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보고서 요약서

과제고유번호 116013-3
해 당 단 계

연 구 기 간

2016.07.07.

~

2018.12.30

단 계 구 분
3차년도(종료)/

총 3개년도

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 고부가가치식품기술개발사업

연 구 과 제 명
대 과 제 명 당류 저감화 복합 천연 감미소재 개발 및 상용화

세부 과제명 (해당 없음)

연 구 책 임 자

김성보

김도만

정서진

해당단계

참여연구원 수

총: 31명

내부: 31명

외부: 명

해당단계

연구개발비

정부: 200,000천원

민간: 200,000천원

계: 400,000천원

총 연구기간

참여연구원 수

총: 32명

내부: 32명

외부: 명

총 연구개발비

정부: 530,000천원

민간: 530,000천원

계:1,060,000천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

주관기관명:

CJ제일제당 식품연구소

협동기관명:

서울대학교 국제농업기술대학원

위 탁 연 구
연구기관명:

이화여자대학교

연구책임자:

정서진

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

효소 및 공정 관련 특허기술 보호 및 회피 방지를 위해 정보보안 요구됨

유산균 유래의 당전이효소를 사용하여 감미질이 개선된 스테비아 고감미료 소재

개발 및 생산 기술 개발 진행함. 스테비아 global standard 상용소재인 

rebaudiosideA 대비 관능 우수하며 allulose, tagatose 등과 3,4 성분 조합하여 설

탕을 50%이상 저감 가능하였음. 난용성 물질의 수용화, 충치균 억제 등 기능성 

개발. 스테비아 적용 올리고당 및 체중 조절용 조제식품 총 4종 출시하였으며,
향후 소재 및 균주 인허가 완료시 개발소재로 대체 예정임.

보고서 면수

152
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연구의

목적 및 내용

설탕을 대체하여 총 당류함량 30% 이상 절감한 복합 천연감미 

솔루션 개발 및 제품 상용화

연구개발성과

당류저감 시장 상용화제품 수집 및 표준품 제조하여 standard

material 선정. 제조공정 선진기술 분석 및 글로벌 분리정제 전

문업체로부터 공정 부재료 확보 및 평가 진행. 차별화된 당전이

효소를 발굴하여 효소 제조 및 반응조건 기초평가 및 배당체 중

합도별 분석조건 확립. 스테비아 및 저칼로리 당류, 설탕에 대한 

패털 훈련 및 용어 도출하여 감미도 포함한 관능특성 분석. (1차

년도 추진)

스테비아 특허매핑을 통한 글로벌 선진사 기술개발 트렌드 확

보. 상용 스테비아 고감미료의 해외 원료 공급업체 조사 및 선

정하여 가격 및 순도별 원료 확보. 대용량 분리정제 공정 확립

을 위한 중국 스테비아 전문 분리정제 업체와 MOU체결. 효소

생산 및 반응 최적조건 확보하여 효소반응액 제조. 고순도 분리

정제를 위한 활성탄, 이온교환 및 흡착수지 테스트하여 선정 및 

이를 활용한 효소반응액 정제하여  lab-scale 샘플 3종 제조하여 

관능평가. 감미료 2성분 조합 관능특성 평가하여 소재간 시너지 

분석. 스테비아 적용 후보제품 조사 및 제품 적용하여 리뉴얼출

시.(2차년도 추진)

안정적 공급 가능한 중국 원료업체 선별 및 스테비올 배당체 함

량별 원료 테스트하여 최종원료 선정. Scale-up 연구를 위한 kg

scale 원료 적용 효소반응액 제조 및 분리정제 실시하여 총 

850g의 당전이스테비아 시제품 확보. 국내외 공인분석기관 조사

하여 분석방법 비교평가 및 공인성적서 확보하여 규격 달성함.

공정개발 평가를 위한 scale-up 전/후 관능평가 실시하여 유의

차 없음 확보. 스테비아 global standard인 rebA와 비교하여 

관능우위 확보. 파일럿 수준에서 확보된 시제품과 저칼로리 기

능성당(타가토스·알룰로스) 소재를 혼합한 3,4성분 복합 천연감

미제 기초 포뮬러 개발하여 설탕 50% 이상 저감. 스테비아 감미

료 적용한 체중조절용 조제식품 3종 출시함. 난용성소재 수용화 

및 치아건강 관련 기능성 개발(3차년도 중점 추진).
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연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

■ 원천 기반 소재 개발 및 신규 원료 등록 1건

■ 제품 출시 누적 건 수 3건 이상

■ 당류 함량 30% 이상 저감 솔루션 2건 이상 확보

■ 신규 특허 출원 8건 이상
국문핵심어

(5개 이내)
스테비오사이드 배당체 타가토스 알룰로스 복합감미제

영문핵심어

(5개 이내)
Stevioside Glycoside Tagatose Allulose Sweetener
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〈 SUMMARY 〉

코드번호 D-02

Purpose&

Contents

Development and commercialization of natural sweetener complex for sugar 

reduction up to 30 percentage

Results

○ 1st year

Ÿ Collection and small-scale production of standard materials of stevia 

sweetener

Ÿ Analysis of advanced manufacturing technologies and making a partnership 

with global expert company

Ÿ Novel glycosyltransferase development from lactic acid bacteria

Ÿ Analysis of sensory profiles of sweeteners including stevia, low-calorie 

sweeteners and sugar using trained panels 

○ 2nd year

Ÿ Researching global technical trends via stevia sweetener patent mapping 

Ÿ Making MOU contract with chinese stevia company to develop large scale 

manufactirung process 

Ÿ Optimization of lab scale enzyme reaction condition and production of 

crude enzyme reactants 

Ÿ Production of 3 types of stevia prototype samples using lab scale 

purification process

○ 3rd year

Ÿ Screening and selection of stevia manufacturer for stable supply of raw 

material

Ÿ Scale-up production of enzyme modified stevia sweetener 

Ÿ Sensory profile comparison test between lab-scale and large-scale stevia 

products to validation of scale-up process

Ÿ Publication of certification of analysis of scale-up sample from registered 

institution accredited by the Korean government 

Ÿ Sensory profile comparison test between  scale-up sample and global 

standard rebaudiosideA

Ÿ Development of sweetener formulation containing scale-up stevia sample 

and allulose to reduce sugar up to 50%

Expected

Contribution

○ Development and approval of novel food ingredients 

○ Launching more than 3 new products 

○ Development of sweetener formulation to reduce sugar more than 

30%

○ Patent application more than 8

Keywords Stevioside Glycoside Tagatose Allulose Sweetener
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 목적
○ 가공식품에 사용되는 설탕·고과당을 1:1로 대체할 수 있는 천연(natural) 복합감미제를 개발하고 
이를 적용한 제품의 상용화를 추진하고자 함. 

 1-2. 연구개발의 필요성 
○ 산업 환경의 변화
세계보건기구(WHO)의 당 섭취에 따른 질병(비만) 우려에 따라 일일 당 섭취량을 기존의 50 → 
25 g/day로 낮출 것을 권고함에 따라, 선진국을 중심으로 정부 주도하에 다양한 당류 섭취량을 
줄이기 위한 정책이 활발히 논의 중임. 국내 식약처의 경우도 2016년 “제 1차 당류 저감 종합 
계획”을 수립하였고, 이에 따라 가공식품의 당류 표시 의무화 및 당류 저감화 성분 및 기술 보급 
개발 추진 계획을 적극 추진키로 하였음. 국제적으로도 당류 저감화 트랜드는 권고 형태를 벗어
나 구체적인 세금 규제화(첨가당 함유 음료에 경고 문구 및 Sugar Tax 부과 등)를 통한 적극적
인 정책 입안으로까지 발전 중이어서 향후 지속적으로 강화될 것으로 전망됨.
○ 업계의 대응
시장의 니즈에 따라 다양한 대체감미료 소재는 지속적으로 개발, 상용화 되어 왔음. 기존의 설탕
과 고과당을 대체하기 위한 감미료 소재의 트랜드는 ① 합성고감미료 (Saccharin, Aspartame, 
Sucralose 등), ② 합성당알콜류 (Maltitol, Xylitol), ③ 천연감미료 (Rebaudioside A, 
Erythritol), ④ 건강기능성당류 (Tagatose, Allulose) 으로 지속적으로 변화되고 있음. 특히 근
래 들어 뛰어난 건강기능성 및 맛특성을 가진 Tagatose (1.5 kcal/g), Allulose (0 kcal/g)가 
상용화되었으나, 이들은 설탕보다 낮은 감미도로 가지고 있어 고감미료와 복합 감미제 형태로 사
용되어야 설탕의 감미도를 대체 가능함. 한편 지속적인 합성감미료의 안전성에 대한 우려로 천연
감미료에 대한 고객의 니즈가 지속적으로 커지고 있으나, 천연감미료 특유의 이미·이취의 맛 속
성 한계로 기존의 합성감미료 중심의 저칼로리·제로칼로리 제품을 본격적으로 대체하지 못하는 
실정임.
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○ 기초 소재의 다양성
설탕 및 고과당을 대체하기 위하여는 감미도 뿐 아니라 다양한 맛속성에서 유사한 관능 패턴을 확
보하여야 하며, 이는 다양한 저칼로리 당류 및 고감미도 감미료의 최적의 배합을 통하여 구현되어
야 함. 현재까지 시판되고 있는 다양한 제품들은 고객의 니즈를 충족시키지 못하고 있으며, 보다 우
수한 맛품질 확보를 위하여는 새로운 기초 소재를 활용한 다양성 확보가 핵심임. 특히 천연 고감미
료의 경우 기존의 합성 감미료에 비하여 이미·이취(쓴맛, 떫은맛, 금속맛, 텁텁함, 마분지맛 등)가 강
하여 다양한 저칼로리 기능성 당류와의 시너지 효과가 매우 중요함.
○ 천연 고감미료 소재
주요 시장인 한국·미국(유럽)에서 모두 사용이 가능한 고감미료 소재는 총 8종 성분이 있으며, 이 
중 천연 컨셉을 부여 가능한 제품은 단 2종(Stevioside 계열, Mogroside 계열)이 존재. 각 소재
의 원료(Stevia Leaf, Luo Han Guo Fruit)의 감미성분 함량, 경작 환경 등을 분석한 결과, 기
존의 설탕 혹은 합성감미료와 유사한 단위원가(가공식품에 적용 시 감미료가 차지하는 가격 수
준)가 가능한 천연 고감미료 소재는 Stevioside 계열이 유일하였음. 

[미국 FDA GRAS 승인 고감미도 감미료 정보]

○ 스테비오사이드 배당체 연구에 대한 연구개발 동향 및 수준 
스테비오사이드는 천연 감미료의 일종으로 설탕에 비하여 저칼로리이며 감미도는 설탕의 약 

200-300배로 높아 그의 수요가 급속하게 높아지고 있음. 스테비오사이드는 남미 파라과이가 

원산지인 국화과 다년생 초본인 스테비아 레바우디아나 베르토니 (Stevia rebaudiana

BERTONI)로부터 추출한 감미성분으로 스테비아의 단맛 성분으로는 스테비오사이드

(C38H60O18), 레바우디오사이드 A(C44H70O23), 레바우디오사이드 C, D, E, 둘코사이드 A 등

이 알려져 있음. 천연 감미료로서 전세계적으로 사용되고 있는 스테비아는 미국의 식품음료산

업에서 빠르게 성장하고 있으며, 미국식품의약국(FDA)에 의해 주요 식품원료 중 하나로 선정

되었음. 각각의 성분은 모두 diterpene계 물질인 Steviol에 다양한 형태의 당(포도당, 만노스)이 

결합된 형태에 따라서 분류되며, 각각의 물질은 조금씩 다른 감미도 및 미질을 가지는 것으로 

알려져 있음. 상대적으로 Stevioside에 비하여 Rebaudioside 계열의 구조가 보다 미질이 우수

한 것으로 밝혀져있음.
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[다양한 배당체 Steviol 성분 및 Stevia 내 효소적 생합성 경로]

○ 감미료는 기존의 설탕·고과당을 대체하여 사용되므로, 대체 시 제품의 원가 상승률이 매우 

중요. 천연물 추출·정제·분말화 과정을 거쳐 제조되는 제품은 타겟 성분의 원료 내 함량이 제

조원가에 미치는 영향에 매우 큰 구조. 일반적으로 Stevia에 함유된 Steviol 배당체의 함량을 

살펴보면 stevioside 5~10%, rebaudioside A 2~4% 순서이며, 다른 성분은 매우 미량 존재함을 

확인. 따라서 실제 시장에서 제품으로 수용되는 제품은 stevioside, rebaudioside A 임.

○ 하지만, 스테비오사이드는 뒷맛이 오래 남으며 단맛 이외에 쓴맛, 불쾌감, 낮은 수용성 등이 

있는 단점을 지니고 있으며, 그로 인해 사용량 및 용도의 한계가 발생하는 문제점이 있어 스테

비오사이드의 미질을 개선할 필요가 있음. 현재의 스테비오사이드의 감미질 개선 방법은 (1)

설탕, 포도당, 과당 등과 같은 천연 당질 감미료를 1종 또는 그 이상을 첨가하는 방법, (2) 아

미노산 또는 아미노산의 염과 배합하는 방법, (3) 싸이클로덱스트린과 같이 포접능을 갖는 환

형 당질에 물리적으로 결합시키는 방법 등이 있음. 그러나 이상의 방법은 첨가물을 상당히 많

은 양을 첨가하여야 하며 결국 스테비오사이드가 저칼로리 감미료라는 특징을 잃어버리는 단

점이 있음.
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○ 또 다른 미질 개선 방법은 생물전환 당전이 효소 기술을 활용하여 감미도와 감미질이 우수

한 모델이였던 "레바우디오사이드 A" 유사체를 만듦. 현재 시판중인 CGTase를 이용하여 스테

비오사이드의 13-OH 또는 19-OH 부위에 무작위로 포도당이 1-12개까지 부가된 효소처리 스테

비오사이드가 유일하게 시판 중에 있음. 하지만, 이러한 CGTase를 이용한 방법은 선택적으로 

한 개의 포도당만 부가할 수가 없고, 부가된 포도당이 알파1,4 결합으로 가수분해에 의하여 쉽

게 분해되는 등의 단점을 지니고 있음. 또한 이렇게 제조·판매되는 효소처리 Stevioside는 여전

히 미질이 좋지 않아, 다양한 식품에 적용하는데 한계를 가지고 있음. 따라서 다양한 구조, 중

합도의 당전이 STV의 합성, 그리고 관능성에 따른 디자인된 당전이 Stevioside를 고수율로 합

성하는 원천 기술의 개발 연구가 필요함.

○ 감미 특성 및 복합 감미제 개발을 위한 단맛 인지 기전

설탕과 기타 다른 감미료에서 발현되는 단맛의 인지 기전은 지엽적으로 혀의 (T1R2와 연결된)
T1R3 수용체와의 결합으로 시작하여 그 정보는 뇌신경 VII, IX, X로 전달, 고립로핵[nucleus

tractus solitarius (NTS)]과 시상의 ventroposterior medial nucleus (VPM)을 거쳐 미각피질

[primary gustatory cortex]로 전달. 비록 설탕에 비해 고강도 감미료가 더 강하게 T1R3와 같은 

맛 수용체 강하게 결합하지만 설탕의 경우 T1R3가 존재 하지 않을 경우에도 맛의 인지와 수용도

를 나타내는 뇌의 영역에 활성을 일으키는 것으로 보고되어 또 다른 수용체가 존재할 것으로 추

측. 설탕과 수크랄로스의 인지기전을 비교한 연구에 따르면 설탕과 수크랄로스는 모두 기능적으

로 연결된 주요 맛 인지 경로를 활성화 시킨다. 그러나 설탕이 수크랄로스보다 맛 인지 경로 뿐 

아니라 맛에 대한 수용도를 관장하는 뇌의 영역을 더 강하게 활성화시키는 것으로 보고되었으며 

현재까지 설탕을 완전히 대체할 수 있는 고강도 감미료는 개발되지 않은 실정임.
○감미료의 종류 및 상대 감미도

단맛을 내는 물질은 크게 당류(sucrose, fructose, glucose 등), 폴리올류(xylitol, sorbitol, erythritol

등), 아미노산류(glycine, alanine), 고강도 감미료류(aspartame, acesulfame-K, stevioside, sucralose
등)로 나뉩. 감미소재의 분류 기준에 따라 천연유래 감미소재와 인공합성 감미소재로 나누기도 하

고 단맛 발현 정도에 따라 bulk sweetener와 고감미소재(intense sweetener)로 나뉘기도 함. 아래 

표는 다양한 기존 연구에서 보고된 감미소재의 설탕대비 대략의 상대 강도를 나타낸 것이다. 상

대감미도가 범위로 제시된 것은 상대감미도가 측정되는 식품시스템, 설탕 대체율, 혹은 측정방법

에 따라 다소 다르게 보고되기 때문임. 예를 들어, 3% 설탕의 감미도를 대체하는 것과 10%의 설

탕 감미도를 대체할 때 각 감미료의 상대 감미도는 달라질 수 있음.

[다양한 감미소재의 설탕대비 상대감미도]
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○ 저열량 기능성당(감미소재)

최근 많은 관심을 받는 저열량 감미소재를 살펴보면 타가토스는 galactose의 이성질체로 설탕과 

유사한 물리적, 이화학적 성질 지니며 상대당도는 설탕의 0.92배로 보고. 체내에서 거의 대사되지 

않아 저열량 감미료로 사용가능하며 열에 안정적이고 설탕과 유사한 식감과 맛을 부여하여 효과

적인 저열량 감미료임. 자일로스는 역시 비소화성 당류로 거의 열량을 내지 않으면서 단맛을 발

현하지만 현재까지는 자일리톨을 만들기위한 소재로 주로 사용이 되었으며 자일로스 자체가 식품

에 적용된 경우는 상대적으로 미미한 수준임. 알룰로스는 fructose의 이설질체로 과당과 유사한 

물리적, 이화학적 성질일 지니며 상대당도는 설탕의 0.7배이며, 체내에서 대사가 되지 않아 제로

칼로리 (0 kcal/g) 감미료로 사용됨.

○ 고감미료

가장 대중적으로 많이 판매되고 있는 아스파탐(aspartame)은 인공감미료로 일종의 dipeptide임.
식품에 광범위하게 사용되며 타 인공감미료에 비해 설탕과 유사한 감미질을 가지나 온도 등에 대

한 안정성이 떨어짐. 또한 쓴맛, 떫은감촉, 금속성 등의 이미가 존재. Aspartame의 감미도는 설탕

의 90-200배.
○ 현재까지 개발된 고강도 감미료 소재 중 수크랄로오스는 저열량 고강도 감미료 중 설탕과 가

장 가까운 관능적 특성을 지니는 것으로 각광 받는 소재이다. 단맛의 강도 및 열, 산에서의 안정

성이 좋으며 다른 감미료에 비해 단맛 발현 시간 빠르다. 10%의 설탕 용액 기준 수크랄로오스의 

상대당도는 350배이지만 음료 시스템에서의 수크랄로오스의 상대당도는 500-600배로 나타남. 수크

랄로오스 수용액을 설탕 수용액과 비교하였을 때 수렴성만 더 강하게 평가되고 나머지 특성은 유

사하다고 보고됨 

○ 최근 상당한 주목을 받고 있는 고감미료는 식물인 Stevia rebaudiana Bertoni의 잎에서 추출한 

stevioside이다. 특히 Cargill과 Coca-Cola가 공동으로 이 고감미료를 stevia로 브랜드화하여 전세

계적인 시장개척에 나서고 있다. Stevia는 천연소재이면서 다른 인공감미료와 같이 고감미기능을 

가지며 열량을 내지 않고 혈중 포도당과 인슐린 수준에 긍정적이며 인체에 부작용이 없는 것으로 

보고되어 대체감미료로서의 잠재력이 매우 큼. Stevia는 상대 감미도가 설탕의 150-300배이지만 

쓴맛이 특히 강하게 발현되는 단점이 있어 다른 감미료와 혼합하여 사용하는 것을 권장.
○ 감미료의 관능적 특성: 이상적인 감미료는 깔끔한 단맛을 내면서 발현시간이 빠르고 맛의 지

속성이 짧아야 한다(Portmann과 Kilcast, 1996). 고강도 감미료의 경우 농도가 증가함에 따라 단맛 

뿐 아니라 쓴맛, 금속성, 떫은감촉/수렴성 등의 이미(異味) 강도가 증가한다. 묘사분석을 이용하여 

다양한 종류의 감미료에 대해 관능적 특성 용어를 개발한 결과 단맛 외에 신맛, 쓴맛, 설탕 탄 향

미, 캐러멜, liquorices, 단맛, 멘톨, 무게감, 화한 느낌, 떫은맛, 부드러움, 자극적인, 금속성, 단맛 

지속성 등이 도출 되었다(Portmann과 Kilcast, 1998).
○ 감미료의 중요특성 중 하나는 섭취 시 입안에서 시간에 따른 단맛 발현 패턴이며 감미료 종류에 
따라 초기 단맛 발현 시간, 단맛 지속 시간, 감소율, 소멸 시간 등 시간에 따른 단맛의 발현 형태가 
다름. 탄수화물 감미료의 경우 초기 발현시간과 소멸 시간이 짧은 것이 특징이며 단백질 감미료는 
최고 단맛 강도까지 이르는 시간과 소멸시간이 상대적으로 긴 것으로 분석. 고강도 감미료의 경우 
초기 발현시간과 소멸시간이 상대적으로 늦고 긴 것으로 나타났으나 이들 감미료가 초기 발현 시간
이 짧은 감미료와 혼합할 경우 초기 단맛 발현 시간이 짧아짐.
○ 감미료 간의 상승 작용: 감미료 간 혼합 사용은 그 조합에 따라 전체적인 단맛의 상승작용을 

보일 뿐 아니라 각 고강도 감미료가 갖는 이미(異味)의 강도를 낮추는 효과를 보임. Schiffman 등

은 설탕의 단맛 강도에 상응하는 13종의 감미료의 농도 제시하였으며 설탕을 포함한 14종의 감미

료(fructose, glucose, sucrose, mannitol, sorbitol, rebaudioside-A, stevioside, alitame, aspartame,
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sodium cyclamate, thaumatin, acesulfame-K, sodium saccharin, and neohesperidin

dihydrochalcone)가 서로 2성분 조합을 이루었을 때의 상승 효과를 검증하였다. 실험 결과 발현시

키고자 하는 단맛 정도에 따라 감미료간 상승효과는 다양하게 나타남.

