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ABSTRACT This study was carried out to evaluate the effects of trehalose on quality characteristics of white pan 
bread. Basic formula consisted of bread flour, 6% sucrose, and 0, 2, 4, 6% trehalose, respectively. Loaf volume, 
specific loaf volume, baking loss rate, moisture content, water activity, crumb color, and sensory evaluation scores 
were determined for quality characteristics of bread. White pan bread containing 4% trehalose had a higher loaf volume 
of 2,140 mL and specific loaf volume of 3.96 mL/g. Baking loss rate of white pan bread was the lowest in the 
loaf containing 6% trehalose. In crumb texture analysis, hardness of loaf containing 4% of trehalose was the lowest 
after 7 days of storage. Moisture content and water activity of white pan breads increased with increasing level of 
trehalose. Color of crumbs was the brightest in the loaf containing 6% trehalose. White pan bread containing 4% trehalose 
scored better in the sensory evaluation than the others. As a result, trehalose affected quality characteristics of white 
pan bread. Especially, the addition of 4% trehalose to white pan bread had beneficial effects on quality characteristics.
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서   론

빵이란 밀가루를 주재료로 반죽을 만들어 효모에 의하여 

발효시켜 굽거나 찌거나 튀기거나 하여 만드는 제품을 말한

다(1). 소득 수준의 향상으로 외식문화가 발달함에 따라 빵

에 대한 인식도 변하여 간식에서 주식의 개념으로 바뀌고 

양보다는 질에 관심을 가지게 되었으며 소비량도 매년 증가

하고 있다. 일본에서 처음 개발되어 식품의 품질 개량을 목

적으로 사용하는 trehalose는 여러 종류의 식물, 조류, 곰팡

이, 효모, 세균, 곤충, 무척추 동물 등에서 발견되나 포유동

물에는 없는 것으로 알려져 있다(2). Trehalose(α,α-tre-

halose)는 포도당 두 분자가 α,α-1,1-glucoside 결합을 하

고 있는 이당류로(3), 산에 의하여 쉽게 가수분해 되지 않고 

glucosidase에 의해서도 분해되지 않는다. 감미도는 설탕에 

비하여 45% 정도(4,5)이며, 인체에 해가 없어 하루 50 g까

지는 섭취하여도 무방하다(6). 전통적으로는 효모나 버섯 같

은 식물로부터 추출하였으나 화학적 합성, 미생물 발효공법, 

효소를 이용한 maltose로부터 전환, 최근에 유전자 조합 기

술 등으로 대량 생산할 수 있는 기술이 개발되었다(7). 그러

나 Masaru(8)는 maltose를 이용한 trehalose 생산은 경제

성 때문에 산업적으로 이용할 수가 없고, Sulfolobus sol-

fataricus에 전분으로부터 trehalose를 생산하는 열에 안정

한 효소가 있다는 것을 보고하여 미생물 발효공법으로 생산

하는 방법을 개발하였다.  

Trehalose는 단백질과의 수소결합, 유동성 제한, 수화능

력 등의 기능 때문에 식품에 첨가 시 지방과 단백질의 안정

화에 큰 영향을 미친다. Imamura 등(9)은 단백질을 냉동건

조 시킬 때 trehalose를 첨가하면 단백질 분자내로 침투되

어 단백질과 당분자간의 상호작용으로 탈수 시 분자구조의 

변형을 방지한다고 하였다. 식품가공분야에 trehalose를 이

용하는 범위가 점차 확대되는 것은 수화능력, 열에 대한 안

전성, 비환원당, 설탕보다 낮은 감미 및 감미의 지속성 등 

때문이다. 과자류를 비롯하여 음료, 채소나 과일 가공품, 빵

류, 해산물 가공, 냉동･냉장식품 등에 이용하고 있다(6). 또

한 trehalose는 식품의 바람직하지 않은 향, 쓴맛, 떫은맛 

등을 억제하고 신맛을 증가시켜 식품의 맛과 품질을 개선하

는데 탁월한 효과를 가지고 있다(10). 모찌에 trehalose를 

3% 사용하면 강한 수분보유능력으로 부드러움이 오래 지속
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Table 1. Formulas for white pan bread containing different 
amounts of trehalose                            (unit: g)

Ingredients Control 
Trehalose

2% 4% 6%
Bread flour
Water
Fresh yeast
Granulated sugar
Salt
Shortening
Bread improver
Trehalose

1,000
 640
  25
  60
  20
  30
  15
   0

1,000
 640
  25
  60
  20
  30
  15
  20

1,000
 640
  25
  60
  20
  30
  15
  40

1,000
 640
  25
  60
  20
  30
  15
  60

Total 1,790 1,810 1,830 1,850

된다고 Tanaka(11)는 보고하였다.

