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타가토스의 첨가가 요구르트의 품질 및 관능 특성에 미치는 영향
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Abstract

To investigate the effects of tagatose added to yogurt fermented with Streptococcus thermophiles (ST) or Lactoba-
cillus delbrueckii subsp. Bulgaricus (LB), pH, titratable acidity (TA), sugar content, color value, viable cell number,
and sensory evaluation were determined on yogurts added with 7% sucrose, tagatose, or a mixture of sucrose and
tagatose in triplicate. After 24 h, pH and sugar content of sucrose-added yogurt reached nearly 4.5 and 4.2 respec-
tively, and were lower than those of yogurt with tagatose (above 5.6 and 8.6, respectively). Also, TA of sucrose-
added yogurt (1.51%) was much higher than that of yogurt with tagatose (0.59%). There were no significant dif-
ferences in color value and viable cell count after 24 h. However, the addition of tagatose seems to slow the growth
rate of LB more than that of ST. Sensory preference revealed that mixture-added yogurts scored significantly higher
in taste (5.90), texture (5.86), and overall acceptability (6.16) than yogurts with tagatose (5.20, 5.02, and 5.36,
respectively), but there was no significant difference from the sucrose-added yogurts. In conclusion, tagatose inhib-
ited the fermentation rate, but the mixture of tagatose and sucrose could be used for yogurts with lower calories
and glucose index (GI) without a sensory difference from sucrose-added yogurt.

Key words: tagatose, sucrose, yogurt, sensory preference, lactic acid bacteria

서 론

최근 생활수준의 향상에 따른 식생활 패턴의 서구화로

인해 심혈관계 질환과 호르몬 관련 질환이 증가하고 있어

웰빙(wellbeing) 식생활에 대한 관심이 증가되고 있다(Kim,

1989). 미국 Health 잡지가 2006년 조사한 세계적인 건강

식품 5가지 중 3가지가 장류, 김치, 요구르트(yogurt)로 선

정되어 국제적으로 발효식품이 건강식품으로 인식되고 있

다(Park, 2012). 요구르트는 우유를 Lactobacillus bulgaricus

(L. bulgaricus), Streptococcus thermophilus (S. thermophilus),

Lactobacillus acidophilus (L. acidophillus)와 같은 유산균

의 발효에 의해 lactate, peptone, peptide 등의 미량활성물

질의 생성과 유산균의 장내 증식을 통한 정장 작용, 장내

유해 세균의 생육 억제, 설사와 변비의 개선, 유당 불내증

개선, 혈중 콜레스테롤 저하, 면역 증진 및 항암작용 등과

같은 다양한 건강기능성을 가지고 있는 식품으로 보고된

바 있다(Kim & Ko, 1990; Hood & Zoitola, 2006; Ko et

al., 2008; Kim et al., 2009; Hwang et al., 2013; Sung &

Choi, 2014). 하지만 한국소비자원에서 2015년에 국내에서

판매되고 있는 요구르트의 당류 함량을 조사한 결과 1회

제공량(150 mL)당 5.79-21.95 g 수준으로 평균 14.52 g 정

도가 함유되어 있어 평균 당류 함량이 WHO (World

Health Organization)의 1일 섭취 권고량(50 g)에 29.0%나

차지하고 있으며, 특히 당이 높은 상위 4개 제품의 평균

당류 함량은 무려 40.2%를 차지하고 있는 것으로 보고하

였다(Kim, 2015). 우유를 가공하여 만든 요구르트의 특성

상 천연당인 유당이 함유되어 있는 것은 당연하나 대부분

의 조사 대상 제품에서는 제조 시 백설탕, 액상과당 등 정

제당을 첨가하여 당 함량이 현저히 높아진 것으로 알려져

있다. 최근 비만, 당뇨병, 고혈압, 고지혈증 등 대사증후군

환자수가 급격히 증가하고 있으며 그 원인으로 운동부족과

식이에 있어서 지방 및 당의 과다 섭취를 들 수 있는데
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소비자들이 건강을 위해 유산균을 섭취하고자 선택하고 있

는 농후발효유가 오히려 당류 섭취를 늘리고 있는 결과를

초래하고 있다(Zhang et al., 2016). 이에 대한 대책의 하나

로 당류 저감화 정책이 펼쳐지고 있으며, 2014년 WHO는

설탕 섭취량을 하루에 5% 미만으로 조절할 것을 권고하였

다. 요구르트의 제조 시 단맛을 내기 위해 설탕을 주로 사

용하고 있으나, 다양한 생활습관병의 원인으로 설탕이 지

목되면서 이를 대체할 수 있는 대체감미료에 대한 요구가

증가하고 있다(Kim & Lee, 2016). 설탕은 체내 흡수가 빨

라 당뇨병의 원인 물질로 알려져 있고(Lee & Woo, 2001),

과다 섭취 시 비만이 유도될 수 있으며(Ludwig et al.,

2001), 정상 아동에 비하여 설탕의 섭취량이 유의적으로

높은 아동이 주의력 결핍 과잉 행동 증후군(Attention

Deficit Hyperactivity Disorder, ADHD)을 보인다는 연구

결과도 있다(Chung & Park, 1995).

