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열풍건조 시의 건조 온도와 입경에 따른 콩(Glycine max)의 건조 특성
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ABSTRACT The effects of drying temperature on drying characteristics of soybeans with different grain sizes [6.0 
(S), 7.5 (M), and 9.0 mm (L) (±0.2)] with 25.0% (±0.8) initial moisture content were studied. Drying temperatures 
varied at 25, 35, and 45°C, with a constant air velocity (13.2 m/s). Thin-layer drying models were applied to describe 
the drying process of soybeans. The Midilli-Kucuk model showed the best fit (R2>0.99). Based on the model parameters, 
drying time to achieve the target moisture content (10%) was successfully estimated. Drying time was strongly dependent 
on the size of soybeans and the drying temperature. The effective moisture diffusivity (Deff) was estimated by the 
diffusion model based on Fick's second law. Deff values increased as grain size and drying temperature increased 
due to the combined effect of high temperatures and high drying rates, which promote compact tissue. Deff values 
of S, M, and L estimated were in the range of 0.83×10-10 to 1.51×10-10 m2/s, 1.17×10-10 to 2.17×10-10 m2/s, and 
1.53×10-10 to 2.95×10-10 m2/s, respectively, whereas activation energy (Ea) based on drying temperature showed no 
significant differences in the size of soybeans.
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서   론

콩(Glycine max)은 동양에서 주요 식품 자원으로서 밭에

서 나는 고기라고 일컬어지고 우리나라 식생활에서도 쌀 다

음으로 중요한 부분을 차지하고 있으며, 예로부터 장류, 두

부, 콩나물, 혼반용 등 다양한 용도로 이용되어 양질의 식물

성 단백질 공급원으로써 중요한 역할을 해왔다(1).

수확 직후의 콩은 20~25%의 높은 수분 함량으로 인해 

저장･운송이 어렵다. 따라서 수확량의 대부분은 천일건조나 

열풍건조 후 건조된 콩으로 유통된다(2,3). 콩을 천일건조 

할 경우 부대시설의 비용이 저렴하지만 건조과정 중 일기의 

영향을 크게 받으며 안전저장 수분 함량까지 건조하는 데 

긴 시간이 필요하다. 또한 콩이 자연 상태로 노출되어 있기 

때문에 곤충의 피해와 미생물의 오염 등으로 변질되기 쉽고, 

색의 변형이 일어나 균등한 품질의 제품을 얻기 어렵다(4). 

열풍건조의 경우 천일건조에 비해 노동력이 크게 절감되며 

건조 시간이 짧은 이점이 있지만 콩은 그 입경의 차이가 크

기 때문에 그에 따른 건조 속도의 차이에 의해 콩이 충분히 

건조되지 않거나 과건조에 의한 파열립이 발생하기 쉽다(5- 

7). 열풍건조의 경우 콩의 건조 특성이 명확히 구명되지 않

은 상태에서 행해져 오고 있기 때문에 콩의 품질을 적정 수

준으로 유지하고 비용을 최소화하기 위해서는 콩의 건조 특

성이 명확히 규명되어야만 한다. 특히 콩과 같은 작물의 경

우 그 크기가 균일하지 않으므로 크기에 따른 건조 특성이 

규명되어야 한다.

유효 수분확산도(Deff)는 일반적으로 해당 물질의 물질 전

달 특성에 의해 결정되고, 물질 전달과정에 대한 실험 결과

에 기초한 분석 결과로부터 결정된다. 하지만 건조와 같이 

적용되는 공정 동안 지속적으로 온도가 변화하며 이에 따라 

이동되는 물질의 속도가 변화되는 경우 해당 물질의 특성뿐

만 아니라 여러 가지의 외부 조건(건조 온도, 시료의 크기나 

모양)을 고려한 유효 수분확산도가 산출되고 있으며, 이와 

같은 식품의 건조 시의 유효 수분확산도를 확인하는 많은 

연구들이 진행되어 오고 있다(8-10). 그런데 콩은 입경의 
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Table 1. Thin layer models used to describe the drying kinetics of soybean
Model No. Model name Model equation References

