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Abstract

In this study, the change of the physicochemical properties of allulose according to the sugar replacement ratio was
studied. The ratio of allulose and sugar was set to 0%, 25%, 50%, 75%, 100%, and changes in moisture content,
pH, and Brix were measured. The control (sugar 100%) showed the lowest moisture content of 0.11%, and the
moisture content tended to increase as the content of allulose increased. The was no significant difference between
the samples according to the replacement of allulose except for 100% sugar and 100% allulose. As a result of mea-
suring the moisture absorption according to the relative humidity, the moisture absorption increased as the allulose
content increased, while the moisture absorption increased as the relative humidity increase. The higher the relative
humidity and the higher the content of allulose, the longer the moisture absorption period.
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서 론

탄수화물의 한 종류인 당은 인체가 가장 빠르게 이용할

수 있는 에너지원으로서, 뇌와 신경조직 등의 효율적 작용

을 위해 꼭 필요한 필수 영양소이지만 과잉섭취시 비만이

나 당뇨, 심혈관계 질환 등을 유발할 수 있다(Lusting,

2010; Lusting et al., 2012). 세계보건기구(WHO)의 당류

섭취 가이드라인에서는 유리당 형태의 당 섭취를 하루 에

너지 섭취량의 10% 이내 섭취를 권고하고 있으며, 향후

5% 미만으로 줄이는 것을 검토하고 있다(WHO, 2015;

Lee, 2020). 한국에서도 당류의 과잉섭취에 대한 대책으로

2016년 4월 식품의약품안전처에서 ‘당류 저감 종합 계획’

을 발표했다. 우리나라 당류 섭취 원인 식품을 보면 가공

식품을 통한 섭취가 45.92 g으로 가장 높고 다음으로 과

일류, 원재료성 식품, 우유류 순이였다. 가공식품 중 당류

를 섭취하는 1일 평균 식품군을 살펴보면 음료류 14.37 g,

빵·과자류는 6.54 g, 설탕 등의 당류 5.95 g, 가공유 및 발

효유 3.62 g 순으로 조사되었다. 특히 최근에는 과일류나

원재료성 식품들에 의한 당류 섭취는 줄어들고 있으나 가

공식품에 의한 당류 섭취는 증가하고 있다. ‘당류 저감 종

합 계획’에 의하면 가공식품으로부터 섭취되는 당 섭취량

을 1일 열량의 10% 이내로 권고하여 식품업계에서는 이에

따라 기존 제품 내의 당류 저감이 시급한 실정이다

(MFDS, 2016; Yoon, 2018).

건강을 지향하는 소비자들은 당류의 섭취량을 줄이기 위

해 고감미료나 저감미료 등 칼로리를 낮출 수 있는 제품들

을 찾고 있으나, 건강 때문에 맛을 포기하지는 않으려고

한다. 따라서 기호도는 떨어지지 않고 천연의 특성을 유지

하면서 설탕과 유사한 맛을 내는 소재가 지속적으로 요구

되고 있어 대체감미료의 수요는 계속해서 증가할 것을 예

상할 수 있다(Livesey, 2003; Livesey et al., 2008: Kim,

2010). 대체당 연구에서 사용된 저감미당의 종류는 당알콜

류와 올리고당, 희소당이 있으며 이를 이용한 연구들로 당

알콜 첨가 스폰지케이크의 품질 특성(Lee & Oh , 2010),

프락토올리고당으로 제조한 스폰지케이크의 물리화학적 특

성(Beak, 2013), 설탕 대체 팔라티노스의 제과 적용 가능

성(Kim et al., 2014), 타가토스와 에리스리톨로 제조한 다
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쿠아즈의 물리화학적 특성 연구(Lee et al., 2017), 솔비톨

첨가 시폰 케이크의 품질 특성 연구(Song & Han, 2015),

당 지수 감소를 위한 설탕 대체제 첨가 머핀의 가공 적성

연구(Lee, 2019) 등의 연구가 있다. 