설탕 대체 감미료는 칼로리가 낮고, 소량으로도 설탕의

단맛을 대신할 수 있다는 장점이 있으나, 적용하는 식품에

따라서는 설탕에 비해 기호성이 떨어질 수 있어 다양한 식

품에 활용하기 위해서는 많은 연구가 필요하다(Kim &

Lee, 2012). 천연 당류 중 하나인 타가토스(tagatose)는 과

일, 우유, 치즈 등에 미량 존재하며 C-4 위치에서 과당의

epimer인 단당류로 백색, 무취의 비 흡습성 결정체로 설탕

대비 92%의 감미도를 가지며, 설탕보다 부드럽고 깔끔한

맛을 가지고 있으면서 칼로리가 설탕이 4 kcal/g에 비해 1.5

kcal/g으로 설탕의 1/3이며, 혈당지수(Glucose Index, GI)

값은 3으로 68인 설탕이나 24인 과당에 비해 매우 낮아

건강에 도움을 주는 유익한 물질로 알려져 있다(Livesey

& Brown, 1996; Kang et al., 2013). 또한 타가토스는 체

내에서 거의 대사되지 않고, 과량을 섭취해도 설사를 유발

하지 않으며(Roh et al., 1999), 장에서 탄수화물이 포도당

으로 분해되는 것을 감소시켜 탄수화물의 흡수를 억제할

뿐만 아니라, 간에서 포도당이 글리코겐으로 전환되는 것

을 도와서 혈당이 상승하는 것을 억제하는 효과가 있는 것

으로 알려져 있으며(Donner et al., 1996; Kang & Lee,

2016), 타가토스를 섭취한 당뇨병 환자의 혈당이 낮아졌다

는 보고도 있다(Chiu et al., 2011). 안전성에 있어서도 이

미 미국 FDA에서 GRAS (Generally Recognized As Safe)

원료로 식품에 사용 가능하게 되었고, 2004년에는 WHO의

JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food

Additives), 2006년부터는 유럽식품안전국(EFSA)에서 식품

에 사용이 허가되었으며 국내에서도 2011년도에 한국식품

의약품안전처(KFDA)로부터 기능성과 안전성을 인정받았

다. 다양한 건강 기능성을 가지고 있는 타가토스는 설탕과

매우 유사한 단맛을 가지고 있기 때문에 여러 제품 적용

시 건강과 맛을 동시에 만족시킬 수 있으며 비만과 당뇨병

과 같은 현대사회의 질병환자에게 설탕을 대체할 수 있는

저칼로리 대체 감미료로서 활용가치가 높다(Livesey &

Brown, 1996; Buemann et al., 1999; Ryu et al., 2003).

또한 타가토스는 열과 pH에 대한 안정성이 우수하며 설

탕과 같은 볼륨감, 조직감, 맛 등을 부여할 뿐만 아니라

prebiotics와 probiotics의 조합인 synbiotics의 특징을 나타

내어 장내 유용 균총의 성장 촉진에 상승효과를 나타내고,

이들의 probiotic 작용을 증진시키는 특징을 가지고 있어

설탕 대신 제과, 제빵, 아이스크림, 요구르트 및 유제품 등

에 사용될 수 있다(Ryu et al., 2003; Koh & Seung, 2013).

현재까지 타가토스에 관련된 대부분의 연구는 타가토스의

생산을 위하여 생물학적 제조법에 관해 많은 관심이 집중

되어 있었으며(Cheetham & Wootton, 1993; Rhimi et al.,

2011; Men et al., 2014). 나아가서 일부 연구 그룹으로부

터 타가토스의 기능성에 대한 연구가 제한적으로 이루어지

고 있었다(Jørgensen et al., 2004). 하지만 타가토스의 식품

첨가에 대한 연구는 음료수에 관한 것이 주를 이루고 있

으며(Bell, 2015), 타가토스를 이용한 제품 제조에 있어서

타가토스가 미치는 영향에 대한 검토는 거의 이루어져 있

지 않고 있는 실정이다. 향후 타가토스가 저칼로리 감미

료로서 다양한 식품에 설탕을 대체하여 적용될 수 있다는

점을 고려한다면 타가토스를 식품에 적용하기 위한 연구는

매우 필요할 것으로 예상할 수 있다(Swanson et al., 1992;

Storlien et al., 1993; Martinez et al., 1994).

따라서 본 연구에서는 설탕을 천연감미료로 대체하여 설

탕 대체제의 이용을 검토하기 위한 방안 및 당에 대한 부

담감을 줄여 대사성 증후군이나 당뇨병을 가진 환자들이

섭취할 수 있는 요구르트를 개발하고자 하는 일련의 연구

로서 설탕과 유사한 단맛을 가지며, 저칼로리, 저혈당지수,

다양한 기능성과 synbiotics 효과도 가지고 있는 타가토스

의 첨가가 S. thermophilus와 L. bulgaricus를 이용한 요구

르트의 발효 과정 및 제품의 품질 특성에 어떠한 영향을

미치는지를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 사용균주

요구르트의 제조에 사용된 주재료인 우유(Seoul milk Co.,

Seoul, Korea), 타가토스(tagatose, CJ Cheiljedang, Incheon,

Korea), 백설탕(sucrose, CJ Cheiljedang, Incheon, Korea)

은 시판품을 구입하여 사용하였다. 요구르트 제조에 사용

된 균주는 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (이

하 L. bulgaricus)와 Streptococcus thermophilus (이하 S.

thermophilus) 2종의 균주를 중앙대학교(Ansung, Korea)에

서 분양 받아 사용하였으며, 보존용 배지로는 Lactobacilli

MRS broth 배지(Difco Laboratories, Becton, Dickinson

and Company, Sparks, MD, USA)를 사용하여 37±1oC, 24

시간 동안 2회 계대 배양하여 종균으로 사용하였다. 1차

균주 배양은 5.2% MRS 배지에 0.2% 접종하여 37oC에서
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24시간 배양하였으며, 같은 조건에서 2차 계대 배양한 균

주를 요구르트 제조의 스타터로 사용하였다.

