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Abstract 

The operational conditions of a twin-screw extruder were optinúzed for the extrusion of a Tartary buckwheat 
(Fagopyrum 따띠ricum) flour to impart the additional water solubilities into the products. The extrudates were then 
analyzed using a Response Surface Analysis to extract correlation between the system variables such as specific 
mechanical energy (SME) and extrusion pressure of the extruder and some physical characteristics of the products 
including bulk density and water solubility index (WSI) value of the extrudates as influenced by barrel temperature 
(1 20, 150, 180oC) and moisture content (20-30%) of the feeds . Whereas effects of shear rates in the system as gov­
erned by screw configurations (type I-IV) were further evaluated in relation to the qu꾀ity characteristics of the 
extrudates. Decreases in SME value and extrusion pressure of the system along with bulk density of the extrudates 
were observed with increase of the barrel temperature, while WSI value of the extrudate increased. However, the 
higher SME value and extrusion pressure of the system accompanied by WSI of the product were observed as mois 
ture content of the feed has decreased although density of the extrudate was the exception. Adoption of the screw 
configurations that is designed to gi ve higher shear rate resulted in the decrease of extrllsion pressure and density 
of the products although SME of the system and WSI of the extrudates tended to increase. Purposed extrusion of 
the Tartary buckwheat (F tataricum) with barrel temperature at 180 and feed moisture content of 20% could raise 
WSI value of the product up to 24.3% as compared to that of 2.5% in raw buckwheat flour. Furthermore, when 
screw configuration of KD/LH (kneading disc/1eft handed rotating) with type IV layout that gives the highest shear 
rate in this system was introduced, WSI value of the extrudate has increased again up to 33.8%. 
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서 론 

최근에 메밀의 기능성 생리활성 물질이 밝혀지면서 건강 

식품으로 새롭게 인식됨에 따라 메밀의 이용이 증대되고 

있다(Park et al. , 1999). 메밀은 식물 분류학적으로 단메밀 

과 타타리메밀로 나누어지며， 단메밀과 타타리메밀의 일반 

성 분은 각각 탄수화물 72.84% , 73 .53-73.74%, 조단백 질 

10.10%, 9.24-9 .25%, 조지방 1.26%, 1.34-1.1 2%, 회분 

1.80%, 1. 89%로 원료간에 차이 가 없다(Kim & Kim, 

2005). 타타리메밀은 예로부터 한방약， 건강식으로서 이용 

되어 왔으나 껍데기의 비율이 높고， 탈립성이 강하며 쓴맛 
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을 지니고 있어 일반적인 식품에 많이 이용이 되지는 않으 

나 항산화 효과， 항당뇨 활성 ， 혈압강화작용을 가지고 있는 

루틴(rutin)이라는 tlavonoid를 단메밀에 비해 22배 이상 함 

유하고 었다는 것이 밝혀지면서 건강기능식품소재로서의 

효용가치가 인정되고 있디'(Kang et aL, 2003). 타타리메밀 

에는 껍질에도 다량의 루틴이 함유되어 있어 이를 활용할 

수 있는 방안으로 강한 결합조직을 효율적으로 깨뜨릴 수 

있는 공정의 개발이 필수적이나 이에 대한 연구는 미흡한 

실정이다(Park et al., 2005). 타타리메밀의 전분을 호화시 

키면서 고유한 영양성분을 보존 하는 동시에 친수성을 향 

상시킬 수 있는 가공기술이 개발되어야 한다 

압출성형공정은 단일공정으로 단시간동안 압출성형기 내 

부에서 분쇄， 가열， 살균， 반응， 팽화 등의 단위조작을 연속 

적으로 수행할 수 있으며， 단시간 동안의 고온 · 고압처리 

및 스크루의 고속회전에 의해서 발생되는 강한 전단력은 

식물 세포벽을 파괴할 수 있을 정도로 강력하여 수용성 식 

m 
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이섬유의 함량을 증가시킬 수 있다(Kang et 외.， 2005) . 

압출성형을 이용하여 효율적인 가공제품을 생산하는데 

있어서 압출성형 공정변수(바렐온도， 원료수분함량 스크루 

의 형상 및 배열 등)들이 최종제품의 특성을 좌우하기 때 

문에 이러한 변수들의 영향을 예측하는 것은 대단히 중요 

하다. 바렐온도와 원료수분함량과 같은 압출성형 공정변수 

는 임계조건이 존재하며 변수 간의 복합적인 상호작용은 

제품의 특성에 크게 영향을 미치므로 품질관리 및 압출성 

형공정을 최적화시키는 일이 매우 중요하다(Kang， 2004). 

