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A Study on the Drying Heat Transfer Characteristics of the Korean Oyster 

during the Low Temperature Vacuum Drying Process

SE-HYUN CHOI

Department of Marine System Engineering 

of

Graduate School of Korea Maritime & Ocean University

Abstract

   The oyster is rich in nutrients with good flavor and prefer both the East and the 

West as a functional high-quality seafood for prevention of disease, so that it has 

been popular all over the world for centuries. As the demands for the oyster have 

been increasing, yields of the oyster have also been increased gradually at a time. 

The best way to increase the ease of storage capacity and convenience of trans-

portation of the mass-produced oysters is to dry. But there are many technical limi-

tations of drying to solve this problem in the world and especially in Korea. By the 

hot or the frozen drying technology, the perfect dried oyster cannot be obtained be-

cause of the much destruction of the flavor and nutrients of the oyster meat's 

weakness. In the present experiments, STVD-50 type low temperature vacuum dryer 

was adapted as an experimental apparatus. The initial weight of vacuum drying materi-

als were fixed in 5 kg and the condition of heating temperature of circulating water in 

low temperature vacuum dryer was maintained in 40, 50, 60 .℃

  According to comparative experiment between wild and farmed oyster, the drying proc-

ess of the low temperature vacuum drying technology, the final weight ratio of dried oys-

ter and the heat transfer characteristics of steamed oysters are reported in this paper.
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제 장1 서 론  

연구의 필요성 및 목적1.1 

바다의 우유라고 불리는 굴은 독특한 향과 달콤하면서도 풍부한 단백   

질과 영양성분을 보유하고 있어 예로부터 허한 기를 돋아주며 간과 신장, 

의 기능을 원활히 하는데 효능이 있는 것으로 알려져 전 세계인이 애용하

는 수산식품이다 중국 홍콩 싱가폴 등에서 굴은 주로 건조된 상태의 굴.  , , 

이 요리에 사용된다 한국농수산물유통공사 에 의한 해외시장 조사결.  (aT)

과에 의하면 한국산 건조 굴은 일본산 건조 굴에 비하여 건조기술의 부족, 

으로 육질이 약한 굴이 건조 중 품질이 저하되고 건조 굴의 향기가 풍부, , 

하지 않고 유통기간 중에 곰팡이가 피기 쉽다는 커다란 문제점이 있음을 , 

지적하고 있다.[1]

중화권에서는 생굴보다도 연중 사용이 가능하고 보관성이 좋은 건조    

굴을 선호하는데 건조 굴은 홍콩을 중심으로 무역이 이루어진다 년 , .  2010

홍콩이 수입한 건조 굴은 톤 약 만 으로 일본에서 톤1,200 ( 3,000 USD) 719

한국에서 톤 중국에서 톤 을 수입하고 있으며(59.7%), 441 (36.6%), 36 (3.0%) , 

수입량의 약 에 해당하는 톤 약 만 은 미국 캐나다 말레이17% 204 ( 400 USD) , , 

시아 및 싱가폴 등의 화교들에게 재수출하여 사용된다.[2] 

그러므로 품질이 세계적으로 가장 우수한 한국산 생굴을 중국 홍콩으   , 

로 본격적 수출을 위해서는 고품질 건조 굴 생산에 필요한 신기술 개발이 

필수적이며 건조공정을 거치면 굴 가격이 생 굴에 비하여 배 상승하, 4 5∼

므로 고부가가치 수출수산식품으로 전환이 가능하다.[3] 과거에는 통조림 

제품을 선호하였으나 통조림 굴에는 부패를 방지하기 위한 방부제 및 항, 

산화제등의 혼입이 필요하므로 최근에는 전 세계적으로 통조림 제품을 기

피하는 경향이다.
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한국의 서해안에서는 자연산 굴을 주로 생산하며 남해안에서 굴을 대   , 

량으로 양식하는데 양식 굴의 경우 과잉생산에 의한 가격폭락 현상이 자, 

주 발생한다 우리나라에서는 양식 굴은 연간 만톤을 생산하며 년.  3.5 2013

도의 경우 약 만톤 만불 을 수출하였다1 (7,00 ) .[1] 주요 수출국은 에, Table 1.1

서 보는 바와 같이 일본 톤 미국 톤 홍콩 톤 중국 톤, 4,900 , 2,500 , 870 , 311 , 

말레시아 톤으로 수출량은 지속적으로 증가하고 있다 굴 제품의 수출 244 .  

형태는 생 굴 통조림 굴 조미가공 반건조 굴로 최근에는 생굴보다 반건, , , 

조 굴의 수출량이 증가하고 있는 추세이다. 

Table 1.1 Recent exports results of Korean oyster

단위                                                                       ( : ton, USD) 

 

국가명
년2013 년 월2013 4 년 월2014 4

중량 금액 중량 금액 중량 금액

총 계 687,568 2,151,950,602 227,436 685,274,807 231,411 647,853,664

일본 4,867 29,974,510 2,278 13,808,604 2,294 14,211,059

미국 2,535 15,255,005 385 2,340,043 646 4,254,501

홍콩 868 12,650,231 262 3,557,668 234 2,662,702

싱가포르 182 2,835,544 41 548,756 42 599,665

말레이시아 244 2,147,501 119 894,393 119 1,197,081

중국 311 1,759,702 107 654,702 82 476,523

대만 232 1,145,651 84 331,330 280 1,201,188

영국 124 982,271 47 365,956 54 439,055

캐나다 93 872,147 13 61,740 11 110,000

태국 111 547,593 31 120,050 38 161,228

뉴질랜드 60 444,300 　 　 20 157,250

네덜란드 72 331,700 30 143,750 5 24,325

호주 30 288,001 20 195,601 　 　

노르웨이 30 228,200 　 　 　 　

멕시코 19 204,536 8 85,550 8 83,628
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   주요 개국의 굴 수출동향을 에서 자세히 살펴보면 년 상3 Table 1.2 2014

반기에 만 를 기록하였고 년 상반기에 만 로 의 증가4,598 $ , 2015 7,289 $ 60.6%

율을 보이고 있다. 

Table 1.2 Exports of Korean oyster for top 3 countries

구 분
년14 년 상반기14 년 상반기15 증 감 률

물량 금액 물량 금액 물량 금액 물량 금액

굴 9,292 6,6220 6,488 45,387 9,820 72,894 51.4 60.6

   국 가 별

일본 4,729 31,124 3,812 23,961 7,085 51,129 85.8 113.4

미국 2,243 13,584 1,132 7,370 1,426 8,970 26.0 21.7

홍콩 551 8,404 406 6,191 295 4,938 27.3 20.2

  포 장 상 태 별 

굴 냉동( ) 6,182 37,620 4,908 29,538 7,211 50,092 46.9 69.6

굴 밀폐용기( ) 1,772 10,808 793 5,424 1,377 9,461 73.7 74.4

기타 659 11,651 477 8,022 689 9,555 44.4 19.1

  

   그리고 대일 굴 수출액이 년 상반기 대비 가 증가한 점에 주목2014 113%

할 필요가 있다 중국 한국과 함께 대 굴 생산국인 일본은 연간 만 톤 . , 3 20

이상의 양식산 굴을 생산했으나 동일본 대지진 이후 생산량이 약 만 톤이 , 4

줄고 이는 곧 지속적인 생산량 감소로 이어지게 되어 한국산 굴의 주수출, 

대상국이 되었다 이후에도 수출량은 매년 가파른 상승세를 보일 것으로 .  

예상되어 양식굴 산업의 호황은 지속될 것으로 사료된다.
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또한 특히 중국으로의 굴 산업이 앞으로 대폭적으로 활발해 질 것이라    

예상된다 최근 중국과의 한중 자유무역협정을 체결되어 중국의 수산식품 .   

