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사출구 구조에 따른 옥수수가루 압출성형물의 팽화특성
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Abstract

The objective of this study was to determine the effect of die geometry on expansion index of extruded corn flour.
Water solubility index, water absorption index and specific mechanical energy (SME) input were analyzed to
observe the relationship with die geometry. The feed moisture content was 20 and 25%. Die dimensions were
tapered angle (57, 95o) and length/diameter (L/D) ratio of die land (0.67, 1.67 and 2.67). The SME input was the
highest at 20% moisture content and 2.23E-10 m3 die constant. The sectional and volumetric expansion indices at
20% moisture were increased with increase in die constant. However, die constant did not influence sectional expan-
sion index of corn flour extrudate at 25% moisture content. The extruded corn flour at 25% moisture content had
higher longitudinal expansion index than those of extruded corn flour at 20% moisture content. Sectional expansion
and longitudinal expansion index were negatively correlated. The water absorption index and water solubility index
were not affected with the die constant.
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서  론

압출성형공정은 다른 가열처리공정과 비교하여 경제적인

연속공정으로 플라스틱, 사료, 식품산업 등 여러 분야에서

적용되고 있으며 식품산업에서는 조직화 단백질 제품, 스낵

과 시리얼 제조 등 다양하게 이용되고 있다(Harper, 1986).

또한 압출성형공정은 고온, 고압, 고전단력 공정으로 전분

의 호화와 덱스트린화, 단백질의 변성 등 이화학적 변화가

일어나며 100oC 이상의 고온과 수분을 함유한 내부 용융물

이 사출구멍을 통하여 사출될 때 급격한 압력감소에 의해

용융물이 함유하고 있는 수분은 수증기로 상변화를 하는데

이 비체적의 증가로 인하여 점탄성을 가진 용융물은 팽화

한다(Harper, 1986; Bouzaza et al., 1996).

압출성형은 독립변수인 원료투입량, 수분투입량, 배럴의

온도, 스크루 회전속도와 배열, 사출구의 구조를 변화시켜

내부 용융물의 온도와 점도, 압력, 체류시간, 비기계적 에너

지 투입량을 조절하여 최종 제품인 압출성형물의 물리, 화학

적 특성을 조절할 수 있다. 여기서 독립변수인 사출구는 압

출성형공정에서 중요한 요소로서 최종 제품의 모양과 조직,

팽화 등 압출성형물의 품질에 영향을 미친다(Padmanabhan

& Bhattacharya, 1989).

여러가지 압출성형 목적변수 중 팽화지수는 바삭바삭한

조직감과 관계가 깊다(Chinnaswamy & Hanna, 1988). 따라

서 스낵과 시리얼에서 팽화지수는 제품품질에 있어서 중요

한 물리적 특성이다(Alvarez-Martinez et al., 1988; Baladran-

Quintana et al., 1998).

Harper(1981)는 압출성형을 통한 감자전분의 높은 호화도

는 높은 팽화지수를 보인다고 보고하였으며, Chaing &

Johnson(1977)는 밀가루를 압출성형 할 때 온도가 높고 사출

구멍이 작을 때 호화도가 증가하였으며 스크루 회전속도가

증가하였을 때 짧은 체류시간으로 인하여 호화도가 감소하

였다고 하였다. 한편 Chinnaswamy & Hanna(1987)는 옥수

수전분을 이용한 압출성형공정에서 7 MPa의 고압과 사출구

멍 길이와 직경의 비(L/D)가 3.4 이상일 때 긴 체류시간과

높은 압력으로 인하여 전분사슬이 분해되어 팽화지수가 감

소하였으며 사출구의 L/D는 압력과 양의 상관관계를 갖는다

고 보고하였다.

수분흡착지수는 전분과 단백질의 수화를 나타내는 지표로
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서 압출성형공정에서는 열과 기계적 에너지 투입량과 함께

증가하다가 감소하는 경향을 나타내며(Mason & Hoseney,

1986) 수분용해지수는 전분사슬의 분해 정도를 알 수 있는

척도로 전분의 구조파괴에 의해 발생하는 수용성 물질의 양

은 수분용해지수와 양의 상관관계를 가지는데 이러한 결과는

전분사슬이 분해되어 생성되는 결과라고 하였다(Jeong et al.,

2002). 또한 시차주사열량계(dfferential scanning calorimetry)를

이용한 Jin et al.(2008)의 연구결과에서는 인절미의 호화특

성을 보았을 때 수분흡착지수와 수분용해지수는 호화도와

밀접한 관계가 있으며 호화도가 증가할수록 수분용해지수

는 높은 값을 나타내었고 수분흡착지수는 낮은 값을 나타

내었다고 보고하였다.

