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Abstract 

πris study was conducted to measure the moisture content of wheat flour (5.9-17.07%w.b.) and red-pepper powder 
(1O.87-27.36%w.b.) using 5 ‘rnz LC oscillator which enable to detect the capaci뻐nce ch없1ge of 뼈rallel plate type 
S없nple holder with food samples depending on the moisture content. πle effects of bulk density and 앓mple tem­
perature on oscillation frequency were analyzed. To eliminate the effect of bulk density on oscillation frequency the 
moisture density was estimated to compensate the effect of bulk density on moisture content m앵surement. "arious 
empirical models including frequency (F), moisture density (p.) and sample temp앉ature π)asthev없빼，les were 
developeã by regression 뻐alysis. πle st뻐뼈rd errors between measured moisture content and pr혀icted moisture 
content of wheat flour and red-pepper powder by develo야d models were 0.609% and 0.632%, respectively. 

Key words: LC osc피ator， OS빼lation frequency, moisture content, moisture density, wheat flour, red-pepper powder 

서 를 

식품에 함유된 함수윷측정의 중요성에도불구하고 간 

접척인 측정방법인 전기적인 륙성을 이용한 함수율 측청장 

치 개발에 관한 연구는 국내의 경우 거의 발표된 것이 

없으며， 기폰의 상풍화된 함수율 측정기의 경우 측정기의 

개발에 관한 내용은 제작회사의 Know-How.로서 거의 공 

개되지 않고 있는 실정이다. 본 연구(1)에서 분석된 결과 

률 근거로 시료가 샘플훌더 내에 충진뀔 때 함수율에 따 

론 샘플훌더의 정전용량 변화률 함수율 측정에 이용하기 

위해에는 생플훌더률 콘덴서로 하는 LC벌천기를 구성하고 

생플훌더의 정전용뺨H 따른 발진주파수 차이를 검출함으 

로써 힘수율을 측정하::i!.자 하였다엠기복과 노상하， 1997). 

이러한 방법외에도 저항과 론덴서를 이용한 RC 발진과 

생플훌더의 용량올 직접 측정히는 방법이 있으나 R많진 
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올 이용한 수분측정은 α발진보다 그 정확도가 낮은 것 

으로 나타냈다(김우택， 1988). 정전용량올 직첩 측정하는 

방법온 원리상 측정에 필요한 별도의 고주파 신호발생기가 

필요하며 띠라서 LC벌진기률 이용하는 것보다 장치의 구 

성이 복잡해진다. 샘플훌더의 용량을 직접 측정하는 방법 

에는 처주파 신호률 이용하는 방법도 고려해 볼 수 있으 

나 저주파가 인기된 교류전기장 내에서는 전기장의 변화가 

고주파의 경우보다 느리기 때문에 물분자률 구성하고 있는 

쌍극자의 배향이 매우 천천히 바뀌게 되어 이에 따라 검 

출되는 신호는 자유수 뽕만 아니라 결합수의 영향도 동시 

에 포함될 것으로 사료된다. 상용화된 고주파 정전용량식 

힘수율 측정기에서는 주로 산물밀도의 영향을 보정하기 위 

하여 일정한 무게률 계링흔뼈 항상 동일한 산물상태하에서 

함수율을 측정하도록 하고 있다. 측정에 필요한 주피수의 

선정은 본 연구(1)에서 분석된 바와 같이 측정주피수 5 
MH에서 정확도가 다소 높은 함수율 측정이 가놓할 것으 

로 분석되었다. 관련된 외국의 연구결과들은 주로 곡류률 

대상으로 한 결파들이며 분말식품류에 대한 연구는 거의 
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없는 실정이며 곡류의 경우 고주파률 이용한 함수율 측 

정은 주로 1 MHZ와 5 MHZ의 2개 주파수에서의 정전 

용량， 위상변화，00- 동율 이용하여 개발되었는데 이것온 

이들 주피수에서 함수율의 중기·에 따라 상대유전상수 값 

의 차이가 크게 나타나기 때문이며 개발된 함수율 예측 

모델의 결정계수는 0.92-0.이정도였으나 주로 곡류의 단 

립상태에서 측정하였으며 산물상태의 영향은 크게 고려되 

지 않았다(Kan없la et al., 1986, 1990, 1991; Nelson와 

Kraszewski, 1990; Nelson et 띠.， 1990, 1991; Law­

rence et al., 1990, 1991). 

한편， 국내의 경우 검기복과 노상하(1997)는 본 연구 

m에서 분석된 산물밀도의 보정인자인 수분밀도를 5MHZ 

의 LC 발진기를 이용하여 곡류에 적용한 결과 함수율 

예측 정확도가 α402%로 나타나 매우 정확한 함수율 측 

정 이 가능하다고 보고하였다. 

