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로젤 첨가 저지방 요구르트의 제조 조건 최적화 및 품질특성
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Abstract

The purpose of this study was to determine the optimal amounts and mixing condition of skim milk powder (A), and

roselle (B) for the production of yogurt prepared with roselle. The experiment was designed according to the central

composite design for estimating the response surface method, which yielded ten experimental points, including two

replicates for the skim milk powder and roselle. The physicochemical and mechanical analysis of each sample, including pH

(P<0.001), titratable acidity (P<0.001), color (P<0.05), viscosity (P<0.001), showed significant differences. Antioxidant

properties (total phenolic content, DPPH free radical scavenging activity) and viable cell counts of lactic acid were

significantly different (P<0.05). The sensory measurements were significantly different in color, flavor, sourness, texture, and

overall quality (P<0.05). The optimal formulation, calculated by numerical and graphical methods, was 7.82 g of skim milk

powder and 2.09 g of roselle. From findings of this study, the roselle may be used in yogurt and can be applied for other

food industries.
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I. 서 론

우유 또는 탈지분유를 원료로 하여 유산균을 접종시켜 발

효시킨 요구르트는 우유의 영양과 소화율이 향상된 유제품

으로 독특한 풍미와 다양한 생리적인 기능으로 인하여 세계

적으로 수요가 꾸준히 증가하고 있으며, 원료로 사용되는 우

유성분 외에도 유산균에 의해 발효 과정에서 생성되어지는

유산, 펩톤, 펩티드, 올리고당 등의 유효성분이 있어서 식품

영양학적으로도 매우 우수한 식품이다(Harte 등 2003). 유산

균의 장내 증식에 의해 대장의 장내환경을 변화시켜 생균 활

성제로서 정장작용, 혈중 콜레스테롤 저하 작용, 면역 증진

작용, 미네랄과 비타민 흡수 촉진 작용, 유당의 소화 흡수 촉

진 및 항암작용 등의 기능성이 알려져 있다(Im 2003, Hood

& Zottola 2006). 발효유는 오늘날 전 세계적으로 가장 기호

성이 큰 식품의 하나로 발전하여 소비 신장도가 매우 높은

건강식품으로 부상하고 있으며, 우리나라에서는 제품의 외관

과 무지유고형분 함량에 따라 발효유와 농후발효유로 대별되

고, 제품의 형태에 따라 액상 및 호상으로 제조 가능한 특성

을 가지며(Ko 등 2008), 다양한 부재료의 첨가가 가능하다.

최근에는 건강 지향적인 식품에 대한 관심이 높아지면서 발

효유의 품질 개선을 위한 발효 기질 및 생리활성 기능에 관

련된 연구로 알로에(Shin 등 1995), 쑥(Kim 등 1999), 매실

(Lee 등 2002), 단감(Cho 등 2003), 오디(Kim 등 2003),

오미자(Hong 등 2004), 유자(Lee 등 2008) 등의 천연소재를

요구르트에 첨가하여 생리활성이 강화된 요구르트를 제조하

려는 연구가 활발하게 진행되고 있다.

로젤(Hibiscus sabdariffa L.)은 아욱과에 속하는 식물로서

열대와 아열대 지방에서 주로 자라며, 두껍고 붉은 컵 모양

의 꽃받침은 냉 음료뿐 만 아니라 차로 음용되기도 하는데

고혈압, 발열, 간질환, 염증, 담석 및 비만에 효과가 있다(Haji

1999, Onyenekwe 1999). 로젤 추출물은 췌장의 amylase를 억

제하고, albino rat 에서 총 지질과 콜레스테롤, 그리고 중성

지방의 감소 효과가 보고되었으며(Hansawasdi 2000), 특히

로젤 추출물은 고지혈증 예방과 항산화 효과, 그리고 항암

효과가 탁월한 것으로 보고되고 있다(Farombi 2005). 로젤의

붉은색 색소는 꽃받침 부분에 있는 안토시아닌 성분으로 식

품 착색제로도 사용되며(Esselen & Sammy 1975), 안토시아

닌 영역에 관한 광범위한 연구가 시행되고 있는데 색소의 특
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징 뿐 아니라 안토시아닌의 건강에 대한 이점과 항산화 작

용에 대한 이유 때문이다(Tee 등  2002; Tsai 2002; Jung

등  2013). 그러나 로젤을 식품 분야에 접목시켜 개발한 제

품의 품질특성을 살펴본 연구는 아직 미비한 실정이다.

