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Abstract This review outlines the past and current technology development and research trends on the superchilling

technic along with packaging technology such as modified atmosphere packaging. A superchilling technic combined with

appropriate packaging technologies such as Modified Atmosphere Packaging is beneficial and promising for fish and meat

products in terms of freshness and shelf-life extension although there are many barriers for commercialization such as

temperature control throughout supply chain.
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서 론

신선식품은 제조부터 물류, 유통과정을 거쳐 소비자에게

이르기까지 적정 온도를 유지해야 한다. 물류과정 중 적정

온도를 유지하는 것은 제품의 유통기한(shelf life)을 결정짓

는 중요한 요소이다1).

식품을 신선상태로 유지할 것인지 냉동시켜 유통할지는

제품과 시장수요에 따라 다르지만 일반적으로 신선식품의

가치가 더 높다. 특히 신선식품은 온도를 일정하게 유지시

켜 식품을 신선하게 공급하는 기술이 중요하고 소비자들의

수요도 점점 높아지고 있기 때문에 가급적 제조나 생산과

일치시키고자 하는 노력이 계속되고 있다. 그러나 신선식품

의 온도를 일정하게 유지시킨다고 하더라도 유통기한이 냉

동식품에 비하여 매우 짧고 약간의 온도변화에도 제품손상

이 심하여 물류비용이 크게 증가하는 단점이 있다.

식품의 온도를 낮추거나 얼려서 유통기한을 늘리는 기술

은 인류의 역사와 함께 수천년전부터 있어왔다고 할 수 있

으나 상업적으로 판매되기 시작한 것은 1930년 미국에서부

터였으며 캔이나 유리병 통조림에 의지하던 식품유통의 큰

혁명이었다. 특히 1950년대부터 1990년까지 냉동방식이나

조건, 해동 등에 대한 연구가 급격하게 진행되어 고르고 높

은 품질의 제품을 소비자에게 전달하기 위한 노력이 계속

되었다.

냉장냉동은 식품을 관능적으로나 물리적으로 가장 안전

하게 보호하는 방법으로 인식되어 살균보다 완전하지는 않

지만 온도의 저하는 미생물, 화학 및 효소활동을 감소시키

고 0oC 이하에서는 거의 모든 곰팡이 및 병원 미생물의

발생을 저하시킨다. 결빙은 식품의 저장성을 높이는 가장

보편적이고 효과적인 방법이다. 결빙시 식품의 보존상태는

식품의 종류, 크기, 형태, 화학적 구조에 따라 달라지고 빙

결속도와 저장온도 에 따라서도 크게 다르다. 냉동식품의

품질은 얼음결정의 크기와 형태에 따라 크게 좌우되어 식

품산업에서 이를 조절하는 것이 매우 중요한 부분이다2).

물론 신선한 원재료와 식품이라야 높은 품질을 유지시킬

수 있고 콜드체인(저온유통)이 기술적으로 높은 수준으로

유지되어야 하지만 실제 유통에서는 쉽지 않다.

수퍼칠링기술(supercooling, superchilling)을 활용한 포장

방법으로 신선식품의 유통을 원활하게하고 품질을 오랫동

안 유지시키는 노력이 계속되고 있어 각광받고 있다. 본 논
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문에서는 슈퍼칠링기술과 이를 산업화하기 위한 패키징기

술에 대해 고찰하고자 한다.

슈퍼칠링기술 개발현황

슈퍼칠링(superchilling) 유통은 액체나 기체의 온도를 제

품내 수분이 고체화되지 않을 정도로 온도를 낮추어 유통

하는 것을 말한다3). 슈퍼칠링은 슈퍼칠링은 얼음의 녹는점

바로 아래온도로 일정하게 유지하여 신선어류 등을 보관수

명을 연장하는 기술로 슈퍼칠링은 제품의 초기 빙결온도보

다 1~2oC 낮춘 것으로 표면에 아주 작은 옅은 얼음이 발

생하여 ‘표면결빙(shell freezing)’이라고 하기도 한다. 대기

중에서 온도가 어는 점 이하인데도 물방울이 얼지 않는 상

태로 남아있는 경우인 과냉각(subcooling)과는 구분된다.

