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혼합물실험설계법에 의한 라면 밀가루 혼합비의 최적화
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Abstract

Ramen flour formulation was optimized by applying a mixture experimental design. In the optimization, the overall
palatability (OP) of cooked ramen and the rheological properties of selected dough were maximized or minimized.
Blended ratios of the ingredients such as Dark Northern Spring (DNS), Hard Red Winter (HRW), and Soft White
(SW) were designed on a simplex-lattice. Dough rheological properties were measured by Rapid Visco Analyser
(RVA), Farinograph, and Extensograph, and the overall palatability by sensory evaluation. Several principal dough
rheological properties such as RVA peak viscosity (PV), Farinograph development time (DT), and Extensograph
resistance/extensibility after 45 min (R/E 45 min) were selected to influence the overall palatability by canonical cor-
relation analysis (CCA). Goals of the optimization were given as OP maximized, PV maximized, DT minimized,
and R/E at 45 min maximized. The optimization results were found to be DNS 33.3%, HRW 33.3%, and SW
33.3% with OP, 5.825; PV, 587.9 cP; DT, 3.1 min; R/E at 45 min, 2.339 BU/mm. 
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서 론

라면의 품질은 주원료인 소맥분 품질에 의해 좌우된다.

소맥분은 8-14%의 단백질과 약 70%의 소맥전분으로 구성

되며, 밀가루의 단백질 함량과 전분은 면 특유의 텍스처를

부여한다. 전세계에서 재배되는 소맥분은 기후, 토양, 고유

맥종의 물성 등의 여러 인자로 인해 매년 단백질과 전분의

양과 질 그리고 최대점도 등이 일정하지 않은 것이 사실이

다. Crosbie et al.(2002)는 밀가루의 품종과 환경이 면 텍

스처에 상당한 영향을 미치고 있음을 보고한 바 있으며,

Graybosch et al.(2004)에 의하면 환경과 품종마다 면의 물

성 및 단백질 함량 등 화학적 조성이 다른 것으로 알려

져 있다. Zhang et al.(2007)은 밀의 품종은 글루텐의 양과

단백질 함량, 제빵 품질을 결정하는 요인이 됨을 보고하였

다. 따라서 조리 조건이 일정하다면, 특정 밀가루의 고유한

레올로지 특성은 최종 제품의 품질에 큰 영향을 미치는 것

을 알 수 있다. 

라면은 밀가루에 전분, 소금, 알칼리제 등을 넣고 물로

반죽한 후 면대를 만들어 건조 또는 증자하여 기름에 튀긴

것이다. 라면은 다른 면에 비해 ‘튀김’과정을 거치게 되는

데 튀김을 통해서 면발의 수분이 제거되고 다공성 구조를

형성시켜 물이 첨가되었을 때 빠르게 수화되는 특징을 갖

게 된다(Popper et al., 2010). 또한 끓는 과정에서 지방이

분리되고, 강한 조직과 단단하고 매끈한 표면을 갖게 된다.

또한 저렴한 가격에 긴 저장 시간을 가지고 있어 간편화와

편리성을 추구하는 바쁜 현대인들의 식생활에서 빠질 수

없는 음식이 되었다(Jayasena et al., 2008). 

라면의 밀가루 단백질은 텍스처 중에서 단단함에 관여하

고, 전분은 호화가 되어 특유의 끈끈한 점도로 소비자의

입안에서 어울러 짐에 기여한다. 즉 소비자는 단백질로부

터의 단단함과 전분에서 유래하는 끈기의 복합적인 조직감

으로부터 라면의 쫄깃쫄깃함을 느끼게 된다. 이처럼 다양

한 면 중에서도 증숙하여 튀긴 라면은 쫄깃쫄깃한 식감으

로 인해 아시아 전역에 걸쳐 소비되고 있으며, 라면 시장

은 전세계적으로 빠르게 성장해 가고 있다. 또한 일본과

한국 라면의 원재료인 밀이 대부분 미국, 호주, 캐나다로부

터 수입하게 되면서 미국, 호주, 캐나다의 밀 시장에서도

면 시장에 큰 관심을 두고 있다. 시장환경이 더욱 경쟁적
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으로 치닫게 되면서 제분업자들은 경쟁 시장에서 살아남기

위해 밀가루의 새로운 혼합비 개발에 큰 관심을 두고 있다

(Kim et al., 2002).

