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초음파가 적용된 초임계 유체 공정을 이용한 캐놀라오일 추출
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Ultrasound-Assisted Extraction of Canola Oil 
Using Supercritical Fluid Process
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Abstract The objective of this study was to investigate the effect of ultrasound on the extraction of oil from canola seeds 
when supercritical carbon dioxide (SCCO2) was used as an extraction solvent. The ultrasound-assisted SCCO2
extraction were carried out while varying such operating parameters as particle size of crushed canola seed, 
flow rate of SCCO2, aspect ratio of the extraction vessel, and ultrasound power. The extraction rate decreased 
with increasing particle size of samples, showing a maximun at a CO2 flow rate of 6.2 L/min. Both the extraction
rate and extraction yield increased with a decrease in the aspect ratio of the extraction vessel. For the ultrasound-
assisted SCCO2 extraction, the extraction yield was slightly increased when the CO2 flow rate was below 6 mL/min 
with sample A and B.
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서  론1)   

  채종 또는 평지로도 불리는 유채 (rape)는 십자화과 
(Cruciferae) 배추속 (Brassica)에 속하는 2년생 초본으로 

재래종 유채유에는 인체 유해한 독성성분인 글루코시놀레

이트 (glucosinolate)와 에루크산 (erucic acid)이 약 58% 
정도로 매우 과량으로 함유되어 있다. 이러한 유채유의 단점

을 보완하기 위하여 1970년대 캐나다에서 최초로 에루크산

과 글루코시놀레이트의 함량을 식용 기준치 이하로 낮춘 품종

을 개발하여 캐놀라 (Canadian oil, low acid; canola)라는 이

름으로 명명하였다. 현재 캐나다, 미국, 유럽에서는 저에루크

산 유채인 캐놀라가 재배되고 있으며, 고에루크산의 유채는 
특수한 경우 공업용으로만 이용되고 있다 [1,2].
  캐놀라 씨앗의 경우 오일 함량이 약 41～48%로 콩이나 
해바라기의 오일 함량에 비해 더 높고, 대부분 불포화지방산

인 올레인산 (oleic acid, 60%)과 리놀레인산 (linoleic acid, 
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20%)으로 구성되어 있으며, 포화지방산의 함량은 약 7% 
정도로 모든 식용유 가운데 가장 낮은 것으로 알려져 있다. 
캐놀라 오일은 샐러드유, 마가린, 식용유로 많이 이용되고 있

으며, 공업용 도료, 윤활제, 등화용유로 쓰이기도 한다. 최근

에는 캐놀라 오일의 조성이 디젤 연료의 특성에 가까워 바이

오디젤 원료로 사용되며 또한 기름을 짜고 남은 캐놀라박은 

고단백의 가축사료나 비료로 이용되고 있다 [1-3].
  오일종자 (oil seed)에서 오일을 추출하는 일반적인 방법

으로는 압착법, 휘발성 유기용매 추출법 등이 사용되고 있

으며, 일반적으로 오일 함량이 높은 씨앗의 경우 압착법을 

이용하여 오일을 추출한 후 남은 찌꺼기에 포함된 오일을 

휘발성 유기용매로 추출한다 [4-6]. 용매 추출의 경우 독성이 
강한 석유 에테르, 공업용 헥산, 헵탄 등의 유기용매가 다량으

로 사용되므로 추출 후 유기용매의 처리와 환경오염의 문제

가 있으며, 잔류용매에 의한 독성 문제가 발생할 수 있다. 또
한 높은 추출온도와 오랜 추출시간 때문에 높은 에너지 소비

와 추출물 변성 등의 문제점을 갖고 있다. 최근 이런 문제점

을 해결할 수 있는 환경 친화적인 대체기술로서 초임계 유체 
추출공정에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 호호바 

오일, 팜유, 대두유, 아마란스 오일, 에센셜 오일 등의 오일
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뿐만 아니라 비타민, 카페인 등의 유효성분 회수를 위한 

초임계 유체 추출 연구가 심도있게 진행되고 있다 [6-13].
  초임계 유체 (supercritical fluid)란 어떤 물질의 임계점 

(critical point) 이상의 온도와 압력 조건에서 존재하는 유체

로 액체와 기체의 중간 특성을 나타내며 온도와 압력 변화를 
통해 밀도를 연속적으로 변화시킬 수 있기 때문에 용해도, 
점도, 확산계수 등의 상태를 쉽게 조절할 수 있다. 또한, 낮
은 점도와 표면장력 및 높은 확산계수의 특성을 나타내어 고체 

