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ARTICLE

미각센서를 이용한 산양발효유의 저온저장 중 풍미분석 
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Taste Analysis of Fermented Goat Milk during 
Cold Storage using an Electronic Tongue
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Abstract
This study was conducted to investigate the fermentation forms of goat milk, and the changes 
in the flavor of goat milk fermented using single and mixed strains of commercial Lactobacilli 
during storage. The mixed strains reached a lower pH more quickly than the single strains. 
The mixed strains also had higher rates of Lactobacillus proliferation. The tastes detected in 
sensory tests can differ depending on the skill levels of the panel, making it difficult to obtain 
reproducible and objective data when numerous samples are analyzed. Therefore, we 
measured changes in flavor during storage using taste sensors. The taste sensors measured 
diverse flavor changes in goat milk fermented using single strains and mixed strains. Notably, 
this study is the first in our country to measure changes in the taste and composition of 
fermented milk during cold storage using taste sensors. This work could have great value for 
the maintenance and monitoring of dairy products within their expiration dates.
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서 론

산양유의 성분 중에는 우수한 특성을 가지고 있다. 산양유의 단백질은 우유보다 알레르기를 덜 일으킨다

고 보고된 연구들도 있어 알레르기 환자에게 우수한 영양소의 공급원으로 인식되고 있다(Richardson 

and Creamer, 1975; Jenness, 1980; Restani et al., 1999). 산양유는 지질 중에 특히 단쇄지방산

(C4~C6)과 중쇄지방산(C8~C12)이 많이 함유되어 있다(Jenness, 1980). 따라서 소화흡수 시 장쇄지방

산이 많이 함유된 우유보다 분해 속도가 빨라 지방의 소화가 용이하다(Parkash et al., 1968; Tomotake 

et al., 2006). 또한 산양유의 중쇄지방산은 콜레스테롤 함량이 낮아 동맥경화와 고혈압을 예방하는 효

과를 가지고 있다(Park, 2000; Toral et al., 2015). 산양유의 유당함량은 45 g/L로 우유의 유당함량인 

46 g/L과 비슷하지만, 체내에서 유당불내증(lactose intolerance)을 거의 야기하지 않기 때문에, 산양

유가 유아들의 이유식뿐만 아니라, 노인의 영양공급원으로서 가치가 인정되고 있다(Jandal, 1996). 더욱

이 산양유는 생체 이용률과 흡수율이 좋은 비타민과 미네랄이 다량 함유되어, 우유보다 높은 영양소 흡수

율을 보인다(Rutherfurd et al., 2006). 이처럼 산양유의 우수한 특성을 가지고 있음에도 불구하고, 국내

의 산양유 산업은 발전하지 못하고 있는 실정이다. 특히 산양발효유의 개발과 응용은 고령화 사회의
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노인층에게 면역 활성과 영양학적으로 더욱더 중요하게 작용할 것

이다. 

식품 산업에서 생산되는 다양한 제품들의 경우, 그 특성에 따라 다

르고, 똑같은 방법으로 제조한 제품이라도 지역, 유통환경, 생산시

점에 따라 품질 유지기간이나 유통기한은 차이가 난다(Choi and 

Noh, 2009). 요구르트의 품질검사는 물리화학적, 미생물학적 및 

관능적 검사로 분류할 수 있다. 물리화학적 검사로는 pH, 적정산

도, 점도, 그리고 휘발성 향기성분이고, 미생물학적 검사로는 유산

균수이며, 관능적 검사로는 향미, 이취, 조직 등이다(Kwak, 1995). 