이에 본 연구에서는 저지방 우유와 탈지분유, 올리고당을

발효기질로 하여 로젤 농축액을 첨가한 요구르트를 만들었

고, 이화학적, 기계적, 관능적 품질 특성을 살펴보았다. 반응

표면분석법(RSM)을 이용하여 로젤 첨가 저지방 요구르트의

최적 제조 조건을 도출하고 기계적, 이화학적, 관능특성 및

항산화적 특성 분석을 통해 보다 차별화된 기능성 로젤 요

구르트의 제품 개발 가능성을 확인하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 실험재료

본 실험에서 로젤 꽃은 허브누리(NATEVA Sas, Drome,

France)에서 구입하였고, 발효액 제조의 기질로 사용된 원료

는 저지방우유(서울우유), 탈지분유(서울우유)와 프락토올리

고당(백설)으로 시중에서 구입하여 사용하였고, 스타터 미생

물로 사용된 균주는 Lactobacilus bulgaricus와 Streptococus

thermophilus로 이루어진 혼합균주 YomixTM 883(Danisco,

Denmark)로서 (주)메트로비엔에프에서 제공 받아 요구르트

를 제조하였다.

2. 실험계획

로젤 첨가 저지방 요구르트의 최적 비율을 산출하기 위한

실험 디자인은 Design Expert 8(Stat-Ease Co., Minneapolis,

MN, USA) 프로그램을 사용하여, 반응표면분석법의 중심합

성계획법(central composite design)에 따라 실험을 설계하였

다. 예비실험을 통해 로젤 첨가 저지방 요구르트의 품질 특

성 중 맛과 조직감에 가장 큰 영향을 주는 요인인 탈지분유

(A)와 로젤(B)의 함량을 독립변수로 설정하였고 설정된 범위

를 입력하여 10개의 실험점이 설정되었으며, 반복 설정을 통

해 2개의 반복점이 포함되었다. 종속변수로는 이화학적 측정

항목인 pH, 적정산도, 젖산균수, 기계적 측정 항목인 색도(L,

a, b), 점도, 항산화성 측정 항목인 총 페놀 함량, DPPH 자

유 라디칼 소거능, 그리고 관능검사(색, 풍미, 신맛, 단맛, 부

드러움, 전반적인 기호도)로 설정하였다.

3. 로젤 첨가 저지방 요구르트의 제조

탈지분유와 로젤 농축액 2가지 요인의 한계범위를 설정하

기 위하여 저지방 우유의 양은 100 g으로 고정하고 예비실

험 및 관능평가를 통해 최소 및 최대범위를 탈지분유 1~15

g, 로젤 농축액 0.5~4 g으로 결정하였다. 로젤 농축액은 로젤

분말 20 g에 증류수 800 mL을 넣은 후(1:40), 96oC에서 20

분 환류추출 후 여과하여 30obrix로 농축하였다. 시판되는 저

지방 우유에 탈지분유와 프락토올리고당, 30obrix로 농축한

로젤을 섞어 85oC에서 10분간 살균한 후 약 40oC로 식히고

유산균 Lactobacilus bulgaricus와 Streptococus thermophilus

의 혼합균주 YomixTM 883을 0.85% 생리식염수에 희석시켜

별도의 배양 없이 즉시 접종하여 42oC 인큐베이터에서 18시

간 발효하여 제조하였다. 요구르트의 발효시간은 최적점으로

예측한 레시피에 따라 제조한 요구르트를 3, 6, 9, 12, 15,

18, 21, 24시간 동안 발효시키면서 관능검사를 실시하였고,

그 결과 관능 면에서 가장 우수하다고 생각되는 요구르트인

18시간 발효한 요구르트를 기준으로 하여 설정하였다<Table

1>.

4. 이화학적 특성

1) pH 및 적정산도

로젤 첨가 저지방 요구르트의 산 생성 정도를 알아보기 위

해 pH와 적정산도(titratable acidity)를 측정하였다. 요구르트

의 pH는 pH meter(Corning 340, Mettler Toledo, Wimbledon,

UK)로 측정하였으며 적정산도는 기술 표준원 국가표준 종합

정보센터에서 제시한 전위차에 의한 방법으로 측정하였다.

시료 10 g을 취하여 증류수 10 mL를 가한 후 0.1 N-NaOH

(factor-1.002)로 적정하면서 pH가 8.3이 되었을 때의 소모량

을 lactic acid 환산계수로 산출하여 표시하였다. 아래식에서

V는 적정에 사용된 NaOH 용액의 mL 수, m은 시료의 중량

gram 수를 의미하며, 0.9는 lactic acid에 대한 전환 계수를

의미한다.

적정산도=(0.9×V)/m

2) 유산균수

시료 5 g에 멸균된 Buffered Peptone Water(Difco, USA)

<Table 1> Experimental design for low-fat yogurt with Roselle

extract by response surface design

Sample

No.

