
pISSN 1225-4339   eISSN 2287-4992
Korean J. Food Nutr. Vol. 37. No. 2, 067~079 (2024)
https://doi.org/10.9799/ksfan.2024.37.2.067  

THE KOREAN JOURNAL OF
한국식품영양학회지
FOOD AND NUTRITION

- 67 -

서 론   

유자(Citrus junos)는 감귤류의 일종으로, vitamin C, limonoid
가 풍부하며, tannic acid, caffeic acid 등의 페놀성 화합물과 

naringin, hesperidin 등과 같은 플라보노이드 화합물이 다량 

함유되어 있다(Shin Y 2012). 또한 유자는 이러한 성분들에 

기인하여 높은 항산화 활성을 비롯한 항염증, 항당뇨 그리고 

항암 활성과 같은 건강상의 이점이 입증되었다(Yoo 등 

2004a; Jeong 등 2023). 그러나 유자는 저장성이 좋지 않아 당 

절임 형태인 유자청으로 주로 가공되며(Lee 등 2023), 이외에

도 주스, 시럽, 잼, 젤리, 샐러드 드레싱 및 식초 등과 같은 

다양한 제품들이 연구 되어 왔다(Yoo 등 2004b; Fukutome N 
2020).

주로 시판되는 과일 청 역시 당 절임 제품으로 맛과 저장

성을 부여하기 위해 40% 이상의 설탕이 함유되어 있다. 하지

만 설탕의 과도한 섭취는 혈당을 과도하게 높이고, 충치, 비
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Abstract

Yuzu (Citrus junos) undergoes traditional processing to create preserved yuzu with a sugar content of 50%. This study aimed to produce 
low-sugar yuzu syrup using artificial or natural sweeteners instead of sugar. Among artificial sweeteners, maltitol showed minimal browning 
and lack of deposition at high temperatures. The addition of xanthan gum (0.2%) and carboxymethyl cellulose (0.2%) resolved the issue of 
layer separation and viscosity decrease of yuzu syrup. Alternatively, grain syrup, a natural sweetener, improved viscosity and homogeneity without 
the additives. Yuzu syrups were developed using yuzu juice and preserved yuzu, with maltitol (20~40%) or grain syrup (50~70%) as the sweetener. 
Yuzu syrups containing 35% maltitol (M35) or 55% grain syrup (G55) had less than 5% and 10% free sugar, respectively. These syrups exhibited 
taste patterns similar to commercial yuzu syrup in analysis using an electronic tongue. Furthermore, M35 and G55 contained yuzu flavonoids 
at concentrations of 19.82 mg/g and 24.09 mg/g, respectively. Antioxidant activity (DPPH, ABTS radical scavenging) of M35 and G55 was 
equivalent to 10.55, 17.59 mg/100 g of Vitamin C and 97.39, 33.92 mg/100 g of Vitamin C, respectively. Consequently, M35 and G55 offer 
promising alternatives to preserved yuzu, providing low-sugar yuzu syrups enriched with functional ingredients.

Key words: low-sugar, yuzu, maltitol, grain syrup, carboxymethyl cellulose, xanthan gum

†Corresponding author: Seung-Hee Nam, Research Professor, Dept. of Integrative Food, Bioscience and Biotechnology, Chonnam National University, 
Gwangju 61186, Korea. Tel: +82-62-530-0207, Fax: +82-62-530-2079, E-mail: namsh1000@jnu.ac.kr



박윤하․이보배․임애은․조정용․남승희 한국식품영양학회지68

만, 당뇨병과 같은 여러 질병의 원인이 된다(Rubio-Arraez 등 

2017). 이에 따라 설탕 대신 대체 감미료를 넣은 식음료가 인

기를 얻고 있으며, 제로 슈가 음료, 젤리, 아이스크림, 과자와 

같은 다양한 저당 제품이 연구되고 있다(Dunford 등 2022).
대체 감미료는 감미도에 따라 고감미료, 저감미료로 구분

된다. 고감미료에는 수크랄로스, 아스파탐, 스테비아 등이 포

함되며, 저감미료에는 당 알콜(말티톨, 자일리톨, 솔비톨, 만
니톨), 올리고당, 기능성 당(알룰로스, 자일로스, 트레할로스)
등이 속한다(Kim 등 2016). 이중에서도 솔비톨은 glucose에 

수소를 첨가하여 만든 당 알콜로, 설탕의 70%에 해당하는 감

미도를 지니고 있다. 만니톨은 솔비톨의 이성체로, 감미도는 

40~50%에 해당한다. 또한, 포도당과 솔비톨로 이루어진 이

당 당 알콜인 말티톨은 설탕의 90%에 해당하는 감미도를 가

지며, 열량과 혈당 지수(glycemic index, GI)는 설탕의 절반에 

해당한다(Park 등 2016). 말티톨은 자일리톨과 동일한 수준의 

충치 예방 효과가 있는 것으로 보고되었다. 기능성 당인 자

일로스와 알룰로스는 혈당 상승을 억제하며, 특히 알룰로스

는 체지방 감소 효과를 가진다(Maguire 등 2000; Kim 등 

2016). 천연 당인 조청은 옥수수나 쌀 등의 전분질 곡류를 이

용하여 제조된 식품으로, 총 폴리페놀 함량이 풍부하다(Wee 
등 2016). 특히, 조청 제조 시 생성되는 말토올리고당은 단당

류나 이당류에 비해 점도를 증가시켜 식품의 물성을 효과적

으로 개선시킨다고 알려져 있다(Seog 등 2002).
가공식품은 기호성이 중요하므로, 무설탕 제품은 설탕의 

맛을 유사하게 하면서도 물성, 저장성 등의 가공 특성 및 관

능 특성을 부여할 수 있어야 한다(Kim 등 2016). 이에 따라 

물성 및 관능적 측면을 개선할 수 있는 식품 첨가제의 사용

이 요구된다. 시럽의 경우 설탕 대체 감미료를 사용 시 점도

가 낮아진다는 단점이 있어, 증점제로 식품 첨가제가 사용되

고 있다(Sikora 등 2003; Krystyjan 등 2012; Lambert-Meretei 
등 2021). 식품 첨가제는 유화제, 안정제, 증점제 및 겔화제 등

으로 사용되는 첨가제로, 대표적으로 carboxymethyl cellulose 
(CMC)와 잔탄검 활용은 점도 및 안정성을 향상시켜 품질을 

향상시킨다. 그 중 캬라멜, 코코아 시럽에 식품 첨가제가 사

용된 연구가 있지만, 대체 감미료와 식품첨가제를 이용한 저

당 유자 시럽의 연구는 미비한 실정이다(Sikora 등 2003; 
Krystyjan 등 2012; Fukutome N 2020).

