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파일럿 스케일 쌍축 압출성형공정에 따른 인삼 성분 변화
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Abstract

The TX57-Extruder (TX-57, Wenger Co., Sabetha, Kansas, USA), run by this university, was used to observe the
changes in the active ingredients of ginseng. The TX57-extruder is a pilot plant twin screw extruder whose produc-
tivity is 400-800 kg/h. Ginseng and brown rice were dried (60oC, 24 h), while the sample was pulverized into 50
mesh and mixed at a ratio of 1:9 and then extruded. The extruder operating condition was activated under two con-
ditions of barrel temperature. The extruded products with high barrel temperature showed a high expansion rate, as
well as the important ingredients of ginseng. The contents of ginsenoside-Rg2 and ginsenoside-Rh2 were high. The
contents of ginsenoside-Rg4 and ginsenoside-Rg5 were increased in the extruded product with high extrusion tem-
perature compared with the white ginseng. In addition, the process to enable more efficient ginseng processing
through hydration and heat treatment by steam before extrusion was executed. As a result of extrusion, the contents
of ginsenosides such as Rg2 and Rg5 contained in the recently-interested black ginseng have been increased sig-
nificantly in the condition of high-barrel temperature. This result shows that the process using pilot plant twin screw
extruder equipment can be useful for industrialization as a method of processing ginseng.

Key words: pilot plant twin screw extrusion, Ginseng, ginseng important ingredient

서 론

인삼은 오가피나무과 또는 두릅나무과로 분류되는 인삼

속 식물로 panax ginseng C, A. Meyer 등 5-6종이 있으며,

이중 고려인삼인 panax ginseng C.A. Meyer는 예로부터 그

약리적 효능이 뛰어나 가장 고귀한 생약제로 사용 되었다.

인삼의 주요한 생리활성물질은 인삼사포닌(ginsenosides),

polyacetylenes, 산성다당체, 인삼단백질, 페놀성 물질 등이

알려져 있다(Park,1996; Shibata et al., 1974; Yoshikawa et

al., 1987). 그 중에서 인삼 사포닌은 연구에 의해서 그 화

학구조가 명확히 확인되었고(Shibata et al., 1974), 항당뇨

활성(Joo et al., 1977)을 비롯하여 항암작용, 항산화작용,

동맥경화 및 고혈압의 예방, 간 기능 촉진 및 숙취제거 효

과, 항피로 및 항스트레스 작용, 노화방지 작용, 두뇌활동

촉진, 항염증활성, 알레르기성 질환치료, 단백질합성 능력

의 촉진 등이 보고되었다(Park, 1996).

인삼의 약리효과를 나타내는 중요 물질은 ginsenoside로

이는 배당체로서 한국의 인삼에는 약 30종 이상의 gin-

senoside가 들어있다. 인삼에는 간 기능 증진효과(Kwak &

Joo, 1980; Jeon et al., 2005; Choi et al., 2002), 혈당의

강화작용 및 adrenaline 유발, 고혈당 억제 효과(Jung &

Jin, 1996; Kim et al., 2005; Kim et al., 2009a) 등의 약

리효과가가 보고되었고, 인삼에 대한 암에 대한 유효성은

다당체 ginsan이 killer cell을 활성화시킴으로써 암세포를

사별시킬 수 있음이 보고된 바 있다(Kim et al., 1998). 인

삼의 사포닌은 저 농도에서는 혈압을 상승시키나 투여량이

많을수록 혈압을 강하시키는 효과가 있다고 보고되었다

(Jeon et al., 1999; Kang & Kim, 1992). 인삼의 산성 다

당체 성분은 비만 또는 고지혈증을 예방하고, 콜레스테롤

대사개선에도 효과가 있다고 보고하였다(Lee et al., 2008a;

Kwak et al., 2000).

