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Article history: An experimental study on the automation of the coffee roasting process was 

conducted. For this study, a temperature sensor, controllers, and motors were 
added to a manually operated coffee roaster. The temperature, time, and 
exhausting damper control were selected as the control parameters. The 
thermocouple measurements were severely influenced by the thermocouple size 
and location of the roaster. As a result, the standard thermocouple size and 
location of the roaster were experimentally set to show a similar trend of 
temperature change by using a previously installed thermometer. A standard 
roasting process was chosen through repeated roasting experiments and the 
advice of a roasting expert. The automation of the roasting process was 
successfully executed using temperature criteria, such as the bean input and first 
and second crack occurrence, and by controlling the exhausting damper opening 
time. The control parameters and roaster skills can be used for similar types of 
roasters for process automation.
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1. 서 론
커피는 현대인들이 가장 즐겨 마시는 음료이며 한국에서도 가장

많이 소비되는 기호식품 중 하나이다. 국제커피협회(international 
coffee organization)의 통계에 따르면 2014년 한국의 커피 원두

수입량은 60 kg 포대를기준으로 191만개로전 세계원두수입국

중 7위를 기록할 정도이며, 이를 1인당 소비량으로 환산하면 약

2.29 kg 이다. 또한 2012년 이후 지속적으로 수입량이 증가하여

2014년 사상 최대를 기록할 정도로 커피의 소비는 꾸준히 증가하

고 있다. 이러한 커피 원두 수입의 증가는 대형 프랜차이즈 커피

전문점이 지속적으로 증가하는데 가장 큰 원인이 있다고 할 수

있다.
하지만 대형 프랜차이즈 커피의 경우 원두 산지의 작황에 따른

공급의 불안정성을 극복하기 위해 다양한 산지의 원두를 사용하여

커피 원액을 제조해야 하는 한계를 가지고 있다. 또한 산지의 다양

성에 따른 맛의 변화를 줄이기 위해 커피를 볶는 로스팅의 과정에

서 로스팅 시간을 길게 하는 방법을 사용하기도 한다. 로스팅 시간

을 길게 하면 커피 원액의 쓴 맛이 증가하게 된다. 커피 맛에 대한

선호도는개인의취향에따라 매우다르기때문에대형 프랜차이즈

커피의 일관된 맛과 향에 차별화된 커피를 찾는 소비자는 꾸준히
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증가하고 있다. 이러한 경향을 반영하듯 직접 원두를 구매하여 로

스팅하는 커피 애호가의 수가 많아지고 있으며, 커피 원두의 원산

지의 선택부터 로스팅 과정까지 모두직접 관리하여다양한 커피의

맛을 제공하는 1~2인 규모의 소형 창업자도 늘고 있다.
커피원두의산지나연도별 제품특성이매우 다양하고로스팅된

원두를 활용한 음료의 맛과 향에 대한 개인차가 크기 때문에 로스

팅과정은정량화하기 어렵고최적의로스팅과정이라는것을정의

하기도 곤란하다. 따라서 로스팅 과정에는 이를 수행하는 개인의

기술적 경험이 담기게 되고 이를 숙달하기 위해서는 많은 시간과

노력이 필요하게 된다. 특히 소형 창업자들은 소규모 인원으로 원

두의 로스팅과 영업과 관련된행위를동시에수행해야하므로로스

팅 과정의 자동화는 원활한 영업활동과 커피음료의 질적 향상에

큰 도움을 줄 수 있다. 
하지만 위에서 언급한 것과 같이 로스팅 과정에 대한 정량적 정

의나 최적화가 어렵기 때문에, 이에 대한 과학이나 기술 관점의 연

구는 화학 또는 영양학적 관점에서 수행된 경우가 대부분이다
[1-3]. 

물론로스팅과정에대한서적은쉽게구할수있으며, 이러한서적

은 로스팅에 입문하거나 전문적 지식을 갖추도록 하는데 필요한

다양한 지식(로스팅 과정 및 이와 동반된 물리적, 화학적 변화)을
서술하고 있다[4]. 하지만 이러한 로스팅 과정을 자동화 하는데 따

른방법론적접근이나 기술적관점의해결방법을 다룬문헌은찾아

보기 어려웠다.
본 기술논문에서는 수동으로 조작되는 기존의 커피 로스터를 기

구적 개량과 전기적 제어기법을 도입하여 자동화된 로스터로 개량

하는 과정에 관해 소개하고자 한다. 이러한 개량과정을 통하여 로

스팅의자동화에필요한 요소에 대해고찰하고이를구현하는방법

을 찾고자 하였다. 

