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원적외선을 이용한 단풍취의 박층 건조 및 품질 특성
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ABSTRACT The purpose of this study was to investigate the drying characteristics and drying models of Ainsliaea 
acerifolia Sch. Bip. using far-infrared thin layer drying. Far-infrared thin layer drying test on Ainsliaea acerifolia 
Sch. Bip. was conducted at two air velocities of 0.6 and 0.8 m/sec, as well as three drying temperatures of 40, 45, 
and 50°C respectively. The drying models were estimated using coefficient of determination and root mean square 
error. Drying characteristics were analyzed based on factors such as drying rate, leaf color changes, antioxidant activity, 
and contents of polyphenolics and flavonoids. The results revealed that increases in drying temperature and air velocity 
caused a reduction in drying time. The Thompson model was considered suitable for thin layer drying using far-infrared 
radiation for Ainsliaea accerifolia Sch. Bip. Greenness and yellowness values decreased and lightness values increased 
after far-infrared thin layer drying, and the color difference (ΔE) values at 40°C were higher than those at 45°C 
and 50°C. The antioxidant properties of Ainsliaea acerifolia Sch. Bip. decreased under all far-infrared thin layer drying 
conditions, and the highest polyphenolic content (37.9 mg/g), flavonoid content (22.7 mg/g), DPPH radical scavenging 
activity (32.5), and ABTS radical scavenging activity (31.1) were observed at a drying temperature of 40°C with 
an air velocity of 0.8 m/sec.
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서   론

취나물은 국화과에 속하는 식물로 우리나라에는 60여 종

이 자생하고 있다. 대표적인 식용 취나물은 단풍취, 참취, 

곰취, 개미취, 각시취, 수리취, 미역취 등 24종이 있고, 주로 

자연산을 채취하거나 재배하여 식용으로 이용한다. 취나물

에는 일반성분 중 조지방이 5.2~9.0%, 조단백질은 8.7~ 

13% 그리고 회분은 12.2~15.9% 수준으로 높은 함량을 보

이는 것으로 알려져 있고, 취나물 종류별로 유사한 함량 분

포를 보이는 것으로 보고되고 있다(1). 식용 취나물 중 단풍

취(Ainsliaea acerifolia Sch. Bip.)는 한국, 중국 및 일본 

등 동북아시아 지역에 분포하고 있고, 어린순이나 잎을 나물

로 하여 식용으로 사용하며, 높이가 35~80 cm, 잎 길이는 

6~12.5 cm, 폭은 6.5~19 cm의 크기로서 국내 각처의 산에

서 자라는 다년생 초본이다(2,3). 또한 단풍취에는 단백질, 

칼슘, 인, β-카로틴, 회분 등이 함유되어 있는 알칼리성 식

품으로 맛과 향기가 뛰어나 산채류 중에서 비교적 선호도가 

높다. 

한편 단풍취는 생채를 식용으로 이용하기도 하지만 대부

분 채취 후 건조하여 저장하였다가 식용으로 이용되고 있다. 

기존의 산채류의 건조방법은 천일건조나 열풍건조를 이용

하고 있고, 종류에 따라 데친 후 응달에서 건조하기도 한다. 

천일건조나 음건의 경우 특별한 설비가 필요하지 않고 사용

이 간편하며 경제적이라는 장점이 있다. 그러나 이 방식들은 

기후의 영향을 받으며, 장기간의 건조시간이 소요되므로 건

조 도중에 산화반응이나 광화학반응에 의해 제품의 색깔이 



원적외선을 이용한 단풍취의 박층 건조 및 품질 특성 885

Fig. 1. Schematic diagram of the far-infrared dryer. (1) blast fan, (2) far-infrared heater, (3) motor, (4) drying chamber, (5) belt 
conveyer, and (6) blast pipe.

퇴색 또는 변색되고, 영양 성분이 파괴되는 등의 품질 저하 

현상이 발생할 수 있는 단점이 있다. 한편 열풍건조의 경우 

제품 전체를 가열하여야 하므로 열효율이 낮고, 가열로 인한 

제품의 향기나 무기질 등이 파괴되어 영양적 손실과 함께 

표면경화, 낮은 복원력 등의 문제점이 있다(4). 따라서 산채

류의 건조 품질과 영양소 파괴 등을 최소화할 수 있는 건조

방법과 건조기술이 필요하고, 최근 농산물 건조 열원으로서 

원적외선을 이용하는 건조방법이 제시되고 있다.