라면 업계에서 보편적으로 사용하는 미국산 밀가루로는

Hard Red Winter(HRW)와 호주산 Austrailian Standard

White(ASW)가 있다. 캐나다산 밀가루로는 Canada Western

Red Spring(CWRS)이 있으며 주로 중력분이 제면에 사용되

고 있다(Kim et al., 2002). 라면은 봉지와 컵의 포장 형태

가 있는데, 포장형태에 따라 라면의 조리법은 달라지고, 이

에 따라 사용되는 밀가루도 조금씩 다름을 알 수 있다. 봉

지 면의 생산에는 ASW, HRW 및 Western White(WW)가

사용되고 HRW, WW, ASW의 혼합분이 주로 사용된다. 컵

면에는 Australian Hard(AH), Dark Northern Spring(DNS)

과 같은 강력분이 주로 사용되며 중력분과 박력분의 혼합

분도 사용되고 있다(Kim et al., 2002).

혼합분과 관련된 연구로 Jun et al.(1998)은 소면 및 중

화면에 사용되는 Hard White(HW), Soft White(SW) 및

ASW 혼합분의 단백질함량, starch damage, gluten index를

비교했다. Liao et al.(2007)는 단백질 함량이 다른 DNS,

HRW 및 WW 혼합분의 신장점도(extensional viscosity)를

측정하여 비교한 바 있다. 이렇듯 한 가지의 밀가루뿐 아

니라 다양한 품종의 밀가루를 혼합하여 제조된 제면 특성

에 관한 연구가 진행되었으며, 혼합분을 사용함으로써 다

양한 텍스처와 식감을 부여하는 라면을 제조할 수 있다. 

밀가루를 물과 함께 혼합할 때 점탄성을 갖는 반죽을 형

성할 수 있으며, 밀가루 반죽의 레올로지(rheology) 특성은

가공 과정을 예측하는 것과 최종 식품의 품질을 컨트롤하

는데 효과적인 인자가 된다(Song & Zheng, 2007). 반죽의

레올로지 특성을 측정하는 데에는 Rapid Visco Analyser

(RVA), 파리노그래프 및 익스텐소그래프가 주로 사용된다.

RVA는 밀가루의 호화도 정도, 파리노그래프는 반죽의 점도

및 저항성, 익스텐소그래프는 반죽의 신장성과 저항성을

측정하여 반죽의 레올로지 특성을 결정한다. 라면은 밀가

루의 혼합 및 물과의 반죽으로부터 면대를 형성하여 라면

을 제조하게 된다. 이때, 라면의 조리 조건이 동일하다고

가정한다면 조리와 가공을 거치기 전인 혼합분 및 반죽의

특성은 최종 제품의 기호도 및 품질을 결정지을 수 있을

것이다. 따라서, 다양한 특징을 갖는 혼합분으로부터 얻어

낸 시료 자체의 레올로지 특성과 최종 제품의 기호도를 통

해 제조자와 소비자가 추구하는 면 제품의 혼합분 구성비

의 최적화를 이뤄 낼 수 있을 것이다. 

혼합물실험계획법(mixture experimental design)은 실험

수행과 계획을 세우는 통계적 실험 설계 법의 하나로서 재

료의 혼합비를 최적화하는데 적용된다(Eriksson et al.,

1998). Karaman et al.(2010)은 관능 특성을 기본으로 한 꿀

드링크제 혼합물의 최적화를 연구한 바 있다. Kim(2003)은

수리미(surimi), 알긴산염(alginate) 및 물의 혼합비에 따른

수리미의 밝기 및 레올로지 특성에 어떤 영향을 미치는 지

연구한 바 있다. 또한 면의 제조를 위한 밀가루, 소금 및

탄산나트륨(sodium carbonate) 혼합비의 최적화에도 혼합물

실험계획법이 적용된 바 있다(Shelke et al., 1990). 

본 연구에서는 단백질 함량이 각기 다른 DNS(강력분),

HRW(중력분) 및 SW(박력분)를 혼합물실험계획법의 요인

으로 설정하여 혼합비를 최적화하였다. 혼합비는 simplex

lattice법에 따라 설계하였으며, 최적화 목적으로 전체 기호

도의 최대화 및 여러 반죽 레올로지 특성치의 특정 조건을

설정하였다. 혼합비와 반응변수 간의 회귀 함수에 근거하여

최적화 목적을 만족시키는 재료의 혼합비를 결정하였다.

