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Abstract 

πle changes in the rheolo밍않1 property of surimi gels (SG) by different heating methods, ohmic heating (OH) 
and water-bath h않피Ig (WH), were measured by the αeep test and analysed by the time-tem흉I빼ue super
po빼on theory. The σe응p ∞mpliance of surimi gels were inα-eased with the temperature ina월뻐Ie from 5.C 
to 55.C. The α'eep compli뻐ce of water-bath heated surimi gel (WHSG) increased sharply with incr없앙ng 
temperature. It me삐s that WHSG 성 more sensitive to temperature than ohmic hea뼈 sw뼈j 1"1 (OHSG). 
Aα:or띠ng to WLF equation, the creep c아npliance data at various temperanues (5-550디 ∞따d be supr
k때osed in a ∞ntinuous smooth αlπe with the compliance curve at 15.C 없 reference. πle contin뼈18 curve 
obtained with OHSG was more smooth than the curve obtained with WHSG. πle app빠nt activa1ion energies 
for structural disintegration of WHSG were 12.1-29.4 Kcal/mol and those of OHSG were 10.5-36.0 Kc삐/ 
moL The apparent activation energies de<πe잃ed as temperature inα'eaSed. In concIusion, OHSG posscs:없었 
more rigid three dirnensional network structure that may have involved some covalent bonds than WHSG. 

Key words: ohmic heated surimi g리， creep complian야， WLF equation 

서 롤 

고기풀 젤의 잠재적인 가교결합(αoss-뻐피ng) 능력 

에 대한 연구는 첼화의 기작올 연구하는데 매우 중요 

하며， 이로부터 고기풀의 기능적 특성의 척척화률 이 

끌어 낼 수 있다(park et aL , 1994). 단팩질 첼률에 있어 

서 가교결합은여러 학자들에 의해 연구되어져 왔으며 

(Bikbov et al. , 1981; Bikbov et al., 1979; Clark and 

Lee-Tu짧lell， 1986; Clark et al., 1983; Morris, 1985; 

Morris, 1986; Nis비nari， 1978; 0때.enfull， 1987), 이 들 

의 일치된 관점은 몇몇 단백질 첼에서의 disulfide결합 

올 제외하고 분자들은 약한 분자상호간 결합력， 즉 수 

소결합， 정전기력， Van der Waals힘， 소수성 결합에 의 

해 상호 결합되어 었다는 것이다. 젤에 있어서 이들 가 
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교결합은 영구적인 것이 아니며， 젤이 충밀립(해잃r)되 

어질 때 계속척으로 깨어지고 재형성되거내@뼈뻐1， 

198꺼 파괴된다αfitchell， 1980). 가교결합(예훌 들어 소 

수성 결합퉁}은 point interlll:찌on이 아닌 둘 또는 그 이상 

의 polymer분자 단편들 사이의 광범위한 상호작용올 포 

함하며(Oake빼피， 1987), 첼들에서의 가교결합을 혼히 

"junction zone'’이란 용어로 표현하기도 한다(Oake뼈퍼， 

1987; Mitchell, 1980; Ress and Welsh, 1977). 

고기풀의 첼화는 myosin의 용집 반웅에 의한 3차훤 

적 망상구조의 형성에 의 한 것이고(Sam태irna et al., 
1981; Taguchi et al., 1987), 여기에는 주로 disulfide결 
합 및 소수성 결합이 관여하며， 수소결합도 관여하게 

된다고 보고되 어 있다이iwa et al., 1982a; Niwa et al., 
1982b; Niwa et al., 1982c; Numakura et al. , 1985). 

최근 옴 가열(ohmic heating)율 이용하여 만든 고기 

풀 젤이 90.C 수욕에셔 가열한 것보다 강도가 증가되 

며， 관능적 품질도 좋다는 결과가 여릿 발표되었다 
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(David, 1992; 김과 변， 1994; Shiba and Numakura, 

1992; 최 와 이 , 1998; Yongsawatdigul et al., 1995). 

