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우유무기질을 첨가하여 제조한 칼슘 강화 요구르트의 품질 특성
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Abstract
This study was conducted to evaluate the potential use of milk mineral (MM) as the calcium 
source for the production of calcium-fortified yogurt. MM was composed of 83% minerals, 
7.5% lactose, 3.3% protein, and < 1% fat. Calcium (Ca) content in MM was about 46%; calcium: 
phosphorous ratio was 1.28:1. The aqueous solubility of Ca increased with the decrease 
in pH; the solubility at pH 4 and 5 was 98% and 53%, respectively. Ca-fortified yogurt with 
up to 200 mg Ca/100 mL did not show significant differences in acid production and 
number of viable cells; however, the viscosity increased significantly (p<0.05) with the 
increase in Ca levels. Microstructure analysis of Ca-fortified yogurt using confocal scanning 
laser microscopy indicated that the protein network became denser with increasing 
fortification with MM. There was no significant difference in the sensory quality between 
the control and Ca-fortified yogurts. Therefore, MM could be used for the production of 
Ca-fortified yoghurt without compromising the quality characteristics of yogurt.
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서 론

칼슘은 가장 부족하기 쉬운 영양소 중의 하나로 우리나라 국민은 칼슘의 권장소비량인 800 

mg/day보다 부족한 평균 400–500 mg/day 정도를 섭취하고 있으며 노년기로 갈수록 칼슘의 섭취 

수준은 더욱 더 감소하는 것으로 조사되었다[1]. 국민건강영양조사(2013- 017년) 결과를 분석한 연

구에 따르면 적절한 칼슘과 vitamin C를 함유한 건강한 식단은 우리나라 남성과 여성 모두에서 대사

증후군의 위험성을 유의적으로 감소시키는 것으로 나타났다[2]. 칼슘의 섭취가 대사증후군을 감소시

키는 기전은 정확히 밝혀지지 않았으나 칼슘의 부족 시 복무 비만을 심화시키고, 인슐린저항성을 증

가시키는 반면 혈 중 부갑상선호르몬 수준을 상승시킴으로써 칼슘의 부족이 대사증후군과 관련될 

수 있다고 보고된 바 있다[3]. 

요구르트는 칼슘과 단백질 등의 영양소를 풍부하게 함유하고 있으며, 상대적으로 유당 함량이 낮

아 소비자들에게 선호되고 있는 유제품이다. 2007-2009년에 수행된 국민건강영양조사(n=7,173) 

결과 칼슘이 풍부한 유제품을 하루 2회 이상 섭취 한 그룹은 1회 미만의 섭취 그룹과 비교하여 비만

의 위험성을 유의적으로 감소시켰다[4]. 이와 같은 결과와 유사하게 평균칼슘섭취량보다 칼슘을 300 

mg 이상 섭취하면 비만 성인의 경우는 2.5–3.5 kg 체중을 감소시키는 효과가 나타났다[5]. 또한, 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.22424/jdsb.2022.40.2.57&domain=pdf&date_stamp=2022-6-30


Park et al.

58｜J Dairy Sci Biotechnol Vol. 40, No. 2 https://www.ejmsb.org

요구르트에 비타민 D3(400 IU/day)와 칼슘(calcium citrate, 520 mg/day)을 강화하여 6개월 동안 

60세 이상의 여성에게 섭취 시킨 경우 골 흡수 바이오마커를 감소시키고 혈중 부갑상선 호르몬을 

억제하여 골절의 위험성을 감소시켰다고 보고되었다[6]. 따라서 요구르트는 칼슘의 강화에 적합한 

식품군 중의 하나로 간주할 수 있다.

건강한 성인에서 칼슘의 체내흡수율은 21%–45% 정도이며, 실제 흡수되는 칼슘의 양은 체내 요구

량, vitamin D, 연령 및 호르몬 수준 등 다양한 생리적 상태에 따라 변화한다. 더불어, 유제품에 

강화되는 칼슘의 종류에 따른 생체이용성은 차이를 나타내며, 우유와 요구르트, 치즈 같은 dairy 

matrix에 의하여서도 변화를 나타낼 수 있다[7].

