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Abstract

The salting process in kimchi is the most important procedure in terms of its quality and productivity.
For reducing salting time of baechu (Chinese cabbage), the vacuum impregnation (VI) was applied in
this study. The influence of process variables such as initial vacuum pressure, vacuum pressure period
(t1), and relaxation time from vacuum to atmospheric pressure (t2) on salting process of baechu. was
investigated. Sample volume fraction impregnated by the solution (X), relative sample volume deforma-
tion(γ) and effective porosity (εe) were measured according to the change in the process variables. X, γ
and εe were not significantly changed with the process variables, but significantly influenced by sodium
chloride (NaCl) concentration which occur and osmosis. There might be both inward and outward flows
corresponding to impregnation and osmosis, respectively. It was inferred that the effect of the process
variables could be offset by that of osmosis due to the difference in NaCl concentration.
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� �

��� ������ �� ����, ���� �
� �� � ��� �� ������. �� ��

��� ���� ����� ��� ��� ��.
����� � ����� ��� ��� ����,

��� ��, ����� ��� ��� ��. ��
� �� �� ��� ������ �� ����
���� ����� ��� � ��� ��� �

� 	�. ��� �� �� ��� ��� � ��
� ��� �� ���� ��� ���� 	�. �

�� ���� ��� ����� 	�� ����
�� �� ��� ��� ���
� ���� �

��� ��. 

���� �� ���� ��� �� ��� �
�(fluid)� ���� ��� ���� ���� �
� ��, ��, 	�� �� ���� 	
��, �

� ��� ���� 
� ��� ��� ����
��� �� ��� ��� ��� ��� ���

�� ���� ��(Fito and Pastor, 1994; Fito et

al., 1996). �� ����� ���� ��� 
�
����� ��� ��� ��� ��� ����

��� �� �� ��� �� ��. ����
(vacuum impregnation)� ��� ����� �
�

� �� �� ��� ��� �� 	��, � ��
� ��� ��� �� ��� �� hydrodynamic

��� �� ��� ���� �� ��� ���
�� ��� ��� 
�� ���� ��� ��
� ���� ����� ��� �� 	�� ��

� � 	�(Fito, 1994). �� Mujica-Paz et al.,�
��, ��, ��� � ���� ���(isotonic
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solution)� ���� �� ���� �� ��� �

�� ��� �����. ���� ��� �� �
��� ��� ��� ��� Fito et al.(2001)�
Martinez-Monzo et al.(2000)� �� ������,

��� ���� ��� �� ���� �� ��
� ���� �� ����� ����� ���

��� � ��� �����. 
���� ��� �	� 
�� �� Chiralt et

al.(2001)� �� ������, ��, ��� ��

� ��� �	� ������� ��� �� �
	��� �� � ����� ��� ��� � �

��. Pavia et al.(2000)� �� ��� �� 
�
���� ��� ��� ���� ����� ��

��� �����. ���� ����� � ��
�� �� ��� ��� �����, �� ���
��� ��� ����� �����. ���

Escriche et al.(2000)� ���� ��� �����
��� ������ ���� ����� �� �

� ���� �����. 
��� �����, � ���� ����� �

� ����� �� ��� �����, ����
�� ��� �	� ���� ��� ��� ��
��� �	� ��� �� �	��� ��� �

�� ���� ��� �����. � �����
���	 � �	��, �	��, ��� ����

��� �	� ��� �� ����� ��� �
�
 ��, ��� ����� �� �� � ��
��� ���� ��� ���	�, ��� ��

��� �� ���� ��� 
��	�. ���
�� ���� ��� ��� ��� ������

������� ���� �� ����� � ��
� �� �� �� � ���� 
�� �����

� � �� ��� ����. 

�� � ��

����

�� ��� 
� ��[Brassica campestris L.
ssp. Pekinensis(Lour)Olsson]� �� ��� ���

� ��� �� ��� �����. ��� ��	
�� ��� 3.0�0.50 kg���. ��� �	 4	�
�� � �� ���� ���, ��� �� ��

����� � �� ���� �� �
�� ��
� ���� �����. ����� 
� ���

��� � ���� �� 2.5 cm, �� 2.5 cm, �

� 5 mm� �� ��� ����� � ���� 5
	� �� ��� �����. 