단백질 분자간 결합이 공유결합으로만 이루어져 있 

다면 이런 첼들은 고무와 같은 탄성올 가지게 되며， 

반면에 비공유척 혹은 국소적인 결합으로 이루어져있 

다면 이들 젤의 물성학적 성질은 온도에 의해 영향올 

받게 된다(Clark and Lee-Tu짧lell， 1986; Mitchell, 
1980; Ross-Murphy, 1987). 

따라서 본 실험에서는 전보(최 와 이; 1998)에 이어 

고기풀 젤의 불성학적 특성을 통해 옴 가열 및 수욕 

가열의 가열방법에 따른 젤의 결합구조차이에 대한 

정보를 얻고자， 고기풀 젤들의 점탄생 행동에 미치는 

온도의 효과를 조사하였다. 

재료 및 방법 

싫험재료 

본 실험에서 사용한 원료는 명태(외aska p이lock， 

FA급)로 동원(주}에서 공급받아 사용하였다. 이 고기 

풀에는 냉동보호제(σyoprote없nt)로 3% sorbitol, 0.2% 

tetrasodium pyrophosphate롤 함유하고 있었다. 시료는 

실험기간 동안 _6QOC에 냉동 저장되었다. 고기풀의 수 

분함량은 75.3% (AOAC, 199이 였으며， 단백질 함량 

은 16.1 % (AOAC, 1990) 였다. 

고기풀젤제조 

냉동된 고기풀은 상온에서 약 2시간정도 해동시킨 

다음 작은 조각으로 절단한 후， 이들 고기풀 500 g을 

저 속(1500 rpm)으로 1분간 table top cutter blixer 

(Robot Blixer 5A. Coupe S.A, France)로 그루갈이하 

였다. 2% (w/w) 소금(생표꽃소금， (주)생표식품공업， 
한국)을 첨가 후 역시 저속으로 30초 동안 그루갈이 

한 다음 최종 수분함량이 81%에 도달하도록 얼음올 

챔가한 후 다시 저속으로 30초 그루갈이하였다. 이어 

서 고속(3000 φm)으로 1분 동안 최종적으로 그루갈 

이하였다. 이들 고기풀 반죽은 그루갈이 통안 100C이 

하로 유지되도록 하였다. 일정 량의 그루갈이한 반죽 

(45 g)올 일정형태의 아크릴주형에 넣고 15 kg의 하중 

을 주어 정형 (60X 50x 15 mm)한 후 옴 가열과 수욕 

가열의 시료로 사용하였다. 시료 중심부에서의 온도 

변화는 T -type thermocouple을 사용하여 측정하였으 

며 , dataloger (Hydra 2625A. F1uke Co., Germany)를 통 

하여 IBM PC로 전송하여 자료를 분석하였다. 옴장치 

및 수욕으로 가열된 고기풀 첼 시료는 40C에서 약 

12시간정도 보관 후 σ'eep test를 실시하였다. 

옵가열 장치 및수욕가얼방법 

고기풀올 가열하기 위한 가열장치의 구조는 아크렬 

상자(6x5x5 cm) 양쪽에 비교적 안정성이 인정된 티 

타늄 판을 셜치하여 전극으로 사용하였으며， 가열 중 

수분의 유출을 방지하기 위하여 아크릴 상자의 중심부 

에 thermo∞uple을 삽입 하기 위 한 구멍(20X5 mm)외 

에는 아크릴상자가 밀폐되도록 하였다， 한편 옴 가열 

장치는 50 Hz-1 MHZ 주파수의 구형파교류를 발생시 

키 는 sign어 generator (AG-204, Kenwood Co., Japan)와 
이렇게 발생된 교류전류를 식품에 적용시킬 수 있올 

정도의 전압으로 증폭시켜주는 power amplifier (4025, 

NF Co., Japan)로 구성하였다 실험에 사용된 옴 가열장 

치의 개략적 인 구조도는 전보(최와 이 ， 1998엠 같다. 

