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Abstract 

Evεn though size reduction is of an important unit opεration in utilization of biorεsourcζs ， its useful data 
on Korean agricultural products are limited. The purpose of this study was to analyze the characteristics 
of size reduction of grape skin , seed and fruit stem and model an operation of size reduction. Among three 
components, the size reduction ratio of fruit stem was largest and followed by those of seed and skin. Thcy 
mcreasεd with charge rate in a crusher. When Kick’s constants for grape skin, seed and fmit stem were 
evaluated, the constant of fruit stεm was largest and followed by those of skin and seed in the order. For 
Rittinger’s constants, the constant of seed was larger than that of skin while that of fruit stem was largest 
among three grape components. The models of Kick ‘ s and Rittinger’s constants were described in the 
forms of exponential functions with a paramεIεr of chargε ratε rε11εctεd by fhc squarε root. 
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서 론 

분쇄는 농산물과 생물자원을 활용함에 있어 펼수 

적으로 요구되는 단위조작 중의 하나이다. 우리 나 

라의 산지 가공공장의 실태 조사에서도 분쇄 작업 

은 가장 빈도수가 많은 단위조작의 하나로 조사된 

바 있다. 그럼에도 불구하고 분쇄 공정의 설계는 거 

의 경험에 의존하고 있으며， 국내 식품기계산업의 

취약한 구조로 인하여 경험마저도 부족한 형편에서 

현장에서는 많은 어려움을 호소하고 있는 실정이다 

(조용진과 곽창근， 2(00) 

분쇄 작엽에서는 목표로 하는 입도를 얻기 위해 

소요되는 에너지가 우선 분석되어야 한다. 이에 관 

한 이론적 토대는 이미 오래 전에 확립되어 있다 즉， 

분쇄에 소요되는 에너지는 Kick의 법 칙 , Rittinger의 

법착， Bond의 법칙 등에 의해 해석되고 있다(Brennan 
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et al. , 1976; Fellows, 1988). 이러한 이론적 바탕이 

마련되어 있음에도 불구하고 분쇄 공정에 대한 션 

계시 제대로 활용되고 있지 못한 것은 각 원료에 

대한 분쇄상수(Kick의 상수， Rittinger의 상수， Bond 

의 상수 등)가 충분히 구명되어 였지 않가 때분인 

것으로 파악되고 있다(조용진과 곽장끈‘ 2000) 

최근， 생물자원으로부터 유용한 기능성 소재플 탐 

색하고 대량생산하는 기술에 대한 관심은 국내외적 

으로 고조되어 있다 그 중에서도 천연물 자원에서 

유용 소재를 추출하는 분야는 배우 증요한 위치룹 

차지하고 있다. 여기서 추출 작업이 효과적으로 이 

루어지기 위해서는 추출 과정 못지 않게 원료 조제 

즉， 건조， 분쇄 둥의 작엽이 잘 뒷받침되어야 한다­

많은 경우 추출 공정에서 사용되는 원료의 형태가 

분말이기 때문이다. 그런데 원료 분말의 입도는 추 

출 효과에 매우 큰 영향을 미치게 되는데， 윈료의 

입도가 작을수록 추출 성능에 유리하게 작용하게 

되나 지나치게 작은 입도는 용매의 순환에 저항을 

주게 되어 오히려 괄리하게 작용할 수 있다(Charm， 

1971). 결국， 추출용 원료의 엽도와 분쇄에 소요되 

는 에너지에 대한 고찰은 추출물 제조의 생산성의 
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평가와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다 

따라서， 본 연구에서는 최근 관심의 대상이 되고 

있는 포도의 페놀성 추출물을 생산하는 공정 개발 

과 관련하여 포도의 분쇄 특성을 파악하고자 하였 

다. 특히， 포도에는 스틸베노이드계 물질인 레스베 

라트롤이 많이 함유되어 있으며， 부위별로 함유량 

이 큰 차이를 보이고 있음이 보고된 바 있어(조용 

진 등， 2(03), 포도의 부위별로 자원을 활용하고자 

할 때 그에 따른 분왜 특성의 이해가 요구되는 바， 

포도의 껍질， 씨 및 송이가지의 분쇄 특성을 분석 

하고자 하였다. 

