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냉동 저장에 따른 제빵용 밀가루 반죽의 물리적 특성 변화
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Abstract

The quality attributes of wheat-based frozen bread dough were investigated before and after baking from the phys-
icochemical point of view. Mixolab results showed that the water absorption, stability time, and development time
of wheat flour were 59.20%, 8.77 min, and 5.41 min, respectively. The frozen storage of bread dough at -20oC for
2 weeks raised its values of extensibility and resistance to extension, and led to less viscous properties during fer-
mentation. After baking, the bread prepared with frozen dough exhibited a significantly lower loaf volume by
11.19% mainly due to reduced yeast activity and degraded gluten network. Frozen storage produced bread with
harder texture which could be correlated with lower loaf volume. In the case of bread color, the crust of the bread
prepared with frozen dough was darker compared to freshly-made dough bread. This study provides fundamental
information for better understanding of the physicochemical properties of bread dough during frozen storage.
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서 론

전 세계적으로 냉동생지를 이용한 제품시장은 1950년대

부터 시작되었다. 현재, 냉동생지는 소비자들에게 신선한

제품을 제공 할 수 있고, 노동력이 절감되며, 재고 관리가

용이하고, 계획생산이 가능하다는 장점을 가지고 있어

(Autio & Sinda, 1992; Park et al., 2006) 그 수요가 증가

하고 있으며 이에 따라 그 시장 규모도 지속적으로 커지고

있다(Lee et al., 2001; Giannou & Tzia, 2007). 최근 국내

에서도 제빵 산업에서 냉동생지를 이용한 제품 생산 기술

이 큰 기술발전을 이루고 있으며, 고급 베이커리 제품으로

새로운 영역을 확장하고 있는 등 많은 각광을 받고 있다.

냉동생지는 밀가루 반죽을 동결 시킨 후 -18~-20oC 에서

냉동 저장하여 효모 및 효소의 활동을 억제시키고 글루텐

결합구조의 손상을 최소화하여 밀가루 반죽의 제빵 적성을

장기간 유지 보존하는데 그 목적이 있다(Karel et al. 1998;

Hui, 2006). 하지만 냉동생지는 기존의 제빵공정 이외에 냉

해동 공정이 추가됨으로써 보다 복잡한 제어 공정이 필요

하며, 최종 제품을 제조 시 발효시간이 오래 걸리고, 빵의

부피가 감소하며, 조직감이 떨어지는 등의 품질 면에서도

여러 가지 문제점이 보고되고 있다(Kenny et al., 1999).

이는 냉동 과정 시 생성되는 얼음결정에 의한 세포막의 약

화에 따른 효모의 손상과 이로 인한 활성 저하, 냉동저장

중 반죽 내부의 글루텐 결합조직의 분해 등 다양한 요인으

로부터 발생될 수 있다(Hui, 2006). 이러한 냉동생지의 문제

점을 개선하기 위한 다양한 연구가 수행되어 왔는데 냉동

반죽 제조 시 검류(Lee et al., 2001; Sharadanant & Khan,

2003a), 유화제(Lee et al., 2004a; Park et al., 2006), 그리

고 산화제(Lee et al., 2004b) 등을 첨가하여 제빵적성에

미치는 영향을 평가하였으며, 효소적 처리를 통한 제빵적

성을 증진시킨 연구결과가 보고 되고 있다(Steffolani et

al., 2012). 또한, 반죽의 냉동과 저장 조건에 따른 빵의 품

질 특성을 비교한 연구가 수행되었다(Lu & Grant, 1999;

Koh, 2002; Yi & Kerr, 2009). 하지만 이러한 냉동생지의

기본적인 물성학적 특성을 분석하고, 이를 최종제품의 품

질 특성에 연관시키고자 하는 연구는 아직까지 제한적인
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실정이다. 이러한 냉동생지 및 그 최종 제품에 대한 물리

적 특성 연구는 냉동생지 공정 제어 및 제품 개발에 필요

한 기초 자료를 제공함으로써 냉동생지 제품의 품질향상에

크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 본 연구에

서는 밀가루의 열물성 특성을 바탕으로 냉동생지를 제조

후 냉동 저장에 따른 물성특성을 분석하고, 최종 제품의

부피, 텍스처, 색상 등의 품질 특성을 분석하여 이들의 연

관성을 평가하였다. 