따라서 본 연구에서는 설탕으로 절임 된 유자청 대신, 저
감미료(말티톨, 만니톨, 솔비톨, 자일로스, 알룰로스) 또는 천

연 당인 조청을 이용하여 저당 유자 시럽을 개발하고자 하였

다. 또한, 이들의 제형 안정성, 이화학적 특성, 유리당 함량, 
전자 혀를 통한 감각적 특성, 기능성 성분 함량 및 항산화 

활성을 조사하고자 한다.

재료 및 방법

1. 재료 및 시약
본 실험에서는 2023년에 전라남도 고흥군 에덴식품영농

조합(Goheung, Korea)에서 제조된 유자청과 유자즙을 사용하

였다. 유자청은 유자 60%와 설탕을 40%를 혼합 숙성 후 착

즙하여 제조되었으며, 유자즙은 첨가물 없이 순수한 유자 만

을 착즙한 제품을 사용하였다. 또한 경상북도 경산시에서 생

산된 쌀 조청 제품을 활용하였다. 모든 화학 시약은 분석 등

급으로 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)는 Sigma-Aldrich(St. 
Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 실험에 사용된 2,2-diphenyl- 
1-picrylhydrazyl, Folin-denies reagent, gallic acid, quercetin, 
ascorbic acid는 모두 Sigma-Aldrich에서, 그리고 2,2'-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS)는 BIO BASIC 
Inc.(Ontario, Canada)에서 구입하여 사용하였다. 나머지 분석 

시약은 90% 순도 이상의 품질을 갖춘 시약을 선택하여 사용

하였다. 말티톨, 만니톨, 솔비톨, 자일로스, 알룰로스는 ES 식
품원료(Gunpo, Korea)로부터 구입하여 사용하였다.

2. 설탕 대체 감미료 선발
유자 시럽에서 설탕을 대체할 감미료를 선발하기 위해, 유

차청, 유자즙, 감미료를 3:3:4 비율로 제조하였다. 해당 배합 

비율은 유자 60%와 설탕 및 감미료를 40% 함유하여 제조된 

유자청의 조성과 딸기와 당알코올을 65:35비율로 제조한 

Park MK(2007)의 방법을 참고하였다. 또한 제조 시 사용되는 

유자즙의 높은 산도(8.83%)는 기호도를 감소시키므로, 시럽 

제조 시 동량의 유자청을 첨가하였다. 제조된 유자 시럽은 

온도에 따른 품질 특성을 조사하기 위해, water bath(Heating 
Bath BS-31, Jeio tech., Daejeon, Korea)에서 60℃, 80℃, 100℃
로 120 rpm, 30분간 가열하여 4℃에서 5일간 보관 후 제형 변

화를 관찰하였다. 이후, 갈변도는 microplate spectrophotometer 
(Biotek Epoch, Winooski, USA)로 420 nm에서 측정하여 비교

하였다(Lee 등 2008).

3. 시럽 품질 향상 위한 식품 첨가제 선발 및 특성 조사
유자청과 유자즙 혼합 시 발생하는 층 분리 현상 및 점도 

개선을 위해 carboxymethyl cellulose(CMC), hydroxymenthyl 
cellulose(HPMC), 잔탄검, 구아검, 펙틴, 젤란검 및 아라비아

검과 같은 식품용 첨가제 7종을 선별하여 첨가하였다. 시료

에 각 첨가제를 0.5% 비율로 투입하고 Tissue Ruptor(TR 
12520423, QIAGEN Co., Hombrechtikon, Switzerland)를 사용

하여 균질화한 후, 3일 이상 4℃에서 방치시켰다. 이후 점도

는 점도계(Brookfield DV-II+Pro, AMTEK, Berwyn, PA, USA)
를 이용하여 spindle no.5로 100 rpm에서 1분간 측정하였다. 
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균일도는 시럽을 2,544×g에서 10분간 원심분리(Combi 514R, 
Hanil Scientific Co., Incheon, Korea) 후, microplate spectro-
photometer 를 이용하여 500 nm에서 상층액과 하층액의 흡광

도 차이로 측정하였다(Mirhosseini 등 2008).

4. 유자 시럽 제조
유자 시럽은 저감미료 중 선정된 말티톨을 이용한 유자 시

럽(yuzu maltitol syrup)과 첨가제 없이도 물성을 증진시킬 수 

있는 조청을 이용한 유자 시럽(yuzu grain syrup) 2가지로 각

각 제조하였다. 말티톨 유자 시럽의 경우, 유자청의 조성을 

참고하여 유자청과 유자즙을 최대 60% 함유하거나, 감미료

인 말티톨을 최대 40% 함유할 수 있는 비율로 조성하였다

(Table 1). 말티톨을 이용한 유자 시럽은 유자청, 유자즙, 말티

톨 및 증점제를 혼합하여 제조하였다. 시럽을 제조할 때에는 

먼저 말티톨 함량 별에 CMC와 잔탄검을 첨가하여 Tissue 
Ruptor를 사용하여 균질화한 후, 이에 유자청과 유자즙 및 물

을 첨가하여 80℃에서 30분 동안 가열하였다. 가열 후에는 

20℃까지 냉각하여 실온에서 보관하였다. 조청 유자 시럽의 

경우, 유자즙을 약 50% 함유한 상업용 무설탕 유자 시럽의 

조성을 참고하여 제조되었으며, 올리고당 함량 및 물성을 향

상시키기 위해 조청의 양을 조절하여 배합비를 정하였다

(Table 1). 유자청 함량 별, 조청 함량 별, 유자즙을 혼합하여 

80℃에서 30분 동안 가열한 후 20℃까지 냉각하여 제조하였

다. 최종적으로 제조된 유자 시럽을 이후 실험에 활용하였다.