재료및방법 

공시재료 
실험에 사용한 포도는 2α)2년도에 생산된 캠벨 

(영동산)과 거봉(천안산)으로서 서울 가락동 농수산 

물시장에서 구입하였다 

분쇄 
포도는 껍질， 씨 및 송이가지의 부위별로 분리하 

여 동결건조한 후 분쇄하였다. 분쇄 작업에는 충격 

식인 분석용 분쇄기(Samsung MC-903)를 사용하였다. 

분쇄기의 정격 전력과 용량은 각각 190W와 900 mL 

이다. 포도의 분쇄 특성을 분석하기 위해 적용된 절 

차는 다음과 같다. 먼저 거칠게 분쇄하여 초기 입 

도를 임의로 설정하였고， 충진율을 달리하여 90초 

동안 분쇄된 분말의 입도를 분석하였다. 

입도분석 
포도의 부위별로 분쇄 작업을 한 후， ASAE Stan없떠 

S319.2(ASAE, 1994)에 근거하여 체 분석을 실시하 

고， 그 자료를 이용하여 입도를 분석하였다. Table 1은 

표준 체 목록을 나타낸 것이며， 식 (1)과 식 (2)는 각 

각 분말의 평균 입도와 표준편차를 구하는 방법을 

나타낸 것 이 다(ASAE， 1994). 

d = log-ljξ관웬| 
I LWj I 

Sgw = 폐Zwj(logdj-Iogdgw )~l' /2 
l εWj I 

여기서 d,: i번째 체의 병목 체눈의 크기 (mm) 
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Table 1. Standards sieves for determining finen‘~ of 
pulve끼zed mate더떠S 

US standards sieve Tyler Nominal sieve opening 

no designation mm inch 

4 4 4.76 0.187 
6 6 3.36 0.132 
8 8 2.38 0.0937 
12 10 1.68 0.0661 
16 14 1.19 0.0469 
20 20 0.841 0.0331 
30 28 0.595 0.0234 
40 35 0.420 0.0165 
50 48 0.297 0.0117 
70 65 0.210 0.0083 
100 100 0.149 0.0059 
140 150 0.105 O.α)41 

200 200 0.074 oα)29 

270 270 0.053 0.0021 
Pan 

d이，+싸+ 
d반만gw' 시료의 기 하평 균 직 경 (mm) 

d;: i 번째 체에 있는 입자의 기하평균 

직경 (mm) 즉， (d;xd;+I)"2 

S앤: 시료의 기하 표준편차 

W ,: 1번째 체에 있는 질량(g) 

분쇄비 
분쇄 특성을 파악하는 하나의 방법으로서 분쇄비 

를 분석하였다. 분쇄비 (size reduction ratio)는 초기 

입도에 대비한 분쇄 후 입도의 비를 나타내며‘ 식 

(3)으로 표시하였다. 여기서 초기 입도는 거칠게 예 

비분쇄를 한 시료의 입도를 의미한다 
I 

터
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여기서 L,: 초기의 평균 입도 
L,: 분쇄후 평균 입도 

U ( 
분쇄상수 
분쇄 특성을 파악하는 또다른 방법으로서 분쇄상 

수들 분석하였다. 분쇄상수는 Kick의 상수와 Rittinger 

의 상수를 산출하여 비교하였다(Ch뻐n， 1971; Fellows, 

1988) 식 (4)와 식 (5)는 각각의 Kick의 법 칙 과 

Rittingεr의 볍 칙 을 나타낸 것이 다. 
(2) 

--2 L 
-L 

/ml 
VK 답

 
(4) 



