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요 약 문

Ⅰ . 제 목

농산물 가공공정 핵심 제어기술 개발

Ⅱ . 연구개발의 목적 및 중요성

우리 나라의 산지 농촌형 가공 산업은 정부의 시책으로 장려되고 있으나 농촌에는 공

장을 운영할 우수인력이 부족하며 농촌환경에 적합한 공정이 개발되지 못하여 많은 어

려움을 겪고 있다. 가장 시급한 기술적 문제는 고 임금시대에 대처할 인력절감이며 그

해결방법은 공장 자동화 기술의 도입이 필요하다. 그러나 장기적으로는 우리 국민의 건

강 추구 경향이 증대됨에 따라 농촌형 산지 가공 제품의 선호도가 증가할 것으로 예상되

므로 농촌형 공장의 가공 식품 경쟁력을 획기적으로 향상시킬 필요가 있다. 한편, 가공

산업에서 필수적인 가공 설비는 대부분 수입하여 사용하고 있으며, 최근의 가공 시설은

90% 이상이 단위 공정별로 수입되고 있다. 또한 각 단위 공정은 첨단 자동화되어 있어

가공 기술을 전적으로 가공제품의 경쟁 대상국인 해외 기술에 의존하고 있는 실정이다.

농촌형 가공 산업에서 생산하고자 하는 제품의 대부분이 전통식품이며, 가공 기술

을 우리가 보유하고 있으나 생산 공정의 핵심 제어 기술을 보유하지 못한 실정이며, 핵

심 제어장치의 hardw are는 물론 softw are를 충분히 개발할 수 있는 역량을 갖고 있음에

도 불구하고 자체 개발을 하지 않아 우리의 기술과 know - how를 활용하지 못하고 있다.

오히려 우리 전통 식품 가공의 know - how를 무료로 제공하고 이를 바탕으로 개발된 첨

단 가공 장치를 고가로 다시 역수입하고 있다.

국산 농산물의 경쟁력을 갖기 위해서는 농촌형 공장에서 고품위 제품이 생산되고

식품 산업체의 제품과 경쟁하여야 한다. 전통식품 가공의 know - how를 갖고 있으나 그
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제조 공정의 핵심 제어 기술은 보유치 못한 상태에서 국내외 대형 식품산업체와 경쟁할

수 없으며, know - how를 상업 기술화해야 경쟁력을 가질 수 있다. 그러나, 농산 가공

식품의 생산에 필요한 가공기계 및 장치는 첨단 자동화 기술로 제어되고 있고, 핵심 제

어기술은 공정별로 microprocessor로 제어 운영되고 있고 netw ork를 통하여 hos t

computer와 연결되어 computer 생산 공정이 이루어지고 있다. 그러므로 농촌형 농산물

가공 공장의 생산 공정을 첨단화하는 산업화 기술을 개발하여야 하며, 이를 위해서는 우

선 pilot규모에서 실용성이 입증되고 실제 생산 공장 규모에 적용할 수 있는 핵심

computer 제어장치를 one chip micom으로 설계•제작하고, 전통식품 가공 기술을 산업적

생산 기술로 전환할 수 있는 제어장치의 hardw are 및 softw are를 국내 기술로 개발하여

야 한다. 한편 전통식품이 경쟁력을 갖기 위해서는 기존의 공정보다 우수한 생산성을

가진 공정을 개발하고, 농산물가공에 활용성이 높은 첨단가공기술의 도입이 필요하다.

따라서 microw ave 추출 기술, ohmic 열 이용기술, color image 활용기술, 초음파 여과

기술 등을 개발하여 전통식품 제조에 도입하고 품질 특성 분석을 통해 가공공정을 최적

화 하고자 하였다.

농산물 가공은 우리 나라 전통식품을 대상으로 이루어지게 됨으로 주요 전분식품과

단백질 식품에 대한 물성 및 가공 적성에 관한 연구로 시도하였다. 전분식품으로는 쌀,

녹두를 대상으로, 단백질 식품은 대두를 중심으로 연구하였다. 밥, 김밥, 도시락 등이 상

품화되고 있는 점을 감안하여 쌀밥의 열전달 특성, 녹두, 대두 제품의 물성 연구를 수행

하였다. 특히 대두 가공공정으로는 두부공정을 대상으로 추출, 여과, 성형, 즉석 두부제조

공정을 대상으로 연구하였다.

Ⅲ . 연구개발 내용 및 범위

본 연구는 우리 나라의 산지 농촌형 가공산업을 육성하기 위한 농산물 가공공정 핵

심 제어기술 개발하고자 하였다. pilot로 실제 생산 공장 규모에 적용할 수 있는 핵심

computer 제어장치를 one chip micom으로 설계•제작하였고, 전통식품 가공 기술을 산업

적 생산 기술로 전환할 수 있는 제어장치의 hardw are 및 softw are를 개발하였다. 그리
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고 최신 첨단 공정 기술인 microw ave 추출 기술, ohmic 열 이용기술, color imag e 활용

기술, 초음파 여과기술 등을 전통식품 제조에 도입하고 품질 특성 분석을 통해 가공공정

을 최적화 하였다. 본 연구 사업을 통해 수행된 연구개발 내용과 범위는 다음과 같다.

1 . 전통 농산물 가공식품공정의 개발 분야

농촌형 식품가공공정의 종류 및 특징 분석

농촌형 전통식품 가공 공정 주요 공정 분석

전통 두류 가공 공정의 첨단화 단위 공정 연구

연속식 두부제조기술의 연구

두부 무면포 성형공정의 개발

즉석 두부의 제조기술의 개발

식품 공정 가공 p ilo t 설계

2 . 전통 농산물 가공공정 신기술개발 분야

U lt r a s o u n d 여과 공정의 개발

O h m ic h e a t 열 이용 기술의 개발

M ic r o w a v e 추출공정의 개발

C o lor im a g e a n a ly s is s y s t e m 개발

3 . 전통 두류식품의 물성 및 가공 분야

대두식품의 물성 규명

압출성형법에 의한 종국제조

가공 공정 제품 분석

생산 제품 품질 평가

가공 공정 최적화

4 . 전통 전분식품의 물성분야
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녹두전분의 물리적 변성

A n n e a lin g (수분 - 열처리 ) 처리하여 제조한 묵의 성질 연구

S o n ic a t ion (초음파 ) 처리한 전분의 이화학적 성질의 연구

밥의 가공조건에 따른 열 특성과 저장중 밥의 온도변화 예측모델의

개발

5 . 농촌형 식품가공공정의 핵심제어기술개발분야

제어장치용 제어반 C A D 설계

제어 표시 방식 설계

제어장치용 부품 선정

핵심 제어 장치 P C B 제작

운영 방식 설계

공정 제어·계측 기술 개발

제어장치용 제어반 B O X 시작품 제작

제어장치용 제어반내 m ic o m 설치

자동 / 수동 전환 장치 설계 및 제작

식품가공 공정 제어장치용 제어반 설치

식품가공공정 제어장치 시운전 및 수정

핵심 제어 장치를 통한 계측 , 제어

핵심 제어 장치 운영 프로그램

최종 핵심 제어 장치 제작

농촌형 공장 설치

Ⅳ . 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1 . 연구결과

가 . 전통 농산물 가공식품공정의 개발 분야
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1) 우리 나라의 전통 단백질 식품인 두부를 대상으로 하여 가공공정을 개

발하였다 .

2) 연속적인 두부제조공정의 개발을 위해 응고관을 통한 연속적 응고공정

을 개발하였으며 , 응고관의 유변특성은 응고개시 6분까지는 N e w t on ia n

flu id의 성질을 보였으나 , 14분후에 이르러 완전한 p s e u d op la s t ic flu id의

성질을 보였다 . 연속적 응고공정에서의 응고두유는 v is c o s it y 가 5분후

부터 급격히 증가하기 때문에 응고관 내에서의 원활한 흐름을 방해하였

으며 , 이를 보정할 수 있는 개선공정을 제시하였다 .

3) 두부 압착공정에서 면포를 사용하지 않는 두부압착공정을 설계하였으

며 , 새로운 형태의 성형틀을 고안하였다 . 면포를 배제한 공정으로 위생

적 두부의 생산과 원가절감의 효과를 얻을 수 있었으며 , 독특한 무늬를

가진 균일한 모양의 제품을 생산할 수 있었다 .

4) s p r a y d r y e r를 이용하여 두유를 건조 분말로 만들어 즉석에서 두부로

만들 수 있는 즉석 두부 제조공정을 개발하였다 . 완성된 두부제품은 유

통 중 보존의 문제와 유통비용상승문제를 가지고 있으나 즉석두부의 제

조공정은 이를 해결할 수 있는 획기적인 해결 방안으로 제시될 수 있었

다 .

나 . 전통 농산물 가공공정 신기술개발 분야

1) 초음파 여과 장치를 설계제작하여 장류의 여과에 적용하여 여과 속도 증가 효과를

거두었다.

2) Ohmic heat 열 이용 기술의 개발 통전 가열장치를 국산화하여 농산물의 해동 및

가열 수단으로 활용할 수 있도록 하였다.

3) Microw ave의 식물세포조직의 파괴 현상을 응용하여 식품내 유효성분을 효과적으

로 추출할 수 있는 기술을 개발하였다. 두유의 추출과, 녹차, 커피등의 추출에서

40% 이상의 추출효율 증대 효과를 거두었다.

4) 초단파 가열을 연속식 추출공정에 적용한 결과, 콩기질:가수량이 1:10에서 수율, 수
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용성 단백질 농도, 투입에너지당 단백질 추출 효율이 가장 높게 나타났다. 반면,

단위시간당 단백질 추출량은 1:15에서 가장 많았다. m icrow ave 추출시스템의 경우

가 conventional w ater bath sys tem에서 추출한 시료보다 높은 단백질 농도를 보

였다. 또한 초단파로 가열 처리하였을 경우 세포벽 파괴 현상이 뚜렷이 관찰되었

으며 세포 내부에 존재하는 단백체가 용출되는 모습도 관찰되었다.

다 . 전통 두류식품의 물성 및 가공 분야

1) 즉석두부를 제조하기 위한 두유원액, 응고공정중의 유동특성변화를 측정하였다.

즉석두부 제품의 품질 평가를위한 조직감 검사방법을 개발하였다.

2) 간장의 총질소 함량은 숙성기간이 경과함에 따라 증가하여 숙성60일에 최대치를

나타내고 이 후 변화가 거의 없었다. 아미노태 질소는 숙성 45일까지는 증가하다

이후 감소하였다. 환원당은 모든 처리구에서 숙성 60일까지는 빠른 증가를 보였다.

pH는 미생물이 발효되면서 생산되는 유기산류와 관련되어 있으며, 숙성 30일 된

간장에서 가장 낮았고, 이 후 약간 증가하였다. 색도는 숙성이 진행됨에 따라 감소

하여 어두운 쪽으로 변했다.

라 . 전통 전분식품의 물성분야

1) A n n e a lin g 에 의해 전분의 팽윤력과 용해도는 감소하였으며 이에 따라

호화가 지연되었다 . A n n e a lin g 에 의해 전분겔의 표면강도는 증가하였으

나 항복강도와 항복거리는 조건에 따라 달랐다 . 따라서 녹두전분으로

묵을 만들 경우 55℃에서시간 a n n e a lin g 처리하면 생전분 ( 8% )보다 표면

강도는 33% , 항복강도는 23% 증가한 겔을 만들 수 있을 것이며 이때

항복깊이와 호화도는 생전분과 별 차이가 없었다 . 이는 8% 녹두전분을

a n n e a lin g 하면 강도면에서 9% 혹은 10% 의 농도로 제조한 것과 유사한

것을 의미한다 .

2) 호화된 전분을 초음파 처리하면 겔이 형성이 안되고 졸상태로 남아있게

되는데 이는 초음파 처리로 팽윤된 전분립이 파괴되기 때문으로 생각되
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며 붕괴도는 전분마다 달랐다 . 그 이유는 전분마다 전분의 결정구조가

다르기 때문이라 여겨진다 . 처리정도에 따라 붕괴되는 정도도 달랐다 .

4) 알카리 점도 (겉보기 점도와 고유 점도 )를 보면 초음파 처리로 전분의

포도당간의 결합이 분해되는 것으로 보이나 환원력은 별로 변하지 않는

것으로 나타나 이에 대한 보완 실험이 진행중이다 .

5) 초음파 처리된 전분액의 점도는 저장중 전분의 노화로 감소하였으며 ,저

장중 효소분해로 측정한 호화도변화를 보면 쌀전분에서 가장 큰 초음파

처리 효과를 나타나 처리시간이 길수록 더 호화상태를 유지 (노화지연 )하

였다 .

6) 초음파 처리의 최대 효과는 겔이 안되는 전분유동액을 만들 수 있다는

것이다 . 따라서 이를 전분질 식품에 응용한다면 저장함에 따라 필연적으

로 일어나는 노화현상 (굳어짐 )을 억제하는 식품을 제조할 수 있을 것으

로 생각된다 .

7) 밥의 비열은 밥의 수분함량이 60% 에서 66% 증가함에 따라 2.92에서

3.26k J / k g ℃로 증가하였다 . 밥의 열 전도도는 된밥 , 밥 , 진밥에서 0.167

∼ 0.306W / m ℃ , 0 .170 ∼ 0.331W / m ℃ , 0 .244 ∼ 0.383W / m ℃으로 부피

밀도가 증가함에 따라 , 온도가 상승함에 따라 증가함을 보였다 . 이 자

료를 바탕으로 원통형 밥의 온도변화를 예측할 수 있는 모델식을

e x p lic it m e th o d로 열저항 요소를 이용하여 제시하였으며 , 실온과 냉동실

에 저장 중인 원통형 밥블록의 온도변화를 예측한 결과 잘 일치함을 보

였다 .

마 . 농촌형 식품가공공정의 핵심제어기술개발분야

1) 가공공정의 자동제어, 계측을 수행할 수 있는 핵심 제어장치를 설계, 제작하였으며

다음과 같은 성능을 갖도록 제작하였다. 공정온도 10지점, 공장 실내 온도 2지점,

원료 저장고 온도 2지점, 용수온도 2지점, 습도 2지점, 문자, 숫자, 문자, 시간, 표시

기능, 통신기능, 원격제어기능, 시스템의 조작 key의등을 갖도록 하였다.
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2) 핵심 제어 장치 PCB 제작제어 장치용 micom 설치 및 제어반 box 시작품 제작하

였다. 자동/수동 전환 장치 설계 및 제작하였다.

3) 핵심제어장치의 운영 softw are를 개발하였다.

4) 핵심제어장치는 장류용 종국제조에 성공적으로 활용 할 수 있었다.

2 . 활용에 대한 건의

본 연구사업을 통하여 개발에 성공한 식품가공용 제어장치와 첨단 가공기

술을 농촌형 가공산업 현장에 적용되어야 할 것이다 .

가 . 마이크로 콘트롤러형 제어장치는 농가형 공장에 적합하도록 개발되었

으므로 그 활용 연구가 계속되어야 할 것이다 .

나 . 두부제조 공정의 첨단화에 성공하였는데 , 두부의 무면포 성형기술은 두

부공정의 공정 수률을 줄이고 위생 및 용수량을 획기적으로 감소시켰

다 . 따라서 생산 현장에 적용하는 연구가 있어야 하겠다 .

다 . 첨단 가공기술로 개발된 o h m ic h e a t in g 장치는 국내 기술로 개발에

성공하였으며 , im a g e분석기술은 공정의 모니터 및 품질 관리기술로 적

용할 수 있다 . 따라서 산업현장에 적용할 수 있는 연구가 계속되어야

한다 .

라 . M ic r o w a v e 추출 기술은 추출 수율을 40% 이상 획기적으로 높일 수

있어 농산물 유효성분 추출에 효과적이다 . 특히 , 두유의 추출에 효과적

이므로 지속적 연구가 필요하다 .

마 . 묵제조시 a n n e a lin g 하는 것은 묵제조 공정의 가열 전에 손쉽게 할 수

있는 것이므로 실용가능할 것이며 물성이 개선된 묵제조가 가능할 것

이다 .

바 . 초음파 처리는 추가연구를 통해 효과를 구명한 후 실용화 할 수 있을

것이다 .
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S U M M A R Y

I. T it le

D e v e lop m e n t of n e w p r oc e s s in g c o n t r o l t e c h n o lo g ie s fo r th e r u r a l

a g r ic u lt u r a l p r o c e s s in g in d u s t r y

II. O b jec t iv es a n d S ig n ifica n ce

M a jo r p r o d u c t s o f t h e r u r a l foo d p r oc e s s in g p la n t s o p e r a t e d b y a g r ic u lt u r a l

p r o d u c e r s a r e t r a d it io n a l fe r m e n t e d s o y b e a n p r o d u c t s , v a r io u s k in d s o f

k im c h i, s o y b e a n c u r d s , p ic k le s , d r ie d v e g e t a b le s a n d te a s . T h e n u m b e r o f

t h e p la n t s e s t a b lis h e d b y t h e g o v e r n m e n t fin a n c ia l s u p p o r t a r e

a p p r o x im a t e ly 1,200 a n d t h e ir a n n u a l s a le s a r e ov e r 100 b illion W o n . F or

c on t in u in g g r o w t h o f t h e s e a g r ic u lt u r a l fo od p r oc e s s in g in d u s t r y it is

e s s e n t ia l t o d e v e lo p n e w p r o d u c t s c o n s t a n t ly , t o im p r o v e d is t r ib u t io n a n d

m a r k e t in g , a s w e ll a s t o m a n u fa c t u r e o f h ig h q u a lit y p r o d u c t s t h r ou g h

im p r ov e m e n t of q u a lit y c on t r ol p r o g r a m s .

T h e s e r u r a l p la n t s s u ffe r fr o m o p e r a t io n a l d iff ic u lt ie s d u e t to s h o r t a g e o f

h ig h q u a lit y t e c h n ic a l p e r s on n e l a n d in e ffic ie n t p la n t o p e r a t io n s c h e m e

w h ic h is n o t s u it e d to t h e r u r a l e n v ir o n m e n t . O n e o f th e w a y s t o

o v e r c om e t h e s e d iffic u lt ie s is t o m a k e u s e of m od e r n a u t o m a t io n in a ll

p h a s e s o f th e o p e r a t ion in o r d e r t o k e e p t h e p r o d u c t c os t s in lin e in c lu d in g

la b or c os t . A lt h o u g h a fe w m a c h in e s a n d e q u ip m e n t s fo r fo od - p r oc e s s in g

p la n t h a v e b e e n a u t om a t e d , t h e c o r e t e c h n o lo g ie s d e p e n d on t h e fo r e ig n

m a n u fa c t u r e r s . In a d d it io n , m or e th a n 95% o f t h e t e c h n olog ie s for p r o c e s s
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c on t r o l e s s e n t ia l t o u n ifo r m ity o f p r od u c t o u t p u t a r e b e in g im p o r t e d .

W it h o u t h a v in g t h e c or e p r o c e s s c o n t r o l t e c h n o lo g ie s , r u r a l a g r ic u lt u r a l

fo o d - p r o c e s s in g p la n t s w it h o n ly k n ow - h ow of t h e t r a d it ion a l foo d

p r o c e s s in g c a n n o t c om p e t e w it h la r g e d om e s t ic a n d fo r e ig n foo d

c om p a n ie s . T h e r e for e , it is e s s e n t ia l t o d e v e lop c o r e p r o c e s s c o n t r o lle r s

w h ic h a r e w e ll s u it e d t o th e p r o c e s s of t h e r u r a l p la n t s . T h e s e c o n t r o lle r s

s h ou ld b e o p e r a b le a t e a c h s t a g e o f t h e p r o c e s s a n d lin k e d t o t h e h o s t

c om p u t e r t h r o u g h n e t w o r k .

D e v e lop m e n t o f t h e p r o c e s s p r ov id in g s u p e r ior p r od u c t iv it y t o t h e e x is t in g

p r o c e s s e s a n d th e in t r od u c t io n o f s t a t e - o f- t h e - a r t p r o c e s s in g t e c h n o lo g y

a r e r e q u ir e d for c o m p e t e n c y o f t h e t r a d it io n a l p r o c e s s e d fo od . T h u s ,

v a r io u s fr on t ie r t e c h n o lo g ie s s u c h a s m ic r o w a v e e x t r a c t io n , oh m ic h e a t in g ,

c olo r im a g e a n a ly s is , a n d u lt r a s o n ic filt r a t io n s h o u ld b e a p p lie d in

t r a d it io n a l fo od p r o c e s s in g .

In o r d e r t o d e v e lo p p r o c e s s c on t r o l t e c h n olog ie s , p h y s ic a l p r op e r t ie s a n d

p r o c e s s a b ilit y o f s t a r c h y fo o d s a n d p r o t e in foo d s s u c h a s r ic e a n d

s oy b e a n s s h o u ld b e s t u d ie d a s t h e y a r e p r in c ip a l m a t e r ia ls fo r t r a d it io n a l

fo o d p r oc e s s in g .

T h u s , m a jo r o b je c t iv e s o f t h is r e s e a r c h a r e t o d e v e lop c o r e t e c h n o log y of

a u t om a t ion u s in g m ic r o c on t r olle r s a n d t o a p p ly s t a t e - of- t h e - a r t p r o c e s s in g

t e c h n o lo g ie s in c lu d in g im a g e a n a ly s is , m ic r o w a v e e x t r a c t ion , u lt r a s on ic

filt r a t io n a n d o h m ic h e a t in g fo r d om e s t ic m a n u fa c t u r in g o f c o r e c o n t r o l

d e v ic e s a n d c u lt iv a t io n o f c o m p e t it iv e p o w e r fo r r u r a l fo od p r o c e s s in g

p la n t s .
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III. C on ten t s a n d S copes of R es ea r ch

1. D e v e lo p m e n t of p r o c e s s for t r a d it io n a l fo o d s

- C h a r a c t e r iz a t ion o f r u r a l foo d p r o c e s s in g

- A n a ly s is m a jor p r oc e s s e s of t r a d it io n a l a g r ic u lt u r a l fo od p r o c e s s in g

- S t u d ie s o n fr o n t ie r u n it p r o c e s s e s fo r t r a d it io n a l s o y b e a n p r o d u c t s

- T e c h n o lo g y d e v e lo p m e n t fo r c on t in u o u s s o y b e a n c u r d p r od u c t io n

- D e v e lo p m e n t o f m a n u fa c t u r in g t e c h n iq u e s fo r in s t a n t s o y b e a n c u r d s

- P ilo t d e s ig n fo r r u r a l fo o d p r oc e s s in g

2. N e w t e c h n olog ie s fo r t r a d it ion a l a g r ic u lt u r a l p r oc e s s in g

- U lt r a s on ic filt r a t io n t e c h n o lo g y

- A p p lic a t io n of o h m ic h e a t in g

- P r o c e s s d e v e lo p m e n t for m ic r o w a v e e x t r a c t io n

- D e v e lo p m e n t o f c o lo r im a g e a n a ly s is s y s t e m

3. S t u d ie s on r h e log ic a l p r o p e r t ie s a n d p r o c e s s a b ilit y of s oy foo d s

- C h a r a c t e r iz a t ion o f r h e o lo g ic a l p r op e r t ie s o f s oy b e a n p r o d u c t s

- P r o d u c t io n of s t a r t e r c u lt u r e m a s s u s in g e x t r u s io n t e c h n olog y

- A n a ly s is a n d q u a lit y e v a lu a t ion o f t h e n e w p r o d u c t s

- O p t im iza t ion o f p r o c e s s in g

4. C h a r a c t e r iz a t io n of t r a d it ion a l s t a r c h y fo o d s

- P h y s ic a l m od ific a t io n of m u n g b e a n s t a r c h

- P r o p e r t ie s of a n n e a le d m u n g b e a n s t a r c h g e l

- P h y s ic o c h e m ic a l p r o p e r t ie s o f s o n ic a t e d s t a r c h e s

- E ffe c t of c oo k in g c o n d it io n s o n t h e r m a l p r o p e r t ie s of r ic e a n d

d e v e lop m e n t o f a m od e l for p r e d ic t io n o f t e m p e r a tu r e c h a n g e in
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c oo k e d r ic e

5. D e v e lo p m e n t of c o r e c on t r ol t e c h n o lo g ie s for r u r a l foo d p r o c e s s in g

- C A D d e s ig n of c o n t r o l b ox

- D e s ig n o f d is p la y

- S e le c t io n o f th e p a r t s for c o n t r olle r

- M a n u fa c t u r e of P C B fo r c o r e c on t r o lle r

- D e v e lo p m e n t o f o p e r a t in g p r o g r a m s

- T e c h n iq u e s fo r m e a s u r e m e n t a n d c o n t r o l of p r o c e s s in g v a r ia b le s

- T r ia l m a n u fa c t u r e o f c on t r ol b o x

- D e s ig n a n d m a n u fa c tu r e o f a u t om a t ic / m a n u a l c o n v e r t e r

- T r ia l o p e r a t io n of t h e p r o c e s s c o n t r olle r fo r fo od p r o c e s s in g

- M e a s u r e m e n t a n d c o n t r o l o f p r o c e s s v a r ia b le s w it h c o r e p r o c e s s

c o n t r o lle r

- O p e r a t io n of c o r e p r oc e s s c o n t r o lle r

- M a n u fa c t u r e of fin a l p r oc e s s c on t r o lle r

IV . R es u lt s a n d P r opos a l for F u tu r e A pplica t ion

1. R e s u lt s

R e s u lt s o f t h is r e s e a r c h a r e b r ie fly p r e s e n t e d in fiv e c a t e g o r ie s , i.e .

p r o c e s s d e v e lo p m e n t for t r a d it io n a l fo o d p r o c e s s in g , d e v e lo p m e n t o f n e w

t e c h n o lo g ie s fo r t r a d it ion a l a g r ic u lt u r a l p r o c e s s in g , s t u d ie s on r h e o lo g ic a l

p r o p e r t ie s a n d p r oc e s s in g of t r a d it ion a l s o y fo od s , c h a r a c t e r iz a t ion o f

t r a d it io n a l s t a r c h y fo o d s , a n d d e v e lop m e n t o f c o r e c o n t r o l t e c h n o lo g ie s for

r u r a l fo o d p r oc e s s in g .

1) R u r a l fo o d p r oc e s s in g h a s b e e n e v a lu a t e d fo r t y p e , p r o c e s s
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c h a r a c t e r is t ic s a n d p r in c ip a l p r o c e s s e s w it h a v ie w t o t h or ou g h a n a ly s is o f

t r a d it io n a l s o y b e a n p r o c e s s in g a n d m o d e r n iza t ion o f u n it o p e r a t io n . In

r e g a r d t o c o n t in u o u s s o y b e a n c u r d m a k in g a n e w m o ld in g t e c h n olo g y h a s

b e e n d e v e lo p e d w h ic h d o e s n o t r e q u ir e c o t t o n c lo t h . T e c h n iq u e s fo r in s t a n t

s oy b e a n c u r d m a n u fa c tu r e h a v e b e e n e s t a b lis h e d a s w e ll c on s id e r in g t h e

n e c e s s it y o f d e v e lo p in g n e w p r o d u c t s .

2) In t h e a r e a o f d e v e lop in g n e w t e c h n o lo g ie s fo r t r a d it io n a l a g r ic u lt u r a l

p r o c e s s in g , s t u d ie s h a v e b e e n c a r r ie d o u t on u lt r a s o n ic filt r a t io n

t e c h n o lo g y , a p p lic a t io n o f o h m ic h e a t in g , p r oc e s s d e v e lop m e n t for

m ic r o w a v e e x t r a c t io n , a n d d e v e lo p m e n t of c o lor im a g e a n a ly s is s y s t e m .

E s p e c ia lly , t h e m ic r ow a v e e x t r a c t io n s y s t e m h a v e b e e n p r o v e d p r o m is in g

a s it in c r e a s e s th e y ie ld b y u p t o 40% a s c o m p a r e d t o t h e c o n v e n t io n a l

e x t r a c t ion m e th o d .

3) B a s ic in fo r m a t io n s fo r d e s ig n a n d im p r o v e m e n t o f p r oc e s s h a v e b e e n

o b t a in e d th r ou g h th e s t u d ie s o n r h e o lo g ic a l p r o p e r t ie s a n d p r o c e s s in g of

t r a d it io n a l s o y foo d s . R h e o lo g ic a l p r o p e r t ie s o f s o y b e a n p r o d u c t s h a v e b e e n

a n a ly z e d a n d s t a r t e r c u lt u r e m a s s fo r fe r m e n t e d s o y b e a n p r o d u c t s h a s

b e e n p r e p a r e d b y u s in g e x t r u s io n t e c h n o lo g y . In a d d it io n , q u a lit y

e v a lu a t io n o f t h e n e w p r od u c t a n d op t im iz a t ion of p r oc e s s in g v a r ia b le s

h a v e b e e n c a r r ie d o u t .

4) C h a r a c t e r iza t ion o f t r a d it ion a l s t a r c h y fo od s h a s b e e n a c c o m p lis h e d w ith

r e g a r d t o d e v e lo p m e n t o f n e w p r o c e s s in g t e c h n o lo g y a n d im p r o v e m e n t o f

c u r r e n t p r o c e s s . P h y s ic a l m o d ific a t io n o f m u n g b e a n s t a r c h h a s b e e n

c a r r ie d ou t a n d p r op e r t ie s of a n n e a le d m u n g b e a n s t a r c h g e l h a v e b e e n

d e t e r m in e d . A ls o, p h y s ic o c h e m ic a l p r o p e r t ie s o f s on ic a t e d s t a r c h e s h a v e
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b e e n s t u d ie d . P r e d ic t io n m o d e l for t e m p e r a tu r e c h a n g e o f c o o k e d r ic e h a s

b e e n s u c c e s s fu lly d e v e lo p e d a s w e ll.

5) W it h a v ie w t o d e v e lo p in g b a s ic t e c h n o lo g ie s fo r fa c t or y a u t om a t io n of

r u r a l foo d p r o c e s s in g , p r oc e s s c on t r o lle r h a s b e e n d e s ig n e d a n d

m a n u fa c t u r e d e m p lo y in g m o d e r n m ic r op r o c e s s o r . T h is p r o c e s s c o n t r olle r is

o f e x c e lle n t p e r fo r m a n c e p r o v id in g r e a l- t im e o n - lin e m o n it o r in g ,

m e a s u r e m e n t , c o n t r ol, a n d c o m m u n ic a t ion . O p e r a t ion p r og r a m h a s b e e n

a ls o d e v e lop e d , a n d t h is c or e t e c h n o lo g y h a s b e e n s u c c e s s fu lly u t iliz e d in

K o ji p r e p a r a t io n .

2. P r op o s a l fo r fu t u r e a p p lic a t io n

N e w ly d e v e lo p e d p r o c e s s c o n t r o lle r fo r t r a d it ion a l fo o d p r oc e s s in g a n d

fr on t ie r t e c h n olog ie s s h o u ld b e a p p lie d t o r u r a l a g r ic u lt u r a l foo d p r o c e s s in g

p la n t s .

1) T h e d e v e lo p e d c on t r o lle r b a s e d on m ic r o c on t r olle r is d e s ig n e d to b e

s u it a b le for r u r a l fo od p r o c e s s in g p la n t . T h u s , it s a p p lic a t ion s t u d y s h ou ld

b e fo llo w e d .

2) N e w m o ld in g t e c h n iq u e s h a v e b e e n d e v e lo p e d for s o y b e a n c u r d

m a n u fa c t u r in g . T h is m o ld in g t e c h n o lo g y d o e s n o t r e q u ir e c ot t o n c lot h ,

s h or t e n s t h e p r oc e s s in g s t e p s , a n d im p r ov e s t h e s a n it a t io n . A s s e s s m e n t in

c om b in a t ion w it h o t h e r p r o c e s s in g v a r ia b le s is s u g g e s t e d .

3) F u r t h e r a p p lic a t io n s t u d ie s a r e r e q u ir e d for s u c h fr o n t ie r s y s t e m s a s

o h m ic h e a t in g s y s t e m a n d im a g e a n a ly s is s y s t e m fo r m on it o r in g o f

p r o c e s s a n d q u a lit y c o n t r o l

4) M ic r o w a v e e x t r a c t io n in c r e a s e s th e y ie ld b y m o r e th a n 40% a n d is
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v e r y e ffic ie n t fo r e x t r a c t io n of v a lu a b le c on s t it u e n t s of t h e p la n t . It is

e s p e c ia lly e ffic ie n t in s oy m ilk p r o c e s s in g , a n d s c a le - u p s tu d ie s s h o u ld b e

c a r r ie d o u t .

5) A n n e a lin g s t a r c h d u r in g M oo k ( a K o r e a n s t a r c h g e l fo od ) p r e p a r a t io n

d o e s n ot r e q u ir e a c o m p lic a t e d p r o c e s s . T h e r e fo r e , it c a n b e a p p lie d e a s ily

t o t h e r u r a l p r o c e s s in g p la n t , a n d b e u t iliz e d for t e x t u r e im p r ov e m e n t .

6) S o n ic a t ion o f s t a r c h a ft e r g e la t in iz a t ion c a n b e u t iliz e d a s a n e w

p r o c e s s fo r s t a r c h fo od a ft e r a fu r t h e r e v a lu a t io n of it s e ffe c t s o n o v e r a ll

fu n c t io n a lit y in t h e r e a l fo od s y s t e m s .
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제 1 장 서론

농업생산은 자연 조건에 따라 크게 영향을 받는 유기적 생산체계이므로

기후조건에 상관없이 연중 계속해서 생산활동을 할 수 있는 공업적 생산방식

에 비해 언제나 불리한 조건을 감수할 수밖에 없다 . 더욱이 농업생산물이 갖

는 저장성의 취약점은 서둘러 출하하는 경향이 높아져 농가소득이 감소로 직

결된다 . 뿐만 아니라 수입농산물의 도입은 가격 경쟁 면에서도 어려움을 겪게

되었다 . 따라서 이를 극복하는 방법으로 시행되고 있는 것이 농촌형 공장의

활성화로 농산물 산지에서 가공처리하는 것이다 . 그 결과는 농업생산물을 가

공식품으로 출하된다면 생산된 농산물의 부가 가치를 높일 수 있고 농가의

소득증대효과를 가질 수 있다 .

농산물 산지 가공을 성공적으로 이끌기 위해서는 원료와 기술에 관한 충분

한 연구가 선행되어야 한다 . 우리 나라 농산물은 그 종류가 다양한 만큼 가공

제품의 종류도 많으므로 농촌형 규모의 공장에서 행해질 수 있는 적절한 품

목을 선택하는 것이 필요하다 . 우리의 식문화는 쌀을 중심으로한 전분식품과

대두 단백질 식품이 주종을 이루고 있다 . 경기도내의 유망전통식품의 생산규

모와 분포를 보면 전분식품과 대두식품의 가공업체 분포가 전체의 60% 를 차

지하고 있으며 , 연간 생산액이 100억에 이르고 있다 . 따라서 가공대상 농산물

로는 쌀 , 콩 , 메밀을 원료로 하여 가공하는 가공기술을 연구대상으로 하였다 .

쌀 , 메밀 , 콩을 가공하는데 필요한 가공기술이 연구되었는데 본연구는 전통

적 가공기술을 분석하고 핵심적인 공정을 도출하여 첨단 가공기술을 활용할

수 있도록 하였다 . 밥 , 두부 , 묵 등의 제조공적과 공정개선을 위한 필수적 물

성의 연구 , 생산성을 높일 수 있는 자동화 기술의 개발 등을 들 수 있다 . 전

분식품인 밥 , 묵과 대두식품인 두부 , 메주 등의 전통 농산 가공식품을 대상으

로 하여 생산성의 향상과 품질을 표준화를 이룩할 수 있도록 제조 공정을
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개선하였다 .

첨단 가공 기술로는 초음파 여과 기술 , 초단파 추출기술 , o h m ic 열처리기

술 , 화상분석등의 신 공정 기술을 개발하여 식품가공 공정에 응용할 수 있는

기초를 마련하였다 . 이와 더불어 개발된 공정에 의해 생산된 제품의 품질 분

석과 생산 최적조건을 연구함으로써 본 연구의 주 연구 목표인 농촌형 식품

가공공정의 핵심제어 기술과 연계시켜 제품생산에 응용할 수 있도록 하였다 .

본 보고서는 전통식품 가공공정의 개발분야 , 전통농산물 가공공정 신기술

개발분야 , 전통두류식품의 물성 및 가공분야 , 전통전분식품의 물성분석분야와

농촌형 식품가공 공저의 핵심제어기술 개발분야로 분류하여 연구결과를 정리

하였다 .
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제 2 장 전통 식품 가공 공정의 개발 분야

제 1 절 서 설

우리나라의 주요 부식인 두부는 그 제조 방법에 따라 판두부 , 전두부 , 자루

두부의 생두부와 얼림두부 , 튀김두부 등으로 분류되는데 , 일반적으로 두부라

함은 두유를 간수로 응고시켜 압착하여 탈수·성형을 시킨 두부를 일컬으며

소비되는 두부의 대부분을 점유하고 있다 . 두부는 식물성 단백질 공급원으로

많은 양이 소비되고 있으나 두부의 생산 제조 특성과 품질 특성으로 인해 많

은 문제점을 가지고 있다 .

두부 (김등 , 1994)는 수 시간 물에 침지시킨 콩을 마쇄하여 조직을 파괴한

후 뜨거운 물로 가용성 부분을 용출시켜 얻은 두유에 소량의 염을 첨가하여

수용성 단백질을 응고시키고 성형하여 제조된다 .

두부 제조공정은 수세 , 침지 , 마쇄 , 증자 , 여과 , 응고 , 성형 , 절단 및 포장

등의 단위 조작과 공정등이 사용되는데 이 중에서 응고 공정과 성형 공정은

두부의 품질과 수율에 영향을 미치는 핵심공정이다 (김 , 1982) .

두부 응고 공정은 두유내의 단백질을 석출시켜 g e l을 형성시키는 과정으로

응고 온도 ( M iu r a Y . e t al, 1982)와 시간 ( S a t o E . e t a l, 1995) , 응고제의 종류

(이등 , 1983 ; d e M a n e t a l, 1986 ; K o h y a m a e t al, 1995 ; D o n g w o n e t

a l, 1994)나 첨가량 ( B e d d o w s e t al, 1987)이 중요한 인자로 작용한다 . 그러나

우리나라 두부 공장에서는 대부분 경험자의 판단에 의존하므로 균일한 제품

생산을 하지 못하고 있다 .

두부의 제조를 공정면에서 볼 때 , 회분식 공정을 채택하고 있어서 설비와

노임비의 비율이 높아 생산성이 낮다 . 최종 제품이 만들어지는 성형 공정을

보면 , 회분식 압착 방법을 사용하고 있다 . 압착 성형 공정은 성형틀에 면포로
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된 여제를 설치하고 , 두유응고물을 담아 압착기로 압착하여 육면체로 성형시

키고 있는데 , 이 공정은 대부분 수작업에 의존하고 있어 많은 노동력이 소용

되어 노동생산성이 아주 낮고 사용된 면포는 세척과정을 거처 반복 사용되므

로 용수의 낭비와 위생상의 문제를 야기 시키고 있다 . 또한 성형된 제품은 면

포에 의한 불규칙한 무늬 형성으로 제품의 균일성을 떨어뜨리고 있다 .