○ 또 다른 연구에서는 다양한 감미료(sucrose, maltitol, aspartame, sodium cyclamate,

acesulfame-K, alitame)에 대해 서로 2성분 혼합하여 상승작용을 검토한 결과 설탕과 sodium
cyclamate, maltitol과 acesulfame-K는 상승작용을 보였으나 설탕과 aspartame조합은 억제 작용을 

보임. 이러한 결과는 이화학적인 성질이 유사한 감미료 간 혼합인 경우 상승 작용을 발현하는 것

으로 나타남. 즉, 수화 방식이 유사한 조합간에는 상승 작용을 나타내며 그렇지 않은 경우에는 서

로간 억제 작용을 보이는 것으로 분석.

○ 상승작용을 측정하는 실험적 접근법은 다양하게 있고 그 중 하나는 아래와 같이 계산될 수 있

음.
% synergy=100*{SI(blend A+B)/[SI(100%A)+SI(100%B)]/2 - 1}

***여기서 SI는 단맛 강도.

1-3. 연구개발 범위
① 천연고감미료 소재를 활용한 감미도(sweeteness)의 부여, ② 효소처리 및 분리·정제를 통한 천연
추출물소재 특유의 이미·이취 저감화 및 ③ 기능성 천연당류 소재를 사용한 감미질 (mouth feel) 
확보가 필요함. 이를 위한 각 요소별 차별화 기술·소재의 확보와 이를 최적의 조합 (①+②+③)으로 
한 복합 천연 감미 솔루션 개발을 수행. 또한 개발 과정 중 확보되는 다양한 ④ 합성 배당체 소재 
(스테비올 배당체 등)의 항당뇨·노화 기능성 및 물리화학적 용도를 추가 발굴하여 다양한 건강기능
성 소재로의 용도 확장을 병행 추진.

○ 기능성 천연 당류 소재 (Allulose, Tagatose)

설탕 및 고과당 고유의 우수한 풍미 (감미질·바디감)를 구현하면서 천연인 대체감미료는 다양

한 Bulk 소재의 복합 처방을 통한 최적 솔루션 개발이 필수적임. Allulose는 천연 당 성분 중 

유일한 제로칼로리 성분으로 당류저감화 본연의 목적인 칼로리 저감을 구현할 수 있는 핵심 

소재이며, Tagatose는 저칼로리 (1.5 kcal/g) 이면서 고감미료 특유의 쓴맛을 마스킹하는 효과

가 뛰어나 (맛 특성의 보완이 필요한) 천연고감미료 기반의 복합감미제 개발에 중요한 기반 소

재로 활용 가능함. 씨제이제일제당은 Allulose와 Tagatose를 모두 보유하고 있는 국내·외 유일

한 식품소재회사임. 2개의 핵심 기반 소재를 복합 사용한 최적의 솔루션 개발이 가능할 것으로 
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기대함.

○ 고순도 분리·정제 연구 및 상용화 

천연추출물 유래 고감미료 소재의 제조 품질 확보를 위하여는 원하는 Steviol 배당체를 고순도
로 분리·정제하는 기술이 제조의 핵심임. 경쟁력 있는 제품 상용화를 위하여는 Steviol 배당체의 효
소반응 후 다양한 정제 기술(탈색, 탈염, 크로마토분리, 결정화)을 적용하여 최적화 연구를 수행. 또
한 개발된 다양한 정제 공정 단계를 최적의 형태로 조합하는 공정 시뮬레이션 최적화 기술이 필요. 
특히 분리 수율 및 Utility를 최소화할 수 있는 SMB(Simulated Moving Bed) 크로마토그래피 기술 
및 연구 인프라 (Organo, Japan)와 최적공정 시뮬레이션 프로그램 SuperPro simulator (MIT, 
USA)를 상시 운영하여 차별화된 기술 개발 추진. 또한 상용화 연구 수행을 위하여 일정한 수준의 
소재를 생산, 공정개발 및 판매할 수 있는 규모별 R&D pilot facility와 commercial plant 인프라 
구축이 필요하며 현 연구팀은 이를 기 구축하여 운영 중. 
○ 감미특성 관능 평가 

차이식별 검사의 일종인 이점비교검사를 통해, 설탕 수용액의 감미도에 상응하는 감미소재의 

수용액 농도를 비교함으로써, 상대감미도를 산출. 감미소재 수용액 4~6 종류를 준비하고, 설탕 

수용액과 set로 제공한 후, set당 감미도가 높은 시료를 평가한 패널 수를 세어, 이점비교검사 

유의성 검정표를 기준으로, 설탕 수용액이 유의적으로 더 강하다고 판별된 감미소재 수용액의 

최대 농도와, 감미소재 수용액이 유의적으로 더 강하다고 판별된 최소 농도의 산술평균값을 상

대감미도로 결정. 상대감미도는 설탕 농도를 감미소재의 상대감미농도로 나눈 값이며, 위의 두 

수준 사이의 범위는 설탕의 감미수준과 유의적 차이가 나지 않는 범위임. 관능특성 정의, 발현 

강도, 발현 속도 비교 통한 묘사분석을 위하여 전문 묘사분석 패널을 선정하고, 훈련시켜, 감미

소재 수용액의 관능적 특성 용어를 도출/정의하고 표준시료를 확립하고 운영해야 함. 또한 감

미료 및 당류 고유의 단맛, 캐러멜, 인공단맛, 꿀향미 등으로 다양한 단맛의 맛속성(종류)을 정

의하고, 단맛강도가 최고점에 이르는 시간과 단맛 지속시간을 타이머를 이용하여 측정 비교하
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여 표준화하여야 하며, 그 외, 감미소재의 감칠맛, 신맛, 쓴맛, 떫은맛, 금속맛, 텁텁함, 마분지

맛 등으로 관능 특성을 정의하며 맛의 강도를 분석함.

○ 디자인된 Steviol 배당체(글리코사이드) 합성

설탕 이용 포도당·과당을 수용체에 전이하는 효소 활성 및 반응 최적화로 중합도, 구조, 관능 

및 기능 차별 당전이 Stevioside 제조 기술 추진. 수용체 당전이 반응은 효소가 기질인 설탕과 

함께 –OH 결합을 갖는 화합물과 같이 반응기에 첨가되면 설탕의 글루코오스를 이용하여 다

당을 합성하기보다는 추가로 첨가된 화합물들에 글루코오스를 전이하여 올리고당 혹은 당전이 

화합물을 합성. 반응 산물의 종류, 중합도, 결합구조는 반응 조건과 사용 효소에 따라 다양화될 

수 있어 조건 최적화에 따라 원하는 물성으로의 최적화에 이용할 수 있어, 원하는 분자량·물성

으로의 조절이 가능.

○ 당전이 Stevioside 활용 난수용성 소재 수용화

배당체 중합도 및 구조별 난수용성 천연소재 및 화학소재의 수용화 기술 및 기능성 연구로 응

용 확장. 세부기관(서울대학교)은 다양한 당전이 효소라이브러리를 구축하고, 배당체 합성할 수 

있는 기술과 소재를 확보하고 있으며, 당전환 효소의 고수율 생물전환기술을 성공적으로 개발

하고 산업화한 경험·실적을 보유함 (관련 국내·외 특허 등록 30건, 출원 중 25건, 기술이전 5건 

보유).
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○ 효소 기반 식품 신소재 인허가

효소를 기반기술로 합성된 식품소재는 별도의 인허가 절차를 거쳐 제품 상용화 가능. 국내는 

한시적기준 식품원료·첨가물 등록, 미국은 FDA의 GRAS 소재 등록, 유럽은 EFSA의 Novel

Food Ingredients 등록이 필요하며, 각 국별로 상이한 안전성 평가 자료 및 심사 프로세스가 

요구됨. 본 연구팀은 기능성당 소재의 상용화 연구를 통하여 국내·외 식품신소재 인허가를 추

진한 실적과 경험을 보유 (국내 4건, 미국 2건, 유럽 1건 신소재 등록 실적).
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2. 연구수행 내용 및 결과
 2-1. 이론적, 실험적 접근방법

연 구 범 위
연구수행방법

(이론적․실험적 
접근방법)

구체적인 내용

씨제이제일제당(주관연구기관)

○ 제조 파일럿 
개발 및 양산
형 시제품 확
보

○ 당전이 효소 전
환율 설정

○ 당전이 반응물 전환율 계산

- 당전이 반응 전후 반응액 내 스테비올 배당체 9종 감
소량 기준

○ 당전이 산물에 
대한 정량법 설
정

○ 당전이 스테비올 배당체 정량법 계산

- 국내 식품첨가물 공전 미반응 스테비올 배당체 계산법 
차용

- 당전이 스테비올 배당체에 대한 정량법 설정

○ 국내 및 국외
의 품질 규격 
및 분석법 차
이 확인 

○ 국내 및 일본 
품질 규격 비교

○ 일본 효소처리 스테비아추출물/배당체 2개 항목 있으
며 배당체 종류/함량에 차이가 있음

○ 국내 효소처리 스테비아 항목 1개만 존재하며 일본의 
2개 규격이 혼합된 형태임 

○ 국내 및 일본 
분석법 차이 비
교

○ 일본 후생노동성(MHLW, Ministry of Health, 
Labour and Welfare) 공시 당전이 스테비아 분석법 
확인

○ 국내의 경우 각 항목별로 GC분석/화학 처리/HPLC 
이용하여 분석하나, 일본 분석법은 glucoamylase 효
소적 처리/HPLC 분석을 토대로 함

서울대학교(협동연구기관)

○ pilit규모 특정 
당전이 STV최
대 생산 최적화

 ○ 작은 중합도의 
스테비오사이드 
배당체 합성 조
건 최적화 연구

○ 1,2차년도의 결과를 바탕으로 반응 조건에 따른 배당
체 전환 확인(주관연구기관제안 조건과 본 연구팀 연
구 조건에 따른 반응 수행)

- 조건A: Sucrose 2~12%, stevioside 8%, 효소 0.5 
U/ml, 효소반응온도 40도, 24시간, HPLC를 이용 
결과 분석

- 조건B: Sucrose 6%, stevioside 6%, 효소 0.5 
U/ml, 효소반응온도 28도, 24시간, HPLC를 이용 
결과 분석

- 조건C(수정제안조건): Sucrose 6~48%, stevioside 
6%, 효소 2.0 U/ml, 효소반응온도 28도, 24시간, 
HPLC를 이용 결과 분석
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○ 당전이 STV별 
구조 결정 및 
기능성 연구

○ 신규 스테비올 
글루코 배당체 
제조 및 구조 
결정

○ 1,2차년도의 반응 조건 결과에 따른 배당체 제조, 정
제 및 구조 결정

- 조건: Sucrose 500mM, stevioside 50mM, 효소 5 
U/ml, 효소반응온도 28도, 12시간, pH 5.2

- 배당체 형성은 TLC와 HPLC, 그리고 MALDI-TOP 
MS로 확인

- 4가지 배당체 정제. 구조 결정 함
○ 분자량이 확인된 산물의 경우 NMR 분석, 구조를 결

정

○ 신규 루부소사
이드 배당체 구
조 결정 및 특
성연구

○  과당 전이 효소 사용

 - 반응조건: 설탕 500 mM, 루부소사이드 50 mM, 
phosphate buffer (50 mM, pH 6.5), 효소농도 6 
U/ml, 37ºC 온도 조건에서 12 시간 반응. 

○ RSM을 이용한 최적 생산 조건 제시

○ DIAION-HP20 레진을 이용하여 단당을 제거한 후, 
MPLC-ELSD, Prep HPLC를 이용하여 분리 및 정제. 
이후 구조 결정과 특성 연구: 치아 건강 관련 프라크 
형성 효소인 뮤탄수크라아제 활성 억제 특성 확인

○ 당전이 STV별 
항당뇨, 항산화, 
항노화 관련 기
능 성분의 수용
화 연구

○ 프테로스틸벤, 
퀘르세틴을 스
테비올 올리고
당을 이용하여 
수용화 연구 진
행

○ 스테비올 올리고당을 이용하여 항산화, 항노화 특성으
로 알려진 불용성 프로테오스틸벤, 퀘르세틴을 수용화 
함. 

○ 10 % (w/v)의 프레테오스틸벤을 물, 스테비올 올리고
당 (Ste-NGOS)과 섞어줌. 이 용액에 최종 농도가 30 
% (v/v) 되도록 에탄올을 첨가한 후, 교반기로 1시간 
동안 충분히 섞어준 후, 원심분리 (12,000 rpm, 30 
min, 4 ℃)를 하여 상등액을 얻어냄. 이후 상등액의 
에탄올을 증발시켜 수용화된 난수용성 소재의 용액을 
준비 함. 

○ 퀘르세틴은 올리고당의 농도를 10-100 % (v/v) 범위
에서 농도에 따른 수용화 정도를 확인함. 

○ 스테비올 배당체를 이용하여 수용화한 프테로스틸벤의 
항산화 특성 유지 확인
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(1) 당전이 효소 반응 전환율 계산법

○ 당전이 반응액 내 스테비올배당체 9종 감소량 기준 계산식 설정

○ 스테비올 배당체 9종 (Rebaudioside A/B/D/C/F, stevioside, Dulcoside A, Rubusoside, 
Steviobioside)

○ HPLC 분석 조건

 - Column: Capcell pak C18 MG Ⅱ (Shisheido, 250 × 4.6mm, particle size: 5 μm)

 - Injection Volume: 20μl

 - Flow rate: 1ml/min

 - Run time: 45min

 - UV detection wavelength: 210nm

○ 당전이 효소 반응 전환율 계산식 

전환율(%)=100-{(당전이 후 9종 스테비올배당체 HPLC %area 합계

/당전이 전 9종 스테비올배당체 HPLC %area 합계)×100}

(2) 당전이 스테비올 배당체 정량 계산법 

○ 現 효소반응을 통한 당전이 산물 (RA-/STV-Glc)에 대한 표준품 부재
○ 국내 공인분석법의 '미반응 스테비올 배당체 정량법' 을 차용한 계산식 설정
○ 공전 기준, 미반응 스테비올 배당체 정량법X: 각각의 스테비올배당체

○ 수용화된 정도는 thin layer chromatography (TLC)
를 이용하여 분석함. TLC는 고정상 Silica gel 60 로 
진행하였으며, 전개용매는 acetonitrile : water 
[85:15 (v/v)]를 사용함. 

❍ 불용성 물질의 수용성이 증가되었음을 확인. 

표준물질
Retention time 

(min)
Rebaudioside D 4.3
Rebaudioside A 11.571

Stevioside 12.183
Rebaudioside F 15.195
Rebaudioside C 16.896

Dulcoseid A 18.353
Rubusoside 24.263

Rebaudioside B 34.609
Steviobioside 35.936
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Ws: 표준용액의 스테비오사이드 함량(mg)
W: 시험용액의 검체 함량(mg)
As: 표준용액의 스테비오사이드 피크면적
Ax: 시험용액 중 X의 피크 면적
fx: 스테비오사이드에 대한 X의 분자량 비율

 ○ 당전이 스테비올 배당체 정량 계산식

 WEMSG: EMSG(Enzymatically Modified Steviol Glycoside)의 함량 (mg)
 Ws: 표준용액의 스테비오사이드 함량(mg)
 As: 표준용액의 스테비오사이드 피크면적
 EMSG: EMSG의 피크면적
 fx: 스테비오사이드에 대한 X의 분자량 비율

(3) 국내외 품질규격 및 분석법 차이 확인

 ○ 효소처리 스테비아 관련 국내 및 일본 규격 비교

  - 국내에는 효소처리 스테비아 항목 1개 존재, 일본에는 스테비아 추출물/배당체에서 유래한 
2개 항목이 있으며, 배당체 종류/함량의 차이가 있음(미반응 스테비올배당체 15% 이하는 동
일)

  - 국내 규격은 일본의 2개 규격이 혼합된 형태임

표 1. 효소처리 스테비아 관련 국내 및 일본 품질 규격 비교 

100% ´´´= fx
W

Ax

As

Ws
X

fxA
As

Ws
W EMSGEMSG ´´=

fx 계산

Fx 1.00 MW of STV 804.88

1.40 MW of RA-Glc 1129.15

1.20 MW of STV-Glc 967.01
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국내
(식품 첨가물 공전)

일본
(식품 첨가물 공정서 – 9판)

항목 효소처리 스테비아
효소처리 스테비아 

추출물
효소처리 스테비올 

배당체

스테비
올 

배당체 
종류

스테비올 배당체 9종
(Rebausiodise 
A/B/C/D/F, 
Stevioside, 

Steviolbioside, 
Dulcoside A, 
Rubusoside)

스테비올 배당체 4종
(Rebaudioside A/C, 

Stevioside, Dulcoside 
A)

스테비올 배당체 9종
(Rebaudioside 
A/B/C/D/F, 
Stevioside, 

Steviolbioside, 
Dulcoside A, 
Rubusoside)

함량

건조물 환산時
스테비올배당체 9종함량 

80%↑
미반응 스테비올배당체 

15%↓

건조물 환산時
총(반응 + 미반응) 

스테비올배당체 4종 함량 
80%↑ 

α-glucosyl화 
스테비올배당체 65%↑

건조물 환산時
총(반응 + 미반응) 

스테비올배당체 9종 함량 
95%↑ 

α-glucosyl화 
스테비올배당체 80%↑

○ 국내의 경우 GC분석/화학 반응/HPLC 분석을 바탕으로 분석 진행

 - 스테비올 배당체 함량 = 스테비올 함량 + 배당체 중의 당 함량

 ① 스테비올 정량법, 화학 처리 후 Gas Chromatography를 통한 함량 계산

 ② 배당체 중의 당함량 정량법, 안트론시액(황산용해) 첨가 및 가열후 620nm에서 흡광도 측정 

  (당 결합구조에 무관하게 가수분해 후 당함량 측정)

 - 미반응 스테비올 배당체 정량법: 9가지 스테비올 배당체 성분의 HPLC Area 값 측정 후, 계
산식을 통해 정량화

○ 국외 분석법의 경우 일본 外 당전이 스테비올 배당체에 해당하는 분석법 無

○ 일본 후생노동성(MHLW, Ministry of Health, Labour and Welfare) 공시된 당전이 스테비
아 분석법 확인됨

○ 일본은 glucoamylase 효소반응/HPLC분석을 뼈대로 한 방법을 사용하고 있음

 - α‐Glucosyl화 스테비올 배당체

 ① 스테비올 배당체 함량 = Glucoamylase or AMG 처리후 배당체 9종 함량 + AMG 처리 후 
유리되는 α-glucosyl 잔기의 양

 ② AMG 처리 후 배당체 9종 함량, 시료를 효소 처리후 HPLC 측정
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AS: 스탠다드의 Stevioside 피크면적
AX: 시료 중 스테비올 배당체 X의 피크면적

 ③ AMG 처리 후 유리된 α-glucosyl 잔기의 양, 효소처리 후 포도당 정량용 발색 시약을 통한 
정량화

표 2. 효소처리 스테비아 관련 국내 및 일본 품질 분석법 비교

국내
(식품 첨가물 공전)

일본
(식품 첨가물 공정서 – 

9판)
비고

스테비
올 

(배당체) 
함량

황산 분해
→ 에테르 추출(스테비올 회수)

→ GC 분석

효소반응(Glucoamylase)
→ HPLC분석

GC 분석법
vs

HPLC 
분석법

배당체
中 

당함량

용해 
→ 흡착/탈리(당류 제거)

→ 농축 
→ 안트론시약 반응 

→ 흡광도 측정

용해 
→ 흡착/탈리(당류 제거) 

→ 농축 
→ 

효소반응(Glucoamylase) 
→ GOD-POD 반응 

→ 흡광도 측정

화학적 반응
vs

효소적 반응

미반응 
스테비

올 
배당체

용해 → HPLC 분석 용해 → HPLC 분석 동일

(4) 작은 중합도의 스테비오사이드 배당체 합성 조건 최적화 연구

○ 파일럿 규모 스테비오사이드 배당체(스테비올 글루코사이드) 조건 확인 및 소재 제공
- 1, 2차 년도에 진행 된 스테비올 배당체 합성 최적화 조건을 바탕으로 ‘Design Expert 10’ 
프로그램을 이용 stevioside의 response surface methodology(RSM) 결과와 주관연구팀에서 
제시 된 조건에 따라 소재 제조 및 제공을 진행 함
① 조건A: Sucrose 2~12%, stevioside 8%, 효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 40도, 24시간, 

HPLC를 이용 결과 분석
② 조건B: Sucrose 6%, stevioside 6%, 효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 28도, 24시간, HPLC를 

이용 결과 분석
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③ 조건C(수정제안조건): Sucrose 6~48%, stevioside 6%, 효소 2.0 U/ml, 효소반응온도 28도, 
24시간, HPLC를 이용 결과 분석

(5) 스테비올 프락토사이드(프락토실 루부소사이드) 제조 방법

○ 과당전이효소 준비 
- 과당전이효소 유전자를 함유하는 플라스미드를 가지는 재조합 대장균을 암피실린이 함유된 LB 
액체 배지 1L에 A600 [0090] 값이 0.5에 도달할 때 까지 37℃에서 교반하면서 배양. 여기에 
400 μM 이소프로필-β-D-티오갈락토피라노사이드를 첨가하여 16℃에서 18시간 동안 진탕 배양.
- 배양이 끝난 후 세포는 원심분리(8,000xg, 4℃ 에서 10분)를 통해 회수하고, 50 μl의 β-머캅토
에탄올(BME)을 첨가한 용해(lysis) 완충 용액(50 ml, 조성: 50 mM Tris-HCl, 25 mM  NaCl,  
pH  8.0)에서  재현탁.
- 현탁된  세포는  초음파  파쇄기(Ultrasonic processor 250, Sonics and Materials, Inc., 
CT, USA; output 4, duty cycle 50%, 얼음 속에서 30 초, 25번 반복)를 이용하여 파쇄.
- 파쇄 후 원심분리를 실시 한  후,  봉입체(inclusion  body)를  함유한  펠렛을  50  μl의  
BME가  첨가된  0.1M Tris(pH 10) 완충 용액에 다시 세척
- 상기 펠렛을 8M의 요소 용액(100 mM Tris-HCl pH 10, 1 mM EDTA, 1mM 글리신 용액에 
녹임)에 재현탁시키고, 초음파 파쇄기로 세포를 파쇄한 후, 35 μl의 BME를 첨가. 이 현탁액을 
4℃에서 18 시간 보관 후, 4℃에서 23,000xg 속도로 30 분간 원심분리
- 원심분리 후 상등액을 얻고, 단백질은 분석에 이용될 때까지 영하 20℃에서 보관.