원적외선을 농산물 및 식품 건조에 이용한 연구로는 녹차 

완제품에 원적외선을 처리한 후 녹차 추출물의 flavanol 함

량이 무처리구(145 mg/g)에 비하여 원적외선을 10분간 처

리한 경우 160 mg/g으로 증가하고, DPPH 라디칼 소거능의 

경우에는 원적외선을 10분간 처리한 녹차 추출물의 경우 

62.57%로서 무처리구의 61.58%에 비해 약간 증가했다고 

보고하였다(5). Kim 등(6)은 정치식 원적외선 건조기를 이

용한 표고버섯의 건조특성 연구에서 원적외선 건조가 열풍

건조보다 건조속도가 빠르고 색도 변화가 적으며 유리아미

노산 잔류량도 높아 건표고버섯의 고품질 생산이 가능하다

고 보고하였다. Li(7)는 원적외선을 이용한 농수산물의 건조 

및 품질특성 연구에서 원적외선을 이용하여 당근, 표고버섯, 

홍고추 및 오징어 건조 시 송풍속도, 건조실 내부의 온도 

변화에 따른 건조율을 측정하여 각 인자들이 건조에 미치는 

영향을 실험적으로 연구하였다. 결과에 의하면 건조속도는 

모두 원적외선 건조온도 및 송풍속도가 증가할수록 빨라지

고, 건조시간이 단축되는 것으로 나타났다. 건조속도는 송풍

속도보다 건조온도의 영향이 지배적인 것으로 나타났고 원

적외선 건조속도가 열풍건조보다 빠른 것으로 보고되었다. 

최근까지 취나물의 연구보고로는 주로 비타민 및 성분분석, 

물질 생산, 발아와 광합성 특성에 관한 연구가 대부분이고, 

건조특성 및 품질변화에 대한 연구는 매우 미진한 실정이다

(8,9).

따라서 본 연구에서는 원적외선을 이용하여 단풍취를 박

층 건조할 경우 건조온도와 송풍속도에 따른 건조특성과 건

조제품의 색도 변화, 건조 전후 취나물의 항산화 성분 및 

항산화력 변화 등 품질특성을 분석함으로써 고품질의 원적

외선 건조 취나물 제품 생산을 위한 기초 자료를 제시하고자 

하였다.

재료 및 방법

공시재료

공시재료는 2007년 5월 강원도에서 수확한 단풍취를 사

용하였고, 원적외선 건조 전 초기함수율은 약 79.0~79.8% 

이었다. 또한 원적외선 건조 전 초기 색도 L(명도), a(녹색

도), b(황색도) 값은 각각 37.28~48.5, -20.69~-16.68, 

26.61~35.91이었다.

실험방법

단풍취 건조실험에 사용된 컨베이어식 원적외선 건조기

의 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. Fig. 1에서 보는 바와 같

이 컨베이어식 원적외선 건조기의 크기는 5,500×1,800 

×900 mm(L×H×W)이고, 주요 구성요소는 원적외선 방사

체(MEP-550, Restoration, Hwaseong, Korea), 건조실, 

반송 컨베이어(5단), 송풍팬(DTB-402, Dongkun, Incheon, 

Korea) 및 제어반으로 구성되어 있다.

컨베이어식 원적외선 건조에 사용된 단풍취의 1회 시료

량은 5 kg이었고, 컨베이어 벨트 위에 2 cm 두께로 깔고 

원적외선 건조 후 최종 함수율이 7.5±0.5%로 건조하였으

며, 2회 반복 실험하였다. 예비실험 결과 단풍취의 원적외선 

건조 실험조건은 건조실 내부온도와 풍속을 각각 40, 45, 

50°C와 0.6, 0.8 m/sec로 하였다. 건조된 시료는 함수율, 

건조속도, 색도, 항산화성을 측정하여 실험 조건별로 비교 

분석하였다. 

측정항목

함수율: 건조 전후 시료의 함수율은 시료 20개를 무작위

로 채취하여 세절한 후 전자저울(HF-200GD, AND, Tokyo, 

Japan)로 20±0.5 g을 계량하여 실험용 건조기(WFD600 
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Table 1. Semi-theoretical and empirical thin layer drying models
No. Model name     Model   References
1
2
3

4

Page
Lewis
Henderson

Thompson

MR=exp(-P･tQ)
MR=exp(-k1･t)
MR=A1･exp(-k2･t)
t2=A2･ln(MR)+

B･ln(MR)2

Page (13)
Bruce (14)
Westerman

et al. (15)
Ning et al. (3)

MR: moisture ratio.

ND, EYELA, Tokyo, Japan)에서 105°C로 24시간 건조한 

후 중량비로 산출하여 습량기준함수율로 나타내었다(10).

건조속도: 건조속도는 함수율비(moisture ratio)로 표시

하였다. 함수율비는 건조시간별 측정된 중량을 함수율로 환

산하고 식(1)과 (2)를 이용하여 함수율비로 나타내었다

(11,12).

MR＝
Mt－Me

M0－Me  (1)

Me ＝
M0－Mf－M2

m

M0－Mf－2･Mm
 (2)

MR: Moisture ratio

Mt: Moisture content at time t (%, d.b.) 

Me: Equilibrium moisture content (%, d.b.) 

M0: Initial moisture content at time 0 (%, d.b.) 

Mm: Middle moisture content in the middle of drying 

time (%, d.b.) 

Mf: Final moisture content at drying finished time (%, 

d.b.) 