압출성형시 스크루의 형상 및 배열은 원재료의 함유수분 

이나 내부열 발생， 바렐 내부의 압력 및 물질의 흐름과 깊 

은 상관관계를 가지고 있다. 스크루는 운반스크루 

(conveying screw)와 반죽스크루(kneading disk/KD)로 구분 

되 며 형 태 (pitch, paddle)와 방향(right handed rotating, left 

handed rotating), 각도(angle)에 따라 이 송， 반죽， 혼합， 충 

진 등의 기능을 발휘하게 된다 이중 반죽스크루는 편심원 

을 갖는 일정 두께의 원판(paddle)을 각도별(30， 45, 60, 

900)로 형성한 것으로， 원판과 바렐 벽면 사이에서 발생하 

는 전단력을 통해 강력한 반죽 및 파쇄효과를 얻을 수 있 

다. 또한 원판이 이루는 각을 변화시켜 목적에 맞는 혼합， 

분산력의 조합을 구성할 수 있다(Binoyet 떠.， 1996). 

반죽스크루 중에서 역방향 반죽스크루는 혼합도와 전단 

력이 제일 강력하며 역방향으로 진행하기 때문에 체류시간 

을 연장 시킬 수 있다 역방향 반죽스크루의 개수를 증가 

시키면 전단력과 분산력， 체류시간 등이 증가하며 세포벽 

의 조직을 붕괴시켜서 불용성 섬유의 용해도를 증가시킬 

수 있다. 다른 공정들과는 다르게 압출성형에서 나타나는 

층밀림 현상은 식물세포벽의 파괴를 가져와 수용성 식이섬 

유의 양을 증가시킴과 동시에 세포벽 내부에 존재하는 생 

리활성물질의 용출률을 증가시킨다는 연구결과가 보고되어 

져 있다(Kang， 2007). 

본 연구에서는 타타리메밀의 수용성을 힐t상시키기 위하여 

타타리메밀 압출물을 생산하는 압출기의 시스템 변수와 압 

출물 특성 변화를 관찰하는데 목적을 두고 있다. 타타리메밀 

의 압출성형 공정에 의한 가공 중 첫째， 공정변수(바렐옹도， 

원료수분함량)의 변화에 따른 시스댐변수(압출압력， 비기계적 

에너지 투입량)의 변화와 이에 따른 압출물특성(겉보기밀도， 

수분용해지수)의 상관관계를 반응표면 분석하여 최적의 압출 

성형조건을 선택한 후; 둘째， 스크루 배열 (반죽스크루)의 

변화에 따른 시스댐 변수(압출압력， 비기계적 에너지 투입량) 

의 변화와 이에 따른 압출물 특성(겉보기 밀도， 수분용해지 

수， 미세구조 관찰)의 변화를 관찰하여 보고자 한다 

재료및방법 

재료 
타타리메밀을 압출성형하기 위하여 원재료를 pinrnill 분 

쇄기(flC-PlO， Jeil co., Seoul, Korea)를 이용하여 50 mesh 

screen으로 분쇄 후 압출성형 실험에 사용하였다. 분쇄한 

원료의 함수율은 1O.54:t0.87 w.b. %이며 열풍 건조기를 이 

용하여 1050C의 온도조건에서 2시간 동안 건조하여 측정 

하였으며 습량기준 함수율로 계산하였다. 분쇄한 타타리메 

밀 분말은 원재료에 각각 20%, 25%, 30%의 비율로 가수 

한 후 믹 서 기 (super rnixer, Hankook E.M Ltd., Gyeonggi­

do, Korea)를 이용하여 500 φm에서 30분간 혼합 후 폴리 

에틸렌백에 밀봉 후 40C 조건에서 24시간 보관 후 압출성 
형 재료로사용하였다. 

압출성형공정 
본 실험에서 사용한 압출성형기는 동방향 완전 맞물림형 

이 축 압출 성 형 기 (co-rotating intermeshing type twin-screw 

extruder, Hankook E.M Ltd. , Gyeonggi-do, Korea)로서 

barrel은 총 8개의 단위 sec디on이 연결된 형태로 구성되어 

있으며，. UD의 비가 32 : 1이고 스크루 직경은 32 mrn이 

며 압출기의 생산량은 20-30 kgfhr이다. 다이는 지름 4 

mrn, UD 7인 원형타입을 사용하였다. 