따라서 본 연구에서는 본 연구(1 에서 분석한 내용올 

근거로 히여 산물밀도의 영향을 보정할 수 있는 수분밀 

도와 5 MHZ LC 발진기의 발진주파수 관계를 구명하고， 

실제의 함수율 측정장치 구성에 필요한 인자 중의 하나 

인 시료의 온도와 발진주파수와의 관계를 검토한 다음 

이들 요인들올 고려한 함수율 측정 측도셜정식올 개발하 

기 위하여 수행되었다. 

재료및 방법 

공시쩨효 

공시재료인 밀가루와 고춧기루는 본 연구(1 에서 사용 

된 것올 그대로 사용하여 분석하였다. 

샘훌훌더 및 함수를 혹청장치 

LC 발진기의 공진소자중 콘덴서로 사용되는 샘플훌더 

는 본 연구(1)에서 사용된 명행 명판행 생풀흘더률 그 

대로 사용하였다. 본 연구에서 사용된 LC 발진기는 자 

체 용도보상회로가 내장되었으며 가변콘멘서률 조정하여 

1-15MHz의 주파수 가변 이 가능하다. 

Fig. 1. Block 버a맑1lDl of the LC osclUator. 

LC 발진기는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 가변콘덴서 

와 쿄일로 이루어진 공진소지에 샘풀훌더를 병렬로 연결 

하면 코일과 콘댄서의 공진작용으로 발진이 일어나며 전 

계효과 트랜지스터(FE찌률 이용하여 발진신호의 강도를 

조절한 다옴 다이요도률 이용하여 온도보상올 한 후 출 

력신호의 일부롤 트랜지스터의 에미터에 귀환시켜 안정적 

인 발진올 유지하게 되며 발진주파수는 다음식 (1)과 같 

이 표현된다. 

{느= (1) 
2π L(C v + C,) 

여기서， 상발진주파수αffiz) 

L=인덕터(뻐 

Cv=가변콘덴서(PF) 
C，=샘플훌더의 정전용량(PF) 

생플훌더가 없는 상태에서 가변콘댄서률 5 MHZ의 발 

진주피수로 조정한 후 본 연구(1)에서 분석된 밀가루와 

고춧가루의 정전용량범위를 포함하는 표준 콘댄서소자툴 

생플훌더 대신 병렬로 연결하여 발진주파수 변화롤 측정 

하였올 때 Fig. 2에서 보는바와 같이 거의 직선적으로 

발진주피수가 김소하여 분말식품의 힘수율 측정이 가능할 

것으로 판단되었다. 

실험방법으로는 먼저 각 시료에서 산물밀도의 영향이 

발진주피수에 미치는 영향을 구명하기 위하여 산물밀도의 

범위를 3수준씩 변화시켜 가면서 발진주파수의 변화를 

주파수 카운터((주)홍창， 1 Hz-l GHz)로 측정하였다. 

또한 시료의 온도에 따른 발진주파수 변화를 구명하기 

위하여 항온형숨기에서 시료의 온도를 동일한 힘수율에서 

각각 14-210C, 24-280C, 33-380C의 3수준씩 조절하 

여 발진주파수 변화를 측정 하였다. 

곁과및고활 

함수를 변확에 따를 발진추파수 범확 

먼저 각 시료의 산물밀도의 범위률 밀가루의 경우 
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고주파 정전용량을 이용한 밀가루와 고춧가루의 수분함량 측정에 관한 연구(11) 
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0.4921-0.6012 g/cm3

’ 
고춧가루의 경우 0.4655-0.6521 

g/cm3의 수준으로 유지한 다음 LC 발진기의 발진주파수 

롤 측정한 결과 Fig. 3에서 보는 바와 같이 각 시료에 
서 거의 직선적으로 감소하는 경향올 나타내었다. 이것은 

식(1)에서 샘플훌더의 정전용량이 중가햄 따라 발진주 
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파수가 감소하기 때문이며 따라서 산물밀도를 일정하게 

유지할 경우 즉， 샘플훌더내 시료의 무게률 일정하게 유 

지할 경우 실험에 사용된 각 시료의 함수율 수준에서 

LC 발진기를 이용한 분말식품의 함수율 측정이 가농할 

것으로 판단되었다. 