2. 커피 로스팅 및 로스터
2.1 커피 로스팅 과정
커피 로스팅 과정을 자동화하기 위해서는 로스팅이라는 과정 자

체에 대한 이해가 필요하다. 로스팅이라는 작업은 커피 원두에 열

을 가하여 생두가 갖는 성분의 열분해를 유도하고 이를 통해 사람

들이 즐기는 커피의 맛과 향을 만들어 내는 과정이다. 생두가 로스

팅되면복잡한물리적, 화학적과정을 거치게 되고, 이러한결과로

원두의 특징을 갖도록 하는 색상, 맛, 향 성분이 형성되는 것이다. 
따라서로스팅은생두를 커피라는음료로 변화시키는과정 중가장

중요한 단계라고 할 수 있다.
로스팅 과정 중 생두는 건조 가열의 공정을 겪게 되며 대부분의

경우 250°C 이하의 온도에서 종료된다
[4]. 커피 원두 표면으로 열

전달은 로스팅 하는 방법에 따라 약간의 차이가 있기는 하지만 전

도, 대류, 복사로 이루어지는 일반적인 열전달 현상이 동시에 일어

난다. 표면에 공급된 열은 점차 내부로 유입되기 때문에 콩의 내부

와 외부 표면의 온도는 특히 로스팅 초기과정에서 큰 차이를 보이

며 이러한 차이는 커피의 맛과 향에 영향을 미치게 된다.
관련 문헌 대부분은 로스팅의 주요한 2가지 요소로 로스팅 정도

(즉, 로스팅 한 후 원두의 색깔)와 로스팅 시간을 언급하고 있다
[5]. 

하지만 공학적 관점에서 원두의 색깔은 원두에 가해진 열에너지의

총량과반응 속도의 결과물이라판단되며결국 공정을자동화하는

과정에서 중요한 것은 원두에 가해지는 시간당 열전달량(가열량)
과 열을 공급해 주는 총 시간이 주요한 제어변수라 판단된다. 이러

한 두 제어변수에 따라 로스팅 온도 프로파일이 변하게 되는 것이

다. 본연구를 위해참고한일부 자료에서
[4,5] 로스팅시간이 짧을수

록 신맛이 강하며, 그 시간을 길게 할수록 쓴맛이 강해진다고 언급

하였다. 만족스러운 로스팅정도가완성되면 로스터에서 원두를 꺼

내 냉각의 과정을거치게되며 공기 또는 물에 의해냉각이 완료되

면 로스팅의 과정이 끝나게 된다.
로스팅 과정에서 원두는 물리적, 화학적 변화를 갖게 된다. 커피

자체가 농산물이며 로스팅이라는 열분해 과정이 결국 화학적 변화

를 의미하는 것이지만화학적 변화는 측정이어렵고열량과시간이

라는공정제어변수를통해화학적반응을제어하기어려운측면이

존재하기 때문에 본 기술논문에서는 논하지 않았다. 물리적변화는

측정이 용이하고 공정제어에 중요한 몇 가지 요소를 제공하므로

이에 관해 간략히 서술하고자 한다.
커피 생두는로스팅이 이루어짐에따라수분이증발하여그 결과

부피가 커지고밀도는감소한다. 이러한 과정 중 원두 표면의얇은

막이벗겨져 떨어져나가게 되는데 분리된 막이 로스팅 과정에서

원두와 함께 가열되면 맛과 향에 영향을 줄 수 있으므로 적절한

방법으로 로스터 기계 외부로 방출되는 것이 좋다.
로스팅을하게 되면원두내부에는증기와 가스가 형성되어 세포

내부의압력이 점차 증가하게 되고, 이압력이충분히 크면 내부에

존재하였던기체가 원두의약한부분을 통해외부로방출되며이때

그 부분이 급격히 부풀어오르며 부서지는 소리가 난다. 이를 1차
크랙이라 하며 로스팅 과정을 판단하는 매우 중요한 지표가 된다. 
1차 크랙이후 로스팅을 계속하게 되면 두번째부서지는 소리가

난다. 이 소리는 원두 내부에서 이산화탄소의 생성에 의해발생하

는 현상이며 이를 2차 크랙이라 한다. 2차크랙전후까지로스팅을

하면 이는 상대적으로 로스팅 시간이 길었다는 것을 의미하며 (‘강
배전’이라는 용어를쓰기도함) 쓴 맛이 강한 커피가 된다. 로스팅

과정중원두표면색깔은 Fig. 1에서보여주는것과같이밝은색에

서 점점 어두운 색으로 변한다.
주로 인스턴트커피제조에사용되는열풍드럼로스팅의과정을

서술하면먼저로스터기의 내부드럼(원두가 가열되는 공간)을예
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Fig. 1 Change of coffee bean colors during roasting[6]

