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Abstract 

In εxtrusion of K-carrageenan/starch mix, system variablεs such as powει torque and specitìc mεchan­
ical εnεrgy (SME) wεrε on-line mεasurεd ， where procεss variables wεrε feed ratε and main screw 
spεεd. Quality variables of gels such as fracture propεrtiεs (strain, strεss and toughness) and Young’s 
modulus of mixεd gels were off-linε mεasured. Responsε surface methodology was applied to optimize 
thε process, systεm and quality variablεs. In responsε surfaces of procεss and quality variablεs ， quality 
variables increasεd with main screw spεeds， and lay on optimum or saddle points at mid 1εvε1 of feed 
rates. Systεm variables increasεd with main screw spεeds， whereas SME decreased 씨th incrεasε in feed 
ratεs but power and torquε did not change. System and quality variables increased with main screw 
speeds but only SME and quality variablεs changεd 、vith feed ratεs ， resulting that SME is a prime factor 
to in f1uence the quality variables. Thε optimal level of quality variablεs were obtained at mid level of 
SME, indicating that appropriate 1εvel of SME should be supplied to get the best quality of mixεd gels. 
Consεquently， it was εvident that extrusion could improve the quality variablεs of mixed gεls. 
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서 론 

복합젤(mixed gel)은 두 가지 이상의 친수콜로이 

드(hydrocoUoid)가 가열되고 냉각되면서 분자간의 상 

호결합에 의한 접합된 연속적인 3차원적인 그물구 

조(network)의 젤로 형성된다(Richard， 1995). 복합젤 

은 특히 단일 성분으로 나타낼 수 없는 상승효과 

(synergism)를 거둘 수 있어서 그 활용가치가 크게 

인식되고 있다(황재관과 최문정， 1997). 그러나 복 

합 성분의 열역학적 compatibility의 이질성에 따라 

오히려 역 효과를 나타낼 수 있다(Dε Vriεs， 2002). 
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따라서 복합젤의 유용성을 높이기 위해서는 이러한 

제약점을 극복할 수 있는 기술의 개발이 요구되고 

었다. 

복합젤은 그 구조에 따라 phase-separated, coupled, 

interpenetrated의 형태로 니눠지는데 그 유형에 따라 

물성이 결정된다. 그 예로서 phase-separated 복합젤 

은 각 성분의 물성이 발현되며 혼합비에 따라서 그 

지 배 정 도가 결 정 된 다(Kasapis와 Morris, 1993). 

Coupled 복합젤은 각 성분의 성질이 아닌 물성이 

발현되 며 (Turgeon와 Beaulieu, 2001), interpenεtratεd 
는 phasε-separated와 유사한 성질을 잦는다. 또한 복 

합젤의 형성은 젤화에 펼수적인 접합지역을 형성 

기작에 따라 전혀 다른 물성 또는 상승효과를 기대 

할 수 였다(Morris， 1986). 

한편， 압출성형은 고온， 고압의 전단효과를 적용 

할 수 였는 공정으로 생물 고분자 반응기로 활용하 
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고 있다고 알려져 있다(강창원 등， 2005). 이러한 효 

과에 의 하여 변성 전분， 호화전분， TVP(texture 

vegetable protein)의 제조가 가능하다(Miladinov와 

Hanna, 2000; DεMars et al. , 2001). 압출성형 효과 

를 나타내는 시스템변수는 작동조건인 공정변수에 

의하여 결정되는데 그 최적의 조건을 얻기 위하여 

반응표변분석 법 (response surface methodology)이 다 

수 적용되어 왔다(Chavez-Jauregui et al. , 2000; 

Jamora et al. , 2001). 

본 연구에서는 상승효과가 낮은 것으로 알려진 f 

carrageenan/전분 복합젤 (De Vrie힘 Ziegler, 2002)에 

대하여 압출성형을 시도하였으며 반응표면분석을 하 

였다. 압출성형 공정변수인 스크루 회전속도와 원 

료사입속도(feed rate)를 최적화하기 위하여 공정 변 

수별로 제조한 복합젤의 일반적인 물성을 측정하였 

다. 또한 시스랩변수인 SME(specific mechanical 

energy)를 측정하여 복합젤의 물성 변화에 대한 압 

출성형 효과를 분석하였다. 

