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Abstract 

This study was conducted for increasing solubi1ity of weaning food by fluidizεd bed agg1omeration. The 
conditions of the fluidized bed agg1omeration affected the physical properties of weaning food. To elu
cidate the optimal conditions for fluidized bεd agglomeration of weaning food, the influence of spraying 
quantity, spraying rate, binder solutions and in1et air temperature were invεstigated. Bulk density of 
agglomerated wεaning food was rεduced with the increasε of spraying quantity. Flow ability of agglom
eratεd weaning food was increased with the increase of spraying ratε Maximum flow ability of spraying 
rate was on 340 g/min being very good con며디on. Effiεct of binder solution (fructose 5% , 15%,‘ 30%) 
was not significant. The best agglomeration was observed when in1et air temperature was llSOC. Fine 
particle (be1ow 250 μm) was rεduced from 60.4% to 7.0%, significantly. Mean diameter of particle 
increased from 233 μm to 542 μm showing growth rate as 133.6% 

Key words: weaning food, fluidized bed agglomeration, optimal conditions 

서 론 

유아에게는 영유아기에 필요한 영양분은 최초로 

모유나 조제분유에 의해 제공되고 이어서 성장과 

발육이 시작되는 시점부터는 이유식을 통하여 다양 

한 음식과 영양성분을 섭취하게 된다 유아기의 알 

맞은 영양공급은 평생의 건강한 선체 유지 여부를 

결정하는데 중요한 역할을 하며， 유아는 성장발달 

이 출생 후 첫 1년 동안 가장 빠른 시기로 선체적 

발달뿐만 아니라 정신적， 정서적으로 발달이 함께 

이루어지는 중요한 시기가 된다. 즉 성장과 발달이 

동시에 이루어지는 생후 5--6월 이후에는 모유나 조 
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제유로 정상적 발육이 어려우므로 이유식이 필요하 

게 된다. 영아기의 수유와 이유식의 섭취는 영아기 

의 건강 및 성장뿐만 아니라 일생 동안 건강에 영 

향을 미치는 점에서 매우 중요시되고 있으며 적절 

한 성장발달을 위한 영양을 공급하는 것이 중요하 

다(Song， Y.S. , 1991). 

국내에서는 분말로 된 이유식 제품은 시판 이유 

식 중 가장 많이 이용되는 형태로서 주원료로서는 

미분을 비롯한 곡물가루를 기본으로 하여 야채， 과 

일 및 유제품 등 여러 가지 다양한 원료를 혼합하 

여 제조되고 수분 함량이 낮고 비타민과 무기질이 

강화되어 열량， 주요 영양소， 비타민 및 무기질을 

영유아에게 공급해 주고 있다. 우유나 유제품을 주 

원료로 사용하는 조제분유나 영유아식은 물에 잘 

녹는 특성을 가지고 있으나， 이유식은 곡류를 주원 

료로 사용되어지므로 유제품에 비하여 상대적으로 

물에 잘 녹지 않기 때문에 소비자는 용해에 많은 
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불편을 겪고 있는 실정이다. 콕류가 주성분인 제품 
으로서 성인들의 기호식으로 사용되고 있는 미숫가 

루 역시 물에 녹지 않기 때문에 용해 및 분산성을 
개선하기 위한 연구가 국내에서 진행되었다(Lee， 
C.S. and Lee, K.T., 1998). 

과립 (agg1omεration)을 이용한 기술은 오늘날 150 

년 역사지만， 실제로 1950년대부터 과학적으로 과 
립을 이용하기 시작하였다. 응집을 이용한 기술로 
입자 크기 확대하여 제품에 필요한 특성을 얻는 방 

법이 계속 연구되어 왔다(Pietsch， 2003; Djamarani, 

Clark, 1997). 이 기술은 화학 및 제약 분야에서는 

다양한 방법으로 응용되어 왔으며 식품분야에서도 

점차 폭 넓게 활용되고 있는 실정이다(Schuchmann， 
1995; Aguilera et al., 1995). 과립화된 분말을 식품 

에 응용하고자 하는 큰 목적으로서는 용해성을 향 

상시켜 상품성을 높이는 것이며 다른 효과로는 미 
세 분말이 감소됨으로써 취급이 간편하므로 위생적 

이고， 분말의 흐름성이 개선되어 이송， 저장 및 포 

장 작업 시 용이하게 작업이 가능한 이점이 있다 

(Teunou와 Fitzpatrick, 2000; Fitzpatrick와 와rme， 
2005). 