Table 1 Coffee roaster specifications

Specification
Roasting capacity 1 kg beans
Housing material Stainless steel

Size 0.62×0.60×0.82 m3

Net weight 55 kg
Drum revolution 80 rpm

Power

Heating tube 1200 W
Drive motor 440 W

Exhaust motor 300 W
Stirring motor 120 W

 

Fig. 2 Part Illustration of the coffee roaster

열한 후 원두를투입한다. 생두가 열을흡수면서 내부의 수분이 소

실되는데이때 드럼내부의온도가감소하다가수분의증발이어느

정도 완료되면 온도가 다시 상승하기 시작한다. 이후 1차 크랙과

2차 크랙이발생하게 되는데, 대부분 1차 크랙이후부터 2차 크랙

전후에 로스팅을 종료하게 된다.
로스팅을 적게 하면 것을 신맛이 강한 한 약배전이라 하고, 많이

한 것을 쓴맛이 강한 강배전, 그리고 그 사이의 로스팅을 중배전

이라 한다. 커피 로스팅의 정도에 따라 8단계의 분류법이 많이 이

용되고 있으며
[6] 약배전에서 강배전의순서로 라이트, 시나몬, 미

디엄, 하이, 시티, 풀시티, 프랜치, 그리고 이탈리안으로명명된다.
로스팅 과정에서 열을 가하는 과정뿐아니라드럼을 통과하는 열

풍의 유량을 조절하여드럼내부의 열량과 기압을 조절하는배기

댐퍼(damper; 송풍조절기)의 개폐도 최종적인 커피의 향에 중요하

므로 이에 대한 적절한 조절이 필수적이다. 

2.2 기존 커피 로스터의 구조
커피 로스팅은로스터라 불리는 기계를사용하여 행하여진다. 구

조적으로가장 많이사용되는것은드럼형 로스터이며이는 회전하

는 원통형드럼내부에 생두를넣고 열을 가열하는 형태이다. 열원

으로 다양한 종류는 사용할 수 있으나, 최근에는 전기나 가스를 주

로 이용한다. 
드럼형 로스터는드럼내부에 열을 가하는 방식에 따라 직화식, 

열풍식 그리고 반열풍식으로 분류할 수 있다[6]. 직화식은 드럼을

불로 직접가열하여로스팅을하는방법으로경제적이며개성있는

맛과 향을 표현할 수 있다는 장점이 있지만, 균일한 로스팅이 어렵

다는 단점을 갖는다. 반면 열풍식은드럼내부에 있는 원두 사이로

열풍을 공급하는 방법으로 대량의 생두를 짧은 시간동안균일하게

로스팅할수있지만다양한로스팅기법을 구현하기어렵다는특징

이 있다. 이러한 직화식과 열풍식의 장점을 동시에 구현하도록 하

는방법이반열풍식이며드럼을 직접가열함과동시에드럼의뒤쪽

에서 내부의 원두로 열풍을 공급하여 열풍이 드럼내부를 순환한

후배출되도록 하는 방식이다. 반열풍식은균일하면서도 개성있는

로스팅이 가능하여 최근 대부분의 로스터기는 반열풍식을 사용하

고 있다.

본 로스팅 과정의 자동화 구현실험에 사용된 로스터역시 최근

의 추세에 따른 반열풍식 방법을 채용하였다. 로스터의 용량은 1 
kg의 생두를 로스팅 할 수 있는 크기이며, 열원으로 전기히터를

사용하고 있다. 로스터에 관한 간략한 제원이 Table 1에 제시되었

다. 
Fig. 2는 개량하고자 하는 커피 로스터기의 전체적인 부품도를

보여주고있다. 부품도는제품을직접분해하여 각부품을 3D 도면

화 하여 만들어진 것이다. 
FIg. 2를 이용하여 작동원리를설명하면 다음과 같다. Fig. 2의

①은 가열용 히터이며 로스팅을 위한 열원을 제공한다. 가열용 히

터에서발생한 열은드럼(②)을 가열함과 동시에배기용팬(③)을
회전시켜 히터에서 가열된 공기가 로스터기 뒷면(그림의 오른쪽)
으로들어와드럼내부를가열한후로스터기하부로이동하여팬을

