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오디분말을 첨가한 요구르트의 품질  항산화능에 미치는 향
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ABSTRACT This study was conducted to investigate the effect of mulberry powder on the antioxidant activities 
and quality characteristics of yogurt. The samples were fermented with different amounts (0, 0.5, 1, and 3% to the 
yogurt quantity) of mulberry powder for 24 hr. The total phenol content, anthocyanin content, and DPPH radical 
scavenging activity of yogurt significantly increased with higher mulberry powder content. The pH decreased with 
higher mulberry powder content until 16 hr, whereas the treated groups showed higher pH levels than the control 
group after 20 hr. Acidities of the treated groups were higher than that of the control group upon addition of mulberry 
powder. Citric acid, succinic acid, and lactic acid contents of the treatment group were higher than that of the control 
until 16 hr, whereas the free organic acid content of the control group increased after 20 hr. The amount of lactic 
acid bacteria increased with higher mulberry powder content until 12 hr, whereas that of the treated group tended 
to decrease compared to the control group after 16 hr. Color values of mulberry yogurt were lower in terms of brightness 
and yellowness, whereas redness value was higher compared to the control. Mulberry yogurt groups showed higher 
sensory attributes than the control, except for 3% added yogurt. Consumer acceptability score of yogurt with 1% 
mulberry powder was ranked higher than those of other yogurts in terms of overall preference, sourness, color, flavor, 
and sweetness. We suggest that mulberry powder can be used to improve the quality characteristics, functionality, 
fermentation, and sensory evaluation of yogurt. 
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서   론

세계적으로 가장 큰 기호식품 중 하나이자 건강음료로 알

려져 있는 요구르트는 원유나 탈지유에 유산균을 넣고 발효

시킨 유제품으로, 원료로 사용되는 우유성분을 비롯하여 발

효과정에서 생기는 펩톤(peptone), 펩티드(peptide), 젖산, 

미량의 활성물질 등이 포함되어 영양학적으로 우유보다 우

수한 식품이다(1). 요구르트의 효능으로는 변비와 설사의 개

선, 장내 유해 세균 억제, 혈중 콜레스테롤 저하, 면역 증진 

작용 및 항암 작용 등의 효과가 보고되고 있으며 다양한 연

구들이 진행되고 있다(2-4). 최근 소비자들의 기능성식품에 

대한 관심이 증가함에 따라 학계 및 업계에서는 기존의 요구

르트가 지니는 기능성 외에 알로에(5), 매실(6), 오미자(7), 

클로렐라(8), 유자(9), 흑마늘 농축액(10) 등 천연식품 재료

를 요구르트에 첨가하여 기능성 및 품질특성에 대한 연구를 

하고 있다. 

오디(Morus alba, mulberry)는 뽕나무과(Moraceae)에 

속하는 낙엽･활엽 교목의 열매로 열대와 온대 지방에 주로 

분포하는데(11), 우리나라 오디 생산지로는 전남 장성, 전북 

부안, 경남 함양, 경북 경주, 예천, 상주 및 김천 등이 있으며, 

2008년 약 3,244톤에서 2011년 약 6,752톤으로 약 2배 

정도 증가했으며 그 생산량이 점점 증가하고 있는 추세이다

(12). 예부터 한방에서 오디는 상심(桑椹)이라 하고 동의보

감에는 보약(補藥)이라는 기록을 찾을 수 있을 정도로 그 

효능이 좋아서 오디를 술로 담그거나 환(丸)으로 만들어 먹

었다(13). 오디열매는 당과 유기산 이외에 안토시아닌

(anthocyanin) 색소를 다량 함유하고 있으며 안토시아닌 색

소에 대한 연구는 예전부터 꾸준히 이루어진 결과 노화 억

제, 시력 개선, 항당뇨(14), 항염증(15) 및 항산화(16) 등의 

생리활성이 있다고 보고되고 있으며, 최근에는 항균성과 혈

전 용해능(17), 항암 및 항종양(18) 등의 효과도 보고되고 
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있다. 완숙 오디는 식감이 좋고 당도가 높으며 식품 첨가 

시 색깔이 우수하기에 기능성식품 및 가공식품으로 활용되

고 있다(19).

오디를 이용한 요구르트 관련 연구로는 Kim 등(20)의 오

디 첨가가 요구르트의 발효특성과 Suh 등(21)이 발표한 오

디 추출물 첨가가 요구르트 스타터 생육에 미치는 영향에 

대한 선행연구가 있다. 하지만 생리활성 기능성식품으로써 

오디 요구르트의 품질특성에 대한 연구가 부족하다고 판단

된다. 

따라서 본 연구에서는 천연식품을 통해 건강을 추구하고

자 하는 소비자의 기호도를 반영하여 생리활성이 있다고 알

려진 오디분말을 첨가한 요구르트를 제조하고 그 품질특성

과 항산화 활성을 측정함으로써 맛과 품질이 우수한 기능성 

요구르트를 개발하고자 하였다.  

