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Abstract

Retarding retrogradation of Korean rice cakes(Karedduk) with a mixture of trehalose and Sun-Tender added, after 0, 24, 
and 48 hr of storage at 5℃, was analyzed by Avrami kinetics. A central composite design was used for arrangement of 
treatment. The two independent variables selected for retarding retrogradation analysis were amounts of trehalose(x) and 
Sun-Tender(y). Trehalose was added at 0, 3, 6, 9, and 12% levels, and Sun-Tender added at 0, 0.3, 0.6, 0.9, and 1.2% 
levels, to dry rice flour. The Avrami exponent() for the mixtures of 9% trehalose and 0.3% Sun-Tender, and 9% trehalose 
and 0.9% Sun-Tender were lower than in the control. The time constant  for the mixture of trehalose and Sun-Tender 
was higher than in the control. The effect of retarding retrogradation of Korean rice cakes with added mixtures of trehalose 
and Sun-Tender showed an increasing trend as the amount of trehalose increased. These results suggest that adding a mixture 
of 9% trehalose and 0.3% Sun-Tender, or 9% trehalose and 0.9% Sun-Tender to Korean rice cakes(Karedduk) is effective 
for retarding retrogradation.
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서 론  

쌀 가공식품은 저장하는 동안 전분의 아밀로오스와 아밀

로펙틴의 분자 사슬 간에 상호작용이 증가하여 재결정과 응

집이 일어나는 물리적 변화로 전분의 노화가 진행되며, 전분

함유 물질은 단단해지는 것과 함께 질감이 좋지 않게 되는 

현상으로 쌀 가공제품의 품질을 저하시킨다(Hoseney RC 1986; 
Atwell 등 1988; Kim DH 1992; Radhika 등 1994; van Sorest 
등 1994; Roferos & Juliano 1997).

전분의 노화를 억제하기 위하여 첨가하는 각종 첨가물에 

대한 연구에서 Katsuta 등(1992)은 쌀 전분 겔의 점탄성 측정

에서 올리고당이 포도당이나 설탕보다 노화 억제에 효과적

이라고 하였으며, 쌀가루에 대하여 이소말토올리고당 1, 2, 
5% 첨가 수준별 쌀가루 겔의 노화도 조사에서 첨가 수준이 

증가함에 따라 노화도가 감소하였다(Choi & Shin 1996). 올리

고당의 일종인 maltitol 첨가량에 따른 가래떡의 노화 정도를 

DSC를 이용하여 측정한 연구(Park 등 2003)에서는 maltitol 첨
가량이 증가함에 따라 엔탈피가 감소하여 전분의 노화가 억

제되는 경향을 나타내었다. 또한, 펜토산(Kim & D'Appolonia 
1977), 식이섬유(Lee & Moon 1994), 셀룰로오스(Kohyama & 
Nishinari 1992), 염류(Russell & Oliver 1989; Lee 등 1993), 유화

제(Miura 등 1992, Katsuta 등 2002, Kim & Chung 2007c), 밀가
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루(Kim & Chung 2009) 등이 전분의 노화를 억제하는 것으로 

알려졌다. 이들 결과를 토대로 노화 억제에 효과적인 물질들

을 쌀 가공제품에 적정 수준으로 복합 배합하여 적용하는 연

구는 거의 없는 실정이다. 따라서 노화 억제에 효과적이라고 

알려진 여러 가지 단일 물질들을 혼합 사용하여 노화 억제 

가능성을 분석하는 연구가 절실히 요구된다.
본 연구에서는 노화 억제 기술 개발에 대한 기초 자료를 얻

어 객관적인 평가 자료로 활용하고자 당류 물질 첨가 수준별 

떡의 텍스처 특성(Kim & Chung 2007a)에서 노화 억제 효과가 

있는 것으로 나타난 트레할로스와 찰옥수수 변성 전분인 썬

텐더를 중심합성계획법에 따라 혼합 사용하여 가래떡을 제조

하였으며, 5℃ 저장 0, 24 및 48시간 후 텍스처 특성 중 경도 

변화를 Avrami 이론에 적용하여 노화 특성 분석을 하였다.