소비시장이 전면 개방될 예정이다 이에 따라 정부는 전복 넙치 김과 함.  , , 

께 굴을 주요 수출 전략품목으로 선정하였고 중국 전자상거래 시장에 국산 , 

수산식품이 성공적으로 정착되기 위해 총력을 기울이고 있다.

참고로 해양수산부의 발표에 의하면 중국 온라인 수산물 쇼핑시장은    

년에 조 억 원에서 년에 조 억 원으로 약 배 성장2010 81 7,000 2013 320 8,000 4

하였고 년에는 조 원 규모로 급격한 성장을 예상하고 있다, 2017 1,064 .

중국인의 생활 수준향상에 따라 건강식품에 대한 관심이 높아지고 있다   . 

하지만 급격한 소득증대와 공업화에 따른 해양오염의 확산으로 인해 중국 

자국의 먹거리의 안전에 대한 불신은 커져만 가고 있다 먹거리에 대한 불.  

신을 해소하기 위해 고품질이며 안전한 한국산 먹거리에 대한 관심이 매우 

높다.
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굴의 건조특성 및 건조기술 1.2 

에는 한국식품의약품안전처 에 의한 무게 그램에 포   Table 1.3 (KFDA) 100

함된 굴의 영양성분 함유량 분석결과를 나타낸다.[4] 이 표에서 보는 바와  

같이 생굴에는 풍부한 영양성분이 포함되어 있다 그러나 건조 굴을 생산.  

하기 위하여 굴을 이상 고온 열풍건조하면 기본 영양성분 이외에는 65℃ 

몸에 좋은 성분들이 모두 사라지는 큰 문제점을 갖고 있다는 점이다.  

또 한 가지 문제점은 건조 후의 최종함수율이 로 낮아야 보관 유   4 5% , ～

통 중에 곰팡이가 발생되지 않아야 건조 굴의 신선도가 유지될 수 있는데, 

통상의 열풍건조나 자연건조에 의존할 경우 도달 가능한 최종함수율이 1

로 높아서 부패가 발생하기 쉬워 식품보존제 방부제 의 사용을 필요2 15% ( )～

로 한다 최근의 연구결과에 의하면 방부제는 암과 당뇨의 근원중의 하나.  

라고 학술적으로 연구 보고되고 있다.[5],[6] 그러므로 고품질 건조굴의 수출 

상품화를 위해서는 건조과정에서 굴의 향과 영양성분의 파괴가 없으며 방, 

부제의 투입이 필요 없는 첨단 건조기술의 개발이 매우 중요하다고 할 수 

있다.

일반적인 식품의 영양소 파괴가 야기되는 온도한계를 정리하면    (1)45℃ 

이상에서는 발효가 시작되어 성분변화가 발생하고 이상에서는 생, (2)65℃ 

물마다의 특유한 아미노산 성분들의 파괴가 발생하고 이상에서는 , (3)85℃ 

비타민류의 파괴가 발생된다 또한 동결건조와 같이 영하의 온도에서 건조.  

하면 세포 내외에 존재하는 수분이 얼어서 체적이 팽창하는 과정에서 예리

한 얼음결정으로 인하여 미소영양소들을 파괴하게 된다.  

   국내 굴 산업의 호황 중국과의 자유무역협정과 중국인의 안심 먹거리에 , 

대한 관심이 증가하고 있는 이러한 정황 속에서 우수한 품질의 국내산 굴의 

건조가공 처리기술의 개발은 신 수출효자품목을 위한 필수적인 요소이다.
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Table 1.3 Nutritional analysis results for the raw and the hot wind      

          drying oysters(suggested by KFDA)

약어 영양성분 명 단위 생굴 열풍 건조굴

Vit-A 비타민-A RE 11.0  176.0  

P 인 mg 115.0  108.0  

Ca 칼슘 mg 75.0  37.0  

Pro 단백질 g 9.2 14.7

Nia 나이아신 mg 4.2  4.8  

Fe 철 mg 1.3  3.3  

Ash 회분 g 2.4  1.2  

Thia 티아민 mg 0.22  0.65  

Ribf 리보플라빈 mg 0.33  0.09  

Vit-C 비타민-C mg 4.0  0.0  

RE 레티놀 ug 11.0  N/A

Ile 이소루신 mg 324.0  N/A

Leu 루신 mg 674.0  N/A

Lys 라이신 mg 669.0  N/A

Met 메티오닌 mg 278.0  N/A

Cys 시스테인 mg 53.0  N/A

Phe 페닐알라닌 mg 389.0  N/A

Tyr 티로신 mg 388.0  N/A

Thr 트레오닌 mg 487.0  N/A

Trp 트립토판 mg 35.0  N/A

Val 발린 mg 390.0  N/A

His 히스티딘 mg 424.0  N/A

Arg 아르기긴 mg 651.0  N/A

Ala 알라닌 mg 681.0  N/A

Asp 아스파르트산 mg 953.0  N/A

Glu 글루탐산 mg 1341.0  N/A

Gly 글리신 mg 593.0  N/A

Pro. 프롤린 mg 502.0  N/A

Ser 세린 mg 497.0  N/A
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굴의 건조에 있어서 색깔 상태 모양 등은 고품질 건조 굴의 중요한 기   , , 

준이 되며 현재 우리나라의 굴 건조기술은 아주 낮은 수준으로 홍콩 중국 , , 

등의 세계시장에서 우리나라의 건조 굴은 전무한 상태이다 건조 굴도 완.  

전건조 가 아닌 반건조 상태의 굴을 수출하는 실정이다.

종래의 해산물 가공처리 방법이 존재하나 여러 문제점을 수반하고 있다   . 

우선 해산물 가공처리방법으로 흔히 쓰이는 열풍 건조방법은 높은 열원에 

의해 피건조물의 온도가 증가하여 알칼리성인 굴에 치명적이기에 지방산화 

와 색소파괴로 인한 갈변반응 그리고 색소파괴를 초래한다 부터 굴에 , .  40℃

포함된 여러 종류의 아미노산의 변성이 시작되어 서서히 파괴대기 때문에 

굴 본연의 향과 맛을 상실하게 되어 품질저하 문제를 수반한다 그리고 낮. 

은 열효율로 인하여 에너지 소비 비용이 높고 건조기간이 긴 문제점도 있

다 마지막으로 건조 굴 내부에 수분함량이 높으면 세균번식의 위험이 있어 . 

장기간의 보관에 취약점을 보인다.

열풍 건조방법과 함께 흔히 쓰이는 가공처리방법으로는 동결건조방법이    

있는데 건조 과정에서 피건조물 내의 수분이 동결 팽창하는 과정에서 미소, 

영양소들을  파괴하게 되어 굴 고유의 향이 사라져 품질이 저하되며 동력, 

건조장치의 운전에 필요한 소요동력이 커서 제조비용이 높아 제품의 가격

이 상승하는 요인이 된다.

   따라서 최적의 식품 건조온도는 라고 할 수 있으며 이와 같은 20 40 , ～ ℃

저온에서 건조하여야 하며 가능하면 산소가 희박한 환경에서 건조가 진행되

어야 최상의 건조품질이 얻어진다는 것을 예상할 수 있는데 이러한 새로운 , 

건조기술이 저온진공건조기술 이(Low temperature vacuum drying technology)

다.[7],[8].[9],[10]

최순열   [11]은 저온진공건조기술에 의하여 고추를 대상으로 저온진공열전

달실험을 수행하여 고추의 진공건조과정에서는 건조 초기 수분증발이 활발

히 일어나는 항율건조기간과 감율건조기간이 명확히 구분됨을 실험적으로 

확인하고 건조시간이 종래 열풍건조 대비 정도로 단축되며 사용에너지1/4 

도 대폭 절감됨을 실험적으로 확인하고 있다.
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문수범   [12]은 건해삼의 저온진공건조 열전달특성에 대하여 연구하였다,  

해삼은 주지하는 바와 같이 약알칼리성 식품으로 건조 중에 육이 녹아내리

기 쉬워 전통적으로 염장을 하여 건조하는 것이 당연시 되어 왔는데 삶는 , 

과정과 건조공정에서 전혀 소금을 사용하지 않고 순수 무염 건해삼 을 “ ”

생산하는데 성공하였다. 