5. 당도, pH, 산도 및 색도
당도는 디지털 당도계(Pocket refractometer PAL-1, ATAGO 

Co., Ltd, Tokyo, Japan)로 측정하였다. pH는 pH meter(Ion 
S220, METTLER TOLEDO, Columbus, OH, USA)를 이용하여 

대기 온도에서 pH 4와 pH 7 buffer로 보정한 후에 측정하였

다. 산도는 시료 1 g을 증류수 25 mL에 용해하여 사용하였으

며, 시료 용액 10 mL에 1% phenolphthalein 50 μL를 첨가하고, 
0.1 N NaOH를 첨가할 때 적색이 30초간 유지되는 시점까지 

소비된 NaOH 양(mL)을 구연산을 기준으로 환산하여 백분율

로 표시하였다. 색도는 시료 1 mL를 표준 백색 L*=96.29, a*=
－0.44, b*=1.32로 교정한 Colorimeter(Hunter color, Spectro-
photometer NS-800, 3nh, Guangzhou, China)를 이용하여 L값

(명도), a값(적색도), b값(황색도)를 측정하였다.

6. 유리당 및 말토올리고당 분석
유리당 함량은 HPLC(Agilent 1260 infinityⅡ LC series 

system, Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)를 사용하여 

분석하였다. ZORBAX Carbohydrate(4.6×250mm, 5-Micron, 
Agilent Technologies) column이 사용되었으며, 용매 조성은 

80% acetonitrile을 20분간 isocratic으로 설정하여 분석하였다. 
용매의 흐름 속도는 1.0 mL/min로 하였고, column의 온도는 

30℃로 설정되었다. 시료는 10 μL 주입되었으며, refractive 
index detector(RID, Aglient Technologies)로 검출하였다(Won 
등 2016). 표준 물질인 rhamnose, arabinose, xylose, fructose, 
galactose, glucose, sucrose, lactose, maltose(Sigma-Aldrich)를 

각각 농도 별로 제조하여 peak 면적을 측정하고 회귀방정식

을 통해 검량선을 작성하여 정량하였다.
말토올리고당은 샘플을 10배 희석하여 thin layer chromatography 

(TLC Silica gel 60 F254, Sigma-Aldrich)를 통해 분석하였다. 
시료를 1 μL씩 점적하고, 전개 용매 nitromethane: 1-propanol: 
water=2:5:1.5 (v/v/v)로 2회 전개한 후, 황산발색용매(0.3% 
N-(1-Naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride, 5% H2SO4 in 
methanol)로 발색했다. 그 후, 120℃ 오븐에서 5분 동안 굽고 

spot을 확인하였다(Wang 등 2004). 말토올리고당의 표준물질

로는 glucose(degree of polymerization 1; DP1), maltose(DP2), 

Ingredients (%)
Yuzu maltitol syrup Yuzu grain syrup

M20 M30 M35 M40 G50 G55 G60 G70
Maltitol 20 30 35 40 - - - -

Grain syrup - - - - 50 55 60 70
Preserved yuzu 30 20 15 10 40 35 30 20

Yuzu juice 30 30 30 30 10 10 10 10
CMC1) 0.2 0.2 0.2 0.2 - - - -

Xanthan gum 0.2 0.2 0.2 0.2 - - - -
Water 19.6 19.6 19.6 19.6 - - - -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

1) CMC: carboxymethyl cellulose.

Table 1. Recipes of low-sugar yuzu syrup with maltitol or grain syrup
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maltotriose(DP3), maltotetraose(DP4), maltopentaose(DP5), maltohexaose 
(DP6), maltoheptaose(DP7), maltooctaose(DP8), maltonanaose 
(DP9), maltododecaose(DP10)을 Carboexpert (Daejeon, Korea)에
서 구입하여 사용하였다.

7. 전자 혀 분석
제조된 유자 시럽과 상업용 시럽 간의 맛 패턴과 유사성을 

평가하기 위해 전자 혀(Astreez, Alpha MOS, Toulouse, France)
를 사용하여 센텀테크(Centumtech Co., Seoul, Korea)에 의뢰

하여 분석하였다. 전자 혀에 부착된 7가지 센서는 각각 AHS 
(sourness), ANS(bitterness), PKS(sweetness), NMS(umami), 
CTS(saltiness), CPS(보조 인자), SCS(보조 인자)이며, 이 중 

CPS와 SCS를 제외한 5개의 센서 감응도를 0에서 10사이의 

범위로 표현하였다. 각 시료를 10%로 희석한 후, 100 mL의 

시료 용액을 120초 동안 3번 반복하여 측정하였다. 이를 통

해 시료 간의 맛 특성 및 차이를 정량적으로 분석하였다(Kim 
등 2019).

8. 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 및 기능성 플라보노이
드 성분 함량

총 폴리페놀 함량은 Folin-denis 방법을 일부 변형하여 측

정했다(Slinkard & Singleton 1977). 시료 30 μL를 증류수 32.5 
μL로 희석한 후, 이에 12.5 μL의 Folin-denies 시약을 첨가하

여 6분 동안 암소에서 반응시켰다. 이 혼합액에 12.5 μL의 

7% sodium carbonate와 250 μL의 증류수를 첨가하고, 이후 60
분간 암소에서 반응시킨 후 760 nm에서 microplate spectro-
photometer로 흡광도를 측정하였다. Gallic acid를 표준 물질

로 하여 검량선을 작성하였고, 이를 통해 총 폴리페놀 화합

물 함량을 계산하여 mg gallic acid equivalent(GAE)/100 g로 

나타내었다.
총 플라보노이드 함량은 Asokkumar 등(2010)의 방법을 응

용하여 측정했다. 시료 20 μL에 diethylene glycol 200 μL와 

2N NaOH 20 μL를 첨가하고, 이를 37℃에서 30분간 반응시

켰다. 이후 420 nm에서 microplate spectrophotometer로 흡광도

를 측정하였다. 표준물질 quercetin를 이용하여 작성한 검량

선을 통해 총 플라보노이드 화합물 함량을 구하였고, mg 
quercetin equivalent(QE)/100 g으로 나타내었다. 

기능성 플라보노이드 함량은 HPLC를 사용하여, ZORBAX 
eclipse plus C18(4.6×250mm, 5-Micron, Agilent Technologies) 
컬럼을 사용하였다. 용매 조성은 A: 0.1% formic acid in DW, 
B: acetonitrile로 설정되었다. 용매 구배는 A:80, B:20에서 시

작하여 15~25분에는 A:65, B:35, 25.1~30분에는 A:55, B:45, 
30.1~31분에는 A:20, B:80로 조절하여 분석하였다. 용매의 흐

름속도는 1.0 mL/min로 설정하였고, column의 온도는 35℃로 

고정되었다. 시료는 10 μL 주입되었으며, diode array 
detectors(DAD, Agilent Technologies)로 280 nm에서 검출하였

다. 표준물질인 naringin, narirutin, hesperidin, neohesperidin 
(ChromaDex, Irvine, CA, USA)을 각각 농도 별로 제조하여 

peak 면적을 측정하고 회귀방정식을 통해 검량선을 작성하

여 정량하였다.

9. DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성
DPPH 라디칼 소거능은 Blois MS(1958)의 방법을 일부 변

형하여 평가하였다. 각 농도의 시료 50 μL에 1 mM DPPH 용
액 250 μL를 첨가한 후, 이 혼합물을 10분간 반응시켜 517 
nm에서 microplate spectrophotometer로 흡광도를 측정하였다. 
ABTS 라디칼 소거능은 Re 등(1999)의 방법을 변형하여 측정했

다. 시료 50 μL와 ABTS reagent 250 μL를 혼합하여 암소에서 30
분 동안 반응시킨 후, 735 nm에서 microplate spectrophotometer로 

흡광도를 측정하였다. ABTS reagent는 7 mM ABTS 950 mL
와 2.5 mM potassium persulfate 50 mL를 혼합하여 4℃에서 

12시간 이상 보관 후 사용하였다. DPPH 및 ABTS 라디칼 소

거 활성 측정에 표준 물질로 ascorbic acid를 사용하였으며 각 

농도에 대한 검량선을 작성하여 계산하였다. 시료의 소거 활

성은 mg ascorbic acid equivalent(AAE)/100 g으로 나타내었다.

10. 통계분석
모든 실험 결과는 3회 이상 반복되었으며, 통계 분석은 

SPSS 통계프로그램(Statistical Package for the Social Science, 
Ver. 26.0, SPHH Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 각 시료 

군의 평균과 표준편차를 산출하였다. 시료 간의 유의적인 차

이를 확인하기 위해 일원 배치 분산분석(One-way ANOVA)
을 실시한 후, Duncan’s multiple range test를 통해 p<0.05의 

유의수준에서 사후 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 설탕 대체 감미료 선정 및 품질 특성 조사
다량의 설탕이 함유된 유자청을 대체할 제품을 제조하기 

위해 식품첨가물에 주로 사용되는 5가지 감미료를 사용하여 

저당 유자 시럽을 제조하였다. 시럽은 제조 과정 중 각 성분

의 혼합 및 살균을 위해 열 처리 과정이 필수적이다. 하지만 

유자는 ascorbic acid 및 furfural, 5-hydroxymethyl furfural 등의 

과즙 성분이 함유되어 있어 가열 온도에 따라 갈변하는 특성

이 있다(Li 등 1990; Lee 등 2023). 또한 시럽 제조 시 감미료 

종류에 따라 제형안정성에 영향을 미치므로(Yoon & Kim 
2003), 대체 감미료 종류에 따른 유자 시럽의 가열 온도에 대

한 제형 변화와 갈변도를 조사하였다(Fig. 1).
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제조 5일 후 제형 변화를 조사한 결과, 가열 온도에 상관

없이 말티톨과 알룰로스는 층 분리 및 석출이 나타나지 않았

으며, 솔비톨은 층 분리가 관찰되었다. 또한 만니톨과 자일

로스는 석출되었으며, 특히 만니톨은 물에 대한 용해도가 

18%(w/v)로 낮아(Soetaert 등 1999), 다량으로 첨가된 만니톨

이 석출되어 시럽이 점차 혼탁해지는 현상이 나타났다(Fig. 
1A). 이에 따라 가열 온도에 따른 갈변도는 만니톨을 제외하

여 조사하였다.
가열 온도에 따른 갈변도를 조사한 결과, 말티톨을 제외한 

모든 감미료는 온도가 높아짐에 따라 갈변도가 증가하였다. 
100℃에서 가열 전후 갈변도의 차이는 알룰로스(0.505), 자일

로스(0.422), 솔비톨(0.261), 말티톨(0.023) 순으로 높게 나타

났다(Fig. 1B). 이는 알룰로스와 자일로스는 메일라드 반응으

로 인해 온도가 높을수록 갈변을 유발한다는 보고와 일치하

는 경향을 보였다(Lee 등 2020; Nakamura 등 2021). 비교적 

낮은 갈변도를 나타낸 솔비톨은 설탕의 50%에 준하는 감미

도를 지니며, 말티톨은 설탕의 90%의 감미도를 나타낸다

(Kim 등 2016). 결과적으로 설탕과 유사한 감미도를 가진 말

티톨을 이용한 유자 시럽이 다른 감미료보다 제형안정성이 

높았으며, 갈변도 또한 고온에서도 가장 낮게 나타났다. 

2. 물성증진을위한식품첨가제의점도및균일도조사
대체 감미료를 첨가한 시럽의 경우 설탕을 함유한 시럽보

다 점도가 낮아진다(Lambert-Meretei 등 2021). 이러한 단점을 

극복하고자 잔탄검, 구아검, 젤란검 등의 식품 첨가제가 사

용되고 있다(Sikora 등 2003; Krystyjan 등 2012). 따라서 본 

연구에서는 이러한 식품 첨가제 7종을 말티톨이 함유된 유자 

시럽에 0.5% 첨가하여 시럽의 균일도와 점도를 조사하였다.
비균일도(non-homogeneity)는 상층액과 하층액의 탁도(500 

nm) 차이로 구하였으며, 비균일도가 낮을수록 균일도가 높

다고 판단하였다. 식품첨가제 7종 중 무처리(CON)에 비해 

HPMC, 펙틴, 젤란검 및 아라비아검은 오히려 탁도 차이가 

0.11~0.29 더 높게 나타났으며, 층 분리가 관찰되었다(Table 
2, Fig. 2A). 또한, 잔탄검(∆O.D 0.14), 구아검(∆O.D 0.19), 
CMC(∆O.D 0.29) 순으로 탁도 차이가 낮았다. 점도를 조사

한 결과, HPMC, 구아검, 젤란검, 아라비아검이 첨가된 시럽

은 점도가 낮아 측정이 불가 했으며, 펙틴(950 cP), 잔탄검

(642 cP), CMC(150 cP) 순으로 시럽 점도가 높았다(Table 2). 
하지만 잔탄검을 첨가 시 시럽이 응어리지는 현상이 발생하

였는데(Fig. 2A), 이는 산성 조건의 유자 시럽에서 잔탄검이 

유화 안정성은 증가하나 응집도가 증가한 것에서 기인된다

(Sriprablom 등 2019).
이러한 결과를 통해, 제형안정제로 CMC 및 증점제로 잔

탄검을 각각 0.1~0.3%, 0.1~0.4% 별로 첨가하여 점도를 측정

하였다. 점도를 조사한 결과 CMC와 잔탄검의 함량이 높을수

록 점도는 증가하였다. 그 중에서도 0.2% CMC와 0.2% 잔탄

검을 복합 첨가했을 때, 점도가 924 cP로 유자청의 점도인 

866 cP와 가장 유사하게 나타났으며 응어리지는 현상도 나

타나지 않았다(Fig. 2B). 이는 과일 소스에 CMC와 잔탄검을 

혼합하여 층 분리와 점도 저하를 예방한 이전 연구 결과와 

일치하였다(Nilar & Myint 2012). 따라서 단독 사용 시보다 복

합 사용 시 제형이 안정적이면서 물리적 특성이 향상되는 것

을 확인하였으며(Hayati 등 2016), 추후 저당 유자 시럽 제조 

시 0.2% CMC와 0.2% 잔탄검을 첨가하여 실험하였다. 