요구르트 (yogurt)의 제조

우유 60 mL에 7%의 타가토스(tagatose), 설탕(sucrose),

또는 타가토스와 설탕의 혼합물(1:1)을 첨가하여 마그네틱

교반기(Hot Plate & Magnetic Stirrer, Misung Scientific

Co., Yangju, Korea)를 사용하여 교반 후 90oC에서 30분간

살균한다. 살균된 믹스가 40-45oC 정도로 냉각되었을 때

유산균(S. thermophilus or L. bulgaricus)을 접종한 뒤

37oC incubator에서 24시간 발효한 후 starter culture로 사

용하였다. 요구르트 제조를 위하여 우유 500 mL에 7%의

타가토스(tagatose), 설탕(sucrose), 또는 타가토스와 설탕의

혼합물(1:1)을 첨가한 후 마그네틱 교반기에서 교반 후 살

균하였다(90oC, 30 min). 살균이 끝나면 40-45oC 사이로

냉각시킨 샘플에 앞서 제조한 starter culture 50 mL를 혼

합하였다. 같은 방법으로 타가토스 첨가 유무와 접종 균

주에 따라 6가지 샘플(SST: sucrose with S. thermophilus,

SLB: sucrose with L. bulgaricus, TST: tagatose with S.

thermophilus, TLB: tagatose with L. bulgaricus, STST:

sucrose + tagatose with S. thermophilus, STLB: sucrose +

tagatose with L. bulgaricus)을 37oC incubator에서 24시간

동안 발효시키면서 6시간마다 샘플을 채취하여 pH, 적정

산도, 당도, 생균수를 측정하였고, 색의 변화를 알아보기

위하여 발효 전과 후에 색도를 측정하였으며 발효가 끝난

후에는 4±2oC 냉장고에서 48시간 동안 보관 후 관능검사

를 실시하여 비교하였다.

pH 및 적정산도 측정

요구르트의 pH는 pH meter (Orion 3 star, Thermo

Scientific Inc., Beverly, MA, USA)로 24시간 발효시키는

동안 6시간 간격으로 측정하였으며, 적정산도는 Jeon et al.

(2005)의 방법에 따라 요구르트 10 mL를 100 mL 메스플라

스크에 정용한 후 그 중 20 mL를 취하여 페놀프탈레인 지

시약 2-3방울을 넣고 0.1 N NaOH로 적정하여 측정하였으

며 적정에 사용된 0.1 N NaOH의 소비 mL수를 다음의 계

산식을 이용하여 젖산으로 환산하였다.

Titratable acidity (%)

당도 및 색도 측정

당도는 굴절당도계(Master-M Series, ATAGO Co. Ltd.,

Tokyo, Japan)의 프리즘에 샘플 2-3 방울을 떨어뜨려 프리

즘 덮개를 닫은 후 접안렌즈를 통해 눈금을 읽어 측정하였

으며 유산균 접종 후 6시간 간격으로 24시간 동안 측정하

였다. 색도는 유산균 접종 직후와 24시간 동안 발효 후 각

각의 시료를 색차계(CM-5, Konica Minolta, Tokyo, Japan)

를 사용하여 L값(lightness), a값(+red/-green), b값(+yellow/-

blue)으로 나타내었다. 모든 실험은 3회 반복 측정하여 평

균값과 표준편차로 나타내었다.

유산균수의 측정

배양 중 유산균수의 변화에 대한 측정을 위하여 24시간

동안 배양하면서 각 6시간마다 채취한 시료를 멸균 생리식

염수에 넣고 균질화 한 후 십진 희석법으로 희석하여 희석

배수 별로 petri dish에 분주하고, MRS agar 배지를 이용

하여 37±1oC에서 48±1시간동안 배양 후 균수를 계측하여

30-300 colony가 나타나는 평판을 선택하여 산출하였다.

관능평가

관능평가는 50명의 일반 패널을 대상으로 본 실험의 목

적과 평가 방법 및 측정 항목에 대해 충분히 설명한 후

실시하였다. 냉장 온도(4±2oC)에서 2일간 보관한 요구르트

를 50명의 패널들에게 강도 및 기호도에 대해 평가하였다.

강도에 대한 평가항목으로는 색(color), 풍미(flavor), 신맛

(sourness), 단맛(sweetness), 후미(aftertaste), 걸쭉한 정도

(thickness)에 대하여 1점으로 갈수록 약하게 표현하고 9점

으로 갈수록 강하게 느끼는 것으로 표시하도록 하는 9점

척도법으로 평가하도록 하였다. 또한 기호도에 대한 평가

항목으로 외관(apparence), 풍미(flavor) 맛(taste), 조직감

(texture) 및 전반적인 기호도(overall acceptability)에 대해

좋아하는 정도를 9점 척도를 이용하여 평가하였다.

통계 처리

실험 결과는 통계분석 SAS Ver. 9.2 프로그램(SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA)을 사용하여 분산분석을 수

행하였고 평균±표준편차로 나타내었다. 각 시료 분석 결과

에 대한 비교를 위하여 Duncan의 다중검정법(Duncan’s

multiple range test)을 실시하여 시료 간의 유의적인 차이

를 검증하였으며, 통계적 유의수준은 one-way ANOVA를

이용하여 5% (p<0.05)로 설정하였다.