물질 내부로의 효과적인 침투가 가능하기 때문에 유효 성분

의 효율적 추출에 적합하다. 이러한 이유로 인하여 초임계 

유체 추출은 기존의 추출 공정에 비하여 추출효율 및 순도 등

에서 뛰어난 장점이 있다.
  초임계 유체 중 이산화탄소의 경우 임계점 (73.8 bar, 31℃)
이 비교적 낮고 불연성, 무독성이며 재활용이 용이한 천연용

매라고 할 수 있으며, 추출물과의 반응성 및 부식성이 거의 

없고 가격이 비교적 저렴하다는 장점을 가지고 있어 초임계 
유체 추출공정에서 가장 널리 이용되고 있다. 초임계 이산화

탄소는 헥산과 유사한 유전 상수 값을 가지는 비극성 용매이

기 때문에 헥산에 의한 오일의 추출을 대체할 수 있으며, 오일

종자에 포함된 오일을 선택적으로 빠르게 추출할 수 있어 

오일의 손실이 거의 없다. 또한 초임계 이산화탄소를 이용한 
추출 공정은 인산지질을 추출하지 않기 때문에 deguming 
공정을 생략가능하다는 장점을 갖는다.
  최근에는 추출의 효율을 증가시키기 위해 기존의 유기용매 
추출공정에 마이크로웨이브나 초음파를 접목한 하이브리드

화 공정에 대한 추출 연구가 활발하게 진행되고 있다 [14-18]. 
초음파 (ultrasound)란 20 kHz 이상의 주파수를 가지는 음파

로 물질의 물성변화와 계측 등에 오랫동안 이용되어 왔다. 
추출 공정에 있어 초음파의 사용은 저온에서 추출이 가능하

고 열에 의한 변성이 없고 빠른 추출 속도를 보이기 때문에 

효율적인 추출 방법으로 평가받고 있다. 초임계 유체 추출 

연구 분야에서도 추출기 내부의 교반이 어려운 단점을 보완

하고 물질전달 속도를 증기시키기 위한 방법으로 최근 초음

파를 적용한 초임계 유체 추출에 관한 연구들이 발표되었으

며, 그 결과 초음파가 적용될 경우 더 높은 추출속도와 수율

을 가짐을 확인하였다 [19-21].
  기존의 캐놀라 오일에 대한 초임계 유체 추출 연구의 경우 

전처리 과정의 영향, 용해도 및 상평형, 공정변수 등에 관한 연

구가 주로 진행되어 왔다 [6,22-26]. 본 연구에서는 선행 연구의 

공정 변수 및 scale-up에 대한 기초 자료를 바탕으로 공정조건

에 따라서 초음파가 캐놀라 오일의 추출 속도와 수율에 미치

는 영향을 검토하여 최적 추출 공정조건을 찾고자 하였다 [27].

재료 및 방법  

실험재료

  캐놀라 씨앗 (canola seed)은 이태리산 (2007년 2월 수확)

을 사용하였고 0℃이하에서 냉동시킨 후 믹서로 분쇄하여 

입자 크기에 따라 3 종류 (A, B, C)로 분류하여 추출 시료로 

사용하였다. 분쇄된 시료의 입자 크기 분포는 표준체를 이용

하여 분석하였으며, 각 시료의 입자 크기 분포를 Table 1에 
나타내었다. 초임계 유체 추출 실험의 용매로는 순도 99.5%
의 이산화탄소 ((주)동민특수가스, 대한민국)를 구입하여 

사용하였으며, 유기용매 추출에 사용된 용매는 모두 HPLC
급 (Fisher, USA)으로 구입하여 더 이상의 정제과정 없이 

바로 사용하였다.

Table 1. Particle size distribution of crushed canola seed samples

Sample PS < 0.6 mm 0.6 mm < PS < 1 mm 1 mm < PS

A
B
C

18%
55%

  84.7%

41%
37%

  14.7%

41%
   7.5%
   0.6%

유기용매 추출

  유기용매 추출법을 이용하여 캐놀라 씨앗에 포함된 총 조

지방의 함량을 측정하였으며, 총 조지방의 함량을 기준으로 

초임계 유체 추출 실험의 추출수율을 계산하였다. 유기용매 

추출의 경우 준비된 캐놀라 씨앗 10 g을 soxhlet 추출 장치

에 넣고 헥산 200 mL를 사용하여 80℃에서 35시간 동안 

수행하였다. 추출 후 회전식 증발기 (HS-2001N, 한신과학, 
대한민국)를 사용하여 헥산을 감압증류하고, 추출된 오일

을 회수하여 남아 있는 헥산을 건조시켜 캐놀라 씨앗 내 최

대 조지방의 함량 (%)을 구하였으며, 최대 오일 함량은 약 

43.9 wt.%이다.

