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볶음온도에 따른 옥수수 분말의 흡습특성
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Abstract

The moisture sorption isotherms of corn powder prepared from corn kernels roasted for 20 min at 160, 180, 200, 
220, and 240℃ were determined at 20℃ using the static gravimetric method over the range of water activities 
(aw) of 0.11~0.90. The moisture sorption isotherms showed a typical sigmoid shape, and the equilibrium moisture 
content tended to increase with increasing aw, and increased sharply at above 0.75 aw. At above 0.53 aw, the equilibrium 
moisture content of the roasted corn powder increased with the increase in the roasting temperature. Six mathematical 
models (Bradley, Caurie, Halsey, Henderson, Kuhn, and Oswin) were used to fit the experimental data. The Oswin, 
Caurie, Henderson, and Halsey models were found to have suitability for describing the sorption curves, and the 
Oswin model was the best fit model for all the roasting temperatures. Concerning the monolayer moisture content, 
the Guggenheim-Anderson-Boer (GAB) equation showed high significance. The monolayer moisture content increased 
as the roasting temperature was increased, to 0.043 and 0.053 kg H2O/kg solids in the corn powder roasted at 
180℃ and 240℃, respectively. These results suggest that the roasting temperatures of the corn kernels affected 
the moisture sorption characteristics (20℃) of the corn powder. 
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서 론
1)

옥수수는 밀, 쌀과 더불어 세계 3대 곡물 중에 하나이며,

식품용으로는 steaming, boiling, grilling, puffing, milling,

roasting 등의 처리를 거친 후 직접 소비되거나 전분, 옥배유,

에탄올 등과 같은 2차 가공품 제조에 이용된다. 이중 볶음

처리한 옥수수는 열수 추출 음료나 분말화하여 가공식품

원료로 이용되고 있어 이의 품질관리와 활용성 증대에 관한

연구가 필요한 실정이다. 일반적으로 볶음처리는 식품의

품질 개선과 변화, 유통기한 연장 및 가공효율성 개선 등의

효과를 가지며, 이러한 효과는 볶음 조건 중 온도와 시간의

영향을 크게 받는 것으로 알려져 있다(1). 볶음처리의 영향
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으로는, 옥수수에서 phenolic compounds의 증가효과(1),

Cassia occidentalis에서 탄수화물과 탄닌(2), Perilla

frutescens에서 단백질(3), 콩에서 방향성분(4), hazelnuts에

서 riboflavin, thiamine, lysine 등(5), pistachio nuts에서

chlorogenic acid, caffeic acid, aflatoxins 등(6,7)의 감소효과

가 각각 보고된바 있다. 또한 커피콩과 참깨의 갈변도 증가

와 조직 약화효과(8,9), 땅콩의 산화안정성 향상효과(10),

cocoa butter의 추출수율 증대효과(11) 등에 관한보고도 있

다. 그러나 볶음처리가 식품의 흡습특성에 미치는 영향에

관한 연구는 미미한 실정이다.

식품의 흡습특성은 가공 및 저장 공정에서 품질관리의

중요한 지표인데, 식품 자체특성과 환경조건에 의해 결정

되며 수분활성도(water activity, aw)와 평형수분함량

(equilibrium moisture content, EMC)의 관계를 나타내는 등

온흡습곡선(moisture sorption isotherms)으로 설명할 수 있
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다(12). 등온흡습곡선은 식품의 물리적 구조, 화학적 성분

조성 및 수분결합능 등에 의존적이어서 식품별 고유한 형태

를 보이며, 특히 저수분 함량 식품에 적합한 가공 및 저장

공정 설계에 유용한 정보를 제공한다. 이러한 등온흡습곡

선을 해석하여 식품의 흡습특성을 파악한 연구로는, 건조

방법에 따른 사과, 생강, 복분자의 흡습특성(12-14), 저장조

건에 따른 마늘의 흡습특성(15), 그리고 건포도, 무화과,

자두 및 살구(16), 감자(17), 양파(18)의 흡습특성 구명과

같은 다수의 보고가 있으나, 볶음조건이 옥수수 분말을 포

함한 식품의 흡습특성에 미치는 영향에 관한 연구는 거의

찾아보기 힘든 실정이다.