전극간격은 15 mm로 시료에 밀착되도록 전극을 장 

착하여 실험하였으며， 주파수(3 암Iz)와 전기장의 세기 

(7.7 volt/cm)를 고정 시켜 교류전류를 시 료에 흐르게 

하여 시료중심부의 온도가 900C에 도달할 때까지 가 

열하였다. 

수욕 가열의 경우 시료에 수분의 침투 및 유출을 방 

지하기 위하여 식품포장용 랩(크린랩， (주)크련랩， 한 

국) 한 겹으로 시료를 포장한 후 950 C (土 10C)로 유지 

되는 수욕에 고기풀을 넣어 시료중심부의 온도가 

900C에 도달할 때까지 가열하였다 

Creep test 측정 장치 

고기풀 젤을 3 mm두께의 원판형(직경 35 mm)으로 

잘라 측정하였으며 수분중발올 방지하기 위해 측정 

전까지 plastic bag에 보관하였다. Creep 측정은 온도 

조절장치가 부착된 Haake Rheometer (RS 150, Haake 

Inc., Germany), serrated parallel plate geometry (직 경 

35 mm)를 사용하였다. 시료를 plate에 올려놓은 후 충 

분한 시간을 주어 시료의 온도가 측정하고자 하는 온 

도의 평형에 도달한후측정올시작하였다.시료의 둘 

레에는 측정동안에 수분이 증발하는 것을 방지하기 

위해서 si1icon oi1을 발랐다. 

Creep 시험을 하기 전에 미리 변형력과 변형율 사이 

에 선형관계가 존재하는지를 확인하였다. 예비실험결 

과 고기풀 젤의 경우 약 120 Pa이하의 변형력에서 선 

형관계가 성립하였다. 따라서 본 실험에서는 변형력 

을 100 Pa로 하였다. Creep 시혐의 경우 시료에 480초 

동안 일정 한 하중(100 Pa)을 가하여 시간에 따른 

compliance의 변화를 측정하였으며， 각 시료에 대해 
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최소 6회 이상의 반복실험올 하였다. 

껄과및고활 

WLF식옳 이용한 중첩 곡선 (master curve)의 작성 

물질의 분자구조와 판계되는 보다 정량적인 정보를 

얻는 αtlep'촉청은 긴 시간동안 행히여야 하나 단백질 

젤은 그 기간동안 시료에서 일어나는 물리 ·화학척 변 

화 때문에 실험 오차가 크다.W퍼i빠18， μndel and 

Ferry (1955에 의해 개발된 WLF식의 시간운도 중첩 

이론은 이와 같이 오랜 시간동안 점탄성 톡성올 측정 

해야동}는 시료에 대하여 짧은 시간동안에 다양한 온도 

에서 얻은 data률 이용하여 신뢰성이 높은 점탄성 평가 

를 할 수 있다(Vueche， 1979; Schwa떠 and Staberman, 
1952; Tobol양y， 1956). 

J(To t) = Jσ， t'aT) (1) 

즉 온도률 변화시킨 효과가 시간 축에 어떤 인자 aT 

률 곱하여 시간율 수팽으로 이동시킨 것과 같은 효과 

를 나타내는 것이다. 여기서 T。는 기준온도， T는 임의 

의 용도， J는 ∞mpliance modulus, aT는 shift factor이 다. 

한편 이들 실험결과에 수분함량과 단백질 함량이 미 

치는 영 향이 크다는 보고에 따라κatsuta et al., 1990; 

홍 동.1992; 윤 동. 1998) 옴 가열한 고기풀 젤과 수욕 

가열한고기풀젤의 수분및 단백질 함량의 차이를조 

사해본 결과， 수분함량의 차이는 약 0.3%로 의미 있는 

차이를 나타내지 않았으며(p<0.05)， 단백질 함량의 차 

이는 0.5%로스욕가열한고기풀젤이 더 높은결과를 

보였다. 