○ Acceptor reaction 조건
- 위의 방법으로 제조한 효소를 사용하고 루보소사이드를 직접 정제하여 사용. 스테비오사이드를 
효소적 처리 하여, MPLC로 정제 
- 효소적 배당체 합성: 효소 반응은 기질로 루보소사이드 50 mM, 설탕 500 mM, phosphate 
buffer 50mM(pH 6.5), 효소농도 6 U/mL로 수행. pH는 K2HPO4와 KH2PO4 를 적정비 혼합하
여 사용. 37 ℃의 온도 조건에서 반응
- TLC(Thin layer chromatogram)를 이용하여 배당체 합성 확인
- acetonitrile:water = 85:15 (v/v)로 1회 올린 후, 0.3% (w/v) 
N-(1-naphthyl)-ethylenediamine and 5% (v/v) H2SO4 in methanol 용액으로 코팅 후 125 
℃에서 5 분 동안 황산 발색
- 루부소사이드 배당체 이외, 단당, 올리고당 및 다당의 제거: 루보소사이드-과당 배당체 반응액:
에탄올=1:9 (v/v)의 비율로 혼합하여,  다당  및  올리고당을  제거하였다.  다당  및  올리고당
이  제거된  산물은 evaporator를 이용하여 에탄올을 증발시켜 농축. 
- 농축한 루보소사이드-과당 배당체 산물의 단당 제거 및 루보소사이드-과당 배당체 회수를 위
해 Diaion HP-2O레진에 로딩. 단당을 제거하기 위해 물을 이용하여 elution 후 단당이 제거된 
레진에 80%의 에탄올 농도로 다시 elution을 하여 루부소사이드-프락토사이드 배당체를 획득 
- 루부소사이드 배당체의 분리 및 정제: 루부소사이드-프락토사이드 배당체 산물은 Reveleris 아
미노 플래시 카트리지 컬럼 (40 g)을 사용하여 MPLC-ELSD 장치로 분리 및 정제
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- 분당 40 mL의 유속으로 99% Acetonitrile을 1 시간에 걸쳐 10%까지 서서히 낮추고, ELSD 
장치에 검출되는 시료를 순차적으로 회수 

표 3. 효소반응의 acceptor reaction 조건

○ 루부소사이드-프락토사이드 제조반응: Rubusoside 배당체의 정제 (HPLC 이용)
① Water e2695 system 이용하여 정제
② Column : Kromasil ® 100-10-NH2 사용
③ detector : Refractive Index 사용
④ 용매 조건 :  80% Acetonitrile isocratic gradient
⑤ Flow rate : 80ml/min
⑥ 분리된 fraction을 받아 동결건조 후 샘플 준비

○ 최적 조건을 통해 만들어진 스테비올 배당체 31L(스테비오사이드 1.7 kg을 배당체화) 주관기
관 제공

(6) 스테비오사이드 배당체의 분리, 정제, 분자량 확인 및 구조분석

○ 스테비오사이드 배당체의 정제
- HPLC-RI를 이용한 배당체의 단일 산물 분리: 단당이 제거된 배당체 혼합물을 100mg/mL 농

도로 HPLC-RI 시스템에 로딩. 
- 아미노 컬럼을 사용하였으며, RI 분석기 온도 40°C, 용매의 경우 75% acetonitrile, 유속의 

경우 1mL/min 으로 조건 설정(총 전개시간 30분)
- 위의 조건에 의해 얻어진 개별 산물을 동결 건조함
- MPLC-ELSD를 이용한 배당체의 단일 산물 분리: 단당이 제거된 배당체 혼합물을 

100mg/mL 농도로 MPLC-ELSD 시스템에 로딩. 
- 아미노 컬럼을 사용하였으며, 용매의 경우 70% 에탄올, 유속의 경우 60ml/min 으로 조건 설

정 (총 전개 시간 1시간)
- 위의 조건에 의해 얻어진 개별 산물을 동결 건조함

○ 정제 스테비오사이드 배당체 분자량 결정
- 개별산물의 분자량을 확인하기 위해 MALDI-TOF 분석을 진행. 1mg의 동결 건조된 시료를 
DE-STR MALDI-TOF mass spectrometer를 이용하여 분자량을 확인.
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○ 타겟 스테비오사이드 배당체 구조결정
- 분자량이 확인된 산물의 경우 구조분석을 진행
① 구조분석의 경우 10mg의 샘플을 600uL의 DMSO-d6에 용해시킨 후, AVANCEIII system을 

이용하여 1H 의 경우 850MHz, 13C의 경우 125MHz에서 진행. 
② 각 샘플은 1D, 2D(HSQC, HMBC, COSY)와 SEL-TOCSY 분석을 진행. 
③ 1D( 1C, 1H)를 이용하여, 탄소의 수 및 구조 결합 여부를 판단
④ 2D 분석을 통해 각 결합간의 연결을 확인하였으며, 최종 구조를 확정함.

(7) 스테비오사이드 배당체의 용도 확장연구 

○ 스테비오사이드를 이용한 항산화 소재의 수용화

- 이데베논 1mg과 스테비오사이드 10mg을 1:10의 무게비로 측정
- 에탄올 1mL을 넣어 혼합 처리 후, 에탄올을 증발
- 분말화 된 스테비오사이드 당뇨병치료제 혼합물에 물을 넣어 수용화를 확인

○ 스테비올 올리고당을 이용한 난수용성 소재의 수용화

- 10% (w/v)의 난수용성 화합물과 물, 스테비올 올리고당 (Ste-NGOS)을 혼합하여 최종 농도가 
30% (v/v) 되도록 에탄올을 첨가한 후, 교반기로 1시간 동안 충분히 혼합. 원심분리 (12,000 
rpm, 30 min, 4 ℃)를 하여 상등액 취하고 에탄올을 증발시켜 수용화된 난수용성 소재의 용액
을 준비 함. 
- Quercetin의 경우, 올리고당의 농도를 10-100 % (v/v) 범위에서 농도에 따른 수용화 정도를 
확인함. (TLC 이용 수용화정도 분석)
TLC는 고정상 Silica gel 60 로 진행하였으며, 전개용매는 acetonitrile : water [85:15 (v/v)]를 
사용함. 수용화 정도 확인을 위해 준비한 quercetin과 pterostilbene은 100 % (v/v) DMSO에 
녹인 물질을 표준물질로 준비하여 비교 및 정량 진행함.
위 준비한 표준곡선과 크로마토그램을 바탕으로, pterostilbene은 AlphaEaseFC 4.0 program 
(Alpha Inotech, San Leandro, CA, USA) 을 이용하여 정량화함. quercetin은 photometric 
방법을 이용하여 흡광도 측정을 통해 96 well microlate 에서 검정곡선으로부터 수용화정도의 
정량화를 진행함. 

○ 난소화성 스테비올 올리고당 제조

- 2 M sucrose, 0.25 M maltose, 20 mM sodium acetate buffer (pH 5.2), 1 U/ml 
GSase1355 그리고 7 U/ml DSase512, 상용 스테비오사이드를 3 % (w/v)를 사용하여 반응을 45 
도에서 10 시간 동안 진행하여 스테비올 올리고당을 제조함. 이때 말토오스를 0.25M 첨가하여 
반응 함.
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 2-2. 연구내용 및 결과
씨제일제일제당(주관연구기관)

구분
(연도)

세부과제
명

세부연구목표
연구개발 
수행내용

연구결과

3차
년도

(2018)

당 전 이 
스테비아 
제조 공
정 최적
화 및 시
제품 확
보

○ 고순도 효소
처리 스테비
아 제조 파일
럿 개발 

○ 분리·정제용 
대용량 발효 
및 반응물 제
조 

○ 파일럿 스케
일 고순도 분
리·정제 실시

○ 단위 공정 효
율 및 안정성
(재현성) 평가

❍  총 20L 당전이 반응물 제조 (전환율 
89.67% 

❍ 총 850g 효소처리 스테비아 시제품 
확보

- 14.5kg의 효소반응액을 3차례로 
나누어 분리정제 실시

-  분리정제 수율(흡착수지) 확보
- 시제품 순도: 총 스테비올배당체 함량 

90%이상, 미반응 스테비올 배당체 
함량 10% 이하

○ 양산형 표준 
시제품 품질 
평가

○ 고순도 분리
정 제 
Scale-up 전
/후 관능 차
이식별 검사 
진행 

○ Scale-up 전/후(Lab VS. Pilot) 두 시
료 간 유의차 없음 확인 (p>0.05)

 - 패널 30명, 차이식별검사(3점검사) 실
시

○ 시제품 품질 
지표 확인 

○ 시제품 품질 
규격 확보

○ 일본 공인 분석법 확립(효소처리
/HPLC법)
 - 당 결합구조에 따른 효소 반응속도 차
이에서 기인한 당전이 배당체 함량 과소평
가 현상 확인
- 기존 효소처리시간 변경하여 내부적 품

질 분석 진행

○ 국내·외 공인분석기관(기능식품연구원
과 일본 공인분석기관 JFRL) 품질 분석 
의뢰 및 결과 확보
 - 국내·외 분석법 차이에 따른 결과 차이 
확인

○ 국내 분석법 기준 ‘효소처리 스테비아’ 
성분 규격에 부합하였음 



- 27 -

○ 고순도 효소
처리 스테비
아 제조 공정 
제조원가 확
립

○ (고정비 제외) 
제조원가 확
인

○ 원부재료비와 변동비 산출

- 원재료비 비중 높으며, 발효공정 비용절
감을 위한 효소개량 필요

- 추가실험을 통한 최적화 작업 필요

  (증류탑 공정 및 순수 제조 공정 반영) 

서울대학교(협동연구기관)

3차년도
(2018)

당전이효
소 기 반 
효소처리
스테비아 
개발 및 
기 능 성 
연구

선발 효쇼의 
pilit규모 특정 

당전이 
STV최대 생산 

최적화 및 
시료제공

산업화 조건 
확인 위한 
Stevioside, 
Rebaudiosid
e A 배당체 
전환

❍ 1,2차년도의 결과를 바탕으로 반응 
조건에 따른 배당체 전환 확인(주관
연구기관제안 조건과 본 연구팀 연구 
조건에 따른 반응 수행)

- 조건A: Sucrose 2~12%, stevioside 
8%, 효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 
40도, 24시간, HPLC를 이용 결과 
분석

- 조건B: Sucrose 6%, stevioside 6%, 
효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 28도, 
24시간, HPLC를 이용 결과 분석

- 조건C(수정제안조건): Sucrose 
6~48%, stevioside 6%, 효소 2.0 
U/ml, 효소반응온도 28도, 24시간, 
HPLC를 이용 결과 분석

당전이 STV별 
구조 결정 및 
기능성 연구 
및 활용성 

개발

신규 스테비올 
글루코 배당
체 제조 및 
구조 결정

❍ 1,2차년도의 반응 조건 결과에 따른 
배당체 제조, 정제 및 구조 결정

- 조건: Sucrose 500mM, stevioside 
50mM, 효소 5 U/ml, 효소반응온도 
28도, 12시간, pH 5.2

- 배당체 형성은 TLC와 HPLC, 그리고 
MALDI-TOP MS로 확인

- 4가지 배당체 정제. 구조 결정 함
프락토실 루부

소사이드 배
당체 구조 결

❍ 과당 전이 효소 사용

 - 반응조건: 설탕 500 mM, 루부소사이
드 50 mM, phosphate buffer (50 
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정 및 특성연
구

mM, pH 6.5), 효소농도 6 U/ml, 
37ºC 온도 조건에서 12 시간 반응. 

❍ RSM을 이용한 최적 생산 조건 제시

❍ DIAION-HP20 레진을 이용하여 단당
을 제거한 후, MPLC-ELSD, Prep 
HPLC를 이용하여 분리 및 정제. 이
후 구조 결정과 특성 연구: 치아 건
강 관련 프라크 형성 효소인 뮤탄수
크라아제 활성 억제 특성 확인

당전이 STV별 
항당뇨, 
항산화, 

항노화 관련 
기능 성분의 
수용화 연구

스테비올 
배당체를 
이용한 
이데베논 
수용화 연구

❍ 스테비올 배당체 별 불용성 이데베논 
소재의 수용화 연구

 - 이데베논 : 스테비올 배당체 = 1 : 
10

Ÿ 이데베논 5mg/mL, 각 스테비올 
배당체 50 mg/mL

Ÿ 스테비올 배당체를 이용하여 불용성 
이데베논을 물에 수용화 함. 

Ÿ 스테비오사이드, 루부소사이드, 
리바우디오사이드,  
스테비오사이드-G1, 
리바우디오사이드-G1 순서로 
이데베논 수용화 증가 함.

프테로스틸벤, 
퀘 르 세 틴 을 
스테비올 올
리고당을 이
용하여 수용
화 연구 진행

❍ 스테비올 올리고당을 이용하여 항산
화, 항노화 특성으로 알려진 불용성 
프로테오스틸벤, 퀘르세틴을 수용화 
함. 

❍ 10 % (w/v)의 프레테오스틸벤을 물, 
스테비올 올리고당 (Ste-NGOS)과 섞
어줌. 이 용액에 최종 농도가 30 % 
(v/v) 되도록 에탄올을 첨가한 후, 교
반기로 1시간 동안 충분히 섞어준 
후, 원심분리 (12,000 rpm, 30 min, 
4 ℃)를 하여 상등액을 얻어냄. 이후 
상등액의 에탄올을 증발시켜 수용화
된 난수용성 소재의 용액을 준비 함. 

❍ 퀘르세틴은 올리고당의 농도를 
10-100 % (v/v) 범위에서 농도에 따
른 수용화 정도를 확인함. 

❍ 수용화된 정도는 thin layer 
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가. 당전이 스테비아 제조 공정 최적화 및 시제품 확보

(1) 원료별 당전이 시료 제조 및 관능 품질 평가 수행

○ 원료는 중국 Aoxing社 상용화 제품 RA40, 60, 80을 사용하였으며 1, 2차년도 반응조건 결과
를 바탕으로 당전이 반응을 수행하였음.

표 1. A社 원료별 RebA, Stevioside 함량 (HPLC %area 기준)

원료 구분 RA 40 RA60 RA80
RA (%)* 32.97 51.45 70.86

STV (%)* 35.95 18.95 7.13

그림 1. 원료별 HPLC 크로마토그램 (1)RA40, (2)RA60, (3)RA80

chromatography (TLC)를 이용하여 
분석함. TLC는 고정상 Silica gel 60 
로 진행하였으며, 전개용매는 
acetonitrile : water [85:15 (v/v)]
를 사용함. 

❍ 불용성 물질의 수용성이 증가되었음
을 확인. 

❍ 프테로스틸벤은 스테비오사이드와 그 
배당체, 리바우디오사이드와 그 배당
체를 이용하여 수용화한 모든 시료에
서 항산화 특성을 유지 함 확인
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표 2. 원료별 당전이 반응액 내 스테비올배당체 함량 (HPLC 분석 %area 기준) 

원료 구분
포도당 1분자 
전이 스테비올 

배당체 함량 (%)

미반응 
스테비올 

배당체 함량 
(%)

전환율 (%)

RA 40 반응 전 - 76.14 90.63반응 후 44.25 7.14

RA 60 반응 전 - 78.51 90.01반응 후 46.04 7.84

RA 80 반응 전 - 87.66 90.13반응 후 53.00 8.65

그림 2. 원료별 당전이 반응액 HPLC 크로마토그램 

(1) RA40 당전이 반응액 (2) RA60 당전이 반응액 , (3) RA80 당전이 반응액
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○ 관능 품질 평가는 패널 30명을 대상으로 단맛기호도 및 전반기호도에 한해 9점 척도법을 사
용하여 진행하였으며, 통계분석은 5점 환산 후 쌍체 T 검정을 통해 유의차이 검증하였음.

 ○ RA40 포도당 전이 스테비올배당체(RA40-Glu(n)) RA97 대비 전반 기호도 동등 수준(P > 
0.1), RA60, RA80 각각 포도당 전이 스테비올배당체(RA60-Glu(n), RA80-Glu(n)) RA97 대비 
전반기호도 우위(p<0.05)확인. 

표 3. 원료별 당전이 산물 관능 품질 평가 (경쟁시료: RA 97)

관능속성  RA97 RA40-Glu P-value
단맛기호도 2.96 3.35 0.101
전반기호도 2.81 3.00 0.502

관능속성  RA97 RA60-Glu P-value
단맛기호도 2.65 3.48 0.0003
전반기호도 2.43 3.33 0.001

관능속성  RA97 RA80-Glu P-value
단맛기호도 2.39 3.63 0.00001
전반기호도 2.11 3.41 0.000002

 ○ 품질 대비 단가 등 경제성 고려하여 RA60을 원료로 선정하였음.

 

(2) 산업용 최소 배지 조성 최적화

○ MRS 배지 탄소원인 포도당 대신 설탕을 사용하여 생장 패턴 및 효소 활성 비교 통한 농도 
최적화를 진행하였고, 질소원인 poly peptone과 beef extract를 대체 가능한지 여부와 농도 
최적화 진행하였음 

○ 특히, 설탕에 비례하여 배양 조효소액의 활성은 증가하나 고농도일수록 물성 변화로 인해 조
효소액 제조(분리 및 농축 등)에 어려움이 있어 효율 대비 활성이 높은 설탕 농도로 설정하였
음.  

표 4. 1) MRS 배지 조성

배지 조성 함량 (g/L)
Glucose 20

polypeptone 10
Yeast extract 5
Beef extract 10

Ammonium citrate 2
Sodium acteate 5

K2HPO4 2
MgSO4-7H2O 0.1
MnSO4-H2O 0.05
Tween 80 1
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○ 대량 발효 및 당전이 효소 반응물을 대량 생산하여 고순도 분리 정제 공정 scale up 연구에 
활용하였음.

(3) CJ 보유 당전이 효소 반응 경향성 연구

○ 원료 설탕 비율별 최대 당전이 반응 확인 

- 원료 농도별(4-8%), 원료 대비 설탕 비율 (2:1, 2:2, 2:4)에 따른 최대 반응 전환율을 각각 
확인한 결과 donor 기질인 설탕량이 절대적으로 부족할 경우(2:1 조건) 당전이 반응이 
최대치까지 미치지 못하는 것을 확인하였음.

- 원료 대비 설탕 비율이 증가할수록 당전이 효소 반응물의 생산성 증가하는 경향 보임.

그림 3. 원료농도별(4-8%), 설탕비율별(2:1, 2:2, 2:4), 효소활성별(0.05-0.5U/ml) 당전이 효소 
반응 전환율. (1) 원료농도 4%, (2) 원료농도 6%, (3) 원료농도 8%

(1)                                              (2)

(3)

○ 고농도 원료 적용 당전이 반응 경향성 확인 

표 5. 고농도 원료 적용 효소 반응 조건
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효소 반응 조건

원료 농도
10, 20, 30, 40, 

50%
설탕 비율 1:1

효소 활성
0.05, 0.25, 
0.5U/ml

- 효소 0.05/ml, 원료 10%이하 조건에서 최대 전환율 약 75-80% 수준(반응 48hr 기준), 
0.25-0.5U/ml,  원료 농도 20%까지 최대 전환율 80% 이상(반응 24시간 기준) 보였음.
- 고농도 원료 적용 효소 반응 조건 원료농도 20-30%, 반응 24시간 기준, 0.25U/ml 이하로 설
정하였음.