슈퍼칠링기술은 냉각된 식품이 신선식품과 거의 유사한

품질과 특성을 가질 수 있는지 측정하고 입증하는 것이 중

요하다. 최근 여러 문헌에서 슈퍼칠링기술을 상용화하기 위

하여 다양한 제품의 품질 및 유통특성을 조사하여왔다. 슈

퍼칠링은 superchilling 또는 supercooling 이라도 하며 여

러 논문에 병행하여 사용되는 경향이 있다4,5). 공통점은 제

품을 부분적으로 얼리는 것이 아니라 제품에 얼음결정이 생

기지 않는 어는점부근의 온도로 유지시키는 기술이다.

슈퍼칠링은 전통적으로 포르투갈과 영국어선에서 적용하

여 왔다6). Portuguese method는 온도가 높은 대서양에서

포르투갈 어선들이 적용한 방법으로 온도가 유지되는 금속

선반 사이에 생선이나 생선박스를 가지런하게 채우고 선반

간의 간격이 16인치 이하가 되도록 하여 생선이 8인치 이

상 차가운 금속선반으로부터 떨어지지 않도록 유지시킨다.

영국식 cold air method는 어선내 생선창고구조를 단순하게

하여 냉기를 생선선반이나 박스 사이로 불어주는 방법을 쓰

고 있다 동일한 조건(온도, 시간, 생선량)을 유지한다면 약

12일간 유통기한을 연장할 수 있다. 해동시에도 슈퍼칠링된

생선의 표면은 약간 얼어있는 상태이므로 약간의 열풍을 불

어주어도 냉동생선보다 빨리 해동되므로 2시간의 해동이면

충분하다.

슈퍼칠링은 중량감소, 조직파손 등 동결이 식품의 품질을

저하시키는 문제점을 개선하고 급냉각으로 얼음결정이 발

생하지않도록 하며 냉동온도유지로 발생하는 에너지 및 환

경부하를 줄이는 등 여러가지 장점이 있다. 냉각과정에서

냉각속도와 온도는 제품의 품질을 크게 좌우하는 요소이다

최고품질의 제품을 유지하고 최적의 슈퍼칠링프로세스를

구축하기 위해서는 제품에 따른 냉각속도 및 온도, 제품의

포장중량 등은 물론 포장 및 유통조건에 대한 정밀한 설계

가 필요하다. 보통 슈퍼칠링온도는 -0.5에서 -4oC이다. 슈퍼

칠링에 대한개념과 연구는 지난 20여년간 어류부터 육류에

이르기까지 이루어졌으며 연구결과와 제품특성에 따라 전

처리, 표면냉동후 슈퍼칠링 등 다양하게 적용된다.

실질적인 슈퍼칠링기법에 대한 연구는 냉각된 해수와 고

속의 에어터널을 이용하여 제품을 원하는 온도로 냉각하고

저장 및 수송을 위하여 일정량의 얼음을 채우는 방법이다4,6).

온도가 슈퍼칠링온도에 이르면 더 이상의 얼음조각을 넣을

필요가 없다. 보통 신선어류수송포장의 경우 30% 이상의

얼음을 수송이나 보관중 채우게 되는데 얼음이나 물이 중

량과 제품부피를 키워 환경이나 경제성이 떨어진다.

Nordtvedt5), Duun1), Duun3), Stevik 등7)은 슈퍼칠링이

식제품의 보관수명을 연장시키고 채소, 과실 뿐만 아니라

육제품의 선도유지에도 큰 도움이 된다고 보고하였다.