실험설계 

압출성형기술을 이용하여 타타리메밀의 수용성을 증가시 

키기 위해 두 단계에 걸친 압출성형 실험을 하였다. 첫째， 

Fig. 1과 같이 운반 스크루(type 1)만 배열한 조건에서 바 

렐온도(120， 150, 180)와 원료수분함량(20， 25 , 30%)의 변 

화에 따른 시스댐 변수와 압출물 특성의 상관 관계를 반응 

표면 분석하여 최적의 압출성형 조건을 선택한 후; 둘째， 

첫 번째 압출성형 실험에서 얻은 최적의 압출성형 조건하 

에서 바렐 3번 구역 에서 7번 구역의 다이 출구 방향으로 

정방향 및 역방향 반죽 스크루의 개수를 증가시킨 3가지 

스크루 배열 조건(type II, m, IV)으로 실험하였다(Fig. 1) 

두가지 실험 조건에서 스크류 회전속도는 300 φm으로 고 

정하였다 두 가지 조건에서 제조된 압출성형물은 600C의 

열풍 조건으로 수분함량이 10% 이하가 되도록 건조 후 데 

시케이터에 보관하였다. 

비 기 계 적 에 너 지 투입 량(specific mechanical energy, 

SME) 측정 
비기계적에너지투입량은 원료가 투입되어 압출성형기를 

통과할 때 원료의 단위 질량당 소비된 전기에너지로서 원 

료 투입 시 소모되는 전력에서 모터 공회전 시의 전력을 

빼면 실제 원료에 투입된 전력이 되며， 이를 생산량으로 

나누어 계산하며 계산식은 Ryu & Mulvaney(1 997)가 사용 

한방법을이용하였다 

압출압력 (die pressure) 측정 

운전 중의 압출압력은 5분 이상 압출성형 후 압력이 안 
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정된 상태에서 계측장비 (Dewebook， Dewetron, Germany) 

를 이용하여 I분간 다이에서 측정 후 평균값을 구하였다. 

겉보기 밀도(bulk density) 측정 
겉보기 밀도는 압출성형된 10개의 시료를 15 mm로 절 

단하여 부피를 측정(압출물의 지름 및 길이는 전자식 버니 

어 캘리퍼스로 측정)한 후 질량을 측정하여， 각 압출성형 

물의 질량에 대한 부피를 나누어 계산하였으며 그 평균값 

을 구하였다(Ding et al., 2004). 

수분용해지수(water solubility index , WSI) 측정 
수분용해지수는 Anderson et al.( 1 969)의 방법에 의하여 

측정되었다. 타타리메밀 압출성형물을 분쇄하여 250 의 체 

를 통과시킨 시료 1 g과 증류수 20 rnl를 45 rnl의 원심분리 

튜브에 투입하여 상온에서 30분간 교반시킨 후， 원심분리 

기 (megal7r H뻐1， Incheon, Korea)를 이 용하여 2000 xg에 

서 10분간 원심 분리하였다. 상등액을 분리하고 건조시킨 

고형분 무게를 압출성형물 시료의 무게로 나눈 백분율을 

수분용해지수에rSI)로 표시 하였다. 

반응 표면 분석 (response surface analysis) 

타타리메밀 압출성형물 성형시 측정한 바렐 온도와 원료 

수분함량의 변화에 따른 시스템 변수(비기계적 에너지 투 

입량 및 압출압력)와 압출물 특성(겉보기 밀도 및 WSI)의 

상관 관계를 반응 표면 분석하였고， 이를 SAS(Statistical 

Analysis Systems Institute, Release 9.l , C따y， NC, USA) 

프로그램을 이용하여 통계 처리하였다. 

반응 표변 분석은 여러 개의 독립변수가 교호작용을 함 

으로서 종속 변수에 영향을 주고 있을 때 ， 이 러한 반응의 

변화가 이루는 반응 표면에 대한 통계적인 모형을 만들어 

분석하는 법을 말하며 ， 모델식은 아래와 같은 2차 회귀모 

형을 적용하였다. 또한 공정변수의 조건이 시스댐변수 및 

압출물 특성에 미치는 영향을 예측된 모델식을 바탕으로 

반응 표면 곡선으로 나타내 었다(Sung， 2(00). 

Y = ßO+ß I X I +ß2X2+ß I I XI 2+ß22X깅+ßI 2X I X2 

여기서， Y는 시스댐변수와 압출물 특성， ß는 상수， X는 

공정변수를 나타낸다. 

