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ABSTRACT

Background: Rehmanniae radix preparata (RRP) has been used as a traditional medicine and is one of the most important oriental
herbal medicines. However, the physical characteristics of RRP are not suitable for use in industry. The present study was under-
taken to determined the  preparation method of RRP powder and the physicochemical characteristics of RRP powder by milling
under different pre-freezing temperatures.
Methods and Results: Moisture content, powder yield, particle size, bulk density, compressive stress, extraction yield, and 5-HMF
content of PRR powders by milling with pre-freezing temperatures (−20, −40, −60, and −80℃) were analyzed, and correlation
among these factors was determined. Powder yield increased and particle size decreased in a pre-freezing temperature-dependent
manner from −20 to −60℃. The Hausner ratio increased from 1.186 to 1.225 with decreasing temperature from −20 to −80℃,
whereas compressive stress showed the opposite trend. Extraction yield and 5-HMF content were not significantly different between
RRP powder. Significant correlations were observed among pre-freezing temperature and physical characteristics (e.g., yield, parti-
cle size, Hausner ratio, and compressive stress).
Conclusions: These results suggest that the pre-freezing temperature is an important factor affecting the physical characteristics of
PRR powder and applicable to the industrial production of RRP powder.

Key Words: Rehmannia glutinosa Liboschitz ex Steudel., Milling,  Physicochemical Characteristics, Powder, Pre-freezing Tempera-
ture, Rehmanniae Radix Preparata

서 언

지황 (Rehmannia glutinosa Liboschitz ex Steudel.)은 현삼

과에 속하는 약용작물로, 우리나라를 비롯하여 동아시아에 분

포하는 다년생 식물이다 (Jeong et al., 2004). 지황의 국내

생산량은 2016년 기준 1,337 톤 규모이며 매년 늘어나는 추

세이다 (MAFRA, 2017). 지황의 뿌리는 다양한 생리활성 성분

이 함유되어 있어 한약재와 식품의 원료로 이용되고 있으며,

주로 건지황과 숙지황으로 가공하여 사용한다 (Kim et al.,

2008; Lee et al., 2017).

지황의 생리활성 성분으로 iridoid glycosides, sesquiterpene

및 phenol화합물 등이 보고되었으며 (Shih et al., 1999), 지

황의 가공품인 숙지황의 품질지표는 5-hydroxymethyl-2-

furaldehyde (5-HMF)를 기준으로 삼고 있다 (MFDS, 2012).

숙지황의 생리활성 연구로 항염증 (Han et al., 2012), 항산화

활성 (Kim et al., 2011; Oh et al., 2011a), 조혈작용 (Ma

et al., 2000) 및 항당뇨 효과 (Jeong et al., 2013)가 보고되

었다.
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숙지황의 가공 관련 연구로는 숙지황 페이스트의 품질 (Oh

et al., 2011a), 숙지황 동결건조 분말의 성분과 항산화 활성

(Oh et al., 2013), 숙지황 첨가 국수의 품질 특성 (Min et

al., 2015), 숙지황 첨가 쿠키의 품질특성 (Shin et al., 2015)

및 숙지황 첨가 초콜릿 (Kim et al., 2012a)과 같이 다양한

가공식품에 활용하기 위한 연구가 지속적으로 이루어졌다.

일반적으로 산업적인 규모에서 가공원료로 사용하기 위해서

는 분말화하여 사용하고 사용 목적에 따라 분말의 특성을 달

리하는 것이 가공공정과 품질 표준화 측면에서 중요하다. 그

러나 숙지황은 높은 당 함량으로 인하여 높은 점착성과 단단

한 물성을 갖기 때문에 원료로서 사용이 용이하지 않고 분말

화하기 위해서는 동결건조와 같은 고비용 공정의 장시간 적용

이 요구되는 단점이 있어, 경제적으로 숙지황 분말을 제조하

기 위한 연구가 필요하다. 그러나 숙지황 분말과 관련된 연구

는 매우 미미한 실정이며, 특히 숙지황 분말의 제조방법과 물

리적인 특성에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 경제적으로 숙지황 분말을 제조하기

위하여 동결건조 후 분쇄 및 체별하는 공정이 아닌, 건조 시간

의 단축과 경제성을 높이기 위하여 예비동결 후 분쇄하고 감압

건조하여 체별 공정을 제외시킨 숙지황 분말을 제조하였다. 또

한 예비동결 온도를 달리함으로서 동결온도가 숙지황 분말의

물리적 특성에 어떠한 영향을 미치는지 비교하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료 및 숙지황 분말의 제조