두부제조공장의 생산성과 품질은 주로 응고 , 성형공정의 복잡한 작업방법

과 회분식 공정에 기인하기 때문에 이 두 공정에 관계되는 설비를 개선하고

공정을 연속화하는 것이 자동화 기술에 앞서 해결하여야 할 문제이다 .

한편으로 , 완성된 두부의 경우 쉽게 변성되는 단백질의 특성 때문에 두부

는 상온에서 수 시간 내에 변질이 되어 유통에 많은 어려움이 있다 . 그러므

로 두부는 제조 후 빠른 시간 내에 소비되어야 하나 우리 나라의 경우 유통

체계가 정립되지 못하여 두부시장은 지역적 한계성을 가지고 있다 . 또한 유

통기한 내에 소비되지 못한 제품의 경우 회수비용과 변질 제품의 처리비용

및 환경처리비용이 증가하게 되고 , 두부 제품의 무균포장 냉장유통이 비용이

추가되어야 하므로 가격 경쟁력이 떨어지게 된다 .

따라서 , 본 연구는 기존의 두부제조 공정을 개선하는 연구와 두부의 유통

문제를 보완하기 위한 즉석 두부 제조용 신공정을 개발하고자 하였다 . 기존

두부 생산 라인 중에서 응고공정과 성형공정 간의 물류 이동을 생략할 수 있

는 연속식 응고관을 설계하고자 하였다 . 또한 , 두부 성형공정에서 사용되고

있는 무면포사용을 배제할 수 있는 새로운 형식의 성형틀과 작업방식을 개발

하였다 .그리고 , 즉석 두부 제조를 위한 두유의 분무건조 공정을 연구하여 , 대

두 단백질의 열변성을 최소화 할 수 있다 . 두유 분말의 경우 , 보존성을 높고

부피도 작으며 냉장 유통이 필요 없어 , 유통비용을 최소화 할 수 있는 두유의

제조 조건 , 두유의 물성 및 두유의 분무 건조 공정 조건에 관하여 연구하였

고 , 즉석 두부용분말로 제조된 두부의 품질에 관한 연구를 일부 수행하였다 .

4



제 2 절 재료 및 방법

1. 재료

가. 콩

두부 제조용 콩은 백태 ( 연천군 , 97년산 )를 시중의 농협에서 구입하여 사

용하였다 .

나. 응고제

두부 응고제로 시약급의 황산칼슘 ( CaSO 4·2H 2O) (시약급 )과 g lu c o n o - δ

- la c t o n e ( C 6H 10O 6) ( S ig m a 사 )을 사용하였다 .

다. 압착용 여제

두부 성형에 사용된 여제 재료로는 면포와 s t a in le s s s t e e l g a u z e ( 30∼ 300

m e s h )을 사용하였다 .

2. 방법

가. 두유 및 두부 제조 방법

콩 300g 을 수도물에서 2회 수세한 후 상온에서 6시간 침지시킨 후 , 콩을 3

배 용량의 물을 가수하여 분쇄기로 2분간 마쇄하였다 . 마쇄된 콩은 10분간 끓

인 후 면 여과포 ( c o t to n b a g )에 넣고 압착·여과한 두유를 만들었다 . 두유는

원료콩 무게의 10배가 되도록 가수하여 농도를 일정하게 조절하여 여러수준

의 비율로 희석하여 두부 제조용 두유로 사용하였다 .

두부는 전통적인 방법에 따라 제조하였는데 , 두유 100m l에 0.5% 의 황산칼

슘을 첨가하고 , 65℃에서 20분간 응고시킨 후 , 성형틀에 넣고 0.05k g f/ c m 2의

압력으로 압착 및 성형하여 제조하였다 .
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나. 즉석두부용 두유 조제

원료콩을 2∼ 3번 세척 후 원래 무게의 약 2배 가량의 물을 흡수할 수 있도

록 상온의 물에서 약 10∼ 12시간 침지한 후 1시간 물 빼기를 하였다 . 물 빼

기 끝난 침지 콩의 4배량의 물을 첨가하면서 g r in d e r ( A C 220V , 60H z ,

1.1k W , 1700r p m , 1.5H P )로 마쇄하였다 . 마쇄 두유는 면포를 사용하여 여과하

여 두유를 제조하였다 . 이 때 두유와 비지는 무게비는 6 : 4정도였다 .

다. 두유분말의 제조

두유를 분무건조하기 위해 p ilo t s p r a y d r y e r ( Ze u s . C o . K o r e a )를 사용하

였다 . 사용된 T a b le 1과 s p r a y d r y e r의 사양과 조작 조건은 T a b le 2- 1과 같

다 .

T able 2- 1. T he specification of spray dryer

IT EM SPECIFICAT ION

Hot air
Air flow rate
Rotary atomizer rev olut ion
T hyris ter temperature control
Air flow pattern
Atomizer
Air propert ies

Pow er

Inlet 250℃, Outlet 80℃
120kg/ h
5,000∼40,000 rpm
Rang e : 150∼ 250℃ ±5%
Parallel
centrifug al
Pras sure : 760mmHg
T emperature : 15℃
RH% : 70%
Humidity : 0.0071kg
Specific grav ity : 1.2kg /m3
AC 220V, 60Hz
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Fig. 2- 1. T he experimental set for Spray drying of soy milk

라. 무면포 압착틀에서 여과면적에 따른 탈수량 측정

면포를 사용하지 않고 , 스테인레스 망 ( s t a in le s s m e s h )으로 여과면을 갖

도록 특별히 설계·제작된 두부 성형틀에서 두부를 압착할 때 , 발생하는 순물

의 배출량을 F ig . 2- 2와 같이 성형틀의 위치별로 회수되는 순물을 m e s s

c y lin d e r로 측정함으로써 측정하였다 .
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Fig. 2- 2. Measurement of T ofu w hey at the press operat ion

즉 성형틀 내의 구역을 4개의 구역으로 나눈 후 일정한 크기 (지름 6.8m m )

의 순물 배출공의 수를 달리하였다 . 이 배출공에는 상형상자의 4개의 측면에

는 각각 동일 간격으로 4개씩의 배출공을 만들고 X방향의 효과를 일정하게

마련하였고 , 밑바닥 면만을 4개의 구간 ( A , B , C , D )으로 나누어 F ig . 2- 3과

같이 배출공의 수를 달리 배치하였다 . 따라서 , A , B , C , D구간의 여과면적은

2, 4, 6 , 8배가 되도록 하였으며 , 구멍 한 개의 면적은 36.32 m m 2이었다 .

이 배출공에는 s t a in le s s s t e e l g a u z e 60m e s h를 접착제로 고정시켜 여제의

역할을 하게 하였다 .
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F ig . 2- 3. Configurat ion of drain hole w ith various filtering areas at the

bottom of the molder

마. 무면포 압착틀의 mesh수에 따른 탈수량 측정

S t a in le s s s t e e l망의 m e s h수에 따른 탈수율을 측정하기 위해 , 성형장치를

‘라 .’의 방법과 같이 성형틀을 4개의 구역으로 나눈 후 , 구역별로 각기 다른

규격의 여과망을 설치하여 , 순물의 배출량을 측정하였다 .

4개 구역의 접촉면엔 각각 4개의 동일한 여과구멍을 내었다 . 성형틀 바닥

의 여과면은 각각 30, 60, 150, 500 m e s h의 s t a in le s s s t e e l망을 부착한 후 ,

‘바 .’의 방법과 동일하게 탈수량을 측정하였다 .

바. 두유의 분무 건조 온도 측정

분무 건조기 각 부위의 온도는 h y b r id r e c o r d e r ( L E 9000, ± 0.1℃ , C h in o ,

J a p a n )로 측정하였다 .

사. 분무 건조기의 feed rate 조절

분무 건조기에 유입되는 두유의 fe e d r a t e는 p e r is t a lt ic p u m p ( 10∼
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600R P M , M od e l N o. 7523- 20, B a r n a n t , U S A )로 조절하였다 .

아. 분무 건조온도와 atomizer 회전속도의 조절

건조 온도와 a t o m iz e r의 회전속도는 건조기의 c on t r o l b o x 에서 제어하였다 .
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 연속식 두부 제조 공정의 개발

가. 재래식 두부제조공정의 분석

우리나라의 소규모 또는 중규모의 두부공장에서 사용되고 있는 두부 제조

공정을 조사한 결과 , 다음 F ig . 2- 4와 같이 침지 , 마쇄 , 증자 , 여과 , 응고 , 성

형 , 절단 , 포장 공정으로 구성되어 있었다 . 공정의 작업은 회분식이 대부분이

었으며 , 규모가 큰 규모에서는 침지 , 마쇄 , 증자 , 여과까지는 연속식 작업이

이루어지고있으며 , 압착 공정은 회분식으로 면포를 사용하고 있다 . 증자와 여

과 과정에서 증자를 생략하는 공정도 있었으며 , 여과는 원심식 규모에 관계없

이 연속 여과 법을 사용하고 있었다 .

응고 공정은 C a S O 4, 간수 C a C O 3등을 사용하고 있으며 , 첨가량이 정확히

관리 되고 있지 않았다 .

S o ybe a n → S we llin g → G rin d ing → Bo iling → F iltra tio n →

↘
S o yb e a n c a ke

→ S o ybe a
n m ilk →C o a g ula tio

n →Mo lding → C u tting →P a c ka g e →
To fu

↗

C o a g ula n t

Fig. 2- 4. T he proces s flow chart of s oybean curd manufacturing factory

( : process under s tudy)

또한 , 응고 온도와 시간도 엄격히 관리되지 않았으며 , 응고 공정은 두부 품
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질에 가장 큰 영향을 미치는 공정으로 분석되었다 . 따라서 , 공정 설계 작업을

위해서는 두유의 응고 기작 , 물성 변화 등을 모두 감안하여야 한다 .

나. 연속식 응고공정의 설계

응고제가 첨가된 두유가 응고관을 따라 흘러가며 응고가 진행되어 관의 출

구에 이르렀을 때 응고 공정이 종료되는 연속공정을 설계하고자 하였다 . 즉 ,

일정한 온도를 유지한 상태에서 관속을 흐르게 하면서 응고 기작에 따라 두

유를 g e l형성에 알맞은 최적 조건에서 응고가 이루어질 수 있도록 하는 연속

응고 시스템 모형을 구상하였다 .

1) 응고관의 길이

두유에 응고제를 혼합한 후에 , 응고 과정을 관내에서 완료할 수 있는 충분

한 길이를 확보하고 응고 진행 과정에 알맞는 유체역학적 조건을 마련하도록

하였다 . 응고에 필요한 통과 소요 시간 ( )이 확보되어야 하므로 응고관의 길

이 ( L )가 주요 설계변수가 된다 .

F ig . 2- 5. T he modeling of the continuous coag ulat ing tube

응고 기작면에서 응고관의 전체 길이 L을 F ig . 2- 5와 같이 4구간으로 구분

하였다 .

① L m : 두유와 응고제의 혼합부
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② L g : 두부 g e l 형성부

③ L x : 두부 g e l 혼합 및 파쇄를 위한 교반부

④ L o : 두부모액 배출부

따라서 응고관의 총길이는 다음 식 ( 1)과 같다 .

L = L m + L g + L x + L o•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 1)

이 때 , m , g , x , o 는 각 구간을 통과하는 데 소요되는 각각의 소요 시

간이다 .

다. 연속식 두부응고 장치의 설계

' 나 .' 의 연구결과로부터 응고 두유의 v is c o s it y 가 5분 경과 후부터 급격히 증

가하기 때문에 , 응고관 내에서의 원활한 흐름이 방해되었다 . 따라서 , 응고관을

통한 연속식 응고보다 회분식 응고 기작을 응용하되 , 응고장치의 구조를 개선

하여 실질적인 연속식 작업을 수행할 수 있다는 결론에 도달하였다 .

F ig . 2- 6은 4개의 구간으로 구분된 회전식 응고조를 만들고 1, 2, 3 , 4응고 용

기에 일정한 시간 주기를 응고시간을 차등화시키고 응고가 완료된 응고조로

부터 응고된 두유를 배출하는 방법을 택하도록 공정을 개발하여야 할 것이

다 .
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Fig. 2- 6. T he s tructure of rotary coag ulat ing tank

2. 무면포 두부 성형 공정 개발

압착 공정에서 면포를 사용하지 않고 압착할 수 있는 두부 압착기를 제작하

기 위하여 먼저 새로운 형태의 무면포 성형틀을 고안하였다 . 이 성형틀은 다

음과 같은 4가지 특징을 갖도록 설계하였다 .

① 면포 대신 s t a in le s s g a u g e를 성형틀에 접착하였다 .

② 성형상자의 입구를 넓게 하여 F ig . 2- 7과 같이 경사진 벽을 갖도록 하였
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다 . 압착판이 하강할 때 충분한 유격을 갖고 위치를 자동적으로 교정할

수 있도록 하였다 .

③ 성형틀 벽을 통한 응고 두부의 le a k를 방지하기 위하여 유연성이 높은

합성수지를 s e a l로 사용하였다 . 성형틀의 직경이 바뀌어도 압착판의 계

속 전진이 가능하도록 하였다 .

④ F le x ib le s e a l을 p r e s s p la t e에 설치하여 m old in g b o x 의 벽을 따라 하강

하는과정에서 주걱효과를 내어 벽면에 부착된 두유 응고물을 긁어 내려

안으로 모으는 효과를 갖도록 하였다 .

d : Refers the dis tance to be corrected by the press

F ig . 2- 7. Self alig nment mechanism of soybean curd- press s ys tem by us ing

w ide- mouth rectangular molding box

가. 무면포 압착 성형틀의 상판설계

면포를 사용하지 않기 때문에 압착판과 압착상자 벽사이의 응고물 일출을 방

지하기 위한 s e a l이 필요하다 . 그 방법으로 밀폐성과 유연성을 동시에 만족시
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킬 수 있는 s la n t b a n d t y p e의 s e a l을 설계 , 제작하였다 . S la n t b a n d ty p e은

압착기가 내려가면서 b a n d가 유도날개를 따라 안쪽으로 휘도록 ( P 1) 하였는

데 , 압착압력 ( P 2)이 바로 성형틀과의 밀착압 ( P 3)이 되어 , 높은 압력이 가해져

도 두유 응고물의 손실없이 성형이 가능하였으며 , 하강시 추가적으로 주걱효

과를 얻을 수 있었다 .

(a) (b) (c)

F ig . 2- 8. T he types of sea l of the soybean curd- molding proces s

나. 무면포 압착 성형틀의 제작

광구 사각형의 구조를 설계된 성형틀은 a c r y l p la t e (두께 5 m m )를 제작하였

고 p r e s s p la t e 역시 같은 a c r y l p la t e로 제작하였다 . 두부의 압착에 필요한

0.04∼ 0.10 k g / c m 2의 압력에 견딜 수 있도록 벽 외부에 보강하였다 . 바닥에는

철재 빔을 나사로 고정시켰으며 벽면은 a c r y l b e a m ( w id t h 5 m m , t h ic k n e s s

25 m m )으로 둘러싸 상자의 변형을 방지하였다 .

P r e s s p la t e에는 ( W 25 m m ×L 190 m m ×D 3 m m ) p o ly u r e t h a n e r u b b e r s e a l

을 강력접착제로 부착하고 n u t - b olt로 보강하였다 . 사각형의 네 모서리는 얇

은 u r e th a n t a p e ( 0.3 m m 두께 )로 접착하였다 . 여과 면적을 확보하기 위하여

16개의 d r a in h o le을 마련하여 순물이 빠져나갈 수 있도록 하였다 . F ig .

2- 8은 시험 제작한 광구형 사각 성형틀의 사진이다 .

무면포 압착장치는 면포를 사용하지 않게 되므로 성형작업에서 가장 문제가
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되는 면포의 사용을 배제 할 수 있었다 . 면포를 사용하지 않은데서 오는 잇점

은 다음과 같다 . 첫째 , 면포에서 오는 오염문제를 해결할 수 있었다 . 둘째는

면포를 세척하는데 따르는 세척수의 절약은 물론 환경오염을 극소화시킬 수

있는 장점을 갖고 있다 . 셋째 , 면포를 성형틀에 설치할 필요가 없어 노동력을

절감할 수 있었다 . 넷째 , 면포의 불규칙한 무늬를 남기지 않아 균일한 두부

제품을 얻을 수 있었다 . 다섯째 , 성형틀은 광구구조를 갖고 있어서 누름판과

성형틀이 쉽게 정위치 결합이 가능하였다 . 여섯째 , 두부 압착 공정은 자동화

하는데 크게 기여 할 수 있게 되었다 . 일곱 번째 , 성형틀의 따라서 면포 세척

공정을 크게 개선 할 수 있었다 . S t a in le s s 망의 세척은 공기 세척으로 충분

하였다 .

F ig . 2- 9. Ex perimental T ofu- press w ith the w ide- mouth rectangular molding box
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다. 무면포 성형틀로 제조된 두부의 외형

새 성형틀로 제작된 두부는 두부 표면에 s t a in le s s s t e e l의 m e s h 무늬가 규칙

적으로 인각되어 , 면포를 사용할 때 발생하는 불균일한 무늬의 발생을 피할

수 있었다 . 뿐만 아니라 p r e s s 판에 적당한 무늬를 양각 또는 음각하면 독특

한 무늬를 갖는 두부제품을 얻을 수 있는 장점을 발견하였다 .

F ig . 2- 10. T exture profiles of s oybean curd product at various numbers of drain

holes

3. 즉석 두부제조의 신공정 개발

즉석두부는 두유를 건조한 건조 두유분을 원료로 간편하게 가정에서 두부
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를 만들 수 있도록 하는 두유가공 제품이다 . 즉석두부는 일반 두부에서 두유

에 응고제를 첨가하는 대신에 분말 두유분을 물에 녹여 응고제를 첨가하여

대두 단백질의 응고가 일어나도록 하는 제품이다 . 이 제품은 수분함량이 10%

내외이므로 미생물에 의한 변패 위험이 없으므로 두부가 갖는 유통상의 문제

를 해결할 수 있으며 , 순두부 , 판두부용 원료로도 널리 이용될 수 있을 것이

다 .

두유를 분무건조하여 만든 분말로 두부를 생산하는 공정은 F ig . 2- 11과 같

다 .

F ig . 2- 11. T he flow chart of ins tant T ofu manufacture

가. 분무 건조용 두유의 제조

두유의 열변성을 최소화 하기 위해서는 분무건조실 내에서 두유 액적이 머

무는 시간이 짧아야 하기 때문에 고농도 두유의 조제가 필요하였다 .

따라서 , 일반두부 제조에서 사용되고 있는 8∼ 10배 가수법과는 달리 , 즉석

두부용 두유 제조시에는 4배 가수법을 택하였다 . 즉 , 침지시 콩 무게가 2배로

증가하는 것을 고려하여 원료콩 무게의 4배가 되도록 나머지의 물을 첨가하
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면서 마쇄하였다 . 4배의 가수비를 택한 것은 침지콩의 분쇄과정에서 작업상

최소로 요구되는 양이기 때문이다 .

나. 두유의 분무 건조

두유분을 제조하기 위해서는 두유를 분말 건조하여야 하는데 건조 중에 발

생하는 열변성이 문제가 되었다 . 따라서 대두단백의 열변성을 최소화할 수 있

는 분무 건조 조건이 연구되었다 .

분무 건조실에 공급되는 공기의 온도는 170℃ , 180℃ , 190℃와 200℃이었으

며 , fe e d r a t e는 100㎖ / m in , 140㎖ / m in , 175㎖ / m in , 200㎖ / m in , 240㎖ / m in , 280

㎖ / m in에서 , a t o m iz e r의 회전속도는 15000r p m , 17000r p m , 20000r p m ,

23000r p m , 25000r p m , 27000r p m , 30000r p m 에서 각각 조합 실험하였다 .

170℃에서는 건조효율이 떨어졌으며 , 175㎖ / m in 이상의 fe e d r a t e에서는 미

세액적이 잘 만들어지지 않아 건조율이 현저히 떨어졌다 . 또한 15000∼

17000r p m 에서도 미세액적이 잘 만들어지지 않고 건조기 내의 체류시간도 상

대적으로 짧아 건조율이 떨어졌으며 , 30000r p m 이상에서는 만들어진 미세액

적이 너무 빨리 건조기 내벽에 부딪혀 건조되기보다는 벽면에 눌어붙는 경우

가 많았다 . 따라서 , a t o m iz e r의 회전속도는 23000∼ 27000r p m 이 가장 적당하

였다 .

이상과 같은 최적조건에서 건조된 p o w d e r의 순수득률은 두유의 10∼

13% w t에 달하였고 , p r o d u c t의 모습이 F ig . 2- 12에 나와 있다 .
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Fig. 2- 12. Spray dried product of Soybean milk

다. 즉석 두부 조직감 측정장치의 설계 및 제작

즉석 두부를 만든 후 , 바로 두부 조직감을 분석하기 위해서 이 장치를 고

안하였으며 , 상부의 압착부 , 하부의 성형부와 순물 수거부의 세 부분으로 구

성되도록 하였다 . 두부의 조직은 단백질 고형분의 함량 , 성형온도 , 성형시간 ,

그리고 , 성형압축력 등에 영향을 받는다 . 따라서 , 이러한 요인들을 감안하여 ,

장치를 설계하였고 , 여과포를 사용할 경우 , 면포의 표면에 두부가 묻고 , 두부

표면이 매끄럽지 못하게 되므로 , 면포를 사용하지 않는 무면포 성형틀을 고안

하였다 .

1) 실험용 무면포 두부 성형틀

두부 조직감 분석용 무면포 압착 성형틀은 F ig .2- 13과 같이 하부의 성형

부는 압착시 상부의 압축부와 마찰을 최소화 하기 위하여 입구 부분을 넓게

만들 수 있도록 광구형으로 설계하였다 . 또 성형시 항온을 유지하기 위하여

항온 j a c k e t을 설치하였고 , 여과포 대신 60m e s h의 s t a in le s s s t e e l망 ( c )을 이용
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( a ) T h e p a r t s of lo w e r m o ld in g fr a m e

a : 항온 ja c k e t b : 성형부 c : O - r in g d : 여과판

e : 순물 수거부 f : s t a in le s s s t e e l망

( b ) T h e a s s e m b le d lo w e r m o ld in g fr a m e

Fig. 2- 14. T he low er part of T ofu w ith thermos ta tic jacket
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2) 무면포 성형 압축장치

상부의 압착부는 F ig . 2- 15와 같이 압착 성형시 두유 응고물이 빠져 나오

는 것을 방지하기 위해 s ilic o n b la d e ( d )를 설치하였고 , 이것을 지지하는 지지

하는 지지부 ( b ,c )와 순물 배출구 ( e )를 만들었다 . 또한 , 압축힘을 자유자재로 조

절할 수 있도록 압착부는 T e x t u r e A n a ly s e r의 p r ob e 에 연결하여 사용할 수

있도록 고안되었다 ( a ) .
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( a ) T h e p a r t s o f u p p e r m o ld in g fr a m e

a : p r o b e c o n n e c t o r b : b la d e 지지부 c : 압착부 d : s n a p r in g

e : s t a in le s s s t e e l망 f: 여과판 g : s ilic o n b la d e s e a le r

( b ) T h e a s s e m b le d u p p e r m o ld in g fr a m e

Fig. 2- 16. T he photog raphs of the upper part of T ofu molder
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라. 물성 분석용 즉석두부의 제조법

1) 용해 및 끓임

분말두유 20g 에 300m l의 물을 가하여 85℃가 될 때까지 두유분이 덩어리

지지 않도록 잘 저어 주면서 20분간 용해시켰다 . 이 때 발생하는 거품은 제

거하였다 .

2) 응고

용해된 두유는 85℃까지 가열하여 h e a t in g 을 중지하고 , 1% w / v의 응고제

를 첨가하였다 . 응고제가 첨가된 두유를 2∼ 3회 가볍게 저어 준 후 , 항온상태

에서 15분간 응고시켰다 .

3) 압착 성형

응고가 완료된 시료를 앞서 제작한 성형틀 ( F ig . 2- 17b )에 넣고 50∼ 60g /

㎠의 압력으로 압착 성형 ( F ig . 2- 17a )하였다 .
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a : 압착부 b : 성형부 c : 순물 수거부

F ig . 2- 17. T he ex perimental set up equipped w ith the thermos tate T ofu molder

이상과 같이 성형된 두부는 두부 조직감 측정방법에 따라 hardness , bending force

등을 측정할 수 있었다.
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제 3 장 전통 농산 가공 공정 신기술 개발 분야

제 1 절 서설

1. Microw av e 기술의 적용 필요성

M ic r o w a v e는 300M H z에서 300G H z의 주파수를 생성해내는 전자기파로서 , 그

기술은 2차 세계 대전 경 개발되었다 . M ic r ow a v e 에너지를 이용한 가열장치

인 m ic r o w a v e 오븐은 m a g n e t r on 관과 , 전력 공급기 , 그리고 금속상자와 공동

(空洞 )으로 구성되어 있다 .

M ic r o w a v e 기술은 식품 가공분야에서는 감자 칩의 건조 , 데치기 , 냉동 건조 ,

진공 건조 , 살균 , 해동에 활용되고 있다 . 한편 식품 추출 공정에도 일부 적용

되어 설탕 , 단백질 , 아미노산 , 색소 , 효소 제조에 폭 넓게 이용되고있으며 , 우

리 나라의 경우 전자레인지의 생산 기술이 세계적인 수준이어서 m ic r o w a v e

기술을 농산물 가공 공정에 활용하는데 유리한 조건을 갖고 있다 .

2. 초음파 여과 공정

초음파는 일반적으로 사람의 귀로는 들을 수 없는 20K H z 이상의 높은 주파

수의 세로파 ( lon g it u d in a l w a v e )이다 . 초음파는 매질의 종류에 따라 세로파외

에 가로파 또는 횡파 ( t r a n s v e r s e w a v e )와 표면파 ( s u r fa c e w a v e )도 함께 발생

되어 음파와 구별되기 어려우나 귀로들을 것을 목적으로 하지 않는 세로파로

정의할 수 있다 . 초음파는 발생기술 및 출력 감지기술이 주로 군사적 목적으

로 개발되어 왔기 때문에 산업적 응용이 늦게 시작되었다 .

초음파 기술의 실용화는 1921년 프랑스의 L a n g e v in에 의해 고출력의 측심기

가 개발되면서부터이다 ( F r e d e r ic k , 1965) . 1927년에는 W o o d 등에 의해 미립자

의 응집 , 유화 , 콜로이드의 분산 , 세포파괴 등에 관한 연구가 수행되었다 (전자
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기술 연구회 , 1989) . 1946년 이후 초음파가 산업적으로 본격적으로 응용되기

시작하면서 금속용접 , 에칭 , 도금 , 전기광 , 주조 , 천공 등의 작업과 화학 공정

에 활용되었으며 유속 , 수위 측정 등의 계측과 공정의 제어에 쓰이고 있다 .

초음파 기술은 의학분야에서 성과를 거두어 치료 , 수술 , 진단용 등에 각광을

받고 있다 ( F r e d e r ic k , 1965, 전자 기술 연구회 , 1989, 권혁남 , 1989, S t e in b e r g ,

1965, E r ik s on , 1974) .

초음파의 식품산업에서 응용은 비교적 최근에 시작되었는데 , 원료 및 용기의

세척 , 호프 등의 단백질이나 지방의 추출 , 건조 , 맥주 및 음료의 거품 조절 ,

초코렛 제조 , 술이나 음료의 숙성 등에 이용되고 있다 ( A t k in s 등 , 1965,

H e a t h 등 , 1980, D a w s o n 등 , 1961, W a n g 등 , 1978, 1983, 1984, S c h r od e r ,

1953) . 초음파는 식품공정의 계측용으로도 사용되고 있는데 , 육류의 조직검사 ,

액체식품의 점도측정 , 저장 및 반응기 내의 액위 측정 , 식품 품질평가 등에

응용되고 있다 ( A zh a r 등 , 1979) .

이와 같이 초음파의 응용분야는 점차 넓어지고 있으며 , 새로운 응용 분야로서

초음파를 여과 공정에 활용 할 수 있는 가능성이 크다 . 여과 공정에서는 여과

박의 압축 변형에 따른 여재의 공극 감소로 인한 여과 속도의 감소 현상 때

문에 여과는 시간이 많이 소요되어 주류 , 제당공업 등에 생산공정의 흐름에

병목현상을 유발한다 ( S a r k e r 등 , 1988) . 이러한 문제점을 해결하기 위해 숯 ,

규조토 등의 여과 보조제나 접선류 여과방식을 이용하여 여과속도의 증가를

꾀하고 있으며 어느 정도 성과를 거두고 있다 ( R o b in s o n 등 , 1974) . 그러나 여

과 공정은 그 자체가 복잡하고 다양한 변수가 관여되며 여과박의 형성과 여

재 공극의 막힘 등의 장애요인은 본질적으로 제거되기는 어렵다 .

초음파의 특성인 액체 중에서 기포의 형성과 소멸로 인한 공동화와 매질의

진동현상은 ( F r e d e r ic k , 1965, 전자 기술 연구회 , 1989) 여과박의 구조를 바람직

한 방향으로 개선할 가능성이 높다 . 따라서 본 연구에서는 초음파 기술을 식
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품의 여과 공정에 활용할 수 있는지를 확인하고자하였다 . 특히 초음파 여과에

필수적인 초음파 발생장치 및 초음파 여과 시스템을 제작하여 대두가공 식품

을 대상으로 실험하였다 .

3. Ohmic heating을 이용한 식품의 선택적 가열 공정

전기저항 가열 ( O h m ic h e a t in g )이란 식품에 전기적 에너지를 가진 전류를 통

과시켰을 때 식품 자체가 가지는 전기적 저항성에 의해 발생하는 열을 이용

하여 식품을 가열하는 방법이다 .

일반 가열방법에서는 식품내부에서 불균일한 가열현상이 일어나게 되고 액

체·고체 혼합식품의 가열 살균시 액체성분이 과열되는 현상이 일어나는데

비하여 O h m ic h e a t in g 은 식품 내부가 균일하게 가열되며 고·액 혼합식품에

서는 고체가 먼저 가열되는 현상을 보이고 있으며 , m ic r ow a v e 가열에서와 같

이 식품을 투과하는 두께에 제한이 없다 .

O h m ic h e a t in g 은 교류전류 공급장치가 필요하고 인가전압을 높이면 열전달

속도는 증가하며 주파수를 높이면 통전량을 증가시킬 수 있어 가열효율을 더

높일 수 있다 . 이 밖에도 O h m ic h e a t in g 은 w h it in g s u r im i g e l의 기능성의 향

상과 미생물 배지살균 , 해동 , b la n c h in g , 추출 등 일반적인 가공목적에 다양하

게 이용되고 있다 . 또한 식품 내에 존재하는 전해질에 따라 통전율이 변화하

므로 식품에 첨가하는 식염의 농도가 높은 부분이 선택적으로 가열되는 현상

이 일어난다 . 이와 같은 가열현상은 기존 가열방법과는 전혀 다른 것이므로

염의 농도를 부위별로 조절한 식품을 가열할 경우 특정부분의 선택적인 가열

이 가능하게 된다 . 즉 같은 식품이라도 염 첨가량이 다를 때 가열속도에 차이

가 발생한다는 것을 이용하면 염농도를 달리한 g e l이나 얼음 혹은 기타 식품

을 여러 모양으로 가공하는 데 이용할 수 있을 것이다 .

따라서 본 연구에서는 O h m ic h e a t in g 에 이용될 수 있는 가변주파수발생 교류
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장치를 설계 제작하여 액체 및 반고체 모형식품과 염의 종류 및 첨가량에 따

른 품온의 변화와 통전량을 계측하고 선택적 부분가열 현상을 이용한 가공방

법 개발을 시도하였다 .

4. 초단파를 이용한 두유 추출 공정의 특성

초단파는 전기장의 급격한 역전을 통해 물과 같은 극성 분자의 진동을 유도

하여 식품 내에서 열을 발생시킨다 ( O w u s u , 1992) . 이러한 초단파의 작용은

추출 공정에서 원료 식물 세포 및 조직의 변화를 유발한다 ( M a h e s h w a r i 등 ,

1981) . 본 연구에서는 초단파에 의한 분자의 진동과 함께 식품의 미세구조가

파괴되어 ( R os e n b e r g a n d B og l, 1987) 세포 내용물이 용매로 이동되는 추출

현상이 ( F ig . 3- 1) 촉진됨을 확인하고자 6종의 국내 장려 품종 콩에 대하여

c on v e n t io n a l w a t e r b a t h s y s t e m 과 m ic r o w a v e w a t e r b a t h s y s t e m 에 의한 두

유 추출 공정을 비교하였다 . 수용성 단백질 농도와 수율을 결정하고 6개 품종

중 선택된 품종에 대하여 반응표면분석을 통해 동적 변화를 모니터링 하였

다 . 수용성 단백질의 조성을 전기영동으로써 분석 하였으며 전자 현미경으로

초단파 처리가 콩의 세포 구조에 미치는 영향을 조사하였다 .
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F ig . 3- 1. Effect of the microw av e heat ing on micros tructure of food tissue
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C = * S
d

( 11)

식에서

* : 유전율, S : 전극면적( m 2), d : 전극사이의거리( m )

이때 유전체의 유전율은 식 ( 12)와 같이 복소수 함수로 정의된다 .

* = - i = 0

1 + R 2C 2 2 - i 0R C
1 + R 2C 2 2 ( 12)

식에서

: 유전율의 실부, : 유전손실율,
R : 유전손실에 따른 저항( ), i : 복소수

따라서 유전체 안에서 발생되는 열은 유전손실에너지 ( P )로 나타낼 수 있는데

식 ( 13)과 같다 .

P = 1
2

S
d V 2 ( 13)

대부분의 고체물질은 60℃근처에서 세포벽 분자의 파괴로 전도도가 급격히

증가한다 . 따라서 기존의 가열공정 특히 살균시 c o ld p o in t까지 동일하게 가열

해야 하며 열전달이 동일한 속도로 진행되지 못할 경우 과열되는 문제점을

가지고 있다 . 특히 고체입자가 함유된 식품 (길이가 25m m 이상 )의 경우 액상이

과열될 우려가 있다 . 그러나 oh m ic h e a t in g 의 경우 전도도와 온도가 전기장의

세기가 증가함에 따라 비례적으로 증가하므로 식품 내외부의 온도차에 관계

없이 균일하게 가열되기 때문에 고체의 농도가 높거나 입자의 크기가 큰 경

우에도 유용하게 이용될 수 있다 .

나. T w in- T 회로에서의 주파수 설정

전류가 일정한 방향으로 흐르는 직류와는 달리 교류는 일정한 주기를 가지며
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전류의 방향이 바뀌므로 직류를 사용하여 가열할 때보다 극판에서 발생되는

전기분해물질이 적고 안정적이다 . O h m ic h e a t in g 에서는 식품이 전기저항체로

작용한다고 볼 때 교류전원의 주파수에 영향을 받게 된다 .

T w in - T 회로에서는 저항값과 콘덴서의 값이 주파수와 반비례관계가 성립되기

때문에 주파수를 크게 할 경우 통전량을 높일 수 있다 .

f = 1
2 R C

( 14)

따라서 60H z 전원을 사용하여 주파수를 높여 가열할 수 있도록 콘덴서의 용

량 ( C )을 일정값으로 고정하고 ( 104p F , 102p F ) 저항값을 변화시켜 다양한 주파

수를 발생시켜 o h m ic h e a t e r의 전원으로 사용할 수 있다 .

48



제 3 절 재료 및 방법

1. 재료

가. Microw ave 추출 공정 개발

M ic r o w a v e 추출공정개발을 위해 원통형 c a v it y 와 도파관은 s t a in le s s s t e e l

( t h ic k n e s s : 3m m )로 제작하였고 2.45G H z의 주파수를 발생하는 m a g n e t r o n

(삼성전자 )을 채택하였다 .

M A E ( M ic r ow a v e A id e d E x t r a c t ion ) 추출 공정을 위한 시료는 녹차 분말

( - 10 +20 m e s h )과 치자 분말 ( - 6 + 8 m e s h )이 사용되었다 .

추출용매로는 증류수를 사용하였으며 , 온도 조절기에 의해 20℃로 유지되

었다 .

나. 초음파 여과 실험 재료

장류여료는 서울대 식품공학과 식품공장에서 제조한 2개월간 숙성된 된장

(콩 :보리 = 2:1) 50g 을 물 5L에 넣어 2일간 침지시키고 , W a r in g b le n d e r로 약

3분간 균질화시킨 후 사용하였다 .

전분여료는 건조된 밀전분 50g 을 물 2.5L에 혼합하여 2시간 침지시키고 2.5L

의 물을 첨가한 후 , 0 .4기압에서 2시간 탈기시켜 조제하였다 .

두유여료는 시장에서 구입한 신선한 대두를 필요에 따라 50, 100, 150g 을

물 5L에 혼합하여 2일간 침지시킨 후 W a r in g b le n d e r로 3분간 균질화시켜서

조제하였다 .

다. Ohmic heat ing시료

모형식품으로는 N a C l용액과 a g a r g e l 및 얼음을 사용하였다 . N a C l 용액의 농

도는 0.0~0.5% 수준이었고 , a g a r g e l은 2% ( w / w )의 a g a r와 여러 농도의 N a C l
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을 포함하도록 만들어 실온에서 응고시켜 사용하였다 . 그리고 여러 수준의

N a C l 용액을 동결시킨 얼음을 사용하였다 .

라. 초단파를 이용한 두유 추출

시료는 서울대학교 농학과에서 제공한 화성북 , 단백 , 두유 , 남천 , 신팔달 2

호 , 백운등 6종의 국내 장려 품종 콩을 구하여 분쇄기로 분쇄한 후 30 m e s h

체를 통과시켜 준비하였다 .

추출 시스템은 일반 항온수조 ( c on v e n t io n a l w a t e r b a t h s y s t e m ,

K M C - 1205S W 1 V is io n C o ., K or e a )로 분쇄한 콩 시료를 추출하였다 . 초단파

추출 시스템으로는 m ic r ow a v e ov e n ( R E - 390B M , 삼성전자 )을 사용하였고 ,

m ic r o w a v e p o w e r c o n t r o l에는 G r e e n - k it 88( E S D C o ., J a p a n )을 이용하였다 .

H y b r id r e c or d e r ( H R - 2500E , Y o k o g a w a C o., J a p a n )를 사용하여 온도를 계측

하였는데 , 온도센서로는 m ic r o w a v e용 t h e r m is t e r를 사용하여 온도를 측정하

였다 . G r e e n - k it와 h y b r id r e c o r d e r를 R S 232C 전송방식 ( s e r ia l

c om m u n ic a t io n )으로 개인용 컴퓨터에 연결하고 s oft w a r e로는 L a b

W in d o w s / C V I ( v e r 3.1 , N a t io n a l In s t r u m e n t s C o ., U S A )를 사용하였다 . 전력

는 미분 제어 방식을 사용하였고 , O N / O F F 의 d u t y t im e을 부분적으로 조절하

여 설정된 온도 값에 수렴하도록 하였다 . 수용성 단백질의 추출은 1g 의 시료

를 10m l 증류수로 80℃에서 10분간 행하였다 .