본 실험에서는 국내에서 제조되고 있는 이유식 

제품의 용해성을 개선하기 위하여 연속식 유동층 
과립화 방법을 적용하여 이유식 과립화 제품을 만 
들어 물성의 변화를 관찰하였고 용해성이 향상되는 
최적조건을 찾고자 하였다. 

재료및방법 

실험재료 

본 연구에 사용된 이유식 분말은 남양유업(주) 공 

주공장에서 생산한 드럼건조분말 5 1.36%와 흔합곡 

분， 농축유청단백분말， 분리대두단백분말， 결정과당， 
바나나퓨레분말， 분리우유단백분말 및 기타 8종류 
의 원료로 구성된 혼합 분말 40.33%를 사용하였으 
며 여기에 알파화 미분 분말 8% 그리고 비타민-C 
0.07%와 함께 믹서률 이용하여 혼합하고 균일하게 

한 뒤 과럽과 공정에 공급하여 사용하였다. 

유동층과립화공정 

실험에 사용할 연속식 유동층 과립과 공정의 모 
식도는 Fig. 1과 같다. 분말은 일정한 속도로 과립 
기에 공급되도록 연속식 저울인 감량식 정량공급 

방식 공급기 (Loss-in Weight Feeder)를 이용하였고 
공급된 분말은 자체 진동에 의하여 오른쪽으로 이 

동하게 된다. 분말층 상부에 있는 노즐(nozzle)의 압 

축공기에 펴해 일정한 온도의 물이 분사되고 하부 
바닥에서는 열풍이 공급되므로 분말은 상호 응집되 
어 입자의 크기가 커지게 된다 공급된 열풍은 상 
부에 설치펀 공기 휠타를 거쳐 밖으로 배출되며 과 

립화된 입자는 오른쪽 출구로 나오게 된다. 유동층 
파립기의 내부 구간은 설비의 규모에 따라 3~5 구 

간으로 구푼되며 각종 가동 조건은 설정된 값에 따 
라 자동으로 작동되도록 하였다. 

유동층 과립화 공정의 가동 조건 
물 분무량이 과립화에 미치는 영향을 알아보기 

위한 유동뚱 과립화 공정의 가동 조건은 Table 1과 

같다. 이유식 분말 투입은 6.5 kg으로 동일한 조건 
으로 하였고， 물 분무량을 1.750 kg, 2.000 kg 및 

2.725 kg으모 각각 가동하였으며 분무 속도는 물 분 

무량에 따라 각각 90, 150, 240 밍rmn 순차적으로 

마j‘Kis뼈iIIr 

Fig. 1. The multicell continuous fluidized bed agglomeration. 
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증가시켰다. 물 분무 속도를 180, 240, 300 그리고 

340g/min으로 변경시 킨 과립 화 가동 조건은 Table 

2와 같으며 열풍 건조 공기의 유량과 유속은 분무 

되는 물의 양에 따라 조정하였다. 이때 본 연구의 

목적이 분말을 과립화시키는 것이므로 불 분무 속 

도가 증가됨에 따라 최적 입자화까지 물 공급이 되 

었기 때문에 조건별로 물 공급량이 다를 수 있다. 

Table 1. Operating conditions of fluidized bed agglomera-
tion on spraying quantity 