건조모델: Table 1은 단풍취의 원적외선 박층 건조모델

을 결정하기 위하여 기존의 건조방정식 중에서 널리 사용되

고 있는 Lewis, Page, Henderson, Thompson 건조모델을 

나타내었다.

실험상수의 결정은 함수율비의 실험값을 모델에 적용하

여 SAS의 비선형희귀분석 프로그램 중 DUD(Doesn't Use 

Derivatives)법을 이용하여 각각의 건조조건별로 건조모델

의 실험상수 값을 산출하였다. 실험상수 P, Q, k1, A1, k2, 

A2, B를 건조온도와 송풍속도의 함수로 가정하고 다음의 식 

(3)로 설정하였다(3). 식 (3)의 상수 a0~a5는 SAS PROC 

STEPWISE 프로그램을 이용하여 시행착오법에 의해 산출

하였고, 함수율비의 실험값과 건조모델을 이용한 예측값 사

이의 결정계수 R2과 평균오차제곱근 RMSE로 모델의 적합

성을 비교 검정하였다.

실험상수＝a0+a1･(T)+a2･(AV)+a3･(T)2+a4･(AV)2+

a5･(T･AV) (3) 

T: Drying temperature (°C)

AV: Air velocity (m/sec)

색도: 단풍취의 색도 변화는 색도색차계(JX-777, C.T.S., 

Tokyo, Japan)를 사용하였고, 색도 측정용 샘플을 6개 선정

하여 건조 전후 취나물 6부위의 L(명도), a(적색도), b(황색

도) 값을 6회 측정한 후 평균값으로 나타내었다. 또한 L, 

a, b의 변화 값을 종합적으로 반영하는 색차 ΔE 값은 식 

(4)를 이용하여 산출하였다(16,17).

△△△ △  (4)  

ΔE: Difference values of the color between after and 

before drying 

ΔL: Difference values of the lightness between after 

and before drying 

Δa: Difference values of the redness between after 

and before drying

Δb: Difference values of the yellowness between af-

ter and before drying

항산화 활성 측정을 위한 취나물 추출물의 제조: 항산화성 

실험에 사용한 시료 추출액은 취나물 5 g을 증류수 100 mL

에 넣고 5분간 균질화시킨 후 상온에서 12시간 shaking 하

였다. 이것을 10,000 rpm에서 5분간 원심분리 한 후 상징액

을 filter paper(No. 2, Adventec TOYO, Tokyo, Japan)로 

여과하였다. 각각의 추출액은 증류수 100 mL로 희석한 후 

질소 충진하여 -20°C에 보관하면서 실험에 사용하였다

(18).

총 폴리페놀 화합물: Dewanto 등(19)의 방법에 따라 

Folin-Ciocalteu's reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물

에 의해 환원된 결과 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리

로 분석하였다. 추출액 100 μL에 2% Na2CO3 용액 2 mL를 

가한 후 3분 방치하여 50% Folin-Ciocalteu's reagent 100 

μL를 가하였다. 3분 후 반응액의 흡광도 값을 720 nm에서 

측정하였고, 표준물질로 gallic acid(Sigma-Aldrich Co., 

St. Louis, MO, USA)를 사용하였다. 검량선을 작성 후 추출

물의 총 폴리페놀 함량은 취나물 100 g 중의 mg gallic acid

로 나타내었다(20).

총 플라보노이드: 총 플라보노이드 함량은 Jia 등의 방법

을 변형하여 측정하였다(21). 추출물 250 μL에 5% NaNO2 

75 μL, 10% AlCl3 150 μL를 각각 가한 뒤 6분 후 1 M 

NaOH 500 μL와 증류수 275 μL를 가하여 반응액의 흡광도 

값을 510 nm에서 측정하였다. 표준물질로 (+)-catechin을 

사용하였으며, 검량선 작성 후 추출물의 플라보노이드 함량

은 취나물 100 g 중의 mg (+)-catechin으로 나타내었다

(21,22).

ABTS 라디칼을 이용한 총 항산화력 측정: 총 항산화력의 

측정은 ABTS radical cation decolorization assay 방법에 

의하여 시행하였다. 2,2'-Azino-bis(3-ethylbenzothiazo-

line-6-sulfonic acid)(ABTS, Sigma-Aldrich Co.) 7.4 

mM과 potassium persulphate 2.6 mM을 하루 동안 암소에 

방치하여 ABST cation 라디칼을 형성시킨 후 이 용액을 

414 nm에서 흡광도 값이 1.5가 되도록 몰 흡광계수(ε＝

3.6×104 M-1cm-1)를 이용하여 증류수로 희석하였다. 희석

된 ABTS cation 라디칼 용액 1 mL에 추출액 50 μL를 가하

여 90분 후 흡광도의 변화를 측정하였으며, 표준물질로서 
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Fig. 2. Comparison of moisture content (A) and moisture ratio
(B) according to the drying time.

L-ascorbic acid를 동량 첨가하였다(22). 총 항산화력은 식 

(5)로 나타내었다.

