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Abstract The aim of this study was to identify the optimal ingredient-mixing ratio of Job’s-tear and wheat flour
subjected to extrusion. A modified distance-based mixture design analysis was chosen for the experimental design. The
results showed that the bending failure force, the a-value, and the water absorbtion index (WAI) value had no correlation
with the mixture ratio of Job’s-tear and wheat flour. However, the diameter of the extrudates, the L- and b-values, and
the water solubility index (WSI) value were all found to be correlated to the mixture ratio. While the first three values
were determined using a linear model, the WSI value was determined using a quadratic model. The diameter and color
had an inverse correlation to the mixture ratio: the higher the ratio of Job’s-tear to wheat flour, the lower the diameter
and darker the color. The L- and b-values were found to change in accordance with the mixture ratio of Job’s-tear to
wheat flour. The lowest WSI value was obtained at a 40:60 ratio of Job’s-tear to wheat.
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서 론

율무(Coix lachryma-jobi)는 화본과에 속하는 1년 초로 다른 곡

류에 비해 단백질과 지질함량이 높고, 탄수화물 중 당질의 함량

은 낮고 섬유소의 함량은 높은 것으로 알려져 있어서 영양적으

로 우수하고 건강보조식품으로나 대체 식량 자원으로 적당하다

고 하였다(1,2). 율무는 한의학에서 의이인(薏苡仁)이며, 율무는 우

리나라에서 약용으로 자양강장제, 이뇨제, 건위제, 진통제, 소염

제 등에 효력이 있다고 알려져 있으며, 혈장 콜레스테롤 및 중성

지방 함량을 저하시키고 조직과 혈장간의 콜레스테롤 재분배를

담당하는 HDL-콜레스테롤 함량을 증가시켜 전체적인 지질대사

에 관여한다고 보고하였다(3). 또한 면역계의 조절 기전에 작용

하여 면역 활성에도 효과적으로도 작용한다고 보고되어 있다(4).

율무를 이용한 가공품에 대한 연구로서는 율무 첨가 식빵의 품

질 특성(2), 율무첨가 죽의 특성(5), 율무 flake 제조시의 가열 조

건에 따른 특성(6), 율무 첨가 탁주의 성분 특성(7) 등이 있다.

곡류의 물리화학적 특성변화를 이용한 제품 개발을 위해 압출

성형공정이 활발히 이용되고 있다. 압출성형공정은 연속공정으로

시간, 에너지, 비용 등을 최소화할 수 있고, 고온에서 단시간에

처리하기 때문에 스낵이나 후레이크 등의 제조(8,9) 등에 관한 보

고가 있다. 압출성형을 통한 연구는 주식으로 사용되는 쌀, 밀,

옥수수를 이용한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 율무를 이용

하여 압출성형 연구가 진행되어 있다(10).

식품은 대부분이 혼합물로 이루어져 있으나 혼합물 제품의 특

성은 각 성분의 개별 혼합량이 아니라 상대적인 혼합비율에 의

해 영향을 받으며, 성분비율의 합이 항상 일정하다는 제약조건을

가진다. 식품에서 각 조성물의 성분은 설비나 인력과 같은 다른

고정적인 요인에 비해 상대적으로 큰 비중을 차지하며, 효과적으

로 조절되어질 수 있다. 이와 같이 혼합물의 성분비율이 인자가

되고, 반응변수는 각 성분비율의 함수이며, 반응변수를 최적화하

는 혼합비율을 찾기 위한 실험을 혼합물 실험이라고 한다(11). 혼

합물의 최적 비율 결정을 위한 실험으로 지금까지 많은 연구가

이루어졌는데, 비타민의 최대 혼합 및 흡수를 위한 빵제조를 위

해 반응표면분석을 이용하여 유청, 효모 추출물, 저지방 치즈의

배합비율에 대한 연구(12), 현미, 보리쌀, 밀 등과 같은 여러가지

곡류를 혼합하여 압출성형에 의한 재성형 혼합곡을 생산에 관한

연구 등이 있다(13). 식품에서는 식품이 지니고 있는 복합성으로

인해 이론적, 수학적인 모델식보다는 통계적인 모형의 도입이 바

람직한데, 통계적인 모형은 적절한 실험계획법 내에서 진행된 실

험의 결과에 의해 형성될 때 그 모형의 타당성과 적용성을 가질

수 있다. 본 연구에서는 혼합실험 계획법(mixture design)에 의해

서 율무와 밀가루를 extruder를 이용하여 압출성형하고 스낵류 및

cereal류 제품에 적합한 조직형성을 위해 배합비에 따른 압출성

형물의 조직 특성과 각각의 반응특성을 살펴보았다.
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재료 및 방법

재료

율무가루는 경기도 연천군에서 구입하여 도정한 후 분쇄하여

600 µm 이하의 것을 사용하였으며 일반 성분은 Table 1과 같다.

