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1. 서    론1)

파클리탁셀(paclitaxel)은 주목의 표피로부터 발견된 디테르페노이

드계 항암물질로 유사분열기 암세포 분열을 억제하는 독특한 항암 기

작을 가지며, 난소암, 유방암, 카포시 종양, 폐암 등의 치료에 널리 사

용되고 있다[1]. 파클리탁셀은 주로 주목으로부터 직접 추출, 주목의 

잎에서 전구체(바카틴 III, 10-디아세틸파클리탁셀, 10-디아세틸바카

틴 III 등)를 얻어 곁 사슬을 화학적으로 결합하는 반 합성, 주목 유래 
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캘러스(callus)를 이용한 식물세포배양으로 생산되고 있다[2-4]. 추출

과 반 합성은 원료의 지속적인 공급 및 분리/정제에 많은 어려움이 있

다. 반면, 식물세포배양은 기후, 환경, 원료 공급, 수확 시기 등 외부 인

자의 영향이 적으며 생물반응기에서 일정한 품질의 제품을 안정적으

로 대량 생산할 수 있다[5]. 
식물세포배양으로부터 생산된 이차대사산물인 파클리탁셀은 대부

분 식물세포(바이오매스)에 축적된다. 파클리탁셀 생산을 위하여, 먼
저 식물세포배양액으로부터 바이오매스를 효율적으로 회수하고 보관

해야 한다. 보관 기간 동안 바이오매스의 수분 함량이 바이오매스(또
는 바이오매스 내 유효 성분)의 분해에 영향을 미치기 때문에, 회수된 

바이오매스의 안정적 보관을 위해 바이오매스의 적절한 건조가 필요

하다[6]. 높은 수분 함량은 수분 활성을 증가시키고 미생물 활성을 증

가시켜 바이오매스의 분해 및 손실을 야기한다. 또한 바이오매스로부
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초    록

본 연구에서는 식물세포 Taxus chinensis로부터 수분 제거를 통한 바이오매스 보관 및 추출 효율 향상을 위하여, 마이
크로웨이브를 이용한 건조의 특성 및 메커니즘을 조사하였다. 마이크로웨이브 파워가 100, 200, 300 W로 증가함에 
따라 수분의 제거 효율은 증가하였다. 실험 데이터를 대표적 동역학적 건조 모델에 적용할 때, Page 모델과 modified 
Page 모델이 가장 적합한 것으로 결정되었다. 열역학적 파라미터는 마이크로웨이브를 이용한 건조의 자발적 및 흡열 
특성을 나타내었으며, 건조 과정에서 무질서도는 증가함을 알 수 있었다. 마이크로웨이브 파워(100~300 W)가 증가함
에 따라 수분의 유효확산계수(3.445 × 10-9~7.163 × 10-7 m2/s) 및 대류물질전달계수(3.1529 × 10-5~1.2895 × 10-2 m/s)가 
증가하였다. 작은 비오트 수(0.3890~0.7198)를 고려할 때, Taxus chinensis의 건조 진행은 외부 확산에 의해 조절됨을 
알 수 있었다.

Abstract
In this study, the characteristics and mechanism of microwave-assisted drying were investigated to improve the efficiency of 
the storage and extraction of biomass through the removal of moisture from plant cell Taxus chinensis. The efficiency of 
microwave-assisted drying increased with increasing microwave power. When the experimental data were fitted to typical dry-
ing kinetic models, the page and modified Page models were the most appropriate. The microwave-assisted drying was de-
termined to be a spontaneous endothermic process, and randomness increased during the drying process. The effective dif-
fusion coefficient (3.445 × 10-9~7.163 × 10-7 m2/s) and mass transfer coefficient (3.1529 × 10-5~1.2895 × 10-2 m/s) increased 
with increasing microwave power. The small Biot number (0.3890~0.7198) indicated that the mass transfer process was ex-
ternally controlled. 
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터 파클리탁셀 회수를 위하여 일반적으로 유기용매를 이용한 추출 방

법이 널리 사용되고 있다[7,8]. 바이오매스의 건조 정도는 추출 공정

에서 용매 사용량뿐만 아니라 추출 효율에도 많은 영향을 미친다. 
일반적으로 잔류 수분 또는 용매 제거를 위하여, 회전 증발, 진공 건

조, 초임계 건조, 분무 건조, 마이크로웨이브 건조 등이 이용되고 있다

[9-11]. 이 중에서 마이크로웨이브를 이용한 건조(microwave-assisted 
drying)는 장치의 규모를 최소화할 수 있으며 피가열물이 발열체가 되