1
2
3
4

Newton
Page
Henderson and Pabis
Midilli-Kucuk equation

MR=exp-kt

MR=exp-ktn

MR=aexp-kt

MR=aexp-ktn+bt

Lewis (14)
Page (16)

Henderson and Pabis (13)
Midilli et al. (15)

편차가 크므로 그 크기에 따라 건조 중의 온도 변화와 수분 

함량 변화에 따라 적용되는 유효 수분확산도의 차이가 발생

하기 때문에, 콩의 건조를 위한 예측모델에서 입경을 고려하

여 주는 것이 필요하다. 따라서 입경에 따른 박층 건조 모델

(thin layer model)의 변수를 통해 Fick's second law를 

기초로 한 Deff를 평가하는 것은 이론적인 건조 시스템을 이

해하는 데 매우 유용하다고 할 수 있다.

현재 콩의 건조 특성을 연구하고 입경과 건조 온도에 따른 

콩의 건조 속도에 초점을 맞춘 연구가 부족한 실정이다. 입

경과 건조 온도에 따른 콩의 건조 kinetics와 수분확산계수

를 분석하는 것은 콩의 저장 및 유통 시 품질 최적화를 위한 

좋은 대안이 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 열풍건조에

서 입경과 건조 온도에 따른 수분 함량 변화를 확인하여 4개

의 박층 건조 모델 적용 결과를 비교하였고, 이를 이용하여 

콩의 건조 특성과 유효 수분확산도를 측정하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험의 재료로 사용된 콩은 국내산 백태를 국립식량과

학원(Miryang, Korea)으로부터 제공받아 사용하였다. 구입

한 콩은 초기 수분 함량을 수확 직후의 수분 함량 범위인 

25.0%(±0.8)의 수분 함량(3,5)에 해당하는 시료로 선별 및 

조정한 후 실험수행기간 동안 수분 함량의 변화를 최소화하

기 위하여 진공포장을 한 다음 상온에서 보관하여 사용하였다.

건조공정

콩을 목표 수분 함량(10%)까지 건조시키기 위해 가로길

이 550 mm, 세로길이 520 mm, 높이 600 mm의 트레이 

건조기(Dong Yang Science Co., Seoul, Korea)를 사용하

였다. 콩의 입경은 지름을 기준으로 S, M, L 군으로 나누었

으며, 그 지름은 각각 6.0, 7.5, 9.0 mm(±0.2)였다. 입경에 

따라 분류된 20개의 콩을 건조기 중앙에 위치시킨 뒤 열풍

건조 하였으며, 건조 온도는 25, 35, 45°C를 사용하였고 건

조 공기의 속도는 13.2 m/s로 고정되었다. 건조 시간은 0, 

10, 20, 30. 40, 60, 90, 150, 210, 300, 420, 540분으로 

하여 각 건조 시간에 따른 콩의 무게 변화를 측정하였다.

건조 속도와 박층 건조 모델

콩의 함수율과 건조 속도는 다음 식에 의해 계산되었다.




 (1)

여기서 MR은 수분 함량, M은 건조 시간에 따른 수분 함량

(d.b.), Me는 평형 수분 함량(d.b.), Mi는 초기 수분 함량

(d.b.)을 뜻한다.

건조 초기, 건조 중 그리고 건조 종료 시점의 건조 속도는 

Guine과 Fernandes(11)의 방법에 따라 계산되었다.

t=t0에서,




 

 
 (2)

t=ti(i-1, 2, ⋯, n-1)에서,




   

     
 (3)

t=tn에서,




  

  
 (4)

4개의 박층 건조 모델(12)이 콩의 건조 모델 평가에 적용

되었다. 실험 데이터의 건조 모델링에 사용된 건조 모델들을 

Table 1에 나타내었다(13-16). 이 건조 모델들은 많은 식품

의 건조에 적용되어 오고 있다.

유효 수분확산도

물질의 구성 성분, 수분 함량, 온도와 투과성에 영향을 

받는 유효 수분확산도(Deff)는 건조 공정 동안 수분 이동을 

이해하는 데 유용하다. 주어진 수분 함량에서 Deff는 Fick's 

second law를 사용하여 추정될 수 있다(17-19).