재료 및 방법

냉동생지 제조 및 제빵공정

본 실험에 사용된 냉동생지는 AACC 공인 방법(10-

10.03)(AACC, 2000)을 토대로 하여 제조되었다. 배합비는

밀가루(Power high gluten flour, Pendleton flour mills,

Chattanooga, TN, USA) 100%, 효모(Lesaffre Yeast Col,

Milwaukee, WI, USA) 2%, 설탕(The Amalgamated Sugar

Col, Boise, ID, USA) 6%, 소금(Morton Inc., Chicago, IL,

USA) 1.5%, 쇼트닝(Criso, The J.M. Smucker Co., Orrville,

OH, USA) 3%, ascorbic acid(J.T. Baker, Phillipsburg, NJ,

USA) 50 ppm로 되어 있으며 첨가되는 물 양은 Mixolab

결과에서 C1값이 1.1 Nm에 도달하도록 조절하였다.

Swanson mixer(National Mfg. Co. Lincoln, NE, USA)를

사용하여 원료를 혼합 후 반죽(150 g)을 볼 형태로 만든 후

-40oC에서 냉동시킨 후 플라스틱 봉지에 넣어 -20oC에서 냉

동 보관하였다. 2주 후 냉동생지를 꺼내어 상온에서 1시간

동안 해동하였다. 그 후 발효기(30oC, 85% 습도)에 넣고,

105분 및 155분 후에 dough sheeter(National Mfg. Co.

Lincoln, NE, USA)를 사용하여 펀칭 후, 식빵 틀에 패닝하

여 2차 발효 하고 215oC 오븐에서 24분간 구운 후 상온

에서 1시간 동안 냉각시켰다. 

Mixolab에 의한 반죽의 열물성 특성

밀가루의 열물성학적 특성은 Mixolab(Chopin, Tripetteet

Renaud, Paris, France)을 이용하여 측정하였다(Heo et al.,

2013). 밀가루를 Mixolab bowl에 넣고 dough consistency

(C1 값)가 1.1 Nm에 도달하도록 물을 첨가하였다. Chopin+

프로그램에 따라 반죽 샘플을 혼합하면서 온도를 30oC에서

8분간 유지하고 4oC/min로 90oC 까지 15분간 가열하였다.

90oC에 도달한 후 7분간 일정한 온도를 유지하고 4oC/min

로 5분간 냉각하여 50oC에서 5분간 유지하였다.

반죽의 신장특성 분석

Extensograph(Brabender, Duisburg, Germany)를 사용하여

밀가루 반죽의 신장특성을 분석하였다. 이 실험을 위하여

반죽을 제조 후 원통형 모양으로 성형한 뒤 냉동 저장하였

다. 2주간 냉동 저장된 반죽과 냉동하지 않은 제조 직후

의 반죽을 각각 30oC에 90분간 방치한 후 extensograph를

이용하여 신장도(extensibility, mm)와 신장저항도(resistance

to extension, BU)를 구하였다.

부피 측정

제조된 빵 샘플의 부피는 레이져 부피 측정기(TexVol,

Viken, Sweden)를 사용하여 측정하였고 일정한 부피(500

cc)를 가진 wooden block를 표준 부피 물질로 사용하였다.

텍스처 측정

냉동저장에 따른 빵의 텍스처 특성을 Texture analyzer

(Texture Technologies Co., Scarsdale, NY, USA)를 사용하

여 분석하였다. 시료를 일정한 두께(25 mm)로 자른 후 원

통형 probe(지름 25 mm)를 2 mm/s로 20% engineering

strain이 되도록 내려 얻어진 힘-거리 그래프로부터 경도

(firmness)를 측정하였다.

색 측정

빵의 crust와 crumb의 색은 색차계(Chroma meter, CR-

300, Minolta, Tokyo, Japan)을 이용하여 측정하였고 L*

(lightness), a*(redness), 그리고 b*(yellowness) 으로 나타내

었다. 사용된 표준 백판의 값은 L* = 94.6, a* = 0.313, b* =

0.319이었다.

통계

모든 실험은 3회 반복되었으며, 얻어진 결과는 SAS 프

로그램 (SAS Institute, Cary, NC, USA)을 이용하여 분산

분석(ANOVA)을 실시하였고 p < 0.05 수준에서 유의적인

차이를 검정하였다. 

결과 및 고찰

온도에 따른 밀가루의 열물성 특성은 Mixolab을 이용하

여 분석하였다. Fig. 1에서 보여주는 바와 같이 밀가루 반

죽이 1.1 Nm(C1, Farinograph일 경우 500 BU)에 도달하도

록 했을 때 필요한 수분 흡수율(water absorption)은 59.2%

이었으며, 반죽형성시간(development time) 및 안정시간

(stability time)은 각각 5.41분, 8.77분으로 관찰되었다. 반

죽 혼합이 계속되면서 밀가루 반죽 내에 형성된 단백질 결

합이 약화되어 토크(torque)값은 C2(0.52 Nm)까지 감소하

였고, 이 후 온도 증가에 따른 전분 호화로 피크(C3 =

1.64 Nm)를 형성하였으며, 온도 감소에 따른 전분 노화로

토크 값이 C4에서 C5로 증가하였는데, 이와 같은 밀가루

반죽의 열물성학적 특성은 Rosell et al.(2007)과 Kahraman

et al.(2008)의 연구 결과와 유사한 패턴을 보였다.