재료 및 방법

1. 재료

본 실험에서 가래떡 제조 시에 사용한 쌀가루는 2003년산 

경기 추청미로 3시간 침지한 후 roll mill(Kyungchang machine, 
Kyunggi Kwangjoo, Korea)을 사용하여 습식방법에 의해 제분

하였으며, 쌀가루 제조 후 사용 전까지 폴리에틸렌 봉지에 포

장하여 냉동(－20℃) 보관하였다. 가래떡에 첨가된 당류 물질 

트레할로스은 삼양제넥스(Seoul, Korea), 변성 전분 썬텐더는 

보락(주)(Kyunggi Whasung, Korea)에서 구입하였다.

2. 실험 계획

떡의 제조는 쌀가루(300 g)에 따라 수분 함량을 43%로 조

정하였고, 쌀가루 기준으로 트레할로스는 0, 3, 6, 9 또는 12% 
농도로 첨가하고, 썬텐더는 0, 0.3, 0.6, 0.9 또는 1.2% 농도로 

혼합 사용하여 전기찜기(SO2-6166, Shanghai SEB Electric App-
liances Co., Shanghai, China)에 40분간 증자한 후 녹즙기(DC- 
502, Donga industry, Seoul, Korea)를 이용하여 제조하였다. 트
레할로스와 썬텐더의 혼합조건에 사용한 실험 계획법은 Gacula 
(1993)의 two factor composite design에 의한 중심합성계획법

(central composite design)에 따라 실험 설계를 하였다. Table 
1과 같이 각 요인들의 첨가 수준을 －2, －1, 0, 1, 2의 5단계

로 부호화하여 중심합성계획법에 따라 9구간으로 설정하여 

실험을 실시하였고(Table 2), 그 실험군의 결과값을 무첨가군

과 비교 분석하였다.

3. 저장 중 Rigidity Modulus의 변화 측정

제조된 가래떡을 5℃ 냉장 보관하면서 0, 24 및 48시간 경

과 후 rigidity modulus를 Texture Analyzer(model TA-XT2, 
Stable Micro System Ltd., Haslemere, England)를 사용하여 

Bourne(1978)에 의해 기술된 방법으로 측정하였으며, pre-test 
speed 5.0 ㎜/sec, post-test speed 10.0 ㎜/sec, test speed 1.7 
mm/sec, distance format 25% strain의 조건으로 분석하였다

(Kim & Chung 2007b). 떡을 지름×높이=12.5×15 ㎜ 크기로 자

른 후 TPA(texture profile analysis) 방법에 의해 두 번 압착하

였을 때 얻어진 곡선으로부터 얻어진 경도(hardness) 값으로 

rigidity modulus의 변화를 측정하였다.

4. 반응속도론적 노화도 분석

가래떡의 조직감 특성 중 경도 변화를 Kim 등(1976)에 의

해 기술된 Avrami 방정식에 적용하였고, Kim & Chung(2007b)
과 같은 방법으로 노화 특성 분석을 하였다.

경도의 변화로

    = 


                                      (1)
    = 일정시간 후 결정화 되지 않는 부분

   = 속도상수(rate constant)
   = 결정화 mode에 따라 1∼4의 값을 갖는 Avrami 지수

   = 저장시간




 

                                   (2)

   = 초기(0시간)의 경도

   =  시간 경과 후의 경도

   = 이론적으로 도달할 수 있는 최고의 경도

가래떡의 이론적 최고 경도(limiting modulus)는 5℃에서 4
일간 저장 후 경도로 얻었다.

식 (2)에서 자연로그와 상용로그를 취하면 다음과 같다.

ln                        (3)

log ln  log    log        (4)

Avrami 지수()는 log로 표시된 식 (4)에서 log ln
(y축)을 log (x축)에 대하여 좌표로 나

타낸 그래프의 기울기로 구하였다.

식 (2)에서 자연로그를 취하면 다음과 같다.

ln    ln                   (5)

속도상수()는 방정식 (5)로부터 ln와 시간 를 
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축으로 한 그래프의 기울기로 구하였으며, 시간상수()는 

속도상수()의 역수를 사용하였다. 

