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스크루 배열이 쌀 압출성형물의 물리화학적 특성에 미치는 영향
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Abstract

This study was done to investigate the effects of five screw configurations (config.) on rice grain extrudates. Five
different screw configurations, in which the angles (45o, 90o, and 135o) and number of kneading screws were dif-
ferent, were used in extruding rice. The pressure and specific mechanical energy (SME) increased (5,748.76 kPa and
52.80 kJ/kg, respectively) as the angle and number of kneading screws increased. As shown in Config. 5, the angle
of two kneading screws increased to 135o from 45o. The expansion ratio (ER) and water solubility index (WSI)
increased as shear increased. In Config. 5, the ER increased to 3.06 and the WSI increased 16.2 times, unlike the
control item. The results can be applied in producing processed rice, such as rice expansion snack and cereal for
breakfast, and solubilizing functional dietary fiber in water.

Key words: twin screw extruder, rice extrudate, screw configuration, specific mechanical energy, water solubility
index

서 론

쌀(Oryza sativa L.)은 전세계적으로 약 20%를 식품으로

소비하며, 특히 중국, 한국, 일본을 포함한 많은 나라의 사

람들에게 가장 중요한 식료품 중의 하나이다(Hagenimana

et al., 2006; Choi et al., 2008). 쌀은 알레르기를 유발하지

않는, 글루텐 프리(gluten free) 탄수화물 식품으로 비타민,

지방성분이 있는 미네랄을 포함하며, 약 6-7%의 고품질의

단백질을 포함한다(Dziezak, 1991). 쌀은 유아식, 아침식사

시리얼, 발효, 제빵 제품, gluten-free 식품과 전분을 얻기

위한 전분 유도체 및 첨가제에 사용된다(Ramirez-Jimenez

et al., 2003). 일반적으로 곡물은 전분이 풍부하나, 단백질

함량이 낮다. 그리고, 몇몇 곡물들은 글루텐을 포함하며,

유아기의 식사는 만성소화장애증(celiac disease)의 발달을

촉진할지 모른다. 쌀 단백질은 다른 곡류보다 소화성과 영

양가가 더 높다. 곡물들에 있는 한정된 아미노산 즉 라이

신의 함량은 밀에서는 2.3 mg/100 g 함유되어 있으나 쌀에

서는 4.1 mg/100 g로 더 많이 함유되어 있다(Caballero,

2001; Ramirez-Jimenez et al., 2003). 

통계청에 의하면, 최근 1인당 1일 국내 쌀 소비량은

2000년 256.6 g/인, 2004년 224.6 g/인, 2008년 207.7 g/인

으로 지속적인 하락세를 보이고 있다. 쌀의 새로운 소비방

안의 변화가 시급히 요구되고 있으며, 대량소비 방안으로

새로운 쌀 수요 창출 및 새로운 쌀 제품의 개발이 필요하

다. 현재 쌀 가공 제품의 품질은 높지 않으며, 고부가가치

쌀 가공 제품의 개발을 위하여 과학화되고, 규격에 적합한
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제조기법이 필요하다. 단일 공정에서 연속적으로 가공하여

기능성 및 조직감이 향상된 쌀 팽화 제품 제조를 위한 새

로운 가공 기술의 도입이 필요하다.

압출 성형 공정은 온도, 함수율, 압력, 전단(shear)에 의

해 단일 공정에서 연속적으로 가공하는 방법으로 전분을

기초로 한 식품 산업에서 단축 스크루 압출 성형기와 이축

스크루 압출 성형기가 널리 사용되고 있다. 이축 압출 성

형기는 단축 압출 성형기와 비교하여 더 좋은 혼합 능력,

균일한 온도 분포, 이송량의 독립성, 체류시간 조절 및 가

공의 균질성 등의 장점을 제공하며, 더 좋은 공정 제어와

다양성을 제공한다(Kartika et al., 2006). 이축 압출 성형기

는 제품의 특성에 따라 스크루 배열을 변경하여 스낵류,

시리얼류와 노인 및 환자 식품 등과 같은 다양한 제품을

생산한다(Harper, 1981; Bhattacharya & Choudhury, 1994).

이축 스크루 압출성형기는 이송 스크루와 반죽 스크루

등을 이용하여 다양한 형태로 배열할 수 있다. 이러한 스

크루들은 혼합, 이송 메커니즘 및 기능에서 차이가 있다.