본 연구에서는 여러 가지 기능이 우수한 trehalose를 제

빵분야에 이용하고자 설탕을 6% 사용하는 식빵 제조에 밀

가루 사용량 대비 trehalose를 0, 2, 4, 6% 첨가하였다. 제품

의 특성에 미치는 영향으로 부피 및 비용적, TPA에 의한 

조직감, 수분 함량, 수분활성도, crumb 색도 등의 분석 및 

관능검사를 실시하여 부드러움을 개선하고 노화를 지연하

는 효과를 얻고자 하는 목적에서 실험하였다.

재료 및 방법

실험재료 

빵 제조용 재료로 밀가루(강력 1등급, 대한제분, 인천, 한

국), 효모(조흥화학, 안산, 한국), 설탕(제일제당, 인천, 한

국), 쇼트닝(삼양사, 인천, 한국), 제빵개량제(S-500, Pura-

tos Korea, 서울, 한국), 소금((주)한주, 울산, 한국), treha-

lose((주)하야시바라, 오카야마, 일본) 등을 사용하였다. 

식빵의 제조

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

식빵을 제조하였다. 식빵은 AACC 방법(10-10b)(12)을 수

정하여 직접법(straight dough method)으로 제조하였고 배

합률은 Table 1과 같다. 쇼트닝을 제외한 모든 재료를 한꺼

번에 믹싱 볼에 넣고 저속 3분, 중속 2분 동안 혼합 후 쇼트

닝을 투입하고 저속 3분, 중속 15분간 믹싱 하여 반죽을 제

조하였다. 반죽온도는 27°C가 되도록 하였고 온도 27°C, 

상대습도 75%의 1차 발효실(Fresh proofer, Daeyung 

Bakery Machinery Co., Ltd., Seoul, Korea)에서 60분간 

발효시켰다. 발효한 반죽을 무게 540 g씩 분할하여 둥글리

기 한 후 실온에서 15분간 중간 발효시켰다. 중간 발효한 

반죽을 정형하여 식빵 틀(21×9×8.5 cm)에 넣고, 온도 

40°C, 상대습도 85%의 2차 발효실에서 50분간 발효하여 

온도 윗불 190°C, 밑불 190°C의 데크오븐(FDO-7104, 

Electric Deck Oven, Daeyung Bakery Machinery Co., 

Ltd.)에서 35분간 구워 1.5시간 실온에서 냉각시킨 후 폴리

에틸렌 포장지로 포장하여 분석에 사용하였다. 

부피 및 비용적

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵을 냉각･포장하여 25°C에서 12시간 보존 후 종

자치환법(13)으로 부피를 측정하였다. 각각의 시료 5개씩 

측정하여 그 평균값을 자료로 하였다. 제품의 비용적(mL/g)

은 부피(mL)를 제품중량(g)으로 나누어 구하였다. 

굽기손실률

Trehalose를 0, 2, 4, 6% 첨가하여 제조한 식빵을 구운 

후 1시간 30분 냉각하여 측정한 무게와 분할한 반죽 무게로 

아래 공식에 따라 굽기손실률(%)을 구하였다.

굽기손실률(%)=
a-b

×100
a

a: 반죽 무게, b: 식빵 무게

조직감 

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵의 조직감을 Texture Profile Analyzer(TAXT2, 

Test Analyser, Stable micro systems, Haslemere, UK)

로 24시간 이후부터 2일 간격으로 7일간 측정하였다. 측정

조건은 force threshold 20 g, acquisition rate 200 pps, 

contact area 1.0 mm2, contact force 5.0 g, pre-test 

speed 1.0 mm/sec, test speed 0.3 mm/sec, post-test 

speed 2.0 mm/sec, strain 80.0%, probe size 22 mm 등이

었다. 식빵의 crumb 중 가장 내부의 것을 가로, 세로, 높이 

각각 15 mm 두께로 슬라이스 하여 측정하였다. 2회 연속 

압착하였을 때 얻어지는 force-time curve로부터 경도

(hardness)를 10회 반복 측정하여 최대값과 최소값을 제외

하고 평균값을 구하여 자료로 하였다.

