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Abstract 

A computer program in Visual-basic 4.0 was developεd to analyze the zone of maximum icε crystal for
mation in food freezing. Boundaries(temperature and time) of the zone of maximum ice crystal formation 
could be estimated by the program, although they are shaped as curves rather than certain points on the graph 
of temperature vs. time during freezing, being vague to spot. The temperature profile was differentiated by 
thε freezing time up to 2nd order and the maximum and minimum points of the 2nd derivative‘ were re
garded as the boundaries. The program was evaluated with several foods of different size in freezing, and 
proved to give the same results of the zone of maximum ice '-1)'stal formation for the s따ne kind of food, re
gardless of the s없nple size. Furthermore, the condition of much less than :t 5"C/min of temperature change 
was required to analyze the phase transition in food freεzing hy DSC 

Kεy words: food freezing, zone of maximum ice crystal formation, computer program 

서 론 

동결저장은 식품을 빙결점 이하의 온도에서 장기간 

저장하는 방법으로 식품에 널리 이용되고 있는데‘ 식 

품의 냉동중 최대빙결정생성대를 관찰하는 것이 션행 

된다. 최대벙결정생성대란 식품을 냉동할 때 물이 얼 

음으로 상변화하는 온도 구간을 의미 한다 즉， 상온에 

있던 식품의 온도가 하강하여 O'C에 큰접하떤서 어느 

온도부터는 하강률이 매우 작아지며 일정시간이 경과 

한 후에 다시 온도가 하강하기 시작하는데， 최대빙결 

정생성대란 온도하강률이 급격히 작아지가 시작하는 

온도로부터 다시 온도가 하강하기 시 작하는 온도까지 

의 구간이 라 볼 수 았다(송과 박， 1997; 한국식 품과학 

회， 1993; 이， 1990; 공. 1985). 동결식품의 빙결정 크 

기 , 수， 분포사항 등은 이 온도대를 통과하쓴 속도에 

따라 결정되며 또한 단백질의 동결변성이나 전분노화 

가 이 온도범위에서 일어나기 쉬우므로 최대뱅결정생 
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성대는 동결식품의 품질을 좌우할 수 있는 매우 좁요 

한요소임을알수있다. 

최대벙결정생성대를 관찰하기 위해서는 냉동춤에 

시간경과에 따른 온도의 변화를 그래프로 나타내어 

빙결정생성 시작온도와 종료온도를 찾게되는데 일반 

적으호 두 온도 부위는 굴곡(curve)으로 나타나기 때 

문에 특정한 온도값으로 인식하는데 어려운 점이 있 

다， 특히 , 빙 결점이 낮은 과일류나 함수율이 낮은 까공 

식품의 경우에 상당한어려움이 따븐다. 따라서 이 온 

도를 쉽게 인식할 수 있는 방법론의 개발이 요구된다 

최근에는 식품관련 기기에 데이터수집용 기능을 갖는 

컴퓨터를 연결하여 측정된 여러 띤수를 기록하고 분 

석하는 예 많이 볼 수 있는데 삭품냉동기 또한 이 러 한 

수준으로 장치를 꾸민다면 최대벙결정생성대를 분션 

할 수 있는 컴퓨터 프로그램을 개발하여 활용할 수 있 

을 것 이 다(Tompkins와 Webster, 1992; 김 과 박， 19‘’2) 

따라서， 본 연구에서는 냉동중 시간과 온도를 수집 

할 수 있는 장치를 구성하였고， 얻어진 온도 데이터륜 

분석하여 최대빙결생성대의 온도구간을 산출할 수 있 

는 캠퓨터 프로그램을 개발하였다 즉， 냉동기의 온도 
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내용의 범위는 일반적인 실험실용 냉동기를 대상으로 

하였으며， 과냉각 부위가 나타나지 않는 경우로 제한 

하였다. 

Fig, 1-(a)로 부터 시간에 대하여 온도를 1차 미분하 

면 Fig. 1-(b)이 얻어진다. 1차 미분값은 Fig. 1-(a)에서 

기울기를 의미하는데 상변화가 일어나기 시작하거나 

종료될 때면 온도의 기울기값이 가장 급격히 변화한 

다 따라서 Fig. 1-(b)에서 시간당 미분값의 변화가 샤 

장 급격한 A와 B점을 최대벙결정생성대의 경껴1로 간 

주하였다 즉， 1차미분한 그래프플 다시 2차u]분하여 

얻어진 Fig. l-(c)에서 최대， 최소점이 최대빙결정생성 

대의 경계를 나타낸다- 분석용 프갚그램은 최종적 으 

로 Fig. 1-(c)에서 최대? 최소점을 인 식하여 그 때의 사 

간과 온도를 최대빙결정생성대의 구간을 나타내도「콕 

작성하였다 

식품의 최대빙결정생성대 분석용 컴퓨터프로그램의 개발 

센서와 PC 사이에 RS-232C통신 보드를 연결하였고， 

Visual-basic 4.0을 개 발도구로 사용히 여 분석 용 프로 

그램을 사용자가 그림 환경 하에서 쉽 게 다룰 수 있는 

GUI(graphic user's interfacε)환경으로 개발하였다. 