결과 및 고찰

요구르트의 발효 중 pH, 적정산도 및 당도의 변화

요구르트의 발효 중 pH는 발효 진행 상황, 성분 변화

및 산미 정도를 알 수 있는 중요한 품질 지표로서 활용되

고 있다(Yang et al., 2010). 우유에 타가토스 또는 설탕을

첨가한 시료에 S. thermophilus나 L. bulgaricus를 접종한

후 24시간 동안 발효시키면서 6시간 간격으로 pH의 변화

에 대하여 측정한 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 모든 요구

르트는 배양시간이 증가함에 따라 pH가 감소하는 경향을

=
mL of 0.1 N NaOH × Factor × Dilution rate × 0.009

× 100
Weight of sample (mL)
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보였지만 타가토스 첨가량 및 균주에 따라 그 감소 정도에

차이가 있었다. Chamber (1979)는 양질의 요구르트를 생산

하기 위한 적정 pH가 3.27-4.53이라고 하였는데, 설탕을

첨가하여 발효시킨 경우 모두 발효 24시간 후에는 pH 4.5

근처에 도달하였지만, 타가토스만을 첨가하여 발효시킨 경

우 균주에 상관없이 모두 배양 24시간 후 pH가 5.6 이상

에 머무르는 결과가 나타났다. 설탕과 타가토스를 혼합 첨

가하여 발효시킨 경우 S. thermophilus는 설탕 첨가구(대조

구)와 유사하게 배양 18시간 이후부터 적정 pH에 근접할

수 있었지만 L. bulgaricus를 접종한 요구르트는 타가토스

첨가구와 마찬가지로 24시간 내에 적정 pH에 도달하지 못

하였다.

적정산도로 나타내어지는 젖산 생성량의 변화 역시 pH

변화와 유사한 경향을 보였는데(Fig. 2), 일반적으로 발효

유의 산도가 1.0-1.1%일 때 가장 좋은 품질을 나타내며,

한국인의 기호에 맞는 발효유의 적정산도는 0.85-1.20%라

는 보고된 바 있다(Shin et al., 1993; Lee et al., 2006). 설

탕만을 이용하여 발효시킨 요구르트는 S. thermophilus와

L. bulgaricus 접종 직후 0.44%였던 산도가 배양 6시간 후

부터 급격히 증가하여 발효 12-18시간 사이에 한국인의 기

호에 부합하는 0.85% 이상을 나타내었으며, 24시간 후에

1.51%의 산도를 나타낸 것과 달리, 타가토스만을 첨가하여

발효를 진행한 요구르트는 산도가 증가하지 않았으며

(0.59%), 양질의 요구르트를 생산할 수 있는 산도에 도달

하지 못하였다. L. bulgaricus로 발효시킨 타가토스와 설탕

혼합 첨가구는 24시간 내에 적절한 산도에 도달하지 못하

였으며, S. thermophilus로 발효시킨 경우 대조구와 유사하

게 적절한 산도에 도달할 수 있었다.

굴절당도계를 이용하여 측정한 요구르트의 발효 중 당도

변화의 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 양질의 요구르트를 생

산하기에 적절한 pH 및 산도에 24시간 내에 도달하지 못

하였던 타가토스 첨가구(TST, TLB) 및 L. bulgaricus로 발

효시킨 설탕과 타가토스 혼합 첨가구(STLB)는 당도의 감

소 정도 역시 미미하였다(8.6 oBrix) 반면에, S. thermophilus

로 발효시킨 대조구(SST)의 당도는 6-12시간 사이에 급격

하게 감소하였으며, 설탕과 타가토스 혼합 첨가구(STST)

의 경우 6시간 이후부터 감소가 이루어지기 시작하여 18

시간까지 지속적인 감소가 나타났다. L. bulgaricus로 발

효시킨 설탕 첨가 요구르트(SLB)의 경우에 12시간까지는

변화가 거의 없다가 12-18시간 사이에 급격히 감소하였으

Fig. 1. The change of pH on yogurt incorporating tagatose

during fermentation period by Streptococcus thermophilus and
Lactobacillus bulgaricus at 37±1oC for 24 h. SST (●): sucrose
with S. thermophilus, TST (○): tagatose with S. thermophilus,
STST (▲): sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB
(■): sucrose with L. bulgaricus, TLB (□): tagatose with L.
bulgaricus, STLB (△): sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus.

Fig. 2. The change of titratable acidity on yogurt incorporating

tagatose during fermentation period by Streptococcus thermophilus
and Lactobacillus bulgaricus at 37±1oC for 24 h. SST (●): sucrose
with S. thermophilus, TST (○): tagatose with S. thermophilus,
STST (▲): sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB
(■): sucrose with L. bulgaricus, TLB (□): tagatose with L.
bulgaricus, STLB (△): sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus.

Fig. 3. The change of sugar content on yogurt incorporating

tagatose during fermentation period by Streptococcus thermophilus

and Lactobacillus bulgaricus at 37±1oC for 24 h. SST (●): sucrose
with S. thermophilus, TST (○): tagatose with S. thermophilus,
STST (▲): sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB
(■): sucrose with L. bulgaricus, TLB (□): tagatose with L.
bulgaricus, STLB (△): sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus.
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며, 접종 전 9.5 oBrix 이었던 당도가 배양 18시간에는

4.2 oBrix로 감소하였다. 요구르트의 발효 중 pH, 적정산도,

당도 변화에 대한 결과를 종합해 보았을 때, 유산균의 경

우 S. thermophilus가 L. bulgaricus보다 발효속도가 빨랐으

며, 두 유산균 모두 타가토스만을 이용해서는 정상적인 젖

산 발효가 일어나지 않은 것으로 보인다. 전체 유산균 중

약 5-10% 정도만이 타가토스를 이용할 수 있으며,

Lactobacillus casei, Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus

paracase는 타가토스를 이용할 수 있는 주요 유산균주로,

Bifidobacterium 속은 타가토스를 이용할 수 없는 유산균주

로 보고되었다(Bertelsen et al., 2001; Kim, 2012b). 하지만

Bertelsen et al. (2001)은 S. thermophilus와 L. bulgaricus

의 경우에는 같은 균주라도 유래된 곳에 따라 타가토스를

이용할 수 없는 균주도 존재한다고 보고하였다. 

