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요  약  본 연구의 목적은 국산 밀의 건조 중 평형함수율을 예측이 가능한 모델을 구현하기 위하여 수행되었으며, 측정 
방법은 동적 방법과 정적 방법 중 정적 방법을 이용하여 측정하였다. 건조온도 3수준 및 상대습도 8수준 총 24개의 
조건에 따라 평형함수율의 변화를 측정하였으며, 측정값을 이용하여 건조온도 및 상대습도를 이용하여 평형함수율 예측
이 가능한 4개의 모델 Chung-Pfost, Modified Henderson, Modified Halesey, Modified Oswin 모델에 대한 적합
성을 검정하였다. 평형함수율 측정값은 상대습도가 높을수록 평형함수율이 높게 나타났고 건조온도가 높을수록 평형함
수율이 낮게 나타났으며, Chung Pfost 모델 및 Modified Henderson은 30 및 40℃ 에서는 예측값과 측정값이 비교적
잘 일치하였고 건조온도 50℃ 에서는 모든 모델에서 측정값과 차이가 있었다. 적합성 검증결과 Modified Henderson 

모델이 평형함수율의 실험값과 예측값의 RMSE는 0.005770%, d.b. 및 결정계수(  )는 0.96 이상으로 다른 모델에 
비하여 적합한 것으로 나타났다. 곡물의 건조온도 및 모델 검정 값 비교 결과 Modified Henderson이 국산 밀 건조 
시 평형함수율 적용 모델로 적합할 것으로 판단된다. 

Abstract  The purpose of this study was to implement a model that can predict the equilibrium moisture
content (EMC) during drying of domestic wheat. Measurement was done using a static method rather 
than a dynamic method. Changes in EMC were measured according to a total of 24 conditions at 3 levels
of drying temperature and 8 levels of relative humidity, and 4 models were tested (Chung-Pfost, Modified
Henderson, Modified Halesey, and Modified Oswin models). The higher the relative humidity, the higher
the EMC was, and the higher the drying temperature, the lower the EMC was for the Chung Pfost model
and Modified Henderson model. The predicted values and the measured values at 30 and 40℃ were 
relatively well matched, and at the drying temperature of 50℃, there was a difference from the measured
values in all models. As a result of the verification of conformity, the RMSE of the experimental and 
predicted values of the EMC of the Modified Henderson model was 0.005770% d.b., and the coefficient
of determination ( ) was 0.96 or more, which was found to be suitable compared to other models. It
is judged that Modified Henderson model is suitable as an EMC application model when drying domestic
wheat. 
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1. 서론

우리나라에서 밀은 쌀, 콩, 보리 등과 함께 식생활에
서 빼놓을 수 없는 주요 식량 중 하나로 연간 1인 소비량
은 32.4kg 으로 쌀만큼 많은 소비가 이루어지고 있지만, 
자급률은 0.7% 이하로 매우 낮다[1,2]. 만약 밀 주요 수
출국에서 문제가 발생할 경우 식량안보에 위협을 초래할 
수 있다. 따라서, 국내에서도 밀 자급률을 높이기 위한 
자구책으로 2025년까지 밀 자급률을 5% 이상 달성을 목
표로 생산량을 계속적으로 늘리고 있다[2,3].

국산 밀은 대부분 10월에 파종하여 6월에 수확하는 
동계작물로 이모작이 가능하여 생산량은 증가하고 있지
만, 농가별 생산량이 적고 농가 개별 건조 후 창고에 저
장되기 때문에 함수율의 차이가 크고 품질의 차이가 있
어 체계적인 품질관리를 위해 수확 후 건조조건에 관한 
연구가 필요하다[4,5].

농산물의 가공 공정 중 첫 단계는 건조이며, 적절하게 
이루어지지 못할 경우 저장 및 가공 등의 후속 공정에 악
영향을 미치게 된다[8]. 건조공정은 단순히 수분 제거가 
아니라 효소 반응 및 비효소적인 반응을 좌우할 수 있고 
미생물의 번식을 방지하여 품질 유지에 중요하다. 적절
한 건조조건으로 건조하기 위해서는 건조 주요 인자 중 
평형함수율의 조건을 찾는 것이 중요하다[6].