어 내부 전체에서의 열 이동으로 인해 가열 속도가 빠르고 균일한 건

조가 가능하여 제품의 품질을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 또한 피

가열물에만 흡수되므로 열효율이 높고 전력 제어가 쉬워 마이크로웨

이브를 이용한 건조는 잔류 수분 및 용매 제거에 매우 효과적이다

[12-14]. 하지만 마이크로웨이브를 이용한 건조에 의한 세포(바이오매

스)의 수분 제거에 대한 연구는 상당히 미흡할 뿐만 아니라 식물세포 

Taxus chinensis의 마이크로웨이브를 이용한 건조 공정에 대한 동역학 

및 열역학적 해석에 대한 정량적인 연구는 전무한 실정이다. 동역학

적 특성은 건조 경로 및 건조 속도를 파악하거나 예측할 수 있기 때문

에 공정 개발, 최적화, 검정 등에 매우 유용하게 활용될 수 있으며

[15,16], 열역학적 특성은 건조의 자발성, 반응열, 가역성을 파악할 수 

있어 건조 공정의 진행 양상을 쉽게 이해할 수 있다[17]. 따라서 본 

연구에서 마이크로웨이브를 이용한 건조를 이용하여 식물세포 Taxus 
chinensis의 수분을 효과적으로 제거하고자 하였다. 또한 건조 공정에 

대한 동역학 및 열역학적 해석을 통해 건조 특성을 자세히 조사하여 

건조 공정에 대한 유용한 정보를 제공하고자 하였다. 더 나아가 건조 

공정에서 유효확산계수, 물질전달계수, 비오트 수를 추정함으로써 건

조과정에서 물질전달 메커니즘을 정량적으로 해석하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 바이오매스 시료

본 실험에서 사용된 바이오매스는 식물세포 Taxus chinensis의 잎으

로부터 유도된 세포주를 현탁 배양(24 ℃, 150 rpm, 암 조건)하여 얻

었다[1]. 식물세포배양 후 배양액으로부터 decanter (Westfalia, CA150 
Clarifying Decanter)를 이용하여 식물세포(바이오매스)을 회수하였다. 
본 연구에 사용된 식물세포는 (주)삼양바이오팝으로부터 제공받았다.

2.2. 수분 함량 분석

수분 함량은 수분 측정기(HG53, Metter Toled)를 이용하여 분석하

였다. 분석 온도, 시간, 시료의 양은 각각 120 ℃, 120 min, 2 g이었다. 
각각의 샘플을 3개씩 취하여 분석 후 평균값을 취하였다.

2.3. 마이크로웨이를 이용한 건조 실험

마이크로웨이브를 이용한 바이오매스의 건조 실험을 위하여, 마이

크로웨이브 장치(2450 MHz Model 1501, Korea Microwave Instrument 
Co, Korea)을 이용하였다. 장치 크기는 W 420 mm × D 380 mm × 
H 420 mm이며, 냉각팬 및 열전대로 구성되었다. 주어진 마이크로웨

이브 파워에서 온도를 일정하게 유지하였으며 건조 동안 온도 변화를 

지속적으로 측정하기 위해 열전대를 사용하였다. 높은 마이크로웨이

브 파워(> 400 W)에서 시료가 분해되기 때문에, 마이크로웨이브 파워

는 100 (35 ℃), 200 (45 ℃), 300 W (55 ℃)로 변화시켜 실험을 수행

하였다[11]. 건조 시간(~100 min)에 따른 시료의 수분 함량은 수분 측

정기로 분석하였다.

2.4. 수분 함량비

수분 함량비(moisture ratio)는 건조 공정의 설계에서 매우 중요한 

요소이며, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[18].

MR= Mi Me

Mt Me (1)

여기에서 MR은 수분 함량비이며 Mt는 시간 t에서 수분 함량, Me는 

평형 수분 함량, Mi는 초기 수분 함량이다.