Spraying quantity (kg) 1.750 2.000 2.725 

Hold-up (kg) 6.5 6.5 6.5 

Initial buIk density (g/l) 430 430 430 

Fluidized bed tempεrature eC) 75 75 75 

Spraying solution water water water 

Spraying pressurlε (bar) 2.5 2.0 2.0 

Spraying rate (g/min) 90 150 240 

Spraying quantity (kg) 1.750 2.000 2.725 

Spraying solution temperature eC) 60 60 60 

Nozzle position (mrn) 200 200 200 

Air volume stream (m3(h) 380 380 525 

Air velocity (mlsec) 0.68 0.67 0‘ 94 

I띠et air temperature eC) 28 35 40 

Duration (total, min) 28 35 40 

Fin따 product temperature (OC) 47 47 47 

Final product buIk density (g/l) 400 360 310 

Final product moisture (%) 3.0 5.2 4.5 

Table 2. Operating conditions of flui，떠zed bed agglomera-
tion on spra:꺼ng rate 

Spraying rate (glmin) 180 240 300 340 
Hold-up (kg) 4.5 6.5 5.5 6.0 

Initial buIk density (g/l) 430 430 430 430 

Fluidized bed temperature eC) 75 75 75 75 

Spraying solution water water water water 

Spraying pressure (bar) 2.0 2.0 2.0 2.0 

Spraying rate (g/min) 180 240 300 340 

Spraying quantity (kg) 2.500 2.725 2.725 3.500 

Spraying solution temp. (OC) 60 60 60 60 

Nozzle position (mrn) 250 200 200 200 

Air vo1ume stream (m채) 470 525 670 670 

Airv려ocity (mlsec) 0.89 0.94 1.20 1.24 

In1et air temperature eC) 75 75 75 75 

Final product temp. (oC) 45 47 47 47 

Final product buIk density (g/l) 290 310 310 310 
Final product moisture (%) 3.0 5.2 5.2 4.5 
LS ratio (%) 41.9 50.0 58.3 55.6 

유동층 과립화 공정에서 물 분무 방식을 바인더로 

변경하여 결정과당을 5%, 15%, 30% 용액상태로 제 

조하고 입자의 결착력에 미치는 영향을 알아보고자 

Table 3과 같은 조건으로 가동시켰으며， 과립화 공 

정의 가동 조건 중 건조 온도가 미치는 영향을 알 

아보기 위한 연속식 설비의 조건은 Table 49t 같다. 
유동층 과립화 공정의 내부 구조는 5개의 구역으로 

구분되어 있으며， 주로 1, 2구역에서는 물이 분무 

되어 분말입자와 결합되고 3， 4구역에서 건조가 이 

뤄지며 마지막 5구역에서는 건조된 입자가 냉각이 

되도록 설계되어 있다. 특히 4구역은 물 분무가 되 

지 않고 고온으로 건조하므로 4구역의 열풍 건조 

온도를 기준으로 분말 입자의 과립화에 미치는 영 

향을 비교하였다. 

실험방법 

입자크끼 |분포와 흐름성 

입자크기분포 표준망 체를 이용하여 분말 100g 

을 계량한 뒤 체로 쳐서 체에 남아있는 분말의 무 

게를 측정하여 나타내었다. 시료의 부피밀도(bulk 

density)는 일정 한 용기 에 담기는 분말의 무게를 용 

기의 체적으로 나눈 값으로 나타내었고 g/l로 표기 

하였다. 분말의 흐름성을 측정 하기 위하여 Hausner 

ratio 및 Carr index를 각각 산출하였다 

Hausner ratio = Ptapped lUλner rano = 
PbuU‘ 

Table 3. Operating conditions of fluidized bed agglomera
tion on spraying solution 

Spraying solution 
Water Fn1Ctose so1ut1on(%) 

5 15 30 

Hold-up (kg) 1.0 1.0 1.0 1.0 

Fluidized bed temperature eC) 75 75 75 75 

Spraying pressure (bar) 2.0 2.0 2.0 2.5 

Spraying r따e (glmin) 30 40 40 50 
Spraying quantity (g) 300 300 300 300 

Spraying solution temp. eC) 60 60 60 60 
Nozzle position (mrn) 350 350 350 350 

Air volume str않m(m%) 160 160 160 160 
Air velocity (mlsεc) 1.42 1.42 1.42 1.42 
Inlet air temperature (oC) 75 75 75 75 

Duration (total, min) 10 12 12 12 

LS ratio (%) 30.0 30.0 30.0 30.0 
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Ihble 4. Continuous operating condition of fluidized bed aggl(]Imeration 
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rati얻1 증가는 과립 입자의 형성이 증가하였음을 의 

