한 우육은 건식숙성이 습식숙성보다 지질 산화가 많

이 일어났지만 35일 동안 숙성하였을 때 두 숙성방법 간의 차이가 없었다. 그렇

기에 Ha 등(2019)은 건식숙성이 장기간으로 진행될수록 지질 산화로 인해 식육

의 풍미가 영향을 받을 것이라고 하였다. 또한 Utama 등(2020)은 숙성기간(<40

일)이 길어질수록 malondialdehyde와 지질산화량이 더 많이 발생하였으며, 지방

산 조성은 숙성 40일 이후에도 변화가 있었고 다불포화지방산(n-6)의 비율이 증

가하여 다불포화지방산 비율(n-6/n-3)이 증가했다고 하였다.

3.8 아미노산과 풍미 변화

식육의 풍미는 숙성 중 미생물이 분비한 단백질 분해효소나 식육 내 단백질 분

해효소에 의해 발생하는 유리 아미노산의 증가로 변한다(Akihito 등, 2021). 아미

노산은 고기 특유 풍미, 고소함 및 감칠맛 같은 특성을 나타내는 헤테로고리 화

합물의 대부분을 차지하고 있다고 알려져 있다(Ba 등, 2014). 숙성기간 동안 탄

수화물은 단맛을 내는 당으로 분해되며 지방과 지질분자는 방향족 지방산으로

분해된다(Dashdori 등, 2016). 방출된 지방족 아미노산은 단맛을 나게 하고, 황을

가진 cysteine, methionine, glutamic acid, aspartic acid, IMP는 감칠맛을 나게

한다(Khan 등, 2015; Kim 등, 2017).
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숙성으로 인해 식육의 풍미 전구물질의 수치에 상당한 변화가 나타나고, 이로

인해 숙성방법은 숙성육의 맛과 풍미에 영향을 미친다(Nino 등, 2021). 두 숙성

방법에 대한 차이는 관능 평가에도 영향을 미치는데 Kim 등(2017)의 전자혀 분

석 결과, 건식숙성육은 신맛은 낮게, 쓴맛은 높게, 짠맛이 가장 높게 평가되었고,

습식숙성육은 짠맛이 가장 낮게 평가되었다. 또한 건식숙성육은 습식숙성육에 비

해 상당히 높은 감칠맛과 풍부한 맛이 난다고 하였다. Bischof 등(2021)은 10가

지 대사산물(latic acid, alanine, methionine, fumaric acid, inosine, inosine

monophosphate, creatine, betaine, carnosine, hypoxanthine)의 양은 숙성방법에

따라 크게 달라진다는 것을 발견했다. 이러한 변화는 대부분 가수분해 활성에 의

해 발생하고 풍미 펩타이드의 생산과 관련된 cathepsin, 근육구조의 분해와 관련

된 calpain, protease와 같은 다양한 가수분해효소의 활성화로 사후 숙성동안 식

육의 풍미 발생에 중요한 기능을 한다(Spanier 등, 1997). 그리고 습식숙성육은

asparagine, serine, phenylalanine, leucine 함량이 많았고, 건식숙성육은 glutamic

acid, histidine, glycine, threonine, gamma-aminobutyric acid, valine, tyrosine,

lysine 함량이 많았다. 이러한 아미노산 함량은 28일을 숙성한 식육이 숙성되지

않은 식육보다 유리 아미노산 함량이 2배가량 많았다(Polak 등, 2007) 하 등

(2019)에 따르면 습식숙성육과 건식숙성육에서 대부분의 풍미 화합물이 증가했지

만, 건식숙성육에서 습식숙성육보다 aldehydes, alcohols, hydrocarbons, ketones,

pyrazines, furans과 질소화합물 등이 더 많이 검출되었다. 즉, 건식숙성육의 풍

미의 향상은 사후숙성 되는 동안 식육에서 IMP, GMP, inosine과 hypoxanthine

을 생성할 수 있는 ribonucleotide의 분해, 자유 아미노산의 증가, 당의 감소와 관

련이 있다(Spanier 등, 1997; Mottram 등, 1998).



- 18 -

4. 식육 숙성 중의 미생물

신선육의 미생물 균총은 주로 Firmicute와 Proteobacteria가 우점하고 있다(이,

2017a; Hwang, 2020). 숙성 28일차 건식숙성육과 습식숙성육의 미생물 균총에서

도 Firmicute와 Proteobacteria가 우점하였으나, 숙성방법에 따라 미생물 균총을

우점하고 있는 속에서 차이가 났다. 이(2017a)의 연구결과, Proteobacteria에서

건식숙성육이 습식숙성육보다 Pseudomonas가 많이 검출되었고, Firmicutes에서

는 습식숙성육이 건식숙성육보다 Lactobacillus가 많이 검출되었다. 또한 건식숙

성육과 습식숙성육의 곰팡이와 효모 군집을 비교하였을 때, 습식숙성 조건에서는

곰팡이와 효모가 생장하기 어려우며 건식숙성육에서 생장한 곰팡이는 주로

Mucoraceae이고, 효모는 주로 Debaryomyces이 검출되었다. 건식숙성기간 동안

공기의 흐름은 미생물 균총에 영향을 미치며 이로 인하여 관능적 특성에 영향을

미치고(Lee 등, 2017), 공기 속도의 변화는 건식숙성육의 크러스트의 미생물 균총

에 영향을 준다(Lee 등, 2019a). 이처럼 숙성육의 미생물 균총은 숙성방법, 포장,

유통, 온도 등 다양한 요인에 따라 변화한다(안 등, 2020). Lee 등(2018b)은 숙성

육 내 젖산균과 곰팡이, 효모의 대사산물이 서로를 상쇄시켜 안정적인 pH를 유

지하게 한다고 하였다. Ryu 등(2018)에 의하면 건식숙성 초기에는 Candida,

Cladosporium, Rhodotorula 등이 존재했지만 점차 사라지고, P. camemberti와

Deb. hansenii가 건식숙성기간 동안 증가했다. 또한 건식숙성방법은 식육 내 호

기성균에 영향을 미치지 않았지만, 습식숙성방법은 혐기적 환경에서 숙성이 진행

되기 때문에 식육 내 젖산균이 많이 검출되었다(Cambell 등, 2001). 건식숙성육

의 경우, 효모와 곰팡이가 식육 표면에서 생장하고 Pseudomonas와 젖산균 등의

미생물이 숙성육 내에서 생장한다. 대부분의 미생물은 단백질 분해능과 지질 분

해능을 가지고 있어 식육 내 지질 산화와 단백질 변패에 영향을 미치며, Akihito

등(2021)은 대부분의 미생물과 효모균이 단백질 분해 활성을 나타냈고 건식숙성

육의 연도에 영향을 미치지만, 내생성 단백질 분해효소보다 미치는 영향이 적다

고 하였다. 또한 육류의 지질 산화는 자연적으로 발생할 수 있지만 숙성육의 미

생물도 지질 산화에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 숙성 중 미생물 변화는 숙성육

의 품질과 안전성에 영향을 미쳐 식육의 부패와 품질 변화를 발생시킬 수 있으
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며, 미생물 균총은 숙성방법, 공기의 흐름 등에 따라 변화할 수 있고 효모, 곰팡

이는 건식숙성육의 품질에 핵심적인 영향을 미칠 수 있다. 하지만 아직 국내에는

건식숙성육에 대한 신선도·부패도 판정 기준과 미생물 안전기준 등의 안전성 관

련 요소에 대한 권장하는 안전기준치가 설정되어 있지 않다.

4.1 중온성균

중온성균은 생육 최적온도가 30∼45℃, 최저온도가 5∼15℃, 최고온도가 약 4

5℃인 미생물을 말한다. 중온성균은 가장 넓은 범위로 자연계에 분포하고 많은

효모, 세균, 곰팡이류가 중온성균에 속한다. 대부분의 장내세균과 식중독균들은

중온성균에 속하며 Clostridium, Staphylococcus, Campylobacter, Salmonella,

Bacillus cereus, Escherichia 등이 중온성균에 속한다(방 등, 2017). 대표적으로

Staphylococcus는 운동성이 없고 그람양성의 구균 형태의 조건적 혐기성인

Staphylococci는 약 40종이 알려져 있고, 증식이 느리고 부패 활성이 강하지 않

으나 산소가 없는 환경에서도 생장하기에 진공포장된 식품에서도 생장할 수 있

다. 대표적으로 S. epidermidis는 비병원성으로 피부, 우유, 치즈 등에서 발견되

고, 독소형식중독 원인균 중 하나인 S. aureus(황색포도상구균)가 있다. S.

aureus는 식품의약품안전처(2022)에서 식육가공품 중 햄, 소시지류, 식육간편조리

세트에서 검출기준이 설정되어 있다. Salmonella는 운동성이 있고 그람음성 간균

으로 포자를 형성하지 않는 통성혐기성 세균이며, 국내에서 Salmonella에 의한

식중독이 지속적으로 발생하고 있고 Salmonella는 식육가공품에서 n=5, c=0,

m=0/25g(살균제품에 해당된다)의 검출기준이 설정되어 있다(식품의약품안전처,

2022). Salmonella는 자연에 널리 퍼져 존재하고 특히 가축, 야생동물, 가금류 등

의 장내에서 발견되며 동물의 배설물을 통해 Salmonella는 외부로 전파되어 주

변 환경을 오염시켜 직·간접적으로 농산물, 식품 등의 다양한 식자재에 오염된다.

대표적으로 S. enteritidis와 S. typhimurium은 세균성 식중독의 원인균이고, S.

typhi는 경구감염병인 장티푸스 원인균이다.
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4.1.1 대장균 및 대장균군

대장균군(coliforms)은 사람이나 동물의 장 내에서 주로 존재하는 그람음성균이

자 포자를 생성하지 않는 간균으로 유당을 분해하여 산과 가스를 발생시키는 모

든 호기성 또는 통성혐기성 세균을 말한다(한국식육과학연구회, 2018). 대장균군

에는 대장균을 포함하여 Escherichia, Klebsiella, Enterobater 등이 포함되고, 대

장균군에서 44.5℃에서 유당을 이용해 가스를 생성하는 세균들을 분변계 대장균

이라고 한다. 식품의약품안전처(2022)에서 동물성 가공식품류, 우유류, 식육가공

품, 등 병원성 미생물의 오염 가능성이 있는 식품에 대장균군과 대장균에 대한

검출기준이 설정되어 있다. 또한 새싹 채소와 상추 등의 채소류에도 병원성 대장

균 오염 가능성이 있다.

4.2 저온성균

저온성균은 생육 최저온도가 –5∼5℃, 최적온도 25∼30℃와 최고온도 30∼35℃

에서 생장하며 대표적으로 Bacillus, micrococcus, pseudomonas, Lactobacillus,

Listeria, Brochotrix 등이 저온성균에 속한다. 저온성균은 넓은 범위의 생육환경

에서 자랄 수 있으며 단백질 분해력과 지질 분해력을 가지고 있어 낮은 온도에

서 각종 식품의 부패를 일으킨다(방 등, 2017).

4.2.1 Pseudomonas

Pseudomonas는 그람음성의 호기성균으로 극모성 편모가 있어 활발한 운동성을

가지며 야채, 어패류, 우유 등에 널리 분포하는 부패균이다. 대기 중에서도 P.

fluorescens가 우점하고 있으며, 물속에서 서식할 수 있는 수중균이고 냉장 환경

에서도 생장이 가능한 균이다. 또한 질소화합물을 이용할 수 있으며, 단백질 분

해능이 있어 다량의 암모니아를 생성한다(방 등, 2017). Psuedomonas의 균종들
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은 방향족 화합물, 당, 유기산을 산화시키고 황록색의 형광색소, 황색색소 등을

생산한다. 대표적으로 P. fluorescens는 dimetylamine, trimetylamine 등을 생성하

고 P. fragi는 ethyl ester를 생산할 수 있다(정 등, 2006).

4.2.3 Listeria

Listeria는 운동성이 있는 그람양성의 무포자 간균으로 통성혐기성인 세균이다.