밀가루는 일반 박력분(Daehan Flour Mills Co., Seoul, Korea)을

시중에서 구입하여 사용하였다.

압출성형조건

본 연구에 사용한 압출성형 장치는 자체 제작한 실험용 동방

향 쌍출 압출성형기(THK31T, Incheon Machinery Co., Incheon,

Korea)로서 스크류는 완전 맞물림형이며, 스크류 직경은 31.0 mm,

L/D 비율은 20, 모터 용량은 7.5 HP이었다. Barrel은 3개로 구성

되어 있으며, 토출구의 직경은 3.0 mm이었다. 원료 투입 속도는

원료투입기의 쌍축 스크류의 회전 속도를 조절하여 0.075 kg/min

로 유지하였다. 원료 수분함량 조절은 20.5%로 사전에 수분을 조

절하여 밀봉하여 24시간 방치 후 직접 barrel의 사입구로 주입하

였다. 율무의 압출성형에 영향을 미치는 여러가지 변수들 중에서

예비실험을 통하여 압출성형온도는 3개 barrel의 온도를 125oC로

고정시킨 뒤 barrel screw speed를 290 rpm과 시료의 수분함량을

20.5%로 설정하였다.

압출성형물의 물성 측정

압출성형물의 bending force 측정은 rheometer (Sun Scientific

Co., CD-200D, Tokyo, Japan)로 하였다. 원통형의 압출성형물을

6 cm로 절단한 후 각각의 시료의 직경을 측정한 후, cross-head

speed 200mm로 절단파손강도를 측정하였다.

압출성형물의 색도 측정

압출물의 색도 측정을 위하여 waring blendor (Dynamic Corp.,

USA)로 600 µm 이하의 가루로 분쇄한 후, 색차계(Color Techno

System Co., JC-801, Tokyo, Japan)로 L, a, b값을 측정하였다.

수분흡수지수(WAI)와 수분용해지수(WSI)

수분용해지수(WSI)는 Anderson(14)의 방법에 의하여 측정하였

다. 분쇄한 시료 2.5 g에 물 30 mL를 가하여 혼합한 후 상온(25oC)

에서 30분 후 3,000 rpm에서 15분간 원심분리하였다. 상등액

10mL를 취하여 수분칭량병에 넣은 후 105oC에서 4시간 동안 건

조하여 고형분함량을 측정한 후 WSI를 다음 식으로 결정하였다.

상등액을 분리하고 남은 압출 성형물 분말에 포함된 수분 함량

과 원래의 압출성형물의 무게비를 수분흡수지수(WAI)로 하였다.

혼합 압출성형 조건 설정 및 통계분석

혼합물의 실험 디자인, data 분석 및 요인 간의 상호작용에 대

해 Design Expert (Stat-Easy Co., Mineapolis, MN, USA)를 이용

하여 modified distance based design에 의한 단일 block으로 실험

계획을 설정하였다. 혼합물의 배합영역은 율무, 밀가루, 수분의

합을 100%로 설정하였으며, 율무는 5-75%, 밀가루는 25-95% 영

역을 조건으로 설정하였다. 율무와 밀가루의 혼합비는 혼합디자

인에 의해 8개의 실험점으로 선택되었으며, 총 수분함량을 전체

제약 조건으로 정하였다. Regression model을 나타내는 coefficient

값들은 polynomial form에 근거를 두고 계산되어졌으며 model과

coefficient 값들은 ANOVA table을 이용한 F-test 및 유의차, cor-

relation coefficient에 의해 유의성을 검증하였다. 이와 같은 조건

하에서 각각의 함량비율에 따라 밀가루를 첨가한 율무 가루의 압

출성형 조건을 Table 2와 같이 혼합설계(mixture design)하였다.

결과 및 고찰

압출성형물의 조직특성

Mixture design에 의해 압출성형된 율무와 밀가루의 혼합물에

대한 특성은 Table 3과 같이 나타났다. 율무의 함량이 많아질수

록 외관적으로 팽창되어지는 정도가 적어졌으며, 색상도 어두워

지는 것으로 나타났다. 이는 밀가루에 비해 율무 자체의 색상이

어둡고 단백질 함량이 높기 때문인 것으로 추정되어진다. 율무와

밀의 복합면 제조에서 율무가 30% 이상 혼합되어졌을 때 관능

적 색도의 유의차가 나타났다는 보고(15)와 유사한 결과가 나타

났다. 일반적으로 압출성형 중 압출물은 원료 구성물질의 특성,

스크류 회전속도, 원료입자의 크기 등에 따라 압출물의 특성이

변한다고 하였다(16). 이는 율무의 전분이 거의 amylopectin으로

이루어져 있으며(17), 높은 amylopectin 함량 때문에 압출성형기

내의 고온고압 환경하에서 점착성과 호화도가 급격히 증가하여

압출성형에 부정적인 영향을 주게 되었기 때문으로 여겨진다.

