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알로에 베라의 DIS (Dewatering & Impregnation Soaking) 공정 중 물질

전달 동역학 및 미세구조에 미치는 온도의 영향
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Abstract 

To enhance the performance of the DIS (dewatering & impregnation soaking) process for Aloe vera leaf slices, the
effect of temperature on DIS was investigated. DIS performance (water loss, solid gain) at various temperatures (25oC-
55oC) was analyzed and changes of cell tissue structures were monitored by microscopic examination. DIS was carried
out with an immersion time of 0-2 h and a thickness of Aloe vera leaf slices of 0.5 cm using poly(ethylene glycol)
of 40% (w/v) with a molecular weight of 4,000 Da as a hypertonic solution. Increasing immersion temperature showed
higher levels of water loss. In addition, the microscopic structures of samples treated at higher temperatures (55oC) indi-
cated more disruption than those of samples treated at lower temperatures (25 and 35oC). The highest level of gluco-
mannan content was observed at the 35oC of immersion temperature. The DIS sample treated at 35oC for 2 h without
any pretreatment was air dried at room temperature, and this dried sample showed both improved cell structure and
rehydration property in comparison to that of the sample prepared without DIS. Peleg and Weibull models were found
to be the most accurate for describing the rehydration kinetics of aloe samples. 

Key words: aloe vera L., dewatering & impregnation soaking process, temperature effect, microscopic structure,
mass transfer

서 론

DIS (dewtering & impregnation soaking) 공정은 50oC이

하에서 식물조직으로부터 물을 상(phase) 변화없이 탈수시

킬 수 있는 최소공정(minimal process)의 하나로, 그동안 식

품건조의 전처리수단으로 널리 이용되어 왔다(Forni et al.,

1987; Alzamora et al., 1997; Garcia-Martinez et al., 2002;

Uddin et al., 2004). 이 DIS 공정은 알로에와 같이 열에 민

감한 물질의 농축에도 적합하므로 그동안 Kim et al.(2008),

Yu et al.(2010), García-Segovia et al.(2010), Pisalkar et

al.(2011)에 의해 알로에로의 적용이 시도된 바 있다. 하지

만 산업적 생산체제에의 적용에는 아직 미흡하며, 특히, 공

정최적화나 장치설계를 위한 공정조건의 기초자료는 매우

부족한 실정이다. 더구나, 산업화를 위한 DIS 장치에 요구되

는 특성은 기능요구도 분석(functional requirement analysis)을

사용하여 나타낼 수 있는 것으로 보고되었는데, 기능의 목

록은 농축용액인 액상과 고체상(식품)이 접촉하는 접촉기

(contactor)에 대해 6개의 기능적 특성으로 구성된다

(Marouze et al., 2001).

이 중, 장치설계와 관련하여 공정제어 변수의 조절 여부

가 가장 중요하며, 이에는 식품과 용액온도, 용액농도, 식품

과 용액의 정압, 교반 등 4변수(C41-C44)가 중요하다. 따

라서 DIS 장치의 산업적 응용을 위해서는 이들 4변수에

대한 충분한 검토가 이루어져야 한다. 

이와 관련하여 저자 등은 최근 고품질의 알로에 제품을

얻기 위한 신규 공정개발 연구의 일환으로 DIS 공정을 도

입하고, Taguchi 법 및 만족도함수를 이용한 다중반응 최

적화의 결과를 보고한 바 있다. 즉, 5인자(침지용액온도,
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침지시간, PEG(polyethylene glycol) 농도, PEG 분자량, 시

료 두께), 4수준(1, 2, 3, 4)의 Orthogonal matrix L
16

(45)

법에 따라 DIS를 실시하고, DIS 성능지표 값으로서의 수

분소실(WL: water loss) 및 고형분획득(SG: solid gain), 품

질지표값으로서의 glucomannan 및 anthraquinone 함량을

측정하고, 분석하였다. 그 결과, Derringer의 만족도 함수를

도입하여 알로에 DIS의 성능 및 품질지표값을 최대화 할

수 있는 종합만족도 함수값 0.7842를 갖는 최적공정조건을

얻을 수 있었으며, 얻어진 최적조건은 온도 55oC, 침지

2시간, PEG 농도 40%, PEG 분자량 4,000 Da 및 시료두

께 0.5 cm이었다. 