Listeria monocytogenes는 감염형 식중독균으로 인수공통질병을 일으키고 토양,

동물의 장내 등에서 널리 분포하고 있다(정 등, 2006). 비위생적인 환경에서 식육

및 육가공품을 다루면 L. monocytogenes에 오염될 수 있으며, 대표적으로 슬라

이스 된 제품에서 L. monocytogenes가 많이 검출되고 아이스크림, 채소류, 냉동

식품에서도 검출될 수 있다. 2015년도 국내에서 훈제된 가금육에서 L.

monocytogenes가 높은 빈도로 검출된 사례가 있으며, 국외에서도 대규모 식중독

사례가 발생했다고 보고되었다(한국식육과학연구회, 2018). 식품의약품안전처

(2022)에 따르면 햄류, 소시지류, 건조저장육류 등에서 L. monocytogenes는 n=5,

c=0, m=0/25g(살균제품 또는 그대로 섭취하는 제품에 제한한다)은 검출기준이

정해져 있다.

4.3 효모/곰팡이

저온 보관하는 식육 및 육제품에서 발견되는 효모는 주로 Debaryomyces,

Candida, Rhodotorula 등이 있고, 곰팡이는 주로 Penicillium, Cladosporium,

Rhizopus, Mucor 등이 발견된다. 곰팡이 중 P. hirsutum, Clad. herbarum, Clad.

cladosporioides은 식육에 검은 반점을 만들어내고, P. corylophilum은 녹청색의

군락을 만든다. 효모는 환경온도에 따라 세포 내 지방산 조성을 변화시키는데,

저온성 효모(Deb. hansenii 등)들이 저온 환경에서 세포막 손상을 방지하기 위해

더 많은 다가불포화지방산 잔기를 생성한다(정 등, 2006). 신선한 우육의 미생물
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중 효모 우점균은 Candida의 C. lypolitica와 C. lambica였고, 변패된 우육의 효

모 우점균은 C. lipolitica와 C. zeranoide였다(정 등, 2006). 28일차 건식숙성육의

효모 균총은 Debaryomyces이 우점하였고, 곰팡이 우점균은 Mucoraceae였다(이,

2017a; Oh 등, 2019b). 건식숙성육에서 생장하는 미생물의 종류, 분포 특성에 따

라 식육의 품질이 달라질 수 있다(이 등, 2017b). 건식숙성육의 크러스트에서 생

장하는 곰팡이, 효모 등 미생물의 단백질 분해능, 콜라겐 분해능 등이 숙성육 품

질에 영향을 미칠 수 있다(Dashdorj 등, 2016; 이 등, 2017b). 건식숙성육의 주요

미생물 중 하나인 Deb. hansenii는 전 세계적으로 GRAS(genarally recognizes

as safe; 일반적으로 안전하다고 인정받은 물질)로 인정된 미생물이다(Lee 등,

2018a). 이(2017a)는 단백질 분해능과 지질 분해능을 가진 Deb. hansenii와 P.

animala를 이용하여 저등급 우육 건식숙성에 이용하였고, 숙성육의 연도, 감칠맛,

풍미가 향상되었다고 하였다.

4.4 젖산균(Lactic acid bacteria)

젖산균(Lactic acid bacteria)은 그람양성균에 간균이나 구균 형태의 세균으로,

운동성이 없고 포자를 형성하지 않으며 포도당 등을 발효하여 젖산을 생성하는

세균을 말한다. 또한 catalase를 생성하지 않으며 산소가 적은 미호기성 환경에서

생장하는 균이다. 젖산균이 생산하는 대사산물(유기산, 지방산, 과산화수소 등)은

항균 효과를 가지고 있으며, 특히 젖산은 미생물의 세포 안으로 들어가 세포 내

pH를 저하해 미생물 생장을 저하시킨다. 식육에서 발견되는 구형 젖산균으로

Enterococcus, Leuconostoc 등이 있고, 간상형 젖산균으로 Carnobacteria,

Lactobacillus 등이 있다. 젖산균 중에서 헤테로 발효, 조건적 헤테로 발효를 하

는 젖산간균이 진공포장육이나 가공육제품의 미생물 균총의 대부분을 차지한다

(정 등, 2006). 젖산균은 부패균으로서 식육이나 육제품의 변색, 이취, 점액, 우유

의 산패, 치즈의 부패 등을 일으키며, 미호기성균이기에 포장된 식품에서도 생장

하여 식품 부패의 원인이 된다.
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4.4.1 Lactobacillus

Lactobacillus은 건강증진 기능에 관해 많은 연구가 진행되었으며 장내에서 콜

레스테롤의 흡수억제, 다른 미생물의 생장 억제, 장내 유해 물질의 생산 억제 등

의 여러 가지 기능을 하고 있다(정 등, 2006). Lactobacillus은 우유, 육류, 발효

유제품에서 흔히 발견되는 세균이지만 과일, 병조림, 포장육, 치즈 등에서 일부

균종들이 부패균으로 생장하기도 하며, 대표적인 젖산 발효균으로 L. bulgaricus

는 당류를 발효시켜 요구르트 제조에 이용되고, L. casei는 치즈 숙성에 영향을

미친다(방 등, 2017). 그 외에도 곡류, 발효한 야채에서도 흔히 발견되며 습식숙

성육과 건식숙성육에서도 우점균으로서 검출된다.

4.4.2 Carnobacterium

Carnobacterium은 식육과 육제품에서 흔히 발견되는 부패균이며, 최근 어류에

게서도 자주 발견된다(방 등, 2017). 0℃에서도 증식할 수 있어 저온에서 보관하

는 포장된 식육이나 육제품에서도 부패균으로서 발견된다. 도축장에서 바로 채취

한 돈육의 미생물 균총의 우점균은 Carnobacterium이지만, 보관 중 오염이나 환

경 변화로 Carnobacterium의 특정 종이 식육에서 부패의 원인이 된다(손, 2020).

Hwang(2020)은 우육 미생물 균총에서 검출된 Carnobacterium은 오염균 집단에

서의 핵심적인 역할을 하며, Carnobacterium을 오염에 대한 생물학적 지표로써

이용한다면 우육의 품질과 안전성을 판단하는 데에 유용할 것이라고 하였다.
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5. 식품 안전성

식품산업의 성장과 소비량이 증가함에 따라 더욱 신선하고 안전한 좋은 품질의

식품에 대한 소비자들의 관심이 높아졌고(Ji 등, 2018; Kang, 2021), 식품의 안전

성에 대한 소비자들의 우려 또한 증가했다. Table. 1에 따르면 원인불명을 제외

한 식중독 발생의 주요 원인균으로 노로바이러스, 병원성 대장균, Salmonella 등

이 확인되었다. 2015년∼2019년까지 총 1,731건의 식중독이 발생하였고, 60%가

음식점에서 식중독이 발생하였으며 학교, 집단급식, 가정집 등에서도 발생하였다

(Figure 5) 2020년도에는 164건의 식중독이 발생하였고, 2015년도부터 2020년도

까지 총 36,905명의 환자가 발생하였다(통계청, 2022). 세계적으로도 최근 몇 년

간 Salmonella와 Campylobacter와 같은 식중독균에 의한 식중독 감염사례가 증

가하고 있다. 특히 식육과 육제품은 다양한 종류의 영양소로 구성되어 있으며,

이러한 다양한 영양성분은 부패 미생물과 식품 매개 병원균의 생장과 증식에 유

익한 환경을 제공한다(An, 2017). 또한 도축, 발골 및 유통 등의 공정에서 유해한

미생물에 오염될 가능성이 있다(Park 등, 2010).

식중독 원인균 식중독 발생 현황(건)

노로바이러스 272

병원성 대장균 221

살모넬라 88

캄필로박터 64

장염비브리오 52

Table 1. Food poisoning main causative bacteria in ‘15∼’19

(식품의약품안전처, 2021)
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Figure 5. Food Poisoning Outbreaks in '15-‘19

(식품의약품안전처, 2021)

5.1 국내 HACCP

식품의약품안전처 산하 공공기관인 한국식품안전관리인증원(HACCP)은 식품·축

산물의 안전관리인증 및 지원사업을 체계적으로 수행하는 식품안전관리 전문기

관이다(HACCP, 기관소개). HACCP는 Hazard Analysis Critical Control Point의

약자로, HA는 식품 위해요소 분석을 의미하고 CCP는 중점관리점을 의미한다.

위해요소 분석(HA)이란 원료와 공정 단계에서 발생할 수 있는 병원성 미생물,

이물질, 환경오염물질 등의 생물학적, 화학적, 물리적 위해요소를 분석을 의미한

다. 중점관리점(CCP)이란 식품의 가공·제조 등 공정에서의 위해요소를 예방·제거

또는 허용 수준으로 최소화할 수 있는 단계 또는 공정을 의미한다. 즉, HACCP

은 식품·축산물의 제조·가공·유통·판매 등 모든 과정에서 오염원이 되는 각 과정

의 위해요소를 확인하고 평가하여 중점적으로 관리하는 기준이면서 시스템이다

(식품위생법 제 48조). 축산물의 위해요소 중에서 생물학적 요소로 Salmonella,

Staphylococcus 등의 병원성 미생물이 있으며 무구조충과 유구조충 등 기생충도

축산물에서 주요 생물학적 위해요소가 된다. 또한 축산물의 화학적 위해요소로
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곰팡이독소(아플라톡신), 보존료, 아질산염, 중금속 등이 있으며 물리학적 위해요

소로는 주삿바늘, 금속조각, 분변 등이 있다.

5.2 유통기한 설정 요인

유통기한은 미오글로빈 산화와 관련된 변색(외관)과 미생물 대사에 의해 발생하

는 악취를 통해 정의할 수 있다(Mari 등, 2018). 또한 유통기한은 부패할 때까지

소요되는 기간으로 정의할 수도 있지만, 저장기간 동안 내생성 효소에 의한 분해

와 단백질과 지질의 분해·산화도 식육의 육색, 풍미 등에 영향을 미쳐 식육의 품

질에 영향을 미친다. 유통 중 생장한 미생물의 효소작용으로 식육 내 단백질이

분해되고, 염기성의 암모니아 및 아민류(dimethylamine 및 trimethylamine 등)가

생성되어 pH가 상승하고 VBN 또한 증가한다(Lee 등, 2018a). 수십 년간, 연구자

들은 식육의 신선도를 최대화할 수 있는 필수적인 매개변수에 초첨을 맞추고 더

유통기한의 이해도를 높이기 위해 광범위하게 연구해왔다(Mari 등, 2018).

국내에서 유통기한은 제품의 제조일로부터 소비자에게 판매가 허용되는 기한을

말하며, 유통기간은 소비자에게 판매 가능한 최대기간으로 설정실험 등을 통해

산출된 기간으로 정의되어 있다(식품의약품안전처, 2017). 국내에서는 식품의약품

안전처 고시에 따라 식품의 신선도·부패도 판정 기준으로 pH, 암모니아 시험, 휘

발성 염기 질소(volatile basic nitrogen, VBN) 등을 지정하였고, 식품의 기준과

규격에 따라 신선도·부패도를 판정하는 요인이 달라진다. 식육 및 식육가공품의

유통기한 설정 지표로서 pH 및 VBN 함량, 미생물 등을 이용하고 있다(Table

3.). 포장육의 경우, pH는 6.2 이하, VBN은 20mg% 이하 수준으로 규정되어 있

다(식품의약품안전처, 2022). 미생물 권장기준은 식육가공품에 따라 규정되어 있

는 미생물이 다르며 포장육의 경우, Table 2와 같이 권장기준이 지정되어 있다.

평균 최소 2주 이상 숙성한 건식숙성육은 VBN 함량이 안전기준치(20mg%)를

초과하였다고 알려져 있다(Jang, 2014). 하지만 Lee 등(2018a)은 VBN 함량이 건

식숙성육의 향, 풍미 등 관능적 품질에 영향을 미치지 않았고, 보통 이상의 관능

적 품질을 유지할 수 있었다고 하였다. 또한 해당 연구결과를 통해 건식숙성육에
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대한 신선도·부패도를 판정하는 유통기한 설정 지표의 재설정이 필요하다고 주

장하였다.