숙지황 분말의 제조에 사용한 원료 숙지황은 청웅제약

(Imsil, Korea)으로부터 2017년 9월에 구입하여 사용하였으며,

숙지황 제조에 사용된 원료 지황 (Rehmannia glutinosa

Liboschitz ex Steudel.) 은 중국산이었다. 분말의 제조 방법은

Fig. 1과 같이 온도를 −20, −40, −60 및 −80℃로 달리하여

24 시간 동안 동결시킨 숙지황 (100 g)을 blade mill (HMF-

3500TG, 7,460 rpm, 650W, Hanil Electric, Wonju, Korea)

로 동일한 조건에서 15 초간 분쇄 후 50℃에서 3 시간 동안

감압 건조하여 분석용 시료로 사용하였다.

2. 숙지황 및 숙지황 분말의 수분함량

원료 숙지황 및 숙지황 분말의 수분함량은 AOAC 방법에

따라 105℃ 상압가열건조법으로 측정하였다 (AOAC, 1995).

3. 분말 수율 및 입도분포

동결온도를 달리하여 제조한 숙지황 분말의 입도분포는 20,

25, 30, 40 및 100 mesh 표준망이 설치된 로탑 시험기

(Seive shaker CKHG 210, Dae Yang ENG Co., Ltd.,

Busan, Korea)로 1 시간 동안 진동체별하여 850㎛ 이상,

710, 600, 425, 150 및 150㎛ 이하의 입자 크기별로 분리하

여 850㎛ 표준체를 통과한 분말의 총 중량으로부터 분말 수

율을 계산하고, 각 입도별 중량으로부터 입도분포를 확인하였

다 (Oh et al., 2011b).

4. 밀도 및 압축특성

숙지황 분말의 밀도는 100㎖ 메스실린더에 60 g의 숙지황

분말을 별도의 힘을 가하지 않고 깔때기로 부어 넣은 밀도를

이완 겉보기 밀도 (g/㎤)로, 메스실린더를 5㎝ 높이에서 60

회 자연낙하 시킨 후의 밀도를 충격 겉보기 밀도 (g/㎤)로 하

였으며, 하우스너 비는 이완 겉보기 밀도와 충격 겉보기 밀도

로부터 계산하였다 (Malave et al., 1985).

압축특성으로 숙지황 분말의 부피를 5% 압축하는데 요구되

는 힘 (g/㎠)을 측정하였다. 측정은 texture analyzer (TA-

XT2, Stable Micro Systems, Surrey, England)를 이용하였다.

측정조건은 25.5㎜의 원통형 용기와 25㎜ cylindrical

plunger probe를 사용하였으며 pre-test speed는 0.5㎜/s,

trigger force는 10 g, test speed는 2.0㎜/s, return speed는

5.0㎜/s이었다.

5. 추출수율 및 5-HMF 함량

숙지황 및 숙지황 분말의 추출수율과 5-HMF 함량은 0.5 g

의 시료에 15㎖의 증류수를 가하고 초음파추출기 (Ultrasonic

cleaner SD-350H, Seong Dong Ultrasonic, Seoul, Korea)로

상온에서 1 시간 동안 추출 후 여과하여 분석용 시료로 사용

하였다. 

추출수율은 굴절당도계 (PAL-1, Atago, San Jose, CA,

USA)를 이용하여 추출된 가용성 고형물 함량을 측정하였다.

