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Abstract 

To evaluate the physical characteristics of rice flour puffed by carbon dioxide (CO), density, com
pressive characteristics, irrecoverable work and stress relaxation on the extrudate were investigated. 
Loosed bulk density of extrudate with different CO2 injection pressure was ranged between 0.3807 at 
0.4 MPa and 0.5304 glcm' at 0.6 MPa and showed 0.5480 g/cm' at control. Tapped bulk density was 
ranged between 0.5227 at 0.3 MPa and 0.6682 glcm3 at 0.6 MPa. Hausner ratio was the highest value 
of 1.4249 at 0.4 MPa. Compressibility was the highest value of 0.0141 at 0.3 MPa. 1πecoverable work 
was ranged between 82.0% at 0.5 MPa and 84.7% at 0.3 MPa. K2 value and relaxation in stress relax
ation characteristics were the greatest value of 2.6550 뻐d 68.2%, respectively. From the physical char
acteristic results, puffed rice flours produced by COz i띠ection pressure between 0.3 and 0.4 MPa were 
more compressìve and cohesìve than those of puffed rice flour produced by pressure of below 0.3 MPa 
and above 0.4 MPa. 
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서 혼 

식품분말은 다양한 식품의 원료 또는 그 자체로 

이용되고 있으며 분말의 형태， 입자크기， 홉습특성 

그리고 유동특성에 따라 서로 다른 용도로 이용되 

고 있지만 가공 또는 저장환경에 따라 분말의 물리 

적 특성이 달라지기 때문에 가공공정에 응용하는데 

많은 문제점을 가지고 있다(Mohsenin， 1970). 특히 

식품분말의 유동특성은 식품분말의 제조와 가공시 

사용되는 용기 내에서 액체와 달리 용기의 높이에 

의하지 않고 전단에 의한 고체의 파괴로 유동되기 

때문에 식품공정의 공학적 측면에서 매우 중요하 
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다. 대부분의 식품분말은 웅집성 분말이기 때문에 

용기 내에서 비록 작은 압력올 받올지라도 입자간 

의 상호 다짐에 의하여 매우 큰 기계적 저항을 일 

으켜 유동장애를 일으킬 수 있으므로 이러한 점을 

고려하여 식품공정장치는 셜계되어야 한다(Peleg et 

al. , 1982). 

식품분말의 유동특성에 관한 연구로 Peleg (1982) 

는 식품분말의 이완곁보기 밀도는 0.3-0.8 g!cm3범 
위에 있으며， 분말 사이의 공극율는 40-80% 정도 

로 외부의 충격이나 압축에 의해 밀도가 쉽게 증가 

한다고 하였으며， Malave (1985)는 외부 힘에 대한 

밀도변화를 정 량화하기 위하여 일정용기에 분말을 
넣고 두드립 횟수에 따른 부피변화를 측정하였다. 

또한 압축성이 큰 분말일 수록 유동성이 작은 웅집 

성 분말에 가깝고 압축성이 작은 분말일수록 유동 

성 이 큰 자유 유동 분말로 분류되 었으며 (Moreyra 

와 Peleg, 1980; Scovile과 Peleg, 1981; Peleg와 
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Man따leim， 1973; Mohsenin, 1967) 식품분말이 기 

계적 압축응력을 받은 후 본래 위치로 돌아가려는 

성칠 즉 웅력이완 특성을 측정하여 웅집성이 큰 분 

말일수록 응력이완 곡선의 변화가 작아짐이 밝혀졌 

다(M따디n， 1983; Grah없n， 1984; Lee, 1983). 그 

밖에 전단웅력과 분말의 유동성과의 관계(Chen， 

1983; Tompson, 1979), 분말의 쌓임각과 유동성과의 

관계(Peleg， 1982) 그리고 수분활성도와 유동성과의 

관계(Fiora， 1990; Wei, 1983) 둥 많은 연구가 진행 

되었다. 