이송 스크루는 정방향 이송 스크루와 역방향 이송 스크루

로 나누어진다. 정방향 이송 스크루는 압출성형기의 바벨

내에 압출물을 이송하는 역할을 하며, 역방향 이송 스크루

는 흐름에 대한 저항을 주어 전단을 증가시킨다. 이송 스

크루의 피치 길이 차이에 따라서 이송량이 다르다. 반죽

스크루는 흐름에 대한 저항을 주며, 이송 효과는 작다. 그

러나 압출물에 더 많은 전단을 주고, 반죽 및 혼합을 증진

시키기 위하여 정방향, 중립 또는 역방향으로 결합 및 배

열할 수 있다(Gautam & Choudhury, 1999a; Gautam &

Choudhury, 1999b; Kartika et al., 2006) 

전분과립의 입자크기 감소(size reduction)는 최종 제품의

물리적, 유변학적, 기능적 특성들에 매우 중요한 역할을 하

기 때문에 최종 제품의 품질에 결정적인 요인이다(Harper,

1981). 입자크기의 감소시 비표면적을 증진시켜 물리화학적

반응들 빠르게 증진시킬 수 있으며, 좋은 품질을 유지하여

원하는 과립 크기 또는 모양을 가지는 제품을 생산할 수

있다(Zheng et al., 1995). 따라서 압출성형기의 스크루 배

열 변화로 전단힘을 부여하여 쌀의 입자크기를 감소시켜

물리적, 화학적 변화를 제어할 수 있는 공정 기술 개발이

필요하다.

이축 압출 성형기의 스크루 배열은 압출 공정 특성에 중

요한 영향을 미친다. 스크루 배열 변화에 따른 압출성형기

의 시스템 변수 및 압출물의 물리화학적 특성 변화 등에

대한 다양한 연구들이 수행되었다. Della Valle et al.(1987)

은 옥수수 전분을 압출 성형하는 동안 압력 형성에 대한

역방향 스크루의 효과를 연구하였으며, 사출구 전 이송 스

크루를 역방향 스크루로 배열 하였을 경우 압력이 50에서

80 bar로 증가하였다고 보고하였다. Altan et al.(2009)는 반

죽 스크루를 저전단과 고전단로 배열하여 보리 원료를 압

출 성형하여 기계적 에너지 투입(SME)에 미치는 영향을

분석하였는데, 저전단 스크루 배열에서 이송 스크루를 반

죽 스크루로 교체한 고전단 스크루로 배열하였을 때 모터

토크가 증가되었으며, 기계적 에너지 투입이 50 Wh/kg 증

가되었다고 보고하였으며, Kirby et al.(1988)도 반죽 스크

루의 개수를 증가하여 옥수수 분말을 압출 성형 시 비기계

적 에너지의 값이 증가되었다고 보고하였다.

압출 성형 동안 전단력에 의하여 다당류의 분해 그리고

결정 구조 붕괴와 같은 전분변형이 발생하여(Fan et al.,

1996; Willett et al., 1997), 팽화율, 수분 용해성, 전분 호화

와 같은 제품의 물리화학적 특성 변화에 영향을 준다. 

Hakulin et al.(1983)은 역방향 스크루와 반죽 스크루를

함께 사용하여 밀전분을 압출 성형하였을 때 밀전분이 호

화되었다고 보고하였다. Brenner et al.(1986)은 반죽 스크

루를 포함하는 고전단 스크루 배열을 사용함으로써 옥수수

전분 입자 구조가 파괴되었다고 보고하였다.

위에서 언급한 것처럼 스크루 배열 변화에 따른 전분 물

질의 압출 성형공정은 주로 옥수수, 밀, 보리 등을 이용하여

다양한 연구자들에 의해 연구 되었으나 쌀 압출 성형 공정

은 최근에 소수의 연구자들에 의해 수행되었다(Choudhury

& Gautam, 1998; Gautam & Choudhury, 1999a; Gautam &

Choudhury, 1999b; Onwulata et al., 2001). 또한 이축 압출

성형기의 스크루 배열 설계에 따른 압출 공정 특성에 대한

체계적인 연구도 부족한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 수분함량, 바렐 온도와 스크루

속도를 고정하였을 때 반죽 스크루의 배열 변화에 의하여,

시스템 변수(충진길이, 사출구압력, 입자크기, 비기계적 에

너지) 및 물리화학적 특성(팽화율, 수분용해지수, 전분 소화

율)를 분석하여 쌀 압출 성형 중 혼합, 분배, 분산 등의 전

단력의 크기를 제어할 수 있는 기준을 확보하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

실험에 사용한 쌀(Oryza sativa L.)은 홍천 농협

(Hongcheon-Gun, Gangwon-Do, Korea)에서 구입하였다. 쌀

은 100% 대안미로서 성분 및 입자 크기 분포는 Table 1

과 2에 각각 나타내었다.

이축압출성형기

본 연구에 사용한 압출 성형기는 동방향 완전 맞물림형

이축 압출 성형기(STS-25HS, HANKOOK E.M Ltd.,

Pyeongtaek-Si, Gyeonggi-Do, Korea)로서 바렐 길이와 스크

루 직경 (L/D)가 29:1이다. 바렐은 7개의 section으로 구성

되어 있으며, open type으로 구성되어 있다. 모터 용량은

A.C. 7.5 kW이며, 1,800 rpm의 회전 속도를 가지며 기어박

스의 감속비는 4.40:1 이다. 원료는 이축 압출 성형기에 부

착된 용적식 단축 투입장치를 사용하여 투입하였으며, 원
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료에 가해지는 수분은 정량 펌프(Master flex L/S, Cole-

Parmer, IL, USA)로 1번째 바렐에 주입되었다. 스크루의

바깥 지름은 25 mm이며, 실험에 사용한 스크루는 이송 스

크루 42, 36, 24, 16 mm(Forward)와 반죽 스크루 24 mm

(Forward 45o; KS-45F, Neutral 90o; KS-90N, Backward

135o; KS-135B)이다. 

