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Abstract

The purpose of this study was to optimize dough properties using response surface methodology (RSM) and to
demonstrate the performances of dough prepared under optimized conditions. Dough mixed with yeast, margarine,
salt, sugar and wheat flour was prepared by fermentation process. Hardness, cohesiveness and springiness of dough
were selected as critical quality attributes. The critical formulations (yeast and water) and process (fermentation
time) variables were selected as critical input variables based on preliminary experiment. Box-Behnken design
(BBD) was used as RSM. As a result, the quardratic, the squared and the linear model respectively provided the
most appropriate fit (R2>90) and had no significant lack of fit (p>0.05) on critical quality attributes (hardness, cohe-
siveness and springiness). The accurate prediction of dough characteristics was possible from the selected models.
It was confirmed by validation that a good correlation was obtained between the actual and predicted values. In con-
clusion, the methodologies using RSM in this study might be applicable to the optimization of fermented foods con-
taining various wheat flour and yeast.
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서 론

최근 식생활이 빠르게 서구화 및 간편화 됨에 따라 밀가

루를 포함한 제과, 제빵 분야에의 수요가 크게 증대되고

있으며 소비자의 기호가 고급화되고 있어 현대인의 기호에

맞는 새로운 제품 개발 및 과학적인 품질관리가 경쟁력의

관건이 되고 있다(Ko & Joo, 2005; Lee & Oh, 2005;

Park, 2012). 제과, 제빵 분야에서 사용되는 밀가루 반죽의

여러 가지 물리적 특성은 최종 제품의 품질에 크게 영향을

미치게 되며, 반죽의 물성은 밀가루의 구성 성분, 사용되는

설탕과 소금의 양, 이스트의 양, 발효시간, 물의 양 그리고

그 밖의 여러 조건들에 의해서 영향을 받게 된다(Oh &

Kim, 2002). 최종제품의 품질을 좌우 할 수 있는 여러 특

성들 중 가장 빈번하게 활용되는 것들로서 반죽의 경도

(hardness), 응집성(cohesiveness), 탄력성(springiness), 씹힘

성(chewiness), 파쇄성(brittleness) 등이 있다(Kim & Park,

2008; Kim & Shin, 2009; Park, 2012). 반죽의 경도는 제

품의 성형공정에서 구조를 형성하고 유지할 수 있게 하므

로 원활한 공정의 진행을 위해서 적절한 값의 설정 및 유

지가 필요하다(Lee et al., 2001). 응집성은 반죽 내 밀가루

입자간의 응집을 통한 반죽의 형성, 최종 제품에서 조직의

촉촉함, 그리고 생성된 반죽이 다른 물체에 달라 붙는 성

질과 관련이 있어 중요하다(Kim & Shin, 2009; Cho et

al., 2011; Ha et al., 2012). 또한, 적절한 탄력성은 최종제

품의 견고성과 더불어 소비자의 기호에 맞는 적절한 식감

을 제공하는데 필수적이다(Choi et al., 2012). 그러나 반죽
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제조는 여러 가지 재료들, 제조 공정들 그리고 공정조건들

이 복잡한 관계를 이루고 있다. 따라서 제조 공정에서 관

계되는 변수들은 반죽 특성들 뿐 아니라 제종제품에도 지

대한 영향을 미칠 수 있으므로 사용되는 입력변수들과 반

죽 또는 제품특성과의 관계를 밝히고자 하는 연구가 식품

산업에서 진행되고 있다(Chen et al., 1988; Vélez-Ruiz &

Sosa-Morales, 2003; Różyło, 2014). 이러한 주제들과 관련

하여 최근에는 다변량분석(multivariate analysis) 기법들 중

하나인 반응표면분석법(response surface methodology)을 사

용하여 반죽의 제조과정과 그 결과로서 나타나는 물리적 특

성들을 과학적으로 이해하고 결과를 예측하고자 하는 연구

가 다양하게 보고되고 있다(Ghodke, 2009; Kittisuban et al.,

2014).

본 연구에서는 밀가루 반죽의 여러 가지 특성들을 반응

표면분석법의 기법 중 하나인 박스-벤켄법(Box-Behnken

design)을 사용하여 모델링하고 정확한 결과를 예측할 수

있게 함으로써 최적의 반죽과 최종 제품을 제조할 수 있는

최적의 제조조건을 제시하고 그 정확성을 확인하였다. 

재료 및 방법

재료

밀가루는 큐원(Samyang Millmax, Seoul, Korea)에서 생

산된 제빵용 밀가루를 사용하였고 마가린은 식물성 마가린

(Ottogi, Anyang, Korea)를 사용하였다. 제빵용 효모는 인

스턴트 건조 이스트(Ottogi)을 소금(Hanju Corporation, Ulsan,

Korea)과 설탕(TS Corporation, Seoul, Korea)은 모두 시판

용 제품을 구입해 사용하였다.