수분 함량

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵의 수분 함량은 제품을 냉각 후 포장하여 25°C

에 보존하면서 24시간 이후부터 2일 단위로 7일간 측정하였

다. 수분 함량은 건조감량법(14)으로 측정하여 아래의 공식

에 따라 산출하였으며 각각의 시료 3개씩 측정하여 그 평균

을 자료로 하였다. 

수분(%)=
b-c

×100
b-a

a: 칭량접시 무게(g)

b: 칭량접시와 검체의 무게(g)

c: 건조 후 항량이 되었을 때의 무게(g)

수분활성도 

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵을 냉각 후 포장하여 25°C에 보존하면서 24시
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Table 2. Bread scoring sheet for sensory evaluation
Portion Perfect score   Penalized for (check faults)

 External
   Volume
   Color of crust
   Symmetry of form

   Evenness of bake
   Character of crust
   Break and shred

 
10
8
3

3
3
3

 
too small, too large
not uniform, streaked, light, dark, dull
low end, protruding crust, uneven top, shrunken side, low side, small end, low middle, 

flat top
light side, light bottom, dark bottom, spotty bottom, light end
thick, tough, hard, brittle
one side only, wild break, insufficient, no shred, shell, insufficient

 External subtotal 30
 Internal
   Grain 
   Color of crumb
   Aroma
   Taste
   Mastication
   Texture   

10
10
10
15
10
15

open coarse, non-uniform, thick cell walls, holes
gray, dark, streaky, dull
strong, lack of, musty, sharp, gassy, foreign
flat, salty, sour, unpleasant aftertaste, foreign
doughy, dry, tough, gummy
rough-harsh, lumpy, core, crumbly, ridged, too loose, too compact

 Internal subtotal 70
 Total score 100

Table 3. Loaf volumes and specific loaf volumes of white pan bread containing different amounts of trehalose 

Control
Trehalose (%)

2 4 6
Loaf volume (mL)
Specific loaf volume (mL/g)

1,976±20b1)

 3.65±0.03b
2,002±18b

 3.70±0.02b
2,140±22a

 3.96±0.04a
2,105±16a

 3.89±0.02a

1)Values are mean±SD.
a,bMeans with the same superscript in row are not significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

간 이후부터 2일 간격으로 7일간 수분활성도 측정기(NAGY/ 

AQS-2-TC, Gaufelden, Germany)로 수분활성도를 측정

하였다. 시료를 믹서기로 균일하게 갈아 측정기 cell에 채운 

후 미리 25°C로 조절하여 놓은 측정기 chamber에 cell을 

삽입하여 수분활성도 값이 변하지 않을 때까지 측정하였으

며 시료당 5회씩 측정하여 자료로 하였다.

Crumb 색도 

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵의 crumb 색도를 Color Reader(DR-10, Minolta, 

Co., Ltd., Osaka, Japan)로 L(lightness), a(redness), b 

(yellowness) 값을 측정하였다. Hunter system에 의하여 

명도(L, lightness), 적색도(a, redness), 황색도(b, yel-

lowness)의 값을 나타냈으며 L값은 0(검정색)에서 100(흰

색)까지, a값(적색도)은 -80(녹색)에서 100(적색)까지, b값

(황색도)은 -70(청색)에서 70(황색)까지였다. 표준판은 백

색판을 사용하였고 백색판이 나타내는 L, a, b 값은 각각 

89.2, 0.923, 0.783이었다. 15 mm 두께의 제품을 가로 10 

cm, 세로 10 cm 크기로 잘라 10회씩 반복 측정하여 평균값

을 구하였다.

관능검사 

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

제조한 식빵의 관능검사는 대학 및 대학원생 남녀 30명을 

대상으로 본 실험의 목적과 평가방법에 대하여 교육시킨 후 

실시하였다. 식빵을 냉각하여 15 mm 두께로 잘라 폴리에틸

렌 포장지에 2개씩 포장하여 24시간 상온에 보존 후 미국제

빵학교(15) 기준인 Table 2의 bread scoring sheet에 따라 

설문지를 작성･배포하여 개인별로 점수표에 점수를 작성하

도록 하였다. 최상위와 최하위를 제외하고 평균값을 자료로 

하였다.

통계분석

각 항목에 대하여 3회 반복 실험하였고 결과는 평균값±

표준편차(mean±SD)로 나타냈다. 통계분석은 Statistical 

Analysis System(SAS, ver. 8.2)(16) 통계 프로그램을 사

용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하였고, 시료 간의 유의성 

검증은 P<0.05 수준으로 던컨의 다중 범위시험법(Dun-

can's multiple range test)을 이용하였다. 