본 연구에서는 가스주입식 저온압출방법에 의해 

생산된 쌀분말의 가공시 중요시되는 유동특성을 검 
토하기 위하여 분말의 밀도， 다짐성， 압축성 및 웅 

력이완특성올 측정하였으며， 분말의 가공， 저장 및 

수송시 공정장치의 설계제작에 기초자료를 제공하 

고자 본 실험을 수행하였다. 

재료및방법 

재료 
본 실험에 사용된 시료는 호화된 쌀 분말올 이산 

화탄소 주입압력올 달리하면서 팽화시킨 후 수분함 

량을 7%(土 0.5%， w.b.)로 건조시킨 다음 cyclon 때11 

(Model 3010, 0.5 mesh, UDY Corp.)로 분쇄하여 시 
료로 사용하였으며， 모든 실험은 3반복 실시하여 평 

균값으로 계산하였다. 

이완 겉보기 밀도， 충격 겉보기 밀도 및 하우스너비 
100ml 메스실린더에 50g의 팽화 쌀분말을 깔때 

기로 부어 넣은 후의 밀도를 이완 겉보기밀도(g/cm3) 
로 하였으며， 메스실린더를 5cm의 높이에서 @회 

자연낙하시켰올 때의 밀도를 충격 곁보기밀도(g/cm3) 
로 하였다(Peleg， 1982). 

충격곁보기밀도와 이완 겉보기밀도와의 비를 나 

타내는 하우스너비는 M떠ave (1985)와 같은 방법으 

로 다음과 같이 계산하였다. 

V o - V n abn 
L = -_-_-- = --.-
n V o 1 + bn 

(1) 식을 직선화하면， 

n 1 + bn 1 n 
-=---=-~‘ -
f n abn ab a 

하우스너비는 다음과 같이 계산된다. 
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Hn = PT = _! .....:-=--
1< Po l-a 

(3) 

여기서 rn은 n번 두드림 후의 부피변화율， n은 두 

드림 횟수， V니는 초기부피(ml)， Vn은 n번 두드림 후 
의 부피(때)， HR은 하우스너비 ， P。는 초기 곁보기밀 

도(g/cm\ PT는 충격 겉보기밀도(g/cm3)이고 a, b는 
상수이다. 

압축시험 
50g의 팽화 쌀분말을 원통형 용기에 넣은 후 

Universal Testing Machine (Instron Model 5500R) 

로 5 mm1min의 속도로 5 kg/cm2 까지 압축웅력을 
증가시키며 압축시험올 하였다. 여기서 가한 압축 

웅력과 겉보기 밀도와는 다음의 관계가 성립되었으 

며， 이 식의 기울기를 압축성으로 하였다(Peleg， 

1982). 

P = a + b log O"N (4) 

여기서， p는 곁보기밀도(g/cm\ O"N은 압축응력 (kg/ 
cm2

) , a, b는 상수이다. 

비회복성일 
팽화 쌀분말에 압축응력을 가할 때와 제거할 때 

얻어지는 웅력-시간 곡선간의 관계로부터 응력을 가 

할 때 한 일(A)와 제거할 때 한 일(메을 구하고 비 

회복성일을 Moreyra와 Peleg (1980) 그리고 Scovilε 

과 Peleg (1 981)의 방법에 따라 다음과 같이 계산하 

였다. 

Irrecoverable work ( %) = 환 100 (5) 

n ” / ‘ , 
、

응력이완시협 
팽화 쌀분말 50g을 용기에 넣고 5 kg/cm~까지 압 

축웅력올 가한 후 변형을 일정하게 유지하면서 시 

간에 따른 용력의 변화를 측정하였다(Peleg와 

Man따leim， 1973; Calzada, 1978). 또한 응력이완 곡 

선을 Peleg et al. (1 982)과 Peleg (1980)의 방법에 

따라 다음과 같이 직선화 시켰다. 