알룰로스(allulose)는 국내에서 연구되어 상용화된 0 kcal/g

의 대체감미료이다. 알룰로스는 과당 이성질체로 저칼로리

의 천연당으로 건포도 무화과 등 자연계에 희소하게 존재

하는 당으로 설탕의 70% 감미를 가지고 있다(Kim,

2016). 분자식 C
6
H

12
O

6
인 단당류로 3번 탄소 수산화기의

위치가 다른 과당(D-fructose)의 이성체이다. D-psicose

또는 D-ribo-2-hexulose라고도 부르는데, 이는 항생물질인

psicofuranine에서 온 이름이다(Eble et al., 1959). Maillard

reaction을 일으켜 열공정이 포함되어있는 식품에 적합하며,

설탕이 함유된 제품에서 대체사용이 가능하다. 그러나 단

당류이기 때문에 설탕을 먹을 때 보다 입안에서 단맛이 오

래 남지 않고 점도도 상대적으로 낮아 올리고당이나 설탕,

증점제, 식이섬유 등을 첨가하여 맛을 보완해야 한다(Jung,

2018). 알룰로스 기능성에 대한 인체 및 동물실험 연구결

과 체지방감소를 통한 비만 억제 효과와 혈당상승 억제작

용이 있는 것으로 나타났다(Iida et al., 2008). 일반 당류처

럼 대사작용을 하지 않기 때문에 소장에서 흡수되어 소변

으로 배출되므로 알룰로스 열량은 0-0.2 kcal/g 수준이다

(Iida et al., 2010). 식품의약품안전처에서 알룰로스의 열량

을 0 kcal/g로 인정했으며 당을 저감화하기 위한 대체감미

료로 제안되고 있다(MFDS, 2016). 2020년 1월 1일부터

미국 FDA는 영양성분표에 첨가당을 의무적으로 표시하고

있는데, 첨가당 표시 대상 품목에서 알룰로스는 제외한다

고 발표했다. 알룰로스는 빵류나 과자, 아이스크림, 음료수,

소스, 젤리 등에 사용 가능하다.

알룰로스의 다양한 제품에 적용하기 위해서는 우선 알룰

로스의 다양한 특성에 대한 연구가 필요하지만 알룰로스가

상품화된지 오래되지 않아 아직 이에 대한 연구가 많이 부

족한 상태이며, 제품에 대한 적용 연구도 다양하지 못한

실정이다. 본 연구에서는 알룰로스의 제품 적용에 앞서 설

탕 대체 비율에 따른 알룰로스 혼합물의 이화학적 특성 변

화를 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서 사용된 재료는 알룰로스(CJ Cheiljedang Co.,

Ansan, Korea), 설탕(CJ Cheiljedang Co., Incheon, Korea)

을 사용하였다. 분말형태의 알룰로스(결정과당 100%)는

CJ제일제당에서 제공받은 제품으로 분말형태의 알룰로스

를 사용하였으며, 설탕은 시중 대형마트에서 구입하여 사용

하였다. 포화염용액 제조에는 MgCl
2 

(Magnesium chloride

anhydrous 98%, Daejung Chemical Co., Siheung, Korea),

KI (Potassium iodide 99.5%, Daejung Chemical Co.),

(NH
4
)

2
SO

4 
(Ammonium sulfate 99.0%, Daejung Chemical

Co.), KNO
3 

(Potassium nitrate 99.0%, Daejung Chemical

Co.) 시약을 구입하여 사용하였다. 실험에 사용한 시료 별

알룰로스와 설탕의 구성비율(%)은 대조구 (sugar 100),

AL25 (allulose 25 : sugar 75), AL 50 (allulose 50 : sugar

50). AL 75 (allulose 75 : sugar 25), AL00 (allulose 100) 이

었다.

수분함량

수분함량은 식품공전에 따라 건조기에서 5시간 동안

103oC에서 가열하고 데시게이터에서 30분간 방냉하여 항량

한 다음 도가니에 시료 3 g을 칭량하여 103oC의 건조기에

서 가열하여 항량이 될 때까지 건조시킨 후 수분함량을 측

정하여 아래의 식으로 계산하였다(MFDS, 2021).

수분(%) 

pH 및 Brix

pH는 시료 4 g을 칭량하여 증류수 36 mL와 함께 50 mL

conical tube (Centrifuge tubes FA2098, BD Falcon, Corning,

NY, USA)에 담아 용액을 만들어 vortex mixer (G560E,

Scientific Industries Co., Bohemia, NY, USA)를 사용하여

알갱이가 보이지 않을 때까지 완전히 녹인 후 pH meter

(Docu-pH meter, Sartorius, Goettingen, Germany)로 상온

(23oC)에서 측정하였다. Brix는 일정량의 시료를 증류수에

희석하여 50%의 수용액 상태로 만들어 준 후 magnetic

bar와 함께 유리 비이커에 넣고 호일을 덮어준다. 유리 비

이커를 hot plate (PC-420D, Corning Co., Somerville,

MA, USA) 위에 올려 95oC에서 170 rpm으로 5분간 가열

한다. 알룰로스와 설탕이 녹아 있는 액상을 brix meter

(MASTER-53M, ATAGO Co., Tokyo, Japan) 위에 올려

측정하였다.