결과 및 고찰

부피 및 비용적 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵의 부피와 비용적을 분석한 결과는 Table 3과 같

고 빵의 단면은 Fig. 1과 같다. 부피는 대조구가 1,976 mL, 
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                          Control              Trehalose 2%             Trehalose 4%           Trehalose 6%

              Fig. 1. Internal shape of white pan breads. 

Table 4. Baking loss rate of white pan bread containing different amounts of trehalose

Items Control
Trehalose (%)

2 4 6
Dough weight (g)
Loaf weight (g)
Loss weight (g)
Baking loss rate (%)

 540±0.0a1)

 482±2.0b

  58±0.6a

10.74±0.30a

540±0.0a

488±1.6a

 52±0.5b

9.62±0.20b

540±0.0a

490±1.4a

 50±0.5c

9.25±0.20c

540±0.0a

491±2.2a

 49±0.3d

9.07±0.24c

1)Values are mean±SD.
a-dMeans with the same superscript in row are not significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

trehalose 2% 첨가구가 2,002 mL, 4% 첨가구가 2,140 

mL, 6% 첨가구가 2,105 mL로 4% 첨가구가 가장 크고 대조

구가 가장 작았으며 대조구와 시험구간에 유의적 차이가 있

었다(P<0.05). 비용적은 대조구가 3.65 mL/g, trehalose 

2% 첨가구가 3.70 mL/g, 4% 첨가구가 3.96 mL/g, 6% 첨가

구가 3.89 mL/g으로 4% 첨가구가 가장 크고 대조구가 가장 

작았으며 대조구와 시험구간에 유의적 차이가 있었다(P< 

0.05). 비용적은 빵 1 g이 차지하는 부피로 비용적이 크면 

빵의 부피가 큰 것을 의미하는데, 보통 뚜껑이 없는 식빵의 

비용적은 미국에서 3.35~3.47 mL/g이고 일본에서 3.15~ 

3.35 mL/g이 표준인데(1), 대조구 및 시험구의 비용적이 이

들 범위보다 다소 높았다. Ronald(15)는 식빵에서 비용적은 

제조공정의 준수와 제품의 특성을 판단할 수 있는 지표라고 

하였다. 적절한 비용적의 제품에 비하여 비용적이 작으면 

내상이 조밀하여 부드럽지 못한 무거운 제품이 되고, 비용적

이 크면 발효가 지나쳐 너무 가볍고 부드러운 제품이 되어 

냉각 중 주저앉는다. 같은 무게의 반죽을 발효하여 구웠을 

때 제품의 부피와 비용적이 큰 것은 발효가 잘된 것을 의미

하며 부피와 비용적이 크면 내부에 기공이 많아 제품이 부드

럽게 되어 제품의 조직감에도 영향을 줄 것으로 생각된다. 

굽기손실률 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵의 굽기손실률을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 

반죽 540 g으로 구운 식빵의 냉각 후 무게는 대조구가 482 

g, trehalose 2% 첨가구가 488 g, 4% 첨가구가 490 g, 6% 

첨가구가 491 g으로 4%와 6% 첨가구는 유의적 차이가 없

으나 대조구보다는 무거웠으며 유의적 차이를 보인 것은

(P<0.05) trehalose의 수분보유능력 때문인 것으로 생각된

다. 굽기손실률은 대조구가 10.74%, trehalose 2% 첨가구

가 9.62%, 4% 첨가구가 9.25%, 6% 첨가구가 9.07%로 6% 

첨가구가 가장 적었고 대조구가 가장 커 trehalose 첨가가 

굽기손실률을 줄이는데 효과가 있는 것으로 나타났다. 

보통 식빵의 굽기손실률은 23분 구웠을 때 11.5%이며

(17), Kotoki와 Deka(18)는 설탕이 1.5% 첨가된 반죽으로 

구운 빵의 굽기손실률은 11.8%이었으나 꿀을 4% 첨가하였

을 때는 8.9%로 감소하여 꿀의 수분보유능력이 우수하다고 

하였는데, 이는 본 실험에서 trehalose 첨가로 굽기손실률

이 적어진 결과와 일치하였다. 이상의 결과는 제품의 경도나 

노화에 영향을 줄 것으로 생각된다. 굽기 동안 발생하는 수

분손실은 냉각 후 보존 시 빵의 신선도 유지에 좋지 않은 

영향을 주어 노화 진행이 빨라진다. 