피건조물이 균일한 초기 수분 함량을 가지고 있다고 가정

할 경우 콩과 같은 구형 재료의 Fick's second law와 그 

해는 다음과 같이 정의된다:

확산의 Fick's second law,




 

 





 
 

 
  (5)

구형 피건조물의 Fick's second law의 해,







  

∞



×


 (6)

여기서 Deff는 유효확산도(m2/s), t는 건조 시간(s), r은 구의 

반지름(m)을 뜻한다.

건조 시간이 충분히 길 때, 2차항이 제거되어 Eq. 6의 

Fick's second law의 해는 간단히 표현될 수 있다:









 (7)

이 식은 지수형으로 더 간단히 표현될 수 있다.
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Fig. 1. Changes of moisture ratio of the soybean upon the drying
temperature using (A) L, (B) M, and (C) S. Average sample 
diameter: S, M, and L are 6.0, 7.5, and 9.0 mm (±0.2), respec-
tively.

× (8)

여기서 A는 ln(6/π2), B는 π2Deff/r
2을 의미한다.

활성화 에너지

Deff의 온도 의존성은 일반적으로 Arrhenius 식으로 표현

된다.

 
  (9)

   


 (10)

여기서 D0는 Arrhenius 식의 빈도 인자(m2/s), Ea는 활성화 

에너지(kJ/mol), R은 보편기체상수(kJ/mol K), T는 절대 온

도(K)를 뜻한다. 활성화 에너지는 ln(Deff)와 1/T의 선형함

수의 기울기로부터 계산된다.

Variable Pressure Field Emission Scanning Electron 

Microscopy(VP-FE-SEM)를 이용한 콩의 내부 구조 관찰 

콩의 크기와 건조 정도에 따른 콩의 내부 구조를 관찰하기 

위해 VP-FESEM(SUPRA 55VP, ZIESS, Oberkochen, 

Germany)으로 관찰하였다. L군과 S군 콩의 수분 함량을 

25, 20, 15, 10%로 건조하였을 때의 내부 구조를 관찰하기 

위해 박층 건조 모델을 이용하여 L군과 S군 콩의 건조 시간

을 계산하여 건조를 진행하였으며, 수분 함량 조절 직후 즉

시 콩의 내부 구조를 관찰하였다.

통계분석

모든 실험은 3회 반복하여 측정하였으며, 실험 결과 데이

터의 통계분석은 MS-Excel-2013의 분산분석(ANOVA)을 

이용해 P<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

건조 kinetics

건조 온도의 영향을 조사하기 위하여 지름을 기준으로 L, 

M, S 군으로 구분된 콩을 25, 35, 45°C의 건조 온도에서 

열풍건조 하였다. L, M, S 군의 콩 모두에서 건조 온도가 

유의적인 영향을 미침을 알 수 있었다(Fig. 1). 건조 온도가 

증가할수록 수분 감소량 또한 증가하였으며, 이는 콩을 목표 

수분 함량까지 건조하기 위한 시간이 감소됨을 의미한다. 

또한 같은 건조 온도에서도 입경에 따른 수분 함량의 차이가 

있었다(Table 2). 45°C에서 300분간 건조한 경우 S군의 수

분 함량은 9.20%로 목표 수분 함량을 초과하여 건조되었으

나 L군의 경우 11.40%로 목표 수분 함량에 도달하지 못하

였으며, 또한 건조 온도가 증가함에 따라 입경에 따른 수분 

함량의 차이가 증가함을 보였다.