따라서 본 연구에서는 볶은 옥수수 분말의 제조와 저장

공정 중 품질 관리의 지표로 활용할 수 있는 흡습특성을

구명하기 위하여, 볶음온도에 따른 등온흡습곡선 작성과

흡습거동 예측가능 모델 설정 및 볶음온도가 단분자층 수분

함량에 미치는 영향을 조사하였다.

재료 및 방법

재 료

실험용 옥수수(Zea mays var. indurata L.)는 경북 상주산

을 구입하여 낟알을 분리하고 크기가 균일하고 건전한 것만

선별하여 사용하였다. 옥수수 낟알의 수분함량은 약 13%이

었고, 100립중은 약 35 g이었다.

볶음처리

옥수수의 볶음처리는 시료 500 g을 미리 예열 및 온도

조정된 볶음기(DR-1, Taehwan Automation Industry Co.,

Seoul, Korea)의 드럼 내에 넣고 80 rpm의 속도로 회전시키

면서 실시하였다. 이때 볶음온도는 160, 180, 200, 220, 24

0℃로 각각 구분하고, 볶음시간은 20분으로 고정하였다.

볶음이 완료되면 즉시 시료를 드럼에서 꺼내서 실온까지

냉각시킨 다음 플라스틱 봉지로 밀봉포장하여 보관하였다.

흡습실험 전 볶은 옥수수 낟알을 분쇄, 체질(20 mesh)하여

분말을 제조한 후 사용하였다.

등온흡습실험

옥수수 분말의 평형수분함량은 static gravimetric method

로 측정하였다(14). 즉, 시료 0.2 g을 칭량접시에 담아 20℃

로 유지되는 수분활성도 측정기(Thermoconstanter, TH200,

Novasina, Swiss) 내에 넣고 포화염용액으로 내부의 수분활

성도가 0.11, 0.33, 0.53, 0.75, 0.90이 되도록 조정한 후 각

수분활성도에서 시료의 중량변화가 없을 때까지 정치한

후 105℃ 상압가열건조법으로 평형수분함량을 측정하였

다. 이의 결과로 수분활성도에 따른 평형수분함량의 변화

를 나타내는 등온흡습곡선을 작성하였다.

등온흡습 모델의 적합성 검정

옥수수 분말의 수분활성도와 평형수분함량과의 관계를

기존에 알려진 아래와 같은 6가지 모델(19-24)과의 적합성

을 회귀분석 하여 검정하였다.

 mod ln

 



 mod ln  ln 
 mod   exp

 




 mod    exp  

 mod  ln

 

 mod    




여기서, M은 평형수분함량이고, aw는 수분활성도이며,

그 외 알파벳은 실험상수이다.

각 모델의 적합도는 회귀계수(R
2
)와 아래 식으로 정의되

는 편차(mean relative percentage deviation modules, P)를

이용하여 평가하였다.
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여기서, Mi는 실측 평형수분함량이고, Mpi는 모델 예측

평형수분함량이며, n은 데이터수이다.

단분자층 수분함량 계산

옥수수 분말의 단분자층 수분함량은 아래와 같은

Brunauer-Emmett-Teller(BET) equation(25)과 Guggenheim-

Anderson-Boer(GAB) equation(26)을 이용하여 계산하였다.
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여기서, aw는 수분활성도, M은 평형수분함량, M1은 단분

자층 수분함량 그리고 C와 k는 실험상수이다.

결과 및 고찰

등온흡습곡선

옥수수의 볶음온도별 20℃ 보관 분말의 수분활성도와
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평형수분함량의 관계를 나타내는 등온흡습곡선은 Fig. 1과

같다. 볶은 옥수수 분말의 등온흡습곡선의 전체적인 모형

은 일반적인 식품의 등온흡습곡선(14-18)과 유사한 전형적

인 sigmoid 형태를 보였다. 볶은 옥수수 분말의 평형수분함

Water activity
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Fig. 1. Experimental sorption isotherms for corn powder in relation
to roasting temperature.

