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전처리 방법에 따른 미나리의 열풍건조 특성 
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Abstract 

Water dropwort (Oenanthe javanica DC.) was dehydrated as single layer in a laboratory scale convective hot-air 
dryer in the ranges of 50-70oC of the drying air temperature and at an air velocity of 0.66 m/s. Two pre-treatments 
(blanc비ng and 1 % KMS dipping) were applied to prior to drying. The drying air temperature and pre-treatrnent had 
significant effects on the moisture content of the water dropwort samples. The increase in the drying air temperature 
resulted in a decrease in the drying time. In all the drying temperature selected, the blanched samples had shorter 
drying time than the control and 1 % KMS treated samples. The drying rate decreases continuously with decreasing 
moisture content or increasing drying time. It is also noted that the drying rate increased with the increase in drying 
air temperature. A non-linear regression procedure was used to fit 5 thin layer drying models available in the liter­
ature to the experimental moisture loss data. The models were compared based on the coefficient of determination, 
reduced chi-square, and root mean square error between the observed and predicted moisture ratios. The Page model 
has shown a better fit to the experimental ψying data as compared to other models. The color characteristics of 
dried water dropwort were also significantly influenced by the pre-treatments. 

Keywords: hot-air drying, pre-treatment, drying characteristics, water dropwort, model 

서 론 

쌍떡잎식물인 미나리는 산형화목 미나리과의 다년생 풀 

로 물기가 있는 습한 땅에 자생하며 흔히 논에서 재배가 

이루어진다. 한국， 일본， 중국， 대만， 인도 등지에 분포하며 

우리나라 농가에서 특용작물로 재배되고 있다(Mun et aI., 

1990; Lee et al., 2004) 미나리는 신선한 빛깔과 독특한 

향 때문에 연한 부분을 채취하여 나물， 김치， 강회 등에 

이용되며(Rhee et 외.， 1995), 그 엽경은 한방에서 약재로 

사용되어 왔다. 

미나리는 여러 가지 기능성을 가지고 있는 것으로 알려 

져 있는데 혈압강하， 해열， 일사병， 하혈 둥에 효과가 있는 

것으로 기록되어 있다(Park et 외. ， 1993; Lee et 띠. ， 

2oo1a; Lee et al., 2004). 또한 해독과 이뇨작용이 있어 비 

만을 치료하거나 기침과 가래를 가라앉히기도 한다σ.ee et 
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따.， 2oo1b). 한방에서는 간 보호， 간 기능회복 및 소염활성 

동의 효능이 널리 알려져 왔고(Seo & Lee, 1985; Lee et 

어. ， 1993), 이질균의 생육을 억제하는 항균작용(Kirn et aI. , 

'1993a; Kirn et al., 1993b) 및 항 돌연변이 효과(Oh & 

Lee, 2oo3) 퉁도 보고된 바 있다. 

미나리의 이와 같은 다양한 기능성에도 불구하고 대부분 

생체형태로 소비되고 있는데 이는 미나리의 가공식품에의 

응용연구가 미흡하기 때문으로 사료된다. 대표적인 식품가 

공공정 중의 하나인 건조공정은 가공식품의 저장성을 향상 

시키고 식품신소재 및 편의식품의 개발에 이용될 수 있다. 

건조방법의 선택에 있어 여러 가지 제약이 있지만 채소류 

의 건조는 경제적인 이유로 인해 주로 열용건조에 의해 이 

루어진다. 열풍건조가 지니는 단점을 보완하기 위해서 전 

처리가 품질 개선에 미치는 영향에 관한 연구가 진행되고 

있다. 