요구르트 발효 전후의 색도 변화

타가토스 또는 설탕을 첨가한 요구르트의 색 차이를 알

아보기 위하여 명도(L*: lightness), 적색도(a*: redness), 황

색도(b*: yellowness)를 색차계를 이용하여 3회 반복 측정

하여 평균값과 표준편차를 Table 1에 나타내었다. 색도는

요구르트의 선택과 품질에 큰 영향을 미치는 것으로 중요

한 특성 중에 하나인데(Han, 2005) 타가토스 또는 설탕을

첨가한 요구르트의 발효 전후의 색도 측정 결과를 비교해

봤을 때 명도(L*값)와 적색도(a*값)에서는 거의 차이를 보

이지 않았으나 황색도(b*값)의 경우 발효 후 모든 시료에서

증가하는 것으로 나타났다. 또한 요구르트의 발효 전후에

타가토스 첨가구와 대조구 사이에는 L*값, a*값, b*값 모두

유의적인 차이가 나타나지 않았다. Lee et al.(2017)의 연구

에 따르면, 다쿠아즈 제조 시 설탕을 대체한 타가토스 첨

가량이 증가할수록 적색도는 증가하였으며, 메일라드 반응

에 의한 갈변이 그 원인이었는데, 본 연구에서 사용한 요

구르트는 상대적으로 수분함량이 높고 메일라드 반응의 영

향을 적게 받는 낮은 온도에서 발효가 진행되었기에 타가

토스 유무에 따른 요구르트의 색상 변화가 없는 것으로 생

각된다. 따라서 타가토스의 첨가로 인한 색의 변화가 없어

요구르트 품질의 결정과 소비자들의 선택에 있어 색의 영

향은 없을 것으로 판단된다.

요구르트의 발효 중 배양시간별 유산균수의 변화

요구르트의 발효 과정 중 유산균수는 0, 6, 12, 18, 24시

Table 1. The change of color value in yogurt including tagatose before and after fermentation by Streptococcus thermophilus and

Lactobacillus bulgaricus

Time Value SST1) TST1) STST1) SLB1) TLB1) STLB1) F-value

Before
fermentation

L*2) 89.71±1.993) 90.54± 0.50 90.41±1.35 90.27±2.26 90.27±0.46 90.76±1.48 0.16

a*2) -1.30±0.30 -0.06±3.08 -0.81±1.52 -1.07±0.39 -0.11±2.94 -0.77±1.67 0.19

b*2) 8.83±1.20 9.86±4.89 9.18±2.87 9.31±0.89 9.81±4.85 9.12±3.04 0.04

After
fermentation

L* 88.88±1.27 88.70±2.64 88.86±0.81 88.91±0.89 89.19±2.08 89.27±0.74 0.06

a* -0.72±0.75 -0.13±2.48 -0.47±1.52 -0.92±0.57 0.26±2.51 -0.29±1.76 0.17

b* 11.42±1.37 10.67±6.14 10.58±2.10 10.25±1.39 11.41±4.24 10.95±3.91 0.05

1)SST: sucrose with S. thermophilus, TST: tagatose with S. thermophilus, STST: sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB: sucrose with L.
bulgaricus, TLB: tagatose with L. bulgaricus, STLB: sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus

2)L*: lightness (100=White, 0=Black), a*: redness (+a*=Red, -a*=Green), b*: yellowness (+b*=Yellow, -b*=Blue)
3)Data values indicate the mean±SD of triplicate and the row values are not significantly different each other at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 2. The change of viable cell counts on yogurt incorporating tagatose during fermentation period by Streptococcus thermophilus
and Lactobacillus bulgaricus at 37±1oC for 24 h CFU/mL

Time (h) SST1) TST1) STST1) SLB1) TLB1) STLB1)

 0 1.49(±0.36a)2)

× 104

1.57(±0.51a)
× 104

1.51(±0.42a)
× 104

1.66(±0.30a)
× 104

5.90(±3.55b)
× 103

8.93(±1.10ab)
× 103

 6
3.73(±0.87ab)

× 105

1.60(±0.56ab)
× 105

9.30(±6.69a)
× 105

6.13(±3.36a)
× 105

1.03(±0.15b)
× 105

5.67(±3.79a)
× 105

12
9.40(±1.22ab)

× 108

4.63(±4.65b)
× 108

2.57(±2.11a)
× 109

9.93(±0.12ab)
× 108

4.90(±4.43b)
× 108

3.97(±1.70b)
× 108

18
2.63(±1.76a)

× 1010

6.00(±3.61ab)
× 109

2.33(±1.53a)
× 1010

1.87(±1.03a)
× 1010

5.33(±4.51b)
× 109

7.00(±3.00ab)
× 109

24
4.33(±4.93a)

× 1011

2.33(±2.31a)
× 1011

4.00(±5.20a)
× 1011

5.00(±4.58a)
× 1011

1.33(±0.58a)
× 1011

4.00(±5.20a)
× 1011

1)SST: sucrose with S. thermophilus, TST: tagatose with S. thermophilus, STST: sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB: sucrose with L.
bulgaricus, TLB: tagatose with L. bulgaricus, STLB: sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus

2)Data values indicate the mean±SD of triplicate and the same superscripts in a row are not significantly different each other at p<0.05 by Duncan’s
multiple range test.
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간 배양할 때의 유산균수를 측정하여 Table 2에 나타내었

다. 배양 6시간에는 S. thermophilus를 접종한 경우에는 유

의적 차이가 나타나지 않았지만 L. bulgaricus의 경우에는

타가토스 첨가구가 1.03×105 CFU/mL로 6.13×105 CFU/mL

인 대조구의 경우보다 생균수가 유의적으로 적게 나타났다.