일반적으로 어류의 경우 녹지않게 하려면 소금, 피 등 다

른 불순물이 함께 포함되어 있어 빙점인 0oC보다는 약간

아래의 온도로 유지시켜야 한다. 흰살생선의 경우 80%가

수분이지만 -1oC 정도로 유지시켜도 얼지않는다. 슈퍼칠링

은 생선의 온도를 더욱 낮추어 약 -2oC로 유지시키는데 절

반 정도의 물이 얼음으로 형성되며 박테리아 등 미생물증

식을 억제하는 동시에 고품질의 식품을 오랫동안 보관할수

있게 된다. 그러나 온도의 변화는 생선의 품질에 막대한 영

향을 주기 때문에 최소한으로 유지해야 한다. 또, 냉각시간

이 길어질수록 얼음결정이 커지기 때문에 슈퍼칠링시 생선

은 빠른 시간 내에 얼리는 것이 좋다8).

백색생선은 얼음을 채워두면 15일 정도의 유통기한을 가

진다. -1oC의 슈퍼칠링상태에 두면 20일 정도로 연장될 뿐

만 아니라 얼음결정의 생성이 크게 저하된다. -2oC의 슈퍼

칠링상태로 유지하면 유통기한은 26일로 늘어나고 얼음결

정은 커지지만 품질에 큰 악영향은 없다. -3oC로 낮추면

35일까지 유통기한이 늘어나지만 얼음결정이 크게 발생하

여 품질이 크게 저하된다. 명태의 경우 -2oC 이하의 온도로

낮추면 품질이 급격하게 저하되므로 바람직하지 않다. 슈퍼

칠링을 유지하는 경우 일반적으로 얼음을 채우는 저장방식

에 비하여 실험실에서는 약 11일, 상업적으로는 6일 정도

유통기한이 길어지는 것으로 보고되고 있다. 12일이 지나

서는 품질차이가 크게 없는 것으로 보인다8).

슈퍼칠링과 식품의 품질

수산물은 높은 단백질, 낮은 지방, 낮은 콜레스테롤로 신

선식품에 대한 수요가 높다. 슈퍼칠링은 수산물을 가장 적

절한 조건에서 오랫동안 보관할 수 있는 기법이나 상업적

유통으로는 기술적인 어려움이 많다. 특히 문제가 되는 빙

결의 발생과 이를 줄이는 방법이 계속 연구되어야 한다9).

소비자시장분석에 따르면 슈퍼칠링된 제품이 일반 냉장

제품과 유사한 품질수준을 보이면서 최소 50% 이상 유통

기한을 연장시키는 효과를 내는 것으로 나타났다. 슈퍼칠링

되는 동안 얼음의 발생은 5~20% 수준으로 제품의 품질에
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큰 영향을 끼치지 않는 반면 높은 품질과 안전성, 높은 수

율과 친환경성으로 일반 냉장에서 슈퍼칠링으로 벨류체인

이 이동하고 있다고 주장하였다10).

Daniel 등은 부분적 결빙상태로 유지하는 슈퍼칠링기술의

기본원리와 저장 및 유통 중 활용성에 대해 설명하고 슈퍼

칠링이 적용된 저장 중에도 어육의 보수성이 떨어지고 드

립이 발생할 수 있어 적절한 장치와 장비가 필요하다고 주

장하였다11).

슈퍼칠링의 가장 큰 장점은 식품의 빙결을 어느정도 막

을 수 있는데 있다. 연어와 같은 신선어류 필렛의 경우 제

품 내부의 얼음결정 크기가 제품의 품질을 크게 좌우한다.

Lilian 등은 -1.7±0.3oC의 슈퍼칠링온도에 이르기까지 냉각

속도를 비교한 결과 냉각이 느린 경우(-20oC, 153 W/m2K,

4.2 min)보다 빠른 경우(-30oC, 227 W/m2K, 2.1 min) 결

빙얼음의 크기가 작아지는 것으로 보고하였다12). Sman 등

역시 식품내 얼음결정의 커기는 냉각속도와 밀접한 관계가

있다고 보고하였다13).