가열방법올 달리한 고기풀 젤 점탄성의 온도 의존 

성을 알아보기 위하여 수욕 가열한 고기풀 젤과 옴 가 

열한 고기풀 젤의 온도를 50C에서 550C까지 조절하여 

구한 compliance 곡선을 Fig. 1과 2에 나타내었다. 이 

들 creep compliance 곡선은 온도가 증가함에 따라 증 

가하였으며， 이는 고기풀 젤들이 온도가 증가함에 따 

라유연해지며 멀 단단해 짐을의미한다. 

Katsuta and Kinsella (1990)와 홍 둥(1992)은 whey 

단백질 젤과 쌀 전분 젤의 α'eep 특성올 알아본 결과， 

whey 단백질 및 쌀 전분 농도가 증가할수록 젤의 

creep ∞mpliance 콕선이 감소하였으며 이는 곧 이들 

농도가 증가함에 따라 젤이 더욱 경직되고 비유통척 

이 됨올 의미한다고 보고하였다. 

한편 수욕 가열한 고기풀 첼의 creep compliance 곡 

선과 옴 가열한 경우의 곡선을 비교해 본 결과 차이를 

나타내었다. 즉 수욕 가열한 고기풀 첼의 경우 옴 가열 
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한 경우와 비교하여 온도가 높아질수록 곡션이 급격히 

증가하였으며， 이는 수욕 가열한 고기풀 젤이 온도에 

더 민감하다는 것을 의미한다. 본 실험의 경우 옴 가열 

고기풀 젤과 수욕 가열 고기풀 첼의 단백질 농도의 차 

이를 조사해본 결과， 오히려 수욕 가열한 고기풀 젤이 

미 량(0.5%)이나마 높은 것으로 나타났다. 이들 결과는 

Katsuta and Kinsella (1990)와 홍 동(1992)의 결과와는 

일치하지 않는것으로서，따라서 0.5% 정도의 미량단 

백칠 농도의 차이 는 σeep compliance 콕선에 영 향을 



230 산업식풍공학 제 2권 제 3 호 (1998) 

주지 않는 것으로 생각되었다. 

시간-용도중첩 원리률 이돌 creep compliance data에 

척용하여 lS.C의 ∞mpliance 콕선율 기준 곡선으로 정 

하고 식 (1)에 의하여 각 온도에서의 ∞mpl뻐nce 콕선 

올 1S.C보다 낮옹 온도는 화측으로 수명 이통시켰고， 

1S.C보다 높용 온도는 우측으로 수명 이동시켜서 완 

만한 하나의 Fig. 3, 4와 같은 중첩 곡선， 즉 master 

curve훌 얼옳 수 있다. 곡선올 이동시키는 정도률 나 

타내는 이동인자(aT) 즉 lS.C를 중심으로 원래 data의 

수명 이통된 거리는 Table 1에 나타내었다. 기준이 되 

는 온도인 1S.C의 이동인자(aT)는 1이 되며， 기준온도 

보다 낮은 온도의 이통인자는 1보다 크고， 기준온도보 

다 높은 온도의 이동인자는 1보다 작게된다. 

전반적으로 부드럽게 연결되는 곡선을 얻을 수 있었 

으므로 고기풀 첼훌윤 S-SS"C범위에서 식 (1)에 나타낸 

시간온도 중첩의 훤리가 성립되는 것율 알 수 있었다. 

옴 가열한 고기풀 첼들의 σeep ∞mpliance 곡선이 수 

욕 가열한 경우보다 좀 더 매끄러운 중첩 곡선이 그려 

졌으며， 통일한 가열조건에서는 낮은 온도(::;25.디에서 

좀더 매끄러운 연속 곡선을 얻을 수 있었다. 매끄러운 

곡선은 Schwar깅 and Staberman (19S2생 Ferry (198이 

의 기준에 따라 열물성학적으로(thermorheological) 단 

순함올 외미 하며 , Katsuta and 찌nsella (1990)는 공유 

결합폴 포합한 견고한 3차원적 망상구조를 가진 15% 
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맨g. 3. Creep complican‘:e bebavior of surlmi gel made 
by water.b빼 따빼I훌 S빼erposed on 뻐e reference 
temperat1m (15"C). Drawn from data 뻐 F훨.1. .: 
5.C, 0: 15.C, 디: 25.C, 6: 35.C, \7: 450C, 0: 5S.C 

의 whey protein isolate (WPI) 젤이 다수의 비공유결합 

과 소수의 공유결합을 가진 12-14% WPI 젤에 비해 

열물성학적으로 단숭함올 보고하였다. 