결과및고찰 

압출성형 공정변수 
압출성형시 바렐옹도(120， 150, 180oC), 원료수분함량(20， 

25, 30%)의 변화에 따른 비기계적 에너지 투입량， 압출압 

력 ， 압출물 겉보기밀도 및 수분용해지수의 값을 Table 2에 

나타내었으며 압출성형효과를 Table 1의 결과를 바탕으로 

반응표면 분석하여 회기 식으로 Table 2에 나타내었다. 

압출성형공정 비기계적 에너지 투입량 및 압출압력 변화 

압출성형시 바렐온도(1 20， 150, 180oC), 원료수분함량(20， 

25 , 30%)의 공정변수가 비기계적 에너지 투입량과 압출압 

력에 미치는 영향을 반응표면 분석한 결과 비기계적 에너 

지 투입량의 결정계수(R2)는 0.99, 압출압력의 결정계수(R2) 

는 0.98로 높은 상관관계를 보여 반응 모형에 적합하였다. 

각 상기 조건별 비기계적 에너지 투입량과 압출압력의 전 

체 모형 에 대 한 유의확률(Prob.>꺼 값은 각각 0.0025와 

Table 1. Experimental values of system variables and Tartary buckwheat extrudates according to the changes of die temperature 
and feed moisture content 

Screw configuration Temperature FM') SME2) 
CC) (%) (Wh/kg) 

20 6 1.2 1 土0 . 84

120 25 45 . 9 1 土0.90

30 34.67士0.49

20 41.07:t0.41 

Type 1‘ 150 25 3 1 .94土0.55

30 26.6 1 土0.32

20 37.20:t0.31 

180 25 30.49土0.64

30 25 .36土0. 5 1

For reference, WSI of Raw material(without extrusion) was measured as 2.54:t0. 12% 
')Feed moisture 
2)Specific mechanical energy 
3)Die pressure 
4)Bulk density 
5)Water solubility index 
lndicates the screw configuration of each type exhibited in Figure 1. 

Dp3) BD4) WSI5) 
(MPa) (g/cm3) (%) 

6.98土0.22 0.5 1土0 .05 1 10.4 1 土0.56

5 . 51土0.34 0.63土0.035 9.46土0.35

4.23:t0.56 0.68土0.049 9 .00土0.35

6.71土0.36 0 . 39土0.034 15 .70土0.5 1

4.42土0.47 0.59土0.059 13.2 1 土0.45

3.7 1 土0.25 0.64:t0.038 1 2. 1 8土0.76

6.45:t0.18 0.3 1 土0 .025 24.3 1 :t0.62 

4. 1 2土0.6 1 0.54土0.042 1 7 .23土0.43

3.62土0.44 0 .56土0.035 13.92:t0.54 
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Table 2. Coefficieots of regressioo equations for response 
surface of specific mechanical eoergy, die pressure, bulk density 
aod water s이ubility iodex 00 the process parameters 

Extrusion SME )) Dp2) BD3) WSI4) 
variables (WhJkg) (MPa) (g/cm3) (%) 

Constant 396.306 340.598 -0.9820 -15.714 

X ,5) -2.861 ' -0.753 -0.005 0.3636 

X,6) 
2 -8.596' -1 5.369' 0.1468' -0.26 

X,2 0.007' 0.002 -0.000004 0.0005 

X 1X2 0.025' -0.002 0.0002 -0.015' 

X, 2 
2 0.063 0.2553 -0.003' 0.0399 

Prob.>F 0.0025 0.0112 0.0086 0.0055 

R2 0.99 0.98 0.98 0.99 

*l)pS=%0.05 
pecific mechanical energy 

2)0、le pressure 
3)Bulk density 
4)Water solubility index 
5'Temperature ("c) 
6)Moisture contents (%) 

0.0112로 높은 유의성을 나타내었다. 

압출성형 조건인 바렐온도， 원료수분함량을 변화시켰을 

때 비기계적 에너지투입량과압출압력에 대한 이차모형을 

회귀식으로 나타내었다. Table 2에서 비기계적 에너지 투 

입 량은 X p xz’ X 12' X)X2 항이 5%이내의 유의성 을 보이 
며 압출압력은 xz항에서 5%이내의 유의성을 보였다. 

바렐온도 및 원료수분함량 변화에 따른 비기계적 에너지 

투입 량와 압출압력의 변화를 반응표면곡선으로 Fig. 2, 3에 

나타내었다. 