재료및방법 

재료 
본 연구에 사용된 친수콜로이드는 (쥐MSC의 4% 

의 K+엽 이 함유된 K-carrageenan과 뜸)두산콘프로덕 

츠코리아의 amylose함량이 70%인 com starch를 사 

용하였다. K-carrageenan과 전분을 전체 4kg을 기준 

으로 하여 2:2 배합비로 믹서 (V-mixer， 영진식품기 

계， 한국)로 완전히 혼합시켰다. 

압출성형 
본 실험에 사용한 압출성형기는 동방향 자가청소 

형 스크루(co-rotating self-wiping screw)7} 장착된 

쌍축형 압출성형기이다. 압출성형기 스크루의 LID 
는 16이며 스크루의 구성은 φ 44 mm x 20 mm, 

1 EA; 시료를 혼합시 키는 역 할을 하는 kneading 
disc φ 44 mm x 2 mm, 2 EA, 300

; φ 44 mmx 

20mm. 1 EA; φ 40 mm x 20 mm, 4 EA; 시료를 

추진시키면서 조직의 변화를 주는 역방향 스크루 

(revεrse screw) φ 44 mm x 20 mm, 2 EA; φ 44 

mm x 20 mm, 4 EA의 순서대로 구성되어 있고， 사 

출구(die)는 land length가 11 mm 이 고 φ 5mm를 

사용하였다. Feeder는 용적식으로 단축 스크루가 장 

착된 원료 투입 장치를 사용하였다. 

압출성형 조건을 결정하기 위해 압출성형 공정조 

건의 변수로 원료사입속도(glmin)과 스크루 rpm을 

변수로 설정하고 3 factorial dεSlgn으로 압출성형 조 

건을 설계하였다. 히터의 가열온도는 80(배럴 중심 

부)， 100(사출구 쪽)， 수분함량은 22%(w/w)로 고정 

하여 압출성형하였다. 

압출성형 된 시료는 즉시 오븐으로 옮겨 60에서 

36시간 동안 완전히 건조시키고 분쇄기 (hammer mill, 

대성기계제작， 한국춤 이용하여 0.5 mm 크기 이하 

로 분쇄하였다. 최종적으로 제조된 분말 시료는 실 

리카젤을 넣은 데시케이터에서 밀봉하여 상온 보관 

하였다. 

Torque와 SME 측정 
압출성형사 전력(power)의 데이터 수집을 위하여 

PLC(programmable logic controller, GM4, LG산전， 

한국)를 LD(ladder diagram)프로그램으로 이용하여 

RS-232C 통선포트로 터치모니터인 PMU 

(programmable monitoring unit, PMU-730ST, LG산 
전， 한국)를 통하여 실시간으로 압출성형기의 공정 

변수 데이터수치를 PMU 모니터에 나타내었다. 또 

한 PC 프로그램은 MS Excel의 매크로로 지정하여 

RS-232C 통신포트를 사용하여 실시 간으로 excel의 

sheet과 그래프상으로 나타내었다. 

실시간 측정된 전력으로부터 식 (1), (2)를 적용하 

여 torque와 SME(specific mechanical energy)를 산 

출하였다. 

Torque = (전력 x30)/(π×스크루 회전속도) (1) 

SME = 전력/원료사입속도 (2) 

여기서 단위는 torque는 Nm, 전력은 watt(J/s), 스 

크루 회전속도는 rpm(분당 회전수)， SME는 J/kg, 원 

료사입속도는 kgls 이다. 

Young ’s modulus 

복합젤의 물성 을 측정 하는 방법으로 l없ge 

deforrnation에서 의 compression test를 실시 하였다. 

시료 분말을 증류수 100 mL에 3%(w/w)로 섞어서 

일정한 온도에서 교반 할 수 있는 w구의 h아 plate 

위에 놓고 90에서 40분간 가열시켰다. 졸(s이) 용액 

을 원통형 성형툴(높이 24, 직경 24 mm)에 붓고 완 

전히 젤(gε1)화 될 때까지 상온에서 냉각시 켰다. 성 

형틀에서 탈착된 시료를 texture analyzer(TA-XT2, 

SMS, England)의 시료받침대(platforrn)에 놓고 원통 

형 probe(직 경 40 mm)를 사용하여 crosshead speed 
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0.2mmJs로 압축하였다(Verbeken， 2004). 단， 시료의 

상 하부에 식용유를 도포하여 시료받침대와 probe 

와의 마찰을 최소화하였다. 