조직감 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵을 25°C에 7일간 저장하면서 2일 간격으로 경도

를 분석한 결과는 Fig. 2와 같다. 저장 1일에 대조구가 262.4 

g, trehalose 2% 첨가구가 246.63 g, 4% 첨가구가 243.62 

g, 6% 첨가구가 257.6 g으로 대조구가 가장 높았고 treha-

lose 4% 첨가구가 가장 낮아 유의적 차이가 있었으나(P< 

0.05) 2% 첨가구와는 유의적 차이가 없었다. 저장 기간이 

경과함에 따라 식빵의 경도 값은 높아져 저장 3일에 대조구

가 312.6 g으로 가장 높았고 trehalose 6% 첨가구가 248.8 

g으로 가장 낮았으나 4% 첨가구와는 유의적 차이가 없었다

(P<0.05). 이러한 경향은 저장 7일에도 유사하여 대조구가 

499.73 g으로 가장 높았고 trehalose 4% 첨가구가 362.4 
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Fig. 2. Hardness of white pan bread containing different amounts
of trehalose. ■, control; ◆, trehalose 2%; ▲, trehalose 4%; ●,
trehalose 6%.
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Fig. 3. Effect of trehalose on moisture content of white pan
breads. ■, control; ◆, trehalose 2%; ▲, trehalose 4%; ●, treha-
lose 6%.
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Fig. 4. Effect of trehalose on water activity (Aw) of white pan
breads. ■, control; ◆, trehalose 2%; ▲, trehalose 4%; ●, treha-
lose 6%.

g으로 가장 낮아 유의적 차이가 있었다(P<0.05). 경도 측정 

결과는 trehalose를 4% 첨가하였을 때 부피와 비용적이 큰 

결과(Table 3)와 일치하였다. Kopjar 등(19)은 딸기 페이스

트 제조 시 trehalose를 0, 3, 5, 10%(w/v) 첨가하여 TPA 

(Texture Profile Analyser)로 경도를 측정한 결과 증발 농

축하였을 경우에는 29.89 N에서 14.72 N으로 감소하였고 

냉동건조 하였을 경우에는 184.83 N에서 44.95 N으로 감

소하였다고 하여, 본 실험에서 trehalose가 경도를 낮춘 결

과와 일치하였다. Minervini 등(20)도 꿀, 과당, 포도당, 

trehalose, 검류 등을 첨가하여 제조한 sourdough를 냉동 

및 해동하여 구운 제품의 경도를 측정한 결과 꿀을 첨가한 

것이 가장 낮았고 포도당과 과당 및 trehalose와 꿀 등을 첨가

한 순으로 낮았다고 하였다. 한편 Gil 등(21)은 단백질 함량 

10.73%의 밀가루에 물 60%, 63%, 66%를 첨가하여 빵을 

만들어 압착시험으로 견고성을 측정한 결과, 물을 많이 첨가

한 빵의 수분 함량이 높아 부드럽다고 하였는데, 본 실험에

서 trehalose 첨가량에 따른 빵의 수분 함량을 측정한 결과

(Fig. 3), trehalose 첨가량이 많을수록 수분 함량이 높은 

것도 빵이 부드럽게 되는 결과에 영향을 준 것으로 생각된다.  

수분 함량 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵을 25°C에 7일간 보존하면서 2일 간격으로 crumb 