냉동 저장에 따른 반죽의 물성 특성을 extensograph를

사용하여 측정하였다. Extensograph는 일정한 형태의 반죽
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을 끊어질 때까지 잡아당겨 반죽의 신장특성을 분석하는

장치로서, Fig. 2는 냉동하지 않은 제조 직후의 반죽과

2주간 냉동저장 후 해동된 반죽 시료의 extensogram을 보

여주고 있다. 냉동 저장하지 않은 대조구의 신장도(Maximum

extensibility)와 신장저항도(Maximum resistance)는 각각

185.5 mm, 370.7 BU 인 반면, 2주 저장 후에는 197.2 mm,

492.7 BU로 증가하는 경향을 보였다. 특히, 신장저항도와 신

장도의 비율인 R/E 값은 냉동하지 않은 반죽은 2.0인 반면,

2주 냉동 저장 후에는 2.5로 증가하여, 냉동 저장에 의해 반

죽 샘플이 점성보다는 탄성적 특성이 우세해짐을 알 수 있

었다. Extensograph의 경우 반죽을 30oC에서 90분간 방치

후 신장력을 측정하였는데, 그 동안 밀가루 반죽 내에 포함

된 효모로 인하여 발효 공정이 진행된다. 따라서 발효과정

중 효모가 생산하는 이산화탄소로 인해 반죽 샘플 내부는

다공성 구조가 형성되면서 점탄성(viscoelasticity)이 감소하

는데 특히, 탄성이 좀더 감소하여 전체적으로 점성의 비율

이 증가한다고 보고되고 있다(Lee et al., 2004c). 하지만,

냉동 반죽의 경우 냉동 및 냉동 저장 과정에서 효모의 활

성이 감소하고(Yi & Kerr, 2009), 이는 반죽 구조에 영향

을 미침으로써 대조구 보다 높은 탄성 특성을 보이는 것으

로 생각된다. Inoue et al.(1991)은 1주간 냉동 저장 후 반

죽의 신장도가 증가하였다고 보고하였으며 Sharadanant &

Khan(2003a)은 냉동 저장 기간이 길어질수록 반죽의 신장

도가 증가한다고 보고하여 본 실험의 결과와 유사한 경향

을 나타내었다. 

부피는 빵의 중요한 물리적 특성 중 하나로서, 소비자의

제품 구입 선호도에 큰 영향을 미치고 있다. 따라서, 냉동

저장에 따른 빵의 부피 변화를 측정하였으며 그 결과는

Fig. 3에서 보여주고 있다. 냉동하지 않은 반죽으로 구운

빵의 부피는 711 mL인 반면 2주간 냉동 저장한 반죽으로

제조한 빵의 부피는 632 mL로서 약 11.19% 감소하였다.

이와 같이, 냉동 저장하지 않은 대조구 반죽으로 제조한

빵의 부피와 비교하여 2주간 냉동 저장된 반죽으로 만들어

진 빵은 그 부피가 현저히 감소하는 경향을 보였다(p <

Fig. 1. Thermo-mechanical properties of wheat flour.

Fig. 2. Extensional properties of frozen bread dough (Means

with different letters on the bars are significantly different at

p < 0.05).

Fig. 3. Volume of bread prepared from frozen dough (Means

with different letters on the bars are significantly different at

p < 0.05).
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0.05). 이는 냉동 및 냉동 저장 과정에서 일어나는 얼음 결

정과 효모에서 용출되는 glutathione과 같은 환원성 물질로

인하여 단백질의 disulfide 결합이 분해되어 gluten의 3차

원 구조를 변화시킴으로써 반죽의 가스 보유력이 약화되었

기 때문이다. 아울러, 효모의 활성 저하로 인하여 냉동생지

를 해동 후 발효하였을 때 발생되는 CO
2 
기체의 양이 매우

감소되어 반죽 내 공극이 완전히 팽창하지 못하여 대조구

에 비하여 빵의 부피가 감소된 것으로 생각된다(Le-Bail et

al., 2010). Yi & Kerr(2009)은 냉동 속도, 저장 온도, 그리

고 저장 기간을 달리한 냉동 반죽을 사용하여 빵을 제조하

였는데, 냉동 속도의 경우 빵의 부피에 큰 영향 요인은 아

니었지만 저장 기간이 길어질수록 빵의 부피가 감소하였다

고 보고하여 본 실험의 결과와 일치하였다. 특히, 이 논문

에서는 -20oC에서 냉동 저장 시 부피 손실이 가장 적게 일

어남을 보였다. 