포화 염용액의 제조 및 상대습도

상대습도(relative humidity) 조건을 맞추기 위하여 30oC

에서 MgCl
2 

(33% RH), KI (69% RH), (NH
4
)

2
SO

4 
(81%

RH), KNO
3 

(93% RH) 시료와 증류수를 사용하여 포화 염

용액(700 mL)을 제조하였다. 포화염용액의 제조 방법은 삼

각플라스크에 정제수와 시료를 넣어 과포화용액으로 만들어

혼합한 후 hot plate (PC-420D, Corning Co., Somerville,

MA, USA) 위에 올려 20oC에서 magnetic bar를 넣고

360 rpm으로 10분간 혼합해 준다. 혼합 후 호일로 입구를

막고 하루 동안 20oC에서 방치한 후 깔대기에 filter papers

=

(도가니의 무게 +건조 전 시료의 무게)(g)

− (도가니의 무게 +건조 후 시료의 무게)(g)}
× 100

건조 전 시료의 무게(g)
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(No 4, Qualitative Circles 110 mm, Whatman Co., Maidstone,

UK) 접어서 올려놓고 걸러서 사용한다. 포화염용액은 밀폐

용기에 넣고 습도계를 넣고 3시간 후 습도를 측정한 후

실험에 사용하였다.

평형수분함량

시료를 지름 5 cm의 평판접시(petri dish)에 10 g씩 담고

상대습도를 33%, 69%, 81%, 93%를 유지하는 포화 염용

액이 들어있는 데시케이터에 넣은 후 30oC의 배양기(ESH-

2080, HANBAEK Scientific Technology Co., Bucheon,

Korea)에서 24시간 간격으로 시료의 수분함량을 측정하였

다. 흡습에 의한 무게의 증가량은 최초의 수분함량을 기준

으로 무게에서 수분의 변화가 5 mg 이하의 함량이 될 때

까지 측정하여 평형 수분함량을 구하였다(Labuza, 1987).

통계분석

모든 실험은 3회 이상 반복하였으며, 분산분석(ANOVA),

Duncan 다중범위검정(Duncan’s multiple range test)으로 유

의성을 분석하였다. 모든 통계분석의 유의 수준은 p<0.05

였으며, SPSS version 25.0 package program (SPSS INC.,

Chicago, IL, USA)을 사용하였다.

결과 및 고찰

수분함량, pH, Brix

알룰로스와 설탕 그리고 알룰로스와 설탕을 혼합한 시료

들의 수분 함량은 Table 1과 같다. 대조구(설탕 100%)가

0.11%로 가장 낮은 수분함량을 나타냈으며, AL25 2.83%,

AL50 5.50%, AL75 9.57%, AL100 12.89%로 알룰로스의

함량이 높아지면서 수분함량이 유의적으로 증가하는 것으

로 나타났다. 이는 알룰로스가 설탕보다 많은 수분을 함유

할 수 있으며, 향후 제품에 적용했을 경우 설탕을 사용했

을 때 보다 수분 함유량이 높아질 것으로 예상된다.

설탕 대체에 따른 pH 측정결과 대조구는 6.30, AL100은

5.73으로 유의적인 차이를 나타냈으며, 알룰로스 대체 비율

이 높을수록 조금씩 낮아지는 경향을 나타냈다. pH는 제과

또는 제빵 과정에 최종 제품의 품질에 미치는 영향이 큰

것으로 알려져 있다. 제과에서는 반죽이 산성에 가까울수

록 짙은 갈색이 되기 때문에 pH를 조절하여 제품 품질을

일정하게 유지하는 것이 중요한 것으로 알려져 있다. 또한

제빵에 있어서는 반죽의 pH가 낮을 경우 가스발생량은 줄

어들지만 가스의 안정성은 높아지는 것으로 알려져 있다

(Chung & Jang, 2015). 케이크 반죽을 실험한 결과 pH

5.2-5.8에서는 액체와 기름을 혼합했을 때 분리가 일어나지

않았으나 pH 6.7-8.3에서 액체와 기름을 혼합했을 때 반죽

의 에멀젼이 파괴되어 액체와 기름이 분리되는 현상이 일

어났다(Kim et al., 1999). 알룰로스와 설탕의 대체 비율에

따른 시료들 간의 pH를 측정한 결과를 보면 알룰로오스의

함량이 높아질수록 pH가 낮아지는 경향을 나타냈으나 대

조구와 AL100을 제외하면 설탕 대체에 따른 시료간의 pH

차이는 크지 않기 때문에 알룰로스로 대체하여 제품에 적

용할 경우 품질의 영향이 크게 나타나지는 않을 것으로 판

단된다.