비기계적 에너지 투입량과 압출압력은 바렐온도와 원료 

수분함량의 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며， 압 

출압력은 원료수분함량， 비기계적 에너지는 바렐온도에 의 

τ'ype 1 

Type ]] 

TypeIII 

TypeIV 

CD (2)@ 

해 영향을 많이 받았다. 원료수분함량이 20%인 경우 바렐 

온도를 12θ→ 1800C로 증가시키면 비기계적 에너지 투입량 

은 61.21• 37.20 Wh/kg, 압출압력은 6.98• 6 .45 MPa 로 

감소하였으며， 바렐온도가 180인 경우 원료수분함량을 

2030%로 증가시키면 비기계적 에너지 투입량은 37.2θ→ 

25.36 Wh/kg, 압출압력은 6 .45• 3.62 MPa로 감소하였다 

바렐 온도가 120, 원료수분함량이 20%인 경우 비기계적 

에너지투입량이 6 l.21 Wh/kg, 압출압력이 6.98 MPa로 최 

대치를 나타냈다. 

바렐온도 및 윈료수분함량의 증가는 전분의 호화를 증가 

시키며 ， 바렐 내부의 압출물의 점성을 감소시켜 바렐 내부 

의 물질 유동성을 증가시킨다고 보고 하였다. 따라서 유통 

성의 증가로 인하여 바렐 내부의 충진율이 감소함에 따라 

비기계적 에너지와 압출압력이 감소된 것으로 사료된다 

(Frame, 1999.) 

압출성형물의 겉보기밀도 및 수분용해지수 변화 
바렐온도(120， 150, 180oC)와 원료수분함량(20， 25, 30%) 

가 압출물의 겉보기밀도와 수분용해지수에 미치는 영향을 

반응표면 분석한 결과 겉보기밀도의 결정계수(R2)는 0.98, 

수분용해지수의 결정계수(R2)는 역시 0.98로 높은 상관관계 

를 보여 반응 모형에 적합하며 전체 모형에 대한 유의확률 

(Prob>η은 겉보기밀도 0.0086, 수분용해지수 0.0055가 나 

와통계적으로유의하였다. 

압출성형 조건인 바렐온도， 원료수분함량 변화 시 겉보 

기밀도와 수분용해지수에 대한 이차 모형을 회귀식으로 나 

타내었다. Table 2에서 겉보기밀도는 X2' X}항에서 5%이 

내의 유의성을 보였으며， 수분용해지수는 X)X2 항이 5%이 

내의 유의성을 보였다. 

바렐온도 및 원료수분함량 변화에 따른 압출물의 겉보기 

밀도와 수분용해지수의 변화를 반응표면곡선으로 Fig. 4 , 5 

@)@ @)@ @ @ 

Fig. 1. Layout of μ띠o screw extruder barrel sections aod 4 differeot screw configurations. 
CD Conveying screw (32/48), (2) Conveying screw (32/33), @ Kneading disk 300 (끼ght handed; 32/33), @ Kneading disk 450 (right handed; 
32/24), (5) Kneading disk 45 0 (Ieft handed; 32/24), @ Kneading disk 900 (right handed; 32/24), CD Conveying s다ew (32124), AIB : A = 
screw diameter, B = length 
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SME [W+h/kg) 

60η 

51.22 

‘2, IB 

---

l),0 

25 ,0 

Moisuture Contents [%] 
22 ,5 

Fig. 2. Response surface plots exhibiting the effects of die temperature and feed moisture on speci죄c mechanical energy of the 
extrusion system. 

Pressure [Mpaj 

7, 20 

6,26 

5, 32 

4,:11 
l),Q 

27 ,5 

25, Q 

Moisture Contents 
22 ,5 

Fig. 3. Response surface plots exhibiting the effects of die temperature and feed moisture on 띠e pressure of the extrusion system. 

120' aJ,Q 

에 나타내었다. 

바렐온도가 증가하고 원료수분함량이 감소함에 따라 겉 

보기밀도는 감소하고 수분용해지수는 증가하는 경향을 보 

였다. 겉보기밀도의 경우 수분함량이 20%에서 바렐온도를 

12θ→1800C로 증가시키면 겉보기밀도는 0.51• 0.3 1 glcm3 

으로 감소하였으며， 바렐온도가 1 800C인 경우 수분함량을 

2θ→30%로 증가시키면 겉보기밀도는 0.31• 0.56 glcm3으 

로 증가하는 경향을 보였다. 바렐온도가 1800C, 원료수분 

함량이 20%인 경우 겉보기밀도는 0.31 glcm3으로 가장 작 

았다 

수분용해지수는 원료수분함량이 20%인 경우 바렐온도를 

1 2θ→ 1800C로 증가시키면 10.4 1→24.3 1 %로 증가하였으며 ， 

바렐온도가 1800C인 경우 원료수분함량을 2(}→30%로 증 

가시키면 24.3 1→ 13.92%로 감소하는 경향을 보였다- 바렐 

온도가 1800C, 원료수분함량이 20%인 경우 압출물의 수분 

용해지수는 원재료(2.54%)보다 10배가량 증가한 24.31%로 

최대치를 나타내었다. 