2. 방법

가. MAE 시스템을 이용한 농산물 추출 시험

1) 녹차의 추출

녹차의 추출 효율은 S p e c t r op h ot o m e t e r를 이용하여 270n m 에서 흡광도를 측

정하여 나타내었다 .
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2) 치자 색소의 추출

치자의 추출물은 s p e c t r o p h o t o m e t e r의 파장 주사에 의해 관찰된 최대점인

440n m 에서 측정되었다 .

3) 온도의 측정

온도의 측정은 T - ty p e t h e r m o c o u p le로 측정하였으며 측정된 자료는

h y b r id r e c or d ( H R - 2300, Y o k og a w a , J a p a n )으로 수집하였다 .

4) Electric field intens ity 분포 측정

C y lin d e r형 c a v it y 안의 e le c t r ic fie ld in t e n s it y의 분포를 알기 위해

I- D E A S M a s t e r S e r ie s 3 : s im u la t ion p r o g r a m 을 이용하여 c a v it y의 무부하

상태에서의 s im u la t ion을 수행하였다 .

나. 초음파 여과 실험 방법

1) 초음파 여과 방법

자체 설계 제작한 감압여과 장치에 초음파 발생장치를 설치하여 28.2k H z의

초음파 조사하에서 , 감압으로 압력차이를 0.1- 0.2b a r 사이의 일정한 감압하에

서 여과를 하였다 ( F ig . 3- 19, 20 참조 ) . 이때 사용한 여재로는 여지 ( W h a t m a n

filt e r p a p e r N o.43)와 직물 ( p o ly e s t e r , 평직 , 밀도 72x 72)을 사용하였다 . 초음파

의 감시는 초음파 장치에 별도로 설계 제작한 감시용 L E D a r r a y 의 점멸로

하였다 .( F ig . 3- 18 참조 )

2) 초음파 회로 출력검사 방법

알루미늄 호일 (미성 , 두께 0.1m m )을 물에 담그어 초음파 발생면에 평행한
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위치로 하였을 시 , 초음파에 의해 발생하는 천공도로 판별하였다 . 발진 장치

및 계측장치의 설계 및 제작시 전기 특성은 디지탈 볼터미터와 오실로스코프

등을 사용하여 측정하였다 .

다. Ohmic heat ing 장치 개발 방법

1) Ohmic heater의 전원 발생장치

T w in - T 회로를 사용한 100H z , 500H z , 1k H z , 5k H z , 10k H z , 20k H z의 6개

주파수별 교류 전원을 발생시키는 발진부와 이곳에서 발생된 신호를 150W

까지 증폭시킬 수 있도록 S T K 4048II IC를 사용한 증폭장치를 이용하여 실험

에 사용할 수 있도록 구성된 O h m ic h e a t in g 장치를 설계 및 제작하였다 .

2) 온도 계측 방법

가열 중 식품의 품온을 측정하기 위하여 에폭시로 코팅된 t h e r m oc o u p le

( T y p e T )을 사용하였으며 이 t h e r m o c o u p le의 w e ld in g 부분은 e p ox y r e s in으

로 c o a t in g 하여 절연시켰다 . T h e r m o c o u p le 계측신호는 m u lt i- c h a n n e l

r e c o r d e r ( H R 2300, Y O K O G A W A )로 기록하고 G P IB ( G e n e r a l P u r p os e

In t e r fa c e B u s , IE E E - 488) 통신 방법을 통해 p e r s on a l c o m p u t e r에 전송하였

다 .
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Fig. 3- 4 Schematic diagram of salt s olut ion heat ing sys tem

3) Ohmic heating sys tem의 주파수 측정

전원의 파형과 주파수는 d ig it a l o s c illo s c o p e ( D C S 7020, 10M h z ,

K E N W O O D )로 측정하였다 .

4) Voltage, Current 및 Pow er의 측정방법

식품에 흐르는 전류의 양은 d ig it a l p ow e r m e te r ( 2533, Y O K O G A W A )로

측정하였다 . 즉 F ig 3- 5와 같이 O h m ic p o w e r s u p p lie r의 출력을 p ow e r m e te r

를 통해서 O h m ic h e a t in g c e ll에 공급되도록 하였다 . 전원공급부에서 가열장
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치까지 연결된 도선에서 손실되는 전압과 극판에서 손실되는 전압은 고려하

지 않았다 .

P o w e r m e t e r에서 측정된 전압 , 전류 및 전력값은 G P IB 통신을 통해 P C에

서 값을 저장할 수 있는 프로그램을 개발하여 사용하였다 .

F ig . 3- 5 Schematic diagram of pow er measuring sys tem

5) 액상 식품의 가열방법

농도가 각각 0.0, 0 .1 , 0 .2 , 0 .3 , 0 .4 , 0 .5% 인 N a C l용액 500m l를 F ig . 3- 8과

같이 사각형 p oly p r op y le n e용기 ( 150× 100× 80m m 3)의 양쪽에 알루미늄 전극

판을 설치한 O h m ic 가열용기에 액체식품을 넣고 통전하여 가열하였다 . 전원

은 100V , 60H z의 상용교류를 사용하였다 .

6) Gel의 가열방법
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알루미늄 극판을 고정시킨 폴리프로필렌 용기 ( 110× 70× 35m m 3)에 a g a r

g e l용액을 응고시킨 후 극판에 전극을 접촉시켜 가열하였다 .

F ig . 3- 6. Ohmic heating cell for liquid food of NaCl solution

7) 重層 NaCl용액의 동결 및 해동

원통형 중층 얼음막대를 만들기 위하여 F ig . 3- 9와 같은 c e ll을 사용하였

다 . 동 c e ll은 N a C l 농도가 상이한 부분에 대한 oh m ic 해동 현상을 관찰할 목

적으로 투명 a c r y l p ip e ( ID :30m m , O D :35m m , L :140m m )로 제작하였다 . C e ll의

중앙에는 또 다른 a c r y l관 ( ID :10m m , O D :15m m , L :120m m )을 F ig . 3- 9의 ( a )와

같이 삽입할 수 있도록 하였다 . 우선 중앙의 아크릴관을 넣은 상태에서 s h e ll

부분에 증류수를 채우고 마개를 한 후 - 20℃로 동결하였다 . 그 후 작은 a c r y l

p ip e를 제거한 후 빈공간에 미리 0℃ 냉각한 2% N a C l 용액을 넣어 - 20℃로

급냉하였다 . 그 결과 F ig . 3- 9의 ( b )와 같은 동심원의 N a C l 용액 중층 얼음막

대를 만들었다 . 제조된 중층 얼음막대는 그대로 해동시험에 사용하였는데 해

동시 누출되는 액체의 손실을 막고 전극과 얼음이 밀착하여 가열될 수 있도
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록 관의 양 끝을 전극이 부착된 탄력성이 있는 고무마개로 막은 후 전원을

인가하였다 .

(a ) Ice heat ing cylinder cell (Unit :mm)

( b ) Ic e c y lin d e r s h o w in g c o- c e n t r ic 2% N a C l ic e b a r

F ig. 3- 7. Heat ing sys tem of ice block

라. 초단파 가열을 이용한 두유 추출 공정의 특성

연속식 초단파 추출 장치는 다음과 같이 제작하여 운용하였다 . 실린더형의

공극 안에 열교환기를 설치하고 파이프의 양단에 실리콘 튜빙을 통해 콩 슬

러리를 공급하고 추출액을 받았다 . M ic r o w a v e c a v it y내의 h e a t e x c h a n g e r로

서 다음과 같은 유리관을 제작하였다 .

O n e lon g c oil t y p e : d ia m e t e r 10m m , le n g t h 20 c m ( c oil 1)

T w o s h or t c oil t y p e : d ia m e t e r 10m m , le n g th 7c m × 2 ( c oil 2)
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S m a ll c y lin d r ic a l t y p e : d ia m e t e r 15m m , le n g t h 20c m ( c y lin d e r 1)

L a r g e c y lin d r ic a l t y p e : d ia m e t e r 20m m , le n g t h 20c m ( c y lin d e r 2)

콩 슬러리와 가수량의 비를 1:100, 1:50, 1:20, 1:15, 1:10의 5가지 수준으로

설정하여 실험하였다 .

조성 분석을 위하여 수분 함량은 적외선 수분 측정기 ( F D - 100,K e t t o

C o.,J a p a n )를 사용하여 측정하였고 , 총 질소 정량에는 K je lt e c s y s t e m ( T e c a to r

C o., S w e d e n )을 사용하였으며 , 조단백질은 6.25×N 으로 계산하였다 . 조지방

정량에는 d ie t h y le t h e r를 용매로 S ox te c s y s t e m ( T e c a t o r C o ., S w e d e n )을 사용

하였고 , 회분의 함량은 550℃ fu r n a c e에서 시료를 회화시켜 구하였다 . 모든

분석은 A .O .A .C .방법을 이용해 두 번씩 시행하였다 .( S u lliv a n a n d C a r p e n t e r ,

1993)

수용성 단백질의 전기영동은 A c r y la m id e : b is a c r y la m id e = 19 : 1로 5%

s t a c k in g g e l과 8% s e p a r a t in g g e l로 단백질 밴드를 분리하였다 .( L a e m m li,

1970) P r ot e in m a r k e r로는 분자량이 45 ∼ 205 k D a인 것을 사용하였다 . G e l

염색은 0.1% C o o m a s s ie b r illia n t b lu e R - 250을 사용하였고 10% a c e t ic a c id

와 10% m e th a n ol로 탈색하였다 . P o ly a c r y la m id e g e l에서 분리된 단백질 밴드

를 d e n s it o m e t e r로 정량하여 단백질의 상대적 농도의 변화 양상을 조사하였

다 .( B ollg 등 , 1996)

선택한 품종으로 중심합성계획에 따라 16개의 실험구를 계획하여 반응표면

분석을 수행하여 가열시간 , 가열온도 , 가수량과 기질비의 수율과의 동적 변화

를 모니터링 하였다 .( B ox 등 , 1978)

콩을 12시간 동안 상온의 물에서 불린 후 초단파 추출 시스템으로 80℃에

서 10분 및 15분 처리하였다 . 처리한 시료를 p h o s p h a t e b u ffe r e d s a lin e ( P B S )

에 담그고 5% p a r a for m a ld e h y d e와 5% g lu t a r a ld e h y d e를 첨가한 후 4℃에서
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4시간 동안 정치하여 단백질을 고정시켰다 . 0 .1M P B S 로 3번 세척한 후 2%

O s O 4를 첨가한 P B S 에 시료를 담그고 4℃에서 4시간동안 지방 고정을 하였

다 .( M ills a n d C h o n g ,1977) 0.1M P B S 로 3번 세척하고 에탄올로 탈수한 다음

금으로 코팅하여 주사 전자 현미경 ( S c a n n in g E le c t r on M ic r os c op e , M o d e l

J S M - 5410L V , J E O L C o., J a p a n )으로 관찰하였다 .( H a y a t , 1970)
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제 4 절 결과 및 고찰

1. Microw av e 추출 공정 개발

가. Microw ave 추출 sys tem의 설계 및 제작

1) 기존의 가정용 microw ave oven을 이용한 추출 sys tem 제작

가) 가정용 microw av e oven cavity(삼성, RE- 652N)

F ig . 3- 8. M ic r o w a v e a s s is t e d e x t r a c t io n s y s t e m u s in g c o n v e n t ion a l

m ic r o w a v e ov e n

최초의 m ic r o w a v e 추출 시스템은 F ig . 3- 8에서와 같이 가정용 m ic r ow a v e

o v e n 내에 추출관을 넣는 것을 시도하였다 . 그러나 가정용 m ic r o w a v e o v e n

은 내부 공간 전체를 위해 도파관이 설계되었으므로 추출관에 전체

m ic r o w a v e p ow e r가 모일 수 없어서 효율이 대단히 낮게 되었다 . 따라서 가

정용 m ic r o w a v e o v e n의 전체 공간이 아닌 일부에 c a v it y 를 넣은 시스템으로
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개선하였다 .

나) Rectang ular cavity in microw ave ov en

가정용 m ic r ow a v e o v e n 안에 s t e e l로 제작한 사각형의 c a v it y를 도파관에 연

결하여 최대의 m ic r ow a v e p o w e r를 얻고자 하였다 ( F ig . 3- 9) . 그러나 도파관

자체의 설계가 가정용 m ic r ow a v e ov e n를 위한 것이라서 기대했던 효율 상승

효과는 얻을 수 없었다 .

F ig . 3- 9 Microw ave ass is ted ex traction sys tem of rectang ular cavity type

나. 독립적인 cylinder형 microw av e 추출 sys tem 개발

앞에서의 실험을 바탕으로 e le c t r ic fie ld in t e n s it y의 최적화와 용질의 추출

수율의 향상 , a u t o - fe e d in g c a p a b ilit y 의 향상 등을 위하여 가정용 m ic r ow a v e

o v e n이 아닌 별도의 추출 시스템을 설계하였다 .
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1) Cylinder형 microw ave 추출 sys tem 설계

가정용 m ic r o w a v e o v e n은 도파관에 s e t t in g 된 im p e d e n c e m a t c h in g 이

m ic r o w a v e ov e n 전체에 e le c t r ic fie ld in t e n s it y 가 골고루 분산되도록 함으로

써 a u t o- fe e d in g 에 필요한 p o w e r의 집중이 어렵다 . 따라서 새로운 도파관과

c a v it y를 제작하였다 .

제작된 도파관과 c a v it y의 설계 요소는 다음과 같다 .

도파관 : W R 340 형 ( 가로 8.64 c m , 세로 4.32 c m , 관내 파장 (λ g) 17.3

c m )

C a v it y : c y lin d e r 형 ( 반지름 9.8 c m (λ g/ 2 +α ) , 높이 21 c m (λ g +α ) )

재질 : s t e e l

최대의 m ic r o w a v e p o w e r ( 700W )를 얻기 위해 N e t w o r k A n a ly z e r ( H P

8753C , H e w le t t P a c k a r d , U S A )를 사용하여 도파관의 s t u b 정합을 하였다 . 설

계요소를 고려한 c y lin d e r형 m ic r o w a v e 추출 s y s t e m 은 다음그림과 같다 .
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Fig. 3- 10. S tructures of the cylindrical cavity and w av eguide

2) Microw av e cavity s imulat ion

C y lin d e r형 c a v it y 안의 e le c t r ic fie ld in t e n s it y의 분포를 알기 위해 삼성전

자의 협조로 I- D E A S M a s t e r S e r ie s 3 : s im u la t io n p r og r a m 을 이용하여

c a v it y의 무부하 상태에서의 s im u la t ion을 수행하였다 .
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Fig . 3- 11. S ide v iew simulat ion data of microw av e pow er

F ig . 3- 12. 3D simula tion imag e of microw ave pow er

3) 각 cavity에서의 pow er 비교
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각 c a v it y에서 물 100㎖를 가열할 때 h e a t in g r a t e를 측정하고 p o w e r ( W )를

계산 , 비교하였다 . 그 결과 c y lin d r ic a l c a v ity 를 사용하는 경우가 가장 좋은

효율을 나타냄을 알 수 있었다 . 다음 T a b le 3- 1에 그 결과를 나타내었다 .

T able 3- 1. T he comparison of heat ing rate and pow er in each cavity

Microw ave cavity

Household MW
ov en

Rectang ular
cavity

Cylindrical
cavity

Heating rate(℃/ s ec) 0.9 1.3 1.7

Pow er(W ) 380 541 700

표에서 보는 바와 같이 사용전원 700W 에서 1.7의 h e a t in g r a t e를 올릴 수 있

었다 . 그리고 각 c a v it y 를 가진 s y s t e m 에서 물의 연속 공급 시에

a u t o- fe e d in g 에 의한 ou t p u t v e lo c it y 를 비교하였다 . T a b le 3- 2는 그 결과이

다 .

T able 3- 2. T he comparison of output velocity in each cav ity

Output velocities at Microw ave cavity

Household MW
ov en

Rectang ular
cavity

Cylindrical cavity

Velocity(mL/ min) 40 50 130

다. 연속식 microw ave 추출 시스템 개발

M ic r o w a v e c a v it y 내의 열 교환기로서 다음과 같은 유리관을 제작하고 , F ig .

3- 13에 나타낸 방식으로 배치하여 연속식 추출 시스템을 구성하였다 .
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Fig. 3- 13. Continuous microw ave ex traction sys tem

추출원료는 코일형의 추출관 상부에서 공급되어 e x t r a t io n c e ll내의 추출물

을 통과하여 다시 상부로 배출될 수 있도록 설계되었다 .

라. 연속식 microw ave 추출 시스템을 이용한 녹차 추출 공정

1) 추출관 제작

추채를 충진하지 않은 무 부하상태에서 c a v it y 안의 e le c t r ic fie ld in t e s it y

의 분포를 보인 s im u la t io n d a t a를 이용하여 용매인 물은 연속적으로 공급되

고 용질인 녹차는 e x t r a c t ion c e ll에서 추출되는 s y s t e m 을 개발하였다 .
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F ig . 3- 14. S e m ic o n t in u ou s m ic r ow a v e e x t r a c t io n s y s t e m

2) microw ave 와 w ater bath에서의 녹차 추출 비교

녹차 추출물은 S p e c t r o p h o t o m e t e r에서 w a v e s c a n을 하여 뚜렷한 p e a k를

보인 271n m 에서의 흡광도를 측정하였다 . 같은 조건하에 w a t e r b a t h에서 녹차

를 m ic r o w a v e를 이용하여 추출한 값과 비교하였다 . 그 결과 녹차 추출 수율

은 m ic r o w a v e를 이용하여 추출하였을 때가 w a t e r b a th로 추출하였을 때보다

2.9배 높았다 ( F ig . 3- 15) .
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F ig . 3- 15. Comparis ion of yield a t MW and W B

이 결과로부터 m ic r o w a v e의 추출효과가 지대함을 발견할 수 있었다 .

F ig . 3- 16과 F ig . 3- 17에는 각각 m ic r o w a v e와 w a t e r b a t h를 사용하였을 때

의 온도 p r o file을 나타내었다 .

F ig . 3- 16. Microw ave temperature profile
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Fig. 3- 17. W ater bath temperature profile

3) microw ave 와 w ater bath에서의 치자 추출 비교

치자의 추출물은 S p e c t r o p h o t o m e t e r를 이용하여 440n m 에서의 흡광도를 연

속적으로 측정하였다 . 또한 같은 조건하에 w a te r b a t h에서 치자를 추출하여

m ic r o w a v e를 이용하여 추출한 값과 비교하였다 . 그 결과 치자 추출 수율은

m ic r o w a v e를 이용하여 추출하였을 때가 w a t e r b a th로 추출하였을 때보다 높

은 수율을 보였다 .
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F ig . 3- 18. T he comparison of ex traction yield of g ardenia pigment at MW

and conventional ex tract ion sys tem

이상의 결과로부터 추출된 기간에 걸쳐 m ic r o w a v e의 추출 촉진 효과를 알

수 있었다 .

2. 초음파 여과 공정 개발

가. 초음파 발진회로의 설계 및 제작

초음파의 발진 회로는 28.2k H z의 정형파를 발생시키도록 O p - a m p L M 358

등을 사용하여 T w in - T 형 회로로 설계하였다 . 출력 주파수는 25∼ 35k H z 사

이에서 변조가 가능하도록 하였고 , 10kΩ의 볼륨을 사용하여 출력 전압을 조

절할 수 있도록 하였다 . 그리고 초음파 진동자를 구동할 수 있도록 초음파 전

력 증폭 회로를 트랜지스터와 S T K 0060 전력 증폭 전용 소자 등을 사용하여

70V 로 증폭하였다 . 이때 F ig . 3- 19의 3, 8 번 단자의 증폭 출력신호는
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m a t c h in g t r a n s for m e r를 거쳐 t r a n s d u c e r를 동작시키도록 하였으며 , 이때 , 신

호는 1kΩ : 8Ω 의 변압기 ( 70W )를 역접합시켜 1∼ 1.5 k V 로 승압시켰다 . 진

동자의 용량성 임피던스를 제거하기 위해 코일을 사용하였는데 , 약 230 H 의

리액턴스가 되도록 E I형 코어에 0.5 m m 의 에나멜 피복동선을 감아 가감하면

서 최대 전류치에서 고정시켰다

Fig. 3- 19. T he amplifier circuitry of ultrasonic w ave

제작된 수조 내에 감압 여과기를 수직으로 설치하여 여제면을 수조의 바닥

면에 수평하게 위치시켜 진동자로 부터 출력되는 초음파가 여제에 수직으로

투사되도록 하였다 . 여과 장치가 설치된 수조 내의 여료 중에서 측정된 초음
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파는 설계 기준에 맞는 28.2 k H z의 정현파임을 확인할 수 있었다 ( F ig . 3- 20) .

F ig . 3- 20. U lt r a s on ic s ig n a l ou t p u t fr o m u lt r a s on ic d e v ic e

1) 초음파 여과용 수조의 제작

F ig . 3- 21과 같이 스틸 용기 (지름 19 c m , 두께 0.7 m m , 5L )의 바닥 바깥에

진동자를 e p o x y 수지와 금속 b o lt ( 8 m m )로 접착한 초음파 여과용 수조를

아크릴 원통 (지름 9.5 c m , 두께 3 m m , 높이 110 m m )의 받침대 위에 고정시

켰다 .
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F ig . 3- 21. E x p e r im e n t a l s e t u p of U lt r a s o n ic b a t h for filt r a t io n o f fo o d

s lu r r y

2) 초음파 여과 장치의 제작

여과기는 감압펌프에 고무튜브로 연결하였으며 , 여액을 메스 실린더에 수

집하도록 하여 초음파 여과 시스템을 제작하였다 . 이 시스템으로 장류 침전물

을 초음파 장치로 여과한 결과 여과 속도가 현격히 증가하였다 .
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F ig . 3- 22. S c h e m a t ic s o f U lt r a s on ic filt r a t io n s y s t e m

나. 전분유액 여과

압력차이를 0.1기압 , 여과면적을 56c m 2, 진동자로부터 거리를 10m m 로 하였을

때 여과 시간에 따른 여과속도 차이를 측정한 결과 F ig . 3- 23과 같은 결과를

얻었다 .

전분유액에 있어서는 초음파로 인해 속도가 떨어진 현상이 발생하였

다 . 이는 전분중에 포함된 공기가 초음파의 공동화 현상에 의해 액중

에서 다수의 기포를 형성 , 이들 기포가 파괴되면서 대형의 보다 큰 기

포로 전환되고 , 이 기체 발생량이 전체 압력을 감소시키고 튜브내부를

막아서 여과속도를 떨어뜨린다고 볼 수 있다 .

73



F ig . 3- 23. F ilt r a t ion c u r v e of w h e a t flou r s u s p e n s ion

다. 탈기효과

여과전에 기포를 제거할 목적으로 압차 0.6 기압에서 2시간 탈기 후 , 초음

파 조사시의 여과 속도를 측정하여 F ig . 3- 24와 같은 결과를 얻었다 .

탈기함으로써 여과속도는 증가하였으나 시간이 지남에 따라서 초음파 여과

에 의해 초기에 발생하지 않던 큰 기포가 발생함으로써 여과압력을 강하시키

는 결과를 초래하여 여과속도가 감소된 것으로 생각된다 .

따라서 초음파 여과를 수행하는데 있어 , 큰 기포의 발생이 하나의 문제점

으로 대두되고 있음을 알았고 , 이를 방지하기 위해 일정시간 탈기할 필요가

있다고 생각된다 .
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F ig . 3- 24. F ilt r a t io n c u r v e o f d e g a s s e d w h e a t flou r s u s p e n s ion

3. Ohmic heating 장치 개발

가. Ohmic heating sys tem의 설계 및 제작

1) Ohmic heater의 발진부 설계

100, 500, 1k , 5k , 10k , 20k H z의 6종류 s in e w a v e를 발생시킬 수 있도록

o p e r a t ion a l a m p lif ie r를 이용한 T w in - T 발진회로로 설계하였다 . 이 회로는

식 ( 7)에서 저항과 콘덴서의 용량을 달리해 원하는 주파수의 s in e파를 발진시

킬 수 있으며 t a b le 1에 실제 발진장치에 쓰인 저항값과 임피던스 값을 나타

내었다 . 발진부에서 출력되는 신호는 t r im m e r를 사용하여 전압을 3V 내외로

조절하여 전력증폭부로 보내어 지도록 하였다 .
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사용 주파수의 선택은 7- In - 1- O u t R ot a r y s w it c h를 사용하여 6개의 주파수

중 하나를 선택하도록 하였고 , 나머지 1개는 외부입력단자와 연결되어 외부의

신호를 접속하여 사용할 수 있도록 하였다 .

T a b le 3- 3. C o m b in a t io n v a lu e s o f R e s is t e r s a n d C a p a c it or s t o g e n e r a t e

s in e w a v e s o f v a r iou s fr e q u e n c ie s for o h m ic h e a t e r ( R a :

s e r ia l c on n e c t e d r e s is t a n c e t o t r im m e r r e s is t a n c e )

F r e q u e n c y

( k H z )
R e g is t e r ( k )

C a p a c it o r

( p F )
D e s ig n

e d

M e a s u r

e d
R R 1 R 2 R 4 R a C 1 C 2

0.1 0.1 13.3 30 360 5 10 104 224

0.5 0.51 2.7 6.6 67 5 0 104 224
1 1.03 1.33 3 30 2 0 104 224
5 5.2 0.25 0.52 7.5 0.1 0 104 224

10 10.3 11 22 220 5 7.5 102 202
20 19.5 5.2 10 100 5 2 102 202
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F ig . 3- 25. T w in - T os c illa t or c ir c u it s for s in e - w a v e g e n e r a t o r

2) 증폭부

발진부에서 나온 신호는 g a in 조절용 v olu m e을 사용하여 증폭비를 제어하

도록 구성하였다 .

신호증폭용 IC는 일반적인 a u d io a m p lif ie r에 사용되는 S T K 4048II모델

( V c c m a x :± 86.0V , T c m a x :125℃ , c lo s e d loo p g a in : 26~45d B ,

P 0m a x :150W )을 사용하였다 . A m p lifie r의 최대 전력용량이 150W 이므로 높은

전압을 인가할 경우 소비전력량이 최대전력량을 초과하게 되어 IC 고장의 원

인이 되므로 제작한 s y s t e m 에서는 IC의 인가전압을 40V 로 조절하였다 .
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F ig . 3- 26. S c h e m a t ic d ia g r a m o f p o w e r a m p lif ie r fo r o h m ic h e a t in g

s y s t e m

3) 출력부

전극 2개를 사용할 경우 두 전극에 0.5 - 5초의 간격으로 o n / off 신호를 주기

위해 두 개의 무접점 계전기 ( S S R : S o lid S t a t e R e la y )를 구동할 t im e r회로를

구성하였다 . 두 출력전극을 사용할 때는 t im e r와 S S R을 이용해 일정한 시간

간격으로 출력이 번갈아 나오게 하여 가열방향을 조정할 수 있도록 하였다 .

상용교류를 사용할 때 발생전압을 조절하기 위해 변압기 ( S lid e T r a n s fo r m e r ,

1K V A , 한창공업사 )를 사용하였다 . ( F ig . 3- 27- a )

4) 데이터 측정 프로그램

G P IB ( G e n e r a l P u r p o s e In t e r fa c e B u s ) 통신을 이용해 P C에서 값을 저장할

수 있도록 프로그램을 개발하여 온도 및 사용전력량을 측정하는데 사용하였

다 . 다음 F ig . 3- 27- b는 구성된 d a t a log g in g s y s t e m 의 사진이다 .
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( a ) O h m ic h e a t in g s y s t e m b u ilt ( G e n e r a t or )

( b ) D a t a lo g g in g s y s t e m

F ig . 3- 27. E x p e r im e n t a l s y s t e m s e t u p for oh m ic h e a t in g s tu d y

나. Ohmic heating sys tem을 이용한 식품의 가열

1) 액체 식품의 가열과 염농도의 영향
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상용전원 ( 100V , 60H z )을 사용하여 N a C l 수용액 ( 0 , 0 .1 , 0 .2 , 0 .3 , 0 .4 ,

0 .5% ( w / w )) 500m l를 가열하였을 때 , 온도구배 ( d T / dθ )는 N a C l 농도에 비례

하였다 . 다음 F ig . 3- 28에 그 결과를 나타내었다

.

F ig . 3- 28. T e m p e r a t u r e g r a d ie n t o f v a r io u s s a lt c o n c e n t r a t io n s d u r in g

o h m ic h e a t in g w it h 100V , 60H z p o w e r s o u r c e a t w o r k in g

v olu m e o f 500m l a n d e le c t r o d e d is t a n c e of 110m m .

2) 반고체 식품(agar gel)의 가열

가) 반고체 식품의 가열과 염류농도의 영향

N a C l의 농도가 0, 0.5 , 1 , 1 .5% ( w / w )인 2% g e l을 상용전원 50V 를 인가하

였을 때 시간에 대한 온도 상승률은 각각 0.02, 1.60, 4.69, 7.24(℃ / 분 )이었다 .

N a C l이 첨가되지 않은 a g a r g e l의 경우 온도 변화가 거의 없었으며 , 농도가

높을수록 가열 시간에 대한 온도 상승률은 증가하는 경향을 보였다 . 따라서

반고체 식품의 경우도 액체 식품에서와 같이 염농도의 영향이 큼을 알 수 있
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었다 . 다음 F ig . 3- 29에 그 결과를 나타내었다 .

반고체식품의 가열시 전극 접촉부에서 많은 문제점이 발견되었다 . 첫째로

시료와의 접촉이 균일하지 못하여 통전면적의 변화가 있어다 . 둘째로 접촉면

적에서 발생하는 과도한 열로 a g a r g e l의 용해 현상이 발생하여 전극과의 접

촉자체가 불가능해지는 경우가 발생하였다 . 따라서 가열중 접촉을 보장할 수

있는 방법이 강구되어야 하는데 전극판 뒷면에 s p r in g 을 달아주는 방법이 있

을 수 있다 .

F ig . 3- 29. T e m p e r a t u r e d iffe r e n c e of s e m i- s o lid fo o d a t v a r iou s s a lt

c on c e n t r a t io n s . ( 50V , 60H z , 100× 50× 20m m 3)

나) 당 및 염류농도가 가열속도에 미치는 영향

모델식품에 S u c r os e , N a C l, C a C l2를 첨가하였을 때 가열속도 차이를 조사

하였다 .
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(1) 비전해질 유기물(Sucros e)

식품가공에 가장 많이 사용되는 당류인 s u c r o s e를 각각 1.0, 2 .0 ,

3 .0% ( w / w ) 첨가한 수용액 500m l를 용기에 담고 100V , 60H z인 전원을 사용

하였을 때 온도구배는 F ig . 3- 28와 같이 각각 0.04, 0.06, 0.09(℃ / 분 )이었으며

가열속도에는 큰 영향을 미치지 못하였다 .

F ig . 3- 30. H e a t in g c u r v e s o f s u g a r s o lu t ion a t v a r io u s s u g a r

c on c e n t r a t io n s ( 100V , 60H z , 110× 100× 35m m 3)
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(2) 전해질 첨가물(NaCl, CaCl2)

(가) 액체식품에서 첨가물의 종류에 따른 가열속도

앞서 액체식품에서와 마찬가지로 C a C l2 농도가 0.1, 0 .3 , 0 .5( M )인 용액

500m l를 100V 의 상용전원을 사용하여 가열하였을 때 , 각각의 온도구배 ( d T / d

θ )는 F ig . 3- 31과 같이 염의 농도에 비례적으로 증가하였다 .

F ig . 3- 31. T e m p e r a t u r e d iffe r e n c e o f s a lt s o lu t io n a t v a r iou s s a lt

c o n c e n t r a t ion s . ( 100V , 60H z , 110× 100× 35m m 3)

(나) Agar g el에서 첨가물의 농도에 따른 가열속도

각각 0.1M N a C l과 C a C l2이 첨가된 100× 50× 30m m 3 크기의 a g a r g e l을

성형하였다 . 자체 제작한 o h m ic h e a t in g s y s t e m 에서 발생하는 30V , 5k H z의
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전원을 이용하여 가열하였을때 C a C l2를 첨가한 g e l의 상승속도가 크게 나타

났다 . 이는 식품 내부를 흐르는 전류가 식품이 가지고 있는 이온의 종류와 양

에 의해 결정되기 때문이다 . 수용액 속에 N a C l과 C a C l2를 같은 m o le 농도로

첨가하였을 때 C a C l2가 N a C l보다 더 많은 C l- 이온이 해리되므로 교류를 사

용하여 가열할 경우 이온의 운동량이 많은 쪽이 열에너지를 더 많이 발생하

게 된다 .

반면 , 같은 양의 N a C l과 C a C l2의 가열효과를 비교해 볼 때는 N a C l의 경우가

더 좋은 효과를 나타내고 있다 . 같은 2% 농도를 첨가하였을지라도 수용액의

몰농도는 각각 0.34M ( N a C l)과 0.18M ( C a C l2)이 되므로 수용액 속에 해리되는

이온의 농도는 오히려 N a C l이 약간 높게 된다 . 결과는 F ig . 3- 32에 잘 나타

나 있다 .

F ig . 3- 32. E ffe c t of s a lt s on t h e h e a t in g r a t e of a g a r g e l ( 30V , 5k H z ,

50× 30× 100m m 3)
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다) 염농도 다층(多層) g el의 통전방향에 따른 가열효과

액체 및 반고체 식품에서 염농도에 따라 가열속도가 상이함을 알 수 있었으

며 이는 o h m ic h e a t in g 의 특징이다 . 이와 같은 염농도의 영향을 식품가공상

특정 부위를 선택적으로 가열하는데 이용할 수 있을 것이다 . 따라서 염농도를

달리한 다층 ( m u lt ila y e r ) a g a r g e l b loc k을 가열하였다 . 사용된 a g a r g e l은 각

부위가 각각 0, 0.5 , 1 .0 , 1 .5% 의 N a C l 농도를 갖도록 제조하였다 .

전류의 방향과 g e l la y e r의 방향이 일치하게 가열할 때 N a C l 농도가 높은

la y e r의 온도상승률이 다른곳보다 높은 결과를 보였으며 각 la y e r의 온도분포

는 F ig . 3- 32와 같다 . 한편 , 전류의 방향과 g e l la y e r의 방향이 직각방향이 되

도록 가열하였을 때 F ig . 3- 33에서와 같이 N a C l 농도에 관계없이 모든 a g a r

g e l la y e r의 온도가 상승하는 결과를 보였다 .

이상의 결과는 전기회로에서 저항의 연결회로와 유사한 현상을 보였다 . 통전

률이 높은 g e l la y e r는 저항으로 가정하고 통전률이 낮은 g e l은 컨덴서에 비

교할 때 전류의 방향과 g e l la y e r의 방향이 일치할 때에는 F ig . 3- 33- ( a )의 경

우에서와 같이 저항과 컨덴서가 병렬로 연결된 회로와 유사하기 때문에 각

la y e r에 흐르는 통전량에 따라 발열량도 다르게 된다 . 한편 , g e l la y e r의 방향

이 전류의 방향과 직각이 될 경우 F ig . 3- 33- ( b )에서와 같이 저항과 컨덴서가

직렬로 연결된 회로와 유사하므로 통전량은 모두 동일하게 되어 각 la y e r의

발열량도 같게 된다 .
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( a ) ( b )

F ig . 3- 33. C o n F ig u r a t io n o f 4- p h a s e g e l la y e r s in s e m i- s o lid foo d

( T op V ie w , T :t o p , B :b o t to m , M :m id d le , L :le ft , R :r ig h t ,

N u m b e r :% N a C l)
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F ig . 3- 34. T e m p e r a t u r e p r o file o f a g a r g e l la y e r s o f d iffe r e n t s a lt

c on c e n t r a t io n s d u r in g p a r a lle l o h m ic h e a t in g .

F ig . 3- 35. T e m p e r a t u r e p r o file o f a g a r g e l la y e r s o f d iffe r e n t

s a lt c o n c e n t r a t io0n s d u r in g v e r t ic a l o h m ic h e a t in g
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라) 염농도 중층(重層) ag ar gel의 가열방법에 따른 가열효과

O h m ic h e a t in g 을 이용한 가열시 식품은 고유의 전기전도도와 유전계수에

따라 통전량이 결정되어 각기 다른 온도상승속도를 보인다 . 앞서 실험결과에

서도 나타난 것과 같이 첨가한 염농도를 달리한 다층 g e l b lo c k의 통전 시험

결과 염농도가 높은 la y e r에서 높은 가열속도를 보이는 현상을 관찰할 수 있

었다 . 이런 현상은 전기회로에서 저항의 개념으로 설명하고 있는데 저항의 논

리를 적용한다면 염농도층의 모양에 관계없이 높은 통전율을 보여야 할 것이

다 . 따라서 염농도를 달리한 중층 a g a r b lo c k에서 통전 방법에 따른 가열효과

를 관찰할 목적으로 사선형 , V 자형 , N 자형 모양의 가염 a g a r s la b을 사용하

여 가열하였다 .

즉 , 전극이 설치된 폴리프로필렌 h e a t in g c e ll에 먼저 0% ( w / w ) N a C l 농도

를 가진 100× 50× 25m m 3 크기의 a g a r 용해액 ( 50℃ )을 부어 성형하였다 . 다음

20m m 폭의 경로를 절취하여 공간을 만들고 이곳에 2% N a C l a g a r s o lu t io n

(식용 , 황색 4호 )을 부어 응고시켰다 . 이때 색소는 육안으로 구별하기 위해

유기물 색소를 미량 첨가하였다 . O h m ic h e a t e r에서 50V , 60H z 전원을 인가하

였다 .

(1) 사선형 가염 agar g el의 가열

F ig . 3- 36과 같이 전극에 대하여 가염 a g a r b lo c k이 사선방향으로 놓였을

때 통전은 화살표 방향으로 이루어지고 있는데 전극의 일부 ( 3/ 10)만이 가염

b lo c k에 접촉된 상태이다 . 사선으로 놓인 양쪽 비가염 b loc k ( P 0_T L , P 0_B R )

의 온도상승은 F ig . 3- 37에서와 같이 무시할 정도이나 가염 b lo c k ( P 2_B L ,

P 2_M , P 2_T R )의 가열속도는 높게 나타났다 . 이 결과는 비록 전극의 접촉면

이 작을지라도 대부분의 전류가 가염 b lo c k을 통해서 흐름을 확인할 수 있었

다 .
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F ig . 3- 36. C o n F ig u r a t ion o f s la s h - t y p e g e l la y e r s in s e m i- s olid

fo o d ( T :t op , B :b ot t o m , M :m id d le , L :le ft , R :r ig h t ,

N u m b e r :% N a C l)

F ig . 3- 37. H e a t in g c u r v e s o f a g a r g e l in s la s h - t y p e b loc k la y e r s

( 50V , 60H z , 100× 50× 25m m 3)
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(2) V자형 가염 한천 토막의 가열

F ig . 3- 38에서와 같이 V 형으로 염농도의 차이를 주고 가열하였을 경우에

도 전극의 접촉면적은 동일하나 길이가 사선형보다 33% 길고 경로가 만곡형

을 가지고 있다 . 또한 양 전극사이에 i, ii, iii에서와 같이 지나는 g e l층이 각각

3층 , 5층 , 3층으로 다르다 . 이와 같은 경우 F ig . 3- 39에서 보는바와 같이 염농

도가 높은 부분 ( P 2_T L , P 2_T R )의 온도상승속도가 높은 결과를 나타내었다 .