배양 12시간에서는 타가토스 첨가구가 대조구인 설탕 첨가

구와는 유의적인 차이가 없었지만 S. thermophilus를 접종

한 경우에는 4.63×108 CFU/mL로 2.57×109 CFU/mL인 타

가토스와 설탕을 혼합하여 첨가한 요구르트에 비해 생균수

가 유의적으로 적게 나타났다. 배양 18시간에는 6시간에서

와 같이 L. bulgaricus를 접종한 경우에만 타가토스 첨가구

가 5.33×109 CFU/mL로 1.87×1010 CFU/mL인 대조구의 경

우보다 생균수가 유의적으로 적게 나타났으나 24시간에 도

달하였을 때는 모든 요구르트 샘플에서 유의적 차이가 나

타나지 않았다. 타가토스 첨가구의 경우 발효 24시간 후에

pH, 적정산도 및 당도의 결과가 유산균수와 유사한 경향을

보이지 않았는데 이는 Bae et al. (2004)이 보고한 바에 따

르면 유산균의 종류별 생장 양상이 다르기 때문에 유산균

수나 산도, pH의 경향이 다르게 나타난다고 하였다. 또한

Bae et al. (2004)와 Lee et al. (2013)의 연구 결과에서도

대조군의 경우에 발효 후 pH 및 적정산도는 요구르트 생

산 기준에는 미흡하였지만 유산균 수는 정상적인 발효가

진행된 요구르트와 큰 차이가 나타나지 않아 본 연구에서

tagatose를 첨가한 요구르트의 결과와 유사하였다.

이상의 결과에서 나타났듯이 타가토스의 첨가가 S.

thermophilus의 성장 속도에는 거의 영향을 미치지 않는 것

으로 나타났지만 L. bulgaricus의 경우에는 성장 속도를 저

해시키는 결과가 초래되었는데 이는 요구르트의 발효 속도

를 저해시키는 결과로 나타났다. 요구르트의 발효 과정 중

생균수는 모든 처리구에서 24시간 동안 지속적으로 증가함

을 볼 수 있으며, 처음 접종 후 6시간까지는 미미하게 증

가함을 보였으나 6-12시간 사이에는 급속히 성장하였다가

그 이후에는 완만하게 증가하여 24시간 후에는 모든 요구

르트가 1.33(±0.58) × 1011 이상의 생균수를 나타내었다.

Kim et al. (2015)의 연구에 의하면 시중에서 판매되고 있

는 요구르트 제품의 유산균수를 측정하였을 때 평균값으로

6.3(±0.4) × 106에서 8.3(±1.4) × 109 CFU/mL까지의 값을 나

타내었고, 요구르트 1병을 기준으로 하였을 때는 8.1(±0.4)

× 108에서 1.4(±0.9) × 1011 CFU/mL까지의 값을 나타내었다

고 보고하여 본 연구에서 제조된 타가토스 첨가 요구르트

의 유산균의 양이 시판되는 요구르트와 유사한 범위를 나

타내고 있는 것을 확인할 수 있었다. 또한 현행 우리나라

식품 공전 상 축산물 가공기준 및 성분 규격(MFDS,

2013)에 정해진 농후 발효유의 총 유산균수는 1×108 CFU/

mL 이상으로 본 실험의 결과 제조된 요구르트의 유산균수

는 모두 적정치 범위 이상인 것으로 확인되었다. 유산균

접종 후 12시간 이후에 생균수가 완만하게 증가하는 이유

는 산의 생성으로 인한 pH 저하 등의 원인으로 인하여 균

의 생육이 어느 정도 억제되는 시기에 도달하는 것으로 판

단된다(Kim, 2012a). Kang et al. (2013)의 연구에 의하면

Table 3. Sensory intensities of yogurt including tagatose fermented with Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus

SST1) TST1) STST1) SLB1) TLB1) STLB1) F-value

Color 4.76±1.42c2) 5.78±1.15a 5.06±1.06bc 4.88±1.12c 5.12±1.27bc 5.36±0.88a 6.39***

Flavor 5.08±1.51a 4.90±1.40ab 4.76±1.41b 4.66±1.35b 5.18±1.26a 5.00±1.46a 2.01*

Sourness 4.14±1.80a 3.30±1.71bc 3.18±1.53bc 2.90±1.49c 2.68±1.49c 3.62±1.60ab 5.96***

Sweetness 5.00±1.34abc 4.94±1.71bc 5.36±1.45ab 5.58±1.72a 4.64±1.40c 5.48±1.36  3.14**

Aftertaste 5.22±1.09a 4.54±1.55bc 5.06±1.08ab 4.98±1.38ab 4.24±1.45c 5.34±1.36a 5.60***

Thickness 6.04±1.29a 4.18±1.44c 4.52±1.34c 5.16±1.38b 1.94±1.22d 5.52±1.22b 67.08***

1)SST: sucrose with S. thermophilus, TST: tagatose with S. thermophilus, STST: sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB: sucrose with L.
bulgaricus, TLB: tagatose with L. bulgaricus, STLB: sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus

2)Sensory intensity scores indicate the mean±SD (n = 50) and the same superscripts in a row are not significantly different each other at p<0.05 by
Duncan’s multiple range test.