MM(milk mineral) 또는 milk calcium으로 불리는 우유 유래 무기질은 주로 농축유청단백질 

생산에서 얻어지는 부산물이다. MM은 유청의 한외여과 투과물로부터 분리되며, 평균 입자 크기는 

7 μM 이하로 칼슘과 인을 주성분으로 하고 있으며, 유당, 단백질과 매우 소량의 지방을 포함한다[8]. 

MM은 영양학적으로 바람직한 칼슘과 인의 비율을 가지고 있으며, 우유에 존재하는 고유한 성분이라

는 장점을 가지고 있으나 용해성이 낮아 음료에 사용되기 어려운 단점과 생체이용성이 유기태의 칼슘

과 비교하여 상대적으로 낮다고 알려져 있다[9]. 본 연구에서는 MM을 요구르트 제조에 적용 시 나타

나는 품질 특성의 변화를 분석하여 칼슘 강화 소재로서 MM의 적용가능성을 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 재료 및 시약

본 실험에서 사용한 MM은 Arla Food Ingredients(Central Denmark Region, Denmark)의 

제품을 사용하였으며, HCl은 Merck(Darmstadt, Germany)사의 제품을 사용하였다. 그 밖의 시약

은 Sigma사의 분석용 등급 이상의 제품을 사용하였다. 

2. MM(milk mineral)의 일반성분 및 무기질 조성 분석

MM의 일반 성분과 무기질 조성은 다음과 같은 방법으로 측정하였다. 수분 함량은 상압가열건조법

을 이용하여 105℃에서 12시간 건조한 후 측정하였으며, 회분 함량은 550℃의 회화로에서 6시간 

회화한 후 측정하였다. 단백질 함량은 micro Kjeldahl법을 이용하여 automatic Kjeldahl system 

(Buichi, Switzerland)으로 분석하였으며 총질소량에 질소계수 6.38을 곱하여 조단백질의 양을 산

출하였다. 지방은 Soxhlet 장치(IKA, Königswinter, Germany)를 이용한 에테르 추출법으로 정량

하였다. 시료의 유당함량은 100–(수분+회분+단백질+지방)으로 계산하였다. 무기질 조성은 유도결합

플라즈마방출분광기(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer[ICP-OES], 

Thermo Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하였다. 시료는 분석 전 질산 용액(2%, v/v)에 

용해하여 50 mL 정용플라스크로 정용하고 여과지(Whatman, No. 5)로 여과하여 무기질 분석에 

사용하였다. 무기질 분석 시 사용한 파장은 칼슘 317.933 nm, 인 177.499 nm, 마그네슘 280.271 

nm, 철 238.204 nm, 아연 202.548 nm이었다.

3. MM(milk mineral)의 칼슘 용해도 분석 

MM을 이용하여 칼슘의 농도가 1.5%(w/v)가 되도록 증류수에 환원시킨 후 pH를 4–7로 조정하였

다. 시료를 1,000 rpm으로 30분간 상온에서 교반하고 5,500×g에서 10분간 원심분리 하여 상징액

을 회수하였다. 원심분리 전후의 칼슘 함량을 ICP-OES로 측정하였으며 용해도(%)는 [상징액의 칼슘 

양(mg)/원심분리 전 칼슘의 양(mg)]×100으로 계산하였다.
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4. 칼슘 강화 요구르트 제조

우유에 탈지 분유를 첨가하여 고형분 함량이 11%가 되도록 조정한 후 MM을 첨가하여 요구르

트 내 칼슘 함량이 각각 150, 175, 200 mg/100 mL 수준이 되도록 요구르트 premix를 제조하였

다. 요구르트 premix를 100℃에서 20분간 중탕하여 살균한 후 38℃로 냉각하고 상업용스타터

(YC-380, Chr. Hansen, Hørsholm, Denmark) 1%를 접종하고 6시간 동안 발효하여 요구르트를 

제조하였다. 발효 종료 후 요구르트를 4℃ 냉장온도에서 24시간 동안 방치한 후 요구르트의 품질 

특성 및 관능적 특성을 평가하였다.

