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요  약  본 연구의 목적은 국내에서 IRG종자의 건조시 온도 및 상대습도에 따른 적정 건조조건을 찾기 위한 방습평형함
수율모델을 구하는 것이다. 평형함수율 측정방법 중 동적 측정방법을 이용하여 건조온도 3수준 및 상대습도 4수준에
따른 평형함수율 측정하고 평형함수율을 예측할 수 있는 4개의 모델을 결정하고 모델의 적합성을 검정하는데 하였다.
건조온도 변화보다 습도의 변화에 따라 평형함수율의 변화 폭이 크게 나타났다. 4개의 평형함수율 모델 즉, Modified 
Henderson, Chung-Pfost, Modified Halsey 및 Modified Oswin모델의 회귀계수(실험상수)와 RMSE 및  는 4개
모델 중 평형함수율의 실험 측정값과 예측값 사이의 RMSE의 경우 Modified Oswin모델의 경우가 0.480%, d.b.으로 
가장 낮은 값을 나타내었다. 평형함수율모델의 결정계수( )는 Chung-Pfost모델의 경우 0.97이상의 높은 값을 나타내
었으며, 그 외 모델들도 0.95%이상으로 나타났다. Halsey 및 Modified-Henderson 모델의 경우 상대습도 50%이상 
건조온도가 고온일수록 예측값과의 차이가 크게 나타났으며, Chung-Pfost모델의 저온 및 상대습도가 낮은 경우 예측값
과 큰 차이가 나타났다. Modified-Oswin모델의 경우 건조온도 및 상대습도 변화에 따라 예측값과 잘 일치하였다. 따라
서 IRG종자의 방습평형함수율의 모델로는 Modified-Oswin 모델이 적합할 것으로 판단된다.

Abstract  The purpose of this study is to obtain a desorption equilibrium moisture content (EMC) model
for finding the appropriate drying conditions for IRG seeds in Korea according to temperature and 
relative humidity. From the various EMC measurement methods, the dynamic measurement method was 
used to measure the EMC according to 3 levels of drying temperature and 4 levels of relative humidity.
Apart from this, 4 models were developed to predict the EMC and the suitability of these models was 
also verified. The change in the EMC was larger with a change in humidity than with a change in drying
temperature. The RMSE of the Modified Oswin model was 0.480% d.b., and shows the lowest value. The 
coefficient of determination of the Chung-Pfost model was over 0.97, and for the other models, it was
over 0.95%. In the case of the Halsey and Modified-Henderson models, when the relative humidity was
over 50% and the drying temperature was higher, the difference from the predicted value was greater, 
and the Chung-Pfost model showed a large difference from the predicted value when the drying 
temperature and the relative humidity were low. The Modified-Oswin model fitted well to the predicted
values according to the change in drying temperature and relative humidity. Therefore, the 
Modified-Oswin model was chosen as a suitable prediction model for the desorption EMC of IRG seeds.
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1. 서론

이탈리안 라이그라스(IRG, Italian Ryegrass)는 줄기
와 잎이 부드러워 가축의 기호도가 높아 2010년 56,000 
ha에서 2019년 165,000 ha로 재배면적이 증가했다. 현
재 연간 국내 종자 소요량은 6,000 톤으로 대부분 수입
에 의존하여 사용하고 있다[1]. 따라서 IRG의 국산 자급 
확대를 위한 국내 종자의 생산체계 구축이 필요하며 안
정적인 공급방안을 확보해야 한다[2]. 국내에서 생산되는 
IRG 채종 시기는 6월 중순으로 벼 모내기와 종자 수확시
기가 중복되어 조기 수확으로 인한 높은 수분의 종자 채
종으로 인하여 높은 함수율 및 까락 등의 원인이 되고 이
는 건조 및 정선과정을 어렵게 한다[3,4]. 국내 생산된 채
종 후 종자의 건조 및 선별은 IRG종자용 건조시스템이 
전무하여 기존 곡물용 건조시설을 이용하기 때문에 건조 
속도 저하 및 품질 저하가 증가하고 있다. 