Table 4. Sensory preference of yogurt including tagatose fermented with Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus

SST1) TST1) STST1) SLB1) TLB1) STLB1) F-value

Appearance 6.90±1.07a2) 5.54±1.39c 6.16±1.15b 6.46±1.16ab 6.18±1.34b 6.10±1.28b 6.66***

Flavor 4.92±1.64c 5.64±1.16b 5.92±1.14b 5.80±1.26b 6.66±1.35a 5.52±1.34b 9.41***

Taste 5.80±1.54ab 5.00±1.43c 5.88±1.64a 5.48±1.96abc 5.20±1.81bc 5.90±1.37a 2.91*

Texture 5.86±1.75a 5.26±1.51ab 5.76±1.32a 5.86±1.40a 5.02±1.87b 5.86±1.23a 3.03*

Overall acceptability 5.86±1.75ab 5.34±1.26b 5.98±1.42ab 5.84±1.72ab 5.36±1.75b 6.16±1.42a 2.40*

1)SST: sucrose with S. thermophilus, TST: tagatose with S. thermophilus, STST: sucrose + tagatose (1:1) with S. thermophilus, SLB: sucrose with L.
bulgaricus, TLB: tagatose with L. bulgaricus, STLB: sucrose + tagatose (1:1) with L. bulgaricus

2)Sensory preference scores indicate the mean±SD (n = 50) and the same superscripts in a row are not significantly different each other at p<0.05 by
Duncan’s multiple range test.
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L. casei의 경우 타가토스를 탄소원으로 이용하여 유산균의

생육이 촉진되고 요구르트 제조 시 타가토스의 첨가가 L.

casei를 선택적으로 증식시켜 유산균의 생육 및 산 생성을

촉진시키는 것으로 보고되고 있으나 본 연구에서 사용된

균주인 S. thermophilus와 L. bulgaricus의 경우에는 pH 및

적정산도의 결과를 종합해 볼 때 타가토스의 첨가가 오히

려 유산균의 성장 속도를 저해하여 요구르트 제조 시 발효

속도를 늦추는 것으로 사료된다. 하지만 설탕과 타가토스

를 혼합 첨가하였을 경우에는 대조구와 유의적인 차이가

나타나지 않아 유용한 생리 효과를 가진 타가토스를 단독

사용하는 것보다는 요구르트 제조 시 설탕과 혼합 첨가하

게 된다면 좋은 천연 소재로서의 활용이 가능할 것으로 판

단된다. 하지만 이를 위해서는 설탕을 대체하여 단독으로

사용하였을 경우에도 요구르트의 발효 속도를 향상시킬 수

있는 더 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다.

타가토스 또는 설탕을 첨가한 요구르트의 관능 평가

발효가 완료된 요구르트를 4oC에서 48시간동안 냉장 보

관한 후 관능적 강도 평가와 기호도 평가를 50명의 패널을

대상으로 실시하였다. 관능적 특성의 강도를 알아보기 위하

여 색(color), 향(flavor), 신맛(sourness), 단맛(sweetness), 후

미(aftertaste), 점도(thickness)에 대한 평가를 9점 척도법으

로 실시하여 강도가 클수록 높은 점수를 주도록 관능평가

를 실시한 결과는 Table 3과 같다. 요구르트의 관능적 강

도 평가 결과 색상(color)에 있어서는 설탕만 첨가한 대조

구에 비해 타가토스가 첨가된 요구르트에서 약간 진한색이

나타나는 것으로 평가되었고, S. thermophilus로 발효시킨

대조구가 가장 강한 신맛(sourness)을 나타냈으며 그에 비

해 타가토스 첨가구는 신맛의 강도가 유의적으로 약한 것

으로 평가되었다. 향(flavor)과 단맛(sweetness)의 경우에는

설탕과 타가토스의 첨가에 따른 유의적인 차이가 거의 나

타나지 않았으며 후미(aftertaste)는 설탕 첨가구가 타가토스

첨가구에 비해 높게 평가되었다. S. thermophilus로 발효시

킨 대조구의 점도(thickness)가 가장 높게 평가되었고 타가

토스 첨가구에 비해서도 유의적으로 높게 평가되었다. 또

한 외관(appearance), 향(flavor), 맛(taste), 조직감(texture),

종합적인 기호도(overall acceptability)에 대하여 9점 척도

법으로 기호도 평가를 실시한 결과는 Table 4에 나타내었

다. 외관(appearance)의 경우 대조구의 선호도가 타가토스

첨가구에 비해 약간 좋게 평가되었으나 향(flavor)의 경우

L. bulgaricus로 발효시킨 타가토스 첨가 요구르트의 선호

도가 유의적으로 가장 높게 평가되었고 S. thermophilus로

발효시킨 대조구가 가장 낮은 선호도를 보였다. 맛(taste)과

조직감(texture)에서는 대조구가 타가토스 첨가구에 비해 약

간 높은 선호도를 나타내었으나 설탕과 타가토스를 혼합하

여 첨가한 요구르트와는 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(p<0.05). 종합적인 기호도(overall acceptability)에 대해서는

설탕과 타가토스 혼합 첨가구가 타가토스 첨가구에 비해

유의적으로 높은 점수를 받았고 대조구와는 유의적인 차이

가 나타나진 않았지만 평균값에서 더 높은 점수를 얻었다.