하지만 확정실험결과, 직교배열실험의 예측값과 최적조건

하의 실험값을 비교할 때 DIS 성능지표값인 WL은 크게 향

상되나 품질지표값인 glucomannan 함량은 저하되는 결과를

보였다. 이는 얻어진 최적조건인 고온(55oC)수준에서 탈수능

이 향상되지만 동시에 세포의 파괴도 이루어져 glucomannan

이 삼투용액으로 유출되기 때문이라 생각되었다. 실제로 삼

투탈수 중 세포의 수분소실은 부피감소를 동반하며, 세포막

변이 및 변형된 세포벽으로부터의 분리를 야기하므로, 세포

조직의 형태변화와 밀접한 관련을 갖는 것으로 잘 알려져

있다(Alzmamora et al., 1997). Le Maguer et al.(2003)은 식

물조직의 삼투탈수에서 식물조직의 복잡한 구조와 성질이

수분소실과 고형분획득과 같은 물질전달현상에 영향을 주므

로 공정최적화 및 장치설계에서 중요하다고 하였다. 또,

Tortoe & Orchard(2006)도 삼투처리는 서로 다른 식물재료의

구조적 성질(cell wall, middle lamella)에 대한 현저한 영향을

준다고 하였으며, 특히, 세포간 공간이 고온에서 더 커진다

고 하였다. 따라서 glucomannan의 함량을 향상시키기 위해

서는 알로에 DIS시 탈수의 가장 중요한 영향인자이며(약

50% 비중), 또 세포의 구조적 성질과 밀접한 관련을 갖는

온도의 영향을 미세구조의 변화 측면에서 보다 면밀하게 검

토할 필요성이 있다.

이상의 관점으로부터 본 연구에서는 최적화 연구로 얻어

진 조건 중 온도를 제외한 나머지 조건을 고정시켜 서로

다른 온도조건(25-55oC)에서 DIS 실험을 수행하고, 동역학

적으로 해석하였다. 아울러, 온도에 따른 유세포조직의 형

태변화를 현미경 관찰로 모니터링하면서 조사, 비교하였으

며, 이로부터 알로에 DIS 공정의 최적화 및 장치설계를 위

한 기초자료를 마련하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용한 알로에는 (주)KJM 알로에의 제주농장

으로부터 제공받은 알로에 베라(Aloe vera Linne)로, 4oC의

저온실에 보존하면서 사용하였다. 완전히 성숙된 신선한

알로에를 사용하였으며, 부착 토양 및 기타 부스러기를 제

거하기 위해 물로 철저히 세척하였고, 알로인을 제거 후

껍질을 포함한 두께 0.5 cm의 슬라이스로 절단하여 삼투탈

수 시료로 하였다. 이 때, 삼투탈수 전 시료의 평균 수분

함량은 습량기준으로 약 99%이었다. 한편, 삼투제는 분자

량 4000 Da의 PEG(Daejung Co. Ltd, Shiheung, Korea)를

사용하였다. 

삼투탈수 실험

삼투탈수는 밀폐된 유리제 용기를 온도조절 항온수조 내

에 넣어 수행하였다. 칭량한 알로에 슬라이스를 40%(w/w)

의 PEG 용액을 포함한 용기에 넣었으며, 이 때 알로에 슬

라이스: PEG의 비는 예비실험에 의해 삼투처리 중 현저한

희석을 피하기 위해 1:5(by weight)로 하였다. 용기를 일정

온도(25-55oC)의 순환수조에 넣어 삼투처리하면서 알로에

슬라이스를 전체적으로 삼투용액에 침적시켰다. 각 시료

채취시간(0-2 h)에 알로에 슬라이스를 취하였고, 배수 후

가볍게 흡수종이로 표면수를 제거한 후 칭량하였다. 이 때,

시료의 평균 수분함량과 건조 고형분량은 70oC의 오븐에서

24시간 건조하여 결정하였다. 각 실험에서 신선한 시럽이

사용되었으며, 모든 실험은 3회 수행되었고, 평균값을 계

산에 사용하였다. 