재료 및 방법

재료

밀가루는 우리나라 라면업계에서 보편적으로 사용하는

미국산 정선된 DNS, HRW 및 SW 원맥을 20시간 동안

조질(tempering)하여 20 kg 씩 제분기(Test Mill, Bühler AG,

Uzwil, Switzerland)로 밀가루(수분함량 13.5%)를 제조하였

다. 소금은 시판 정제염을, 알칼리제는 탄산나트륨을 사용

하였다.

라면의 제조

DNS, HRW 및 SW을 Table 1과 같이 혼합물실험계획법

에 따라 그 혼합비를 달리하여 밀가루를 준비하였다. 혼합

된 밀가루에 소금 2.0%, 탄산나트륨 0.2%를 첨가하고, 밀

가루를 반죽기에 넣고 배합수는 밀가루를 100으로 환산했

을 때 32 비율의 양으로 투입하여 15분간 반죽하였다. 

혼합된 밀가루에 소금 2%, 탄산나트륨 0.2%를 첨가하고

배합수는 밀가루를 100으로 환산했을 때 32 비율의 양으

로 투입하여 반죽기(SM-200, Sinmag Co., Taipei, Taiwan)

로 15분간(저속 5분, 중속 10분) 혼합한 다음 비닐백에

싸서 상온에 15분 동안 방치하고, 제면기(하이트 자동제면

기)의 롤 간격을 3.7 mm로 하여 한번 sheeting을 한 후

Table 1. Blended ratios (%) of wheat flour for ramen
preparation according to mixture experimental design.

Sample names DNS* HRW SW

T1 100 0 0

T2 0 100 0

T3 0 0 100

T4 66.7 33.3 0

T5 66.7 0 33.3

T6 33.3 66.7 0

T7 33.3 0 66.7

T8 0 66.7 33.3

T9 0 33.3 66.7

*DNS: Dark Northern Spring, HRW: Hard Red Winter, SW: Soft White
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2개로 나누어 감은 것을 롤의 간격을 4 mm로 하여 두 면

대를 복합하여 다시 sheeting하여 상온에서 15분 간 방치

하였다. 이를 5단계(3.7 mm ⇒ 2.9 mm ⇒ 2.0 mm ⇒ 1.6 mm

⇒ 1.1 mm)에 거쳐 두께를 점차적으로 감소시켜 최종 두께

를 1.1 mm로 하고 폭은 1.5 mm너비로 절단하였다(Jang et

al., 1999). 성형된 면을 180초간 100oC 증기로 찐 후

150-160oC의 팜유에서 55초간 튀긴 다음 실온에서 1시간

냉각하였다(Kim & Lee, 1990). 

단백질 함량

밀가루의 단백질 함량은 AACC의 표준방법에 따라 분석

하였다(AACC, 2000). 측정시 Kjeltec 분석기(Auto-1030,

Tecator Co., Höganäs, Sweden)을 사용하고 기본 원리는

Kjeldhal 분석법에 근거하였다.

RVA 호화 성질

밀가루의 호화 특성은 RVA(Model 4, Newport Scientific

Pty, Ltd., Narrabeen, N.S.W., Australia)를 이용하여 측정하

였다. 밀가루(2 g)는 증류수와 합하여 25 mL로 맞춘 뒤, 밀

가루의 농도는 8%가 되도록 맞춘다. RVA의 초기 50oC,

95oC에서 5 분간, 50oC에서 10분간 온도를 유지하여 실험

을 진행하였으며, 회전속도는 160 rpm으로 하였다. RVA를

통해 최고점도(PV, peak viscosity), 점도붕괴도(BD,

breakdown)을 측정하였다.

파리노그래프

파리노그래프는 반죽 동안의 밀가루의 흡수율과 안정도

및 반죽 특성을 평가하는데 사용되는 방법이다. 시료의 파

리노그램 특성은 파리노그래프를 사용하여 AACC표준방법

54-21에 따라 측정하였다(AACC, 2000). 파리노그래프로부

터 수분흡수율(WA, water absorption rate), 반죽 형성시간

(DT, development time, 반죽의 굳기가 최고점에 달하는

시간), 안정도(ST, stability, 커브의 윗부분이 500 BU에 도

달하는 시간부터 떠나는 순간까지의 시간), mechanical

tolerance index(MTI, 피크에서 커브의 윗부분과 5분후의

커브의 윗부분과의 차이)을 구하였다(Shin & Kim, 2005).