통과한 후껍질을 거르는 장치(④)인채프통과망을 통과한 후 공

기 중으로배출된다. 여기서껍질은 로스팅 과정 중 생두를둘러싼

막이 원두 부피팽창으로 인해벗겨진 것을말한다. 히터를 이용한
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Fig. 3 Replacement of several parts for roasting automation

Fig. 4 Replacement of a chaff box and mesh by a cyclone dust 
collector

예열이 완료되면 생두투입구(⑤)를 통해드럼내부로 생두가 공급

되어 본격적인 로스팅이 시작된다. 로스팅 과정 중배기댐퍼(⑥)를
조절하여 열풍의 양을 조절하고, 이때 냉각공기용댐퍼(⑦)는닫는

다. 원하는 수준의 로스팅이 완료되면 배출구(⑧)를 열어 원두를

냉각용타공판(⑨)으로 이동시키고배기댐퍼(⑥)를닫고 냉각공기

용댐퍼(⑦)를 열어배기팬이 주변의 공기를 원두사이로 통과시켜

냉각을 원활히 한다. 냉각이 종료되면 모든 로스팅과정이 끝나게

되는 것이다.

3. 기존 커피 로스터의 개선
본연구에서로스터의개선목적은 모든과정이수동으로이루어

지는 커피 로스팅 과정을 기구적 개량과 전기적 신호를 이용하여

자동화하는것이다. 이를통하여소규모인원으로 원두의로스팅과

판매 영업을동시에수행하는소형창업자가간단한과정으로균일

한 품질의 커피음료 생산이 가능토록 하는 것이 본 연구의목표였

다. 콩을 공급하는 위치에놓은 후예열부터 시작하여 로스팅 완료

이후 원두의냉각까지 전과정을 자동화하는것이 이상적인 결과물

일 수 있지만, 그 정도의 자동화를 위해서는 많은 추가적 부품에

따른 가격의 상승과 관련 기구부 고장 발생 및 수리의 가능성이

증가한다는 문제가 존재한다.
따라서 본 연구에서는예열을 완료한 시점을알려주어 수동으로

원두를 투입한 시점부터 시작하여 미리 설정된 정도의 로스팅이

완료되면 이 시점을 사용자가알수 있도록 하여 수동으로배출구

를 열수 있도록 하는 시점까지를 자동화하고자 하였다. 생두의투

입부터 로스팅 완료시점까지의 자동화를 위해서는드럼내부의 온

도를 측정하고 이를 시간에 따른 변화와함께데이터화 하여배기

댐퍼를 적절한 수준으로 조절하는 기법이 필요하다. 이러한 제어를

위해서는 먼저 드럼 내부의 온도를 측정하는 아날로그 온도계를

열전대로바꾸는 것이필요하다. 또한 수동으로 조절하는배기댐퍼

를 모터를 사용하여 열거나닫을 수 있는 기구적 개량이 필요하다. 
이를 위해댐퍼의손잡이를 두 스텝모터 사이에 위치시키는 간단

한구조를사용하여스텝모터의 회전을이용한댐퍼의개폐를구현

하였다. 
위에서 언급한 기능을 수행하기 위해 Atmel사의 원칩마이크로

프로세서인 ATmega128을 사용하였다. ATmega128을 적용한

이유는 8채널 A/D 컨버터를 내장하고 있어 아날로그 온도 신호를

입력값으로 활용하는 전기적 제어가 가능하고, 내부타이머인터

럽트와 포트 기능을 사용하는 출력신호에 의한 제어가 용이하기

때문이다. 교체된 열전대의 신호는 온도조절기에 입력되어디지털

로 드럼 내부의 온도를 표시하도록 하였으며, 온도신호는

ATmega128에 입력되어 시간의 경과에 따른 온도 변화를 지속적

으로 모니터링하여 LCD의출력 및 적절한 제어를 수행토록 하였

다. Fig. 3은 기존 로스터기에서 개량된 사항(열전대로교체, 댐퍼
개폐 자동화, 제어기 설치, 온도조절기 설치)을 보여주고 있다.
로스팅 과정 자동화 이외의 추가적인 개선사항은 기존의채프통

과망을 사이클론으로교체한 것이다. 기존의채프통에는망이설

치되어 있는데망의 그물보다 작은껍질의 경우걸러지지 않고배

출될 수 있으며, 많은 껍질이 망에 쌓이는 경우 배기되는 공기의

유동저항으로 작용하여 로스팅 결과에 영향을 줄 수 있었다. 또한

망에걸려있는껍질들이고열의열풍에 의해연소되는경우화재의

위험도존재하였다. 이러한문제를해결하기 위해채프통과그물망

을 상하분리가 가능한 사이클론 집진기로 교체하였다.
Fig. 4는교체하기 전의채프통과 그물망, 교체한 후의 사이클론

집진기의 장작모습이 제시되어있다. 사이클론집진기의 간단한 내

부구조는 Fig. 5에 도시되었고, 그 원리를 간략히설명하면 다음과

같다. 사이클론으로 공기의 유동 속에 포함된 분진(생두의껍질)이
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Fig. 5 Schematics of a cyclone dust collector