인삼은 전통적으로 가열처리 방법에 따라 백삼, 홍삼, 흑
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삼으로 분류된다. 백삼은 수삼을 익히지 아니하고 햇볕, 열

풍 또는 기타방법으로 건조한 것을, 홍삼은 수삼을 수증기

또는 기타방법으로 찐 후 건조한 것을 말한다. 흑삼의 경

우 2011년부터 인삼 산업법에서 인삼류로 정식 분류되면서

“수삼을 수증기나 그 밖의 방법으로 쪄서 익히고 건조하는

과정을 3회 이상 반복한 것으로 담흑 갈색 또는 흑갈색을

띠는 것“으로 정의 되어있다. 흑삼은 수삼의 새로운 가공

인삼으로 반복적인 열처리와 건조공정에 의해 마이너 진세

노사이드 Rg3, Pk1, Rg5 등은 백삼과 홍삼보다 높은 함량

을 나타낸다(Jin et al., 2015). 또한 기존의 백삼이나 홍삼

에 비해서 항산화 활성, 항암 효과, 비만억제 효과, 혈당강

하 작용 등이 우수하다는 사실이 밝혀 진 바 있다(Kim et

al., 2008a; Kim et al., 2009b).

최근 인삼은 다양한 제품으로 개발되고 있는데, 인삼이

나 홍삼에 효소를 이용한 발효를 통해서 특이 사포닌을 강

화시킨 발효인삼제품(Kong et al., 2008; Park et al.,

2006), 인삼을 압출성형 시켜 농축액 제조시 전분질의 수

용화를 기할 수 있는 팽화홍삼 등(Kim et al., 2008b)의 제

품으로 개발되고 있다.

이러한 공정 방법들 중 압출성형 처리는 혼합, 가열, 성

형 등과 같은 공정으로 구성되어 다른 처리 방법과 비교

시 빠른 시간에 수행할 있는 효율적인 공정이며(Son &

Ryu, 2009), 인삼 분말을 압출성형 처리를 하면 전분 분자

붕괴가 극대화되어 인삼 추출액의 침전 물질인 전분을 수

용화 할 수 있고, 인삼세포벽의 붕괴를 유발하여 산성다당

체 등과 같은 성분의 용출이 용이하여 그에 따른 수율을

높일 수 있을 것으로 기대된다.

백삼의 압출성형에 대한 연구는 압출성형 삼과 백삼, 홍

삼의 화학성분의 차이(Ha & Rhy, 2005)에 관한 연구가 있

었으며, 압출성형 조건에 따른 압출성형물의 침출속도 및

침전물의 특성에 관한 연구가 있었다(Hong et al., 2007).

홍삼제조 공정에서 단위공정인 증삼, 가열, 건조를 압출

성형공정을 이용할 경우 가열, 찌기 이외의 압력과 전단력

이 홍삼원료인 수삼에 적용하게 된다. 압출성형물의 성질

은 원료의 투입속도, 수분함량, 스크류 회전속도, 사출구와

스크류의 제원과 같은 공정변수의 조절에 따라 제어가 가

능하므로 수삼을 압출 성형할 경우 이와 같은 공정변수의

조절을 통해 압출성형 수삼의 특성변화가 가능할 것이다.

기존의 압출성형 연구 결과는 실험실 수준에서 압출성형

을 한 결과로서 본 연구에서는 본 대학의 extrusion 연구소

가 운영하는 pilot-sacle 설비인 TX-57 extruder (TX-57,

Wenger Company, Sabetha, KS, USA)를 활용한 연구를 수

행하였다. Pilot-scale extruder TX-57은 생산량이 400-

800 kg/h인 pilot-scale 설비이다. 또한 압출성형전 원료전처

리가 가능한 preconditioner (DDC)를 사용함으로써 보다

효율적인 공정이 가능하다.

Extruder scale up 실험을 통해서 생산된 결과물의 특성

을 비교하여 산업화 가능성을 비교 검토하였다.

재료 및 방법

원료

실험에 사용한 수삼과 현미는 진안농협에서 구매하여 사

용하였다.