익스텐소그래프

반죽의 익스텐소그래프의 특성은 시료 150 g에 2% 염수

를 첨가하여 AACC 54-10에 따라 측정하였다(AACC,

2000). 반죽은 30oC 항온기에서 45분, 90분 그리고 135분

발효 시킨 후 익스텐소그래프 1차, 2차, 3차 곡선을 구하

였다. 곡선으로부터 저항도(resistance)와 신장도(extensibility)

의 비(R/E)를 구하였다

관능 검사

조리한 라면의 관능검사는 10년 이상 면 품질 평가를

역임한 panel요원 10명을 훈련하여 실행하였다. 시료는 끓

는 물 450 mL에 면 55 g을 넣고 5분간 조리한 후 제시하

여 전체 기호도(overall palatability)를 검사하였다. 9점 척

도법에 따라 최저 1점에서 최고 9점까지 기호도가 높을

수록 높은 점수를 주도록 하였으며, 6회 반복 실시하였다.

혼합물실험설계법

혼합성분 밀가루의 혼합비는 DNS, HRW 및 SW를

simplex-lattice 방식으로 설계하였다. 한편 혼합물실험설계

법이 반응표면분석과 다른 점은 혼합비의 합이 1(또는

100%)가 되야 하는 기본적으로 가정되는 제약(constraint)

조건이다(Minitab, 2005). 독립변수로서 밀가루의 혼합비,

종속변수(반응변수)로서 조리 라면의 전체 기호도 또는 여

러 반죽의 레올로지 특성치를 각각 정하였다. 회귀함수식

을 결정한 후 독립변수의 최적 혼합비를 구하기 위하여 최

적화 목적으로 전체 기호도는 최대화, 각 반죽의 레올로지

특성치의 특정 조건을 부가하였다. 여기서 레올로지 특성

치는 전체 기호도와 가장 상관성이 높은 대상을 선발하여

사용하였다. 

통계 처리

혼합물실험설계법, 관능검사의 다중비교 및 레올로지 특성

치 선발을 위한 상관관계 분석에는 Minitab ver. 14(Minitab

Inc., State College, PA, USA), SAS ver. 9.1(SAS Institute,

Inc., Cary, NC, USA) 및 SPSS ver. 18(SPSS, Chicago, IL,

USA) 소프트웨어를 각각 사용하였다. 레올로지 특성치 선

발을 위하여 정준상관분석(canonical correlation analysis,

CCA)를 적용하였으며 관능검사 데이터 그룹과 각 레올로

지 특성치 데이터 그룹을 설정하여 그룹간의 상관성 및 각

그룹내 요인간의 상관성을 분석하였다. 혼합물실험설계법

의 최적화 목적으로 전체 기호도의 최대화 및 각 반죽의

레올로지 특성치의 특정 조건에 대한 입력 조건인 하한값

(lower bound), 목표값(target) 및 상한값(upper bound)은 각

Fig. 1. Simplex-lattice design diagram. DNS: Dark Northern

Spring, HRW: Hard Red Winter, SW: Soft White. 
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반응 변수의 등고선도의 양상과 특정 요구 조건을 고려하

여 선택적으로 부가하였다(Minitab, 2005).

결과 및 고찰

라면의 혼합비를 최적화하기 위한 목적으로 최대의 전체

기호도와 라면 반죽이 갖는 특정 조건을 고려하여 그 한도

내에서 혼합비를 산출하였다. 전반적인 반죽 성질인 RVA,

파리노그래프 및 익스텐소그래프의 레올로지 특성치로부터

가장 전체 기호도와 밀접한 관계를 갖는 반죽 특성치를 선

발하여 최적화의 반응 변수로 활용하였다. 

반죽 특성치의 선발

Table 2는 RVA, 파리노그래프 및 익스텐소그래프 각 그

룹 내의 여러 반죽 특성치와 전체 기호도를 나타낸 것이다.

또한 정준상관분석을 통하여 반죽 특성치와 전체 기호도

간의 상관계수 및 각 그룹간의 상관성을 산출하였다. Fig.