5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde (5-HMF) 함량은 Lee 등

(2002)의 방법을 변형하여 분석하였다. 5-HMF의 정량은

HPLC-UVD (1200 Series, Agilent Technologies Inc., Santa

Clara, CA, USA)를 사용하였으며, 분석조건은 C18 컬럼

(YMC-ODS-AM, 250 × 4.6㎜, 5㎛, YMC Inc., Wilmington,

NC, USA), 물 (A)과 acetonitrile (B) 기울기조건 (0 - 5 min:

Fig. 1. Processing method for powder from
Rehmanniae radix preparata.
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2% B, 5 - 8min: 2 - 5% B, 8 - 13min: 5% B, 13 - 20 min:

5 - 8% B, 20 - 25min: 8 - 10% B, 25 - 30min: 10 - 100% B,

30 - 47 min: 100%), 유속 0.8㎖/min 및 검출파장 280㎚로

분석하였다. 표준품은 5-HMF (Sigma-Aldrich Co., St. Louis,

MO, USA)를 사용하였다.

6. 통계분석

통계분석은 SPSS (Statistical Package for the Social

Science, Ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하

여 각 시료군의 평균과 표준편차를 산출하고 처리 간 차이 유

무를 One-way ANOVA (analysis of variation)로 분석한 후

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)를 이용하여 검정하였

다 (p < 0.05). 또한 요인간의 상관관계는 Pearson's correlation

analysis를 통하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 숙지황 및 숙지황 분말의 수분함량

숙지황 및 숙지황 분말의 수분함량은 Table 1과 같다. 숙지

황의 수분 함량은 14.75%이었으며, 동결온도를 −20, −40, −60

및 −80℃로 달리한 숙지황 분말의 수분함량은 각각 8.82,

8.16, 8.53 및 8.60%로 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않

았다.

분말형태의 원료에서 수분 함량은 분말의 특성에서 중요한

인자로, 특히 수분 함량이 높을수록 압축 후 이완 시 회복되

지 않는 특성이 커지며 밀도와 압축성에 많은 영향을 미치는

것으로 보고되어있다 (Moreyra and Peleg, 1980). 본 연구에

서 제조한 숙지황 분말에서 제조조건에 따른 수분 함량 차이

가 크지 않기 때문에 중요 영향요인인 수분 함량에 의한 분말

의 물성 차이는 크지 않을 것으로 판단된다.

2. 분말의 수율 및 입도분포

동결온도를 달리하여 제조한 숙지황 분말의 수율은 동결온

도가 낮아짐에 따라 수율이 증가하였다 (Table 2). 분말의 수

율은 입자의 크기가 850㎛ 이하인 분말의 중량으로부터 계산

하였을 때, −20, −40, −60 및 −80℃ 처리구가  각각 43.61,

52.00, 60.90 및 59.63%의 수율을 나타내어 −20℃에서 −60℃

까지 동결온도 변화에 따라 수율이 달라지는 것으로 확인되

었다. 이는 분쇄과정에서 동결 온도가 낮을수록 높은 경도와

경도를 유지하는 시간이 길어짐에 따라 숙지황의 분쇄가 쉽게

이루어지는 것에 의한 것으로 추정된다.

동결온도별 숙지황 분말의 입도분포는 Fig. 2와 같이 온도

를 달리하였을 때 입도분포의 차이를 나타내었다. 예비동결 온

도가 −20℃에서 −60℃로 낮추었을 때 150 - 425㎛와 150㎛

이하의 입도를 가진 분말의 비율이 크게 증가하는 것으로 나

타났으며, −60℃와 −80℃ 처리구는 큰 차이를 보이지 않았다.

150 - 425㎛의 입도를 가진 분말의 비율은 −20, −40, −60 및

−80℃ 처리구에서 각각 32.42, 34.06, 41.22 및 40.97%이었

으며, 150㎛ 이하의 비율은 각각 4.29, 5.19, 10.56 및

9.68%로 분말 수율의 결과와 같이 온도가 낮아짐에 따라 더

미세한 분말이 증가하는 것으로 나타났다 (Table 2). 150 -

425㎛의 분말 비율과 달리 710 - 850㎛의 비율은 온도가

−20℃에서 −60℃로 낮아졌을 때 20.88%에서 12.40%로 감소

Table 1. Moisture content of Rehmanniae radix preparata powder
by milling with different pre-freezing temperatures.

