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호화 이하에서 옴가열이 감자 분의 열 특성에 미치는 향
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Abstract

Ohmic heating uses electric resistance heat which occurs equally and rapidly inside of food when electrical current is 

flown into. In other study, we researched about soybean protein’s characteristic changes by ohmic heating. Nevertheless 

treated same temperature, denaturation of soybean protein were accelerated by ohmic heating than conventional heating. In 

this time, we studied thermal property change of potato starch by ohmic heating besides conventional heating. For this 

purpose, potato starch was heated at same subgelatinization temperature by ohmic and conventional heating. And thermal 

properties were tested using DSC. Annealing of starch is heat treatment method that heated at 3～4% below the gelatinization 

point. DSC analysis results of this study, the To, Tp, Tc of potato starch levels were increased, whereas Tc～To was narrowed. 

This thermal property changes appear similar to annealing’s result. It is thought the results shown in this study, because 

the heating from below the gelatinization point. 6, 12, 24, 72, and 120 hours heating at 55℃ for potato starch, To, Tp, 

Tc values continue to increased with heating time increase. The gelatinization temperature of raw potato starch was 65.9℃

and the treated starch by conventional heating at 55℃ for 120 hr was 72℃, ohmic was 76℃. The gelatinization range 

of conventional (72 hr) was 10℃, ohmic was 8℃. In case of 24 hours heating at 45, 50, 55, 60, 65℃ for potato starch, 

the result was similar to before. To, Tp, Tc values continue to increased and gelatinization range narrowed with heating 

temperature increase. In case of conventional heating at 60℃, the results of gelatinization temperature and range were 70.1℃ 

and 9.1℃. And ohmic were 74.4℃ and 7.5℃. When viewed through the results of the above, the internal structure of 

starch heated by ohmic heating was found that the shift to a more stable form and to increase the homology of the starch 

internal structure. 

Key words: ohmic heating, conventional heating, potato starch, subgelatinization temperature, thermal property, differential 

scanning calorimeter (DSC)
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서 론   

가열(ohmic heating)   용하는 가열  

많   식 에 산업  용  가능하다. 가열  

가 식  통과하는 과   내  항에 해 생하는 

항열 다(de Alwis & Fryer 1992). 가열 질   항에 

해 내 에  열  생하 ,  양  함  

격한 도 상승  가능하다. 고체 식  가열할 경우, 

가열과 균열가열  가능하  에, 고 질   생산

 가능하 (Rahman MS 1999), 액체  고체 합  경우

에는 액체  고체  동시에 가열할   에 고 질  

살균  생산하는  용할  다(Zareifard 등 2003). 
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러한 특징  재래가열(conventional heating)  가지고 는 

단  극복할  는 새 운 가열  용   다. 

식 포가 장에  포막에는 들  통과

할  는  생 게 고, 원 질막  택  

어 과   가하는 것  보고 고 다(Rastogi 

등 1999). 상용 압  사용하여 사탕  가열하여 betanin 

색  한 결과, 재래가열한 경우보다 40%  향상

었다고 보고하 다(Schreier 등 1993). 또한,  가열

하여  한 경우, 재래가열에 비해   

가했  뿐만 아니라, 고  함량과 단 질 도 가하

다(Kim & Pyun 1995). 단 질  동 한 건  가

열과 재래가열  열변 시킨 후 DSC  한 결과, 

가열  재래가열에 비해 열변 도가  게 타났다(Cha 

YH 2011).  통해 가열 처리할 경우, 재래가열과 달리 

도  다  변   다는 것  알  다.

 는 도에 해 큰 향  ,  

 도에 해  가지 한 도  갖는다. , 

리  도(glass transition temperature), annealing 도

(annealing temperature),  도(gelatinization temperature)가 

 그것 다.   가지 도는 DSC  결과  할  

는 , Fig. 1에  타내었고, DSC(Differential Scanning 

Calorimeter)  data 역시 간단  시하 다. 

리  도 (Tg)는 고  리  특 에 향  미

는 가장 한 다. 리  도란  리

질 상태  고  가 가열했   차 고 질 상태  

변하는 도 다.  한 리질 고  경우 

에는 Tg가 하지만,   과 결   

합 어 므  리  도  하 가 지 않다. 그

러  고감도 DSC  사용할 경우, 결  도가 다  생  

Fig. 1. Typical pattern of DSC thermogram.