총 조지방의 함량 캐놀라 씨앗의 무게
추출된 오일의 무게

×

초임계 이산화탄소 추출

  본 실험에 사용된 lab-scale 초임계 유체 추출 장치의 개략

도를 Fig. 1에 나타내었다. Lab-scale 추출 장치는 이산화탄

소의 공급을 위한 고압 액체펌프 (EL-1, Lewa, Germany), 
유량 조절기 (metering valve), 추출반응기, 추출물 수집부 및 

초음파 발진기 (ultrasonic generator, SEE-SONIC Ⅱ, (주)울텍, 
대한민국) 등으로 구성되어져있다. 일정량의 시료를 cartridge
에 넣고 시료가 빠져나오는 것을 방지하기 위하여 유리솜을 
넣은 후 준비된 cartridge를 추출반응기에 장착하였다. 액체

상태의 이산화탄소는 고압 액체펌프를 이용하여 가압하였으

며, 가압된 이산화탄소는 예열부를 통하여 원하는 추출 온도

로 가열된 후 추출기로 주입되었다. 공정 온도와 압력으로 

조절된 초임계 이산화탄소를 추출기로 주입한 후 30분간의 
정적시간 (static time)을 준 후 추출을 수행하였으며, 초음파

가 적용된 추출의 경우 30분간의 정적시간 이후 초임계 이산

화탄소의 추출이 시작됨과 동시에 초음파를 조사하여 수행하
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였다. 이 때 사용된 이산화탄소의 유량은 유량 조절기로 제어

하였으며 추출물은 유량 조절기를 지난 후 대기압 상태의 

수집부로 배출되었다. 일정 추출시간 동안 수집부에 얻어진 
추출물은 헥산으로 용해하여 회수한 후 건조하여 추출된 오일

의 양을 측정하였으며, 각 공정 조건마다 일정 시간별로 분획

하여 총 3시간 동안 추출 실험을 수행하였다. 오일에 대한 초임

계 이산화탄소 추출 수율은 유기용매 추출법으로 80℃에서 
35시간 동안 추출하여 얻은 총 조지방 함량을 기준으로 아래 
식에 의하여 계산하였다.

수율  총 조지방 함량
초임계 유체에 의해 추출된 오일양

×

Fig. 1. Schematic diagram of the supercritical fluid extraction 
system used in this study: (1) CO2 storage system, (2) CO2 
cooler, (3) high-pressure pump, (4) pre-heater, (5) extractor, 
(6) metering valve, (7)∼(9) separators, (10) dry gas meter, 
(11) ultrasonic generator.

결과 및 고찰

입자크기의 영향

  초음파를 적용한 초임계 이산화탄소 추출 공정에서 분쇄

된 씨앗의 입자크기 분포에 따른 오일의 추출 효율에 대한 

영향을 알아보기 위해 60℃, 400 bar의 온도, 압력 조건에

서 이산화탄소 유속 6.2 L/min (STP), 초음파 파워 120 watt
로 고정하고 실험을 수행하였다. 추출 실험에 사용된 시료의 

입자크기 분포도는 Table 1에 나타내었다.
  Fig. 2에서는 씨앗의 입자크기와 초음파 적용 유·무에 따

른 추출효율을 나타내고 있다. 그림에 나타낸바와 같이 초음

파 적용 없이 초임계 이산화탄소만을 이용하여 오일을 추출

한 결과 0.6 mm 이하의 입자크기 분포가 증가할수록 오일의 

추출속도와 추출수율은 증가하였다. 더 작은 크기로 씨앗이 

분쇄될수록 더 많은 세포벽이 파괴되어 밖으로 노출되는 

오일의 양이 증가하게 되고, 노출된 오일은 초임계 이산화

탄소에 쉽게 용해되어 추출되기 때문에 오일의 추출속도와 

수율은 증가하게 된다.

Fig. 2. Effect of the particle size on the extraction yield of canola 
oil. Operating conditions: 400 bar, 60℃, CO2 flow rate of 
6.2 L/min, aspect ratio of 11.36, and ultrasound power of 
120 watt.