2.5. 동역학적 건조 모델

Newton 모델은 냉각 법칙에 기초하여 다공성 흡습성(porous hygro-
scopic) 물질들을 건조하는 동안 수분 증발 속도는 현재의 함수율과 

예측되는 함수율의 차이에 비례한다고 가정하여 만들어졌으며, 식 (2)
와 같은 직선식으로 나타낼 수 있다[19]. 

lnMR = kt (2)

여기서 k는 건조속도상수(h ), t는 건조시간(h)을 나타낸다.
Page 모델은 Newton 모델의 건조 시간(t)에 무차원 상수(n)을 도입

하여 시간 효과를 완화시킴으로써 수분 손실의 예측에 보다 효과적이

다[20]. 추가적으로 옥수수 건조에 대한 연구를 위해 1978년 White 등에 
의해 Page 모델이 modified Page 모델로 수정되었다[21]. Page 모델과 

modified Page 모델은 식 (3)과 (4)와 같이 직선식으로 나타낼 수 있다.

lnlnMR = n ln t  ln k (3)

lnlnMR = n ln t  n ln k (4)

여기에서 k는 건조속도상수(h ), t는 건조시간(h), n은 무차원 상수

를 나타낸다.
Henderson and Pabis 모델은 Fick’s second law에 기초하여 만들어

졌으며 다양한 근사치와 변화들에 대한 건조 양상을 시뮬레이션 하기 

위해 사용되고 있다[22]. Henderson and Pabis 모델은 식 (5)와 같이 

직선식으로 나타낼 수 있다. 

lnMR = ln a  kt (5)

여기에서 k는 건조속도상수(h ), a는 무차원 상수를 나타낸다.
Geometric 모델은 경험식으로 다양한 식품 재료의 건조 양상을 시

뮬레이션하기 위해 만들어졌으며, 반 이론 모델(semi-theoretical mod-
el)의 특정과 비슷한 경향을 가지고 있다[23]. 식 (6)과 같이 직선식으

로 나타낼 수 있다.

lnMR = ln a  n ln t (6)

여기에서 a와 n는 무차원 상수를 나타낸다.

2.6. 동역학 및 열역학적 해석 방법

동역학적 해석을 위하여 건조 데이터를 다섯 종류의 건조 모델

(Newton, Henderson and Pabis, Page, modified Page, Geometric)에 적
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용하였다[20]. 결정계수(coefficient of determination, r)를 고려하여 

최적의 모델을 선정하였다. Arrhenius equation으로부터 활성화에너지

(Ea , kJ/mol)를 계산하였으며[21], 선형의 arrhenius equation은 식 (7)
로 나타낼 수 있다.

ln k
 = ln k

  R

Ea T (7)

Eyring equation으로부터 활성화 파라미터인 활성화 Gibbs 자유에

너지 변화(∆G), 활성화 엔탈피 변화(∆H ), 활성화 엔트로피 변화

(∆S)를 계산하였다[24]. 선정된 최적의 건조 모델로부터 계산된 속

도상수 k를 이용하여 식 (8)의 Eyring equation에 의해 먼저 ∆H 와 

∆S를 구한 후 식 (9)를 통해 ∆G를 계산할 수 있다.

lnT

k
 = RT

∆H 

 lnh

kb
R

∆S

(8)

∆G = ∆H  T∆S (9)

여기서 R은 기체상수(8.314 J/mol⋅K), T는 절대온도(K)이며, k는 

속도상수, kb는 Boltzmann 상수(1.3807 × 10-23 J/K), h는 Planck 상수

(6.6261 × 10-34 J⋅s)이다. 
van’t Hoff equation으로부터 열역학적 파라미터인 표준 Gibbs 자유

에너지 변화(∆G), 표준 엔탈피 변화(∆H ), 표준 엔트로피 변화

(∆S)를 계산하였다[17]. 즉, ∆H 와 ∆S는 식 (10)의 평형상수(Ke)
를 이용한 식 (11)의 van’t Hoff equation으로부터 먼저 구한 후 식 

(12)로부터 ∆G를 계산할 수 있다.

Ke = Cse

Ce (10)

ln Ke = RT

∆H 

R

∆S

(11)

∆G = RT ln Ke (12)

여기에서 Ce와 Cse는 각각 바이오매스에서 제거된 수분의 양과 남

아있는 수분의 양이다.