이들 결과들올 종합해 볼 때 옴 가열한 고기풀 첼이 

수욕 가열한 젤과 비교하여 더 견고한 구조훌 가진다 

고말할수있겠다. 

본 실험 에서 는 σeep compliance (maste다 곡선 이 시 

간에 따라증가하였으며，이는이들젤옳이 명형에 도 

달하지 않았용을 의미한다. 이 곡선에서 equlilbrium 

compl때nce (Je)가 얻어지면 이 크기는 젤에서의 영구 

적 인 교차결합의 수를 반영 한다(Mitchell， 1980; Van 

Kleef et al. , 1978; Edwards, 1986). 만일 중첩 곡선에 

서 equilibrium compliance (Je)를 얻으려면 고온에서 

측정하여야 하는데 본 실험에서는 고기풀 젤의 온도 

률 SSOC이상 중가시키기 어려워 더 이상의 고온에서 

측정하지는못하였다. 

가옐방법에 따른 고기풀 짧의 활성화 에너지 

첼의 점탄성에 대한 온도 의존성온 여러 화지들에 

의해 연구되어져 왔다αfitchell， 1980; Oake뼈피， 198꺼. 

고기풀 젤의 활성화 에너지는 시간{온도중첩이론에 근 

거를 둔 정탄성 변수들로부터 측정되었으며 ('N패ams， 

Landel 때d Ferry, 1955), Log at와 1π의 관계는 다옴 

과 같이 표현된다(Ferry， 1980). 
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Fig. 4. Creep complicance bebavior of surimi g잉 made 
by ohmic hea뻐gsu맑rposed on 뻐.e reference tem. 
perature curve (5"C). Drawn from data 뻐 Fig.2 •• : 
50 C, 0: 15.C, 口: 250C, 6: 35.C, \7: 450 C, 0: S50C 

Table 1. S비ft factor va매.es at the difl밟'eDt measurement temperatures (reference temperature: lS.C) 
___________ temperature ("C) 

• --:-----二_ 5 15 25 35 45 55 
h않마tgmethod ‘-------
water-bath 6.310 

7.586 
1 
1 ohmic 

0.355 
0.331 

0.097 
0.079 

0.053 
0.055 

m 
m 

nU 

nU 
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Log 8t = ~ ~~~ (.: -! ) 8t = ,, :;":n 1; - :._ I (2) 
2.303R I T Tr I 

여기서 L';，.H는 첼의 구조척 붕괴에 대한 활성화 에너 

지 이며 ， R온 기체상수(1.987 ca1!mol. K)이다. 

즉 log aT와 lfI사이의 상관관계롤 나타내는 식 (2) 

를 이용하여 직선화롤 구하였다(Fig. 5 , 6). 가열방법 

을 달리한 고기풀 첼들의 측정온도와 이동인자(aT엠 

관계식은 거의 직선(수욕가얼; r=0.9899, 옴가열， r= 

0.9775)으로 나타나며 , 그 기옳기 값으로부터 L';，.H는 
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1rr 
F월.S. Relatk뼈빼 l:JetW，훌n 빠 뼈ift factor (ar) 뻐dab
solute 야mperature of sur뻐i gel made by water-batb 
bea예ng (00π'.=0.9899). 
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FIg. 6. RI려atic，.빼빼 between tbe sbift factor (aT) and 
abso뼈te_p없，ture of sw뼈i 뻗 made by obmic heat
iDS (corr • ..o..9'77S). 