Tg  할  다(Mizumo 등 1998; Benczedi 등 1998). 

  에 아주 효과  가 , 과  

비  Tg에 결  향  미 다. 

(gelatinization)란   에  가열했   생

하는   변  미한다.  과  통해  

상  가 지 않는 결  에  가  

는   꾸게 다. 과   Tg 근 

도에   역   동시에 리질에  고

질  다. 그 결과,  역에   동  용

해   비가역  가 어 고, 결  역  

 가 해리 ,  가 다. DSC에 

해 결  개시 도(To)는  같  과  시  타

내고, 그 뒤에 피크 도(Tp), 결 도(Tc)  타낸다. Tc 

상  도에 는 아 틴  들도 모  해리 다. 

그러     는   도에 도 지

다. 95℃ 상에 는  (amorphous gel)  고, 

Tc에  To 사  도  역(gelatinization period)

라 다.   역 하  도에 는 

 리․ 학  질 변 는 매우 한 만 어 다. 

본 연 에 는  역보다 낮  도  감   

가열하    열  특  변  하 다.  

하여 감   재래가열 과 가열  

역과 리 도 사  도에  도별과 시간별  

동 하게 가열 처리한 후 DSC  하 다. 

재료 방법

1. 실험 재료

실험에 사용  감   본 Junsei사  시약  

상  것  하여 사용하 다. 

2. 실험 장치

본 연 에 사용  가열 장 는 Fig. 2에 개략  타

내었다. 가열 처리 는 내경  100 ㎜  리 실린  

에 jacket  하 , 용량  1,000 ㎖  만들었다. 

가열하는 동안 냉각  jacket에  계  냉각  시

 한 도  지하 다. 가열에는 500 V  

압  사용하 다. 500 V  압  상용 압  220 V  슬

라 닥스-5K300(Dae-lim Co., Paju, Korea)  용하여 250 V

 약간 승압한 후, 2  압 폭 -100VA TR(Dae-lim 

Co., Paju, Korea)  용하여 500 V  폭시 다.  탁

액에  탄  극(150×25×5 ㎜)  하고, 가열 

에는 탁액에 60% 상 잠 도  하 다. 가열  극간

 거리는 90 ㎜  지하 고, 압 는 55.5 V/㎝  지
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Fig. 2. Schematic diagram of ohmic heating apparatus.

하 다. 가열  에 한  리  상   

하  해 direct driving stirrer(Young Co., Seoul, Korea)  100 

rpm 하 만 하 다. 

도  장 는 원 on/off 스 (HiMC22, Hyundai indu-

strial Co., Seoul, Korea)  T  도계가 착 어 는 도 

(DX9, Hanyoung Co., Seoul, Korea)  어 다. 

가열  처리  도(℃), 압(V) 그리고 (A)값  

data logger(Hydra 2625A, Fluke Co., Everett, WA, USA)  

집하 다. 는 AC/DC current probe(80i-110s, Fluke Co., 

Everett, WA, USA)  용하여 하 다. 

재래가열  한 장 는 본  가열 장  비슷

하다. 다만  가열과 도 지가 항  안에  루어진

다는 것만 차 가 다. 재래가열 시 드라  븐  도는 

가열 시  도  도  같게 하 다. 

3. 실험 방법

1) 분 탁액의 가열 후 처리

(1) 분 탁액의 제조

 감   0.1% NaCl 용액  용하여 20%(w/v) 

 탁액(starch : 0.1% NaCl solution=1 : 4)  만들고, 가

열 장  재래가열 장 에  24시간 동안 가열 처리하 다. 

탁액에 NaCl  첨가하는 는 탁액 내  가 

 게 하  해  다. 하지만 과량  NaCl  첨가  

경우, NaCl 체에 한 향  커지므   통하게 하

는 해질  역할만  할  는 0.1% 도 만 첨가

하고, 가열 처리 후 과량   척하 다.  

(2) 옴가열 처리

가열 도는 개시 도 To 근 지  도 에

 가열하 다. 도에 한 향  보  해 45℃  감  

 To 사  45, 50, 55, 60, 65℃  도에   탁

액  24시간 동안 처리하 다.  처리 도는 가열과 재래

가열 모 에  용 었다. 시간에 한 향  보  해  

55℃  6, 12, 24, 72, 120시간 동안 가열 처리하 다. 