Lilian은 슈퍼칠링이 식품의 신선도와 품질을 높게 유지

하지만 빙결이 발생하면 수분함수능력을 떨어뜨려 해동시

드립(drip)의 발생을 증가시켜 식품의 품질에 큰 영향을 미

친다고 하였다14). 또, Lilian 등은 슈퍼칠링 저장기간 동안

수분 손실(liquid loss (LL))와 드립 손실을 비교한 결과

초기 1~14일까지는 큰 변화가 없었으나 21일 이후 급격한

발생이 일어났다고 보고하였다15). 신선 토끼육의 경우 일반

적인 저온유통방식으로는 6일 정도 유통되던 것이 슈퍼칠

링을 적용하면 -2.5oC에서 20일, -4oC에서 36일까지 저장이

가능하였다16).

Kobayashi 등은 일반적인 냉동방법이 참치(tuna)의 얼음

결정 형성에 영향을 미치는 요소를 X-ray CT (computed

tomography, X선 전산화 단층촬용) 방법으로 분석하여 근

섬유(myofiber)와 평행하게 막대기형태의 얼음결정이 발생

함을 발견하였다. 일부 다른 연구에서 균질식품(두부 등)에

서 균질한 형태의 얼음결정이 생긴다고 보고하고 있는데 이

는 식품의 세포구조에 영향을 받는다고 판단하였으며 참치

의 경우 얼음구조는 슈퍼칠링 온도의 강약과 관계없이 불

균질적으로 발생하였다17).

종합하면 일반적인 슈퍼칠링 상태의 생선은 신선육보다

는 품질이 낮고 냉동육보다는 높은 수준이라고 볼 수 있다.

생선의 품질은 슈퍼칠링상태로 유통기간(15일 이내가 적합)

과 관계가 있고 아이스의 품질(미생물로부터 안전할 것)과도

관계가 있다. 유통기한의 연장은 어종에 따라 다르나 명태의

경우 1주일 이상 유통기한을 연장시키는 효과가 있다. 단점

중 하나는 모든 생선을 슈퍼칠링할 수 없으므로 별도의 냉

장(냉각)시설 필요하고 생선량이 적어도 시설비가 들어간다.

또 슈퍼칠링된 생선은 부분냉동상태로 완전냉동은 아니지

만 활어도 아니므로 별도의 해동시간과 장소가 필요하며 정

확한 온도를 유지하는 것도 어려운 점이라 할 수 있다.

환경기체조절포장(MAP)의 적용

안전하고 고품질의 식품을 오랫동안 유지하는 방법을 연

구하는 것은 모든 식품업체들의 희망으로 많은 연구가 되

어 있다. 특히 신선식품에 대해서는 밀봉하기 전에 포장내

기체를 이산화탄소(CO2)와 질소(N2)의 혼합물로 대체하는

환경기체조절포장(MAP, Modified Atmosphere Packaging)

을 비롯하여 콜드체인(냉각), 기체 충전, 소금, 산(pH), 훈연

및 방부제 처리 등을 할 수 있다. 관련 연구에 따르면

MAP에 포장된 신선한 생선은 동일한 온도에서 공기로 포

장된 생선에 비해 저장 수명이 50% 증가하였으며 활성 포

장재를 사용하여 포장량을 줄이거나 포장하기 전에 이산화

탄소를 제품에 주입하여 포장하기도 한다. 특히, 날생선, 초

밥 등과 같은 최소가공식품은 박테리아와 같은 미생물로부

터 보호하기 위하여 생산 공정에서부터 제품을 안전하게 취

급하여 오염원과 접촉을 방지하고 위생적으로 생산하여야

한다. 또, 안정적인 콜드체인의 유지는 이러한 제품의 긴

보관 수명과 안전을 보장하는 데 중요하다.