구분

일반세균 수(CFU/g, cm2) 대장균 수(CFU/g, cm2)

도축장
식육포장

처리장

식육

판매장
도축장

식육포장

처리장

식육

판매장

쇠고기,

양고기

1 × 105

이하

5 × 106

이하

5 × 106

이하

1 × 102

이하

1 × 103

이하

1 × 103

이하

돼지고기
1 × 105

이하

5 × 106

이하

5 × 106

이하

1 × 104

이하

1 × 104

이하

1 × 104

이하

닭고기,

오리고기

1 × 105

이하

5 × 106

이하

5 × 106

이하

1 × 103

이하

1 × 104

이하

1 × 104

이하

Table 2. Recommended standard of aerobic bacteria and E.coli in packaged meat

(식품의약품안전처, 2018)

열, 산소, 불포화지방산 함량 등 다양한 산화 촉진 요소에 따라서 지질 산화 정

도는 달라질 수 있으나, 식육 내 지질 산화가 일정 수준 이상으로 진행되면 식육

이 산패되고 이취가 발생하며 관능적 품질에 영향을 미친다(Lee 등, 2018a). 현

재, 냉동식품이나 식육함유가공품일 경우에만 유통기간 설정 지표로서 지방 산패

도의 측정이 권장되어 있다(식품의약품안전처, 2017). 식품의약품안전처 고시에

포장육에 대한 신선도·부패도 판정 기준이 지정되어 있지 않지만, 지질 산패도는

유통 중 식육의 품질을 평가할 수 있는 중요한 지표가 될 수 있다(Ladikos 등,

1990; Lee 등, 2018b). 지질 산패도는 2차 지방 산화물인 malonaldehyde(MA,

MDA) 함량을 측정하여 TBARS값으로 나타낼 수 있다. 지질 산화로 인해 식육

의 변색, 영양소 손실, 식육의 지방산 조성 변화 등이 일어나고, 불포화지방산이

산화되었을 때 발생한 지질 산화물은 잠재적인 독성을 가진다. 그러므로 지질산

패도는 유통기한 설정 요소로 고려되어야 한다(Ladikos 등, 1990; Gray 등, 1996;
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Lee 등, 2018a). 미생물의 생장으로 인한 식육의 부패는 이취와 이미 등을 발생

시키고 식육의 품질을 저하시킨다. 건식숙성육은 포장없이 장기간 숙성되므로 미

생물이 오염되기 쉽고 곰팡이와 효모가 생장하기 쉽다(Lee 등, 2017). 건식숙성육

과 습식숙성육의 경우, 저온 상태에서 숙성되어 저온성균들이 생장할 수 있고,

건식숙성육의 저장 안전성은 건조 및 숙성 과정과 환경에 따라 상당한 차이가

난다. 국내 숙성육 생산업체들은 숙성방법, 숙성기간 등에 대해 정해진 방법이

있는 것이 아니기 때문에 각 업체에 맞는 숙성방법을 사용하고 있다(안 등,

2020).

식품 종류 설정실험 지표

식품군
식품종 또는

유형
이화학적 미생물학적 관능적

식육가공품

및 포장육

햄류

소시지류

베이컨류

건조저장육류

양념육류

포장육

휘발성염기질소

pH

세균수

대장균군

대장균(포장육

에 한함)

성상

식육추출가공품
휘발성염기질소

pH

세균수

대장균군

대장균

성상

식육함유가공품
TBA가

휘발성염기질소

세균수

대장균군
성상

Table 3. Experimental indicators for setting shelf life by food type

(식품의약품안전처, 2017)

많은 연구자가 건식숙성육에 대한 미생물 안전성에 대한 특성을 연구하였으며,

숙성 중 미생물 수의 증가는 숙성육의 품질 저하와 부패에 관련이 있음을 밝혀

냈다. 하지만 건식숙성육은 습식숙성육과 신선육에 비해 저장 안전성에 대한 과
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학적인 정보가 없고(Lee 등, 2018b), 식품의약품안전처의 식육 중 미생물 검사에

관한 규정에 따르면 미생물 검사항목은 일반세균과 대장균 수만 지정된 상황이

다(Table 2.). 안 등(2020)은 습식숙성육과 건식숙성육의 냉장 보관 유통기간 설

정 지표로 중온성균과 저온성균을 분석하여 보관 단계별 미생물학적 변화를 연

구하였다. 이(2017a)는 신선육, 건식숙성육, 습식숙성육의 미생물 균총을 분석한

결과, 저온성균인 Pseudomonas과 Lactobacillus이 우점균으로 검출되었다고 보

고하였다. 또한 Ha 등(2019)은 지질 산화로 인해 장기간 건식숙성이 진행될수록

식육의 풍미에 영향을 미칠 것이라 하였고, Lee 등(2018a)은 지질 산화가 이취

발생과 관능적 품질에 영향을 미치므로 유통기한 설정 요소로 고려되어야 한다

고 하였다. 즉, 숙성육에 대한 신선도·부패도 판정 기준을 일반세균과 대장균뿐만

아니라 젖산균, 효모, 곰팡이에 대한 지표설정, 지질 산패도에 대한 지표설정과

추가적인 연구가 필요하다. 따라서 본 연구는 숙성육의 안전한 유통을 위해 위생

안전성의 기초자료를 제공하고 숙성육 생산에 대한 안전성을 확보하기 위해 연

구를 수행하였다.
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Ⅲ. 재료 및 방법

1. 공시 재료

1.1 돈육

숙성에 이용된 돈육은 삼원교잡종(LYD)으로, 제주도 내 위치한 축산물 전문 판

매점에서 도축 후 24시간이 지난 돈육의 미박 등심을 구매하였고 절단하지 않은

상태로 숙성하였으며 돈육을 구매한 당일을 숙성 0일 차로 설정하여 실험을 진

행하였다.

1.2 우육

숙성에 이용된 우육은 제주도 내 위치한 축산물 전문 판매점에서 구매하였으며,

거세 2등급의 한우와 육우를 사용하였고 총 6마리의 채끝 전체 부위를 6등분하

여 이용하였다. 이력번호를 확인하여 도축 일자를 숙성 0일 차로 설정하여 실험

을 진행하였다.

1.3 항아리

숙성용 항아리(Figure 6)는 제주특별자치도 제주시 한경면에 있는 제주 전통 옹

기 제작 업체에서 제작하였으며, 같은 가마에서 제작된 일반 항아리(Normal Pot)

와 화산 송이 첨가 항아리(Scoria Pot)를 이용하였다. 화산 송이 첨가 항아리는

옹기 내·외부 표면에 화산 송이 분말과 물을 7:3 비율로 희석한 반죽물을 도포하

여 제작하였다.
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Scoria Pot Normal Pot

Figure 6. The exterior of pot.

2. 숙성방식 및 시료 처리

2.1 돈육 항아리 숙성

Table 4와 같이 돈육 항아리 숙성은 2가지 항아리를 이용하여 숙성하였으며, 숙

성 10일 간격으로 안전성 검사를 진행하였다.

화산 송이 첨가 항아리

(Scoria Pot)

일반 항아리

(Normal Pot)

숙성 조건 2∼4℃의 송풍식 냉장고(습도: 65~85%)

숙성 기간 10일, 20일, 30일

포장 방법 비포장

Table 4. Setting condition for pork aging
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2.1.1 돈육 항아리 숙성 후 저장실험

Table 4와 같이 숙성된 돈육을 일정한 크기로 썰어서 진공포장과 랩포장을 하

여 저장실험을 진행하였다(Table 5). 숙성된 돈육을 15일 기간 동안 5일 차 간격

으로 저장하여 안전성 검사를 진행하였다. 진공포장은 Nylon/PE 재질의 포장재

를 이용하였으며, 랩포장은 가정용 랩을 이용하여 포장하였다(Figure 7).

화산 송이 첨가 항아리

(Scoria Pot)

일반 항아리

(Normal Pot)

포장 후 저장 조건 4℃ 이하의 업소용 냉장고(냉장 보관)

포장 기간 5일, 10일, 15일

포장 방법 진공포장, 랩포장

Table 5. Packaging method for the storage after pork aging

Wrap Packaging(pork) Vacuum Packaging(pork) Dry packaging Bag(beef)

Figure 7. Packed pork after aging and dry packaging beef
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2.2 우육 건식숙성, 건식포장숙성, 습식숙성

Table 6과 같이 우육 숙성은 3가지 숙성방식을 이용하였으며, 숙성 15일 간격으

로 안전성 검사를 진행하였다. 우육 숙성의 경우, 숙성 후 저장실험은 진행하지

않았다. 건식포장숙성에 이용한 숙성 전용 packaging bag(Umai Dry Co., USA)

은 PE 재질의 포장재로 38℃, 상대습도 50% 상태에서 수분 투과도는 8000g/15μ

/m2/24h, 산소 투과도는 2.3mL/m2/d이다. 숙성 전용 packaging bag은 striploin나

boneless ribeye를 포장할 수 있는 크기인 30cm×60cm 길이로 구매하여 이용하

였다. 진공포장은 Nylon 재질의 포장재(산소 투과도 0.03g/m2/24h, 이산화탄소

투과도 0.1g/m2/24h)를 이용하였다.

건식숙성 건식포장숙성 습식숙성

숙성 조건 2∼4℃의 숙성고(습도: 85∼90%)
4℃ 이하의 업소용

냉장고(냉장 보관)

숙성 기간 15일, 30일, 45일, 60일

포장 방법 비포장
숙성 전용

packaging bag
진공포장

Table 6. Setting condition for beef aging

3. pH와 육색

pH는 potable pH meter(206-pH2, Testo, Germany)를 이용하여 식육에 직접 삽

입하여 측정하였다. 육색은 시료의 절단면을 30분 동안 공기 중에 노출시킨 후

Minolta chromameter(Model CR-300, Minolta Camera Co., Japan)를 사용하여

명도(Lightness, L*), 적색도(Redness, a*), 황색도(Yellowness, b*) 값을 5번 반

복하여 측정하였다. 이때 표준화 작업은 Y=91.7, x=0.3138, y=0.3200인 표준색판

을 사용하였다.
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4. 보수력 측정

4.1 숙성감량(Aging loss) 측정

숙성 이전 무게(숙성 0일 차 무게)를 측정한 후, 우육은 15일 간격으로 60일까

지 숙성 이후 무게를 측정하여 백분율로 계산하였다.

숙성감량(%) =
숙성 전 시료 무게(g) - 숙성 완료 후 무게(g)

×100
최초의 시료 무게(g)

4.2 가열감량(Cooking loss) 측정

숙성이 완료된 식육을 일정한 크기(2cm X 4cm X 6cm)로 잘라내어 무게를 측

정한 후 polyethylene bag로 공기가 없도록 밀착하여 싼 후 85℃로 가열해 놓은

water bath(KMC-1205W1, Vision Co., USA)에 넣어 심부 온도가 75℃가 될 때

까지 가열하였다. 심부 온도가 75℃에 도달하면 꺼내어 찬물로 20분간 식힌 다

음, polyethylene bag에서 꺼내어 표면의 수분을 제거한 후 무게를 측정하여 백분

율로 계산하였다.

Cooking loss(%) =
가열 전 무게(g) - 가열 후 무게(g)

×100
가열 전 무게(g)

5. 물성 측정

5.1 전단력(Shear force)

우육을 3cm 두께로 절단하여 polyethylene bag를 이용해 밀봉한 후 항온수조

(85℃)에 넣어 심부 온도가 80℃에 도달할 때까지 가열하고 찬물에서 20분간 냉

각한 시료를 근섬유 방향에 맞추어 1cm 두께로 절단하였고, 물성 측정기

(Texture Analyzer CT3, U.S.A)를 이용하여 측정하였다.
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Items Conditions

Target Value 20.0mm
Trigger load 10g
Test Speed 1.00㎜/s
Cycle Count 1
Probe TA52
Fixture TASBA

Table 7. Shear force Instron conditions

5.2 조직감(Texture profile analyzer)

우육을 3cm 두께로 절단하여 polyethylene bag를 이용해 밀봉한 후 항온수조(8

5℃)에 넣어 심부 온도가 75℃에 도달할 때까지 가열하고 찬물에서 20분간 냉각

한 후, 우육을 일정한 크기(1.5cm X 1.5cm X 1.5cm)로 절단하였고, 시료는 물성

측정기(Texture Analyzer CT3, U.S.A)를 이용하여 측정하였다.

