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Abstract
This study aimed to investigate the effects of yogurt added with blueberry powder on the quality 

characteristics (CIE color value, pH value, and sensory evaluation) and antioxidant activity (DPPH 
radical scavenging activity, FRAP assay, total polyphenol content, and total flavonoid content). The 
yogurt samples were prepared with the following amounts of blueberry powder (0% (Control), 2%, 
4%, and 6%). The CIE L* and CIE b* value of samples were decreased with increasing concentration 
of blueberry powder (p<0.05). However, The CIE a* value of samples was increased tendency with 
an increasing amount in blueberry powder. Overall acceptability of samples containing 4% blueberry 
powder were significantly higher than those of control (p<0.05). DPPH radical scavenging, total 
polyphenol contents, total flavonoid contents of samples significantly increased with increasing 
concentration of blueberry powder (p<0.05). Samples containing blueberry powder showed significantly 
higher FRAP than those of the control (p<0.05). These results were indicate that blueberry powder 
4% could be enhance the antioxidant activity and quality characteristics of yogurt.
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Ⅰ. 서 론 

전 세계적으로 probiotics는 기능성 식품시장의 60-70%를 차지하고 있으며, 그 종류도 매우 다양하

게 출시되고 있다 (Mohammadi et al., 2012). 이에 따라 국내 시장에서도 요구르트 또는 요거트로 

판매되는 발효유제품의 시장 규모가 2015년 8,887억 원에서 2017년 기준 9,698억 원으로 9.1% 증가

하여 연 평균 4.6%씩 성장했다 (Min, 2019). 요거트는 원유 또는 유가공품에 유산균을 넣어 발효시켜 

산미와 감미를 강화시킨 제품으로 향료, 과일 등을 첨가하여 만든 것을 말한다 (Lee et al., 2008). 
주원료인 우유 성분 외에 발효과정 중에 유산균의 작용으로 lactic acid, peptone, peptides, 
oligosaccharides 등이 생성되어 영양학적으로 우수하다 (Cho et al., 2004; Lee and Hang, 2006). 호상 

요거트의 종류는 유고형분 이외의 딸기, 복숭아, 블루베리 등의 과일류 시럽의 첨가 (Kim and Jung, 
2013; Sung and Choi, 2014)와 호박, 귀리, 보리, 옥수수 등의 잡곡을 첨가한 요거트 제조 (Lee et 
al., 2013; Talha et al., 2017)에 관한 다양한 제품개발 연구가 보고되어 왔다. 블루베리는 관목성 식물
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로서 400여 종이 있고, 진달래과 (Ericaceae) 산앵두나무속 (Vaccinium)에 속하며, 북아메리카가 원산

지이다. 북미에서 재배되는 블루베리의 대표적인 종은 하이부시블루베리 (V. corymbosum), 로우부시

블루베리 (V. angustifolium), 래빗아이블루베리 (V. ashei)가 재배되고 있다 (Westwood, 1993). 블루베

리는 항산화 작용과 시력증진작용 등의 강력한 기능성을 보유한 작물의 하나로 병해충이 적어 무농약

으로도 재배할 수 있는 친환경 작물로 알려져 있다 (Schmidt et al., 2004; Sellappan et al., 2002). 
현재 블루베리에 대한 연구로는 안토시아닌과 카로티노이드 색소 등 뛰어난 생체 조절 기능 물질이 

다량 함유되어 있어 항산화 (Su and Chien, 2007), 항당뇨 (Martineau et al., 2006) 및 항암 작용 (Parry 
et al., 2006)이 우수하다는 연구가 진행되었다. 또한 망막의 로돕신 재합성 작용을 활성화시켜 눈의 

피로를 풀어주고 시야를 맑아지게 한다는 연구가 있다 (Kim et al., 2005). 또한 블루베리가 각종 성인

병 예방에 효과적이라는 사실들이 밝혀졌으며 (Jeong et al., 2008), 2002년 세계 10대 건강식품으로 

미국 타임지에 선정된 바 있다. 따라서 블루베리의 수요가 급증하여 블루베리 생과 이용 이외에 다양

한 식품에 첨가되고 있다. 하지만 블루베리를 첨가한 발효 유제품의 항산화능을 측정한 연구는 미비

한 실정이다.
본 연구에서는 항산화 능력이 뛰어난 블루베리 파우더를 첨가하여 호상 요거트를 제조하고, 블루

베리 요거트의 품질 특성과 항산화능을 분석하여 기능성 식품을 위한 기초자료로 활용하고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