스크루 배열 및 압출성형 공정

압출 성형 시 스크루 구간은 공급구간, 조리구간, 계량

구간으로 나누어진다. 공급구간, 조리구간, 계량 구간은 전

체 스크루 길이의 각각 20, 50, 30%로 결정하였으며 스크

루 배열 변화에 따른 실험 구간은 조리 구간으로 한정하였

다(Harper, 1981).

본 연구에서는 5가지의 다른 스크루 배열을 사용하였으

며, Fig. 1과 Table 3에 나타내었다. 실험에 사용한 스크루

배열은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 바렐 3번 구역(section)

에서 5 번 구역의 실험구간에서 사출구 출구 방향으로 KS-

45F(forward), KS-90N(neutral), KS-135B(backward)의 각도

및 위치의 변화를 주어서 배열한 5가지 형태를 사용하였다.

첫 번째 스크루 배열은 바렐 3, 4, 5구간에 KS-45F를 2개

씩 각각 3쌍을 배열하였다(config. 1; KS-45F-6). 두 번째

스크루 배열은 바렐 3, 4 구간에 KS-45F를 2개씩 각각 2

쌍을 설치하였으며, 바렐 5 구간에 KS-45F와 KS-90N을

Table 1. Proximate composition of rice. 

Components (%)

Moisture 14.3

Ash 0.4

Crude fat 1.3

Crude protein 6.5

Carbohydrate 77.5

Table 2. Particle size distribution of rice.

Sieve number 
(mesh)

Sieve size
(mm)

%

Retained on

7 2.80 0

8 2.36 10.89

9 2.00 75.12

10 1.70 13.09

12 1.40 0.60

Passed through 12 1.40 0.30

Fig. 1. Schematic drawing of different screw configuration.

*KS = Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral, B=backward - number of kneading screw.
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결합하여 배열하였다(config. 2; KS-45F -5/KS-90N-1). 세

번째 스크루 배열은 바렐 3 구간에 KS-45F를 2개씩 1쌍

을 설치하였으며, 바렐 4, 5 구간에 KS-45F와 KS-90N을

결합하여 각각 2쌍을 배열하였다(config. 3; KS-45F-4/KS-

90N-2). 네 번째 스크루 배열은 바렐 3, 4 구간에 KS-45F

를 2개씩 각각 2쌍을 설치하였으며, 바렐 5 구간에 KS-

45F와 KS-135B를 결합 하여 배열하였다(config. 4; KS-

45F -5/KS-135B-1). 다섯 번째 스크루 배열은 바렐 3 구간

에 KS-45F를 2개씩 1쌍을 설치하였으며, 바렐 4, 5 구간

에 KS-45F와 KS-135B을 결합하여 각각 2쌍 배열하였다

(config. 5; KS-45F-4/KS-135B-2). 쌀 압출 성형 시 스크루

배열 변화에 따른 시스템 변수 및 쌀 압출물의 물리화학

특성을 측정하기 위하여 바렐 온도는 7번에서 2번

section까지 130/130/130/130/130/80oC로 고정하였다. 스크

루 속도, 원료 공급량, 함수율은 각각 200 rpm, 10 kg/h,

30 w.b.%로 고정하였다.

바렐 내부의 충진 길이 및 쌀 압출물의 입자 크기 측정

압출성형기 사출구 부분에서 충진 길이 및 쌀 압출물의

입자크기 측정은 Bawiskar & White(1988), Cisneros &

Kokini(2002), Zazueta-Morales et al.(2002), Moraru &

Kokini(2003), Mudalamane & Bigio(2003)이 실험한 방법

을 변형하여 다음과 같이 수행하였다. 쌀 압출 성형 중,

이축 압출 성형기의 사출구 압력이 안정된 상태에서 공급

중인 쌀에 활성탄(Kaya activated carbon Inc., Eumseong-

Gun, Korea) 2 g을 같이 투입 후 쌀 압출물과 혼합되어 검

은 상태로 색깔이 변해서 나올 때 정지 버튼을 눌러서 압

출성형기를 갑자기 정지시켰다. 활성탄은 조리 및 계량 구

역에 분쇄되어서 남아있는 쌀 원재료의 입자크기를 관찰하

는데 도움을 준다.