요구르트는 저장기간 중 유산균수, 물리화학적 변화 및 관능적 변

화가 제품의 품질을 저하시키는 요인이 되고 있다. 이 중 관능적 

검사는 식품의 맛을 평가하는 유일한 방법으로 있고, 식품의 특성

을 측정하는데 있다. 이러한 특성은 소비자의 기호도에 미치는 영

향을 결정하여 소비자가 원하는 제품을 개발하는 과정에 있어서 매

우 중요한 역할을 담당한다. 하지만 관능검사에 있어서는 패널 선

정이 중요한데, 그 이유는 패널의 숙련도에 따라 느끼는 맛이 다르

기 때문이다. 따라서 관능검사는 수많은 시료를 분석하는 경우, 재

현성이 있는 객관적인 데이터를 얻기 어려운 단점이 있다(Kim et 

al., 2013). 그러므로 시료의 맛을 나타내는 성분과 센서 간의 감응

도를 측정하여, 객관적이고 정량화된 값을 얻을 수 있는 미각센서

의 분석이 필요하다. 미각센서는 인간의 혀를 모방한 센서 막을 이

용하여 맛을 측정하는 것이 가능한 장치이다. 센서 막은 인공의 지

질막으로 구성되어 있고, 성분의 차이에 의해 7종류의 막으로 구성

되어 있다. 센서 막은 센서 표면에 부착되어 있고, 이들 센서 막을 

시료용액에 담그는 것에 의해 인간과 똑같은 인공지질막의 전위차

의 변화가 일어난다. 이 변화량의 값을 컴퓨터가 처리하는 것에 의

해 식품의 맛을 표현하는 것이 가능하다.

맛의 평가는 식품을 개발하는 식품업계뿐만 아니라, 의약품업계에

서도 많이 시행되고 있다. 관능평가단에 의한 맛의 평가는 평가자

의 개인차, 상태 및 기분에 의해 많은 영향을 받는다. 따라서 본 

연구는, 국내에서 처음으로 미각센서를 이용하여 산양 요구르트 제

조 후, 냉장저장 기간 동안 어떠한 맛 성분의 변화가 일어나는지를 

평가함으로써 차후 유제품의 소비기한 유지에 대한 자료를 얻고자 

수행하였다.

재료 및 방법

1. 균주 및 배양

복합균주 ABT-5(Lactobacillus acidophilus, Streptococcus 

thermophillus, Bifidobacteria)와 YC-380(Lactobacillus del-

brueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus thermophillus), 

그리고 단독균주인 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

SP5는 Chr. Hansen's(Denmark)사로부터 구입하여 실험에 이용

하였다. 또한 ABT-B(Lactobacillus acidophillus, Bifidobacterium 

longum, Streptococcus thermophilus), ABCT-1(Lactobacillus 

acidophilus, Bifidobacterium longum, Lactobacillus casei, 

Streptococcus thermophilus)는 삼익유가공으로부터 공급받아 

실험에 이용하였다. 유산균의 배양은 MRS 배지(Difco, USA)를 사

용하였다.

2. 산양유의 분석

산양유는 (주)엠젠으로부터 살균처리된 산양유를 공급받아 실험에 

이용하였다. 산양유의 성분은 밀코 스캔(Milko scan FT 6000 

Fossomatic 5000, Denmark)으로 분석하였다. 

3. 균수, pH 및 산도측정

산양유 300 mL에 각각의 활성화시킨 유산균을 1.5 mL 접종한 후, 

37℃ incubator에서 호기배양하였다. 4시간마다 배양한 발효유를 

골고루 섞어 생균수, pH, 산도 및 생균수를 측정하였다. 배양 중 

생균수의 측정은 시료 1 mL를 채취하여 0.1% peptone 용액을 

사용하여 10진 희석법에 따라 희석한 후, MRS agar를 이용, pour 

plate method로 접종하여 37℃ 항온기에서 호기배양한 후, 나타

난 colony를 계수하였다. pH 값은 pH meter(Horiba, Ltd., Japan)

로 실온에서 측정하였으며, 적정산도는 배양 sample을 골고루 섞

은 후 10 mL를 취하여 증류수를 동량 첨가하고, 1% phenolphtalein

을 2~3방울 떨어뜨린 후, pH 값이 8.3이 될 때까지 0.1N NaOH

로 적정하였다. 소비된 0.1N NaOH량은 다음과 같이 lactic acid

로 환산하였다.