반죽제조

분말원료들(이스트, 소금, 설탕, 밀가루)과 액상원료들(마

가린 그리고 물)을 미리 정해진 양에 맞춰 각각 계량하였

다. 소금, 설탕, 밀가루 그리고 마가린은 각각 0.6 g, 8.2

g, 55 g 그리고 2.9 g을 사용하였으며 물과 이스트 함량은

Table 1에 나타낸 것처럼 여러 번의 실험에 따라서 조금씩

다르게 사용하였다. 계량된 분말원료들을 vertical screw

mixer (SS type, Kanto Mixer Co., Japan)을 사용하여 150

rpm에서 1분간 혼합하였다. 그 후 얻어진 혼합물에 액상원

료를 넣고 200 rpm에서 2분간 반죽하였다. 완성된 반죽은

30 g씩 나누어 100 mL 비커에 나누어 넣고 32oC로 맞춰진

인큐베이터에서 미리 정해진 시간 동안 발효공정을 진행하

였다(Table 1에서 발효시간 표시). 각각 공정간에는 시간이

지체되지 않게 실험설계를 하였으며 얻어진 발효물 역시

가능한 빠른 시간 내에 테스트가 진행되도록 하였다.

반죽특성평가

제조된 반죽의 물리적인 특성들을 조사하기 위하여 tex-

ture analyzer (TA-XT2, Brookfield Engineering Laboratories

Inc., Stoughton, MA, USA)를 사용하였다. TPA (texture

profile analysis) mode에서 이중 압축시험 (double compres-

sion test) 방식으로 진행하였으며, 반죽에서 취한 시료를 실

린더형 탐침(cylindrical probe)을 사용하여 직경 25 mm인 원

기둥을 제조한 후에 3회 반복 측정하여 평균값을 계산하였

다. 1차와 2차 압축 사이에는 30초의 지연 시간을 두었고,

2 mm/s의 속도와 50%의 변형(deformation)으로 측정하였다.

최적화 연구 및 통계분석

본 연구에서는 반죽물성에 미치는 영향을 알기 위하여

반응표면분석법 중 박스-벤켄법을 사용하여 최적화 연구를

수행하였다. 반죽제조 및 반죽특성 평가에 대한 예비시험

(preliminary test)을 통해 주요한 독립변수로, 물의 함량

(X
1
), 이스트 함량(X

2
) 그리고 발효시간(X

3
)를 선정하였고

선정된 독립변수를 3단계(-1, 0, 1)로 수준(level)을 나누었

다. 여러 가지 독립변수에 의해 나타나는 중요한 반죽 특

성으로는 경도(Y
1
), 응집성(Y

2
) 그리고 탄력성(Y

3
)를 선정

하여 최적화 연구를 진행하였다. 수준 외에도 최종적으로

얻고자 하는 최적 목표값(target value)을 정하였다(Table

1). 주요한 독립변수들의 주효과(main effects), 교호효과

(interaction effects), 이차식효과(quardratic effects)를 고려하

여 최적화 모델(optimal model)을 선정하였고, 최적 조건을

선택하였다. 본 디자인에서 사용된 2차 다항식은 다음과

같이 나타내었다.

Y = A
0
 + A

1
X

1
 + A

2
X

2
 + A

3
X

3
 + A

11
X

1

2 + A
22

X
2

2

+ A
33

X
3

2 + A
12

X
1
X

2
 + A

13
X

1
X

3
 + A

23
X

2
X

3

Y: 종속변수(dependent variables)

A
0
: 절편(intercept)

A
1
, A

2
, A

3
: 선형계수(linear coefficients)

A
11

, A
22

, A
33

: 자승계수(squared coefficients), 

A
12

, A
13

, A
23

: 교호작용계수(interaction coefficients) 

X
1
, X

2
, X

3
: 독립변수(independent variables)

Table 1. Levels and target values of variables in Box-Behnken

design

Independent 
variable

Symbol
Level

-1 0  1

Formulation 
variable

Water X
1

25 30  35

Yeast X
2

 1 2  3

Process 
variable

Fermentation 
time

X
3

30 45 60

Dependent 
variable

Symbol
Lower
value

Target
value

Upper
value

Hardness Y
1

60  70 80

Cohesiveness Y
2

 1  2.5  3

Springiness Y
3

 1 1.25 1.5
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미니탭(Minitab version 16, Minitab Inc., State college,

PA, USA)을 사용하여 ANOVA 분석, 등고선도 작성 그리

고 3차원 그래프 작성을 수행하였다. p-values가 0.05 미만

일 때 통계적으로 유의하다고 판정하였으며, 다항식의 적합

성(fitness)를 평가하기 위해서 상관계수(squared correlation

coefficients, R2)를 사용하여 모델의 품질지표(quality indi-

cator)로 사용하였다.