2.7. 유효확산계수 및 물질전달계수 계산

비정상 상태에서 단일 방향 물질 전달의 경우, 바이오매스의 수분 

확산은 식물세포 Taxus chinensis (평균 식물세포 반지름: 42.5 × 10-6 
m)의 구조를 구체(sphere)로 가정할 때 Fick’s second law에 의해 표현 

될 수 있다[25-28]. 유효확산계수(De)는 적절한 초기 및 경계 조건에서 

Crank[29]에 의해 제시된 구에 대한 해석적 해(analytical solution)로부

터 계산할 수 있으며 식 (13)으로 주어진다.

MR = 

  exp



Detr







 (13)

여기서 De는 유효 확산 계수(m2/s)이고, t는 시간(s), r은 구의 반지

Figure 1. Effect of drying time on the moisture content of biomass 
at different microwave powers.

름(m)으로 평균 세포 반지름을 의미한다. 또한 물질 전달에 대한 내⋅
외부 저항의 상대적인 크기를 조사하기 위해 비오트 수(Biot number, 
Bi)를 계산하였으며[27], 물질전달계수(hm , m/s)와 유효확산계수(De, 
m2/s)는 물질 전달을 위한 무차원 비오트 수에 의해 서로 연관된다[26].

Bi = De

hmr
(14)

Dincer와 Hussain[30]은 비오트 수와 무차원 Dincer 수를 연관시키

는 식을 제시하였다:

Bi = Di

 (15)

Di = kr

u
(16)

여기서 k는 건조 속도 상수(s ), u는 건조 공기의 속도(m/s)이며 마

이크로웨이브 장치에서 u는 3.8 m/s이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 마이크로웨이브 파워에 따른 수분 함량 변화

바이오매스로부터 잔류 수분을 제거하는 것은 바이오매스의 보관 

및 바이오매스 추출 과정에서 매우 중요하다. 바이오매스의 수분 제

거를 위하여, 마이크로웨이브 파워 100 (온도: 35 ℃), 200 (온도: 45 
℃), 300 W (온도: 55 ℃)에서 각각 마이크로웨이브를 이용한 건조 실

험을 수행하였다. 건조 시간 경과에 따른 바이오매스의 수분 함량

(moisture content) 변화와 수분 비(moisture ratio) 변화를 각각 Figures 
1과 2에 나타내다. 모든 마이크로웨이브 파워에서 건조 초기에 수분 

함량이 급격히 감소하다 이후에는 완만하게 감소하였다. 파워 100 W 
(35 ℃)에서 건조 1.5 h, 200 W (45 ℃)에서 건조 1.0 h, 300 W (55 
℃)에서 건조 0.5 h 후에 거의 평형에 도달하였다. 초기 수분 함량이 

급격히 감소하는 경향은 파워가 증가할수록 더욱 뚜렷하게 나타났다. 
건조 초기에는 시료의 수분 함량이 상대적으로 높아 마이크로웨이브 

흡수율이 향상되고, 이로 인해 수분 확산이 빨라져 건조 효율이 향상
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Figure 2. Effect of drying time on the moisture ratio of biomass at 
different microwave powers.

되는 것으로 판단된다[31,32]. 마이크로웨이브 파워가 증가할수록 건

조 효율이 증가하여 짧은 건조 시간에 바이오매스의 수분 제거가 완

료됨을 확인하였다. 마이크로웨이브 파워가 높을수록 복사에너지가 

증가되어 잔류 수분 증발에 이용되는 잠열량이 많아 건조 속도가 빨

라지는 것으로 판단된다[33].

3.2. 동역학 및 열역학적 해석

건조 특성의 정량적 해석을 위하여, 대표적 다섯 가지 건조 모델

(Newton, Page, modified Page, Henderson and Pabis, Geometric)에 실

험데이터를 적용하였다. 결정 계수(r2)로 모델의 적합성을 비교하였다. 
Newton, Page, modified Page, Henderson and Pabis, Geometric 건조 모

델을 선형화하여 Figure 3에 나타내었으며, 직선식의 기울기와 절편으

로부터 계산된 매개변수와 결정계수는 Table 1에 정리하였다. Newton 
모델로부터 계산된 k값은 0.0495~10.606, Page 모델로부터 계산된 k