IRG종자가 일정한 조건의 온도 및 상대습도에 장시간 
노출될 경우 내부의 수증기압과 주위 공기의 수증기 분
압이 평형을 이루게 되어 일정한 함수율에 도달하게 되
는데 이때를 평형함수율(Equilibrium Moisture Content, 
EMC)이라 하며 건조 과정 중 수분을 방출하면서 평형함
수율을 유지할 경우 방습 평형함수율이라 한다. 방습평
형함수율은 건조온도와  상대습도의 수식으로 표현이 가
능하며 이를 평형함수율 모델이라 한다. 평형함수율 모
델은 Modified Henderson, Chung-Pfost, Modified 
Halsey, Modified Oswin, Guggenheim-Anderson- 
deBoer[5] 등이 제시한 모델이 대표적으로 이용되고 있
으나, 넓은 상대습도 범위에서 실험치와 잘 일치하고, 이
용상의 편의성 때문에 Modified Henderson, Chung- 
Pfost, Modified Halsey, Modified Oswin 모델 등이 
널리 이용되고 있다[6].

평형함수율 측정방법에는 공기조성 방법에 따라 동적
방법과 정적방법이 있으며 동적 측정방법은 기계적으로 
유동시킨 공기 중에 곡물을 노출시켜 평형함수율에 이르
게 하여 측정하고 정적 측정방법은 정지된 공기 중에 곡
물을 노출시켜 평형상태에 이르게 하는 방법이다. 정적 
측정방법은 장치가 비교적 간단하지만 측정시간이 긴 단
점이 있으며, 동적 측정방법은 정온·정습의 공기 발생과
정이 복잡한 반면 짧은 시간에 측정이 가능하다[7-12].

본 연구의 목적은 국내에서 채종된 IRG종자의 건조에 
필요한 건조온도 및 상대습도에 따른 적정조건을 찾기 
위한 방습평형함수율 모델을 구하는 것이며, 평형함수율 
측정방법 중 동적 측정방법을 이용하여 건조온도 및 상

대습도에 따른 평형함수율을 측정하고, 기존에 사용된 4
개의 예측 모델(Modified Henderson, Chung-Pfost, 
Modified Halsey 및 Modified Oswin)을 상수를 결정
하고 모델의 적합성을 검증하는데 있다.

2. 본론

2.1 실험재료
본 실험에 사용한 IRG종자는 2020년 6월 전남 장흥

에서 수확되었으며, 콤바인으로 수확된 고수분의 IRG종
자를 약 3kg씩 실링백을 이용하여 소분하고 밀봉하여 포
장한 후 영하 10℃에서 저온저장고에 보관하여 포장열을 
제거하였다. 실험에 사용하기 전에 상온에서 24시간 이상 
방치한 후 실험에 사용하였으며 초기함수율은 51.51%, 
d.b.이었다[13]. 

2.2 실험방법
동적 측정방법 실험장치는 Fig. 1과 같이 구성하였으

며, 정온·정습발생장치(MTH4100, SANYO, UK)는 공
기조화장치, 공기충만실, 송풍기, 온·습도측정장치 및 시
료대 등으로 구성되어 있다. 정온·정습발생장치는 온도 –
45~105℃(±0.3℃), 상대습도 0~99%(±2.5%) 범위의 
공기 발생이 가능하며, 설정된 건조 온도 및 상대습도는 
송풍기에 의해 공기충만실과 시료대로 이송되어 건조가 
되고 건조에 사용된 공기는 다시 공기조화장치로 순환되
어 설정된 건조온도 및 상대습도를 지속적으로 유지되도
록 하였다[7]. 시료대는 정온·정습된 공기의 유동이 원활
하도록 하부 타공망을 사용하였다. 공기충만실내에 온도·
상대습도센서(0572 6172. Testo, Germany) 및 데이터
로거(176P1, Testo, Germany)를 설치하였다. 평형함
수율건조실 내의 풍속은 하부 10지점에 대하여 풍속계
(9555-P, TSI Incorporated, USA)를 이용하여 측정하
였으며, 평균 0.50m/s이하로 나타났다(Kim 등 2004, 
Han 등 2006 ). 시료대는 하단에 메쉬로 구성된 가로×
세로(19×19 cm)의 정사각형 시료대에 약 60g의 IRG
종자를 박층으로 퇴적하고, 실험 시작 후 1분 간격으로 
온도 및 상대습도를 데이터로그에 기록하였다. 건조 종
료는 1시간 간격으로 전자저울(LC4200, SARTORIUS, 
Germany)을 이용하여 무게 변화가 0.1g 이하의 변화를 
보일 때를 평형함수율에 도달한 것으로 간주하고 실험을 
종료하였다. 건조온도 및 상대습도는 IRG종자의 건조 후 
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품질을 고려하여 저온 20, 30 및 40℃의 3수준, 상대습
도는 30, 40, 50 및 60%의 4수준으로 총 12수준에 대하
여 3회 반복 실험하여 2회는 평균값을 이용하여 모델 분
석에 이용하였으며, 1회는 모델과 비교검증용으로 사용
하였다[9]. 종료된 IRG종자는 상온정압건조법으로 
10g-130℃-4h 건조법으로 측정하였다[5].