(2) 
F~t 

_ u_ = k , + k, t 
Fo - F(t) - "1 T "2 

(6) 

여기서， F，。는 초기 힘이고 F(t)는 t시간 후의 힘 
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그리고 k1과 Is는 상수이다. 
또한 이완성은 다음의 식으로 계산하였다(peleg， 

1979, 1980) 

F(1 min) 
Rel없ation (%) = 갱r x lOO (7) 

곁과및고찰 

이왼겉보기밀도 및 충격겉보기밀도 
이완겉보기 밀도는 분말 입자의 집단이 외부의 

충격 없이 일정한 부피를 가질 때의 밀도로서 본 

실험에 사용된 팽화 쌀가루의 이완겉보기밀도는 

Table 1에서 보는 바와 같이 가스를 주입시키지 않 

은 대조구에서는 0.5480 glcm3이었으며， 이산화탄소 

주입 압력에 따라 0 .3807-0.5304 glcm3범 위에 있었다. 
즉 이산화탄소 주입압력 0.1 MPa에서는 0.4301 gI 
cm3이던 것이 O.4 MPa까지 압력의 증가에 따라 밀 
도는 0 .3807 glcm3까지 감소하였지 만 0.6MPa까지 
증가함에 따라 0 .5304 glcm3로 증가하였다. 이러한 

결과는 Alavi α al. (1999)의 보고와 같이 이산화탄 

소 주입압력의 증기는 맹화물의 다공성을 증가시키 

고 부피의 증가를 가져오므로 밀도는 상대적으로 

감소하기 때문이며， 0.6MPa의 높은 가스주입 압력 

에서는 다공구조의 파괴와 부피의 감소로 밀도가 

증가하고 이산화탄소를 주입시키지 않은 대조구의 

경우 다공성이 형성되지 않았기 때문이라 생각된 

다. 또한 가루형태의 식품분말의 밀도는 0.3-0.8 gI 
cm3의 범위에 있다는 Peleg (1982)의 결과로 볼 때 
본 실험에 사용된 저온팽화물 분말은 식품분말의 

밀도 범위에 있었다. 

350 

300 -O.lMPa 
-<‘-02MPa 
-→용-03MPa 
-를←- O.4MPa 
-융- 05MPa 
-l4- 06MPa 
-.-Control 

앙0() 

때
 
때
 

E~I 

100 

0 
5 10 15 20 25 3J 35 40 45 50 55 60 

Tapping number(n) 
Fig. 1. Linearization of volume change of control 뻐d 

pufTed 찌ce ftour with tapping number. 

충격곁보기밀도는 이완된 분말에 충격을 가함으 

로서 다짐을 일으키고 입자사이의 공극이 감소됨에 

따른 밀도를 나타내는데 가루형태 식품분말의 공극 

율은 40-80%정도로 알려져 있다α1alave， 1985). 60 

회 자연낙하 후 충격겉보기밀도는 Table 1에서 보 

는 바와 같이 이산화탄소 주입압력에 따라 0.5227-

0.6682 g/cm3이 었으며 , 대조구는 0.7474 glcm3이 었 
다. 0.1 MPa주입압력에서는 0 .5505 glcm3이던 것이 
압력 이 0 .3 MPa까지 증가함에 따라 0.5227 glcm3로 
감소하였으며 다시 압력의 증가에 따라 0.6682 gI 
cm3으로 중가하였다. 이러한 충격곁보기밀도의 변 
화는 이완겉보기 밀도와 유사한 경향을 나타내었다. 
두드림 횟수를 60회까지 증가시킴에 따른 부피변 

화를 식 (2)에 따라 직선화시칸 디음 Fig. 1에 나타 

내었다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 이산화탄소 주입압력 

에 따라 서로 다른 선형관계가 성립되었으며， 대조 

Thble 1. Thpping and compressive cha때.cte찌stics of control and pufT때 rice ftour with different carbon dioxide i째ection 
pressure 

C02 i매ec디on LD1) TD2) HR3) 
Constant of equation (2) 