3. 유자 시럽의 품질 특성
저당 유자 시럽의 품질특성으로 당도, pH, 산도, 색도, 점

도를 측정하였으며, 대조구로 상업용 무설탕 유자 시럽 및 

유자청을 사용하였다(Table 3).
말티톨을 이용한 유자 시럽(M20, M30, M35, M40)의 당도

는 45.33~49.33 °Brix로 상업용 무설탕 유자 시럽에 비해 약 

20 °Brix 낮았다(Table 3). 유자 시럽 내 말티톨의 함량의 증가

에 따라 당도가 높은 유자청(65.33 °Brix)의 비율이 낮아져 시

럽의 당도가 감소하였다. 이는 설탕 대신 자일리톨을 사용하

여 당도가 낮은 홍시 스프레드를 제조한 Choi 등(2021)의 연

구와, 고감미료인 sodium cyclamate 및 sodium saccharin 

Fig. 1. (A) Comparison of yuzu syrups with different 
alternative sweeteners in preserved yuzu and yuzu juice. (B) 
Variations in browning of yuzu syrup at different heating 
temperature with various alternative sweeteners.
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stevioside를 사용하여 당도가 낮은 구아바 잼을 제조한 

Correa 등(2011)의 연구와 유사하다. 조청을 이용한 유자 시

럽(G50, G55, G60, G70)의 경우 시럽의 성분인 조청의 당도

가 평균 78.33 °Brix로, 상업용 무설탕 유자 시럽과 유사하였

다. 조청 함량이 높을수록 시럽의 당도도 증가하는 경향을 보

였는데, 특히 G50과 G55는 각각 63.67, 64.67 °Brix로 상업용 

무설탕 유자 시럽보다 당도가 3.5, 2.5 °Brix 낮았다(Table 3).
pH가 2.46, 산도가 8.83%인 유자즙이 30% 첨가되는 말티

톨 유자 시럽의 pH는 2.61~2.67, 산도는 3.79~4.76%로 상업용 

저당 유자 시럽보다 pH는 1 정도 낮고, 산도는 1~1.7% 높았

다(Table 3). Lee & Kim(2004)의 연구에 따르면 당 종류별로 

pH와 산도의 차이가 유의적이지 않다는 것을 감안할 때, pH
와 산도는 말티톨의 함량보다 유자즙의 영향을 받은 것으로 

판단된다. 조청 유자 시럽의 경우에는 50% 이상 첨가되는 조

청의 pH 및 산도가 각각 5.14, 0.33%이기 때문에, 조청의 함

량이 증가할수록 pH가 증가하고 산도가 낮아지는 경향을 보

였다. 그 중 G60과 G70은 상업용 저당 유자 시럽과 유사한 

값을 나타냈다(Table 3).
말티톨 및 조청 유자 시럽의 색도는 각각 말티톨과 조청 

함량이 증가할수록 L값(명도)과 b값(황색도)은 감소하고 a값
(적색도)은 증가하였다(Table 3). 이는 조청이 유자청과 유자

즙에 비해 a값이 5.12 높기 때문이며, Kim YH(2019)의 연구

Fig. 2. (A) Comparison of yuzu syrups with different food additives (0.5%, w/v) for mixing preserved yuzu and yuzu 
juice, (B) viscosity changes with different amounts of CMC and xanthan gum addition. CON: normal control. CMC: 
carboxymethyl cellulose. XG: xanthan gum. HPMC: hydroxymethyl cellulose.

Preserved 
yuzu Control

Food addictive (0.5% w/v)

CMC1) HPMC2) Xanthan gum Guar gum Pectin Gellan gum Arabic gum

Non-homogeneity ND 0.74±0.00d 0.29±0.00e 1.03±0.10a 0.14±0.00f 0.19±0.02f 0.85±0.00c 0.95±0.01b 1.00±0.02ab

Viscosity (cP) 866±2.00b ND 150±0.00d ND 642±2.00c ND 950±2.00a ND ND
1) CMC: carboxymethyl cellulose.
2) HPMC: hydroxymethyl cellulose.
a-fMeans±S.D. within a row with different letters are significantly different (p<0.05).
ND: not detected.

Table 2. Viscosity and non-homogeneity by types of food additive
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에서 조청이 증가함에 따라 L값이 감소하고, a, b값이 낮아진 

결과와 일부 일치하였다. 
점도는 말티톨 유자 시럽에서 말티톨 함량이 증가할수록 

점도는 감소하였으며, 그 중 M30, M35가 각각 873 cP, 832 
cP로 유자청(866 cP)과 유사한 점도를 나타냈다. 조청 유자시

럽은 조청 함량이 증가할수록 점도는 증가하였으며, 그 중 

G55는 1,073 cP로 상업용 유자 시럽(1,018 cP)과 가장 유사하

였다.

4. 유자 시럽의 유리당 함량 측정
영양강조표시 중 “저당”표시를 하기 위해서는 식품 100 

mL 기준으로 5 g(2.5 mL) 미만의 당류가 포함되어야 한다

(Son & Chang 1997). 따라서 본 연구에서는 말티톨 또는 조청

을 이용한 유자 시럽의 총 유리당 함량을 HPLC로 측정하였

다(Table 4, Fig. 3). 그 결과 maltose, fructose, glucose, sucrose 
외 5종의 유리당은 모든 시료에서 검출되지 않았다. 상업용 

무설탕 유자 시럽, 유자청에는 과당, 포도당, 설탕이 검출되

었으며, 총 유리당 함량은 각각 34.08%, 48.69%로 높게 나타

났다. 조청에는 glucose와 maltose가 함유되어 있었으며, 이는 

조청의 재료인 쌀의 전분이 당화 과정 중에 엿기름의 

amylase에 의해 분해되어 maltose가 생성되기 때문이다(Bae 
등 2001). 말티톨 유자 시럽의 경우 시럽 내 총 유리당 함량

이 10% 이하로 나타났으며, 그 중 M35와 M40의 경우 5% 이
하의 유리당을 함유하고 있어 저당 시럽에 해당되었다. 조청 

유자 시럽의 경우 8.74~10.18%의 유리당을 함유하고 있으나, 

상업용 무설탕 유자 시럽과 유자청에 비하여 유의적으로 약 

4~6배 낮은 유리당 함량을 보였다(p<0.05).