소예덕   [13],[14]은 일반해수를 이용하여 저온진공농축과 저온진공건조기술을 

조합하여 일반해수로부터 소금을 비롯한 다양한 해수내의 용존자원을 농도

의 증가에 따라 순차적으로 석고 소금 천연미네랄 금속 성분이 ⇨ ⇨ ⇨

석출되는 물리적 현상을 이용하여 해수 속에 용존된 모든 성분을 축출하는 

연구를 수행하였으며 특히 일반 시판 소금과는 달리 수은 납 카드늄 등이 , , , 

전혀 함유되지 않은 최고품질의 식용 결정소금을 만드는데 성공하였다. 

이상의 저온진공건조기술을 이용한 농수산물의 고품질건조에 관한 연구   

[15],[16][17] 에서 저온진공건조를 하면 열풍건조에 비하여 건조에너지가 (1) 1/4 

이하로 소모되며 건조시간도 이하로 소용되면서 건조과정에서 피건, (2) 1/4 , 

조물의 온도가 의 저온으로 유지되기 때문에 향 맛 영양소가 보15 20 , , ～ ℃

존되어 매우 우수한 건조생산이 가능하다는 것을 실험적으로 확인하고 있

다.
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연구 내용1.3 

건조과정에 있어서 수산물의 건조는 영양가 맛 색깔을 손상시키지 않는    , , 

범위 내에서 건조가 이루어져야 한다는 것은 중요한 문제이다 현재 우리.  

나라는 세계 위 굴 생산량을 기록하고 있고 굴을 양식과 자연산 굴을 채취2

하여 냉동 굴의 형태로 상당량이 아시아 북미로 유통되고 있다, . 

양식 굴의 집중 출하와 과잉 생산에 의한 가격 폭락을 방지하고 고부가   , 

가치 수출 상품화를 위해서는 고품질 건조 굴의 건조생산기술이 필요하다.  

또한 우리나라 서해안에서는 향과 맛이 아주 좋은 자연산 굴이 많이 생산

되므로 이를 최고품질로 건조하여 세계에 수출함으로써 한국산 건조 굴의 

일본산을 능가하는 브랜드화를 시도하여야 한다.  

본 논문에서는 이와 같은 관점에서 저온진공건조기술에 의한 자연산굴   

과 양식굴의 건조품 생산에 관련된 진공건조열전달특성 진공건조공정 무, , 

게 수율 등에 관한 실험적 결과를 정리하여 보고한 논문이다 이러한 관점.  

에서 본 논문의 제 장에서는 실험장치의 개요 실험 방법 및 범위와 실험 2 , 

시료인 굴의 전처리 공정에 대하여 기술하였다 .

제 장에서는 실험결과로서 소요동력 및 소모전력 무게변동 함수율의 변   3 , , 

동 무게감소율 열프럭스의 변동 건조시간의 경과에 따른 피건조물의 온도, , , 

변동 최종 수율에 대하여 기술하였다, . 

제 장에서는 실험결과의 고찰로서 실험결과를 토대로 가열수 온도가 건   4

조속도 및 열프럭스에 미치는 영향과 자연산과 양식산 굴의 건조특성 비교, 

건조 온도에 따른 피건조물의 무게 온도 함수율 변동을 고찰하였다, , .

제 장에서는 본 논문의 결과에 대하여 기술하였다   5 .
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제 장  실험장치 및 실험방법2 

실험장치의 개요2.1 

은 실험장치의 전체 계통도를 나타낸다 실험장치는 본체   Fig. 2.1 . (low 

저온진공건조기 본체 내부를 일정한 temperature vacuum drying chamber), 

진공압력으로 유지하기 위한 진공추기계통 건조물에 (vacuum pumping unit), 

필요한 열량을 공급하기 위한 가열계통 증발된 (hot-water supplying unit), 

수분을 응축시키기 위한 응축계통 등으로 구성되어 있다(condensing unit) .

저온진공건조기 본체 의 크기는    900 ×1200L×16① ∅ 의 용기로서 내

부용적은 0.85이다 그리고 저온진공건조기의 본체 내부는 건조판 개를 . 5

투입할 수 있도록 설계되었으며 실험중 내부의 건조상태를 관찰할 수 있는 , 

관찰창( 200∅  을 설치하였다 또한 본체 내부는 수봉식 진공펌프 를 이) . ⑤

용하여 실험 진공압력 을 형성시킬 수 있으(6.67 kPa abs. ±2.67 kPa abs.)

며 약 분 정도가 소요된다, 10 .

가열계통은 피 건조물에 최소한의 열량을 공급하기 위하여 전기히   5kW 

터 를 사용 설정온도에서 자동 조절되도록 하였다.②

응축계통에는 저온진공건조기 본체 내부에 비체적이 매우 큰 습증기를    

응축시키기 위하여 응축기 개 와 간접식 냉각장치 를 본체내(condenser)2 ③ ④

부에 설치하였다.  

본 실험 장치의 전경을 에 나타내었다   Photo. 2.1 .
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Vacuum chamber ①   Heating transfer box② 

Water vapor condenser ③   Circulation fan④ 

Water ring vacuum pump   Refrigerating machine⑤ ⑥ 

Hot water circulation pump Electric heater⑦ ⑧ 

Condensate tank⑨   Cooling water circulation pump⑩ 

Fig. 2.1 Schematic diagram of experimental apparatus
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Photo. 2.1 Experimental apparatus
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측정장치 및 검정결과2.2 

본 실험장치의 각부 온도측정은 열전대 를 사   K-Type (C-A thermocouple)

용하였다 저온진공건조기 본체 내부 건조판 피건조물 등의 온도측정을 위. , , 

하여 설치된 열전대에서 얻어진 측정결과는 데이터 처리장치를 통해 전산으

로 저장 및 기록할 수 있도록 하였다 또한 정확한 온도 측정을 위하여 각.  

각의 열전대에 대해 표준온도계를 이용하여 검정하였으며 검정장치는 내경 , 

두께 높이 의 강관의 용기로 제작 하였고 강관 외벽150mm, 4mm, 150mm , 

에 전기 가열선을 설치한 후 운모 와 유리섬유를 사용하여 단열하고 , Tube

가열선의 입력전원을 전압조정기로 조절하여 소정의 온도로 일정하게 유지

한 후 여러 개의 열전대를 동시에 같은 조건에서 검정할 수 있도록 하였다, .  

열전대에서 발생하는 기전력은 기준 온도상자 로터리 스위치를 거쳐 데   , 

이터로거 에서 측정하였으며 용기내에 설치된 최소눈금 의 (data logger) , 0.1℃

표준온도계 의 눈금과 측정된 기전력을 기록하여 최(standard thermometer)

소자승법 으로 처리하여 검정하였다 는 열전(least regression) .  Fig. 2.2 No.1 

대에 대한 검정결과이다 실험 중 피건조물의 무게는 전자저울을 이용하여 .  

측정하였다.  



- 14 -

   Fig. 2.2 Calibration curve of No.1 thermocouple
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실험방법 및 실험범위2.3 

실험 재료 및 전처리 공정2.3.1 

본 실험에서는 충남 태안의 자연산 굴 및 경남 통영의 양식굴을 시료로    

선택하였다 생굴은 껍질이 제거된 후 깨끗이 씻은 상태의 생굴을 구입하.  

여 저온진공건조를 하기위한 전처리 삶기 공정을 실시하였다.  