삼투탈수의 계산

수분 소실(WL)은 초기 시료 량에 기초한 삼투건조 후

신선한 시료로 부터의 물의 소실로서 나타내었고, 고형분

획득(SG)은 초기 시료 량에 기초한 고형분의 순 흡수로

구하였다. 주어진 시간 구간에서 시료를 각 용액으로부터

취하였고, 다음 식을 사용하여 무게감소(WR: weight

reduction), 수분소실(WL) 및 고형분획득(SG)을 분석하였다

(Lazarides et al., 1995; Sereno et al., 2001). 

WR = (W-Wo)/Wo  (1)

SG = (S-So)/Wo (2)

WL = WR + SG (3)

여기서 W와 Wo는 각각 임의의 시간 및 초기의 시료

질량이고, S와 So는 각각 시료에서 각 시간 및 초기의 고

형분 질량이다. 각 시료의 수분함량은 70oC의 오븐에서

24시간 동안 측정되었다. 한편, 삼투탈수 동역학의 모델은

확산 및 삼투기작과 관련된 물질전달속도를 반영하는 Fito

& Chiralt(1997)에 의해 제안된 모델에 따라 다음 식으로

부터 물질전달(수분: k
w
 및 고형분: k

s
)의 동역학 상수를

결정하였다. 

X
w

= k
w
 × t1/2 + k

wo 
(4)
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X
s
= k

s
 × t1/2 + k

so
 (5)

재수화 동역학의 모델링

재수화 동역학의 모델링은 재수화에 제안된 모델 중, 수

학적 단순성과 유용성 측면에서 널리 사용되는 경험식인

Peleg 모델(Peleg, 1988), Weibull 모델(Marabi et al., 2003),

1차식 모델(Abu-Ghannam & McKenna, 1997) 및 지수함수

식 모델(Krokida & Marinos-Kouris, 2003)을 사용하였다.

Xw = Xo + t/(A+B·t)                  Peleg model (6)

Xw = Xe + (Xo-Xe) exp(-(t/a)β       Weibull model (7)

Xw = Xe + (Xo-Xe) exp(-k·t) First order model (8)

Xw = Xe[1-exp(-H·t)] Exponential model (9)

여기서 Peleg 모델의 A는 시간의 차원을 갖는 속도상수

이고, B는 무차원의 매개변수이다. 반면, Weibull 모델의 α

는 시간의 차원을 갖는 scale 매개변수이고, β는 형태매개변

수이다. 또, 1차속도식 모델의 k는 재수화속도상수이며

(min-1), 지수식 모델의 H는 동역학 속도상수(min-1)이다. 

통계분석

실험자료의 통계분석은 Excell(MS Excell 2007, Microsoft

Co.)에 의하였다. 재수화 동역학을 예측하기 위한 실험자료

의 모델 적합성은 선형회귀계수(R2), 오차제곱의 합(SSE),

카이제곱(χ2) 및 상대평균 % 편차(MRD; mean relative

percent deviation)과 같은 통계파라미터에 의해 평가하였다.

SSE, χ2 및 MRD는 다음과 같이 계산하였다. 

(10)

(11)

(12)

여기서 n은 실험자료수이다. 

결과 및 고찰

알로에 DIS 공정의 성능지표 및 미세구조에 미치는 온도의 영향

DIS 공정은 온도에 의해 현저한 영향을 받으므로 온도는

수분소실(WL)과 고형분증가(SG)의 동력학에 영향을 주는

가장 중요한 매개변수이다. 특히, Kwon et al.(2013)의 알로

에 DIS 연구에서는 온도, 삼투제 농도 및 분자량, 시료두께,

침지시간 등 5개 인자 중, 온도가 약 50%의 기여도를 갖

는 가장 중요인자이었다.

따라서 삼투용액의 서로 다른 온도(25, 35, 45 및 55oC)

에서 삼투탈수하면서 수분소실(WL) 및 고형분획득(SG)의

경시변화를 조사하였고, 그 결과는 Fig. 1과 같다. 