●, 160℃; ○, 180℃; ▼, 200℃; △, 220℃; ■, 240℃.

Table 1. Estimated coefficients of sorption models fitted to experimental sorption data of corn powder

Roasting temp.
(℃)

Bradley Caurie Halsey

ln K2 ln K1 R
2

ln A r R
2

ln a n R
2

160 1.150 -20.207 0.971 -3.785 2.209 0.974 -4.922 -1.641 0.968

180 1.102 -18.862 0.972 -3.771 2.246 0.987 -4.859 -1.638 0.984

200 1.059 -17.694 0.984 -3.866 2.449 0.993 -4.475 -1.496 0.971

220 1.065 -16.555 0.978 -3.741 2.365 0.994 -4.508 -1.557 0.980

240 1.168 -16.671 0.983 -3.596 2.232 0.996 -4.619 -1.651 0.979

Roasting temp.
(℃)

Henderson Kuhn Oswin

ln K n R
2

b a R
2

ln a n R
2

160 3.826 1.622 0.983 0.039 -0.015 0.949 -2.681 0.429 0.994

180 3.717 1.601 0.977 0.039 -0.016 0.950 -2.648 0.435 0.999

200 3.391 1.482 0.990 0.040 -0.018 0.930 -2.641 0.473 0.999

220 3.391 1.530 0.983 0.043 -0.019 0.942 -2.558 0.457 1.000

240 3.492 1.619 0.977 0.049 -0.018 0.926 -2.480 0.429 0.995

Table 2. Mean relative percentage deviation modules of sorption models fitted to experimental sorption data of corn powder

Roasting temp.
(℃)

P (%)
1)

Bradley Caurie Halsey Henderson Kuhn Oswin

160 13.473 8.999 10.345 7.828 21.087 3.661

180 14.383 6.764 7.777 9.035 18.455 1.582

200 13.180 5.015 11.748 6.608 26.425 2.627

220 14.539 4.624 9.116 8.524 23.266 0.929

240 12.225 3.043 7.794 8.817 23.191 3.559

Average 13.560 5.689 9.356 8.162 22.485 2.472

1)P(%), mean relative percentage deviation modules.

량은 수분활성도가 증가함에 따라 증가하였으며, 특히 수

분활성도 0.75 이상부터 급격하게 증가함을 보였다. 이러한

평형수분함량의 급증결과는 복분자 건조분말의 결과와 유

사하였다(12). 평형수분함량에 미치는 볶음온도의 영향은

수분활성도 0.53 이상부터 나타나기 시작하였으며, 동일

수분활성도에서 볶음온도가 높은 분말일수록 높은 평형수

분함량을 나타내었다. 즉, 수분활성도가 0.75와 0.9일 때

볶음온도 160, 180, 200, 220, 240℃에서의 평형수분함량은

각각 0.105, 0.114, 0.123, 0.129, 0.136 kg/kg과 0.177, 0.186,

0.194, 0.209, 0.212 kg/kg이었다. 이러한 결과는 볶음온도가

높을수록 옥수수의 벌크밀도가 감소하고 커피콩의 조직이

심하게 다공질화 된다는 보고(27,29)와 동결건조 식품의

경우 강한 수분흡착능을 가지는 다공성 조직을 형성하여

더욱 빠른 흡습속도와 높은 평형수분함량을 가진다는 보고

(12,14)를 감안할 때, 볶음처리 온도에 따른 옥수수 조직의

다공질화 정도의 차이에 기인된 것으로 생각된다. 여기서

볶음처리에 따른 조직의 다공질화는 수분과 세포구조의

손실 때문에 발생하는 것으로 알려져 있다(29). 이로써 옥수
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수의 볶음온도는 고수분 환경영역에서 분말의 흡습특성에

영향을 미치며 이때 볶음온도가 고온일수록 흡습을 잘하는

특성을 가지는 것으로 확인되었다. 따라서 볶은 옥수수 분

말의 품질관리를 위한 흡습방지 방법은 원료 옥수수의 볶음

정도에 따라 다르게 적용해야 할 것으로 여겨진다.