���� ��
���� ���� ��� ��(���)� ���

� ��� 0, 2, 5, 10, 20%(w/v)�� ���� �
��� �����. 

������

���� ��� ��� ��� ������


�
� �� ���� ���� �����. ��
����� Fig. 1�� �� �
 �� ���, �

� ��, ��� �� ��� ��� ���, ��
�� ���(KVC230) � �
�� ���� ��.
������� �� �� ���� �
�
 RS-

485���� ���� �� ���� �
����
����� ��	� ���� ����� ���.

�
� ����� GUI(graphic user interface)� �
�� MS Visual Basic(version 6.0)� ���� 	�

���. ��� 
� �
� ����� �� Fig.
2
 ��.

���� 
��� ��� �� 
� ���� 
	 ���

�� ���(��)� �� ��(ML0)� ��. ��
�� ��� 
� �� 5��� ���� ���
�� �� ��� 
	 ���� ��� � ���

����(t1)�� �� � ����(t2)�� ����

Fig. 1. Scheme of the vacuum impregnation equipment.
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���� ��� 
����. �� �� �� ��
�� ��� ��
 ��� ������, ���

��� ���� �� ������ ��� ��
���� �� ��� �����. ����� 460

torr, �� � 760 torr� ��, ������� t1�

������� t2� �� ���� 5�� ����
�����. �� 1(case1)� t1: 5 min, t2: 15 min;

�� 2(case2)� t1: 10 min, t2: 15 min; �� 3
(case3)� t1: 15 min, t2: 15 min; �� 4(case4)�

t1: 15 min, t2: 10 min ��, �� 5(case5)� t1:
15 min, t2: 5 min�� ���.
�, ��� �� ��� ��� 460 torr� ��

��� � 15�, �� �� ��� � 10�� ��
t1� t2� �����. �� ��� 3� �����.

���� �� �� ��
��� ��� ���� ���� �� ��	
���� 
� ��� ��� ���(X), �� �

��(γ), ��� �� ���(εe)	 ��� �� �
� ��� �� �����(Fito et al., 1996).

 
(1)

 (2)

 (3)

��� Mo, Mt� �� ���� ����; Vo,

Vt� �� ���� ����; ρ� ���� ��;
P1, P2� ������ ������	 ����. 

����

���� ��� �� ����� �	�� 
�

� ��� ���� ���(1996)� ��� �� �
����. �� � �� ��� 	��(�
	��,
FM-681)� 		� ���(No. 2)� ���� � �

�	 �����. �� 1 mL	 100 mL mess flask
� �� ���� ����, 10 mL	 ��� 0.1

N-K2CrO4 �� 1 mL	 ����� ��� 0.1 N-
AgNO3 � ���� �� �� ��� �����.

(4)

��� factor� 0.1 N-AgNO3 �� ���� �
���� 
� 
� 0.9998��.

����

�� ��
 �� ��� 3�� 
� ��
� H.

Mujica-Paz(2003) ��� �� ����(multiple
comparison)� ��� ��� ��	 ���. ��
�� ������ SAS(version 8)	 �����.

�� � ��

� ���� ���� ��� ���� �� �

�� ���(X)� �� ���(γ), �� ���(εe)
	 Table 1� �����. �� ��� �� ���
X, γ� εe� �� �� ��� �� �� ��� �

� �� ��� ��� ������ � 
	�	
�� 
�� �� ��� �� ��� �� ���

X�	 Fig. 3� Fig. 4� ������. 
Table 1, Fig. 3� Fig. 4� ��� ���� ��

�� ��� ���� �� �� ��� �� X�
��� ����� ���� ��� ��� 
��.
��� H. Mujica-Paz(2003) �� ��� �� ��

��� �� �� ��� �� X� ����� �
�� ����� ���. �� �� �� ��� �

� �� ��� ����� 	�� �� ��� 

�� X� ����� ���. ��� � ����
� H. Mujica-Paz(2003)�� �� ��	 ����

X
Mt Mo–

ρVo
---------------------=

γ Vt Vo–
Vo

------------------=

 εe
X γ–

1 P2 P1⁄–
---------------------------=

��(%)=���*0.00585*
10

*
100

 *factor
100 �����

Fig. 2. Typical computer program window used for
vacuum impregnation equipment.
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� ��� ���� �� ���� �� ��� �

� ����� ���� ����� ���� ��
��. 
���� ��� ���� �� �� �� ��

� ���� X� ��� ��� ��� �� ��
��� �� ���� �� ���� �����

���� �� �� ��� ��� ����. ��

�� ��� ��� ��� ���� � ��� �
�� ��� ��� ��� �� ��� ����
��� ���. M. Gras et al.(2002) �� �� �

� �� ��� ��� �� �� X� �����
������, �� �� ��� ��� ����

Table 1. Sample volume fraction impregnated by the solution (X), relative sample volume deformation (γ), effective
porosity (εe) and salinity (%) at the end of the vacuum impregnation (VI) according to VI conditions and concentrations
of brine. 

����
��� ��

Case*

1 2 3 4 5

0%

X 0.1995a 0.2174a 0.2024a 0.2075a 0.1949a

γ 0.0667a 0.0625a 0a 0.0625a 0.1250a

εe -0.2213a -0.0258a -0.0337a -0.0242a -0.0117a

Salinity (%) 1.7408a 1.7408a 1.7408a 1.7408a 1.7408a

2%

X 0.0711a 0.1283a 0.0614a 0.1011a 0.0681a

γ -0.1111a -0.0769a 0a -0.1429a -0.1111a

e -0.0304a -0.0342a -0.0102a -0.0407a -0.0299a

Salinity (%) 2.9013a 2.3210a 2.3210a 2.3210a 2.3210a

5%

X -0.0003a -0.0152a 0.0024a 0.0114a -0.0282a

γ -0.1250a -0.2222a -0.2500a -0.1250a -0.3000a

εe -0.0208a -0.0345a -0.0421a -0.0227a -0.0453a

Salinity (%) 1.7408a 2.9013a 2.9013a 2.9013a 2.9013a

10%

X -0.0680a -0.0644a -0.0736a -0.0656a -0.0219a

γ -0.2222a -0.2222a -0.2500a -0.2500a -0.2500a

εe -0.0257a -0.0263a -0.0294a -0.0307a -0.0380a

Salinity (%) 2.9013a 3.4816a 3.4816a 3.4816a 3.4816a

20%

X -0.0632a -0.0682a -0.0772a -0.0422a -0.0753a

γ -0.2500a -0.1250a -0.3333a -0.2500a -0.2500a

εe -0.0311a -0.0095a -0.0427a -0.0346a -0.0291a

Salinity (%) 4.0619a 4.0618a 5.2224a 4.6421a 5.2224a

*case 1: t1 (5 min), t2 (5 min); case 2: t1 (10 min), t2 (15 min); case 3: t1 (15 min), t2 (15 min); case 4: t1 (15 min), t2 (10 min); case 5: t1

(15 min), t2 (5 min). 
a<0.05 

Fig. 3. Sample volume fraction impregnated by the
solution (X) in each NaCl solution by the different
vaccum period.

Fig. 4. Sample volume fraction impregnated by the solu-
tion (X) in each NaCl solution by the different atmospheric
period.
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�� ��� ���� ���� ��� ����

���� ����.
Fito et al.(1996)� ��� �� ��	(γ)
 ��
�� ��� �� �� ��� ��� ��� ��

�	�� ���� ��� ���� ����. Fito
et al.(1996)� ��� �� �� ��� �� ��

��� �� γ� ���� ��� ����� ��
�� �� ��	
 X�� �� �� ��� ��
� ��� ���, �� �� �� �	� ���

� ���� ������ � �� 
���� �
� �� � �� ��� �� ��� ���� �

� ������ �� ���� ����. �� �
���� ���� �� �� ��	
 �� ��

� ����� ��� ����� ��� ���
����, M. Gras et al.(2002)
 �� �� ��	
� �� �� ��� ��� ��� �� �
 �

�, �� matrix� �� ��� �� ��� ��
��� ���� �� matrix� ��� ���� 	

��� ��� ���. � ����� �� ���
��� ���� ������ �� ��� ��

��� �� ��� ��� ���� �� �� �
��� ��� ��� ��� ��� � ���.
�� ���
 Fito et al.(1996)� �� �� �

�� �� 	� �� ��� ��� ����� M.
Gras et al.(2002)��� ��� �� �� �� �

��
 �
� � �� ��� ����. Fito et

al.(1996)
 � �� �� � �� ��� �� �
� ���� ��� ����� ����, � ��

��� ���� �� ������ �� � ��
� ��� � ���. �� M. Gras et al.(2002)


��� ����� �
 �� ���
 �� ��
� ����� �
 ����� ���. ��� �

��� ���
 �� �� ��� �� �� ��
� � ��� ���� 	, ��
 ��� �� �
�� �� ���� ��� �
�� ��� ��

15�� ��� 	���� �
 ���� ���.
��� � ����� ��� ����� �� �

�� ��� �� ���� �� �� �
 ��

��� � ���. 

�� 
�� �� �� 
� ��� �� ��� ���

� ��� ���� ��� �� �����. �,
���� ���� ��� ��� 
�� ����

� 
� �� �� � �� ��� �� ����

�� ��� �� ��� �� �� ��� ��

���� � ��� �����, � ��
 ���
��	, �� ��	
 �� ����� ��� �
�� ���� ���� �
 �� � � ��.

� �

���� ���� ��� �	�� � �� �
�� ���� �� �� �� ��
 �� ���

�����. �� ��� �� �� ���� ��
�, ������, ������� ����	 ��

���� 3�� ��� �� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��. ��	 � 	����

���� �� ���
 ��� ��	���� �
��� ���� 
� 3�� �� ��� ���
��� ���� ���. �� �� � 
� ��

��� ��� ���� �� ��� 


 
�
�
 ��� �����. ��� ��� �, 
��

��� ��� �� � 
�� ��� ���� �
��� �� �� ��� ��� �� ��� ��

���. �, �� ��� �� hydrodynamic ���
�� �� �, ��� ��� �	�� �����
��� ��� ��� ���� ���� ���

�

 ��� ��
 ��� ����. �� �

hydrodynamic ��� �� ��� ��
 ����

��� ���� �� ��� ��� � 
�� 

���� � �
� ��� � ��� ����. �
�� �� ��� ��� ��� �� ���� 


� ���� �� ����� ��� � �
 ��
� �� �� �	�� ��� ����� � ��

� ����. 

� �

	� �� ����� �� ��
 	�� ��

�� ��� 	�� 


 ��� ����. ��
	 	� �� ��� ������ �� 	���

���� ����
 �
� � �	� ��� �
� ��. ��� 	� �� ��� ��� � ��

� 
�
 �� �
�� 	�� ����� ��
� ����. ��� �	�� 	�� �����
��� ������� ���� ��� ����

� 	��� �����. ������
 ��� �
���� ���� ���� �	 ��� ��

hydrodynamic ��� ��� ���� �� 	��
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��� �� ��� ��� �� ���� ���

��� ���� ����� ���� ��. � �
���� �� ��� ��� ��� ���� �
� �� ��, �� �� ��, �� �� ���

�� �� �� ��� ��� �� �� �	�
��� ��� �����. ��� ��� �� �

� �	� ��� ��� ��
� X� �� ��

� γ� ������, ���� ��� �� �
���� ����� X� γ�� �����. ��

����� ���� ����� ���� �� �
�� ����� �� ��� ���� ����.

� ������ ��� 	�� ��� ��� �,
�� �� ��(t1)� �� ����(t2)� �� 15�

� �� ����� �� ��
� ��� ��
,
������ ���. 

��� �

� ��� ���� ����
� ��� ��
���	�� �� ������.
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