Compressibility 4) 
pressure(MPa) a b 

Control 0.5480 0.7474 1.2440 0.0423 1.5241 0.0128 

0.1 0.4301 0.5505 1.2809 0.0485 1.2367 0.0136 

0.2 0.4020 0.5380 1.3383 0.0568 0.8764 0.0139 

0.3 0.3866 0.5227 1.3519 0.0584 0.7769 0.0141 

0.4 0.3807 0.5425 1.4249 0.0668 0.6552 0.0137 

0.5 0.4203 0.5629 1.3396 0.0584 0.7607 0.0133 

0.6 0.5304 0.6682 1.2608 O.여66 1.5299 0.0131 

ILoosed bulk density (아배， 2>rapped bulk den잉ty after 60녕 띠pp뼈(glcm\ 31Iausner ratio, 4)Constant b of equation (4). 
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구가 가장 큰 기울기 값올 그리고 0.1 및 0.6MPa 
의 가스주입압력에서 큰 기울기 값올 보였으며， 0.4 

MP뼈l서 가장 작은 값올 나티내었다. Malave (1985) 

는 분말의 수분함량과 전분 및 단백질의 종류에 따 

라 부피감소율이 다르다고 하였는데 본 실험에 사 

용된 분말은 이산화탄소의 주입압력에 따라 서로 

다른 다공성과 공극구조를 가지고있기 때문에 분말 

간에 차이를 나타낸 것으로 생각된다. 처리별 분말 

의 부피감소올은 식 (2)에 따라 직선화시킨 상수 a, 

넓k으로 나타낼 수 있는데 Table 1에 나타낸 a값은 

0.6MPa의 주입압력에서 O.여@로 가장 작았으며， b 

값은 O.4 MPa'에서 0.6552로 작았다. 처리구별 a값은 

이산화탄소 주입압력이 O.4 MPa까지 증가함에 따라 

증가하였으며 그 이후의 압력에서는 감소하였다.b 

값은 가스주입압력 0.4MPa까지는 감소하다가 다시 

증가하였는데 a값과 얘t은 서로 반대의 결과를 나 

타내었다. 

a값이 클수록 웅집성이 크며， 액체의 성질을 갖고 

작을 수록 비용집성 분말로 탄성체에 가깝다고 보 

고한 Peleg (1982)의 결과로 미루어 볼 때 가스를 

주입시키지 않은 대조구와 0.1 MPa 및 0.6MPa의 
경우 공극형성이 작고 비 다공성으로 작은 a 값올 
나타내었지만 0.4MP;씹 경우 0.0668로 큰 싫을 가 

지므로 웅집성이 큰 분말로 평가할 수 있었다. 

충격겉보기밀도와 이완겉보기밀도와의 비를 나타 

내는 하우스너비는 대조구에서는 1.2440이었고 이 

산화탄소 주입압력에 따라 1.2608-1 .4249범위에 있 

었으며， 위의 상수 a값과 유사한 경을 보였다. 즉 

상수 삶에 큰 0.4MPa'이 하우스너비도 1.4249.로 크 

0.70 

0.65 

믿 o∞ 
Q 

"õ 0.55 

휠 O 잉 
ζ 
@ 

깅 0.45 
-'" 
그 
띠 0.40 

0.35 

0.3) 

-lI• -02MPa 
--.• -O .3MPa 
-ε←-O.4MPa 
-A- 05MPa 
--+• -OßMPa 
-세 __ Control 

0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
Compressive stress(kg/crrr) 

뀐g. 2. ReJationship between 1M피k density and compressive 
stress on the control and putfed rice t10ur with ditTerent 
carbon 이.oxide 삐jection pressure. 

게 나타났으며 이들 분말은 웅집성이 강한 분말로 

유동성이 작은 분말로 나타났다. 

압촉특성 
5 mmlmin의 압축속도로 5 kglcm2까지 압축웅력을 
가하면서 압축웅력의 변화에 따른 밀도의 변화를 

Fig. 2에 나타내었으며， 이산화탄소 주입압력별 압 

축웅력과 밀도간의 관계를 식 (4)에 따라 회귀분석 

하고 상수 b를 Table 1에 나타내었다. 