Factors
Low-fat

milk

(g)

Fructooligo-

saccharide

(g)

YomixTM

8831)

 (g)

Skim milk 

powder

(g)

Roselle

extract

(g)

1 1.00 0.50

100.00 12.00 0.3752)

2 15.00 0.50

3 1.00 4.00

4 15.00 4.00

5 1.00 2.25

6 15.00 2.25

7 8.00 0.50

8 8.00 4.00

9 8.00 2.25

10 8.00 2.25

1)It is mixture of Lactobacilus bulgaricus, Streptococus thermophilus.
2)0.375 g of YomixTM 883 diluted in 9 mL of saline solution is added

to the subject yogurt of 1 mL/500 g.
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5 mL을 가하여 균질화 한 후 10진 희석법으로 희석하여 배

지에 분주하여 유산균수를 평판 배양법으로 측정하였다. 배

지는 BCP plate count agar(Eiken Co., Tokyo, Japan)를

만들어 사용하였으며, 37oC의 incubator에서 72시간 배양하

여 형성된 황색의 유산균의 집락을 계수하여 CFU(Cology

forming unit)(log CFU/mL) 으로 나타내었다. 측정은 3회

반복실험을 실시하여 데이타를 얻었다.

5. 기계적 특성

1) 색도

요구르트의 색은 색차계(Colormeter CR-300, Minolta

Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 사용하였다. L(lightness, 명도),

a(redness, 적색도), b(yellowness, 황색도)의 색차값을 3회 반

복 측정하였으며 평균값으로 나타내었다. 이때 사용한 표준

백색판(Standard Plate)의 L, a, b 값은 각각 97.26, −0.07,

+1.86이었다.

2) 점도

요구르트의 점도는 발효가 완료된 시점에 시료를 100 mL

용기에 담아 Brookfield DV-viscometer(Brookfield Engineering

Laboratories, Inc., Middleboro, MA, USA)의 4번 spindle

을 이용하여 60 rpm에서 1분에서 3분까지 1분 간격으로 점

도를 3회 반복 측정하여 평균값을 구하였다.

6. 항산화적 특성

1) 총 페놀 함량

총 페놀 함량은 Singleton et al.(1999)의 Folin-Ciocalteu

법을 변형한 Liu 등(2002)과 Cho 등(2008)의 방법으로 분석

하여 측정하였다. 우선 시료 5 g을 에탄올로 10배 희석한 후

10분간 10,000 rpm에서 원심분리(Combi-514R, Hanil, Inchun,

Korea)하여 얻은 상등액을 시료용액으로 사용하였다.

증류수 0.5 mL을 가한 시험관에 시료 125 µL을 넣고

Folin-Ciocateu Phenol Reagent(Sigma Chemical Co., St,

Louis, MO, USA) 125 µL을 가해 1분간 교반하였다. 6분

후 7% Na2CO3 용액 1250 µL을 첨가하고 1분간 교반한 후,

90분 동안 암소에 정치한 다음 분광광도계(V-530 UV/VIS

Spectrophotometer, JAS Co., Tokyo, Japan)를 이용하여

750 nm에서 흡광도를 3회 반복 측정하였다. 총 페놀함량은

gallic acid(Sigma Chemical Co.)를 분석하여 작성된 표준

검량선에 대입하여 산출하였다.

2) DPPH 자유 라디칼 소거능

시료 용액은 시료 5 g을 에탄올로 10배 희석한 후 10분간

10,000 rpm에서 원심분리(Combi-514R, Hanil, Inchun, Korea)

하여 얻은 상등액으로 사용하였다. 시료용액 990 µL를 DPPH

solution(1.5×10−4 mM) 330 µL와 혼합하여 암소, 실온에서

30분간 방치하여 반응시킨 후 517 nm에서 분광광도계(V-530

UV/VIS Spectrophotometer, JAS Co., Tokyo, Japan)로 흡

광도를 3회 반복 측정하였으며 다음 식을 통해 DPPH 라디

칼 소거능 값을 구하였다.

DPPH 자유 라디칼 소거능 (%)= ×100

A: 실험구의 흡광도, B: 대조구의 흡광도

7. 관능검사

관능검사는 숙명여자대학교 식품영양학과 대학원생 20명

을 패널로 선정하여 패널마다 10개의 시료를 평가하도록 하

였다. 평가 항목은 색, 풍미, 신맛, 단맛, 부드러움, 전반적인

기호도에 대하여 7점 척도법으로 평가하여 기호도 및 선호

도가 높을수록 7점에 가까운 점수를 주도록 하였다.