이러한 결과는 열풍건조에서 콩의 수분 함량 감소가 건조 

온도와 함께 입경에 의존성이 있음을 나타내고 있다. 이 같

은 입경에 따른 건조율의 차이는 단순히 거리가 증가함에 

따라 선형적으로 증가하는 것이 아닌 것으로 알려져 있으며, 

이는 건조 시의 내부 변화에 따른 수분이동기작이 두께의 

변화에 의존함을 나타내고 있다. Tütüncü와 Labuza(20)에 

따르면 70°C에서 2.5~10 mm 두께의 망고를 대류건조 하

였을 때 두께가 증가함에 따라 수분 함량의 변화율이 감소하

였으며, Dissa 등(21)은 3~6 mm 지름의 실린더형 spir-

ulina의 35°C 대류건조에서 지름이 증가함에 따라 수분 함

량의 변화속도 또한 감소하였다. Maskan 등(22)의 연구에

서도 0.71~2.86 mm 두께의 grape leather를 75°C에서 열

풍건조 시 두께가 증가할수록 수분 함량의 변화가 감소하여, 

본 연구에서의 피건조물의 크기 또는 체적당 면적의 의존성

이 다른 식품의 건조에서와 동일한 경향을 나타내는 것을 

확인할 수 있었다.
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Fig. 2. Effect of grain size on the changes of drying rate at
(A) 25°C, (B) 35°C, and (C) 45°C.

Table 2. Moisture content and percentage difference from S at 
drying times of 300 min
Temperature

(°C)
Sample 
size1)

Moisture content
(%)

Percentage 
difference2) (%)

25 S
M
L

15.71
16.56
17.31

0
 5.41
10.17

35 S
M
L

11.74
12.79
14.05

0
 8.94
19.73

45 S
M
L

 9.20
10.71
11.40

0
16.45
23.88

1)Average sample diameter: S, M, and L are 6.0, 7.5, and 9.0 
mm (±0.2), respectively.

2)Percentage difference is a percentage difference from S at each 
drying temperature.

건조 속도

건조 온도별 입경에 따른 콩의 건조 속도 비교 결과를 

Fig. 2에 나타내었다. 건조 속도는 수분 함량 변화를 기초로 

하는 Eqs. 2~4를 이용하여 계산되었다. 모든 건조 온도에서 

건조 속도는 건조 시간이 지남에 따라 건조 속도가 감소하였

으며, 건조 시간에 따른 건조 속도가 일정한 항률 건조 기간

은 나타나지 않았다. 콩은 체적당 표면적이 매우 큰 재료이

기 때문에 콩 표면의 수분 함량이 건조의 시작과 함께 매우 

빠른 속도로 감소하게 되므로 건조 초기부터 감률 건조를 

나타내었다. Moon 등(23)에 따르면 원적외선과 열풍을 이

용한 해삼의 건조에서 건조 온도와 방법에 관계없이 모두 

건조의 시작과 함께 감률 건조를 나타내었다. 또한 Johnson 

등(24)도 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였는데 플렌테인

(plantain)의 열풍건조에서 매우 짧은 시간의 항률 건조 이

후 감률 건조가 전체 건조를 지배하였으며, Srikiatden과 

Roberts(25)의 연구에서도 감자의 열풍건조 시 건조 초기

부터 감률 건조를 나타냈다. 이외에도 많은 bioproduct와 

식품에서 본 연구 결과와 유사한 결과가 관찰되었다(10,26, 

27). 피건조물의 건조 층은 일정한 수분 함량을 유지하지 

못하기 때문에 건조 속도는 피건조물의 내부에서 외부로 이

동하는 수분확산에 의해 조절되게 된다(23,28-30).

일정한 건조 온도에서 건조 속도는 입경이 감소함에 따라 

증가하였으며, 모든 입경 군에서 건조 속도는 건조 온도가 

증가함에 따라 증가하였다. 25, 35, 45°C 건조에서 S군 콩

의 평균 건조 속도는 L군보다 각각 261.8, 243.8, 251.8% 

높은 값을 나타내었다. 콩의 목표 수분 함량에 도달하기 위

한 건조 시간을 감소시키기 위해 건조 온도를 높여 건조 속

도를 증가시킬 수 있다. 하지만 높은 건조 온도 및 급속 건조

는 콩의 지질 및 단백질을 변질시키고 파열립을 발생시키므

로, 건조 온도 및 건조 속도는 콩의 품질을 고려하여 최적화

되어야 한다(3,5-7).