5. 통계분석

본 실험은 3회 반복 실험하였으며 실험군간 차이검증은 

SAS(Statistical Analysis System, ver. 8.2)를 이용하여 분산분

석을 실시하였다. 분산분석 결과, 실험군간 차이가 있는 특성

의 경우, 실험군의 평균값 간의 차이수준 여부를 결정하기 위

해 SNK(Student Newman Keul)의 다중비교 방법을 사용하였

다. 또한 Avrami 방정식에 따라 산출한 시간상수()에 대

한 첨가물 트레할로스와 썬텐더의 혼합 효과는 SigmaPlotⓇ 
9.0 software(SigmaPlotⓇ 9.0 User's Guide, Richmond, USA)를 

사용하여 회귀분석을 실시하였다. 독립변수는 혼합 사용에서 

중요한 변수로 고려되는 트레할로스(x)와 썬텐더(y) 2개의 요

인으로 설정하였고, 반응변수는 시간상수()로 설정하여 반

응표면분석법(response surface methodology, RSM)을 이용하

여 contour plot으로 나타내었다.

결과 및 고찰

1. 경도 변화를 Avrami Kinetics에 적용한 Avrami 지수()
트레할로스와 변성 전분인 썬텐더의 혼합 사용에 의한 떡

의 노화 특성을 분석하기 위하여 트레할로스와 썬텐더를 two 
factor composite design(Table 1, 2)에 의한 중심합성계획법에 

따라 쌀가루 기준으로 트레할로스는 0, 3, 6, 9 또는 12% 농도

로 첨가하고 변성 전분인 썬텐더는 0, 0.3, 0.6, 0.9 또는 1.2% 

Table 1. Levels of addition based on central composite 
design

Variable Symbol
Coded-variables

－2 －1 0 1 2
Trehalose(%) x 0   3   6   9  12
Sun-Tender(%) y 0   0.3   0.6   0.9   1.2

  

Fig. 1. Plot log ln vs log  for Korean rice cakes with a mixture of trehalose and Sun-Tender after 
0, 24 and 48 hr of storage at 5℃.

Table 2. Experimental design of mixture conditions of 
Korean rice cakes

Experiment 
number

Trehalose Sun-Tender
Code % Code %

1 －1 3 －1 0.3
2  1 9 －1 0.3
3 －1 3  1 0.9
4  1 9  1 0.9
5 －2 0  0 0.6
6  2 12  0 0.6
7  0 6 －2 0
8  0 6  2 1.2
9  0 6  0 0.6

농도로 혼합 사용하였고, 쌀가루에 따라 수분 함량을 43%로 

조정(Kim & Chung 2007c)하여 제조한 가래떡을 5℃ 냉장 보

관하면서 제조시간 0, 24 및 48시간 경과 후 가래떡의 경도의 

변화를 Avrami 방정식에 따라 실험군의 떡을 무첨가군 떡과 

비교하여 노화 특성 분석을 하였다. 효과적인 노화 억제 물질

의 기준은 무첨가군과 비교하여 Avrami 지수( n )는 낮은 값

으로 판단하였다. 트레할로스와 썬텐더를 혼합 첨가하여 제

조한 가래떡을 5℃ 냉장 보관하면서 제조시간 0, 24 및 48시
간 경과 후 가래떡의 경도의 변화를 Avrami 방정식에 따라 

log ln와 log 를 축으로 나타낸 그래

프는 Fig. 1에 있으며, 무첨가군(control)을 포함한 트레할로스

와 썬텐더가 혼합 첨가된 가래떡의 Avrami 지수()는 Table 
3에 나타나 있다.

본 실험의 무첨가군 떡의 결정화 형태를 나타내는 Avrami 
지수() 값은 1.708을 보였으며, 실험군의 경우 Table 3에 나

타난 바와 같이 1.228에서 2.552 범위에 있었다. 떡의 노화에 

대한 다른 연구(Song & Park 2003a; Song & Park 2003b; Shin 
& Song 2004)에서는 Avrami 지수()가 0.90～1.27 범위로 거

의 1.0에 가까운 값을 나타내었다. 이들 실험 조건은 저장시
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Table 3. Avrami exponent(), rate constant() and time 
constant() of Korean rice cakes

Samples Avrami equation analysis

Trehalose
(%)

Sun-Tender
(%)

Avrami
exponent

()1)

Rate
constant

()2)

Time
constant (hr)

()
 0 0 1.708 1.21×10－2  82.64
 3  0.3 2.552 0.96×10－2 104.17
 9  0.3 1.501 0.46×10－2 217.39
 3  0.9 2.250 0.81×10－2 123.46
 9  0.9 1.228 0.40×10－2 250.00
 0  0.6 1.394 0.83×10－2 120.48
12  0.6 1.786 0.25×10－2 400.00
 6 0 1.742 0.34×10－2 294.12
 6  1.2 2.155 0.64×10－2 156.25
 6  0.6 2.451 0.42×10－2 238.10

1) Values obtained from slop of plot log ln     vs 
log .