원료 전처리

원료 수삼은 세척 후 24시간 60oC에서 건조 후 분쇄기

에서 50 mesh 분쇄하여 사용하였다. 원료 현미는 수삼과

마찬가지로 24시간 60oC에서 건조 후 분쇄기에서 50 mesh

분쇄하여 사용하였다. 이후, 분쇄된 건조 수삼과 현미를 V-

mixer를 이용하여 1:9의 비율로 혼합하여 압출성형 원료로

사용하였다. 수삼 건조 분쇄물과 현미를 혼합한 것은 원료

투입량이 많아 현미를 혼합한 것이고, 이후 스낵 개발에도

활용하고자 현미 건조 분쇄물을 혼합하여 사용하였다.

압출성형기

전주기전대학 extrusion 연구소에서 운영하는 extruder

(TX-57, Wenger Company ,Sabetha, Kansas, USA)를 사용

하였다(Fig. 1).

파일럿 스케일 쌍축 압출성형기의 제원으로 생산량은

400-800 kg/h이고, live bin은 원료공급(일정한 흐름으로 원

료 투입 준비, 밀도측정 가능)장치이며 feeder screw는 일

정한 속도로 원료를 투입 한다.

Preconditioner (DDC: differential diameter cylinder)는 원

료입자 수화(hydration), 원료입자가열, 원료 혼합(수분첨가

방식: 수증기, 물 가능) 등의 기능을 한다.

쌍축 압출성형기는 바렐을 이용하여 외부 가열 및 냉각

을 한다. 나이프(knife)는 제품을 커팅 하면서 모양을 조절

한다.

자동운전 시스템은 extruder 작동조건을 조절하는 자동화

장치이다. 파일럿 스케일 쌍축 압출성형기의 스크류 조합

은 Fig. 2와 같다. 파일럿 스케일 쌍축 압출성형기의 작동

조건은 Table 1과 같다.

원료 유효 성분 분석

건강기능식품공전에 따라 분석하였다. 분석 방법은 다음

과 같다.

분말시료

시료 약 1 g을 정밀히 달아 250 mL 환류용 플라스크에

취한 후, 50% 메탄올 용액 50 mL를 가하여 70-80oC 수욕

에서 1시간 환류 냉각한다. 이후 식히고, 원심분리한 다음

상등액을 환저플라스크에 취한다. 잔류물에 대해서 1회 더

반복한다. 환저플라스크에 옮긴 상등액을 수욕중에서 60oC
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이하에서 감압 농축 한다. 농축물을 증류수:아세토니트릴

혼합액(80:20) 2 mL에 용해한다. 멤브레인 필터(0.45 µm)로

여과하여 시험용액으로 사용 하였다.

농축액 및 농축액 분말 시료

시료 약 2 g을 정밀히 달아 50 mL 부피 플라스크에 취

한다. 완전히 용해시킨 후 증류수를 표선까지 채운다. 멤브

레인 필터(0.45 µm)로 여과하여 시험용액으로 사용하였다.

인삼성분 함유제품

시료 3-4 g을 분액여두에 취하고 n-hexane 100 mL 및

70% 메탄올 100 mL를 가하여 3시간동안 진탕 추출한다.

층이 완전히 분리될 때까지 정치한 다음 하층을 환저플라

스크에 취하여 수욕중에서 감압 농축한다. 농축물을 증류

수 10 mL에 용해시킨다. 멤브레인 필터(0.45 µm)로 여과하

여 시험용액으로 사용하였다.

분석 및 계산

기기분석

고속액체크로마토그래피의 조건과 이동상 조건은 Table

Fig. 1. Pilot-scale twin-screw extruder (TX-57).

Fig. 2. Screw configuration of pilot plant twin screw extruder.
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2 및 Table 3과 같다.

계산

진세노사이드 Rb1(또는 Rg1) 함량(mg/g)

= C × (a × b) /S × 1/1,000

C: 시험용액 중 진세노사이드 농도(µg/mL)

a: 시험용액의 전량(mL)

b: 희석배수

S: 시료 채취량(g)

1/1,000: 단위환산계수

결과 및 고찰

압출성형물의 직경과 단면

압출성형 시료 A와 B의 평균 직경과 단면의 길이는

Table 4와 같다.