   건조를 위한 전처리공정인 삶기 공정에 관하여는 끓는 물에 생굴을 익(1)

히는 방법과 수증기로 생 굴을 찌는 방법을 생각할 수 있는데 예비실험을 (2) , 

실시한 결과 수증기로 찌는 방법이 맛이 증대된다는 관능평가 결과에 따라 , 

본 실험은 생굴을 모두 고온의 수증기에 쪄서 익히는 방법을 택하였다.

생굴에서는 보관 중 육수가 발생하고 찌는 중에도 육수가 발생하는데   , , 

이 육수도 끓여서 별도로 건조하였으며 이는 아주 좋은 천연조미료에 해당, 

한다 은 전처리 삶기 공정 실시 후 자연산 굴과 양식 굴의 육과 .  Photo. 2.2

육수 사진을 참고로 나타낸다.

Photo.2.2  Pre-conditioning of the oysters and the meat broth

Wild oyster Farmed oyster  Meat broth

Pre-

conditioning

After 

Steaming
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실험 범위 및 조건2.3.2 

본 실험에서는 우리나라 대표적 굴 생산지인 서해안과 남해안의 굴을 시   

료로써 채택하였다 굴의 대량 양식은 주로 남해안 통영 에서 이루어지며.  ( ) , 

서해안에서는 굴 양식은 거의 없고 자연산 굴을 채취하는 실정이다 이러.  

한 이유로 본 실험에서는 태안의 자연산 굴과 통영의 양식 굴을 시료로 선

택하였다. 

저온진공건조한 건조 굴의 품질은 가열원 수 의 온도에 의하여 건조기    ( )

내부 공간의 온도가 변하므로 이에 따라 품질이 미묘하게 다르며 가열수의 , 

온도에 따라서 진공건조 열전달특성이 변화한다 따라서 본 실험에서는 가.  

열수의 건조기 입구온도를 의 가지를 택하여 실험을 수행40 , 50 , 60 3℃ ℃ ℃

하였고 은 그에 따른 실험의 분류이다,  Table 2.1 .

측정 분석용 건조판의 상부로부터 번째 건조판 즉 건조판을 측정   3 No.3 

용으로 선택하였다 의 건조판에는  의 시료를 균일하.  780mm x 470mm 5kg

게 널어놓고 진공건조 시험을 개시하도록 하였다.

은 본 실험의 실험조건을 나타낸다 자연산  찐 굴을 시리   Table 2.2 .  A-

즈 양식 찐 굴을 시리즈로 하여 가열수 온도조건을 실험 파라미터로 하, B-

여 순차적으로 진공건조 열전달실험을 수행하였다.

진공건조기 내부의 진공압력은    로 설정하여 접점식 -640~-680mmHg , 2

진공압력계 에 의하여 본체 내부의 압력(Dual pressure vacuum guage)

을 측정하여 수봉식 진공펌프가 자동으로 하도록 하였으므로on-off , 

평균적인 본체 내부의 진공압력인 를 대표압력으로 정하여 -660mmHg

이에 해당하는 수증기의 포화압력 및 물성치를 참고문헌 17〔 ,〕〔18〕로

부터 구하여 사용하였다
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Table 2.1 Experimental ranges and data number

측정 기준     ( : 5kg )

Table 2.2 Experimental parameters

Parameter Range

Vacuum pressure -640~-680 mmHg

Inlet temp.of heating water 40~60℃

     가열수온도  

           

시료의 분류

40.0℃ 50.0℃ 60.0℃ 비고

자연산 굴 A-1 A-2 A-3 충청남도 태안 

양식 굴 B-1 B-2 B-3 경상남도 통영
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실험 방법2.3.3 

전처리가 완료된 굴은 건조판의 크기가    0.3667m2 인 건조(0.78m x 0.47m)

판에 면포를 깔은 다음에 한 마리씩 널어 놓아 건조 후에도 모양이 온전하

도록 하였다 한 장의 건조 판에는 찐 굴 이 탑재되어 건조실험을 개시.  5kg

한다 측정기준은 찐 굴 을 기준 로 하여 건조가 진행됨에 따라서 .  5kg (100%)

무게 감소 즉 수증기의 증발량을 계산하였다, .  

에 건조시간 경과에 따른 반건조 굴과 건조기 내부 건조판 사진   Photo.2.3

을 나타낸다 고품질의 굴을 획득함에 있어서 건조 굴의 품질에 가장 영향.  

을 미치는 인자는 가열판의 온도이므로 가열수의 온도를 의 , 40. 50. 60 3℃

가지로 유지하면서 건조 소요시간 에너지소모율 최종무게수율을 측정하였, , 

다.  

건조 직전의 굴의 무게 을 기준 으로 시간 간격으로 굴의 무   5kg (100%) 3

게 가열관 표면온도 굴의 온도 및 건조기 내부의 공간온도를 측정 분석하, , 

였다.

실험 중 저온진공건조기 내부의 압력의 작동범위는    -640 ~ -680 mmHg

의 범위에서 작동하므로 본체 내부의 평균 진공압력은 on-off -660 mmHg

으로 간주할 수 있으며 이에 상당하는 수증기의 포화온도는 수분, 51.57 , ℃

의 증발 잠열 Hfg 이다=568.25 kcal/kg .[17],[18] 각 측정온도는 각각의 열전대   

검정식을 이용하여 보정하였으며 시간 동안의 평균적인 무게 감소로부터 , 3

수분의 중발열량을 측정하여 필요한 열계산을 수행하였다.
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Photo.2.3 Steamed oyster on the drying plate for vacuum drying
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제 장  3 실험결과

무게 수율3.1 

건 굴의 생산원가는 원료 구입비 설비감가상각비 건조에너지비 가공인   , , , 

건비 포장비 및 기타 비용으로 구성된다고 할 수 있는데 가장 중요한 것은 , , 

건조 후의 무게수율로 원가산정에서 가장 핵심적인 요소이다. 

에는 자연산 굴의 가공단계별 무게 변화를 구입한 생 굴 무게   Table 3.1

를 기준으로 하여 표로 정리하여 나타낸다 이 표에서 보는 바와 완전 진.  

공건조한 건 굴의 무게수율은 평균적으로 이며 가공단계 특히 17.0%

하는 과정에서 침출하는 육수의 무게수율도 평균 로서 도합 약 Steaming 3.1%

의 건조물이 얻어진다30% .

에는 양식 굴의 가공단계별 무게 변화를 구입한 생 굴 무게를    Table 3.2

기준으로 하여 표로 정리하여 나타낸다 이 표에서 보는 바와 완전 진공건.  

조한 건 굴의 무게수율은 평균적으로 이며 육수의 무게수율의 평균치18.1% , 

는 로 측정되었다2.1% .
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Table 3.1 Weight ratio of each steps for wild oyster

가공단계별
가열수 입구온도

평균값
40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

생 굴 무게 (%) 100 100 100 100.0

물 뺀후 굴 무게 (%) 70.0 70.7 73.5 71.4

데친후 굴 무게 (%) 54.1 55.4 56.0 55.2

완건 굴 무게 (%) 16.4 16.6 16.6 16.5

완건 육수 무게 (%) 2.7 2.8 3.4 2.9

 Table 3.2  Weight ratio of each steps for farmed oyster

가공단계별
가열수 입구온도

평균값
40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

생 굴 무게 (%) 100 100 100 100

물 뺀후 굴 무게 (%) 91.1  93.6 89.6 91.4

데친후 굴 무게 (%) 77.3 73.4 80.5 77.0

완건 굴 무게 (%) 20.3 19.6 22.0 20.6

완건 육수 무게 (%) 1.7 2.5 1.7 1.9
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건조 소요동력 및 소모전력3.2 

과 는 자연산 굴의 진공건조 시 건조초기 로부터 건조    Fig. 3.1 Fig. 3.2 (t=0)

완료까지의 측정시간 구간 동안의 시간평균적인 순간소요전력 과 누적 (kW)

소요전력량 을 정리한 결과를 나타낸다 순간소요전력은 수분의 증발(kWh) .  