5. 칼슘 강화 요구르트의 pH 및 적정산도 

칼슘의 강화가 젖산균의 산 생성에 미치는 영향을 조사하기 위하여 발효 종료 후 요구르트의 pH와 

적정산도를 측정하였다. pH는 측정은 pH-meter(Model Orion 420, Thermo Scientific)를 사용

하였으며 적정산도는 시료 10 g을 동량의 증류수로 희석하고 지시약(0.1% phenolptalein)을 2–3방

울을 가한 후 분홍색이 소실되지 않고 10초간 유지될 때까지 중화 적정하여 소비 된 0.1 N NaOH의 

부피를 젖산(%, w/w)으로 환산하여 표시하였다.

6. 칼슘 강화 요구르트의 생균수

시료를 각각 1 g씩 무균적으로 취하여 멸균 peptone 수에 의한 10배 희석법으로 희석하고 MRS 

(Difco, Detroit, MI, USA) 배지에 plating한 후 37℃ incubator(Vision Sientific, Daejeon, 

Korea)에서 48시간 동안 배양하여 colony 수가 30–300개가 나타나는 평판을 선택하여 산출하

였다.

7. 칼슘 강화 요구르트의 점도

요구르트의 점도는 Brookfield viscometer(Model LVF, Brookfied Engineering, Middleboro, 

MA, USA)를 사용하여 측정하였다[10]. 점도의 측정은 4℃에서 spindle No.6를 사용하여 10 rpm

에서 spindle이 돌기 시작한 후 1분이 되는 순간의 점도를 cp (centipose) 단위로 기록하였다.

8. 칼슘 강화 요구르트의 미세구조 

칼슘 강화 요구르트의 미세 구조는 공초점 레이저현미경(confocal scanning laser microscopy, 

CSLM)으로 관찰하였다[11]. 단백질 형광염색제로 acridine orange(0.2%, w/w) 300 μL를 요구

르트 culture 50 mL에 첨가하여 잘 혼합한 후 혼합물 소량을 slide에 옮기고 Ar/Kr laser를 이용

하여 confocal scanning laser microscopy로 이미지를 관찰하였다. 이미지 관찰은 Plan- 

APOCHROMAT 100× oil DIC objective lens (aperture=1.30)를 사용하였으며 488 nm의 

excitation wavelength에서 대표적 이미지를 선택하였다.

9. 칼슘 강화 요구르트의 관능평가

칼슘 강화 요구르트의 관능 평가는 국민대학교 재학생(20–30세, 남 15명, 여 35명)을 대상으로 

실시하였다. 각 시료는 3단위 임의의 숫자를 부여하여 표시하였으며 투명한 컵에 약 50 g씩 담아 

동시에 제공하였다. 검사항목은 외관 기호도, 맛 기호도, 전반적 기호도 항목으로 척도의 양끝을 매우 

싫다(1)에서 매우 좋다(9)로 표시하였다. 

10. 통계분석

모든 분석 실험은 2회 이상 반복 측정하였으며, 결과의 통계 분석은 SPSS 14.0K for Windows 
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(SPSS, Chicago, IL, USA)을 이용하였다. 처리구간의 유의적 차이(p<0.05)는 일원배치 분산분석

(one- way ANOVA)과 Tukey의 다중비교검정법을 이용하였다. 