Brix (%) 측정 결과 대조구 50%, AL25 48.97%, AL50

48%, AL75 47.4%, AL100 46.50%로 알룰로스의 비율이

높아질수록 brix (%)가 유의적으로 낮아지는 경향을 나타

내고 있다. 당도계는 재료를 물에 녹여, 물에 녹아 있는

물질을 굴절시켜 용매 안에 있는 물질의 양을 brix (%) 단

위로 나타내는 원리로 측정한다. 1분자 화합물인 알룰로스

(180.2 g/mol)와 2분자 화합물인 설탕(342.3 g/mol) 간의 크

기 차이로 인해 알룰로스의 비율이 낮을수록 굴절율이 높

아지면서 높은 brix를 나타내는 결과가 나온 것으로 생각

된다(Lee et al., 2017).

수분 흡습량

알룰로스, 설탕, 알룰로스와 설탕이 혼합된 시료의 상대

습도에 따른 수분 흡습량을 Fig. 1, Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 1은 30oC에서 상대습도를 MgCl
2 

(33% RH), KI (69%

RH), (NH
4
)

2
SO

4 
(81% RH), KNO

3 
(93% RH)로 조절한 다

음 시료가 평형수분함량에 도달하는 시간까지 수분함량의

변화를 알아보았으며, Fig. 2는 실험을 시작한 날부터 시작

하여 16일차, 36일차에 시료의 상태를 촬영하였다. 상대습

도 MgCl
2 

(33% RH)에서 시료는 10일 후부터 흡습이 시작

되어 AL100은 0.4%가 나머지 시료는 0.2%의 흡습량을

나타냈었다. 이후 모든 시료의 흡습이 서서히 진행되어 최

종적으로 대조구는 21일, AL25는 24일, AL50은 23일,

AL75는 22일 후에 0.6%의 흡습량을 보였으며, AL100은

25일 후 0.8%의 흡습량을 나타내었다. 상대습도 KI (69%

RH)에서 대조구는 10일 후부터 흡습이 시작되어 14일 후

0.6%까지 흡습되고 더 이상 흡습되지 않았다. AL25-AL75

는 2일 후부터 흡습되어 34일까지 흡습되었다. 최종 흡습

Table 1. Moisture contents, pH, Brix of samples according to
allulose concentration

Moisture (%) pH Brix (%)

Control1) 00.11±0.02e 6.30±0.39a 50.00±0.10a

AL252) 02.83±0.12d 6.05±0.37ab 48.97±0.06b

AL50 05.50±0.26c 5.98±0.39ab 48.00±0.00c

AL75 09.57±1.65b 5.80±0.27b 47.40±0.00d

AL100 12.89±0.17a 5.73±0.22b 46.50±0.10e

1)Control, control with sugar 100%
2)AL25-AL100, various concentration of allulose; AL25, allulose 25% +
sugar 75%; AL50, allulose 50% + sugar 50%; AL75, allulose 75% +
sugar 25%; AL100, allulose 100%

3)Mean±SD
a-eMeans are significantly different within the same column at p<0.05 by
Duncan’s multiple range test.
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량은 AL25는 12%, AL50은 25.6%, AL75은 29%까지 흡

습되었다. AL100은 8일 후부터 흡습되어 34일까지 흡습

되었으며, 8일차에 0.2% 34일차에 2.4%가 흡습되었다. 설

탕과 알룰로스만 단독으로 있는 시료보다 알룰로스와 설탕

을 혼합한 시료에서 흡습량이 높게 나타났으며, 알룰로스의

대체비율이 높을수록 흡습성이 높은 것으로 나타났다. 상

대습도 (NH
4
)

2
SO

4 
(81% RH)에서 대조구는 2일 후에 0.6%

가 흡습되고 4일 후 0.2%씩 증가해 1%까지 흡습되었다.