AEAC＝
ΔA

×ΔCaa×V×
100

ΔAaa W  (5) 

AEAC: Mg ascorbic acid equivalent antioxidant ca-

pacity per 100 g of sample

ΔA: Change of absorbance in the presence of sample

ΔAaa: Change of absorbance after addition of ascor-

bic acid standard solution

ΔCaa: Concentration of ascorbic acid standard sol-

ution (mg/mL)

V: Volume of sample (mL)

W: Weight of sample (g)

건조모델 및 유의성: 건조모델 및 유의성 검증은 win-

dows용 SAS 통계 프로그램(Release 6.03, SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA)의 이원배치 분산분석(two-way 

AVOVA) 방법을 이용하였고, 원적외선 건조온도와 송풍속

도에 따라 유의 수준은 5% 이내에서 유의성을 검증하였다. 

결과 및 고찰

건조속도

Fig. 2는 단풍취의 원적외선 건조조건별 건조시간에 따른 

습량기준 함수율 변화를 나타낸 것이다. Fig. 2에서 보는 

바와 같이 원적외선 박층 건조방법을 이용한 단풍취의 건조

시간은 건조온도가 높고 송풍속도가 빠를수록 건조시간이 

단축되는 것으로 나타났다. 또한 원적외선 건조온도 40, 

45°C 경우에는 단풍취의 함수율이 건조시간이 경과할수록 

선형적으로 감소하는 경향을 보였고, 원적외선 건조온도 

50°C의 경우 단풍취의 원적외선 박층 건조는 항율건조기간

과 감율건조기간이 뚜렷이 나타나는 건조특성을 보였다.

단풍취의 최종함수율이 7.5±0.5%까지 건조시키는데 소

요된 건조시간은 원적외선 건조온도 40°C의 경우 송풍속도 

0.6, 0.8 m/sec에서 각각 360분과 300분이 소요되어, 동일

한 건조온도에서 송풍속도 0.8 m/sec가 0.6 m/sec보다 약 

60분 정도 건조시간이 단축되는 것으로 나타났다. 또한 원

적외선 건조온도가 45°C의 경우에도 송풍속도 0.6, 0.8 m/ 

sec의 조건에서 각각 270분과 210분으로 나타나 송풍속도

가 빠를수록 약 60분 정도 건조 소요시간이 짧은 것으로 

나타났다. 원적외선 건조온도 50°C의 경우 단풍취의 건조시

간은 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec의 실험조건에서 각각 150분

과 120분이 소요되는 것으로 나타나 원적외선 건조온도 40, 

45°C보다 송풍속도 0.6 m/sec에서 각각 210분, 120분 건

조시간이 빠르고, 송풍속도 0.8 m/sec의 경우에는 각각 

180분, 90분 건조소요시간이 단축되는 것으로 나타났다.

이와 같이 원적외선 건조온도 50°C가 40, 45°C의 건조조

건보다 건조속도가 빠른 이유는 원적외선 건조온도 50°C의 

경우 건조기간 중 단풍취의 함수율이 급격히 감소하는 항율

건조기간이 건조특성으로 나타났기 때문으로 판단된다(23). 

또한 Kooli 등(24)의 건조온도가 높고, 송풍속도가 빠를수

록 건조시간이 단축된다는 연구결과와 유사하였다. 

Fig. 3에 단풍취의 원적외선 건조조건별 건조시간에 따른 

함수율비 변화를 나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 

건조 시작 후 90분이 경과된 시점에서의 함수율비는 원적외

선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 

0.553, 0.465로 나타나 건조속도가 가장 느린 것으로 나타

났다. 또한 원적외선 건조온도 45°C의 송풍속도 0.6, 0.8 

m/sec에서는 함수율비가 각각 0.3176, 0.2331로 송풍속도

가 빠를수록 함수율비가 낮은 것으로 나타났으며, 원적외선 

건조온도 50°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec의 함수율비는 

건조시간 90분에서 0.1658, 0.0002로 단풍취의 건조속도

는 원적외선 건조온도 50°C, 0.8 m/sec 조건이 가장 빠른 

것으로 나타났다.

건조모델

단풍취의 원적외선 박층 건조시간에 따른 함수율비 예측

모델의 모델상수와 결정계수를 Table 2에 나타내었다. 

Table 2에 나타낸 바와 같이 단풍취의 건조모델 모델상수는 

함수율비의 실험값을 Lewis, Page, Thompson 및 Hen-

derson 건조모델에 적용하여 결정하였고, 각 모델의 모델상

수는 원적외선 건조온도와 송풍속도 함수로 나타내었다. 모

든 건조모델 모델상수의 결정계수는 0.9000 이상으로 나타

났고, 그중에서 Thompson 건조모델 모델상수 A2, B의 결
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Fig. 3. Variations in experimental and predicted moisture ratios with far infrared thin layer drying time by the Thompson model
at air velocities of 0.6 m/sec (A) and 0.8 m/sec (B).