재료 및 방법

요구르트 제조

오디는 전북 고창 농협에서 판매하는 제품을 구입하여 동

결건조 및 분말화 하여 사용하였다. 발효유의 기질로는 서울

우유협동조합의 탈지분유를 사용하였고, 젖산 균주는 

Streptococcus thermophilus, Lactobacillus casei, Lac-

tobacillus bulgaricus, Bifidobacterium longum 혼합 균주 

제품인 Cell Biotech(Copenhagen, Denmark)를 starter로 

배양 없이 사용하였다. 멸균한 10% 탈지분유 기질에 오디분

말을 0, 0.5, 1, 3% 농도로 첨가하여 균질화 시킨 후 starter 

0.1% 접종하였다. 37°C 항온기에 배양하면서 시간별로 미

생물학적, 이화학적 품질을 측정하였다. 

총 폴리페놀 및 안토시아닌 함량 측정 

오디분말을 첨가한 요구르트의 총 폴리페놀 함량은 Folin- 

Ciocalteu 방법(22)으로 측정하였다. 요구르트 1 mL와 증

류수 9 mL를 혼합한 혼합액 0.1 mL에 2% Na2CO3 용액 

2 mL를 혼합하고 3분 후에 1 N Folin-Ciocalteu's phenol 

reagent(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 0.1 mL 

첨가하여 실온에서 30분 동안 반응시킨 후 UV/Visible 

spectrophotometer(V-530, Jasco Co., Tokyo, Japan)로 

750 nm에서 흡광도를 측정하였다. Tannic acid를 표준물

질로 하여 작성한 검량선으로 건조시료 g당 총 폴리페놀 함

량(mg)을 tannic acid(Sigma-Aldrich)를 기준으로 환산하

여 나타냈다.

안토시아닌 함량은 Jang 등(23)의 방법을 변형하여 측정

하였다. 요구르트를 용매(ethanol : DW : HCl=13:85:2)로 

상온에서 1시간 동안 추출한 여과액을 암소에서 1시간 동안 

방치한 후 파장 530 nm에서 흡광도를 측정하였으며 다음과 

같은 식으로 총 안토시아닌 함량을 계산하였다. 

Total anthocyanin (%)=A/W×100×1/65.1

A: absorbance measured at 530 nm, W: weight, 65.1: 

coefficient of absorption

DPPH 라디칼 소거능 분석 

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH) 라디칼 소거

능은 Blois(24) 방법을 응용하여 측정하였다. 원심분리 한 

시료의 상등액 0.2 mL와 0.15 mM DPPH(Sigma-Aldrich) 

용액 0.8 mL를 혼합하여 암소(상온)에서 1시간 동안 반응시

킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 그리고 시료 첨가

구와 대조군의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다.

pH 및 산도 측정

요구르트를 원심분리 한 상등액을 시료로 사용하여 pH 

meter(AB 15, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, USA)로 

산도를 측정하였다. 총산 함량은 원심분리 한 시료의 상층액 

10 mL를 취하여 0.1 N 수산화나트륨 용액으로 pH 8.3이 

될 때까지 중화 적정하여 환산계수가 0.009인 젖산 함량(%)

으로 나타내었다.

유기산 함량 분석 

유기산은 요구르트 여과액 2 mL에 증류수 20 mL를 넣고 

vortex mixer(VXR B, JANKO & KUNKEL, Rio de 

Janeiro, Brasil)로 혼합한 후 원심분리기(Centrikon T- 

324, Kontron Instruments, Milano, Italy)를 이용하여 

8,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 얻은 상등액을 0.45 

μm filter로 여과한 후 희석하여 HPLC sample로 사용하였

다. 이때 표준물질은 citric acid, malic acid, succinic acid, 

lactic acid 및 acetic acid(Sigma-Aldrich)를 사용하였으

며, column은 Aminex HPX-87H(Bio-Rad, Hercules, CA, 

USA)를, solvent는 0.025 mM H2SO4를 사용하였다. 분석

조건은 flow rate는 0.6 mL/min, UV 조건은 210 nm, in-

jection volume은 20 μL였다(25). 

유당 함량 

유당 함량은 Sung 등(26)의 방법을 응용하여 측정하였

다. 시료 10 mL에 80% ethanol 40 mL를 가하여 vortex 

mixer로 2분간 교반하여 추출한 후 상층액을 0.45 μm filter

로 여과하여 HPLC에 주입하여 분석하였다. 표준물질은 la-

crosse(Sigma-Aldrich)를 사용하였다. 칼럼은 carbohy-

drate analysis(3.9×300 mm, 10 μm, Waters, Milford, MA, 

USA)를 사용하였고, 이동상은 acetonitrile : water(87:13)

를 사용하였으며 RI detector(Jasco Co.)를 사용하여 측정

하였다. 