재료 및 방법 

최대빙결정생성대 분석알고리즘 

시간대 온도의 냉동곡선의 일반적인 모양은 Fig. 1-

(a)과 갇따고 가정하였다. 여기서 A지점에서 발생가능 

한 과냉각 부위는 생략하였다. 과냉각 부위의 초기벙 

결점 측정에 관해서 Beckman법(정， 1975) 둥이 알려 

져 있으나， 설험실 냉동기에서는 냉동 속도 또는 온도 

데이터 수집 속도에 따라과냉각부위가흔히 나타나 

지 않기 때문이다. 실제 본 실험에서도 모든 경우에 

과냉각부위가전혀 측정되지 않았다，따라서 본 떤규 

데이터수집장치의구성 

냉동실내에 설치된 4개의 therrnistor(Pt 100Q).가 부 

착된 RS-232C(Recommanded Standard Number 232 

Revision C) 통신보드(ISE-109， (주)일신랩}를 PC의 

COM 포트에 연결하여 데이터를 수집하였다. ISE-109 

보드는 온도저 항신호를 whitstone회 로를 통하여 전압 

값으 로 변환하고 op. amplifier틀 통-하여 증폭시 켜 서 

이 를 multiplexer로 보내 어 각 온도에 대 한 아날보 1 

천압값을 디지탈화(ADC)하고 내장펀 CPU에서는 ’f 
온도별 신호즐 전송IC를 통하여 PC의 COM 포트료 

내보내는 기능을 갖는다 데이터수집된 온도값의 성 

획성을 확인하기 위해서 부동액이 감겨진 저온 항온 

수조의 온도를 본 실험에서 구성한 장치를 사용하여 

온도를측정하여 비교하였다 

(a) 
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컴퓨터프로그램의작성 

프로그램 개 발 도구로서 Visual-basic 4.0을 사용하 

여 전체 프로그램을(Fig. 2) 개발함으로서 사용자가 보 

다 쉽 게 작동할 수 있고 냉동 진행상황을 그림을 통하 

여 관찰할 수 있도록 하였다 프로그랩의 내용은 크거l 

GUI의 구현， 시간별 온도의 데이터수집 및 저장* 최대 

벙결 성생성대의 분석으로 구성하였다(Fig. 3) 한편 λl 

중에는 데이터수집 및 제어용 보드와 그에 딸린 캠퓨 

터프료그램 개발도구 제훤이 나와 있는데， 이틀 소프 

트웨어의 특정으로 사용자가 매우 쉽게 프-보그랩윷 

작성 할 수 있다는 장점을 틀 수 있다- 그러나， 이들은 

범용 데이터수집 및 제어용 하드웨어에 호환되지 않 

고 지정된 하드웨어만을 제한적으로 사용하도록 되어 

있거나， 또는 경우에 따라 완성된 프쿄그램을 복제한 
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Fig. 1. Schematic diagram for analyzing the zone IIf 
maximum ice crystal formation. Tempcrature’ 1st deriva
tive, Temperature": 2nd derivative, A and B: Points with 
max. temperature change 
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듀웰꿇i 

/' 、" No 
ι 테e save 7 -;;r• 기 

I Yes 

J 

Fig. 2. F10w chart of computer program for aualyzing 
the zone of maximum ice crystal formation. 

때 면허비용이 추가되는 단점을 들 수 있다. 따라서 

범용 하드워1어를 위하여 프로그램을 작성할 수 있는 

소프트웨어 의 하나인 Visua1-basic 4.0을 사용하였다 

(Miσosoft， 1(96). 

냉동 

개발된 프로그램의 성능평가를 실험하였다‘ 먼저 

냉동기(DF9007， (주)일선랩)의 온도가 -600C에 도달한 

후에 일정한 모양으로 절단된 시료의 중앙에 thermis

tor(직 경 2.25 rnm}를 삽입하여 냉동을 시 작하면서 동 

시에 개발된 컴퓨터프로그램을 작동시켜 최대빙결정 

생성대를 산출하였다 냉동기는 자연대류식으로 냉동 

실의 크기는 가로， 세로， 높이가 각각 570, 500, 690 

mm이었다- 감자， 사과， 무는 원통모양으로 길이 70 

mm, 내경 14, 21 , 27 mm의 세가지 로 각각 절단하였 

다. 쇠고끼는 한우를 구입하여 지방을 제거한 후， 고기 

결을 따라 길이 70 rnm, 폭 15 mrn, 두께 10, 15, 20 

mm의 세 가지로 절단하였다. 