Fig. 6 Temperature measurement with respect to time by the 
replaced thermocouple (a) the effect of thermocouple 
diameter (b) the depth of inserting thermocouples

Fig. 7 Temperature measurement comparison between the ther-  
mocouple and analog thermometer

입력(1)되고 이를 선회운동 시킨다. 이렇게 하면밀도가높은 분진

은더큰 원심력이 작용하여 사이클론의벽면으로 이동(2)하게 되

고중력에의해 아래로 이동하여쌓이게(3) 된다. 반면 분진이 제거

된 공기는 사이클론의 상부로 이동하여 유출(4)된다. 이러한 원리

로껍질이배기가스에서 분리되고, Fig. 4에서 사이클론 하부의투

명한채프통은쌓인껍질의 양을확인할 수 있어필요한경우 비우

면 된다.

4. 로스팅 과정 자동화를 위한 실험 및 구현
4.1 열전대 굵기 및 측정 깊이의 결정
전술한 것과같이 로스팅 과정의자동화를위해서는 전기적신호

형태의드럼온도 측정이 필수적이다. 따라서 기존 로스터에설치되

어 있는 아날로그 형태의 온도계를 전기적 신호로 온도를 측정할

수있는장치로교체해야하며, 본실험애서는 Fig. 3에서보여주는

것과 같이막대형 K-type 열전대를 선택하였다. 본 연구에 사용된

열전대는설치하기 이전에 정밀온도계와항온조를 사용하여 정확

도를확인하였다. 지름이 각각 3 mm와 6 mm인 열전대의오차는

30°~80°C 영역에서 각각 0.17°C와 0.21°C였다. ASTM E230에
의하면 K-type 열전대의 측정온도범위는 0°~1250°C이고허용오

차는 2.2°C라 하였기 때문에 본 연구에서 측정하는 온도영역에서

충분한 정확도를 확보할 수 있는 것으로 평가되었다.
온도계는 회전하는드럼의 내부 공간온도를 측정하기 때문에 로

스팅 하는과정에서드럼내부의 원두와 열전대는 지속적인 접촉이

발생하게 된다. 따라서 열전대의 내구성을 위해 지름이 6 mm인

열전대를설치하여로스팅과정 중시간의 변화에 따른온도변화를

측정하고자하였다. 그러나 초기아날로그 온도계가 측정하였던시

간과 온도의 변화 경향과뚜렷하게 차이를 보이는 데이터를얻었

다. 이러한 원인을 분석한 결과 열전대의 두께가 지나치게 두꺼워

열전대 자체의 열용량이 커져외부의 온도변화에 대해 반응속도가

느리기 때문이라는 결론을 얻었다.

기존의 열전대를 지름이 3 mm인 열전대로교체하고 동일한 열

량을투입하여 로스팅을실시한결과 Fig. 6(a)와같이훨씬향상된

반응속도를 갖는 결과를보여주었다. 제한된 연구기간으로 인해 장

기적 신뢰성을확인할 수없었으나, 실험이실시되었던약 4개월의

기간 중 50 여회의 로스팅이 수행되는 동안 열전대의 변형이나손

상은 전혀없었다. 따라서지름이 3 mm인열전대는충분한신뢰성

을 가질 수 있을 것으로 판단된다.
열전대의측정위치즉드럼내부로의열전대삽입깊이또한 측정

에 영향을 주게 된다. Fig. 2에서설명한바와 같이 열풍은드럼의

뒷면으로 공급되어 열전대가삽입된앞면으로 유동하기 때문에 열
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Fig. 8 Temperature change for high, city, and full-city roasting 
after putting beans into the rotating drum

전대가깊게 위치할수록더높은 온도를 측정하게 된다. Fig. 6(b)
는 이러한 열전대 삽입깊이와 온도측정 결과의 관계를 보여준다. 
상대적으로깊게 위치한 80 mm 삽입깊이의 경우가 50 mm 삽입