2) Values obtained from slop of plot ln   vs time.

간이 본 연구와 다르게 시간(hour)이 아니고 일(day)에 대하여 

Avrami 지수() 값을 구하였기 때문으로 설명될 수 있으며, 
이러한 값은 본 실험에서 사용된 5℃ 냉장 보관에 의한 급속

한 결정핵(결정체) 형성에 기인하였다고 판단된다. 또한 노화 

과정에서 전분의 결정화 현상은 분자들이 덩어리를 형성하

기까지는 매우 불안정하지만 그 이상에서는 일정한 크기로 

증가한다고 하였다(Song & Park 2003a; Song & Park 2003b; 
Shin & Song 2004).

본 실험에서는 트레할로스와 썬텐더가 혼합 사용의 경우, 
트레할로스 9%와 썬텐더 0.9% 농도로 혼합 첨가한 수준과 

트레할로스 9%와 썬텐더 0.3% 농도로 혼합 첨가한 수준에

서 값이 각각 1.228과 1.501으로 가장 낮았으며, 트레할로스

  

Fig. 2. Plot ln  vs time for Korean rice cakes with a mixture of trehalose and Sun-Tender after 0, 24 and 48 
hr of storage at 5℃.

6%와 썬텐더 0.6% 농도로 혼합 첨가한 경우와 트레할로스 

3%와 썬텐더 0.3% 농도로 혼합 첨가한 수준에서 값이 각각 

2.451과 2.552으로 가장 높았다(Table 3). 따라서 트레할로스

와 썬텐더가 혼합 사용의 경우 트레할로스 9%와 썬텐더 0.3% 
농도로 혼합 첨가한 수준과 트레할로스 9%와 썬텐더 0.9% 
농도로 혼합 첨가한 수준에서 저장 중 떡의 노화 억제에 효과

가 있는 것으로 나타났다.
Kim & Chung의 연구(2007b)에서도 여러 가지 종류의 당류 

첨가물 중 트레할로스 10%와 5% 첨가 수준에서 Avrami 지수

() 값이 각각 2.004과 2.429로 나타나 트레할로스 10% 첨가

된 떡이 트레할로스 5% 첨가군 떡보다 노화 억제 효과가 큰 

것으로 나타났으며, 이는 트레할로스와 썬텐더의 혼합 효과

에서 트레할로스 9% 첨가가 트레할로스 6% 또는 3% 첨가보

다 효과적이고 트레할로스의 함량이 높을수록 노화 억제 효

과가 있다는 것을 설명하여준다.

2. 경도 변화를 Avrami Kinetics에 적용한 시간상수()
트레할로스와 변성 전분인 썬텐더의 혼합 첨가에 의한 떡

의 저장시간 0, 24 및 48시간 경과에 따른 가래떡의 경도의 

변화를 Avrami 방정식에 따라 ln와 시간 를 축으

로 한 그림은 Fig. 2에 있다. 이런 결과로 속도상수()는 

ln와 시간 를 축으로 한 그래프에서 구하였으며

(Fig. 2), 시간상수()는 속도상수()의 역수를 사용하였다. 
효과적인 노화 억제 물질의 기준은 무첨가군과 비교하여 시

간상수()는 높은 값으로 판단하였다. 무첨가군(control)을 

포함한 트레할로스와 썬텐더가 혼합 첨가된 가래떡의 시간

상수()는 Table 3에 나타나 있다.
Table 3에 나타난 바와 같이 노화의 속도를 나타내는 시간

상수()는 무첨가군 떡의 경우 82.64였고, 실험군의 경우는 

104.17에서 400.00 범위에 있었다. 무첨가군보다 Avrami 지수

() 값은 낮고 시간상수() 값은 높은 실험군은 트레할로

스 9%와 썬텐더 0.9% 혼합 첨가와 트레할로스 9%와 썬텐더 



Vol. 23, No. 1(2010)   Avrami Kinetics에 적용한 트레할로스와 변성 전분 혼합 사용 떡의 노화 억제 분석 43

0.3% 혼합 첨가한 경우이었다. 가래떡의 경도의 변화를 Avrami 
방정식에 따라 노화 특성 분석한 연구(Kim & Chung 2007b)
에서 노화의 속도를 나타내는 시간상수()는 무첨가군 떡