박층 건조 모델

열풍건조에 의한 콩의 함수율의 변화를 분석하기 위해서 

4개의 박층 건조 모델의 적합성이 평가되었다. 콩의 열풍건

조 시 4개의 건조 모델을 적용하였을 때 모든 건조 온도와 

입경에서 가장 높은 R2 값(>0.9981)과 가장 낮은 RMSE 값

(<0.0090)과 RSS 값(<0.0007)을 나타낸 Midilli-Kucuk 모

델이 가장 적합하였다(Table 3). 비선형 회귀분석에 의해 

추정된 Midilli-Kucuk 모델의 건조 온도와 입경에 따른 모

델 변수를 Table 4에 나타내었다. 이 같은 경우 모델 변수를 

기반으로 하여 목표 수분 함량에 도달하기 위해 필요한 건조 

시간이 추정될 수 있다. 각 건조 온도별 L군과 S군의 필요 

건조 시간은 각각 25°C에서 1,160분과 787분, 35°C에서 

598분과 391분, 45°C에서 405분과 260분을 나타내어 건

조 온도뿐 아니라 입경 역시 콩의 건조를 위해 반드시 고려

되어야 됨을 확인할 수 있었다.
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Table 3. Evaluation of thin layer models to describe the drying kinetics of soybean
Model No. Model name Sample size Temperature (°C) R2 RMSE RSS

1 Newton

S 25
35
45

0.9758
0.9644
0.9399

0.0275
0.0438
0.0627

0.0083
0.0211
0.0432

M 25
35
45

0.9877
0.9846
0.9684

0.0182
0.0279
0.0442

0.0037
0.0086
0.0215

L 25
35
45

0.9942
0.9808
0.9761

0.0117
0.0280
0.0372

0.0015
0.0086
0.0152

2 Page

S 25
35
45

0.9975
0.9967
0.9937

0.0093
0.0139
0.0212

0.0009
0.0019
0.0045

M 25
35
45

0.9989
0.9940
0.9939

0.0057
0.0183
0.0203

0.0003
0.0034
0.0041

L 25
35
45

0.9985
0.9974
0.9951

0.0064
0.0109
0.0177

0.0004
0.0012
0.0031

3 Henderson 
and Pabis

S 25
35
45

0.9871
0.9798
0.9669

0.0211
0.0346
0.0487

0.0044
0.0120
0.0238

M 25
35
45

0.9933
0.9865
0.9779

0.0141
0.0274
0.0388

0.0020
0.0075
0.0151

L 25
35
45

0.9954
0.9876
0.9830

0.0110
0.0236
0.0329

0.0012
0.0056
0.0108

4 Midilli-Kucuk
equation

S 25
35
45

0.9981
0.9996
0.9995

0.0090
0.0051
0.0068

0.0007
0.0002
0.0004

M 25
35
45

0.9997
0.9993
0.9997

0.0033
0.0072
0.0052

0.0001
0.0004
0.0002

L 25
35
45

0.9999
0.9992
0.9998

0.0011
0.0067
0.0044

0.0000
0.0004
0.0002

Table 4. Model parameters from the Midilli-Kucuk equation to describe the drying kinetics of soybean
Model name Sample size Temperature (°C) a b (10-4) k (10-3) n

Midilli-Kucuk 
equation

S 25
35
45

1.002
1.000
0.993

1.517
2.543
2.983

3.995
6.032
8.512

0.8636
0.8872
0.8782

M 25
35
45

0.998
1.009
1.005

2.294
3.298
3.088

2.220
3.086
5.503

0.9577
0.9944
0.9319

L 25
35
45

1.002
1.004
1.003

2.733
2.274
3.044

1.601
3.879
4.395

1.0060
0.9127
0.9550

유효 수분확산도와 활성화 에너지

Fig. 2의 건조 속도 곡선은 모두 감률 건조 기간에 있었으

며 이는 내부의 물질 전달 저항이 영향을 미쳤음을 의미한

다. Deff 값은 semi-log식인 Eq. 8을 이용하여 계산되었다. 
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Fig. 3. Determination of the effective moisture diffusivity using 
the Fick's second law diffusion model: (A) S, (B) M, and (C) 
L.