(3) 재료의 분말화

가열과 재래가열 처리가   탁액  우  

 첨가하여 1,000 ㎖  피  맞 었다. 그리고  탁

액   어  후 하룻  동안 냉장고에  하 다.  

후 상  리고,  가열  하는 NaCl  거하

 해 많  양   한 후, (Buchner)  

여과하 다. NaCl   에 남아 게  NaCl에 해 

 DSC  결과에 향   가능  어  

거하 다. 여과한  공  에  건 시킨 후 막  사
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 용하여 쇄한 후 60 mesh 체  통과한 것  DSC 

 시료  사용하 다. 

2) 분의 시차열분석

 시차열  해  미 주사열량계(DSC-2010, TA 

Instruments, Elstree, England)  사용하 고, 용 프 그램

(TA universal analysis)  용하여  처리하 다. 열

 하  해 DSC  에 듐(indium)  용하여 

보  하 다.   reference cell  알루미늄 에 아

 것도 지 않고 하여 사용하 다. 3 ㎎ 하   시

료  알루미늄 에 하게 게  달아 담고, 4  

 첨가하여 한 후 1시간 동안 상 에  한 다  

 실시하 다. 모든 시료는 30℃에  100℃ 지 10℃/ 

min  도  가열하 다.  개시 도 To, 피크 도 Tp, 

결 도 Tc,  역  Tc～To, 그리고 엔탈피 ΔH  

하 , 각    시행하여 평균값  하 다. 

결과 고찰

1. 분의 옴가열 시 압, 류 온도의 변화

 감   가열하는 동안 압(V), 

(A), 도(℃) 변  계  하여 Fig. 3에 타내었다. 

가열하는 압  500 V  지하 , 탁액  도 

Fig. 3. Profiles of voltage, current and temperature of 

20% potato starch suspension (w/v).

역시  도  하게 지하 다. 그러  탁액

 도  하게 지하  하여 는 on/off 어 에 

하여 계  단락 었다. 감   55℃에  가열할 경우, 

 on/off 어 는 1시간 동안 46  단락 었고, 가 

 에는 4.6 A  가 5  동안 다. 45℃에  가열할 

경우는 45  단락 었고, 4.1 A  가 5  동안 , 

60℃  가열할 경우는 44 , 4.9 A  5  동안 다. 감  

 탁액  가열 도  45, 55, 60℃  함에 라 

는 량  4.1, 4.6, 4.9 A  가하 다.   결과

 토  가열 에  에 지 양  계산하 , 45℃  

경우는 128 W, 55℃  경우 147 W, 60℃  경우 150 W 다. 

2. 가열 처리한 감자 분의 열 특성

 탁액   개시 도(Tp) 하  도에  가

열 할  가열 시간과 가열 도는  특 에 향  미  

것 다(Chung 등 2000).   보다 3～

4% 도 낮  도  가열 처리하는 것   annealing

라 한다.  annealing에 한 연 결과에 하  annealing 

처리한  경우 Tp가  도  동하고, thermogram

 peak 가 아지는 것  보고하 고(Chung 등 2000), 

Stute R(1992)  DSC thermogram  런 변 가 annealing 처

Fig. 4. DSC thermograms of potato starches heated by 

conventional and ohmic heating at 55℃ for various periods 

of time.
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리에 해  과  그리고  내  결  역  

용  생 보다 균 하다는 것  미한다고 하 다. 감

  탁액  55℃에  가열 시간  달리 하   가

열  열  특 에 미 는 향  Fig. 4  5에  타냈

다. Fig. 5에  보  가열과 재래가열 모 에  감  

 To, Tp, Tc 가 가하 고, Tc－To는 어들어  

annealing 시 어 는  변 가 타남  찰할  

었다. To, Tp, Tc 는 가열 시간  가함에 라 계

 가하 , 55℃에  120시간 가열한 재래가열 처리한 

감   Tp 값  72℃, 가열  76℃ 도  가열  

변 폭   크게 타났다. Tc－To  변  보  재래가열

 경우는 12시간, 가열  경우 6시간 지 가열시간  

가함에 격한 감  보 , 그 후는 큰 변  보 지 

않았다. 동 한 건  가열했 에도 가열에  annealing 

효과  같  변 가  컸다는 것  가열  도  

다  변    타낸다.  같  결과  미루어 

짐 할  도별 효과  보  한 실험  열처리 시간  

24시간  충 할 것  단 었다. 