산도 =
a × f × 0.009

× 100
10 × 검사시료의 비중

a : 0.1N NaOH의 소비량(mL)

f : 0.1N NaOH의 역가

4. 미각센서를 이용한 산양발효유의 맛 분석

산양발효유의 10℃ 이하 저장기간 중, 맛 성분변화는 미각센서(TS- 

5000Z, Japan)를 이용하여 분석하였다. 즉, 산양유 300 mL에 각

각의 상업유산균을 1.5 mL 접종한 후, 37℃ incubator에서 호기

배양하였다. 배양 종료 후, 산양발효유를 10℃ 이하로 냉각하면서 

미각센서를 이용하여 신맛(sourness), 쓴맛(bitterness), 떪은맛
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Fig. 1. Changes of pH during the growth of lactic acid bacteria 
(LAB) in goat milk. Lb-SP5(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
SP5), YC-380(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Strepto-
coccus thermophillus), ABT-B(Lactobacillus acidophillus, Bifido-
bacterium longum, Streptococcus thermophilus), ABT-5(Lactobacillus
acidophilus, Streptococcus thermophillus, Bifidobacteria), ABCT-1 
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium longum, Lactobacillus 
casei, Streptococcus thermophilus).

Fig. 2. Changes of titratable acidity during the growth of lactic 
acid bacteria(LAB) in goat milk. Lb-SP5(Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus SP5), YC-380(Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus, Streptococcus thermophillus), ABT-B(Lactobacillus acido-
phillus, Bifidobacterium longum, Streptococcus thermophilus), ABT-5 
(Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophillus, Bifidobacteria), 
ABCT-1(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium longum, Lacto-
bacillus casei, Streptococcus thermophilus).
 

Ingredient Fat Protein Lactose Solids 
not fat Cells Urea

Content(%) 4.06 3.06 4.25 7.66 9 28.5

Table 1. Components of goat milk

(astringency), 뒷맛(aftertaste), 그리고 감칠맛(umami)을 분석

하였다. 분석은 저장 당일, 5일, 그리고 10일 후에 맛 분석기의 매

뉴얼에 의해서 분석하였다.

결과 및 고찰

본 실험에 이용된 산양유의 성분을 분석한 결과는 Table 1과 같다.  

산양유의 성분 함량을 보면 단백질 3.06%, 지방 4.06%, 유당 4.25%, 

무지고형분이 7.66%를 나타내었다. 산양유 분석결과, 단백질함량

은 우유의 일반 성분보다 적었으나, 지방과 유당의 함량은 우유보다 

현저히 많이 함유되어 있는 것을 보여주었다. 

산양유에 각각의 단일 혹은 복합유산균을 접종하고 배양하면서 측

정한 pH 변화는 Fig. 1에 나타내었다. 단일균주인 LB-SP5 균주를 

접종한 산양유의 경우, 복합균주를 접종한 다른 산양유들과 다르게 

천천히 pH가 떨어지는 것을 알 수 있으며, 복합균주 ABT-B, ABT-5, 

ABCT-1의 경우, pH는 배양 8시간에 pH 4.5에 도달하였다. 그리

고 그 이후 pH가 서서히 감소되었다. 한편, 단일균주인 LB-SP5 균

주 배양 22시간에 pH 4.5에 도달하였다(Fig. 1).

Fig. 2는 산양유에서 각각의 유산균 접종 후 산도의 변화를 나타낸 

것이다. 단일균주인 LB-SP5 균주를 접종한 산양유의 경우, 다른 

복합균주를 접종한 산양유들과 달리 완만하게 산도가 올라가는 것

을 알 수 있다. 반면, 복합균주인 ABT-B, ABT-5, ABCT-1균주를 

접종한 경우는 배양 4시간 후부터 현저히 산도가 높아지는 것을 보

여주고 있다(Fig. 2). 

각각의 유산균, 즉 단일균주 그리고 복합균주를 산양유에 접종하여 

24시간 배양하는 동안 유산균수의 변화는 Fig. 3에 나타내었다. 단

일 균주인 LB-SP5는 복합균주인 다른 시험구에 비해 생장이 늦었

으며, 배양 48시간에는 다른 시험구와 같은 생균수를 보여주었다. 

따라서 LB-SP5를 단독으로 이용하기 위해서는 48시간이 필요하

다고 판단된다.