5. 말토올리고당 분석(TLC)
올리고당 중 말토올리고당은 글루코스 분자가 중합도

(degree of polymerization, DP) 2~9에 대해 하나 이상의 α-1,4
결합을 형성하는 단당류 중합체이며(Pan 등 2017), 충진제, 
점도 조절제, 보습제, 결정화 방지제로 이용되는 기능성 올

리고당이다(Min 등 1998). 말토올리고당의 규격은 식품공전

에 따르면 DP3~DP10당을 포함한 올리고당 함량 40% 이상으

로 정해져 있다. 이에 따라 본 연구에서는 조청 유자 시럽의 

말토올리고당을 TLC로 분석하였고, Fig. 4에 결과를 나타내

었다. 말토올리고당의 성분인 1~10당류의 spot이 모두 나타

났으며, 조청을 55% 함유한 조청 유자 시럽 G55의 결과에도 

같은 패턴이 나타났다. ImageJ 프로그램을 통해 spot density
를 측정한 후 DP3~DP10을 각각 정량하여 말토올리고당 함

량을 분석한 결과, 조청은 말토올리고당 함량이 40% 이상인 

것으로 나타났다(data not shown). 그 중 G55의 경우 24%의 

DP3~DP10를 함유하였다. 

6. 전자 혀 분석
인간의 미각 인식 매커니즘은 식품 내 미각 분자와 혀의 

미뢰가 상호 작용하여 생성된 신호를 뇌에서 처리함으로써 

최종적으로 인식된다. 전자 혀 분석은 이러한 인간의 매커니

즘을 모방하여 설계되었으며, 용액 내의 다양한 화학 물질에 

Sugar content
(°Brix) pH Acidity

(%)
Color Viscosity

(cP)L a b

Commercial1) 67.17±0.29b 3.69±0.00b 2.98±0.03f 12.04±0.03f －2.20±0.08f 4.53±0.30b 1,018±2.00e

Preserved yuzu 65.33±0.29c 3.35±0.03d 1.39±0.03j 13.02±0.01b －2.18±0.01f 4.85±0.06b 866±2.00i

Yuzu juice 10.50±0.00h 2.46±0.01j 8.83±0.03a 34.78±0.01a －3.94±0.03g 12.2±0.06a ND
Grain syrup 78.33±0.29a 5.14±0.00a 0.33±0.03l 8.14±0.15h 2.92±0.19a －3.5±0.59h 1,318±2.00c

Yuzu
maltitol
syrup

M20 49.33±0.58e 2.67±0.01g 3.79±0.29e 12.92±0.01c －2.14±0.02f 2.07±0.03c 938±2.00g

M30 47.33±0.58f 2.65±0.00h 4.10±0.29d 12.78±0.01g －2.14±0.02f 1.99±0.01c 873±2.31h

M35 47.00±0.00f 2.62±0.00i 4.49±0.00c 12.70±0.01d －1.93±0.01e 1.04±0.01d 833±6.11j

M40 45.33±0.58g 2.61±0.00i 4.76±0.29b 12.62±0.02e －1.91±0.02e 0.78±0.01d 786±2.00k

Yuzu
grain
syrup

G50 63.67±0.58d 3.10±0.01f 2.43±0.58g 6.70±0.05i －0.37±0.11d 0.33±0.12e 973±2.31f

G55 64.67±0.58c 3.23±0.01e 2.00±0.58h 6.65±0.03i 0.26±0.15c －0.09±0.06e 1,073±2.31d

G60 65.00±0.00c 3.68±0.00b 1.91±0.01k 6.05±0.02j 0.23±0.17c －0.56±0.06f 1,422±6.11b

G70 67.33±0.58b 3.79±0.02c 1.49±0.58i 4.33±0.04k 1.11±0.12b －2.27±0.15g 2,281±2.31a

1) Commercial: commercial sugar-free yuzu syrup.
a-lMeans±S.D. within a column with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3. Quality characteristics of low-sugar yuzu syrup products with maltitol or grain syrup
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반응하는 미각 센서를 사용하여 용액을 판별할 수 있다

(Raithore 등 2015). 미각 센서는 출력 값과 인간의 미각 간의 

상관 관계를 측정하여 샘플 간의 상대적인 값을 비교한다

(Vlasov 등 2005). 전자 혀를 이용한 연구는 음료의 식별과 

품질 비교뿐만 아니라, 성숙도에 따른 성분 변화를 추적하는 

연구 등, 다양한 분야에서의 연구가 보고되고 있다(Legin 등 

1997; Campos 등 2013).
대조구와 저당 유자 시럽의 맛의 차이와 유사성을 평가하

Free sugar (mg/g) Total free sugar
(%)Fructose Glucose Sucrose Maltose

Commercial1) 72.90±1.46b 100.00±1.00b 167.50±3.35b ND 34.08±0.68b

Preserved yuzu 87.80±1.76a 132.00±2.64a 266.50±2.67a ND 48.69±1.46a

Grain syrup ND 44.30±0.89c ND 215.84±6.48a 26.01±0.52c

Yuzu
maltitol
syrup

M20 26.20±0.52c 44.10±1.32c 7.03±0.35d ND 7.74±0.39f

M30 18.30±0.55d 33.00±0.66d 3.48±0.03e ND 5.49±0.05g

M35 13.90±0.28f 26.30±0.53f 2.21±0.04ef ND 4.25±0.04h

M40 9.83±0.39h 20.70±0.83h 1.55±0.03ef ND 3.22±0.06i

Yuzu
grain
syrup

G50 18.00±0.18d 30.70±0.61e 12.39±0.37c 40.20±1.21c 10.18±0.07d

G55 17.50±0.18de 29.90±0.60e 12.71±0.38c 39.08±2.74c 9.93±0.30d

G60 16.50±0.16e 28.90±0.58e 10.76±0.11c 42.21±1.27c 9.84±0.30d

G70 11.40±0.34g 23.00±0.46g 6.08±0.18d 46.79±1.40b 8.74±0.26e

1) Commercial: commercial sugar-free yuzu syrup
a-iMeans±S.D. within a column with different letters are significantly different (p<0.05).
ND: not detected.