공시재료 및 블루베리 요거트 제조

시판우유 (Seoulmilk, Korea)에 플레인 요거트 (Pulmuone, Korea)의 Lactobacillus casei를 접종하여 

37℃ 인큐베이터에서 15시간 발효시켰다. 요거트의 처리구는 블루베리 분말 (Finlandia blueberry 
powder, Kiantama Oy, Finland)을 2%, 4%, 6%씩 첨가하였으며, 대조구는 블루베리 분말을 첨가하지 

않고 제조하였다. 제조한 요거트는 4℃에서 냉장보관하면서 실험을 진행하였다.

pH 측정

pH는 시료 4 g을 채취하여 증류수 16 mL와 혼합하여 8,000 rpm에서 1분간 ultra turrax 
(HMZ-20DN, Pooglim Tech, Korea)를 사용하여 균질한 후 유리전극 pH meter (Model S220, 
Mettler-Toledo, Switzerland)를 사용하여 측정하였다.

색도 측정

색도 측정 실험은 colorimeter (CR-10, Minolta, Japan)를 사용하여 명도를 나타내는 CIE L* 값과 

적색도를 나타내는 CIE a* 값, 황색도를 나타내는 CIE b* 값을 측정하였다. 표준색은 CIE L* 값이 

+97.83, CIE a* 값이 —0.43, CIE b* 값이 +1.98인 백색 표준판을 이용하였다.

관능평가

관능평가는 시료에 대한 충분한 지식과 용어, 평가기준 등을 숙지시킨 10명의 패널 요원을 선발하

여 실시하였다. 관능평가는 색, 풍미, 점도, 다즙성, 전체적인 기호도에 대하여 각각 10점 만점으로 

평가하고, 그 평균치를 구하여 비교하였다. 각 항목별 10점은 가장 우수한 품질 특성을 나타내고, 
1점은 가장 열악한 품질 특성을 나타내었다.

DPPH Radical 소거능 측정

항산화 활성 측정에 사용된 샘플준비는 시료 3 g과 증류수 15 mL를 넣고 ultra-turrax를 이용하여 
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7,000 rpm에서 20초간 균질하였다. 혼합물을 centrifuge (Supra R22, Hanil, Korea)를 이용하여 4℃, 
3,000 rpm 조건에서 10분간 원심분리하였다. 추출액은 filter paper (Whatman No. 1, GE Healthcare, 
USA)에 여과하여 상등액을 실험에 이용하였다. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼 소거능

은 Choe 등 (2014)의 방법을 변형하여 측정하였다. 추출물 (1 mL)과 DPPH 용액 (1 mL)을 혼합하고 

빛을 차단하여 실온에서 30분간 반응시켰다. Multi-mode microplate reader (SpectraMax iD3, 
Molecular Devices, USA)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 실험을 통해 얻은 결과를 

다음과 같은 식을 통하여 백분율로 나타내었다. 

DPPH radical소거능  시료무첨가군의흡광도
시료무첨가군의흡광도 시료첨가군의흡광도

× 

환원력 (Ferric Reducing Antioxidant Power Assay) 측정

시금치 분말 첨가 소시지의 환원력은 Dudonné 등 (2009)과 Luqman 등 (2012)의 방법을 이용하여 

측정하였다. 0.3 M sodium acetate buffer 와 40 mM HCl에 녹인 10 mM TPTZ, 20 mM FeCl3을 

10 : 1 : 1의 비율로 섞어 37℃에서 15분 동안 반응시켜 준비하였다. 추출물 (1 mL)과 FRAP 시약 

(3 mL)을 혼합하고, 빛을 차단하여 37℃에서 15분간 반응시켰다. Multi-mode microplate reader를 이

용하여 593 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 trolox를 사용하였으며, 시료와 동일한 방법으

로 분석하여 얻은 검량선으로부터 총 페놀함량을 산출하였다.

총 페놀 함량 측정

총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu 방법 (Singleton and Rossi, 1965)을 변형하여 측정하였다. 시금치 

분말을 첨가한 소시지의 상등액에 2 N Folin-Ciocalteu 용액을 80 μL를 가하여 3분 동안 반응시켰다. 
혼합물에 20% Na2CO3를 800 μL 넣고 빛을 차단하여 37℃에서 30분간 반응시켰다. Multi-mode 
microplate reader를 사용하여 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 gallic acid를 사용하였으

며, 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 검량선으로부터 총 페놀함량을 산출하였다.