14일 후에는 증가하지 않고 15일에 1.2%. 20일에 1.4%까

지 흡습되었다. AL25-AL75는 1일 후부터 흡습이 일어나

기 시작해 2일 후에 약 2.5배 이상 증가하였다. AL25는

30일까지 계속흡습되다가 31일부터 흡습이 일어나지 않았

다. AL50은 26일까지, AL75는 34일까지 증가하였으며 그

이후로는 증가하지 않았다. AL100은 1일 후에 1.8%에서

2일 후 6%로 약 3.3%가 증가했으며 34일차부터 흡습이

일어나지 않았다. 상대습도 (NH
4
)

2
SO

4 
(81% RH)에서 최종

흡습량은 대조구 1.4%, AL25 36.8%, AL50 43%, AL75

47%, AL100 50.8%로 나타나 알룰로스의 대체량이 증가할

수록 흡습량도 높아지는 것으로 나타났다. 상대습도 KI

(69% RH)에서는 AL100의 흡습량은 2.4%에 불과 했지만

상대습도 (NH
4
)

2
SO

4 
(81% RH)에서 50.8%로 큰 폭으로

증가하여 알룰로스가 습도에 매우 민감한 것으로 나타났

다. 상대습도 KNO
3 

(93% RH)에서는 모든 시료가 2일 후

부터 흡습되기 시작해 36일까지 계속해서 흡습하는 것으

로 나타났다. AL25-AL75는 1일 후부터 흡습이 빠르게 일

어나 8일까지 큰 폭으로 증가하였다. 증가 폭이 가장 큰

날은 1일 후로 AL25 9%, AL50 10.6%, AL75 12.2%, 증

가했으며, AL100은 2일 후 13.6%로 나타났다. 알룰로스로

대체된 시료들의 흡습곡선은 알룰로스의 대체량이 많아질

수록 흡습성이 큰 것으로 나타났다. 5일 후부터 AL75와

AL100 시료는 분말결정이 보이지 않고 액상 상태가 되었

으며, AL50은 7일, AL25는 15일에 액상 상태가 되었다.

대조구는 다른 시료들과 다르게 10일까지는 천천히 증가하

다가 9일부터 급속도로 증가해 28일까지 흡습량이 크게

늘어났다. 대조구의 흡습량이 가장 큰 폭으로 증가한 날은

13일 후로 7%가 흡습되었으며, 28일 이후로는 점차 증가

Fig. 1. Change of moisture content in samples during storage at (a) 33%, (b) 69%, (c) 81%, (d) 93% relative humidity. 1)Control,
control with sugar 100%. 2)AL25-AL100, various concentration of allulose; AL25, allulose 25% + sugar 75%; AL50, allulose 50% + sugar
50%; AL75, allulose 75% + sugar 25%; AL100, allulose 100%.
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하였다. 대조구는 18일부터 결정이 녹기 시작하여 27일후

완전히 녹아 액상 상태가 되었다. 액상상태가 된 이후로도

계속해서 흡습이 일어나 계속해서 실험을 진행한 결과 36

일차에 곰팡이가 발생되어 그 이후의 수분 변화량은 측정

하지 않았다. 곰팡이는 대조구와 AL25에서 나타났다. 이는

Jung et al. (1987)의 연구 결과와 유사한 경향을 보이고

있다.

요 약

본 연구에서는 설탕 대체 비율에 따른 알룰로스의 이화

학적 특성 변화를 연구하였다. 알룰로스의 설탕 대체비율

을 0, 25, 50, 75, 100%로 설정한 후 수분함량, pH, Brix

의 변화를 측정하였다. 설탕 100%를 사용하였을 경우

0.11%로 가장 낮은 수분함량을 나타냈으며, 알룰로스의 함

량이 높아질수록 수분함량이 증가하는 경향을 보였다. pH

는 설탕 100%와 알룰로스 100%를 제외하고 알룰로스 대

체에 따른 시료간의 유의적 차이는 없었으며, brix는 알룰

로스의 함량이 높아질수록 낮은 값을 보였다. 상대습도에

따른 흡습량의 정도를 측정한 결과, 모든 실험조건에서 알

룰로스 함량이 높아질수록 흡습량이 높아졌으며, 상대습도

가 높을수록 흡습량의 증가가 더 큰 것으로 나타났다. 상

대습도가 높고 알룰로스의 함량이 높을수록 흡습이 일어나

는 기간이 긴 것으로 나타났다. 이러한 알룰로스와 설탕의

혼합 비율에 따른 수분함량 및 흡습량의 자료는 앞으로 제

빵 공정에 있어서 최종제품의 품질을 결정할 수 있는 기초

자료로서 활용이 가능할 것으로 판단된다. 
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