2에 나타난 전체 기호도, RVA, 파리노그래프 및 익스텐소

그래프 각 그룹의 정준변수(first canonical variate, CV) 간

의 관계 및 Table 3의 정준상관계수(canonical correlation

coefficients)로부터, 전체 기호도와 RVA, 파리노그래프 및

익스텐소그래프 그룹 간에는 높은 상관성이 있음을 알 수

있었다. 또한 유의확률(p)을 함께 고려할 때 특히 익스텐소

그래프 그룹이 전체 기호도와 높은 상관성을 보였다. 

전체 기호도와 개개의 반죽 특성치의 상관계수(correlation

coefficients)는 익스텐소그래프의 R/E 45 min, 파리노그래프

의 반죽형성시간(DT), RVA의 최고점도(PV)의 순으로 높았

다. 한편, 정준계수(standardized canonical coefficients)는

각 그룹의 성질을 좌우하는 가중치(weight)로서 정준변수

산출에 이용된다. 그 절대값이 높으면 해당 그룹 성질의

Table 2. The ramen dough rheological properties and the cooked ramen overall palatability.

Samples
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

D-100 H-100 S-100 D67-H33 D67-S33 D33-H67 D33-S67 H67-S33 H33-S67

RVA
PV*(cP) 632±18.91b 654±8a 489±23.76e 638±10.37ab 580±27.69c 645±10.07a 534±21.54d 598±0.00c 540±9.49d

BD (cP) 168±12.51c  209±18.67a 114±18.08e 188±17.28b 162±6.04c 208±6.71a 147±13.10d 158±6.71dc 146±6.28d

Farinograph

WA (%) 66.5±2.86a 59±1.69de 55±1.97g  63.7±2.39b 61.4±2.10c 60.4±1.23cd 58.5±1.407def 57.1±1.451efg 56.5±1.847fg

DT (min) 5.50±0.98a 3.70±0.57cd 1.30±0.48g  4.56±0.38b 3.50±0.51de 4.30±0.45bc 2.50±0.59g 3.00±0.38ef 1.50±0.38g

ST (min) 14.50±1.19a 8.90±0.63d 4.50±0.43g 12.46±0.68b 9.80±0.62c 10.30±0.80c 6.2±0.436f 7.50±0.58e 5.6±0.46f

MTI(BU) 0050±5.00g 073±4.47c  103±2.74a     57±2.74f 62±2.74e 63±2.74e 102±2.74a 67±2.74d 98±4.47b

Extensograph

R/E 45 min
(BU/mm)

2.57±0.01a 2.44±0.01b 1.92±0.02h 2.44±0.01b 2.35±0.01e 2.40±0.01c 2.38±0.01d 2.32±0.01f 2.10±0.03g

R/E 90 min
(BU/mm)

2.97±0.01a 2.69±0.04d 2.25±0.04g 2.88±0.02b 2.82±0.01c 2.85±0.02bc 2.60±0.04e 2.62±0.04e 2.49±0.03f

 R/E 135 min
(BU/mm)

3.10±0.01c 2.82±0.04g 2.57±0.02h 3.28±0.05a 3.05±0.02d 3.15±0.02b 2.92±0.02e 2.89±0.02f 2.81±0.04g

Sensory
Evaluation

OP 5.83±0.77abc 6.02±0.60ab 4.68±1.15c 5.94±0.60abc 5.70±0.34abc 6.20±0.76a 5.67±0.62abc 5.80±0.66abc 5.12±0.86bc

Chemical 
properties

Protein (%) 12.62±0.524a 10.21±0.494d 9.09±0.469f 11.8±0.394b 11.43±0.474bc 11.00±0.374c 10.26±0.583d 9.83±0.427de 9.45±0.428ef

*PV: peak viscosity, BD: breakdown, WA: water absorption, DT: development time, ST: stability, MTI: mechanical tolerance index, R/E 45 min, 90 min
and 135 min: resistance/extensibility 45 min, 90 min and 135 min, respectively, OP: overall palatability
a-g Average values with the same letters in the same rows mean that they do not have significant differences each other.

Fig. 2. Scatter plot between the first canonical variates (CV) of the RVA, Farinograph and Extensograph of the ramen dough, and

the cooked ramen overall palatability.
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대표 인자임을 의미하는데, 상기와 같이 높은 상관계수를

갖는 익스텐소그래프의 R/E 45 min, 파리노그래프의 반죽

형성시간(DT)및 RVA의 최고점도(PV)는 역시 높은 정준계

수값을 보인 바 결과적으로 반죽 특성치로 선발하였다. 