젖산균 측정 

젖산균은 Cho 등(27)의 방법을 응용하여 측정하였다. 무

균 처리한 시료를 10 g을 취한 후 멸균된 0.85% saline 용액

으로 10배 희석하여 stomacher(Bagmixer R400, inter-
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Table 1. Total phenolics and anthocyanin contents of mulberry yogurt during fermentation 
Fermentation
Period (hr)

Treatment
Control 0.5% 1% 3%

Total phenolics
(mg%)

0
8

16
24

56.29±2.67bA1)2)

39.92±0.47bB 
38.37±4.86bB 
35.68±0.89dB 

60.24±1.06bA 

48.58±1.57bB 

45.95±4.86bB 
45.47±1.82cB 

62.63±4.19bA 
56.72±12.01abB 
55.15±11.94bC 

55.23±0.25bC 

83.35±3.91aA 
72.31±4.19aB 
71.61±0.59aB 

70.51±2.38aB 

Total anthocyanin
(mg%)

0
8

16
24

 0.00±0.00c

 0.00±0.00d 
 0.00±0.00d

 0.00±0.00d

 9.60±0.28bcA 
 3.58±0.18cB 
 3.23±0.95cB 
 2.05±0.14cB 

17.55±7.99b

18.50±1.41b

13.53±1.87b

14.60±1.48b

41.33±3.64aA 
39.55±0.99aB 
36.18±0.39aC 
33.23±4.28aD 

1)Mean±standard deviation of triplicate determinations.
2)Means with different superscripts in a row (a-d) and a column (A-D) are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple 

range test.

science, Saint-Nom-la-Bretèche, France)로 균질화 시

키고 단계 희석하여 sample로 사용하였다. 시험용액 및 각 

단계에 희석액 1 mL씩을 멸균 페트리접시에 무균적으로 취

하여 agar를 약 15 mL 분주하여 pouring culture method

로 접종한 후 젖산균은 37°C에서 48시간 배양한 다음 col-

ony 수를 측정하여 colony forming unit(CFU/g)으로 표시

하였다. 사용한 배지는 MRS agar(Difco, Detroit, MI, USA)

이었다.

색도 측정

색도는 색도계(Colorimeter, CR-300, Minolta Co., Osaka, 

Japan)를 이용하여 L*값(lightness), a*값(+red/-green), 

b*값(+yellow/-blue)으로 나타내었다. 사용한 표준 백색판

(standard plate)은 L*=97.26, a*=-0.07, b*=+1.86으로 보

정된 색도계(CR-200, Minolta Co.)를 사용하여 측정하였

다. 각 실험은 10회 반복 측정하여 평균값과 표준편차로 나

타내었으며 ΔE 값은 아래의 식을 이용하여 산출하였다

ΔE=(ΔL2+Δa2+Δb2)1/2

관능평가

오디분말을 0%, 0.5%, 1%, 3% 첨가한 요구르트의 관능

평가를 위하여 종합적 기호도(overall preference), 신맛 기

호도(sourness), 색 기호도(color), 향미(flavor), 단맛

(sweetness)에 대하여 최저 1점, 최고 9점으로 9단계 기호

도 척도법으로 실시하였다. 관능검사원은 다양한 기호도를 

평가하기 위하여 한국식품연구원 직원 15명을 대상으로 하

였다.  

통계처리 

관능검사 결과의 유의성 검사를 위하여 SPSS statistics 

12.0(Statistical Package for Social Sciences, SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 하였

으며, 관능검사를 제외한 실험 결과의 유의성 검증은 SAS 

version 8.01(Statistical Analysis System, Cary, NC, 

USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 하였다. 각 처리구 

간 유의성은 Duncan's multiple range test 방법을 사용하

여 0.05% 수준에서 유의성을 검증하였다.

결과 및 고찰 

총 폴리페놀 및 안토시아닌 함량 측정

오디분말 첨가 요구르트의 총 폴리페놀 및 안토시안 함량 

측정 결과는 Table 1에 제시하였다. 총 폴리페놀 함량을 살

펴보면 0, 0.5, 1, 3% 오디분말 첨가 요구르트의 발효 전 

총 폴리페놀 함량이 각각 56.29, 60.24, 62.63, 83.35 mg%

로 오디분말 첨가량에 따라 총 페놀 함량이 증가하였다

(P<0.05). 또한 발효시간이 경과함에 따라 모든 실험군의 

총 폴리페놀 함량이 유의적으로 점차 감소하였지만 오디분

말을 첨가한 요구르트의 총 폴리페놀 감소율은 대조군보다 

낮았다. 이는 오디분말에 함유된 총 폴리페놀 화합물의 함량

에 의한 영향으로 분석되며, Jung 등(28)이 발표한 미카 열

수 추출물 첨가 요구르트 연구에서도 첨가량에 따라 발효 

전 총 폴리페놀 함량이 유의적으로 높았고, 저장기간 동안 

총 폴리페놀 함량 감소율에도 영향을 주었다고 보고한 것과 

일치하였다. 