량이 많은 건조초기에는 비교적 크며 건조시간이 시간 정도 경과하면 거12

의 일정한 값이 됨을 알 수 있었으며 가열수를 가열하는 전기히터 냉동장, , 

치 및 진공펌프계통이 각각 운전과 정지를 자동으로 번복하지만 큰 차이 없

이 전후로 유지됨을 알 수 있었다 가열수 입구온도가 인 1.7kW . 40 Fig. ℃

과 가열수 온도가 인 의 결과를 비교해보면 가열수 온도가 3.1 60 Fig. 3.2℃

인 경우가 순간소요전력이 약간 높게 나타남을 알 수 있었다60 .℃

과 는 양식 굴의 실험에서 가열수 입구온도가 각각    Fig. 3.3 Fig. 3.4 40℃

와 인 경우 순간소요전력 과 누적 소요전력량 을 분석한 결과60 (kW) (kWh)℃

를 나타냈는데 그 결과는 자연산 굴과 거의 유사한 경향을 나타내었다, .

평균적 순간소요전력은 자연산 굴에 비해 양식 굴이 가 더 크게    0.3kW

나타나는데 진공건조 과정에서 발생하는 굴 내부의 수분의 증발양이 양식 ,  

굴이 더 많으므로 습증기를 응축하기 위한 응축기의 전력 소모가 많은 것 

때문으로 사료된다. 

그리고 양식 굴은 자연산 굴에 비하여 건조시간이 길게 나타났는데 이   , 

는 양식 굴이 자연산 굴에 비하여 개개의 크기가 커서 건조시간이 길어진 

것으로 사료된다.
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Fig. 3.1 Electric energy consumption during vacuum drying

 (Wild oyster, Thin = 40 )℃
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Fig. 3.2 Electric energy consumption during vacuum drying

 (Wild oyster, Thin = 60 )℃
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Fig. 3.3 Electric energy consumption during vacuum drying

 (Farmed oyster, Thin = 40 )℃
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Fig. 3.4 Electric energy consumption during vacuum drying

 (Farmed oyster, Thin = 60 )℃
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건조 시간에 따른 무게 변동3.2 

식품의 건조에서는 건조초기에는 표면 근처의 수분이 증발하면서 건조되   

므로 건조가 활발히 진행된다 표면이 건조해가면 피건조물 내부의 수분이 .  

수분의 농도차로 내부에서 표면쪽으로 물질이동 이 일어(Mass transportation)

나 표면에 도달하면 표피로부터 수분 증발이 활발히 진행되는데 이를 항율

건조기간 라고 한다(Constant-rate drying period) .

건조시간이 경과하여 피건조물내의 수분의 증발 즉 건조가 상당히 진행   

되면 전체적으로 수분율이 낮아져 표면으로 물질이동속도가 현저히 느려저 

건조속도가 뚝 떨어지게 되는데 이 건조기간을 감율건조기간(Falling-rate 

라고 한다 감율건조기간에는 표면쪽의 수분농도가 내부의 수drying period) .  

분농도보다 낮을수록  수분의 물질이동이 활발해지므로 결국 건조기의 성능

이 좋아야한다는 것을 알 수 있다.

에는 이상과 같은 관점에서 건조패턴을 항율건조기간   Fig 3.5~Fig 3.7 “ -

중간영역 감율건조기간 으로 구분하여 표시하였다- ” .

이들 그림에서 보는 바와 같이 실험 초기에 건조가 매우 활발히 일어나   

는 항율건조기간이 존재하는데 실험이 시작되는 시점을 이라 하면 실, t=0 hr

험 직후부터 시간 정도로 지속되며 무게가 약 절반 함수율 약 으로 12 ( 40%)

줄고 무게는 선형적으로 감소하는 특징이 있다 이 단계에는 피건조물의 .  

함수율이 높아 표면의 수분이 활발하게 증발함으로써 빠르게 건조가 진행됨

을 확인 할 수 있다.

다음으로 중간영역을 거쳐 감율건조기간에 돌입하게 되는데 이 건조기간   

에서는 피건조물의 무게가 약 함수율 약 까지 감소하고 항율건조35%( 13%)

기간에 비해 느린 속도로 건조가 진행된다 이 기간에 진입하는데까지 걸.  

리는 시간은 가열수 온도조건마다 상이한 결과를 보이므로 무관하다고 사료

된다.
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저온진공건조 마지막 단계인 감율건조기간에서는 건조가 가장 더디게 진   

행되어 최종 무게 기준 감소하는데 소요되는 시간은 평균 시간이다10% 30 .

이 실험의 경우 건조시간 시간에서 최종함수율은 이었다 참고   69 4.20% .  

로 기존의 열풍건조 냉풍건조 자연건조에 의존할 경우에는 공기 중의 수분, , 

의 열평형에 의하여 이하의 건조는 불가능하다12% .
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Fig. 3.5 Weight variation of farmed oyster (Thin = 40 )℃
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Fig. 3.6 Weight variation of farmed oyster (Thin = 50 )℃
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Fig. 3.7 Weight variation of farmed oyster (Thin = 60 )℃
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건조시간에 따른 함수율의 변동3.3 

함수율은 피건조물 전체 무게에서 수분이 차지하는 무게의 비율로 함수   , 

율 는 건조 굴중의 수분 무게를 %ω   순수한 굴 육의 무게를  (kg), 

 라고 하면 다음식과 같이 정의된다 (kg) . 

    

  (3.1)

                    

그러므로 피건조물 중의 굴 육만의 순수한 무게 와 수분의 무게  

는 각각 다음 식과 같이 구할 수 있다.  

    


 

         (3.2)

  


 (3.3)

본 실험장치와 유사한 저온진공건조장치를 이용한 고추의 저온진공 건   

조실험[11] 에서 해삼에 대한 저온진공 건조실험, [12]에서 저온진공건조 완료

후 함수율은 물론 건조 중간단계에서 수분율 측정을 통하여 식 이 성(3.3)

립함을 확인하였다 또한 농수임산물을 저온진공건조할 경우 시간이 무한.  

대로 경과한 후의 최총함수율은 에 도달한다는 실험적 결과를 얻고 4.2%

있다.
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따라서 최종함수율이 임을 알므로 저온진공 건조실험 완료후 건     4.2%

굴의 무게를 측정하면 육만의 무게를 알 수 있으므로 결국 식 로부터 , (3.1)

각 측정시각 에서의 함수율을 구할 수 있다t .

는 이상과 같이 하여 건조를 개시한 후 매 시간마다    Fig. 3.8~Fig. 3.10 3

굴의 무게를 측정하고 마지막 무게와 함수율을 계측한 결과로 부터 역산하, 

여 각 시각에서의 함수율을 계산하여 나타낸 그래프이다 절에서 설명한 .  3.2

함수율 정의의 식 으로부터 실험종료 시점의 함수율을 각 시각에서의 함(3.1)

수율을 계산하였다 실험초기 자연산 굴과 양식 굴의 초기함수율은 약 .  71% 

정도임을 알 수 있었다.

이들 그림에서 보는 바와 같이 앞서 무게 감소의 그래프와 흡사한 양상   , 

을 보여주고 있다 함수율이 매우 높은 건조초기에는 함수율의 감소속도가 . 

빠르게 진행되고 점점 시간이 경과하면서 함수율의 감소속도가 완만해 짐, 

을 알 수 있다.

이는 후술하는 국소열전달율의 변화와 매우 깊은 관계가 있음을 시사한   

다 본 실험에서는 장기보관 및 식품의 상태 보존을 위한 최적 함수율 약 .  