Table 5. The effective moisture diffusivity estimated during drying of soybean

Model name Sample size Temperature
(°C)

Effective moisture diffusivity 
(10-10 m2/s) R2

Midilli-Kucuk equation

S 25
35
45

0.828
1.260
1.510

0.9829
0.9970
0.9995

M 25
35
45

1.165
1.808
2.173

0.9968
0.9948
0.9932

L 25
35
45

1.530
2.248
2.946

0.9974
0.9960
0.9942

ln(MR)과 건조 시간의 semi-log 관계는 Fig. 3에 나타내었

다. 건조 온도와 입경에 관계없이 semi-log 관계는 높은 상

관관계를 나타내었으며, 건조 온도와 입경에 따른 유효 수분

확산도 및 R2 값을 Table 5에 나타내었다. 건조 온도가 증가

할수록 유효 수분확산도는 증가하였으며, 이는 많은 식품의 

건조 연구 결과와 일치한다(10,23,24). Nguyen과 Price 

(10)에 따르면 바나나를 30~50°C에서 열풍건조 하였을 때 

1.3×10-10~3.2×10-10 m2/s의 유효 수분확산도를 나타냈

고, Johnson 등(24)의 연구에서 plantain을 44.4°C에서 열

풍건조 하였을 때 2.31×10-10~8.19×10-10 m2/s의 유효 수

분확산도를 확인하였다. 또한 Sharma 등(31)의 연구에서 

양파 슬라이스를 35~45°C로 건조하였을 때 유효 수분확산

도는 0.21×10-10~1.57×10-10 m2/s의 값을 나타내어 콩의 

유효 수분확산도가 식품들의 유효 수분확산도 값들과 유사

한 범위에 있는 것을 확인하였다.

건조 온도에 따른 L군과 S군의 평균 함수율의 차이는 25, 

35, 45°C에서 각각 7.11(±0.24), 12.12(±0.41), 13.90% 

(±0.34)의 값을 나타냈다. 같은 건조 온도에서 입경이 커질

수록 Deff 값은 증가하였으며, 크기와 건조에 따른 콩의 내부 

구조를 Fig. 4에 나타내었다. 건조를 하지 않은 25%의 수분 

함량과 목표 수분 함량까지 건조시킨 10%의 수분 함량의 

L과 S군의 콩에서는 내부구조의 뚜렷한 차이를 확인하기 

어려웠지만, 20%와 15%의 수분 함량에서는 다른 결과를 

나타내었다. L군 콩의 내부구조가 건조에 따라 표면과 중심

의 큰 차이 없이 공극이 고르게 감소하는 반면, S군 콩에서

는 건조에 따라서 표면에서 공극 감소가 먼저 발생한 뒤에 

중심 쪽으로 공극 감소가 일어나는 것을 확인할 수 있었으

며, 따라서 입경이 증가함에 따른 수분확산도의 증가가 건조 

중 콩의 내부구조 차이에 의해 유발할 수 있음을 확인할 수 

있었었다. Andrés 등(32)에 따르면 사과 실린더를 40°C에

서 열풍건조 하면서 microwave를 함께 사용하였을 때 mi-

crowave power가 증가할수록 그에 따른 온도 증가가 세포

막의 변성과 수분증발을 유도하여 사과 내부의 다공성 조직

이 수축하는 것을 확인하였다. 이는 본 연구 결과와 유사한 

결과로 체적당 표면적이 상대적으로 적은 S군의 콩에서 급

격한 표면온도 증가와 건조 속도가 콩의 다공성 조직의 수축

을 유도하였음을 알 수 있다. 본 연구 결과에서의 Deff의 입경 

의존성은 구형과 flake 타입의 시리얼 제품의 건조에서 건조 

베드 두께가 증가할수록 유효 수분확산도가 증가했다는 

Tütüncü과 Labuza(20)의 결과와 부합한다. 또한 Nguyen
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Fig. 4. SEM micrographs of dried soybean. For each micro graph, the size and the moisture content are as follows: (A) L, 25%;
(B) L, 20%; (C) L, 15%; (D) L, 10%; (E) S, 25%; (F) S, 20%; (G) S, 15%; (H) S, 10%.
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Fig. 5. Comparison of the activation energy of samples using
25°C, 35°C, and 45°C.