압출성형기의 바렐 내부가 상온 상태가 될 때가 냉각을

시킨 후, 오픈 형태로(Open type) 구성되어 있고, 바렐을

열어서 조리구간의 바렐 3, 4, 5구역 부분의 혼합 반죽

스크루를 통과한 쌀 압출물과 바렐 계량 구역의 7번에 있

는 쌀 압출물을 수집하였다. 수집한 쌀 압출물을 광학 현

미경(I-Camscope, Sometech, Seoul, Korea)을 이용하여 40

배율로 촬영하였으며, 이미지 측정 소프트웨어(I-Capture,

IMT, I-Solution Inc., Vancouver, Canada)를 사용하여 각

구간에서 분쇄되지 않은 쌀 입자의 크기를 측정하였다. 충

진 길이의 측정은 바렐 7구역의 사출구 부분에서 공급부

방향으로 충진된 압출물을 자를 이용하여 충진 길이를 측

정하였다.

압출 압력 측정

쌀 압출 성형 시 압출 압력은 실험 조건에서 5분 이상

압출 성형 후 압력이 안정된 상태에서 바렐 7번 section 다

음의 출구 끝단에 있는 사출구 압력 측정 장치(TPT463E,

Dynisco, MA, USA)를 사용하여 측정하였다. 각 실험 조건

에서 압출 압력을 3번 반복 측정 후 평균값 및 표준 편차

를 구하였다. 

비기계적 에너지 측정

비기계적 에너지(Specific mechanical energy, SME)는 원

료가 투입되어 압출 성형기를 통과할 때 원료의 단위 질량

Table 3. Screw configurations showing locations of conveying screws and kneading screws.

Config. 1 
(KS-45F-6)

Config. 2 
(KS-45F-5/ KS-90N-1)

Config. 3 
(KS-45F-4/ KS-90N-2)

Config. 4 
(KS-45F-5/ KS-135B-1)

Config. 5 
(KS-45F-4/ KS-135B-2)

Feed CS 16/8/11) CS 16/8/1 CS 16/8/1 CS 16/8/1 CS 16/8/1

CS 42/21/2 CS 42/21/2 CS 42/21/2 CS 42/21/2 CS 42/21/2

CS 36/18/1 CS 36/18/1 CS 36/18/1 CS 36/18/1 CS 36/18/1

CS 24/12/3 CS 24/12/3 CS 24/12/3 CS 24/12/3 CS 24/12/3

KS 24/45F/22) KS 24/45F/2 KS 24/45F/2 KS 24/45F/2 KS 24/45F/2

CS 36/18/1 Cs 36/18/1 CS 36/18/1 CS 36/18/1 CS 36/18/1

CS 24/12/1 CS 24/12/1 CS 24/12/1 CS 24/12/1 CS 24/12/1

KS 24/45F/2 KS 24/45F/2 KS 24/45F/1 KS 24/45F/2 KS 24/45F/1

CS 36/18/1 CS 36/18/1 KS 24/90N/1 CS 36/18/1 KS 24/135B/1

CS 24/12/1 CS 24/12/1 CS 36/18/1 CS 24/12/1 CS 36/18/1

KS 24/45F/2 KS 24/45F/1 CS 24/12/1 KS 24/45/1 CS 24/12/1

CS 36/18/2 KS 24/90N/1c KS 24/45F/1 KS 24/135B/1 KS 24/45F/1

CS 24/12/6 CS 36/18/2 KS 24/90N/1 CS 36/18/2 KS 24/135B/1

CS 16/8/2 CS 24/12/6 CS 36/18/2 CS 24/12/6 CS 36/18/2

CS 16/8/2 CS 24/12/6 CS 16/8/2 CS 24/12/6

Die CS 16/8/2 CS 16/8/2

1)Conveying element length (mm)/pitch (mm)/number of conveying screw.
2) Kneading Screw length (mm)/stagger angle (o), F=forward, N=neutral, B=backward /number of kneading screw.
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당 소비되는 기계적 에너지의 총 투입량으로 정의된다

(Yuliani et al., 2006; Pansawat et al., 2008).

비기계적 에너지 계산은 아래와 같이 계산하였다. 

(1)

N
act

 : Actrual screw speed (rpm)

N
max

 : Maximum screw speed (rpm)

T
act

 : Actrual torque (Nm) 

T
max

 : Maximum torque (Nm)

K
ω
 : Motor power (kW)

 : output (kg/h)

압출 성형 시 토크의 변화는 토크 기어박스와 모터 사이에

토크 변환기(TRE-20K, DACELL, Cheongweon-Gun, Chung-

Buk, Korea)를 설치하여 측정하였으며, 실험 조건에서 5분

이상 압출 성형 후 토크가 안정된 상태에서 자료를 수집하

였다. 각 실험 조건에서 토크를 3번 반복 측정 후 평균값

및 표준 편차를 구하였다. 

사출구 압력 및 토크를 자료 수집하기 위하여 DEWEBOOK

(DEWETRON, Graz-Grambach, Austria)을 사용하였으며, 데

이터 수집 속도는 1000번/s로 설정하였다. 데이터는 Dewesoft

6.3(DEWETRON, Graz-Grambach, Austria) 프로그램을 사용

하였다. 