의 경우 43.29였고, 실험군의 경우는 37.45에서 238.10 범위에 

있었고 트레할로스 10% 첨가된 떡은 시간상수()가 238.10
으로 노화의 진행 속도가 가장 낮았다. 트레할로스는 5% 첨
가군 떡은 시간상수가 78.13으로 나타나 트레할로스 10% 첨
가된 떡이 트레할로스는 5% 첨가군 떡보다 무첨가군에 비해 

노화 억제 효과가 큰 것으로 나타났다.
첨가물 혼합 첨가에서 중요한 변수로 고려되는 인자인 트

레할로스(x)와 썬텐더(y) 2개의 요인을 독립변수로 설정하였

고 시간상수()를 반응변수로 하여 시간상수()에 대한 

트레할로스와 썬텐더의 혼합 효과는 Fig. 3에 나타나 있다. 
회귀분석을 실시하여 본 결과, 적합한 정도를 설명하는 결정

계수 R2는 0.8121로 높은 값이므로 추정된 혼합 효과는 적합

하다는 것을 나타내었다. 또한 이때의 시간상수()에 대한 

식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

z = 110.3378+13.8464x－28.7526y+0.8234x2－15.0312y2 
(R2=0.8121)

    (z: 시간상수(), x: 트레할로스, y: 썬텐더)

시간상수()에 대한 트레할로스와 썬텐더의 혼합 효과

에서는 반응표면분석법으로 나타낸 contour plot에서 트레할

로스의 함량이 높을수록 시간상수가 높아져 떡이 굳는데 더 

Fig. 3. Response surface plots illustrating effect of trehalose
and Sun-Tender on time constant() of Korean rice cakes 
with a mixture of trehalose and Sun-Tender after 0, 24 and 
48 hr of storage at 5℃. x=Trehalose, y=ST(Sun-Tender). 

많은 시간이 걸리며, 노화상수()에 대한 썬텐더의 영향은 

크지 않은 것으로 나타나 썬텐더보다 트레할로스가 떡의 노

화 억제에 효과적이었다(Fig. 3). 결론적으로 트레할로스와 

썬텐더의 혼합 사용 경우 트레할로스 9%와 썬텐더 0.3% 농
도로 혼합 첨가한 경우와 트레할로스 9%와 썬텐더 0.9% 농
도로 혼합 첨가한 수준에서 저장 중 떡의 굳기를 억제시키는 

것으로 나타나 노화 억제에 효과가 있는 것으로 나타났다.

요약 및 결론

트레할로스와 변성 전분인 썬텐더의 혼합 사용 떡의 노화 

특성 분석을 위하여 중심합성계획법에 따라 쌀가루 기준으

로 트레할로스는 0, 3, 6, 9 또는 12% 농도로 첨가하고 변성 

전분인 썬텐더는 0, 0.3, 0.6, 0.9 또는 1.2% 농도로 혼합 사용

하여 제조한 가래떡을 5℃ 저장 0, 24 및 48시간 후 텍스처 

특성 중 경도의 변화를 Avrami 방정식에 따라 실험군의 떡을 

무첨가군 떡과 비교하여 노화 특성 분석을 하였다. 효과적인 

노화 억제 물질의 기준은 무첨가군과 비교하여 Avrami 지수

()는 낮은 값으로, 시간상수()는 높은 값으로 판단하였다. 
Avrami 지수()는 트레할로스와 썬텐더가 혼합 사용의 경우 

트레할로스 9%와 썬텐더 0.9% 농도로, 트레할로스 9%와 썬

텐더 0.3% 농도로 혼합 첨가한 수준에서 값이 각각 1.228과 

1.501으로 낮게 나타났다. 노화의 속도를 나타내는 시간상수

()는 무첨가군 떡의 경우 82.64였고, 실험군의 경우는 

104.17에서 400.00 범위에 있었다. 트레할로스의 함량이 높을

수록 시간상수()가 높았으며, 썬텐더의 양은 크게 영향을 

주지 않는 것으로 나타났다. 따라서 트레할로스와 썬텐더의 

혼합 사용의 경우 트레할로스 9%와 썬텐더 0.3% 농도로 혼

합 첨가한 경우와 트레할로스 9%와 썬텐더 0.9% 농도로 혼

합 첨가한 수준에서 저장 중 떡의 노화 억제에 효과가 있는 

것으로 나타났다.
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