따라서 본 연구에서는 전처리 및 건조온도 조건에 따른 

미나리 건조특성을 조사하고， 건조공정을 적절하게 설명할 

수 있는 건조모델을 확립하고， 건조된 시료의 색 품질특성 

을 비교하여 평가하고자 하였다. 
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재료및방법 

실험재료 

본 실험에 사용한 미나리는 2007년 청도군에서 구입한 

한재미나리를 사용하였다. 세척한 미나리의 줄기를 약 6.0 

cm 크기로 절단하고， 야채탈수기깨'D23-2 1O， Myeongmoon 

LC Corp. , Gyeonggi, Korea)로 3분 동안 표면의 수분을 

제거하였다. 실험에 사용된 미나리 줄기의 초기 수분함량 

은 AOAC법 에 따라 105 열풍건조기 에서 24시 간 건조 후 

측정 하였고(AOAC， 1995), 그 수분함량은 약 95 .4%(w.b.) 

이었다. 

전처리 및 건조 

미나리를 blanc뼈19(80土 I OC에서 2분간) 또는 1 % potassium 

metabisulphite (KMS) 용액에 3분간 침지하여 전처리한 후 

야채 탈수기로 I분간 표면의 수분을 제거한 후 건조실험을 

행하였다. 전처리하지 않은 시료(대조구)를 포함하여 각각 

의 시료 약 20 g을 알루미늄 접시에 단층으로 펼쳐 담고 

(uniform1y spread in a single layer), 열 풍속도가 0.66 m1s 

인 열풍건조기 (FOL-2， Jeio Tech Co. , Incheon, Korea)를 

이용하여 50, 60 및 700C에서 건조하면서 30분 간격으로 

각 시료의 무게변화를 측정 하였다. 150분 동안 무게변화가 

없는 경우 건조가 완료된 것으로 간주하고 그때의 수분함 

량을 평형수분함량으로 계산하였다. 각각의 실험은 3회 반 

복하여 평균값을 분석에 이용하였다. 

수분합량비 및 건조속도 

각 시료의 수분함량은 최종수분함량을 평형수분함량으로 

가정하고 무차원 수분함량비 (moisture ra디0)로 아래의 Eq. 

(1)을 이용하여 환산한다 

M-M 
MR = _-_--_ 느 

Mo-Me 

또한 건조속도는 다음의 Eq. (2)를 이용해 계산한다. 

M . ..-M. 
Drying rate = ~각，‘ (2) 

dt 

여기서 M, Mo' Me' M, 및 Mi+d，은 각각 시간에 따른 시 
료의 수분함량， 초기수분함량， 평형수분함량， 시간 t에서의 

수분함량， 시간 t+d，에서 수분함량을 건량기준으로 나타낸 

것이 며 , t는 건조시 간(min)을 의 미 한다. 

건조모델링 

미나리의 건조과정을 예측하기 위하여 기존의 건조모델 

중에서 곡물과 식품 재료의 건조과정을 예측하는데 많이 

이용되는 5개 모델을 선정하여 적용하였다(Table 1). 각 건 

조곡선은 SigmaPlot 프로그램에서 제공하는 Levenberg­

Marquardt 방식에 따라 비선형 회귀분석을 행하여 각 모델 

식의 계수를 산출하였다. 모델식에 대한 적합성은 결정계 

수(R2) ， reduced Chi-square(x2
) 및 root mean square elTor 

(뻐1S티를 산출한 후 K가 크고 및 에1SE 값이 작은 모델을 

기준으로 결정하였다(0때em止 & Devres, 1999; Saravadia et 

떠 ， 1999). X2 및 RMSE 값은 아래의 식들을 이용하여 계산 

할수있다. 
í N ,112 

RMSE = I A L (MRpre, i - MRexp, i이 (3) 

N 

Z (MRexp, l-MRpre, l)2 
----? 