총 플라보노이드 함량 측정

총 플라보노이드 함량은 Woisky와 Salatino (1998)의 방법을 이용하여 특정하였다. 각각의 상등액 

(100 μL)에 diethylene glycol 1 mL와 1 N NaOH 100 μL를 혼합한 다음 빛을 차단하고 37℃에서 

1시간 반응시켰다. Multi-mode microplate reader를 사용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준

물질로 naringin 를 사용하였으며, 시료와 동일한 방법으로 분석하여 얻은 검량선으로부터 총 페놀함

량을 산출하였다.

통계분석

본 연구에서 실시한 모든 실험의 결과는 최소한 3회 이상의 반복실험을 실시하여 평가하였으며, 
통계처리 프로그램 SAS (version 9.3 for Window, SAS Institue, USA)를 이용하여 결과를 평균값과 

표준편차로 나타내었다. 분산분석 (ANOVA), 던컨시험 (Duncan’s multiple range test)으로 각각의 특

성에 대해 유의적인 차이가 있는지를 검증하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

pH, 색도 

Table 1은 블루베리 분말을 첨가한 요거트의 pH와 색도측정 결과를 나타내었다. 블루베리 첨가량
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이 증가할수록 pH가 유의적으로 낮아지는 결과를 나타내었다 (p<0.05). 블루베리 즙을 첨가한 블루베

리편 품질 특성 연구에서도 블루베리 즙 첨가량이 증가할수록 pH가 유의적으로 낮아져 본 연구와 

일치하였다 (Lee et al., 2015). 이러한 결과는 블루베리 자체의 성분인 유기산 등에 의하여 pH가 감소

된 것으로 사료된다. 또한 Kroger와 Weaver (1973) 및 Chanber (1979)는 요거트의 적정 pH가 

3.80-4.53의 범위라고 하였다. 요거트에 블루베리 분말을 첨가할수록 pH가 감소하나, 6% 이상 첨가하

지 않는 것이 적정 산도에 범위에 포함될 것이라고 사료된다.
색도측정 결과 블루베리 분말의 첨가량이 증가할수록 요거트의 명도와 황색도는 유의적으로 낮아

지지만, 적색도는 증가하는 경향을 나타내었다 (p<0.05). Sung과 Choi (2014)의 오디분말을 첨가한 

요거트의 품질 연구에서 오디분말 첨가량이 증가할수록 명도와 황색도는 감소하고 적색도는 증가하

였다고 하여 본 연구와 유사한 경향을 보였다. Lee와 Lee (2012)의 블루베리 즙 첨가 요거트 드레싱 

연구에서도 블루베리 즙 첨가량이 증가할수록 명도와 황색도는 감소하고 적색도가 증가하였다고 하

여 본 연구와 일치하였다. 이러한 결과는 블루베리 분말에 함유된 안토시아닌 색소의 영향으로 적색

도가 증가하고 명도와 황색도가 감소한 것으로 판단된다.

관능평가

블루베리 분말을 첨가한 요거트의 관능평가 결과를 Table 2에 나타내었다. 색도에서는 대조구와 

블루베리 분말을 4% 첨가한 처리구가 6% 첨가 처리구보다 유의적으로 높은 평가를 받았다 (p<0.05). 
풍미와 다즙성에서는 블루베리 분말 첨가량에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았다. 블루베리 분말 

첨가량이 증가할수록 점도가 높은 점수를 받는 경향을 보였으며, 전체적인 기호도에서는 블루베리 

Table 1. pH and color of yogurt formulated with various blueberry powder levels

Traits
Blueberry powder (%)

0 (Control) 2 4 6

pH  4.18±0.01a  4.04±0.01b  3.95±0.01c  3.87±0.01d

Color

CIE L* 91.86±0.60a 54.02±0.48b 45.14±1.08c 38.40±1.08d

CIE a*   0.6±0.39c 18.93±0.15b 19.97±0.60ab 20.97±1.12a

CIE b*   9.2±0.55a  4.28±0.25b  3.20±0.17c  1.88±0.40d

All values are mean±SD.
a-d Mean in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 2. Sensory evaluation of yogurt formulated with various blueberry powder levels

Traits
Blueberry powder  (%)