Fig. 4-A는 단독균주와 복합균주를 이용한 산양발효유 제조 후, 맛 

성분을 측정한 결과를 나타내었다. 감칠맛(umami)은 YC-380 

=ABT-5>ABCT－1=ABT-B>Lb-SP5의 순으로 수준 값을 나타내

었다. 쓴맛(bitterness)은 ABT-5=YC-380>ABCT-1=Lb-SP5> 

ABT-B의 순으로 수준 값을 나타내었다. 신맛(sourness)은 YC-380
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Fig. 3. Changes of viable cell counts during the growth of lactic acid bacteria(LAB) in goat milk. 
Lb-SP5(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus SP5), YC-380(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Streptococcus thermophillus), ABT-B(Lactobacillus acidophillus, Bifidobacterium longum, Streptococcus 
thermophilus), ABT-5 (Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophillus, Bifidobacteria), ABCT-1 
(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium longum, Lactobacillus casei, Streptococcus thermophilus).
 

이 높은 수준을 나타내었으나, 나머지 Lb-SP5, ABT-5, ABT-B, 

그리고 ABCT-1은 YC-380보다 낮은 수준을 나타내었으며, 나머

지 시험구는 ABT-5>ABT-B>ABCT-1>Lb-SP5 순으로 나타내었다. 

그리고 뒷맛(aftertaste)의 값은 YC-380>ABCT-1>ABT-5= ABT- 

B>Lb-SP5 순으로 보여주었다. 한편, 떪은맛(astringency)의 값은 

YC-380>ABT-5>ABCT-1>ABT-B>Lb-SP5의 순으로 보여주었

다. 

 Fig. 4-B~F는 단일균주와 각각의 복합균주를 산양유에 접종하여 

발효유 제조 후, 10℃에서 저장기간 동안 맛 성분의 변화를 측정한 

결과를 보여주고 있다. Lb-SP5로 제조된 산양 발효유의 저장기간 

동안 풍미의 변화를 Fig. 4-B에 나타내었다. 감칠맛(umami)은 저

장 5일까지 높아지다가 저장 10일에 약간 낮아지는 경향을 나타내

었다. 신맛(sourness)과 쓴맛(bitterness)은 저장 5일까지 증가하

다가 저장 10일까지 유지되었다. 그리고 떪은맛(astringency)과 뒷

맛(aftertaste)은 저장기간이 길수록 증가하는 것을 보여주었다. 

복합균주인 YC-380을 접종한 산양발효유의 경우는 Fig. 4-C에서 

보는 바와 같다. 감칠맛(umami)은 저장 5일까지 증가하다가, 그 

이후 감소하여 저장 10일에는 제조 당일보다 낮은 수준의 감칠맛

을 보여주었다. 신맛(sourness)과 쓴맛(bitterness)은 저장 5일까지 

증가하다가 저장 10일까지 유지되었다. 그리고 떪은맛(astringency) 

과 뒷맛(aftertaste)은 저장기간이 길수록 증가하는 것을 보여주었

다. 

복합균주인 ABT-5를 이용한 산양발효유의 경우는 Fig. 4-D에서 

보는 바와 같다. 감칠맛(umami), 뒷맛(aftertaste), 그리고 신맛

(sourness)은 배양 5일까지 증가하다가, 그 후 감소하는 경향을 나

타내었다. 떪은맛(astringency)은 저장 10일까지 계속 증가하였으

며, 쓴맛(bitterness)은 저장 5일까지 증가하다가 저장 10일까지 

유지되었다.

그리고 복합균주 ABT-B를 이용한 산양발효유의 경우는 Fig. 4-E

에서 보는 바와 같다. 감칠맛(umami), 쓴맛(bitterness), 뒷맛(after-

taste), 그리고 신맛(sourness)는 저장 5일까지 증가하다가 저장 10

일에는 감소하였다. 한편, 떪은맛(astringency)은 저장 10일까지 

계속하여 증가하였다.