Table 4. Free sugars content in low-sugar yuzu syrup products with added maltitol or grain syrup

Fig. 3. HPLC chromatogram of free sugar content in 
low-sugar yuzu syrup. Fig. 4. TLC analysis of yuzu grain syrup products of 

malto-oligosaccharide. MO, malto-oligosaccharide; GS, grain 
syrup; PY, preserved yuzu.
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기 위해 각 센서의 감응도를 0~10의 범위 내로 나타낸 후 전

자 혀 분석 결과를 비교하였다(Fig. 5). 전체적인 맛 패턴을 

비교해보았을 때, 말티톨 유자 시럽은 대조구인 상업용 유자 

시럽과 유자청보다 단맛, 짠맛, 쓴맛이 적고, 신맛이 증가한 

결과를 나타냈다. 유자 내 다량 존재하는 limonoid는 쓴맛을 

나타내며, sucrose, fructose, glucose는 단맛을 나타내므로

(Raithore 등 2015), 유자청 함량이 감소함에 따라 쓴맛과 단

맛이 감소한 것으로 판단된다. 그 중에서도 M35가 가장 대조

구와 유사한 맛 패턴을 나타내었다. 또한 조청 유자 시럽의 

경우 대조구보다 단맛, 쓴맛, 짠맛이 적고, 감칠맛이 높았으

며, G55가 대조구와 가장 맛 패턴이 유사한 것으로 나타났

다. 이러한 결과를 통해 조청이 함유된 유자 시럽의 기호도

는 설탕 대체 올리고당이 함유된 미숙복숭아의 당 절임 처리 

시 기호도가 개선된 이전 연구와 유사할 것으로 예상된다

(Jung 등 2017).

7. 총 폴리페놀, 총 플라보노이드 및 기능성 플라보노이
드 함량 측정

저당 유자 시럽의 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량은 

Table 4에 나타내었다. 총 폴리페놀 함량의 경우 상업용 무설

탕 유자 시럽은 15.00 mg GAE/100 g, 유자청은 32.54 mg 
GAE/100 g으로, 유자청에서 약 2배 높았다. 또한 총 플라보

노이드 함량의 경우 상업용 유자 시럽과 유자청은 각각 

122.44 mg QE/100 g, 130.64 mg QE/100 g으로 유사하게 나타

났다. 말티톨 및 조청 저당 유자 시럽의 경우 말티톨 및 조청 

함량이 증가할수록 유자청의 함량이 감소함에 따라 총 폴리

페놀 및 플라보노이드 함량이 유의적으로 감소하였다

(p<0.05). 이는 유자 음료 연구에서 유자 추출물 함량이 감소

함에 따라 총 폴리페놀 함량이 감소한 결과와 경향이 일치하

였다(Park 등 2019). 
유자 시럽 내 유자의 기능성 플라보노이드 성분인 naringin, 

narirutin, hesperidin, neohesperidin 함량을 HPLC로 분석하였

다(Table 5). Narirutin과 hesperidin은 항염증, 미백 및 주름 방

지 특성을 가지며, hesperidin은 콜레스테롤 합성과 흡수를 억

제한다. Naringin과 hesperidin은 신경 보호 효과가 있으며, 
naringin은 지질 저하 효과가 입증되었다(Jeong 등 2023). 유
자 시럽의 주 성분인 유자청의 naringin, narirutin, hesperidin, 
neohesperidin 함량은 각각 14.58, 4.37, 12.15, 5.87 mg/g이었으

며, 이때 narirutin이 가장 높은 비율을 차지했다. 이에 따라 

말티톨 및 조청 유자 시럽 중 유자청이 가장 많이 함유된 

M20, G50이 전체적으로 높은 함량을 나타냈다. 또한, M35의 

경우 총 함량이 19.82 mg/g이었으며, G55는 총 24.09 mg/g을 

함유하였다.

8. 항산화능 측정
DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능 측정 결과는 Table 4에 나

타내었다. DPPH 라디칼 소거능 측정 결과, 말티톨 유자 시럽

의 경우 9.63~15.11 mg AAE/100 g의 소거능을 나타냈으며, 
유자청의 함량이 줄어들수록 소거능이 유의적으로 감소하였

다(p<0.05). 이는 유자 음료 연구에서 유자 추출물 함량이 감

소함에 따라 DPPH 라디칼 소거능이 감소한 결과와 경향이 

일치하였다(Park 등 2019). 조청 유자 시럽은 75.01~103.61 
mg AAE/100 g으로 조청의 함량이 높을수록 유의적으로 증

가하였다(p<0.05). 이는 상업용 저당 유자 시럽보다 2.3~3.2배 

더 높은 DPPH 라디칼 소거능이었다. DPPH 라디칼 소거능은 

M35, G55에서 각각 10.55, 97.39 mg AAE/100 g으로 나타났으

며, 특히 G55의 DPPH 라디칼 소거능은 상업용 무설탕 유자 

시럽에 비해 약 3배가량 높은 활성이었다. ABTS 라디칼 소

거능 측정 결과, 말티톨 유자 시럽과 조청 유자 시럽은 각각 

14.78~20.72 mg AAE/100 g, 31.25~34.05 mg AAE/100 g으로 

나타났으며, 유자청의 함량이 줄어들수록 소거능이 유의적

으로 감소하였다(p<0.05). 이 중 M35, G55의 소거능은 각각 

10.55, 33.92 mg AAE/100 g으로 나타났다. 이러한 결과는 유

자가 함유하고 있는 naringin 및 hesperidin 등의 플라보노이드

Fig. 5. Analysis of electronic tongue characteristics in 
low-sugar yuzu syrup.
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류와 다량의 vitamin C가 항산화 효과를 나타냈기 때문인 것

으로 판단된다(Kim 등 2014).