Items Conditions

Pre Test Speed 2.00㎜/s
Post Test Speed 4.50㎜/s
Target Value 75.0%
Trigger load 10.00g
Test Speed 1.00㎜/s
Cycle Count 2
Probe TA-SBA
Fixture TA-BT kit

Table 8. Texture profile analysis conditions

6. 수분활성도(water activity, aw)

수분활성도는 시료를 1cm3 정도의 정육면체로 썬 시료 2∼3조각을 공기 중 노

출 없이 수분활성도 측정기(WA-160A, Amittari, China)를 이용하여 3회 측정한

후 평균값으로 나타냈다.
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7. Volatile Basic Nitrogen(VBN)

Miwa 등(1973)의 방법을 변형하여 세절육 10g에 증류수 90mL를 가하여 균질

한 후, centrifuge(Combi-514R, Hanil Science Co)를 이용하여 균질액을 4℃에서

3,500rpm으로 10분간 원심분리하였으며 Whatman No.1으로 다시 여과하였다. 여

과액 1mL를 conway unit 외실에 넣고 내실에는 1% 붕산 혼합지시액을 1mL 넣

은 후 외실에 탄산칼륨 포화용액을 1mL 넣고 Conway cell 뚜껑을 닫는다. 탄산

칼륨 포화용액과 여과액이 잘 섞이게 한 후, 37℃에서 80분간 적응시킨다. 적응

후, 0.02N 황산 용액을 이용해 붕산혼합지시액이 미홍색으로 변할 때까지 적정한

다. 계산식에서 0.28014는 0.02N 황산 용액 1mL에 상당하는 휘발성 염기 질소량

(mg), a는 공실험 적정값 mL, b는 2회 샘플실험 적정 평균값 mL, W는 시료 무

게(g), d는 희석배수, f는 0.02N 황산 용액의 역가를 의미한다.

VBN(mg%)= 0.28014*f*(b-a)*d*100/W

8. Thiobarbituric Acid Reactive Substance(TBARS)

지방산 산패도(TBARS) 측정은 Salih 등(1987)의 방법을 변형하여 측정하였다.

세절한 시료 2g을 4% perchloric acid와 18mL와 혼합하였다. 혼합용액에 butylat

ed hydroxyanisol(BHA)을 98% ethanol에 3.75mg/ml로 녹인 용액 0.2 mL를 첨

가하여 homogenizer를 이용해 균질(5,000rpm, 1min)하였다. 균질 후, 원심분리기

(Combi-514R, Hanil Science Co)를 이용하여 균질액을 4℃에서 3,500rpm으로 10

분간 원심분리하였으며 Whatman No.1으로 다시 여과하였다. 여과액 2 mL과 20

mM thiobarbituric acid 2mL를 혼합하여 상온 암실에서 16∼17시간 동안 배양하

여 분광광도계(OptizenTM POP, KLAB Co)를 이용하여 흡광도 531nm에서 측정

하였다. 결과는 mg malonadehyde /kg로 환산하여 나타내었다.

TBARS(mg malonadehyde /kg) = 흡광도 값/20*0.072*9.85*500
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9. 토리미터(Torry meter)

토리미터(Fish Freshness Meter(Torry meter), Distell, Scotland)는 어류의 신선

도 측정기기로 이용됐으며, 세포의 임피던스 변화에 의한 전류 차이를 측정할 수

있으며, 오랫동안 저장하거나 동결되어 세포가 파괴되었을 때 1에 가까운 값을

나타내며 신선할수록 큰 값을 나타낸다. 토리미터를 이용하여 우육의 신선도를

측정하고자 하였으며, 우육의 내부와 외부를 측정하였고 블루밍 후의 우육의 내

부도 측정하였다.

10. 미생물 분석

우육이나 돈육에서 시료 25g을 채취하고 0.85% 멸균생리식염수 225mL에 혼합

하여 Stomacher(LS-700A, BNF Korea Co, Korea)를 이용하여 균질하였다. 균질

액은 3M Petrifilm count plates(3M-UK, Bracknell, Berkshire, UK)에 접종한 후

배양하여 집락수를 산정하였으며 시험 방법 및 배양시간은 제조사의 시험 방법

을 따라 진행하였다. 일반세균은 3M Petrifilm AC plates, 젖산균은 3M Petrifilm

LAB plates, 대장균은 3M Petrifilm EC Plates, 효모와 곰팡이는 3M Petrifilm

YM plates, Pseudomonas는 Pseudomonas Isolation Agar(Sigma-Aldrich, USA)

를 이용하였다. 10진법으로 단계 희석한 시험용액 1mL를 각 3매의 페트리 필름

에 접종하였고, 일반세균과 대장균은 36℃에서 48시간, 젖산균과 효모 및 곰팡이

는 25℃에서 72시간 동안 배양하여 집락수를 산정하였다. Pseudomonas는 35℃

에서 24∼48시간 동안 배양하여 집락수를 산정하였다.

11. 통계 분석

본 연구결과의 통계는 SAS(Statistics Analysis System, USA) program(2001)

을 이용하여 처리하였고 숙성방법과 숙성기간을 요인으로 분산분석을 실시하였

다. 또한 Duncan(1955)의 다중검정으로 요인 간의 유의성(p<0.05)을 비교 분석하

였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 우육 숙성 중 외관의 변화

1.1 육색(Meat Color)의 변화

소비자들은 육질을 판단할 때 외관, 풍미, 부드러움을 기준으로 판단하며, 외관

항목 중 육색은 소비자가 구입을 결정 요인이 되어 경제적 측면과 육질 측면에

있어 중요한 요소이다(Jin, 2007). 농촌진흥청(2019)은 숙성을 거친 우육은 밝은

적색을 나타내며 광택이 좋고 탄력이 좋아진다고 하였다. Table 9는 숙성육의 숙

성기간에 따른 색상 변화를 나타낸 표이며 육색은 명도(L*, Lightness), 적색도

(a*, Redness), 황색도(b*, Yellowness)를 측정하여 나타냈다. 숙성육 절단면(내

부)의 명도는 건식숙성과 건식포장숙성에서 숙성기간이 길어질수록 유의하게 낮

아졌으며, 습식숙성은 숙성기간에 따른 변화가 없었다(Figure 8, 9). 숙성육 절단

면(내부)의 명도는 숙성 45일 차부터 숙성방법 간에 유의적인 차이가 나타났으며

(p<0.001), 숙성 60일 차에 건식숙성이 가장 낮은 값(32.21)을 나타냈다. 숙성육

표면(외부)의 명도는 습식숙성의 경우 숙성육 절단면(내부)과 명도 값에 큰 차이

는 없었지만, 숙성기간에 따른 변화가 나타났다(p<0.001). 건식숙성과 건식포장숙

성의 표면(외부) 명도는 절단면(내부) 명도보다 낮은 값을 나타냈고, 육안으로도

표면(외부)과 절단면의 육색 차이를 구분할 수 있었다(Figure 9, 10). 숙성육 표

면(외부)의 명도는 숙성 15일 차부터 숙성방법 간에 유의적인 차이가 나타났으며

(p<0.001), 숙성 60일 차에 건식포장숙성이 가장 낮은 값(22.40)을 나타냈다. 절단

면(내부)과 표면(외부)의 적색도는 건식숙성과 건식포장숙성에서는 숙성기간에

따라 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001). 습식숙성의 경우, 절단면(내

부) 적색도는 숙성기간에 따른 변화가 없었으며 숙성육 표면(외부) 적색도는 점

차 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 숙성육 표면(외부) 황색도는 절단면(내부)

황색도보다 낮은 값을 나타냈으며, 습식숙성에서는 숙성기간에 따른 유의적인 변

화가 없었고, 건식숙성과 건식포장숙성의 황색도는 숙성기간에 따라 잠시 증가하

지만 유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.001).
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Aging

Time

(day)

Aging Method

P-value
Wet Aging Dry Aging Dry Packaging

L*

ins

ide

0 37.13 ±2.45 36.01A ±2.77 36.06A ±2.66 NS

15 38.97 ±4.53 36.59A ±2.19 37.98A ±2.95 NS

30 38.53 ±3.26 36.90A ±6.56 36.91A ±2.68 NS

45 38.94a ±4.49 34.75Ab ±3.04 33.56Bb ±2.04 ***

60 37.01a ±3.44 32.21Bb ±2.53 36.50Aa ±4.31 ***

P-value NS *** ***

out

sid

e

0 35.26C ±2.73 35.85A ±3.46 35.93A ±3.12 NS

15 37.90Ba ±3.70 26.00Bb ±1.93 30.43Bc ±3.71 ***

30 37.87Ba ±3.08 26.82Bb ±2.28 25.77Cb ±2.88 ***

45 37.94Ba ±1.53 25.99Bb ±4.06 23.49Dc ±3.48 ***

60 41.90Aa ±4.97 26.53Bb ±3.80 22.40Dc ±2.92 ***

P-value *** *** ***

a*

ins

ide

0 22.86a ±2.27 20.54Bb ±2.72 18.84Bc ±2.47 ***

15 23.40a ±1.30 22.71Aa ±2.27 21.35Ab ±1.96 **

30 23.91a ±2.29 20.74Bb ±2.27 20.90Ab ±2.34 ***

45 23.41a ±1.68 18.97Cb ±1.18 17.83Bc ±1.56 ***

60 23.03a ±2.02 16.11Db ±2.60 16.43Cb ±2.70 ***

P-value NS *** ***

out

sid

e

0 18.80Cab ±1.74 19.48Aa ±2.17 17.53Ab ±2.35 *

15 19.97Ba ±1.82 13.92Bb ±2.86 15.68Ab ±4.72 ***

30 19.74BCa ±1.53 7.27Cb ±3.09 8.18Bb ±2.25 ***

45 20.55Ba ±1.47 5.63CDc ±2.67 8.15Bb ±2.47 ***

60 21.61Aa ±1.50 5.48Db ±2.61 4.86Cb ±2.41 ***

P-value *** *** ***

Table 9. Changes of meat color according to aging method and time
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Dry aging(outer) Dry packaging(outer) Wet aging(outer)

Figure 8. Color of 0day aged beef

b*

ins

ide

0 11.19a ±1.51 9.99Bb ±1.74 9.38Bb ±1.09 ***

15 13.41a ±5.94 11.18Aab ±1.31 10.25Ab ±1.26 *

30 11.99a ±1.57 10.20Bb ±1.46 10.06ABb ±1.58 ***

45 11.91a ±1.36 8.89Cb ±1.10 7.99Cc ±0.81 ***

60 11.73a ±1.68 7.38Db ±1.42 7.09Cb ±1.11 ***

P-value NS *** ***

out

sid

e

0 7.08 ±1.50 7.32A ±2.19 6.26B ±1.54 NS

15 7.73a ±1.36 5.67Bb ±1.77 7.71Aa ±2.56 **

30 7.06a ±0.99 3.39Cb ±1.46 3.52Cb ±1.73 ***

45 7.19a ±0.94 3.52Cb ±1.74 3.34CDb ±1.33 ***

60 7.71a ±1.79 3.00Cb ±1.43 2.29Db ±1.05 ***

P-value NS *** ***

L*(Lightness), a*(Redness), b*(Yellowness)

Result presented Means ± SD.

a-b Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-DMeans with different superscripts in the same column significantly differ

(p<0.05).