전후로 실험을 수행하였으며 건조 종료시의 함수율은 수율 등에도 밀접5% , 

히 관계되므로 건조에 있어서 건조종료시점의 함수율은 매우 중요하다고 할 

수 있다.
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Fig. 3.8 Variation of water contents rate according to 

the drying time (D.N: B-1)
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Fig. 3.9 Variation of water contents rate according to 

the drying time (D.N: B-2).
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Fig. 3.10 Variation of water contents rate according to 

the drying time (D.N: B-3).
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건조 시간에 따른 피건조물의 온도 변동3.4 

   

은 건조실 내부 온도 가열수 온도 포화온도   Fig. 3.11~Fig. 3.13 (*), ( ), (-), •

전열표면온도 피건조물인 굴 내부 온도 에서 측정한 온도변화를 시( ), ( ) 3▲ ●

간 간격으로 나타내었다.

는 전형적인 온도변화곡선으로서 건조개시 후 약 시간 까   Fig. 3.10 , 12~18

지 빠르게 피건조물의 온도가 증가한다 이 영역 즉 항율건조기간 동안 굴.  , 

의 내부 온도가 거의 일정한 약 전후의 온도로 건조됨을 알 수 있으30℃ 

며 이는 진공건조 특성상 진공압력에서의 수분의 증발 온도가 낮기 때문이, 

며 특히 생체 건조의 경우 중요한 요소이다, .  

또한 시간이 더욱 경과됨과 함께 굴 내부의 온도가 건조실 내부 온도와    

근접하여 가면서 감율건조기간에 돌입하고 건조가 완성되어 감을 알 수 있

으며 건조가 거의 완료되는 시점에서는 굴의 온도와 건조기 내부 온도가 , 

같아짐을 알 수 있다 이는 굴에서 증발되는 수분의 양이 줄어들면서 온도.  

가 상승하게 되는 것이다.

그리고 각 건조 온도 조건 의 전 영역에서 거의 일정한    (40 ,50 ,60 )℃ ℃ ℃

양상의 온도 변화가 나타남을 볼 수 있는데 의 경우 굴의 내부 온도, 60℃

와 건조실 내부 온도 가 같아지는데 의 경우와 비교하여 약 ( ) (*) 40 ,50● ℃ ℃

시간이 적게 소요되는 것으로 나타났다18 . 
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Fig. 3.11 Temperature variation during vacuum drying 

(D.N: B-1)
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Fig. 3.12 Temperature variation during vacuum drying

(D.N: B-2)
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Fig. 3.13 Temperature variation during vacuum drying

(D.N: B-3)
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열프럭스의 변동3.5 

찐 굴의 건조 직전의 무게    Gi 와 측정시각에서의 관계를 나타내면kg ,




                (3.4)

으로 표현 할 수 있다 그러므로 시각 에서의 굴의 무게 .  t Gt 를 알면 시간t , 

간격 동안의 평균 무게 감소율 t W△ △ t 를 다음 식과 같이 구할 수 (kg/hr)

있다.

∆  ∆

∆  (3.5) 

건조판의 면적이    A = 0.366 m2 이므로 건조판 단위면적당의 겉보기 열 , 

프럭스 (Heat flux, q kcal/m2 는 다음 식과 같이 구할 수 있다hr) .

 

∆∙ (3.6)

위 식에서    Hfg는 건조기 내부의 평균진공압력 에 상당하는 수분-660 mmHg

의 증발잠열로 Hfg 이다= 568.25 kcal/kg .  은Fig. 3.14 식 와 같이 구한 건조판 (3)

의 크기를 대표면적으로 하여 건조시간의 경과에 따른 겉보기 열프럭스의 거동

을 정리하여 나타내었는데 축은 대수눈금으로 편대수 그래프임에 유의할 필, Y

요가 있다 이 그림에서 굴을 저온진공건조하면 초기의 시간 동안에는 활발.  12

히 건조가 진행되어 열프럭스가 200 600 kcal/m～ 2 로 유지되다가 시간 정hr , 36

도가 지나면 20 kcal/m2 으로부터 점점 적어져 이후에는 hr , 10 kcal/m2 이하로 hr 

현격히 적어짐을 알 수 있다. 
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와 같이 구한 자연산 굴의 저온진공건조 열전달특성은 고추에    Fig. 3.14

관한 저온진공건조 연구결과, [11] 순수 무염 건해삼의 진공건조과정해석에  

관한 연구결과 [12]와는 상당히 다르게 항율건조기간과 감율건조기간이 뚜렸, 

이 구분되지 않고 편대수 그래프상에서 거의 직선적으로 열프럭스가 감소하

는 경향을 나타냄을 알 수 있었다.
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Fig. 3.14  Heat flux behavior during vacuum drying

(Thin = 50 )℃
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제 장 실험결과의 고찰4

본 장에서는 한국산 자연산 굴과 양식 굴을 대상으로 저온진공건조에 있   

어서 무게수율 건조속도 열프럭스와 같은 진공건조 열전달특성이 실험파라, , 

미터인 가열수 입구온도 가 이들에 미치는 영향을 비교 검(40 , 50 , 60 )℃ ℃ ℃

토하고 자연산 굴과 양식 굴의 건조과정에서의 사진 촬영결과를 바탕으로 , 

한 관능평가 결과 등에 대하여 기술한다.

가열수 입구온도가 무게 수율에 미치는 영향4.1 

과 에는 본 실험결과인 자연산 굴의 함수율을 실험 종   Table 4.1 Table 4.2

류 기준인 약 까지 완전 진공건조하였을 경우 생 굴의 무게를 기준으4.2% , 

로 한 건조 굴의 무게 수율 실험결과를 정리하여 나타낸 것이다.  

의 자연산 굴의 경우는 함수율 까지 완전 건조하였을 경우    Table 4.1 4.2%

육만의 무게 수율은 평균적으로 전후가 되며 굴 육수의 수율도 약 17.0% , 

정도가 되어 도합 약 가 됨을 알 수 있었으며 무게수율은 기본적으3% 20% , 

로는 가열수 온도와는 무관함을 알았다.

의 양식 굴의 경우는 함수율 까지 완전 건조하였을 경우    Table 4.2 4.2%

육만의 무게 수율은 평균적으로 전후가 되며 굴 육수의 수율도 약 20.0% , 

정도가 되어 도합 약 가 됨을 알 수 있었으며 무게수율은 자연산 2% 22.0% , 

굴의 경우와 마찬가지로 가열수 온도와는 무관함을 확인하였다.

과 로부터 자연산 굴과 양식 굴의 육의 무게 수율의    Table 4.1 Table 4.2

차이는 약 인데 이는 각 개의 크기가 자연산 굴에 비해 양식 굴이 더 크3% , 

다는 점에 기인한다고 사료된다. 
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Table 4.1 Final weight ratio of wild oyster's meat and broth  

H.W Temp( )℃
40℃ 50℃ 60℃

Meat Broth Meat Broth Meat Broth

Raw oyster 100 % 100% 100%

Seperation 70.0 % 30.0 % 70.7 % 29.3 % 73.5 % 26.5 %

After Steaming 54.1 % - 55.4 % - 56.0 % -

After Drying 16.4 % 2.7 % 16.6 % 2.8 % 16.6 % 3.4 %

Total final 

weight ratio
19.1 % 19.4 % 20.0 %

Table 4.2 Final weight ratio of farmed oyster's meat and broth  

H.W Temp( )℃
40℃ 50℃ 60℃

Meat Broth Meat Broth Meat Broth

Raw oyster 100 % 100% 100%

Seperation 91.1 % 8.9 % 93.6 % 6.4 % 89.6 % 10.4 %

After Steaming 77.3 % - 73.3 % - 80.5 % -

After Drying 20.3 % 1.7 % 19.6 % 2.5 % 22.0 % 1.7 %

Total final 

weight ratio
22.0 % 22.1 % 23.7 %
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건조속도에 미치는 영향4.2 

   은 자연산 굴의 경우 저온진공건조에 있어서 가열수 온도가 건Fig. 4.1 , 

조속도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 가열수 입구온도(Thin 가 ) 40 , 5℃

인 경우를 비교하여 보았다 가열수온도가 와 의 경우는 0 , 60 .  40 50℃ ℃ ℃ ℃

건조속도가  유사하며 초기 무게의 에 도달하는 건조시간이 약 시간, 50% 15

임에 비하여 가열수 온도가 인 경우는 약 시간 만에 빠르게 에 , 60 10 50%℃

도달함을 알 수 있었다.