등온흡습모델의 적합도

볶은 옥수수 분말의 등온흡습곡선과 Bradley, Caurie,

Halsey, Henderson, Kuhn 및 Oswin 모델과의 적합성을 검정

하였으며, 각 모델에 대한 회귀분석 계수 값은 Table 1에,

편차(P)를 계산한 결과는 Table 2에 각각 나타내었다. 모든

적합성 검정 모델의 R2값은 볶음온도별 약간의 차이를 보

였으나 0.9 이상이었으며, 모델별 비교에서는 Oswin 모델

에서 가장 높은 0.994~1.000을, Kuhn 모델에서 가장 낮은

0.926~0.950을 각각 나타내었으나 볶음온도별 뚜렷한 차이

는 보이지않았다. 한편, 편차를 이용한 모델의 적합성판단

시 편차 값이 10% 이하일 경우에 적합한 것으로 간주하는

데(30), Kuhn과 Bradley 모델은 각각 약 22.485%와 약

13.560%를 나타내어 예측 모델로서 적합성이 없는 것으로

판단되었고, 그 외 모델들은 모두 볶음온도별 뚜렷한 차이

가 없이 10% 이하의 편차 값(볶음온도 160℃, 200℃의

Halsey 모델 제외)을 나타내어 적합성을 가지는 것으로 판

단되었다. 이들 모델 중 Oswin 모델이 가장 적은 편차 값

(0.929~3.661)을 보였으며, 다음으로 Caurie, Henderson,

Halsey 모델 순인 것으로 나타났다. 이로써 볶은 옥수수

분말의 등온흡습곡선은 Oswin, Caurie, Henderson, Halsey

모델로 설명이 가능하며, 가장 적합한 모델은 Oswin 모델인

것으로 확인되었다. 그리고 등온흡습곡선에 대한 모델의

적합도는 볶음온도의 영향을 거의 받지않는 것으로 확인되

었다. 한편, 모델의 적합도는 일반적으로 식품의 화학성분

조성에 의존적이라고 알려져 있으며(31), 복분자 동결건조

분말의 경우는 Oswin, Caurie, Halsey 모델이 적합하고, 생

강 건조분말의 경우는 Caurie, Bradley, Henderson 모델이

적합한 것으로 각각 보고된 바 있다(12,14). 볶은 옥수수

분말의 등온흡습 실험값과 Oswin, Caurie, Henderson,

Halsey 모델로 예측된 등온흡습곡선을 그래프로 비교한

결과는 Fig. 2에 나타낸바와 같이 4가지 모델 모두 볶음온도

와는 무관하게 전범위의 수분활성도 영역에서 실험값을

잘 설명하며, 특히 Oswin 모델이 가장 잘 설명하는 것으로

확인되었다.

단분자층 수분함량

단분자층 수분함량은 물 분자가 식품성분 중 carboxyl

group이나 amino group과 이온결합을 하여 존재하는 상태

이며, 건조식품의 저장성 유지에 최적인 수분함량으로 간

주된다. 볶은 옥수수 분말의 단분자층 수분함량을 BET식과

GAB식으로 계산한 결과는 Table 3에 나타내었다. BET식
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Fig. 2. Comparison of the experimental sorption data and sorption
isotherms of corn powder fitted by sorption models. Symbols
represent experimental values, lines represent the predicted isotherm.

(A), 160℃; (B), 180℃; (C), 200℃; (D), 220℃; (E), 240℃.