수분의 소실은 각 온도에서 시간의 증가에 따라 초기에

급격히 증가하다가 이후 서서히 증가하는 2단계 양상을

보였다. 이러한 양상은 온도가 증가할수록 증가하는 경향

이었고, 온도증가에 따라 급격히 수분소실이 증가하는데

요하는 시간도 낮은 온도측(25-35oC)에서는 40분 정도였

으나 고온측(45-55oC)에서는 60분으로 증가하였다. 

이러한 온도증가에 따른 초기의 빠른 수분소실 증가는

세포막의 반투막 투과성 변화에 의해 더 많은 물이 밖으로

확산되는 것에 기인한다. 또, 고온에서의 더 빠른 수분소실

은 세포막의 팽윤 및 가소화를 통해 물의 확산이 더 빨라

지기 때문이며, 동시에 삼투제의 점성이 낮아져 시료표면

위에서 더 양호한 물질전달 특성을 나타내기 때문이다

(Martinez-Valencia et al., 2011). 아울러, 초기의 빠른 수분

소실 후 느리게 소실하는 것은 시간에 따라 시료와 삼투용

액사이의 수분농도구배가 감소하기 때문이라 생각되었다. 

시간경과 2시간 후 WL은 삼투용제의 온도 25oC에서는

44.1%이었으나 온도증가에 따라 증가하여 35oC에서 50.4%,

45oC에서 58.4%이었으며, 55oC에서는 75.1%로 25oC에 비

해 거의 1.8배나 증가하여 매우 높은 온도의존성을 보였다.

또, 고형분 획득의 증가도 수분소실과 마찬가지로 시간

경과에 따라 초기 20분에 급격히 증가한 이후 일정값에

도달하는 경향이었다. 하지만 Fig. 1의 inset에서 보는 바와

같이, 온도에 따른 일정한 경향은 보이지 않았고, 1.87-

SSE
1

n
--- Xei Xci–( )

2

i 1=

n

∑=

χ
2

Xei Xci–( )
2

i 1=

n

∑

n z–
---------------------------------------=

MRD
100

n
---------Σ

Xei Xci–

Xei
----------------------------=

Fig. 1. Time course of water loss and solid gain during DIS of

Aloe vera at different immersion temperatures of 25, 35, 45 and
55oC. 
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2.78% 범위에서 기복을 보였다. 평균값은 2.31±0.41%로 다

른 식품시료와 비교하면 매우 낮은 고형분획득값 범위이었

다. 이러한 낮은 고형분획득은 전보(Kwon et al., 2013)에

서 언급한 바와 같이, 본 실험에 사용한 PEG 삼투제의 분

자량(4000 Da)이 시료의 세공 크기보다도 매우 크기 때문

에 용질침투현상이 방지되었기 때문이다. 이와 같이, 온도

증가로 수분소실은 현저하게 증가한 반면, 고형분(용질) 증

가는 온도의존성이 거의 없었는데, 이러한 결과는 Beristain

et al.(1990)에 의해서도 보고된 바 있다. 특히, 고온의 경

우에도 용질의 증가가 없었던 것은 용질이 세포막을 통해

물처럼 쉽게 확산할 수 없기 때문이라 할 수 있는데,

Beristain et al.(1990)은 고온에서 삼투평형에의 도달은 용

질증가보다는 세포로부터 물의 흐름에 의해 우선적으로 이

루어지므로 이러한 형태의 평형에서 제품에 의한 용질증가

는 더 낮은 결과를 초래한다고 하였다. 

한편, 어떤 주어진 시간에 수분소실(∆Mw), 고형분획득

(∆Ms) 및 중량소실(∆M) 사이에는 ∆M = ∆Mw + ∆Ms의 관

계식이 성립하며(Fito & Chiralt, 1997), 이 질량수지 관계

식은 서로 다른 실험결과들의 일치를 증명하기 위해 널리

사용된다. 

따라서 서로 다른 온도하의 수분소실(∆Mw)+고형분획득

(∆Ms)의 모든 값과 중량소실(∆M)의 관계를 조사하였으며,

그 결과를 Fig. 2에 도시하였다.

서로 다른 온도실험간의 (∆Mw+∆Ms) vs. M의 관계는

직선관계를 보였고, R2 0.9925로 서로 다른 실험들이 잘

일치함을 보였다.