선발된 반죽 특성치의 타당함을 이미 보고된 연구 결과

들과 비교하여 다음과 같이 고찰하였다. 익스텐소그래프의

R/E는 매우 중요하여 신장력(E)이 매우 크게 되면 처진 반

죽을 만들게 되고, 탄력성(R)이 매우 높으면 최종 라면의

면발 두께를 조절하기 어렵다고 밝히고 있다(Hou & Kruk,

1998; Popper et al., 2010). 반죽형성시간(DT)는 재료를 완

전히 혼합하는데 걸리는 시간으로 반죽의 수분 함량이 높

거나 단백질 함량이 증가하면 높아지게 된다(Nam et al.,

2000, Lei et al., 2008; Sarker et al., 2008). 최고점도(PV)

는 값이 높으면 면이 단단하게 되나, 최고점도(PV)가 너무

낮으면 효소활성이 강하여 면대가 약하고 삶을 때 쉽게 풀

어지며 탄성이 약해지고 외관과 맛이 나쁘게 되는 것으로

알려져 있다. 또한 일반적으로 제면 밀가루 특성의 아밀로

그래프의 최고점도(PV)는 500-800 BU가 적당한 것으로

보고된바 있다(Nam et al., 2000). 또한 최고점도(PV)와 점

도붕괴도(BD, 최고점도와 최저점도의 차이)의 값이 클수록

더욱 응집성을 갖고 부드러운 면을 생산할 수 있음을 보고

된 바 있다(Oda et al., 1980; Ohm et al., 2006). 

회귀 함수식 규명

Table 4는 Scheffe 2차 다항모델을 채택하여 회귀분석한

결과로서 낮은 p값 및 높은 R2값을 보인다. 회귀 함수 내

각 항의 유의성만을 고려한다면 1차 다항모델이 제일 유

의적이었으나, 데이터와의 fitting을 나타내는 R2값은 차수

가 높아짐에 따라 증가하였으므로 유의성과 R2성질을 만족

시킬 수 있는 2차 다항모델을 최적화에 사용하였다. 

Fig. 3은 선형 회귀 함수 식으로부터 계산된 독립변수와

종속변수간의 관계를 시각적으로 보여 주는 등고선도이다.

Fig. 3-(a)와 (b)에서는 SW의 양이 가장 종속변수 값을 결

정하는데 큰 영향을 보였다. 즉, 같은 수준의 종속변수 값

수준을 유지하는데 SW의 배합비는 다른 배합비에 비하여

가장 작은 변화를 보인다. Popper et al.(2010)에 따르면

SW는 낮은 단백질 함량을 갖고 있어, 주로 제과 및 제면

용 밀가루로 이용되며 제면에 이용할 경우 면은 뜨거운 물

에서 빠른 조리를 가능하게 하는 것이 보고된 바 있는데

이는 Fig. 3-(b)의 최고점도(PV)에 대한 효과와 일치한다. 

이에 비하여 Fig. 3-(c)와 (d)는 HRW 배합비 변화에 따

른 종속변수의 변화는 가장 작은 것으로 보인다. 단백질

Table 3. The canonical correlation analysis between the ramen dough rheological properties and the cooked ramen overall

palatability.

Quality parameters Correlation coefficients
Standardized canonical 

coefficients
Canonical correlation 

coefficients
p

RVA 0.810 0.041

 PV* 0.7601 2.144

 BD 0.6532 -1.255

Farinograph 0.877 0.120

 WA 0.7119 1.781

 DT 0.7882 2.656

 ST 0.7118 -3.924

 MTI -0.6813 -0.453

Extensograph 0.963 0.002

 R/E 45 min 0.9302 1.487

 R/E 90 min 0.8063 -1.091

 R/E 135 min 0.7428 0.618

*PV: peak viscosity, BD: breakdown, WA: water absorption, DT: development time, ST: stability, MTI: mechanical tolerance index, R/E 45 min, 90 min
and 135 min: resistance/extensibility 45 min, 90 min and 135 min, respectively

Table 4. Analysis of predicted Scheffe second model equations for the selected ramen dough rheological properties.