수분 함량을 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 저장 1일에 대조

구가 38.16%, trehalose 2% 첨가구가 38.48%, 4% 첨가구

가 39.26%, 6% 첨가구가 40.32%로 대조구의 수분 함량이 

가장 적었고 trehalose 첨가량이 많을수록 수분 함량은 높

았다. 저장 3일과 5일에도 같은 경향을 나타냈으며 저장 7일

에는 대조구가 35.86%이었고 trehalose 2% 첨가구가 

35.84%로 유의적 차이가 없었으나(P<0.05), 4% 첨가구는 

36.87%, 6% 첨가구는 38.2%로 첨가량이 많을수록 수분 

함량이 높아 trehalose의 수분보유능력이 빵의 수분 함량에 

영향을 미치는 것으로 나타났다. Tanaka(11)는 trehalose

의 강한 수분보유능력 때문에 모찌에 3% 사용 시 부드러움

이 오래 지속되었다고 보고하였는데, 본 실험에서 treha-

lose 첨가량이 많을수록 수분 함량이 높아 부드러울 것으로 

예상되고 특히 조직감 측정에서 trehalose 첨가량이 많을수

록 경도가 낮아진 결과와 굽기손실률이 적은 결과와 일치하

였다. Kang 등(22)은 쌀가루 대비 trehalose를 0, 1, 2, 3% 

첨가하여 만든 즉석 백설기의 수분 함량을 측정한 결과 대조

구에 비하여 trehalose 첨가량이 증가할수록 수분 함량이 

높았고 백설기 부위별 수분 함량 차이가 감소되었다고 하여, 

본 실험에서 trehalose 첨가량이 많을수록 수분 함량이 높

은 결과와 일치하였다. 빵･과자류･음료･시리얼과 같은 제품

에서 감미를 낮추고 높은 흡수력으로 제품을 부드럽게 유지

하며 갈변을 방지하여 과도한 갈색 방지 및 전분의 노화 방

지로 shelf-life를 연장하여 신선한 제품을 장시간 유지할 

수 있어 trehalose를 식품산업에 이용하고 있다(6). 

수분활성도 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵을 25°C에 7일간 보존하면서 2일 간격으로 수분

활성도를 분석한 결과는 Fig. 4와 같다. 저장 1일에 대조구

가 0.931, trehalose 2% 첨가구가 0.941, 4% 첨가구가 

0.943, 6% 첨가구가 0.946으로 대조구가 가장 낮았고 tre-

halose 첨가량이 많을수록 수분활성도 값은 높은 것으로 나
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Table 5. Color values of white pan bread containing different amounts of trehalose

Color type 
Value

Control Trehalose 2% Trehalose 4% Trehalose 6%
L
a
b

71.4±0.23d1)

 0.9±0.04a

11.2±0.20a

72.9±0.45c

 0.7±0.02b

11.4±0.30a

74.1±0.30b

 0.7±0.08b

11.5±0.26a

75.5±0.55a

 0.8±0.04b

11.6±0.23a

1)Values are mean±SD.
a-dMeans with the same superscript in row are not significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).
L, degree of lightness (white 100 ↔ 0 black); a, degree of redness (red +100 ↔ -80 green); b, degree of yellowness (yellow
+70 ↔ -80 blue).

타났다. 저장 기간이 경과함에 따라 수분활성도 값은 낮아졌

으나 대조구와 시험구간에 낮아지는 경향은 유사하였다. 저

장 7일에 대조구가 0.916, trehalose 2% 첨가구가 0.920, 

4% 첨가구가 0.924, 6% 첨가구가 0.920으로 대조구가 가

장 낮았고 시험구들 간에는 유의적 차이가 없었다(P<0.05). 

Puhr와 D'Appolonia(23)는 세 종류의 경질춘맥으로 만

든 빵의 crumb 수분활성도는 0.995~0.975라 하였는데 본 

실험 결과보다 높은 것은 밀가루의 질, 배합률, 제조방법 등

이 영향을 준 것으로 생각된다. Czuchajowska와 Pomeranz 

(24)는 표준 빵 반죽의 수분 함량은 40%이고 구운 빵은 

35% 정도인데 빵 제조 시 정상적인 흡수율, 3% 증가시킨 

반죽과 감소시킨 반죽의 수분활성도를 비교 분석한 결과 흡

수율이 높은 반죽은 구운 빵에 자유수 함량이 높아 수분활성

도가 높아진다고 하였다. 빵 제조에 첨가되는 물은 반죽을 

오븐에서 구울 때 전분의 호화, 단백질의 변성, 효모와 효소

의 불활성화, 향과 색의 형성, 구운 제품의 노화 등과 같은 

빵의 특성에 영향을 미친다.

식품산업에서 trehalose의 수분보유능력은 수분손실이

나 냉동으로부터 식품을 보호하는 역할을 하고 전분의 노화 

방지, 단백질의 변성 방지, 불포화지방산의 분해 억제 등과 

같은 기능 때문에 사용범위가 증가하고 있다(25,26). 

Crumb 색도 분석

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵의 crumb 색도를 색차계로 분석한 결과는 Table 