압출물의 수분용해지수의 증가는 전분 macromolecule에 

붕괴가 발생되어 압출성형시 호화 또는 용융되면서 점탄성 

성질을 가지면서 다이 사출구를 통해 나가면서 전분 내부 

에 기공이 형성되어 밀도가 낮아진다고 하였다. 저수분인 

원료를 고온에서 처리할 경우 전분의 호화도와 압출물의 

밀도의 감소에 의해 압출물 내부의 결합력이 약화되고 기 

공의 크기가 증가하여 WSI7} 증가된 현상을 실험 결과에 

서 볼 수 있었다(K.im et 없.， 2005). 

바렐온도(120， 150, 180oC), 수분함량(20， 25, 30%)의 공 

정변수 조건에서 압출성형시 타타리메밀 압출물이 미치는 

영 향을 분석 한 결과 바렐온도가 180oC, 원료수분함량이 
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Density [g/cm' ] 
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낀 5 

15 ,0 
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22 ,5 

Fig. 4. Response surface plots exhibiting the elIects of die temperature and feed moisture on b띠k density of the extrusion system. 

ws’[%] 

23 ,63 

19,!Ij 

16,18 

12 , 60 l),0 

8 
Moisture Contents [%) 

120' 20 , 0 

Fig. 5. Response surface plots exhibiting the elIects of die temperature and feed moisture on water solubility index of the extrusion 
system. 

20%인 경우 수분용해지수 24.31%로 최대값이 나타나 타 

타리메밀 압출성형 시 수분용해지수를 증가 시킬 수 있는 

최적 공정조건인 것을 확인하였다. 

결과적으로 운반 스크류(type 1)만 배 열하여 실험 하여 타 

타리메밀의 수용화에는 한계가 있는 것으로 판단되었다. 

따라서 전단력의 증가가 가능한 정방향 및 역방향 반죽 스 

크루를 추가로 배열하여 다음과 같이 실험을 수행하였다. 

스크루배열의 최적화 
타타리메밀 압출성형 시 바렐온도 1800C, 원료수분함량 

20%, 스크류 속도 300 rpm으로 고정 한 상태에서 정 방향 

및 역방향 반죽 스크루의 개수를 증가시킨 스크루 배열 

(type 1, 11, m, IV)에 따른 비기계적 에너지 투입량， 압출 

압력， 겉보기밀도， 수분용해지수의 측정값들을 Table 3에 

나타내었다 

압출성형공정 비기계적 에너지 투입량 및 압출압력 변화 

압출성형 시 바렐온도 180, 수분함량 20%인 경우 스크 

루 배열 (type 1, 11, m, IV)의 변화가 비기계적 에너지 투 

입량과 압출압력에 미치는 영향을 분석한 결과를 Table 3 

에 나타내었다. 고전단처리가 가능한 역방향 반죽 스크루 

의 개수를 증가시킨 스크루 배열일수록 비기계적 에너지 

투입량은 증가하였으나 압출압력은 감소하는 경향을 보였 

다. 

비 기 계 적 에너지 투입량의 값은 type 1의 경우 37.20 

Whlkg이 었으나 정 방향의 반죽 스크루를 배열한 type 11인 

경우 44.53 Whlkg으로 증가하였고， 역방향의 반죽스크루를 

1개에서 2개로 추가한 type m와 type IV인 경우 각각 
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Table 3. Experiment values of system variables and Tartary 
buckwheat extrudates according to the change of screw 
configurations 

Screw SME1) Dp2) BD3) WSI4) 
type (Wh/kg) (MPa) (glcm3

) (%) 