그러나 사선형과 V 자형의 무염부 (無鹽部 )를 상호 비교해 볼 때 V 자형에서

가열속도가 큰 것은 무염구간에 비하여 가염구간의 면적이 커서 그만큼 열용

량이 커진데 원인이 있다고 본다 .

전기장은 연속적이며 가장 짧은 거리를 통과하려는 성질을 가지고 있다 .

따라서 V t y p e의 양단에 흐르는 전류는 2% g e l의 가장 말단 부분에서부터

가열되기 시작하여 점차적으로 0% g e l 의 얇은 부분을 통과하면서 녹은 것이

라 추정된다 . 다음 F ig . 3- 40, F ig . 3- 41는 같은 모양의 V t y p e g e l의 온도측

정부분을 달리하여 얻어낸 결과이다 ( V - II) . g e l의 가열부분이 P 2_B가 아니라

P 0_M 인 것을 알 수 있다 .
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F ig . 3- 38. C on fig u r a t io n o f V - t y p e g e l la y e r s in s e m i- s olid foo d

F ig . 3- 39. H e a t in g c u r v e s o f a g a r g e l o f V t y p e b lo c k la y e r s

( 50V , 60H z , 100× 50× 25m m 3)
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F ig . 3- 40. C o n fig u r a t ion o f V - II t y p e g e l la y e r s in s e m i- s o lid fo od

F ig . 3- 41. H e a t in g c u r v e s o f a g a r g e l of V - II t y p e b loc k la y e r s

( 50V , 60H z, 100× 50× 25m m 3) .

92



(3) N자형 가염 한천 토막의 가열

전원으로 교류전원을 사용하고 있기 때문에 전파의 직진성에 의하여 V 자

형 가염구역을 거쳐 흐르는 전류 이외의 영향이 있는 것 같다 . 따라서 가열된

형상은 V 자형의 계곡을 완만하게 만든 형태로 바뀌고있음을 알 수 있다 . 이

와 같은 현상은 N 자형에서도 분명히 관찰되었는데 F ig . 3- 46의 ( c )에서 관찰

할 수 있는 것처럼 N 자형이 ~형으로 직선형에 근접하도록 변형되고 있었다 .

온도상승속도를 비교해 보았을 때도 비염첨가부분 ( P 0_T R , P 0_B L )과 염첨가

부분 ( P 2_M , P 2_L , P 2_R )이 별다른 차이를 보이지 않았다 ( F ig . 3- 42) . N - II

t y p e b lo c k의 가열실험 결과에서 볼 때 같은 2% 의 염첨가부분 ( P 2_T L ,

P 2_B R )이라도 다른 부분 ( P 2_M , P 2_R , P 2_L )의 온도상승속도가 다른부분과

차이가 있음을 알 수 있다 ( F ig . 3- 43) .

F ig . 3- 42. C o n fig u r a t ion o f N - t y p e g e l la y e r s in s e m i- s olid foo d .
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F ig . 3- 43. H e a t in g c u r v e s o f a g a r g e l o f N t y p e b lo c k la y e r s ( 50V ,

60H z , 100× 50× 25m m 3) .

F ig . 3- 44. C o n fig u r a t io n o f N - II t y p e g e l la y e r s in s e m i- s o lid
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F ig . 3- 45. H e a t in g c u r v e s o f a g a r g e l o f N - II t y p e b lo c k la y e r s ( 50V ,

60H z , 100× 50× 25m m 3)
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B efor e - h ea t in g s t a t e P os t - h e a t in g s t a t e

( a ) s la s h t y p e

( b ) V t y p e

( c ) N ty p e

F ig . 3- 46. P r e - h e a t in g a n d p o s t - h e a t in g s t a t e of m a n u fa c t u r e d a g a r

g e ls .

3) Ohmic heating 방법에 의한 얼음의 선택적 해동

반고체 식품의 가열실험에서 나타난 실험 결과를 바탕으로 oh m ic h e a t in g
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방법에 의한 얼음의 선택적 해동에 관한 실험을 수행하였다 .

N a C l 농도가 0, 0.5 , 1 .0 , 2 .0% ( w / w )인 160m l의 용액을 각각 얼린 후

100V , 60H z의 전원을 공급하였을 때 N a C l의 농도가 얼음의 해동속도에 미치

는 영향을 관찰하였다 . 각각의 얼음을 완전히 해동시키는데 소비되는 전력량

및 시간은 F ig . 3- 47와 같다 . 염 농도가 다른 각각의 얼음을 완전히 해동시키

는 데 소비되는 총 전력량은 농도에 관계없이 15k W 정도로 일정하였으나 해

동시간은 염농도가 높을수록 짧았다 .

얼음의 경우에서도 온도상승률은 액체 및 반고체 식품에서와 동일하게 염농

도에 비례하였다 . 따라서 이를 응용하여 염농도를 달리한 부분이 포함된 얼음

막대를 만들어 o h m ic h e a t in g 의 방법으로 해동시켰다 .

F ig . 3- 48의 좌측은 염을 첨가하지 않은 얼음내에 2% 의 농도를 가진 얼음

을 형성시켜 가열극판을 양쪽에 접촉시킨 후 촬영한 모습이며 우측은 이를

o h m ic h e a t in g 의 방법으로 해동시킨 후의 모습을 촬영한 것이다 . 얼음 가운데

생성된 h o le은 염을 첨가한 부분이 해동되어 나타난 것이다 .
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F ig . 3- 47. M e lt in g c u r v e s of ic e b loc k of s la t s o lu t io n d u r in g o h m ic

h e a t in g .
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Ic e s la b b e fo r e h o le s a p p e a r e d a ft e r

O h m ic h e a t in g s e le c t iv e O h m ic h e a t in g

c y lin d e r ic a l ic e b a r ic e t u b e p r o d u c e d

c on t a in in g c o c e n t r ic a l b y s e le c t iv e O h m ic h e a t in g

s a lt e d ic e b a r

F ig . 3- 48. S e le c t iv e m e lt in g o f s a lt e d ic e b lo c k d u r in g O h m ic h e a t in g .

4. 초단파를 이용한 두유 추출 공정의 특성

가. 연속식 초단파 추출

초단파 가열을 연속식 추출공정에 적용한 결과 , 콩기질 :가수량이 1:10에서

수율 ( F ig . 3- 49) , 수용성 단백질 농도 ( F ig . 3- 50) , 투입에너지당 단백질 추출

효율 ( F ig . 3- 51)이 가장 높게 나타났다 . 반면 , 단위시간당 단백질 추출량은

1:15에서 가장 많았으며 , 전반적으로 C oil 1이 C o il 2보다 우수한 추출율을 보

였다 ( F ig . 3- 52) .
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F ig . 3- 49. Y ie ld o f s o lu b le p r o t e in
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F ig . 3- 50. T h e c o n c e n t r a t io n o f s o lu b le p r ot e in ( m g / m l)

F ig . 3- 51. A m o u n t o f p r o t e in e x t r a c t e d p e r e n e r g y in p u t

101



F ig . 3- 52. T h e e x t r a c t io n r a t e o f s o lu b le p r o t e in ( g / m in )

나. 일반 성분 및 단백질 분석

국내 장려 품종 6종의 일반 성분을 분석한 결과 T a b le 3- 4와 같았다 . 이 결

과는 기존의 콩 성분 분석에 대한 자료와 일치한다 .(농촌진흥청 농촌영양 개

선원 1986) 그리고 이들 콩에 대하여 c on v e n t io n a l w a t e r b a t h s y s t e m 과

m ic r o w a v e w a t e r b a t h s y s t e m 을 사용하여 단백질을 추출한 결과 F ig . 3- 53

과 같았다 . 수용성 단백질의 농도와 수율을 정량하고 분산분석한 결과 처리

및 품종에 유의적인 차이가 있었으며 ( P < 0.01) , 품종에 대해 다중비교를 수행

하여 신팔달 2호를 선정하였다 .( S A S In s t it u t e In c ., 1985)
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T able 3- 4. Approx imate compos it ion of s oybean variet ies (w et bas is )[unit : g /100g]

V a r ie t ie s M o is t u r e
C r u d e

p r ot e in
C r u d e fa t C r u d e a s h N F E *

H w a s u n g p

u k

D a n b a e k

D u y o u

N a m c h e o n

S h in p a ld a l

2

B a e k u n

8.6

9.0

8.1

7.4

12.9

14.9

41.77

44.41

36.25

37.74

37.62

36.59

24.56

24.64

23.71

20.32

19.30

23.48

5.71

5.37

5.59

5.62

5.45

5.23

19.36

16.58

26.35

29.92

24.73

19.80

N F E * ( n it r o g e n fr e e e x t r a c t s ) : 100 - ot h e r s
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81.3 k D a의 분자량 분포를 보였으며 6개의 띠 모두에서 m ic r o w a v e 추출시스

템의 경우가 c o n v e n t ion a l w a t e r b a t h s y s t e m 에서 추출한 시료보다 높은 단

백질 농도를 보였다 ( T a b le 3- 5) . 이것은 F ig . 3- 54에 의해서도 확인할 수 있

었다 . 즉 , m ic r o w a v e와 c o n v e n t io n a l w a t e r b a t h s y s t e m 에서 가열 추출한 시

료의 단백질 패턴을 중첩시켜보면 m ic r o w a v e 처리 시료의 피크 면적이 더

큰 것으로 미루어서 m ic r o w a v e 처리 시료의 단백질 농도가 더 높음을 알 수

있었다 ( F ig . 3- 52) .

T able 3- 5. Relat ive concentrat ion of protein bands separated by SDS- PAGE

M o le c u la r

w e ig h t ( k D a )

P e a k a r e a

M w C w

B a n

d 1
81.3 8542 6281

B a n

d 2
68.1 30460.33 25060.5

B a n

d 3
57.1 41560.33 37879

B a n

d 4
46.8 16595.67 15101.5

B a n

d 5
30.0 36560.67 39155

B a n

d 6
19.3 8302.667 5607.5
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F ig . 3- 54. T h e p a t t e r n s o f s o lu b le p r ot e in in S D S - P A G E

라. 반응의 동적 변화 모니터링

선택한 신팔달 2호 품종으로 중심합성계획에 따라 16개의 실험구를 계획하여

반응표면분석을 수행하여 가열시간 , 가열온도 , 가수량과 기질비의 수율과 의
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3- 58- B , C , D ) . 더불어 세포 내부에 존재하는 단백체 ( p r o t e in b o d y )가 용출되

는 모습도 관찰되었다 .( W o lf a n d B a k e r , 1972) F ig . 3- 58- A 는 12시간 동안

상온의 물에서 불린 콩의 세포벽을 촬영한 것으로 개개의 세포벽의 모습을

보이고 있으며 , 세포내 고형물과 유효성분은 관찰되지 않았다 . 반면에 F ig .

3- 58- B와 C는 초단파로 10분간 가열 처리한 콩으로 세포벽이 파괴되어 세포

내에 존재하는 단백체가 밖으로 용출됨을 볼 수 있었다 .( T o m b s , 1967) 초단

파 가열 시간이 증가함에 따라 세포벽 파괴의 정도가 심해짐을 F ig . 3- 58- D

를 통해 확인하였다 . 이러한 결과는 초단파 가열 시간의 증가에 따른 수용성

단백질 추출 농도의 증가와 일치하였다 .
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A B

C D

F ig . 3- 58. E le c t r o n m ic r o g r a p h s of m ic r o w a v e - t r e a t e d s oy b e a n s

A : c o n t r o l,
B : m ic r ow a v e - t r e a t e d for 10 m in ( m a g n ific a t io n × 3500) ,
C : m ic r o w a v e - t r e a t e d fo r 10 m in ( m a g n ific a t io n × 2000) ,
D : m ic r ow a v e - t r e a t e d fo r 15 m in ( m a g n ific a t ion × 2000)
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제 4 장 전통 두류식품의 물성 및 가공분야

제 1 절 서 설

콩 (김 등 , 1991)은 타곡류에 비해 우수한 단백질과 높은 지방을 함유하고

있어 우리나라와 일본을 비롯하여 동남아시아인들의 영양에 중요한 식품이

다 . 그러나 소화와 흡수가 잘 안되는 특성이 있어 이를 가공하여 식품으로 이

용하고 있으며 , 간장 , 된장 등의 전통장류와 두부 , 콩나물 등의 종류가 있다 .

두부업체는 일반적으로 영세하여 제조기술은 전통적으로 알려진 기술을 바

탕으로 생산규모만 증대시킨 정도이다 . 두부공정은 수세 , 침지 , 마쇄 , 증자 , 여

과 , 응고 , 성형 , 절단 및 포장 등의 단위 조작과 공정이 사용되는데 이 중에서

응고 공정과 성형 공정은 생산 두부의 품질과 수율에 영향을 미치는 핵심공

정이다 (김길환 , 1982) .

작업자의 경험에 의존하는 두부 제조공정의 많은 문제점을 해결하고자 전

기 및 물리 , 화학적인 측정방법들이 사용되거나 연구되어왔다 . 김 등 ( 1995)은

초음파를 이용하여 두부 조직의 변화를 측정하였고 , O h a r a 등 ( 1993)은 la s e r

b e a m 을 이용하여 두부 응고시 응고입자의 크기를 측정한 후 시간에 따른 응

고진행과의 관계를 규명하고자 하였으며 , 응고 진행 과정 중 v is c os it y ( O h a r a

등 , 1992; M iu r a a n d K o m e y a s u , 1980) 및 e le c t r ic a l c o n d u c t iv it y ( O h a r a 등 ,

1992a ; O h a r a 등 , 1992b )를 계측하여 응고의 반응의 척도로 사용한 연구가 보

고된 바 있다 .

최근에는 두부의 응고 반응과 물성 변화에 대한 수학적인 모텔 연구가 진

행되고 있다 (김 등 , 1995; H o r v a t h , 1989) . 한편 고추장 , 간장 등 대두 발효식

품은 메주를 이용하여 제조하는데 , 메주는 삶은 콩을 일정한 모양으로 성형한

후 곰팡이와 세균을 자연 접종시켜 발효시키는 것이 예로부터 전해 내려온
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전통적인 방법이다 (이태녕 , 1971; 장지현 , 1963, 1969; 이춘영 , 1989) .

우리 나라에서는 장류를 전통적 방법으로 일반가정에서 제조하여 왔으나

국민소득의 증가와 생활의 간소화 추세에 맞추어 메주의 품질향상과 제조방

법 개선에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다 . 김 등 ( 1961)은 메주의 원료로

콩 : 보리 : 밀의 비율을 달리하고 국균을 접종하여 개량식 메주를 만들었을 때

효소의 활성을 비교하였고 , 장 ( 1966)은 국균을 접종하고 콩 이외에 전분질을

첨가하여 메주의 제조방법을 개선하려 연구한바 있다 . 또한 한 등 ( 1967)은 콩

의 가열처리 조건이 메주제조에 미치는 영향을 보고하였다 .

간장을 제조할 때 원료로 사용되는 콩이나 탈지대두 , 밀은 증자공정을 거

치게 되는데 이를 통해 원료는 살균과 동시에 단백질의 변성과 전분의 호화

가 발생하여 분해가 쉬어진다 . 생물 질이 발효 과정 중 효소에 의해 가수분해

되기 위해서는 조직의 적절한 파괴와 호화 , 변성이 선행되어야 하는데 , 이러

한 전처리를 위해 원료의 분쇄 , 가열이 전통적으로 수행되어 왔다 .

장류 발효에 사용되는 대두는 비교적 오랫동안 가열 , 증자되어야 하므로

이 과정에 많은 에너지가 필요하게 된다 . 식품가공분야에 응용되는 압출성형

기 ( e x t r u d e r )는 발효기질로 사용되는 곡류 , 두류 및 기타 원료의 혼합 , 가열 ,

팽화 , 성형을 단일공정으로 수행할 수 있다 . 그 결과 제조 공정의 단순화와

노동력과 에너지 절감 , 생산성 및 제품의 품질향상 등 여러 가지 이점이 제시

되고 있다 (오 등 , 1993; A k io등 , 1980; H ir oc h u m i등 , 1982) . 따라서 압출성형

기술이 전통 발효식품의 제조 공정에 활용된다면 산업적 생산에 유용한 방법

이 될 수 있을 것으로 판단된다 .

본 연구에서는 압출기를 이용해 전처리 하고 종균을 단일 또는 혼합 접종

하여 간장 발효를 위한 코오지를 제조하였으며 제국 특성을 관찰하여 압출

전처리가 양조간장 제조에 미치는 영향에 대해 조사하였다 . 또한 k o ji에 접종

한 미생물의 조합을 달리하여 제조한 k o ji와 간장의 품질과의 관계를 분석하

- 120 -



였다 . 압출성형기는 크게 나누어 단축 압출성형기 ( s in g le - s c r e w e x t r u d e r )와

쌍축 압출성형기 ( t w in - s c r e w e x t r u d e r ) 두 종류가 있는데 , 이 연구과제에서

는 설치 및 운용비용이 상대적으로 저렴하여 농촌에서의 소규모 제조 공정에

적합한 단축 압출성형기를 사용하였다 .
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제 2 절 재료 및 방법

1. 대두식품의 물성규명

가. 두유 응고 과정 중의 측정

두유의 응고과정 중의 점도는 점도계 ( B r o o k fie ld D ig it a l V is c o m e t e r M o d e l

D V - Ⅱ+ v e r s ion 2.0, U S A )를 사용하여 c P 단위로 측정하였다 . 사용한

s p in d le은 항온 셀 ( T h e r m o s t a t c e ll) S C 4- 31을 사용하였다 . 응고과정 중 경시

적으로 두유의 점도 변화를 측정하기 위하여 시료를 담아 항온 수조내에 넣

을 수 있도록 두유 응고관 ( a c r y l t u b e , 내경 16m m , 두께 2m m , 길이

100m m )을 제작하여 사용하였다 .

즉 , 70℃의 두유 250m L에 C a S O 4를 0.5% ( w / v )첨가한 후 2∼ 3회 저어 준

다음 , a c r y l t u b e 11개에 각각 15m L씩 담고 , 항온수조에 정리하면서 2분 간격

으로 a c r y l t u b e 한 개씩을 꺼내어 동일한 온도로 유지되는 t h e r m os t a t c e ll에

넣고 v is c o s it y 를 측정하였다 .

응고과정 중인 두유의 유변특성은 s h e a r r a t e를 변화 ( s p in d le의 회전속도를

5초 간격으로 증가 )시키면서 s h e a r s t r e s s 및 t or q u e를 측정하였다 .

나. 응고 중인 두유의 흐름도(fluidity)측정

두유 응고시 흐름특성을 분석하기 위하여 특별히 제작된 a c r y l t u b e에서

응고시간별로 유속을 측정하였다 . 사용된 t u b e (두께 2.5m m , 내경 11m m , 길이

1000m m )는 열전도율 0.4∼ 0.6W / m ·K 의 아크릴 재질을 사용하여 F ig . 4- 1과

같이 한쪽 끝에 쉽게 여닫을 수 있는 c a p을 마련하고 0.9m 간격의 눈금

( m a r k )을 양쪽 끝에 표시하였다 .
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Fig. 4- 1. Acryl tube for the measurement of fluidity of s oybean coagulator

A c r y l 관 4개를 수직으로 세운 다음 두유 400m L에 응고제를 첨가한 직후 ,

90m L씩 담에 높이를 맞추었다 . 이를 응고용 항온수조에 장치한다 . 그 후 5분

마다 1개씩 꺼내어 F ig . 4- 2와 같이 미리 경사각 (α。 )을 갖도록 만든 지지대

에 올려놓고 c a p을 열어 응고물이 흐르게 하였다 . 이때 두유가 눈금사이의 거

리 ( 900m m )를 흐르는 데 소요되는 시간 ( s e c )을 측정하여 유속을 산출하였고

유속은 2∼ 3회 측정값의 평균치를 취하였다 .

F ig . 4- 2. T he experimenta l apparatus for the meas urement of fluidity of

soy- coag ulate

다. 무면포 압착틀에서 두부의 압착력에 따른 조직감 측정

성형틀의 순물배출공수를 달리하여 제조된 두부의 조직감을 T e x tu r e
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a n a ly z e r ( T A - X T 2, S t a b le M ic r o S y s t e m s , s oft w a r e v e r s ion 3.7A )로

h a r d n e s s 를 측정하여 순물 배출량과의 상관관계를 조사하였다 .

T e x t u r e a n a ly z e r p r ob e는 지름 20m m 의 f la t s u r fa c e , c y lin d e r형을 사용하

였으며 s t r a in m od e에서 0.5m m / s 의 t e s t s p e e d로 측정하였다 .

조직감 측정에 사용된 두부시료는 `나 ’ 와 `다 ’의 실험방법들을 통해 제조

된 두부를 상온 ( 20℃ )에서 5분간 보관한 후 , F ig . 4- 3과 같이 특별히 고안된

틀과 0.3m m Φ의 철사줄을 이용하여 두부모 ( 50× 50× 25( H )m m )를 만들었다 .

두부모는 다시 상온에서 3분간 온도평형을 시킨 후 조직감 측정용 시료로 하

였다 .

.

F ig . 4- 3. Sample preparat ion method for tex ture analys is
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2. 압출성형과 혼합접종을 이용한 간장 koji 제조

가. 압출(ex trus ion)처리 및 최적화

압출 성형기술을 이용한 코오지 제조 연구에서는 단축 압출성형기 ( N S E

25, 남성산업 )를 사용하였으며 , 압출물 제조의 주원료로 대두분과 소맥분을

사용하였다 ( T a b le 4- 1) . 압출성형의 최적 조건을 설정하기 위한 실험 설계로

2차 반응표면분석 ( r e s p on s e s u r fa c e m e th o d , R S M ) 에 유용한 B o x - B e h n k e n

d e s ig n을 사용하였으며 독립변수는 s c r e w s p e e d , b a r r e l t e m p e r a t u r e , fe e d

m ois t u r e c o n t e n t , s t a r c h c on t e n t의 4개 변수를 3수준으로 계획하였다 ( T a b le

4- 2) .

종속변수로서 팽화율 ( e x p a n s io n r a t io ) , 수분 흡수율 ( w a t e r a b s or p t io n )과

하적 밀도 ( b u lk d e n s it y )를 측정하였다 . S t a t is t ic a l A n a ly s is S y s t e m ( S A S )의

R S R E G와 R S / 1을 사용하여 분산분석 및 회귀분석을 수행하였으며 , 회귀계수 ,

주효과 , 교호작용 등을 조사하여 종속변수에 대한 회귀 방정식을 얻음으로써

각각의 최적 압출 조건을 설정하였다

나. 압출물의 물리적 특성 측정

팽화율은 압출물의 지름을 캘리퍼로 한 시료당 10번씩 측정하여 얻은 평균

값과 e x t r u d e r d ie의 지름간의 비로 나타내었다 .

수분 흡수율은 압출물 5g 을 250m L 비이커에 담고 상온의 물을 100m L가

하여 1시간 동안 방치한 다음 수화된 시료의 무게를 측정하여 흡수된 물의

양을 백분율로 표시하였다 .

하적 밀도는 압출물을 분쇄하고 30m e s h 체에 통과시켜 조제한 시료를

250m L 실린더에 채우고 부피가 더 이상 감소하지 않을 때까지 반복해서 두

드린 다음 압출물이 차지한 부피와 무게를 각각 측정하여 단위 무게당 부피

의 비로 나타내었다 . 수분 흡수율과 하적 밀도는 각각 3회씩 측정하여 평균값
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으로 나타내었다 .

압출성형물의 미세 구조는 시료를 냉동건조 하여 절단한 다음 그 단면을

g old - p a lla d iu m 으로 도금하고 주사 전자 현미경 ( S c a n n in g E le c t r o n

M ic r o s c o p e , M o d e l J S M - 5410L V , J E O L C o ., J a p a n )으로 관찰하였다 .

T able 4- 1. Prox imate compos it ion of s oy flour us ed in ex trus ion s tudy (Unit : %)

Mois ture Protein Fat Carbohydra te Ash

8.7 36.87 18.74 30.19 5.5

T able 4- 2. Experimental des ig n for response surface analys is of ex trus ion condit ions

Level
Screw

speed(rpm)
Barrel temp(℃)

Mois ture
content(mL/ min)

S tarch
content(%)

1 250 160 35 40

0 200 150 30 30

- 1 150 140 25 20

다. 코오지의 제조 및 효소 활성 측정

압출성형물의 물리적 특성을 최대로 나타내는 최적 조건에서 제조한 압출

물에 전통 장류의 품질 특성을 결정짓는 데 중요한 미생물인 A s p e r g i llu s

o r y z ae , B ac illu s s u b t i lis , R hiz o p u s . d e le m ar 균주를 접종하고 코오지 제조

중 장류 발효의 기본이 되는 단백질 가수분해효소 , 탄수화물 가수분해효소 등

의 활성을 측정하였다 . 각 균주의 접종 조합은 T a b le 3과 같다 .
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T able 4- 3. Combinat ions of three different microorganis m for koji preparation

A:A sp. oryz ae , B:B . subtilis , R:R hi. de lem ar

Control Optimal ex pans ion ra tio Optimal w ater absorption
A A A
B B B
R R R

A+B A+B A+B
A+R A+R A+R
B+R B+R B+R

A+B+R A+B+R A+B+R

1) 원료의 전처리 및 사용균주

원료 대두는 서원농협에서 구입한 대두분을 , 소맥분은 시판용 중력분 (제일

제분 , 한국 )을 , 식염은 순도 97% 인 정제염 ( (주 )한주 )을 사용하였다 .

제국에는 서울대학교 식품공학과 공장에서 분양받은 A s p . o r y z ae 단모균

과 서울대학교 식품공학과 미생물실에서 분양받은 B . s u b t i lis 그리고 R h i.

d e le m a r를 종균으로 사용하였다 .

2) 코오지 제조

각 물리적 특성의 최적 압출 조건에서 처리한 압출물들을 일정 크기로 분

쇄한 다음 수분함량이 44% 가 되도록 가수하였으며 . 최종적으로 대두분과 소

맥분의 비율이 1:1이 되게 하였다 .

접종균주들은 단계희석법으로 h a e m a t om e te r를 사용하여 포자수를 일정

( 2 .4× 107 c o lo n y / m L )하게 한 다음 A s p .o r y z ae 는 0.5% , B .s u b t i lis와

R hi.d e le m a r는 각각 20m L씩 접종하여 상대습도를 90% 이상으로 유지하면

서 30℃에서 72시간 배양하였다

대조구는 a u t oc la v e로 121℃ , 0 .8k g / ㎠에서 30분간 증자한 후 냉각한 다음

대두와 동량의 밀가루를 혼합하고 수분함량이 44% 되게 가수한 후 상대습도
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를 90% 이상으로 유지하면서 30℃에서 72시간 배양하였다 .

3) 코오지 효소활성의 측정

코오지 5g 을 증류수 100m L에 첨가하여 밀봉 후 25℃에서 3시간 동안 진

탕시켰다 . 이 추출액을 W h a t m a n N o.2 여과지에 통과시켜 그 여액을 5% 조

효소액으로 하였다 .

P r o t e a s e는 s h o y u시험법 (김 등 ,1993)에 따라 활성도를 측정하되 기질로 1%

c a s e in ( S ig m a C h e m ic a l C o .)을 , 완충액은 0.1M s od iu m p h o s p h a t e b u ffe r ( p H

7)를 사용하였다 . 완충액에 녹인 1% c a s e in 1m L와 증류수 1m L를 시험관에

넣고 항온수조에서 30℃로 조정한 후 역시 30℃로 조정한 조효소액 1m L를

첨가하였다 . 정확히 10분 후 0.4M t r ic h lo r o a c e t ic a c id ( T C A ) 3m L를 넣어 반

응을 정지시킨 후 30분간 정치하였다 . 이 반응액을 여과한 후 여액 2m L를 취

해 0.55M s o d iu m c a r b o n a t e 5m L 와 3배 희석한 F o lin r e a g e n t 3m L를 넣고

30℃에서 30분간 반응시킨 후 660n m 흡광도를 측정하였다 . 이 반응조건에서

1분간 t y r o s in e 1m g 을 유리하는 효소량을 1 u n it로 하였다 .

α - A m y la s e 경우 s h o y u m o d ifie d m e t h o d에 따라 활성도를 측정하였다 .

1% 전분용액이 포함된 0.2M a c e t ic a c id b u ffe r 1m L를 30℃에서 5분간 방치

후 30℃로 조제한 효소액 1m L를 첨가하여 30℃에서 30분간 반응시킨 후

0.5M a c e t ic a c id 5m L로 반응을 정지시키고 1/ 3000N 요오드 용액 10m L를 넣

고 700n m 에서 흡광도를 측정하였다 . 효소액 1m L가 나타내는 흡광도의 차이

( b la n k - 시료 )를 u n it로 표시하였다 .

β - A m y la s e의 활성은 d in it r os a lic y lic a c id법 ( M ille r ,1959)으로 측정하였

다 . 1% 가용성 전분이 포함된 0.016M a c e t ic a c id b u ffe r 0.5m L를 30℃에서 5

분간 정치한 후 30℃로 조정한 조효소액 0.5m L를 첨가하여 30℃에서 30분간

반응시켰다 . 그 후 d in it r os a lic y lic a c id 1m L를 첨가하였다 . 이것을 5분간 끓
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는 물에 방치한 후 냉각시키고 10m L의 증류수를 첨가하고 잘 섞어서 540n m

에서 흡광도를 측정하였다 . M a lto s e로 표준곡선을 작성하여 효소액 1m L가

m a lt o s e 1m g 을 유리시킬 때의 효소량을 1u n it로 하였다 .

라. 간장의 제조

간장담금의 원료 배합비율은 코오지 :물 :소금= 1:4:1의 비율로 하였다 .

마. 화학성분의 분석

전질소 함량 ( t ot a l n it r o g e n c o n t e n t )은 K je lt e c A u to 1035/ 1038

s y s t e m ( T e c a t or A B , S w e d e n )을 사용하여 측정하였으며 , 아미노태 질소량

( a m in o ty p e n it r o g e n )은 for m a l적정법 (채수규 , 1998)을 사용하였다 . 환원당은

d in it r o s a lic y lic a c id m e t h od ( C h a p lin a n d K e n n e d y , 1986) )로 정량하였으며 ,

p H 는 p H m e t e r ( D M P 400)로 , 색도는 t r is t im u lu s c o lo r im e te r ( C r o m a m e te r

C R - 300, M in o lt a )로 측정하였다 .
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 대두식품의 물성규명

가. 연속 응고관에서의 유변 특성

응고공정은 두부의 품질에 직접적인 영향을 미치므로 g e l 형성 단계에 따

라 응고관내 두유의 흐름은 다음의 조건을 갖추어야 할 것이다 .

① L m : 두유와 응고제가 별도의 혼합기로부터 이미 잘 혼합된 경우에는

생략할 수도 있다

② L g : 두부 g e l이 형성되는 부분으로 흐름은 층류로 하여야 할 것이다 .

③ L x : 형성된 g e l이 균일하게 혼합되도록 유로를 분기와 통합시켜 혼

합효과를 줄 필요가 있다 .

④ L o : 생성된 g e l이 파괴되지 않는 범위에서 g e l의 이동을 유도할 수 있

는 구조가 필요하다 . 그런데 응고관내의 흐름 상태는 R e y n old s

n u m b e r에 의해서 결정되므로 각 구간 단계에 두유의 유변학적 특

성이 고려되어야 한다 .

응고 중인 두유의 유변특성을 파악하기 위해 응고시간에 따라 두유의

s h e a r r a t e와 s h e a r s t r e s s를 측정하였는데 결과는 다음 T a b le 4- 4와 같다 .

F ig . 4- 4에서 볼 수 있는 바와 같이 응고 개시 6분까지는 N e w t o n ia n flu id

에 가까운 성질을 보였다 . 그리고 10분부터는 p s e u d o p la s t ic flu id의 성질이 나

타나기 시작하여 14분에 이르러서는 완전한 p s e u d op la s t ic flu id 성질을 나타

내었다 .
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T able 4- 4. Rheolog ica l propert ies of s oymilk- coagula te during coag ulat ion process

Coag ulation
t ime
(min)

Shear s tres s at v arious s hear rates (N/m2)

0.51 (1/ s ) 1.02 (1/ s ) 2.04 (1/ s ) 4.08 (1/ s ) 10.2 (1/ s ) 20.4 (1/ s )

0 0.10 0.12 0.20 0.51 0.72 1.10

2 0.10 0.15 0.29 0.49 0.88 1.20

4 0.13 0.15 0.33 0.40 0.79 1.98

6 0.20 0.20 0.50 0.61 1.42 1.98

8 0.30 0.51 0.61 1.02 2.35 3.20

10 0.70 0.81 1.61 2.02 3.04 5.86

12 0.93 1.61 2.82 3.22 5.10 6.90

14 1.60 2.00 3.77 5.10 6.83 8.42

16 3.00 1.95 2.45 5.98 5.01 10.50

18 4.00 4.32 6.45 8.81 10.30 12.90

20 5.12 5.61 5.92 7.24 10.30 12.29
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Fig. 4- 4. Plot of s hear s tress at various shear rates during coagula tion period

따라서 p s e u d o p la s t ic flu id의 유변특성식 (식 ( 2) )에서 점조계수 ( c o n s is t e n c y

c oe ffic ie n t , m )와 유동지수 ( f lo w in d e x , n )를 산출하였다 .

= m ( - dv
dr )

n

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 2)

위 식에서 는 s h e a r s t r e s s , - dv
dr

는 s h e a r r a t e이다 .
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식 ( 2)의 양변에 log 를 취하여 아래 식과 같이 변형할 경우 , lo g 를 x 축 ,

log - dv
dr를 y축으로 하는 1차함수로 나타낼 수 있으므로 (식 ( 3) ) ,

log = n log ( - dv
dr ) + log m••••••••••••••••••••••••••••••• ( 3)

선형회귀법을 이용하여 n , m 값을 계산하였다 .

F ig . 4- 5. Changes in rheological parameters of s oya- coag ulate during

coag ulat ion period

나. 응고두유의 흐름특성

관내 유체의 흐름특성은 n o n - N e w t on ia n flu id로 간주하여 다음 식을 사용

하였다 .
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N R e , gen = D n v 2 - n

gen
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 4)

위 식에서 D는 관의 직경 ( m ) , v 는 유체의 유속 ( m / s ) , 는 밀도 ( k g / m 3)를

나타내며 gen는 g e n e r a liz e d v is c o s it y c o e ffic ie n t로 n on - N e w t o n ia n flu id에

적용되어 a p p a r e n t v is c o s it y ( N •s / m 2)로 쓰인다 .

gen = m 8 n - 1 ( 3n + 1
4n )

n

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 5)

위 식들로 산출된 m 과 n값을 위 식 ( 5)에 대입하면 다음과 같이 응고시간

에 따른 두유의 점도 변화를 볼 수 있다 . F ig . 4- 6과 같이 응고초기에는 점도

는 변화하지 않았으나 보이지 않다가 4분부터 서서히 증가하기 시작하여 8분

경과 후에는 급격한 상승을 보였다 .

F ig . 4- 6. Generalized vis cos ity profiles of s oy- coagulate during coag ulat ion period
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응고 관내에서 응고액의 점성 변화를 분석한 결과를 통해 g e l 형성 단계에

따른 각 구간의 소요시간을 산출한 결과는 T a b le 4- 5와 같다 .

T able. 4- 5 T he res ident time of the coag ulat ion periods

Coag ulat ion
periods

Elapsed time* (min) Res ident t ime (min)

Mix ing 3∼4 3∼4 ( m)

Gelat ion 10∼11 6∼8 ( g)

A gitat ion 15 4∼5 ( x )

Outg oing > 16 ( ) > 1 ( o)

* T ime elapsed to arrive each coagulation period

다. 두유 응고액의 유속

두유의 응고 중 두유의 유속을 유속측정용 a c r y l t u b e를 이용하여 측정한

결과 , 관의 경사각 5, 10, 15 에서 F ig . 4- 7과 같은 결과를 보였다 .
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Fig. 4- 7 Velocities of soymilk- coag ulate during the coag ulat ion process at

various s lopes

2. 압출성형과 혼합접종을 이용한 간장 koji 제조

가. 압출물의 물리적 특성
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T able 4- 6. Experimental data for ex pans ion(ER), w ater abs orpt ion(W AB), and bulk

dens ity(DEN) w ith different combinat ion of s crew speed, mois ture

content , barrel temperature and s tarch content

SP W T ST EXP DEN W A B
1 150 25 150 30 1.29 0.45 170.41
2 250 25 150 30 0.20 0.43 208.82
3 150 35 150 30 1.37 0.46 150.38
4 250 35 150 30 1.51 0.46 169.56
5 200 30 140 20 1.20 0.52 217.46
6 200 30 160 20 1.22 0.49 329.78
7 200 30 140 40 1.65 0.50 168.10
8 200 30 160 40 1.71 0.48 219.34
9 150 30 150 20 1.15 0.53 236.43

10 250 30 150 20 1.15 0.51 254.40
11 150 30 150 40 1.73 0.51 187.44
12 250 30 150 40 1.93 0.52 205.07
13 200 25 140 30 1.17 0.46 183.53
14 200 35 140 30 1.30 0.48 161.98
15 200 25 160 30 1.52 0.47 260.04
16 200 35 160 30 1.50 0.51 179.75
17 150 30 140 30 1.44 0.49 164.37
18 250 30 140 30 1.31 0.47 174.06
18 150 30 160 30 1.34 0.47 224.67
20 250 30 160 30 1.45 0.48 168.54
21 200 25 150 20 1.21 0.46 355.01
22 200 35 150 20 1.19 0.51 249.01
23 200 25 150 40 1.62 0.50 201.98
24 200 35 150 40 1.69 0.49 224.23
25 200 30 150 30 1.34 0.51 215.02
26 200 30 150 30 1.34 0.51 215.02
27 200 30 150 30 1.34 0.51 215.02

1) 팽화율의 최적화

F ig . 4- 8에서 볼 수 있듯이 s c r e w 속도 , 가수량 , b a r r e l 온도 , 전분 첨가량

등 각 독립변수들이 모두 팽화율에 영향을 미쳤으며 , 특히 전분 첨가량이 미

- 137 -



치는 영향이 다른 변수의 영향보다 큰 것으로 나타났다 . T a b le 4- 7은 압출

물의 팽화율을 최대로 하기 위한 4가지 독립변수의 최적조건을 분석한 결과

를 나타내었다 .