수욕 가열 젤의 경우 19.618 Kca1!mol, 옴 가열의 경우 

19.656 Kca1!mol 이 계산되어졌다. 한편 log aT와 1fT 
의 관계가 선형일 때 식 (2)에 청의된 것처렵 고기풀 

젤들의 활성화 에너지는 어떤 온도에서도 고유의 값 

올 가지나 본 실험에서는 고기풀 첼들의 log aT와 1fT 
사이의 관계가엄격한선형이 아니라곡선이며 용도가 

감소함에 따라 지수척으로 증가하였다. 이들 결과는 고 

기풀 첼들의 활성화 에너지는 Williams et al., (1955) 

과 Ferry (1980)의 equation 

d(log ar) 
6.Ha= 2.303R '--0 -" 

d(Vf) 

6.Ha: 젤의 구조적 붕괴에 대한 겉보기 활성화 

에너지 

R :기체상수 

T :측정온도κ) 

(3) 

에 의해 제안된 것처럼 고유한값이 아니라온도가증 

가함에 따라 감소함올 나타낸다. 

또한 고기풀 첼들의 활성화 에너지는 변형된 WLF 

(Williams-Landel-Ferry, 1955)식으로부터 계산될 수 

있다. 

1011: a. = _ Cj (f - Tr) 
~ .... -------
O' ~+T-Tr 

(4) 

여기서 C1과 C는 계수， T는 측정온도(K)， Tr은 기준 

온도(K)로서 이식을 아래와 같이 변형시킬 수 있다 

(Ferry, 1980; W피i때s， 냐ndel and Ferry, 1955). 

T-Tr ~. T-Tr 
-------~---

logar Cj Cj 

(5) 

(f-T，)에 대해 -(f-T,)!log aT를 그리면 Fig. 7, 8에 나 

타난 것과 같이 직선에 가깝게(수욕가열; r=0.9112, 옴 

가열; r=0.9385) 나타났는데， 이는 가열방법에 따른 고 

기풀 첼들의 정탄성 변화가 W다·식에 따론다는 것옳 

의미한다(Katsuta and Kinsella; 1990). WLF식에서 c 
파 C2는 식 (5)를 이용하여 T-T，과 -(f-T,)/ log aT사이 

관계에서 얻어진다 -π-T，)!log aT훌 y촉에 놓고 T-T, 

를 x축으로 하는 graph를 그리면 그때의 기울기 l/C 
과 CJC1이 구해진다. 위의 계산방법으로부터 수욕 가 

열한 고기풀 젤의 경우 C1=4.2517, Cz=69.6641 그리고 

옴 가열한 경우 C1=3.4928, Cz=52.3957률 구하였다. 

즉 옴 가열한 고기풀 젤이 수욕 가열한 정우보다 낮은 

C, cz값을 가지는 것으로 나타났다. 한편， Katsuta 

and Kinsella (1990)의 실험에서는 더 단단한 가교결합 

이 나 junction zones올 가친 15% 단백철 농도의 WPI 



산업식풍공학 제 2권 제 3 호 (1998) 

28 

26 

232 

Temperature ("C) 

5 

π
μ
 정 돼
 심
 야j
 

• 
• 

24 
”“ 
”“ 

』
m

a
。
-
i」·
F
·뉴)
’
 

• 8 

기준온도 250C에서 Hevea 고무의 C=5.97, ~=151.6 

이며(Ferry， 1980), 유장단백질 젤의 경우 농도 12-15% 

범위에서 C,=5.99-13.51, C，=70.02-199.19인 것으로 

보고되었는데， 이들 값의 차이는 각 재료사이의 망상 

구조 차이에 기인한다고 하였다(Katsuta and Kin빼a; 

1990). 