Fig. 2에서 보는 바와 같이 압축웅력이 증가함에 

따라 밀도도 증가하는 경향올 나타내었다. Table 1 
의 압축성은 압축웅력의 증가에 따른 밀도의 증가 

를 나타낸 상수 값으로 이 값이 크면 압축웅력의 

증가에 따라 다짐이 빠르게 발생한디는 것을 의미한 

다. 압축성은 대조구의 경우 0.0128을 나타내었지만 

이산화탄소 주입압력별로 0.0131-0.0141범위에 있었 

으며， 0.3MPa압력이 가장 큰 0.0141를 나타내었다. 

대조구와 0.6 MPa의 경우 압축성이 작게 나타났는데 

이는 높은 이산화탄소 주입압력 또는 이산화탄소를 

주입하지 않은 상태에서의 팽화물은 공극구조의 형 

성이 제대로 이루어지지 못하였기 때문이라 생각된 

다. 이산화탄소 주입압력이 증가함에 따라 넓k은 증 

가하였다가 감소하는 경향올 보였으며， 식 (2)의 상 

수 a값이 큰 시료가 대체적으로 큰 값을 보였다. 이 

러한 결과로부터 밀도증가율이 큰 분말이 압축성이 

크므로 유동성은 작은 분말임을 알 수 있었다(Moreyra 

와 Peleg, 1980; Scovill~과 Peleg, 1981). 

비회복성일 
비회복성 일은 시료에 일정한 속도로 압축옹력을 

가해 줄 때 한 일과 용력올 제거할 때 한 일의 차 

이로 표현된다. 이러한 차이로서 시료가 힘을 받은 

후 그 힘에 대한 저항력과 홉수력 및 변형정도를 

알 수 있다(Scoville과 Peleg, 1981; Moreyra와 

Peleg, 1981). 
압축시 한일은 0.3MPa가스주입압력이 1630.8 

Joule로 가장 많았으며， 대조구와 0.6 MPa이 각각 

785.6 및 850.8 Joule로 적었다. 비압축시 한일도 압 
축시 한 일과 같은 가스주입압력에서 최대값과 최 

소값올 보였다. 비회복성일이 클수록 웅집성은 커 

지고 그에 따라 유동성은 작아지게 되는데αlJoreyra 

와 Peleg, 1980,1981) 본 실험에서 압축 및 비압축 
시 한 일 간의 관계로부터 구한 비회복성일은 가스 

주입압력 이 0.3MPa까지 증가함에 따라 증가하여 
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1àble 2. Compression, decompression 뻐d irrecoverable work on 뻐e control and puft'ed rice t10ur witb different carbon 
dlo:빼e Injectlon pressure 

CO2 injection pressure 
(MPa) 

Compression work 
(J) 

18 

16 

14 

::::: 12 -) 
맘 10 I 
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1584.2 

1630.8 

1471.4 

1274.8 

850.8 
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Relaxation time(rri미 

5.4 6.0 

Fig. 3. Normalized relaxation curve on tbe control and 
puft'ed rice t10ur wi야1 ditTerent carbon dioxide Injection 
pressure. 

84.7%를 나타내었고， 그 이후에는 감소하여 0.6MPa 

에서는 82.2%를 나타내었다. 따라서 O.3 MPa압력에 

서의 분말이 웅집생이 큰 분말로 평가되었다. 

응력이완 

5kglcm2까지 압축웅력올 가한 후 변형을 일정하 
게 유지하면서 시간에 따른 힘의 변화를 측정하고 

식 (6)에 따라 직선화 시킨 다음 Fig.3에 나타내었 

으며， 상수값 k l' kz 및 식 (7)에 따라 계산한 이완 
성을 Table 3에 나타내었다. 
물체에 힘을 가한 후 변형올 일정하게 유지하는 

데 필요한 힘과 초기 이완이 시작될 때의 힘과의 

차이가 이완된 힘이다. 이것은 물체가 초기에 받은 

힘이 물체내부로 확산되어 홉수되는 힘이 된다. 품 

종별 웅력이완의 정도는 Table 3에서 직선화 시킨 

상수 kz 값의 크기로서 알 수 있다.kz값은 고체의 

정도 즉 탄성체 성질올 나타내는 값으로 이완상수 

Decompression work 
(J) 

123.6 

244.0 

245.8 

249.5 

247.1 

229.5 

151.1 

Irrecoverable work 
(%) 