Samples1) Raw F-20 F-40 F-60 F-80

Moisture 
content 
(%)

14.75±3.02
a
8.82±0.18

b
8.16±0.16

b
8.53±0.08

b
8.60±0.34

b

*Means within a row by the same letter are not significant based on
the DMRT (p < 0.05). 1)Samples; Raw; Rehmanniae radix preparata,
F-20; pre-freezing temperatures under −20℃, F-40; pre-freezing
temperatures under −40℃, F-60; pre-freezing temperatures
under −60℃, F-80; pre-freezing temperatures under −80℃. 

Table 2. Yield of powder from Rehmanniae radix preparata by
milling with different pre-freezing temperatures.

Samples1) F-20 F-40 F-60 F-80

Yield 
for 

powder (%)
43.61±0.59c 52.00±2.33b 60.90±2.50a 59.63±2.39a

*Means within a row by the same letter are not significant based on
the DMRT (p < 0.05). 1)Samples; F-20; pre-freezing temperatures
under -20℃, F-40; pre-freezing temperatures under -40℃, F-60;
pre-freezing temperatures under −60℃, F-80; pre-freezing
temperatures under −80℃. 

Fig. 2. Particle size distribution of Rehmanniae radix preparata
powder by milling with pre-freezing temperatures.
*Means with different letter (a - c) within the same
particle sizes of different samples are significant based on
the DMRT (p<0.05). Samples; F-20; pre-freezing
temperatures under −20℃, F-40; pre-freezing temperatures
under −40℃, F-60; pre-freezing temperatures under −60℃,
F-80; pre-freezing temperatures under −80℃. 
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하는 경향을 나타내었다.

Kim 등 (2012b)의 일반 분쇄와 저온 분쇄에 따른 수수가루

의 이화학적 특성 연구에서도 −20℃에서 분쇄하였을 때 더 작

은 평균 입도를 나타내었다. 동결온도에 따른 어육의 동결마

쇄 특성에 대한 연구에서도 상온에서 마쇄가 어려운 어육을

−80 - −20℃에서 냉동 후 마쇄하였을 때 정어리 어육에서 온

도가 낮아질수록 작은 입자의 비율이 높아지는 것으로 보고되

어 본 연구의 결과와 유사하였으며, 어육의 종류에 따라 입도

와 입자의 형태가 달라지는 것으로 확인되어 분쇄 결과물의

특성은 분쇄 대상의 조직학적 특성에 기인하는 것으로 보고되

었다 (Hong et al., 1996).

3. 밀도 및 압축특성

동결온도를 달리하여 제조한 숙지황 분말의 밀도 및 압축

특성에 대한 결과는 Table 3과 같다. 

분말의 입도, 수분함량 및 형태에 따라 크게 달라지는 밀도

특성은 온도에 따라 이완 겉보기 밀도는 0.582 - 0.610 g/㎤으

로 큰 차이를 보이지 않았으며 −60℃에서 0.610 g/㎤으로 가

장 높은 밀도를 나타내었다. 다진 후의 밀도를 나타내는 충격

겉보기 밀도는 이완 겉보기 밀도보다 온도에 따라 더 많은 차

이를 보였으며, −20, −40, −60 및 −80℃ 처리구에서 각각

0.707, 0.692, 0.758 및 0.726 g/㎤로 이완 겉보기 밀도와 같

이 −60℃에서 가장 높은 밀도를 나타내었다 (p < 0.05).

다짐성을 나타내는 하우스너 비는 값이 커질수록 잘 다져지

는 것을 뜻하며 −20, −40, −60 및 −80℃에서 각각 1.186,

1.190, 1.243 및 1.225를 나타내어 −60℃와 −80℃ 처리구가

가장 쉽게 다져지는 것으로 확인되었다 (p < 0.05).

분말을 일정한 수준까지 압축하였을 때 내부에서 저항하는

힘을 의미하는 압축응력을 측정한 결과, −20, −40, −60 및

−80℃ 처리구에서 각각 586.01, 382.70, 237.33 및 211.99 g/

㎠로 −60℃와 −80℃ 처리구가 가장 쉽게 압축되는 것으로 나

타났으며, 온도가 낮아질수록 압축응력은 감소하였다

(p < 0.05).