5와 같다. 명도를 나타내는 L값은 대조구가 71.4, trehalose 

2% 첨가구가 72.9, 4% 첨가구가 74.1, 6% 첨가구가 75.5

로 대조구가 가장 낮아 어두웠고, 시험구 중에는 첨가량이 

많을수록 명도 값이 높아져 식빵의 crumb 색이 밝은 것으로 

나타났다. 적색도를 나타내는 a값은 대조구가 0.9로 시험구

들의 0.7~0.8보다 높아 다소 어두웠고, 황색도를 나타내는 

b값은 대조구와 시험구간에 11.2~11.6으로 유의적 차이가 

없이 유사하였다(P<0.05). Trehalose 첨가량이 많을수록 

빵 crumb 색의 명도 L값이 높아진 것은 trehalose가 설탕과 

같이 포도당 두 분자로 이루어진 이당류의 흰색 결정(27)으

로 빵 crumb 색을 밝게 하는데 영향을 주었기 때문으로 생

각된다. 빵을 오븐에서 굽는 동안 전분과 설탕은 가수분해 

되어 갈변반응에 관여하는데(28), 이당류인 trehalose는 비

환원당으로 아미노산이나 단백질과의 작용으로 마이야르 

반응이 일어나지 않아(5) trehalose가 첨가된 본 실험의 빵 

내부와 외부를 어둡게 하는데 영향을 미치지 못하였다. 

관능검사

Trehalose를 밀가루 사용량 대비 0, 2, 4, 6% 첨가하여 

만든 식빵을 24시간 후에 평가한 관능검사 결과는 Table 

6과 같다. 식빵의 외부평가에서 부피는 trehalose 4% 첨가

구가 9.3점으로 가장 높은 점수를 얻었고, 대조구가 8.3점으

로 가장 낮은 점수를 얻었다. 이것은 유채 씨로 빵의 부피를 

측정한 결과 Table 3과 빵의 내부 사진 Fig. 1에서 나타난 

결과와 일치하였다. 껍질색, 대칭성, 브레이크 앤 슈레드 등

은 대조구와 시험구간에 유사한 점수를 얻어 유의적 차이가 

없었다(P<0.05). Higashiyama(5)는 trehalose가 비환원당

으로 아미노산이나 단백질과의 작용으로 발생하는 마이야

르 반응이 일어나지 않는다고 하여 빵의 껍질색에는 영향을 

주지 않은 것으로 보고하였다. 본 실험에서 껍질특성은 tre-

halose 4%와 6% 첨가구가 다소 높은 점수를 얻었고 대조구

가 가장 낮은 점수를 얻었다. 외부 평가 합계에서 trehalose 

4% 첨가구가 27.8점으로 가장 높은 점수를 얻었고 대조구

가 26.5점으로 낮은 점수를 얻어 유의적 차이는 있었으나

(P<0.05) 모두 상품성은 있었다. 

식빵의 내부평가에서 기공은 trehalose 4% 첨가구가 9.2

점으로 가장 높은 점수를 얻었고 대조구가 8.4점으로 가장 

낮은 점수를 얻었다. 이것은 빵의 부피와 관련이 있는 것으

로 발효가 잘되어 부피가 알맞으면 기공의 크기가 일정한 

내상이 되기 때문인 것으로 생각된다. 내부 색은 trehalose 

6% 첨가구가 9.2점으로 가장 높은 점수를 얻었고 대조구가 

7.6점으로 가장 낮은 점수를 얻었다. Trehalose는 설탕과 

같이 백색의 입자로 첨가량이 많을수록 내부 색상을 희게 

하는데 영향을 주었기 때문으로 생각되는데, crumb 색도 

측정에서 trehalose 첨가량이 많을수록 L값이 증가한 결과

와 일치하였다. 향은 trehalose 첨가량이 많을수록 높은 점

수를 얻었다. Draženka 등(29)은 고형분 함량이 10.72%인 

살구 퓨레를 냉동건조 하여 수분 함량이 적은 살구 퓨레 제

조 시 설탕과 trehalose를 첨가하여 향기성분에 중요한 물

질인 휘발성 물질의 잔류성을 분석한 결과 설탕보다 treha-

lose를 첨가하였을 때 휘발성 물질의 잔류량이 많아 향기성
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Table 6. Sensory evaluation of white pan breads containing different amounts of trehalose 

 Portion Perfect
Score Control

Trehalose (%)
2 4 6

 External
   Volume
   Color of crust
   Symmetry
   Evenness of bake
   Character of crust
   Break & shred

10 
 8
 3
 3
 3
 3

 8.3±0.2c1)