팽화율 측정

압출물(extrudate)의 팽화율은 압출 성형 시 팽화의 정도

를 측정하는 지표로서 계산식은 아래와 같다. 압출물의 지

름은 전자식 버니어 캘리퍼스(Mitutoyo, Kawasaki, Japan)를

이용하여 20회 측정 후 평균값을 구하였다(Altan et al.,

2009).

수분용해지수 측정

수분용해지수(Water solubility index, WSI)는 압출 성형

한 시료를 분쇄하여 150-250 µm의 체를 통과 시킨 후 시

료 1 g과 증류수 40 ml를 원심 분리 튜브에 투입하여 30oC

에서 30분간 교반시킨 후, 원심분리기(MEGA17R Hanil,

Incheon, Korea)를 이용하여 상대 원심력 20,000×g에서 10

분간 원심 분리하였다. 상등액을 건조한 고형분량과 압출 성

형물 시료의 무게 백분율을 수분용해지수로 표시하였으며,

2번 반복 측정 후 평균값을 구하였다. 식은 아래와 같다.

(2)

α-amylase를 이용한 전분의 소화율 측정

α-amylase를 이용한 전분의 소화율(Enzymatic digestibility,

ED)은 효소에 대한 전분입자의 호화도 및 반응성을 나타내

는 값으로 Liu et al.(1999)의 방법을 응용하여 측정하였다.

압출 성형한 시료를 분쇄하여 150-250 µm의 체를 통과 시

킨 후 시료 1 g과 Phosphate buffer(0.2 M, pH 6.9) 30 mL을

튜브에 넣고 95oC의 항온 수조에서 30분간 호화 시킨 후 상

온(25oC)으로 냉각한다. 냉각 후 360 unit의 α-amylase (A6380,

Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 첨가하고 배양기

에서 α-amylase의 활성 온도인 30oC로 16시간을 유지하였

다. 튜브에 1.0%(w/v)의 H
2
SO

4
를 5 mL첨가하여 효소 반응

을 종결시킨 다음 3000 rpm으로 원심분리하였다. 분리된

튜브는 80% 에탄올을 이용하여 2회 세척 후 다시 80%

에탄올을 첨가하여 원심분리 후 침전물을 105oC에서 건조

하여 초기 시료에서 감소된 시료의 무게를 통해 ED 값을

구하였다. 2번 반복 측정 후 평균값을 구하였다.

통계처리

압출압력, 비기계적 에너지 값, 팽화율, 수분용해지수, 전

분의 소화율에 대한 실험 결과는 평균±표준편차로 나타냈으

며, 그룹간의 통계적 유의성은 SAS software system.

6.04(SAS Institute, Cary, NC, USA)를 이용하여 P<0.05 수준)

에서 Duncan의 다중 비교법에 의해 분석하였다.

결과 및 고찰

충진 길이 및 압출 압력

압출 성형 시 스크루 배열(config. 1-5)의 변화가 압출

압력에 미치는 영향을 Fig. 2와 Table 4에 나타내었다. 압

출 압력은 KS-90N, KS-135B의 각도 및 길이를 증가시킴

에 따라 증가되는 경향을 나타내었다. Config. 1에서 KS-

SME
Mechanical energy input

Mass flow rate
----------------------------------------------------------------------

N
act

N
max

----------
T

act

T
max

---------
K

ω

m·
------××= =

m·

Expansion ratio
Height of extrudate

Height of slit die
-------------------------------------------------=

WSI %( )
Weight of supernatant

Weight of dry solid
------------------------------------------------------- 100×=

Fig. 2. Effect of different screw configuration on die pressure.
*KS = Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral,

B=backward - number of kneading screw.
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45F의 정방향 반죽의 영향으로 충진 길이는 30 mm로 압

출물이 부분적으로 충진되었으며, 압력은 4007.72 kPa로 형

성되었다. Config. 3에서 KS-90N의 중립 반죽의 영향으로

전단력이 증가하여 계랑구간에서의 충진 길이가 50 mm로

증가함으로써, 압력이 5219.23 kPa로 config. 1보다 높게

형성되었다. Config. 4는 역류 효과를 증가시키기 위하여

KS-135B을 1개 배열하였으며, 흐름에 대한 저항으로 쌀

압출물의 점도가 증가하여 config. 3보다 계량구간에서 충

진 길이가 30 mm 길게 증가하였으며, 사출구 압력도

5408.19 kPa로 높게 형성되었다. Config. 5는 KS-135B를 2

개 배열한 조건으로 계량구간에서 쌀 입자가 충분히 미세

화되면서 물이 쌀 입자 사이에서 분산이 증가되어 쌀 입자

의 호화, 용융, 붕괴가 발생되어 바렐 내부의 압출물이 팽

창되어 충진 길이는 115 mm 로 가장 길게 증가하였으며,

사출구 압력도 5748.76 kPa로 5가지 스크루 배열중에서

가장 높은 값을 나타내었다. 