식 (2)와 식 (4)로 부터 식 (6}을 얻을 수 있으며 위 

해서 구한 c과 C값올 적용하여 겉보기 활성화에너 

지를 구해 이를 Table 2에 나타내었다. 
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T-Tr 
Fig. 7. Etrect of temperature on 뼈jft factor (aT) of 때ri
mig에 빼de by wa빠-bath hea뼈g 뻐g빼 on m뼈훌d 

W때· 어U뼈m as descr빠%에 in 뻐e te:었:) (coπ.=0.9112). 
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Fig.9에 나타낸 바와 같이 계산에 의해 구한 겉보기 

활성화에너지 값은수욕가열한고기풀젤이 12.1-29.4 

K않l/mol， 옴 가열한 고기풀 젤은 10.5-36.0 KcalImol 

로서 가열방법에 상관없이 온도가 증가함에 따라 감 

소하는 경향을 나타내었다. 

온도의 증가에 따른 고기풀 첼의 L'>Ha의 감소는 가 

열방법에 따라 차이를 나타내었는데， 즉 옴 가열한 고 

기풀 젤이 수욕 가열한 경우의 첼보다 낮은 온도에서 

높은 L'>Ha값을 보였으며， 반면에 온도가 증가함에 따 

라 급격 하게 감소하였다. 한편 Katsuta and Kinsella 

(1990)도 공유결합올 포함한 더 단단한 3차원적 망상 

구조를 가진 15% 단백질 농도의 WPI 첼이 다수의 비 

공유결합과 소수의 공유결합올 가진 12-14% 단백질 

농도의 WPI 젤과 비교하여 낮은 온도에서 높은 L'>Ha 

값을 보인 반면에 온도가 증가함에 따라 급격히 감소 

하는 것으로 보고하였다. 이들 결과로부터 역시 옴 가 

열한 고기풀 젤이 수욕 가열한 젤보다 더 단단한 구조 

를가짐을추정 할수있었다. 

고분자의 활성화 에너지는 일반적으로 고유한 값이 

아니 라 온도가 증가함에 따라 그 값들이 감소하는 현 

상올 보인다(Willi없ns， Landel and Ferry, 1955). 또한 

각종 젤의 활성화 에너지를 점탄성 계수로부터 계산 

(6) 

50 

T-Tr 
Fig. 8. Eft'ect of temperature 08 뼈ift factor (at) of s따;
mig에 made by 빼mic heating 뼈sed on modified W다‘ 
equa빠08 뻐 descrl뼈din 빼e text) (corr.=0.9385). 

Table 2. Efl'ect of temperature 08 apparent a4:히va빼8 

e8e맴빼 for 야nκtural 찌삐빠빼훌I빼R 에 빼I뻐il에 made 
by water.bath aad 빼mlc:_빼g 

Apparent 없ivation e뼈rgy (KcaJ/m이) 

water-bath heating ohmic heating 

29.426 36.009 
23.165 25.302 
18.966 19.102 
15.993 15.158 
13.799 12.474 
12.125 10.554 
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젤이 12-14%의 단백질 농도롤 가진 WPI 젤 보다 낮 

은 C，，~값을 보여주었는데， 본 실험의 경우 중첩곡선 

실험에서도 언급한 바와 같이 옴 가열 고기풀 젤과 수 

욕 가열 고기풀 젤의 단백질 농도의 차이가 오히려 수 

욕 가열한 고기풀 젤이 미량(0.5%)이나마 높온 것으로 

나타나， 0.5% 정도의 미 량 단백질 농도차이는 C ,c, 

값에 영향을주지 않는것으로생각되며，따라서 계수 

C" C2의 차이는 단백질 농도에 의한 차이가 아닌 가열 

방법에 의한 차이로， 옴 가열올 할 경우 수욕 가열보다 

더 단단한 junction zones을 형성한 것으로 추정된다-
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F않 .• 9. Efrtκts of temperature on apparent a야ivation 
앉e앤없 for stnacturaJ d빼Dl홈뼈빠ooof 왜rimi 흙Is made 
by water-뼈th and ohn에c hea빠ng. .-.: water-bath 
heating，O-키): ohmic heating. 