파손강도 범위는 720-1258 g
f
이었으나 밀가루와 율무가루의 혼

합비율과 bending 파손 강도는 상관성이 없는 것으로 나타났다

(R2=0.1845). 팽화 정도를 나타내는 압출성형물의 직경은 율무함

량이 5%에서 75%로 증가함에 따라 11.55 mm에서 6.68 mm로 감

소하는 것으로 나타났다. 압출성형에서 팽화는 screw와 barrel 내

부의 작용에 의해 형성된 탄성구조에서 고온고압의 수분이 순간

적으로 저온저압 상태로 되면서 발생하는 기화에 의해 발생한다

고 하였다(18). 또한 대두박과 옥분을 혼합한 압출성형에 있어서

대두박 함량이 증가하면 시리얼의 팽화율은 감소하고 용적 밀도

가 커지지만, 옥분의 증가에 의해 팽화율이 커지고 용적밀도가

낮아지는 결과와 유사하였는데, 이는 단백질과 지질의 함량이 증

가하면 팽화율이 감소하기 때문이라고 하였다(19).

Table 1. Proximate compositions of Job’s-tear powder (% dry

matter basis)

Composition Job’s-tear Wheat

Carbohydrate 65.5±0.26 78.96±0.510

Crude lipid 03.8±0.12 1.46±0.37

Crude protein 16.5±0.05 8.90±0.38

Crude Ash 03.6±0.11 0.48±0.08

Moisture 12.8±0.57 9.30±0.41

Table 2. Mixture design to extrude the mixture of Job’s-tear

powder and wheat flour

Run No.

Actual factor level
Job’s-tear 

(%)
Wheat
(%)

Water
(%)Job’s-tear 

(%)
Wheat
(%)

1 40.0 60.0 46.37 33.13 20.50

2 75.0 25.0 41.46 38.09 20.45

3 57.5 42.5 60.12 19.38 20.50

4 5.0 95.0 32.09 47.36 20.55

5 5.0 95.0 4.10 75.40 20.50

6 22.5 77.5 32.45 47.05 20.50

7 40.0 60.0 18.13 61.40 20.47

8 75.0 25.0 18.19 61.31 20.50
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압출성형물의 색도

압출성형물의 색도를 측정한 결과를 Table 3에 나타내었다. 율

무의 함량이 증가할수록 77.84에서 72.73으로 명도는 어두워지는

것으로 나타났다. 적색과 녹색의 관계를 나타내는 a값은 1.37에

서 1.77로 적색 성분이 증가하였으며 황색과 청색의 관계를 나타

내는 b값은 19.42에서 17.64로 청색방향으로 이동되는 것으로 나

타났다. 율무와 밀가루의 복합분 제조에서와 유사하게 율무의 함

량이 증가함에 따라 전체적으로 어두운 색감을 나타나게 되었다(15).

높은 팽화온도와 팽화시간의 증가는 곡물류를 팽화하였을 때

갈변을 촉진하여 L값을 감소시킨다. 또한 당류의 갈변반응은 각

종 휘발성 물질들이 생성됨으로써 특이한 풍미의 변화가 따른다

고 하였다(20).

압출성형물의 수분흡수지수(WAI)와 수분용해도(WSI)

수분용해지수와 수분흡착지수는 호화도와 팽화율에 영향을 받

으며 스낵제품으로써 이들 수치는 높을수록 좋은 품질로 인정된

다. 현미, 보리, 옥수수 등에 포함된 전분이 압출 성형 공정을 거

치면서 부분적인 호화와 스크류의 회전을 통해 배럴 내부물질에

가해지는 전단력에 의한 전분사슬의 절단과 함께 아밀로펙틴의

분획화를 통해 아밀로오스 함량이 증가하여 수분용해지수와 수

분흡착지수가 증가한다고 하였으며, 스낵제품으로 가공 시 수분

용해지수와 수분흡착지수가 높을수록 좋은 품질로 인정된다고 하

였다(21,22).