Table 2. Estimated values of model constants
Drying model Model constants R2

Page P=－2.8507+0.1276×T+0.0014×(T)2+0.04722×T×AV
Q=31.874－1.424×T+0.0157×(T)2+2.1984×(AV)2+0.0691×T×AV

0.9023
0.9823

Lewis k1=0.00031－0.0682×AV+0.00199×T×AV 0.9944

Henderson A1=5.0574－0.1696×T－0.4774×(AV)+0.0017×(T)2+0.0088×T×AV
k2=0.0351－0.0007×T－0.1172×(AV)+0.00172+0.0030×T×AV

0.9678
0.9948

Thompson A2=－24.5525+0.8451×T+1.2035×(AV)－0.0077×(T)2

B=－4.5636+0.1799×T－0.0018×(T)2+0.0014×T×AV
0.9952
0.9970

T: drying temperature (°C), AV: air velocity (m/sec).

Table 3. Statistical results of the measured values fitted to the predicted values for drying models 

Models 40°C 45°C 50°C
0.6 m/sec 0.8 m/sec 0.6 m/sec 0.8 m/sec 0.6 m/sec 0.8 m/sec

Page R2

RMSE
0.9525
0.2103

0.9753
0.1601

0.9858
0.1174

0.9798
0.1444

0.9951
0.0506

0.9617
0.3020

Lewis R2

RMSE
0.9799
0.0589

0.9879
0.0638

0.9963
0.0688

0.9959
0.0561

0.9787
0.0397

0.9926
0.0959

Henderson R2

RMSE
0.9849
0.0999

0.9894
0.0885

0.9963
0.0658

0.9961
0.0506

0.9801
0.0494

0.9927
0.1153

Thompson R2

RMSE
0.9939
0.1029

0.9981
0.0451

0.9929
0.1012

0.9891
0.1181

0.9826
0.0654

0.9962
0.1277

RMSE: root mean square error.

정계수가 각각 0.9952, 0.9970으로 가장 높게 나타났다. 

4가지 건조모델의 적합성을 검정하기 위하여 단풍취 원

적외선 박층 건조 시 함수율비 실험값과 예측값 사이의 결정

계수(R2)와 RMSE를 Table 3에 비교하여 나타내었다. 

Table 3에서 보는 바와 같이 모든 건조모델에서 결정계수가 

0.9525 이상, RMSE는 0.3020 이하로 나타났다. 특히 

Thompson 모델의 결정계수가 0.9826 이상, RMSE는 

0.1277 이하로 다른 건조모델보다 예측 정밀도가 높은 것으

로 나타났다

Fig. 3은 원적외선 박층 건조온도 조건별 송풍속도 0.6, 

0.8 m/sec에 따른 함수율비의 실험값과 Thompson 건조모

델을 이용한 함수율비의 예측값을 비교한 것이다. Fig. 3에

서 보는 바와 같이 함수율비의 실험값과 예측값은 송풍속도

와 상관없이 모든 원적외선 박층 건조온도 조건에서 건조중

기에 함수율비의 실험값과 예측값은 오차가 있는 것으로 나

타났지만 전체적인 건조시간대에서 비교적 잘 일치하는 것

으로 나타났다. 따라서 원적외선 박층 건조를 이용하여 단풍

취를 건조할 경우 건조온도, 송풍속도에 따른 건조속도는 

Thompson 건조모델을 이용하면 높은 정밀도에서 예측할 

수 있는 것으로 판단된다. 

색도 변화

Fig. 4는 원적외선 박층 건조에 의한 단풍취의 건조 전후 

ΔL(명도), Δa(적색도/녹색도), Δb(황색도) 및 ΔE(색차) 값

을 원적외선 건조조건별로 비교하여 나타낸 것이다. Fig. 

4(A)에 나타낸 바와 같이 단풍취의 원적외선 박층 건조 후 

ΔL(명도)값은 원적외선 건조온도가 높고 송풍속도가 느릴

수록 증가하는 경향을 나타내었다. 
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Fig. 4. Comparison of ΔL value, Δa value, Δb value, and ΔE value. Values are mean±SD. Means with different letters (a-e) above
the bars are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05). 

원적외선 건조온도 40°C의 경우 ΔL값은 건조 전과 비교

하여 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 0.17, 0.96 증가한 

것으로 나타나 송풍속도 0.8 m/sec에서 건조한 단풍취의 

ΔL 증가 값이 송풍속도 0.6 m/sec보다 0.79 더 높았지만 

큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 한편 원적외선 건조온도 

45°C의 경우 건조 전후 ΔL값은 건조 전보다 송풍속도 0.6, 

0.8 m/sec에서 각각 4.73, 3.20 증가하였고 송풍속도 0.6 

m/sec가 0.8 m/sec보다 1.53 높은 것으로 나타났으며, 원

적외선 건조온도 50°C의 경우에도 건조 전후 ΔL값은 송풍

속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 5.10, 3.93 증가하여 송풍속

도 0.6 m/sec가 0.8 m/sec보다 1.17 높은 것으로 나타났지

만 육안으로는 큰 차이가 없었다. 한편 원적외선 건조온도와 

송풍속도에 대한 유의성 검증에서 원적외선 건조온도 45, 

50°C에서는 유의한 차이가 인정되지 않았지만 송풍속도에

서는 유의성이 인정되었고, 원적외선 건조온도 40°C의 경우

에는 건조온도와 송풍속도에서 유의성이 인정되었다. 이와 

같이 당풍취의 원적외선 박층 건조 시 건조온도가 높을수록 

ΔL값이 증가한 이유는 전술한 바와 같이 원적외선 건조온도

가 높을수록 건조속도가 빨라 온도에 의한 영향을 적게 받았

기 때문으로 판단된다.