F ig . 4- 8. Effect of independent variables on ex pans ion rat io of ex truded soy flour

T able 4- 7. Optimal conditions of independent variables for max imum expans ion rat io
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2) 수분 흡수율

독립변수 중 b a r r e l 온도와 s c r e w 속도는 수분 흡수율에 긍정적인 영향을

미쳤으나 , 전분 첨가량과 가수율은 부정적인 효과를 나타내었다 ( F ig . 4- 9) . 최

대 수분 흡수율을 나타내는 독립변수의 조건을 분석한 결과 , s c r e w 속도 212

r p m , 가수율 25 m L / m in , b a r r e l 온도 160℃ , 전분 첨가량 20% 이었다 ( T a b le

4- 8) .

F ig . 4- 9. Effect of independent variables on w ater absorpt ion of ex truded soy flour

T able 4- 8. Optimal conditions of independent variables for max imum w ater abs orpt ion
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3) 하적밀도

압출성형 실험에서 얻은 데이터를 통계 분석한 결과 , 4개 독립변수와 반응

변수인 하적밀도 사이에는 5% 수준에서 유의적인 회귀관계가 없었다 .

나. 압출성형물의 미세 구조

압출성형물의 미세구조를 주사 전자현미경으로 관찰한 결과 , 팽화율이나

수분 흡수율이 최대가 되는 조건에서 제조된 압출성형물에 형성된 기공의 크

기가 다른 조건에서 제조된 시료에 비하여 큰 것으로 나타났다 . 그리고 최대

수분 흡수율을 보이는 압출성형물이 최대 팽화율을 나타낸 조건에서 제조한

압출성형물보다 기공의 수가 적고 그 m a t r ix 구조가 더 연속적이었다 . 최대

팽화율을 나타낸 압출물에서는 기공이 커지면서 그 수가 줄어들어 수분 흡수

율이 감소하는 것으로 판단되었다 ( F ig . 4- 10) .

( a ) ( b )

F ig . 4- 10. S c a n n in g e le c t r o n p h o t o m ic r o g r a p h s o f th e c r o s s s e c t io n o f t h e

e x t r u d a t e : ( a ) e x t r u d a t e a t o p t im a l e x p a n s io n r a t io , ( b ) e x t r u d a t e

a t op t im a l w a t e r a b s o r p t ion .
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다. 효소활성 비교

각 처리구별 효소활성을 측정한 결과 , F ig . 4- 11과 F ig . 4- 12에서 보듯이

압출처리를 하지 않은 대조구보다 p r ot e a s e와 α - a m y la s e 활성은 매우 높았

으며 , β - a m y la s e경우는 유의적인 변화를 볼 수 없었다 ( F ig .4- 13) . 또한 균주

조합에 따른 k o ji의 효소활성은 p r o t e a s e , α - a m y la s e 그리고 β - a m y la s e 모

두 접종 후 60시간이 경과했을 때 가장 높아 기질 , 제조조건 , 숙성기간에 따

른 미생물의 변화와 밀접한 관계가 있는 것으로 사료된다 . 효소 활성 차이는

p r o t e a s e와 β - a m y la s e의 경우 A . o r y z ae 와 B . s u b t i lis를 혼합접종한 시험구

에서 , α - a m y la s e는 B . s u b t i lis만을 단일접종한 시험구에서 가장 컸다 .

라. 간장 숙성기간 중 일반성분의 변화

1) 질소성분

숙성기간 중 총질소 함량이 숙성기간이 경과함에 따라 증가하는 것은 일반

미생물이 생산하는 단백질 분해효소와 아미노산이 분해되어서이며 숙성 60일

에 최대치를 나타내고 이 후 변화가 거의 없었다 ( F ig . 4- 14) .

아미노태 질소는 숙성 45일까지는 증가하다 이후 감소하였는데 이는 아미

노태 질소가 암모니아태 질소로 변화했기 때문으로 생각된다 ( F ig . 4- 15) .

총질소와 아미노태 질소 함량은 모두 p r ot e a s e의 활성이 높은 A . o r y z ae 와

B . s u b t i lis를 혼합접종한 시료가 가장 많은 것으로 나타났다 .

2) 환원당

모든 처리구에서 숙성 60일까지는 빠른 증가를 보였으며 B . s u b t i lis를 단

독처리한 시험구가 가장 함량이 많은 것으로 나타났다 ( F ig . 4- 16) . 숙성 60일

이후의 감소는 숙성기간에는 미생물이 분비한 a m y la s e가 다당류에 작용하여

점차 당량은 증가되나 , 발효성 단당류인 g lu c os e 등이 a lc oh o l발효와 유기산
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발효를 계속하게 됨으로써 숙성 중 상당량의 환원당이 소모되어 감소현상을

나타내는 것이라고 생각된다 .

3) pH

p H 는 미생물이 발효되면서 생산되는 유기산류와 관련되어 있으며 , 숙성

30일 된 간장에서 가장 낮았다 ( F ig . 4- 17) . 이 후 약간 증가하였는데 이 때

미생물수가 가장 많은 것과 연관이 있으며 a lc o h ol 발효로 생성된 a lc oh o l과

유기산이 e s t e r를 형성하여 유기산이 감소하였거나 B . s u b t ilis가 분비하는

d e a m in a s e에 의해 a m in o a c id가 탈아미노된 형태로 전환되어 a m in o a c id가

감소된 것으로 생각된다 . 본 실험결과 간장의 p H 가 4.2- 7.0 사이에 나타난 것

은 박 등 ( 1983)의 결과와 유사하였다 .

4) 색도

간장의 숙성 기간에 따른 색의 변화는 T a b le 4- 9와 같이 밝기를 나타내

는 L - v a lu e는 숙성이 진행됨에 따라 감소하여 어두운 쪽으로 변했는데 이

는 갈색화와 미생물에 의한 것으로 생각된다 .

한편 적색도를 나타내는 a - v a lu e는 증가하였으며 , 황색도를 나타내는

b - v a lu e도 증가하는 경향을 보였다 .
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T able 4- 9. Changes in color of soy s auce during ag ing

15일 30일 45일 60일 75일

L a b L a b L a b L a b L

a 24.92 - 0.45 2.13 25.16 - 0.49 2.32 25.25 - 0.55 2.37 25.06 - 0.57 2.54 24.85 -

b 25.07 - 0.40 3.02 26.39 - 0.55 3.52 26.10 - 0.55 3.69 25.72 - 0.56 3.89 24.39 -

r 24.81 - 0.39 2.54 25.20 - 0.52 3.22 24.71 - 0.54 3.30 24.49 - 0.49 3.75 25.05 -

ab 25.32 - 0.67 2.47 25.37 - 0.60 3.60 25.30 - 0.85 4.12 25.22 - 0.92 4.23 26.12 -

a r 24.71 - 0.61 3.07 24.52 - 0.67 3.65 24.32 - 0.55 3.86 23.98 - 0.49 4.37 23.96 -

b r 24.70 - 0.44 2.74 24.79 - 0.57 3.15 25.13 - 0.60 3.40 24.90 - 0.52 3.78 24.04 -

ab r 25.00 - 0.68 3.39 24.52 - 0.67 3.92 24.57 - 0.69 3.97 24.12 - 0.60 4.53 23.96 -

ea 25.09 - 0.43 2.27 25.19 - 0.66 3.02 24.67 - 0.65 3.27 24.35 - 0.68 3.65 24.58 -

eb 25.09 - 0.53 2.52 25.69 - 0.47 2.49 26.03 - 0.47 2.76 25.33 - 0.51 3.16 25.59 -

er 25.13 - 0.56 2.95 25.34 - 0.50 3.27 25.31 - 0.53 3.30 24.79 - 0.53 2.60 25.41 -

eab 24.96 - 0.48 2.94 24.85 - 0.59 3.56 24.49 - 0.53 3.71 24.27 - 0.49 3.90 24.88 -

ea r 24.67 - 0.41 2.59 25.65 - 0.87 3.69 24.81 - 0.56 3.39 24.48 - 0.53 3.59 25.19 -

eb r 25.63 - 0.41 1.62 25.78 - 0.43 2.13 25.55 - 0.42 2.23 25.30 - 0.41 2.46 25.08 -

eab r 24.92 - 0.52 2.43 25.04 - 0.64 3.18 24.89 - 0.51 3.25 24.17 - 0.49 3.87 24.46 -

w a 24.61 - 0.41 3.44 24.71 - 0.54 3.58 24.16 - 0.46 3.74 24.28 - 0.31 4.05 23.73 -

w b 25.89 - 0.58 4.00 25.16 - 0.49 4.03 24.67 - 0.40 4.37 24.77 - 0.40 4.64 24.74 -

w r 24.76 - 0.44 3.13 24.76 - 0.47 3.79 24.60 - 0.31 4.01 23.41 - 0.10 4.30 22.60

w ab 24.63 - 0.48 3.83 24.44 - 0.32 3.96 23.99 - 0.52 4.26 23.97 - 0.30 4.35 23.79 -

w ar 24.80 - 0.49 3.04 24.75 - 0.50 3.61 24.53 - 0.45 4.07 24.59 - 0.38 4.38 24.79 - 0

w b r 24.99 - 0.48 2.95 25.06 - 0.43 3.38 24.89 - 0.39 3.59 24.64 - 0.34 4.13 24.57 -

w ab r 24.59 - 0.38 3.36 24.32 - 0.37 3.39 24.10 - 0.31 4.12 23.95 - 0.24 4.37 23.59 0

- 150 -



참고문헌

이태녕: 장류, 한국식품연구 문헌총람. 461(1971)

김길환: 콩, 두부와 콩나물과의 과학. 세이정판사(1982)

김재욱, 조성환: 농산식품가공(1991)

김학정, 김병용, 함영태: 초음파의 지연 시간을 이용한 두부 조직의 물성변화 예측에 관

한 연구. 한국농화학회지, 38, 4(1995)

김학정, 김병용, 김명화: 제조조건에 따른 두부의 물성연구. 한국식품과학회지, 27(1995)

채수규: 표준식품분석 이론 및 실습. 지구 문화사, 1998

박종면, 오훈일: 재래식 고추장 숙성중 미생물과 효소력의 변화. 한국식품과학회지,

27(1), 56(1983)

장지현: 서울농업대학 논문집 제1집(1963)

장지현: 한국재래장류제조사. 민족문화연구 제3호(1969)

이춘영: 한국 장류 제조기술의 어제와 오늘 그리고 내일. 1989년 한국식품과 학회 추계

학술세미나(1989)

김호식, 이서래, 조한옥: 콩코오지와 보리코오지에서 원료배합에 의한 효소 역가의 증산

에 관한 실험. 한국농화학회지, 2, 23(1961)

장지현: 보리코오지 첨가에 의한 재래식 메주의 재량에 대하여. 서울대 농대 육십주년

기념 논문집, 81(1966)

한판규, 김재조, 최광주, 이성종: 가열처리 조건이 메주제조에 미치는 영향에 관한 시험.

- 151 -



농공이용연구소 시험연구보고, p623(1967)

오경근, 정헌웅, 박지용, 임재각,김재철: 압출성형기에 의한 전처리가 탈지대두분의 장유

제조특성에 미치는 영향. 한국식품과학회지, 25(1), 1(1993)

장지현: 한국농화학회지, 1985

박성오, 이택수: 서울여자 대학 논문집, 12, 329(1983)

김영수, 권동진, 구민선, 오훈일, 강종삼: 재래식 고추장 숙성 중 미생물과 효소력의 변

화. 한국식품과학지, 25(5),502(1993)

Ohara, T ., Ohhinata, H., Muramats u, N. and Matsuhas hi, T : S tudies on the

coagulat ion process of s oy milk in tofu and kori- tofu manufacture. Ⅰ.

Computerized measurement of minimum coagulant neces sary for coagulat ion of s oy

milk by electric conductivity meter, J. Japanese Soc. F ood Sci. & T ech., 39,

5(1992,a)

Ohara, T ., Ohhinata, H., Muramats u, N. and Matsuhas hi, T : S tudies on the

coagulat ion process of soy milk in tofu and kori- tofu manufacture. Ⅱ. Relat ions hip

betw een the poino of critical concentrat ion of coag ulaant in electr ic conduct ivity

measurement and the optimum coagulat ing cnndit ions in tofu process ing , J.

Japanese Soc. Food Sci. & T ech., 39, 5(1992,b)

Horvath, Y. and Yano, T : Consolidation of soybean protein coag ulate, Ag ric. Biol.

Chem., 43,3(1989)

Ohara, T ., Karasaw a, H., Kanda, Y. and Kosugi, T : S tudies on the coag ulation of

soymilk in tofu and kori- tofu manufacture.Ⅷ. Changes in particle s ize dis tr ibut ion

during the coag ulation react ion of soymilk w ith added calcium chloride, J. Japanes e

- 152 -



Soc. Food Sci. & T ech., 40, 6(1993)

Ohara, T ., Kurokouchi, K., Ohihinata , H. and Matsuhas hi, T : S tudies on the

coagulat ion of s oymilk in tofu and kori- tofu manufacture.Ⅷ. Measurement of

soymilk coagula tion by a rotat ional v iscometer(viscograph), J. Japanes e Soc. F ood

Sci. & T ech., 39, 7(1992)

Miura, Y., Komeyas u, M: Analys is of rheolog ical propert ies of soybean milk by the

us e of a cone- and- pla te v iscometer, J. Japanese Soc. Food Sci. & T ech., 27,

5(1980)

Akio, F ., Yas uhisa, W ., Keiichi, K., Gengo, O. and T omozo, Y.: Evaluation of the

coextruding process of w heat bran, flour and soy bean meal for making soy sauce

koji. Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi, 27, 482(1980)

Hirochumi, M., Yasuhisa, W ., Keiichi, K and T omezo, Y.: T he s tudies on the soy

sauce fermentat ion by reducing kohi amounts , us ing coex truded w heat and soy

bean flour(Ⅱ). 醬硏, 8, 68(1982)

Miller , G. L: Us e of dinit rosa licylic acid reagent for determinat ion of reducing sugar.

Anal. Chem., 31, 426(1959)

Burgess , L.D. and S tanley, D.W . 1976. A poss ible mechanism for thermal

ex trus ion of s oybean protein . Can. Ins t . Food Sci. T echnol. J. 9:231

J.K. Chun, S .C. Shin and I.J. Yoo: Dev elopment of Shear S tress Bas ed Sens or to

Meas ure Drying Rate and Its A pplica tion to Snack Drying Automation(1990)

J.K, Chun, Y.J. Lee, N.W . Choi, D.H. W oo and K.M. Kim : Applicat ion of a Biogas

Bubble Counter to F ermentat ion Processes , 6th Internat ional Eng ineering and Food

- 153 -



(1994)

Zayas , J.F .: F unct ionality of Proteins in Food. Spring er, Berlin(1997)

Kins ella, J.E. 1978. T ex turized proteins : Fabricat ion, flavoring and nutrit ion. CRC

Crit . Rev. F ood Sci. Nutr . 10:147

Kokini, J.L., Ho, C.- T . and Karw e, M.V.(ed.): F ood Extrus ion Science and

T echnology. Marcel Dekker, Inc., New York(1992)

Levine, L. Es timating output and pow er of food ex truders . J. F ood Process Eng . 6,

1- 13(1982)

O' connor, C.(ed.): Extrus ion T echnology for T he Food Indus try . Elsevier Applied

Science, London and New York(1987)

SAS: SAS/ST AT User' s Guide, SAS Ins t it iude Inc., Cary, NC(1985)

Heg iarachchy, N.S . and Zieg ler, G.R(ed.): Protein Functionality In Food

Sys tems . Marcel Dekker, Inc., New York(1994)

- 154 -



제 5 장 전통 전분 식품의 물성 분석 분야

제 1 절 서 설

우리의 전통 식품중 하나인 묵은 겔 형성 능력이 좋은 도토리 , 메밀 , 동부 , 녹

두 등 전분질 원료를 이용하여 제조한다 . 전분은 충분한 물이 있는 상태에서

가열하면 호화라고 하는 상 변화가 일어난다 ( H o ov e r 1995) . 이 상 변화 중에

는 전분입자로의 물의 확산 , 전분입자의 수화 , 팽윤 , 결정도의 붕괴 , 아밀로오

스의 유출 등이 일어나게 된다 . 이 결과 , 팽윤된 전분입자가 유출된 아밀로오

스로 형성되는 연속상에 묻히게 되고 , 온도가 낮아지면 이 복합물은 점탄성

있는 겔로 변하게 되며 , 이렇게 되려면 전분농도가 최소한 6% 는 되어야 한다

( B ilia d e r is와 Za w is t ow s k i 1990) . 이런 과정을 노화라 부른다 . 노화과정 중 아

밀로오스에 의한 겔 n e t w o r k 형성은 초기에 비교적 빠르게 일어나며 이후에

는 별로 일어나지 않는다 . 이에 비해 팽윤된 전분입자 내에서 일어나는 아밀

로펙틴의 겔화는 천천히 일어나며 이로 인해 겔은 단단해진다 ( M o r r is 1990) .

전분의 노화는 여러 가지 요인에 의해 영향을 받게 되는데 그 중의 하나가

전분의 물리적 변성이다 . 전분의 수분 - 열처리 ( h e a t - m ois t u r e t r e a tm e n t )와

a n n e a lin g 이 여기에 속한다 . 수분 - 열처리는 전분을 제한된 수분 하에서 고열

(약 100℃내외 )로 짧은 시간동안 가열하는 것을 말하며 , a n n e a lin g 은 전분을

충분한 수분 조건하에서 호화온도 이하로 비교적 장시간 가열하는 것을 말한

다 . S t u t e ( 1992)에 의하면 이 두 처리에 의해 전분은 거의 같은 변성을 받는

다고 한다 .

이들 처리에 의해 달라지는 전분의 이화학적 성질을 보면 , 팽윤력과 용해도는

감소하고 ( E e r lin g e n 등 1997, H o o v e r 등 1994, K a w a b a t a 등 1996a , 박 등

1986) , 호화는 지연되며 ( F is h e r 와 T h o m p s o n 1997, K a w a b a t a 등 1996b , 김
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1991, K n u t s o n 1990, K r u e g e r 등 1987, S e ow 와 T e o 1993, S t u t e 1992) ,

R V A 와 V is c oa m y log r a p h 상의 호화곡선이 변하게 된다 ( J a c ob s 등 1996,

K a w a b a t a 등 1996a , 박 등 1986, S tu t e 1992) . 또한 겔의 강도가 변하게 되며

( H o ov e r 등 1994, K a w a b a t a 등 1996b , S a ir 1967) , 아밀라아제에 의한 분해력

이 증가한다고 한다 ( H a g iw a r a 등 1992, W a n g 등 1997) .

한편 , 전분의 이화학적 성질을 바꾸어 이를 다양한 용도로 이용하기 위하여

주로 사용하고 있는 방법으로 화학적 , 물리적 , 효소처리 등의 방법이 있으나

요즘은 화학약품에 대한 거부감 등으로 물리적 처리에 의한 방법에 점차 관

심을 갖고 있다 . 초음파 처리는 물리적 처리 방법중 하나이며 대상 물질에 압

력을 가하는 효과 (가압과 감압을 반복 )를 주게 되므로 대상 물질의 구조가 변

화 될 것이다 . 초음파는 주로 미생물의 사멸 , 식물세포 파괴 , e m u ls ion형성

등 ( B r a n s o n S o n ic a t o r M a n u a l)에 사용되고 있으며 키틴의 산분해시 초음파

처리로 효과를 증진시키기도 한다 (김 1998) .

전분에 초음파를 사용한 것은 J a c k s o n 등 ( 1988, 1989)이 전분의 분자구조 실

험을 하기 위해 알칼리나 D M S O에 전분을 녹이지 않고 , 전분을 가열 후 초

음파 처리하여 용액상태 ( 1% 이하의 농도 )로 만들어 고속액체크로마토그래피

에 이용했을 뿐 그리 많은 예를 찾아 볼 수 없다 . 그들은 약한 초음파 처리는

단순히 전분의 용해도를 증가시키나 강한 처리는 아밀로펙틴을 분해한다고

하였다 . 이러한 사실로 미루어 보아 초음파 처리가 실제 식품에 쓰이는 농도

에서도 전분의 물성을 바꿀 수 있다는 것을 암시해준다 .

대표적인 전분식품인 밥은 우리 나라 사람들의 주식으로 대부분 가정에서 취

반 , 저장되어 소비되고 있다 . 최근에는 밥을 상품화해서 이용하고 있어 가공

기기의 설계와 개발이 중요시되고 있다 . 또한 많은 경우 밥을 저장하면서 소

비하므로 저장 중 열처리가 밥의 품질에 많은 영향을 미치고 있다 . 밥은 열

처리 공정이 특히 중요하므로 밥의 열 특성에 관한 많은 자료가 요구되고 있
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다 . 비열 , 열 전도도와 같은 식품의 열 특성은 열처리 공정에 있어 매우 중요

한 자료이다 ( R iz v i a n d M it t a l, 1992; S in g h , 1982) . 식품의 가공 공정 기기

의 개발에 대한 필요성이 점점 증가하고 있기 때문에 식품의 열 관련 가공

기기나 가공 공정의 분석과 설계에 있어 열 특성은 반드시 고려되어야 할 대

상이다 ( S w e a t a n d H a u g h , 1974) .

밥과 같은 식품의 열 특성은 수분 , 온도 , b u lk d e n s it y 와 같은 물리적 조건에

의해 좌우되므로 각 조건에 따른 식품의 열 특성 자료가 요구된다 . 그러므로

열 특성을 측정할 수 있는 방법은 간단하면서도 빠른 시간 내에 측정할 수

있는 것이어야 한다 . 식품의 비열은 주로 수분에 의해 좌우되므로 m ix t u r e

m e t h o d로 비교적 쉽게 수행될 수 있다 . 그러나 열 전도도의 경우는 영향을

미치는 조건이 많으므로 많은 양의 자료가 필요하다 . 그러므로 식품의 열 전

도도의 측정을 위해서는 비교적 쉽고 , 빠른 측정 방법이 요구된다 .

많은 연구자들이 식품의 열 전도도를 측정하기 위한 방법을 개발하였다

( H o op e r a n d C h a n g , 1953; D ic k e r s o n , 1965; F a r a ll a t a l., 1970; Zu r it z e t a l.,

1989; L a d b u r y e t a l., 1990; P o n g s w a t m a n it a t a l., 1993) . 그러나 많은 측정

방법이 장치 제작이 어렵고 시간이 많이 소요된다 . 또한 오차에 대한 요소가

많아 측정에 어려움이 많이 존재한다 . 이 중 가장 광범위하게 사용되고 , 비교

적 간단하면서도 빠른 측정 방법은 lin e h e a t s o u r c e t e c h n iq u e을 이용한

p r o b e m e t h o d이다 . 이 방법은 분체 식품이나 수분함유 식품의 측정에 알맞

고 측정시간도 10분 이내이다 ( B a r r e r a a n d Za r it z k y , 1983; C h a n g , 1986;

C h r is t e n s on e t a l., 1989; W a n g a n d K o lb e , 1990; Y o on , 1994) .

따라서 이 연구에서는 우리의 전통식품인 묵의 제조와 관련하여 원료의 하나

인 녹두 전분을 조건을 달리하여 a n n e a lin g 하면 전분 겔에 어떤 영향을 미치

는지를 조사하고 , 아울러 초음파 처리가 전분을 어떻게 변성시키는지 알기 위

해 X - r a y 회절에 의해 구분되는 세 가지 형태의 전분 (쌀 전분 ; A 형태 , 감자
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전분 ; B형태 , 녹두 전분 ; C형태 )을 선택하여 그 효과를 평가하고 , 나아가서

새로운 변성 전분을 제조하는 방안을 모색하고자 하였다 .

그리고 , 밥의 열처리 공정에 필요한 열 특성을 각 조건에 따라 p r ob e m e t h od

와 m ix tu r e m e t h o d를 이용하여 측정하고 , 또한 측정된 자료를 검정하기 위해

e x p lic it m e th o d를 이용하여 저장 중 원통형 밥의 열변화 예측모델을 개발하

고자 하였다 .
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제 2 절 . 재료 및 방법

1. 재료

녹두전분은 시중에서 구입한 녹두를 다음과 같이 알칼리 침지하여 제조하였

다 . 반으로 자른 녹두를 수돗물에 3- 4시간 침지하여 불린 후 과피를 손으로

제거하고 , 이 녹두에 4배 분량의 0.1 N N a O H 를 가하여 W a r in g b le n d e r로 1

분간 마쇄하였다 . 녹두 현탁액을 100, 200, 400메시 체로 차례로 걸러 전분현

탁액을 얻었으며 이를 냉장고에 하룻밤 보관하였다 . 상층액과 전분층 위에 있

는 층을 제거하고 전분층에서 알칼리가 나오지 않을 때까지 증류수로 계속

씻은 후 40℃에서 건조하였다 . 건조된 전분을 마쇄한 후 100메시를 통과한 것

을 실험에 사용하였으며 전분시료의 단백질 함량 ( N x 6.25)은 건물 기준으로

0.32% 이었다 . 모든 a n n e a lin g 은 미생물의 오염을 방지하기 위해 0.02% N a N 3

를 함유하는 물을 사용하였다 .

실험에 사용된 쌀 (수분함량 14% w / w , 단립종 , J a p o n ic a , 1996)은 시중에서 구

입하였으며 실온에 보관하였다 . 비열 측정을 위해 증류수를 사용하였고 ,

p r o b e의 보정을 위해 g ly c e r ol을 사용하였다 .

2. 방법

가. 시차주사열량기(DSC)에 의한 전분의 열적 특성

생녹두전분과 a n n e a lin g 한 전분의 열적 특성은 시차주사열량기 ( M o d e l

D S C - 120, S e ik o In s t r u m e n t s In c ., K a w a s a k i, J a p a n )로 측정하였다 . 기기의

온도와 e n t h a lp y 보정은 인디움 ( In d iu m )으로 하였다 . 전분 ( 3 m g )과 물의 비율

은 1:2 이었으며 , 시료를 30℃에서 130℃까지 분당 5℃의 속도로 가열하였다 .

여기에 사용된 a n n e a lin g 전분은 다음과 같이 제조하였다 . 녹두전분 1 g 을 20

m L의 물과 섞고 45, 50, 55, 60℃에서 6시간 a n n e a lin g 한 다음 , 400 m L의 무
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수 에탄올을 가하였다 . 침전물을 G 3 유리 여과기로 거른 후 여과기 위에 있

는 전분을 무수에탄올로 두 번 , 아세톤으로 한번 씻고 진공 데시케이터에서

건조시켜 시료로 하였다 . D S C 측정은 3 반복하였다 .

나. 전분의 팽윤력, 용해도, λmax (최대흡수파장)

생전분과 a n n e a lin g 처리한 전분의 팽윤력 , 용해도는 S c h o c h의 방법 ( 1964a )으

로 측정하였다 . 전분의 a n n e a lin g 은 45, 50, 55, 60℃에서 1, 혹은 6, 24시간 동

안 측정전에 실시하였다 . λm a x 는 용해도 측정시 얻어진 상징액을 100배 희

석한 후 , 희석액 10m l에 0.2m l의 요오드 용액 ( 2% K I + 0.2% I2)을 가한 다음

M ilt on R o y 분광광도계 ( U S A )로 스캐닝하여 구하였다 .

다. 겔의 물성 측정

A n n e a lin g 한 녹두전분 겔은 다음과 같이 제조하였다 . 전분현탁액 350 g ( 8% ,

건물기준 )을 45, 50, 55, 60℃에서 1, 6, 24시간 a n n e a lin g 한 후 이를 끓는 수

욕조에서 30분간 가열하였다 . 전분이 가라 앉는 것을 막기 위해 처음 3- 4분

간은 저어주었으며 가열 중에는 알루미늄 호일로 뚜껑을 하였다 . 가열 후 전

분 p a s t e를 진공 c h a m b e r에 넣어 20초간 p a s t e 내의 공기를 제거하였으며 이

를 바로 직경 4 c m , 높이 2 c m 되는 용기 위에 여분의 p a s t e가 담기게끔 붓고

비닐 랴으로 뚜껑을 한 후 25℃에서 1일 보관하였다 . A n n e a lin g 을 하지 않은

8, 9, 10% 전분 겔도 위와 같은 방법으로 제조하였다 .

저장 후 , 용기위에 있는 여분의 전분 겔을 칼로 조심스럽게 제거하고 용기에

서 빼내 만능강도시험기 ( M od e l R T M - 500, O r e ie n t e c c or p o r a t ion , T o k y o ,

J a p a n )로 겔의 5 m m 깊이에서의 표면강도 , 항복강도 (겔이 깨질 때의 힘 ) , 항

복깊이 (겔이 깨질 때까지 p r o b e가 이동한 거리 )를 측정하였다 . 사용한 p r ob e

는 직경이 2.5 c m 이고 한 쪽 끝이 반원형으로 되어 있는 실린더형이었으며 ,
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p r o b e의 이동속도는 분당 100 m m 이었고 레코더 용지의 이동속도는 분당

200 m m 이었다 . 측정할 수 있는 최대치는 2.5 K g f 이었으며 시료당 8번 반

복하여 측정하였다 .

라. 겔의 호화도 측정

물성 측정 후 , 일부 겔 ( 10 g )을 200 m L의 무수 에탄올과 함께 마쇄하여 탈수

하였다 . 여기서 얻어진 침전물을 G 4 유리 여과기로 거르고 무수 에탄올로

두 번 , 아세톤으로 한 번 씻어내고 진공 데시케이터에서 건조하여 호화도 측

정용 시료로 사용하였다 . 호화도는 α - a m y la s e - 요오드 법 ( T s u g e 등 1990)으

로 시료당 4 반복하여 측정하였다 .

마. RVA에 의한 점도 특성

생전분과 a n n e a lin g 한 전분의 점도 특성은 R a p id V is c o A n a ly z e r ( R V A

M o d e l 3D , N e w p o r t s c ie n t if ic , S y d n e y , A u s t r a ilia )로 측정하였으며 전분농도

는 8% ( w / w ) , 시료의 총무게는 28 g 이었다 . 측정조건은 50℃에서 1분간 유지 ,

95℃까지 분당 12℃의 속도로 가열 , 95℃에서 2.5분 유지 , 50℃까지 분당 12℃

의 속도로 냉각 , 50℃에서 2분간 유지하는 것이었다 . A n n e a lin g 한 전분은 다

음과 같이 실시하였다 . 우선 뚜껑이 달린 튜브에 2.24 g (건물 기준 )의 녹두전

분과 20 m L의 물을 넣고 잘 섞은 후 , 이를 45, 50, 55, 60℃ 수욕조에 각각

넣고 24시간 a n n e a lin g 하였다 . 실온까지 식히고 R V A 용 알루미늄 용기에 옮

긴 다음 물을 가해 전분현탁액의 무게를 28 g 으로 조절하여 측정하였다 . 측

정은 시료당 2 혹은 3 반복하였다 .

바. 초음파처리

실험에 사용한 초음파 발생기는 m ic r o t ip이 부착된 B r a n s o n M o d e l 450
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S o n ifie r ( U S A )이었으며 t ip의 끝을 전분현탁액의 1 c m 깊이에 위치시키고 사

용하였다 . 초음파 처리 강도는 le v e l 5( m ic r o t ip을 이용할 경우 최대 강도의

70% , 즉 le v e l 7까지 사용하도록 제조업체에 의해 명시되어 있음 )이하였다 .

전분현탁액 제조에 사용한 모든 물에는 미생물의 오염을 막기 위해 N a N 3

( 0.02% )를 녹여 사용하였다 .

사. 전분의 물성 측정

1) 전분립의 붕괴정도

전분의 팽윤력 ( s w e llin g p ow e r )를 측정하는 방법 ( S c h o c h 1964a )을 이용하였

다 . 즉 , 전분 2 g 을 물 100 m L에 풀고 85℃에서 200 r p m 으로 저어주면서 30

분간 가열한 다음 , 0 , 15초 , 30초 , 1분 , 3분 , 5분간 초음파하고 냉각한 후 7,000

r p m 에서 15분 원심분리하여 얻어진 침전물의 무게를 측정하여 전분립의 붕괴

도로 하였다 .

2) 겉보기 점도(apparent v iscos ity), 고유 점도( inherent v iscos ity), 요오드 친화도

R a p id V is c o A n a ly z e r ( R V A M o d e l 3D , N e w p or t s c ie n t if ic , S y d n e y ,

A u s t r a ilia )를 이용하여 95℃에서 5분간 가열한 다음 냉동건조한 시료를 사용

하였다 .

A p p a r e n t v is c os it y는 시료 0.5 g (건물 )을 물 3 m L에 풀고 27 m L의 1%

N a O H 의 용액에 녹여 s m a ll s a m p le a d a p t e r ( S S A 31/ 13R )가 부착된

B r o o k fie ld L V D V - II+ 점도계로 25℃에서 100 r p m 으로 측정하였다 ( C h u n g 과

S e ib 1991) . In h e r e n t v is c o s it y 는 시료 1 g (건물 )을 100 m L의 물에 풀고 여기

에 100 m L의 2 M N a O H 용액을 가해 완전히 녹인 후 , G 1 유리여과기로 자

유낙하 여과시켜 얻은 여액을 N o . 75 C a n n o n - F e n s k e 모세관 점도계를 이용

하여 25℃에서 측정하였다 ( M y e r s 1964) .
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요오드 친화도는 S c h o c h의 방법 ( 1964b )으로 위의 냉동건조 시료를 95% 에탄

올로 탈지한 후 측정하였다 .

3) 전분액의 저장중 점도와 호화도 측정

각 전분마다 전분현탁액 150 g ( 5% , 건물기준 )을 95℃에서 5분간 가열한 후

le v e l 5에서 각각 0, 5, 10분 초음파 처리하고 이중 60 m L는 3개의 50 m L

v ia l에 20 m L씩 넣어 35℃ 수욕조에 보관하면서 점도를 측정하였으며 , 나머

지는 둘로 나누어 각각 25℃와 4℃에 보관하면서 호화도 변화를 측정하였다 .

점도는 s m a ll s a m p le a d a p t e r ( S S A 31/ 13R )가 부착된 B r oo k fie ld L V D V - II+

점도계로 50 혹은 100 r p m 에서 3 반복하면서 4주간 측정하였다 .

호화도는 α - a m y la s e - 요오드 법 ( T s u g e 등 1990)으로 시료당 4 반복하여 측

정하였다 . 호화도 측정용 시료는 다음과 같이 준비하였다 . 저장중인 시료를 4

주동안 일정시간 마다 5 g 채취하고 여기에 100 m L의 무수 에탄올과 함께

마쇄하여 탈수하였다 . 여기서 얻어진 침전물을 G 4 유리여과기로 거르고 무

수에탄올로 두 번 , 아세톤으로 한 번 씻어내고 진공 데시케이터에서 건조하여

사용하였다 .

아. 취반방법

밥은 일반적인 방법으로 전기밥솥 ( N D A - 187A , S a m s u n g , K or e a )에서 취반

되었다 . 가수비는 비열의 측정을 위해 1.3, 1 .4 , 1 .5 , 1 .6 , 1 .7의 비율로 하였고

열전도도 측정시 1.4, 1 .5 , 1 .6으로 하여 각 각 된밥 , 밥 , 진밥으로 구분하였다 .

자. 밥의 특성 측정

1) 온도의 측정

온도는 T - t y p e th e r m o c ou p le ( 0.5m m )을 사용하여 h y b r id r e c o r d e r
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( H R - 2300, Y o k o g a w a , J a p a n )로 측정하였다 .

2) 전력의 측정

열전도도 측정 p r ob e의 사용 전력은 p o w e r m e t e r ( 2533 D ig it a l P o w e r M e t e r ,

Y o k og a w a , J a p a n )로 측정하였다 .

3) 밥의 수분측정

밥의 수분 측정은 가수비 1.3에서 1.7까지 변화하면서 일반적인 105℃에서

o v e n m e t h o d로 측정하였다 .

4) 비열의 측정

비열의 측정은 m ix t u r e m e t h o d 에 의해 측정하였으며 , 다음과 같은 식에 의

해 계산되었다 .

W sC s( T s - T m ) = H c ( T m - T i ) + W wC w ( T m - T i)

w h e r e

W , T , C r e p r e s e n t w e ig h t , t e m p e r a t u r e a n d s p e c ific h e a t .

H c : h e a t c a p a c it y o f t h e c a lo r im e t e r

s u b s c r ip t s s , m , w , i r e p r e s e n t s a m p le , m ix t u r e , w a t e r a n d in it ia l

r e s p e c t iv e ly .

5) 밥의 열전도도

밥의 열 전도도 측정을 위한 장치는 다음 그림 F ig . 5- 1에 나타나 있으며 , 열

전도도 측정 p r o b e와 s a m p le c o n ta in e r의 구조를 보여주고 있다 .

이 방법을 이용한 열전도도는 다음과 같은 식에 의해 구할 수 있다 .
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k =
2. 3 C i 2R log (

t 2 - t 0

t 1 - t 0
)

4 T

C : a c a lib r a t io n c o n s t a n t ( p r o b e c on s t a n t ) for th e p a r t ic u la r p r ob e u s e d

i : e le c t r ic a l c u r r e n t , A

R : e le c t r ic a l r e s is t a n c e of h e a t e d s ou r c e p e r u n it le n g t h , Ω / m .

ΔT : T e m p e r a t u r e r is e

t 1, t2 : t im e

t 0: t im e c o r r e c t ion fa c t or

(a) Schematic of thermal conduct ivity probe

(b) Schematic of sample container

F ig . 5- 1. T he s tructure of the thermal conduct ivity probe and container for

meas urement of thermal conduct ivity of cooked rice.

165



F ig . 5- 2는 열전도도 측정방법을 나타내고 있다 .

F ig . 5- 2. Ex perimental apparatus for meas uring thermal conduct iv ity of cooked rice.

6) 밥의 온도 측정 방법

밥의 온도변화를 예측하기 위해 취반된 밥을 실온과 냉동실에 보관하였다 .

F ig . 5- 3은 저장 중 밥의 온도변화를 측정하기 위한 밥의 온도 측정 방법이

다 .

그리고 열 전달에서 중요한 변수인 열경막 계수는 공기의 특성과 용기의 특

성으로 정의되는 실험식을 사용하여 적용하였다 .

- V e r t ic a l c y lin d e r a t a ir ( in n a t u r a l c o n v e c t io n )

h c = 1.37(ΔT / L )1/4 104 < G r .P r < 109

h c = 1.24(ΔT / L )1/4 109 < G r .P r < 1012
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F ig . 5- 3. Schematic diag ram of the temperature measurement sys tem for the

cylindrical cooked rice.

차. Prog ramming

온도변화 예측 모델 개발을 위해 사용된 언어는 C la n g u a g e 와 L a b

W in d o w s / C V I 4.01이었다 .
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 녹두전분을 수분- 열처리(annealing )하여 제조한 묵의 성질

가. 시차주사열량기(DSC)에 의한 녹두전분의 열적 특성

생녹두전분의 D S C상에서의 호화개시온도 ( T o)는 52℃ , 호화피크온도 ( T p )는

66.5℃ , 호화완료온도 ( T c )는 85.5℃이었으며 따라서 T c - T o는 33.5℃이었다

( T a b le 5- 1) .