측정된 힘과 변형도를 식 β)， (4에 의뼈 Hencky’s 

sσam과 true sπ'ess로 변환한 후 식 (5)과 같이 

Young’s modulus를 산출하였다. 

E 二 - In [1- ôLIL] 

여기서 E는 Hencky’s sπain， L는 시료의 변형도 

(mm), L은 초기 시료 두께(mm)를 의미한다. 
ci = 9800 F(L-ßL) / πR2L (4) 

여기서 6는 true stress(Pa), F는 힘 (g-force)， R은 

시료의 초기 반경(mm)을 의 미한다. 
E = Ci/f. (5) 

여기서 E는 힘-변형도 초기 선형구간의 기울기인 

Young’s modulus(Pa)를 의 미 한다. 

Fracture 특성 

전형적인 Ci-f.의 curve는 Fig. 1과 같이 나타났는 

데 삼acture 지점에서의 stress와 sπain을 각각 Cif와 
f.j'로 표시하였으며， 또한 fracturε 지점까지의 curve 

의 면적을 toughness(Pa)로 정의하여 나타내었다. 단， 

toughness의 의미는 fracture에 필요한 변형에너지이 

지만 여기서는 변형에 대한 무차원의 sσain이 사용 

되어서 겉보기로는 stress단위와 동일하게 나타났다. 

반응표면분석 
3 factorial design으로 설계된 압출성형의 공정 변 
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Fig. 1. Typical curve of true stress vs. Hencky’s strain in 
compression test of mixed gel. O"f, fracture stress at the 
peak; E., fracture strain; toughness, area nnder curve of 
stress from 0 to Ef • 

(3) 

수를 최적화 하기 위한 방법으로 독립변수는 스크 

루 회전속도와 원료사입속도로 설정하고 종속변수 

로는 압출성 형 된 복합젤 의 Young’s modulus, 

fracture 성질(Cif' 휠 toughnεss)를 설정하였다. 또한 

부가적으로 품질과 밀접한 관계가 있는 것으로 알 

려진 압출성형 시스템 변수인 SME을 대상으로 공 

정변수를 각각 종속변수와 독립변수로 설정하였다. 

RSM의 회귀분석을 통해 통계프로그램인 SAS 
(window version 9.0)을 사용하여 회귀식과 결정계 

수를 알아보았다. 

결과및고찰 

0.5 

압출성형 공정 중 시료의 반응과 변화가 잘 이뤄 

질 수 있는 요인에는 원료사입속도， 스크루 회전속 

도， 스크루 조합， 압출성형 공정시 수분함량， 배럴 

의 온도， 사출구의 직경， 배럴 안 시료의 정체시간 

등이 있다(강창원 등， 문운당). 이러한 요인 중에 스 

크루의 충진도를 최적의 상태로 만들기 위하여 충 

분한 원료사입속도와 스크루의 회전속도가 요구된 

다. K -carrageenan과 전분을 2:2로 혼합하여 압출성 

형하였을 때 원료사입속도와 스크루 회전속도 조건 

에 대한 시스템변수의 측정 결과는 Fig. 6, 7, 8과 

같았다. 스크루 회전속도를 고정하였을 때 원료사 

입속도 증가에 따른 결과로서 시스댐변수는 증가하 

였다. 전력 이 증가함으로써 SME가 증가하는 현상 

은 원료 투입량의 증가에 의하여 원료가 받는 에너 

지가 증가하는 상태를 의미한다(Li et al., 2004). 그 

러므로 원료사입속도 증가 시 원료 당 받는 압출성 

형 에너지가 증가되는 사실을 알 수 있다. 

일정한 원료사입속도에 대하여 스크루 회전속도 

를 증가하였을 때 시스템변수가 모두 증가하였다. 