  

Fig. 1. Schematic diagram of equilibrium moisture 
content measuring device

2.3 분석방법
건조 온도 및 상대습도에 따른 IRG종자의 평형함수율 

측정결과를 적용하기 위해서 4개의 모델이 가장 많이 이
용되고 있으며 사용하는 모델은 3개 이상의 매개 변수를 
포함하고 있어 적합성이 높고, 함수율을 온도와 상대습
도의 양함수 또는 상대습도를 온도와 함수율의 양함수로 
쉽게 표현할 수 있는 특성을 지닌 Modified Henderson, 
Chung-Pfost, Modified Halsey 및 Modified Oswin
모델을 선택하였다. 4개의 모델은 다음과 같다.

Chung-Pfost Equation

 exp



 exp



 ln  ln

Halsey Equation
 expexp 
 exp



 ln


Modified-Henderson Equation
exp

 





ln 





Modified-Oswin Equation











 




Where,   = Equilibrium moisture content(dec., d.b.)
       = Relative Humidity(dec.)
       = Temperature(℃)
        = Regression coefficients

SAS 9.4(SAS Institure Inc., USA)의 비선형회귀분
석 프로그램을 이용하여 4개의 모델에 포함된 실험상수

를 결정하였으며, 결정계수    및 RMSE(Root Mean 
Square Error)를 모델의 비교 검증에 이용하였다[14].

3. 결과 및 고찰

3.1 방습평형함수율 
설정된 온습도를 이용하여 평형함수율에 도달한 IRG

종자의 함수율은 Table 1과 같으며, 측정된 방습평형함
수율은 건조온도가 높을수록, 상대습도가 낮을수록 낮게 
나타났다. 건조온도 변화보다 습도의 변화에 따라 평형
함수율의 변화 값이 크게 나타났다.

Temperature
(℃)

Relative humidity
(%)

Equilibrium moisture content
(%,d.b.)

20.5 28.2 13.36
20.8 41.6 15.39
20.9 52.7 17.15
21.1 61.1 18.63
30.4 31.1 11.98
30.7 39.3 12.62
30.4 47.0 14.90
30.5 63.9 16.41
41.1 29.8 9.17
40.7 36.0 11.28
40.1 47.9 12.04
40.7 59.0 14.62

Table 1. Experimental value of desorption equilibrium 
moisture content of IRG seeds
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3.2 모델의 적합성 검정
4개의 평형함수율 모델 즉, Modified Henderson, 

Chung-Pfost, Modified Halsey 및 Modified Oswin

모델의 회귀계수(실험상수)와 RMSE 및   는 Table 2
와 같이 나타났다. 4개의 모델 평형함수율의 실험 측정
값과 예측값 사이의 RMSE의 경우 Modified Oswin모
델의 경우가 0.480%, d.b.으로 가장 낮은 값을 나타내었
다. 평형함수율의 측정정도를 고려하여 실측 및 예측 함
수율 사이의 RMSE의 허용수준을 0.5%로 설정할 경우 
Modified Henderson, Chung-Pfost 및 Modified 
Oswin 모델은 허용수준을 벗어났다. 또한 평형함수율모

델의 결정계수(  )는 Chung-Pfost모델의 경우 0.97이
상의 높은 값을 나타내었으며, 그 외 모델들도 0.95%이
상으로 나타났다.