(a) Event for selecting menu 

많풋“ 
Tlm,,(a<!C) 

::r 

;폈 
r↓m~( .... c) 

L←펴 커 }←」
(b) Event for exeεutÎllg tbe sea뼈ng of the zone of max, ice crystal formation 

Fig. 3. Examples of monitor screen shown during ex
ecuting the computer program. 

DSC 측정 

DSC(DuPont-2000}을 사용하였다. 알루미늄 팬에 

8-12 mg의 시 료를 넣고 액화질소를 사용하여 -300C까 

지 냉동시키면서 상변화를 관찰하였다. 그리고 반대 

로 이미 -30"C로 냉동된 시료를 100C까지 해동시카면 

서 싱변화플 관찰하였다 이때 온도 변화율은 :t.'i‘ ± 
10oC!min이었다 

컬과및 고찰 

Visua1-basic 4.0을 사용하여 프로그랭은 크게 두까 

지 개념으로 개발하였다. 먼저 시각적인 외형을 작성 

하고， 다음으로 외형들의 각 요소들에 직접 작동 내용 

을 명령하는 코드를 부여하는 방식으로 이루어졌다. 

프로그램의 주요기능은 그래프상에 시간대 온도의 수 

집， 최대벙결정생성대의 분석， 그래프 인쇄하기， 시간 

대 온도 데이터의 파일 저장 등으로 개발하였다. 

데이터 수집 장치의 성능을 보가 위해 25--30"C 구 

간의 부동액을 digital 온도계와 본 장치로 측정비 교해 
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본 결과 그 차이가 ::!:O.lOC로 나타나 정확성을 확인할 

수 있었다. 프로그램 성능을 평가하71 위하여 한 종류 

의 시료에 관하여 냉동조건과 관계없이 일관된 결과 

가 나타나는지를 알아보았다 즉， 시간대 온도의 냉동 

곡선상 에서 최대병결정생성대의 시작 및 종료 부분 

의 굴곡 상태에 관계없이 같은 종류의 식품에 대하여 

같은 온도 구간이 얻어진다면 그 분석은 성공적으로 

이루어졌다고 볼 수 았다- 따라서 온도 그래프의 모양 

을 다양하게 하기 위하여 시료외 크기를 달리하여 분 

석하였다. 

크기가 서로 다른 시료에 대하여 -60"C로 냉동하였 

을 때 상변화가 일어나는 지점으로 보이는 두개의 팔 

곡부위 가 다양하게 나타났다(Fig.4-7). 시 료의 크기 와 

30 • 

2c 

" 

50 

• 60 

Tlme(seel 

)응 p。삐101 

-. Potalo2 
_.. Potllω 1 

----_ ......... _-_. __ .. 

i)Q(IO ôOOQ 

Fig. 4. Freezing curves of potato at _600 C of ambient 
temperatUl엉. Diameters of potato 1, 2, 3 are 14, 21, 27 
mm, respectively. 

• 60 

•• Apple I 

• Apple2 

‘ Apple3 

5000 IjltlÛ 

----•-••••••••• ---

Tlme(sec) 

Fig. 5. Freezing curves of apple at -60"C of ambient 
temperature. Diameters of apple 1, 2, 3 are 14, 21, 27 
mm, respectively. 

30 , ‘ - •- ‘-----•‘ 
용 Rad ish 1 

m많 를I---Radlsh 2 

1;) 

+--Radish 3 

5 : f 」;!녁화하축콸규국g[ 싹 
4 

,cI>c 

4':) 

Tlmc{sec) 

Fig. 6. Freezing curves of radish at _600C of ambient 
temperature. Diameter잉 of radish 1, 2, 3 are 14, 21, 27 
mm, respectiv려.y. 

30 

20 

:~"' 1 

앉찮흥tu윷했 
Tinw:( sec) 

Fig. 7. Freezing curves of beef at ,.60oC of ambient 
temperature. Thicknesses of beef 1, 2, 3 are 14, 21, 27 
mm, respectively. 