즉, 높은 바렐 온도에서 작동하여 만든 시료 B는 보다

큰 직경과 단면 길이를 나타내고 extruder 바렐 온도가 증

가할수록 팽화율이 증가 하는 결과를 나타냈다.

시료의 성분 분석 결과

시료의 성분 분석 결과는 Table 5와 같다. 일반적으로

식물의 세포벽은 셀룰로오즈, 헤미셀룰로오즈, 펙틴, 리그

닌, 다당류 등의 고분자 물질로 구성되어 있으며, 이들 각

각의 성분들이 상호간에 이온결합, 공유결합, 수소결합 등

을 통해 서로 치밀한 결합조직을 이루고 있다. 따라서 인

삼 중 유효성분을 최대한 용출시키기 위해서는 인삼을 구

성하고 있는 세포벽의 강한 결합조직을 약화시켜 용매에

Table 1. Pilot plant extruder operation condition

 Extrusion operating conditions
Sample 

A B

DDC water (kgs/h) 20 20

DDC steam (kgs/h) 30 30

Extruder water (kgs/h) 0 0

Extruder steam (kgs/h) 0 0

Feed rate (kgs/h) 300 300

Extruder speed (RPM) 400 400

Knife speed (RPM) 1800 1800

Zone 1 temp. (oC) 60 90

Zone 2 temp. (oC) 90 100

Zone 3 temp. (oC) 110 120

Zone 4 temp. (oC) 110 140

Feed speed (RPM) 50 50

Downspout temp. (oC) 85 85

Die number 2 2

Die size (mm) 4 4

Cutting flight number 4 4

Table 2. HPLC operation condition

Content Condition

HPLC Agilent 1200

Feeding volume 20 μL

Detector wavelength UV, 203 nm

Colum temperature 35oC

Colum Ace 5 C18 (4.6 mm × 250 mm × 5 μm)

Mobile phase A : distilled water , B : acetonitrile 

flow velocity 1.2 mL/min

Table 3. HPLC mobile phase condition

Time (min) A solution (%) B solution (%)

0 80 20

6 79 21

7 77 23

25 77 23

30 67 33

45 63 37

50 45 55

60 20 80

65 0 100

80 0 100

80.1 80 20

90 80 20

Table 4. Length and diameter of extrudate 

Sample Sample A1) Sample B2)

Length (mm) 10.4 ± 0.2 16.4 ± 0.3

Diameter (mm) 11.1 ± 0.3 13.8 ± 0.4

1)Sample A: Barrel Temp.(zone1: 60oC, zone 2: 90oC, zone 3: 110oC, zone
4: 110oC)

2)Sample B: Barrel Temp.(zone1: 90oC, zone 2: 100oC, zone 3: 120oC,
zone 4: 140oC)

Table 5. Ginsenoside content of extruded sample (unit : mg/g)

Ginsenoside Raw material 
Extruded 
sample A

Extruded 
sample B

Rg1 14.68 11.18 13.31

Re 15.26 12.68 14.08

Rf 4.08 3.31 3.84

Rb1 24.49 19.77 21.78

Rg2 5.56 4.69 51.11

Rh1 0.37 0.21 0.19

Rb2 5.11 4.02 4.70

Rb3 1.49 1.17 1.40

Rd 1.84 1.36 1.39

Rg4 0.12 0.19 0.37

F2 1.31 0.57 1.38

Rg3 1.05 1.16 1.09

Com K 0.21 0 0

Rg5 3.06 55.81 68.2

Rh2 0.26 0.26 0.43

Total Ginsenoside 78.89 116.38 183.27
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의해 용출시키는 것이 좋으며, 특히 세포벽을 수용화시키는

방법에는 화학적으로 산 또는 알칼리를 사용하거나 효소

처리하는 방법, 물리적으로 autoclaving, popping, blanching,

extrusion하는 방법이 알려져 있다(Hwang et al., 1994).