생선의 슈퍼칠링 온도는 생선의 종류, 염도와 지방함량에

따라 -1~-2oC를 유지하면 생선의 수명을 연장시켜 운송 및

보관기간을 연장시킬 수 있다. Fernández 등은 Atlantic

Salmon (Salmo salar) 필렛의 유통 기한 연장을 위하여 자

연산 첨가제, MAP 포장의 효과를 조사하였다. 분석된 변

수는 가스 농도(CO2 : N2), 가스와 제품부피 간의 비율 및

천연 첨가물의 유형이었다. 실험은 감각분석, 화학 및 미생

물 분석에 의해 조사되었는데 천연 첨가물은 연어의 유통

기한 연장에 도움이 되지 못한 반면, 슈퍼칠링과 MAP의

조합은 높은 CO2 농도(90%)와 2.5의 가스와 제품부피(g/p)

비율을 갖는 시험군이 22일로 대조군의 11일에 비하여 크

게 향상된 저장수명을 보여주었다18).

식품산업에서 신선식육의 저장기한을 연장하기 위한 기술

중 많이 활용되는 것이 환경기체조절포장(MAP: Modified

Atmosphere Packaging)이다. 성공적인 MAP기술의 적용은

초기 식육의 품질은 물론 위생성, 적절한 패키징소재의 선

택, 적정한 가스혼합비율과 포장기계의 선택, 포장시 적정

온습도의 유지 등이 중요하다. Singh 등은 이러한 다양한

주요 요소들이 상호간 식육의 품질에 어떻게 작용하는지 조

사하였다19).

수생물(생선 및 어패류 등)에 대한 진공 및 MAP 적용을

통한 저장성 향상 역시 지난 20여년간 활발하게 연구되어

왔다20). 신선 어류 및 어패류의 저장은 주로 냉동기술에 많

이 의존하였으나 신선한 제품에 대한 소비자들의 요구와 에

너지 절감에 대한 사회적 요구로 화학적 처리, 낮은 수준의

방사선처리, 초고압 처리, 환경기체조절포장(modified
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atmosphere packaging: MAP) 등의 기술이 적용되어 왔다.

Kaale과 Eikevik 은 연어의 슈퍼칠링저장에 있어 밀폐공간

과 오픈공간의 방식을 비교하였는데 밀폐공간에서의 슈퍼

칠링된 연어의 얼음결정이 더 일정하여 원하는 품질과 유

통기한을 얻기위하여 아이스결정의 특성이 중요한 역할을

차지하고 있다고 보고하였다21).

Zhu 등8)은 -0.7oC로 조정된 슈퍼칠링조건이 메기에 미치

는 영향을 살펴본 결과 고농도 이산화탄소포장을 통해 미생

물증식을 억제시켜 메기필렛의 유통기한을 연장시킬 수 있

었다. Zhu는 -0.7oC의 온도에서 신선메기를 일반공기포장,

진공포장, 고농도 이산화탄소를 포함한 MAP (60% CO2/

40% N2)를 하고 화학 및 미생물학적 변화를 살펴보고 관능

평가를 실시하였는데 -0.7oC에서 MAP로 저장한 시료의 품

질이 가장 우수한 결과를 보였다. 화학적 변화는 미생물학

적 변화와 일치하였으며 이 결과도 전통적인 보존방법보다

-0.7oC에서 고농도 CO2 MAP상태의 품질이 좋은 것으로 나

타났다. 또, Kaale 등은 진공포장되어 -30oC (air tempera-

ture)와 227 W/m2K (surface heat transfer coefficient,

SHTC) 조건에서 2.1분간 동결된 후 -1.7±0.3oC의 슈퍼칠링

조건에서 28일간 저장된 연어필렛의 표면과 중심부의 얼음

결정상태를 비교하였다. 중심부의 슈퍼칠링 필렛이 표면보

다 3배 더 큰 얼음결정이 발생하였고 특히 초기 얼음결정

발생시 큰 차이가 발생함을 보고하였다. 첫날 이후 온도가

안정화되면 얼음결정의 크기는 저장시간에 따라 큰 변화가

없었다(p<0.05)22).