Fig. 4(B)는 원적외선 박층 건조에 의한 단풍취의 건조 

전후 Δa값을 나타낸 것으로서 a값이 측정 시 +값을 나타내

는 경우에는 적색도 값을 의미하고, -값인 경우에는 녹색도

를 나타낸다. Fig. 4(B)에서 알 수 있듯이 단풍취의 원적외

선 박층 건조에 의한 건조 전후 Δa값은 건조온도가 낮고, 

송풍속도가 느릴수록 갈변하는 현상이 심화되는 것으로 나

타났다.

원적외선 박층 건조 전 단풍취의 a값은 원적외선 건조온

도 40°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 -18.13, 

-20.69이었고, 원적외선 박층 건조 후 단풍취의 Δa값은 송

풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 18.08, 17.60 증가하였고, 

동일한 건조온도에서 송풍속도가 빠를수록 갈변현상이 크

지 않은 것으로 나타났다. 원적외선 건조온도 45°C의 경우 

원적외선 박층 건조 전 단풍취의 a값은 송풍속도 0.6, 0.8 

m/sec에서 각각 -19.55, -16.68로서 원적외선 박층 건조 

후에는 Δa값은 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 14.63, 

12.21 증가하였으며, 원적외선 건조온도 40°C와 비교하여 

Δa값이 3.45~5.39 낮은 것으로 나타났다. 한편 원적외선 

건조온도 50°C의 경우에는 원적외선 박층 건조 전 단풍취의 

a값이 -18.47, -19.04로 나타났고, 원적외선 건조 후에 단

풍취의 Δa값은 16.26, 14.83으로 증가하여 원적외선 건조

온도 45°C와 비교하여 큰 차이는 없었지만 원적외선 건조온

도 40°C보다는 Δa값이 1.82~2.77 낮은 것으로 나타나, 원

적외선 건조온도가 높고 송풍속도가 빠를수록 갈변현상이 

적은 것으로 나타났다. 통계 분석 결과에서는 원적외선 건조

온도와 송풍속도 조건별로 Δa값이 유의성이 있는 것으로 

분석되었다. 이와 같이 원적외선 건조온도가 높고 송풍속도

가 빠를수록 갈변현상이 적은 이유는, 건조온도가 높고 송풍
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Table 4. Effect of drying temperature and air velocity on polyphenolic and flavonoid contents in A. acerifolia

Drying conditions
Content (mg/g DW) Decrease ratio (%)

Polyphenolics Flavonoids Polyphenolics Flavonoids
Raw materials 60.5a 33.5a － －

40°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

31.0c

37.9b
19.1c

22.7b
48.76
37.36

42.99
32.24

45°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

37.2b

32.5c
21.5b

22.0b
38.51
46.28

35.82
34.32

50°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

27.1d

29.4cd
18.7c

16.0d
55.21
51.40

44.18
52.24

Means with different superscripts (a-d) in the same coulmn are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

속도가 빠를수록 건조속도가 빨라 고온에 노출되는 시간이 

적어졌기 때문으로 판단된다.

Fig. 4(C)는 원적외선 박층 건조에 의한 단풍취의 건조 

전후 Δb값의 변화를 나타낸 것으로서, Fig. 4(C)에 나타낸 

바와 같이 단풍취의 원적외선 박층 건조에 의한 건조 전후 

Δb값도 Δa값과 유사하게 건조온도가 낮고, 송풍속도가 느

릴수록 Δb값이 크게 변화하는 경향을 보였고, 특히 원적외

선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.8 m/sec에서의 Δb값이 가

장 크게 변화되는 것으로 나타났다.

원적외선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 

Δb값은 각각 19.08, 24.44로 다른 건조조건보다 가장 크게 

황색도가 변화한 것으로 나타났다. 한편 원적외선 건조온도 

45°C와 50°C의 경우에는 풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 

16.70, 11.50과 15.06, 13.23으로 유사한 값을 나타내었다. 

원적외선 박층 건조조건별 단풍취의 건조 전후 ΔE값을 

Fig. 4(D)에 나타내었다. Fig. 4(D)에서 보는 바와 같이 단풍

취의 건조 전후 ΔE값은 원적외선 건조온도가 낮을수록 색도 

크게 변화하는 경향을 보였다. 