  초음파가 적용된 경우 시료 A, B의 최종 추출수율은 초음

파가 적용될 경우 약 7.5% 증가하였으나, 0.6 mm 이하의 입자

크기가 가장 많은 시료 C의 경우 최종 추출수율은 감소하

였다. 또한, 추출속도는 0.6 mm 이하의 입자크기의 분포가 

증가할수록 크게 감소하는 경향을 보여주고 있다. 이는 선행 
연구에서 설명했듯이 캐놀라 씨앗의 경우 40% 이상의 높은 
오일 함량을 가지고 있어 분쇄 시 씨앗의 고체 표면에 노출

된 오일에 의해 입자들의 뭉침이 발생하게 되는데 [27], 초음

파 적용에 의해 시료의 뭉침이 더 크게 발생하여 오일 추출

속도가 오히려 감소하는 것으로 사료된다.
  더 큰 크기로 분쇄된 시료를 사용할 경우 초음파 효과가 

더 크게 나타나는 현상은 Riera 등 [19]이 발표한 초임계 

이산화탄소를 이용한 아몬드로부터 오일의 추출에 대한 연

구에서도 나타내고 있다. 큰 크기로 분쇄된 씨앗의 경우 

밖으로 노출된 오일의 양이 감소하기 때문에 입자들의 뭉

침이 상대적으로 감소하는 반면 씨앗의 세포벽에 의해 보

호된 오일의 양은 증가하게 된다. 그로인해 세포벽 내부의 

오일 추출을 위해 초임계 이산화탄소는 세포벽 침투를 통

해 오일을 추출하게 되며, 이로 인해 느린 추출속도를 가

지게 된다. 이때 초음파의 적용은 초임계 이산화탄소의 물

질전달 속도를 증가시킬 수 있어 오일의 추출속도를 향상

시킬 수 있다. 그래서 더 큰 크기로 분쇄된 씨앗의 경우 초

음파 효과가 더 크게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 

이산화탄소 유속 영향

  추출용매로 사용된 초임계 이산화탄소의 유속 변화에 따

른 추출 효율을 알아보기 위해 초음파 영향이 가장 큰 시료 
A에 대하여 60℃, 400 bar의 온도, 압력 조건에서 이산화탄
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소 유속을 3, 6, 12.4 L/min으로 변화를 주어 120 watt의 초음

파 파워 조건에서 실험을 수행하였다. Fig. 3에 나타낸 바와 
같이 이산화탄소 유속 증가에 따라 추출속도는 증가하였다. 
이는 Fig. 3(b)에서 보여주는 것과 같이 이산화탄소 유속 증

가에 따라 동일 추출시간동안 더 많은 양의 이산화탄소가 

추출용매로 사용되었기 때문이다.
  Fig. 3(b)에서 나타낸바와 같이 동일 이산화탄소의 사용

량에 따른 오일의 추출속도를 비교해 보면, 추출된 오일의 양

은 이산화탄소 유속 증가에 따라 감소한 것을 볼 수 있다. 
이는 이산화탄소의 유속이 증가함에 따라 추출기 내부의 시

료를 통과하는 이산화탄소의 머무름 시간이 짧아져 오일을 

용해할 수 있는 시간이 감소하기 때문이다. 

(a) 

(b) 

Fig. 3. Effect of the CO2 flow rate on the extraction yield of canola 
oil from sample A. Operating conditions: 400 bar, 60℃, 
aspect ratio of 11.36, and ultrasound power of 120 watt. 

  3.2-6.2 L/min의 이산화탄소 유속 범위에서는 50분의 추

출시간 동안 초음파가 오일 추출속도에 미치는 영향은 거의 

없었으며, 50분 이후 추출시간 동안 초음파 적용에 따라 오일

의 추출속도가 소폭 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 초기 

일정 추출시간동안은 씨앗 분쇄 시 세포벽 파쇄에 의해 표면

에 노출된 오일이 먼저 초임계 이산화탄소에 용해되어 추출

되기 때문에 초음파에 의한 영향이 크게 나타나지 않았다. 

그러나 표면에 노출된 오일이 추출된 이후 세포벽 내부의 

오일이 추출될 경우 초음파에 의한 물질전달 속도 증가에 의

해 추출속도는 증가하게 된다. 또한, 3.0-6.2 L/min까지의 

유속에서 초음파가 적용됨에 따라 추출수율이 증가하였으

나, 더 높은 유속인 12.4 L/min에서는 오히려 추출수율이 

감소하였다. 이는 이산화탄소의 유속이 증가함에 따라 추출

기내 시료의 뭉침이 초음파에 의해 더욱 증가하기 때문에 

추출수율이 감소하는 것으로 사료된다. 위와같이 이산화탄소 

유속이 증가함에 따라 추출수율의 증가량이 감소하는 결과

는 율무씨로부터 오일의 초임계 유체 추출 연구에서도 찾아

볼 수 있다 [20].