한편, 수분소실 및 고형분획득의 물질이동 속도를 구하

기 위해 각 시간에서의 값을 초기값에 대한 비로 무차원화

하여 이를 시간의 제곱근으로 도시하였으며, 그 결과는

Fig. 3과 같다. 

수분소실의 경우, 직선관계가 잘 성립하였으며, 온도증가

로 기울기값도 증가하였다. 이 기울기값은 확산에 따른 수

분소실의 물질전달계수(k
w
)로, 온도가 25oC에서 55oC로 증

가함에 따라 0.044에서 0.073 h-1/2로 약 1.7배 증가하였다.

반면, 용질의 경우(k
s
)는 온도에 따른 뚜렷한 경향이 없었

고, 또 온도별 편차가 심하지 않아 평균값으로 나타내었다.

하지만 기울기가 서로 다른(k
s1

, k
s2

) 두 개의 직선관계를

보여서 용질증가가 수분소실의 물질전달과는 다른 기작에

의함을 보여주었다. 대체로 용질이동은 초기에 매우 빠르

게 이루어지나(k
s1

= 0.1 h-1/2) 이후에는 거의 용질 증가가 매

우 미미(k
s2

= 0.019 h-1/2)하였다. 

또, 수분소실 및 고형분획득 속도상수의 온도의존성을

알아보기 위해 Arrhenius 식에 따라 도시한 결과는 Fig. 4

와 같다. 

수분소실 속도상수의 경우 단일의 직선관계를 보이면서

Arrhenius 식에 따른 온도의존성을 보였으며, 기울기값으로

부터 구한 활성화 에너지는 13.35 kJ/gmol로 비교적 낮은

_≥

Fig. 2. Relationship between the values of Mw+Ms vs. M in

DIS aloe.

Fig. 3. Relationship between normalized moisture and solid contents from DIS aloe of contacting time during DIS at different

temperatures.
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온도의존성을 나타내었다. 그러나 용질증가속도는 45oC를

교차점으로 이보다 낮은 온도측에서는 온도증가로 증가하나

고온측에서는 오히려 감소하는 경향을 보였다. 이는 아마도

고온에서는 세포의 파괴로 삼투용질의 시료로의 주입보다는

시료내부의 가용성 용질들이 세포 밖으로 유리되어 순 이동

용질량이 감소하였기 때문이라 생각된다. 이를 명확히 확인

하기 위해 각 온도별 2시간 삼투처리하고 유조직세포를 광

학현미경으로 관찰하였으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다. 

그림에서 보는 바와 같이, 55oC 처리구에서는 세포벽이

파괴되었음을 보였으며, 이에 따라 내용물이 세포 밖으로

유리됨을 확인할 수 있었다. 

따라서 알로에 DIS의 처리 온도는 55oC보다 낮은 35-

45oC의 온도가 더 적합한 것으로 판단되었는데, Talens

(2002)도 만약 식품구조의 최소손상이 요구되면 더 높은 온

도에서는 세포막의 변성, 막투과성의 저하, 식품구조, 조직

및 향의 변화 등이 일어나므로 40-50oC보다 낮은 온도에서

처리하는 것이 좋다고 하였다. 또, Deng et al.(2009)도 사

과의 삼투탈수에서 50oC의 삼투온도는 삼투탈수된 사과의

가장 큰 경도소실량을 이끌고 가장 심각한 세포수식 및 구

조적 붕괴를 이끈다고 하였다. Saurel et al.(1994)도 침지

용액의 온도가 너무 높을 경우는 세포막의 구조적 변화를

야기하여 선택적 투과능력을 잃어버린다고 하였는데, 이

때문에 Lazarides & Mavroudis(1996)는 고온의 적용은 높

은 용질함량을 갖는 제품이 바람직할 경우만 적합하다고

하였다. 

알로에 DIS 공정의 품질지표에 미치는 온도의 영향 

적정온도를 예측하기 위해 각 처리온도별로 알로에 품질

지표값인 glucomannan의 함량을 540 nm에서의 OD 값으

로 조사하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 같다. 