위와 같이 용융물의 수분함량과 온도, 스크루 회전속도,

원료 투입량과 사출구멍의 길이와 직경의 비(L/D)에 따른

압출성형물의 이화학적 특성에 대한 연구는 다수 발표되었

으나 사출구의 기하학적 구조에 따른 이화학적 특성에 대한

연구는 발표되지 않았다. 따라서 본 연구는 사출구의 기하

학적 구조를 사출구상수로 산출하여 사출구상수와 수분함량

에 따른 팽화율을 비롯한 비기계적 에너지 투입량, 수분용

해지수, 수분흡착지수의 변화에 대하여 살펴보았다.

재료 및 방법

재료

옥수수는 호주산으로 (주)동일곡산(Ansan, Korea)에서 분

쇄하여 60 mesh를 통과한 가루를 사용하였다. 옥수수가루의

수분함량은 12.26% 였다.

압출성형

실험에 사용된 압출성형기는 실험용 동방향 쌍축 압출성

형기(THK31T, Incheon Machinery Co., Incheon, Korea)로

직경은 32.0 mm, 직경과 길이의 비(L/D ratio)는 24:1이었

고, 스크루의 배열은 고전단력 스크루를 사용하였으며 수분

함량은 펌프를 사용하여 원료사입구에 직접 물을 주입하였

다(Fig. 1). 배럴온도는 전열기와 냉각수를 사용하여 조절하

였고 모터용량은 7.5 HP이였다. 압출성형 공정변수는 수분

함량(20, 25%)이었으며 용융물의 온도 130oC, 스크루 회전

속도 200 rpm, 원료 투입량 120 g/min으로 고정하였다. 제

조된 압출성형물은 열풍건조기(DS-FCPO250, DongSeo Sci.

Co., Seoul, Korea)에서 80oC로 5시간 건조하여 팽화율을 측

정하고, Micro Hammer-cutter Mill(Type 3, Culatti AG Co.,

Zurich, Switzerland)를 사용하여 0.5 mm로 분쇄하여 시료로

사용하였다.

사출구

자체 제작한 사출구(Incheoin Machinery Co., Incheon,

Korea)는 사출구멍 직경을 3 mm로 고정하고 사출구멍 길이

를 2, 5, 8 mm으로 하여 각각의 사출구멍의 길이와 직경비

(L/D)는 0.67, 1.67, 2.67이었고 내벽에서 좁아지는 각을 57o

와 95o로 달리하여 총 6개의 사출구를 제작하였다(Fig. 2).

6개의 사출구의 기하학적 구조는 Miller(1990)의 식을 이

용하여 사출구상수(k)를 산출하였다(Fig. 3). 사출구의 구조

에 따른 사출구상수는 Table 1과 같으며 사출구상수와 압력

의 상관관계를 알아보기 위해서 Rossen & Miller(1973)의

모델(식 1)을 이용하였다.

Q = kP/µ (1)

Q: volumetric flow rate (m3/s)

P: operating pressure (Pa)

µ: product viscosity (Pa·s)

k: the die constant (m3)

사출구상수에 관한 식으로 정리하면 식 (2)와 같다.

k = Qµ/P (2)

여기서 동일한 수분함량에서 Q와 µ의 변화가 없다고 가

정하면 사출구상수와 압력과의 관계는 음의 상관관계를 나

타낸다(식 3).

(3)k
1

P
---∝

Fig. 1. Screw configuration for extruding corn flour (Model THK 31T).
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비기계적 에너지 투입량

비기계적 에너지 투입량은 Ryu & Mulvaney(1997)의 방

법을 이용하여 압출성형기 내부가 정상상태 일 때 원료의

단위 질량당 소비된 전기에너지로 나타내었다. 즉 원료투입

시의 전력에서 모터 공회전시의 전력을 감소한 실제 원료에

투입된 전력을 구하였다(식 4).

(4)

SME input: specific mechanical energy input (kJ/kg)

E: electric power when input to material (J/s)

E
0
: electric power when idling (J/s)

P
R
: production rate (kg/s)

 SME input
E E

0
–( )

P
R

--------------------=

Fig. 2. The various die geometries for extruding corn flour. Top row, at 95o taper angle with L/D of (a) 0.67 (b) 1.67 and (c) 2.67;

bottom row, at 57o taper angle with L/D of (d) 0.67 (e) 1.67 and (f) 2.67. 

Fig. 3. Die constant for circular die hole geometry.