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
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Aging Time(day)
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Figure 9. Color changes of aged beef(inside)
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Aging Time(day)
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Figure 10. Color changes of aged beef(outside)
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1.2 숙성감량(Aging loss)과 크러스트 두께(Crust thickness)

건식숙성은 표면 건조에 따른 크러스트 발생과 미생물 증식이 진행되며 약 30

∼40%의 숙성감량이 발생한다(Dashdorj 등, 2016). 건식숙성육과 건식포장숙성육

의 크러스트는 공기와 접촉하여 블루밍 이후에도 색이 변하지 않은 부분을 포함

하여 건조된 부분을 측정하였으며(Figure 11), 숙성 이전과 숙성 이후의 무게를

측정하여 숙성감량을 측정하였다. 크러스트 두께는 숙성기간에 따라 감소하다 증

가하는 경향을 보였고, 건식숙성이 건식포장숙성보다 유의적으로 더 큰 값을 가

졌으며(p<0.05) 숙성 60일 차에는 건식숙성과 건식포장숙성 간의 유의차가 없었

다. 숙성감량은 숙성방법에 상관없이 숙성기간에 따라 점차 증가하며(p<0.01), 모

든 숙성기간에서 숙성방법 간의 높은 유의차가 보였다(p<0.001). 또한 건식숙성

이 모든 숙성기간 동안 가장 큰 값을 나타냈다. Lepper-Blilie 등(2016)에서 숙성

42일 차 건식숙성육(boneless)의 숙성감량은 35.05%, 숙성 42일 차 습식숙성육

(boneless)의 숙성감량은 13.50%로 측정되었으며, 본 연구결과의 숙성 45일 차

건식숙성육(35.55%)과 비슷한 결과를 보였으나 숙성 45일 차 습식숙성육(3.35%)

은 Lepper-Blilie 등(2016)의 연구결과보다 낮은 결과를 보였다.
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Aging

Time

(day)

Dry aging Dry packaging

15
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Figure 11. Crust of aged beef cuts after blooming
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Aging

Time

(day)

Crust Thickness(mm) Aging Loss(%)

Dry Aging Dry Packaging P-value Wet Aging Dry Aging Dry Packaging P-value

15 6.75ABa ±1.28 3.75Bb ±0.89 *** 1.98Bb ±0.44 16.95Da ±1.85 15.06Da ±1.15 ***

30 6.13Ba ±0.83 4.00Bb ±1.85 * 2.33Bc ±0.63 29.49Ca ±3.03 24.57Cb ±0.71 ***

45 6.00Ba ±0.76 3.88Bb ±1.55 ** 3.35Ac ±0.55 35.55Ba ±1.79 31.79Bb ±1.23 ***

60 7.75A ±1.04 6.38A ±2.33 NS 3.39Ac ±0.62 43.66Aa ±2.59 39.82Ab ±0.25 ***

P-value ** * ** *** ***

Result presented Means ± SD.

a-c Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-DMeans with different superscripts in the same column significantly differ (p<0.05).

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

Table 10. Changes of crust thickness and aging loss(%) according to aging method and time
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2. 우육 숙성 중 가열감량(Cooking loss)과 물성의 변화

숙성육의 보수력을 측정하기 위해 가열감량(Cooking loss)을 측정하였으며, 가

열감량의 결과는 Table 11에 나타냈다. 실험 결과 숙성 0일 차 가열감량은 Lim

등(2014)의 한우(거세, 2등급)의 가열감량(17.04%) 측정 결과와 비슷한 값을 보였

다. 가열감량은 0일 차 이외의 숙성기간에서 숙성방법 간의 유의차가 나타났고,

습식숙성이 모든 숙성기간에서 가장 큰 값을 보였다. 습식숙성은 숙성기간에 따

라 유의미한 변화가 없었으나 건식숙성과 건식포장숙성은 숙성기간이 길어질수

록 점차 감소하였으며 비슷한 값을 나타냈다(p<0.01). Kim 등(2020)의 연구결과

에서 30일간 건식숙성한 한우(1등급)는 10.62%, 7일간 습식숙성한 한우(1등급)는

33.28%로 본 연구결과보다 큰 값이 나타났다.

전단력(Shear force)에서 모든 숙성방법이 숙성기간에 따라 유의적으로 감소하

였으나(p<0.001), 건식숙성과 건식포장숙성은 감소하다 증가하는 경향이 반복되

었으나 숙성 0일 차보다 낮은 값의 전단력을 보였다(p<0.001). 본 연구결과와 같

이 축산물품질평가원 등(2016)의 연구결과, 건식숙성의 전단력이 이와 같은 경향

을 보였다. 습식숙성에서 숙성 60일 차에 가장 낮은 값(3095.24)을 보였으나, 숙성

0일 차와 숙성 60일 차를 비교하였을 때 건식포장숙성에서 가장 많이 전단력이

감소한 것을 확인할 수 있었다. Voges 등(2007)은 미국에서 우육의 연도 조사를

시행하였고 연도에 대한 기준을 제시하였고, Kim 등(2008)은 위 기준을 기초로

하여 한우육 부위별 전단력가 분포를 분석하였다. 이들은 연함(3.2-3.9kg), 보통

(3.9-4.6kg), 질김(4.6kg 이상)으로 전단력가를 분류하였고, Kim 등(2008)은 국내

시판 한우육 중 높은 비율이 4.6kg 이상의 전단력가를 보였다고 하였다. 또한 이

등(2017b)은 건식숙성 및 습식숙성 모두 연도를 효과적으로 향상시킬 수 있으며

두 숙성방법의 차이가 뚜렷하지 않은 숙성 초기에 식육 내 효소 활성에 의한 연

도증진이 일어나기에 두 숙성방법 간 연도의 차이가 크지 않았다고 하였다. 따라

서 숙성방법과 관계없이 숙성을 통한 식육의 연도 향상을 기대할 수 있다.

조직감(texture profile analysis)은 경도(Hardness), 부착성(Adhesiveness), 회복

성(Resilience), 응집성(Cohesiveness), 탄력성(Springiness), 검성(Gumminess), 씹

힘성(Chewiness)으로 총 7가지 항목으로 분류하여 측정하였고, 조직감은 식육의



- 47 -

구조, 보수성, 강직 상태 등에 의해 결정되어 객관적인 평가가 어려우며, 소비자

들의 감각을 통해 종합적인 감각적 평가로 결정된다(한국식육과학연구회, 2018).

본 연구결과 탄력성, 응집성, 회복성은 모든 숙성기간과 숙성방법에 대한 유의한

차이가 없었다. 경도는 대부분 숙성기간별 숙성방법 간의 유의적인 차이가 없었

으나, 모든 숙성방법이 숙성기간에 따라 점차 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 경

도에서 숙성 0일 차에서 숙성 60일 차까지의 차이를 비교했을 때 습식숙성은

943.03g, 건식숙성은 463.32g, 건식포장숙성은 636.20g으로 습식숙성에서 경도가

가장 많이 감소하였고, 숙성 60일 차에서 건식포장숙성이 가장 낮은 값(1881.25g)

을 보였으나 다른 숙성방법과의 유의차는 없었다. 부착성은 숙성기간에 따른 유

의차가 높게 나타났으며(p<0.001), 모든 숙성방법의 부착성은 숙성 0일 차에서

숙성 60일 차까지 3분의 2 이상 감소하였다. 검성도 모든 숙성방법이 숙성기간에

따라 유의하게 감소하는 경향을 보였고(p<0.001), 숙성 60일 차 건식숙성이 가장

낮은 값(665.04)을 보였지만 숙성 0일 차에서 숙성 60일 차까지의 검성의 차이는

습식숙성이 가장 크게 나타났다. 씹힘성은 습식숙성과 건식포장숙성에서 숙성기

간에 따라 유의하게 감소했지만(p<0.05), 건식숙성은 숙성기간에 따라 감소하였

으나 유의적 차이가 없었다. 또한 씹힘성은 전반적으로 숙성방법 간의 유의차도

나타나지 않았다. 한국식품연구원(2019)은 건식숙성육 생산업체 3사의 건식숙성

방법을 약 6주간 비교 분석하였고, 본 실험과 유사한 방식으로 숙성을 진행한 건

식숙성육 생산업체의 채끝의 조직감(샘플 크기, 2.5*2.5*2.5cm3)은 숙성 0일 차에

서 경도 9.98kg, 검성 4.94kg, 씹힘성 4.54kg으로 본 실험보다 약 4배가량 높은

수치를 나타냈다. 본 연구와 달리 숙성 4주차부터 경도, 검성, 씹힘성 모두 증가

하는 경향을 나타냈으며, 한국식품연구원(2019)은 전반적으로 숙성기간에 따른

물성(경도, 탄력성, 검성, 씹힘성, 응집성)의 유의차가 없었다고 보고하였다.
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Aging

Time

(day)

Aging Method

P-value
Wet aging Dry aging Dry Packaging

Cooking

Loss(%)

0 20.12 ±3.33 18.20A ±5.31 18.44A ±0.10 NS

15 20.23a ±1.43 11.32ABb ±1.12 11.96Bb ±2.41 *

30 23.72a ±0.18 5.07BCb ±0.81 6.52Cb ±1.46 ***

45 21.54a ±0.15 4.96BCb ±2.41 4.40CDb ±0.62 **

60 20.90a ±3.45 1.54Cb ±0.34 2.12Db ±0.24 **

P-value NS ** ***

Shearforce(g)

0 6356.26Ab ±1409.62 6104.12Ab ±2638.50 8321.91Aa ±2749.94 ***

15 4012.74Bb ±1087.65 4058.65Cb ±933.85 4696.91Ba ±1404.63 *

30 3501.47Cb ±939.60 4661.80BCa ±1210.41 4951.26Ba ±1579.65 ***

45 3358.35C ±1062.66 3839.27C ±1498.28 4042.55B ±1404.45 NS

60 3095.24Cb ±983.84 5507.56ABa ±1985.30 4870.17Ba ±1354.82 ***

P-value *** *** ***

Hardness(g)

0 2978.28Aa ±892.52 2344.57ABb ±710.91 2687.55Aab ±1105.30 *

15 2171.06BCb ±632.09 2601.55Aa ±719.21 2400.58ABab ±679.38 *

30 2317.84BC ±522.51 2313.96AB ±449.31 2311.50AB ±424.47 NS

45 2469.68B ±546.83 2117.52BC ±839.16 2177.15B ±386.09 NS

60 2035.25C ±440.64 1881.25C ±507.67 2051.35B ±412.96 NS

P-value *** ** **

Table 11. Cooking loss, shear force and texture profile analysis according to aging method and time
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Adhesiveness

0 1.60A ±1.31 1.21A ±1.01 1.52A ±1.40 NS

15 0.95B ±0.67 1.24A ±1.01 1.17AB ±1.01 NS

30 0.86BC ±0.59 0.77B ±0.38 0.98B ±0.55 NS

45 0.85BCa ±0.57 0.42Bb ±0.31 0.52Bb ±0.22 ***

60 0.52C ±0.43 0.35B ±0.24 0.36B ±0.24 NS

P-value *** *** ***

Gumminess

0 1236.08A ±497.75 1046.13A ±380.80 1126.65A ±426.27 NS

15 1010.15B ±436.49 1064.76A ±461.08 1128.39A ±383.98 NS

30 870.94BC ±336.74 934.13A ±276.92 915.68A ±279.98 NS

45 944.35BCa ±296.17 717.22Bb ±325.51 1043.42Aa ±496.07 **

60 761.06C ±234.81 665.04B ±466.57 714.81B ±252.94 NS

P-value *** *** ***

Chewiness

0 92.68Aa ±58.37 62.69b ±33.28 77.07ABab ±37.61 *

15 74.15AB ±47.24 77.05 ±53.20 84.62A ±44.00 NS

30 64.37B ±37.19 68.18 ±32.26 65.42AB ±33.30 NS

45 65.32Bab ±29.24 51.87b ±29.47 85.61Aa ±63.29 *

60 52.63B ±22.40 56.29 ±53.28 54.83B ±25.73 NS

P-value ** NS *

Result presented Means ± SD.

a-b Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-DMeans with different superscripts in the same column significantly differ (p<0.05).

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
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3. 우육 숙성 중 저장 안전성의 변화

3.1 pH와 수분활성도(water activity, aw)

pH는 보수력, 연도 등 식육의 품질과 밀접한 관계가 있으며(Lee 등, 2015), 미

생물이 분비한 효소나 식육 내 단백질 분해로 영향을 받는다(Nino 등, 2021). 숙

성육의 pH는 숙성 중 단백질 분해로 인해 질소화합물이 생성되어 pH가 증가한

다고 보고되었다(Obuz 등, 2014). 수분활성도(water activity, aw)는 물질 내 수분

의 가용성을 말하며, 식육에서 특히 중요한 요소로 화학적 반응에 영향을 미치며

또한 미생물 성장과 관련되어 있다. 즉, pH와 수분활성도는 숙성육의 품질 결정

의 중요한 요소이다. 연구결과, pH는 모든 숙성방법에서 숙성기간이 길어질수록

유의하게 증가하였고(p<0.001), 숙성 30일 차부터 숙성방법 간의 높은 유의차가

나타났다(p<0.001). pH는 숙성기간에 따라 점차 증가하였으나 식품의약품안전처

(2022)에서 지정한 포장육의 부패·신선도 판정 기준(pH 6.2)보다 낮은 값이 측정

되었다. 숙성육의 수분활성도에서 대부분 숙성방법과 숙성기간에 따른 유의차가

없었고, 숙성 45일 차에서 습식숙성이 가장 큰 값(0.95)을 나타냈고 건식숙성이

가장 낮은 값(0.93)을 나타냈다. 본 연구결과와 같이 조 등(2018)의 수분활성도

측정 결과에서도 60일간 건식숙성한 채끝의 수분활성도는 숙성기간에 따라 감소

하지만 큰 유의적인 변화는 없었다.
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Aging

Time

(day)

pH water activity

Wet Aging Dry Aging Dry Packaging P-value Wet Aging Dry Aging Dry Packaging P-value

0 5.64Cb ±0.07 5.70Ca ±0.05 5.71Da ±0.08 * . . . . . . .