Response F-value p R2 Scheffe second model equations

OP* 8.75 0.052 0.9359 0.0576D**+0.0609H+0.0486S+6.7581E-5DH+0.0002DS-7.1147E-6HS

PV 2935.49 0.000 0.9998 6.3180D+6.5436H+4.8884S-7.1167E-4DH-0.0015DS-0.0012HS

DT 27.72 0.010 0.9788 0.0540D+0.0384H+0.0126S-7.7054E-5DH-1.4790E-4DS-1.3523E-4HS

R/E 45 min 5.60 0.094 0.9032 0.0235D+0.0245H+0.0195S-3.4498E-5DH+5.3452E-5DS+5.3747E-6HS

* OP: overall palatability, PV: peak viscosity of RVA, DT: development time of Farinograph, R/E 45 min: resistance/extensibility 45 min of Extensograph
**D: DNS (Dark Nothern Spring), H: HRW (Hard Red Winter), S: SW (Soft White)
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함량이 높을수록 반죽형성시간(DT)이 길게 요구됨이 알려

져 있는데(Lei et al.,2008), Fig. 3-(c)에서 DNS는 강력분

이며 SW는 박력분으로 총 단백질 함량을 결정하는 주요

성분이므로 그 영향이 반영된 것으로 사료된다. 또한

Shiau et al.(2001)에 따르면 단백질 함량이 높을수록 익스

텐소그래프에서 높은 신장력과 저항력을 가지며, 단단하고

탄력있는 면을 생산할 수 있다고 보고하였는데, Fig. 3-(d)

에서는 DNS가 많고 SW가 적어질수록 신장력에 대한 저

항력 값이 커짐을 알 수 있다. 

반응의 최적화

전체 기호도의 최대화, 면 반죽으로서의 레올로지 특성

의 가용 범위를 모두 만족시키는 혼합비를 탐색하였다. 각

반응의 최적화 조건은 Minitab 프로그램 상에서 다음과 같

이 설정하였다. 먼저 전체 기호도의 최대화의 경우 하한값

과 목표값을 입력해야 하는데 Fig. 3-(a)와 Table 2로부터

최대값은 5.5의 하한값으로 설정하였으며, 6.0 이상의 목표

값부터는 거의 최대값에 도달하는 것으로 나타나 이와 같이

5.5를 하한값과 6.2를 목표값을 정하였다. 또한 desirability

function는 하한값에서 0, 상한값에서 1사이에 선형 관계를

가정하여 이에 해당되는 weight인 1을 부가하였다(Minitab,

2005). 

RVA에서 관찰된 최고점도(PV)는 489-654 cP이며(Table

2), 이때 사용된 시료의 밀가루 농도는 8%이다. 일반적으

로 최고점도(PV)가 높을수록 라면의 식감이 좋은 것으로

알려져 있다(Oda et al., 1980; Nam et al., 2000; Ohm et

al., 2006). 따라서 최적화 조건의 범위는 최고점도(PV)의

최대화를 목적으로 하였으며, 하한값은 550 cP, 최대화 하

는 목표값은 654 cP로 설정하였다. Desirability function는

하한값에서 0, 상한값에서 1사이에 선형 관계를 가정하여

이에 해당되는 weight인 1을 부가하였다. 

여러 연구자에 의하여 보고된 반죽형성시간(DT)의 범위

는 1.1-5.2 min(Nam et al., 2007) 및 1.7-3.5 min(Jeong,

1999)과 같다. 일반적으로 밀가루 혼합비가 갖는 단백질과

전분 구성비에 따라 반죽시간이 결정되는 것으로 알려져 있

다. 반응 최적화에 적용되는 반죽형성시간의 범위로 하한값

1.5 min, 상한값은 3.5 min로 설정하였다. Desirability function

는 하한값에서 0, 상한값에서 1사이에 선형 관계를 가정하

여 이에 해당되는 weight인 1을 부가하였다. 

Zang et al.(2007)에 의해 보고된 면 반죽의 R/E 값은

1.06-3.45 BU/mm와 같다. 일반적으로 신장력이 작고 탄력

성이 높은 반죽이 제면에 적합한 것으로 알려져 있으므로

R/E 45 min은 최대화를 목적으로 하였다. 단 지나치게 탄

력성이 높게 되면 면발의 두께를 조절하기 어려운 단점이

있는 것으로 보고되었다(Hou & Kruk, 1998; Popper et

al., 2010). R/E 45 min의 하한값은 2.3 BU/mm, 목표값은

2.5 BU/mm로 설정하였다. Desirability function는 하한값에

서 0, 상한값에서 1사이에 선형 관계를 가정하여 이에 해

당되는 weight인 1을 부가하였다. 