압출 압력의 증가는 스크루 배열 변화에 따른 바렐 내부

의 충진 길이와 관련이 있다. Yam et al.(1994)은 흐름에

대한 저항을 증대시킨 반죽 스크루로 배열함에 따라 충진

길이가 관련이 있으며, 반죽 스크루를 따라서 압출물의 흐

름에 대한 저항으로 압력이 증가되고 충진 길이도 증가된

다고 설명하였으며, Unlu & Faller(2002)도 충진 길이가

증가됨에 따라 압력이 증가된다고 설명하였다. 본 실험 결

과에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다.

입자 크기 및 비기계적 에너지

스크루 배열(config. 1-5)의 변화에 따라서 조리구간에서

전단력으로 쌀을 미세화시켜서 압출하는데 필요한 소요에너

지를 분석하였다. 스크루 배열의 변화에 따라서 입자 크기

및 비계적에너지(SME)에 미치는 영향을 Fig. 3과 Table 4

에 나타내었다. SME는 KS-90N, KS-135B의 각도 및 길이

를 증가시킴에 따라 증가되는 경향을 나타내었다.

SME와 입자 크기는 config. 1에서 각각 2.93 mm, 19.37 kJ/

kg로 측정되었다. Config. 3에서는 KS-90N의 중립 혼합의 효

과로 흐름의 저항이 증가되어서, 33.37 kJ/kg으로 증가되었으

며, SME의 증가로 입자크기가 1.14 mm로 감소되었다. KS-

135B을 2개 증가시켜 배열한 config. 5에서는 역방향 반죽

효과에 의해서 흐름의 저항이 증대되고 전단력이 증가하여

SME는 52.80 kJ/kg의 매우 높은 값으로 증가되었으며 입자크

기는 0.25 mm로 매우 작게 감소되었다. SME는 KS-90N, KS-

135B의 변화에 따라 흐름의 저항으로 인하여 전단 및 분산이

증진되는 원인이 되었다. Config. 1에서 Config. 5의 고전단으

로 스크루를 배열함에 따라 쌀입자가 충분하게 미세화되면서

물과의 반응로 전분의 호화도가 증가되었으며, 압출 성형 시

점도가 증가되면서 흐름에 대한 저항이 증대되어 SME 값이

증가되었다고 사료된다.

Chang & Halek(1991)은 배아가 제거된 옥수수 분말 압

출 성형하였으며, 이송 스크루와 반죽 스크루의 배열을 비

교시 반죽 스크루에서 점성 열 분산(viscous heat dissipa-

tion)이 4-6배 더 증가되었다고 보고하였다. Yam et al.

(1994)은 역방향 스크루가 증가됨에 따라 충진도도 증가된

다고 보고하였다. 역방향 스크루는 흐름에 대해서 저항이

매우 강해 스크루 내에서 물질의 압력이 증가되며 따라서

충진도가 증가된다고 설명하였다. Zheng et al.(1995)은

SME 크기는 입자 크기와 관련이 있다고 보고하였는데

SME 투입량이 증가함에 따라 전분 과립 크기가 감소된다

고 설명하였으며 본 실험 결과에서도 유사한 경향을 확인

할 수 있었다. 

Table 4. Effect of different screw configuration on system variables.

Screw configuration Filling length  (mm) Die pressure (kPa)
Average particle size in 7 

barrel section (mm)
SME (kJ/kg)

Config. 1 (KS-45F-6) 30 (PF1)) 4,007.72±188.91e 2.93±1.23 19.73±0.16e

Config. 2 (KS-45F-5/ ME-90N-1) 30 (FF2)) 4,906.29±19.96d 0.732±0.48 26.78±0.29d

Config. 3 (KS-45F-4/ KS-90N-2) 50 (FF) 5,219.23±28.34c 1.144±0.52 33.37±0.27c

Config. 4 (KS-45F-5/ KS-135B-1) 80 (FF) 5,408.19±119.43b 0.59±0.37 37.67±0.23b

Config. 5 (KS-45F-4/ KS-135B-2) 115 (FF) 5,748.76±26.57a 0.25±0.02 52.80±0.28a

1) PF = particially filled, 2)FF= fully filled
 KS = Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral, B=backward - number of kneading screw.
Values are expressed as mean±SD of data obtained from three independent experiments.

Fig. 3. Effect of different screw configuration on SME.

*KS=Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral,

B=backward - number of kneading screw.
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팽화율

스크루 배열 변화에 따라 팽화율의 변화를 Table 5와

Fig. 4에 나타내었다. Config. 1-5에서, KS-90N, KS-135B

의 각도 및 개수를 증가시킴에 따라 팽화율이 증가되는 경

향을 나타내었다. Config. 1에서 KS-45F을 6개 배열하여

압출 하였을 경우 팽화율이 1.85로 측정되었다. KS-90N을

2개 배열한 config. 3은 중립 반죽의 영향으로 충진 길이

와 압력이 증가되어 팽화율이 2.33의 증가된 값을 나타내

었다. Config. 5에서 KS-135B를 2개 배열하여 압출 하였

을 경우, 역방향 반죽의 효과로 계량구간에서 압력이 급격

히 증가되어 충진 길이도 가장 높게 증가되었으며, 팽화율

도 3.06로 5가지 스크루 배열 중에서 가장 높은 값을 나

타내었다. 