는 양식 굴의 경우에 위와 마찬가지로 가열수 온도와 건조 속도   Fig. 4.2

와의 관계를 나타내는 그림이다 건조속도의 차이는 자연산 굴에 비해 크.  

지 않지만 가열수온도가 고온일수록 빠르게 건조가 진행되는 것을 나타내, 

는 전형적인 건조 패턴임을 알 수 있다 자연산 굴에 비해 건조가 빠른 가. , 

열수온도가 의 경우 초기 무게의 에 도달하는 건조시간이 시간40 50% 14 , ℃

가열수온도가 인 경우 시간 가열수온도가 인 경우 시간으로50 12 , 60 10 , ℃ ℃

측정한 가열수온도 조건 에서 가열수온도 당 시간의 균등한 (40~60 ) 10 2℃ ℃

건조시간의 차이가 나는 것을 알 수 있었다.
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    Fig. 4.1  Influence of heating water temperature 

    on vacuum drying speed (Wild oyster, A-series) 
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Fig. 4.2  Influence of heating water temperature 

on vacuum drying speed (Farmed oyster, B-series) 
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열프럭스에 미치는 영향4.3 

본 실험용 저온진공건조장치는 절대압력 의 범위에서    -660 -700mmHg～

자동운전 되도록 설계되어 있다 그러므로 평균적으로 본 실험용 저온진공.  

건조장치의 운전압력은 절대압력 으로 간주할 수 있다-680mmHg .

이 진공압력에 해당되는 포화온도(Ts 와 증발잠열) (Hfg 은 김경근 김경석 등) , 

[18],[19] 의 증기 이젝터 의 전산지원설계기술의 국산개발과정에(Steam Ejector)

서 진공압력 초고압까지 물과 수증기의 물성치를 에 근거한 수ASME Code～

식을 상에서 실현한 반이론식을 전산화 하였는데 본 논문에서는 이들 P.C , 

값을 다음 식과 같이 채용하였다.

  

           Hfg = 568.2 kcal/kg (1.3)

           Ts = 51.57 ℃ (1.4)

임의의 측정시각 에서 시간동안에 개의 단위시간당 개의 건조판에  t t 1 1Δ

서 증발하는데 소모되는 열량 가 다음 식과 같이 구해진다Q kcal/hr .Δ

          Q = G x HΔ Δ fg (1.5)

                        

전열면적 는 건조판의 면적이    (A) 0.78m x 0.47m= 0.366 m2이므로 이 면적, 

을 대표면적으로 하면 다음과 같이 건조판 단위면적당의 열프럭스(Heat 

Flux, q kcal/m2 가 구해진다hr) .

          q = Q / AΔ Δ (1.6)
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진공상태하의 농축과 건조과정은 비등 과는 열전달 현상이    (Bulk Boiling)

상당히 다르다 그러나 예를 들어 에서 수분의 증발.  Barometric Condenser

량에는 포화온도(Ts 가 결정적 영향을 미친다 그러므로 본 실험에서와 같) .  

이 저온진공건조장치를 이용한 실험의 경우 대표온도를 포화온도(Ts 와 가열)

수의 건조기 유입온도 (Thin 로 취하여 대표온도차 ) ( TΔ s 를 다음식과 같이 )

정의하여 저온진공건조 열전달특성을 규명하도록 하였다.

         TΔ s = Thin - Ts (1.7)

 임의의 시각 에서 측정 시간간격 동안의 평균적 무게감소 t tΔ 율 ΔWt 는(kg/hr) , 

 ∆ ∆

∆

와 같이 표현되며 따라서 건조판 , (A = 0.366 m2 단위면적당의 전열량 즉 열프) , 

럭스는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

 
∆∙

   은 양식굴에 대한 가열수 온도가 열프럭스에 미치는 영향을 조사Fig. 4.3

하고자 가열수 입구온도를 실험파라미터로 건조시간의 증가에 따른 열프럭

스의 감소 상태를 그래프로 정리한 것이다 열프럭스 를 나타내는 축이 .  q Y-

편대수 눈금임을 감안하면 건조시간의 경과에 따라 항율건조기간에서 감율

건조기간으로 이행하면서 열프럭스가 급격히 감소함을 알 수 있으며 가열, 

수 입구온도가 높을수록 즉 식 로 표현되는 과열도가 클수록 건조소요, (1.5)

시간이 짧아지고 열프럭스도 더욱 급격히 감소함을 알 수 있었다.
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가열수 입구온도가 의 경우는 건조속도가 매우 빨라 와 를    60 , 40 50℃ ℃ ℃

비교했을 때  열프럭스 값의 감소율이 급감하고 건조소요시간도 일 정도로 2

대폭 단축되었다.

는 위와 마찬가지로 자연산 굴에 대해서 가열수 온도가 열프럭스   Fig. 4.4

에 미치는 영향을 보기위해 건조시간의 증가에 따른 열프럭스의 감소 상태

를 그래프로 정리한 것이다 양식 굴의 경우와는 다르게 가열수의 와 .  40℃

의 경우 매우 흡사한 열프럭스 값의 감소 추세를 보이는 것을 확인 할 50℃

수 있었다 가열수의 온도가 인 경우는 와 와는 건조시간이 .  60 40 50℃ ℃ ℃

약 일 정도 차이가 났다 참고로 순수 무염 건해삼의 저온진공건조의 경2 .  

우 완전건조에 소요되는 시간은 약 일 이었다, 3 .[10]  
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Fig. 4.3 Influence of heating water temp. on heat flux variation

(Farmed oyster, B-series)
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Fig. 4.4 Influence of heating water temp. on heat flux variation

(Wild oyster, A-series) 
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4.4 열프럭스와 함수율의 검토

함수율이 낮아져 감율건조에 진입하면 굴 내부의 함수율이 낮아져 굴 표   

면으로부터 내부로의 수분농도차가 적어져 수분의 이동이 느려려 결과적으

로 수분의 증발속도가 느려지고 이에 따라 겉보기 열프럭스도 급격히 적어, 

진다.

이러한 관점에서 열프럭스와 함수율의 관계를 그래프로 정리한 것이       

이다 이 그림은 가열수 입구 온도를 로 하였을 Fig. 4.5 .  40 , 50 , 60℃ ℃ ℃

때 자연산 굴과 양식 굴의 건조속도를 나타내는 함수율을 로그눈금으로 나

타내어 비교한 그림이다. 

같은 가열수 온도 조건에서 자연산 굴의 건조속도가 양식 굴에 비하여    

빠름을 알 수 있는데 자연산 굴의 경우 함수율의 감소율은 선형적으로 감,  

소하는데 비해 양식 굴의 경우 지수의 형태로 감소하는 것에 주목할 필요, 

가 있다 자세히 살펴보면 실험이 종료되는 기준인 함수율 까지의 소.  4.2%

요시간은 가열수의 온도가 인 경우 시간 정도 차이가 나고 가열수의 60 6 ,  ℃

온도가 인 경우는 시간 가열수의 온도가 인 경우 다소 많은 50 3 ,  40 18℃ ℃

시간이 차이가 나는 것을 알 수 있었다 이는 양식 굴의 크기가 약 배 .  2.1

크며 유분이 많아 수분의 증발을 저해하기 때문에 건조속도가 상대적으로 , 

느린 것으로 판단되고 가열수의 온도가 낮은 인 경우 특히 건조 소요, 40℃

시간이 길게 측정되었다.