시료 온도메 따를 밭진추파수 변확 

주위용도와 함수윷 측정장치의 온도가 28土O.5"C로 일 

정하게 유지된 상태에서 각 시료의 온도변화에 따른 발 

진주파수는 Fig.4'에서 보는바와 같이 시료의 수분밀도가 

일정하게 유지될 경우 온도가 중가혼f에 따라 발진주파수 

는 거의 직선적으로 감소하며， 수분밀도가 중가함에 따라 

발진주파수는 거의 I영행이통하며 감소하였는데 이러한 결 

과는 검기복과 노상하(1997)7t 곡류에 대하여 실험한 결 

과와 유사하게 나타났다. 이상의 분석 결과를 기초로 하 

여 함수율 측정시 영향을 미치는 밀가루와 고춧가루의 

온도보정계수를 구한 결과 각각 0.101 %w.b.rC와 0.134 

%w.b.rC로 나타났다. 밀가루의 경우 검기복(1997)이 
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5MHZ 측정주피수에서 분쇄되지 않은 밀에 대하여 구명 

한 온도보정 계수인 O.l49%w.b.fC보다 낮게 나타났는데 

이것은 밀가루와 분쇄되지 않은 밀의 기하학적 특성 및 

물리적인 특성 차이 때문인 것으로 생각된다. 

산톨밑도에 따를 발전추파수 범확 

주위온도를 28土O.5"C로 고정한 후 생폴훌더내 시료의 

산물밀도에 따른 벌진주파수 변회는 Fig. 5에서 보는바와 

같이 각 시료에서 산물밀도의 충기에 따라 발진주피수는 

감소하는 경향을 나타내었는데 이것은 본 연구(1)에서 

분석된 바와 같이 산물밀도에 따라 정전용량이 중가히여 

발진주파수에 영향올 미치기 때문이다. 따라서 α발진기 

를 이용하여 분말식품의 힘수율을 측갱하기 위해서는 이 

러한 산물밀도의 영향을 보정하는 방법이 필요함올 알 

수 있다. 

수톰밑도톨 이용한 산톨밑도 보정 

상기의 분석에서 본 연구(I 에서의 결과와 마찬가지로 

발진주파수 변화에 미치는 산물밀도의 영향이 매우 크므 

로 이러한 산물밀도의 영향올 보정하기 위한 인자로 수 

분밀도를 이용히여 발진주파수와의 관계를 나타낸 결과 

Fig. 쩌1서 보는바와 같이 수분밀도에 따라 발진주피수는 

각각 감소히는 경향을 나획내었으며 밀가루와 고춧기루의 

각 시료에 띠라 개별적인 발진주피수 예측모델을 개벌해 

야 할 것으로 판단된다. 따라서 다음과 같은 발진주피수 

예측 모델을 가쩡한 다음 밀가루와 고춧가루에 대하여 

각각 회귀분석을 실시하였다. 

F = lloxp:+a1xp:-l+ ... an_1xPm+ 힘 (2) 

여기서， F=발진주파수α1Hz) 

Pm=수분밀도(g/cm3) 

‘g (a) 

15.5 

8.5 

5 
5 15 

21 
(b) 

18.25 

1~15 

，。

• 

뼈삐·삐Il101예뻐훌 

’2 ’5.5 19 

• 

$삐뼈삐 ’rroroO.월* 

10 I~π 15.5 1125 21 

MI‘삐dMC(‘) 

Fig.7.lt밍ation between measun녔 moisture conl야nt and 
predic빼d mol<iture content by 여뻐ltion (5) 뻐d (6). (a): 
Wheat flour, (b): Red-pepper powder 

a。…a，，=회귀계수 

n=모텔의 차수 

Table 1에서 보는바와 같이 수분밀도를 이용할 경우 

산물밀도의 영향을 보정함과 동시에 정확도가 향상된 함 

수율 측정이 가능한 것으로 분석되었다. 

함수를 혹청 혹도성정식 개발 

지금까지 발진주파수에 영향을미치는시료의 온도와 

산물밀도률 보정하기 위한 수분밀도의 분석결과률 근거로 

하여 수분밀도와 시료의 온도를 독립변수로 하여 실제의 

함수융 측정장치에 포함되는 함수율 측정 측도셜정식을 

개발하였다. 이때 측도설정식에 포함되는 수분밀도의 치수 

는 Table 1의 2차와 3차의 분석에서 나타난 바와 같이 

RMSE는 큰 차이가 없으므로 측도 설정식은 1차와 2차 

모델을 이용뼈 개뱀였으며 g 발진기의 벌진주파수는 
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’l'ablel.&앨R뼈아 뻐빼ysjs on 뻐.e rela삐onsbip between 뻐e frequency 앙뻐nge of the LC oscUIator맨’) and the 1뼈sture 
de뼈ty( p.) of the w빠atftoura뼈 red-pepper powder 