발효기간 동안 안토시아닌 함량 변화 역시 총 폴리페놀 

함량 변화와 유사한 결과를 나타내었다(Table 1). 0, 0.5, 

1, 3% 오디 요구르트의 발효 전 안토시아닌 함량은 각각 

0.00, 9.60, 17.55, 41.33 mg%로 오디분말 첨가량과 비례

하여 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). 대조군의 경우 안토

시아닌이 검출되지 않았으며 발효시간이 경과할수록 안토

시아닌 함량이 점점 감소하였다. Park 등(29)이 발표한 유

통 및 저장 온도에 따른 오디의 품질 변화에 관한 연구에서 

오디를 저장(-1.5, 0, 1.5°C)하면서 안토시아닌 함량 변화

를 측정하였는데, 높은 온도에서 저장한 오디의 안토시아닌 

감소율이 가장 높았다. 이는 저장 중 호흡 작용과 노화과정

이 진행되면서 pH 변화 등 색소의 안전성에 영향을 주는 

요인들에 따라 안토시아닌이 점차 소실된 것으로 판단하였

다. 본 연구 역시 발효온도(37°C)와 시간 경과에 따라 안토

시아닌이 점차 소멸된 것으로 사료된다. 그러나 발효 24시
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Fig. 1. DPPH (%) of mulberry yogurt during fermentation.
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Fig. 2. pH and acidity of mulberry yogurt during fermentation.

간 경과 후에도 0.5, 1, 3%의 오디 요구르트의 안토시아닌 

함량이 각각 2.05, 14.60, 33.23 mg%로 높은 함량을 나타

내었는데, 이는 Kim 등(30)의 산머루 와인을 5% 첨가한 요

구르트의 안토시아닌 함량인 1.27 mg%보다 높은 값을 나타

내었다.

DPPH 라디칼 소거능

오디 요구르트의 DPPH radical 소거능 분석 결과는 Fig. 

1에 나타내었다. 대조군은 16.30%로 가장 낮은 값을 보였

고, 0.5% 첨가군은 19.78%, 1% 첨가군은 27.55%, 3% 첨

가군의 라디칼 소거능이 49.08%로 가장 높은 값을 나타내

었으며 오디의 첨가량이 증가할수록 높은 값을 보였다(P< 

0.05). 오디 첨가 식혜의 품질특성에 관한 연구(31)에서 DPPH 

radical 소거능 역시 오디 첨가량이 증가할수록 높은 값을 

보였다(44.89±0.59~66.31±0.72%). 홍삼추출물 첨가 요

구르트(32)의 DPPH radical 소거능이 45~84%로 홍삼 첨

가 요구르트가 대조군보다 높은 활성을 나타내었다고 보고

하였고, 미카 열수 추출물 요구르트(28)의 DPPH radical 

소거능 역시 추출물의 첨가량에 따라 항산화 활성이 증가하

였다. 따라서 생리활성 물질인 총 폴리페놀과 안토시아닌을 

다량 함유한 오디분말 첨가로 인하여 요구르트의 항산화능

이 증가되었다고 사료된다.

pH 및 산도 

오디분말을 첨가한 요구르트의 기간별 pH와 산도 변화는 

Fig. 2에 제시하였다(P<0.05). 발효가 시작되기 전 오디 요

구르트의 pH는 6.39~6.45의 범위로 근소한 차이를 보였지

만 오디 첨가량이 증가할수록 pH 값은 유의적으로 감소했

다. 발효 전 pH 값은 오디에 함유된 유기산의 영향으로 생각

되며, 오디를 첨가한 식혜 품질특성 연구(31)에서도 오디 

첨가량에 따라 pH가 감소하였다는 결과와 유사했다. 발효시

간이 경과함에 따라 오디 요구르트의 pH도 유의적으로 감소

하였는데 16시간 경과까지는 오디분말을 첨가한 요구르트

의 pH 감소율이 대조군의 pH보다 더 높았지만, 20시간 이

후 0.5%와 1% 첨가 오디 요구르트는 대조군보다 pH가 높았

으며 3% 오디 요구르트는 대조군과 비슷한 수준의 pH를 

나타내었다. 복분자즙을 첨가한 호상요구르트(33) 연구에

서는 복분자즙을 1~5% 첨가한 호상요구르트 발효 24시간 

경과까지 대조군보다 낮은 pH 값을 나타냈지만, 6~7% 복

분자즙 요구르트군은 20시간 경과 후 대조군보다 높은 pH

를 나타내기 시작했다고 보고했으며, 이는 젖산균 생육이 

복분자 착즙액 첨가량에 따른 높은 산도 상승과 복분자의 

성분에 의해 발효가 서서히 진행되기 때문이라 보고하였다.  