그림에서 보는 바와 같이 35oC 시료에서 최대의 OD 값

(0.476)을 보였으며, 이 보다 높은 온도에서는 OD 값이 감

Fig. 4. Arrhenius plot of ln k
w
 and ln k

s
 vs. 1/T.

Fig. 5. Microscopic view of DIS aloe at different temperature
(4×). Bars = 500 µm

Fig. 6. Effect of temperature on glucomannan content (OD

540 nm) of Aloe vera gel during DIS process.
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소하고 55oC 시료에서는 0.273까지 낮아져서 glucomannan

함량이 감소함을 보였다. 그러므로 알로에 DIS의 최적온도

는 55oC에서 탈수량이 극대값을 갖더라도 세포막을 보호할

수 있고, 또 이에 따라 세포내 가용성 물질의 유리를 방지

할 수 있는 35oC 조건이 최적인 것으로 생각되었다. 

이를 확인하기 위해 35oC의 삼투처리 중 유세포 조직의

경시변화를 조사하였으며, 그 결과는 Fig. 7과 같다. 

2시간까지 유세포 조직의 파괴없이 그대로 유지함을 볼

수 있으며, 이 때 얻어진 WL값은 약 50%, SG 값은 약

2.1%이었고, glucomannan의 함량은 0.45(OD at 540 nm)이

었다. 이 결과는 55oC의 경우보다 WL 값은 2/3 수준이었으

나 glucomannan 함량은 1.74배나 향상되어 35oC 조건이

알로에 DIS의 품질유지에 가장 적합함을 알 수 있었다.

따라서 Kwon et al.(2013)의 공정최적화 연구와 연계하여

온도 35oC, 침지 2시간, PEG 농도 40%, PEG 분자량

4000 Da 및 시료두께 0.5 cm를 알로에 DIS의 수정된 최적

화 조건으로 하였다. 

DIS 알로에의 재수화 특성

재수화는 식품성질의 회복을 목표로 한 복잡한 과정으로,

그 특성은 최종적인 건조나 건조전처리에 의한 물질손상의

지표이므로 실온 건조한 시료를 물에 침지하고 25 및 60oC

에서 재수화 특성을 조사하였고, 그 결과는 Fig. 8과 같다. 

재수화 온도에 상관없이 DIS 처리하지 않은 건조 알로

에 시료(non-DIS)는 시간 경과에 따라 초기 10분 동안에

매우 가파른 물의 흡수를 보였으며, 이후 30분까지 서서히

증가하다가 30분 후 거의 평형값에 도달하여 60분 후에는

거의 일정한 값에 머물렀다. 또, 재수화 온도의 증가로 대

Fig. 7. Time changes for microscopic views of cell structure of Aloe vera slice during DIS at 35oC (10×). 
Bars : 100 µm

Fig. 8. Time changes for rehydration capacity of non-DIS and DIS aloes at 25oC and 60oC.
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응하는 시간에서 물의 흡수도 증가하였으며, 60분 후 수분

함량은 25 및 60oC 시료에서 각각 5.54 및 6.64 kg-water/

kg-solid이었다. 이러한 초기의 빠른 물흡수는 시료표면 모

세관의 채워짐에 기인하며, 이후 수분흡수가 진행되면서 세

포공간과 나머지 모세관이 물로 채워져 수분흡수가 늦어지

며, 결국 흡수되는 물이 최소가 되면서 평형에 도달한 것

으로 해석된다(Abu-Ghannam & McKenna, 1997). 

반면, DIS 시료의 경우는 초기 30분까지는 non-DIS 시

료보다 물의 흡수가 낮았다. 그러나 이후 평형값에 도달하

지 않고 60분까지도 서서히 증가하여 60분 후에는 non-

DIS 시료보다 13-16% 더 높은 물흡수능을 보임으로써 재

수화능의 시료차이를 보였다. 

일반적으로 건조 및 탈수과정은 비가역적이며, 구조 손

상 및 세포파괴로 재수화능을 소실하여 신선한 시료상태의

평형수분함량에 도달하지 못한다. 따라서 DIS 시료의 계속

적인 수분흡수로 평형수분함량이 높아진 것은 상대적으로

구조손상이나 세포파괴의 정도가 더 낮은 것과 관련되는

것으로 생각된다(Krokida & Marinos- Kouris, 2003). 