T able 5- 1. Annealing처리한(6시간) 녹두전분의 DSC결과a

a3 반복의 평균 ± 표준오차.

bT o=호화개시온도(Onset temperature),

T p=호화피크온도(Peak temperature),

T c=호화완료온도(Complete temperature),

ΔH=호화 엔탈피.

Annealing
조건(℃)

T ob(℃) T pb(℃) T cb(℃) ΔHb(mJ/mg ) T c- T o(℃)

Native 52.0±0.6 66.5±0.2 85.5±0.5 7.1±0.6 33.5

45 55.9±0.2 65.9±0.3 85.7±0.8 10.0±0.2 29.8

50 59.4±0.1 66.7±0.0 85.0±0.3 10.0±0.3 25.6

55 62.8±0.5 68.8±0.1 84.6±0.7 10.4±0.4 21.8

60 66.3±0.1 71.8±0.2 83.2±0.4 8.9±0.3 16.9

LSD0.05 0.7 0.2 1.0 0.7 -

A n n e a lin g 온도에 따른 변화를 보면 , 처리온도가 높아질수록 T o는 증가하고
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T c는 약간 감소하였다 . 즉 흡열피크가 날카로워졌다 . 이것은 a n n e a lin g 처리한

전분에서 나타나는 전형적인 현상으로 S t u t e ( 1992)에 의하면 이것은

a n n e a lin g 한 전분의 팽윤과 수화 , 그리고 입자내의 결정 영역의 용융이 생전

분보다 균일하다는 것을 의미한다고 하였다 . 호화피크온도는 50℃ 처리까지는

감소하거나 비슷하였으나 55℃이상에서는 증가하였다 . 전반적으로 a n n e a lin g

에 의해 호화가 지연되는 것을 알 수 있었다 .

45, 50, 55℃에서 a n n e a lin g 한 전분의 호화엔탈피 (ΔH )는 생전분보다 높았는

데 , 이는 a n n e a lin g 중 전분입자내의 분자 배열이 더 정렬된 상태로 변했음을

나타낸다 . 60℃에서 처리된 전분도 생전분보다는 높았으나 앞의 온도에서 처

리된 것보다는 낮았다 . 이는 60℃에서는 분자 재배열도 일어났지만 동시에 부

분 호화가 일어났기 때문이다 . 호화된 전분의 엔탈피는 분자정렬이 파괴되었

기 때문에 생전분보다 낮게된다 . J a c o b s 등 ( 1995)도 a n n e a lin g 에 의해 감자 ,

완두콩 , 밀 , 쌀전분의 호화엔탈피가 증가한다고 보고하였으며 그 중에서 완두

콩이 가장 크게 증가하였다고 하였다 . K r u e g e r 등 ( 1987)도 a n n e a lin g 에 의해

쌀 , 옥수수 전분의 엔탈피가 증가한다고 하였으나 , S t u t e ( 1992)와 W a n g 등

( 1997)은 a n n e a lin g 에 의해 각각 감자와 s a g o 전분의 엔탈피가 변하지 않았다

고 보고하여 연구자마다 약간 다른 결과를 보였다 .

나. Annealing 온도와 시간에 따른 녹두전분의 팽윤력, 용해도, λmax (최대흡수파장)

A n n e a lin g 온도와 시간에 따른 녹두전분의 팽윤력 변화는 F ig . 5- 4와 T a b le

5- 2와 같다 .
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T able 5- 2. Annealing에 따른 녹두전분의 팽윤력과 용해도

Annealing 조건
(온도, ℃ - 시간, hr)

팽윤력 용해도(% )

Native 15.92 15.37

45 - 6 14.83 14.06

45 - 24 14.50 13.09

50 - 6 13.76 11.92

50 - 24 12.62 10.89

55 - 1 12.94 12.71

55 - 6 11.84 11.33

55 - 24 11.29 10.50

60 - 1 11.02 11.74

60 - 6 10.27 10.68

60 - 24 9.90 9.89
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분의 용해도는 15.37% 이었으며 , 45℃에서는 6시간 구가 14.06% , 24시간 구가

13.09% 이었고 , 55℃에서는 1시간 구가 12.71% , 6시간 구가 11.33% , 24시간

구가 10.50% 이었다 . 60℃에서는 1시간 구가 11.74% , 6시간 구가 10.68% , 24

시간 구가 9.89% 이었다 . 그리고 생전분과 a n n e a lin g 처리한 전분에서 용출된

물질의 최대 흡수파장을 조사해 본 결과 모두 646 n m 와 653 n m 의 사잇값을

갖는 것으로 나타났다 ( T a b le 5- 3) . 이는 a n n e a lin g 의 온도와 시간이 증가하면

용출 되는 양은 줄지만 용출된 분획은 모두 아밀로오스로 구성되어 있음을

말해준다 .

팽윤력과 용해도가 감소하는 것은 a n n e a lin g 중에 전분의 구성 성분들이 질서

있게 배열하기 때문이다 . E e r lin g e n 등 ( 1997)은 a n n e a lin g 에 의해 팽윤력이 감

소하고 호화온도가 증가하는 것은 ( 1) 무정형 형태의 아밀로오스가 나선구조

로 전환이 되고 , ( 2) 아밀로오스 체인간 혹은 아밀로오스와 무정형 영역에 있

는 아밀로펙틴간에 결합이 증가하고 , ( 3) 결정 영역과 무정형 영역간의 결합

에 변화가 일어나기 때문이라고 제안하였다 .
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T able 5- 3. λmax (최대흡수파장) of solubles

Annealing 조건
(온도, ℃ - 시간, hr)

λmax (nm)

Native 649

45 - 6 648

45 - 24 648

50 - 6 653

50 - 24 651

55 - 1 647

55 - 6 647

55 - 24 647

60 - 1 647

60 - 6 647

60 - 24 646

173





문이다 . 따라서 팽윤력과 용해도가 겔의 물성을 나타내는 표면강도 , 항복강

도 , 항복깊이와 어떤 관계가 있는 가를 밝히기 위해 이들간의 관계를 조사하

였다 .

T able 5- 4. Annealing처리한 녹두전분 겔의 물리적 성질a

a 7 반복의 평균 ± 표준오차.

Annealing 조건
(온도,℃- 시간,hr)

5 mm깊이에서
의 경도 (Kgf)

항복강도
(Kgf)

항복깊이
(mm)

Native (8% ) 0.084±0.006 1.24±0.06 14.8±0.4

45 - 6 0.084±0.004 1.32±0.11 14.9±0.5

45 - 24 0.088±0.004 1.45±0.09 14.8±0.2

50 - 1 0.097±0.008 1.41±0.07 14.5±0.3

50 - 6 0.087±0.003 1.48±0.04 15.1±0.4

50 - 24 0.102±0.004 1.56±0.06 14.8±0.4

55 - 1 0.112±0.007 1.52±0.12 14.6±0.4

55 - 6 0.113±0.004 1.42±0.04 14.6±0.3

55 - 24 0.119±0.009 1.38±0.06 14.1±0.4

60 - 1 0.120±0.007 1.02±0.07 13.0±0.3

60 - 6 0.118±0.006 1.03±0.05 13.3±0.3

60 - 24 0.124±0.004 0.91±0.07 12.8±0.3

Native (9% ) 0.102±0.008 1.40±0.10 13.8±0.3

Nativ e (10%) 0.135±0.011 1.31±0.07 12.8±0.3

LSD0.05 0.006 0.08 0.4
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전분의 팽윤력과 표면강도와의 관계 ( F ig . 5- 6)를 보면 팽윤력이 크면 표면강

도가 작고 팽윤력이 작으면 표면강도가 크다는 것을 알 수 있었으며 이들 간

의 상관계수는 - 0 .94로 상당히 높았다 . 따라서 a n n e a lin g 하면 전분입자의 팽

윤력은 떨어지나 ( F ig . 5- 4) 이에 따라 팽윤된 전분입자의 강도는 오히려 커져

표면강도가 크게 나타난 것으로 해석할 수 있다 . L ii 등 ( 1996)은 전분입자의

강도는 입자의 팽윤 정도와 반비례한다고 하였다 . 용해도와 표면강도와의 관

계 ( F ig . 5- 7)를 보면 용해도가 클수록 표면강도가 작고 용해도가 작을수록

표면강도가 컸다 . 이들 간의 상관계수는 - 0 .79이었다 . 용출된 아밀로오스는 겔

내에서 망상구조를 형성하기 때문에 용출된 양이 많을수록 겔의 강도가 클

것으로 예상되나 결과는 그 반대였다 . L ii 등 ( 1996)과 T s a i 등 ( 1997)는 전분겔

의 물성에 제일 많이 영향을 주는 것은 팽윤된 전분입자의 강도이며 용출된

성분 즉 아밀로오스는 겔의 구조를 강화시키는 역할을 한다고 보고하였다 . 따

라서 a n n e a lin g 의 온도가 높거나 시간이 긴 전분의 겔의 표면강도가 큰 것은 ,

팽윤된 전분입자의 강도 때문에 생기는 단단함이 용해도의 감소로 야기되는

부정적인 효과를 상쇄하고도 남기 때문이라 여겨진다 .

F ig . 5- 6. 팽윤력에 따른 겔의 표면강도 (5mm 깊이에서의 강도)
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Fig. 5- 7. 용해도에 따른 겔의 표면강도 (5 mm 깊이에서의 강도)

전분의 팽윤력과 항복강도와의 관계 ( F ig . 5- 8)를 보면 앞의 표면강도와는 달

리 시료들이 두 개의 그룹으로 나뉘어 지는 것을 볼 수 있다 . 대략 팽윤력

12.5를 기준으로 하여 그 이상에서는 팽윤력이 증가할수록 항복강도가 낮아지

고 (오른쪽 선 ) , 12.5 이하에서는 팽윤력이 증가할수록 항복강도도 증가하였다

(왼쪽 선 ) . 전분의 용해도와 항복강도와의 관계 ( F ig . 5- 9)에서도 용해도 12를

기준으로 하여 두 개의 그룹으로 나뉘어지는 것을 볼 수 있으나 앞의 팽윤력

과 항복강도와의 관계에 비해서는 덜 뚜렷하였다 . 팽윤력과 항복깊이 ( F ig .

5- 10) , 용해도와 항복깊이 ( F ig . 5- 11)와의 관계도 앞의 항복강도와 마찬가지로

각각 두 개의 그룹으로 나뉘어지는 비슷한 결과를 갖는다는 것을 알 수 있

다 .
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Fig. 5- 8. 팽윤력에 따른 겔의 항복강도

Fig. 5- 9. 용해도에 따른 겔의 항복강도
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Fig . 5- 10. 팽윤력에 따른 겔의 항복깊이

Fig . 5- 11. 용해도에 따른 겔의 항복깊이

여기서 시료를 두 그룹으로 나누는 기준 팽윤력 12.5는 실험에 사용된 겔의
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농도 8% 의 역의 값이 된다 . 따라서 팽윤력의 값이 12.5 이상이라는 것은 겔

이 팽윤된 전분립으로 충분히 채워져 있다는 것을 의미하고 , 팽윤력 값이

12.5이하라는 것은 겔이 팽윤된 전분립으로 덜 채워져 있다는 것을 의미한다 .

팽윤력 12.5이상 ( a n n e a lin g 온도가 낮거나 시간이 짧을 경우 )에서 팽윤력이 클

수록 겔의 항복강도가 작은 것은 표면강도에서와 마찬가지로 팽윤된 전분입

자의 강도가 작기 때문에 쉽게 망가지기 때문일 것이다 ( E e r lin g e n 등 1997) .

여기서도 용출된 아밀로오스는 겔의 항복강도에 큰 영향을 미치지는 않는 것

으로 생각된다 . 그러나 팽윤력 12.5이하 ( a n n e a lin g 온도가 높거나 시간이 길 경

우 )에서 팽윤력이 클수록 겔의 항복강도가 큰 것은 , 겔이 팽윤된 전분립으로

채워지지 않은 데에서는 전분립의 강도보다는 겔 내에서 전분립이 차지하는

비율 ( E e r lin g e n 등 1997)과 전분립 사이의 결합력이 더 중요한 역할을 하는

것으로 여겨진다 . 전분립이 좀더 밀접해 있을수록 (다시말해 팽윤력이 클수록 )

이들 사이에 결합력이 더 강하게 되고 이로 인해 강도 측정시 사용한 p r o b e

에 가해지는 힘과 마찰력이 더 커져 결국 높은 항복강도와 항복거리를 보인

다고 할 수 있다 . 항복강도는 p r o b e가 겔의 상당부분 ( 20 m m 중 12.8m m 이상 )

까지 들어갔을 때 나타나므로 마찰력도 중요한 변수가 된다고 생각된다 . 용출

된 아밀로오스는 겔이 팽윤된 전분립으로 채워지지 않은 곳에서만 역할을 하

는 것처럼 보인다 . A n n e a lin g 온도가 높거나 시간이 길었던 전분시료에서는

용해도가 클수록 항복강도와 항복깊이도 커졌다 .

A n n e a lin g 처리한 전분 ( 8% )과 9% 와 10% 농도로 제조한 생전분의 겔의 물성

을 비교해 보면 ( T a b le 5- 4) , 50℃ - 24시간 처리하거나 55℃에서 처리한 전분은

9% 혹은 10% 농도로 제조한 겔과 비슷하거나 더 강한 것을 알 수 있었다 .

생전분과 a n n e a lin g 한 전분으로 제조한 겔의 호화정도를 측정한 결과 ( T a b le

5- 5) , 시료간에 통계적으로 차이가 있는 것으로 나타났으나 그 폭은 별로 크

지 않았다 . 따라서 전분을 a n n e a lin g 해도 전분의 노화도 ( 100- 호화도 )에는 별

180



차이가 없다고 할 수 있다 . H a g iw a r a 등 ( 1992)과 W a n g 등 ( 1997)이 a n n e a lin g

에 의해 α - a m y la s e 분해력이 증가하였다고 하였는데 이는 호화시키지 않고

a n n e a lin g 만 하고 측정한 것이기 때문에 본 실험과는 직접적으로 비교하기가

곤란하다 .
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T able 5- 5. Annealing처리한 녹두전분 겔의 호화도a (25℃에서 1일 저장 후)

a4 반복의 평균 ± 표준오차.

Annealing 조건
(온도, ℃ - 시간, hr)

호화도 (%)

Native (8%) 73.4 ± 0.6

45 - 6 72.1 ± 0.5

45 - 24 74.0 ± 0.7

50 - 1 71.5 ± 1.6

50 - 6 74.3 ± 3.0

50 - 24 74.3 ± 2.5

55 - 1 72.1 ± 0.4

55 - 6 74.7 ± 1.4

55 - 24 74.5 ± 2.9

60 - 1 74.0 ± 1.4

60 - 6 76.0 ± 1.0

60 - 24 73.6 ± 0.7

Native (9%) 72.1 ± 0.6

Native (10%) 72.1 ± 0.1

LSD0.05 2.1

라. RVA에 의한 전분의 점도 특성

A n n e a lin g 온도가 높을수록 호화온도가 높아 호화가 지연됨을 알 수 있었다

( T a b le 5- 6) . 호화 피크는 생전분과 45℃와 50℃에서 a n n e a lin g 한 전분에서만

찾을 수 있었으며 피크시간과 피크시 점도가 이들 간에는 별 차이가 없음을
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알 수 있었다 . 55℃와 60℃에서 a n n e a lin g 한 전분은 피크 점도가 없었으며 호

화중 점도도 앞의 전분들 보다 낮았다 . 50℃에서의 냉각점도 (최후점도 )는 처

리 조건에 따라 달랐으며 이것은 겔의 물성중 항복강도와 높은 상관 관계

( r =0.99)가 있는 것으로 나타났다 .

T able 5- 6. Annealing 처리한 (24시간) 녹두전분(8% )의 RVA 결과a

a2 혹은 3반복의 평균 ± 표준오차.

bBreakdow n=peak 점도- holding streng th (min. v iscos ity appeared after peak).

cSetback=최후점도- holding streng th.

dNot found in RVA.

Annealing
조건(℃)

Pas t ing
temp.(℃)

Peak
time(min)

Peak점도
(RVU)

최후점도
(RVU)

Breakdow nb
(RVU)

Setbackc
(RVU)

Native 71.9±0.2 4.9±0.1 249±1 260±5 64±1 75±4

45 73.6±0.5 4.8±0.0 251±3 303±2 37±5 89±7

50 75.4±0.5 5.0±0.1 245±5 342±15 21±5 118±15

55 78.4±0.6 - d - 312±13 - -

60 80.4±0.7 - - 194±6 - -

LSD0.05 1.1 0.1 8 22 10 24
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Fig. 5- 12. 겔의 항복강도와 항복깊이

결론적으로 , a n n e a lin g 에 의해 전분의 팽윤력과 용해도는 감소하였으며 이에

따라 호화가 지연되었다 . 그리고 , a n n e a lin g 에 의해 전분겔의 표면강도는 증가

하였으나 항복강도와 항복거리는 조건에 따라 달랐다 . 따라서 녹두전분으로

묵을 만들 경우 55℃에서 1시간 a n n e a lin g 처리하면 생전분 ( 8% )보다 표면강

도는 33% , 항복강도는 23% 증가한 겔을 만들 수 있을 것이며 이때 항복깊이

와 호화도는 생전분과 별 차이가 없었다 . 이는 8% 녹두전분을 a n n e a lin g 하면

강도면에서 9% 혹은 10% 의 농도로 제조한 것과 유사한 것을 의미한다 .

2. 초음파 처리한 녹두 전분의 이화학적 성질

초음파 처리에 대한 기초 자료를 얻기 위해 우선 초음파 처리를 언제 , 얼마만

큼 , 어떤 농도에서 해야하는 가를 조사하였다 .
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가. 초음파 처리 시기와 전분의 상태

초음파 처리를 언제할 때 전분에 영향을 주는 가를 조사하기 위해 초음파 처

리 전 가열시간을 0, 0.5분 , 1분 , 3분 , 10분으로 달리하면서 초음파 처리한 후

전분의 상태를 관찰하였으며 그 결과는 T a b le 5- 7과 같다 . 이때 초음파 처리

시간은 1분으로 , 초음파 강도는 le v e l 5로 , 총 가열시간은 10분으로 고정하였

으며 가열 온도는 95℃ 이었고 전분현탁액의 양은 10 g , 전분농도는 5% 이었

다 . 처리한 전분은 실온에서 하루 저장 한 후 겔 - 졸 여부를 관찰하였다 .

녹두전분의 경우 , 전분이 열에 의해 호화 되었을 때 초음파 효과가 있는 것으

로 나타났다 . 즉 , 처리 전 가열을 1분하여 m a lt e s e c r o s s가 없어져야만 , 다시

말해 호화가 되어야만 전분의 상태가 s o l로 변하는 것을 알았다 . 처리 전 가

열이 0.5분 이하이면 전분이 완전 호화 되지 못해 초음파 처리를 하여도 전분

은 영향을 받지 않아 겔을 형성하였다 .

쌀전분과 감자전분은 녹두전분과는 약간 다른 양상을 보였다 . 쌀전분의 경우

1분간 처리 전 가열을 하고 초음파 처리를 했을 때 전분의 상태는 녹두전분

과는 달리 호화는 되었지만 하루 후 약하나마 겔을 형성하였다 . 감자전분의

경우는 쌀전분과는 반대로 초음파처리 효과가 커서 처리 전 가열을 하지 않

거나 0.5분 한 것도 호화가 완전히 되지 않았는 데도 불구하고 약한 겔을 형

성하였다 . 물론 처리 전 가열을 1분한 것은 졸 상태를 보였다 . 이것 역시 완

전히 호화 되지는 않았다 .

이렇게 전분에 대한 초음파 처리 효과는 전분의 종류에 따라 다른 것으로 나

타났으며 이는 전분의 결정구조와 관련이 있는 것으로 보인다 . 곡류전분인 쌀

전분은 A 형의 결정 형태를 가지며 감자전분은 B형태의 결정을 , 녹두전분은

중간인 C형태의 결정을 갖는 것으로 알려져 있다 (김동훈 1995) .
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T able 5- 7. 초음파처리 시기에 따른 전분의 상태a

a전분현탁액 10g(5%, w /w )을 95℃에서 가열하였으며 초음파 강도는 level 5였다.

b호화여부는 현미경상 Maltese cross 존재여부로 판단.

처 리 조 건

호화여부b
1일 저장 후
전분상태초음파처리 전

가열시간(분)
초음파처리
시간(분)

초음파처리 후
가열시간(분)

녹두 전분

0 0 10 X 겔

0 1 10 X 겔

0.5 1 9.5 X 겔

1 1 9 O 졸

3 1 7 O 졸

10 1 0 O 졸

쌀 전분

0 0 10 X 겔

0 1 10 X 겔

0.5 1 9.5 X 겔

1 1 9 O 약한 겔

3 1 7 O 졸

10 1 0 O 졸

감자 전분

0 0 10 X 겔

0 1 10 X 약한 겔

0.5 1 9.5 X 약한 겔

1 1 9 X 졸

3 1 7 O 졸

10 1 0 O 졸
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나. 초음파 처리 강도와 전분농도에 따른 효과

초음파 처리 강도의 효과를 조사하기 위해 처리 강도를 le v e l 1, 3 , 5로 하고

녹두전분의 상태를 조사한 결과는 T a b le 5- 8과 같다 . 이때 초음파 처리시간

은 1분으로 , 총 가열시간은 10분 (초음파 처리 전후에 각각 5분 )으로 고정하였

으며 가열 온도는 95℃ 이었고 전분현탁액의 양은 10 g , 전분농도는 5% 이었

다 . 처리한 전분은 실온에서 하루 저장 한 후 겔 - 졸 여부를 관찰하였다 . 초음

파 강도가 1에서는 효과가 없어 호화 후 전분이 겔로 존재하였으며 , 강도 3이

상에서는 전분이 졸로 존재하였다 .

T able 5- 8. 초음파처리 강도에 따른 녹두 전분의 상태a

a전분현탁액 10g(5%, w /w )을 95℃에서 가열하였으며 초음파 강도는 level 5였다.

처 리 조 건
1일 저장 후
전분상태

초음파 강도
초음파처리 전
가열시간(분)

초음파처리
시간(분)

초음파처리 후
가열시간(분)

1 5 1 5 겔

3 5 1 5 졸

5 5 1 5 졸

전분농도에 따른 초음파 처리 효과는 T a b le 5- 9와 같다 . 공통적인 처리조건

은 총 가열시간 10분 (초음파 처리 전후에 각각 5분씩 ) , 가열온도 95℃ , 전분

현탁액의 양은 10 g 이었다 . 전분의 농도가 높아지면 초음파 효과가 뚜렷하지

않는 것으로 나타났으며 초음파 시간을 늘려도 ( 7% 의 경우 ) 그 효과는 미미하

였다 . 농도가 진하면 초음파 처리전의 전분액의 상태가 거의 겔에 가깝게 되

며 이에 따라 초음파가 먼 곳까지 도달 못하고 t ip의 부근만이 액화되는 현상
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이 일어났다 . 현재 고농도에서도 초음파 효과를 볼 수 있는 방법을 찾고 있는

중이다 .

T able 5- 9. 전분농도에 따른 초음파 효과ab

a사용한 전분은 녹두 전분이었으며, 초음파처리 전후에 각각 5분간 가열하였음.

b초음파 강도 = 5.

전 분 농 도 (%) 초음파처리 시간(분) 1일 저장 후 전분상태

4 1 졸

5 1 졸

6 1 약한 겔

7 1 겔

7 3 약한 겔

7 5 약한 겔

8 1 겔

지금까지 본 것처럼 초음파를 처리하면 전분이 호화 후 냉각 시 겔이 안되고

졸 상태로 남아 있게 된다 . 그 이유로는 다음의 두 가지를 생각해 볼 수 있

다 . 하나는 초음파에 의해 전분내의 포도당간의 결합이 깨지는 것이다 . 전분

이 산이나 효소에 의해 분해되면 겔이 안 되는 것은 잘 알려져 있는 일이다 .

다른 하나는 초음파에 의해 팽윤된 전분립이 붕괴되는 것이다 . 정상적인 상태

에서 전분겔은 가열 후 전분립에서 유출된 아밀로오스가 연속상을 구성하고

여기에 팽윤된 전분립이 파묻혀져 형성되는 것이며 이때 팽윤된 전분립이 겔
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의 강도에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다 ( M or r is 1990, T s a i 등

1997) . 따라서 초음파에 의해 팽윤된 전분립이 파괴된다면 겔을 형성할 수 없

을 것이다 . 현미경하에서도 정상적인 전분 호화액에서는 팽윤된 전분립을 관

찰할 수 있었으나 초음파 처리한 전분액에서는 이를 발견할 수 없었다 .

J a c k s on 등 ( 1989)도 초음파에 의해 전분립이 파괴된다고 보고하였다 . 따라서

이후 초음파가 전분에 어떻게 영향을 끼치는가를 조사하였다 .

다. 초음파처리 시간에 따른 전분립의 붕괴정도

전분을 가열하여 팽윤을 시키고 냉각 후 원심분리하여 얻어진 침전물의 양으

로 전분립의 상태를 측정할 수 있다 . T a b le 5- 10에서 보는 바와 같이 초음

파처리에 의해 팽윤된 전분립이 붕괴되나 전분에 따라 그 정도가 다름을 알

수 있다 . 녹두전분의 경우 30초 처리까지는 별 변화가 없었으나 1분 처리 후

부터 급격히 전분립이 붕괴되며 3분처리에 의해 대부분의 전분립이 붕괴되어

용해되는 것으로 나타났다 . 쌀전분의 경우는 무처리시 팽윤정도는 녹두전분

보다 적으나 초음파처리에 강한 저항을 나타내 1분 처리까지는 별 변화가 없

었으며 3분이상 처리하여도 상당량의 전분립이 붕괴되지 않고 그 형태를 유

지하고 있음을 알 수 있었다 . T a b le 5- 7에서 본 것처럼 쌀전분이 녹두전분과

달리 초음파 처리 전에 1분 가열한 것이 약하나마 겔을 형성한 것도 초음파

에 강한 저항을 보이기 때문이 아닌가 한다 . 감자전분은 팽윤력이 워낙 높아

초음파 처리에 상관없이 원심분리 후 침전물과 상징액을 구분할 수 없으므로

측정하지 않았다 .
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T able 5- 10. 초음파처리 시간에 따른 전분립의 붕괴정도a

a초음파 강도 = 5.

초음파처리 시간(분)
침전물의 무게(g )

녹두 전분 쌀 전분

무처리 20.47 15.18

0.25 23.55 13.86

0.5 18.08 13.79

1 9.16 13.50

3 1.30 9.84

5 1.05 6.28

라. 겉보기 점도(apparent viscos ity), 고유 점도( inherent viscos ity), 요오드 친화도

전분의 겉보기 점도와 고유 점도는 산처리 전분이나 산화 전분처럼 가수분해

된 전분의 분해정도를 측정하는 데 이용된다 ( W u r z b u r g 1986) . 분해가 많이

될수록 낮은 점도를 갖게 된다 .

T a b le 5- 11에서 보는 바와 같이 세 전분 모두 초음파 처리 시간이 길수록 겉

보기 점도와 고유 점도가 감소하였으므로 초음파에 의해 포도당간의 결합이

상당히 끊어졌다고 생각할 수 있다 . C h u n g 과 S e ib ( 1991)는 밀전분이 산분해

( a c id th in n in g )되어 겉보기 점도가 75에서 15로 떨어질 때 , 전분의 평균 중합

도는 952에서 522로 낮아졌다고 보고하였다 . 그러나 여기서는 초음파 처리한

전분의 평균중합도 ( D P )를 환원력 측정방법으로 조사해 본 결과 ( D a ta n o t

s h ow n ) , 처리 시간에 관계없이 변하지 않아 점도 결과와 상충되는 현상이 나

타났다 . 현재 초음파가 과연 전분내의 포도당간의 결합에 영향을 미치는 가를

여러 방법을 통해 연구하고 있는 중이다 . 요오드 친화도는 녹두 전분의 경우
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처리시간과 관계없이 통계적으로 같았으며 , 쌀 전분은 5분 처리한 것이 약간

낮아졌을 뿐이었다 . 감자 전분도 초음파에 의해 약간 낮아지는 현상을 보였

다 . 전분의 요오드 친화도는 아밀로펙틴보다는 주로 아밀로오스에 의해 나타

나는 값이다 . 이 실험에서 요오드 친화도가 별로 변하지 않은 것은 , 전분이

분해되었다 하더라도 초음파에 의해서는 아밀로펙틴이 일부 분해되기 때문이

라 생각된다 ( J a c k s on 등 1988)
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T able 5- 11. 초음파처리 시간에 따른 전분의 겉보기 점도(apparent viscos ity)와

고유점도( inherent viscos ity)와 요오드 친화도a

a초음파 강도 = 5.

bSmall sample adapter가 설치된 Brookfield LVDV- II+ 점도계를 이용하여 100rpm에서 측정.

cNo. 75 Cannon- Fenske capillary 점도계로 측정.

dMeans w ith same letters in a column are not s ignificantly different at α=0.05.

초음파
처리시간(분)

Apparent viscos ityb
in 1% NaOH(cp)

Inherent viscos ityc
in 1 M NaOH(dL/g)

요오드 친화도d
(%)

녹두 전분

0 81.6 2.92 6.85 a

1 46.7 2.14 6.98 a

3 19.7 1.59 6.78 a

5 13.3 1.35 6.81 a

쌀 전분

0 42.2 2.74 3.50 a

1 12.3 2.28 3.65 a

3 8.4 1.60 3.49 a

5 6.9 1.30 3.22 b

감자 전분

0 59.6 1.85 5.12 a

1 36.9 1.24 4.75 b

3 14.3 1.03 4.90 ab

5 10.1 0.88 4.79 b

마. 초음파 처리한 전분 호화액의 저장 중 점도와 호화도 변화

초음파 처리로 전분이 졸이 되는데 식품에의 응용 면에서는 이런 졸 상태를

얼마동안이나 유지할 수 있는 가가 중요하다 . 따라서 처리 시간을 달리하여
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전분액을 만들고 4주 저장하면서 점도의 변화를 관찰하였다 . 초음파 처리를

오래한 것이 점도가 낮았는데 ( T a b le 5- 12) 이는 표 4에서 보는 바와 같이 전

분립이 더 많이 붕괴되었기 때문일 것이다 . 초음파 처리를 하지 않은 것은 겔

이 되므로 측정할 수 없다 . 저장 중 점도는 5분 처리한 감자 전분을 제외하고

는 감소했으며 이는 전분이 노화됨에 따라 호화 중에 느슨해졌던 구성 성분

들이 다시 뭉쳐 이들이 용액 내에서 차지하는 부피가 작아졌기 때문일 것이

다 . 초음파 처리를 많이 한 것의 점도가 저장 중 덜 변화하였으며 특히 감자

전분을 10분간 처리했을 때 저장중 점도의 변화가 별로 없었다 .

T able 5- 12. 초음파 처리한 전분의 저장중 점도 변화ab

a점도 측정은 s mall s ample adapter가 장착된 Brookfield 점도계를 이용하여 100rpm(300cp 이
하) 혹은 50rpm(300cp 이상)으로 35℃에서 실시하였다.

b초음파 강도 = 5.

전 분 초음파처리 시간(분)
저장기간별 점도(cp)

1일 1주 2주 4주

녹두 전분 5 219 144 104 75

10 113 88 71 46

쌀 전분 5 152 78 58 42

10 127 96 76 58

감자 전분 5 260 364 356 221

10 63 61 56 47

초음파 처리시간을 0, 5, 10분으로 달리하여 제조한 전분액을 4주 동안 25℃

와 4℃에서 저장하면서 호화도의 변화를 측정한 결과는 T a b le 5- 13과 같다 .
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우선 세 전분 모두 초음파 처리하여도 가열 직후의 호화도에는 차이가 없음

을 알 수 있었다 . 전분액을 25℃로 저장하면서 호화도 변화를 살펴본 결과 ,

녹두전분의 경우 초음파 처리로 전분이 더 호화된 상태로 남아 있음을 알 수

있었으나 초음파처리 시간 5분과 10분간에서는 별 차이가 없었다 . 쌀전분의

경우는 4주 저장을 제외하고는 초음파 처리시간이 길수록 전분이 더 호화된

상태로 남아 있었다 . 감자전분은 오히려 초음파 처리를 하면 호화도가 감소하

는 경향을 보였다 .
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T able 5- 13. 초음파 처리한 전분의 저장 중 호화도 변화ab

aMeans w ith s ame letters in a column are not s ignificantly different at α=0.05.

b초음파 강도 = 5.

저장온도(℃) 전 분
초음파처리
시간(분)

저장기간별 호화도(% )

0 1주 2주 4주

25 녹두 0 91.4 a 56.0 b 52.7 c 45.7 c

전분 5 93.7 a 71.4 a 55.6 b 69.2 a

10 93.7 a 68.6 b 66.8 a 65.6 b

쌀 전분 0 97.6 a 89.6 c 89.4 c 92.7 a

5 95.3 b 92.2 b 93.5 b 87.1 b

10 96.7 ab 94.5 a 95.4 a 93.8 a

감자 0 99.1 a 84.1 a 82.9 a 83.3 a

전분 5 99.3 a 83.0 ab 84.1 a 80.8 b

10 99.6 a 82.3 b 80.9 b 79.0 b

4 녹두 0 91.4 a 57.2 a 53.0 b 54.3 b

전분 5 93.7 a 58.7 a 58.7 a 58.6 a

10 93.7 a 55.7 a 54.9 ab 54.5 b

쌀 전분 0 97.6 a 84.9 b 80.5 b 72.9 b

5 95.3 b 88.1 a 88.2 a 85.2 a

10 96.7 ab 90.1 a 87.6 a 85.3 a

감자 0 99.1 a 69.5 b 67.2 a 70.3 a

전분 5 99.3 a 72.9 a 69.6 a 64.9 ab

10 99.6 a 73.1 a 67.1 a 64.0 b

저온 ( 4℃ )에서는 녹두와 감자전분의 경우에는 초음파의 효과를 뚜렷이 볼 수

없었으나 쌀전분에서는 초음파 처리로 전분이 저장 중 더 호화된 상태로 남

아있어 초음파 처리 효과를 볼 수 있었다 . 그러나 처리 시간에 따른 효과는
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없는 것으로 나타났다 .

이상의 결과를 통합하면 , 첫째 , 호화된 전분을 초음파 처리하면 겔 형성이 안

되고 졸상태로 남아있게 되는데 이는 초음파 처리로 팽윤된 전분립이 파괴되

기 때문으로 생각되며 붕괴도는 전분마다 달랐다 . 그 이유는 전분마다 전분의

결정 구조가 다르기 때문이라 여겨진다 . 처리정도에 따라 붕괴되는 정도도 달

랐다 .

둘째 , 알칼리 점도 (겉보기 점도와 고유 점도 )를 보면 초음파 처리로 전분의

포도당간의 결합이 분해되는 것으로 보이나 환원력은 별로 변하지 않는 것으

로 나타나 이에 대한 보완 실험이 진행중이다 .

셋째 , 초음파 처리된 전분액의 점도는 저장 중 전분의 노화로 감소하였으며 ,

저장 중 효소분해로 측정한 호화도 변화를 보면 쌀전분에서 가장 큰 초음파

처리 효과를 나타나 처리시간이 길수록 더 호화상태를 유지 (노화지연 )하였다 .

넷째 , 초음파 처리의 최대 효과는 겔이 안 되는 전분 유동액을 만들 수 있다

는 것이다 . 따라서 이를 전분질 식품에 응용한다면 저장함에 따라 필연적으로

일어나는 노화현상 혹은 경화현상을 억제하는 식품을 제조할 수 있을 것으로

생각된다 .

3. 밥의 열특성 분석

가. 가수비에 따른 밥의 수분함량

취반전 가수비가 밥의 수분함량에 미치는 영향을 알고자 가수비를 달리한 밥

의 수분함량을 측정하였다 . F ig . 5- 13에 나타나듯이 밥의 수분함량은 가수비

에 따라 증가함을 보이고 있다 .
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F ig . 5- 13. Change of mois ture contents of cooked rice at v arious rat ios of w ater to

rice.

이 측정된 값은 문헌에 나타난 자료와 거의 유사하였으며 ( M in e t a l., 1994) ,

밥의 품질에 따라 된밥 , 밥 , 진밥으로 나누었다 . 된밥의 경우 수분함량은 60∼

62% 였고 가수비는 1.35∼ 1.45, 밥의 경우는 가수비 1.45∼ 1.55, 수분함량은 6

2∼ 64% 그리고 진밥의 경우는 가수비는 1.35∼ 1.45, 수분함량 64∼ 66% 였다 .

나. 수분함량에 따른 밥의 비열

수분함량에 따른 밥의 비열은 F ig . 5- 14에 나타내었다 . 비열은 수분함량이 60

에서 66% 로 변화함에 따라 2.92 t o 3.26 k J / k g ℃로 증가하였다 .
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Fig. 5- 14. Relat ionship betw een specific heat and mois ture content of cooked rice.

보고된 자료와 비교했을 때 이 값은 약 4.06% 의 오차를 보였다 ( C h a n g a n d

C h u n , 1982) .

다. 취반된 밥의 열 전도도

1) 된밥의 열 전도도

온도와 b u lk d e n s it y 에 따른 된밥의 열 전도도는 F ig . 5- 15와 같았다 . 온도와

b u lk d e n s it y 에 따라 열 전도도는 0.167 에서 0.306 W / m ℃ 높아졌으며 , 보고

된 자료와 같이 온도가 높아질수록 b u lk d e n s it y 가 클수록 열 전도도가 높아

짐을 알 수 있었다 .
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요소는 다음 T a b le 5- 14와 같다 .
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T able 5- 14. Nodal res is tances w ith different volume elements us ing capacitance

surface nodes for tw o- dimens ional cylinder
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T ype node (s ) Nodal res is tances T emperatures
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마. 열전도도의 검정

측정된 열전도도의 값을 검정하고자 모델식에 의해 계산된 온도값과 실제 측

정된 온도값을 비교하여 보았다 . F ig . 5- 19와 5- 20에는 실온과 냉동실에서 측

정된 밥의 온도 변화와 계산된 온도값의 변화를 나타내었다 . 거의 유사한 형

태로 변화되고 있음을 보여 측정된 밥의 열 전도도가 m od e l 식으로 계산하여

예측한 값과 잘 맞고 있음을 알 수 있었다 .