한편 가열 시간  24시간  고 하고 가열 도  달리

하여 열처리한 감   DSC 결과는 Fig. 6과 같다. 

 시간별 처리 결과  마찬가지  감   재래가열 

 가열한 경우, 모든 가열 도에  Tp가 고  동하

고 peak 가 아지는 것  찰 었 , 가열한 

Fig. 5. DSC data of potato starches heated by conventional and ohmic heating at 55℃ at different heating time. To (◆); 

Tp (■); Tc (▲); Tc－To (◇); △H (□).

Fig. 6. DSC thermograms of potato starches heated by 

conventional and ohmic heating for 24 hr at different 

temperature. 
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Fig. 7. Effect of heating temperature on DSC data of potato starches heated by conventional and ohmic heating for 24 

hr at different temperatures. To (◆); Tp (■); Tc (▲); Tc－To (◇); △H (□).

 변 가 욱 컸다. Fig. 7에  가열처리한  특

에 미 는 도  향  살펴보  생감   Tp, 

Tc－To과 ΔH는 각각 65.9℃, 12.1℃  14.3 J/g 었다. 그러  

60℃에  24시간 동안 재래  가열한 감   경

우, Tp, Tc－To과 ΔH는 70.1℃, 9.1℃  15.1 J/g  변하

다. 같  도에  가열한 경우는 74.5℃, 7.5℃  8.1 J/g

 변하 다.  결과  통해 보았   가열한  내

 는 재래  가열한 경우보다 욱 안  태

   내   균질  가하는 것  알 

 다. Fig. 7  보  재래  가열한 감   To, 

Tp  Tc는 각각 가열 도에 라 만하게 가하 , 

가열한  경우 가열 도가 가함에 라 들 값  비

 격  가하는 경향  보 다. 특  가열한  

ΔH는 55℃ 지는 큰 변 가 없다가 60℃에  격  감

하 다. DSC  한 본 실험에 사용한 생감   

역(To～Tc)  60.3～72.4℃  고 할  재래가열 

 가열한 경우보다 가열에 하여  가 

진 어  역보다 낮  도에  가 어  것

 단 다. Table 3  살펴보  재래  55～65℃에

 24시간 가열한 감  ΔH 값  15.4～14.2 J/g  비하

여, 가열  55℃  가열한 경우 ΔH는 15.0 J/g 었

, 60℃  가열한 경우 ΔH는 8.1 J/g  격  감 하

다. 65℃에  가열할 경우는 감   겔  하여 

 가능하 다. 

결론 요약

가열  식 에  통과시키  내 에  균 하게 

  항열  생하는 원리  용한 내  가열

(internal heating method) 다.  연 에  동 한 도 

건  단 질  가열한 경우, 재래가열한 경우보다 

열변   크게 타 고, 여러 리․ 학  특  차 가 

타났다. 본 실험에 는 감    도에  동  

건  가열과 재래가열 처리한 후 DSC  용하여 열

특 (thermal property) 변  실험하 다.          

본 실험  DSC  결과, 감   To, Tp, Tc 가 

가하 고, Tc－To는 어들었다. 는 보다 3～4% 

에  가열 처리하는  annealing시 타 는 열  특

 변  비슷한 결과 다. 는 본 실험 역시  하

에  가열하  에 타  결과라 생각 다. 

55℃에  6, 12, 24, 72, 120시간 가열한 감   경우, 

가열시간  늘어날  To, Tp, Tc 는 계  가하

여 생감   65.9℃   재래가열(120시간)  

72℃, 가열(120시간)  76℃ 도  변 했다. 또한  
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역(Tc－To)도 차  보여 재래가열(72시간)  10℃, 가열

(72시간)  8℃ 도  변 했다. 24시간 동안 45, 50, 55, 60, 

65℃  가열한 경우 역시 가열 도가 늘어날  To, Tp, Tc 

는 계  가하 고,  역  아 다. 60℃

에  처리한 재래가열  경우 과 역  70.1℃, 

9.1℃ , 가열  경우 74.4℃, 7.5℃  타났다. 

 결과  통해 보았   가열한  내  는 

재래  가열한 경우보다 욱 안  태  

  내   균질  가하는 것  알  었다. 

65℃  가열한 가열  경우는 감   (65.9℃) 

보다 낮  도 에도 하고 가 진행 었다.  결과

 통해 가열  재래가열에 비해   변  

에  효과 , 도  장  향과 같  다  

향   알  었다.  
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