한편, MAP기술은 다른 여러 기술들과 접목될 수 있으나

Clostridium botulinum type E와 같은 미생물로부터의 안

전에 대한 우려는 항상 있어왔다23).

생대구포의 전처리와 슈퍼칠링조건에 따른 미생물의 증식

도 연구되었는데 Reynisson 등은 비가염(0.4% NaCl)과 가

염(2.5% NaCl) 전처리된 생대구포를 다른 온도조건 0, -2,

-3.6oC에서 다양한 MA 조건 CO2/O2/N2)에서 시험하였다.

시험결과 초기 Pseudomonas spp. (59% 까지)가 증식하다가

추후 대표적 식육표지 미생물인 Photobacterium phosphor-

eum (100%)가 증식하는 것으로 나타났다24). Stammen 등

은 냉장수산식품의 유통기한은 보통 어종, 장소, 계절 등의

조건에 따라 2일에서 14일이고 MAP가 수산식품의 유통기

한연장에 도움이 된다고 하였다. 그러나 고농도의 이산화탄

소 비율이 미생물생육을 저하시키지만 비단백분해성의 내한

균인 Clostridium botulinum types B, E 및 F의 생육은 주

의해야 한다고 하였다25).

Speranza는 O2:CO2:N2의 MAP 농도를 30:40:30, O2:

CO2 농도를 5:95으로 달리하고 4종의 수산식품의 품질을 비

교하였다. 품질평가는 미생물과 미각분석으로 진행하였다.

연구결과 미생물증식에 의한 유통기한은 어종과 관련없이

14일 정도였으나 미각분석이 식품의 유통기한은 어종에 따

라 6일에서 11일까지 다양하여 상품성을 판단하는 주요 기

준이 되었다. MAP 적용된 어종은 상당기간 (2.5배까지) 미

각분석에 의한 상품성을 유지하고 있어 MAP가 신선어류

에 가장 경제적이고 적합한 포장방법임을 증명하였다26).

Wang 등은 포장된 신선어포(대구)에 대하여 MAP연구도

진행되었는데 일반 스티로폼 포장상자와 MA 조건(CO2/N2/

O2: 50%/45%/5%), 저온(1.5oC)과 슈퍼칠링 조건(-0.9oC)에

서 21일간 저장하여 물리, 화학 및 미생물적 변화를 각각

비교하였다. 슈퍼칠링 조건에서 일반 저온조건보다 9일에서

17일까지 유통기한이 증가하였고 MAP와 슈퍼칠링을 같이

하는 경우 최소 21일까지 유통기한을 연장시키는 효과가

나타났다. 다만 물성은 MAP 조건에 따라 다르게 나타났으

며 MAP와 슈퍼칠링을 같이 진행한 경우가 최소 7일간 더

물성이 좋았다27).

MAP와 슈퍼칠링의 조합을 통해 저장품질을 유지시키기

위하여 다양한 MA 기체조성 (CO2/O2/N2)과 온도 조건(0,

-2, -3.6oC)에서 4주간 시험을 진행하여 물리, 화학, 미생물

학적 변화를 연구하였다. 시험결과 낮은 슈퍼칠링온도에서

MA조건 하에 저장된 신선 대구포의 품질이 더 우수하였으

나 대구포의 가공조건(가염상태 또는 비가염상태)에 따라

달랐다. 비가염상태의 신선대구포는 MA조건에서 포장한 것

이 유통기한이 길었으나 가염상태의 대구포는 MA조건에 큰

영향을 받지 않는 것으로 나타났다28).

Tsironi와 Taoukis는 염화나트륨(NaCl) 5% 처리하고 니

신(nisin)을 항균제로 첨가한 후 MAP포장하여 저장한 신선

도미(gilthead seabream (Sparus aurata)) 필렛을 각각 다른

온도(0, 5, 10, 15oC)에서 저장하여 시험한 결과 대조구의

경우(10일)보다 훨씬 긴 유통기간 (48일)을 유지하였다29).