모든 실험데이터는 평균±표준편차로 기술하였으며 평균

값들 사이의 유의성의 판단은 Student t-test를 사용하여 판

정하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

최적화 연구

반죽에 영향을 미치는 중요한 인자들을 선택한 후에,

반응표면분석 기법 중 가장 빈번하게 사용되는 방법 중에

하나인 박스-벤켄법으로 최적화를 수행하였다. 3개 인자

(factor), 3개 수준(level) 그리고 3개의 중심점(center point)

으로 구성되어 있는 15회 시험진행으로 공정최적화를 위한

2차 다항식 모델을 구성하였다. 통상적으로 사용하는 3개의

중심점으로 모델의 예측력(prediction)과 강건성(robustness)

을 부여하였다. 

반죽의 경도와 탄력성에서는 교호작용을 포함한 이차식

모델(quardratic model)이 가장 높은 적합성(fit)을 나타냄을

확인하였고(경도: R2 = 92.27; 탄력성: R2 = 94.41), 적합성

결여(lack of fit) 역시(p>0.05, 경도: 0.235; 탄력성: 0.281)

으로서 신뢰성이 높아 적절한 모델로 판단하였다(Table 3).

다른 모델들은 적합성결여가 p<0.05으로 작거나 선택된 모

델에 비하여 낮은 적합성을 나타냄을 확인하였다.

반면, 응집성에서는 교호작용이 없는 자승 모델(square

model)이 가장 높은 적합성을 나타냄을 확인하였고(R2 =

93.32), 적합성결여(lack of fit) 역시(p>0.05, lack of fit:

0.194)으로서 신뢰성이 높아 적절한 모델로 판단하였다

(Table 3). 요약해서 말하면, 반죽의 주요한 품질 특성인 경

도, 탄력성 그리고 응집성을 예측하는 모든 모델에서 90%

이상의 매우 높은 적합성과 함께 높은 적합성 결여를 나타

Table 2. Design and results in Box-Behnken design

Run
Water 
(X

1
, g)

Yeast 
(X

2
, g)

Fermentation time
 (X

3
, minute)

Hardness 
(Y

1
, N)

Cohesiveness
(Y

2
)

Springiness 
(Y

3
, mm)

 1 25 1 45 49.8 3.71 0.35

 2 30 2 45 58.4 2.63 1.09

 3 35 3 45 60.8 1.92 1.03

 4 30 2 45 55.3 2.44 0.87

 5 35 2 30 60.5 1.74 0.47

 6 25 2 60 62.1 1.67 1.05

 7 30 3 60 71.8 0.68 1.29

 8 25 2 30 58.3 3.06 1.16

 9 30 3 30 57.2 1.55 0.49

10 35 1 45 57.3 2.72 0.62

11 25 3 45 52.4 2.88 0.58

12 35 2 60 83.8 0.79 2.67

13 30 1 30 52.0 3.20 0.58

14 30 1 60 64.1 2.31 0.95

15 30 2 45 58.0 2.37 0.94

Table 3. Statistical analysis results of the optimal models in hardness (Y
1
), cohesiveness (Y

2
) and springiness (Y

3
)

Term
Hardness (Y

1
) Cohesiveness (Y

2
) Springiness (Y

3
)

 Coefficient p  Coefficient p  Coefficient p

Intercept 158.5 0.000 1.420 0.000 9.470 0.000

X
1

-1.930 0.001 -0.104 0.000 -0.305 0.010

X
2

2.380 0.048 -0.614 0.000 1.804 0.108

X
3

-4.592 0.000 0.283 0.000 -0.312 0.000

X
2

2 - - - -  -0.423 0.002

X
3

2 0.034 0.001  -0.004  0.000  0.001 0.018

X
1
X

3
0.065 0.009 - -  0.008 0.000

R2 (%)  92.27  93.32  94.41

Lack of fit  0.235  0.194  0.281
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내어 사용하기에 적합하였다. 

경도는 여러 독립변수들의 변화에 따라 49.8 N에서 83.8

N까지 분포되었으며, 다음의 이차 관계식으로 나타낼 수

있었다(Table 2).

Y
1
 = 158.5 – 1.930X

1
 + 2.380X

2
 – 4.592X

3
 + 0.034X

3

2

 + 0.065X
1
X

3

세가지 독립변수들 중 발효시간은 가장 영향력이 컸으며

물과의 교호작용도 나타내고 있었다. Fig. 1A와 1C의 등고

선도와 3차원 반응표면 분석도에서도 역시 이스트와 발효

시간에 의해 반죽의 경도가 증가하고 있음을 확인할 수 있

었다.