오디분말을 첨가한 요구르트의 기간별 산도는 모든 발효

기간 동안 첨가량에 따른 유의적인 차이를 보였다(P<0.05). 

발효 전 산도는 0, 0.5, 1% 오디분말 첨가 요구르트군들이 

0.15%로 같은 산도를 나타냈으며, 3% 첨가군은 0.18%로 

다른 첨가군들보다 유의적으로 높은 산도 값을 나타내었다. 

이는 오디분말에 함유한 유기산의 영향으로 사료되며, 산수

유 추출물을 첨가한 요구르트의 품질특성 연구(34)에서도 

저장 전 산수유 추출물 첨가량이 증가할수록 산도가 증가하

는 경향을 보였다. 발효시간이 지날수록 모든 실험군의 산도

가 점차적으로 증가하였는데, 이는 젖산균의 대사 활동이 

어느 정도 이루어지고 있어 산량이 증가하는 것으로 생각된

다. 전체 발효시간 동안 대조군을 제외한 오디분말 첨가군 

요구르트의 산도는 첨가량이 많을수록 높았으며 3% 오디분

말 첨가 요구르트가 다른 모든 실험군과 비교하여 계속 가장 

높은 값을 유지했다(P<0.05). 대부분의 식품소재를 첨가한 

요구르트 품질특성 연구에서 산도는 첨가량에 비례하여 실

험기간 동안 증가하는 추세를 보였는데, 앞에서도 언급했던 

복분자즙을 첨가한 요구르트(33), 흑마늘 농축액을 첨가한 

요구르트(10), 산수유 추출물을 첨가한 요구르트(34) 연구 

등이 유사한 결과를 나타내었다.

국내에서 시판되고 있는 요구르트의 적정산도는 0.97~ 

1.40%로 발효 24시간의 3% 오디 요구르트 산도(1.05%)가 

이 범위 안에 들었으며, 대조군, 0.5%, 1% 오디 요구르트의 

산도는 각각 0.95, 0.86 및 0.89%로 시판요구르트 산도 범

위에 근접하였다(35). 

유기산 

오디가 첨가된 요구르트에 존재하는 유기산별 함량을 발

효시간 동안 측정한 결과는 Table 2에 제시하였다(P<0.05). 
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Table 2. Free organic acid of mulberry yogurt during fermentation                                            (unit: mg/g)
Fermentation period (hr)