마하는데 LS ratio에 따른 건조 공기의 유량， 물 분 

무속도 및 부피밀도의 변화는 Fig. 2와 같다. LS 

ratio가 26.9%, 30.8%, 4 1.9%로 증기될수록 건조 공 

기 의 유량을 380 m3Jhr에서 525 m3Jhr로 증가시 켰고， 

물 분무 속도도 90 g/min, 150 g/min 그리고 240 g/ 

min으로 증가시켜 공급하였을 때 반대로 초기 430 g/ 

l의 부피 델도가 과립화 후 400 g!l, 360 g!l, 310 g!l 

로 대폭 감소되었다. 이와 같이 부피 밀도 측정치 

로 과립화 효과를 나타낼 수 였는 것은 부피 빌도 

까 감소되면 입자의 부피가 커졌음을 의미할 수 있 

기 때문에 과립의 평균입자크기가 증대된 것으로 

판단할 수 있다 즉， 유동층 과립화 공정에서는 물 

꽁급량이 증가될수록 부피 밀도가 감소되고 과립화 

효과는 향상되었다. 

P'tapped - Pbulk 
Carr index = 

Ptapped 

Ptapped Tapped bulk density 

Pbulk: Bulk density 

습윤성과성장률 

습윤성 (W앉tability)은 증류수(20::t20C) 200 m1에 시 

료 20g을 입자가 젖어들 때까지 연속적으로 투입 

하고 묻 표변에서 5초 이상 정체되는 시점에서 투 

입을 중단한 뒤 투입된 시료의 무게를 g으후 표기 

하였으며， 과립화 공정 중 시료입자의 성장률(Growth 

rate)은 측정된 평균 입자 크기를 다음 식을 이용하 

여 입자의 크기 변화 값을 계산하였다 

d ..... -d •• 

Growth rate:X = 100 x ...J:.::.::.•-.J:..::. 
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분말 공급량을 6.5 kg으로 동일한 양을 투입하였 

고 물 분무량을 각각 1πo kg, 2.000 kg, 그리고 

2.725 kg으로 투입하여 과립화 상태를 비교하였을 

때 분말공급량을 기준으로 물 공급량의 비율을 산 

출하는 LS ratio (liquid s이id ratio)는 각각 26.9 

%, 30.8% 그리고 41.9%이었다. 과립화 공정에서 LS 

결과및고찰 
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묻브므소1:;: 01 여하 
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물 분무속도의 증가가 과립화된 입자의 흐름성에 

영향을 주는 Hausner ratio의 변화를 나타낸 결과는 

Fig. 3과 같다. 물 분무속도가 180 g/min에서 340 g/ 

min으로 증가할수록 건조공기의 유량은 470m%1에 

서 670 m3fhr 으로 증가하였고， Hausner ratio는 

1.1 69에서 1.090으로 감소되었다. 와mar et α1.(2005) 

는 Hausner ratio값이 1.4 이상일 경우 흐름성 이 어 

려운 응집력 있는(cohesive) 분말이며， 1.25 이하일 

경우 분말의 흐름성이 양호한 것으로 판단하였으므 

로 물 분무속도 180-340 밍mm 범위에서는 모두 우 

수한 흐름성을 나타내었다. 또한 물 분무속도에 따 

른 습윤성과 Carr index의 변화를 나타낸 결과는 

Fig. 4와 같다. 물 분무속도가 180 g/min에서 340 g/ 

min으로 증가할수록 습윤성은 모두 2.5초 이내로 과 

립화 전 120초 이상이었던 결과에 비하여 쉽게 물 

에 녹아 습윤성이 우수하였고， 분말의 흐름성 지표 
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Fig. 3. Effect of spraying rate on the Hausner ratio and 
air volume stream of fluidized bed agglomeration. 
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Fig. 4. Effect of spraying rate on wettability and Carr 
index of fluidized bed agglomeration. 
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인 Carr index의 경우 Turchiuli et al. (2005)은 0.15 

이하인 경우 매우 우수한 것으로 판명하였으므로 

물 분무속도가 증가할수록 Carr index가 모두 0.14 

이하로 흐름성이 개선된 것으로 나타났다. 