한편, 60oC 시료의 최종 평형상태에서의 재수화비

(PR = (X+1)/(Xi+1))를 계산한 결과, 그 값은 non-DIS 시료

에서 약 7.3, DIS 시료에서 약 8.3로 DIS가 더 높은 값을

나타내었다. 이는 60oC에서 14종 건조 과일 및 채소류의

(X+1)/(Xi+1)로 나타낸 재수화비가 1-4 라고 한 Krokida &

Marinos-Kouris(2003)의 보고값과 비교하면 매우 높은 값

범위이었다. 본 시료의 이러한 재수화비는 재수화비가 높

은 토마토, 당근 및 후추 등보다도 약 2배나 높은 값이다.

특히, 이들 시료의 경우는 60oC에서 100분 이상의 재수화

로 얻은 값이므로 60oC에서 60분의 재수화로 얻은 본 시

료의 재수화비는 본 시료가 매우 높은 재수화 특성을 나타

냄을 지적한다. 

Table 1. Statistical tests and values of the parameters of all
models for rehydration kinetics of non-DIS and DIS aloes at

25oC and 60oC. 

Model Parameters

Temperature (oC)

25oC 60oC

Non-DIS DIS Non-DIS DIS

First-order

k 0.0880 0.0530 0.0880 0.0620

R2 0.9540 0.9970 0.9170 0.9890

SSE 0.0231 0.0813 1.1237 0.3081

χ2 0.0256 0.0904 1.2486 0.3423

MRD(%) 3.8109 5.8068 17.3436 12.1948

Peleg

A 1.7200 2.7820 0.4750 1.0020

B 0.1430 0.0990 0.1430 0.1250

R2 0.9930 0.9890 0.9980 0.9920

SSE 0.0136 0.0350 0.0029 0.0189

χ2 0.0152 0.0388 0.0032 0.0210

MRD(%) 2.4621 3.7850 0.7877 3.0516

Weibull

α(min) 11.4455 16.2627 4.9239 12.8148

β 0.9380 1.1080 0.6110 0.7520

R2 0.9780 0.9910 0.9880 0.9980

SSE 0.0167 0.0094 0.0060 0.0028

χ2 0.0186 0.0105 0.0067 0.0031

MRD(%) 2.9042 3.4642 1.3173 1.2827

Exponential

H 0.0880 0.0690 0.0880 0.0620

R2 0.9540 0.9930 0.9170 0.9890

SSE 0.0242 0.0738 1.1652 0.3350

χ2 0.0269 0.0820 1.2947 0.3722

MRD(%) 14.0836 18.4330 27.6599 22.7148

* A, B, α(min), β, k and H are constants of each model.
R2: linear regression coefficient
SSE: sum of square error
χ2: Chi-square
MRD: Mean relative percent deviation

Fig. 9. Microscopic view of non-DIS and DIS aloes before and after rehydration at 25oC and 60oC (×10). 

Bar : 100 µm
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앞서 언급한 바와 같이, 이러한 재수화 정도는 세포 및

구조파괴정도와 밀접한 관련을 가지므로 시료간 재수화능의

차이가 이들과 관련되는 지를 보기위해 각 유세포조직을 광

학현미경으로 관찰하였으며, 그 결과는 Fig. 9와 같다. 

여기서 완전히 건조된 시료의 현미경 조사는 이들의 깨

지기 쉬운 구조와 취약성(fragility) 때문에 어려우므로 재

수화 후 시도되었는데, Fig. 9에서 보는 바와 같이, 재수화

된 non-DIS 알로에 시료에서는 유세포 조직의 파괴가 관

찰되었다. 그러나 DIS 처리 시료는 유조직 세포를 잘 유지

하였으며, 따라서 재수화비가 높았던 결과는 유세포 조직

의 파괴정도와 밀점한 관련을 가짐이 확인되었다. 

한편, 알로에 시료 재수화과정의 동역학 모델링을 위해

경험식에 근거한 여러 동역학 모델에 대한 적합성을 시험

하였으며, 그 결과는 Table 1과 같다. 