평형함수율이란 일정한 조건의 건조 공기 중에 밀을 
장시간 노출시킬 경우 밀 내부의 수증기압과 주위 공기
의 수증기 분압이 평형을 이루게 되고 밀은 일정한 함수
율에 도달하게 된다. 이처럼 주위 공기와 평형을 이루었
을 때의 함수율을 조성된 공기에 대한 평형함수율(EMC)
이라고 하며 이때 주위 공기의 상대습도를 평형상대습도 
(ERH)라고 한다[7,8]. 평형함수율 측정 방법은 조성된 
공기에 건조온도 및 상대습도를 기계적으로 유동시키는 
동적 방법과 정지된 공간에 재료를 노출시켜 측정하는 
정적 방법 등이 있다[1,6].

평형함수율의 변화는 건조온도 및 상대습도에 따라 변
화하며, 평형함수율과의 관계를 구현하기 위해서는 
Chung-Pfost, Modified Henderson, Modified 
Halesey, Modified Oswin, Guggenheim-Andweson- 
deBoer[9] 등이 제시한 모델이 대표적으로 이용되고 있
으나 넓은 상대습도 범위에서 실험값과 잘 일치할 뿐만 
아니라 이용상의 편의성 때문에 Chung-Pfost, 
Modified Henderson, Modified Halesey, Modified 
Oswin모델이 널리 이용되고 있다[10]. 곡물의 평형함수
율은 재배 지역, 수확 시기 및 기하학적 특성에 따라 차

이가 있어 수입 밀의 평형함수율 모델을 국산 밀에 적용
할 경우 건조 및 저장 시스템의 성능을 저하할 수 있어 
수입 밀의 평형함수율 모델을 적용하기에는 어려움이 있
으며, 국산 밀과 관련된 평형함수율 모델은 전무한 실정
이다[8,10].

따라서, 본 연구의 목적은 국산 밀의 건조온도 및 상
대습도의 변화에 따른 평형함수율을 정적측정방법을 통
하여 관계를 찾고 평형함수율 예측이 가능한 4개의 기존 
모델로 Chung-Pfost, Modified Henderson, Modified 
Halsey, Modified Oswin 모델을 결정하고 모델의 적
합성을 검정하는 데 있다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료
실험에 사용한 국산 밀은 대표 품종 중 금강으로 

2021년 6월에 전북에서 수확하였으며, 콤바인으로 수확
된 금강을 체를 이용하여 이물질을 선별한 후 고수분의 
밀을 실링 팩을 이용하여 소분하고 밀봉하여 포장한 후 
실험 전까지 0 ℃ 이하의 저온 저장고에 보관하여 포장 
열을 제거하였다. 실험 12시간 전 실온에 방치한 후 실험
에 사용하였다[8].

2.2 실험방법
건조온도(30, 40, 50℃) 및 상대습도(11.0 ~ 83.6%)

로 총 24수준의 상태를 조성하고 밀을 노출시켜 평형에 
이르게 하는 정적 측정방법을 사용하였으며, 상대습도 
수준을 맞추기 위해 포화염용액을 사용하였다. 포화염용
액은 증류수에 유리 비커를 넣고 일정한 온도에 이르게 
한 후 염류를 포화시킬 때까지 용해시켜 사용하였으며, 
온도별 8수준의 상대습도를 조성이 가능하였다[6]. 
Table 1은 실험에 사용된 염용액의 종류와 포화 염용액
의 온도별 상대습도를 나타낸 표는 Table 1과 같다. 건
조온도는 항온기 (한국종합기기제작소, HK-BIO25, 
Korea)를 이용하여 일정한 온도를 유지하였으며, 설정
된 상대습도 유지를 위하여 밀폐가 가능한 데시케이터
(polylab, Vacuum Desiccator, India)를 이용하였다. 
열전대 (T-TYPE, OMEGA, USA)를 이용하여 건조 온
도를 측정하고 자료수집장치 (Saveris2, Testo, 
Germany)를 이용하여 저장하였다. 

건조온도와 상대습도가 일정하게 유지되는 데시게이
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터 내부에 시료 10g 씩 3개의 공기 순환이 원활한 다공 
상자에 넣은 후 무게 변화를 2~3일 간격으로 전자저울 
(ED153-CW, Sartorius, Germany)을 이용하여 무게
를 측정하였다. 시료의 무게 변화가 2주 이상 0.002g 이
하의 변화를 보일 때 평형함수율에 도달할 때 실험을 종
료하였으며, 시료별로 함수율은 10g-130℃-9h[11] 건
조법으로 측정하여 평형함수율로 사용하였다[8].