15 5.77B ±0.10 5.81B ±0.07 5.80C ±0.13 NS . . . . . . .

30 5.75Bb ±0.03 5.82Ba ±0.07 5.85BCa ±0.08 *** 0.95 ±0.02 0.94 ±0.01 0.95 ±0.01 NS

45 5.75Bc ±0.06 5.96Aa ±0.07 5.91ABb ±0.05 *** 0.95a ±0.01 0.93b ±0.01 0.94ab ±0.01 *

60 5.85Ab ±0.11 6.02Aa ±0.12 5.96Aa ±0.06 *** 0.94 ±0.01 0.94 ±0.01 0.93 ±0.02 NS

P-value *** *** *** NS NS NS

Result presented Means ± SD.

a-b Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-DMeans with different superscripts in the same column significantly differ (p<0.05).

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

Table 12. Effects of Aging method and time on pH and water activity(aw) of beef longissimus dorsi muscle
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3.2 안전성 중 이화학적 특성

Thiobarbituric acid reactive substance(TBARS), Volatile basic nitrogen(VBN)

과 토리미터(Torry meter)는 건식숙성육과 건식포장숙성육의 표면이 오랫동안

공기에 노출되어 있기에 외부(비가식 부위)와 내부(가식부위)를 나누어 측정하였

다(Figure 10). Table 13은 숙성기간과 숙성방법에 따른 숙성육의 내·외부

TBARS, VBN과 토리미터의 측정값을 나타낸 표이다. 숙성육의 외부 VBN이 내

부 VBN보다 높게 나타났으며 모두 숙성기간에 따라 유의적으로 증가했다

(p<0.001). 숙성육의 외부와 내부 VBN는 모든 숙성기간에서 숙성방법에 따른 유

의차가 나타났고(p<0.001), 모든 숙성기간에서 건식숙성이 가장 큰 값을 보였다.

VBN은 부패도·신선도 판정 기준으로 식품의약품안전처의 포장육 기준 20mg%

이하로 검출되어야 한다. 습식숙성의 경우 내·외부 VBN 모두 안전기준치를 초

과하지 않았으나 건식숙성의 내부 VBN은 45일 차부터 24.68mg%, 건식포장숙성

의 내부 VBN은 60일 차에 24.72mg%로 안전기준치(20mg%)를 초과하였다.

Jang(2014)의 연구에서도 호기적 포장으로 최소 2주 이상 숙성한 채끝의 VBN이

26mg%를 초과하였고, 습식숙성한 채끝의 경우, 8주 이상 숙성하여야 20mg%를

초과하여 본 연구와 비슷한 결과를 보였다.

TBARS는 포장육의 부패도·신선도 판정 기준에는 포함되지 않는 요소이나,

Campo 등(2006)은 TBARS값이 2mg MDA/kg 이상으로 검출되면 식육의 관능

적 품질에 부정적인 영향을 미친다고 하였다. 그러므로 식육 내 지질 산화로 인

해 식육이 산패되고 이취가 발생해 관능적 품질에 영향을 미칠 수 있으므로

malonaldehyde(MDA) 값을 측정하여 숙성육의 안전성을 평가하였다. 연구결과,

숙성 15일 차 이후부터 모든 숙성기간에서 숙성방법에 따른 유의차가 나타났고

(p<0.001), 모든 숙성기간에서 건식숙성의 TBARS값이 가장 높게 나타났다. 모

든 숙성방법 내·외부 TBARS는 숙성기간에 따라 유의적으로 증가하였으나

TBARS값이 일정하게 증가하는 경향은 나타나지 않았고, 증가하다 감소하는 경

향을 보였다. 본 연구결과, 반응성이 강한 MDA는 아미노산, 요소 등과 반응하여

장기간 보관 시 TBARS값이 감소한다는 연구(Gokalp 등, 1983)와 일치하였다.

건식포장숙성육 내부와 습식숙성육의 내·외부는 2mg MDA/kg 이하로 검출되었
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으며, 건식숙성육 내부는 숙성 45일 차부터 2mg MDA/kg를 초과하였고 건식숙

성육 외부는 숙성 30일 차부터 2mg MDA/kg를 초과하였다.

토리미터는 어류의 신선도 측정용 기기로 스코틀랜드에서 발명된 기기로, 일본

에서는 닭고기의 신선도를 측정하기 위한 토리미터를 연구하고 있다(채 등,

2005). 토리미터는 세포의 임피던스 변화에 의한 전류 차이를 측정할 수 있으며,

오랫동안 저장하거나 동결되어 세포가 파괴되었을 때 1에 가까운 값을 나타내며

신선할수록 큰 값을 나타낸다. 또한 10 이상의 값은 매우 신선함을 나타내며, 6

이상은 신선함, 4 이하는 부패했음을 나타낸다. 숙성육의 토리미터 값은 대부분

숙성기간에서 숙성방법 간의 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 내·외부·블루

밍(공기 접촉 30분 후 측정) 후에서 모든 숙성방법은 숙성기간에 따라 유의적으

로 감소하였다(p<0.001). 전반적으로 토리미터 값은 유의적으로 감소하는 경향을

보였고, 일부 감소하다 증가하는 경향을 보이기도 했으나 0일 차보다 유의적으로

낮은 값을 보였으며 4 이상의 값을 나타냈다(p<0.001). Jang(2014)에서 15일간

호기적 포장하여 숙성한 채끝의 토리미터 값은 6.78로 본 연구결과보다 낮은 결

과를 보였고, 4주간 습식숙성한 채끝의 토리미터 값은 10.85로 본 연구결과보다

높은 결과를 보였다. Lee 등(2018a)은 토리미터를 건식숙성에 적용하기에 크러스

트로 인해 기기 측정이 어려우며 건식숙성 초기 토리미터 값의 큰 변화를 고려

한다면 건식숙성육에 대한 토리미터 활용이 어렵다고 보고하였다.

Aged beef inner Aged beef outer

Figure 12. Measurement of using torry meter
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Aging

Time

(day)

Aging Method

P-value
Wet aging Dry aging

Dry

Packaging

VBN

Inside

0 8.43Db ±0.69 9.76Ea ±0.41 9.22Eab ±0.84 *

15 9.48CDc ±0.95 13.63Da ±2.25 11.30Db ±0.65 ***

30 11.25Cc ±0.26 19.73Ca ±3.22 14.31Cb ±0.21 ***

45 14.40Bc ±3.13 24.68Ba ±3.10 18.33Bb ±0.37 ***

60 17.67Ac ±1.63 32.08Aa ±3.33 24.72Ab ±1.71 ***

P-value *** *** ***

Outsi

de

0 8.43Db ±0.69 9.76Ea ±0.41 9.22Eab ±0.84 *

15 9.48CDc ±0.95 13.28Da ±1.40 11.44Da ±0.62 ***

30 11.25Cc ±0.26 21.90Ca ±2.03 14.89Cb ±0.82 ***

45 14.40Bc ±3.13 26.99Ba ±1.88 20.22Bb ±2.09 ***

60 17.67Ac ±1.63 32.19Aa ±2.86 24.77Ab ±1.73 ***

P-value *** *** ***

TBA

RS

Inside

0 1.15B ±0.06 1.20D ±0.05 1.19B ±0.08 NS

15 1.21Ab ±0.06 1.33Da ±0.08 1.20Bb ±0.04 ***

30 1.18ABb ±0.05 1.55Ca ±0.31 1.22Bb ±0.08 ***

45 1.19Ab ±0.05 2.10Ba ±0.34 1.13Cb ±0.09 ***

60 1.20Ac ±0.06 2.25Aa ±0.12 1.29Ab ±0.11 ***

P-value * *** ***

Outsi

de

0 1.15B ±0.06 1.20D ±0.05 1.19B ±0.08 NS

15 1.21Ab ±0.06 1.57Da ±0.40 1.20Bb ±0.08 ***

30 1.18ABc ±0.05 2.50Ca ±0.36 1.42Bb ±0.14 ***

45 1.19Ab ±0.05 5.38Ba ±1.46 1.41Bb ±0.15 ***

60 1.20Ac ±0.06 3.92Aa ±0.74 2.08Ab ±0.85 ***

P-value * *** ***

Table 13. Effects of Aging method and time on physicochemical properties of beef

longissimus dorsi muscle
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Torry

meter

Inside

0 15.03A ±2.80 13.88A ±3.29 13.47A ±2.77 NS

15 12.11B ±5.16 10.17B ±5.73 9.24B ±4.64 NS

30 5.57Cb ±0.78 5.74Cb ±0.95 6.93Ca ±2.55 **

45 6.53C ±3.90 7.18C ±1.60 5.68C ±2.74 NS

60 5.97Cab ±1.99 7.52Ca ±4.00 5.62Cb ±1.50 *

P-value *** *** ***

0 15.03A ±2.80 13.88A ±3.29 13.47A ±2.77 NS

Outsi

de

15 11.29B ±5.07 11.35B ±4.69 12.60A ±4.37 NS

30 6.04Db ±1.90 8.53Ca ±3.24 7.92Ba ±6.12 **

45 8.14C ±4.39 10.86B ±3.73 8.70B ±4.35 NS

60 5.64Db ±1.39 7.21Cab ±4.31 8.59Ba ±3.67 *

P-value *** *** ***

After

30min

0 15.49A ±2.62 13.81A ±2.53 14.44A ±2.72 NS

15 12.84B ±4.43 9.63B ±5.13 9.89B ±4.55 NS

30 6.04Cb ±2.04 5.77Cb ±0.90 7.14Ca ±3.11 *

45 6.56C ±3.44 6.42C ±1.16 5.39C ±1.55 NS

60 5.91C ±2.03 7.10C ±3.67 6.54C ±3.13 NS

P-value *** *** ***

VBN(Volatile basic nitrogen), TBARS(Thiobarbituric acid reactive substance)

Result presented Means ± SD.

a-c Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-E Means with different superscripts in the same column significantly differ

(p<0.05).

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
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3.3 안전성 중 미생물의 변화

포장육의 부패·신선도 판정 기준에는 일반세균과 대장균이 포함되어 있으며 안

등(2020), 이(2017a), 한국식품연구원(2019)은 숙성육의 미생물 분포를 분석하여

우점균 분석을 진행하였고, Lee 등(2018b)은 젖산균(Lactic Acid Bacteria), 효모,

곰팡이를 분석하였다. Pseudomonas는 이(2017a)의 연구결과에서 건식숙성육의

우점균으로 Pseudomonas가 검출되었으며, 습식숙성육에서는 Lactobacillus이 우

점균으로 분석되었다. 또한 Kim 등(2021)은 숙성 17주 차까지 숙성육의 외부의

미생물 분포를 연구하였고 qRT-PCR 결과, TBARS와 VBN과 함께 숙성 중의

Pantoea(장내세균과)와 Streptococcus(젖산균에 속하는 종)의 변화를 통해 건식

숙성육의 산패도를 결정하는 데 이용할 수 있다고 보고하였다. Li 등(2014)은 본

연구와 같은 3가지의 숙성방법에 대한 미생물(총균수, 장내세균, 효모 등)을 측정

하였고, 건식숙성보다 숙성 전용 packaging bag을 이용한 숙성이 유의적으로 미

생물 수가 낮게 나타났다고 보고하였다. 본 연구결과, 숙성육 외부에서 검출된

미생물 수는 숙성육 내부에서 검출된 미생물 수보다 높게 검출되었으며, Table 1

4는 숙성육의 내·외부 일반세균, 대장균, 젖산균, 효모, 곰팡이, Pseudomonas를

측정하여 log CFU/g로 계산하여 숙성기간에 따른 변화를 나타낸 표이다.