율에서 분쇄비는 각각 1. 107 및 1.1 28로 나타나 송 

이가지보다 작은 값을 보였다 그런데‘ 포도 껍질과 
씨의 경우， 충진율이 0.05 이하에서는 씨의 분쇄비 

가 껍질보다 크게 나타나， 이러한 충진율 범위에서 

는 씨의 분쇄 효과가 껍질보다 큼을 알 수 있다. 그 

런데 충진율이 0.1이 되었을 때는 오히려 껍질의 분 

쇄비가 씨보다 크게 나타났다. 종합적으로 볼 때， 

포도의 3가지 부위 모두 충진율이 증가함에 따라 

분쇄비가 증가하는 것으로 나타났다. 즉， 분쇄기에 

원료를 적합하게 충진해야 양호한 분쇄 효과플 얻 

을 수 있음을 암 수 였다. 

제 7 권 제 3 호 (2003년 8월) 산엽식품공학 

여기서 E: 단위 무게당 분쇄 에너지 

KK: Kick의 상수 

L 1: 초기의 평균 입도 

L2 : 분쇄후 평균 입도 

(섣) 분쇄비 

타KR(~2 -칸) 
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(5) 

여기서 E: 단위 무게당 분쇄 에너지 

KR: Rittinger91 상수 

L 1: 초기의 평균 입도 

L2: 분쇄후 평균 입도 
포도의 분쇄상수 
Fig.2와 Fig.3은 각각 Kick의 분쇄볍 직과 Rittinger 

의 분쇄법칙에서의 분쇄상수를 구하여 나타낸 것이 

다. 일반적으로 Kick의 볍직은 거친 분쇄플 잘 묘 

사하고， Rittinger의 법칙은 미분쇄를 잠 묘사하는 

것으로 알려져 있다(Ch따m， 1971; Fellows, 1988). 

포도의 경우， 부위별 원료를 수백 μm의 입도로 분 

쇄하였을 때 나타나는 분쇄상수를 보면， Kick의 분 

쇄상수와 Rittinger의 분쇄상수에 대한 경 향 비교에 

서 껍결과 씨 사이에는 큰 차이를 보였으나 송이가 

지는 유사한 것으로 나타났다. 충진율이 0.01 ~0.05 

kgIL의 범위에서， 껍질의 Kick 분쇄상수는 3.36~ 

38.20 kJ/g으로 나타나 씨의 2.84~24.09μ/g보다 크 

게 나타났으나， 충진율이 0.11 kgι에서는 씨의 Kick 

분쇄상수가 1. 13 kJ/g으로서 껍질의 0.81 μ/g보다 오 

히려 크게 나타났다. 반면에 Rittinger의 분쇄상수는 

결과및고찰 

포도의 분쇄비 
Fig. 1은 분쇄기의 충친율에 따른 포도의 껍질， 씨 

및 송이가지의 분쇄비를 나타낸 것이다. 분쇄비는 

분쇄후 평균 입도에 대한 분쇄전의 평균 입도의 비 

를 나타낸 것으로서 분쇄 효괴들 나타내는 주요 척 

도 중의 하나이다 포도의 부위별 분쇄비를 분석한 

결과， 포도 송이가지의 분쇄비가 가장 큰 것으로 나 

타났다. 이러한 결과를 볼 때， 포도의 송이가지는 

포도의 껍질이나 씨보다 분쇄에 의한 입도 변화가 

더 큼을 알 수 있다 거봉 포도의 송이가지를 분쇄 

기 용적 대비 중량 즉， 충전율을 0.05k밍L로 하여 

원료를 투입하였을 때 분쇄비는 1.378로 나타났다. 

반면에 캠벨 포도의 껍질과 씨의 경우 동일한 충진 
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Fig. 2. Kick’s constant veπus char용e rate in pulverization 
of different components of grapes. 

Fig. 1. Size reduction ratio with respect to charge rate for 
different components of grape.잉. 
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Fig. 3. RittiI횡er’s COIl'i뻐nt versus cl뻐rge rate in pulverization 
of different components of 맑llpes. 