F ig . 5- 19. Ex perimental and predicted temperature change of cooked rice at room

temperature
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F ig . 5- 20. Ex perimental and predicted temperature change of cooked rice in a

refrig erator
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제 6 장 농촌형 식품 가공 공정의 핵심 제어 기술

개발 분야

제 1 절 서 설

농산물 가공 산업은 장비 의존적인 경향이 강하다 . 대부분의 경우 농산가공의

제조 공정은 각 단위 공정에 해당하는 기계들의 연결이다 . 그러므로 식품 제

조 공정의 자동화는 단위 공정을 담당하는 기계들의 자동화가 선행되어야 한

다 . 현재 우리 나라의 경우 식품 제조 기계의 대부분은 수입에 의존하고 있

다 . 대규모의 자동화 공장을 건설할 경우는 거의 모든 기계와 제어 장치 , 운

영프로그램 모두를 수입하고 있다 . 우리 나라의 전통 식품의 경우는 제조 공

정의 현대화가 시급한 실정이다 . 또한 국내에서도 자동화에 대한 요구가 증가

하고 있어 , 제조 기계의 자동화에 관한 연구는 필요하다 . 특히 농촌형 식품가

공공장의 경우는 자금과 기술 보유 수준이 낮기 때문에 저렴하며 사용이 편

리하여야 한다 . 또한 자동화 시설의 운영과 기술 지원이 국내에서 가능하여야

하기 때문에 국내 기술로 자체 개발이 필수적이다 .

1. 공정 제어 장치의 개발연구

농산물 가공 공정이 점차 단위화가 되어 가면서 다양한 공정 변수 및 센서

값의 자료를 주 h o s t c o m p u t e r에서 처리하는 것보다 단위 공정에서 필요한

계측과 제어를 독립적으로 담당하고 공정 진행 상황만을 주 h o s t c o m p u t e r와

통신하는 단계로 발전하고 있다 . 따라서 하나의 단위 공정을 독립적으로 관리
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하고 그 결과를 전 공정의 흐름과 결부시킬 수 있는 제어장치를 개발하고자

계측 , 제어 기능을 갖는 경제적인 on e - c h ip m ic r oc o m p u t e r를 활용에 많은 관

심을 갖게 되었다 .

국내의 경우 o n e c h ip m ic r o c o m p u te r를 사용한 농업용 p r o g r a m m a b le

c on t r o lle r를 설계하여 , 1 개의 b oa r d 내에 모든 기능을 수행하는 형태로 제작

하여 그 활용을 시도한 바 있고 이는 모듈별로 분리한 형태로 제작하여 사후

관리의 용이성을 높인 바 있다 (전등 , 1997) . 또한 T M S 73C 161을 이용하여

제어기를 설계하고 m on it o r in g c o m p u t e r와 농업용 제어기 사이의 통신이 가

능하도록 하여 o n e - c h ip m ic r oc o m p u t e r로부터 자료 수집을 가능하도록 한

바 있다 .

국내외적으로 식품공정의 자동화에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다 .

In a b a ( 1989)등은 C A 저장고에서 환경변수를 측정하기 위해서 자동

m ic r o c o m p u te r s y s t e m 을 설계하였다 . J u r a d o와 M oh s e n i( 1992)는 la u t e r t u b

의 r u n o ff를 제어하기 위해서 d iffe n t ia l p r e s s u r e s e n s or s에 기초한

p r o g r a m m a b le c o n t r o lle r를 M C 68H C 11A 8P m ic r oc o n t r o lle r ( M o t or ola사 )를

사용해서 설계 , 제작하였다 .

본 연구에서는 T M S 370C 758b ( T e x a s In s t r u m e n t s 사 )를 이용하여 농촌형

가공 기계를 제어할 수 있는 자동 제어 장치를 제작하고자 하였다 . 제어 장치

가 대부분 7 s e g . L E D를 기반으로 하여 공정변수와 제어 상태를 표시하는데

한계가 있음을 감안하여 표시부에 L C D를 채용함으로써 표시 기능과

m on it o r in g c o m p u t e r와의 통신 기능을 향상시키고자 하였고 , 온도 계측을

t h e r m oc ou p le을 이용하여 할 수 있도록 회로를 설계하며 L C D를 채용하여 측

정한 데이터의 표시 기능이 향상된 제어 장치를 제어장치를 설계 , 제작하고자

하였다 . 또한 이 제어장치로 다양한 농업 생산 및 가공 공정을 계측 , 제어할

수 있도록 운영 프로그램을 개발하고자 하였다 .
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2. 메주 제조 공정의 자동화 응용 연구

장류는 우리나라의 전통식품으로 농촌형공장에서 가장 생산하기 용이한 식품

이다 . 특히 메주는 종국 접종하거나 증자 대두를 메주균의 생육적온에서 제조

되는 것이므로 그 제어도 이에 부합하도록 할 필요가 있다 . 무역자유화 과정

에서 각종 가공 식품들이 수입되고도 있는 가운데 된장과 같은 우리 나라의

전통 가공식품의 경쟁력을 높이기 위해서는 품질 , 생산비 , 그리고 운영 면에

서 취약점을 극복하고 부족한 기술 인력에 대한 대책이 필요하다 . 이를 위해

서 전통 식품의 제조 공정에 첨단 자동화 기술을 도입하여 제조 방법을 발전

시킨다면 품질의 향상과 생산비의 절감 , 운영의 개선 등을 이룩할 수 있을 것

이다 .

장류용 종국은 곡물을 주원료로 하여 단백질 분해 효소를 다량 생산하는

미생물을 가급적 순수 배양시킨 것이며 , 이를 이용하여 만드는 대두 발효 식

품인 장류는 동양인의 식단에서 단백질 급원으로서 중요한 역할을 하는 조미

료이다 . 장류용 종국의 제조 방법으로는 전통적으로 메주를 만드는 방법도 있

으나 상품화된 장류 식품의 제조 시에는 순수하게 배양한 A s p e r g illu s or y z a e

를 쌀이나 보리쌀에 번식시킨 것을 사용한다 .

종국 제조 방법에는 상자 ( t r a y ) 제조 방법 ( A id o o , 1982) , 포트 ( p o r t ) 방법

( U n d e r k ofle r , 1947) , 그리고 회전 드럼 방법 ( A r im a , 1964)이 있으며 생산 규

모에 따라서 그 방법을 달리한다 . 이중 상자 제조법은 종국 상자를 쌓아서 제

조하는 것으로 가장 보편화된 방법이다 . 어떤 방법이던지 간에 종국의 생육에

필요한 온도와 습도를 관리하는 것이 아주 중요하다 .

상자 제조 방법에서는 종국 실내의 온도와 습도를 일정하게 유지하는 것만

으로는 불충분하며 상자 내 종국의 품온을 균의 성장에 맞도록 조절하는 하

는 것이 중요하기 때문에 환적 작업이 요구된다 . 또 다른 곰팡이나 세균의 오
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염 가능성이 높으므로 종국실 문의 개폐와 사람의 출입으로 인한 오염원을

줄여야 한다 . 따라서 종국 제조는 기술자가 오랜 경험을 바탕으로 관리하는

것이 상식화되어 있다 .

종국의 품질이 장류의 맛을 결정하는 중요한 요소가 되며 재래식 장류는

지역적으로 독특한 맛을 갖고 발전되어 왔다 . 그러나 산업화 과정에서 장류가

상품화되면서 개량식 장류로 획일화되는 경향이 있고 재래의 전통 장류는 경

쟁력을 상실해 가고 있다 . 따라서 이 종국 제조 공정과 같은 중소 규모의 공

정을 감시하고 자동화하는 데는 효용성과 경제성 측면에서 P L C 보다도 o n e

c h ip m ic r o c o m p u t e r를 사용한 제어장치가 유리하다 .

농산가공용 제어장치는 한가지 품목의 가공에서만 사용될 것이 아니라 여

러 가지 가공에 활용 할 수 있는 것이 중요하다 . 제어장치를 여러 가지 농산

물 가공 공정의 하나인 장류용 종국 배양 환경의 계측 및 제어에 필요한 운

영 프로그램을 개발하고 동 프로그램을 실제로 활용하고자 하였다 .
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제 2 절 재료 및 방법

1. 재료

가. Microcontroller chip 및 전자 부품

농업용 제어기의 주 연산 장치인 o n e c h ip m ic r o c o m p u t e r는 T M S 370C 758b

( T e x a s In s t r u m e n t 사 )를 사용하였다 . 이 칩의 주요 사양은 표 6- 1과 같다 .

T able 6- 1. Important features of T MS370C758b

Memory (bytes ) Input/ output (pin) Special devices

R A M 1K

E E P R O M 256K

E P R O M 32K

In p u t 11

O u t p u t 1

B id ir e c t ion a l 46

A n a l o g - t o - D i g i t a l

C on v e r t e r

( 8 b it s , 8 c h a n n e ls )

S e r ia l p e r ip h e r a l in t e r fa c e

S e r ia l c om m u n ic a t io n

in t e r fa c e

2 p r o g r a m m a b le t im e r

3 e x t e r n a l in t e r r u p t s

6 in t e r n a l in t e r r r u p t s
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T able 6- 2. Important features of T MS370C758

Memory (bytes ) Input/output (pin) Special devices

R A M 1K

E E P R O M 256K

E P R O M 32K

In p u t 11

O u t p u t 1

B id ir e c t ion a l 46

A n a l o g - t o - D i g i t a l

C on v e r t e r

( 8 b it s , 8 c h a n n e ls )

S e r ia l p e r ip h e r a l in t e r fa c e

S e r ia l c o m m u n ic a t io n

in t e r fa c e

2 p r og r a m m a b le t im e r

3 e x t e r n a l in t e r r u p t s

6 in t e r n a l in t e r r r u p t s

c on t r o lle r와 h os t c om p u t e r간의 통신을 위한 R S - 232C le v e l d r iv e r 칩으로

는 M A X 232를 사용하였다 . C h a n n e l m u lt ip le x in g 을 위한 c h ip로는 D G 507A

( M a x im 사 )를 사용하였다 . 이 칩은 차등 신호 8 c h a n n e l을 m u lt ip le x in g 하며

작동 전원 범위는 ± 4.5V 에서 ± 18V 까지 이다 . S w it c h in g t im e은 전환시 0.6

㎲이다 .

T h e r m o c o u p le 보상 칩은 A D 595( A n a log D e v ic e사 )를 사용하였다 . 이 칩은

ic e p o in t 자동 보상 기능을 가지고 있고 K t y p e t h e r m oc o u p le에 대해 출력

신호의 선형화 기능을 갖추고 있다 . 출력 범위는 10m V / ºC 이며 +5V 단일

전원 공급으로 0∼ 300℃ (± 1ºC )까지 측정이 가능하다 . A n a lo g s w it c h는

A D G 201A ( A n a lo g D e v ic e 사 )를 , v olt a g e s ou r c e d r iv e r는 U D N 2981, r e la y는

30825F ( M a t s u s h it a 사 )를 사용하였다 .
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제어 장치의 표시부는 20 c h a r a c t e r × 2 lin e의 t e x t m od e L C D m od u le

( U C - 20212- S L A T O - H , 삼성전관 )을 사용하였다 .

1) Sensor

온도 계측용 s e n s or는 K t y p e t h e r m oc ou p le (일진센서 )을 , 습도 계측용

s e n s o r는 h y b r id형 습도 센서 모듈 ( S Y - H S - 200, 삼영전자 )을 사용하였다 .

2) 운영 program 개발장치

제어장치의 운영 p r o g r a m 개발은 T M S 370용 E V M b oa r d인 C D T 370을 통

신 케이블로 C om p u t e r와 연결하여 사용하였다 . 즉 , t a r g e t b o a r d인 제어장치

에 e m u la to r c a b le을 연결하고 p ig g y b a c k 개발방법을 써서 p r o g r a m 을 개발

하였다 .

3) Pow er s upply

T a r g e t b o a r d에 안정적인 전원 ( 5V , 12V , - 5V , G N D ) 공급을 위하여

p o w e r s u p p ly ( M M C 50- 3,J A P A N )를 구입하여 사용하였다 .

나. 종국 원료 및 균주

종국 원료는 시중에서 구입할 수 있는 국산 보리를 사용하였으며 균주는

A s p e r g illu s o r y z a e (하경발효식품연구소 )를 사용하였다 .

다. 종국 배양 제어장치의 CPU 및 전자 부품

종국 환경 제어장치의 C P U 는 T e x a s In s t r u m e n t 社의 on e c h ip

m ic r o c o m p u te r인 T M S 73C 161을 사용하였다 . 주요 부품으로 통신제어칩
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M C 6850, 통신 신호 전압 상승 소자 M A X 232, m u lt ip le x e r A D G 506A , L E D용

12V D r iv e r U D N 2981, 그리고 g r o u n d s in k용 K A 2657을 사용하였다 .

1) 종국 배양 환경의 계측용 sensor

온도 계측을 위해서는 t h e r m is t o r ( 1k ,- 20℃∼ 60℃ , ± 0.5℃ :(주 )동광전자 )

를 사용하였으며 습도 센서는 h y b r id형 습도 센서 모듈 ( 990∼ 2940m V ,30% ∼

90% ,± 1% , S Y - H S - 200, (주 )삼영전자 )을 사용하였다 .

계측용 센서를 통해 측정된 a n a lo g 값들의 A n a lo g - d ig it a l 변환은 C P U 에

내장된 8- b it A D C를 사용하여 수행하였다 .

2) 종국 배양 제어장치

종국 제조 배양 제어장치로 전 , 권 ( 1) 등이 제작한 P C B를 일부 개조하여

과전압 보호 기능과 통신 기능을 추가하여 사용하였다 .

3) 종국 배양 제어장치용 controller box의 배전설비 부품

종국 배양 제어장치를 수납하고 각종 구동장치의 배선을 수용할 수 있는

c on t r o lle r b o x 를 제작하였다 . 사용된 부품은 다음 표 6- 3과 같이 C ir c u it

b r e a k e r는 배선용 차단기 , M / C는 전자접촉기 , E O C R은 전자식 과전류 계전

기 , N o is e filt e r는 잡음제거기 , O L R은 열동형 과부하 계전기 , C / P 는 회로 보

호용 차단기를 나타내고 있다 . E O C R에서 D - T IM E은 동작 시간을 Q - T IM E

은 복귀 시간을 가리킨다 .
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T able 6- 3. T he electrical part used for controller Box

Name (abbreviation) Specifications Quantity
C ir c u it s

b r e a k e r ( C B )
220V , 5A ; A B S 33 1

M a g n e t ic
c o n ta c t ( M C )

220V , 13A ; C H 3 10

E le c t r ic o v e r
c ir c u it

r e la y ( E O C R )

3∼ 30A ; S S ,
D - T IM E :5∼ 30s e c
Q - T IM E :1∼ 10s e c

6

N ois e filt e r ( N F ) A C 220V ,6A ; T D K 1

O v e r lo a d
r e la y ( O L R )

0.1∼ 13A 2 b im e t a l t y p e ;
T H - 3N

8

C ir c u it p r o t e c t ( C P ) 5A ; G C P - 32A 1

R e la y ( R L Y )
D C 3.8m A , A C 5m A ;

M Y 4N
7

라. 종국 배양 시설

종국을 배양할 설비는 바닥 면적이 12.5 ㎡ ( 5m × 2.5m )이고 내부 공간이

31.25 ㎥ ( 5m × 2.5m × 2.5m )인 종국실을 사용하였다 .

종국 상자 ( 65c m × 45c m × 8c m )는 목재상자를 5개씩 쌓아서 사용하였고 상

자내 종국의 품온을 측정하기 위해 온도 센서 3개를 밑에서 2번째 ( T 1) , 3번째

( T 2) , 그리고 4번째의 종국 상자 ( T 3)의 종국 표면 중심부에 설치하여 온도

변화를 측정하였다 .종국실내 1.8m 높이에 건구온도 2개 ( T 4,T 5)를 설치하였고

종국실내 1m 높이에 습도 센서 1개 ( H )를 설치하였다 .
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( a ) T o p v ie w ( b ) S id e v ie w

Fig. 6- 1 T he layout of Koji room
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F ig . 6- 2 T he ins tallat ion of temperature s ens ors in Koji boxes

2. 방법

가. 농산물 가공용 핵심 제어장치 Microcontroller 회로의 설계 및 검증

농산 가공 시설의 자동화를 위한 제어장치의 회로 설계는 전자 회로 설계

전용 s o ft w a r e인 O r C A D C a p t u r e를 사용하였으며 , 회로는 기능별로 설계하여

b r e a d b o a r d에서 일차 t e s t를 한 후 t e s t용 b oa r d를 제작하여 검증하였다 . 테

스트용 보드에서 부품간 배선은 n o is e를 줄이기 위해서 w r a p p in g 기법을 사용
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하였다 . T e s t b oa r d를 T M S 370용 E V M b o a r d인 C D T 370에 연결해서 프로그

램을 실행시키면서 검증하였다 .

나. 계측용 센서의 설계 및 보정

1) 온도 계측 회로 설계 및 보정

T h e r m o c o u p le의 영점 보상 칩으로는 A D 595를 사용하였으며 출력 전압 신

호를 O P 07로 증폭 가공하였다 . 가공된 신호는 T M S 370C 758 내장 A D C 의

첫 번째 c h a n n e l을 통해 입력하였다 . 다수의 온도 센서를 통한 계측 방법으로

a n a lo g m u lt ip le x e r와 a n a lo g s w it c h를 사용하여 24개의 온도 s e n s o r를 접속 ,

측정할 수 있도록 하였다 . T h e r m oc ou p le p r o b e는 표준 수은 온도계로 표정하

였다 .

2) 습도 s ens or 보정

습도계의 계측 범위는 30∼ 90% R H 이며 출력 전압은 동범위에서 D C 1∼

3V 사이에서 직선성을 가진 것을 사용하였다 . 습도계의 보정은 제작 회사의

자료를 참고하고 표준 습도계로 보정하였다 .

다. 농산물 가공 핵심 제어장치 운영 program 개발 방법

제어장치의 p r og r a m 의 개발에는 T e x a s In s t r u m e n t의 o n e c h ip

m ic r o c o m p u te r p r o g r a m 개발 전용 E V M 보드인 C D T 370을 사용하여 개발하

고 이 장치로 E P R O M 에 p r og r a m 을 실었다 . T M S 370C 758b는 O T P ( o n e t im e

p r o g r a m m a b le )이기 때문에 프로그램을 지우고 다시 쓸 수 있는 S E 370C 758b

를 개발에 사용하였다 .

라. 농산물 가공 핵심 제어장치 PCB 설계 및 제작
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O r C A D™ C a p t u r e로 그린 s c h e m a t ic 파일을 O r C A D™ L a y o u t p lu s에서

P C B file로 전환하고 , P C B 규격을 결정한 다음 부품을 배치하였다 . 배선은

먼저 전원과 G N D선을 배선하고 나머지 부분은 프로그램의 내장 알고리즘에

의한 자동 배선을 하고 미흡한 부분은 직접 배선하였다 . 완성된 P C B file을

b o a r d 전문 제작 회사에 제작을 의뢰하여 두번의 검증을 거친 후 제작하였

다 .

마. 종국 배양법

장류용 종국 배양은 A s p e r g illu s o r y z a e를 보리에 배양하는 방법을 사용하

였는데 보리쌀 16k g 을 수세 , 2∼ 3시간 침지하고 증자 ( 0 .6㎏ / ㎠ )한 후에 보리쌀

밥이 40℃ 정도로 식으면 종국을 고루 혼합하여 종국 상자 5개에 3.2k g 씩 담

아 입국하였다 . 입국 시의 환경은 종국 배양 제어장치로 관리되도록 하였으며

종국 실내의 온도가 25℃ 이상 그리고 상대 습도가 50% 이상인 조건을 만족

하면 제어기에서 경고 신호와 ‘In ' 을 표시하도록 하였다 . 반면에 종국 상자 내

의 내부 온도값이 3개중 2개 이상이 35℃보다 높을 경우 경고 신호와 함께

’H i' 를 표시하여 이 신호에 따라 운영자가 환적 작업을 수행하도록 하였다 .

바. 종국 배양 공정의 온도와 습도의 계측 및 제어 방법

온도의 계측은 종국 배양 제어장치를 통해서 자동으로 c o m p u t e r에 입력되

도록 하였는데 t h e r m is t or로부터 나온 아날로그 신호값을 제어장치에 내장된

O p - a m p를 통해 증폭한 뒤 T M S 73C 161내의 8b it A D C에서 256개의 계측값을

평균하여 온도값으로 하였다 . 온도 제어를 위해서 전열기 ( 1 .5k W )를 2기 사용

하였고 설정 온도값과 비교하여 o n / o ff제어하였다 .

습도의 계측은 출력 범위가 990∼ 2940m V 인 h y b r id형 습도 센서 모듈의

a n a lo g 출력값을 증폭하지 않고 그대로 T M S 73C 161내의 8b it A D C에서 받아
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들여 256개의 값을 평균하여 습도값으로 하였다 .

습도의 제어는 설정 습도값과 비교하여 가습기 ( 42W , 금성사 G H - 600U )를

o n / o ff제어하였다 .

사. 종국 배양 시의 실시간 on- line monitoring 방법

평상시에는 제어장치에서 10초마다 일정하게 시 , 분 , 초 , 온도 1, 온도 2, 온

도 3, 온도 4, 온도 5, 조도 , 습도의 계측값을 순차적으로 전송하도록 하였다 . 한

편 설정값 또는 r e la y 상태를 바꿀 때에는 다기능 선택값 , 온도 설정값 , 조도

설정값 , 습도 설정값 , r e la y #1, r e la y #2 순으로 전송하여 현재의 제어기 상태

를 o n - lin e m o n it or in g 하도록 하였다 .

아. 종국 배양 환경 제어장치 운영 프로그램의 개발 방법

종국 제조 환경 제어장치 운영 프로그램의 개발 초기에는 T e x a s

In s t r u m e n t社의 o n e c h ip m ic r o c o m p u te r p r og r a m 의 개발에 적합하도록 제작

된 E V M b oa r d ( Y o u n g T e c . C o .)와 IB M P C 그리고 통신 프로그램으로

X T A L K 를 사용하였고 실제로 제어기를 운용할 때에는 E P R O M 에 프로그램

을 실어 p ig g y b a c k과 같이 사용하였다 .
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자. 종국 배양 공정 Monitoring 프로그램 개발 방법

종국 배양용 제어장치와 접속하여 o n - lin e m o n it or in g 및 제어할 운영 프

로그램의 개발은 b or la n d 사의 T u r B o C ++ 3.0을 사용하였고 국내 공개 한글

라이브러리인 한라프로 2.4를 한글 구현과 p u ll- d ow n m e n u를 위한 라이브러

리로 사용하였다 .
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제 3 절 결과 및 고찰

1. 농산물 가공 공정 운영장치의 설계 및 제작

가. 농산물 가공 공정 제어 장치의 핵심 microcontroller 선택

농산물 가공 공정을 자동 제어하기 위한 제어 장치에 사용할

m ic r o c o n t r o lle r는 아래와 같은 조건을 만족해야 한다 . 이러한 조건에 맞는 칩

으로 T M S 370C 758b F N T 를 선정하였다 .

1) Erasable program memory의 내장

한 개의 제어장치를 다양한 식품기계에 적용하기 위해서는 다양한

s oft w a r e를 탑재하여 사용할 수 있어야 한다 . 즉 운영프로그램의 교체만으로

도 새로운 기능을 발휘할 수 있어야 하기 때문에 프로그램용 기억장치는 소

거 가능한 기억장소 ( e r a s a b le m e m o r y )를 가지고 있어야 했다 . 이러한 기억

소자로는 E P R O M ( E r a s a b le p r og r a m m a b le r e a d o n ly m e m o r y )이 있어서

m ic r o c o n t r o lle r 외부에 추가로 장착할 수도 있다 . 그러나 o n e - c h ip

m ic r o c o m p u te r에서는 외부에 m e m o r y 를 장착할 수 있는 구조가 아니고 또한

회로도 간단하게 하는 것이 좋기 때문에 내장된 것을 선택하였다 . 특히

T e x a s In s t r u m e n t 사에서 개발된 T M S 370C 758b는 기억 용량이 32k b y t e의

E P R O M 을 내장하고 있어 본 연구 목적에 적합하였다 .

2) 프로그래밍이 가능한 t imer의 내장

식품공정을 제어하기 위해서는 실시간으로 작동하는 시계가 필요하다 . 또

한 공정이나 설비를 일정한 실제 시간 간격을 갖고 제어하거나 일정한 시간
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마다 특별한 일을 처리하기 위해서는 인터럽트를 발생시킬 수 있고 , 인터럽트

발생 시간을 프로그램으로 설정할 수 있는 내부 t im e r가 필요하다 . 이런 점에

서 T M S 370C 758b는 2개의 p r o g r a m m a b le t im e r를 내장하고 있기 때문에 프

로그램 작성에 유리하다 .

3) ADC(A nalog - to- Dig ital Converter)의 내장

식품 공정으로부터 a n a log 신호로 계측 또는 입력되는 d a t a를 받아들이기 위

해서는 A D C가 필요할 뿐 아니라 여러 가지 다양한 신호를 처리하기 위해서

는 4개 이상의 A D C가 필요하다 . 그런데 T M S 370C 758b는 8 개의 입력

c h a n n e l을 갖고 있다 .

4) 입출력 port 수와 종류의 적합성

식품 가공 기계는 복잡한 계측 및 제어점을 갖고 있음으로 가능한 한 많은

양의 입출력 p o r t를 갖는 c h ip을 선택하는 것이 유리하며 , 최소한 30개 이상

의 양방향 p o r t가 필요하다 . T M S 370C 758b는 전용 양방향 I/ O p o r t가 32개

있으며 , 그 외의 다른 모듈에서 사용되는 p o r t들도 일반 I/ O로 사용할 수 있

기 때문에 , 충분한 I/ O를 갖고 있었다 .

5) 직렬 통신 기능(s erial communicat ion interface)의 내장

식품 가공 기계를 자동화하기 위해서는 h o s t c o m p u t e r와의 쌍방향 통신이

가능하여야 한다 . 최소한 o n - lin e m o n it o r in g 을 수행할 수 있는 통신용

p r o t o c ol이 필요하다 . 특히 공장 내에 산재되어 있는 원거리로의 전송이 용이

한 s e r ia l 통신용 in t e r fa c e를 가지고 있어야 한다 . 선택한 T M S 370C 758b c h ip

은 비동기식으로 156k b p s 속도로 전송 가능한 S C I( S e r ia l C o m m u n ic a t io n

In t e r fa c e )와 동기식으로 2.5M b p s로 전송이 가능한 S P I( S e r ia l P e r ip h e r a l
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In t e r fa c e )를 갖고 있다 . S C I는 일반적인 직렬 통신을 위한 in t e r fa c e이고 , S P I

는 m a s t e r / s la v e 구조에서 두 M C U 간의 통신이나 , 주변장치와의 직렬 통신을

위한 in t e r fa c e이다 .

6) 내환경성의 검토

습도 , 온도 , 진동 , 전파 간섭 등 식품 공장의 환경에서도 작동이 용이하려

면 제어장치도 노이즈에 강해야 한다 . T M S 370C 758b는 p a c k a g e방식에 따라

여러 가지가 있는데 특히 온도의 변화 폭이 심한 식품공정의 특징을 감한 할

때 본 연구에서 선택한 T M S 370C 758b F N T 의 경우는 작동 온도 범위가 - 4

0∼ 105℃이다 .

7) 농촌형 가공 기계 설계를 위한 기술 선진성

제어분야의 급속한 발전에 적응하기 위해서는 m ic r o c o n t r olle r분야에서 발전된

기술을 채용하여야 하며 , 개발 기술 지원이 용이한 c h ip을 선정해야 했다 . 이

런 관점에서 T M S 370C 758b의 제조사인 T e x a s in s t r u m e n t 사는 국내에 기술

지원 체계를 갖추고 있을 뿐 아니라 T M S 370용으로 개발툴과 기본적인 프로

그램 루틴들을 많이 제공하고 있다 .

나. 농산물 가공 공정 제어 장치의 설계

1) T MS370C758b의 포트 설계

농산물 가공 공정 제어 장치를 설계하기 위해서는 먼저 필요한 제어량과 성질을 파악하

고 MCU로 선택된 T MS370C758b의 포트를 적절히 할당하는 것이 중요하다. 표6- 22는

T MS370C758b의 port 및 pin의 할당 내용을 나타내고 있다. 식품 기계의 동작점을 구동

하기 위한 출력 신호로는 10개의 포트를 할당하였고, 공정자료 및 상태 표시용 LCD

module을 제어하기 위해 11개의 포트를 할당하였다. 이중 data를 출력하는 포트는 key
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s can을 위한 신호 출력 기능을 공유하게 하였다. 온도 계측회로에서 연결된 각

thermocouple을 mult iplex ing하기 위해서 4개의 포트를 사용하였다. 3개는 multiplexing

data를 위해서 사용하고, 이 data 신호를 latching하기 위해 하나를 할당하였다. Analog

값의 입력을 위해서 ADC에 연결된 4개의 포트를 할당하고, 사용중인 thermocouple의

burn- out을 검사하기 위해 3개의 AD595에서 나오는 신호를 입력할 수 있도록 포트를

할당하였다. RS- 232C protocol을 사용한 통신을 위해 SCI의 세 포트와 input 전용인

A N7을 할당하였다. S lave MPU를 사용하거나 직렬 통신을 지원하는 주변장치와의 통신

을 위해 SPI 포트를 예비적으로 할당하였다. 그밖에 모터 제어를 위한 모듈을 연결할 수

있도록 T 2 포트와 D포트 3개를 할당하였다. 또한 정전 감시, key가 눌러졌는지 확인,

buzzer의 출력 신호를 위해서 포트를 하나씩 할당하였다.
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T able 6- 4. T he port ass ignment for the food machinery controller

P or t I / O T y p e F u n c t io n

A 0∼A 7

C 6∼C 7

B 0∼B 7

C 0

C 1

C 2

C 3

C 4

D 0∼D 2

D 3

D 4

A N 0

A N 1∼A N 3

A N 4

A N 5

A N 6

A N 7

S C IT X D

S C IR X D

S C IC L K

T 1 t im e r

O

O

I/ O

O

O

O

O

O

O

I

I

I

I

I

I

I

I

O

I

O

×

R e la y c o n t r o l

R e la y c o n t r o l

L C D d a t a & k e y s c a n

L C D - R S

L C D - R / W

L C D - E

B u z ze r o u tp u t

L a t c h in g a n a lo g s w it c h

M u lt ip le x in g t h e r m o c o u p le s

D e t e c t io n o f p o w e r fa ilu r e

K e y s c a n s ig n a l

A n a log in p u t fr om

t h e r m oc ou p le s

A la lo g in p u t fr o m e x t e r n a l

s o u r c e s

A D 595 a la r m _1

A D 595 a la r m _2

A D 595 a la r m _3

C T S a t S C I

T X D a t S C I

R X D a t S C I

D T R a t S C I

R e a l t im e c lo c k
S P IS O M I

S P IS IM O

S P IC L K

O

I

O

In t e r fa c in g t o s la v e M C U

o r p e r ip h e r a l d e v ic e s

D 5∼D 7

T 2A IC 1/ C R

T 2 A IC 2 / P W

M

T 2A E V T

O

O

O

O

In t e r fa c in g t o t h e e x t e r n a l

m o d u le s fo r m o t o r

c o n t r o l
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2) 식품 가공 기계의 공정 변수 계측 회로

가) 가공 공정 온도 계측 회로

온도의 계측은 식품 가공 기계 내의 24 지점의 온도를 측정할 수 있도록

설계하였다 . 하나의 A D C 채널을 사용해서 24점의 온도를 측정하기 위해서

a n a lo g m u lt ip le x e r와 a n a log s w it c h를 장착하였다 . 즉 24개의 온도 계측 단자

에서 발생되는 a n a log 계측 신호 값을 a n a lo g m u lt ip le x e r를 거쳐 A D C 한

개의 입력 단자에 보내도록 설계하였다 . 온도 s e n s o r로 사용한 K t y p e

t h e r m oc ou p le의 빙점 보상과 lin e a r iz a t io n을 위해 A D 595C를 사용하였다 . 이

칩은 o v e r loa d 검출 기능도 가지고 있으며 , 0∼ 300℃ 범위에서 1℃당 10m V 의

전압이 출력되며 , ± 1℃의 오차로 보상해 준다 . A n a lo g m u lt ip le x e r로는

D G 507A 을 사용하였는데 8개의 신호를 d iffe r e n t ia l로 m u lt ip le x in g 이 가능하고

s w it c h in g t im e은 0.6 ㎲이다 . D G 507A 의 차등 신호 값을 A D 595C를 거치

게 함으로써 온도값에 대응하는 전압값이 출력되게 하였다 . 한 쌍의 D G 507A

와 A D 595C의 조합으로 8개의 t h e r m oc o u p le 신호를 처리할 수 있으므로 3개

의 조합을 사용하여 24점에서 온도를 측정할 수 있게 하였다 . F ig . 6- 3은

D G 507A 와 A D 595C의 1개 조합으로 처리되는 온도 신호 처리 m od u le의 회로

이다 . T h e r m o c ou p le의 +/ - 신호가 c o n n e c t o r C O N 22 단자의 S A #와 S B #를

통해 각각 D G 507A 의 동일 이름의 단자에 입력시킨다 . 여기서 출력되는 차등

a n a lo g 신호는 A D 595C의 +IN 과 - IN p in으로 입력 시켜 p in 9의 V o 단자에

서 최종 가공된 신호를 출력한다 . 한편 기준 신호전압에 미달 또는 초과되었

을 경우 + A L M p in을 통해 경고 신호가 출력되므로 t h e r m oc ou p le의 이상 유

무를 감지할 수 있다 .
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Fig. 6- 3 T he Circuit of the module for temperature meas urement

( a ) M u lt ip le x in g & s ig n a l p r o c e s s in g

( b ) T h e c o n n e c t or s fo r t h e r m o c o u p le s
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T M S 370C 758b의 A D C는 8 b it의 해상도를 가지고 있다 . R e fe r e n c e v olt a g e

를 0V 와 5V 를 사용할 때 변환된 d ig it a l 값 한 단위는 19.61m V 에 해당된다 .

0∼ 100℃를 측정하고 할 때 위 회로에서 나오는 값은 0∼ 1000m V 이다 . 0 .5℃

까지 측정하기 위해서 이 신호를 1.961× 2배 증폭해야 했다 . 이 증폭을 위해

O P 07C P 를 사용하여 비반전 증폭 회로를 F ig . 6- 4와 같이 구성하였다 . 이 회

로도에서 g a in은 R 4에 대한 ( R 4+R 5)의 비로 조정할 수 있는데 R 5를 10k의

가변 저항을 사용함으로써 g a in 값을 조정할 수 있게 하였다 .

F ig . 6- 4 T he Circuit of s ig nal process ing for the module of temperature

measurement

G a in값이 3.92가 되도록 하기 위해 R 4와 R 5의 값을 각각 1 ㏀ , 2 .92 ㏀으

로 결정하였고 , 출력 신호를 os ilo s c o p e로 관찰하면서 R 5의 값을 조정하였다 .

F ig . 6- 5는 t h e r m o c o u p le 신호 가공 소자인 A D 595의 출력 신호를 각각을

신호증폭회로에 연결하기 위한 a n a lo g s w it c h in g 방법을 보여 주고 있다 . 즉

신호의 분배 수단으로 a n a log s w it c h를 사용하였는데 , A D G 201A 는 전류 손실

이 0.5n A 로 아주 작아 스위치로 인한 전류 손실을 유효범위 이하로 유지함으
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로써 s w it c h in g 에 따른 신호 강도의 변화를 최소화할 수 있었다 . 이 칩에는

주소를 지정하는 3개의 포트가 필요하다 . 이 포트를 m u lt ip le x e r a d d r e s s 를 선

택하는 p or t와 공유하기 위해서 la t c h 기능을 가진 d e c o d e r인 74ls 137을 사용

하였다 . 이 칩의 출력에 A D G 201A 에서 인가시키는 A D 595를 선택함과 동시

에 해당 칩에 연결된 D G 507A 를 in v e r to r인 74ls 04를 통해 e n a b le시키게 설계

하였다
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F ig . 6- 5 T he Circuit for select ion of the module of temperature meas urement

나) 다양한 센서들을 위한 인터페이스 회로
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A N 1, A N 2, A N 3은 별도의 a n a lo g 계측 신호의 입력 단자를 마련해 놓았

으며 접속을 용이하게 할 수 있도록 c on n e c to r를 연결하였다 . 센서에서 나오

는 한 신호선은 A N p o r t에 직접 연결되게 하고 기준선인 G N D는 보드의

G N D에 연결하게 하였다 .

다) 표시부와 입력부의 회로

F ig . 6- 6은 제어 장치의 표시부 관련 회로이며 표시창은 20 c h a r a c t e r ×

2 lin e t e x t m od e L C D를 채용하였다 . L C D의 밝기를 조절할 수 있도록 V o를

가변 저항 ( R 3)을 통해서 V s s 에 연결하였다 . 8b it s 의 d a t a b u s는 제어 장치 입

력부의 p u s h - b u t to n s w it c h와 공유함으로써 T M S 370C 758b의 포트 활용성을

높였다 . 입력부는 p u s h - b u t t on s w it c h로 만들고 c h a t t e r in g 제거를 위한

S c h im it t r ig g e r 회로는 설치하지 않고 소프트웨어에서 처리하도록 하였다 .

F ig . 6- 6 Circuit of the LCD display and key s can for the food machine

controller
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라) 전원 공급부 회로와 정전 대책 회로

전원 공급부는 권 ( 20)이 설계한 D C 5V , 12V 용의 회로에 D C - 5V 출력을

추가하여 설계하였으며 - 5V 의 일정한 전압 출력을 위해 v olt a g e r e g u la t or

L M 7905를 사용하였다 . M C U 의 전원 공급 중단에 대비하여 b a t t e r y 로 작업을

유지 할 수 있도록 M A X 690칩을 추가하였다 . 이 칩은 전압 강하를 감지하여

자동으로 전원 공급원을 b a t t e r y 로 전환하고 전원의 전압이 떨어지면 P F O의

신호가 H ig h에서 L o w 로 떨어지게 설계하였다 . M C U 의 한 p o r t에 연결함으로

써 전압 강하가 생길 때 소프트웨어에서 이를 처리할 수 있도록 하였다 .
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Fig. 6- 7 T he Circuit of pow er supply for the food machine controller
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Fig. 6- 8 T he Circuit for the bat tery backup for the food machine controller

마) 제어 신호 출력 회로

R e la y보드는 권 ( 20)이 설계한 회로와 P C B를 그대로 사용하였다 . 이것은

10개의 r e la y 를 가지고 있어 충분하고 s p a c k k ille r를 내장하고 있어 안정성에

서도 뛰어나기 때문이다 . 이 보드와의 in t e r fa c in g 을 위해서 다음 그림과 같이

회로를 구성하였다 . 각각의 r e la y 의 작동 상태를 L E D를 통해 확인 할 수 있

게 하였다 . 이 L E D의 전원을 v o la t g e s o u r c e d r iv e r칩인 U D N 2981을 거침으

로써 L E D의 밝기를 향상 시켰다 . F ig . 6- 9는 회로 제어 신호 출력 회로를 보

여 준다 . C O N 10은 r e la y 보드와 연결되는 c on n e c t or이고 D 10∼D 19가 r e la y

작동 상황을 표시하는 p ilo t la m p이다 .
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Fig. 6- 9 T he circuit of control s ignal output for relay board of the food

machine controller

바) On- line monitoring을 위한 통신 회로

F ig . 6- 10은 T M S 370C 758b의 S C I m o d u le에서 나오는 s e r ia l d a t a를

M A X 232를 사용하여 R S - 232C 프로토콜의 규격에 맞추고 P C와 연결할 수

있도록 in t e r fa c e를 설치한 것을 보여준다 . R S - 232C의 모드는 비동기식으로

설정하였고 , 통신 속도는 9600b p s로 설정하였다 .
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Fig. 6- 10 T he circuit of communicat ion module w ith the connector for a

monitoring computer

사) 외부 제어 모듈을 연결할 수 있는 interfacing 회로

외부 모듈을 연결할 수 있도록 두 개의 in t e r fa c e를 만들었다 . 하나는 D 5∼

D 7와 T 2 t im e r에 연결된 p o r t들인 T 2A IC 1, T 2A IC 2, T 2A E V T 이다 . 이것은

각종 모터 제어 모듈을 연결시킬 수 있다 . 특히 T 2 t im e r에서는 P W M 제어를

위해서 P W M 신호를 만들 수 있다 . 다른 하나는 S C I에 연결된 p o r t들인

S C IS IM O , S C IS O M I, S C IC L K 이다 . 이것은 본 연구에서 개발 한 제어 장치를

다른 M C U 에 연결할 필요가 있을 때 연결할 수 있는 in t e r fa c e이다 . 또한 직

렬 통신을 지원하는 다른 주변 장치들과의 통신에도 사용할 수 있다 . 이것은

동기식으로 2.5M b p s 이하의 속도로 양방향 통신이 가능하다 .