Type 1‘ 37.20:t0.31 6.45:t0.18 0.33土0.025 24 .34:t0.62 

Type II 44.53:t0.45 4.4l:t0.24 0.24土0.034 29.71 :t0.67 

Type m 80.15土0.89 4.l3:t0.13 0.22土0.026 31.33土0.47

Type IV 83 .25土0.75 3.84土0.27 0.21土0.021 33.82:t0.87 

For reference, WSI of Raw material(without extrusion) was measured as 
2.54土0. 1 2%

l)Specific mechanical energy 
2)Die pressure 
3)8 ulk density 
4)Water solubi1ity index 
' Indicates the screw configuration of each type exhibited in Figure 1 

80.15 Wh/kg, 83.25 Wh/kg로 크게 증가하였다. 압출압력 

은 type 1의 경우 6.45 MPa이 었으나 정 방향의 반죽 스크 

루를 배열한 type II인 경우 4.41 MPa으로 감소하였고， 역 

방향의 반죽 스크루를 추가한 type III와 type IV인 경우 

각각 압출 압력 이 4 .1 3 MPa, 3.84 MPa로 감소하였다 

(Table 3). 

스크루 배열의 변화에 따라 비기계적 에너지 투입량은 

스크루 배열 type IV와 같이 정방향 및 역방향 반죽 스크 

루의 개수를 증가 시킬수록 증가하는 경향을 나타내었다. 

정방향 반죽 스크루를 배열한 type II인 경우 바렐 내부의 

물질 흐름에 저항이 작용하여 이송효과가 감소하고 물질의 

충진되는 구간과 체류시간이 증가되어 스크루를 회전 시킬 

때 요구되는 비기계적에너지가 증가하였고， 역방향 반죽 

스크루 개수를 증가시킨 type III, IV인 경우 배압류의 증 

가로 이송효과가 역방향으로 진행되기 때문에 체류시간 길 

어져서 type II보다 비기계적에너지가 크게 증가되어지는 

것으로사료된다. 

스크루 배열의 변화에 따라 압출압력은 스크루 배열 

type IV와 같이 정 방향 및 역 방향 반죽 스크루의 개수를 

증가 시킬수록 감소하는 경향을 보였다. 역방향 반죽 스크 

루를 증가시킨 type IV의 경우 역방향 반죽 스크루 배열구 

간에 충진된 재료는 스크루 회전에 의해 발생된 바렐과의 

마찰력 및 층밀림에 의한 전단력에 의해 물질의 반죽， 혼 

합， 붕괴가 증가되어 압출물의 점성이 감소되고 압출 전의 

계량구간의 충진율이 감소되어 압출압력이 감소된 것으로 

해석된다. 

압출성형물의 겉보기밀도 및 수분용해지수 변화 
압출성형시 바렐온도 1800C, 수분함량 20%인 경우 스크 

루 배열(type 1, II, III, IV)의 변화가 겉보기밀도와 수분용 

해지수 변화에 미치는 영향을 분석한 결과를 Table 3에 나 

타내었다. 

겉보기밀도는 type 1의 경우 0.31 glcm3이었으나 정방향 

반죽 스크루를 배 열한 type II인 경우 0.24 glcm3으로 감소 

하였고， 역 방향 반죽 스크루를 1개 추가한 type III인 경우 

0.22 glcm3, 역 방향 반죽 스크루를 2개 추가한 type III인 

경우 0.21 glcm3으로 감소하였다. 수분용해지수는 type 1의 

경우 24.31%이었으나 정방향 반죽 스크루를 배열한 type 

인 경우 29.71%로 증가하였고， 역방향 반죽 스크루를 추 

가한 type III인 경우 31.33%, type IV인 경우 33.82%로 

증가하였다. 

스크루 배열의 변화에 따른 겉보기밀도의 변화는 스크루 

배열 type IV와 같이 정방향 및 역방향 반죽 스크루의 개 

수를 증가 시킬수록 감소하는 경향을 나타내었다. 타타리 

메밀 압출성형 시 고 전단처리가 가능한 역방향 반죽 스크 

루를 추가시킨 스크루 배열일수록 강한 비기계적 에너지 

투입량에 의해 층밀림 변형력을 받는 정도가 달라지며 바 

렐 내부의 마찰력 및 전단력이 증가하여 압출물의 조직이 

붕괴되고 전분의 분자량이 작아져서 겉보기 밀도가 감소된 

것으로사료된다. 