일반적으로 압축성은 유동성과 밀접한 관계에 있어 압축성

이 클수록 유동성은 작아지는 것으로 알려져 있으며 (Peleg et

al., 1973; Scoville and Yeleg, 1981), 분말이 쉽게 압축이

된다는 의미는 외부 충격이나 기계적인 힘에 의해 압축되는

비율이 높아 유동장애를 일으키기 쉽기 때문에 가공공정에서

취급 시 고려해야하는 중요한 요인이다 (Kang et al., 2012).

본 연구에서 분말 제조 시 동결온도를 −60과 −80℃로 냉동하

Fig. 3. Chromatograms of Rehmanniae radix preparata powder by milling with pre-
freezing temperatures. Samples; A; 5-HMF standard, B; Rehmanniae radix
preparata, C; Rehmanniae radix preparata powder.



예비동결 온도에 따른 숙지황 분말 특성

5

였을 때 입도가 작아짐에 따라 압축성이 큰 것으로 나타나 분

말의 유동성이 낮을 것으로 생각된다.

4. 추출수율 및 5-HMF 함량

동결온도를 달리한 숙지황 분말의 추출수율을 확인한 결과

는 Table 4와 같이 동결온도가 낮아짐에 따라 −20, −40, −60

및 −80℃에서 각각 89.77, 89.32, 90.29 및 91.55%를 나타내

었으며, 원료 숙지황은 85.75%의 수율을 나타내어 분말로 제조

하였을 때 추출수율이 증가하였으나 유의적인 차이는 보이지 않

았다 (p < 0.05). 5-HMF 함량도 원료 숙지황, −20, −40, −60

및 −80℃ 처리구에서 각각 786.94, 777.08, 778.33, 796.21

및 799.33㎍/g이었으며, 시료 간에 유의적인 차이는 보이지

않았다 (p < 0.05).

홍삼의 입자크기에 따른 추출 특성에 대한 연구에서도 입자

크기에 따라 추출수율이 달라졌으며 입자의 크기가 작을수록

추출수율이 증가하였다. 입자의 크기가 작을수록 추출수율이

증가하는 이유는 표면적의 증가에 의해 성분의 확산을 촉진

하기 때문이며, 입자의 크기가 작을 경우 추출수율은 증가하

지만 너무 미세한 분말은 오히려 높은 보수력에 의해 분말의

뭉침 현상이 나타나 추출에 방해가 되는 것으로 보고하였다

(Ryu et al., 1979; Cho et al., 2008). 따라서 숙지황 분말의

제조 시 사용 목적에 따라 입자의 크기를 적절한 수준으로 조

절해야 할 것으로 사료된다.

숙지황의 지표성분인 5-HMF의 열안정성과 관련한 연구에

Table 3. Loosed bulk density, tapped bulk density, Hausner ratio, and compressive stress of Rehmanniae radix preparata powder by
milling with pre-freezing temperatures.

Samples1) F-20 F-40 F-60 F-80

Loosed bulk density 
(g/㎤)

000.596±0.011ab 000.582±0.012b 000.610±0.003a 000.592±0.011ab

Tapped bulk density
(g/㎤)

000.707±0.015bc 000.692±0.005c 000.758±0.007a 000.726±0.008b

Hausner ratio 001.186±0.015b 001.190±0.029b 001.243±0.009a 001.225±0.014a

Compressive stress
(g/㎠)

586.010±61.130a 382.700±54.190b 237.330±86.920c 211.990±83.110c

*Means within a row by the same letter are not significant based on the DMRT (p < 0.05). 1)Samples; F-20; pre-freezing temperatures under −20℃,
F-40; pre-freezing temperatures under −40℃, F-60; pre-freezing temperatures under -60℃, F-80; pre-freezing temperatures under −80℃. 

Table 4. Extraction yield and 5-HMF content of Rehmanniae radix preparata powder by milling with pre-freezing temperatures.

Samples1) Raw F-20 F-40 F-60 F-80

Extraction yield
(%, d.b.)

 85.75±2.72nd2)  89.77±5.11  89.32±3.04  90.29±1.50  91.55±0.34

5-HMF content
(㎍/g, d.b.)