결과 및 고찰

1. 우유무기질(MM)의 화학적 구성성분

MM의 화학적 성분을 분석한 결과 MM은 대부분 무기질로 구성되어 있으며(>80%) 유당은 두 번

째로 많은 구성 성분으로 전체 중량의 7.5%로 나타났다. 단백질의 함량은 3% 정도였으며, 지방은 

1% 미만으로 함유되어 있었다(Table 1). 무기질을 구성하는 주 성분인 칼슘과 인은 약 46% 및 36%

로 1.28:1의 비율로 존재하였으며 소량의 마그네슘, 철, 아연을 함유하는 것으로 분석되었다. 본 연구

에서는 존재하는 인산칼슘의 형태를 정확히 예측하기는 어려우나 우유의 열처리 과정에서 대부분의 

인산칼슘은 주로 불용성의 hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2)나 hydrogen phosphate(CaHPO4)

의 형태로 전환되므로[12], 이 두가지 종류의 인산칼슘이 혼합물로 존재할 것으로 판단된다. 이와 

같은 가설과 유사하게 de Zawadzki and Skibsted[13]는 X-ray diffraction pattern을 분석하여 

hydroxyapatite와 hydrogen phosphate가 MM 제품에 존재하는 주요 인산칼슘의 형태임을 보고

하였다.

인은 체내 칼슘의 흡수에 유의적인 영향을 미치며 칼슘:인의 비율이 1 이상인 경우가 생체이용성

이 높다고 보고되었다[14]. 사람의 골격을 구성하는 뼈의 칼슘과 인의 구성 비율이 2:1 정도이며 대부

분의 가공식품에서 인산이 첨가됨을 고려할 때 칼슘 소재에서 인의 비율이 지나치게 높은 점은 바람

직하지 않은 것으로 판단된다. 20세 이상의 우리나라 성인을 대상으로 한 연구결과에서도 칼슘의 

섭취량을 늘리고 칼슘:인의 섭취 비율을 높이는 것이 골밀도에 긍정적인 결과를 나타냈다[15]. 유당

은 mannitol과 같은 비소화성 당류 또는 옥수수 전분과 같은 고분자 탄수화물과 비교하여 유의적으

로 소장에서 칼슘의 흡수를 촉진하는 것으로 알려져 있으며[16]. 지방의 존재, 특히 포화지방산이 

높은 경우에는 칼슘의 체내흡수를 저해할 수 있다고 보고된 바 있다[17]. MM의 화학적 성분 조성을 

기준으로 할 때 무기질 외 다른 성분들은 칼슘의 체내 흡수에 부정적 영향을 미치지 않을 것으로 

판단된다. 요구르트 내 MM의 첨가는 요구르트의 다양한 품질 특성 변화에 영향을 미칠 수 있으므로 

MM을 이용한 칼슘의 강화가 요구르트 품질 특성에 미치는 효과를 측정하였다.

2. 우유무기질(MM)의 용해도

수용액 환경에서 pH 변화(pH 4–7)에 따른 MM의 용해도를 측정하였다. MM의 용해도는 Fig. 

Table 1. Compositional analysis of milk mineral

Components Concentration (%)
Total mineral 83.09

Calcium 45.61
Phosphorus 35.74
Magnesium  1.66
Iron  0.02
Zinc  0.06

Lactose  7.50
Protein  3.33
Fat  0.98
Moisture  5.10

Mean values of the constituents are expressed and the variation of each components was less than 
5%.
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1에 나타낸 바와 같이 pH가 감소함에 따라 증가하였으며, pH 5에서는 50% 이상, pH 4에서는 

95% 이상이 용해상태로 존재하였다. pH가 감소함에 따라 칼슘의 용해도가 증가하는 이유는 낮은 

pH에서 불용성으로 존재하던 인산칼슘의 이온화가 일어나기 때문인 것으로 생각할 수 있다. 

Hydroxyapatite 침전의 자유에너지 변화를 측정한 결과 pH≥5.4에서는 자유에너지가 음수로 변하

여 침전이 빠르게 일어난다고 보고된 바 있으며[18], Goss et al.[19]의 연구에서도 산성조건에서 

칼슘의 용해도는 증가하는 것으로 나타나 본 연구 결과와 일치된 경향을 나타냈다.

칼슘을 음료 등의 식품에 강화하고자 할 때 고려되어야 할 사항은 칼슘의 용해도, 제품 환경에서의 

안정성, 관능적 특성 등을 들 수 있다. MM의 pH에 따른 용해도 변화 결과를 근거로 할 때 음료의 

적용을 위해서는 구연산 등의 유기산을 첨가하여 신맛을 부여하는 산성형 음료나 요구르트와 같은 

발효유제품 등에 적용이 가능할 것으로 판단된다. 칼슘은 유제품을 비롯하여, 두유나 오렌지 주스와 

같은 음료 및 다양한 영양제품에 강화되고 있으나 적합한 형태는 제품의 특성에 따라 달라질 수 있다. 