종횡비 영향
 
  추출기의 종횡비 (aspect ratio, L/D)가 추출 효율에 미치

는 영향은 동일한 시료 무게에 대하여 동일한 높이의 직경이 
다른 3개의 cartridge를 사용하여 조사하였다. 시료 A에 대하

여 60℃, 400 bar의 온도, 압력조건에서 초음파를 적용 하였

을 경우 추출수율 증가가 가장 큰 6.2 L/min의 이산화탄소 

유속에서 실험을 수행하였다. Fig. 4에서 나타낸바와 같이 

추출기의 종횡비가 감소함에 따라 추출속도가 증가하였다. 
동일한 양의 시료가 사용될 경우 cartridge에 채워진 시료의 
높이는 cartridge의 직경이 증가함에 따라 감소하기 때문에 

종횡비가 감소함에 따라 압착에 의한 시료의 뭉침이 감소하

여 더 높은 추출속도를 가지는 것으로 사료된다. 또한, 초음

파가 적용된 경우 추출속도는 증가하였으나 종횡비에 따른 

추출속도의 증가폭은 큰 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4. Effect of the aspect ratio of the extraction vessel on the 
extraction yield of canola oil from sample A. Operating 
conditions: 400 bar, 60℃, CO2 flow rate of 6.2 L/min, and 
ultrasound power of 120 watt.

초음파 파워 영향

  5.32의 종횡비를 가지는 cartridge와 시료 A를 이용하여 

60℃, 400 bar의 온도, 압력 조건과 6.2 L/min의 이산화탄소 
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유속에서 초음파 파워에 대한 영향을 알아보았으며 이를 
Fig. 5에 나타내었다. 그 결과 초음파 파워가 120 watt에서 

300 watt로 증가할 경우 추출 효율에 큰 차이가 없음을 확인

하였으며, 이러한 결과는 Balachandran 등 [21]의 연구에서

도 보여주고 있다.

Fig. 5. Effect of the ultrasound power on the extraction yield of 
canola oil from sample A. Operating conditions: 400 bar, 
60℃, CO2 flow rate of 6.2 L/min, and aspect ratio of 5.32.

  본 실험 결과에서 초임계 이산화탄소의 추출에서 초음파

의 효과는 50-70분 이후의 추출시간에서 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 그러한 결과로부터 70분까지의 추출시간동안

에는 초음파 적용 없이 초임계 이산화탄소만으로 추출을 수행

한 후 70분 이후부터 초음파를 적용하여 실험을 수행하였다. 
그 결과 최종 수율은 추출 초기부터 초음파를 적용한 결과와 
동일한 추출 수율을 얻을 수 있었다. 이러한 결과로부터 초음

파를 적용한 초임계 이산화탄소 추출에 있어서 오일 함량이 

높은 씨앗으로부터 오일 추출공정에서 초기 일정 추출시간

동안은 초임계 이산화탄소를 이용하여 추출을 수행한 후 초음

파를 적용하여 추출을 수행하는 것이 더 경제적인 방법임을 

확인할 수 있었다.

요  약

  본 연구에서는 초임계 이산화탄소의 추출기술에 초음파 적

용을 위한 기초 연구로서 캐놀라 씨앗의 입자의 크기, CO2 
유속, 추출기의 종횡비, 초음파 파워 등의 공정변수가 캐놀

라 오일의 추출 속도와 수율에 미치는 영향에 대하여 조사하

였다. 초임계 이산화탄소 추출에 있어 씨앗을 더 작게 분쇄

할수록 더 빠른 추출속도를 보였으며, 추출기의 종횡비가 

감소할수록, CO2의 유속이 증가할수록 추출 속도는 증가하

였다. 그러나 초음파가 적용된 초임계 이산화탄소 추출의 

경우 0.6 mm 이하로 분쇄된 씨앗의 입자 크기 분포가 가장 
큰 시료 C의 경우 입자들의 뭉침 현상 증가로 인해 오히려 

초음파의 적용이 추출속도와 수율을 크게 감소시켰으며, 
12.0 L/min의 CO2 유속에서도 추출 속도와 수율이 감소하는 
것을 확인하였다. 초음파의 적용은 초기 추출시간 50-70분 

동안 추출속도 증가에 거의 영향을 미치지 않았으며, 초음파 

파워 또한 추출 속도와 수율의 증가에 큰 영향을 미치지 
않음을 확인할 수 있었다. 
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