     0      4      8     12      16     20      24

Citric
acid

Control
0.5%
1%
3%

4.81±0.49deB1)2) 
4.97±0.21dB

5.08±0.56cB 
6.10±0.02dA

4.25±0.06eC 
4.81±0.39dB 
5.30±0.24cB

6.11±0.28dA 

4.47±0.06eD 

5.87±0.19cC 
7.12±0.38abB 
9.92±0.43aA 

6.44±0.72bBC 
5.98±0.03bcC 

6.63±0.01bB 
9.22±0.19bA 

 5.84±0.02bcD 
 6.88±0.17aC 
 7.53±0.37aB 
 9.15±0.26bA 

 7.68±0.49aB 
 6.60±0.70abC 
 7.76±0.68aB 
 9.28±0.20bA 

 5.21±0.51dD 
 6.24±0.40abcC

 7.47±0.64aB 

 8.64±0.07cA 

Succinic 
acid

Control
0.5%
1%
3%

0.00±0.00e

0.00±0.00d

0.00±0.00e

0.00±0.00d

1.61±0.01aC 
1.90±0.04abB

1.88±0.16aB 

2.11±0.12cA 

1.54±0.10aB 
2.11±0.54aAB 
1.87±0.13aB 
2.77±0.22aA 

0.99±0.08bC 
1.54±0.03bB 
1.58±0.12bB 
2.11±0.04cA 

 0.66±0.16cB 
 0.99±0.17cB 
 0.95±0.25cB 

 2.26±0.08bcA 

 0.69±0.00cB 
 0.20±0.03dD 
 0.45±0.12dC 
 2.40±0.13bA 

 0.51±0.03dB 
 0.12±0.01dD 
 0.30±0.04dC 

 2.23±0.12bcA 

Lactic
acid

Control
0.5%
1%
3%

0.72±0.04B 

0.80±0.01AB

0.85±0.01dA 

0.81±0.03gAB 

1.57±0.02C 
0.20±0.27D 

3.36±0.28cA 
1.96±0.01fB 

1.90±0.02D 
5.72±0.20C 
8.63±0.45bA 
6.90±0.05eB 

4.31±0.42C 
7.14±0.18B 
8.81±0.56bA 

9.07±0.22dA 

 8.22±0.06C 
11.35±0.15B 

12.48±0.20aA 
11.41±0.01cB 

14.33±0.06A 

11.52±0.92C

12.41±0.26aBC 
13.28±0.16bB 

14.39±0.04A 
11.32±0.71C 
12.71±0.35aB 
13.87±0.32aA 

Acetic
acid

Control
0.5%
1%
3%

0.00±0.00d

0.00±0.00c

0.00±0.00e

0.00±0.00e

0.00±0.00d

0.00±0.00c

0.00±0.00e

0.00±0.00e

0.00±0.00d

0.00±0.00c

0.00±0.00e

0.00±0.00e

0.18±0.04c 

0.23±0.13ab

0.17±0.00c

0.17±0.00d 

 0.47±0.00bA 
 0.18±0.00bC 
 0.14±0.00dD 
 0.24±0.03cB 

 1.04±0.03aA 

 0.30±0.03aB 
 0.19±0.01bC 

 0.27±0.00bB 

 1.07±0.01aA 
 0.27±0.03abC 

 0.20±0.00aD 
 0.33±0.02aB 

1)Mean±standard deviation of triplicate determinations.
2)Means with different superscripts in a row (a-g) and a column (A-D) are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple 

range test.
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Fig. 3. Lactic acid bacteria of mulberry yogurt during fermenta-
tion. 

발효가 시작되기 전의 citric acid 함유량은 오디 첨가량에 

비하여 높은 값을 나타냈으며, 발효가 진행됨에 따라 citric 

acid 함유량이 점차적으로 증가하는 경향이 나타났다. Suc-

cinic acid는 발효 전에 검출되지 않았으나 발효 4시간에서 

8시간 사이에는 증가하다가 이후에는 감소하였다.   

모든 실험군에서 분석된 유기산 중에서 lactic acid가 요

구르트에서 가장 많은 비중을 차지하여 주요 유기산으로 나

타났다. 발효 16시간까지는 대조군 요구르트의 lactic acid 

함량이 오디분말 첨가군 요구르트보다 낮았으며, 오디분말 

첨가량에 따라 lactic acid 함량도 높았다. 그러나 20시간 

경과 후 대조군의 lactic acid 함량이 오디분말을 첨가한 요

구르트보다 더 높아지는 추세를 보였다. Kim 등(20)은 오디

를 첨가한 요구르트의 발효특성 연구보고에서 생오디를 첨

가한 요구르트를 0, 2, 4, 6시간 동안 발효시켜 lactic acid를 

측정하였는데, 이 연구에서도 역시 발효시간 6시간까지 생

오디 첨가 요구르트의 lactic acid 함량이 대조군보다 높았

으며 첨가량에 따라 lactic acid 생성이 점점 높아졌음을 보

고하고 오디가 요구르트의 lactic acid 생성에 상당한 영향

을 주는 것으로 판단하였다. 본 연구 역시 16시간 발효까지

는 유사한 결과가 나타났음으로 오디가 요구르트 발효에 영

향을 준다고 결론지었다. 20시간 이후 대조군의 lactic acid 

함량이 오디 첨가 요구르트보다 더 높아지는 것은 Fig. 2의 

적정산도 변화와 일치했다. 적정산도 역시 발효 16시간까지 

오디 첨가량에 영향을 받았으나 20시간 이후에는 대조군의 

산도가 더 높아지는 추세를 보였다. 3% 요구르트의 lactic 

acid 함량이 대조군보다 낮음에도 불구하고 산도가 더 높게 

나온 것은 citric acid, succinic acid 등의 함량이 더 높았기 

때문으로 사료된다. Chun 등(36)은 자색고구마를 첨가한 

요구르트에 관한 연구를 보고하였는데, 자색고구마를 첨가

하여 24시간 발효시킨 요구르트의 젖산 함량은 탈지분유만 

첨가한 대조군에서 가장 높게 나타났다. Acetic acid는 포도

당 발효 시 부산물로 발효 12시간 경과 후부터 검출되기 

시작하여 발효가 더 진행됨에 따라 함유량이 증가하였으며 

대조군의 acetic acid 함량이 오디분말 첨가군보다 높게 측

정되었지만 유의적인 차이는 없었다(P<0.05). 

생균수 

오디분말을 첨가한 요구르트의 발효 중 생균수의 변화는 

Fig. 3과 같다(P<0.05). 유산균의 수는 모든 요구르트에서 

발효시간이 경과함에 따라 증가하는 추세를 보였으나, 오디

분말 첨가량에 따른 유산균 수 변화는 다른 양상을 보였다. 

발효 12시간까지는 오디분말 첨가량에 비례하며 유산균의 

수가 증가하였으며 대조군의 생균수가 가장 낮은 값(7.39 
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Fig. 4. Lactose contents of mulberry yogurt during fermentation.