바인더 분무의 영향 

이유식의 유동층 과립화 공정에서 물을 사용한 

것과 바인더를 사용한 것의 과립화 이후 업자 상태 

나 품질 향상에 미치는 영향을 비교하고자 바인더 

로 결정과당을 사용하였다. 이때 결정과당 수용액 

을 바인더로 이용 시 부피밀도의 변화를 나타낸 결 

과는 Fig. 5와 같다. 과립화 가동조건을 동일 조건 

으로 하고 LS ratio를 30%로 하였을 때 부피밀도는 

240-260 g/1 범위였고， 물을 이용한 동일한 조건의 

과립화에서도 260 g끼로 비슷하게 나타났으므로 결 

정과당을 바인더로 사용한 효과는 없었다. 

건조온도의 영향 

건조 온도 800C의 경우 과립화가 미흡하였고， 90 

OC의 경우 LS ratio가 8.0%에서 5.4%로 줄어들어 

과립자 형성이 감소하였으며 250 flm 이하의 미립 

자가 줄어드는 정도가 0.6%로 매우 적어 과립화가 

불충분하였으나， 1050 C 이상에서는 과립화 효과가 

향상 되었다. Fig. 6은 건조 온도에 따른 250 μm 이 

하의 미세 입자의 변화를 나타낸 결과로서 건조 온 

도가 l1SOC에서 60.4%에서 7.0%로 대폭 감소되어 

과립화 효과가 좋았으며 , Fig. 7은 건조 온도에 따 

른 평균입자의 크기 변화를 나타낸 결과로서 마찬 

가지로 1150C에서 과립화 전 233 μm에서 과립화 후 

542μ.m로 평균입자 크기가 증가하였다. 이때 4구역 
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Fig. S. Effect of binder on bulk density of weauing food 
by fluidized bed agglomeration. 
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Fig. 6. Effect of inlet air temperature on fine particle of 
weauing food by fluicllized bed agglomeration. 
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Fig. 7. Effect I[)f inIet air temperature on mean diameter 
ofwe없피19 food by fluidized bed agglomeration. 

의 건조 온도에 따른 control은 연속식 과립화 공정 

진행 중인 분말이 5구역에서 냉각되기 직전 순간적 

으로 채취하여 미세입자(250μm이하)의 양과 평균 

입자의 크기를 측정하였다. 유동층 과립 공정에서 

4구역의 건조 온도에 따른 성장률과 습윤성을 나타 

낸 결과는 각각 Fig. 8과 Fig. 9와 같다. 건조 온도 

가 1150C에서 성장률이 132.6%로 가장 컸으며， 습 

윤성도 26.0g으로 용해성이 매우 우수하였다. 

@ 약 

이유식 제품의 용해성을 개선하기 위한 유동층 

과립화 공정에서 물 분무량， 불 분무속도， 바인더 

용액 그리고 건조 온도에 따른 용해성이 향상되는 

최적 조건을 연구하였다. 동일한 양의 분말을 투입 

시키고 물 분무량을 증가시켰을 때 LS ratio는 각 
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Fig. 8. Em~ct of inlet air temperature on growth rate of 
weauing food by fluidized bed agglomeration. 
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I<ig. 9. Effect of inlet air temperature on wettability of 
weauing food by fluidized bed agglomeration. 

깎 26.9%, 30.8% 그리고 41.9%로 증가하여 과립 

업자의 형성이 증가하였고 부피 밀도는 대폭 감소 

꾀어 입자띄 부피가 커져 과립화 효과가 향상되었 

따. 또한 불 분무 속도가 증가할수록 Hausner ratio 

와 Carr index가 감소되어 흐름성이 개선되었고， 340 

g/m 속도에서 흐름성이 가장 우수하였다. 이유식의 

유동층 과랩화 공정에서 물을 사용한 것과 결정과 

당 바인더를 시용한 것의 입자 상태에 미치는 영향 

을 비교한 결과 부피 밀도가 비슷하게 나타났으므 

료 과립화 효과는 미약하였다. 연속식 과립화 공정 

희 열풍 건조 온도가 입자에 미치는 영향을 비교한 

결과 1150C에서 250μm 이하의 미세입자가 대폭 감 

소되었고 성장률이 132.6%로 가장 컸으며 용해성 

도 매우 우수하였다 
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