또한 수분흡착지수는 전분과 단백질의 수화를 나타내는 지표

로서 이용되며, 옥수수전분 압출성형물의 수분흡착지수의 증가

요인은 전분 용융물이 기계적 전단력에 취약해져 수분을 흡수하

기 쉬운 기공이 많은 조직으로 변화되었기 때문이라고 보고한 바

있다(23,24).

수분흡수지수는 곡물 등의 분말이 수분을 흡수하고 팽윤하여

식품에서 점도를 향상시킬 수 있는 능력을 의미하며, 수분용해도

는 수분에 용해되는 정도를 의미함과 동시에 열이나 기계적 에

너지의 투입량과 밀접한 관계가 있고 전분의 분해 정도를 나타

낸다. 에너지의 투입량이 증가할수록 전분분자의 수소결합이 끊

어져서 수분용해도가 증가하며, 전분 입자로부터 유리된 다량류

의 함량이 증가한다. 또한 에너지 투입량이 증가하여 호화도가

증가할수록 수분용해지수도 증가한다고 하였다(25-28).

율무 압출성형물의 수화상태를 알기 위하여 수분흡수지수와 수

분용해지수를 Table 3에 나타내었다. 수분용해지수(WSI)는 율무

와 밀가루가 40%:60%(w/w)로 혼합되어 압출성형되었을 때 10.314

로 가장 낮게 나타났다. 그러나 순수한 율무와 밀가루의 함량이

증가하면 WSI는 다시 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 율무와

밀가루 간의 상호작용에 의해 율무와 밀가루가 적절히 혼합되면

물에 녹는 고형분이 감소하는 것으로 고려되었으며, 적절한 혼합

비율에 의해서 물에서의 용해성을 조절할 수 있다고 예측할 수

있었다. 수분흡수지수(WAI)는 율무와 밀가루 함량 변화와는 유

의성이 없는 것으로 나타났다.

혼합 압출성형 조건 설정 및 통계분석

율무와 밀가루의 적정 혼합비를 결정하기 위하여 modified

distance design에 의한 quadratic 모형으로서 분석한 결과를 Table

4에 나타내었다. Bending 파손강도, WAI, a값 등은 유의성이 없

는 것으로 나타났으나, 팽화물의 직경, WSI, L값, b값은 율무와

밀가루의 혼합에 의해 유의성이 존재하는 것으로 나타났다. 팽화

물의 직경, L값, b값은 선형 모델로 분석할 수 있었으나 WSI는

quadratic 모델로만 설정이 가능한 것으로 나타났다.

율무의 함량의 증가에 따른 trace plot은 Fig. 1과 같다. 직경,

L값, b값들은 율무함량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내

었으나, 밀가루 함량에 대해서는 증가하는 경향을 나타내었다. 그

러나 WSI는 율무의 component ratio 0.42에서 최저점을 나타내었

다. 각 모델을 이용하여 분석된 예측식은 Table 5와 같다. 각 반

Table 3. Texture analysis for the extruded cereal made from mixture of Job’s-tear powder and wheat flour at screw speed 290 rpm,

moisture content 20.5% and barrel temperature 125oC

Run No.
Bending failure 

force (g
f
)

Diameter
(mm)

Water solubility index 
(WSI)

Water absorption index 
(WAI)

Color

L* a* b*

1 1258.59±341.23 11.42±0.94 10.31±1.11 2.75±0.42 73.51±0.21 1.02±0.11 17.65±0.50

2 1272.03±270.14 06.68±0.51 30.62±3.12 2.20±0.32 74.90±0.15 1.13±0.09 16.55±0.37

3 920.24±126.87 09.57±0.87 23.21±5.40 2.19±0.53 72.42±0.21 1.49±0.13 18.58±0.48

4 1128.47±201.43 11.47±0.60 24.55±5.32 2.06±0.29 77.84±0.19 1.37±0.20 19.31±0.23

5 1157.43±222.24 11.55±0.72 25.74±5.40 2.09±0.47 78.16±0.25 1.53±0.18 19.42±0.85

6 818.82±160.48 09.60±0.52 12.54±0.52 1.95±0.31 77.42±0.30 1.57±0.22 18.43±0.73

7 720.51±124.79 09.51±0.69 13.54±0.61 1.66±0.28 75.79±0.14 1.75±0.26 18.55±0.64

8 907.65±186.28 07.57±0.43 33.68±4.06 1.78±0.15 72.73±0.22 1.77±0.14 17.64±0.58

Table 4. Probability and correlation coefficient of linear and

quadratic model for the physical properties of extruded Job’s-

tear, wheat and water mixture by modified distance design 

Physical properties Model Prob>F R2 Lack of fit

Bending failure 
force (g

f
)