Temp.
(℃)

Relative humidity(%)

LiCl CH3C
OOK MgCl2 K2CO3

Mg
(No3)2 KI NaCl KCl

30 11.3 21.6 32.4 43.1 51.4 67.9 75.1 83.6
40 11.2 20.4 31.6 43.2 48.4 66.1 74.7 82.3

50 11.0 30.5 43.2 45.4 64.5 74.4 81.2

Table 1. Relative humidities at temperature above 
the satured salt solutions used in the test

2.3 분석방법
국산 밀의 평형함수율을 분석 및 예측하기 위해 가장 

많이 이용되고 있는 4개의 모델 즉, Chung-Pfost, 
Modified Henderson, Modified Halsey, Modified 
Oswin 을 이용하여 분석하였으며, 4개의 모델은 다음과 
같다[8,12].

Chung-Pfost Equation:

 exp









 (1)

 ln ln 

Modified Halsey Equation:
 expexp (2)

 exp  


 ln


         

Modified Henderson Equation:
exp (3)







ln 





                     

Modified Oswin Equation: 


∕





 (4)


 



          

여기서, M = 평형함수율(dec., d.b.)
 RH= 상대습도(dec.)
 T= 건조 온도(℃)
A, B, C, D, E, F, K, N = 실험상수
4개의 실험 모델은 건조온도 및 상대습도를 이용하여 

평형함수율 예측이 가능한 모델과 건조온도 및 평형상대
습도를 이용하여 평형상대습도 예측이 가능한 모델이 있
다. 실험상수들은 SAS(Ver. 9.4)의 비선형회귀분석 프로
그램을 이용하여 결정하였으며, RMSE(Root Mean 
Square Error) 및  를 모델의 비교 검정에 이용하였
다[13].

3. 결과 및 고찰

3.1 평형함수율 측정 
실험 시작 1주일 후 모든 건조온도 및 상대습도에서 

시료의 무게가 급격하게 감소가 시작되었으며, 평형함수
율에 도달할 때까지 47일이 소요되었고 도달 후 2주간 
변화가 없을 때 실험을 종료하여 함수율을 측정하였다. 
Fig. 1은 건조온도별 평형함수율을 나타낸 것이며, 건조
온도가 높을수록 평형함수율이 낮게 나타났으며, 상대습
도가 높을수록 평형함수율이 높게 나타났다. 국산 밀의 
경우 건조온도의 변화보다 상대습도의 변화에 따라 평형
함수율의 변화가 크게 나타났다.

Relative Humidity, %
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Fig. 1. Comparison of equilibrium moisture content 
according to drying temperature for each 
variety

3.2 모델의 적합성 검정
국산 밀의 평형함수율 적합성을 검증결과는 Table 2

와 같으며, 평형함수율의 실험값과 모델에 의한 예측값 
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사이의 RMSE는 Modified Henderson 모델의 경우 
0.005770%, d.b.으로 가장 낮은 값을 나타내었다. 함수
율의 측정오차를 고려하여 실제 측정값 및 예상 값을 함
수율 사이의 RMSE의 허용수준을 0.01% 로 설정할 경우 
Modified Halsey, Modified Oswin 가 허용수준을 벗

어났으며 또한 평형함수율모델의 결정계수(  )는 
Modified Henderson 모델의 경우 0.96 이상 높은 값
을 나타내었고, Modified Halsey 모델을 제외한 나머지 
모델들도 0.95 이상으로 높게 나타났다. 

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

Chung-
Pfost

A B C E F
0.00615 0.9562

0.97563 -0.10228 -9.7772 0.2412 0.0438

Modified
Halsey

A B C
0.01313 0.9122

-4.4384 -0.0363 2.4826

Modified
Henderson

K C N
0.00577 0.9685

0.000058 -8.5787 2.4699

Modified
Oswin

A B N
0.00827 0.9515

0.1648 -0.0014 0.2694

Table 2. Comparison of regression coefficient 
(experimental constant) and RMSE of 4 
models (Chung-Pfost, Modified Halsey, 
Modified Henderson and Modified 
Oswin)