8. 통계분석

로젤 첨가 저지방 요구르트의 품질 특성 및 성분들 간의

상호작용과 경향을 알아보기 위하여 Design Expert 8 프로

그램의 ANOVA test 및 회귀분석을 이용하였으며, model의

적합성 여부는 F-test로 유의성을 검증하였다. 로젤 첨가 저

지방 요구르트의 최적화는 Canonical 모형의 수치 최적화

(numerical optimization)와 모형적 최적화(graphical optimization)

를 통해 탈지분유와 로젤의 양을 선정하였고, 지점 예측

(point prediction)을 통해 최적점으로 선정하였다. 수치 최적

화는 canonical model을 기준으로 하는 모델의 계수에 독립

변수인 탈지분유와 로젤 범위 내에서, 반응변수인 관능평가

의 항목 중 유의적인 결과를 나타낸 항목을 목표범위(goal

area)의 최대(maximum)로 설정하였으며, 수치 최적화를 통

해 제시된 최적점 중 아래의 식에 기준하여 적합도(desirability)

를 구하고 가장 높은 적합도를 나타내는 최적점을 채택하였

다. 또한 모형적 최적화는 각 반응변수에 대한 최소 혹은 최

대 제한점을 결정하여 입력하였을 때 가능한 범위에서 그래

프가 중첩되는 부분으로 채택하였다.

D=overall desirability, d=desirability, n=response의 수

III. 결과 및 고찰

1. 이화학적 특성

1) pH 및 적정산도

로젤 첨가 저지방 요구르트의 pH는 4.10~4.36의 범위를

나타내었고<Table 2>, 탈지분유와 로젤 각각의 요인이 독립

적으로 영향을 미치는 linear model이 선정되었다. p-value는

<0.0001로 유의성을 보였으며, R2 값은 0.9384로 모델의 적
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합성이 인정되었고, 이에 따른 회귀식은 <Table 3>에 제시

하였다. 탈지분유 첨가량이 증가할수록 pH가 높아지고 로젤

은 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. Kroger &

Weaber(1973), Chamber(1979)는 요구르트의 바람직한 pH

범위가 3.27~4.53이라고 하였는데, 본 연구에서도 로젤 첨가

요구르트의 pH는 4.10~4.36로 나타났다.

적정산도 측정 결과는 <Table 2>와 같이 0.94~1.71의 범

위를 보였다. Davis(1970)는 정상적인 제품의 적정 산도는

0.7~1.2에서 나타난다고 하였는데, 본 연구에서도 0.94~1.71

의 범위로 바람직한 적정산도 범위와 일치하였다. 탈지분유

와 로젤이 적정산도에 서로 교호작용하는 quadratic model이

선정되었고 p-value는 <0.0001로 유의성을 보였으며 탈지분

유가 증가할수록 적정산도가 증가하였다. 이는 탈지유와 두

유를 이용하여 요구르트 제조 조건의 최적화를 실험한 연구

(Park 1994)에서 탈지분유의 첨가비율이 증가할수록 산도가

높게 나타나는 것과 일치하였는데 탈지분유의 첨가로 젖산

균이 이용할 수 있는 무지유고형분 함량이 증가하였기 때문

이라고 하였다.

2) 유산균수

로젤 첨가 저지방 요구르트의 유산균수 측정 결과는 <Table

2>와 같으며 7.26~8.30의 범위를 나타냈다. 유산균수는 각각

의 요인이 독립적으로 영향을 미치는 linear model이 선정되

었으며 p-value는 0.0182로 5% 범위에서 유의적으로 나타났

다<Table 3>. 회귀식을 살펴보면 로젤이 탈지분유보다 유산

균수 생성에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 또한, 탈

지분유의 첨가량이 증가할수록 유산균수의 수치는 증가하였

고, 로젤의 첨가량이 증가할수록 젖산균수의 수치가 감소하

는 모습을 나타내었다. 탈지분유의 유당이 유산균의 증식에

이용되기 때문에 탈지분유의 양이 가장 많은 실험군에서 유

산균 증식효과가 증가되었던 Cho(2003)의 연구 결과와 일치

하는 경향을 보였다. 식품공전에 의하면 신선한 액상 및 호

상 요구르트의 유산균수를 106 CFU/mL 이상으로 규정하고

있는데, 본 결과도 7.26~8.30 log CFU/mL를 나타내어 안정

한 것으로 나타났다.

2. 기계적 특성

1) 색도

로젤 첨가 저지방 요구르트의 색도(L, a, b)를 측정한 결과

는 <Table 4>와 같으며 L값은 41.42~68.59, a값은 1.81~9.40,

b값은 0.12~3.01의 범위를 나타내었다. 명도(L)와 황색도(b)

는 탈지분유와 로젤이 독립적인 영향을 미치는 linear model

이, 적색도(a)는 서로 교호작용하는 quadratic model이 선정

되었다. 명도는 p-value가 0.0035로 1% 이내에서 유의성이

인정되었고, 로젤이 탈지분유보다 명도에 많은 영향을 미치

는 것으로 나타났으며 탈지분유의 첨가량이 증가할수록 명

도 값은 증가하였고, 로젤의 첨가량이 증가할수록 명도 값이

감소하는 결과를 보였다. 이는 로젤 첨가 돈육 패티의 품질

<Table 2> Physicochemical properties of yogurt with Roselle extract by response surface design  Mean±SD

Sample No.
Skim milk powder

(g)

Roselle extract

(g)