Linear 0.911 0.0023 0.43

Quadratic 0.339 0.1845 0.26

Diameter (mm)
Linear 0.006 0.7384 1.73

Quadratic 0.289 0.7958 1.70

WAI
Linear 0.956 0.0005 0.11

Quadratic 0.676 0.0383 0.10

WSI
Linear 0.331 0.1570 14.07

Quadratic 0.001 0.9295 3.78

L
Linear 0.009 0.6981 1.27

Quadratic 0.278 0.7670 1.13

a
Linear 0.950 0.0007 0.05

Quadratic 0.997 0.0014 0.07

b
Linear 0.009 0.6984 0.90

Quadratic 0.975 0.6984 1.36

WSI: water solubility index, WAI: water absorption index
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응에 대하여 율무 함량보다는 밀가루 함량의 영향이 더 큰 것으

로 나타났다.

혼합물의 최적화

율무, 밀가루, 물의 함량비를 변화시키면서 최적 혼합비를 결

정하기 위하여 설정한 각 반응들의 범위와 목표값을 Table 6에

나타내었다. 요인들의 범위를 실험 범위로 정하였으며, 직경과 L

값은 최대로 정하였으며, a는 WSI는 기존 시판 제품들의 평균값

인 34을 목표값으로 정하고 시판되는 시리얼의 범위인 29-34를

제한범위로 결정하였다. 모든 변수들의 가중치는 동일하게 설정

하였으며 변수들의 중요도는 유의차와 상관계수 등에 의하여 임

의로 3-0으로 정하였다. 이와 같은 통계적 방법에 의한 율무:밀

가루:수분의 혼합비율은 56.68:23.15:20.17(w/w)의 비율로 나타났

으며, 예상 직경은 7.95 mm, WSI는 29, L값은 73.22, b값은

17.39 등으로 나타났다.

Fig. 1. Trace plots of two component mix.

Table 5. Analysis of predicted model equation for the quality characteristics of Job’s-tear and wheat mixture

Response Model Pseudo components Actual components

Diameter (mm) Linear =7.72A + 11.62B Y=0.063246×A + 0.11902×B

WSI Quadratic =33.09A + 24.49B - 64.10AB Y=0.67229A + 0.28780B - 0.013082AB

L Linear =72.93A + 77.76B Y=0.71206×A + 0.78107×B

b Linear =17.27A + 19.26B Y=0.16565×A + 0.19400×B

A: Job’s-tear, B: Wheat flour

Table 6. Optimum constraints values using numerical analytical

methods in the object goal

Constraints name Goal Lower limit Upper limit

Job’s-tear in range 5 75

Wheat flour in range 25 95

Diameter maximize 6.68 11.55

WSI in range 29 34

L maximize 72.42 78.16

a in range 16.55 19.42
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요 약

혼합디자인에 의해 설정된 조건하에서 압출성형한 율무와 밀

가루의 압출성형물은 율무 첨가에 대해 여러 반응 요인들이 압

출성형물의 특성에 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 실험조건은

율무 함량 5-75%, 밀가루 25-95%로 결정하였으며, 수분함량은

20.55%로 고정하여 modified distance based mixture design으로

실험설계 및 분석하였다. Bending 파손강도, WAI, a값 등은 유의

성이 없는 것으로 나타났으나, 팽화물의 직경, WSI, L값, b값은

율무와 밀가루의 혼합에 의해 유의성이 존재하는 것으로 나타났

다. 팽화물의 직경, L값, b값은 선형 모델로 분석할 수 있었으나

WSI는 quadratic 모델로만 설정이 가능한 것으로 나타났다. 율무

의 함량이 많아질수록 외관적으로 팽창되어지는 정도가 적어졌

으며, 색상도 어두워지는 것으로 나타났다. 율무의 함량이 증가

할수록 L값은 77.84에서 72.73, a값은 1.37에서 1.77로, b값은

19.42에서 17.64로 이동되었다. WSI는 율무와 밀가루가 40%:60%

로 혼합되어 압출성형되었을 때 가장 낮게 나타났으며, WAI는

율무와 밀가루 혼합 비율에 대해서는 유의성이 없는 것으로 나

타났다. 혼합디자인 계획법은 시리얼류 제품 생산에 적합한 조직

형성과 반응량에 유의한 영향을 미치는 요인 등에 대해 적절한

혼합 비율과 가공 조건 등을 제시할 수 있음을 알 수 있었다.

Modified distance based mixture design에 의해, 일반 시중 제품과

유사한 조직감을 나타낼 수 있는 율무와 밀가루, 물의 적정 배합

비율은 60.12:19.42:20.46으로 나타났다.
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