압출성형 공정은 혼합, 분쇄, 가열, 성형, 건조와 같은 단

위조작 과정을 거치며 짧은 시간에 일련의 공정이 이루어

지므로 효율적이고 경제적이다. 압출성형 공정 중에 발생

하는 고열, 고압, 고전단력에 의해 고밀도 조직이 팽화하여

밀도가 낮아지고 내부에 기공이 형성되어 부드러운 조직이

되면서 표면적이 증가하여 용매와 이온 교환력이 향상되고

용해도가 높아지고 유효성분이 확산속도가 증가한다. 특히,

수용성 성분의 용출이 용이해져 각종 유효성분의 추출수율

이 증가하는 것으로 보고되었다(Yoon et al., 2005; Rhy et

al., 2012).

Table 5의 분석 결과에서 Rg2와 Rh2의 함량이 시료 B

에서 높게 나타났다. 선행 연구 결과(Rhy et al., 2012)에

서 백삼보다 압출성형 온도가 높은 압출성형물에서 함량이

증가하는 결과와 일치한다.

즉, 이러한 결과는 protopanaxatriol (PT)계 사포닌인 Re

는 C-20의 위치에 glucose 1분자와 C-6 위치에 glucose와

rhamnose 1분자 씩을 가지고 있는데 C-20 위치의 glucose

는 산 또는 열에 의해 쉽게 분해되어 Rg2로 전환된다.

백삼이 압출성형 공정을 거치면서 물리적 에너지에 의해

고온 고압 처리되므로 백삼의 Re가 분해되어 Rg2로 전환

된 것으로 생각된다.

PT계 사포닌인 Rb2는 C-20 위치에 2개의 당과 결합하

고 있으며 C-3 위치에 2개의 glucose와 결합하고 있다. C-

20 위치의 당은 산 또는 열에 의해서 쉽게 분해되어 Rg3

를 생성하며 분해가 더욱 지속되면 Rh2로 전환된다는 결

과(Rhy et al., 2012)와 일치한다.

이상의 실험에서 인삼 중의 PD계 사포닌인 Rb2는 압출

시 가해지는 물리적 에너지에 의해 생성된 고온 고압에 의

해 C-20 위치의 당 부위가 가수분해 되어 Rg3를 생성하고

더 나아가 C-3 위치의 glucose 분자까지도 부분적으로 분

해시켜 Rh2로 전환되는 것으로 생각된다.

수삼을 쪄서 건조한 홍삼은 열에 의해서 생성되는 홍삼

특유의 성분인 Rg2, Rg3, Rh1, Rh2 등이 암 예방작용, 암

세포성장 억제작용(Keum et al., 2000; Kim et al., 1999b),

혈압강화 작용(Kim et al., 2000), 뇌신경세포 보호작용

(Bao, 2005), 항 혈전작용(Jung et al., 1998), 항 산화작용

(Keum et al., 2000)이 있다고 하여 홍삼만의 장점으로 주

목받고 있다.

홍삼 특유의 성분인 인삼사포닌 배당체가 열에 의해서 가

수 분해되어 생성되는 prosapogenin 형태의 인공물인데, 최

근에 열이나 압력과 같은 물리적 방법(Kwon et al., 2001)

과 효소를 이용한 생화학적 방법(Hasegawa et al., 1996;

Hasegawa et al., 1997)에 의해서 고농도 인삼 prosapogenin

제재가 개발되고 있다.

홍삼 가공 시 찔 때 열에 의해서 생성되는 인공물인 진

세노사이드로서 주름 개선효능(Jeung et al., 2007)이 알려

진 진세노사이드 Rg2로 보고되었고, 홍삼 특유성분으로 항

암작용(Keum et al., 2003), 혈압강하작용(Kim et al., 1999a),

뇌신경 보호 작용(Yang et al., 2009), 항 혈전작용(Lee et

al., 2009), 항산화작용(Keum et al., 2000)을 나타내는 진

세노사이드 Rg3의 연구결과가 있다.