요구르트의 품질을 결정하는 중요한 관능적 요소로는 일반

적으로 외관(색상), 향미, 맛, 조직감을 들 수 있는데(Cho

et al., 2008) 본 연구에서의 관능 평가 결과를 종합해 볼

때 외관(appearance)의 경우 설탕 첨가구의 선호도가 향

(flavor)의 경우 타가토스 첨가구의 선호도가 높은 평가를

받았으나 맛(taste), 조직감(texture), 종합적인 기호도(overall

acceptability)에 대한 선호도에서는 전반적으로 설탕과 타

가토스 혼합 첨가구가 타가토스 첨가구에 비해 높은 점수

를 받았으며 대조구와는 유의적인 차이가 나타나지 않아

타가토스를 설탕과 혼합하여 사용한다면 설탕을 첨가한 요

구르트와는 관능적인 차이를 나타내지는 않으면서 칼로리

와 혈당지수(GI) 값을 낮춘 요구르트 제조에 이용할 수 있

을 것으로 판단된다.

요 약

타가토스의 첨가에 따른 요구르트의 발효 중 품질특성을

확인하기 위하여 2종류의 유산균주(L. bulgaricus, S.

thermophilus)를 접종한 타가토스 또는 설탕(7%, w/v) 첨가

요구르트의 품질 특성을 평가하기 위하여 24시간 동안 배

양하는 동안 pH, 적정 산도, 유산균수의 변화를 6시간 간

격으로 측정하였고 발효 전후의 색의 변화를 알아보기 위

하여 색도를 측정하였으며 배양이 끝난 후에는 48시간 동

안 냉장(4±2oC) 보관한 후 관능평가(강도 및 기호도)를 실

시하였다. 배양시간이 경과함에 따라 모든 시료의 pH는 낮

아지고 적정 산도는 높아졌는데 설탕을 첨가하였을 경우에

는 배양 6시간 이후 pH가 가파르게 하강하여 24시간 후에

는 4.5 근처에 도달하였으나 타가토스 첨가구의 경우에는

완만하게 하강하여 배양 24시간에도 5.6 근처에 머무르는

결과가 나타났다. 설탕과 타가토스를 혼합 첨가한 요구르트

에서는 균주에 따라 다른 결과를 보였는데 S. thermophilus

를 접종한 경우에는 설탕 첨가구와 L. bulgaricus가 접종된

경우에는 타가토스 첨가구와 비슷한 경향이 나타났다. 적

정산도는 pH의 결과에 부합하여 타가토스 첨가구가 설탕

첨가구보다 그리고 L. bulgaricus가 S. thermophilus를 접종

하였을 때보다 낮은 값을 나타내었다. 또한 발효시간이 증

가함에 따라 당도는 감소하는 경향을 보였는데, 이는 발효

되는 동안 유산균에 의해 요구르트 내의 당이 분해되어 감

소되고 대신 유산 및 초산 등이 생성되는 젖산발효에 의한

것으로 여겨진다. 당도 또한 pH와 산도의 결과와 유사한

경향을 나타내었는데 타가토스를 첨가하거나 L. bulgaricus

를 접종하였을 경우에는 24시간 동안 당도가 거의 감소하

지 않는 것으로 나타났다. 이상의 결과를 종합해 볼 때 타

가토스와 L. bulgaricus는 요구르트의 발효 속도를 저하시



타가토스의 첨가가 요구르트의 품질 및 관능 특성에 미치는 영향 37

키는 특성을 가지고 있는 것으로 판단된다. 색도는 발효가

진행되면 밝기(L*), 적색도(a*)에서는 거의 차이가 나타나지

않았지만 황색도(b*)가 약간 증가하는 것을 알 수 있었으며

타가토스 첨가구와 대조구와의 유의적인 차이는 나타나지

않아 타가토스의 첨가가 요구르트의 색 변화에는 거의 영향

을 미치지 않는다는 것을 알 수 있었다. 요구르트의 발효

과정 중 생균수는 모든 처리구에서 24시간 동안 지속적으

로 증가하였으며, 타가토스의 첨가가 S. thermophilus의 성

장 속도에는 거의 영향을 미치지 않았지만 L. bulgaricus의

성장 속도를 저해시켜 요구르트의 발효 속도를 저해시키는

결과로 나타났다. 하지만 본 연구에서 제조된 요구르트의

유산균수는 축산물의 가공기준 및 성분규격의 108 CFU/mL

이상으로 나타나 호상 요구르트의 유산균수에 모두 부합하

였다. 관능적 특성에 대한 선호도 평가 결과 맛(taste), 조

직감(texture), 종합적인 기호도(overall acceptability)에 대해

서는 전반적으로 설탕과 타가토스를 혼합 첨가한 요구르트

가 타가토스 첨가구에 비해 유의적으로 높은 점수를 받았

으나 설탕 첨가 요구르트와는 유의적인 차이가 나타나지는

않았다. 이상의 결과를 종합하여 볼 때 요구르트 제조를

위하여 설탕 대체 당으로 타가토스만 첨가하였을 경우에는

발효 속도를 저해시키는 특성이 나타났으며 관능 평가에서

도 설탕만을 첨가한 대조구에 비해 선호도가 떨어지는 측

면이 있었지만 타가토스를 설탕과 혼합하여 사용한다면 설

탕을 첨가한 요구르트와는 관능적인 차이는 나타나지 않으

면서 칼로리와 혈당지수(GI) 값을 낮춘 요구르트 제조에

이용될 수 있을 것으로 판단된다. 타가토스는 설탕에 비해

혈당 증가가 낮고, synbiotic 효과가 있어 설탕을 첨가하지

않는 것이 건강측면에서 더 효과적이나 본 연구의 결과에

따르면 타가토스만을 첨가하였을 경우에는 요구르트의 발

효 속도를 감소시키는 것으로 나타나 향후 타가토스만을

첨가하였을 때에도 발효 속도를 향상시킬 수 있는 방법에

대하여 더 많은 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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