요약 및 결론

본 연구에서는 유자청 대체 저당 유자 시럽을 제조하기 위

해 감미료, 식품첨가제, 조청을 사용하였으며, 제조된 시럽의 

품질 특성, 물리적 특성, 기능성 성분 및 항산화능을 조사하

였다. 품질이 높은 저당 유자 시럽을 제조하기 위해 유자청

과 유자즙에 설탕 대체 감미료 5가지를 각각 첨가하여 균일

도와 갈변도를 조사한 결과, 말티톨이 다른 감미료에 비해 

100℃에서 가열 전후 갈변도의 차이가 약 13~25배 낮아 열 

안정성 측면에서 우수함을 보였다. 그러나 점도가 낮고 제형

이 균일하지 않아 제형 안정제, 증점제 등으로 사용되는 식

품 첨가제 7종을 혼합하여 제형 안정성을 조사하였다. 균일

도 및 제형안정성에서는 CMC가 안정적으로 높게 나타났으

며, 점도 측면에서는 잔탄검이 가장 높게 나타나 CMC와 잔

탄검을 농도 별로 혼합 첨가하여 품질을 조사하였다. 결과적

으로 CMC와 잔탄검을 각 0.2%씩 혼합 처리했을 때, 점도가 

924 cP로 유자청과 가장 유사하여, 추후 말티톨이 함유된 저

당 유자 시럽 제조에 0.2% CMC 및 잔탄검을 사용하였다. 또
한, 감미료나 식품첨가제 대신 물성 증진 특성이 있는 조청

을 사용하였을 때 점도 및 균일도가 개선되었다. 제조된 유

자 시럽의 당 함량을 조사하기 위해 말티톨 및 조청을 각각 

농도 별로 첨가하여 물리적 특성, 유리당 함량을 조사하였

다. 점도는 대조구인 유자청과 비교했을 때 말티톨 유자 시

럽에서는 M30, M35가 유사했고, 상업용 무설탕 유자 시럽과 

비교했을 때, 조청 유자 시럽에서는 G55가 가장 유사했다. 
말티톨 유자 시럽은 상업용 무설탕 유자 시럽 및 유자청에 

비해 최대 11배, 16배 낮은 유리당 함량을 보였고, 조청 유자 

시럽은 최대 4배, 6배 낮은 유리당 함량을 나타냈다. 이때 

M35, M40은 총 유리당 함량이 각각 4.25, 3.22%로 저당 유자 

시럽에 해당하였다. 또한 말티톨 및 조청 유자 시럽을 전자 

혀로 분석한 결과, M35, G55가 상업용 무설탕 시럽과 가장 

유사한 맛 패턴을 보여주었다. 유자 시럽의 주요 기능성 플라

보노이드 성분인 naringin, narirutin, hesperidin, neohesperidin의 
함량은 유자청의 함량이 많을수록 증가하였다. 이때 총 함량

은 M35의 경우 19.82 mg/g, G55는 24.09 mg/g을 함유하였다. 
유자 시럽의 항산화능은 주로 유자청, 유자즙, 조청의 성분

에 의해 결정되며, 유자청 함량이 높은 경우 더 높은 항산화

Total 
polyphenol
(mg GAE1)

/100 g)

Total
flavonoid
(mg QE2)

/100 g)

Flavonoides (mg/g)
DPPH radical 

scavenging 
activity

(mg AAE3)

/100 g)

ABTS radical 
scavenging 

activity
(mg AAE
/100 g)Narirutin Naringin Hesperidin Neo-

hesperidin

Commercial4) 15.00±0.28b 122.44±7.08b 14.58±0.58b 4.37±0.17b 12.15±0.24b 5.87±0.06b 31.62±0.11f 41.49±0.03b

Preserved yuzu 32.54±0.96a 130.64±2.21a 24.89±0.25a 7.84±0.16a 17.29±0.35a 6.92±0.07a 33.54±0.45ef 46.28±0.51a

Grain syrup 6.26±0.66h 23.15±0.63g ND ND ND ND 37.98±6.56f 32.67±0.08d

Yuzu
maltitol
syrup

M20 10.23±0.45d 88.93±2.79c 12.56±0.25c 4.20±0.13c 9.48±0.28c 4.02±0.08c 15.11±0.41g 20.72±0.28f

M30 8.30±0.22fg 71.74±3.93d 10.83±0.43e 3.28±0.07e 7.67±0.15e 3.33±0.07ef 11.87±0.52g 17.59±0.06g

M35 7.13±0.33gh 59.17±1.81e 8.00±0.24g 2.36±0.05fg 5.88±0.18g 2.68±0.05h 10.55±0.32g 16.37±0.17h

M40 6.37±0.09h 52.62±2.38ef 7.72±0.15g 2.26±0.05g 5.46±0.05g 2.55±0.05h 9.63±1.16g 14.78±0.22i

Yuzu
grain
syrup

G50 12.60±0.33c 73.18±3.33d 11.80±0.24d 3.60±0.04d 8.36±0.67d 3.59±0.14d 75.01±5.15d 34.05±0.32c

G55 11.47±0.09cd 58.30±3.46e 10.40±0.21e 3.12±0.12e 7.34±0.15e 3.23±0.10f 97.39±5.48c 33.92±0.08c

G60 9.93±0.77de 57.78±4.53e 9.37±0.14f 2.51±0.08f 6.67±0.13f 3.01±0.12g 99.88±1.05b 32.71±0.14d

G70 8.73±1.37ef 48.81±4.09f 5.88±0.12h 1.72±0.02h 4.91±0.10h 2.40±0.10i 103.61±3.16a 31.25±0.20e

1) GAE: gallic acid equivalent.
2) QE: quercetin equivalent.
3) AAE: ascorbic acid equivalent.
4) Commercial: commercial sugar-free yuzu syrup.
a-iMeans±S.D. within a column with different letters are significantly different (p<0.05).
ND: not detected.

Table 5. Functional characteristics of low-sugar yuzu syrup products with maltitol or grain syrup
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능을 나타냈다. DPPH 라디칼 소거능은 M35, G55에서 각각 

10.55, 97.39 mg ascorbic acid equivalent/100 g으로 나타났으

며, 특히 G55의 DPPH 라디칼 소거능은 상업용 무설탕 유자 

시럽에 비해 약 3배가량 높은 활성이었다. ABTS 라디칼 소

거능은 M35, G55에서 각각 10.55, 33.92 mg ascorbic acid 
equivalent/100 g으로 나타났다. 결과적으로, 품질과 기능성 

특성이 개선된 말티톨 및 조청 유자 시럽은 유자청 대체제로

서 저당 유자 시럽으로 사용될 수 있음을 시사한다. 또한 이

러한 저당 유자 시럽의 연구는 고당도 시럽 대안으로서 자료

를 제공하는 데 기여한다.
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