4 v 
i 

ι
 

(4) 
N -z 

여기서 MRpπ， 1 및 MRexp， i는 무차원 수분함량비의 실험값 
및 예측값을 각각 의미하며 ， N은 관측수， z는 건조상수 수 

를각각의미한다 

n 
” 

/ , 
、

표면색도 

건조가 끝난 미나리의 색도는 색차계(Model CR-200, 

Minolta Co., osa없， Japan)를 사용하여 측정 하였으며 CIEL，얘 

color system에 의해 L*-v외ue (lightness), a*-v떠ue (뼈n않s) 그 

리고 b*-v외ue (yellowness)로 표시하였다. 색도는 미나리의 

중간 부분을 각각 10회 반복 측정하여 평균값으로 나타내 

었으며， 표준 색판으로 백판(Y=94.2， x=0.313 1, y=0.320 1) 

을 사용하였다. 한편 total c이or change (M*)는 아래의 식 

을 이용해 계산하였다. 
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Table 1. Selected drying models used for mathematical modeling of drying curves 

No. Model name Model References 
Newton MR = exp( -kt) 0 ’Callaghan et al. (197 1) 

2 Page MR = exp( -kt") Page (1949) 
3 Modified Page MR = ex.p((-kt)") Overhults et al. (1973) 

4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis (1961) 
5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c Yagcioglu et a1 . (1999) 
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여기서 L'.L* = 다 L*, Aa* = a6 a*, Ab* = 애 b* 을 나 

타내며 L*, a* 및 b*값들은 각 건조조건에 따른 값들이고， 

L8, a6 및 b~ 값들은 신선 미나리를 대상으로 측정한 값을 
의미한다. 각 조건별 유의성 검증은 5% 수준에서 

Duncan’s multiple range test를 이 용해 행 하였 다(SAS， 

2002). 

결과및고찰 

건조특성 

여러 가지 전처리 미나리의 건조시간에 따른 수분함량비 

의 건조온도별 변화는 Fig. 1에 나타나 있다. 건조시간이 

경과함에 따라 수분함량비는 지속적으로 감소하였고 건조 

공기의 용도 및 전처리에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 

예측한 바와 같이 건조공기의 온도가 증가함에 따라 건조 

시간은 감소하였으며， 대조구의 경우 최종수분함량을 0.4% 

(d.b. )를 기 준으로 50, 60 및 700C에 서 각각 960, 480 및 

300분이 소요되는 것으로 나타났다 이와 같은 건조시간에 

대한 온도의 영향은 여러 종류의 식품의 건조실험에서 유 

사한 결과가 보고된 바 있다(Madamba et al. , 1996; 

Sarsavadia et al., 1999; Togrul & Pehlivan, 2003; Ertekin 

& Yaldiz, 2004; Akgun & Doymaz, 2005 ; Wang et al., 

2007; Doymaz, 2007). 

한편 같은 조건에서 브랜칭 및 1% KMS 처리한 시료의 

건조시간은 각각 870, 360, 240 및 1020, 570, 390분으로 

나타나 브랜칭한 시료의 건조시간이 현저하게 감소함을 알 

수 있다. 이러한 결과는 브랜칭 동안 표면층에 수분이 추 

가되면서 높은 초기건조속도를 나타내게 되며 또한 가열에 

의해 세포의 일부 손상( disruption)이 물질이동현상을 촉진 

시키는데 기인하는 것으로 판단된다(D뻐darnrongrak et al. , 

2002). 이와 같이 전처리조건에 따라 수분의 이동이 영향 

이 받는 것으로 나타났으며 씨없는 포도(Doymaz & P때a， 
2002), 가지 (Ertekin & Yaldiz, 2004), 오디 (Doymaz, 2004a) 

및 자두(Goy외 et al., 2007)의 건조실험에서도 유사한 결 

과가 보고된 바 있다. 반면 Doymaz(2oo4b)는 살구의 열풍 

건조시 5%와 8% KMS 용액에 침지한 시료의 건조시간이 

대조구의 건조시간 50 시간에 비해 각각 44 및 32 시간으 

로 감소한다고 보고하였는데 이러한 농도의존성으로 볼 때 

본 연구에서 사용된 용액의 농도가 1%로 낮아 건조시간 

감소효과가 미미한 것으로 판단된다. 