ltem Model 
Regression coefficients 

R, RMSE 
a" a, 11, a, 

Wheatflour F=a"Pm+ a, -0.81458 4.82346 0.0034 0.0034 

F혀uPm'+ a,Pm + 11, -3.55378 -0.22959 4.80153 0.9879 0.0023 

F혀uPm' + a,Pm' + a,Pm + 월 -26.12387 3.12165 -0.76121 4.81453 0.9885 0.0023 

Red-pepper powder F=a"pm + a, -1.01853 4.87725 0.9486 0.0057 

F=a"pm' + a,Pm + 11, -0.36992 -0.93649 4.87290 0.9487 0.0058 

F=a"Pm' + a,Pm'+ a,Pm + a, 132.73643 -45.85833 4.404645 4.69921 0.9591 0.0053 

’l'able 2. Regression anaIysis on the moisture density( p .. ) and sample temperature(’I ’) dependence of the oscUIation 
frequency(F) at room 야mperature， 28 土 O.S"C 

ltem Model 
Regression coefficients 

R' RMSE 
a" a, 11, a, 

F=a"Pm + a,T + 11, -0.77282 -0.00078 4.84141 0.9714 0.0026 
Wheatflour 

F=a"Pm' + a,Pm + a,T + a, -1.96376 0.52054 -0.00078 4.83377 0.9727 0.0026 

F=a"Pm + aπ +11, -1.21177 -0.00162 4.93685 0.9567 0.0049 
Red-pepper powder 

F혀uPm' +a,Pm + 롯T+ a， -16.99908 

다음과 같이 표시된다고 가정히여 회귀분석올 실시하였다. 

F = ao X Pm + al X T + a2 

F = aox 띠 + al X Pm + a2 x T + a3 

여기서， T=시료의 온도(C) 

(3) 

(4) 

회귀분석결과는 Table 2에서 보는 바와 같으며 다음과 

같이 밀가루와 고춧가루에 대한 합수율 측정 측도설정식 

을 개발하였다. 

밀가루의 경우는 2차 모텔식의 결과를 이용하여 수분 

밀도에 관한 식으로 변환한 다음 함수율 측정식을 개발 

하였으며 교춧가루의 경우 개발된 2차 모텔식은 제곱근 

내의 값이 음수가 되는 경우가 발생하여 함수율의 예측 

이 불가능하였다. 따리셔 고춧가루에 대해서는 1차 회해 

분석 결과를 이용하여 함수율 예측식올 개발하였다. 

[밀가루l 

M C(%)= 

100 
(-0.13254 + ,J2.47906 - 0.0004 T - 0.50923F)τ­

I-'b 

(5) 

[고춧가루] 

100 
MC(%)= 4.07408 - 0.00134 T - 0.82524F) x τ­

I-'b 

(6) 

1.76288 -0.00154 4.80956 0.9749 

여기서， MC(%)=습량기준 함수율(%) 

P b=산물밀 도(gIcm
3) 

0.0038 

상기의 측도설정식을 이용하여 함수율의 실측값과 예 

측값을 비교한 결과는 Fig. 7에서 보는 바와 같이 밀가 

루와 고춧가루 각각의 표준오치는 0.609% 및 0.632%로 

나타나 산물밀도의 영향올 보정하면서 정확도가 향상된 

함수율 측정이 가능할 것으로 분석되었다. 

요 약 

본 연구는 분말식품의 고주파 정전용량을 이용한 함수 

율 측청장치를 개행}기 위뼈 수챙된 기초연구(1)의 연 

구결과률 이용히여 5 MHZ의 α 발진기률 이용한 함수 

율 측정장치의 개발 가농성을 검토하기 위하여 수행되었 

다. 평행평판형 샘플훌더를 α 발진기의 발진소자로 뼈 

생플훌뎌내에 충진되는 밀가루(5.9%-17.07%)와 고춧가루 

(10.87%-27.36%)의 정전용량 변화에 따른 발진주파수의 

변화를 구명하였으며 시료의 온도변화가 α발진기의 발진 

주파수에 미치는 영향올 구명하였다. 생플훌더내 시료의 

산물밀도에 따른 발진주파수 변화를 고찰하였으며 수분밀 

도를 함수율 측정의 인자로 사용할 경우 산물밀도의 영향 

올 보정할 수 있는 것으로 분석되었다. 수분밀도와 시료 

온도를 독립변수로 사용하여 밀가루와 고춧가루의 합수율 

올 측정할 수 있는 측도셜정식을 개발하여 실협k과 예측 
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값율 비교한 결과 표준오차는 각각 O.WJ%와 0.632% 로 

나타났으며 본 연구에서 개발된 힘수율 측도얼정식을 이 

용할경우산물밀도의 C생향을보정함과동시에 비교적 정 

확한 함수윷 측정 이 가능할 것으로 분석되었다. 
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