예를 들어 용해성이 높은 염화칼슘 등을 사용하는 경우 이온화된 칼슘으로 인한 단백질 간의 상호작

용이 증가하여 열안정성이 기타 가공적성에 바람직하지 않은 변화를 초래할 수 있다[20]. 제한적인 

칼슘 용해성을 가진 구연산염이나 탄산염 제품의 경우 액상제품에서 용해성이 감소하여 저장기간 

중 침전물이 형성될 수 있다[21]. 인산탈슘이나 탄산칼슘과 같은 불용성의 칼슘은 용해도는 낮으나 

칼슘의 함량이 높은 특징(17%–40%)을 가지고 있으며, 유청단백질 메트릭스의 음료용액에서 높은 

분산안정성을 나타냈다[22].

3. 칼슘 강화 요구르트의 품질 특성

요구르트 premix 내 칼슘의 강화는 측정된 농도수준(150, 175, 200 mg/mL)에서 pH나 적정산

도로 확인할 수 있는 산 생성 속도에 영향을 미치지 않았으며, 생균수의 측정 결과에서도 유의적 

차이를 나타내지 않았다(Table 2). 칼슘 강화 요구르트의 점도는 칼슘의 강화수준이 증가함에 따라 

유의적으로 증가하는 것으로 나타났으며 이 결과는 칼슘의 첨가에 의하여 casein micelle간의 

colloidal calcium phosphate 결합이 강화되기 때문으로 생각된다. 앞서 언급한 바와 같이 우유무

기질의 첨가는 요구르트 제조 시 충분한 산도 저하가 일어나기 전 용해도 감소에 의한 칼슘의 불균일

한 분포 가능성을 배제할 수 없으나 최종적으로 pH가 감소하며 우유무기질의 재용해가 일어나는 

것으로 생각된다. 이와 같은 결과는 요구르트의 점도 변화가 첨가 된 칼슘의 농도에 의존적으로 증가

하는 결과로 일부 확인이 되었으며, 요구르트의 제조 후에는 결정의 석출과 같은 침전물의 형성은 

관찰되지 않았다.

Fig. 1. Solubility of Ca at different pH conditions.
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Singh and Muthukumarappan[23]은 젖산칼슘을 이용하여 25–100 mg/100 mL 수준으로 요