충진율 0.01- 0.11 kgIL의 범위에서 씨의 경우 0.79 

-17.65 kJmmlg으로 나타났고， 껍질의 경우 0.31-

16.21 kJmmlg으로 나타났다. 이와 같이 포도의 껍 

질 및 씨의 분쇄상수는 적용한 분쇄법칙에 따라 상 

이한 특정을 보였다. 한편， 전체적으로 두 유형의 

분쇄상수 모두 분쇄기의 충진율이 증가할수록 분쇄 

상수는 급격하게 감소하는 것으로 나타났다. 여기 

서 분쇄상수가 작을 경우 분쇄에 소요되는 에너지 

도 비례하여 작게 산출되는 점을 고려한다면 분쇄 

기의 충진율을 적합하게 조절함으로써 분쇄를 보다 

효과적으로 수행할 수 있음을 알 수 있다. 

분쇄모형 
여기서는 포도의 부위별 분쇄특성을 예측할 수 

있는 모형을 제시하그l자 한 바， 포도의 부위별로 Kick 

의 분쇄볍칙과 Rittinger의 분쇄법칙을 각각 적용하 

여 충진율에 따른 분쇄상수를 수학적 모형으로 나 

타내고 각 모형을 평가하였다. 앞에서 분석한 결과 

에 근거하여， Kick의 분쇄상수와 Ri띠nger의 분쇄상 

수를 충진율의 증가에 따라 지수함수적으로 감소하 

는 모형으로 설정하였으며， 충진율의 영향을 l차승， 

평방근 및 제곱숭으로 반영하여 평가한 결과를 Table 

2-7에 나타내었다. 표에 나타낸 모든 모형은 5% 

유의수준에서 모두 유의한 모형으로 평가되었으며， 

포도의 껍질， 씨 및 송이가지에 대한 충진율의 영 

향을 평방근으로 반영한 모형이 가장 양호한 것으 

로 나타났다. 한편， 모형에 대한 결정계수 측면에서 

포도의 껍질， 씨 및 송이가지에 대한 Kick의 모형 

Table 2. Models of Kick’'s constant with chal용e rate for 
CompbeU grape skin 

κ10del 

KK=33.02e-15 184 

Coefficient of determination 

0.927 

KK=155 .40e -16.써 
KK= 16.05e -258.8여4 

Notes) KK: Kick’ s constant (kJ/g) 
q: charge rate (kg/L) 

0.975 

0.809 

Table 3. Models of Kick’s constant with charge rate for 
C'ompbeU grape seed 

Mode1 Coefficient of determination 

KK=2 1.85e -28 끼h 

KK=78.73ε]] 19얘 
KK=1 1.9ge-208 '뼈2 

Notes) KK: Kick’s constant (kJ/g) 
q: charge rate (kgι) 

0.916 

0.976 

0.777 

Table 4. Models of Kick’s constant with charge rate for ”ho grape stem 

Model Coefficient of determination 

KK=39.77e -71 η4 0.840 

KK= 173.9ge -22 .32피 0.919 

KK=39.77e→7 1.2껴2 0.840 

Notes) KK: Kick’ s constant (kJ/g) 
q: charge rate (k잉L) 

Table 5. Models of RiUinger’s constant with chaI핑e rate 
for Compbell grape skin 

κ10del 

KR=14.11e-35984 

KR=68.51 e -1642 .{q 

KR=6.76e-265.llq2 

Coefficient of determination 

0.930 

0.976 

0.814 

Notes) KR: Rininger’s constant (kJ . mmlg) 
q: charge rate (kg/L) 

과 Rittinger의 모형 사이에는 차이가 거의 없는 것 

으로 나타났다. 