스크루 배열의 변화에 따른 수분용해지수의 변화는 스크 

루 배열 type IV와 같이 정방향 및 역방향 반죽 스크루의 

개수를 증가 시킬수록 증가하는 경향을 보였다. 수용성 증 

가의 결과는 샘플에 공급된 비기계적 에너지 투입량이 클 

수록 수분용해지수가 증가한다는 연구결과가 었다(Ng et 

al. , 1999). 이 연구결과에 따르면 스크루 배열은 제품의 이 

화학적 특성을 결정하는 중요한 변수였으며， 스크루 배열 

이 비기계적 에너지 투입량 입력범위에 관여하기 때문에 

Meuser 모텔에 따라 비기계적 에너지 투입량과 수분용해 

지수 간의 비례적 상관관계를 보였다 

수용화의 변화의 원인은 다른 스크루 배열에 의해 달라 

진 전단력과 이에 따른 공급된 비기계적 에너지 투입량의 

차이에 따라 타타리메밀의 점성 및 호화도가 달라졌으며， 

이 결과는 Kirby et al.(1998)의 결과와 일치하였다. 또한 

불용성 외피 및 세포벽 조직의 구조를 파괴하여 크기를 감 

소시킴으로서 수용화 되는 양을 증가시켜 수용화에 기여하 

였다 

a 약 

본 연구에서는 압출 공정 변수의 변화 및 스크류 형상의 

변화에 따른 타타리 메밀의 수용화를 증대시키기 위하여 

첫째， 압출성형 공정 변수인 바렐 옹도(120， 150, 180oC), 

원료수분함량(20， 25, 30%)의 변화에 따른 시스템 변수(비 

기계적에너지 투입량， 압출압력)와 압출물의 특성(겉보기밀 

도， 수분용해지수)의 상관관계를 분석하여 최적의 공정조건 

을 선택한 후; 둘째， 스크루 배열의 변화(type 1, II, III, 

IV)에 따른 시스템 변수(압출압력， 비기계적 에너지 투입량) 

의 변화와 이에 따른 압출물 특성(밀도， 수분용해지수， 미 
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세구조 관찰) 변화를 관찰하였다. 

바렐온도 1200C, 원료수분함량 20%인 경우 비기 계적 에 

너지 투입량 61.21 Wh/kg, 압출압력 6.98 MPa이며 바렐 

온도 1800C, 수분함량 30%로 증가시킨 경우 비기계적 에 

너지 투입 량 25.36 Wh/kg, 압출압력 3.62 MPa까지 감소 

하여 최소값을 나타났다. 

바렐온도 1200C, 원료수분함량 30%인 경우 수분용해지 

수 9.00%, 겉보기밀도 0.68 g1cm3이며 바렐온도를 1800C 

로 증가시키고 원료수분함량을 20%로 감소시킨 경우 수분 

용해지수 24.31%로 증가하면서 밀도는 0.31 g1cm3로 감소 

하였다. 

타타리메밀 압출성형시 바렐 온도 1800C, 수분함량 20% 

에서 수분용해지수가 원재료 2.54% 보다 약 10배 가량 증 

가한 24.31%의 결과가 나타나 수용성 증대를 위한 공정변 

수의 최적조건을 확인하였으나， 타타리메밀의 수용화에는 

한계가 있어 전단력의 증가가 가능한 정방향 및 역방향 딴 

죽 스크루를 추가로 배열함으로서 수용화를 증대 시킬 수 

있는 최적의 스크류 배열에 대한 연구를 수행하여야 한다 

스크루 배열에 따른 시스템 변수의 특성을 분석하기 위 

하여 type 1→R→m→IV로 고전단처 리가 가능한 정 방향 및 

역방향 반죽 스크루를 추가시켰을 경우 비기계 에너지 투 

입량은 37.20• 83.25 Wh/kg로 증가하였고， 압출압력은 

6.45• 3.84 MPa로 감소하였다. 

스크루 배열에 따른 압출물의 특성을 분석하기 위하여 

type 1→R→m→IV로 고전단처리가 가능한 고전단처리가 

가능한 정방향 및 역방향 반죽 스크루를 추가시켰을 경우 

겉보기밀도는 0.33• 0.21 g1cm3로 감소하였으며 수분용해 

지수는는 24.34→33.82%로 증가하였다 

타타리메밀 압출성형시 바렐 온도 1800C, 수분함량 20% 

인 경우 WSI기- 원재료 2.54% 보다 약 10배 가량 증가한 

24.34%의 결과가 나왔으며 스크루 배열을 정방향 및 역방 

향 반죽 스크루의 개수를 증가시킨 type IV로 변화시킨 경 

우 WSI가 33.82%까지 증가되어 타타리메밀 압출물의 수 

용성 증대를 위한 최적조건을 확인하였다. 
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