Responses

pH Titratable acidity
Lactic acid bacteria

(log CFU/mL)

1 1.00 0.50 4.14±0.01 0.95±0.03 8.13±0.12

2 15.00 0.50 4.35±0.00 1.71±0.35 8.30±0.01

3 1.00 4.00 4.11±0.02 1.01±0.14 7.49±0.01

4 15.00 4.00 4.32±0.00 1.61±0.57 7.81±0.10

5 1.00 2.25 4.10±0.00 0.94±0.00 8.02±0.06

6 15.00 2.25 4.36±0.00 1.66±0.14 8.18±0.04

7 8.00 0.50 4.21±0.01 1.38±0.42 8.28±0.07

8 8.00 4.00 4.21±0.01 1.39±0.12 7.26±0.10

9 8.00 2.25 4.18±0.01 1.37±0.30 8.23±0.10

10 8.00 2.25 4.19±0.01 1.38±0.21 8.25±0.05

<Table 3> Analysis of predicted model equation for physicochemical properties of yogurt prepared with Roselle extract

Responses Model Mean±SD R-sqaured1) F-value Prob>F2) Polynomial equation3)

pH Linear 4.22±0.028 0.9384 53.35 <0.0001*** +4.22+0.12A−3.333E−0.03B

Titratable acidity Quadratic 1.34±0.017 0.9984 504.30 <0.0001***
+1.37+0.35A−4.350E−0.03B

−0.040AB−0.069A2+0.019B2

Lactic acid bacteria Linear 8.02±0.25 0.6816 7.49 0.0182* +8.02+0.11A−0.38B

1)0≤R2≤1, close to 1 indicates regression line fits the model.
2)*p<0.05, ***p<0.001
3)A: skim milk powder, B: Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) E: Error
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특성 및 저장안정성의 연구결과(Jung 2012)와 유사한 경향

을 보였다. 적색도는 p-value가 0.0101로 5% 이내에서 유의

성이 인정되었고, R2 값은 0.9508로 모델의 적합성이 인정되

었으며, 로젤의 안토시안 성분이 적색도에 가장 큰 영향을

주는 인자로 생각된다. 황색도는 p-value 값이 0.0021로 1%

범위에서 유의성이 인정되었고 R2 값은 0.8286으로 모델의

적합성이 인정되었다. 회귀식 결과 로젤이 탈지분유보다 황

색도에 많은 영향을 미치는 것으로 나타났으며 탈지분유와

로젤의 첨가량이 증가할수록 황색도가 낮아지는 결과가 나

타났다. 이는 오디 초콜릿의 품질 특성 및 제조 조건 최적화

(Park 2010) 연구에서 오디분말의 첨가량이 증가할수록 황색

도가 낮아지는 연구 결과와 유사한 결과를 보였다고 할 수

있다.

2) 점도

로젤 첨가 저지방 요구르트의 점도 측정 결과는 <Table 4>

와 같으며 383~2940의 범위를 나타내었다. 점도는 유동식품

의 흐름에 대한 저항성을 나타내는 것으로 점도가 높을수록

유동식품의 흐름성이 낮음을 의미하며, 점도가 낮을수록 흐

름성이 높음을 의미한다(Joo & Cho 1998). <Table 5>에서

나타낸 것과 같이 점도는 각각의 요인이 독립적으로 작용하

는 linear model이 선정되었고, p-value는 <0.0001로 유의적

인 결과가 나왔으며 R2 값은 0.9753으로 높은 설명력을 보

이며 모델의 적합성이 인정되었다. 회귀식 분석 결과 탈지분

유가 로젤보다 점도에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났

으며 탈지분유의 첨가량이 증가할수록 점도가 급격하게 높

아지는 경향을 보이고, 로젤의 첨가량이 증가할수록 완만하

게 증가하는 경향을 보였다. Rasic & Kumann(1978)은 요구

르트의 점도와 같은 물리적 성질에 영향을 미치는 주요 요

인으로는 요구르트 믹스의 총고형분, 단백질, 염 함량과 산

도, 균질 및 사용균주의 단백분해 능력 등을 들고 있다. 삼

백초(Lee 등 2002), 알로에(Shin 등 1995) 등을 첨가한 경

우 요구르트의 점도는 산 생성량에 비례하여 증가하는 것으

로 보고되어 있다. 따라서 본 연구에서는 탈지분유와 산성을

띠는 로젤에 의한 결과로서 탈지분유와 로젤의 첨가 수준에

따른 점도 상승이 일어난 것으로 사료된다.