은 가   Fig. 4.6 열수 온도를 50 를 기준으로 ℃ 전 저온진공건조과정에서의 

열프럭스의 변화를 정리하여 나타내었다 열프럭스 측정결과를 보면 건조.  

초기에는 커다란 차이가 없다가 건조 후반에 자연산 굴의 열프럭스가 상대

적으로 상당히 적은 것을 확인 할 수 있다 이는 소요 건조 시간이 자연산 .  

굴이 양식 굴에 비해 짧으므로 실험이 진행 됨에 따라 열프럭스 값이 먼저 

감소하는 것이다.
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은   Fig. 4.7 가열수 온도를  50 를 기준으로 한℃ 함수율 ( 와 열프럭스의 )

관계를 나타낸다 이 그림에서 보는 바와 같이 함수율이 약 이하인 .  10% 

감율건조기간에서 자연산 굴과 양식 굴의 차이 없이 열프럭스가 1.0 

kcal/m2 이하로 급감하여 건조기간만 길어짐을 알 수 있다hr .  

참고로 전술한 바와 같이 열풍건조기술로는 이하의 함수율은 아무   10% 

리 건조시간을 길게 하여도 도달 할 수 없는 함수율 영역이다.
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Fig. 4.5 Comparison of moisture contents of A & B-series 
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Fig. 4.6 Variation of heat flux during vacuum drying

(Thin = 50 )℃
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Fig. 4.7 The relationship between heat flux and moisture ratio

(Thin = 50 )℃
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건조시간 경과에 따른 건조 상태 검토4.5 

에 함수율의 감소 즉 건조시간의 경과에 따른 굴의 사진촬영 결   Photo.3

과를 정리하여 나타내었다 저온진공건조기술로 충분히 건조하였을 때 도,  

달할 수 있는 경우의 식 과 같이 정의되는 최종함수율은 약 임을 (3.3) 4.2% 실

험적으로 얻고 있으므로,[7] 찐 굴 중의 순수한 육만의 무게는 이 5kg 1.417kg

다.

따라서 함수율 의 경우 굴의 무게는 함수율 의 경우 굴   30% 2.024kg, 20%

의 무게는 함수율 의 경우 굴의 무게는 함수율 의 1.771kg, 10% 1.574kg, 5%

최종 건조 굴의 무게는 이 된다 참고로 자연산 건조 굴 한 마리의 1.492kg .  

평균적 무게는 양식 건조 굴 한 마리의 평균적 무게는 으로 양1.53g, 3.30g

식 건조 굴이 자연산 건조 굴에 비하여 배 무거웠다2.15 .

완전히 건조된 자연산 굴의 표면은 윤기가 흐르며 육질이 단단하며 속이   

꽉 차있는 상태라면 양식 굴의 표면은 자연산 굴에 비해 다소 윤택함이 덜, 

하며 내부에 빈공간이 존재한다 향 또한 양식 굴에 비해 자연산 굴의 향.  

이 매우 뛰어난 것을 알 수 있었고 가열수 온도 에서 건조한 건 굴, 40~50℃

이 우수한 품질의 건 굴을 수득할 수 있었다.
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Moisture

content ratio

(Weight)

Heating water temperature, Thin 

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

t = 0 ;

삶은 굴 사진

(5.000 kg)

30 %

(2.024 kg)

20 %

(1.771 kg)

10 %

(1.574 kg)

5 %

(1.492 kg)

Photo.3.1 Wild and farmed oyster according to the change of moisture 
content ratio

(a) Wild oyster
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Moisture

content ratio

(Weight)

Heating water temperature, Thin 

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

t = 0 ;

삶은 굴 사진

(5.000 kg)

30 %

(2.024 kg)

20 %

(1.771 kg)

10 %

(1.574 kg)

5 %

(1.492 kg)

(b) Farmed oyster
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제 장5   결 론

본 연구에서는 열풍건조나 동결건조에서 건조온도의 상하 한계에 의하여    

굴 특유의 향과 영양 성분의 파괴가 거의 없으면서도 건조효율이 가장 높은 

첨단 저온진공건조기술 에 의하(low temperature vacuum drying technology)

여 자연산 굴과 양식 굴을 대상으로 한 건조생산 실험을 통하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.

가열수 온도가 와 의 경우에는 건조시간 건조속도 열프럭스(1) 40 50 , , ,   ℃ ℃

함수율 감소 등에서 서로 비슷한 양상의 건조열전달특성을 나타내고 있      

으나 가열수 온도가 인 경우와는 위의 건조열전달특성이 많이 다      , 60℃

르게 나타났다    .

굴은 육질이 약하여 가열수 온도가 근방에서 건조하는 것이   (2) 40 45～ ℃ 

향이 좋은 최상품의 완전 건조가 가능하며 이는 건조 과정 중 산소차단      

으로 인한 미생물의 번식과 부패의 방지로 인한 것이다 이 경우 최종      . 

함수율 에 도달하는데 필요한 소요시간은 일 전후가 되며 가      4 5% 2.5 , ～

열수 온도가 높을수록 짧게 걸린다    .

(3) 보존기간이 비교적 짧은 경우에는 함수율이 가 되어도 유10% 통 및 보관에   

충분하므로 이 경우 건조 소요시간은 일이면 충분하다    1.5 .

굴을 함수율 까지 완전 건조하면 생굴의 무게 대비 (4) 4 5% , 16.6～ ～        

의 건조 굴이 얻어지며 천연조미료로서 사용될 수 있는 육수도       17.8% , 

약 정도가 얻어져 도합 의 건조물이 얻어진다    3% 20% .
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저온진공건조과정에서 무게감소율의 측정결과를 토대로 열계산을 수행  (5) 

한 결과 실험 초기 시간 동안의 열프럭스는     , 12 200 600 kcal/m～ 2 로    hr

유지되다가 시간 정도가 지나면     , 36 20 kcal/m2 으로부터 점점 감소하   hr

여 함수율이 이하가 되면서 열프럭스는     , 10% 10 kcal/m2 이하로 현   hr 

격히 감소함을 알았으며 굴은 항율건조기간과 감율건조기간의 변화 패      , 

턴이 다른 건조물과는 상당히 다름을 알았다    .

저온진공건조후의 자연산 건조 굴 한 마리의 평균 무게는 양식   (6) 1.53g, 

굴 한 마리의 평균 무게는 으로 양식 건조 굴이 자연산 건조 굴       3.30g

에 비하여 배 무거웠으며 이러한 영향으로 양식 굴의 건조 소요시      2.15 , 

간이 자연산 굴에 비하여 시간 정도 긴 것으로 나타났다   6 12 .～
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Appendix

Appendix. : Experimental result of vacuum drying

(Experimental data on A-1)
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(Experimental data on A-2)
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(Experimental data on A-3)
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(Experimental data on B-1)
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(Experimental data on B-2)
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(Experimental data on B-3)
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Appendix. : Analysis result of nutrition

Low Temperature Vacuum Dried Wild Oyster (A-1)○ 
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○ Low Temperature Vacuum Dried Wild Oyster (A-2)
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○ Low Temperature Vacuum Dried Wild Oyster (A-3)
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Low Temperature Vacuum Dried Farmed Oyster (B-1)○ 
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Low Temperature Vacuum Dried Farmed Oyster (B-2)○ 
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Low Temperature Vacuum Dried Farmed Oyster (B-3)○ 
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China's Smoked Oyster○ 
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