그림 4. 고농도 원료(10-50%) 적용 효소 활성별(0.05,  0.25, 0.5U/ml) 최대 당전이 반응 전환
율 

(1)                                            (2)        

(3)

 (4) 스테비올 배당체 고순도 분리정제 pilot 최적화 연구

○ 당전이 효소 반응물 제조
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- 대량 발효 및 조효소액 제조 

 ① 전배양 (seed 배양): 3L 발효조에 MRS broth 1L를 채워 전배양액 5% 접종, 30℃, 
300rpm 조건에서 24시간 배양 (최종 OD600 5.0-6.0)

 ② 본배양 (main 배양): 30L 발효조에 modified MRS broth 20L를 채워 전배양액 5% 접종, 
30℃, 200rpm 조건에서 30시간 배양 (최종 OD600 3.0-3.5)

 ③ 상기 배양액을 원심분리(8000rpm, 20분)하여 조효소액 분리

 ④ Membrane filter(10KD)를 통해 배지성분 제거 (최종 부피 배양액 기준 1X) 및 효소 10배 
농축(배양액 기준 1/10X)

- 하기 조건(표 6.)을 바탕으로 당전이 효소 반응물 총 20L 대량 생산함.

표 6. 당전이 효소 반응물 제조 조건

제조 조건
원료 RA 60

원료 농도 6%
원료:설탕 비율 1:1

효소 활성 0.3U/ml
반응 시간 24hr
반응 조건 40℃, pH 5

- 당전이 반응 전후 원료내 스테비올 배당체 감소량 기준 전환율 89.67%, 미반응 스테비올배당
체 함량 약 8.7% 확인

표 7. 대용량 당전이반응액 내 스테비올배당체 함량 (HPLC 분석 %area 기준) 

 

구분
포도당 1분자 이상 
전이 물질 함량 (%)

미반응 스테비올 
배당체 (%)

전환율 (%)

당전이 반응 전 - 84.29 89.67당전이 반응 후 83.58 8.70

그림 5. 대용량 당전이반응액 HPLC 크로마토그램. 

○ 당전이 반응물 활용 고순도 분리·정제 방법 설정

- 고순도 분리·정제 방법 연구: 2차년도의 고순도 분리정제 방법연구의 연장선상으로 해외 수지
전문업체 SunResin社의 추천 스테비아 전용 흡착수지에 대한 평가 진행
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 ▶ 실험 방법 

- 적정 양의 수지를 컬럼에 충진한 후, Perisatatic pump를 통해 유속 확인
- 1차 흡착수지 처리

① Loading: 당전이 반응액을 0.5-1.0BV/hr 유속으로 1차 흡착수지가 충진된 컬럼에 주입
② Washing: 증류수를 1.0-2.0BV/hr 유속으로 흘려주어 수세 실시.      
③ Elution: 60% 에탄올 용매 1.0BV/hr 유속으로 실시 
(Washing과 Elution 종료시점은 inlet과 outlet 용액의 Brix가 일치해지는 시점으로 설정)
④ Evaporation: Rotary Evaporator로 3BV의 Elution액을 약 1BV 이하로 농축 실시 

- 이온교환수지 처리: 2차 흡착수지와 연결된 형태로 0.5-1.0BV/hr 유속으로 Loading 실시
- 2차 흡착수지 처리

① Loading: 이온교환수지를 지나 2차 흡착수지 컬럼으로 Loading 진행
② Washing/③Elution: ‘1차 흡착수지 처리방법’과 동일
④ Evaporation: 잔류 에탄올 제거를 위한 최대 농축 실시 후, 증류수로 희석

- 2차년도 제조 공정 중 저농도 에탄올 수세 공정을 증류수 공정으로 대체함으로써 수율 다소 
상승

- 반응액 유래의 oligosaccharide 추정 물질에 대한 수지 흡착능 영향력 低 확인

표8. 분리정제 단위 공정별 당전이 반응액 내 스테비올 배당체 함량 비교 (기존 방법 VS. S사 
방법)

당전이 반응액
1차 흡착수지 

용리액
2차 흡착수지 

용리액
비고

기존(HP-20) 100 % 93.3% 88.1% 2차년도 결과
S社 protocol 100 % 96.0% 93.7% 신규 수행

그림 6. 분리정제 단위 공정별 HPLC 크로마토그램 (Main 공정)

① 효소 반응액

② 1차 흡착수지 Elution액
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③ 1차 흡착수지 Elution- 농축

④ 양이온 교환수지 Flowthrough

⑤ 음이온 교환수지 Flowthrough

⑥ 2차 흡착수지 Elution액
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⑦ 2차 흡착수지 Elution- 농축액

그림 7. 분리정제 단위 공정별 HPLC 크로마토그램 (Recycle or Waste fraction)

① 1차 흡착수지 Flowthrough

② 1차 흡착수지 수세액

③ 1차 흡착수지 Elution- 60% 에탄올 회수



- 38 -

④ 1차 흡착수지 Regeneration- 80% 에탄올

⑤ 2차 흡착수지 Flowthrough

⑥ 2차 흡착수지 수세액

⑦ 2차 흡착수지 Elution- 60% 에탄올 회수
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⑧ 2차 흡착수지 Regeneration- 80% 에탄올

○ 제조 공정 효율 및 운전 안정성 평가
- 총 14.5kg의 효소반응액 (스테비아 원료 약 6%조성)으로 3회 반복 정제 (Lot#1-3) 실시
- 정제 프로세스는 하기 블록 다이어그램에 준함(그림 8. 참고)
- 단위 공정별 주요지표 확인

①Brix %: Refractineter (Atago, RX5000)로 측정
②색가 %: 30Brix로 희석 샘플 준비 및 420nm에서 T-C% 측정
③전도도 (uS/cm): 30Brix로 희석 샘플 준비 
④pH : 샘플 10Brix로 희석

- 총 850g 당전이 스테비올배당체 시제품 확보. 

그림 8. 효소처리 스테비아 제조공정 전체 공정도
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- 단위공정별 주요 지표 대부분 양호하나, 음이온 처리 후 Lot별로 pH 차이 보였음.
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표 9. 단위공정별 주요 지표 (Lot#1-3)

- 흡착 및 이온교환 수지 수율은 당전이 산물 기준으로 산출하였으며, 모든 Lot에서 1차 및 2차 
흡착수지 처리 후 수율이 유사하였음.  
- RA-Glc 및 STV-Glc 정량 계산법은 위 ‘이론적 및 실험적 접근방법-가’ 문항 참고

표 10. 흡착수지 공정 수율 비교(Lot#1-3)

         

 

(5) 건조 분말화 공정 개발
 ○ 모조액 적용 분무건조 조건 확립
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 ○ 분무 공정 조건 설정

 - 모조액 주입 농도 설정(10 ~ 45Bx), 

 - 분무 type별 (Nozzle type, ø : 1mm or Disc type, Max rpm : 32000)

 - 주입액 및 회수분 DS 측정을 통한 수율 평가

○ 주입액 농도가 증가할수록 분무건조 수율 증가하는 경향 확인

○ Disc type의 경우 높은 압력(rpm)에서 높은 수율을 보임

○회수율 85% 이상 확인

표 11. 모조액 적용 분무 건조 수율 평가

     

○ 확립 조건에서 효소반응액 적용 분무건조 수율 평가

- Disc type, 압력 0.90 bar(모조액 적용시 확보 조건) 적용 4batch 수율 평가 결과 90% 이상 
수율 확인됨

표 12. 효소반응액 적용 분무건조 수율 평가

○ 분리정제 공정을 통해 제조된 2차 흡착수지 농축액을 분무건조 통해 최종 시제품 확보하였으
며, Lot별로 Brix 조건이 다소 상이하나 최종 수율 영향력 低 확인하였음 (수분함량 5% 이
내)

Lot#1 Lot#2 Lot#3 Lot#4
입풍온도(℃) 125℃
배풍온도(℃) 75 ~ 77℃

압력(bar) 0.90 ~ 0.94
주입액 농도(bx) 26.3 33.2 25.3 26.7

공정수율(%) 90.9 95.7 94.6 96.0

Nozzle Disc
입풍온도(℃) 125℃ 125℃
배풍온도(℃) 75 ~ 77℃ 75 ~ 77℃

압력(bar) 0.45 0.25 0.45 0.90
주입액 농도(bx) 10.4 34.5 46.7 34.1 35.2 23.3

공정수율(%) 86.0 88.2 94.7 57.4 92.5 90.4
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표 13. 분무공정 효율 및 안정성 평가(Lot#1-3)

(6) 관능 품질 평가 (차이식별 검사)
○ 패널 30人 대상, 분리정제 Scale-up 전/후(Lab VS. Pilot) 차이식별 검사 진행 

- 관능검사 유형 : 차이식별검사(3점 검사)

- 두 그룹으로 나누어 서로 다른 배치로 진행(ABA/BAB)

- 관능검사 판독: 유의성 검정표 p=1/3 적용

○ 패널 30명 중 13명 정답자로 두 시료 간 유의차 없음 확인 ( P<0.05 수준으로 유의차이를 표
명할 수 있는 최소 정답자 수 : 30명 중 15명 정답자)

표 14. 삼점검사의 유의성 검정표(p=1/3)

시료
주입액 농도 수율(%)

수분(%) BD(g/mL) 생산량(g)bx DS 총수율 Cyclone Chamber
Lot#1 33.24 30.49 95.65 90.47 5.19 2.24 0.43 283.76
Lot#2 25.25 23.08 94.59 88.33 6.26 4.72 0.36 292.75
Lot#3 26.66 24.33 95.96 92.18 3.77 1.63 0.41 273.93
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(7) 시제품 품질지표 확인
○ 일본 공인 분석법 확립(효소처리/HPLC법)

- 분석법상 동일 Glucoamylase(Sigma社) 단종으로 인해 확보 어려워 일반 상업효소
(Novozyme社)로 변경 사용

-  기존 상용화 제품 이용 일본 공인 분석 조건으로 분석법을 초기 setting하였으나, CJ 포도당 
전이 스테비올 배당체 시료(α-1,6결합)의 경우 당 결합구조 차이에 따른 효소 반응속도 차이
로 인해 효소 처리 후 포도당 전이 산물이 대부분 잔류하는 것 확인하였음.

- 기존 효소처리시간 45분에서 3시간 이상으로 변경하여 내부적으로 품질 분석 진행

그림 9.  Glucoamylase 처리 전후 레바텐 G-180 HPLC 크로마토그램

그림 10. Glucoamylase 처리시간에 따른 CJ 포도당 전이 산물 HPLC 크로마토그램

효소처리전

효소처리후
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반응전 -

45분 반응
(기존방법)

포도당 
전이 산물 

잔류

3시간 반응

포도당 
전이 산물 

대부분 
제거

o/n 반응
3시간 
반응과 
유사함

○ 확립된 조건 적용하여 기존 상용화 제품 및 CJ 포도당 전이 스테비올 배당체 자가 분석 진행 
결과 모두 규격에 적합함을 확인함

표 17. 효소처리스테비아 상용제품 및 CJ 포도당 전이 산물 품질 규격 비교

시료
총 스테비올 

배당체 함량(%)
미반응 스테비올 
배당체 함량(%)

규격 80↑ 15↓

상용제품 91.1 6.2

CJ 포도당 
전이 산물

90↑ 10↓

○ 국내 분석법 의거 공인분석기관 기능식품연구원과 병행하여 일본 분석법에 따른 공인분석기
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관 일본 식품분석 센터(JFRL, Japan Food Research Laboratories) 분석 의뢰 동시 진행하여 
국내·외 분석법 차이에 따른 결과 차이 확인
○ 국내 분석법 기준 총 스테비올 배당체 함량 90%이상, 미반응 스테비올배당체 함량 10%이하
로 ‘효소처리 스테비아’ 성분 규격에 부합하였음
○ 일본 분석법의 경우 당전이 스테비올 배당체의 구조 차이에 기인한 당전이 배당체 함량 과소
평가 현상 확인.  

그림 11. 한국기능식품연구원 성적서
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그림 12. 효소처리 시간에 따른 품질분석 결과 차이 비교

일본공인성적서_표준 일본공인성적서_효소처리시간 증가

(3)효소처리 스테비아 제조원가(변동비 限) 확립
○ 상기 ‘제조공정 효율 및 운전 안정성 평가’의 데이터 기반으로 작성
○ 인건비 및 설비투자비 등의 고정비 항목은 제외하였음(원부재료비 및 변동비 항목만 포함)
○ 효소 활성에 따라 발효공정 제조원가 차이 大 
○ 효소 개량 전/후 관계없이 원재료비가 차지하는 비율 高

표 18. 전체 원부재료비 및 변동비 합 比, 개량 전/후 원재료비의 비중 비교 
공정 항목 개량전 개량후

발효공정 제조원가 7% 1%

분리/정제 공정
원재료비 74% 78%

변동비 부재료비 17% 18%
유틸리비 2% 2%

총합 100% 100%
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그림 13. 효소 개량 전(CASE1), 후(CASE 2) 발효공정 제조원가 비교

○ 중국 원료 제조사 조사
- Shandong Huaxian Stevia CO., LTD
 : 1895년 설립, 중국 최초의 스테비아 생산, 가공, 수출 업체
 : 스테비아 잎가공 Capa 10,000톤/년, 제품 생산 Capa 600-700톤/년
 : 일본, 한국, 홍콩, 대만, 미국, 브라질 등 30개 국가 판매 中
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○ 에탄올 Recycle 공정(증류탑) 및 분리정제용 순수(Demineralized Water) 제조공정 미반영
 - 회수율 및 유틸비 (現 에탄올 회수율, 업체 추정치 반영됨)
○ 시기별 원료가격 변동폭 확인과 수지 Capacity 및 교체 주기에 대한 데이터 지속 확보 필요
함
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나. 당전이효소기반 효소처리스테비아 개발 및 기능성 연구

(1) 선발 효쇼의 pilot규모 특정 당전이 STV최대 생산 최적화 및 시료제공
○ 산업화 조건 확인 위한 Stevioside, Rebaudioside A 배당체 전환: 1, 2차년도의 결과를 바탕
으로 반응 조건에 따른 배당체 전환 확인(주관연구기관제안 조건과 본 연구팀 연구 조건에 따른 
반응 수행)
◯ 조건A: Sucrose 2~12%, stevioside 8%, 효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 40도, 24시간, 
HPLC를 이용 결과 분석

표 1. 반응 조건 A: 효소 반응 온도 40℃, 24 시간

 - 분석은 EtOH 전처리 없이 4배 희석 후 진행.
 - 반응 전 후 크로마토그램 큰 차이의 변화 없음. - 수용체 반응이 거의 일어나지 않음(그림 1. 
참고)

그림 1. 효소 반응 조건 A에 따른 HPLC 크로마토그램(NH2 컬럼사용)

 - 정량 분석 결과 Sucrose의 양이 증가 할수록 Stevioside와 Rebaudioside A의 전환율이 점
차 증가
 - Viscosity는 차이가 거의 없음. -
 - 반응이 거의 일어나지 않은 것으로 보임.
 - 효소 농도와 반응온도가 반응에 영향이 많을 것으로 예상되어짐.
 - 배당체의 경우 반응 전후에 차이가 없었음.

Reagent 농도
Steviol glucosides 8%

Sucrose 각 2, 4, 6, 8, 10, 12%
pH 5.0 Na-Ac buffer 20 mM

Dextransucrase 0.5 U/mL
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표 2. 반응조건 A에 따른 배당체 정량 및 Stevioside, Rebaudioside A 전환율

◯ 조건B: Sucrose 6%, stevioside 6%, 효소 0.5 U/ml, 효소반응온도 28도, 24시간, HPLC 분
석

표 3. 반응 조건B: 효소 반응 온도 28℃, 24 시간

 - 정량분석을 통해 Stevioside는 32.5%, Rebaudioside A는 15.5%의 전환율 확인.
 - 분석은 EtOH 전처리 없이 3배 희석 후 진행.
 - 매우 낮은 전환율 보임 (Stevioside, Rebaudioside A 감소 기준 각각 32.5%, 15.5%)
 - 반응액내 Sucrose가 다량 남아있어 반응 조건에 필요한 Enzyme 농도를 더 높일 필요가 있
음.
 - 매우 낮은 배당체 생성량을 보여 반응조건 변경이 필요함.

Suc
Stevioside

Stevioside
Conversion

Rebaudioside A
Rebaudioside A

Conversion
Reaction
Before

14.8 mg 0.0% 50.0 mg 0.0%

2% 14.4 mg 0.0% 46.4 mg 0.0%

4% 14.4 mg 2.8% 47.6 mg -1.8%

6% 14.0 mg 2.8% 45.2 mg 1.8%

8% 14.0 mg 2.8% 45.2 mg 1.8%

10% 13.6 mg 2.8% 44.0 mg 2.6%

12% 13.2 mg 5.7% 42.8 mg 4.4%

Reagent 농도
Steviol glycosides 6%

Sucrose 6%
pH 5.2 Na-Ac buffer 20 mM

Dextransucrase 0.5 U/mL
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그림 2. 효소 반응 조건 B에 따른 HPLC 크로마토그램(NH2 컬럼사용)

◯ 조건C (제안 반응 조건): Sucrose 6~48%, stevioside 6%, 효소 2.0 U/ml, 효소반응온도 
28도, 24시간, HPLC (NH2 또는 C18 컬럼 이용) 분석

표 4. 반응 조건 C(제안 반응 조건)

 - NH2컬럼 이용 HPLC 분석 결과, STV:SUC=1:4 조건에서 가장 높은 전환율을 보였으나, 당이 
1개 붙은 배당체의 생성량은 STV:SUC=1:8 조건에서 가장 높게 나타남.
 - Sucrose의 비율이 높을수록 Viscosity 높아지는 현상 확인

그림 3. 효소 반응 조건 C에 따른 HPLC 크로마토그램 (NH2 컬럼 통한 분석)

표 5. 반응조건C에 따른 배당체 생성량 및 전환율

Reagent 농도
Steviol glycosides 6%

Sucrose 각 6%, 12%, 18%, 24%, 36%, 48%

pH 5.2 Na-Ac buffer 20 mM

Dextransucrase 2.0 U/mL
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STV:SUC
STV Reb A STV-G1 RebA-G1

Stevioside
Conversion

Rebaudioside A
Conversion

Reaction
Before

11.4 mg 35.1 mg 0.3 mg 1.5 mg 0% 0%

1:1 3.6 mg 19.2 mg 7.2 mg 20.7 mg 67.5% 45.7%

1:2 1.5 mg 11.7 mg 7.2 mg 24.3 mg 85.0% 66.4%

1:3 0.6 mg 6.9 mg 6.0 mg 23.7 mg 92.5% 80.2%

1:4 0.6 mg 6.6 mg 6.3 mg 24.9 mg 95.0% 81.0%

1:6 0.9 mg 7.2 mg 6.6 mg 24.9 mg 92.5% 79.3%

1:8 1.5 mg 10.2 mg 7.5 mg 25.2 mg 87.5% 70.7%

- C18 컬럼 이용 HPLC 분석 (20~30% ACN 용매 구배 조건), EtOH 전처리 없이 sample을 3
배 희석한 후 분석, area값을 통한 비교
- 당 2개 이상 붙은 compounds의 경우 Intensity가 당 1개 붙은 compounds와 같다는 가정 
하에 Chromatogram의 Area값으로 예상하여 계산.