관계없이 같은 종류의 식품에 대해샤는 프로그램으보 

부터 항상 유사한 최대벙결정생성대의 온도구간을 얻 

을 수 있었다(Table 1). 시료의 크기 까 증가할수판 최 

대빙결정생성대의 시작점까지 도달하는데 경과시간 

이 증가하였다 최대빙결챙생성대 시작온도는 식품종 

류별 무， 감자， 쇠고기 , 사과의 순서 로 빠르게 나타났 

으며， 그 분포는 약 -O.5--2.2"C 정도이었다. 최대빙겹 

정생성대 종료온도 역시 같은 식품에 대해서는 크끼 

와 관계없이 유사하게 나따났다. 종j초온도는 감자， 쇠 

고기 ‘ 사과， 무의 순으로 나타났으벼 그 분포는 약 -9-

-14"( ‘이었다- 시작점과 종료점까지의 경과시간은 사 

료가 클수록 크게 나타났는데， 이는 열이 외부로 전단 

되는 속도가 더 느려지기 때문이다(공 둥， 1988). 
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Table 1. The zon앓 of maximum ice crγstal formation 
analyzed by the computer prog뼈m 

Size* 
Zone of max ice crystal formation 

Sample 
(mm) St따t temp. End temp. Interval 

("c) (c) time (min) 

14 -1.43 -5 .43 16.5 
Potato 21 -1.69 -9 ‘ 19 27.0 

27 -1.41 -9.0] 35.5 
14 -2.23 -9.73 13.5 

Applε 21 -2.29 -10.19 19.5 
27 -2.11 -9.61 27.5 
14 -0.73 -15 .1 4 24.0 

Radish 21 -0.59 -13.49 39.0 
27 -0.71 -15.08 51.0 

10 -1.83 -10.13 14.0 
Beef 15 -1.79 -8.79 17.5 

20 -1.61 -9.11 21.0 

*Diameter for potato, apple and radish; thickness for bεεf 

DSC thennogram으로부터 상변화릎 분석해 본 결과 

(본문에 나타내지는 않았음)， 냉동의 경우 모든 사료에 

대하여 엔탈피 발열 peak는 -lQ"C이하에서 나타났으 

며， 해동의 경우 엔탈피 홉열 peak는 O"C이상의 구간 

을 일부 포함해서 나타났다. 이 결과는 일반적으로 알 

려져 있는냉동및 해동의 상변화온도구간을벗어난 

것이다- 온도 변화율 士5"C/min인 경우는 ::1= lQ"C/min 

보다 엔탈피 peak가 더 참된 상변화 구간에 근접하여 

나타났다 이것은 온도변화율이 너무 카서 팬의 온도 

에 내부의 시료온도가 미처 따라가지 못하여 실제 측 

정한값은팬의 온도이기 때문에 상당한오차가난 것 

으로 생각된다. 본 실험에 사용된 DSC는 일반적언 규 

격임에도 불구하고 온도 변화율을 작게 제어하는데 

어려움이 있었으므로， 온도변화율을 작게 셰어할 수 

있는 고성능의 DSC만이 식품의 냉풍， 해통의 상변화 

분석에 적합함을 알 수 있었다. 

결과적 으로， 개발된 프로그램은 냉동곡션 상에서 

상변화 굴곡부위의 모양이 불분명하제 될지라도 항상 

일정한 최대벙결정생성대의 시작점과 종료점의 온도 

빛 시간음 산출할 수 있었다. 물론 보다 정확한 상변 

화점을 분석하기 위해서는 상변화가 최대한 느리게 

일어나게 할 수 있는 냉동 조건이 요구되며‘ 뜩히 삭 

품의 경우- 과냉각 부위가 고려되야 한다. 그러나 본 

연구 결과는 일반적인 실험실용 냉동기를 사용해서도 

비교적 높은 정확도의 최대빙결정생성대을 분석할 수 

있다는데 그 가치를 찾아 볼 수 있다. 또한 온도변화 

율이 매우 작게 제어되는 DSC만이 냉동， 해통의 분석 

에 적합한 것으로 사료된다. 

요 약 

식품의 최대빙결정생성대를 분석할 수 있는 컴퓨터 

프로그램을 개발하였다. 냉동기에 설치된 온도 데이 

터수집장치 와 프로그램 개 발도구로 Visual basic 4.0플 

사용하였다. 식품의 냉동곡선상에서 굴곡부위로 나타 

나는 최대벙결정생성대의 시작점과 종료점을 분석하 

혔다， 온도를 시간에 대하여 2차 미분하여 그 최대 및 

최소점을 시작점과 종료점으로 간주하여 최대빙결정 

생성대의 경계 온도와 그 구간의 경과시간을 산출텔 

수 있었다. 성능평가를 위해 두께가 서로 다른 시료릅 

냉통하여 분석한 결과， 같은 종류의 식품에 대해서는 

거의 일정한 최대빙결정생성대콸 나타내었다. 또한 

벙결점을 DSC로 성공적으로 분석하기 위해서는 r 
5"C/min보다 더 작은 온도변화율의 조건이 펼요함을 

얄수있었다 

감사의글 

본 연구는 (주)일신랩의 지원을 받아 수행된 연구 

결과의 일부로서 이에 감사드리는 바입니다. 
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