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Abstract 

This study was c없꺼ed out to develop a volume and specific gravity measurement apparatus for agri
cultural produces such as apples, persimmons, rice, and soybeans using the pressure variation method. 
The apparatus detected volume with the differential pressure measured by a sensor, a H,O manometer 
and specially designed algorithm. A correlation equation was obtained between differential pressure 
regression and constant volume of distilled water. 、!olumes (V,) were caJculated by the correlation equa
tψn. It was possible to set up linear equations which show high correlations between V, and V, in that 
r" is more than 0.99. The result showed that precise volume and specific gravity measurement without 
disturbing the sample condition could be made in a short time pe끼od and in a simple operation. 
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서 혼 

밀도는 식품재료에 있어서 매우 중요한 물성으로 특 

히 신선 농산물의 경우 수확 후에는 부피와 무게가 일 

정하나 저장 과정에서 저장조건 및 저장 중 생리작용 

에 의해 부피와 무게가 변화하므로 밀도도 함께 변하 

게 된다， 따라서 작물의 종류에 따라 밀도를 측정하면 

신선 농산물의 성숙정도， 저장기간을 짐작할 수 있는 

간접 지 표로 사용 될 수 있다(Shewfelt와 Prussia, 

1993). 또한 밀도는 농산물의 저장설비의 설계 (Otis와 

pornroy, 1957), 신선식품의 조직감 및 연화 예측 

(Labelle, 1964), 식물조직의 공극 예측(Davis， 1962), 그 

리고 원예산물의 품질평가(박윤문 둥， 1996) 등의 많 
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은 분야에 웅용되고 있다. 

신선식품에서 밀도를 측정하기 위해서는 식품의 중 

량과 부피를 측정하여야 하는데 증량의 측정은 비교 

적 쉬우나 부피의 측정은 재료의 S~양과 성상이 불규 

칙하기 때문에 매우 까다롭다. 일반적으로 고체식품의 

부피 측정에는 아르키메데스의 원리를 이용한 부력 

법， 천평볍 둥이 사용되고 있으며 이외에 부유 측정 

법， 침강법(송재철과 박현정， 1992), pycnometer method 

와 없r comparison pycnometer(Mohse띠n， 1980) 둥이 

이용되고 있다. 이 중 arr compans이1 pycnometer를 제 

외하고는 물 또는 이미 밀도를 알고 있는 액체를 이 

용하여 시료의 밀도를 환산하는 벙법으로， 시료의 밀 

도를 측정하기 위해서는 밀도를 알 E 있는 액체에 시 

료를 침지시켜야 한다. 따라서 시료는 용액에 용해성 

이 없어야 하며 용액이 시료에 흡수되지 않도록 해야 

하는 둥의 제약이 었으며 측정하고자 하는 개체의 수 
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여 가압과 감압 상태에서 각 24 시간 씩 실험하여 확 

인하였다 

압력변위법올 이용한 농산물의 부피 측정 

부피측정 

부피 측정장치를 교정하기 위해서 온도평형이 이루 

어진 용기에 일정량의 증류수를 넣어 용기 내부의 부 

피를 일정하게 변화시킨 다음 synnge로 50 mL의 공 

기를 용기에 주입한 후 이때 나타나는 HP 마노메타 
의 수두 및 압력센서의 출력 값을 촉정하였다. 이 때 

측정한 압력 (P， cmHp 또는 kPa)과 측정용기 내부의 
증류수의 실제부피 (V" mL)의 관계를 회귀하여 식 1을 

얻었다. 시료의 부피는 측정된 압력 (P)을 식 l에 대입 

하여 구하였다. 

가 많을 경우에는 한번에 측정하기 매우 곤란하다 특 

히 신선식품의 경우에는 식품을 용액 둥에 침지하게 

되면 식품의 특성이 변하기 때문에 부피를 측정한 시 

료는 호흡속도 동 다른 품질요소의 측정이 어려워지 

는 단점 이 있다(Mohsenin， 1980). 