Hansen 등은 3주간 진공포장되거나 MAP 포장된 양식 신

선대구포에 적절한 저장조건을 시험한 결과 진공포장한 경

우보다 MAP 포장한 시험구의 감각분석 결과가 더 높게

나타났으며 유통기한은 14일에서 21일까지 유지하였다30).

한편, Sun 등은 게(Swimming Crab: Portunus trituber-

culatus)에 대한 저장성을 시험한 결과 슈퍼칠링과 60%의

CO2를 포함한 MAP 조건에서 15에서 20일의 저장성 향상

을 보였으며 더 높은CO2 조건에서는 오히려 부정적 효과를

나타내어 이산화탄소의 함량이 중요한 요소라고 하였다31).

유사한 논문에서 Sun 등은 수영 게(swimming crab)를 슈퍼

칠링과 MAP(SCS+MAP) 포장한 결과 단백질과 지방의 산

화를 방지하고 저장수명을 연장시키는 효과는 있으나 과도

한 CO2와 너무 낮은 온도에서의 저장은 표면소수성과 드

립에 의한 수분감소를 유발하는 것으로 나타났다32).

육류에 대한 연구는 수산물에 비하여 비교적 부족하다.

Banerjee은 슈퍼칠링은 MAP나 진공포장기법을 조합하여

전통적인 냉장저장기법보다 1.5배에서 4배까지 제품수명을

연장시킬 수 있으며 냉동육보다 신선육의 빙결을 통한 드
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립발생을 최소화하여 보다 신선하게 유통시킬 수 있다. 다

만 대형가공시설을 통한 자동화가 관건이라고 주장하였다33).

소매로 유통되는 육류의 중앙 집중식 패키징방식은 경제

성과 품질 유지, 안전성 향상, 신선육류의 유통 기한 연장의

장점이 있다. Tewari 등은 최대 15주 동안 중앙집중식 패키

징으로 소매 절단된 신선육류의 경우 육류의 특성에 따라

조금씩 요구조건이 달라지는 것을 발견하였다. 장기보관이

필요한 경우 이산화탄소 함량을 높이고 낮은 잔류산소를 유

지하는 것이 좋으며 온도는 -1.5~-0.5oC에서 유지하는 것이

좋고 소매 진열후 유통기한은 약 4일이 일반적이었다. 중앙

집중식 패키징을 적용한 경우 도매저장기간은 약 20~30일

이며 가장 적합한 저장조건은 -1.5~-0.5oC에서 100% CO2

로 치환된 경우였다34).

비슷한 연구에서 중앙집중식 패키징기술에 대한 장점은

낮은 온도에서 위생적이고 원하는 기체농도를 조절할 수 있

다는 데 있다고 하였다. 이때 탈산조제 응을 적용할 수 있

고 최대 10주까지 저장하고 3일 정도 소매점에서 디스플레

이할 수 있는 유통기한을 가지고 있었다35).

Bellés 등은 신선 양고기 편육을 MAP (40% O2/30%

CO2/30% Ar) 및 진공포장을 적용하여 슈퍼칠링(-1oC)한 상

태와 일반 저온유통상태(-4oC)와 물성, 미생물 및 감각분석

을 비교하였다. 이때 슈퍼칠링한 편육이 미생물 발생도 적고

높은 육색 안정성과 산화도 감소시켜 최소한 2배 이상 유

통기한을 연장시키는 효과를 관찰되었다36). Wang 등도 신

선양고기에 MAP를 적용하여 높은 이산화탄소 함량이 양

고기의 유통기한을 연장시키는데 큰 도움이 된다고 보고하

였다37). Yang 등은 쇠고기에 MAP를 적용하여 2oC에서

20일간 저장한 결과 적절한 이산화탄소 함량에 따른 품질

을 비교하였다37).