그림 4. 효소 반응 조건 B에 따른 HPLC 크로마토그램 (C18 컬럼 통한 분석)
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표 6. 반응조건C에 따른 포도당(1개~2개) 전이 스테비올배당체 생성량 및 함량

      
Compound
Ste:Suc

당이 1개 붙은 
compounds

RebaudiosideA-
G1

+ Stevioside-G1

당이 2개 이상 
붙은 

compounds

예상되는 
당 2개 이상 

붙은 
compounds

1:1 80.3% 27.9 mg 19.7% 6.8 mg

1:2 73.6% 31.5 mg 26.4% 11.3 mg

1:3 69.5% 29.7 mg 30.5% 13.0 mg

1:4 67.7% 31.2 mg 32.3% 14.9 mg

1:6 67.7% 31.5 mg 32.3% 15.0 mg

1:8 71.1% 32.7 mg 28.9% 13.3 mg

(2)  당전이 STV별 구조 결정 및 기능성 연구 및 활용성 개발
O 스테비올 배당체의 구조 결정: 스테비올 글루코사이드
- 실험 방법
① HPLC를 이용한 배당체의 단일 산물 분리: NH2 컬럼, C18컬럼 사용. 
② 당전이스테비올배당체 생성 반응조건: 28℃, 12시간

- 실험결과
① TLC 분석 결과

Reagent 농도
Steviol glycosides 50 mM

Sucrose 500 mM
pH 5.2 Na-Ac buffer 20 mM

Dextransucrase 5 U/mL
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② HPLC 분석 NH2 column, 210nm

③ HPLC 분석 C18 column, 210nm (Ste-G2 2차정제)

④ MALDI-TOF 분석 결과
1) Ste-G1
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2) Reb C-G1

3) Reb A-G1

4) Ste-G2
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⑤ 구조결정

Glycoside R1 R2 Formula

Stevioside βGlc βGlc-(2-1)-βGlc C38H60O1

8
① Stevioside-G1(**) βGlc-(6-1)-αGlc βGlc-(2-1)-βGlc C44H70O2

3
② Rebaudioside 

C-G1(*)
βGlc βGlc-(2-1)-αRha

   
┗(3-1)-βGlc-(6-1)-αGlc

C50H80O2

7

③ Rebaudioside 
A-G1(**)

βGlc-(6-1)-αGlc βGlc-(2-1)-βGlc
   ┗(3-1)-βGlc

C50H80O2

8
④ Stevioside-G2-1(*

)
βGlc-(6-1)-αGlc βGlc-(2-1)-βGlc

   ┗(6-1)-αGlc
C50H80O2

8

Rebaudioside C βGlc βGlc-(2-1)-αRha
   ┗(3-1)-βGlc

C44H70O2

2
Rebaudioside A βGlc βGlc-(2-1)-βGlc

   ┗(3-1)-βGlc
C44H70O2

3

R1O

O

CH3
H

H3C

H

CH2

OR2
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1) Ste-G1 (13-O-β-sophorosyl-19-O-β-isomaltosyl-steviol)
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2) RebC-G1 (13-O-[α-neohesperidosyl-(1→3)-β-D-glucosyl-(1→6)-α-glucosyl]

-19-O-β-D-glucosyl-steviol)
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HO
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3) Reb A-G1 (13-O-[β-sophorosyl-(1→3)-β-D-glucosyl]-19-O-β-isomaltosyl-steviol)
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4) Ste-G2,1 (13-O-[β-sophorosyl-(1→6)β-glucosyl]-19-O-β-isomaltosyl-steviol)
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(3) 스테비올 배당체의 구조 결정: 과당전이효소를 이용한 rubusoside(Ru)의 배당체 합성 연구  

◯ 목적: 루부소사이드-프락토사이드(Ru-F)의 합성과 구조 결정 
◯ 활용: Ru-F는 천연 감미소재로서 기존의 루부소사이드의 항-신생혈관형성 및 항-알러지 효
능, 항균, 및 천연용제로 난수용성 소재의 수용화 기능을 유지시키거나 강화시킬 수 있어 기능 
화장품 및 식품 소재로 활용될 수 있을 것으로 기대
◯ 배경: 
- 최근 설탕의 과잉 섭취와 기존 당류의 다량 섭취로 생기는 충치, 비만, 당뇨병, 성인병 등의 
문제점을 보완하기 위해서 생물공학 기술을 통해 천연 식품 소재의 새로운 대체 당질이 개발되
고 있음. 
- 천연 고감미료 소재의 주요 시장인 한국·미국(유럽)에서 사용이 가능한 고감미료 소재는 총 8
종 성분이 있으며,  이 중 천연 컨셉 부여가 가능한 제품은 단 2종 (Stevioside계열, Mogroside 
계열)이 존재. 
- 각 소재의 원료(Stevia Leaf, Luo Han Guo Fruit)의 감미성분 함량, 경작 환경 등을 분석한 
결과, 기존의 설탕 혹은 합성감미료와 유사한 단위원가(가공식품에 적용 시 감미료가 차지하는 
가격 수준)가 가능한 천연 고감미료 소재는 Stevioside 계열이 유일하다고 알려져 있음. 
- 스테비오사이드는 천연 감미료의 일종으로 설탕에 비하여 저칼로리이며 감미도는 설탕의 약 
200-300배로 높아 그의 수요가 급속하게 높아지고 있음. 
- 스테비오사이드는 남미 파라과이가 원산지인 국화과 다년생 초본인 스테비아 레바우디아나 베
르토니 (Stevia rebaudiana BERTONI)로부터 추출한 감미성분으로 스테 비아의  단맛  성분으
로는  스테비오사이드(C38H60O18),  레바우디오사이드 A(C44H70O23), 레바우디오사이드 C, 
D, E, 둘코사이드 A 등이 알려져 있음. 
- 천연 감미료로서 전세계적으로 사용되고 있는 스테비아는 미국의 식품음료산업에서 빠르게 성
장하고 있으며, 미국식품의약국(FDA)에 의해 주요 식품원료 중 하나로 선정.  
- 각  성분은  모두  diterpene계  물질인  Steviol에  다양한  형태의 당(포도당, 만노스)이 결
합된 형태에 따라서 분류되며, 각 물질은 조금씩 다른 감미도 및 미질을 가지고 있어, 상대적으
로 Stevioside에 비하여 Rebaudioside 계열의 구조가 미질이 우수한 것으로 알려져 있음. 
- 하지만, 스테비오사이드는 뒷맛이 오래 남으며 단맛 이외에 쓴맛, 불쾌감, 낮은 수용성 등의 
개선점을 지니고 있으며, 그로 인해 사용량 및 용도의 한계가 있음. 
- 스테비오사이드의 감미질 개선 방법은 (1) 설탕, 포도당, 과당 등과 같은 천연 당질 감미료를 
1종 또는 그 이상을 첨가하는 방법, (2) 아미노산 또는 아미노산의 염과 배합하는 방법, (3) 싸이
클로덱스트린과 같이 포접능을 갖는 환형 당질에 물리적으로 결합시키는 방법 등이 있음. 
- 그러나 이상의 방법은 첨가물을 상당히 많은 양을 첨가하여야 하며 결국 스테비오사이드가 저
칼로리 감미료라는 특징을 잃어버리는 단점이 있음. 본 연구에서는 루부소사이드에 과당을 전이
하여 신규 감미소재를 개발 함. 
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그림 5. rubusoside 배당체 합성 및 Ru-Frc 1~4 합성된 배당체와 MALDI-TOF를 이용한 루부
소사이드 배당체 혼합물의 분자량 확인. Ru : 루부소사이드, Glc : 포도당, 1 : 수용체 반응 직
후, 2 : 수용체 반응 직후 90% 에탄올로 고분자 제거한 직후의 시료, 3 : 수용체 반응을 시킨 
뒤 고분자와 단당 및 이당류를 제거한 후

루부소사이드-프락토사이드의  MALDI-TOF를 이용한 분자량 확인 결과(A, Ru-Frc1; B, 
Ru-Frc2; C, Ru- Frc3; D, Ru-Frc4) 

◯ Acceptor reaction 결과 및 분자량 측정: Acceptor reaction 조건 최적화
 - 3가지 요소를 고려한 최적화 조건 확립: 루부소사이드 농도, 수크로오즈 농도, 효소 농도
 - 루부소사이드-프락토사이드의 RSM 프로그램(Design Expert 10 program (Stat-Ease, Inc. 
USA)을 이용한 수용체 반응의 최적화 조건을 나타냄. 
 - 그 결과, 219 mM 루부소사이드, 723 mM 수크로오즈, 23 U/mL 레반수크라제 조건에서 최
고 33%의 전환율을 나타냄.

그림 6. RSM 프로그램(Design Expert 10 program (Stat-Ease, Inc. USA)을 이용한 수용체 
반응의 최적화 조건
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◯ Rubusoside 배당체의 정제: HPLC를 이용한 정제

그림 7. HPLC를 이용한 루부소사이드 배당체의 정제 조건

그림 8. HPLC를 이용한 루부소사이드-프락토사이드의 배당체의 정제.
Lane Ru: Rubusoside, Lane Ru_Fr1: Rubusoside 배당체 (Rubusoside + 1 Fructose)



- 66 -

◯ Rubusoside 배당체의 구조 분석: 루부소사이드-프락토사이드의  NMR (850MHz) 분석 도표

   그림 9. NMR (850MHz) 분석 도표
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그림 10. Ru-Frc 1(Fructosyl-rubusoside 1) 의 구조. 13-O-[β-fructofuranosyl-(2→6)-β
-D-glucosyl]-19-O-β-D-glucosyl-steviol

 
그림 11. Ru-Frc 2(Fructosyl-rubusoside 2) 의 구조; 13-O-β-D-glucosyl-19-O-[β
-fructofuranosyl-(2→6)-β-D-glucosyl-steviol

◯ 결론
- 루부소사이드와 효소를 이용하고 루부소사이드를 수용체로 사용하여 신규한 루부소사이드-과
당 배당체를 합성 할 수 있음을 확인하였으며, 루부소사이드에 과당을 전이함으로써 새로운 기능
성 소재로써 활용이 기대됨
- 설탕의 과도한 섭취에 대한 문제가 대두되는 시기에, 루부소사이드-과당 배당체는 천연 물질 
유래 식품소재로써 당류 섭취 저감화에 큰 기여를 할 것으로 기대됨.

(3) 당전이 STV별 항당뇨, 항산화, 항노화 관련 기능 성분의 수용화 연구

◯ Idebenone 수용화
- Idebenone : Steviol glycosides = 1 : 10
- Idebenone 5mg/mL, Steviol glucoside 50 mg/mL
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그림 12. Idebenone 수용화

- 불용성 항산화 소재 이데베논을 수용화 함. 
- 스테비올 배당체의 종류에 따라 수용화 정도가 차이 있으며, 스테비오사이드, 루부소사이드가 
수용화 정도가 가장 높음.

◯ 스테비올 올리고당을 이용한 난수용성 소재의 수용화
- 목적: 유산균 발효액을 이용하여 스테비오사이드를 이용하여 만든 스테비올 올리고당으로 난
수용성 화합물들을 수용화 함.
- 물에 잘 녹지 않는 화합물인 pterostilbene, quercetin을 스테비올 올리고당을 이용하여 수용
화 진행함.

- 결과
① Pterostilbene 
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그림13 . 발효올리고당 이용하여 pterostilbene 을 수용화한 후 분석한 TLC 크로마토그램.

- 난수용성 소재인 pterostilbene을 DMSO, 발효올리고당, 스테비올 발효올리고당, 그리고 물에 
각각 녹인 반응물을 얇은 막 크로마토그래피 (TLC)를 이용해 분석한 결과, 스테비올 발효올리고
당에 녹인 반응물에서만 수용화된 것을 확인함. 
- 상기 크로마토그램(그림 12. 참고)을 AlphaEaseFC 4.0 프로그램 이용하여 정량화 한 결과, 
아래의 그림과 같이 DMSO에 pterostilbene을 녹인 시료에서는 1679028 (IDV) 값을, 
Ste-NGOS에 녹인 시료에서는 1485294 (IDV) 값을 가진 것을 확인할 수 있었음.
- 약 2.21 mg/mL의 pterostilbene이 녹은 것과 같음.

그림 14. Pterostilbene 용매 차이(DMSO VS. Ste-NGOS)에 따른 IDV

- 스테비오사이드와 배당체, 그리고 리바우디오사이드와 배당체를 이용하여 수용화한 프테로스
틸벤의 항산화 특성이 유지됨 확인 함.



- 70 -

그림 15. 스테비올배당체 이용 수용화한 Pterostilbene의 항산화 특성(DPPH)

◯ Quercetin의 수용화

- 스테비올 올리고당 이용 수용화

①  0 – 100 %(v/v) 농도의 스테비올 발효올리고당에 난수용성 물질인 quercetin(5 mg/mL)
을 녹임. 

②  이를 DMSO에 녹인 quercetin 으로 그린 표준곡선과 비교함. 그 결과 특히 100 %(v/v) 스
테비올 발효올리고당을 사용한 경우 3.12 mg/ml의 농도로 quercetin 이 녹음을 확인함. 

③  이는, 발효올리고당의 결과와 비교해보았을 때, 더 높은 수용화 효과를 가지는 것을 확인할 
수 있음.

④  스테비올 발효올리고당의 농도가 증가할수록 quercetin에 대한 수용화 정도가 증가하는 양
상을 확인함.

0%   10%   30%   50%   70%   100%
스테비올 

발효올리고당 농도 
(v/v)

  ND   0.02   0.07   0.25   0.41   3.12
  수용화정도 

(mg/ml)
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2-3. 위탁연구 결과
 ○ 당류저감화를 위한 저열량 복합 감미제의 감각적 특성 분석
  - 다양한 스테비올 배당체 및 저열량 감미료의 감미질, 감미도를 포함한 감각적 특성 분석(1

차년도)

  - 스테비올 배당체와 다른 감미료(bulk 감미료 or 고감미료)의 2성분, 3성분 또는 4성분 조합 

시 감미 기능석 분석(2, 3차년도)

2-1. 1차년도 : 복합 감미제 개발을 위한 저열량 감미제의 감각적 특성 분석

 가. 패널훈련 및 용어도출

  (1) 시료

◯ Sucrose, Allulose 파우더, Allulose 액상, Tagatose, Sucralose, Rebaudioside A를 활용하여 패

널 훈련을 진행함

◯ 기본맛 훈련은 감미료 수용액에 대해 보다 정확하고 재현성 있는 감각적 평가를 위한 것으

로, 단맛과 쓴맛, 떫은맛에 대해 진행을 하였음. 단맛은 설탕 수용액, 쓴맛은 caffeine 수용

액, 떫은 맛은 식용 백반 수용액으로 진행하였음. 그때의 시료별 농도는 다음과 같음(표 1).

◯ 용어도출은 본 실험에 사용할, sucrose 기준 다섯개 수준의 농도(2%, 4.5%, 7.5%, 11%, 15%) 

중, 중간 수준인 7.5%와 가장 높은 수준인 15%의 농도, 두 종류에 상응하는 각 감미료 별 

(Allulose 파우더, Allulose 액상, Tagatose, Sucralose, Rebaudioside A) 감미농도를 도출하여 

용어도출을 진행하였음. (표 2) 이때의 기준이 되는 상대 감미도는 곽미진 (2013)의 연구를 

참고함.

기본맛 농도 농도 농도 농도
단맛 0.5% 1.5% 3% 5%
단맛 10% 10.5% 11% 12%
쓴맛 0.01% 0.02% 0.04% 0.08%
떫은맛 0.01% 0.02% 0.04% 0.08%

표 1 . 기본맛 훈련 시료별 농도

시료 감미제별 
상대감미도 농도 (%)

Sucrose - 7.5 15.0
Allulose 파우더 0.59 12.712 25.424
Allulose 액상 0.59 12.712 25.424
Tagatose 0.85 8.824 17.647
Sucralose 556 0.013 0.027

표 2 . 용어도출 실험에 사용된 시료와 농도
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  (2) 방법

◯ 기본맛 훈련은 기본맛(단맛, 쓴맛, 떫은맛)의 종류별로 4개 수준의 농도를 제공하고 강도 순

위를 맞히는 순위법으로 진행하였음.

◯ 용어도출은 checkbox를 이용하여 시료를 맛보고 느껴지는 항목에 체크하도록 하였고, 추가

적인 의견을 적도록 함. 후에 토론을 통해 패널들과 합의를 하여 용어를 확정함. 실험을 진

행하고 시료에서 도출해낸 맛의 특성은 다음과 같음(표 3).

◯ 기본맛 훈련과 본 실험에 사용할 단맛 표준 척도를 만들었는데, 1%, 5%, 10.5%, 18% 농도 

수준의 설탕 수용액을 제공하여 2반복으로 강도를 체크하도록 함. 평균을 내어 표준점수화 

하였음.(표 4)

Rebaudioside A 200 0.033 0.066

관능적 특성 묘사용어 정의 표준물질

맛/향미

단맛 1점 설탕 농도 1%의 수용액 설탕 5g + 물 495g

단맛 3점 설탕 농도 5%의 수용액 설탕 25g + 물 475g

단맛 8점 설탕 농도 10.5%의 수용액 설탕 52.5g + 물 
447.5g

단맛 14점 설탕 농도 18%의 수용액 설탕 90g + 물 410g

쓴맛 Caffeine 농도 0.04%의 수용
액

Caffeine 0.2g + 물 
499.8g

카라멜향미 카라멜화된 설탕에서 느껴지
는 향미 달고나

꿀향미 꿀에서 느껴지는 향미 꿀 100g + 물 500g

인공적인 단맛 설탕의 단맛이 아닌 인공적
으로 느껴지는 단맛

그린스위트(청정원) 
+ 물

입안감촉
청량감 탄산수에서 느껴지는 입안감

촉
초정탄산수 100g + 

물 400g

떫음/텁텁함 미각신경의 말초를 마비시키
는 듯한, 마르고   거친 느낌 밤 껍질

후미

쓴맛 Caffeine 농도 0.04%의 수용
액

Caffeine 0.2g + 물 
499.8g

단맛 1점 설탕 농도 1%의 수용액 설탕 5g + 물 495g
단맛 3점 설탕 농도 5%의 수용액 설탕 25g + 물 475g

단맛 8점 설탕 농도 10.5%의 수용액 설탕 52.5g + 물 
447.5g

단맛 14점 설탕 농도 18%의 수용액 설탕 90g + 물 410g

표 3 . 시료에서 도출해낸 맛의 특성

농도 1% 5% 10.5% 18%
점수 1점 3점 8점 14점

표 4 . 설탕 수용액을 이용한 단맛 표준 척도
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 나. 농도-반응함수 측정

  (1) 시료

◯ 총 7종의 감미제(allulose 파우더, allulose 액상, tagatose, sucralose, 레바텐 G180, 

Rebaudioside A, Rebaudioside D)에 대해 농도-반응 함수를 도출하여 다양한 농도 수준에서 

설탕대비 감미도를 측정하기 위해 표 5와 같이 시료를 제조하였음. 

  (2) 방법

◯ 측정 방법은 ‘Ji-hye Choi, Seo-jin Chung, 「 Optimal sensory evaluation protocol to 

model concentration–response curve of sweeteners」, 2014’1) 문헌자료를 참고하여, 5개 

수준 농도의 sucrose 수용액과 그에 상응하는 5개 수준 농도의 감미료 수용액을 한 세트로 

평가하는 SSC방법을 이용하였음. 각 시료 별로 3반복을 진행하였고, 실험을 통해 농도-반응

함수 측정과 상대감미도 도출, 위에서 도출된 묘사용어의 특성을 평가하였음.

  (3) 결과 : sucrose와 각 시료의 회귀식 및 농도별 상대감미도

◯ 다음은 실험 결과인 sucrose 와 각 시료의 회귀식과 농도별 상대감미도 그래프(그림 2 – 그
림 22)이며, 각 시료 별 sucrose 용액과 해당 감미료의 회귀식임(표 6).

  - 상대감미도 계산법은 다음과 같음(그림 1).

1) Ji-hye Choi, Seo-jin Chung, 「 Optimal sensory evaluation protocol to model concentration–response curve of sweeteners」, 2014

1set
Sucrose

Allulose(파우더) 기준이 된 예상 상대감미도

(0.59)
2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 3.390% 7.627% 12.712% 18.644% 25.424%

2set
Sucrose Allulose(액상) 기준이 된 예상 상대감미도(0.59)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 3.390% 7.627% 12.712% 18.644% 25.424%

3set
Sucrose Tagatose기준이 된 예상 상대감미도(0.85)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 2.353% 5.294% 8.824% 12.941% 17.647%

4set
Sucrose Sucralose기준이 된 예상 상대감미도(556)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 0.004% 0.008% 0.013% 0.020% 0.027%

5set
Sucrose 레바텐 G180 기준이 된 예상 상대감미도(100)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 0.02% 0.045% 0.075% 0.11% 0.15%

6set
Sucrose Rebaudioside A 기준이 된 예상 상대감미도(200)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 0.01% 0.0225% 0.0375% 0.055% 0.075%

7set
Sucrose RebaudiosideD 기준이 된 예상 상대감미도(200)

2.0% 4.5% 7.5% 11.0% 15.0% 0.01% 0.0225% 0.0375% 0.055% 0.075%

표 5 . 본 실험에 사용된 설탕 및 감미제시료의 농도 수준
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◯ allulose 파우더 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 0.51이었으며, 농도가 증가함에 

따라 상대감미도도 증가함. 12% 정도의 농도수준 이상에서는 0.67정도로 안정적으로 유지

됨.

◯ allulose 액상 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 0.38이었으며, 농도가 증가함에 따

라 상대감미도도 증가함. 11%정도의 농도수준 이상에서는 0.49정도로 안정적으로 유지됨. 

Allulose 파우더가 액상보다 높게 측정됨.

◯ tagatose 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 0.73이었으며, 농도가 증가함에 따라 

상대감미도도 증가함. 11%정도의 농도수준 이상에서는 0.86~87정도로 안정적으로 유지됨.

◯ sucralose 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 520이었으며, 농도가 증가함에 따라 

상대감미도가 감소함. sucralose의 경우, 회귀식이 직선보다 로그일때의 R2이 더 높게 나와 

로그함수로 상대감미도를 계산하였음.

◯ 레바텐G180 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 113이었으며, 농도가 증가함에 따

라 상대감미도가 감소함. 레바텐 G180의 경우, 회귀식이 직선보다 로그일때의 R2이 더 높게 

나와 로그함수로 상대감미도를 계산하였음.

◯ Rebaudioside A용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 206이었으며, 농도가 증가함에 

따라 상대감미도가 감소함. rebaudiosideA의 경우, 회귀식이 직선보다 로그일때의 R2이 더 

높게 나와 로그함수로 상대감미도를 계산하였음.