과 Price(10)도 본 연구 결과와 유사한 경향을 보였는데, 

50°C의 건조 온도에서 1 cm와 2 cm의 평판형(slab) 바나나 

시료를 건조하였을 때 각각 3.2×10-10, 10.8×10-10 m2/s의 

유효 수분확산도를 나타내었으며, Afzal과 Abe(8)의 연구

에서도 평판형 감자시료를 500 W/cm2에서 건조하였을 때 

두께가 2.53 mm에서 10.4 mm까지 증가함에 따라 유효 수

분확산도가 3.041×10-10 m2/s에서 17.32×10-10 m2/s 증

가하여 본 연구의 콩의 수분확산도가 다른 식품의 유효 수분

확산도와 유사한 경향을 나타냄을 확인할 수 있었다.

입경에 따른 열풍건조의 활성화 에너지(Ea)는 Arrhenius

식(Eq. 10)을 사용하여 평가되었다(Fig. 5). S, M, L 군 콩의 

Ea는 각각 23.67, 24.68, 25.85 kJ/mol의 값을 나타냈다. 

Ea의 물리적 의미는 피건조물의 수분을 건조하는 데 필요한 

에너지의 크기로 해석될 수 있으며, 유효 수분확산도의 온도 

의존성을 나타낸다. 본 연구에서 입경에 따른 Ea 값은 유의

적 차이가 없었으며, Hassini 등(33)의 연구에서 5~20 mm 

두께의 평판형 감자시료를 열풍건조 하였을 때 활성화 에너

지가 15.18 kJ/mol로 유의적 차이가 없었다는 결과와 부합

한다. 또한 Kiranoudis 등(34)도 본 연구와 같은 경향을 나

타냈는데 5~15 mm 두께의 감자와 당근 cube에서 유의적 

차이 없이 각각 1.70, 1.27 kJ/mol의 값을 나타내었으며, 

Senadeera 등(35)의 연구에서도 10~20 mm 길이의 green 

bean을 유동층 건조하였을 때 활성화 에너지가 39.41 kJ/ 

mol로 유의적 차이가 없었다.

요   약

입경과 건조 온도에 따른 수분 함량의 변화에 대한 연구를 

수행하고 콩의 건조 특성을 박층 건조 모델을 적용하여 설명

하였으며, Midilli-Kucuk 모델이 콩의 열풍건조를 서술하기

에 가장 적합하였다(R2>0.99). 입경을 달리한 S, M, L 군 모

두에서 건조 온도가 증가할수록 건조 속도가 증가하였으며, 

같은 건조 온도에서 입경이 증가할수록 건조 속도가 감소하

였고, 초기 수분 함량(25%)으로부터 목표 수분 함량(10%)

까지 건조시키기 위해 25, 35, 45°C 건조에서 L군과 S군의 

필요 건조 시간은 1,160분과 787분, 598분과 391분, 405

분과 260분을 나타내어 건조 온도뿐 아니라 입경 역시 콩의 

열풍건조를 위해 반드시 고려되어야 함을 확인하였다. 유효 

수분확산도는 Fick's second law를 사용하여 평가되었다. 

유효 수분확산도는 입경이 증가하고 건조 온도가 증가할수

록 증가하였으며, 콩의 크기에 따른 콩의 온도 증가와 건조 

속도 증가에 의한 다공성 조직의 수축이 수분확산도의 차이

를 유도하였음을 확인할 수 있었다. S, M, L 군의 유효 수분

확산도는 각각 0.83×10-10~1.51×10-10 m2/s, 1.17×10-10 

~2.17×10-10 m2/s, 1.53×10-10~2.95×10-10 m2/s의 범위

를 나타내었다. 이는 대부분의 식품 및 bioproduct의 수분확

산도 범위 내에 속했다. 활성화 에너지(Ea)는 건조 온도로부

터 Arrhenius 식을 사용하여 평가되었다. 열풍건조에서 콩

의 Ea는 24.73 kJ/mol의 값을 나타냈으며, 입경에 따른 유의

적 차이는 없었다.
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