0 (Control) 2 4 6

Color 7.43±0.79a 9.00±0.58ab 9.43±0.53a 8.57±0.79b

Flavor 7.71±1.11 8.86±1.07 8.86±0.69 8.86±1.07

Viscosity 7.71±1.11c 8.43±0.98bc 9.00±0.82ab 9.57±0.79a

Juiciness 8.71±0.95 8.71±0.95 8.71±0.76 8.43±1.13

Overall acceptability 7.86±1.07b 8.86±0.69ab 9.00±1.00a 8.43±0.98ab

All values are mean±SD.
a-c Mean in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).
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분말을 4% 첨가한 요거트에서 대조구보다 유의적으로 가장 높은 점수를 받았다 (p<0.05). 클로렐라 

(Sung et al., 2005), 삼백초 (Lee et al., 2002)를 첨가한 요거트 연구에서 산 생성량에 비례하여 점도가 

증가하였다는 연구와 일치하였다. 또한 복분자즙을 첨가한 요거트 드레싱 연구에서 복분자의 과도한 

첨가는 관능평가 점수가 낮아진다고 보고하였다 (Park et al., 2013). 따라서 블루베리 분말의 첨가는 

색, 향, 맛, 점도, 전체적인 기호도를 부여하는 반면, 6% 이상 첨가는 블루베리의 검은 보라색으로 

인해 요거트의 관능적 요인에 부정적인 영향을 주는 것으로 사료된다.

DPPH Radical 소거능

DPPH radical 소거능은 홀수 전자를 가지고 있는 DPPH radical이 항산화 물질과 만나 전자나 수소

를 제공받으며 라디칼이 소거되어 탈색되는 원리를 이용하는 방법으로 측정하며, 보라색에서 노란색으

로 변하는 정도가 클수록 항산화 활성이 크다 (Lee et al., 2011). Fig. 1은 블루베리 분말을 첨가한 

요거트의 DPPH radical 소거능 측정결과를 나타내었다. 블루베리 분말의 첨가량이 증가할수록 요거트

의 DPPH radical 소거능이 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). 유자추출물을 첨가한 요거트 연구에서 

첨가량이 증가할수록 DPPH radical 소거능이 증가하는 유의적인 차이를 보였다고 하여 본 연구와 일치

하였으며 (Lee et al., 2008), 홍삼추출물을 첨가한 요거트에서 홍삼의 첨가량이 증가할수록 DPPH 
radical 소거능이 증가한다고 하였다. 블루베리에는 높은 항산화능을 가진 폴리페놀과 안토시아닌을 

다량 함유하고 있어 radical 소거능이 증가한 것으로 사료된다.

환원력 (Ferric Reducing Antioxidant Power Assay)

FRAP 측정법은 라디칼 소거능을 측정하는 방법과는 달리 ferricyanide (Fe3+) 혼합물이 수소를 공

여하여 유리라디칼을 안정화시켜서 ferrous  (Fe2+)로 전환하는 환원 능력을 측정하는 것으로 환원력

에 따른 시료의 항산화능을 측정할 수 있는 방법이다 (Sa et al., 2010; Yoon et al., 2016). Fig. 2는 

블루베리 분말을 첨가한 요거트의 환원력 측정결과를 나타내었다. 블루베리 분말을 첨가한 첨가구들

의 환원력은 261-266 mg/mL로, 대조구의 환원력 106 mg/mL보다 유의적으로 높았다 (p<0.05). 
Gironés-Vilaplana 등 (2014)은 5종류의 라틴 아메리카과일의 항산화능을 측정한 결과, 마키베리가 

DPPH 및 FRAP에서도 높은 활성을 보였고, 이는 안토시아닌 함량과 높은 상관관계가 있다고 보고하

였다. 본 실험에서도 높은 안토시아닌 함량을 가진 블루베리가 우수한 환원력을 가지고 있기 때문에 

대조구보다 블루베리 분말을 첨가한 처리구들의 환원력이 증가한 것으로 판단된다.