◯ Rebaudioside D 용액의 경우 저농도에서의 상대감미도는 약 328이었으며, 농도가 증가함에 

따라 상대감미도가 감소함. rebaudiosideD의 경우, 회귀식이 직선보다 로그일때의 R2이 더 

높게 나와 로그함수로 상대감미도를 계산하였음.

그림 96 . 상대감미도 계산법
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그림 97 . allulose 파우더, allulose 액상, tagatose, sucralose, 레바텐G180, 

Rebaudioside A, Rebaudioside D 용액의 농도별 상대감미도
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◯ 총 7개의 감미제에 대한 회귀식은 아래와 같음.

* 상대감미도 및 감미질을 평가하기 위해 최종적으로 선택된 회귀모델.

 다. 다양한 감미료의 동일 감미수준에서의 감미질 평가

  (1) 시료

◯ 시료의 종류와 농도는 다음과 같음(표 7).

sucrose 용액의 회귀식 해당 감미료 회귀식

Allulose 파우더 y = 0.7685x - 0.1084
R²=0.9996

y = 0.546x - 0.7028
R² = 0.9887

Allulose 액상 y = 0.8108x + 0.0136
R²=0.9985

y = 0.4266x - 0.604
R²=0.9968

Tagatose y = 0.8x + 0.08
R²=0.99

y = 0.7207x - 0.3032
R²=0.9919

Sucralose y = 0.8277x - 0.2216
R²=0.9976

직선
y = 226.91x + 1.2726

R²=0.9764
로그*

y = 2.7753ln(x) + 16.871
R²=0.9821

레바텐 G180 y = 0.7791x + 0.1871
R²=0.9802

직선
y = 32.385x + 1.9912

R²=0.9192
로그

y = 2.1843ln(x) + 10.57
R²=0.9898

Rebaudioside A y = 0.7843x + 0.3914
R²=0.9909

직선
y = 64.967x + 2.0393

R²=0.8922
로그*

y = 2.2249ln(x) + 12.28
R²=0.9906

Rebaudioside D y = 0.8292x - 0.1272
R²=0.9931

직선
y = 47.07x + 2.5172

R²=0.7114
로그

y = 1.7225ln(x) + 10.316
R²=0.902

표 6 . 각 시료 별 sucrose 용액의 회귀식과 해당 감미료의 회귀식

시료 설탕 6%에 상응하는 
타겟 감미제의 감미도 6% 수준 설탕 10%에 상응하는 

타겟 감미제의 감미도 10% 수준

Sucrose - 6% - 10%
Allulose파우더 0.63 9.533 0.66 15.164
Allulose 액상 0.47 12.851 0.49 20.454

표 7 . 시료의 종류와 농도
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  (2) 방법

◯ 묘사분석 수행

◯ 이때 사용된 묘사용어는 다음과 같음(표 8).

표 8 . 감미질 평가에 사용된 묘사용어와 사용된 표준물질

  (3) 결과 : 타당성 검증 

◯ C-R curve 모델링을 통해 계산된 상대감미도가 정확한지를 판단하기 위해 validation test를 

진행함. validation test에서는 Sucrose와 감미제들을 동일 농도에서 평가하여 단맛의 정도가 

유사한지를 측정함. 농도의 범위를 고려하여 sucrose 농도 기준 6%와 10%에서 진행하였고, 

결과적으로 두 농도 모두에서 모든 시료의 상대감미도가 정확히 측정되지 않음. 

Tagatose 0.83 7.192 0.86 11.632
Sucralose 473.98 0.013 239.61 0.042

레바텐 G180 81.87 0.073 32.76 0.305
RA A 151.43 0.040 61.62 0.162
RA D 143.48 0.042 34.86 0.287

관능적
특성 묘사용어 정의 표준물질

맛/향미

단맛 1점 설탕 농도 1%의 수용액 설탕 5g + 물 495g

단맛 3점 설탕 농도 5%의 수용액 설탕 25g + 물 475g

단맛 8점 설탕 농도 10.5%의 수용액 설탕 52.5g + 물 447.5g
단맛 14

점
설탕 농도 18%의 수용액 설탕 90g + 물 410g

쓴맛 Caffeine 농도 0.04%의 수용
액

Caffeine 0.2g + 물 
499.8g

카라멜향
미

카라멜화된 설탕에서 느껴지
는 향미 달고나

꿀향미 꿀에서 느껴지는 향미 꿀 100g + 물 500g
인공적인 

단맛
설탕의 단맛이 아닌 인공적

으로 느껴지는 단맛 그린스위트(청정원) + 물

입안감촉
청량감 탄산수에서 느껴지는 입안감

촉
초정탄산수 100g + 물 

400g
떫음/텁텁

함
미각신경의 말초를 마비시키
는 듯한, 마르고 거친 느낌 밤 껍질

후미

쓴맛 Caffeine 농도 0.04%의 수용
액

Caffeine 0.2g + 물 
499.8g

단맛 1점 설탕 농도 1%의 수용액 설탕 5g + 물 495g
단맛 3점 설탕 농도 5%의 수용액 설탕 25g + 물 475g
단맛 8점 설탕 농도 10.5%의 수용액 설탕 52.5g + 물 447.5g
단맛 14

점
설탕 농도 18%의 수용액 설탕 90g + 물 410g
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◯ Validation test 결과, 6%에서 평가했을 때, 묘사 용어 중, 단맛, 쓴맛, 카라멜향미, 꿀향미, 

인공적인 단맛, 후미쓴맛, 후미단맛에서 유의적인 차이를 보였으며, 10%에서는 단맛, 쓴맛, 

카라멜향미, 꿀향미, 인공적인 단맛, 떫음/텁텁함, 후미쓴맛, 후미단맛에서 유의적인 차이를 

보임. Allulose 액상과 Rebaudioside A 시료는 sucrose에 비해 쓴맛이 유의적으로 강하게 발

현됨. Rebaudioside A는 떫음/텁텁함이 강하게 발현되었음. 단맛의 경우 6%에서는 Sucralose

와 Rebaudioside A가 sucrose와 유사하였으며, Allulose 파우더와 Allulose 액상은 단맛이 낮

았고, Rebaudioside D는 단맛이 높았음. 

6% (sucrose 기준) 단맛*** 쓴맛***

sucrose 5.67±1.61c1) 0.93±1.17ab

Allulose 파우더 
(9.533%) 3.13±1.72a 1.07±1.20abc

Allulose 액상
(12.851%) 4.37±1.40b 1.50±1.33cd

Sucralose (0.013%) 5.70±1.82c 1.23±1.19abc

RA A (0.040%) 5.63±1.87c 2.37±1.63e

RA D (0.042%) 6.73±2.35d 1.40±1.30bcd

표 9 . 6%농도에서의 감미제의 단맛, 쓴맛 항목의 평균과 표준편차 

1) The results of Duncan’s multiple range (within a line not sharing a superscript letter are significantly 
different)

10% (sucrose 기준) 단맛*** 쓴맛***

sucrose 8.13±2.21b1) 0.83±1.09a

Allulose 파우더 (15.164%) 8.33±2.11b 1.47±1.55abc

Allulose 액상(20.454%) 8.67±2.04bc 2.00±1.64c

Sucralose (0.042%) 9.53±2.10c 1.57±1.38bc

RA A (0.162%) 6.67±2.75a 5.47±3.08e

RA D (0.287%) 6.83±2.64a 1.57±1.31bc

표 11 . 10%농도에서의 감미제의 단맛, 쓴맛 항목의 평균과 표준편차 
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2-2. 2차년도 : 당류저감화를 위한 저열량 감미제의 감각적 특성 분석

 가. 감미소재의 상대감미도 재조정

◯ 보다 정확한 상대감미도 측정을 위해 감미소재 중 ‘농도-반응함수 측정’이 다시 필요한 

시료에 대해 추가 보완 실험을 진행함. 1차년도 실험에서 감미료의 평가 농도 수준의 범위

가 너무 넓어 측정결과의 재현성이 약하여 평가 농도 범위를 좁혀 저농도와 고농도로 나누

어 실험을 진행함.

◯ 총 5종의 감미소재(allulose 파우더, allulose 액상, sucralose, Rebaudioside A, Rebaudioside 

D)에 대해 농도-반응함수를 도출하여 다양한 농도 수준에서 설탕 대비 감미도를 측정하기 

위해 시료를 제조하였음.

  (1) 저농도에서의 감미도 측정

   (가) 저농도 시료제조

  

1set

  Sucrose Allulose(파우더) 기준이 된 예상 상대감미도(0.55)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 1.818% 3.636% 7.273% 11.818% 16.364%

  

2set

  Sucrose Allulose(액상) 기준이 된 예상 상대감미도(0.4)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 2.5% 5.0% 10.0% 16.25% 22.5%

  

3set

Sucrose Sucralose 기준이 된 예상 상대감미도(473)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 0.002% 0.004% 0.008% 0.014% 0.019%

  

4set

Sucrose Rebaudioside A 기준이 된 예상 상대감미도(151)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 0.007% 0.013% 0.026% 0.043% 0.060%

  

5set

Sucrose Rebaudioside D 기준이 된 예상 상대감미도(151)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 0.007% 0.013% 0.026% 0.043% 0.060%

표 12 . 본 실험에 사용된 설탕 및 감미제시료의 농도 수준(저농도)

   (나) 저농도 평가결과 : sucrose와 각 시료의 회귀식 및 농도별 상대감미도

◯ Allulose 파우더는 저농도에서는 설탕에 대한 상대감미도가 설탕의 절반 수준인 0.5였으나 

Allulose 수준이 높아짐에 따라 상대감미도도 같이 증가하여 설탕 9% 수준에서는 설탕과 유

사한 1의 상대감미도를 보임

◯ Allulose 액상소재는 Allulose 파우더 소재와 마찬가지로 저농도에서 설탕에 대한 상대감미도
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가 0.35수준으로 낮았으며 Allulose 액상 농도가 증가하여도 상대감미도의 큰 증가는 관찰되

지 않음. 설탕 9% 수준에서 Allulose 액상의 상대감미도는 0.4로 측정됨.

◯ Sucralose 소재는 농도 수준에 따른 상대감미도 경향이 bulk 감미료 소재와 반대 양상을 보

임. 즉 Sucralose 소재는 저농도에서 설탕 2% 수준에서 상대감미도가 750로 측정되었으나 

Sucralose 농도가 증가할 때 상대감미도가 급히 감소하는 것으로 나타남. 설탕 9% 수준에서 

Sucralose의 상대감미도는 약 400으로 측정됨.

◯ Rebaudioside A  소재도 sucralose와 마찬가지로 농도 수준에 따른 상대감미도 경향이 bulk 

감미료 소재와 반대 양상을 보임. Rebaudioside A는 저농도에서 설탕 2% 수준에서 상대감

미도가 약 250로 측정되었으나 Rebaudioside A 농도가 증가할 때 상대감미도가 급격히 감

소하는 것으로 나타남. 설탕 9% 수준에서 Rebaudioside A 의 상대감미도는 약 50으로 측정

됨. 

◯ Rebaudioside D 소재는 Rebaudioside A와 매우 유사한 경향을 보임. Rebaudioside D는 저농

도에서 설탕 2% 수준에서 상대감미도가 약 250로 측정되었으나 Rebaudioside D 농도가 증

가할 때 상대감미도가 급격히 감소하는 것으로 나타남. 설탕 9% 수준에서 Rebaudioside D 

의 상대감미도는 약 50으로 측정됨.

◯ 총 5개의 감미소재에 대한 회귀식(표 13)은 아래와 같음.

  
sucrose 용액의 회귀식 해당 감미료 회귀식

 Allulose 파우더 y = 1.2244x - 0.4099
R²=0.997

y = 0.7879x - 0.8663
R² = 0.9885

  Allulose 액상 y = 1.1744x - 0.2772
R²=0.9961

y = 0.5051x – 0.6973
R²=0.9956

  sucralose y = 1.2757x - 0.3866
R²=0.9968

y = 490.13x + 0.8408
R²=0.9806

Rebaudioside A
  y = 1.159x + 0.0247

R²=0.9925

직선
y = 95.845x + 2.2478

R²=0.8718
로그*

y = 2.5101ln(x) + 14.599
R²=0.9635

Rebaudioside D
  y = 1.258x - 0.2871

R²=0.9976

직선
y = 119.9x + 1.9989

R²=0.9595
로그

y = 3.0362ln(x) + 17.057
R²=0.9914

표 13 . 감미소재에 대한 회귀식
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그림 3 . allulose 파우더, allulose 액상, sucralose, Rebaudioside A, Rebaudioside

D 용액의 농도별 상대감미도
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◯ 각 농도별 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차는 다음과 같음(표 14). 이번 실험

에서 ‘전체맛강도’ 용어가 추가되었는데, 이는 단맛, 쓴맛 등의 맛의 구분이 없이 처음 

시료를 맛보았을 때 느껴지는 강도를 의미함.

표 14. 각 농도별 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차
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◯ 타당성 평가를 실시하였을 때 다양한 감미료의 동일 감미수준(sucrose 용액 기준 5%)에서의 

감미질 평가는 다음과 같음. 타당성 평가 결과 시료간 단맛 강도의 유의적 차이는 없는 것

으로 분석됨.  

표 15 . 5% 농도에서 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

  - allulose 액상의 경우, 실험을 추가적으로 따로 진행하였음.

  (2) 서울대 제공 시료(SNU1)에 대한 감미도 측정

   (가) SNU1 시료 제조

◯ 위와 동일한 방식으로 SNU1 샘플에 대해서도 농도별 상대감미도, 관능적 특성 및 5% 농도

에서의 관능적 특성을 평가하였음. 결과는 아래와 같음.

  

1set

  Sucrose 서울대 샘플 기준이 된 예상 상대감미도(80)

1.0% 2.0% 4.0% 6.5% 9.0% 0.0125% 0.025% 0.05% 0.0813% 0.01125%

표 16 . 본 실험에서 사용된 시료의 농도 수준

   (나) SNU1 평가결과 : sucrose와 SNU1의 회귀식(표14) 및 농도별 상대감미도(그림4)
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그림 4 . SNU1 용액의 농도별 상대감

미도

표 18 . 각 농도별 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

표 19 . 5% 농도에서의 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

  (3) 고농도에서의 감미도 측정

   (가) 고농도 시료 제조

  
sucrose 용액의 회귀식  해당 감미료 회귀식

  

서울대 
샘플

y = 1.1919x – 0.33
R²=0.9982

직선
y = 72.902x + 2.2985

R²=0.9653
로그*

y = 3.3955ln(x) + 17.103
R²=0.9888

표 17 .  sucrose 용액과 서울대 샘플의 회귀식
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◯ 총 3종의 감미소재(allulose 파우더, allulose 액상, sucralose)에 대해 농도-반응함수를 도출하

여 다양한 농도 수준에서 설탕 대비 감미도를 측정하기 위해 표 20과 같이 시료를 제조하

였음.

  

1set

  Sucrose
Allulose (파우더) 기준이 된 예상 

상대감미도(0.65)

8.0% 9.0% 11.0% 13.5% 16.0% 12.308% 13.846% 16.923% 20.769% 24.615%

  

2set

  Sucrose Allulose (액상) 기준이 된 예상 상대감미도(0.5)

8.0% 9.0% 11.0% 13.5% 16.0% 16.0% 18.0% 22.0% 27.0% 32.0%

  

3set

Sucrose Sucralose 기준이 된 예상 상대감미도(300)

8.0% 9.0% 11.0% 13.5% 16.0% 0.027% 0.030% 0.037% 0.045% 0.053%

표 20 . 본 실험에서 사용된 설탕 및 감미 소재의 농도 수준(고농도)

   (나) 고농도 평가결과 : sucrose와 각 시료의 회귀식 및 농도별 상대감미도

◯ Allulose 파우더는 농도가 낮은 8% 수준에서는 설탕에 대한 상대감미도가 설탕의 절반보다 

약간 높은 수준인 0.6였으나 Allulose 수준이 높아짐에 따라 상대감미도도 약간 증가하여 설

탕 16% 수준에서는 0.7의 상대감미도를 보임. 저농도에 비해 고농도에서는 상대감미도의 변

화가 크게 없음.

◯ Allulose 액상소재는 Allulose 파우더 소재와 마찬가지로 저농도에서 설탕에 대한 상대감미도

가 0.46수준으로 낮았으며, 농도가 증가하여도 상대감미도의 큰 증가는 관찰되지 않음. 설탕 

16%수준에서 Allulose 액상의 상대감미도는 0.5로 측정됨.

◯ Sucralose 소재는 농도 수준에 따른 상대감미도 경향이 bulk 감미료 소재와 반대 양상을 보

임. Sucralose 소재는 낮은 농도 수준인 8% 수준에서 상대감미도가 400정도로 측정되었으나 

Sucralose 농도가 증가할 때 상대감미도가 급히 감소하는 것으로 나타남. 설탕 16% 수준에

서 Sucralose의 상대감미도는 200으로 측정됨.

◯ Rebaudioside A도 sucralose 와 마찬가지로 농도가 증가할수록 감미도가 감소하였음. 8%에

서의 상대감미도는 약 46 이었으며, 농도가 증가함에 따라 상대감미도는 감소하였고, 16%이

상의 농도 수준에서는 약 23~27 정도로 유지됨.

◯ Rebaudioside D는 8%에서의 상대감미도는 약 13 이었으며, 농도가 증가함에 따라 상대감미

도는 감소하였고, 16%이상의 농도 수준에서는 약 4~5 정도로 유지됨.
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  sucrose 용액의 회귀식 해당 감미료 회귀식

 Allulose 파우더
 y = 0.9209x – 2.8307

R²=0.9869

  y = 0.7067x – 4.4834
R² = 0.9895

 Allulose 액상 y = 0.8488x – 2.0693
R²=0.961

y = 0.4557x – 3.1144
R²=0.9913

  sucralose y = 0.9256x – 2.6642
R²=0.9853

y = 117.47x + 2.4693 
R²=0.9588

Rebaudioside A y = 0.8591x – 2.0948
R²= 0.9821

y = 16.664x + 1.9023
R²= 0.9484

Rebaudioside D y = 0.9643x – 3.4748
R²= 0.9870

y = 3.2793x + 2.2404
R²= 0.9709

표 21. 각 시료 별 sucrose 용액의 회귀식과 해당 감미료의 회귀식

그림 5 . allulose 파우더, allulose 액상, sucralose, Rebaudioside A,

Rebaudioside D 용액의 농도별 상대감미도
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표 22 . 각 농도 별 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차
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◯ 타당성 평가를 실시하였을 때 다양한 감미료의 동일 감미수준(sucrose 용액 기준 12%)에서

의 감미질 평가는 다음과 같음. 타당성 평가 결과 시료간 단맛 강도의 유의적 차이는 없는 

것으로 분석됨. 

표 22 . 12% 농도에서 감미료의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

  - allulose 액상과 Rebaudioside A와 D의 경우, 실험을 추가적으로 따로 진행하였음.

 나. 감미료의 2성분 조합시 감미기능성 분석

  (1) 시료

◯ 2성분 조합은 bulk 감미 소재 1종(설탕, allulose 또는 tagatose)과 고감미소재 1종(sucralose, 

레바텐G180, Rebaudioside A, Rebaudioside D)을 3:7, 5:5, 7:3(설탕은 7:3조합에서 제외)의 조

합으로 구성하여 설탕 10% 대비 감미도와 감미질을 평가함.

◯ 총 6종의 감미제(allulose 파우더, tagatose, sucralose, 레바텐 G180, Rebaudioside A, 

Rebaudioside D)와 sucrose를 2성분으로 조합하였으며, 사용된 조합과 상대감미도는 다음과 

같음.

[sucrose base 3:7, 5:5] [allulose 파우더 base 3:7, 5:5, 7:3]
sucrose allulose 파우더 allulose sucralose
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tagatose 레바텐G180
sucralose Rebaudioside A

레바텐G180 Rebaudioside D
Rebaudioside A
Rebaudioside D [tagatose base 3:7, 5:5, 7:3]

tagatose

sucralose
레바텐G180

Rebaudioside A
Rebaudioside D

  시료
  3%

상대감미도

5%

상대감미도

 7%

상대감미도

 Sucrose 1 1 1

Allulose 파우더  0.57 0.60 0.61

  Sucralose   565.60   475.75  445.43

  Tagatose   0.78  0.82 0.84

  레바텐G180   119.34 97.46 66.86

Rebaudioside A 249.55  165.18 91.84

Rebaudioside D   261.92   190.61   116.51

표 23 . 실험에 사용된 시료의 농도별 상대감미도
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 (2) 방법

◯ 1차년도 묘사분석 실험과 동일한 절차로 묘사분석을 진행하였으며, 한 set 당 4반복을 진행

하였고, 앞서 도출된 묘사용어의 특성을 평가하였음. 

  (3) 결과 : 2성분 조합들의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

◯ sucrose base 3:7 조합에서 시너지가 있는 조합은 sucrose3%+allulose파우더7%, 

sucrose3%+tagatose7% 이었음. tagatose와의 조합이 쓴맛이 약하게 발현되었음. sucrose 10% 

용액과 비슷하게 쓴맛이 발현된 것은 tagatose와의 조합이었음. sucrose base 3:7 조합에서

는 모든 특성에서 시료 간에 유의적 차이가 있었음.