원적외선 박층 건조조건에 따른 단풍취의 ΔE값은 원적외

선 건조온도 40°C의 경우 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각

각 26.28, 28.68로 나타났고, 송풍속도 0.8 m/sec 조건이 

다른 건조조건보다 ΔE값이 가장 크게 변화한 것으로 나타났

다. 원적외선 건조온도 45°C의 경우에는 송풍속도 0.6, 0.8 

m/sec에서 각각 22.99, 17.07로 다른 건조조건과 비교하여 

색도 변화가 가장 적은 것으로 나타났다. 한편 원적외선 건

조온도 50°C의 경우에는 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각

각 22.73, 20.26으로 나타나 원적외선 건조온도 45°C와 비

교하여 큰 차이는 없는 것으로 나타났다. 이와 같이 단풍취

의 외관 품질을 좌우하는 색도 값의 결과로 볼 때 원적외선 

건조온도가 높고 송풍속도가 빨라 건조속도가 빠른 조건에

서 건조하는 것이 품질유지를 위해 적정할 것으로 판단된다. 

또한 이와 같은 결과는 건조시간과 건조온도가 증가할수록 

천연색소의 안전성이 감소한다는 결과와 일치하였다(25).

항산화성

Table 4는 원적외선 박층 건조에 따른 단풍취의 건조 전

후의 항산화 물질인 폴리페놀과 플라보노이드 함량 변화를 

비교하여 나타낸 것이다. 원적외선 박층 건조 전 단풍취의 

폴리페놀과 플라보노이드 함량은 각각 60.5, 33.5 mg/g이

었다. Table 4에서 보는 바와 같이 원적외선 박층 건조 후 

단풍취의 폴리페놀과 플라보노이드 함량은 전체적으로 감

소하는 경향을 나타내었고, 원적외선 건조온도가 높을수록 

감소량이 큰 경향을 나타내었다. 

원적외선 박층 건조 후 단풍취의 폴리페놀 함량은 원적외

선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 

31.0, 37.9 mg/g으로 원적외선 박층 건조 전보다 29.5, 

22.6 mg/g이 감소하였고, 감소율로 각각 48.76, 37.36%를 

나타내었다. 원적외선 건조온도 45°C의 경우 건조 후 폴리

페놀 잔류량은 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 37.2, 32.5 

mg/g으로 나타나 건조 전과 비교하여 23.3, 28.0 mg/g이 

감소한 것으로 나타났으며, 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 

각각 38.51, 46.28% 감소한 것으로 나타났다. 한편 원적외

선 건조온도 50°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 건조할 

경우 폴리페놀 함량은 각각 27.1, 29.4 mg/g을 나타내었고, 

감소율로 보면 55.21, 51.40%가 원적외선 건조 전보다 감

소한 것으로 나타나 다른 건조 조건보다 감소율이 높은 경향

을 보였다.

단풍취의 원적외선 박층 건조 후 플라보노이드 함량은 원

적외선 건조온도 40°C의 경우 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에

서 각각 19.1, 22.7 mg/g으로 원적외선 박층 건조 전보다 

각각 42.99, 32.24% 감소한 것으로 나타났다. 원적외선 건

조온도 45°C의 경우 건조 후 플라보노이드 잔류량은 송풍속

도 0.6, 0.8 m/sec에서 21.5, 22.0 mg/g으로 나타나 건조 

전과 비교하여 35.82, 34.32% 감소한 것으로 나타났다. 한

편 원적외선 건조온도 50°C의 경우에는 송풍속도 0.6, 0.8 

m/sec에서 건조할 경우 플라보노이드 함량은 각각 18.7, 

16.0 mg/g으로 원적외선 건조 전보다 44.18, 52.24% 감소

한 것으로 나타나 다른 건조조건보다 감소율이 가장 높은 

경향을 보였다.

이와 같이 원적외선 건조온도가 높을수록 폴리페놀과 플

라보노이드 함량이 낮은 이유는 고온에서 폴리페놀과 플라

보이드 성분이 쉽게 파괴되기 때문으로 판단된다.

Table 5에 원적외선 박층 건조조건별 단풍취의 DPPH 

radical의 전자공여능과 ABTS･+ decolorization assay에 
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Table 5. Effects of drying temperature and air velocity on the antioxidant activity of A. acerifolia

Drying conditions
Antioxidant activity Decrease ratio (%)

DPPH ABTS DPPH ABTS
Raw materials 49.7a 46.6a － －

40°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

23.5d

32.5b
23.3d

31.1b
52.72
34.61

50.00
33.26

45°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

28.7c

26.1cd
30.1b

25.8c
42.25
47.48

35.41
44.64

50°C 0.6 m/sec
0.8 m/sec

17.2f

20.2e
18.2e

22.0d
65.39
59.36

60.94
52.79

Means with different superscripts (a-f) in the same column are significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

의한 항산화력을 나타내었다. Table 5에 나타낸 바와 같이 

원적외선 박층 건조 후 단풍취의 DPPH radical의 전자공여

능과 ABTS･+ decolorization assay에 의한 항산화력은 모

든 건조조건에서 감소하는 것으로 나타났고, 특히 원적외선 

건조온도가 높을수록 감소율이 큰 경향을 보였다.