일반세균(Aerobic bacteria) 수는 숙성육 외부의 모든 숙성기간에서 숙성방법 간

의 유의차가 없었고, 습식숙성의 외부 일반세균 수가 모든 숙성기간에서 가장 큰

값을 가지며 숙성기간에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 또한 습식숙성 외

부의 일반세균 수는 숙성 30일 차부터 식품의약품안전처(2018)에서 규정한 일반

세균 수 값(6.70 log CFU/g)을 초과하였다. Li 등(2014)은 본 연구와 같은 3가지

의 숙성방법에 대한 총균수를 측정하였고, 숙성 19일 차의 습식숙성육(5.87)은 본

연구결과의 숙성 15일 차 습식숙성육 외부(5.67)와 비슷한 값을 나타냈으나 숙성

19일 차의 건식숙성육(8.75)과 건식포장숙성육(6.57)의 경우 본 연구결과보다 큰

값을 보였다. 숙성육 내부의 일반세균 수는 건식숙성에서만 숙성기간에 따른 유

의적으로 증가하다 감소하는 경향을 보였고(p<0.05), 숙성 45일, 60일 차에서 숙

성방법 간의 유의차가 나타났다(p<0.05). 조 등(2018)의 건식숙성육의 총균수는

본 연구결과의 건식숙성육 내부와 비슷한 값을 나타냈다.
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대장균(E. coli)수는 숙성육 외부에서 모든 숙성방법과 숙성기간에서 유의차가

없었으며, 대부분 숙성육이 식품의약품안전처(2018)에서 규정한 대장균 수(3.00

log CFU/g)를 초과하지 않았지만, 숙성 15일 차 습식숙성육, 숙성 45일 차 건식

숙성육에서 안전기준치를 초과하였다. 숙성육 내부에서 대장균은 숙성 30일 차

이후부터 검출되지 않았으며, 모든 숙성방법과 숙성기간에 따른 유의차가 없었

다. 그러나 조 등(2018)은 건식숙성육의 대장균이 숙성 0일 차부터 검출되지 않

았다고 하였다.

젖산균(Lactic acid bacteria) 수는 숙성육 외부에서 모든 숙성기간에서 숙성방

법 간의 유의차가 없었으며, 습식숙성육이 모든 숙성기간에서 가장 큰 값을 나타

냈고, 습식숙성만 숙성기간에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 숙성육 내부

젖산균 수는 습식숙성에서 가장 많이 검출되었고, 건식숙성과 건식포장숙성은 비

슷한 값을 나타냈으며 숙성방법과 숙성기간에 따른 유의차가 없었다. 안 등

(2020)의 숙성 18일 차 습식숙성육(6.09)과 건식숙성육(1.00)의 젖산균 수는 본 연

구결과보다 낮게 검출되었으며, Li 등(2014)의 숙성 19일 차 젖산균 수는 본 연

구결과와 비슷한 값을 나타냈다.

효모(Yeast) 수는 숙성육 내·외부에서 건식숙성이 가장 큰 값을 나타냈고 습식

숙성에서 가장 낮은 값을 보였다. 숙성육 외부의 모든 숙성방법에서 숙성기간에

따른 유의차가 없었으나 숙성 15일, 30일 차에서 숙성방법 간의 유의차가 있었다

(p<0.05). 숙성육 내부에서는 습식숙성에서 효모는 거의 검출되지 않았으며, 모든

숙성방법에서 숙성기간에 따른 유의차가 없었으나 숙성 45일 차 외의 숙성기간

에서 유의차가 있었다(p<0.01). Li 등(2014)의 효모 수 측정 결과와 본 연구결과

의 값은 일치하지 않으나 본 연구와 같이 건식숙성이 건식포장숙성보다 더 높게

검출되었고 습식숙성이 가장 낮게 검출되었다.

곰팡이(Mold) 수는 효모 수보다 높게 검출되었고, 효모 수와 같이 건식숙성이

모든 숙성기간 동안 가장 큰 값을 나타냈으며 습식숙성이 가장 낮은 값을 나타

냈다. 숙성육 외부의 곰팡이 수는 모든 숙성기간에서 숙성방법 간의 유의차가 있

었으며(p<0.01), 건식숙성과 건식포장숙성에서 숙성기간에 따라 유의하게 증가하

다 감소하는 경향이 반복되었다(p<0.01). 숙성육 내부의 곰팡이 수는 숙성기간에

따른 유의한 변화는 없었으며, 숙성 15일, 30일 차에 숙성방법 간의 유의차가 있
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었다(p<0.01). Li 등(2014)은 본 연구결과와 다르게 효모가 곰팡이보다 더 높게

검출되었고 숙성 19일 차 건식숙성육의 곰팡이 수(0.72)는 본 연구의 숙성 15일

차 건식숙성육 내부(4.25)보다 현저히 낮게 검출되었다.

Pseudomonas는 신선육이나 부패육에서도 널리 퍼져 있는 저온성균으로 알려져

있다. Table 14와 같이 Pseudomonas 수는 숙성육의 내·외부에서 모든 숙성방법

과 숙성기간에서 유의차가 없었고, 숙성육 외부 Pseudomonas 수는 일반세균 수

와 비슷하거나 더 높게 측정되었다. 숙성육 내부 Pseudomonas 수는 숙성기간에

따라 감소하다 증가하는 경향이 반복되었으나 유의한 차이는 없었다. 이(2017a)

는 건식숙성육과 습식숙성육의 미생물 균총 분포를 연구하였고, 건식숙성(0m/s)

에서 Pseudomonas가 91.4%를 우점하였고, 습식숙성에서는 Lactobacillus(42%),

Pseudomonas(24.4%)로 우점하였다고 보고하였다. Kim 등(2021)은 qRT-PCR 결

과, Pseudomonas는 숙성 0일 차에 4∼5 log CFU/g에서 숙성 2주 차에 유의하

게 8 log CFU/g 이상 검출되었으며 숙성 17주까지 6 log CFU/g 이상으로 검출

되었으나 Pseudomonas는 산패도를 결정하는 데에 이용할 수 없다고 보고하였

다.
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Outside Inside

Wet Aging Dry Aging Dry Packaging P-value Wet Aging Dry Aging Dry Packaging P-value

AC

0 3.87C ±0.49 1.99 ±2.81 3.92 ±1.05 NS 2.76b ±0.03 0.00Bc ±0.00 2.96a ±0.00 ***
15 5.67B ±0.56 5.37 ±1.26 4.80 ±1.86 NS 2.51 ±3.55 3.11A ±0.89 2.02 ±2.86 NS
30 6.87AB ±0.33 5.45 ±0.70 5.59 ±1.57 NS 4.83 ± ND 4.74 ± .
45 7.08AB ±0.63 5.83 ±1.23 5.18 ±2.01 NS 5.50a ±0.04 3.59Ab ± 5.70a ± *
60 7.25A ±0.69 5.90 ±0.72 5.95 ±0.41 NS 5.98a ±0.27 0.24Bc ±0.34 3.57b ±0.86 **

P-value ** NS NS NS * NS

EC

0 2.93 ±0.04 0.95 ±1.34 2.18 ±1.55 NS 1.46 ±0.96 0.39 ±0.55 0.99 ±1.40 NS
15 3.00 ±2.15 ND ND NS 1.54 ±2.17 ND ND NS
30 ND ND 1.26 ±1.78 NS ND ND ND .
45 0.98 ±1.39 3.98 ±1.14 ND NS ND ND ND .
60 2.11 ±2.98 2.24 ±3.16 0.48 ±0.68 NS ND ND ND .

P-value NS NS NS NS NS NS

LAB

0 . . . . . . . . . . . . . .
15 5.60B ±0.27 4.74 ±1.08 3.47 ±2.38 NS 3.02 ±2.24 2.41 ±0.00 1.77 ±2.50 NS
30 7.12A ±0.41 5.92 ±1.88 5.22 ±1.32 NS 4.37 ± 2.54 ±0.65 2.71 ±1.87 NS
45 7.14A ±0.05 6.44 ±0.27 4.71 ±2.47 NS 4.64 ±0.37 1.76 ±1.13 3.14 ±3.50 NS
60 6.83A ±0.13 5.77 ±0.30 4.83 ±1.83 NS 5.67 ±1.10 1.72 ±2.43 4.17 ±0.75 NS

P-value * NS NS NS NS NS

Yeas

t

0 . . . . . . . . . . . . . .
15 1.99b ±0.29 6.02a ±0.64 5.25a ±0.39 ** 0.00b ±0.00 4.10a ±0.55 3.64a ±0.52 **
30 2.67b ±1.01 7.09a ±0.04 6.43a ±0.36 * 0.00a ±0.00 5.13b ± 4.71c ± ***
45 1.79 ±2.53 5.98 ±0.028 5.52 ±0.80 NS 0.80 ±1.13 3.48 ± 2.96 ±1.41 NS
60 1.82 ±2.57 6.90 ±0.38 6.45 ±0.06 NS 0.00b ±0.00 4.88a ±0.84 3.62a ±0.13 **

P-value NS NS NS NS NS NS

Table 14. Effects of Aging method and time on microbial groups(log CFU/g) of beef longissimus dorsi muscle
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Mold

0 . . . . . . . . . . . . . .
15 2.76b ±0.13 5.38Ca ±0.07 5.35Ba ±0.03 *** 0.24b ±0.34 4.25a ±0.47 3.92a ±0.09 **
30 3.81b ±0.51 8.04Aa ±0.20 7.21Aa ±0.15 ** 0.99b ±1.40 5.70a ±0.03 4.94a ±0.53 *
45 3.79b ±0.81 7.69Ba ±0.05 7.00Aa ±0.23 ** 1.29 ±1.82 4.78 ±0.09 4.66 ±0.65 NS
60 3.98b ±0.70 7.57Ba ±0.01 7.23Aa ±0.24 ** 1.37 ±1.94 5.50 ±1.37 4.57 ±0.02 NS

P-value NS *** ** NS NS NS

Pseu

dom

onas

0 . . . . . . . . . . . . . .
15 5.66 ±1.20 6.41 ±0.09 5.06 ±1.87 NS 4.50 ± 4.61 ± 4.96 ± .
30 ND 8.02 ± 6.66 ±1.19 NS 2.98 ±0.71 ND 6.29 ± NS
45 5.73 ±1.09 6.26 ±0.67 6.14 ±2.91 NS 4.49 ±0.29 2.01 ±0.09 4.44 ±2.78 NS
60 5.31 ±1.18 6.99 ±0.98 5.78 ±0.99 NS 4.47 ±0.07 1.66 ±2.35 3.60 ±1.97 NS

P-value NS NS NS NS NS NS
AC(Aerobic bacteria count), EC(E. coli), LAB(Lactic acid bacteria)

Result presented Means ± SD.

a-c Means with different superscripts in the same row significantly differ (p<0.05).
A-CMeans with different superscripts in the same column significantly differ (p<0.05).

ND, Not detected

NS, Not significant; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.
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4. 돈육 숙성 및 저장 중 안전성의 변화

4.1 안전성 중 이화학적 특성

항아리 숙성육은 식품의약품안전처(2022)에 규정된 포장육 규격을 기준으로 안

전성 검사를 수행하였으며, 숙성 중 지방 산패도를 측정하기 위해 Thiobarbituric

acid reactive substance(TBARS, mg malonaldehyde/kg)를 측정하였다. 일반 항

아리 숙성과 화산 송이 항아리 숙성의 Volatile basic nitrogen(VBN, mg%)은 모

든 숙성기간에서 포장육 기준 20mg%를 초과하지 않았으며, 일반 항아리 숙성이

화산 송이 항아리 숙성보다 VBN값이 낮게 나타났다. Campo 등(2006)은

TBARS값이 2mg MDA/kg 이상으로 검출되면 식육의 관능적 품질에 부정적인

영향을 미친다고 하였고, 본 연구결과 모든 숙성기간에서 2mg MDA/kg를 초과

하지 않았다. VBN값과 마찬가지로 일반 항아리 숙성이 화산 송이 항아리 숙성

보다 TBARS값이 낮게 나타났으며, 숙성기간에 따라 감소하다 다시 증가하는 경

향을 보였다.

Aging Time

(day)

Aging Method

Scoria Pot Normal Pot

VBN

10 7.34 ±0.46 6.30 ±0.93

20 7.27 ±0.44 6.82 ±0.89

30 8.35 ±1.24 7.56 ±0.72

TBARS

10 1.05 ±0.26 0.90 ±0.08

20 0.88 ±0.16 0.91 ±0.05

30 1.01 ±0.13 0.99 ±0.16

VBN(Volatile basic nitrogen), TBARS(Thiobarbituric acid reactive substance)

Result presented Means ± SD.