깊이의 경우에 비해 높은 온도측정 결과를 보여주고 있다.
이러한 온도측정 결과에 대해 어떠한 온도측정이 정확하다고 논

하기 매우 어렵다. 그 이유는 로스팅 과정에서실제 정확한 기준이

될수 있는 온도는 원두의 온도인데드럼내부에서 지속적으로섞

여지는 원두의 표면온도를 측정하기 어렵고, 또한 원두가 갖는 열

용량으로 인해 표면과 내부의 온도에도 차이가 존재하기 때문이다. 
추가적으로드럼내부 공기의 온도 또한 측정하는 위치에 따라 큰

차이를 갖게 된다. 이러한 기준온도 측정이 곤란하기 때문에 결국

일반적인 로스팅 과정에 통용되는 표준화된 자동화 과정을 만드는

것이 매우 어렵게 된다. 
따라서 본 연구에서는 기존에설치된 아날로그 온도계가 측정하

였던시간과온도측정 결과와유사한경향을갖는 온도측정을가능

하도록 하는 열전대의 두께와 삽입깊이를 기준이 되는 온도측정

조건을 기준조건으로 정하였다. Fig. 7은열전대 지름 3 mm, 삽입

깊이 50 mm의 측정 조건에서 기존 아날로그 온도계와 유사한 온

도변화 경향을 측정할 수 있음을 보여준다. 측정한절대온도에 약

20°C에서 30°C 정도의 온도측정 차이가 존재하며 이는 아날로그

온도계가 갖는 측정오차에 기인하는 것으로 판단된다.