따라서 본 연구는 온도가 일정한 밀폐된 용기에 외 

부에서 일정량의 공기를 주입시켰을 때 용기 내부에 있 

는 물질의 부피에 따라 용기 내부의 압력이 변화하는 

압력변위법(이현동동， 1997)의 원리를 이용하여， 형태와 

조직이 일정하지 않아 부피측정이 곤란한 농산불의 부 

피를 시료의 품질과 생리현상에 영향을 주지 않고 간 

단하게 측정할 수 있는 장치를 개발하고자 하였다. 

n ” ( 

본 연구에서 제작한 부피측정장치에서 얻어진 부피 

를 검정하기 위하여 과일류는 아르카메데스의 원리에 

근거 한 platform scale method를， 판류는 pycnometer 

method를 이용하여 시료의 개략적인 부피(apparent 

volume, Va)를 측정하였다(Mohsenin， 1980) 

V, = 425.0P-2882.6 
재료 

사과와 감 같은 과일류와 쌀과 콩 같은 곡류를 수 

퍼마킷에서 구입하여 부피 측정시료로 사용하였다. 시 

료의 부피 측정은 200C에서 실험을 수행하였다. 부피 

를 정확하게 측정하기 위하여 실험올 수행하기 전에 

시료를 실험온도에서 12시간동안 방치하여 시료와 주 

변 장치의 온도가 평형을 이루도록 하였다. 

곁과및고활 

부피측정장치의교정 

부피 측정장치에 일정량의 증류수헬- 넣은 후 syringe 

로 50 rnL계 공기를 용기에 주입하였을 때 용기 내부 

의 증류수 양에 따른 HP 마노메타의 수두의 변화는 
Fig. 2와 같았다. 이 때 용기 내부의 압력 변화와 증 
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부피 측정장치 

부피 측정용기와 마이크로컴퓨터 시스템으로 Fig. 1 

과 같이 부피 측정장치를 제작하였다. 부피측정용기는 

외경 140 mrn, 높이 280 mm의 밀봉병(두산유리， 

Seoul, Korea)에 기 밀성 밸브， silicon gasket, 외 경 6 

mrn의 nipple과 우레탄 튜브를 장착하여 제작하였다 

부피 측정용기의 뚜껑에는 압력센서(MPX- lO-DP， 

Motorola, USA)와 공기 주입구를 설치하였다(Fig. 1). 

본 연구에 사용된 압력센서는 측정범위가 0-10 kPa이 

고 감도는 3.5 mVlkPa이 며 선 형 성 은 土 1.0% full 

sc며e이었다. 장치의 기밀성은 HP 마노메티를 이용하 
900 
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Fig. 2. A calibration curve of the e찍)e꺼mentaI app.없"lltus. 
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Fig. 1. Schematic d1agram of an experlmentaI apparatus. 
@ : volurne measuring jar, @ : pressure sensor, @ : waκr 
manometer. 
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부피 측정 중 용기 내부의 압력변화 

시료의 부피측정 중 압력센서의 출력 변화는 Fig. 3 

과 같은 경향을 나타내었다. 측정용기에 공기를 주입 

한 직후 압력센서의 출력은 최대에 도달한 후 시간이 

경과함에 따라서 점차 감소하다가 평균 약 30.초 후에 

는 평형상태에 도달하여 일정한 압력으로 유지되었 

다. 평형상태에 도달하는데 시간이 약간 소요되는 것 

은 외부에서 주입한 공기가 시료의 조직 내부까지 도 

달하는데 소요되는 시간으로 판단되었다 따라서 본 연 

구에서는 부피측정장치 내에 공기렐 주입한 후 30.초 

이후에 검출되는 용기내의 압력을 측정하여 시료의 부 

피 환산에 이용하였다. 

산업식품공학 
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시료의부피와압력 

시료 및 부피 측정장치를 실험온노에서 일정시간 방 

치하여 온도 평형에 도달시킨 다음‘ 장치 내부의 시료 

의 개수를 증가시키며 압력센서와 H20 마노메타를 이 

용하여 장치 내부의 압력변화를 측정하였다. 이 때 압 

력변화와 platform-scale method와 pycnometer를 이용 

하여 측정한 시료의 개략적인 부피(Va， apparent 

60 
Time (sec) 

Fig. 3. Change of 떠ft'erentaI pressure in the volume 
measurlng container at 20

oC. 

120 90 30 0 

류수의 실제부피 사이의 관계 직선적으로 나타났으며 

결정계수가 0..99 이상을 나타내어 장치 내부의 압력변 

화로부터 시료의 부피를 성공적으로 측정할 수 있음 

을 알 수 있었다. 
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두 정확하게 비례 관계를 보여 각 부피 사이에 적절 

한 비례상수를 도입하게 되변 식품의 개략적인 부피 

뿐만 아니라 식품 내부의 공극의 부피를 제외한 실 

제 부피 두 가지 모두를 측정할 수 있을 것으로 판 

단된다 

volume)와의 관계를 회귀 분석한 결과 일차함수로 회 

귀 되었으며 모든 사료에서 r2=O.99이상의 고도의 정상 

관을 나타내 었다(Fig. 4). 