원적외선 건조온도 40°C에서 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec로 

건조할 경우 DPPH radical의 제거능 감소율은 각각 52.72, 

34.61%로 나타났고, 원적외선 건조온도 45°C의 송풍속도 

0.6, 0.8 m/sec로 건조할 경우에는 각각 42.25, 47.48% 감

소하는 것으로 나타났다. 또한 원적외선 건조온도 50°C의 

경우에는 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 65.39, 59.36 

%의 DPPH radical의 제거능이 감소하는 것으로 나타나 다

른 원적외선 건조조건과 비교하여 감소율이 가장 높은 경향

을 나타내었다.

한편 원적외선 박층 건조 후 단풍취의 ABTS･+ de-

colorization assay에 의한 항산화력 감소율은 원적외선 건

조온도 40°C의 송풍속도 0.6, 0.8 m/sec로 건조할 경우 각

각 50.00, 33.26%로 나타났고, 원적외선 건조온도 45°C의 

송풍속도 0.6, 0.8 m/sec의 경우에는 각각 35.41, 46.44% 

감소하여 다른 원적외선 건조조건보다 감소율이 가장 낮은 

것으로 나타났다. 또한 원적외선 건조온도 50°C의 경우에는 

송풍속도 0.6, 0.8 m/sec에서 각각 60.94, 52.79% 감소하

는 것으로 나타나 다른 원적외선 건조조건과 비교하여 감소

율이 가장 높은 경향을 나타내었다.

이와 같이 원적외선 건조온도가 높을수록 항산화 성분인 

폴리페놀과 플라보노이드 함량과 항산화력이 낮은 이유는 

고온에서의 열적 파괴와 산화에 의한 것으로 판단된다(3). 

따라서 단풍취의 항산화 성분과 항산화력을 유지하기 위해

서는 45°C 이하의 저온에서 건조하는 것이 적정할 것으로 

판단된다.

요   약 

본 연구에서는 원적외선 이용하여 단풍취를 박층 건조할 경

우 건조온도와 송풍속도에 따른 건조특성과 건조제품의 색

도 변화를 조사하였고, 건조 전후 취나물의 항산화 성분과 

항산화력 변화를 분석함으로써 고품질의 원적외선 건조 취

나물 제품 생산을 위한 기초 자료를 제시하고자 하였다. 단

풍취의 건조속도는 원적외선 박층 건조온도와 송풍속도가 

증가할수록 빨라지고, 건조시간이 단축되는 것으로 나타났

다. 특히 원적외선 박층 건조온도 50°C의 송풍속도 0.8 

m/sec에서 건조속도가 가장 빠른 것으로 나타났다. 본 연구

에서 검증한 건조모델 중 Thompson 모델은 결정계수가 

0.9826 이상, RMSE는 0.1277 이하로 나타나, Lewis, Page, 

Henderson 모델보다 단풍취의 원적외선 박층 건조 시 함수

율비 예측 정밀도가 높은 것으로 나타났다. 원적외선 박층 

건조 후 단풍취의 ΔL(명도)값은 원적외선 건조온도와 송풍

속도가 빠를수록 증가하는 경향을 보였고, Δa(적색도/녹색

도)와 Δb(황색도) 값은 원적외선 건조온도가 낮고, 송풍속

도가 느릴수록 갈변하는 현상이 심화되는 것으로 나타났다. 

원적외선 박층 건조 후 단풍취의 ΔE(색차)값도 원적외선 건

조온도가 낮고, 송풍속도가 느릴수록 증가하는 경향을 보였

다. 항산화 성분인 폴리페놀 함량의 경우 원적외선 건조온도

가 높을수록 감소량이 증가하였고 원적외선 박층 건조 후 

37.36~55.21% 감소하는 경향을 보였으며, 원적외선 박층 

건조조건 중 원적외선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.8 

m/sec와 45°C의 송풍속도 0.6 m/sec 조건에서 감소율이 

낮은 것으로 나타났다. 플라보노이드 함량의 경우에도 원적

외선 박층 건조 후 32.24~44.18% 감소하는 것으로 나타났

고, 원적외선 건조온도 40°C의 송풍속도 0.8 m/sec와 45°C

의 송풍속도 0.8 m/sec 조건에서 감소율이 낮은 것으로 나

타났다. 항산화력의 경우에도 원적외선 건조온도가 높을수

록 감소하는 경향을 보였고, 원적외선 건조조건 중 40°C의 

송풍속도 0.8 m/sec와 45°C의 송풍속도 0.6 m/sec 조건에

서 항산화력 감소율이 다른 건조조건보다 낮은 것으로 나타

났다. 따라서 단풍취의 건조시간, 건조 중 변색, 항산화 성분 

및 항산화력 등을 고려하면 단풍취 건조제품의 고품질화를 

위해서는 원적외선 박층 건조온도 45°C의 송풍속도 0.6, 

0.8 m/sec가 적절한 건조조건으로 판단된다.
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