결 론

정온물류관리는 슈퍼칠링상태의 식품의 품질을 유지하는

데 결정적인 역할을 하며 여기에는 재배, 가공, 포장, 수송

및 취급 등이 모두 포함된다. 온도는 가장 중요한 요소 중의

하나이며 미생물 증식억제를 위한 중요한 수단이 되고 있

다. 신선식품은 부패하기 쉽고 온도에 민감한 점이 공통점

이며 슈퍼칠링은 전 유통과정에 걸쳐 엄격한 온도관리를 통

해 식품을 안전하고 신선하며 높은 품질을 유지한 채 소비

자에게 전달하기 위한 기술이며 서비스이다. 그러나 Ndraha

등의 연구에서 보듯 육제품, 유제품, 어류, 과실 및 채소류

에 대한 여러 국가의 콜드체인 운영실태를 조사한 결과 선

진국에서도 콜드체인이 제대로 유지되지 못하고 급격한 온

도변화가 발생하고 있는 것으로 나타났으며 개도국의 경우

실태조차 제대로 파악되지 못하고 있는 것이 현실이다38).

따라서 식품의 온도 모니터링과 연구를 통해 온도관리 수

준을 높이고 식품폐기물의 발생을 사전에 차단하기 위한 노

력은 계속되고 있다.

제품에 인쇄된 유통기한(best before dates)과 실제 유통

기한 간의 차이를 좁히고 식품폐기물을 줄이기 위하여 제

품생산에서부터 매장디스플레이에 이르기까지 신선식품유

통관리(cold food supply chains (FSCs))가 중요하며 유통

망 전체의 온도관리를 통하여 능동적 신선식품 유통기한 예

측(dynamic shelf life prediction)과 식품공급망의 투명성을

높이고 인쇄된 유통기한과의 차이를 줄이는 노력이 필요하

다39).

온도민감성신선식품(temperature sensitive and perishable

products (TSPPs))에 대한 특수물류관리기법을 콜드체인관

리(Cold Chain Management (CCM))로 하며 주로 식품의

안전과 품질이 목적이 된다. 반면 고비용도 수반되므로 물

류관리자들은 다양한 형태의 온도관리시스템을 적용하고 있

는데 이 논문은 다중온도접점유통시스템(Multi-Temperature

Joint Distribution System, MTJD) 모델을 개발하여 대만

의 유통전문사를 모델로 다양한 온도를 필요로 하는 제품

을 연속적으로 배송할 수 있는 체계를 분석하였다40).

유럽은 2007년부터 2013년까지 Frisbee (Food Refriger-

ation Innovations for Safety, consumers’ Benefit, Envir-

onmental impact and Energy optimisation along the cold

chain in Europe)라는 프로젝트를 통해 구매후 운송과 가정

용 냉장고에서의 온도를 모니터링하고 시뮬레이션하는 프로

그램을 개발하여 물류업체 뿐만 아니라 소비자들을 위해 보

급하는 사업을 펼쳤으나 아직도 온도관리상의 문제점은 많

은 것으로 파악되고 있다41).

Hsiao 등은 다양한 식품을 적정품질로 가장 낮은 물류비

용을 지불하기 위해 BBO (Biogeography-based Optimiza-

tion) 시뮬레이션으로 여러 샘플을 통해 비교하였다42). 또

Myo 등은 적정온도 유지를 위하여 무선센서네트워크(Wire-

less Sensor Network (WSN))를 적용하여 실시간 품질모니

터링과 평가가 가능하다고 하였다43).

슈퍼칠링기술은 MAP 등 패키징기술과 접목되고 유통중

철저한 온도관리로 신선식품의 가치를 높일 수 있는 전망

있는 기술임은 틀림없다. 슈퍼칠링기술의 산업화를 위해서

는 온도유지기술외에 이를 보완해줄 수 있는 환경기체조절

포장기술과 온도를 철저하게 모니터링할 수 있는 IT 기술

이 병행되어야 할 것이다.
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