84.2 

84.3 

84.5 

84.7 

83.2 

82.0 

82.2 

Th에e 3. Cons뻐nt of k) and kz and re뻐xation on tbe 
control 뻐d puft'ed rice t10ur witb different carbon 
이oxide injectlon pressure 

CO2 injection 
pressure 
(MPa) 

Control 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

kJ 

0.4123 

0.4709 

0.4756 

0.4958 

0.4960 

0.4902 

0.4318 

kz 

2.2381 

2.3356 

2.5611 

2.6147 

2.6550 

2.6374 

2.4922 

Relaxation 
(%) 

63.7 

64.1 

66.8 

67.6 

68.2 

67.8 

65 .5 

라고 하며， 이 값이 클수록 고체의 성질에 가깡고 

작올 수록 액체의 성질에 가깝다(peleg와 Moreyra, 

1979; Peleg, 1980; Moreyra와 Peleg, 1980). 즉， kz 

값이 클수록 웅력이완은 느리게 발생하며， 작을수 

록 빠르게 발생하는데 이산화탄소의 주입압력이 0.4 

MPa까지 증가함에 따라 2.3356에서 2.655(1으로 증 

가하였으며 ， 0.6MPa'에서는 다시 감소하여 2.4922값 

을 나타내었다. 대조구에서는 2.2381로 작은 값을 

나타내었다. 이완성도 kz값과 마찬가지로 O.4 MPa까 

지는 증가하여 68.2%를 나타내었고 0.6MPa에서는 

다시 65.5%로 감소하였으며， 대조구는 63.7%를 나 

타내었다. 이러한 현상은 이완성이 큰 것은 탄성체 

의 성질이 크다는 것을 의미하는 것으로 다공성이 

큰 시료 즉 밀도가 작은 시료일수록 탄성체의 성질 

올 더 많이 갖기 때문에 나타난 결과라 생각된다. 

Peleg (1979) 그리고 Peleg와 Calzada (1976)는 이 

러한 kz값으로 식품의 물리적 성질에 대한 단순비 

교로 사용할 수 있다고 하였는데 이산화탄소 주입 
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압력에 따른 분말은 서로 구별될 수 있는 분말임을 

보여주었다. 

이상의 결괴를 종합해 보면 이산화탄소를 주입하 
면서 저온에서 팽화된 쌀 분말의 여러 가지 물리적 

성질은 이산화탄소 주입 압력에 많은 영향올 받으 

며， 각 분말들의 집단특성인 압축성， 웅집성 및 유 

동성을 결정할 수 있으며， 이산화탄소 주입압력이 

0.3-0.4MPa일 경우 이들 분말은 압축성과 웅집성 

이 크고 유동성이 작은 분말로 구분할 수 있었다. 

요 약 

이산화탄소를 주입하면서 저온에서 맹화시킨 쌀 

분말의 물리적 성질올 살펴보기 위하여 밀도， 다짐 

특성， 압축성， 압축회복성 및 웅력이완특성을 조사 

하였다. 가스주입 압력별 팽화쌀분말의 이완곁보기 

밀도는 0 .3807-0.5304 gJcm3 범위에 있었으며 ， 0.4 

MPa'에서 가장 작았고 대조구는 0.5480 gJcm3으로 컸 
다. 충격 겉보기 밀도는 0.5227-0.6682 gJcm3범위 였으 

며 , O.3 MPa이 작았다. 하우스너비는 O.4 MPa에서 

1.4249로 가장 컸다. 압축성은 0.3 MPa이 가장 컸 
다. 비회복성 일은 82.0-84.7%범위였으며， O.3 MPa 

이 가장 컸다. 웅력이완 특성의 k깅값과 이완성은 0.4 

MPa'에서 각각 2.6550 및 68.2%로 가장 컸다. 물리 

적 특성의 결과로부터 이산화탄소 주입압력 0 .3-0.4 

MPa'에서 만들어진 분말은 압축성과 응집성이 크고 

유동성이 작은 분말로 구분할 수 있었다. 
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