◯ sucrose base 5:5 조합에서 단맛 상승작용을 나타낸 조합은 sucrose5%+allulose파우더5%, 

sucrose base5%+Reb D 5%, sucrose5%+tagatose5% 이었음. sucrose 10% 용액과 비슷하게 쓴

맛이 발현된 것은 sucralose와 tagatose와의 조합이었음. sucrose base 5:5 조합에서는 단맛, 

쓴맛, 꿀향미, 인공적인 단맛, 떫음/텁텁함, 후미쓴맛, 후미단맛 특성에서 시료 간에 유의적 

차이가 있었음.

◯ allulose 파우더 base 3:7 조합에서는 sucrose 10% 용액의 단맛과 비슷한 수준의 조합은 

sucralose와의 조합이었고, 나머지는 모두 sucrose 10% 용액보다 단맛이 약하게 나타났음. 

쓴맛의 경우, sucrose 10% 용액과 비슷하게 발현된 것은 sucralose와의 조합이었고, 나머지

의 조합은 모두 높게 나타났음. allulose 파우더 base 3:7 조합에서는 인공적인 단맛을 제외

한 모든 특성에서 시료간에 유의적 차이가 있었음.

◯ allulose 파우더 base 5:5 조합에서 sucrose 10% 용액과 비슷한 단맛을 나타낸 조합은 

sucralose와의 조합이었음. 모든 조합이 sucrose 10% 용액보다 높은 쓴맛이 발현되었음. 

allulose 파우더 base 5:5 조합에서는 카라멜향미와 인공적인 단맛 특성에서 시료 간에 유의

적 차이가 있었음.

◯ allulose 파우더 base 7:3 조합에서 단맛 상승작용을 나타낸 조합은 sucralose와의 조합이었

음. 모든 조합에서 sucrose 10%용액에 비해 쓴맛이 높게 발현되었음. allulose 파우더 base 

7:3 조합에서는 전체맛강도, 단맛, 쓴맛, 인공적인 단맛, 떫음/텁텁함, 후미 쓴맛, 후미 단맛 

특성에서 시료 간에 유의적 차이가 있었음.

◯ tagatose base 3:7 조합에서 단맛 상승작용을 나타낸 조합은 sucralose와의 조합이었음. Reb 

D와의 조합은 sucrose 10%와 유사한 단맛 수준을 보였고, 다른 조합의 경우 모두 낮은 단

맛 수준을 보였음. 쓴맛의 경우, sucralose와의 조합이 sucose 10%와 유사하였고, 다른 조합

은 모두 높게 발현되었음. tagatose base 7:3 조합에서는 전체맛강도, 단맛, 쓴맛, 청량감, 떫

음/텁텁함, 후미 쓴맛, 후미 단맛 특성에서 시료간에 유의적 차이가 있었음.

◯ tagatose base 5:5 조합에서 단맛 상승작용을 나타낸 조합은 sucralose 와의 조합이었고 나

머지 조합들은 sucrose 10% 용액과 유사한 수준의 단맛 강도가 나타났음. 쓴맛의 경우, Reb 

A와의 조합에서 sucrose 10% 용액보다 강한 쓴맛이 발현되었고, 다른 조합은 모두 유사한 

수준을 보임. tagatose base 5:5 조합에서는 전체맛강도, 단맛, 쓴맛, 카라멜향미, 떫음/텁텁
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함, 후미 쓴맛, 후미 단맛 특성에서 시료 간에 유의적 차이가 있었음.

◯ tagatose base 7:3 조합에서 단맛 상승작용을 나타낸 조합은 sucralose 와의 조합이었음. 쓴

맛의 경우, 모든 조합이 sucrose 10%용액과 비슷한 수준을 보였음. tagatose base 7:3 조합

에서는 단맛과 청량감 특성에서 시료 간에 유의적 차이가 있었음.

표 24 . 2성분 조합 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차
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◯ 전반적으로 sucrose가 제외된 경우, 시너지 효과가 잘 나타나지 않았음. sucrose + bulk 감

미료가 시너지 효과가 가장 잘 나타났음. sucralose의 경우 allulose 파우더와 tagatose 와의 

시너지가 매우 잘 나타났지만, sucralose의 경우 단맛이 잘 발현됨과 함께 후미 단맛도 높게 

나타나 후미가 많이 남음을 알 수 있음. sucralose의 단맛은 단맛 이외의 맛(쓴맛 등)이 적

게 발현되어 단맛이 더 강하게 느껴지는 것으로도 보임.
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그림 6 . 2성분 조합 단맛 특성 강도 평균 

  

  (4) 결과 : 감미소재 2성분 조합 감미질의 시각적 도표화(주성분분석, PCA)
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그림 7 . sucrose base 3:7 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ sucrose base 3:7 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 7) 주성분 1과 2가 총분산

의 약 98%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 쓴맛과 같은 부정적인 

속성이 부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 단맛과 관련된 특성이 부하됨. 설탕 10% 

대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 설탕 3%+sucralose 7% 조합과 설

탕 3%+레바텐 7% 조합이었음. 설탕 3%+Reb A 7%에서는 쓴맛과 떫음/텁텁함이 상당히 강

하게 발현되었으며, 설탕 3%+ tagatose 7% 또는 설탕 3%+ Allulose 파우더 7% 와의 조합에

서는 단맛, 꿀향미, 카라멜향미가 설탕 10% 대조군 시료보다 강하게 발현되었음.

그림 8 . sucrose base 5:5 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ sucrose base 5:5 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 8) 주성분 1과 2가 총분산

의 약 95%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 단맛과 관련된 속성이 

부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 쓴맛, 떫은맛과 같은 부정적인 특성이 부하됨. 

설탕 10% 대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 설탕 5%+sucralose 5% 

조합과 설탕 5% +레바텐 5%조합이었음. sucrose 5%+Reb A 5% 조합의 경우 쓴맛과 떫음/텁

텁함이 높게 발현되었으며, sucrose 5%+tagatose 5%는 단맛이 높게 발현된 반면 쓴맛은 약
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하게 발현된 것으로 나타남. 

그림 9 . allulose powder base 3:7 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ allulose powder base 3:7 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 9) 주성분 1과 2

가 총분산의 약 99%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 쓴맛과 같은 

부정적인 속성이 부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 단맛과 관련된 특성이 부하됨. 

설탕 10% 대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖 는 시료는 파우더 3%+sucralose 

7% 조합이었음. 파우더 3%+Reb A 7%에서는 카라멜향미와 전체맛강도, 쓴맛이 강하게 나타

났음.

그림 10 . allulose powder base 5:5 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ allulose powder base 5:5 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 10) 주성분 1과 2

가 총분산의 약 99%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 쓴맛과 같은 

부정적인 속성이 부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 단맛과 관련된 특성이 부하됨. 

설탕 10% 대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 나타나지 않았음. 파우

더 5%+Reb A 5% 조합의 경우 쓴맛과 떫음/텁텁함이 높게 발현되었으며, sucralose는 인공

적인 단맛이 높게 발현되었고, 레바텐과의 조합은 쓴맛이 약하게 발현된 것으로 나타남.
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그림 11 . allulose powder base 7:3 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ allulose powder base 7:3 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 11) 주성분 1과 2

가 총분산의 약 94%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 쓴맛과 같은 

부정적인 속성이 부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 단맛과 관련된 특성이 부하됨. 

설탕 10% 대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 나타나지 않았음. 파우

더 7%+Reb A 3%에서는 쓴맛과 떫음/텁텁함이 상당히 강하게 발현되었으며 파우더 

7%+sucralose 3% 조합의 경우 단맛과 카라멜향미가 강하게 발현되었음.

그림 12 . tagatose base 3:7 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ tagatose base 3:7 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 12) 주성분 1과 2가 총분

산의 약 98%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 쓴맛과 같은 부정적인 

속성이 부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 단맛과 관련된 특성이 부하됨. 설탕 10% 

대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 tagatose 3%+Reb D 7% 조합과 

tagatose 3%+레바텐 7% 조합이었음. tagatose 3%+Reb A 7% 조합의 경우 쓴맛과 떫음/텁텁

함이 높게 발현되었으며, sucralose와의 조합은 단맛과 카라멜향미가 발현되었음.
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그림 13 . tagatose base 5:5 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ tagatose base 5:5 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 13) 주성분 1과 2가 총분

산의 약 96%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 단맛과 관련된 속성이 

부하되었으며 주성분 2의 양의 방향으로는 쓴맛, 떫은맛과 같은 부정적인 특성이 부하됨. 

설탕 10% 대조군과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 나타나지 않았음. 

tagatose 5%+Reb 5% 조합의 경우 쓴맛과 떫음/텁텁함이 높게 발현되었다. sucralose와의 조

합은 단맛이 강하게 발현되었으며, 레바텐과 Reb D와의 조합의 경우 쓴맛이 약하게 발현된 

것으로 나타남.

그림 14 . tagatose base 7:3 조합의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ tagatose base 7:3 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과(그림 14) 주성분 1과 2가 총분

산의 약 95%를 설명하는 것으로 나타남. 제1주성분은 양의 방향으로 단맛과 관련된 속성이 

부하되었으며 주성분 2의 양의 방향에서는 주된 특성이 나타나지 않았음. 설탕 10% 대조군

과 비교적 유사한 감미도와 감미질을 갖는 시료는 tagatose 7%+Reb 3% 조합이었음. 

tagatose 7%+Reb 3% 조합의 경우 쓴맛이 강하게 발현되었으며, sucralose는 카라멜향미와 

단맛이 발현되었음.
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2-3. 3차년도 : 당류저감화를 위한 저열량 감미제의 감각적 특성 분석

 가. Erythritol의 감미질, 감미도를 포함한 감각적 특성 분석

◯ 스테비올 배당체와 혼합 사용을 위해 저열량 bulk 감미료인 Erythritol에 대한 농도별 상대

감미도가 요구되어 이를 측정함. 또한 감미질, 감미도를 포함한 Erythritol의 감각적 특성을 

분석함.

  (1) 시료

  (2) 실험 결과 : Sucrose와 Erythritol의 회귀식(표 26) 및 농도별 상대감미도(그림 15)

◯ 각 농도별 Erythritol의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차는 다음과 같음(표27). 

Sucrose Erythritol 예상 상대감미도(0.6)
set1 1% 2% 3.5% 5% 7% 9% 1.667% 3.333% 5.833% 8.333% 11.667% 15%

표 25 . 본 실험에서 사용된 시료의 농도 수준

Sucrose 수용액의 회귀식 Erythritol 수용액의 회귀식
y = 1.2737x – 0.9723

R² = 0.9971

y = 0.8651x – 1.8734
R² = 0.984

표 26 . Sucrose와 Erythritol 수용액의 회귀식

그림 15 . Sucrose수용액 농도별 

Erythritol 수용액의 상대감미도
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표 27 . 농도별 Erythritol의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)

◯ 다양한 감미료의 동일 감미수준(Sucrose 용액 기준 5%)에서의 감미질 평가는 다음과 같음

(표 28).

표 28 . 동일 감미수준(Sucrose용액 기준 5%에서의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

(mean±sd)

 나. Erythritol과  bulk감미료 또는 고감미료의 2성분 조합시 감미 기능성 분석

  (1) 시료

◯ Erythritol과 Allulose powder(이하 Allulose), Rebaudioside A(이하 RAA), Rebaudioside D(이하 

RAD) 및 Sucrose를 2성분으로 조합하였으며, 사용된 조합(표 29)과 상대감미도(표 30)는 다

음과 같음.

  - allulose powder의 2차년도 상대감미도는 3% 0.57, 5% 0.60, 7% 0.61을 적용하였음. 3차년

시료 조합 Abbr. 시료 조합 Abbr.
Sucrose 10% S10 Erythritol 5 : RAA 5 ERA55

Erythritol 3 : Allulose 7 EA37 Erythritol 5 : RAD 5 ERD55
Erythritol 3 : RAA 7 ERA37 Erythritol 7 : Allulose 3 EA73
Erythritol 3 : RAD 7 ERD37 Erythritol 7 : RAA 3 ERA73

Erythritol 5 : Sucrose 5 ES55 Erythritol 7 : RAD 3 ERD73
Erythritol 5 : Allulose 5 EA55

표 29 . 2성분 조합 시료

시료 3% 상대감미도 5% 상대감미도 7% 상대감미도
Sucrose 1 1 1
Erythritol 0.55 0.59 0.62
Allulose 0.58 0.57 0.56
RAA 249.55 165.18 91.84
RAD 261.92 190.61 116.51

표 30 . 실험에 사용된 시료의 농도별 상대감미도
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도 재실험 결과 상대감미도가 미세하게 낮아져 조정하여 실험 진행함.

  (2) 실험 결과 : erythritol과 타감미소재 2성분 조합시 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

표 31 . 2성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)

그림 16 . 2성분 조합 시료의 단맛과 쓴맛 강도 평균

◯ erythritol + bulk감미료(allulose, sucrose) 조합이 시너지 효과가 가장 잘 나타났음. 특히, 

allulose의 비율이 증가할수록 단맛 상승 작용이 더 잘 발현됨을 볼 수 있음(단맛강

도:EA73<EA55<EA37).

◯ Erythritol + sucrose 조합 시료를 제외하고, 모든 시료에서 S10과 비교하여 쓴맛이 강하게 

평가됨. Erythritol과 조합하는 다른 감미료의 비율이 증가할수록 쓴맛 강도가 증가하는 경

향을 보임. RAA는 다른 감미료와 비교해 그 조합 비율이 증가할수록 쓴맛 강도가 두드러지

게 증가함(쓴맛강도:ERA73<ERA55<ERA37).

◯ 신맛, 후미 단맛은 단맛과 비슷한 경향을 보임. 해당특성은 Erythritol과 조합하는 감미료가 

bulk감미료(allulose, sucrose)일 때 더 잘 발현되며, 특히 allulose와 조합 시 allulose의 비율

이 증가할수록 해당 특성이 잘 발현됨을 확인할 수 있음. 후미쓴맛, 떫은 감각은 쓴맛과 비
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슷한 경향을 보임. Erythritol과 조합하는 시료에서 sucrose를 제외하고 RAD<allulose<RAA 

순서로 쓴맛, 후미쓴맛, 떫은 감각의 강도가 증가하는 경향을 보이며, 특히 조합되는 감미료

의 비율이 증가할수록 해당 특성의 강도도 증가함을 확인할 수 있음. 

  (3) 실험 결과 : Erythritol과 타감미소재 2성분 조합시 감미질의 시각적 도표화(주성분분석, 

PCA)

그림 17 . 2성분 조합 시료의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ 주성분 분석을 실시한 결과 주성분 1과 2가 총 분산의 약 97%를 설명하는 것으로 나타남. 

제 1주성분은 양의 방향으로 쓴맛, 후미쓴맛과 관련된 속성이 부하되었으며, 제 2 주성분의 

양의 방향에서는 단맛과 관련된 속성이 부하됨. RAA의 비율이 높아질수록 쓴맛, 후미쓴맛, 

떫은감각의 강도가 높고, Erythritol과 bulk감미료(allulose, sucrose) 조합에서 단맛 발현이 가

장 잘 나타남.

 다. 감미료(스테비올 배당체, 고감미료, bulk 감미료)의 3성분 조합시 감미 기능성 분석

  (1) 시료

◯ Allulose, Tagatose, Erythritol, Rebaudioside A, Rebaudioside D 및 Sucrose를 3성분으로 조합

하였으며, 사용된 조합(표 32)과 상대감미도(표 33)는 다음과 같음.

3성분 조합 시료 Abbr.
설탕 10% S10

[설탕을 주 base로 할 때 최적 감미 조합

(설탕 4 : 감미료A 3 : 감미료B 3)]
Abbr.

표 62 . 3성분 조합 시료
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  (2) 실험 결과 : 감미료 3성분 조합시 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

시료 3% 상대감미도 4% 상대감미도
Sucrose 1 1
Allulose 0.58 0.57
Tagatose 0.78 0.8
Erythritol 0.55 -

RAA 249.55 -
RAD 261.92 -

표 63 . 실험에 사용된 시료의 농도별 상대감미도

sucrose 4 : allulose  3 : tagatose 3 SAT433
sucrose 4 : allulose 3 : erythritol 3 SAE433

sucrose 4 : allulose 3 : RAA 3 SARD433
sucrose 4 : allulose 3 : RAD 3 SARD433

sucrose 4 : tagatose 3 : erythritol 3 STE433
sucrose 4 : tagatose 3 : RAA 3 STRA433
sucrose 4 : tagatose 3 : RAD 3 STRD433
sucrose 4 : erythritol 3 : RAA 3 SERA433
sucrose 4 : erythritol 3 : RAD 3 SERD433
sucrose 4 : RebA 3 : RAD 3 SRARD433

[저칼로리 bulk 감미료를 주 base로 할 때 최적 감미 

조합 (bulk감미료 4 : 감미료A 3 : 감미료B 3)]
Abbr.

allulose 4 : tagatose  3 : erythritol 3 ATE433
allulose 4 : tagatose 3 : RAA 3 ATRA433
allulose 4 : tagatose 3 : RAD 3 ATRD433
allulose 4 : erythritol 3 : RAA 3 AERA433
allulose 4 : erythritol 3 : RAD 3 AERD433
allulose 4 : RebA 3 : RAD 3 ARARD433

tagatose 4 : allulose 3 : erythritol 3 TAE433
tagatose 4 : allulose 3 : RAA 3 TARA433
tagatose 4 : allulose 3 : RAD 3 TARD433
tagatose 4 : erythritol 3 : RAA 3 TERA433
tagatose 4 : erythritol 3 : RAD 3 TERD433
tagatose 4 : RebA 3 : RAD 3 TRARD433
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표 34-1 . 3성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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표 34-2 . 3성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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그림 18 . 3성분 조합 시료의 단맛과 쓴맛 강도 평균

◯ sucrose를 base로 했을 때, Sucrose + bulk감미료(allulose, tagatose, erythritol) + bulk감미료

(allulose, tagatose, erythritol) 조합에서 단맛 시너지 효과가 가장 잘 나타남. 또한 S10과 비

교하여 쓴맛 강도가 유사하게 나타남. 고감미료 RAA가 포함된 시료는 쓴맛 강도가 높게 나

타남. 특히, RAA+RAD 조합이 포함된 시료(SRARD433)는 단맛이 억제되고, 더 높은 쓴맛 강

도를 보임. 꿀향미, 후미단맛, 후미단맛의 지속성은 단맛과 유사한 경향을 보임. sucrose + 

bulk감미료 + bulk감미료 조합에서 해당특성이 잘 발현됨. 후미쓴맛은 쓴맛과 유사한 경향

을 보임. RAA가 포함된 시료에서 쓴맛, 후미쓴맛의 강도가 높게 나타나는데, 특히 

RAA+RAD조합이 포함된 시료에서 더 높은 강도로 평가됨.

◯ bulk감미료(allulose or tagatose)를 base로 했을 때, bulk감미료 + bulk감미료 + bulk감미료

(Allulose+tagatose+erythritol) 조합에서 단맛 시너지 효과가 가장 잘 나타남. 특히 erythritol 

혹은 Tagatose+erythritol 조합이 포함된 시료에서 단맛 발현이 잘 됨. 고감미료(RAA)가 포

함된 시료에서 쓴맛이 강하게 발현되는 경향을 보임. 특히, RAA+RAD 2종의 고감미료가 포

함된 시료(ARARD433, TRARD4333)는 쓴맛 강도가 높게 평가되었고 단맛은 억제되어 평가

됨. 꿀향미, 후미단맛, 후미단맛의 지속성은 단맛과 유사한 경향을 보임. bulk감미료+bulk감

미료+bulk감미료 조합에서 해당특성이 잘 발현됨. 특히 tagatose+erythritol(TE) 조합에서 더 

높은 강도로 평가됨. 또한 RAA+RAD조합이 포함된 시료에서는 해당 특성의 강도가 낮게 평

가되는 경향을 보임. 후미쓴맛은 쓴맛과 유사한 경향을 보임. RAA가 포함된 시료에서 쓴맛, 

후미쓴맛의 강도가 높게 나타나는데, 특히 RAA+RAD조합이 포함된 시료에서 더 높은 강도

로 평가됨.

◯ 전반적으로 Bulk감미료+bulk감미료+bulk감미료 조합 시료에서 단맛 시너지 효과로 단맛이 
잘 발현됨. 그에 반해 고감미료+고감미료(RAA+RAD) 조합이 포함된 시료는 단맛 발현이 오히
려 억제되고 있음을 확인할 수 있음. 1종의 고감미료가 포함된 시료보다 2종의 고감미료가 
포함된 시료에서 단맛 억제 현상이 두드러짐. 고감미료 RAA가 포함된 시료에서 쓴맛 강도가 
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높은 경향을 보임. 특히, 고감미료+고감미료(RAA+RAD) 조합이 포함된 시료에서는 쓴맛 강도
가 더 높아짐. 단맛 강도가 높은 시료일수록 꿀향미, 후미단맛, 후미단맛의 지속성이 높은 경
향을 보임. 쓴맛 강도가 높은 시료일수록 후미쓴맛도 높은 경향을 보이며, 반대로 단맛, 후미
단맛, 후미단맛의 지속성은 낮음을 볼 수 있음

  (3) 실험 결과 : 감미료 3성분 조합시 감미질의 시각적 도표화(주성분분석, PCA)

그림 19-1 . 3성분 조합 시료의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)

◯ sucrose를 base로 한 시료 조합에 대하여 주성분 분석을 실시한 결과, 주성분 1과 주성분 2

가 총 분산의 약 86%를 설명하는 것으로 나타남. 제 1주성분 양의 방향에 위치한 STE433, 

SAE433, SAT433, SERA433시료는 단맛과 관련된 속성(단맛, 후미단맛, 후미단맛의 지속성, 

꿀향미)이 높게 나타남. 그와 반대로, 제 1 주성분 음의 방향에 위치한 SRARD433 시료는 

단맛 강도가 낮게 평가되는 경향을 보임. bulk감미료 간 조합 시료의 경우 단맛 관련 속성

과 관련이 있으며, RAA+RAD조합이 포함된 시료는 쓴맛, 후미쓴맛 특성과 관련이 있음을 

확인할 수 있음. 