Fig. 4는 위와 같이 최대화 및 최소화에 사용된 경계(상

Fig. 3. Contour plot of overall palatability (a), RVA peak viscosity (b), Farinograph development time (c), and Extensograph
resistance/extensibility 45 min (d) vs. blended ratios of DNS, HRW and SW.

Table 5. Optimization response for the ramen blended ratios of DNS, HRW and SW with optimization goals.

Response Optimization goals
Blended ratios (%)

Prediction
DNS HRW SW

OP*     Maximize (5.5-6.2)**

33.3 33.3 33.3

5.825

PV (cP)    Maximize (550-654) 587.9

DT (min) Minimize (1.5-3.5) 3.100

R/E 45 min (BU/mm) Maximize (2.3-2.6) 2.339

* OP: overall palatability, PV: peak viscosity of RVA, DT: development time of Farinograph, R/E 45 min: resistance/extensibility 45 min of Extensograph
**Lower or upper bounds and target values used for maximization or minimization
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한 또는 하한값) 범위의 중첩 등고선도 최적해의 영역(빗

금이 없는 공간)을 나타낸 것으로 이 안에 최적점이 존재

하는 것으로 계산되었다. 즉, 전체 기호도의 최대화, 최고

점도(PV)의 최대화, 반죽형성시간(DT)의 최소화, R/E

45 min의 최대화를 목적으로 최적화한 밀가루 혼합비는

Table 5와 같으며, DNS 33.3%, HRW 33.3%, SW 33.3%로

나타났다. 이때, 전체 기호도는 5.825, 최고점도(PV)는

587.9 cP, 반죽형성시간(DT)은 3.1 min, R/E 45 min는

2.339 BU/mm로 나타났다. 따라서, 전체 기호도와 반죽 레

올로지를 모두 만족시킬 수 있는 밀가루 혼합비는 강력분

인 DNS, 중력분인 HRW, 박력분인 SW의 함량을 1/3씩

혼합할 때임을 알 수 있었다. 따라서, DNS, HRW, SW를

고루 혼합하여 라면을 제조하면 높은 탄력과 높은 점도가

어우러져, 소비자가 선호하는 라면을 제조할 수 있는 것으

로 보인다. 더불어, 혼합물실험설계법을 통해 목적으로 하

는 면 반죽 레올로지 특성치에 대한 DNS, HRW, SW의

혼합비를 산출 할 수 있었다.

요 약

혼합물실험계획법(mixture experimental design)을 적용하

여 라면 밀가루 혼합비를 최적화하였다. 밀가루 혼합비를

최적화하기 위하여 전체 기호도(overall palatability)의 최대

화, 반죽 레올로지 특성의 특정 범위 유지를 최적화의 목

적으로 설정하였다. 라면은 가장 보편적인 미국산 밀가루

중 강력분인 DNS, 중력분인 HRW, 박력분인 SW를

simplex-lattice 방식에 의해 혼합비를 달리하여 제조하였다.

각 시료는 Rapid Visco Analyser(RVA), 파리노그래프, 익

스텐소그래프를 이용하여 반죽의 레올로지 특성치를 측정

하였으며, 조리된 라면의 전체 기호도를 관능 검사 하였다.

정준상관분석(canonical correlation analysis)를 통하여 RVA

의 최고점도(PV), 파리노그래프의 반죽형성시간(DT), 익스

텐소그래프의 R/E 45 min을 주요 반죽 레올로지 특성치로

선발하였다. 최적화 목적으로 전체 기호도의 최대화와 최

고점도(PV)(최대화), 반죽형성시간(DT)(최소화) 및 R/E

45 min(최대화)를 지정하였다. 그 결과 최적화된 밀가루 혼

합비는 DNS 33.3%, HRW 33.3% 및 SW 33.3% 이였으

며, 이때 전체 기호도는 5.825, 최고점도(PV)는 587.9 cP,

반죽형성시간(DT)은 3.1 min, R/E 45 min는 2.339 BU/mm

로 나타났다. 
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