Table 3. Color value of various mulberry yogurt 
Color
value

Treatment
  Control 0.5% 1% 3%

L
a
b

83.44±0.07a1)2)

-0.37±0.08a

12.03±0.10d 

70.61±0.15b

 6.41±0.18b

 3.55±0.06c 

62.02±0.22c

 9.25±0.05c

 0.26±0.09b

51.53±0.05d

 9.24±0.05c

-1.48±0.02a

ΔE      － 16.73±0.18 26.19±0.16 35.88±0.04
1)Mean±standard deviation of triplicate determinations.
2)Means with different superscripts in a row (a-d) are sig-

nificantly different at P<0.05 by Duncan's multiple range test.
L, brightness; a, redness; b, yellowness.

log CFU/g)을 나타내었다. 발효 12시간 이후부터는 오디분

말을 첨가한 실험군의 생균수가 감소하였으나 대조군의 생

균수는 증가하기 시작하여 대조군의 생균수(8.85 log CFU/ 

g)가 1%와 3%의 오디 요구르트의 생균수(8.61, 8.58 log 

CFU/g)보다 더 많았으며, 오디분말 첨가량이 가장 많은 실

험군의 생균수가 가장 낮았다. 발효 24시간 경과 후에는 3% 

오디 요구르트 생균수가 8.02 log CFU/g으로 가장 낮았고, 

1% 오디 요구르트 생균수는 8.69 log CFU/g, 대조군과 

0.5% 요구르트의 생균수가 각각 9.01, 9.07 log CFU/g으로 

높았다. 오디 추출물 첨가가 요구르트 스타터 생육에 미치는 

영향(21)에서 탈지분유에 유산균 종류별로 오디 추출물을 

0, 1, 5, 10%를 첨가하여 24시간 동안 발효시킨 후 생균수

를 측정하였는데 오디 추출물 첨가에 따라 대조군에 비하여 

유산균의 생육이 증대되는 효과가 나타났으나, 5%와 10%

로 첨가량이 증가될수록 유산균의 생육이 1% 첨가 요구르

트보다는 다소 떨어지는 경향을 보여 본 연구와 유사한 결과

가 보고되었다. 복분자 요구르트(33)의 경우 전체 발효기간 

동안 복분자 착즙액을 첨가한 요구르트가 대조구에 비하여 

높은 생균수를 나타내었지만 16시간 경과 후부터는 높은 

첨가량의 요구르트일수록 생균수가 점점 감소하는 경향을 

보였으며 유기산에 의한 낮은 pH와 높은 산도 때문으로 보

고하였다. 유산균은 영양소의 제한된 생합성 능력을 가지기 

때문에 비타민, 아미노산, purine 또는 pyridine 등의 복합 

영양소를 필요로 한다(37). 따라서 발효기간 초기 오디 첨가 

요구르트의 생균수가 대조군보다 높았던 것은 오디에 함유

된 무기질, 비타민, 아미노산 등과 같은 물질들에 의하여 유

산균 증식이 다소 촉진된 것으로 생각되며(38), 일정시간 

경과 후 오디 첨가량이 높을수록 생균수가 증가하지 못했던 

것은 유산균 생육 패턴에 영향을 주는 유기산과 낮은 pH 

및 높은 산도가 원인인 것으로 사료된다.

유당 함량

오디분말 첨가 요구르트와 대조군의 유당을 분석한 결과

는 Fig. 4에 나타내었다(P<0.05). 요구르트의 유리당은 주

로 유당으로 이루어져 있는데, 발효시간 동안 유당이 포도당

과 과당으로 분해되어 그 함량이 감소한다(20). 발효 전 모

든 실험군의 유당 함량을 살펴보면 대조군이 5.25 mg%로 

가장 높았으나 오디 첨가량에 따른 유의적인 차이는 없었다. 

발효시간이 경과함에 따라 유당은 점점 감소하였는데, 24시

간 이후에는 대조군의 유당이 2.49 mg%로 가장 낮았으며 

그 다음으로 0.5% 첨가군이 3.79 mg%, 3% 첨가군이 3.95 

mg%, 마지막으로 1% 첨가군이 4.32 mg%로 높았다. 복분

자즙 0~5% 첨가 요구르트 연구(33)에서 대조군의 유당 함

량이 가장 낮진 않았지만 1% 첨가군을 제외하고 복분자즙 

첨가량이 증가할수록 유당 함량이 높아 본 연구와 유사한 

결과를 나타내었다. 

색도 측정

오디분말을 0, 0.5, 1, 3%를 첨가하여 24시간 동안 발효

시킨 요구르트의 L, a, b value와 ΔE는 Table 3에 제시하였

다(P<0.05). 명암도(brightness)를 나타내는 L값과 황색도

(yellowness)를 나타내는 b값은 오디분말 첨가량이 증가할

수록 감소하였으며, 적색도(redness)를 나타내는 a값은 첨

가량에 따라 증가하였다. 이는 오디분말이 가지는 안토시아

닌 색소의 영향으로 사료되며, 안토시아닌 색소를 다량 함유

하고 있는 로젤 첨가 요구르트 연구(39)에서도 역시 본 연구

와 유사한 결과를 나타내었으며, 오디 초콜릿의 품질특성 

및 제조 조건 최적화 연구(40)에서도 오디분말 첨가량이 증

가할수록 황색도는 낮아진다고 보고하였다. 