Table 8은 본 연구에서 개발한 포도의 각 부위별 

분쇄모형의 예측 능력을 비교한 예를 나타낸 것이 

다. 포도의 껍질， 씨 및 송이가지를 분말 원료로 제 

조하였을 때 실제로 얻은 평균 입도를 2종의 분쇄 

모형과 비교하였을 때 예측 입도가 측정 입도와 잘 

일치하는 것으로 나타났다. 수분함량이 7.7%인 캠 

벨 포도의 껍질을 분쇄하였을 때 평균 입도가 0.351 

mm이었으며， 예측 입도는 Kick의 모형에서 0.346 

mm, Rittinger의 모형에서 0.347 mm로 산출되었다. 
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Table 6. Models of Rittinger’s constant with charge rate 
for Compbell 맡ape seed 

Model Coefficient of determination 

KR=16.02e-29.09q 0.917 

Kn=58.67 e -13.37써 0.977 

KR=8.7Ie-'" 뼈2 0.778 

Notes) KR: Rittinger’s constant (kJ • mmlg) 
q: charge rate (kgIL) 

Table 7. Models of Rittinger’s constant with charge rate 
for Kyho grape stem 

Mode1 Coefticient of determination 

KR=23.8 l.e• 73.64q 0.839 

KR= 109.18e -23.03껴 0.918 

KR=1 1.74e샤 168.7어 2 0.692 

Notes) KR: Rittinger's constant (kJ . mmJg) 
q: charge rate (kglL) 

Grape component Moisture cotent (%) 

Table 8. Measured and predicted fineness of pulverized grape components 

Measured diameter (mrn) 
(standard deviation) 

Campbel skin 7.7 0.35e l (2.50) 

Campbel seed 7.6 0.65i l (2.03) 

Kyho stem 9.8 0.4603
) (2.39) 

Notes) 'The diameters were predicted by using K=ae←b써 -
;ch쟁e rate is 0.11 kgι 
’Charge rate is 0.05 kgι. 

캠벨 씨의 경우， 측정 입도는 0.652 mm, Kick9.1 모 
형 에 의 한 예측 입도는 0.639 mmm, Rittinger 모형 

에 의한 예측 입도는 o.여O 따n로 산출되었다. 거봉 

포도의 송이가지도 경우에서도 측정 입도와 예측 입 

도는 서로 유사한 값을 가지는 것으로 나타났다. 

요 약 

식품 및 생물재료의 분쇄 작업은 가장 흔히 사용 

되는 단위조작 중의 하나임에도 불구하고 국내산 

농산물의 자원화와 관련하여 공정설계를 위해 활용 

할 수 있는 구체적 자료는 제대로 마련되어 있지 

않다. 본 연구에서는 포도의 껍질， 씨 및 송이가지 

의 분쇄특성을 분석하고， 그것을 반영한 분쇄모형 

을 제시하고자 하였다. 분쇄비는 포도의 송이가지， 

씨， 그리고 껍질의 순으로 크게 나타났으며， 분쇄기 

의 충진율 증가에 따라 동반하여 분쇄비는 증가하 

였다. 포도의 껍질， 씨 및 송이가지에 대한 분쇄상 

수를 비교한 결과， Kick의 분쇄상수에서는 동일한 

충진율에서 송이가지， 껍칠， 씨의 순으로 크게 나타 

났으나， Rittinger의 분쇄상수에서는 송이가지， 씨， 껍 

질의 순으로 크게 나타났다. 포도의 껍질， 씨 및 송 

이가지 부위에 대한 분쇄상수 모형을 지수함수 모 

Predicted diameter') (mrn) 

p‘ 

빼
 

-% 

% 

낌
 

nL 

-nU 

nu 

nU 

K 
-

v
“ 
-

’0 

-
리
 -뼈

 
-

S 

-7 

0 

9 

뼈
-
재
 

% 
% 

““ 
-α

N
 
-

v
“ 
-

ku 

-

형으로 설정하였을 때 충진율의 영 irJ:을 평방근으로 

반영한 모형이 가장 양호한 것으로 나타났다. 
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