 7.5±0.2a

 2.6±0.2a

 2.8±0.1a

 2.6±0.2b

 2.7±0.2a

 8.8±0.4b

 7.6±0.1a

 2.7±0.1a

 2.7±0.2b

 2.7±0.1a

 2.7±0.1a

 9.3±0.3a

 7.5±0.3a

 2.7±0.2a

 2.8±0.2a

 2.8±0.2a

 2.7±0.3a

 9.2±0.2a

 7.2±0.2b

 2.8±0.1a

 2.7±0.1b

 2.7±0.3a

 2.7±0.2a

 External subtotal 30 26.5±0.3d 27.2±0.2c 27.8±0.2a 27.3±0.1b

 Internal
   Grain
   Color of crumb
   Aroma
   Taste
   Mastication
   Texture

10
10
10
15
10
15

 8.4±0.2c

 7.6±0.4d

 7.8±0.3d

12.8±0.3d

 8.2±0.2b

13.4±0.1c

 8.6±0.3b

 8.2±0.2c

 8.4±0.3c

13.2±0.3c

 9.2±0.3a

14.2±0.2b

 9.2±0.1a

 8.5±0.3b

 9.2±0.2b

14.4±0.2a

 9.3±0.4a

14.7±0.1a

 9.0±0.2a

 9.2±0.3a

 9.5±0.2a

13.8±0.2b

 9.2±0.2a

14.3±0.2b

 Internal subtotal 70 58.2±0.2d 61.8±0.24c 68.3±0.18a 65.0±0.22b

 Total score 100 84.7±0.25d 89.0±0.23c 96.1±0.18a 92.3±0.16b

1)Values are mean±SD.
a-dMeans with the same superscript in row are not significantly different by Duncan's multiple range test (P<0.05).

분 보존효과가 우수하였다고 하였는데, 이는 본 실험에서 

trehalose 6% 첨가구의 향이 가장 높은 점수를 얻은 결과와 

일치하였다. 맛, 식감, 조직은 trehalose 4% 첨가구가 높은 

점수를 얻었고 대조구가 낮은 점수를 얻었는데, trehalose

는 설탕에 비하여 45% 정도의 감미를 가지고 있어 treha-

lose 첨가로 빵의 감미가 상승하여 대조구보다 높은 점수를 

얻었으나 6% 첨가구는 식빵으로서 단맛이 강하여 첨가구들 

중 다소 낮은 점수를 얻은 것으로 나타났다.

내부평가 합계는 trehalose 4% 첨가구가 68.3점으로 가

장 높은 점수를 얻었고, 대조구가 58.2점으로 가장 낮은 점

수를 얻었다. 외부와 내부평가 종합점수에서 trehalose 4% 

첨가구가 가장 높은 점수를 얻었고 대조구가 84.7점으로 가

장 낮은 점수를 얻어 trehalose 첨가가 식빵의 품질 개선에 

효과가 있는 것으로 나타났다. Selomulyo와 Zhou(30)는 꿀

은 효과가 우수한 반죽개량제로 과거부터 빵 제조에 사용하

여 왔는데, 냉동 혹은 비냉동 반죽으로 빵 제조 시 품질 개선

으로 전분의 노화 지연, 껍질과 crumb 색도 개선 등의 효과

를 나타냈다고 하였다. Alma 등(31)도 포도당, 과당, 설탕 

등은 제빵에서 효모 발효에 중요한 탄소원으로 발효가 잘된 

반죽으로 빵을 구우면 부피, 기공, 향, 맛, 부드러움 등에 

영향을 미친다고 하였는데, 본 실험에서 효모가 발효할 수 

있는 trehalose(32)를 첨가한 식빵의 품질이 개선된 결과와 

일치하였다. 

요   약

Trehalose가 식빵의 품질 특성에 미치는 영향을 평가하기 

위하여 밀가루 대비 설탕을 6% 첨가한 것을 대조구로 하여 

설탕 6%와 함께 trehalose를 각각 2, 4, 6% 첨가하여 식빵

을 제조하였다. 부피 및 비용적, 굽기손실률, 조직감, 수분 

함량, 수분활성도, crumb 색도 등을 분석하였고 관능검사를 

실시하였다. 부피와 비용적은 trehalose 4% 첨가구가 2,140 

mL 및 3.96 mL/g으로 가장 컸고, 굽기손실률은 6% 첨가구

가 9.07%로 가장 적었다. 조직감 분석에서 경도는 저장 7일

까지 trehalose 4% 첨가구가 가장 낮았다. 수분 함량과 수

분활성도는 저장 7일 동안 trehalose 6% 첨가구가 가장 높

았고, crumb 색도는 6% 첨가구가 가장 밝은 것으로 나타났

다. 관능검사에서 trehalose 4% 첨가구가 96.1점으로 가장 

높은 점수를 얻었다. 이상의 trehalose 첨가량을 달리한 식

빵 제조 실험에서 제품 특성에 긍정적인 영향을 주는 것으로 

나타나 빵에 활용 시 품질 향상에 효과가 있을 것으로 사료

되었다. 
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