Fig. 2-4는 국산 밀의 4개의 모델의 건조온도와 상대
습도 변화에 따른 평형함수율의 예측값, 측정값을 비교
한 것이며, 건조온도 30℃ 에서는 Modified Oswin 모
델을 제외하고는 잘 일치하였으나 상대습도 80% 이상에
서는 Halsey 모델의 특성상 측정값보다 상대습도가 높
게 나타났다. 건조온도 40℃ 에서는 건조온도 30℃ 와 
비슷한 경향을 나타내었으나 Chung-Pfost 및 
Modified Henderson 모델이 비교적 잘 일치하였다. 
건조온도 50℃ 에서는 상대습도 20~80 %의 영역에서 
모든 모델이 잘 일치하였으나 상대습도 80% 이상에서는 
Modified Henderson 모델이 가장 잘 일치하였다. 모
든 건조온도에서 모델별로 비슷한 경향을 나타내고 있으
나 Modified Oswin 모델은 상대습도 전체 영역에서 다
른 값을 나타냈고 Modified Halsey 모델의 경우 상대습
도가 높을수록 측정값과 큰 차이를 나타냈으며 나머지 2
개 모델은 측정값과 비슷한 경향을 나타냈다.
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Fig. 2. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
4-equations for temperature 30℃
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Fig. 3. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
4-equations for temperature 40℃
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Fig. 4. Comparison of measured data and the predicted 
desorption equilibrium moisture content using 
4-equations for temperature 50℃
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Fig. 5-8은 4개의 평형함수율 모델별 예측값과 측정
값을 비교한 것이며, Halsey 모델은 건조온도 40℃ 외에 
모든 상대습도 영역에서 잘 일치하지 않았으며, 
Modified Oswin 모델은 전 영역에서 큰 차이가 나타났
다. Chung-Pfost 모델 및 Modified Henderson 모델
은 30 및 40℃ 에서는 예측값과 측정값이 비교적 잘 일
치하였으며, 상대습도 20~80% 영역에서 잘 일치하는 것
으로 나타났다. 건조온도 50℃ 에서는 두 모델 다 예측값
의 평형함수율이 낮은 것으로 나타났다. 곡물의 건조온
도 40℃ 전후를 고려할 경우 Chung Pfost 모델 및 
Modified Henderson이 국산 밀 건조 시 평형함수율 
적용 모델로 적합한 것으로 나타났다. 
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Fig. 5. Comparison of measured data and the 
predicted desorption equilibrium moisture 
content using Chung-Pfost equation for 
domestic wheat.
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Fig. 6. Comparison of measured data and the 
predicted desorption equilibrium moisture 
content using Halsey equation for domestic 
wheat.
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Fig. 7. Comparison of measured data and the 
predicted desorption equilibrium moisture 
content using Modified-Henderson for 
domestic wheat. 
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Fig. 8. Comparison of measured data and the 
predicted desorption equilibrium moisture 
content using Modified-Oswin for domestic 
wheat.

4. 결론

국산 밀의 건조조건 중 건조온도 및 상대습도 변화에 
따른 평형함수율을 예측이 가능한 모델을 구현하기 위하
여 정적 측정 방법을 이용하여 건조온도 3수준 및 상대
습도 8수준 총 24개의 조건에 따라 변화하는 평형함수율
을 측정하였으며, 측정값을 이용하여 건조온도 및 상대
습도를 이용하여 평형함수율 예측이 가능한 모델과 건조
온도 및 평형상대습도를 이용하여 평형상대습도 예측이 
가능한 모델 4개의 모델 Chung-Pfost, Modified 
Henderson, Modified Halsey, Modified Oswin 모델 
적합성을 검정하였다. 
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1. 건조온도 및 상대습도별 평형함수율을 측정한 결과 
모든 조건의 평형함수율에 도달할 때까지 47일이 
소요되었고 상대습도가 높을수록 평형함수율이 높
게 나타났고 건조온도가 높을수록 평형함수율이 낮
게 나타났다. 

2. 국산 밀의 평형함수율 적합성을 검증 결과 Modified 
Henderson 모델이 평형함수율의 실험값과 예측
값의 RMSE 경우 0.005770%, d.b. 가장 낮게 나

타났으며, 결정계수(  )는 0.96 이상으로 가장 높
게 나타났다. 

3. 4개의 모델의 건조온도에 따른 상대습도 변화에 따
른 평형함수율의 예측값, 측정값을 비교 결과 
Chung-Pfost 및 Modified Henderson 모델이 
비교적 잘 일치하였으며, 건조온도 50℃ 에서는 상
대습도 20~80% 의 영역에서 모든 모델이 잘 일치
하였으나 상대습도 80% 이상에서는 Modified 
Henderson 모델이 가장 잘 일치하였다.

4. 4개의 평형함수율 모델별 예측값과 측정값을 비교 
결과 Chung-Pfost 모델 및 Modified 
Henderson은 30 및 40℃ 에서는 예측값과 측정
값이 비교적 잘 일치하였으며, 곡물의 건조온도 및 
모델 검정 값 비교 결과 Modified Henderson이 
국산 밀 건조 시 평형함수율 적용 모델로 적합한 
것으로 나타났다. 
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