Kokini et al.(1991)은 팽화율은 압출물이 사출구에서 나

온 후 팽창이 되면서 기포생성과 붕괴에 의한 결정핵생성

(nucleation)으로 설명하였다. 이 현상은 호화 정도와 전분의

붕괴에 영향을 미친다(Gautam & Choudhury, 1999b; Kirby

et al., 1988). 전분의 호화는 스크루 배열에 영향을 받는다

고 보고하였다(Owusu et al., 1983; Gogoi et al., 1996).

Altan et al.(2009)은 보리 분말을 고전단의 스크루 배열 조

건에서 압출 성형 시 팽화율이 증가되었다고 보고하였으며,

Gogoi et al.(1996)도 고전단 조건의 스크루 배열 조건에서

압출 성형 시 팽화율이 최대로 증가된다고 보고하였다. 스

크루 배열에 의한 비기계적 에너지값의 증가에 따라 바렐

내부에서 쌀 전분입자의 호화로 팽화가 증가된 것으로 사

료 된다. 

수분용해지수

스크루 배열의 변화에 따라서 수분용해지수(WSI) 에 미

치는 영향을 Table 4, 5와 Fig. 5에 나타내었다. Config. 1

에서 WSI는 10.92%가 측정되었으며, Config. 3흐름의 저

항이 증가되어, SME가 45.85 kJ/kg로 증가되었고, 물과 쌀

입자와의 혼합도가 증가되면서, 전분의 호화도가 증가되어

WSI는 15.68%로 증가하였다. Config. 5에서는 KS-135B의

역방향 반죽 효과에 의해서 SME가 가장 크게 증가 되었

으며, 쌀입자가 충분하게 미세화되면서 물과 쌀 입자와의

분산이 증가되어 WSI는 각각 22.08%의 매우 높은 값으로

증가되었다. Config. 5에서 WSI는 원재료(1.36%) 보다

16.23배 증가한 22.08%를 나타내었다.

WSI는 쌀 압출물의 변화를 추측할 수 있는 지표로서 전

분 구조의 파괴의 정도를 알 수 있다. WSI는 전분의 붕괴

Table 5. Effect of different screw configuration on physicochemical properties.

Screw
configuration

Expansion ratio1) WSI 2) (%) Enzymatic digestibility2) (%)

Control - 1.36±0.21f 10.53±0.21f

Config. 1 (KS-45F-6) 1.85±0.17e 10.92±0.33e 11.65±0.38e

Config. 2 (KS-45F-5/ KS-90N-1) 2.05±0.15d 12.61±0.45d 12.55±0.09d

Config. 3 (KS-45F-4/ KS-90N-2) 2.33±0.20c 15.68±0.32c 13.78±0.19c

Config. 4 (KS-45F-5/ KS-135B-1) 2.70±0.19b 17.39±0.37a 14.88±0.06b

Config. 5 (KS-45F-4/ ME-135B-2) 3.06±0.17e 22.08±0.28a 16.57±0.13a

KS = Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral, B=backward - number of kneading screw.
1)Values are expressed as mean±SD of data obtained from twenty independent experiments.
2)Values are expressed as mean±SD of data obtained from two independent experiments.

Fig. 4. Effect of different screw configuration on expansion
ratio.

*KS=Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral,

B=backward - number of kneading screw.

Fig. 5. Effect of different screw configuration on WSI. 
*KS=Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral,

B=backward - number of kneading screw.
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에 의해 발생하는 수용성 물질의 양에 비례한다고 하였다.

WSI는 쌀을 포함한 전분 압출물의 변화를 추측할 수 있는

지표로서 전분 구조의 파괴의 정도를 알 수 있으며, 압출

성형 후 전분의 붕괴에 의해 발생하는 수용성 다당류의 양

이다(Kirby et al., 1988). WSI는 반죽 스크루 배열 조건에

따라 큰 영향을 받으며, 비기계적 에너지 값이 증가함에

따라 수분용해지수도 체계적으로 증가된다고 보고하였다

(Choundhury & Gautam, 1998). Bindzus et al.(2002)은 쌀

전분 압출 성형 시 비기계적 에너지 투입이 높을수록 아밀

로펙틴의 분자 붕괴가 증가되었다고 보고하였으며, Barres

et al.(1990), Kirby et al.(1988) 및 Meuser et al.(1991)등도

고전단 조건으로 스크루 배열을 하여 압출 성형 시 WSI가

높은 값으로 증가 된다고 보고하였다.