Fig. 1. DPPH1) radical scavenging activity of yogurt formulated with various blueberry powder levels. 
1) DPPH, 2,2-diphenyl-1- picrylhydrazyl; a-d Means on bars with different letters are significantly 
different (p<0.05).
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총 페놀 함량

요거트에 생균제 (probiotics)와 함께 이들 균주의 생육번식을 위한 prebiotics로 첨가하는 시럽 형태

의 각종 곡물류와 과일류는 요거트의 성분에서 총 페놀화합물의 함량을 증가시킬 수 있는 요인이 

된다 (Noh et al., 2020). 곡물류와 과일류와 같은 식물성 물질은 생리활성 물질, 즉 페놀화합물, 카로

티노이드, 식물성 스테롤, 식이섬유 등과 같은 phytochemicals를 공급하기 때문이다 (Nurul et al., 
2018). 일반적으로 phytochemical은 기능성 생리활성 물질의 근원으로 각종 대사성 질환을 예방할 

수 있는 기능성 건강식품의 소재로 항산화와 항암 등의 연구에 널리 활용되었다 (Doughari et al., 
2009). Fig. 3은 블루베리 분말을 첨가한 요거트의 총 페놀 함량 측정결과를 나타내었다. 블루베리 

분말의 첨가량이 증가할수록 요거트의 총 페놀 함량이 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). Kader 등 

(1996)은 블루베리에 함유되어 있는 페놀화합물들을 분리, 동정한 결과, quercetin 및 kaempferol을 

비롯한 여러 종류의 플라보노이드 화합물들이 함유되어 있는 것을 보고하였으며, 15종류의 안토시아

닌 화합물들을 밝혀내었다. 따라서 블루베리에는 이와 같은 페놀화합물들이 다량 존재하고 있기 때문

에 높은 항산화 활성을 보이는 것으로 생각된다.

Fig. 2. Ferric reducing antioxidant power (FRAP) of yogurt formulated with various blueberry 
powder levels. a,b Means on bars with different letters are significantly different (p<0.05).

Fig. 3. Total polyphenol contents of yogurt formulated with various blueberry powder levels. a-d 
Means on bars with different letters are significantly different (p<0.05).
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총 플라보노이드 함량

플라보노이드는 폴리페놀에 속하는 성분으로 폴리페놀과 같이 채소류와 식물의 잎, 꽃, 과실, 줄기 

및 뿌리 등 거의 모든 부위에 함유되어 있을 뿐 아니라, 곡물, 과실류 등에도 풍부하게 함유되어 있는 

것으로 알려져 있다 (Hetong et al., 1993). 플라보노이드는 활성 산소종을 효과적으로 제거하는 능력

을 가지고 있어 항산화능을 가지고 있다. Fig. 4는 블루베리 분말을 첨가한 요거트의 총 플라보노이드 

함량 측정결과를 나타내었다. 블루베리 분말의 첨가량이 증가할수록 요거트의 총 플라보노이드 함량

이 유의적으로 증가하였다 (p<0.05). 소장과류의 과실 중에서 블루베리는 안토시아닌, 프로시아니딘, 
클로로겐산 등의 다양한 플라보노이드 화합물이 풍부한 강력한 기능성 과실로 알려져 있다 (Krikorian 
et al., 2010; Prior et al., 2001; Skrovankova et al., 2015). 따라서 플라보노이드 화합물의 함량이 풍부

한 블루베리를 첨가함에 따라 요거트의 플라보노이드 함량도 증진된 것으로 사료된다.

Ⅳ. 요 약

본 연구는 블루베리 분말을 첨가한 요거트의 항산화 활성과 품질 특성을 조사하였다. 블루베리 분말 

함량을 각각 0% (Control), 2%, 4%, 6%로 제조하였으며, 실험결과는 다음과 같다. CIE L*과 CIE b*값

은 블루베리 분말을 첨가할수록 유의적으로 낮아졌고 (p<0.05), CIE a*값은 유의적으로 높은 값을 나타

내었다 (p<0.05). 관능평가결과, 블루베리 분말을 4% 첨가한 처리구가 대조구보다 전체적인 기호도가 

높게 평가되었다 (p<0.05). DPPH radical 소거능 측정결과, 블루베리 분말첨가량이 증가할수록 유의적

으로 높았으며 (p<0.05), 환원력 측정결과 블루베리 분말 처리구에서 대조구보다 유의적으로 높은 환

원력을 보였다 (p<0.05). 블루베리 분말 첨가량이 증가할수록 총 페놀, 총 플라보노이드 함량이 유의적

으로 증가되었다 (p<0.05). 이상의 연구결과를 종합하면 4%의 블루베리 분말을 첨가한 요거트에서 

적절한 관능특성과 항산화 활성을 가진다고 판단된다.
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