Table 3. Coefficients and monolayer moisture contents of corn
powder determined by BET and GAB equations

Roasting
temp.
(℃)

BET equation GAB equation

C m1
1)

R
2

C k m1 R
2

160 -6.826 0.021 0.870 12.871 0.818 0.045 0.932

180 -7.351 0.022 0.869 15.294 0.854 0.043 0.988

200 -8.320 0.023 0.846 9.206 0.845 0.048 0.999

220 -7.992 0.025 0.860 11.521 0.854 0.049 0.993

240 -6.983 0.026 0.842 13.200 0.841 0.053 0.946
1)
m1, monolayer moisture contents (kg H2O/kg solids).

을 적용한 결과, 회귀계수는 0.842~0.870 범위이었고, 단분

자층 수분함량은 0.021~0.026 kg/kg 범위 내에서 볶음온도

가 높아질수록 약간씩 증가하는 경향을 보였다. GAB식을

적용한 결과, 회귀계수는 0.932~0.999 범위이었고, 단분자

층 수분함량은 볶음온도 180℃ 이상의 분말에서 볶음온도

가 증가할수록 높아지는 경향이었으며, 180℃와 240℃에서

각각 0.043 kg/kg과 0.053 kg/kg을 나타내었다. 단분자층

수분함량이 BET식보다 GAB식에서 높은 것은 일반적인

경우와 일치하는 결과이며(12,14), 회귀계수 값이 GAB식

에서 보다 높아 볶은 옥수수 분말의 단분자층 수분함량

예측에 적합한 것으로 판단된다. 옥수수의 볶음온도가 높

아질수록 분말의 단분자층 수분함량이 증가하는 경향을

보인 원인 중 하나로 전분질 재료의 경우에 건조방법에

따라 형성되는 조직구조의 차이로 인하여 단분자층 수분함

량이 다르다는 보고(32)와 유사하게 옥수수의 볶음온도에

따라 형성된 다공질과 같은 조직구조의 차이를들수 있다.

이로써 옥수수의 볶음온도는 분말의 평형수분함량에 영향

을 미치는 것으로 확인되었다.

이상의 결과를 종합해 보면, 볶은 옥수수 분말의 20℃에

서 흡습곡선을 통하여 볶음온도가 옥수수 분말의 등온흡습

곡선 및 예측모델과 단분자층 수분함량에 영향을 미치는

것이 확인되었으며, 볶은 옥수수 분말의 품질관리에 원료

의 볶음온도도 함께고려되어야할 것으로 여겨지지만 볶음

온도에 따른 흡습특성이 상이한 구체적 원인 규명에 대한

추가연구가 필요한 것으로 생각된다.

요 약

볶음온도에 따른 옥수수 분말의 흡습특성을 구명하기

위하여, 옥수수 낟알을 160, 180, 200, 220, 240℃에서 20분

간 볶은 후 분쇄하고, 20℃에서 각 분말의 수분활성도(aw)

0.11, 0.33, 0.53, 0.75, 0.90에 따른 평형수분함량(EMC)을

측정하여 등온흡습곡선을 작성하였다. 볶은 옥수수 분말의

등온흡습곡선은 aw 증가에 따른 EMC 증가가 전형적인

sigmoid 형태를 보였으며, aw 0.53 이상의 영역에서는 동일

aw에서 볶음온도가 고온일수록 높은 EMC를 나타내었다.

옥수수 분말의 등온흡습곡선은 볶음온도의 뚜렷한 영향이

없이 Oswin, Caurie, Henderson, Halsey 모델로 설명이 가능

하였으며, 가장 적합한 모델은 Oswin인 것으로 나타났다.

단분자층 수분함량은 전범위의 aw영역에서 GAB 방정식으

로 예측할 수 있었으며, 볶음온도가 높아짐에 따라 증가하

는 경향을 보여서 180℃에서는 0.043 kg H2O/kg solids, 24

0℃에서는 0.053 kg H2O/kg solids을 각각 나타내었다. 이로

써 옥수수의 볶음온도가 분말의 20℃ 흡습특성에 영향을

미치는 것으로 확인되었다.
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