4.2 로스팅 과정 결정
로스팅은 원두의 원산지와 종류, 로스터기의 구조, 가열조건, 온

도의 측정위치 등에 따라 그 결과가 영향을 받는 과정이다. 또한

로스팅의 결과로얻어지는 커피의 맛은 개인에 따른 차이가 크기

때문에 모든종류의 원두와 다양한 형태의 로스터기에 일반적으로

적용될수 있는 로스팅 자동화는 구현이 거의 불가능하다고 할 수

있다. 따라서 본 연구에서는 한 종류의 원두(베트남 아라비카)에
대해 개량이 수행된 로스터기를 사용하여 원하는 커피 맛을얻을

수 있는 로스팅 과정을확립하고 이 과정을 자동화 하도록 하였다. 
실제 제품화를 고려하는 경우원두의원산지와종류에따른 로스팅

과정을전문적인바리스타에의해확립한 후이를 자동화가 가능한

로스터기의 제어변수로 입력하면, 이후 반복적인 로스팅과정은 자

동적으로 구현이 가능하게 되는 것이다. 본 연구에서 로스팅 과정

은 전문적인바리스타의 자문을 통해확립되었고, 또한 그 결과물

인 커피의 맛에 관한 검증을 받았다.
전술한 것과같이 로스팅의 결과는 8단계로구분하며그중 가장

일반적으로 즐겨마시는 맛에 해당하는 로스팅 강도는 4~6단계에

해당하는 하이(high), 시티(city), 그리고풀시티(full-city) 로스팅

이다. 맛은 약간 신맛이 나는 쓴맛에서 약간 강한 쓴맛이다. 위의

4~6단계강도의 로스팅은 1차 크랙과 2차크랙의전후에서로스팅

을 종료하여얻어질 수 있다. 본 연구에서는 이 세 가지 맛을 로스

팅 과정을 통해 구현하는 것을 목표로 하였다.
반열풍식 방법으로 로스팅하기 위해서는먼저모든댐퍼를닫은

상태에서 회전하는드럼내부를예열해야 한다. 처음부터예열까지

에 해당하는 과정이 Fig. 6(b)의 A 지점에 해당한다. 본 연구에서

는예열이 완료되는 상태 A 지점의 온도를 185°C로설정하였다. 
이때 생두를 투입하게 되면 생두는 열을흡수하여 내부의 수분이

증발하게 되며 드럼내부의 온도는 시간의 경과에 따라 감소하게

된다.
Fig. 8은예열이 완료된 상황에서 생두를투입한 상태 A부터 위

에서언급하였던세 가지강도의로스팅이끝나는시점까지의시간

의 경과에 따른 온도변화를 보여준다. 생두를투입한후 90초 정도

의 시간이 경과한상태 B에서는 내부에 존재하였던대부분의 수분

이 증발하여 온도감소의 기울기가 급격하게감소하는 상태가 나타

난다. 이 시점에서드럼내부에 존재하는 수분이 커피의 맛이나 향

에악영향을 줄 수 있기 때문에배기댐퍼를 30초간 개방하여드럼

내부의 수증기과 가열된 공기를 외부로 배출시키며, 이 과정에서

드럼 내부 공기의 온도는 감소하게 된다.
내부의 수증기가 30초간 제거된 상태 C에서 배기댐퍼를 닫고

드럼내부의 원두를 지속적으로가열하면, 원두 내부에 존재하였던

기체가원두의약한 부분을통해외부로방출되며부서지는소리가

나는 1차크랙이상태 D에서발생한다. 1차크랙은각원두의 온도

가 모두 일정하지는 않기 때문에 시작에서 종료시점까지 약간의

시간이 소요되며 반복적인실험을 통해 1차 크랙의 종료의평균온

도를 결정하였으며 그 평균온도는 208°C였다.
맛을 결정하는 중요한 시점이 1차크랙이후이기때문에 이부분

에 대한 온도변화는 좀 더 자세히 기술할 필요가 있다. Fig. 9는
1차크랙이완료된상태 D 이후의시간경과에따른드럼내부공기
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Fig. 9 Temperature change for high, city, and full-city roasting 
after completing the 1st crack

Table 2 Roasting process for high, city, and full-city roasting

States in 
Figs. 8 & 9 Comments Conditions

A Exhausting damper closed, 
putting beans 185°C

B Open exhausting damper 90 sec. after A
C Close exhausting damper 30 sec. after B

D Open exhausting damper, 
completing the 1st crack 208°C

E Close exhausting damper 100 sec. after D
F Completing high roasting 20 sec. after E

G Completing city roasting, 
initiating the 2nd crack 217°C

H Completing full-city roasting 60 sec. after G

Fig. 10 Flow chart for coffee roasting automation process

온도를 측정한 결과이다. 1차 크랙 이후에 발생한 껍질과 내부에

존재하였던가스를배출하기위해배기댐퍼를 열어야 한다. 배기댐

퍼를 연 100초 동안 내부 공기온도는감소하며, 배출이 끝난 상태

E에서 배기댐퍼를 닫으면 드럼내부의 공기온도는 다시 상승하기

시작한다.
배기댐퍼를닫고 20초가 경과한 상태 F에서 로스팅을 종료하면

로스팅 강도 4단계에 해당하는 하이 로스팅을얻을 수 있다. 배기

댐퍼를 닫고 217°C가 되면 원두 내부에서 이산화탄소의 발생에

의해부서지는 소리가나는 2차크랙이발생한다. 2차크랙이발생

하기 시작하는 상태 G에서 로스팅을 완료하면 로스팅 강도 5단계

인 시티 로스팅을 달성하게 된다. 2차 크랙 발생 온도는 217°C 
이후에 60초 동안 추가적인 가열을 한 상태 H에서 로스팅을 종료

하면 로스팅 강도 6단계인풀시티로스팅을얻게 된다. 위에서 언

급한 기준이 되는 온도는 크랙이 일어나는 시점을 참고 하였으며

댐퍼의 개방시간 및 가열시간은 전문적인바리스타의 자문을 통해

맛을검증받아 결정하였다. Table 2는 전체적인 로스팅 과정을 요

약 정리한 것이다.

4.3 로스팅 과정 자동화 구현
로스팅 과정을 자동화 한다는 것은 전술하였던 로스팅 과정을

요약한 Table 2를알고리즘으로 구성한뒤이를 제어에 필요한 부

품을 활용하여실현하는 것을 의미한다. 물론 원두의 공급부터 로

스팅 완료 및 생두배출과 냉각에 이르는 전 과정을 자동화하는 것

이 이상적이겠지만, 개량된 이후의 제품가격및 부품 증가에 따른

고장발생 가능성 상승을 고려하여 소규모 창업자에게 꼭 필요한

과정을 자동화 하도록 그 목표를 설정하였다. 
Fig. 10은 로스팅 과정에 대한알고리즘을 보여주고 있다. 먼저
배기댐퍼와 냉각공기용댐퍼를닫고 전원을켠다. 이후 계획된 3가
지 로스팅 강도 중 원하는 강도를 선택한다. 선택이 완료되면 내부