응집성은 독립변수들의 변화에 따라 0.79에서 3.71까지

분포되었으며, 다음의 자승모델로 나타낼 수 있었다(Table

2). 

Y
2
 = 1.42 – 0.104X

1
 – 0.614X

2
 + 0.283X

3
 – 0.004X

3

2

이스트와 물의 첨가에 대해서는 응집성이 다소 감소하는

경향을 보였다. 자승항의 영향으로 발효시간의 증가에 따

라서는 응집성이 증가하다가 다시 감소하기 시작하는 경향

이 나타났다(Fig. 1B).

탄력성은 독립변수들의 변화에 따라 0.35 mm에서 2.67

mm까지 분포되었으며, 적절한 모델은 이차 관계식이었다

(Table 2).

Y
3
 = 9.47 – 0.305X

1
 + 1.804X

2
 – 0.312X

3
 – 0.423X

2

2

+ 0.001X
3

2 + 0.008X
1
X

3

이 식을 통해서 발효시간 증가에 따른 반죽 탄력의 증가

를 확인할 수 있었으며, 이런 현상은 Fig. 1D에서도 분명

하게 나타난다. 이스트와 물의 함량 역시 탄력성에 영향을

주었으나 발효시간에 비해 탄력성에 미치는 영향이 다소

작았다. 

설계공간(design space)의 확립과 최적점(optimal point)

제시

반죽의 특성에 큰 영향을 주는 독립변수인 물, 이스트

그리고 발효시간이 주요한 종속변수인 경도, 응집성, 탄력

성에 미치는 영향을 나타내는 모델들을 설정하고 등고선도

Fig. 1. Contour plots or 3D response surface plots indicating the effects of the mutual interactions on hardness, cohesiveness and
springiness of dough.
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와 3차원 입체그림을 사용하여 분석하였고(Table 3와 Fig.

1), 이 결과들을 통합하여 설계공간(design space)을 설정하

였다(Fig. 2). 설계공간을 구성하기 위해서 미리 정해놓은

종속변수의 상한값, 하한값 그리고 목표값을 이용하여 설

계공간 설정에 적용하였다. Fig. 2의 설계공간에서 나타내

고 있는 것처럼 경도, 응집성 그리고 탄력성에서 미리 정

해놓은 특성값을 모두 만족하는 부분이 흰색 영역으로 표

시되었다. 흰색영역으로 나타난 영역 내 어떤 지점을 선택

하면 최적의 반죽을 제조 할 수 있는 제조 조건이 정해지

며 반죽의 주요한 물리적 특성들도 예측 할 수 있으므로

매우 유용하다.

최적점의 설정을 위해서 Table 1에 나타낸 것처럼 최적

목표점(target value)를 설정하고 최적점을 설정하였다. 최

적화 설정 결과 물 35.0 g, 이스트 1.0 g 그리고 발효시간

52.4분으로 제조할 때 그 결과로서 얻어지는 반죽의 경도

는 66.2 N, 응집성은 2.3 g 그리고 탄력성은 1.2%로 예측

되었다. 이러한 예측이 정확한지 확인해 보기 위하여 제시

된 조건으로 반죽을 3회 제조하여 물성을 측정한 결과 경도

는 69.4±3.3 N, 응집성은 2.1±0.2 그리고 탄력성은 1.3±0.1

mm로 제조되어, 경도는 104.8%, 응집성은 91.3% 그리고

탄력성은 108.3%의 높은 정확도를 나타내었다. 이 결과를

통하여 최적화를 통하여 얻어진 모델은 최종 제품의 품질

특성을 비교적 정확하게 예측할 수 있어 유용하게 사용될

수 있음을 확인하였다.

요 약

이 연구에서는 표면반응분석법의 기법 중 하나인 박스-

벤켄법을 사용하여 밀가루 반죽의 물리적 특성을 예측하고

조절 할 수 있는 방법을 연구하였다. 반죽의 주요한 물리

적 특성으로는 경도, 응집성 그리고 탄력성을 선정하였고

주요한 영향인자들로서 물, 이스트 그리고 발효시간을 선

정한 후에 영향인자들과 물리적 특성들의 관계를 나타내는

모델링을 수행하였다. 얻어진 모델을 통하여 설계공간을

설정하고 제조를 위한 최적조건과 예상 결과를 계산할 수

있었으며, 예측된 결과와 실제 결과들은 모두 90% 이상의

정확성을 나타내었다. 결론적으로 표면반응분석법에 의한

최적화 기법은 식품산업에서 반죽특성과 최종제품의 품질

을 예측하는데 폭넓게 활용될 수 있을 것이다. 
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