와 n값은 1.3711~7.0781와 1.5004~2.7391, modified Page 모델로부터 

계산된 k와 n값은 1.1221~3.6852와 1.5004~2.7391, Henderson and 
Pabis 모델로부터 계산된 k와 n값은 0.0495~10.606와 3.1887~6.8586, 
Geometric 모델로부터 계산된 n과 a값은 1.6293~2.9066와 0.00628~ 

0.1531이었다. 마이크로웨이브 파워가 증가할수록 k값이 증가하여 더 

빠르게 건조됨을 알 수 있었다. 또한 값은 Newton 모델 0.7477~ 

0.8030, Page 모델 0.9002~0.9764, modified Page 모델 0.9002~0.9764, 
Henderson and Pabis 모델 0.7477~0.9013, Geometric 모델 0.5391~ 

0.8534이었다. 다섯 종류의 건조 모델을 비교한 결과, Page 모델과 

modified Page 모델이 가장 높은 r2값을 가져 마이크로웨이브를 이용한 
건조에 의한 식물세포 Taxus chinensis의 수분 제거에 가장 적합함을 

알 수 있었다. 또한 마이크로웨이브를 이용한 건조를 통한 감자 절편

(potato slice)의 경우 k값은 6.3~7.8 (마이크로웨이브 파워: 200~300 
W)로, 본 연구의 경우보다 상대적으로 높은 건조 속도를 보였다[34].

Page와 modified Page 모델의 속도상수 k를 Arrhenius equation에 적

용시켰을 때 값이 1에 더 가까운 modified Page 모델을 이용하여 활성

화에너지(Ea)를 구하였다. Arrhenius equation을 이용하여 ln k 대 1/T
를 도식화하여 Figure 4에 나타내었다. 직선의 기울기로부터 구한 값

은 68.9314 kJ/mol이었다(Table 2). Eyring equation을 이용하여 건조

공정에서의 활성화 파라미터들(activation parameters)을 계산하였다. 
실험 데이터를 이용하여 lnkT 대 1/T로 도식화하여 Figure 5에 나

Model Parameter
Power (W)

100 200 300

Newton
k (h ) 0.0495 3.2629 10.606

r 0.7477 0.9013 0.8030

Page
k (h ) 1.3711 2.8285 7.0781

n 2.7391 2.0622 1.5004

r 0.9625 0.9764 0.9002

Modified 
Page

k (h ) 1.1221 1.6549 3.6852
n 2.7391 2.0622 1.5004

r 0.9625 0.9764 0.9002

Henderson 
and Pabis

k (h ) 0.0495 3.2629 10.606
a 3.1887 2.2984 6.8586

r 0.7477 0.9013 0.8030

Geometric

a 0.1531 0.1088 0.00628
n 1.6293 1.5983 2.9066

r 0.5391 0.7517 0.8534

Table 1. Newton, Page, Modified Page, Henderson and Pabis and 
Geometric Model Constants for the Microwave-assisted Drying of 
Biomass

Figure 3. Microwave-assisted drying kinetics for biomass using linear 
form of model at different microwave powers: Newton model (A), 
Page model (B), modified Page model (C), Henderson and Pabis 
model (D), Geometric model (E). 

타냈다. 기울기와 y절편을 이용하여 활성화 엔탈피 변화(∆H ) 및 활

성화 엔트로피 변화(∆S)를 구한 후 활성화 Gibbs 자유에너지 변화

(∆G)를 계산하였다(Table 2). ∆H 의 값은 +66.00 kJ/mol로 건조 공

정이 흡열반응(endothermic)이며 건조 과정에 에너지가 요구됨을 알 
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Figure 4. Plot of lnk versus 1/T (r2 = 1.000).

Figure 5. Plot of ln(k/T) versus 1/T (r2 = 0.9703). 

수 있었다. ∆G는 마이크로웨이브 파워(100, 200, 300 W)가 증가할

수록 +74.80 < +75.09 < +75.37 kJ/mol로 증가하는 경향을 보였다. 따
라서 건조 공정이 비자발적으로 반응을 하기 위해 추가적인 에너지를 

필요로 하는 것으로 판단된다[4]. ∆S은 음수 값(-28.5834 J/mol)으로 

전이 상태(transition state)의 활성화물(activated complex) 생성 과정이 

비가역적임을 알 수 있었다. 또한 열역학적 파라미터들(thermodyna- 
mic parameters)을 계산하기 위하여 van’t Hoff 식을 이용하여 대 1/T

Figure 6. Plot of lnKe versus 1/T (r2 = 0.9903). 