특히, 흑삼의 주요 함유 성분인 진세노사이드 Rg5의 경

우 압출성형에 의해서 많은 함량의 증가를 보였다. 이러한

결과는 선행 연구결과와 유사한 결과를 나타낸다(Lee et

al., 2012).

본 실험에 사용한 pilot-scale twin-screw extruder는 압출

성형전에 preconditioner (DDC)에서 steaming 처리에 의하

여 가열을 함으로써 인삼의 유효성분 함량이 증가하는데

많은 도움을 줄 수 있다. 이는 스팀처리 하지 않은 인삼의

ginsenoside 조성은 Rb1, Rb2, Rb3, Rc, Rd이며, 스팀 처

리 후 Rg3, Rg5, Rk1 나아가 Rh2, Rh3, Rk2 등 진세노

사이드 함량이 높은 홍삼을 나타낸 연구 결과(Wang et al.,

2016)와 유사한 결과를 나타냈다.

Pilot-scale twin-screw extruder는 steaming에 의한 예비

가열과 extruder에서의 가공 공정으로 스팀처리와 extrusion

처리를 병행하여 공정이 진행되어 효과적인 공정으로 사용

될 수 있다.

압출성형 백삼에서 PT계 사포닌인 Re는 압출온도가 높

을수록 함량이 낮아진 반면, Re의 가수분해로 생성되는

Rg2의 함량이 지속적으로 증가하였다는 결과(Ryu, 2010)와

일치한다. Rh2 또한 압출 온도의 상승과 더불어 함량이

증가함을 알 수 있었다. Rg4와 Rg5에도 백삼보다 압출성

형 온도가 높은 압출성형물에서 함량이 증가하는 결과를

보였다.

이상의 결과에서 압출성형을 통하여 향후 제품 개발 시

높은 추출수율, 사포닌 량이 높은 제품을 만들 수 있는 가

능성을 보여주는 결과라 생각된다.

본 실험에서 흑삼에 존재하는 Rg5의 함량이 압출성형물

에서 많이 증가함을 알 수 있다. 이는 선행 연구(Lee, 2014)

의 결과와 일치하는 것으로 흑삼의 제조 특성 결과와 유사

한 결과를 나타냈다. 구증구포 후 함량 증가가 현저한

Rg5는 항염증 작용(Nah et al., 1997) 등의 약리효능을 가

지는 것으로 보고되었다. 특히, 흑삼의 연구에서 전염증성

매개체 및 사이토카인의 발현에 대해 더 우수한 억제효과

를 나타냈다(Lee, 2017). 이들 결과를 종합해 볼 때 흑삼

이 상대적으로 우수한 항염증작용 및 항통증작용을 나타

낸다.

본 실험의 결과는 pilot-scale twin-screw extruder 활용

시 흑삼의 특징적인 유효성분을 높일 수 있는 가공 공정으

로 활용이 가능함을 보여주는 결과라 사료된다.
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요 약

압출성형 결과 최근 관심이 많은 구증구포 흑삼에 함유

되는 진세노사이드인 Rg2, Rg5 등의 함량이 바렐온도가

높은 조건에서 매우 많이 증가되는 결과를 볼 수 있다 기

존의 연구는 실험실 수준의 압출 성형기를 사용하였으나

산업화가 가능한 pilot-scale 설비를 사용하여 scale-up 공정

의 가능성을 확인하였다. 또한 preconditioner를 활용하여

압출성형 전에 수증기에 의한 수화 및 열처리를 통해서 보

다 효율적인 인삼 가공공정이 가능한 공정으로 운영하였다.

압출성형 결과 최근 관심이 많은 구증구포 흑삼에 함유되

는 진세노사이드인 Rg2, Rg5 등의 함량이 바렐온도가 높

은 조건에서 매우 많이 증가되는 결과를 볼 수 있다. 이는

pilot scale twin-screw extruder 설비를 활용한 공정이 인삼

의 가공 공정으로 산업화에 유용하게 사용될 수 있는 결과

라 사료된다.
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