관능평가

오디 첨가 요구르트의 관능적 특성에 대한 기호도 검사 

결과 전반적인 기호도는 4.72~6.63, 신맛 기호도는 4.10~ 

6.09, 색 기호도는 2.63~7.18, 향미는 4.63~5.54, 단맛의 

기호도는 4.90~5.27의 범위를 나타내었다(Table 4, P< 

0.05). 모든 항목에서 1% 오디 요구르트의 기호도가 유의적

으로 가장 높았으며, 3% 오디 요구르트는 향미 기호도를 

제외한 항목에서 대조군보다 낮은 점수를 받았다. 특히 색 

기호도의 경우 3% 첨가구의 점수가 현저히 낮은 값을 나타

내어 3% 이상 오디분말을 첨가할 경우 관능적 특성이 매우 

떨어질 것으로 판단했다. 그러나 0.5%와 1% 첨가구의 경우 

모든 항목에서 대조구보다 높은 기호도 점수를 받았다. Kim 
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Table 4. Sensory evaluation of various mulberry yogurt

Consumer acceptability
Treatment

Control 0.5% 1% 3%

Overall preference
Sourness
Color
Flavor
Sweetness

5.00±0.89b1)2)

4.54±1.03bc

4.21±1.78b

4.63±1.36ab

4.90±1.44b

6.02±1.61ab

5.09±1.04b

6.72±1.61a

5.20±1.49ab

5.06±1.91ab

6.63±1.96a

6.09±1.37a

7.18±1.77a

5.54±1.12a

5.27±1.90a

4.72±1.10b

4.10±1.09c

2.63±0.92c

4.81±1.75b

4.96±1.21b

1)Mean±standard deviation of triplicate determinations.
2)Means with different superscripts in a row (a-c) are significantly different at P<0.05 by Duncan's multiple range test.

등(20)이 보고한 오디 요구르트 연구에서 생오디, 동결건조 

오디, 열풍건조 오디를 0.3, 0.6, 0.9% 첨가했을 때 모든 

실험군에서 0.9%일 때 가장 높은 관능점수를 받았는데, 본 

연구에서 오디분말을 1% 첨가한 요구르트가 가장 높은 점

수를 받은 것과 유사한 결과였다. 복분자 착즙액 첨가 요구

르트 연구(33)에서도 대조군보다 첨가군의 관능평가 점수

가 전반적으로 더 높았던 것으로 보고하였다.  

요   약
  

본 연구는 오디분말을 0, 0.5, 1, 3% 비율로 첨가한 요구르

트를 제조한 후 24시간 동안 발효시키면서 시간별로 오디 

요구르트의 항산화 활성 및 이화학적 품질특성을 측정하고, 

24시간 발효 후 관능평가를 실시하였다. 총 페놀 함량과 안

토시아닌 함량 및 DPPH radical 소거능은 오디 첨가량에 

따라 유의적으로 증가하였다. pH는 오디 첨가 요구르트가 

발효시간이 경과할수록 대조군에 비해 유의적으로 감소하

였으며, 산도는 발효 중에는 대조군을 제외한 오디 첨가군 

요구르트가 첨가량에 따라 증가하였다. 유기산은 발효 16시

간까지는 오디 첨가군이 대조군에 비해 함량이 높았지만, 

그 이후에는 대조군의 함량이 높았다. 유산균의 생균수는 

발효 8시간까지는 오디 첨가량에 따라 유산균 수가 증가하

였지만 16시간 경과 후부터는 1%와 3% 요구르트의 생균수

가 대조군보다 감소하는 경향을 보였다. 유당의 함유량은 

발효 전 거의 차이가 없었으나 발효 24시간 이후에는 대조

군의 함유량이 가장 낮았다. 유기산, 유산균, 유당 분석 결과 

오디는 요구르트 발효의 일정기간까지는 첨가량에 따라 요

구르트 발효에 상당한 영향을 주지만 지속적인 영향을 미치

진 못하는 것으로 사료된다. 색도 측정에서 오디분말을 첨가

할수록 L값과 b값은 감소했으며 a값은 증가하였다. 오디 첨

가 요구르트의 관능적 품질평가 결과 1% 첨가군이 모든 항

목에서 가장 높은 점수를 받았으며, 3% 첨가군은 대조군보

다 관능평가에서 낮은 점수를 받았다. 이러한 결과로 보아 

요구르트를 제조 시 1%의 오디분말 첨가는 요구르트의 발

효와 품질특성을 향상시키고 기호도를 증가시키는 것으로 

사료된다. 
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