를 도식화하여 Figure 6에 나타냈다. 기울기와 y절편을 이용하여 표준 

엔탈피 변화(∆H ) 및 표준 엔트로피 변화(∆S)를 구한 후 표준 Gibbs 
자유에너지 변화(∆G)를 계산하였다. 계산된 ∆H  및 ∆S, ∆G는 

Table 3에 나타내었다. ∆H 의 값은 +40.44 kJ/mol로 건조 공정이 흡

열반응(endothermic)이며 건조 과정에 에너지가 요구됨을 알 수 있었

다. ∆G는 마이크로웨이브 파워(100, 200, 300 W)가 증가할수록 각

각 -6.352 > -7.871 > -9.391 kJ/mol로 감소하는 경향을 보였다. 따라서 

건조 공정이 자발적으로 이루어지며 추가적인 에너지를 필요로 하지 

않는 것으로 판단된다. ∆S은 양수 값(+151.918 J/mol⋅K)으로, 건조 

과정에서 무질서도(randomness)가 증가함을 알 수 있었다.

3.3. 유효확산계수 및 물질전달계수 결정

Fick’s second law를 적용하여 ln MR 대 t를 도식화하여 Figure 7에 

나타내었으며, 기울기로부터 유효확산계수(De)를 구한 후 비오트 수

(Bi) 및 물질전달계수(hm)를 계산하였다 [26,27]. Table 4에서 보는 바

와 같이 마이크로웨이브 파워 100, 200, 300 W에서 유효확산계수(De)
는 각각 3.445 × 10-9, 5.167 × 10-9, 7.163 × 10-7 m2/s이었으며 마이크

로웨이브 파워가 증가할수록 유효확산계수는 증가하였다. 온도 증가

로 바이오매스가 빠르게 가열되고 바이오매스 내부의 증기압이 상승

하며 이로 인해 바이오매스 내부에 기공이 형성되어 잔류 수분의 확

산/증발이 촉진되기 때문으로 판단된다[35]. 유효확산계수 값은 식품 

재료의 수분 건조 과정에서의 일반적인 De값의 범위(10-11~10-9 m2/s)

Power (W) k (h ) Ea (kJ/mol) ∆H  (kJ/mol) ∆S (J/mol⋅K) ∆G (kJ/mol)

100 1.1221

68.9314 65.9959 -28.5834

74.7996

200 1.6549 75.0854

300 3.6852 75.3713

Table 3. Thermodynamic Parameters for the Microwave-assisted Drying of Biomass at Different Microwave Powers

Power (W) Ke (-) ∆H  (kJ/mol) ∆S (J/mol⋅K) ∆G (kJ/mol)

100 12.2708

40.4385 151.9176

-6.3521

200 18.5823 -7.8713

300 32.1969 -9.3905

Table 2. Activation Parameters for the Microwave-assisted Drying of Biomass at Different Microwave Powers
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Figure 7. Plot of ln(MR) versus t (r2 = 0.7477 at 100 W, r2 = 0.8424 
at 200 W, and r2 = 0.8538 at 300 W). 

보다 큰 값을 가졌다[36]. 이러한 차이는 건조 방법, 시료 형태, 조성, 
조직 특성, 계산에 사용된 모델 종류 등의 영향에 의해 설명할 수 있

다[29]. 마이크로웨이브 장치에서 건조 공기의 속도(u)는 3.8 m/s이었

으며, 건조 속도 상수 k는 modified Page 모델로부터 구하였으며 마이

크로웨이브 파워 100 (35 ℃), 200 (45 ℃), 300 W (55 ℃)에서 각각 1.122, 
1.655, 3.685 h-1이었으며, 마이크로웨이브 파워(건조 온도)가 증가할

수록 k값이 증가하여 더 빠르게 건조됨을 알 수 있었다. 마이크로웨이

브 파워 100, 200, 300 W에서 Di는 각각 6.521 × 104, 3.164 × 104, 
1.263 × 104이었다. Bi를 계산한 결과, 마이크로웨이브 파워 100, 200, 
300 W에서 각각 0.3890, 0.5101, 0.7198을 나타내었다. 식품 재료의 