건조속도 
건조온도 및 전처리조건에 따라 영향을 받는 수분함량과 

건조속도와의 관계는 Fig. 2에 나타나 있다. 건조속도는 건 

조시간이 증가하거나 수분함량이 감소함에 따라 지속적으 

로 감소하였고 건조공기 온도가 증가함에 따라 증가하는 

경향을 나타내었다. 또한 동일수분함량 조건에서 비교해 
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보면 미나리가 높은 온도에서 건조되는 경우 낮은 옹도에 

서 건조되는 경우보다 건조속도가 빠른 것을 알 수 있다. 

결과적으로 건조온도가 높은 경우 건조시간이 감소하게 되 

는데 이는 높은 옹도에서 공기의 상대습도가 낮은 용도에 

서의 상대습도보다 낮고 또한 높은 온도의 건조조건에서 
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Fig. 1. Effect of pre-treatments on moisture ratio at (A) 500C, 
(B) 60oC, and (c) 70oC, respectively. 
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의 건조속도에 대한 유사한 실험결과가 여러 식품을 대상 

으로 보고된 바 있다(값pinar et 떠.， 2003; Lahsasni et al., 

2004; Saci바 & Elicin, 2006; Doymaz, 2007; Wang e앉t a따1. ， ., 
’ 

20아0'η’7η7). 

한편 미나리의 건조는 항률건조(constant-rate drying) 기 

간없이 전체 건조공정 이 감률건조(falling rate) 기 간에서 행 

시료와 주위사이의 증기부분압(parti떠 vapor pressure)의 차 

이 가 큰 것 에 기 인 한다(Kaleemullah & Kailappan, 2007). 

결국 이 같은 현상이 높은 온도조건에서 높은 수분전달력 

(higher moisture transfer rate)을 초래하게 된다. 건조온도 

뼈
 빼
 
M 

G 

mm 

% 

• 
。‘ Table 2. Results of statistical analyses on the thin-Iayer drying 

of water dropwort 
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Model No. Temp. (OC) Pre-treatments R2 X2 RMSE 

Contro1 0.9989 0.00020 0.00009 
B1anched 0.9964 0.00093 0.00044 
l % KMS 0.9981 0.00076 0.00036 
Contro1 0.9971 0.00100 0.00046 

Blanched 0.9875 0.00166 0.00077 
1% KMS 0.9950 0.00087 0.00041 
Control 0.9984 0.00138 0.00065 

B1anched 0.9872 0.00139 0.00063 
1 % KMS 0.9874 0.00207 0.00097 
Control 0.9963 0.00010 0.00005 

Blanched 0.9994 0.00004 0.00002 
1 % KMS 0.9986 0.00035 0.00017 
Control 0.9912 0.00034 0.00016 

Blanched 0.9987 0.00016 0.00007 
1 % KMS 0.9984 0.00020 0.00009 
Control 0.9895 0.00022 0.00010 

Blanched 0.9978 0.00029 0.00013 
1 % KMS 0.9985 0.00018 0.00008 
Contro1 0.9963 0.00020 0.00009 

Blanched 0.9964 0.00093 0.00044 
1 % KMS 0.9981 0.00076 0.00036 
Control 0.9912 0.00096 0.00046 

B1anched 0.9875 0.00166 0.00077 
1 % KMS 0.9950 0.00087 0.00041 
Control 0.9895 0.00014 0.00065 

Blanched 0.9872 0.00140 0.00063 
1 % KMS 0.9874 0.00207 0.00097 
Control 0.9968 0.00016 0.00007 

B1anched 0.9969 0.00087 0.00041 
1 % KMS 0.9982 0.00076 0.00036 
Control 0.9921 0.00087 0.00042 

Blanched 0.9892 0.000 15 0.00071 
1 % KMS 0.9956 0.00075 0.00036 
Control 0.9907 0.00012 0.00058 