구르트 premix에 첨가하고 품질 특성의 변화를 측정한 결과 발효 종료 시점에서는 본 연구와 동일하

게 적정산도에서는 차이를 나타내지 않았으나, 7일이나 14일간의 냉장저장 후에는 적정산도가 유의

적으로 감소함을 보고하였다. 더불어, 칼슘의 강화는 점도를 유의적으로 증가시켰으며 이와 같은 변

화는 7, 14일의 저장기간 중 보수력의 증가를 나타냈다. 본 연구에서는 저장기간 중 보수력의 변화를 

측정하지 않았으나 전반적인 변화 경향을 고려할 때 젖산칼슘의 첨가에서 나타나는 변화와 유사한 

효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

요구르트 조직감에 대한 예측과 그 변화에 대한 설명은 요구르트의 미세구조 관찰을 통하여 가능

하다. 요구르트의 조직감은 다양한 요인에 의하여 변화될 수 있으나 가장 중요한 기본적인 구조적 

단위는 입자상의 케이신이 산에 의하여 형성하는 3차원적인 엉김구조이다. 요구르트 겔이 구성하는 

3차원적 구조의 크기, 모양 그리고 공극 등은 전자현미경으로 관찰할 수 있는데 일반적인 전자현미경 

관찰을 위하여서는 상당량의 수분의 건조가 불가피하며 이때 생기는 젤 구조의 변화는 실제 존재하는 

구조를 왜곡시키는 반면 CSLM은 수분 건조와 같은 전처리 과정이 불필요하므로 보다 자연적 상태의 

미세구조 관찰이 가능하다[24]. 다양한 농도의 칼슘을 강화한 요구르트의 미세구조를 CSLM으로 관

찰한 결과 작은 입자형의 단백질들이 응집되어 network을 형성하고 있었으며 상대적으로 밝은 색을 

띠는 구상의 casein은 첨가된 칼슘의 농도가 증가함에 따라 보다 치밀하게 밀집하여 존재한 반면 

검은색으로 보이는 공극의 크기는 현저하게 줄어드는 경향을 나타냈다(Fig. 2). 이 결과는 칼슘의 

첨가에 의하여 요구르트 젤의 구조적 단위가 강화될 수 있다는 가설을 뒷받침할 수 있다. 

칼슘강화 요구르트의 기호도 특성을 조사한 결과는 Fig. 3과 같다. 칼슘강화 요구르트의 관능적 

특성은 외관에서 나타나는 일부 차이를 제외하고는 모든 특성에서 유의적 차이를 나타내지 않았다. 

요구르트 커드의 강도(firmness)는 칼슘의 첨가 농도가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으나 

기호도 특성에서는 유의적 변화로 확인되지 않았다. 이 결과는 젖산칼슘으로 제조한 칼슘강화 요구르

트의 관능평가 결과가 동일한 양상이었다[23]. 이상의 결과를 종합하여 볼 때 MM은 요구르트는 품질 

특성의 변화 없이 칼슘강화 기능성 유제품을 제조하는 데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 MM의 화학적 조성 및 용해도 특성을 분석하고 칼슘강화 요구르트의 제조의 적용가능성

을 분석하고자 실시되었다. MM의 화학적 성분을 분석한 결과 MM은 83% 무기질로 구성되어 있으

며, 유당이 7.5%, 단백질은 3.3% 정도였으며, 지방은 1% 미만으로 존재하였다. 무기질을 구성하는 

주 성분인 칼슘과 인은 약 46% 및 36%로 1.28:1의 비율로 존재하였다. MM은 pH가 감소할수록 

용해도가 증가하였으며, pH 4와 5에서의 용해도는 각각 98%, 53%로 나타났다. MM을 첨가하여 

제조한 칼슘 강화 요구르트는 200 mg/100 mL 수준까지 산생성속도, 생균수에서 유의적 차이를 

나타내지는 않았지만 점도는 칼슘의 첨가수준이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다. 칼슘강화 요

구르트의 미세구조 관찰 결과 겔의 공극이 감소하고 단백질 네트워크가 치밀해지는 변화가 확인되었

Table 2. pH, titratable acidity, viscosity, and viable cell count of Ca-fortified yogurt

Ca fortification 
(Ca mg/100 mL) pH Titratable acidity

(%)
Viable cell count

(CFU/mL)
Viscosity

(Cp)
0 4.44±0.01 0.93±0.05 2.60×109  7,367±208c

150 4.47±0.01 0.96±0.03 2.50×109  8,067±252c

175 4.47±0.02 0.93±0.02 2.53×109  9,400±265b

200 4.46±0.02 0.93±0.02 2.47×109 13,133±862a

a–c Values with different letters differ significantly (p<0.05).
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Fig. 2. Microstructure of Ca-fortified yogurt observed by confocal scanning laser microscopy. (a) 
Control, (b) Ca-fortified (150 mg/100 mL), (c) Ca-fortified (175 mg/100 mL), (d) Ca-fortified (200 
mg/100 mL). 

Fig. 3. Sensory evaluation of Ca-fortified yogurt. a,b Bars with different letters differ significantly 
(p<0.05).
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으나 기호도 특성을 분석한 관능검사 결과에서는 칼슘무첨가 대조구와 비교하여 유의적인 차이를 

나타내지 않았다. 그러므로, MM은 요구르트는 품질 특성의 변화 없이 칼슘강화 기능성 유제품을 

제조하는데 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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