3. 항산화적 특성

1) 총 페놀 함량

로젤 첨가 저지방 요구르트의 총 페놀 함량 측정 결과는

<Table 2>와 같으며 0.50~0.71의 범위를 나타냈다. 총 페놀

함량은 각각의 요인이 독립적으로 영향을 미치는 linear

model이 선정되었으며 p<0.0003으로 0.1%의 범위에서 유의

적으로 나타났고 R2 값은 0.9031로 모델의 적합성이 인정되

었다<Table 3>. 또한, 로젤이 증가할수록 총 페놀 함량은 급

격하게 증가하는 경향을 보였고, 탈지분유가 증가할수록 총

페놀 함량이 완만히 증가하는 것을 볼 수 있었다. 로젤의 총

페놀 함량을 항산화능이 높다고 알려진 녹차와 자두와 비교

<Table 4> Mechanical properties of yogurt prepared with Roselle extract by response surface design Mean±SD

Sample No.
Skim milk powder

(g)

Roselle extract

(g)

Responses1)

Lightness Redness Yellowness Viscosity (cPs)

1 1.00 0.50 57.92±2.66 1.94±0.08 2.24±0.28 383±2.66

2 15.00 0.50 60.05±0.42 1.81±0.06 2.68±0.27 2705±0.34

3 1.00 4.00 41.42±1.36 8.37±0.25 1.18±0.33 601±1.36

4 15.00 4.00 51.13±1.11 8.05±0.29 0.12±0.04 2940±1.11

5 1.00 2.25 50.90±0.82 9.40±0.21 1.35±0.08 521±0.06

6 15.00 2.25 56.55±2.26 6.86±0.37 0.84±0.06 2680±2.24

7 8.00 0.50 68.59±0.47 3.37±0.17 3.01±0.16 1158±0.14

8 8.00 4.00 48.69±0.41 9.19±0.30 0.41±0.13 1618±0.41

9 8.00 2.25 53.66±0.81 8.25±0.62 1.08±0.30 1288±0.81

10 8.00 2.25 57.05±0.06 7.27±0.28 1.61±0.04 1548±0.63

1)L (white +100 0 black), a (red +60 -60 green), b (yellow +60 -60 blue).

<Table 5> Analysis of predicted model equation for mechanical properties of yogurt prepared with Roselle extract

Response Model Mean±SD R-sqaured1) F-value Prob>F2) Polynomial equation3)

Lightness Linear 54.70±3.81 0.8005 14.04 0.0035** +54.70+2.91A−7.72B

Redness Quadratic 6.45±0.98 0.9508 15.46 0.0101* +8.22-0.50A+3.08B−0.048AB−0.55A2−2.40B2

Yellowness Linear 1.45±0.44 0.8286 16.92 0.0021** +1.45−0.19A−1.04B

Viscosity Linear 1544.35±168.86 0.9753 138.36 < 0.0001*** +1544.35+1136.58A+152.08B

1)0≤R2≤1, close to 1 indicates regression line fits the model.
2)*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001
3)A: skim milk powder, B: Roselle (Hibiscus sabdariffa L.)
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해 보았을 때 15배 이상 우수한 항산화 기능성을 나타낸다

는 결과와 비슷한 결과를 나타내었다.

2) DPPH 자유 라디칼 소거능

로젤 첨가 저지방 요구르트의 DPPH 자유 라디칼 소거능

측정 결과는 <Table 2>와 같으며 62.95~97.91의 범위를 나

타냈다. DPPH 자유 라디칼 소거능은 각각의 요인이 독립적

으로 영향을 미치는 linear model이 선정되었으며 p<0.0001

로 유의적으로 나타났고 R2 값은 0.9994로 회귀변동에 대한

신뢰도가 매우 높음을 알 수 있었다<Table 3>. <Table 3>에

나타낸 회귀식을 살펴보면 로젤이 탈지분유보다 DPPH 자유

라디칼 소거능에 더 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

또한, 로젤의 첨가량이 많은 시료의 DPPH 자유 라디칼 소

거능이 100%에 근사한 값을 보여 높은 항산화활성을 나타

낸 것으로 사료된다.

4. 로젤 첨가 저지방 요구르트의 관능검사

로젤 첨가 저지방 요구르트의 관능적 특성에 대한 기호도

검사 결과 색은 1.87~6.40, 풍미는 3.33~6.40, 신맛은 2.33~

6.20, 단맛은 2.67~5.73, 부드러움은 1.80~6.20, 전반적인 기

호도는 1.93~6.40의 범위를 나타내었다<Table 6>. 색, 풍미,

신맛, 단맛, 부드러움, 전반적인 기호도에 대한 관능 특성은

모두 시료 간 교호작용을 하는 quadratic model이 선정되었

으며, 단맛을 제외한 모든 항목에서 유의적인 결과를 보였다

<Table 6> Antioxidative activity of yogurt with Roselle extract by response surface design  Mean±SD

Sample No.
Skim milk powder

(g)

Roselle extract

(g)

Responses

Total phenolic content

(mg/g)

DPPH free radical scavenging 

activity (%)