수분 건조 과정에서의 Bi값(0.1020~0.3528)과 점토 기와(clay roof 
tile)의 건조 과정에서의 Bi값(0.0212~0.00342)보다 높았다[34,37]. 바
이오매스 표면과 중심에서의 온도와 수분 함량은 거의 차이가 없으므

로 바이오매스 전반의 온도와 수분 분포가 균일하다. 수분 제거 속도

는 고체/공기 계면에서의 물질 전달의 강도에만 의존하므로 물질 전

달 과정이 외부 요인에 의해 제어된다. 즉, 외부 저항이 내부 저항보다 
훨씬 큼을 의미한다. 물질전달계수(hm)는 마이크로웨이브 파워 100, 
200, 300 W에서 각각 3.1529 × 10-5, 6.2027 × 10-5, 1.2895 × 10-2 m/s
이었다. 식품 재료의 수분 건조 과정에서의 일반적인 hm값(10-5~10-9 
m/s)보다 매우 낮았다[30,34]. 또한 물질전달계수는 유효확산계수보다 

더 큰 폭으로 증가하여 확산계수보다는 물질전달계수가 마이크로웨

이브 파워에 더 크게 영향을 받았다. 본 연구결과는 식물세포 Taxus 
chinensis의 수분 제거를 위한 건조공정에서의 유효확산계수 및 물질

전달계수의 결정 방법을 제공함으로써 건조 공정 설계 및 특성 분석

에서 유용한 정보로 활용될 수 있다.

4. 결    론

본 연구에서는 마이크로웨이브를 이용한 건조에서 마이크로웨이브 

파워에 따른 식물세포 Taxus chinensis의 수분 제거 효율에 대해 조사

하였으며, 건조 공정에 대한 동역학 및 열역학적 해석을 수행하였다. 
마이크로웨이브 파워 100 (35 ℃), 200 (45 ℃), 300 W (55 ℃)에서 건

조 초기에 수분함량이 급격히 감소하다 이후 완만하게 감소하였으며 

건조 1.5 (100 W), 1.0 (200 W), 0.5 (300 W)에 각각 평형에 도달하였

다. 마이크로웨이브 파워가 증가할수록 바이오매스의 수분 제거 효율

도 증가하였다. 실험값을 건조 모델(Newton model, Page model, modi-
fied Page model, Henderson and Pabis model, Geometric model)에 적

용한 결과, Page model과 modified Page model이 가장 큰 결정 계수 값

(0.9002~0.9625)을 가져 가장 적합하였다. 또한 마이크로웨이브를 이

용한 건조에서의 활성화에너지는 68.9314 kJ/mol이었으며, 활성화 엔

트로피 변화(-28.58 J/mol)는 음수 값인 반면 활성화 엔탈피 변화(+66.00 
kJ/mol)와 활성화 Gibbs 자유에너지 변화(+74.80~+75.37 kJ/mol)는 

모두 양수 값을 나타냈다. 표준 Gibbs 자유에너지 변화(-6.352~-9.391 
kJ/mol)는 음수 값인 반면 표준 엔탈피 변화와 표준 엔트로피 변화

(+151.9176 J/mol⋅K)는 양수 값을 나타냈다. 이러한 결과로부터 건

조 공정이 자발적 흡열반응이며 비가역적으로 수행됨을 알 수 있었다. 
유효확산계수는 마이크로웨이브 파워 100, 200, 300 W에서 각각 3.445 
× 10-9, 5.167 × 10-9, 7.163 × 10-7 m2/s이었으며, 마이크로웨이브 파워

가 증가함에 따라 유효확산계수가 증가하였다. Dincer 수와 비오트 수

를 이용하여 물질전달계수와의 관계식을 기반으로 물질전달계수를 계

산한 결과, 마이크로웨이브 파워 100, 200, 300 W에서 각각 3.1529 × 
10-5, 6.2027 × 10-5, 1.2895 × 10-2 m/s를 나타내었다. 마이크로웨이브 

파워가 증가함에 따라 물질전달계수도 증가하였다. 이를 통해 마이크

로웨이브 파워가 높을수록 건조 효율이 높음을 알 수 있었으며, 비오

트 수(0.3890~0.7198)를 고려할 때 Taxus chinensis의 건조의 진행은 

외부 확산에 의해 조절됨을 알 수 있었다.
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