Table 15. Effects of Aging method and time on physicochemical properties of pork

longissimus dorsi muscle
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4.2 안전성 중 미생물 변화

항아리 숙성 돈육은 30일간 항아리 내에서 10일 간격으로 숙성한 후 미생물 검

사와 이화학적 요소를 측정하였으며, 숙성 후 각각 랩포장과 진공포장하여 4℃

이하의 저온 환경에서 저장하여(Figure 7), 15일 기간 동안 5일 간격으로 일반세

균(Aerobic bacteria)과 대장균(E.coli)수를 측정하였다. 저장 0일 차의 모든 숙성

육이 식품의약품안전처(2018)의 일반세균(6.70 log CFU/g)과 대장균(4.00 log

CFU/g)의 규격을 초과하지 않았다. 랩포장 저장에서는 숙성방법에 상관없이 대

부분 포장 10일 이내로 일반세균과 대장균 안전기준치를 초과하였고, 숙성 30일

차의 일반 항아리 숙성육(7.74, 5.62)과 화산 송이 항아리 숙성육(7.74, 4.75) 모두

랩포장 5일 차부터 일반세균과 대장균 모두 안전기준치를 초과하였다. 진공포장

하여 저장한 숙성 30일 차 이전의 일반 항아리와 화산 송이 항아리 숙성육에서

는 저장 15일까지 안전기준치 이하의 일반세균과 대장균이 검출되었다. 하지만

숙성 30일 차 화산 송이 항아리 숙성육은 진공포장 5일 차부터 일반세균 수와

대장균 수의 안전기준치를 초과하였다. 일반 항아리 숙성육의 일반세균 수는 진

공포장 5일 차부터 안전기준치를 초과하였고 대장균 수는 진공포장 10일 차부터

안전기준치를 초과하였다. 미생물 실험 결과, 화산 송이 도포 불량으로 일반 항

아리로 지정한 항아리에서도 화산 송이의 항균, 항습 능력을 기대할 수 있으며,

화산 송이의 항균성, 항습성 등의 효과로 일반세균과 대장균이 식품의약품안전처

(2018)에서 지정한 안전기준치 이하로 검출되었음을 기대할 수 있다. 숙성 후 유

통 시, 랩포장을 이용하는 방법은 대부분 포장 5일 이후로 일반세균과 대장균이

안전기준치를 초과하므로 숙성육을 유통하는 데에 적합하지 않은 방법으로 판단

되며, 진공포장을 이용하여 유통하는 방법이 숙성육을 유통하는데 좀 더 알맞은

포장방법으로 판단된다.
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Pot Packaging

Aging

Time

(day)

Storage Time(day)

0 5 10 15

AC

scoria

wrap

10 3.60 ±1.09 5.44 ±0.67 5.94 ±0.66 8.00 ±0.00

20 5.50 ±0.33 6.09 ±1.91 7.79 ±0.25 8.00 ±0.00

30 4.11 ±1.16 7.74 ±0.00 7.09 ±0.75 8.00 ±0.00

vacuum

10 3.60 ±1.09 4.20 ±0.74 5.09 ±0.91 3.75 ±2.53

20 5.50 ±0.33 5.75 ±0.74 5.09 ±0.91 5.39 ±3.68

30 4.11 ±1.16 7.74 ±0.00 7.59 ±0.18 8.00 ±0.00

normal

wrap

10 3.29 ±0.36 5.44 ±1.13 6.97 ±0.66 8.00 ±0.00

20 4.73 ±1.13 4.12 ±1.91 7.30 ±0.25 8.00 ±0.00

30 2.99 ±2.78 7.74 ±0.00 6.78 ±0.59 8.00 ±0.00

vacuum

10 3.29 ±0.36 3.78 ±0.74 4.13 ±0.91 4.65 ±2.53

20 4.73 ±1.13 2.45 ±2.20 6.12 ±0.85 2.58 ±4.47

30 2.99 ±2.78 7.30 ±0.75 7.41 ±0.36 8.00 ±0.00

EC

scoria

wrap

10 0.57 ±0.25 1.39 ±1.03 1.13 ±1.30 4.54 ±0.81

20 1.14 ±1.48 2.53 ±1.83 6.00 ±2.37 8.00 ±0.00

30 2.31 ±1.20 5.62 ±1.02 6.27 ±0.68 8.00 ±0.00

vacuum

10 0.57 ±0.25 0.49 ±0.81 1.29 ±0.92 3.09 ±0.79

20 1.14 ±1.48 2.52 ±1.72 3.15 ±2.42 3.78 ±1.59

30 2.31 ±1.20 4.81 ±1.16 4.74 ±1.32 8.00 ±0.00

normal

wrap

10 0.32 ±0.28 1.22 ±1.11 2.17 ±0.39 3.78 ±0.58

20 0.85 ±1.48 1.30 ±2.26 2.67 ±4.62 8.00 ±0.00

30 1.38 ±1.20 4.75 ±1.71 4.84 ±1.64 8.00 ±0.00

vacuum

10 0.32 ±0.28 0.81 ±0.75 1.32 ±1.25 2.93 ±0.61

20 0.85 ±1.48 0.75 ±1.30 0.00 ±0.00 1.91 ±3.31

30 1.38 ±1.20 3.82 ±3.31 4.52 ±1.05 8.00 ±0.00

AC(Aerobic bacteria count), EC(E. coli)

Result presented Means ± SD.

Table 16. Effects of Aging method and time on microbial group(log CFU/g) of pork

longissimus dorsi muscle
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Ⅴ. 국문 요약

본 연구는 숙성방법 및 기간이 우육의 미생물학적 안전성과 이화학적 특성에

미치는 영향을 확인하고자 수행되었다. 이를 위해 우육 등심을 3가지의 숙성방법

(습식숙성, 건식숙성, 건식포장숙성)으로 60일간 숙성하였다. 숙성기간 동안 15일

간격으로 pH, 육색, 숙성감량, 가열감량, 전단력 및 조직감, 단백질 변패도, 지질

산패도, 미생물 검사를 진행하였다. 숙성한 우육의 품질 검사 항목 중 명도는 절

단면(내부)보다 표면(외부)에서 숙성기간에 따른 변화가 크게 나타났으며, 건식숙

성과 건식포장숙성의 외부 명도는 숙성기간에 따라 점차 유의하게 감소하였으나

습식숙성의 외부 명도는 숙성기간에 따라 점차 유의하게 증가하였다(p<0.001).

숙성감량은 숙성방법에 상관없이 숙성기간에 따라 점차 증가하며(p<0.01), 습식

숙성이 약 3%, 건식숙성과 건식포장에서 약 30∼40%의 숙성감량을 보였다. 가열

감량에서 숙성기간에 따른 숙성방법 간의 유의차가 있었고(p<0.05), 습식숙성은

약 20%의 가열감량으로 숙성기간에 따른 유의적인 변화가 없었으며, 건식숙성과

건식포장숙성은 숙성기간이 길어질수록 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 전단력

에서 모든 숙성방법이 숙성기간에 따라 유의적으로 감소하였고(p<0.001), 건식숙

성과 건식포장숙성에서 감소하다 증가하는 경향을 보였으나 0일 차보다 낮은 값

의 전단력을 보였으며(p<0.001), 숙성육의 조직감 중 경도도 숙성기간에 따라 점

차 유의적으로 감소하였다(p<0.01). 숙성한 우육의 품질 분석 결과, 전단력과 경

도의 감소로 숙성을 통해 식육의 연도가 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 또한

건식숙성과 건식포장숙성은 높은 숙성감량과 두꺼운 크러스트 두께로 인한 손질

감량이 발생했으나, 습식숙성은 다른 숙성방법보다 현저히 낮은 숙성감량을 보였

고 다른 숙성방법보다 경제적이며 효율적으로 전단력을 감소시킬 수 있다. 그러

나 풍미, 보수력 등의 특성을 고려한다면, 건식숙성과 건식포장숙성이 습식숙성

보다 높은 부가가치를 가질 수 있다고 판단된다. 숙성육의 안전성 검사 결과, pH

는 모든 숙성방법에서 숙성기간에 따라 유의하게 증가하였다(p<0.001). 숙성육의

내·외부 TBARS와 VBN은 숙성기간에 따라 유의적으로 증가하였으며(p<0.05),

모든 숙성기간에서 건식숙성이 가장 큰 값을 보였다. 숙성육의 내·외부와 블루밍
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후의 숙성육의 토리미터 값은 대부분 숙성기간에서 숙성방법 간의 유의적인 차

이가 나타나지 않았고, 모든 숙성방법은 숙성기간에 따라 유의적으로 감소하였다

(p<0.001). 숙성육의 미생물은 숙성육의 외부가 숙성육의 내부보다 대체로 높게

검출되었고, 대부분의 미생물이 숙성기간에 따라 점차 증가하는 경향을 보였다.

습식숙성에서 젖산균 수와 일반세균 수가 가장 높게 검출되었으며, 그 외의 미생

물은 건식숙성과 건식포장숙성에서 가장 높게 검출되었으며 숙성기간에 따라 증

가하는 경향을 보였으나, 습식숙성에서는 숙성기간에 따른 뚜렷한 변화가 나타나

지 않았다. 또한 숙성한 우육의 안전성 검사 결과, 건식포장숙성이 건식숙성과

습식숙성에 비해 이화학적 요소와 미생물 검사 결과에서 안전기준치 내의 값을

가장 많이 나타냈다. 그러나 건식숙성육은 오랫동안 공기와 접촉한 상태로 숙성

되기 때문에 숙성육 표면에 곰팡이, 효모, 젖산균 등의 미생물이 생장할 수 있으

므로 추가적인 미생물 균총 분석이 필요하며, 숙성육의 안전성을 판단하는 데에

있어 식약처에서 지정된 미생물과 이화학적 요소 외의 고려해야 할 추가적인 안

전성 판단 기준이 필요하다고 판단되었다. 추가적으로 항아리를 이용하여 숙성하

는 새로운 숙성방법을 연구하였으며, 항아리 숙성육의 유통 시 저장 안전성을 확

인하기 위해 이화학적 요소 측정과 미생물 검사를 진행하였다. 숙성한 돈육의 연

구결과, 항아리 숙성 30일 차까지 돈육의 이화학적 요소와 미생물 검사는 안전기

준치 내의 값을 보였다. 또한 항아리를 이용하여 숙성한 돈육의 유통 시 저장 안

전성을 검사한 결과, 진공포장을 이용하여 유통하는 방법이 숙성육을 유통하는데

좀 더 알맞은 포장방법으로 판단된다. 숙성육을 제조할 때, 산업계에서 일반적으

로 습식숙성방법이 많이 이용되었으며 최근 숙성육을 고품질화할 수 있는 건식

숙성방법이 이용되고 있다. 본 연구에서 건식포장숙성은 우수한 품질을 보였고,

위생 안전성에서도 건식숙성보다 안전수치 내의 값을 보여 안전하고 간편한 숙

성방법으로 평가되었다. 본 연구를 통해 산업현장에서 숙성방법을 선택하고 저장

안전성을 고려한 숙성기간 설정에 필요한 기초결과를 얻을 수 있었으며, 건식숙

성의 경우 안전성 평가항목과 한계수치에 대해 추가적인 판단기준 설정이 필요

한 것으로 판단된다.
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에 내려온 저를 위해 항상 응원하고 안부를 물어보던 제 고등학교 시절 절친들

에게도, 서울에서 제주까지 내려와 공부하는 제게 아낌없이 지원해주시고 사랑해

주시는 부모님께도, 비록 자주 말싸움을 해도 소중한 동생에게도 정말 미안하면

서도 많이 감사합니다. 대학원에 들어와 2년 반 동안 돌이켜보면 다양한 과제를

수행할 수 있었고 여러 실험을 직접 설계하고 진행하면서 많은 것을 배울 수 있

었습니다. 앞으로 사회에 나가서도 이곳에서 배운 것을 잊지 않고 나아가 후에

만나게 될 사람들과도 잘 지낼 수 있을 것 같습니다. 항상 부족했던 저를 이곳까

지 이끌어주셨던 모든 분에게 다시 감사 말씀을 드리며, 제가 받았던 관심과 사

랑을 베풀 기회가 오기를 바랍니다.

2022년 8월

김 솔 지
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