전분의 소화율 

스크루 배열(config. 1-5)의 변화에 따라서 전분의 소화

율(ED)에 미치는 영향을 Table 4, 5와 Fig. 6에 나타내었

다. Config. 1에서 ED는 11.65% 가 측정되었다. Config. 3

에서는 KS-90N의 중립 반죽의 효과로 흐름의 저항이 증

가되어, SME가 45.85 kJ/kg로 증가되었고, 물과 쌀 입자와

의 혼합도가 증가되면서, 전분의 호화도가 증가되어 ED는

13.78%로 증가하였다. Config. 5에서는 KS-135B의 역방향

반죽 효과에 의해서 흐름의 저항이 증대되어 SME가

63.38 kJ/kg로 증가되었으며, 쌀 입자가 충분하게 미세화되

면서 물과 쌀 입자와의 분산이 증가되어 전분의 호화도 증

가로 점도가 증가하여 ED는 16.57%로 매우 높은 값으로

증가되었다. Config. 5에서 ED는 원재료(10.53%) 보다 1.57

배 증가한 16.57%를 나타내었다.

쌀은 많은 부분의 전분을 함유하고 있다. 전분은 붕괴되기

쉬운 아밀로스(amylose)와 아밀로펙틴(amylopectin)의 2종류

의 거대 전분분자로 분류된다. Senouci & smith(1988)는 압

출성형기에서 기계적 전단력에 의한 전분 붕괴의 효과는

고온의 효과보다 더 중요하다고 설명하였으며, Davidson

et al.(1984)도 고온에서 열적 효과에 의한 전분의 붕괴가

중요하지만, 또한 저온에서 기계적 효과 의한 전분의 붕괴

가 중요하다고 보고하였다. 반죽 스크루의 각도 및 길이의

증가는 압출성형기에서 충진도와 체류시간을 증가시키고,

또한 기계적 처리의 강도(intensity)를 증가시켜 전분의 붕

괴를 유도하여 ED를 증가시킨다. Yeh & Whang(1992)등

은 입자 크기가 작아짐에 따라 전분 호화 및 변형이 많이

발생된다고 보고하였다. 본 실험에서도 유사한 결과를 나

타내었는데 압출 성형 후 config. 1의 바렐 7구역에서의

입자크기는 0.58 mm에서 2.64 mm를 나타내었다. 그런데

전단력을 증가시키는 config. 5로 배열 하였을 경우 계량구

간에서의 입자크기는 0.22 mm에서 0.28 mm로 감소하였으

며, ED는 16.57%로 증가되었다.

요 약

본 연구에서는 쌀 이축 압출 성형 중 반죽 스크루의 배열

의 변화가 압출 시스템 변수 및 압출물의 물리화학적 특성

에 미치는 영향을 분석하였으며 수행한 결과는 다음과 같다.

스크루 배열 변화시 조리 구간에 배열한 반죽 스크루의

각도 및 길이의 변화에 따라 충진도 및 입자크기를 관찰하

면서 압력형성과 비기계적 에너지 소요 변화와 관계를 파

악할 수 있었다. 충진도 및 압력은 config. 1에서 고전단

처리가 가능한 config. 5로 증가함에 따라 규칙적으로 증가

되는 결과를 나타내었으며, 고전단력이 발생하는 config. 5

에서 충진길이는 115 mm의 가장 높은 값을 나타내었으며

압력은 5,748.76 kPa로 가장 높은 갚을 형성하였다. 입자

크기 및 비기계적 에너지 관계는 압력은 config. 1에서

config. 5로 증가함에 따라 비기계적 에너지 증가되었으며,

쌀의 입자 크기는 감소되었다. Config. 5에서 비기계적 에

너지 값이52.80 kJ/kg이며 입자크기는 0.22에서 0.28 mm

범위로 감소되었다.

팽화율, 수분용해지수, 전분 소화율은 config. 1에서 고전

단력 처리가 가능한 config. 5로 증가함에 따라 규칙적으로

증가되는 결과를 나타내었다. 팽화율은 config. 1에서 1.85

를 나타내었으나 config. 5에서 충진 길이 및 압력 증가의

영향으로 3.06으로 증가되었다. 수분용해지수와 전분 소화

율도 원재료에서 각각 1.36%, 10.53%을 나타내었으나

config. 5에서 입자크기 감소 및 SME 증가의 영향으로 수

분용해지수는 22.08%, 전분소화율은 16.57%로 증가되었다.

본 연구를 통하여 스크루 배열 변화는 시스템 변수 및

물리화학적 특성에 영향을 미치는 중요한 공정 변수임을

확인하였다. 압출 성형공정에서 스크루 배열 변화에 따라

저전단에서 고전단 공정을 제어 할 수 있으며, 사출구 압

력, 비기계적 에너지, 압출물의 물리화학적 특성 등의 변수

Fig. 6. Effect of different screw configuration on enzymatic

digestibility.

*KS=Kneading Screw - stagger angle (o), F=forward, N=neutral,
B=backward - number of kneading screw.
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를 결정하는데 중요한 역할을 한다는 것이 이 연구를 통하

여 확인할 수 있었다. 
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