Blanched 0.9882 0.00133 0.00061 
1 % KMS 0.9891 0.0이76 0.00083 
Control 0.9975 0.00017 0.00008 

Blanched 0.9971 0.00066 0.00031 
1 % KMS 0.9984 0.00066 0.00032 
Control 0.9939 0.00076 0.00036 

Blanched 0.9915 0.00112 0.00052 
1 % KMS 0.9962 0.00063 0.00030 
Control 0.9932 0.00095 0.00044 

Blanched 0.9905 0.00111 0.00050 
1% KMS 0.9913 0.00318 0.00150 
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Fig. 2. EfTect of pre-treatments on drying rate at (A) 50oC, (B) 
600C, and (c) 70oC, respectively. 
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하여지고 있다. 이는 미나리 표면으로부터 급작스런 수분 

의 제 거 에 기 인 하며 (Kaleemullah & K밍lappan， 2(07), 확 

산중심( cliffusion-dominant)의 건조 현상을 나타내고 있다. 

이 같은 경우 초기의 건조속도가 높고 건조가 진행되어 평 

형수분함량에 도달할수록 건조속도는 감소하게 된다. 붉은 

1.0. • Control 
。 Blandling

0.8 ‘ l%KMS 

·i。l염3 0.6 

-- Page m(찌el 
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(c) 
뀐g. 3. Experimental and computed moisture ratio obtained 
using the Page model at (A) 50oC, (B) 6OoC, and (c) 70"C, 
respectively. 

고추(와cpinar et 따， 2(03), 버 섯 (Giri & Prasad, 2(07) 및 

red chillies(Kaleemullah & K밍lappan， 2(07) 등을 대 상으 

로 유사한 결과가 보고된 바 있다. 

건조모델의 평가 
Table 1에 제시된 5개 모댈식을 대상으로 비선형 회귀분 
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Fig. 4. Comparison of experimental and predicted moisture 
ratio by the Page model at (A) 50oC, (B) 6OoC, and (C) 70oC, 
respectively. 
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석을 이용하여 각 건조곡선에 대한 적합성을 평가하였다. 

각 모델식에 대한 통계적 검증 결과는 Table 2에 제시된 

바와 같다. R2가 크고 및 RMSE 값이 작은 모텔을 기준으 

로 평가한 결과 Page 모델이 미나리의 열풍건조 현상을 

가장 잘 묘사하는 것으로 판단된다. 전체 실험결과로부터 

얻 어 진 R2 및 RMSE 값의 범 위 는 각각 0.9872-0.9994, 

0.0004-0.00318, 0.00002-0.0015인데 반해， Page 모델식에 

대 한 대응값들은 0.9895-0.9994, O.애004-0.00035 ， 0.00002-

0.000 17로 나타났다 

Fig.3은 전처 리 및 온도별로 건조시간에 따른 수분함량 

비의 변화를 나타내고 Page 모텔식에 의해 예측된 값들을 

겹쳐서 도식화하였는데 제안된 모델이 실험값들을 잘 묘사 

하고 있음을 보여주고 있다. 또한 각 조건별로 실험값과 

예측값을 직접 비교하여 Fig . 4와 같이 도식화하였는데 

450 직선상에 밀접하게 분포하여 실험값과 예측값이 잘 일 

치하고 있어 Page 모델이 미나리의 전처리 및 온도조건에 

따른 건조현상을 잘 설명하고 있음을 재확인할 수 있다. 

Page 모 델 식 은 raw mango slices(Goyal et al., 2(06), 

pomegranate arils(Kingsly & Singh, 2(07) 및 Aloe vera 

(Vega et al., 2(07)등의 thin-layer 건조현상을 잘 설명하는 

것으로보고된 바있다. 