Bruin et al.(1978)와 Bhattacharya et al. (1 987)에 따 

르면 스크루 회전속도와 SME가 비례적으로 증가한 

다고 하였는데 이와 일치되게 나타났다. 그러나 Lu 

et al.(1992)는 스크루 회전속도가 높을수록 배럴내 

의 원료의 충진도가 향상되고， 압력이 향상하여 온 

도가 높아짐으로 원료의 용융으로 인하여 SME가 

스크루 회전속도에 역관계를 갖는다고 보고한 바도 

있다. 스크루 회전속도를 높일 때 t아que 값이 증가 

한 현상으로부터 회전속도 증가에 대하여 전력 소 

모량의 증가가 더 큰 상태로 짐작할 수 있다. 따라 

서 K -carrageenan과 전분은 더 큰 전단력을 받게 되 

어 분자 차원에서의 변형을 줄 수 있는 요인으로 

작용하게 된다(Kuhn， 1989). 
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각기 다른 원료사입속도와 스크루 회전속도에서 

압출성형 하였을 때 측정된 품질변수의값들의 반응 

표면(response surface)은 Fig. 2, 3, 4, 5와 같았다. 

Y는 각각의 물성 수치 값， X[는 원료사입속도(gI 

min), X2는 스크루 회전속도(rpm)를 의미 한다(Table 

1 ). 먼저 그래프의 curve에 직접 나타난 양상은 다 

음과 같다. Fracture sσam의 경우 최적점 이 나타났 

다. 원료사입속도와 스크루 회전속도에 대한 fracture 

sσain을 볼 때 최적점이 존재하고 그때의 원료사입 

속도와 스크루 회 전속도는 각각 X[= 219.7, X2= 

Fig. 2. Fracture strain VS. extrusion conditions - feed rate 
and main screw speed. 

Feød 

Fig. 3. Fracture stress vs. extrusion conditions - feed rate 
and main screw speed. 

28 1.0 이었다. Facture sσ'ess의 경우 압출성형 원료 

사입속도와 스크루 회전속도에 대한 fracture sπ'ess 

는 최적접이 존재하지 않았다. 스크루 속도가 증가 

힐수록 stress 값이 증가하며， 원료사입속도는 약 200 

glmin에서 안장점 (saddle point)을 보였다(Fig. 3). 

Toughness에서도 최적점이 존재하지 않았으며， 스크 

루 회전속도가 증가할수록 toughness값이 증가하는 

경향이 나타났다. 원료사입속도가 약 200glmin에서 

안장점 (saddle line)을 보였다 스크루 회전속도가 

230rpm이상으로 증가하였을 때， 그 밖의 다른 rpm 

에서보다 더 높은 toughness를 나타내었다(Fig. 4) . 

Young’s modulus에서도 최적점이 존재하지 않았으 

며 스크루 속도가 증가할수록 modulus 값이 증가하 

는 경향을 나타냈다. 원료사입속도는 약 200 glmin 

에서 안장점을 보였다(Fig. 5). 상기의 현상을 종합 

해 보면 스크루 회전속도가 증가함에 따라 젤의 

fracture에 대한 신장성 ， 강도 및 toughness와 

modulus7} 모두 장화되었다. 그러나 원료사입속도 

는 200 glmin 에서 극대가 되는 일종의 최적화 현 

상이 보였다. 공정변수에 따른 시스템변수의 변화 

Fig. 4. Toughness vs. extrusion conditions - feed rate and 
main screw speed. 

Tab1e l. Regression equations and optimum conditions from RSM on quality variables of mixed gels vs. extrusion process 
variables 

Regression 여uation' 
Quality variab1es 

ofmixed gβIs R2 Optimum points… 
Fracture strain Y = -0.2956 + O.0026X[ +O.0028x2 - 0.OOOOlx,2_ 0.00002X1X2 - O.OOOOlx/ 90 Max(232, 315) 

Fracture stress Y = -597.526 + 42.8133X,- 23.1128x2 - 0.11488x1
2 + 0.02526x，~ - 0.10679x/ 95 Saddle(222, 317) 

Young’s modulus Y = -30826 十 291 .16X, + 132.8736x2 - 0.8391x,2 + 0 ,27983x,x2 - O.20063x2
2 92 Sadd1e(219, 318) 

Tou앙mess Y = 8763.9264 + 51.1 790X,- 109.5281x2 - O.l430x[2 + 0.04 I1x[x2 - O.3066x/ 98 Saddle(206, 319) 