2주간 냉동 저장된 반죽을 이용하여 제조한 빵의 텍스

처를 측정하였고 이를 대조구와 비교하였다. 특히, 본 실험

에서는 compression test를 활용하여 샘플을 수직 방향으로

압축할 때 필요한 가장 큰 힘(force) 즉, 경도를 측정하였

다. Fig. 4에서 보여주는 바와 같이, 냉동생지를 이용한 빵

의 경도는 1.29 N으로 대조구(1.02 N)에 비하여 높은 값을

보였으며 이는 유의적으로 차이가 있었다(p < 0.05). 이와

같은 냉동저장에 따른 경도의 증가는 Fig. 3에서 보여준

부피 결과와 역의 상관관계를 보여주었는데 즉, 냉동생지

로 제조된 빵의 경우 부피 감소로 인하여 조직이 치밀하고

밀도가 높아, 결국 경도가 증가된 것으로 생각된다. Lee et

al.(2001)은 12주간의 냉동 저장 기간에 따라 냉동생지를

이용하여 제조한 빵의 경도변화를 측정 해 본 결과 저장

기간이 길어 짐에 따라 빵의 경도는 증가하였다고 보고 하

였으며 Lee et al.(2004a)은 첨가물이 첨가된 냉동반죽을

이용하여 제빵 시 대조구와 첨가구 모두 반죽의 저장 기간

이 길어질 수록 경도가 증가하였다고 보고하여 본 실험 결

과에 상응하는 경향을 보였다. 

색 또한 빵의 중요한 품질 요인 중 하나로서, 빵의 crust

및 crumb는 각각 균일한 황금빛의 갈색(golden brown) 및

크림색의 하얀색(creamy white)을 갖는 것이 바람직하다

(Giannou & Tzia, 2007). 냉동생지를 이용하여 제조한 빵

의 crust와 crumb의 색은 Table 1에서 보여주고 있다. 대

조구 반죽으로 제조한 빵에 비하여 냉동생지 샘플의 crust

경우 L*, a*, 그리고 b* 값이 전반적으로 모두 감소되는 경

향을 보였다. 특히, 색의 밝기를 나타내는 L* 값의 경우

41.2에서 37.6으로 감소하여 어두운 색상이 증가하는 것을

확인하였다. 냉동 저장 과정에서 반죽 내부의 효모 활성이

저하되어 발효 과정 동안 이용되지 못한 잔류 당류가 이러

한 색상 변화를 초래한 것으로 생각된다. 아울러, 냉동저장

중 일어날 수 있는 전분 용출 및 분해된 덱스트린 또한

냉동생지로 제조된 빵의 어두운 색상에 기여한 것으로 생

각된다(Yi, 2008). 앞선 연구에서 Sharadanant & Khan

(2003b)은 다양한 검류를 첨가하여 냉동생지를 제조하여

빵을 구운 결과 검류 종류에 따른 정도 차이는 이었지만,

냉동저장이 길어질수록 색깔이 짙어지는 경향을 보여, 본

실험 결과와 유사한 패턴을 보여주었다. 이와는 반대로

crumb에 대한 L*, a*, 그리고 b* 값은 전반적으로 냉동 저

장한 반죽으로 빵과 대조구 사이에 큰 차이가 없는 경향을

보였다.

요 약

본 연구에서는 냉동저장에 따른 제빵용 밀가루 반죽의

물리적 특성 변화를 분석하기 위하여, 냉동생지를 제조 후

2주간 -20oC에서 냉동 저장하면서 신장특성, 텍스처, 부피,

색상 등의 품질 특성을 측정하고 이를 냉동저장을 하지 않

은 대조구와 비교하였다. Extensograph를 활용하여 냉동

저장한 밀가루 반죽은 신장도와 신장저항도가 증가하였으

며 R/E도 증가함을 확인하였다. 냉동생지를 이용하여 빵을

제조한 경우 빵의 부피는 감소하고, 이에 따라 경도는 증

가하였고 대조구와 비교하여 어두운 표면이 관찰되었다.

이러한 본 연구의 결과는 냉동 저장 반죽을 이용한 제품

제조 시 냉동생지의 물리학적 특성을 파악하여 그 품질을

개선 및 보완하는데 필요한 기초 자료로 활용 될 수 있을

Fig. 4. Textural property of bread prepared from frozen dough
(Means with different letters on the bars are significantly

different at p < 0.05).

Table 1. Color of bread prepared from frozen dough. 

Crust Crumb

L* a* b* L* a* b*

Fresh 41.23a 20.08a 24.08a . 86.81b 4.65a 17.58a

Frozen 37.65b 18.99b 19.82b 88.29a 4.63a 17.66a

Means with different letters in the same column are significantly different
at p < 0.05
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것으로 기대된다. 
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