다. PCB의 설계
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가격 대 성능비가 우수한 양면 기판으로 설계하였으며 , 설계 규격은 표 6- 5와

같다 . 표준 D IP IC의 p in에 사용되는 p a d는 62m il이고 , 드릴 구경은 38m il이

다 . 배선 g r id와 v ia g r id는 50m il이고 배치 g r id는 100m il이고 배선 간격은

12 m il이다 .

T able 6- 5. T he specificat ion of the PCB for the food machine controller

It e m s V a lu e ( m il)

P a d d ia m e t e r in D IP IC p in 6 2

D ia m e t e r o f d r ill h o le 3 8

R o u t in g g r id 5 0

V ia g r id 5 0

B a t c h g r id 10 0

W ir e in t e r v a l 1 2

P C B의 부품 배치는 F ig . 6- 11과 같이 하였다 . L C D를 확인하면서 오른손

으로 입력작업을 할 수 있도록 L C D 우측에 k e y 를 배치하였다 .

T h e r m o c o u p le c on n e c t or는 p r ob e의 연결 작업이 용이하도록 1 열에 8개씩 3

열로 배치하였다 . 계측 신호는 n o is e에 민감하므로 외부 n o is e신호를 잡을 수

있게 부록B처럼 c o p p e r p o u r를 깔고 G N D에 연결하였다 . 또한 계측 신호는

가능한 다른 신호선과 겹치지 않게 하기 위해서 F ig . 6- 9에서 보는 것처럼

오른쪽에서 왼쪽으로 차례대로 이동하여 M C U 에 입력 되게 하였다 . M C U 와

주변 회로간의 거리를 최대한 짧게 하기 위해서 M C U 를 왼쪽 중앙에 위치시

키고 위로는 표시부와 k e y s c a n부를 , 아래로는 전원 , 외부와의 in t e r fa c e등을

배치하고 오른쪽은 계측회로를 위치시켰다 . 전체적으로 배선이 겹치지는 부분
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을 최대한 줄이는 방향으로 부픔들을 배치하였다 .

F ig . 6- 11 Ass embly layout of the components for the PCB of food machine

controller
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P C B는 양면 t h r o u g h b oa r d로 설계하였다 . 설계한 P C B의 윗면과 아랫면

은 부록A , 부록B와 같다 .

라. 농산물 가공 공정을 위한 운영 프로그램의 개발

1) 농산물 가공 공정을 위한 제어 장치 운영프로그램의 개발 기준

식품 가공 기계용 제어 장치의 운영 프로그램은 조작자가 전자 및 전산 분야

의 비전문인이라는 전제하에 간단한 조작으로 전 기능을 발휘하도록 하였다 .

또한 현재 제어 상태를 잘 나타내도록 하고 필요에 따라 제어 목표 값을 쉽

게 변경할 수 있도록 하였다 . 또한 이 제어 장치를 다양한 가공 기계에 장착

할 때 프로그램을 변경할 필요가 생기는 것을 감안해서 프로그램을 모듈화

하였다 . 그리고 복잡한 r o u t in e들은 s u b r o u t in e으로 작성함으로써 프로그램 작

성자의 편의를 최대한 제공할 수 있게 하였다 . 특히 프로그래밍이 힘든 L C D

제어 부분은 s u b r ou t in e을 미리 개발함으로써 해당 s u b r o u t in e을 수행시킴으

로써 기능을 수행할 수 있도록 하였다 . T a b le 6- 6은 운영 프로그램

s u b r ou t in e들과 그것의 기능을 보여 준다 . 이 프로그램은 환경 변수의 계측 ,

제어 목표 값 설정 , 환경 및 a c t u a t o r의 제어 , 정전 대책과 통신 기능을 수행

하도록 하였다 . 프로그램은 초기화 프로그램과 주 프로그램 루프 , 인터럽트

서비스 루틴 , s u b r o u t in e들로 구성되어있다 . 제어 장치의 전체 프로그램은 부

록A 와 같다 .
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T able 6- 6. Des cript ion of s ubroutines
( ( A ) = t h e c o n t e n t of r e g is t e r A of t h e M C U )

S u b r o u t in e s D e s c r ip t io n
In it ia liz e : In it ia liz e t h e L C D
F u n c t io n S e t : S e t t h e fu n c t io n o f t h e L C D
D is p la y O n : T u r n t h e L C D o n
D is p la y C le a r : C le a r t h e L C D
E n t r y M o d e : S e t t h e e n t r y m o d e o f t h e L C D
In s t r u c t io n S e t : S e n d ( A ) a s a n in s t r u c t io n d a t a
H 1 5m iliD e la y : D e la y t im e fo r 1 5 ㎳
H 4 _1 m iliD e la y : D e la y t im e fo r 4 .1 ㎳
H 1 00 m ic r o D e la y : D e la y t im e fo r 1 00 ㎲
H 4 0m ic r o D e la y D e la y t im e fo r 4 0 ㎲
C h e c k B F : C h e c k t h e b u s y f la g o f t h e L C D
D a t a S e n d : S e n d ( A ) t o D D R A M o f t h e L C D

S t r in g D is p la y :
S e n d a s t r in g t o D D R A M o f t h e

L C D
D is p la y D a t a : D is p la y d a t a t o t h e L C D
D s p T im e : D is p la y t im e - o f- d a y t o t h e L C D
K e y S c a n : K e y s c a n

2) 농산물 가공 공정을 위한 초기화 프로그램과 주 프로그램

농산물 가공 기계용 제어 장치의 운영 프로그램은 구성은 F ig . 6- 13과 같

이 설계하였다 . 초기화 루틴에서 먼저 M C U 의 s y s t e m 설정을 하고 , 각 모듈

을 초기화 및 설정하고 , L C D를 초기화하였다 . 마지막으로 주 프로그램을 수

행하기 전에 in t e r r u p t를 가능하게 하였다 .

주 프로그램은 무한 루프 형식을 취하였는데 프로그램은 다음과 같은 과정을

밟도록 하였다 . 즉 전원이 공급되면 s y s t e m c on fig u r a t io n r e g is t e r를 확인하

고 , o n - lin e m o n it or in g 을 위해서 계측값을 R S - 232C p r o t o c ol로 t r a n s m it하

고 , 정전 여부를 확인하고 , E E P R O M 에 기록하는 일을 반복한다 . 이런 작업을

하는 도중 인터럽트가 걸리면 in t e r r u p t s e r v ic e r o u t in e을 수행하고 주 프로그
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램으로 되돌아 오게 설계하였다 . 상세한 프로그램의 순서도는 F ig . 6- 12 와

같다 .

F ig . 6- 12 F low chart of the operat ing program for food machine controller

3) 농산물 가공 공정을 위한 제어 장치의 식품 가공 공정 변수 계측 부프로그램

환경 변수 계측을 위해 4개의 A D C 채널을 할당하였다 . A N 0은 온도 계측

회로에 , A N 1은 습도 센서를 연결하고 , 나머지 두 개는 다른 외부 센서에서의

신호를 받을 수 있게 하였다 . 먼저 초기화 루틴에서 F ig . 6- 13과 같이 초기화

하고 F ig . 6- 14, F ig . 6- 15와 같이 프로그램을 설계하였다 . 먼저는 A N 0에 연
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결되어 있는 온도 계측 회로에서 한 t h e r m oc ou p le로부터 8회 측정 평균값을

저장하는 방법으로 24지점의 온도를 순차적으로 측정하고 , 다음에는 A N 1,

A N 2, A N 3을 차례대로 각각 8번씩 읽어들여 평균값을 저장하도록 하였다 .

F ig . 6- 13 F low chart of the init ialization procedure for analog- to- dig ital

convers ion
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A D C 1을 사용해서 r e a l t im e c o n t r ol이 가능하게 설계하고 , 실제 작동 시간

도 실시간으로 표시 할 수 있게 하였다 . A D C 1은 초기화 루틴에서 0.1초마다

in t e r r u p t 신호를 발생하게 설정하였다 . A D C 1에서 in t e r r u p t가 발생하면 그림

16과 같이 IS R ( in t e r r u p t s e r v ic e r o u t in e )이 실행되게 하였다 . 먼저는 0.1초 마

다 k e y 가 눌러 졌는지 s c a n하는 s u b r o u t in e을 호출하고 , 일초가 지나면 초값

을 1증가 시키고 L C D로 출력하는 s u b r ou t in e을 호출한다 . 그리고 60초 , 60분

이 될 때마다 해당 값을 증가 시키도록 프로그래밍하였다 .

F ig . 6- 16 F low chart of interrupt serv ice rout ine for the real t ime clock

5) 제어 장치 LCD 표시 부프로그램

D is p la y r ou t in e은 문자 , 숫자 , 및 기호등을 표시하여야 함으로 각각의 기능을

s u b r ou t in e으로 미리 작성하고 그것들의 조합으로 프로그램이 실행되도록 설
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계하였다 . F ig . 17의 순서도에서는 이런 s u b r o u t in e을 호출하는 것을 볼 수 있

다 . In it ia liz e는 L C D를 초기화하는 r ou t in e이고 , F u n c t io n S e t은 L C D의 기능을

설정하는 r o u t in e , D is p la y O n은 L C D d ip la y 시동 r o u t in e , D is p la y C le a r는

L C D를 화면은 지우는 r ou t in e , E n t r y M o d e는 L C D의 모드를 설정하는

r ou t in e이다 . 초기화 루틴에서 이 s u b r o u t in e들을 다 실행해야 한다 . 그 다음

은 제어 장치가 시동되면서 제어 장치에 대한 로고가 나오도록 설계하였다 .

이 s u b r ou t in e이 D is p la y L o g o이다 . 이 r o u t in e은 lo g o 1이라고 이름이 붙은 문

자열을 출력하게 하였다 . D is p la y 본 프로그램에서는 d is p la y 상태 r e g is t e r를

확인하고 , 해당 d a t a를 L C D로 출력하게 하였다 .

F ig . 6- 17 F low chart of the display routine

6) 농산물 가공 공정을 위한 제어장치 조작키 동작 부프로그램

각 k e y 가 눌러 졌는지 확인하기 위해서 먼저는 k e y s c a n d a t a p or t 8개에

하나씩 순서대로 H 신호를 내보고 k e y s c a n p or t에 들어오는 신호를 하게 하

였다 . 그리고 p u s h - b u t t o n을 누를 때 생기는 t r ig g e r in g 신호를 제거하는
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r ou t in e을 실행하고 v a lid한 신호이면 해당 r e g is t e r를 세팅하게 하였다 .

F ig . 6- 18 F low chart of key scan routine

7) 농산물 가공 공정을 위한 통신 부프로그램

통신 r o u t in e은 두 가지가 있다 . 하나는 o n - lin e m on it o r in g 을 위해 측정한 공

정 변수값을 P C로 보내는 것이고 , 다른 하나는 P C에서 r e m ot e c o n t r o l을 할

수 있게 d a t a를 받는 것이다 . 측정한 공정변수를 P C로 보내는 것은 앞에서

설명한 것처럼 주 프로그램 루프 내에서 실행되게 하였다 . R e m ot e c o n t r ol을

위한 r o u t in e은 S C I1의 R x D in te r r u p t에 대한 s e r v ic e r ou t in e으로 처리하였

다 . P C에서 d a t a를 보내면 in t e r r u p t가 발생하고 , IS R에서 d a t a를 받아서 처리

하게 하였다 .
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Fig. 6- 19 F low chart of the communication routine

8) 정전 감지와 Battery backup routine

작업중 짧은 시간 동안 전기가 나가는 경우 제어기가 리셋되는 것을 방지

하기 위해서 b a t t e r y ( N iC d 4.8V )를 사용하여 정전 발생시 현재 작업 내용을

유지하도록 프로그래밍하였다 . B a t t e r y 로 제어장치를 온전히 작동시키기엔 전

류가 부족하기 때문에 M C U 를 id le상태로 전환하고 모든 작업을 중지한 상태

에서 현재의 메모리 상태를 유지할 수 있게 하였다 . M a in r o u t in e에서 p o w e r

fa ilu r e를 감시하다가 p ow e r fa ilu r e를 인지하면 즉시 ID L E 상태로 전환하여

전류의 사용을 줄였다 . 시계만 계속 동작하도록 T 1 t im e r의 인터럽트는 작동

하게 했다 .
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Fig. 6- 20 F low chart for the countermeasure prog ram of pow er failure

2. 장류용 종국 제조 공정의 자동화분석

가. 장류용 종국 제조 공정의 분석

1) 곡자실의 규모와 설비

장류용 종국의 제조 공정을 자동화하기 위해서는 종국 제조 공정의 성격

을 분석할 필요가 있었다 . 종국은 생산 규모에 따라 공정의 구성이 다르므로

본 연구는 중 •소규모 생산 공장에서 시행하고 있는 곡자실을 적용 대상으로

하였다 . 물론 곡자 제조 공정은 곡자 배양 공정 이외에도 수세 , 수침 , 증자 ,

건조 공정들이 필수적이나 가장 핵심적인 공정인 종국 배양 공정을 다루게

되었다 . 곡자실은 바닥을 제외한 모든 벽면이 단열 되었으며 천장에 환기 공
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이 있다 . 곡자실의 문도 단열재로 되어 있으며 건물 내 ( 20℃ )에 설치되어 있

으므로 벽을 통한 열 손실은 무시할 정도이다 .

곡자실은 장류용 곡자를 10여 년 간 상자 법에 의하여 생산해 온 시설로

출입구를 제외하고 나무 선반으로 둘러져 있으며 곡자 상자를 쌓아 둘 수 있

는 내부 구조를 가지고 있으며 최대 생산량은 1회에 원료 기준으로 500k g 이

다 .

2) 기존 종국 배양 환경 및 제어 방식

생육에 적당한 조건인 27℃ 내외의 온도 및 90% 정도의 상대 습도로 유지

하고 종국의 온도가 너무 올라가지 않게 종국의 품온을 35℃ 이하로 유지하

였다 .

곡자실내 온도는 전열기 ( 1 ,500 W )를 히터로 가동되는 r a d ia t o r 2대 (발열량

3000W )에 t h e r m o s t a t r e la y 를 부착하여 제어되었다 . 습도는 가습기 ( 42 W , 금

성사 G H - 600U )를 사용하여 작업자에 의하여 경험적으로 관리되고 있었다 .

곡자실의 운전은 10여 년 간 동일한 일에 종사하고 있는 숙련된 기술자가

하였다 .

3) 종국 배양 공정의 자동화 분석

종국의 제조 공정은 다음 F ig . 6- 21과 같다 . 보리쌀을 수세하여 20℃의 물

에서 2∼ 3시간 침지 후 증자 공정을 거쳐 종국을 혼합한 뒤 배양 공정 후에

종국을 출국하게 된다 .
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barley
↓

washing

↓

soaking

↓

steaming

↓

inoculation

↓

culturing

↓

Koji

Fig. 6- 21 Koji making procedure

이중 종국의 품질에 결정적 영향을 미치는 공정은 배양 공정으로 여기에는

입곡 •환적 •출곡 작업이 필요하며 작업자는 주로 곡자실의 온 •습도 관리 , 품온

관리에 많은 시간과 노력을 소요하고 있었다 . 시간당 2∼ 3회의 품온 확인을

위한 출입문의 개폐로 인하여 노동력의 증가와 보온 효과 감소 그리고 잡균

의 침입 가능성이 굉장히 높은 편이다 . 더욱이 품온 관리가 실패할 경우 잡균

의 번식으로 불량 종국을 생산하는 결과를 빗고 있었다 .

따라서 자동화의 일차적 목표는 작업자가 관리하는 변수를 자동 계측 , 제

어 , 감시하는데 있었다 .
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나. 종국 배양 환경 제어 s ys tem

곡자실의 배양 공정과 관련된 입곡 , 환적 , 출국 작업을 자동 관리하는데는

환경의 계측과 온 •습도 조절용 기구의 구동 , 곡자실내 환경 변화의 감시 기능

을 갖게 할 필요가 있었다 . 따라서 종국 배양 제어 장치를 권 ( 1)의 P C B를 이

용하여 개량한 제어장치를 사용하여 보조 r e la y와 전원 차단기를 함께 사용하

여 F ig . 6- 22와 같은 제어 시스템을 구축하였다 .

제어기와 m on ito r in g c om p u t e r간에는 통신으로 연결되어 있고 제어기의 1

차 r e la y와 배전설비의 2차 구동 r e la y를 통해서 종국실의 전열기와 가습기

그리고 환기팬을 구동하게 하였다 .

O n e c h ip m ic r o c o m p u t e r로 제작된 c o n t r olle r가 배양 공정의 계측 및 제어

목적을 충분히 수행할 수 있는가를 확인하기 위하여 P C B b o a r d와 r e la y

b o a r d를 접속하고 r e la y b oa r d는 h e a t e r , 가습기 , fa n에 공급되는 전원 공급용

m a g n e t ic c o n t a c t를 구동시키는 실험을 수행하였으며 이를 운영할 프로그램

개발을 시도하였다 . 그 결과 5회의 배양 공정에 적용시 훌륭히 작동되었다 .

F ig . 6- 22 T he s tructure of overall Koji making s ys tem
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다. 종국 배양 환경 제어장치의 운영 프로그램 설계

1) 제어기 프로그램의 구조

종국 배양 시설 제어기는 독립적으로 동작하며 필요에 따라 m o n it or in g

c om p u t e r와 통신할 수 있는 h a r d w a r e적 구조를 갖도록 제작하였다 . 따라서

제어기의 운영 프로그램은 전원 공급과 동시에 o n e c h ip m ic o m 의 C P U 가 모

든 초기화 과정을 수행할 수 있도록 하고 각종 p o r t r e g is t e r의 기능을 정의하

도록 하였다 . 그 외에도 제어장치의 기본적인 기능인 초기화 r o u t in e과 A / D

c on v e r s io n r ou t in e 그리고 c on t r o l r o u t in e은 m a in r o u t in e에 포함시키고

d is p la y , k e y r e s p o n s e , c o m m u n ic a t io n r o u t in e 들은 s u b r ou t in e으로 구성하였

다 .

이 프로그램은 장류용 종국 제조용 이외에도 시설 원예용 비닐하우스의 환

경 제어 및 범용 t im e r s w it c h 방식의 제어 장치 등의 여러 기능을 수행 할

수 있도록 하였다 . 본 제어장치의 운영 프로그램은 위의 세 가지 프로그램 중

하나를 선택할 수 있도록 하였다 . 일단 필요한 프로그램을 선택하고 나면 상

황에 맞게 온도 •습도 •조도의 계측과 제어 목표값 설정 , 설정값에 따른

a c t u a t o r의 제어 , 정전 대책 , 무선리모콘 기능 , 통신 기능을 모두 수행하도록

하였다 . 특히 통신 프로그램의 경우 m o n it o r in g c o m p u t e r에서 제어 목표의

현재 상태를 감시만 하는 것뿐만 아니라 직접 설정값 변경 , r e la y on / o ff , 그

리고 시간별로 기억된 설정값에 따라서 동작하도록 만들어진 t im e r s w it c h의

s c h e d u le r를 통해 제어가 가능하도록 하였다 .

제어장치의 운영 프로그램은 크게 세 가지 부분으로 구분할 수 있다 . 첫

번째 부분은 제어기와 사용자의 인터페이스를 담당하고 있는 d is p la y기능과

k e y 입력부이다 . 이 제어기는 7- s e g m e n t L E D 7개를 사용하여 현재 시간과 온

도 , 습도 , 조도 , 설정값 , 그리고 r e la y o n / o ff를 보여주도록 하였다 . 이렇게 많

은 정보량을 나타내기 위해 많은 수의 7- s e g m e n t L E D를 사용해야 하므로
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이에 따른 T M S 73C 161의 사용 p o r t수 증가를 줄이기 위해 d y n a m ic d is p la y

방법을 사용하였다 . 그리고 이 d y n a m ic d is p la y 와 연계하여 k e y입력을 받도

록 하였다 . 또 여러 다른 프로그램에 따라 상황에 맞는 다른 r ou t in e들로 구

성되어 있다 . 종국 제조 시의 경우 온도가 너무 높을 경우 ‘H i' 를 표시하고

너무 낮을 경우 ’L o ' 를 표시하는 기능을 첨가한 d is p la y r o u t in e을 실행하도

록 하였다 .

운영 프로그램의 두 번째 부분은 제어 부분으로써 다양한 목적으로 사용할

수 있도록 각 프로그램의 목적에 적합한 제어 기능을 수행하기 위해서 사용

자가 선택한 프로그램 종류에 따라 서로 다른 제어 r ou t in e 중의 한 개가 선

택되도록 하였다 . 또 통신 기능과 관련하여 R A M 값 중 2b y te를 사용하여

' R E L A Y 1' , ' R E L A Y 2' 로 명명하여 총 16b it 중 10개를 r e la y 의 상태 표시를

위해 할당하였다 . m o n it o r in g c o m p u t e r에서 통신을 통해서 제어장치의 r e la y

를 제어할 수 있도록 하기 위해서 제어 시는 직접 r e la y p or t를 제어하지 않

고 이 ' R E L A Y 1' 과 ' R E L A Y 2' 를 참고하여 r e la y를 o n / o ff하도록 하였다 .

세 번째로 통신 기능 부분으로써 m on it o r in g c om p u t e r와의 통신을 통해서

도 모든 제어 변수들의 감시와 r e la y의 제어와 설정값의 변경 , 그리고

m on it o r in g c om p u t e r에서 15분 간격으로 설정한 t im e r s w it c h s c h e d u le r에 따

라서 제어할 수 있도록 하였다 . 그리고 이 s c h e d u le r에 의한 작업은

m on it o r in g c o m p u t e r에서 저장이 가능하여 전날의 작업과 비교하여 별로 차

이가 나지 않는 작업이 연속될 경우 전날의 시간표를 불러서 수정하여 사용

할 수 있도록 하였다 . 제어장치의 이러한 통신 기능으로 인하여 실제 제어 대

상에의 접근 •관찰 후 운영자의 판단이 필요하지 않는 작업일 경우 원격 지에

서도 운영자가 제어 목표를 변경 •설정할 수 있도록 하였다 .

이 프로그램은 여러 가지 기능을 구현하기 위하여 3개의 in t e r r u p t r ou t in e

과 여러 개의 s u b p r o g r a m r o u t in e들을 공통으로 포함하고 있으며 제어기 시

263



동시 사용자가 d ip - s w it c h를 통하여 선택한 프로그램 번호에 따라 프로그램

수행 도중 각각의 고유한 r ou t in e을 수행하도록 하였다 .

2) 종국 배양 제어장치 부프로그램

가) 종국 배양 제어장치 운영 프로그램의 초기화 rout ine

제어기가 시동될 때 또는 ' R E S E T ' 되었을 때 제어기가 미리 짜여진 프로

그램대로 작동을 시작하기 위한 준비 단계로써 T M S 73C 161의 기억 장소에

들어 있을 수 있는 전의 내용을 모두 지우고 s t a c k p o in t e r의 위치를 지정한

다 .

또한 사용할 입 •출력 p o r t의 값을 모두 0으로 만든 뒤 입력과 출력 중 한가지

로 지정하고 in t e r r u p t의 사용 유무를 결정한 뒤 r e a l t im e을 위한 p r e s c a le r

v a lu e를 지정한다 . 마지막으로 여러 개의 제어기가 한 대의 m o n it or in g

c om p u t e r와 접속하여 작동되는 경우를 위하여 현재 제어기의 확인 번호를 송

신하고 선택된 p r o g r a m 의 종류를 m on it o r in g c om p u t e r쪽에 알려주도록 하였

다 .

나) 종국 배양 시의 공정 자료 송신 rout ine

M o n it or in g c o m p u t e r와 제어기간에 서로 주고받는 자료는 안정성과 정확

한 식별을 위해서 자료를 크게 세 부분으로 구분되어 송신된다 . 첫 번째 부분

은 자료의 종류 식별을 위해서 1 b y t e짜리 h e a d e r를 두 번째 부분은 온도값

과 습도값들 , 그리고 마지막으로 자료의 소실 방지와 확인을 위한 t a g 를 두었

다 . 제어기에서 보내는 자료의 종류는 시간값과 센서값 (온도 , 조도 , 습도 )을

송신하는 것이 있고 다른 하나는 센서의 설정값과 r e la y 상태를 송신하는 경

우의 두 가지가 있다 . 두 가지 송신 D a t a를 구분하기 위해 첫 번째는 D a ta값

앞에 % > F F 를 , 두 번째는 % > F E를 먼저 보내도록 하였다 . 첫 번째는 10초마
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다 일정하게 시 , 분 , 초 , 온도 1, 온도 2, 온도 3, 온도 4, 조도 , 습도 순으로 전송

하고 두 번째는 설정값 또는 r e la y 상태가 바뀔 때마다 선택 프로그램 , 온도

설정값 , 조도 설정값 , 습도 설정값 , ‘R E L A Y 1' , ' R E L A Y 2' 순으로 전송하게

하여 현재의 제어기 상태를 즉시 on - lin e m o n it or in g 하도록 만들었다 . F ig

6- 23에서 송신 자료의 구조는 직사각형 하나가 1 b y t e를 나타내고 있는 그림

이고 F ig . 6- 24는 송신 r o u t in e의 f lo w c h a r t며 송신 r ou t in e의 리스트는 부록

A 에 있다 .

H e a d e r D a t a T a g

F F h ou r m in s ec tm p1 tm p2 t m p3 tm p4 tm p5 ph oto h u m d 80

( 1) n o r m a lly e v e r y 10 s e c on d

H e a d e r D a t a T a g

F E
m u lt i-

s e le c t iv e

t e m p .

s e t t in g

p h ot o

s e t t in g

h u m id it y

s e t t in g
R E L A Y 1 R E L A Y 2 80

( 2) a ft e r s e t t in g v a lu e o r r e la y c h a n g in g

F ig . 6- 23 T h e s t r u c t u r e o f c o m m u n ic a t io n d a t a fr om c o n t r o lle r t o
m o n it or in g c o m p u t e r ( □ : d e n o t e s 1 b y t e a llo c a t ion )
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H e a d e r D a t a T a g

F C ' 0 ' 80

(가 ) fo g s t a r t s ig n a l

H e a d e r D a t a T a g

F D r e la y #1 r e la y #2 80

(나 ) a ft e r r e la y c h a n g in g

H e a d e r D a t a T a g

F E
t e m p .

s e t t in g
h u m id it y

s e t t in g
p h o to

s e t t in g
80

(다 ) a ft e r s e n s or s e t t in g v a lu e c h a n g in g

F ig . 6- 24 T he s tructure of communica tion data from monitoring computer to
controller (□ : denotes 1 byte allocat ion)

다) 종국 배양 공정 자료 수신 Routine

D a ta 수신 r ou t in e은 먼저 m o n it o r in g c o m p u t e r측에서 전송된 d a t a의

h e a d e r가 센서 설정값 •r e la y 값 또는 시동 신호 중 어떤 것인지를 식별한다 . 시

동 신호는 m o n it o r in g c om p u t e r의 제어 프로그램이 시동될 때 제어기의 현재

설정값들을 보내라고 송신하는 d a t a이다 . h e a d e r가 % > F E면 다음에 들어오는

자료가 s e n s o r 설정값이므로 온도설정값인 ' S T E M P ' , 습도설정값인 ' S H U ' ,

그리고 조도 설정값인 ' S P H ' 를 차례대로 기록하고 , % > F D면 r e la y 값이므로

' R E L A Y 1' 과 ' R E L A Y 2' 의 값을 기록하며 , % > F C 다음 자료가 ‘0’인지 확인

되면 시동 신호이므로 O L D S E T 값을 0으로 초기화해서 현재 설정값들을
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m on it o r in g c o m p u t e r쪽에 송신하도록 하였다 . M o n it or in g c o m p u t e r에서 제어

기로 보내는 통신 자료의 구조는 F ig . 6- 24에 있다 .

3) 종국 배양 공정 monitoring computer의 운영 프로그램

가) 프로그램의 개요

종국 배양 제어장치는 전술한 바와 같이 독자적으로 동작하여 계측 , 제어 , 표

시 기능을 자체적으로 처리할 수 있으므로 기본적으로는 제어장치를 제어할

h o s t c o m p u t e r가 불필요하게 설계되었다 . 그러나 제어장치에는 통신 p o r t를

갖추고 있으므로 외부의 다른 c om p u t e r와 연결하여 정보를 주고받을 수 있도

록 되어 있다 . 더욱이 쌍방향 통신을 수행할 수 있으므로 IB M 호환 기종의

컴퓨터와 접속하여 사용할 수 있는 기능을 갖추고 있다 . 따라서 m on ito r in g

c om p u t e r측에서 전송자료의 저장 , 원격 제어 , 그래프 처리와 같은 화면 표시

의 다양화 , t im e r s w it c h s c h e d u le r와 같은 시간표 기능 등을 구현 할 수 있

고 컴퓨터 k e y b oa r d 및 각종 s o ft w a r e를 개발 활용할 수 있었다 .

종국 배양 제어장치와 같이 사용하기 위한 m on it o r in g c om p u t e r의 제어

및 감시 프로그램은 사용자가 사용하기 쉽게 p u ll- d ow n m e n u로 구성하였다 .

프로그램 실행 도중 어느 때나 ‘ ’을 누르면 도움말을 제공하도록 하였다 .

또 현재 제어 대상의 상태를 한눈에 알아 볼 수 있도록 초기 화면의 구성을

온도 , 조도 , 습도 상태를 7- s e g m e n t L E D와 비슷한 모양으로 나타내도록 하

였고 r e la y의 on / o ff에 따라 즉각 변동 상태를 나타내도록 하였다 . 그리고 히

터와 환기팬 , 가습기 등은 애니메이션을 구사하여 실제 모습과 비슷하게 화면

을 구성하였다 .

이 프로그램은 크게 세 가지 메뉴로 구성되어 있는데 제어 치의 현재 상태

를 볼 수 있는 감시 메뉴와 r e la y 제어 •설정값 변경 메뉴 그리고 시간표 수

정 및 저장 메뉴로 구성하였다 .
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처음에 프로그램을 시동시켰을 때 종국 제조 환경 제어장치와의 통신을 통

하여 현재 설정값과 온도 , 습도 , 조도값 그리고 r e la y 상태를 수신하도록 프로

그램을 구성하였다 . 시동 시에 앞의 설정값이 제대로 수신되는 지를 확인하여

3번의 통신 동안 오지 않으면 “C o m m u n ic a t io n F a ilu r e " 라는 메시지를 화면

상에 보여주어 사용자가 이에 따른 처리를 할 수 있도록 하고 있다 .

F ig . 6- 25 T he screen display on monitor of monitoring computer

M o n it o r in g c om p u t e r의 프로그램 리스트는 부록C에 수록하였으며 F ig .

6- 26은 종국 제조시 m o n it o r in g 프로그램의 초기 화면이다 . 초기 화면은 설정

된 온도 •습도 •조도와 현재의 온도 •습도 •조도를 나타내고 있고 종국실의 현재

제어 상태도 한눈에 알아볼 수 있도록 나타내고 있다 .
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나) 종국 배양 공정의 감시 메뉴

종국 배양 공정의 설정된 목표값과 공정 변수들의 현재와 이전 상태를 볼 수

있도록 구성되어 있으며 1시간 동안의 자료와 1일 동안의 자료 그리고 전체

자료를 선택적으로 나타내도록 하였다 . 컴퓨터 키보드 중에 U p - a r r o w 와

D o w n - a r r ow 를 이용하여 자료의 범위를 선택할 수 있도록 하였고 •••

K e y는 앞에서부터 T e m p .1, T e m p .2, T e m p 3,•••T e m p 6, H u m id it y , L ig h t n e s s 의

선택키로 할당되어 있다 . 그리고 키는 모든 센서값들을 동시에 모두 나타내

도록 할당하였고 키는 화면 표시 내용을 없애는 k e y 로 할당하였다 .

F ig . 6- 26 T he g raphical display of the process variables acquired from thermis tors

and humidity s ens or.
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F ig . 6- 26는 모든 센서값들의 하룻동안의 변화를 감시하는 화면이다 . 이 화

면에서는 습도와 종국상자내 품온측정센서인 온도 1, 그리고 종국 실내 온도

측정 센서인 온도 4,5의 1일 동안의 변화를 관찰하고 있는 모습이다 .

다) 종국 배양실 환경 제어용 relay 제어 및 제어 목표값 변경 메

뉴

F ig . 6- 27은 m o n it o r in g c o m p u te r에서 r e la y 제어 중인 화면을 나타내고

있다 . 화살표와 H o m e / E n d k e y 를 사용하여 r e la y 번호를 선택하도록 하였다 .

IN S / D E L k e y 는 r e la y 의 on / o ff를 할 수 있고 s p a c e k e y 를 이용하여 t og g le하

도록 하였다 . P G U P / P G D N k e y는 r e la y 전체를 o n / o ff할 때 사용할 수 있다 .

F ig . 6- 27 T he screen display at monitoring computer show ing the remote changing of
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relay

F ig . 6- 28은 m o n it o r in g c om p u t e r에서 설정값 변경 중인 화면을 나타내고

있다 . U p - a r r o w / D ow n - a r r o w k e y를 이용하여 이동하고 입력 시에는

‘E N T E R ' k e y를 취소 시에는 ' E S C ' k e y 를 사용하여 사용자가 원하는 설정값

을 정할 수 있다 . ' P G D N ' k e y 를 눌러 입력을 마치면 제어기 쪽으로 변경된

설정값들을 보내 주고 또 제대로 전달되었는지 확인하기 위하여 제어기 쪽에

서 받은 자료를 제대로 받았다는 헤더를 첨가하여 m o n it or in g c o m p u t e r 쪽으

로 보내 주게 하였다 . 이렇게 서로 주고받을 수 있고 보낸 자료를 확인하는

절차를 거치도록 하였다 . 설정값의 경우뿐만 아니라 r e la y 값을 변경할 경우에

도 이런 양방향 통신을 통해서 제어값의 정확한 전달 유무를 확인하게 된다 .

M o n it o r in g c om p u t e r에서 받은 자료를 다시 확인하여 보낸 자료와 틀린 경우

에는 다시 제어치를 보내게 되며 3번 이상 틀리게 되면 “C o m m u n ic a t io n

F a ilu r e " 라는 메시지를 화면상에 보여주어 사용자가 이에 따른 처리를 할 수

있도록 하였다
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F ig . 6- 28 T he screen display at monitoring computer show ing the remote changing of

set t ing value

라 ) 제어 장치의 t im e r s w it c h기능용 시간표 메뉴

일정 시간 및 소정의 시간 간격으로 s w it c h를 o n / off 할 수 있는 기능을

수행할 수 있는 s c h e d u le r를 m on ito r in g c o m p u t e r에서 작동 할 수 있도록 하

였는데 시간표를 작성하는 s c h e d u le r용 메뉴는 하룻동안의 낮과 밤의 설정치

가 다른 경우나 시간별로 o n / o ff 해야 하는 경우에 사람이 설정치를 바꾸거나

o n / o ff하지 않고 필요한 각종 s c h e d u le r를 불러서 쓸 수 있도록 하였다 . 특히

날마다의 작업환경이 비슷한 경우 전날의 시간표를 불러서 약간의 수정만 거

치게 되면 아주 편리하게 사용할 수 있도록 하였다 . 이 시간표에 의한 제어는

종국 제조와 비닐하우스의 제어 두 가지 경우 모두 다 사용할 수 있도록 하
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였다 .

F ig . 6- 29 T he graphic s cheduler for the timer s w itch of Koji proces s controller

이 메뉴는 매 15분마다 on / o ff를 선택할 수 있고 매 15분마다의 설정치를

다르게 정해 줄 수 있다 . 화면 밑에 보면 서로 다른 색을 가진 색상자가 30개

있는데 검은색은 o ff를 흰색은 on을 나타내고 있고 나머지는 사용자가 정의하

여 사용할 수 있도록 하였다 . F ig . 6- 29는 가습과 난방의 설정값을 낮과 밤

두 가지로 나누어 설정한 화면이다

4) 종국 배양 제어장치를 이용한 종국의 제조

종국 배양실에 제어장치를 설치한 후 먼저 수동으로 운영되는 곡자실의 종국
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배양 공정의 2일간의 온도 및 습도를 계측하였다 . F ig 6- 30은 종국 배양에

10년간 종사 숙련 기능자가 배양실을 관리하였을 때의 상태를 계측한 결과이

다 . 온도와 습도는 방법 (Ⅱ . 2 . 2) )에서 기술한 바있는 전열기와 가습기를 수

동 작동시켰다 . 온도는 30℃로 설정하였으나 온도의 진폭이 컸으며 1200분 이

후 중반기부터는 온도 변화가 불규칙하였으며 습도의 변화가 심하였다 . 앞에

서와 같은 계측 실험을 3번 반복하였고 그 결과는 서로 비슷한 현상을 보여

주고 있었다 .

그러나 본 연구를 통해서 개발된 제어장치의 종국 제조용 프로그램에 따라

배양실의 종국 공정을 T a b le 6- 7에 따라 관리하였을 때의 상태를 기록한 결

과가 F ig . 6- 30, 31에 있다 . 이때의 온도 설정값은 28℃로 , 습도 설정값은

70% 로 하였고 습도의 상한 제한치는 90% 로 하여 종국 배양 공정을 수행하

였다 . 종국 배양 중 품온의 상승으로 인한 제어장치의 판단으로 3번의 환적작

업을 수행하였다 . 종국상자내 3개의 온도센서중 2개 이상이 10분간 35℃를 넘

을 경우 온도 상승이라고 판단하도록 프로그램 하였다 . 종국 배양 후에 종국

의 건조를 위해서 습도 30% 이하로 24시간 동안 건조하였다 .
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