'Y: quality variables ofmixed gεIs， X,: feεd rate (glmin), X2 : main screw speed (rpm). 
"R2: coefficient of determination 
…Max(X" Xz), Saddle(X[ , X2) 
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Fig. 5. Young’s modulus vs. extrusion conditions - feed 
rate and main screw speed. 
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Fig. 6. Power vs. extrusion conditions - f，않d rate and 
main screw speed. 
口 , feed rate : 100 g1min; ~ , feed rate : 200 g1min; • , 
feed rate : 300 잉'min 
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Fig. 7. Torque VS. extrusion conditions - feed rate and 
main screw speed. 
口 ， fiεed rate : 100 밍'min; ~ , feed rate : 200 잉min; . , 
feed rate: 300 밍min 

양상과 품질변수와 비교하여 볼 때 스크루 회전속 

도의 관점에서는 시스댐변수와 품질변수는 서로 상 

관성을 보였다. 그러나， 스크루 회전속도의 증가에 

의해서는 시스템변수 값의 증가는 도움이 되나， 원 

료사입속도의 증가로 인하여 시스댐 변수 중 SME 

가 너무 크게 증가하게 되어 오히려 젤의 물성에 

대하여 역효과가 나타났다. 원료사입속도가 100 g! 

500000 

400000 

효 300000 
~ -, 
w 
흥 20뼈O 

100000 

140 230 320 
Main screw speed(rpm) 

Fig. 8. SME VS. extrusion conditions - feed rate and main 
screw speed. 
口 , feed rate : 100 g1min; ~ , feed rate : 200 g1min; • , feed 
rate : 300 g1min 

mm 에서 SME가 가장 높았지만， 원료의 압출성형 

에너지의 공급이 과다하여 젤의 품질변수가 낮아지 

는 결괴를 가졌다. 또한， 원료사업속도가 300 g!min 

일 때는 최적인 200 g!min 에서 보다 전력과 torque 

는 높았지만， 낮은 SME:와 젤의 불성을 나타냈다 

따라서 압출물의 품질과 높은 상관성을 갖는다고 

알려진 system 변수인 SME가(Akdogan， 1996; Iwe 

et al. , 2001) 역시 복합젤의 압출물의 경우에도 품 

질을 결정하는 중요한 변수임을 확인할 수 있었다 

또한 고품질의 복합젤을 얻기 위해서는 적당한 SME 

가 공급되어야 하는 사실을 유추할 수 있었다. 

요 약 

K -carrrageenan과 전분의 혼합분을 압출성형 할 때 

공정변수인 원료사입속도와 스크루회전속도의 여러 

조건에서 시스템 변수인 압출성형 전력， torque, 

specific mechanical energy(SME)를 측정 하였다. 또 

한 압출물로부터 제조한 복합젤의 품질변수인 fracture 

특성 , Young’s modulus을 측정 하여 공정 변수와 시 

스템 및 품질변수의 상호관계를 반응표면분석 하였 

다. 먼저 공정변수와 품질변수의 반응표변에서는 스 

크루 회전속도가 증가할수록 품질변수 모두 증가하 

였으나 원료사입속도가 중간수준얼 때 최적점 및 

안장점을 보였다. 공정변수와 시스댐변수의 관계에 

서는 스크루 회전속도가 증가하면 시스댐변수 모두 

증가하지만， 원료사입속도가 증가할 때는 전력과 

torque는 거의 변화하지 않고 SME만이 크게 감소 

하였다. 공정변수， 시스템변수 및 품질변수를 상호 

비교할 때 스크루 회전속도가 증가할 때 시스댐 및 

품칠변수가 모두 증가하고， 원료사업속도가 증가할 
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때는 SME와 품질변수만 변화한 현상으로부터 품질 

의 주된 영향인자는 SME임을 추론할 수 있었다. 

품질변수와 SME의 상호 관계로부터 SME가 중간 

수준일 때 최적점 및 안장점을 보이며 결국 과잉의 

SME 공급에 의한 지나친 전단효과， 또는 부족한 

SME에 따른 전단효과의 결여됨을 알 수 있었다. 결 

과적으로 스크루 회전속도가 증가함에 따라 젤의 

fracture에 대 한 신 장성 , 강도 및 toughness와 

modulus 모두 향상되 었고， 또한 고품질의 복합젤을 

얻기 위해서는 적당한 SME가 공급되어야 하는 조 

건을 알 수 있었다. 
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