마지막으로 복합균주인 ABCT-1을 접종한 산양발효유의 경우는 

Fig. 4-F에서 보는 바와 같다. 감칠맛(umami), 쓴맛(bitterness), 

뒷맛(aftertaste), 그리고 신맛(sourness)은 저장 5일까지 증가하
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Fig. 4. Changes in organoleptic characteristics of fermented goat milk during the storage(B~F) and after fermentation(A) by using an 
electronic tongue. B, Lb-SP5(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus SP5); C, YC-380(Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Streptococcus thermophillus); D, ABT-B(Lactobacillus acidophillus, Bifidobacterium longum, Streptococcus thermophilus); E, ABT-5 
(Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophillus, Bifidobacteria); F, ABCT-1(Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium longum, 
Lactobacillus casei, Streptococcus thermophilus).

다가 저장 10일에는 감소하였다. 한편, 떪은맛(astringency)은 저

장 10일까지 계속해서 증가하였다. 따라서 복합균주인 ABCT-1은 

복합균주 ABT-B와 같은 맛의 변화를 나타내었다.

향기 성분을 측정하는 방법으로는 관능검사, gas chromatography 

(GC), 그리고 gas chromatography mass spectrometer(GC/MS)

를 이용하여 분석하는 방법이 있다. Noh 등(1998)은 관능검사법

에 있어서 패널들이 향의 세기나 배합의 차이를 감지할 수 있다는 

장점이 있으나, 식품에 대한 기호도나 표현 방법의 차이 등 때문에 

객관적인 결과를 원하기는 힘들다고 하였다. 또한 그들은 GC나 GC/ 

MS는 향에 관여하는 성분의 종류와 농도 등의 정확한 수치는 얻을 

수 있지만, 사람이 인식하는 식품에서의 각 성분들의 상호작용에 의

한 향 특성을 표현해 낼 수 없다는 한계가 있다고 하였다. 따라서 

최근 식품분야에서는 전자코를 많이 사용하고 있는 추세이다. 그러

나, 아직까지 미각센서를 이용한 식품의 향미성분을 분석한 연구들

은 많지 않다. 지금까지의 미각센서를 이용한 연구는 주로 주류 분

야에서 활용되어, 수입산 맥주와 국산 맥주들의 맛 특성 분석(Lvova 

et al., 2002), 포토와인의 숙성기간 예측(Rudnitskaya et al., 

2007), 레드와인의 숙성과정 모니터링(Parra et al., 2006), 국내 

시판 증류주의 향미특성 분석(Kim et al., 2016) 등이 있다. 더욱

이 미각센서를 이용한 발효유의 향미분석을 한 예는 없다. 이처럼 

미각센서는 여러 식품 분야에서 각 식품의 향미성분의 변화와 저장 

중 향미의 변화는 관능검사 페널을 대신해 충분한 객관적인 데이터

를 산출할 수 있다. 따라서 미각센서를 이용한 유가공산업에서도 

체계적이고 과학적인 분석자료 축적이 시급하다고 사료된다.

요 약

본 연구는 상업유산균인 단일 균주와 복합 균주를 이용한 산양유의 

발효형태와 저장 중 풍미변화를 조사한 결과가 있다. 복합 균주는 

단일 균주보다 단시간에 있어서 낮은 pH와 높은 산도를 나타내었

다. 또한 복합 균주에서는 유산균 수의 증식 속도도 빠르게 나타내

었다. 관능검사는 패널의 숙련도에 따라 느끼는 맛이 다르다. 따라
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서 수많은 시료를 분석할 경우, 재현성이 있는 객관적인 데이터를 

얻기 어려운 단점이 있다. 더욱이 우리는 미각센서를 이용하여 저

장 중 풍미변화를 측정하였다. 미각센서는 단일 균주와 복합 균주

를 이용한 산양발효유에 대하여 사용 균주별 다양한 풍미의 변화가 

측정 가능하였다. 따라서 본 연구는 국내에서 처음으로 발효유에 

있어서 미각센서를 이용하여 저온 저장기간 동안 맛 성분의 변화를 

측정한 자료로 있다. 이러한 결과는 차후 유제품의 소비기한 유지

에 대한 자료로서 이용가치가 크게 기대되고 있다.
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