Table 1. Die constant at different die geometries

Angle (o)
Land length

(mm)

Land length / 
Land diameter

(L/D)

Die constant
(m3)

95

2 0.67 8.09E-10

5 1.67 3.64E-10

8 2.67 2.35E-10

57

2 0.67 6.82E-10

5 1.67 3.36E-10

8 2.67 2.23E-10
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팽화율

단면팽화지수

압출성형물의 단면팽화지수(cross-sectional expansion index)

는 Alvarez-Martinez et al.(1988)의 방법으로 압출성형물을

캘리퍼스(CD-15C, Mitutoyo Co., Kawasaki, Japan)로 직경

을 측정하여 사출구의 단면적과 압출성형물의 단면적의 비

로 산출하였다(식 5).

(5)

SEI: cross-sectional expansion index

S
e
: cross-sectional area of extrudate (m2)

S
d
: cross-sectional area of die (m2)

D
e
: diameter of extrudate (m)

D
d
: diameter of die (m)

길이팽화지수

압출성형물의 길이팽화지수(longitudinal expansion index)

는 Alvarez-Martinez et al.(1988)이 제시한 모델을 이용하여

사출구 내부의 흐름속도와 사출 후 흐름속도의 비로 식 6

과 같이 계산하였다.

(6)

LEI: longitudinal expansion index

D
d
: diameter of die (m)

L
se
: specific length of extrudate (m/kg)

ρ
d
: density of dough (kg/m3)

M
d
: dough moisture content

M
e
: extrudate moisture content

체적팽화지수

체적팽화지수(volumetric expansion index)는 Alvarez-

Martinez et al.(1988)의 방법을 이용하여 단면팽화지수와 길

이팽화지수를 곱하여 다음과 같이 산출하였다(식 7).

VEI = SEI × LEI (7)

VEI: volumetric expansion index

SEI: sectional expansion index

LEI: longitudinal expansion index

수분흡착지수와 수분용해지수

압출성형물의 수용성 성질을 분석하기 위하여 AACC방법

(1983)을 응용하여 건량기준의 시료 1.5 g에 증류수 30 mL을

가하여 30oC의 항온수조(BF-45SB, Biofree Co., Seoul, Korea)

에서 30분간 교반 후 원심분리기(H-1000-3, Hanil Science

Industrial Co., Gangneung, Korea)에서 3,000 rpm (1,500×g)

으로 20분간 원심 분리하였다. 상등액을 알루미늄 접시에

부은 후 침전물의 무게를 측정하고 알루미늄 접시를

105oC의 열풍건조기(HB-502MP, Han Beak Co., Bucheon,

Korea)에서 2시간 동안 건조하여 상등액의 고형분 함량을

측정하여 수분흡착지수(water absorption index)와 수분용해

지수(water solubility index)를 각각 식(8)와 식(9)로 계산하

였다.

(8)

(9)

결과 및 고찰

비기계적 에너지 투입량

압출성형공정에서 비기계적 에너지 투입량은 중요한 시스

템변수로서 전분의 호화, 전분사슬의 절단, 체류시간에 영향

을 미친다. 동방향 쌍축 압출성형기에서 비기계적 에너지 투

입량은 약 200-1000 kJ/kg의 에너지를 소모하며 비기계적 에

너지와 열에너지 투입량의 비는 4:1로 비기계적 에너지 투입

량은 큰 비중을 차지한다(Senouci & Smith, 1986; Tayeb et

al., 1992).

비기계적 에너지 투입량은 사출구상수가 6.82E-10 m3(L/D

0.67), 수분함량 25%일 때 199.59 kJ/kg으로 가장 낮은 값을

나타내었으며, 사출구상수 2.23E-10 m3(L/D 2.67), 수분함량

20%에서 552.24 kJ/kg으로 가장 높은 비기계적 에너지 투입

량을 나타내었다(Fig. 4). 사출구상수 2.23E-10 m3(L/D 2.67)

은 6개의 사출구상수 중 가장 낮은 값이며 L/D 값은 2.67

로 가장 크다.