1 1.00 0.50 0.50±4.03 62.95±0.03

2 15.00 0.50 0.55±0.53 71.64±2.64

3 1.00 4.00 0.70±1.57 97.18±0.03

4 15.00 4.00 0.71±3.64 95.69±0.26

5 1.00 2.25 0.61±0.16 92.77±2.65

6 15.00 2.25 0.62±3.80 94.87±0.34

7 8.00 0.50 0.50±5.14 68.19±1.35

8 8.00 4.00 0.65±6.36 97.91±0.92

9 8.00 2.25 0.60±3.59 95.02±0.03

10 8.00 2.25 0.63±2.12 95.56±0.29

<Table 7> Analysis of predicted model equation for antioxdative activity of yogurt prepared with Roselle extract

Responses Model Mean±SD R-sqaured1) F-value Prob>F2) Polynomial equation3)

Total phenolic content Linear 0.61±0.025 0.9031 32.63 0.0003*** +0.61+1.000E-002A+0.083B

DPPH free radical 

scavenging activity
Quadratic 87.18±0.51 0.9994 1284.34 <0.0001***

+95.21+1.55A+14.67B−2.25AB

−1.31A2−12.08B2

1)0≤R2≤1, close to 1 indicates regression line fits the model.
2)***p<0.001
3)A: skim milk powder, B: Roselle (Hibiscus sabdariffa L.)

<Table 8> Sensory properties of yogurt prepared with Roselle extract by response surface design Mean±SD

Sample 

No.

Skim milk 

powder (g)

Roselle

extract (g)

Responses

Color Flavor Sourness Sweetness Texture Overall quality

1 1.00 0.50 3.20±1.22 4.20±1.65 2.93±1.53 3.13±1.83 3.20±1.46 3.13±1.66

2 15.00 0.50 3.13±1.40 3.73±1.70 3.53±1.51 3.27±1.15 1.80±1.39 3.33±1.23

3 1.00 4.00 2.60±1.23 3.33±1.53 2.33±1.30 2.67±1.33 3.53±1.98 2.67±1.14

4 15.00 4.00 1.87±1.21 3.40±1.08 3.00±1.27 2.93±1.00 2.33±1.22 1.93±1.08

5 1.00 2.25 4.00±1.45 4.87±1.22 3.53±1.24 2.87±1.23 3.53±1.50 4.20±1.50

6 15.00 2.25 4.27±0.60 4.13±0.73 4.27±0.89 3.40±1.30 3.73±1.08 4.07±1.29

7 8.00 0.50 3.40±1.38 5.53±1.58 3.73±1.44 2.93±1.10 5.07±1.06 4.27±1.50

8 8.00 4.00 2.47±1.29 3.60±0.95 3.80±1.08 3.20±0.91 5.13±1.19 3,47±0.80

9 8.00 2.25 6.20±1.31 6.33±1.21 5.67±1.40 5.47±0.71 6.20±1.28 5.87±1.10

10 8.00 2.25 6.40±1.10 6.40±1.32 6.20±1.54 5.73±1.60 6.13±0.33 6.40±1.12
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<Table 7>. 각각의 실험 항목에 대한 perturbation plot과 반

응표면의 그래프는 <Figure 1>과 같다. 관능검사의 항목들은

대부분 로젤과 탈지분유의 양이 증가할수록 증가하다가 일

정 시점 이후에는 다시 감소하는 경향을 보였다. 특히 탈지

분유의 양이 증가함에 따라 부드러움에 대한 기호도는 급격

하게 증가하다 감소하는 경향을 보였다. 요구르트의 형상과

조직은 다른 음료와는 달리 견고하고 높은 점도를 가져야 하

며 입안에서 부드러운 감촉과 유청의 누출이 없어야 하는데

(Kroger 1973), 탈지분유의 첨가량이 증가하면 요구르트의 견

고성이 증가하게 되고, 이것이 기호도를 떨어뜨린 것으로 사

료된다.

5. 품질 최적화

로젤 첨가 요구르트의 제조조건 최적화는 독립변수인 탈

지분유와 로젤의 배합 범위 내에서 유의적인 결과를 나타낸

관능검사 항목인 색, 풍미, 신맛, 부드러움, 전반적인 기호도

를 최대로 설정하여 canonical 모형의 수치 최적화(numerical

optimization)를 예측하였으며, 지점예측(point prediction)을

통해 최고의 desirability를 나타낸 최적점을 선택하여 도출하

였다. 선택된 최적점과 최적화된 로젤 첨가 저지방 요구르트

의 표준 레시피는 탈지분유 7.82 g, 로젤 2.09 g, 저지방 우유

100 g, 올리고당 12 g으로 예측되었다. 이 때 사용된 반응 모

형을 이용한 모형적 최적화(Graphical optimization)와

<Table 9> Analysis of predicted model equation for sensory test of yogurt prepared with Roselle extract 

Responses Model Mean±SD R-sqaured1) F-value Prob>F2) Polynomial equation3)