한 결과에 의하면 alginate 젤은 19 Kcallmol (Mitchel 

and Blamschard, 1976), K-carrageenan 젤은 20-40 K，때U 

mol (Watase, M. and Nishinari, 1981), 두부는 22-41 

K않l!mol (장 동， 1995), pectin 젤은 30 KcalImol 

(Kawabata and Sawayama, 1976)의 값을 갖는 것으로 

보고되 었으며 , Isozaki et al. (1976뚱 한천 첼의 경 우 

활성화에너지가 5.3 ~잃Vmol 그리고 홍 둥(1992)은 

쌀 전분첼의 경우 6-12 KcaVmol로 이들 활성화에너 

지는 수소결합올 반영한다고 주장하였다. 

한편 고기풀 젤의 활성화 에너지를 이들과 비교할 

경우 수소결합에 의해 구조를 유지하는 한천 젤이나 

쌀 전분 젤의 겉보기 활성화에너지에 비해 크게 나타 

났다. 이 와 연관되 어 Niwa et al. (1982a; 1982b; 1982c) 

과 Numakura et al. (1985)들은 고기풀의 첼화에는 주 

로 disulfide결합 및 소수성 결합이 관여하며， 가열된 

제품을냉각함에 따라수소결합도관여하게 된다고보 

고하였다. 또한 전보(최와 이， 1998)에서 보고한 바와 

같이 수욕 가열과 옴 가열한 고기풀 젤들의 조직감 

차이는， 첼의 망상구조를 형성하는 가교결합의 관점에 

서 볼 때， 수소결합보다는 주로 소수성결합과 특히 

disulfide결합의 차이에 의한 것으로 조사되었으며， 이 

는 수욕 가열한 고기풀 젤보다는 옴 가열한 고기풀 첼 

이 높은 겉보기 활성화에너지를 나타낸 본 실험결과 

와도 일치하고 있다. 따라서 이들 결과를 종합해 볼 

때， 옴 가열한 고기풀 젤이 수욕 가열한 고기풀 젤보 

다 그 컬합의 청도나 강도에 있어서 보다 단단한 결합 

올 형성하고 있음올 확인할 수 있었다. 

요 약 

고기풀 첼의 물성학적 특성올 통해 옴 가열 및 수욕 

가멸의 가얼 방법에 따론 첼 결합구조차이에 대한 정 

보를 얻고자 고기폴 첼틀의 점탄생 행통에 미치는 온 

도의 효과를 조사하였다. 측정온도훌 5-550C로 조절 

하여 얻은 고기 풀 첼들의 creep comp뼈nce 곡선윤 온 

도의 증가에 따라 중가하였다. 한편 수욕 가얼한 고기 

풀 젤의 α'eep compliance 곡선이 옴 가열한 경우의 곡 

선과 비교시 온도가 높아질수록 급격히 중가하였으며 

이는 수욕 가열한 고기풀 젤이 온도에 더 민감하다는 

것을 의 미 한다. 150C를 기 준온도로 shift factor (aT)에 

의해 각 온도에서 의 단편적 총 compli없lce 곡선옳 log 

(t)에 대해 수평이동시키면 전반적으로 부드럽게 연결 

되는 하나의 중첩 곡선올 얻올 수 있었으므로 시간-온 

도 중첩의 원리가 성립되는 것옳 알 수 있었다. 옴 가 

열한 고기풀 젤들의 σeep compliance 곡선이 수욕 가 

열한 경우보다 좀 더 매끄러운 중첩곡선이 그려졌다. 

수정된 WLF식을 이용하여 aT의 온도의존성용 분석한 

결과 고기풀 첼의 활성화 에너지는 수욕 가멸한 고기 

풀 젤이 12.1-29.4 KcalImol, 옴 가열한 고기풀 젤은 

10.5-36.0 Kcallmol 이 였으며 , 온도가 증가함에 따라 

감소하는 경향을 나타내었다. 이돌 결과툴옳 종합해 

볼때 옴가열한고기풀젤이 수욕가열한젤과비교 

하여 공유결합을 포함한 더 단단한 3차원적 망상구조 

를가짐을알수있었다. 
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