사출구상수는 압력과 음의 상관관계이므로(식 3), 이 때

비기계적 에너지 투입량을 비롯한 압력이 가장 높을 것으로

판단된다. 이는 옥수수전분을 압출성형 했을 때 사출구멍의

SEI
S
e

S
d

-----
πD

e
2 4⁄( )

πD
d
2 4⁄( )

----------------------
D
e

D
d

------
2

= = =

LEI
πD

d
2

4
---------- L

se
ρ
d

1 M
d

–

1 M
e

–
----------------=

WAI g g⁄( )
 Hydrated sample wt.  Dry sample wt.–

 Dry sample wt.
------------------------------------------------------------------------------------------------=

WSI  %( )  =

Dry solid wt. recovered by evaporating the supernant

 Dry sample wt.
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 100×

Fig. 4. Effects of die constant on specific mechanical energy

input at different moisture content. ◆ , extrusion condition at

20% moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture
content.
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길이와 직경의 비(L/D) 값이 증가할 때 압력이 증가했다는

Chinnaswamy & Hanna(1987)의 결과와 일치하며 밀가루와

옥수수가루를 이용한 압출성형공정에서 비기계적 에너지 투

입량이 증가할 때 압력이 증가했다는 Ryu & Ng(2001)의

보고와 유사한 결과였다.

수분함량 20%에서는 사출구상수가 증가함에 따라 비기계

적 에너지 투입량이 감소하는 경향을 보였지만 25%에서는

사출구상수에 따른 변화는 없었다. 또한 수분함량 20%는

수분함량 25% 와 동일한 사출구상수에서 비계적 에너지 투

입량이 높았는데, 이는 수분함량이 감소함에 따라 점도가

증가하여 비기계적 에너지 투입량이 증가한 것으로 사료된

다. Ryu & Ng(2001)는 수분주입량은 압출성형공정에서 중

요한 독립변수로 수분주입량 감소할 때 비기계적 에너지 투

입량은 증가한다고 보고했다. 또한 Majzoobi & Farahnaky

(2010)은 밀, 옥수수, 쌀가루를 압출성형하였을 때 수분주입

량이 감소할수록 비기계적 에너지 투입량이 증가하였다고

하였는데 이는 본 연구결과와 일치하였다.

팽화율

압출성형물의 팽화는 보통 직경팽화지수, 길이팽화지수

두 가지의 기준에 의해 측정되며 사출구의 구조는 직경팽

화지수와 길이팽화지수에 영향을 미친다고 보고하였다

(Alvarez-Martinez et al., 1988; Bouzaza et al., 1996).

사출구상수와 수분함량이 팽화특성(직경팽화지수, 길이팽

화지수, 체적팽화지수)에 미치는 영향을 Figs. 5, 6, 8에 각

각 나타내었다. 직경팽화지수에서 사출구상수가 증가하면

20%의 수분함량에서는 직경팽화지수 값이 증가하는 경향을

나타내었다. 내벽이 좁아지는 각이 57o인 사출구에서 L/D

값이 0.67, 1.67, 2,67일 때 직경팽화지수는 각각 10.48,

12.61, 15.00으로 사출구 내벽 각이 95o인 8.99, 9.75, 12.45

보다 높은 직경팽화지수를 나타내었다. 반면에 25% 수분함

량에서는 직경팽화지수에 대한 사출구상수의 영향은 없었다

(Fig. 5). 수분함량이 25%에서 20%로 감소할 때 직경팽화

지수는 증가하였는데 이는 수분함량이 25%에서 용융물의

점도가 낮아 압출성형물 내부의 기공의 붕괴와 수축율이

증가하여 직경팽화지수가 감소한 것으로 판단된다(Ryu &

Ng, 2001). 또한 수분함량과 비교하여 사출구상수는 직경팽

화지수에 크게 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다.

사출구상수가 길이팽화지수에 미치는 영향은 직경팽화지

수보다 낮았다. 사출구상수가 증가할수록 길이팽화지수가

증가하는 경향을 나타내었으며 수분함량이 20%에서 25%로

증가하면서 길이팽화지수의 값이 증가하였다(Fig. 6). 이는

수분함량이 증가하면서 점도가 낮아져 사출구를 통과 할

때 평균유속이 증가하여 길이팽화지수가 증가한 것으로 사

료된다(Alvarez-Martinez et al., 1988).

직경팽화지수와 길이팽화지수의 상관관계를 Fig. 7에 나

타내었다. 직경팽화지수가 증가하면 길이팽화지수는 감소하

는 음의 상관관계의 경향을 가졌으며 이는 Bouzaza et al.

(1996)가 밀가루를 원료로 한 압출성형물의 직경팽화지수와

Fig. 5. Effects of die constant on sectional expansion index at

different moisture content. ◆ , extrusion condition at 20%
moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture

content.

Fig. 6. Effects of die constant on longitudinal expansion index

at different moisture content. ◆ , extrusion condition at 20%

moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture
content.

Fig. 7. Relationship between sectional and longitudinal expansion
index at different moisture content. ◆ , extrusion condition at

20% moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture

content.
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길이팽화지수의 상관관계와 동일한 결과를 나타내었다.