Color Quadratic 3.75±0.76 0.8888 6.39* 0.0482 +5.75−0.088A−0.46B−0.17AB−1.06A2−2.26B2

Flavor Quadratic 4.55±0.55 0.9010 7.28* 0.0387 +6.09−0.19A−0.52B+0.14AB−1.31A2−1.25B2

Sourness Quadratic 3.90±0.53 0.9140 8.50* 0.0296 +5.59+0.33A−0.18B+0.018AB−1.34A2−1.47B2

Sweetness Quadratic 3.56±0.94 0.6762 1.67 0.3196 +4.91+0.15A-0.088B+0.03AB−1.09A2−1.16B2

Texture Quadratic 4.06±0.45 0.9605 19.46** 0.0066 +6.12−0.40A+0.15B+0.05AB−2.45A2−0.98B2

Overall quality Quadratic 3.93±0.39 0.9638 21.31** 0.0055 +5.88−0.11A−0.44B−0.23AB−1.49A2−1.75B2

1)0≤R2≤1, close to 1 indicates regression line fits the model.
2)*p<0.05, **p<0.01
3)A: skim milk powder, B: Roselle (Hibiscus sabdariffa L.)

<Figure 1> Perturbation plot and response surface plot on sensory preference of yogurt prepared with Roselle extract
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perturbation plot은 <Figure 2>에 제시하였으며 도출된 최적

점에서의 종속변인들의 특성은 <Figure 2>의 overlay plot에

제시하였다.

IV. 요약 및 결론

본 연구에서는 천연 색소 및 다양한 생리활성 기능을 갖

고 있는 로젤을 요구르트에 접목시켜, 로젤첨가 저지방 요구

르트를 제조하였으며 반응표면분석법을 통해 관능적 최적점

을 갖는 레시피를 확립하였다. 로젤 첨가 저지방 요구르트의

최적 배합 비율을 산출하기 위한 실험 디자인은 Design

Expert 8 프로그램을 사용하였으며, 반응표면분석법 중 중심

합성계획법에 따라 설계하였다. 탈지분유와 로젤 추출물의

함량을 독립변수로 설정하였고 독립변수의 최대 최소 범위

는 예비실험을 거쳐 탈지분유 1~15 g, 로젤 0.5~4.0 g으로

하여 로젤 첨가 저지방 요구르트를 제조하고 이화학적 검사,

기계적 검사, 관능검사를 실시하였다.

1. 이화학적 실험 결과, pH(p<0.001), 적정산도(p<0.001)

는 탈지분유의 양이 증가함에 따라 높아졌고, 로젤보다 탈지

분유가 더 큰 영향을 미쳤다. 유산균(p<0.05)은 탈지분유보

다 로젤의 양이 유산균수 생성에 더 영향을 미치는 것을 알

수 있었다.

2. 기계적 검사 항목에서 명도(p<0.01), 황색도(p<0.01), 점

도(p<0.001)는 탈지분유와 로젤이 독립적인 영향을 미치는

linear model이, 적색도(p<0.05)는 탈지분유와 로젤이 서로

교호작용하는 quardratic model이 선정되었다. 탈지분유 첨가

량이 증가할수록 명도와 점도는 증가하였고, 황색도와 적색

도는 감소하였다. 반면, 로젤의 첨가량이 증가할수록 명도,

황색도는 감소, 적색도, 점도는 증가하였다.

3. 총 페놀 함량(p<0.001), DPPH 자유 라디칼 소거능

(p<0.001) 모두 로젤의 함량이 증가할수록 급격하게 증가하

였으며, 탈지분유보다 로젤이 더 큰 영향을 미치는 것으로

보여졌다.

4. 관능검사 결과 색(p<0.05), 풍미(p<0.05), 신맛(p<0.05),

부드러움(p<0.01), 전반적인 기호도(p<0.01)의 모든 항목에서

탈지분유와 로젤이 서로 교호작용하는 quardratic model의 적

합성이 인정되었다.

5. 로젤 첨가 저지방 요구르트의 최적화는 독립변수인 탈

지분유와 로젤의 범위 내에서 관능검사 항목 중 유의적인 결

과의 범위만을 최대로 설정하고, 모델화에 의해 결정된 반응

식을 이용해 만족하는 수치점(numerical point)을 예측한 결

과 탈지분유 7.82 g, 로젤 2.09 g이 로젤 첨가 저지방 요구르

트의 최적배합비율로 산출되었다. 이상의 연구결과에서 전유

를 저지방 우유로 대체한 로젤 첨가 저지방 요구르트가 영

양학적, 기능적, 품질 및 기호도 측면에서 연구 개발의 가치

가 있다고 판단되며, 더 나아가 다양한 식품 분야에서 로젤

을 이용한 상품개발의 가능성을 확인할 수 있었다.
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