알로에 시료의 재수화에 대해 Peleg 및 Weibull의 두 모

델은 다른 모델에 비해 R2값이 크고(≈1), SSE 및 χ2값이

낮았으며, MRD도 적합성 기준인 10% 보다 매우 낮아서

(0.7877-3.7850%) 이들 모델의 적합성이 높았다. 그러나

non-DIS 시료는 Peleg 모델의 적합성이 더 높은 반면, DIS

시료는 Weibull 모델에 더 적합하여 시료간의 차이를 보였

으며, 이는 두 시료간의 재수화 동역학 특성이 서로 차이

가 있음을 지적한다. 

먼저, Peleg 모델에 의해 살펴보면, 이 식의 상수 A값은

두 시료에서 모두 온도증가로 감소하였으며, non-DIS 시료

는 DIS 시료의 값보다 더 낮았는데, 이는 재수화 초기과정

에서 물흡수능이 더 높음 을 의미한다. 또, B값은 온도증

가로 증가경향을 보였고, non-DIS 시료는 DIS 시료의 값

보다 더 높았는데, 이는 DIS의 더 높은 물의 흡수 및 평

형수분값을 의미한다(Vega-Galvez et al., 2009; Noshad et

al., 2011). 따라서 DIS 시료는 초기 물의 흡수속도는 낮았

지만 더 높은 물을 흡수하여 최종 평형수분값이 높음을 확

인 할 수 있었고, 이는 Fig. 8의 결과와도 잘 일치하였다. 

한편, Weibull 모델에 의해 고찰해 보면, 역시 재수화초

기의 물흡수속도 지표인 이 식의 동역학 특성값 β는 두

시료에서 0.6110-1.1080 범위이었는데, 온도증가로 감소하

였고, non-DIS 시료는 DIS 시료의 값보다 더 낮았다. β값

이 낮을 수록 초기 물흡수능이 빠름을 의미하므로 온도증

가로 물흡수능이 빠르고, 또, 초기에 non-DIS의 물흡수속

도가 빠름을 의미하여 Peleg 모델의 동역학적 해석과 마찬

가지의 결과를 보였다. 또, 상수 α값은 온도증가로 감소하

였고, DIS 시료 값은 non-DIS 시료 값보다 높았는데, 이는

α값이 공정의 63%를 수행하는데 필요한 시간이므로 non-

DIS가 빨리 재수화됨을 의미한다(Noshad et al. 2011). 그러

나 이 모델에서는 초기 물흡수속도에 대한 정보는 주지만

최종 평형수분함량의 차이에 대한 정보를 제공하지 않으므

로 본 시료의 재수화 동역학은 Peleg 모델에 의해 더 잘 설

명할 수 있는 것으로 판단하였다. 

 요 약

알로에의 최소공정개발 연구의 일환으로 DIS(dewatering

& impregnation soaking) 공정에 미치는 온도의 효과를 조

사하였다. 삼투탈수는 분자량 4000의 PEG을 삼투제로 하여

이의 40%(w/v) 용액에 두께 0.5 cm의 알로에 잎 슬라이스

를 넣고 간헐적으로 교반하면서 2시간 동안 수행하였다.

서로 다른 침지온도(25-55oC)가 DIS의 성능(수분소실 및

고형분 획득)에 미치는 영향을 현미경관찰에 의한 세포조

직 구조의 경시변화를 모니터링하면서 조사, 비교되었고,

동역학적으로 분석하였다. 고온(55oC) 처리에서는 저온(25

and 35oC)에서보다 더 높은 수분소실을 보였으나 세포조직

의 파괴를 동반하였다. 또, 품질지표값으로서의 glucomannan

함량은 세포조직구조를 잘 유지하였던 침지온도 35oC에서

얻어졌다. 얻어진 시료의 실온건조제품을 재수화시켜 조사

하고 동역학적으로 해석한 결과, 재수화 동역학은 Peleg

및 Weibull 모델로 잘 설명할 수 있었다. DIS 제품은 DIS

처리하지 않은 제품에 비해 세포구조 및 재수화성질의 향

상을 주어 적정온도하에서 DIS 처리함으로써 최소공정의

알로에 제품을 얻을 수 있음을 확인하였다. 
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