Equation Regression coefficients RMSE
(%,d.b.) R2

Chung-Pfost
A B C E F

0.00692 0.9733
281.28 18.21 -1.579 0.3096 0.0549

Modified
Halsey

A B C
0.00593 0.9584

-3.794 -0.0342 2.3231

Modified
Henderson

K C N
0.00510 0.9633

0.000025 -0.8742 2.5583

Modified
Oswin

A B N
0.00480 0.9661

0.2099 -0.00207 0.26

Table 2. Estimated regression coefficients and root 
mean square error for Chung-Pfost, Halsey, 
Modified-Henderson, and Modified-Oswin 
equation

Fig. 2~4는 상대습도에 따른 평형함수율값과 4개의 
모델의 방습평형함수율 예측값을 온도별로 비교한 것이
며 건조온도 20℃는 상대습도 30~70%구간 4개의 모델 
옉측값이 잘 일치하였다. 건조온도 30℃에서는 상대습
도 30~50%까지는 잘 일치 하였으나 60%이상의 상대습
도에서는 Halsey 모델 및 다른 모델들도 평형함수율이 
높게 예측되었다. 건조온도 40℃는 낮은 낮은 건조온도
에 비하여 측정값과 예측값의 차이가 나타났지만 모든 
모델이 전체 측정한 상대습도 범위에서 비교적 잘 일치 
하였다. 
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Fig. 2. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
4-equations for temperature 20℃
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Fig. 3. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
4-equations for temperature 30℃
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Fig. 4. Comparison of measured data and the 
predicted desorption equilibrium moisture 
content using 4-equations for temperature 
40℃
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Fig. 5. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
Chung-Pfost equation for IRG seeds.
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Fig. 6. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
Halsey equation for IRG seeds.
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Fig. 7. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content 
using Modified-Henderson for IRG seeds.
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Fig. 8. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content 
using Modified-Oswin for IRG seeds.

Fig. 5~8은 4개의 모델별 측정값과 예측값의 비교한 
것이며, Chung-Pfost 모델의  상대습도가 낮은 30%이
하에서는 측정값과 예측값이 차이가 높게 나타났다. 
Halsey 및 Modified-Henderson 모델의 경우 상대습
도 50%이상 건조온도가 고온일수록 예측값과의 차이가 
크게 나타났으며, Modified-Oswin 모델의 경우 
Halsey 및 Modified- Henderson 모델과 비슷하게 상
대습도가 높을 때 차이가 다른 모델건조온도 및 상대습
도 변화 보다 예측값과 잘 일치하였다. 

4. 결론

국내에서 채종된 IRG종자 건조에 외기조건 중 건조온
도 및 상대습도의 적정 건조조건을 찾기 위한 방습평형
함수율 모델을 구하기 위하여 연구하였다.

1. 평형함수율 측정방법 중 동적 측정방법을 이용하여 
건조온도 3수준(20, 30, 40℃) 및 상대습도 4수준
(30, 40, 50, 60%)에 따른 평형함수율 측정하고 4
개의 예측 모델을 결정하고 모델의 적합성을 검증
하였다. 

2. 측정된 방습평형함수율은 건조온도가 높을수록, 상
대습도가 낮을수록 낮게 나타으며, 건조온도 변화
보다 습도의 변화에 따라 평형함수율 값이 큰 차이
가 나타났다.

3. Chung-Pfost 모델은 상대습도가 낮은 30%이하에
서 측정값과 예측값이 차이가 크게 나타났으며, 
Halsey 및 Modified-Henderson 모델은 상대습
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도 50%이상에서 건조온도가 고온일수록 예측값과
의 차이가 크게 나타났다. 

4. 국내에서 채종된 IRG종자 건조할 때 적절한 건조
조건을 찾기 위한 방습평형함수율 예측 모델은 
Modified- Oswin 모델이 적합한 것으로 나타났다.
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