표면색도 
온도와 전처리 방법을 변화시켜 건조한 미나리의 색도 

측정 결과는 Table 3에 나타내었다. 건조 미나리의 표면색 

도는 건조공기의 온도 및 전처리 조건에 영향을 받았으나 

직접적인 관계를 나타내진 않았다. L* 및 b*값은 건조 후 
전처리조건에 상관없이 현저하게 감소하였으나 a*값은 증 

가하였다(p<0.05) . 대체적으로 브랜칭한 시료의 L* 및 a* 

Table 3. Effect of dryiog temperature aod pre-treatmeots 00 

surface color of water dropwort 

Processing 
condition 

Fresh 

Control 

500C 

600C 

700C 

Blanching 

500C 

600C 

700C 

I% KMS 

L*-value a*-value b*-value L1E* 

53 .l 9:t2.n ' -19.96:t1.24h 33.62土2.44' 3.20土 1 .95 f

35.88:t2.91 cd -5 .8 1:t 1.83b 11.19:t2.50e 3 1. 87土 1 .92"

36.68:t 1.86c -3.01 :t0.24' 17.58:t 1.42d 28.65:t 1.26b 

33.24:t2.60e -4.00:t0.59a 19.32:t 1.70cd 29.33:t2.67b 

30.33:t2.42f -9.87 :t1.68ef 17.1O:t3.24d 30.06土3.51'b

33.86土2.40de -10.53土1.59fg 19.22土2.91 cd 26.04:t2.84c 

34.55:t2.51 cdc -9 .28:t0. 79de 20.62土2.50bc 25.18:t3. ll c 

500C 36.32土2 . 12cd - 1 1. 63士1.72g 19.17土3.04cd 23.88:t3.26d
< 

600C 40.67:t3.09b -8.26:t 1.62cd 20.90:t2.90b 2 J.08:t2 .42e 

700C 40.66:t2.74b -7.22:t0.86c 20.87:t2.80bc 22.1 7土2.34‘Ic

'.hSamples in the 5없ne column with different supersc끼pts differ 
significantly at p<O.05. 

값이 같은 온도조건에서 현저하게 낮은 것을 알 수 있다. 

황색도를 나타내는 b*값은 건조온도가 증가함에 따라 갈변 

현상이 증가하여 예상한 바와 같이 b*값의 증가하였는데 

일부 시료간 유의적 차이는 발견되지 않았다. 전체적인 색 

변화를 나타내는 E*값은 대조구인 경우 28 .59-3 1.67, 브랜 

칭한 시료의 경우 25 .1 2-29.96, 1% KMS처리한 시료의 경 

우 20.77-23.73의 범 위를 각각 나타내어 전처 리 한 시료의 

전체적인 색변화가 작음을 알 수 있다. 이는 Goyal et a1. 

의 망고(2006) 및 자두(2007)의 실험에서 과일이나 채소의 

건조시 전처리를 하면 변색을 방지할 수 있다는 보고와 유 

사하였다 

。 약 

본 연구에서는 열풍진공건조기를 이용하여 미나리를 건 

조하고 건조온도 및 전처리 조건(브랜칭 및 1% KMS 침 

지)에 따른 건조특성을 조사하였다. 건조온도 및 전처리 

조건이 미나리의 수분함량의 변화에 큰 영향을 미쳤으며 

건조온도가 증가함에 따라 건조시간은 현저하게 단축되었 

다. 모든 건조온도 조건에서 브랜칭 전처리한 시료의 건조 

시간이 가장 짧았다. 한편 건조속도는 건조시간이 증가하 

거나 수분함량이 감소함에 따라 지속적으로 감소하였다. 

또한 건조온도가 증가함에 따라 건조속도 역시 증가하는 

경향을 나타내었다. 비선형 회귀분석에 의해 미나리의 건 

조곡선을 기존의 건조모텔에 적용한 결과 Page 모델이 모 

든 건조조건에서 미나리의 건조특성을 가강 잘 묘사하는 

것으로 나타났다. 또한 이들 전처리 조건들은 건조미나리 

의 표면색도에도 현저한 영향을 미치는 것으로 나타났다 
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