측정방법에 따른 시료의 비중 

Fig. 6에 platform-sc떠e method와 pycnometer를 이 

용하여 측정한 비중과 본 연구에서 새발한 장치로 측 

정한 비중을 비교하여 나타내었다. 사과와 같이 과일 

의 조직이 다공질인 경우에는 개략적인 부피 (V.)로 환 

산한 비중(S.G.)이 본 장치로 측정 한 부피 (V，)로부터 

환산한 비중(S.G.，)보다 낮게 나타났으며， 비교적 조직 

이 치밀한 감븐 측정방법에 따라 시료의 비중은 큰 차 

이가 없는 것으로 나타났다. 콩의 비중은 측정방법에 

따라서 거의 차이를 보이지 않았으나 쌀의 경우에는 

시료의 부피가 작은 구간에서는 비풍의 차이가 다소 

나타났다. 이는 측정용기의 부피에 비해 시료의 양이 

너무 적윤 경우 발생하는 현상으로 흉기의 크기를 조 

절하거나 공기 주입 량을 늘임으로서 해결할 수 있을 

것으로 보인다. 

측정방법에 따른 시료의 부피 

본 연구에서 개발한 부피 측정장치를 이용하여 측 

정한 압력의 변화를 식 l에 대입하여 구한 시료의 

부피 (V，)와 plat-form scale method 및 pycnometer를 

이용하여 측정한 부피 (V，，)의 관계는 Fig. 5와 감았다. 

모든 시료에서 V，는 V，，'에 대하여 결정계수 값이 0.99 

이상으로 매우 높은 상관 관계를 나타내었으며 일차 

함수 식으로 회귀되었다. 측정 용기의 크기에 비해 

시료의 양이 적을 경우와 사과 시료에서는 V“값이 V, 

값보다 높은 경향을 나타내었으며 시료의 양이 용기 

의 크기에 대하여 충분히 많은 경우와 쩔과 콩 같은 

곡류시료의 경우 측정방법에 따른 부피의 차이는 크 

지 않은 것으로 나타났다. 전반적으로 과일시료의 경 

우에는 V"가 압력을 이용하여 부피를 측정한 V, 보 

다 다소 높은 값을 나타내었다. 이는 조직내부에 공 

극이 많은 과일의 구조적 특성에 그 원인이 있는 것 

으로 추정 된다. 본 연구의 결과에서 V, 빛 V，는 모 
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요 약 

압력 변위법을 이용하여 농산물의 부피와 비중을 정 

확하고 간단하게 측정할 수 있는 방법에 관하여 연구 

하였다. 시료가 들어있는 밀폐된 부피측정용기에 외부 

에서 일정량의 공기를 주입시켰을 때 용기 내부의 압 

력변화와 기존의 부피 측정법으로 구한 부피(V)는 모 

든 시료에서 높은 상관관계(l>ü.99)를 나타내었다. 측 

정장치에서 얻은 압력변화는 증류수로 교정한 회귀식 

(Vt=425.0 P-2882.6)에 대입 하여 시료의 부피(V，)로 각 

각 환산하였다. 본 연구의 방법으로 측정한 시료의 부 

피인 V，와 기존의 방법으로 구한 시료의 부피 V，;는 일 

차함수로 회귀되었으며 고도의 정상관(r2>0.99)을 나타 
내었다. 한편 V, 및 Va는 모두 정확하게 비례 관계를 
보여 각 부피 사이에 적절한 비례상수를 도입하게 되 

면 식품의 개략적인 부피뿐만 아니라 식품 내부의 공 
극의 부피를 제외한 실제 부피 두 가지 모두를 측정 

할 수 있을 것으로 판단되었다 본 연구에서 측정한 

부피와 Va를 이용하여 환산한 시료의 비중을 비교한 
결과 사과와 같이 공기가 침투하기 쉬운 구조를 가진 

과일은 Va로 환산한 비중보다 V，로 환산한 값이 다소 
크게 나타났다. 그러나 대부분의 시료에서는 두 방법 

으로 구한 비중 사이에는 거의 차이가 없었다. 또한 

시료의 양이 적을 때 보다 시료의 양이 많을 때 면차 

가 더욱 작아짐올 알 수 있었다. 본 연구에서 개발한 

부피측정장치로 형태가 일정하지 않은 다양한 농산물 

의 부피와 비중을 시료의 품질과 생리현상에 영향을 

주지 않고 간단하게 측정할 수 있었다. 
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