수분함량 20%의 압출성형조건에서 사출구상수가 증가하

면 체적팽화지수는 증가하였으나 25%에서는 큰 변화가 없

었다(Fig. 8).

수분흡착지수와 수분용해지수

사출구상수와 수분함량에 따른 수분흡착지수(water

absorption index)와 수분용해지수(water solubility index)는

Table 2에 나타내었다. 사출구상수의 변화에 따른 수분흡착

지수와 수분용해지수의 큰 차이는 없었으나 수분함량이

20%에서 25%로 증가할 때 수분흡착지수는 증가하는 경향

을 나타냈었지만 수분용해지수는 감소하였다. 이는 Han et

al.(2008)이 백삼의 압출성형공정에서 수분함량 30%에서

20% 감소할 때 수분용해지수는 증가하였고, 수분흡착지수

는 감소하였다는 연구결과와 일치하였다. 이는 배럴 내부의

수분함량이 낮을 경우 점도가 높아져 체류시간이 길어지고

강한 전단력을 받아 전분의 사슬이 절단되어 수분용해지수

가 증가된 것으로 사료된다.

Ryu & Mulvaney(1997)는 전분의 압출성형공정에서 수분

흡착지수와 수분용해지수는 비기계적 에너지 투입량과 관계

가 있다고 하였으며 Ryu(1995)의 보고에 의하면 일반적으

로 압출성형 공정에 의해 생산된 팽화물의 수분용해지수는

비기계적 에너지 투입량의 증가와 함께 증가한다고 하였다.

Fig. 9은 비기계적 에너지 투입량이 수분용해지수에 미치는

영향을 나타내는 결과로 비기계적 에너지 투입량이 높을

때 수분용해지수가 높은 경향을 나타냈다.

결론적으로 수분흡착지수와 수분용해지수는 사출구상수

의 영향보다 비 기계적 에너지 투입량과 관계가 깊은 것으

로 사료된다.

요  약

사출구 구조가 압출성형의 목적변수인 팽화특성에 영향을

미치는지 알아보기 위하여 사출구의 기하학적 구조를 사출

구상수로 산출하여 사출구상수와 수분함량에 따른 팽화특

성을 비롯한 비기계적 에너지 투입량, 수분용해지수, 수분

흡착지수를 분석하였다. 압출성형 공정변수는 수분함량(20,

25%), 사출구멍의 길이와 직경비(L/D 0.67, 1.67, 2.67), 내

벽에서 좁아지는 각(57, 95o)이였다. 비기계적 에너지 투입

량은 수분함량 20%, 사출구상수 2.23E-10 m3에서 가장 높

은 값을 나타내었다. 수분함량 20%에서 사출구상수가 증가

하면, 직경팽화지수와 체적팽화지수는 증가하였다. 한편 수

분함량 25%에서 직경팽화지수와 체적팽화지수는 사출구상

수의 영향을 받지 않았다. 또한 길이팽화지수는 수분함량이

20%에서 25%로 증가할 때 증가하였으며 직경팽화지수와

음의 상관관계를 나타내었다. 수분흡착지수와 수분용해지수

는 사출구상수에 영향을 받지 않았다.

Fig. 8. Effects of die constant on volumetric expansion index at

different moisture contents. ◆ , extrusion condition at 20%

moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture
content.

Fig. 9. Effects of specific mechanical energy on water solubility
index at different moisture contents. ◆ , extrusion condition at

20% moisture content; □ , extrusion condition at 25% moisture

content.

Table 2. Effects of die constant and extrusion condition on

water solubility and water absorption index

Moisture 
content (%)

Die constant
(m3)

Water solubility
 index (%)

Water absorption
index (g/g)

20

8.09E-10 23.75 ± 1.44 5.93 ± 0.17

3.64E-10 22.38 ± 2.38 5.44 ± 0.32

2.35E-10 22.95 ± 0.34 5.38 ± 0.10

25

8.09E-10 15.20 ± 0.70 6.53 ± 0.15

3.64E-10 15.80 ± 0.23 6.10 ± 0.10

2.35E-10 15.77 ± 0.38 6.16 ± 0.13

20

6.82E-10 21.72 ± 3.62 5.53 ± 0.66

3.36E-10 22.74 ± 0.91 5.77 ± 0.06

2.23E-10 21.27 ± 0.83 5.27 ± 0.21

25

6.82E-10 19.68 ± 0.26 6.71 ± 0.12

3.36E-10 16.82 ± 0.11 6.47 ± 0.12

2.23E-10 15.39 ± 1.04 5.96 ± 0.27
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