786.94±50.78nd 0777.08±10.20 0778.33±28.72  796.21±44.85  799.33±19.07

*Means within a row by the same letter are not significant based on the DMRT (p < 0.05). 1)Samples; Raw; Rehmanniae radix preparata, F-20;
pre-freezing temperatures under −20℃, F-40; pre-freezing temperatures under −40℃, F-60; pre-freezing temperatures under −60℃, F-80; pre-
freezing temperatures under −80℃. 

Table 5. Correlation among pre-freezing temperature and physicochemical characteristics of Rehmanniae radix preparata powder.

Factoers1) Temp. PY PS LBD TBD HR CS EY HC

Temp. 1.000 −0.894** 00.888** −0.135 −0.552 −0.714** 00.863** −0.268 −

PY 01.000 −0.932** 00.337 00.706* 00.751** −0.905** 00.221 00.411

PS 01.000 −0.420 −0.818** −0.833** 00.877** −0.146 −0.386

LBD 01.000 00.686* 00.156 −0.207 00.291 00.345

TBD 01.000 00.812** −0.610* 00.302 00.337

HR 01.000 −0.762** 00.171 00.176

CS 01.000 −0.130 −0.314

EY 01.000 00.441

HC 01.000
1)Factors; Temp; pre-freezing temperature, PY; yield for powder, PS; Particle size, LBD; Loosed bulk density, TBD; Tapped bulk density, HR;
Hausner ratio, CS; Compressive stress, EY; Extraction yield, HC; 5-HMF content. *p < 0.05, **p < 0.01.
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서 일반적인 가공과정에서 적용되는 온도보다 높은 250℃이상

에서 분해가 이루어진다고 보고되었다 (Chuntanapum et al.,

2008). 본 연구에서도 분말 제조 시 5-HMF의 손실이 발생하

지 않은 이유로 높은 온도의 가열이 이루어지지 않기 때문에

함량 변화를 보이지 않은 것으로 판단된다.

5. 동결온도와 분말특성 간의 상관관계

숙지황 분말의 물리적 특성과 동결온도 간의 상관성을 확인

한 결과는 Table 5와 같다. 동결온도는 분말 수율 (−0.894)과

하우스너 비 (−0.714)에 대하여 음의 상관관계를 나타내어 온

도가 낮아질수록 분말 수율과 다짐성이 증가하는 것으로 나타

났으며, 분말의 입자크기 (0.888)와 압축응력 (0.863)에 대하여

정의 상관관계를 나타내어 온도가 낮아질수록 입자의 크기도

같이 작아지고 압축은 쉽게 이루어지는 것으로 확인되었다 (p

< 0.01). 분말의 입자크기는 충격겉보기 밀도 (−0.818), 하우스

너 비 (−0.833) 및 압축특성 (0.877)에 대하여 유의적인 상관

관계를 나타내었으며 입자의 크기가 작아질수록 쉽게 다져지

고 압축되는 것으로 나타났다 (p < 0.01).

이러한 결과는 온도를 달리하여 분쇄한 수수가루에서 온도

가 낮았을 때 입도가 작아졌다는 결과와 유사하였다 (Kim et

al., 2012b). Kang 등 (2012)의 품종과 건조방법에 따른 고춧

가루의 집단 특성에 대한 연구에서도 겉보기 밀도, 압축성 및

하우스너 비 간에 밀접한 관계를 나타내어 충격 겉보기 밀도

가 큰 시료에서 하우스너 비가 높은 것으로 나타났다. 또한

Oh 등 (2011b)의 연구에서 다짐성과 압축성이 분말 입자 사이

의 공극과 관련성이 높은 것으로 보고한 것과 같이 본 연구에

서도 다짐성을 뜻하는 충격 겉보기 밀도와 입자 간의 공극과

높은 관련성을 갖는 입도와의 관계에서 높은 상관성을 나타내

었다.

본 연구 결과, 동결온도를 달리함으로서 별도의 체별 과정

없이 숙지황 분말의 입도와 물리적인 특성을 조절할 수 있으

며, 추출수율과 숙지황의 지표성분인 5-HMF 함량이 분말화

하였을 때 감소되지 않는 것을 확인하였다. 따라서, 본 연구에

서 제안한 분말화 방법과 분말 특성에 대한 결과는 숙지황의

가공 및 산업적 활용에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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