히터에 전원이 공급되어 가열을 시작한다. 이후드럼내부의 공기

온도가 185°C가 되면부저가울리고사용자는드럼에생두를수동

으로 공급한다. 생두의투입이후의과정은 Table 2의 로스팅 과정

을 구현하도록 되어 있다. 처음에 선택하였던강도의 로스팅이 완

료되면 내부 히터에 전원을 차단하고 부저를울린다. 이 때 사용자

는 로스팅 과정이종료되었음을알게 되고수동으로드럼에서생두

를배출한 후 냉각공기용댐퍼를 연다. 냉각 스위치를 작동시키면

로스팅이 완료된 원두가 위치한 냉각용 다공판에설치된교반장치

모터를 작동시킨다. 일정 시간이 지나고 원두가 충분히 냉각되면

모든 로스팅과 냉각과정이 완료된다.
Fig. 11은 제어를실현하기위한 부품들의간략한회로도를 보여

준다. 가열 히터에 공급되는 전원은 제어기에 연동된릴레이에 의

해 단속된다. 제어기(ATmega128)는 로스팅 과정의 시작과 종료

를 인식하여 릴레이를 제어한다. 제어에 필수적인 드럼의 온도는

K-type 열전대에서 온도 컨트롤러에 입력되어 온도를 보여주며, 
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Fig. 11 Schematic circuit drawing for roasting automation

Fig. 12 Comparison of the temperature change between manually 
and automated roasting process

Fig. 13 Photo of the modified coffee roaster with controllers, 
motors and a cyclone

또한 온도 신호는 제어기에 입력된다. 제어기 내부의 clock과 입력

된 온도 신호의 분석을 통해 모터드라이버에 신호를 보내 모터를

작동시켜배기댐퍼를 개폐할 수 있도록 한다. LCD가 부착된 입력

창에서는 로스팅 강도를 선택할 수 있도록 하며 선택된 신호는 제

어기로 입력되어 원하는 단계에서 로스팅을 종료하도록 한다.

Fig. 12는 시티로스팅 강도에 대해 수동으로 로스팅한 과정과

자동화이후 로스팅한과정에서시간의 경과에 따른온도의변화를

보여주고 있다. 자동화한 과정은 Table 2와 Fig. 10에서 제시한

제어 과정을 정상적으로 구현하였음을알수 있다. 120초 이후배

기댐퍼를닫고 온도를 지속적으로올리는 구간에서 수동과 자동화

과정에서 온도의 상승추이가 다른 이유는 로스팅 하는 과정동안

드럼내부의 온도가 주변공기온도의 영향을받기때문이다. 120초
이후드럼내부의 온도는 수동인 경우 127°C, 자동인 경우 130°C
로 약 3°C의차이가 존재함을알수 있다. 즉로스팅이 이루어지는

과정동안주변의온도에약간의변화가 있기때문에이러한차이가

발생한 것이다. 그리고 208°C에서배기댐퍼를 열어야 하는 부분에

서는 자동화 과정수행에서 210°C에댐퍼가 열리는 현상이발생하

여 약 2°C의오차가 존재함을확인하였다. 이를 분석한 결과 온도

신호에서 약간의 노이즈가발생하여 마이크로프로세서의 연산과정

에 작은 영향을 준 것으로 파악되었다. 추후 노이즈의발생을 최소

화 하거나 연산과정에 노이즈에 대한 프로그램을 이용한 문제해결

이 필요할 것으로 판단된다.
Fig. 13은 기존 로스터기에 자동화가 가능하도록 하는센서, 제

어기, 컨트롤러와 모터, 사용의편의성을 위한 사이클론을 장착하

여 개량된 로스터기의 완성된 모습을 보여주고 있다. 우측 하단에

위치한투명한상자 안에신호의입력과제어를 담당하는 부품들이

위치하고 있다.

5. 요약 및 결론
수동으로 작동되는 커피 로스터기의 로스팅 과정을 자동화하기

위한 실험적 연구가 수행되었으며 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 로스터기의 개량 목표는 크게 두 가지로 선정되었다. 먼저

로스팅 과정의 자동화 및 관련 기구부의 개조이며, 사용의편의를

위한 채프 거름막 부분에 대한 개선이었다.
(2) 로스팅 과정에서 중요한제어인자로 온도, 시간, 그리고배기

댐퍼의 개폐가 선택되었다.
(3) 온도는감지하는 열전대의 크기와 측정위치에 따라 그값이

달라져기존 아날로그 온도계와 유사한 시간과 온도변화의 관계를

갖는 조건을 찾아 실험의 기준 온도로 활용하였다.
(4) 적절한 로스팅 과정을 찾는 반복적인실험을 통해 생두투입

온도, 1차 및 2차 크랙발생온도, 그리고 시간 경과에 대한 기준온

도와 시간을 결정하였다. 이러한확정된 기준들을 활용하여동일한

과정에 대한 자동화 구현이 가능하였다.
(5) 본 연구에서 선택되어 활용된 제어변수 및 제어기법은 유사

한 로스팅 방법을사용하는반열풍식 로스터에서충분히 활용가능

할 것으로 판단된다.
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