그림 19-2 . 3성분 조합 시료의 관능적 특성에 대한 시각적 도표화(PCA)
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◯ bulk 감미료(allulose or tagatose)를 base로 조합한 시료에 대하여 주성분 분석을 실시한 결

과, 주성분 1과 주성분 2가 총 분산의 약 93%를 설명하는 것으로 나타남. 제 1주성분 양의 

방향에 위치한 ATE433, TAE433, TERA433, AERA433, TERD433, AERD433시료는 단맛과 관

련된 속성(단맛, 후미단맛, 후미단맛의 지속성, 꿀향미)이 높게 나타남. 그와 반대로, 제 1 

주성분 음의 방향에 위치한 ARARD433, TRARD433 시료는 단맛 강도가 낮게 평가되는 경

향을 보이며, 쓴맛, 후미쓴맛의 강도가 높게 평가됨. bulk감미료 간 조합 시료의 경우 단맛 

관련 속성과 관련이 있으며, RAA가 포함된 시료, 특히 RAA+RAD조합이 포함된 시료는 쓴

맛, 후미쓴맛 특성과 관련이 있음을 확인할 수 있음.

 

 라. 감미료(스테비올 배당체, 고감미료, bulk 감미료)의 4성분 조합시 감미 기능성 분석

  (1) 시료

◯ Allulose, Tagatose, Erythritol, Sucralose, Rebaudioside A, Rebaudioside D 및 Sucrose를 4성

분으로 조합하였으며, 사용된 조합(표 35)과 상대감미도(표 36)는 다음과 같음.

4성분 조합 시료 Abbr. 
sucrose 10% S10

[설탕을 주 base로 할 때 최적 감미 조합

(설탕 4 : 감미료A 2 : 감미료B 2 : 감미료C 2)]
Abbr.

sucrose 4 : allulose 2 : tagatose 2 : erythritol 2 SATE4222
sucrose 4 : allulose 2 : tagatose 2 : sucralose 2 SATSU4222

sucrose 4 : allulose 2 : tagatose 2 : RAA 2 SATRA4222
sucrose 4 : allulose 2 : tagatose 2 : RAD 2 SATRD4222

sucrose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : sucralose 2 SAESU4222
sucrose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : RAA 2 SAERA4222
sucrose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : RAD 2 SAERD4222
sucrose 4 : allulose 2 : sucralose 2 : RAA 2 SASURA4222
sucrose 4 : allulose 2 : sucralose 2 : RAD 2 SASURD4222

sucrose 4 : allulose 2 : RAA 2 : RAD 2 SARARD4222
sucrose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : sucralose 2 STESU4222

sucrose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : RAA 2 STERA4222
sucrose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : RAD 2 STERD4222
sucrose 4 : tagatose 2 : sucralose 2 : RAA 2 STSURA4222
sucrose 4 : tagatose 2 : sucralose 2 : RAD 2 STSURD4222

sucrose 4 : tagatose 2 : RAA 2 : RAD 2 STRARD4222
sucrose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAA 2 SESURA4222
sucrose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAD 2 SESURD4222

sucrose 4 : erythritol 2 : RAA 2 : RAD 2 SERARD4222
sucrose 4 : sucralose 2 : RAA 2 : RAD 2 SSURARD4222

[저칼로리 bulk감미료를 주 base로 할 때 최적 감미 조합 Abbr.

표 35 . 4성분 조합 시료
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시료 2% 상대감미도 2.5% 상대감미도 4% 상대감미도
Sucrose - - 1
Allulose 0.59 0.58 0.57
Tagatose 0.73 0.76 0.8
Erythritol 0.5 0.53 -
Sucralose 740.38 624.58 -

RAA 264 261.97 -
RAD 264.26 268.51 -

표 36 . 실험에 사용된 시료의 농도별 상대감미도

(bulk감미료 4 : 감미료A 2 : 감미료B 2 : 감미료C 2)]
allulose 4 : tagatose  2 : erythritol 2 : sucralose 2 ATESU4222

allulose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : RAA 2 ATERA4222
allulose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : RAD 2 ATERD4222
allulose 4 : tagatose 2 : sucralose 2 : RAA 2 ATSURA4222
allulose 4 : tagatose 2 : sucralose 2 : RAD 2 ATSURD4222

allulose 4 : tagatose 2 : RAA 2 : RAD 2 ATRARD4222
allulose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAA 2 AESURA4222
allulose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAD 2 AESURD4222
allulose 4 : erythritol 2 : RebA 2 : RAD 2 AERARD4222
allulose 4 : sucralose 2 : RebA 2 : RAD 2 ASURARD4222

tagatose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : sucralose 2 TAESU4222
tagatose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : RAA 2 TAERA4222
tagatose 4 : allulose 2 : erythritol 2 : RAD 2 TAERD4222
tagatose 4 : allulose 2 : sucralose 2 : RAA 2 TASURA4222
tagatose 4 : allulose 2 : sucralose 2 : RAD 2 TASURD4222

tagatose 4 : allulose 2 : RAA 2 : RAD 2 TARARD4222
tagatose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAA 2 TESURA4222
tagatose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : RAD 2 TESURD4222

tagatose 4 : erythritol 2 : RAA 2 : RAD 2 TERARD4222
tagatose 4 : sucralose 2 : RAA 2 : RAD 2 TSURARD4222

[저칼로리 bulk감미료와 고감미료를 동일 비율로 할 때 최적 감미 조합 

(bulk감미료A 2.5 : bulk감미료B 2.5 : 감미료A 2.5: 감미료B 2.5)]
Abbr.

allulose 2.5 : tagatose 2.5 : erythritol 2.5 : sucralose 2.5 ATESU2.5
allulose 2.5 : tagatose 2.5 : erythritol  2.5 : RAA 2.5 ATERA2.5
allulose 2.5 : tagatose 2.5 : erythritol  2.5 : RAD 2.5 ATERD2.5
allulose 2.5 : tagatose 2.5 : sucralose  2.5 : RAA 2.5 ATSURA2.5
allulose 2.5 : tagatose 2.5 : sucralose  2.5 : RAD 2.5 ATSURD2.5

allulose 2.5 : tagatose 2.5 : RAA 2.5 : RAD 2.5 ATRARD2.5
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 (2) 실험 결과 : 감미료 4성분 조합시 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(표 37)

표 37-1 . 4성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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표 37-2 . 4성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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표 37-3 . 4성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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표 37-4 . 4성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)
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그림 20 . 4성분 조합 시료의 단맛 특성 강도 평균

◯ 4성분 조합 시 조합하는 Bulk 감미료의 수가 많아질수록 시너지 효과로 인해 단맛이 잘 발

현됨. 특히 SATE4222는 4성분 모두 bulk 소재 조합으로 단맛 강도가 높게 평가되었고, 3종

의 bulk감미료와 1종의 고감미료가 포함된 시료들도 단맛 강도가 높게 평가됨. 반면, 조합

하는 고감미료의 개수가 늘수록 단맛의 강도가 낮아짐. Sucralose+RAA+RAD 3종의 고감미

료와 1종의 bulk감미료의 조합은 단맛이 비교적 약하게 평가됨. 특히, RAA+RAD가 포함된 

시료가 다른 시료와 비교하였을 때 약하게 평가되는 경향을 보임. 하지만 2종의 고감미료 

조합이 포함된 시료라 하더라도 S10과 비교하여 단맛이 억제된 시료는 없음. 유일하게 

RAA+RAD의 비율이 더 높아진 ATRARD2.5 시료만 S10과 비교하였을 때 단맛과 후미단맛이 

억제되어 그 강도가 낮게 평가됨.

◯ 3성분 조합 시료들과 비교하였을 때, 4성분 조합에서는 단맛, 후미 단맛 이외에 다른 특성

은 크게 유의적 차이가 나타나지 않음

 마. cj_stevia의 감미질, 감미도를 포함한 감각적 특성 분석

  (1) 시료

◯ 타감미소재와의 4성분 혼합 사용을 위해 저열량 고감미료 cj_stevia에 대한 농도별 상대감미

도가 요구되어 이를 측정함. cj_stevia에 대해 농도-반응함수를 도출하여 다양한 농도 수준

에서 설탕 대비 감미도를 측정하기 위해 표 38와 같이 시료를 제조함.
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  (2) 실험 결과 : Sucrose와 cj_stevia의 회귀식 및 농도별 상대감미도

◯ 각 농도별 cj_stevia의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차는 다음과 같음(표40). 

표 40 . 농도별 cj_stevia의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)

◯ 다양한 감미료의 동일 감미수준(Sucrose 용액 기준 5%)에서의 감미질 평가는 다음과 같음

(표 41).

표 41 . 동일 감미수준(sucrose 용액 기준 5%)에서의 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차

(mean±sd)

◯ sucrose 5% 수용액과 비교하여 cj_stevia 5%수용액은 쓴맛과 인공적인 단맛이 강하게 발현

됨.

그림 21. sucrose 수용액 농도별

cj_stevia수용액의 상대감미도

sucrose cj_stevia 예상 상대감미도(97.46)
set1 1% 2% 3.5% 5% 7% 9% 0.0103% 0.0205% 0.0359% 0.0513% 0.0718% 0.0923%

표 38 . 본 실험에서 사용된 시료의 농도 수준

Sucrose 수용액의 회귀식 cj_stevia 수용액의 회귀식
y = 1.1909x – 0.8677

R² = 0.9987

y = 2.7964ln(x) + 14.072

R² = 0.9637

표 39 . sucrose와 cj_stevia 수용액의 회귀식
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 바. cj_stevia와 bulk감미료 또는 고감미료의 4성분 조합시 감미 기능성 분석

  (1) 시료

◯ cj_stevia와 bulk감미료 또는 고감미료의 4성분 조합 시 감미 기능성을 분석하기 위하여 

allulose를 base로 하여, tagatose, erythritol, sucralose, cj_stevia(이하 CJ)를 4성분으로 조합

하였음. 사용한 조합과 상대감미도는 다음과 같음.

  (2) 실험 결과 : 감미료 4성분 조합시 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(표 44)

표 44 . 4성분 조합 시료 : 관능적 특성 항목의 평균과 표준편차(mean±sd)

시료 조합 Abbr.
Sucrose 10% S10

allulose 4 : tagatose 2 : erythritol 2 : cj_stevia 2 ATECJ4222
allulose 4 : erythritol 2 : sucralose 2 : cj_stevia 2 AESUCJ4222

표 42 . 4성분 조합 시료

시료 2% 상대감미도 4% 상대감미도
Sucrose - 1
Allulose 0.59 0.57
Tagatose 0.73 0.8
Erythritol 0.5 -
Sucralose 740.38 -
cj_stevia 178.38 -

표 43 . 실험에 사용된 시료의 농도별 상대감미도
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2-4. 연구개발 성과
○ 사업화-특허
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○ 사업화-기술실시

- CJ제일제당과 서울대학교 산학협력단은 2016년 7월부터 협동연구개발과제 협약(과제명-당전

이효소기반 효소처리스테비아 개발 및 기능성 연구)을 체결하여 연구수행.

- 협동연구개발과제 협약의 제 3조 연구개발성과의 활용 및 관리와 농림수산식품 연구개발사

업 운영규정 제34조에 따르면 연구종료 후 1년 이내 실시계약 체결 및 실시계약 체결 후 1년 

이내에 사업화를 시작하여 연구개발 성과를 활용하도록 규정

- 양사는 과제 종료 후에도 신규소재 인허가, 효소 개량/등록, 사업화 의사결정 등 연구개발성

과 활용에 있어서 연구종료 후 추가적인 기간이 필요하다는 점에 동의함

- 따라서 양사간 실시계약 체결은 2020년 01월 ~ 2020년 12월, 실시계약 체결 후 사업화는 

2021년 01월 ~ 2021년 12월까지로 상호 협의함
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○ 사업화-기술평가

- CJ제일제당과 서울대학교 산학협력단은 2019년 개발 균주에 대한 기술평가를 위하여 2019년

1월 물질이전 계약을 체결하였으며, 이에 따라 서울대학교에서 균주 및 효소 활성에 대한 

비교평가를 실시하고자 함
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○ 사업화-제품화

- 시럽용 올리고당

차후에 개발된 당전이 스테비오사이드 적용 제품을 위한 합성 고감미료 제품 조사를 시행함.

씨제이제일제당 제품중 합성 고감미료 사용 제품을 조사하여, 합성 고감미료를 당전이 스테비

오사이드로 대체 가능한 제품 및 당전이 스테비오사이드를 사용함으로 시너지 효과가 나타날 

제품을 선정함.

선정된 4제품중 시럽 올리고당 제품의 수크랄로오스 대신 상용화된 효소처리스테비오사이드로 

대체하는 포뮬러 작성을 진행하여 시럽올리고당을 효소처리 스테비아로로 구성된 제품으로 리

뉴얼함(2017년 9월). 또한, 본 연구 기술로 생산될 당전이 스테비아로 상기 4제품에 대한 적용 

계획 수립 예정.

시럽 올리고당 수크랄로스 -> 효소처리 스테비아

제품

분류 분말당 액상당

제품명
백설 

스위트리알룰로스 

백설 스위트리 

알룰로스설탕블렌

드 

스위트리알룰로스 시럽 올리고당

알룰로

스
91.84 52.825 99.15 98.48

수크랄

로스
0.04 0.025 0.03 0.01

기타 8.12 47.15 0.82 1.51
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① 밸런스밀 블랙

1회 제공량 당 120kcal로, 흑미, 검은콩을 함유한 제품. 우유 또는 두유(100kcal)와 함께 섭취.

스테비올 배당체를 함유하여 단맛을 유지하면서 칼로리 저감

② 밸런스밀 화이트

1회 제공량 당 120kcal로, 마, 양배추를 함유한 제품. 우유 또는 두유(100kcal)와 함께 섭취.

스테비올 배당체를 함유하여 단맛을 유지하면서 칼로리 저감
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③ 밸런스밀 브라운

1회 제공량 당 115kcal로, 호지, 보이차를 함유한 제품. 우유 또는 두유(100kcal)와 함께 섭취.

스테비올 배당체를 함유하여 단맛을 유지하면서 칼로리 저감
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○ 논문

No. 제목 구분 정보

1

Effect of concentration range on 

the accuracy of measuring 

sweetness potencies of sweeteners

SCI
Food quality and preference , 
submitted

2
Anti-cariogenic characteristics of 

rubusoside
SCIE

Biotechnology and bioprocess 
engineering Vol24, No2, 
Accepted

3
Biological Characterization of 
Epigallocatechin Gallate Complex 
with Different Steviol Glucosides

SCIE
Biotechnology and Bioprocess 
Engineering
2017, 22(5): 512 ~ 517 

4

Production of steviol from steviol 
glucosides using β-glucosidase 
from a commercial pectinase, 
Sumizyme PX

SCI
BIOTECHNOLOGY LETTERS, 2018, 
40:197-204,

5

Composition and biochemical 
properties of l-carnitine fortified 
Makgeolli brewed by using 
fermented buckwheat

SCI Food Sci Nutr. 2018;00:1–8.

○ 교육지도

No 프로그램명 프로그램 내용 교육기관 교육 개최회수 총 교육시간 총 교육인원

1
식품소재 

산업체 연구 
동향

씨제이제일제당 
제품 생산분리정제 

교육
강원대학교 1 1 30
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○ 학술발표

No. 회의명칭 발표자 제목

1
2017 KSBB SPRING meeting 
and International Symposium

이태경
The effect of fermented buckwheat on 
producing L-carnitine enriched oyster 
mushroom

2
2017 KSBB SPRING meeting 
and International Symposium

이동구

Enzymatic production of indigestible 
maltooligosaccharides using 
glucansucrases from Leuconostoc 
mesenteroides B-512FMCM and 
Leuconostoc mesenteroide

3
2017 KSBB FALL meeting 
and International Symposium

김도만

Synthesis and characterization of 
various glycosides using 
glycosyltransferase and their potential 
uses

4
2017 KSBB FALL meeting 
and International Symposium

서창섭

Synthesis and characterization of novel 
stevioside glucoside using 
dextransucrase from Leuconostoc 
mesenteroides

5
2017 KSBB FALL meeting 
and International Symposium

김시나
Synthesis characterzation of 
epigallocatechin gallate fructosides by 
using levansucrase

6 한국식품영양학회 동계학술대회 고원휘
저열량 감미 소재의 농도 영역별 상대 감미도 
분석

7
2018 한국생물공학회 춘계학술
발표대회 및 국제심포지엄

김지수

Characterization of Rubusoside and 
Synthesis of Fructosyl Rubusoside Using 
Levansucrase from Leuconostoc 
mesenteroides

8
제 6회 카레 및 향신료 국제 심
포지엄

김도만

Facile preparation of water soluble 
curcuminoids and flavonoids extracted 
from turmeric (Curcuma longa L.) 
powder by using steviol glucoside and 
by enzymatic glycosylation

9

GIM2016 (The 13th 
International Symposium on 
the Genetics of Industrial 
Microorganisms)

김도만
Enzymatic synthesis of glycosides, their 

functional characterization, and 
potential uses



- 125 -

○ 인력양성

No. 성명 학위 기준년도 학위 연구주제

1 임희정 석사 2017
Study for the beneficial effect and application of 
phytochemicals

2 이동구 석사 2017

 Enzymatic production functional indigestible 
using glucansucrase from Leucononstoc 
mesenteroides B-512FMCM and L. mesenteroides 
B-1355CF10

3 이태경 석사 2017
The effect of fermented buckwheat on producing 
L-carnitine enriched oyster mushroom

4 서창섭 석사 2018
Synthesis and Characterization of Novel 
Stevioside Glucoside Using Dextransucrase 
from Leuconostoc mesenteroides

5 송채리 석사 2018
Fermentation of Green Coffee Bean with 
Rhizopus oryzae and Its Biochemical Properties

6 김시나 석사 2018
Synthesis and Characterization of 
Epigallocatechin Gallate Fructosides by using 
Levansucrase

7 김지수 석사 2018
Novel Anti-cariogenic Characteristics of 
Rubusoside and Synthesis of Its FRuctosides

8 이강희 석사 2018
Biochemical characterization of fermented wild 
cultivated ginseng (Panax ginseng) by 
Rhizopus oligosporus

9 손규민 석사 2018
Biochemical Properties of Novel Steviol 
Glucosides Synthesized by Using 
Dextransucrase
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○ 홍보/전시

- 당류저감 및 대체감미료 제품 홍보를 위한 전시회 참가

제 10차 국제건강기능식품학술대회 (ISNFF 2017, 군산컨벤션센터)에 참가하여 CJ제일제당의 

당류대체감미료 제품을 소개

[제 10차 국제건강기능성식품학술대회 홍보 부스]

- 밸런스밀(체중조절용 조제식폼) 2018년 06월 18일 언론 홍보자료 배포
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○ 기타

- 저서

① Thanh Hanh Nguyen, Heekyoung Kang, Seong-Bo Kim, Kunal Pal, Doman Kim. 
Glucosides  of  Catechin and Epigallocatechin Gallate: Enzymatic synthesis to 
improve its biological activity, Chapter 14 in Enzymes in Food Technology (editor; 
Mohammed  Kuddus) pp. 281 – 295. Springer. ISNB: 978-981-13-1933-4, 
2018년 12월

② Thanh Hanh Nguyen, Changseop Seo, Sohyung Kwak, Jeesoo Kim, Heekyoung 
Kang, Seong-Bo Kim, Doman Kim. Enzymatic production of steviol glucosides 
using b-glucosidase and their applications, Chapter 23. in Enzymes in Food 
Biotechnology (editor; Mohammed  Kuddus) pp. 405 – 418. Academic Press. 
ISNB: 978-0-12-813280-7, 2018년 9월
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도
 3-1. 목표
1차년도 다양한 후보물질의 실제 제조 및 관능평가를 통한 타겟 물질 확장 (제조원가 경쟁력 

검증 포함), 2~3차년도 빠른 제조기술 및 복합감미제 포뮬러 개발 및 제품 상용화 연구개발로 

상용화 실적 확보

○ 1차년도 개발목표

- 주관연구기관(씨제이제일제당): 상용 고감미도 감미료 소재 표준화 및 Feasibility (예상 원가 

및 기술 차별성 분석) 평가로 핵심 고감미도 감미료 소재 확보 

- 위탁기관 (이화여대): 다양한 스테비올 배당체의 감미질, 감미도를 포함한 감각적 특성 분석

- 협동연구기관(서울대학교): 당전이 STV 합성 가능한 식품산업 효소 (과당전이효소) 및 포도당

전이효소 이용 스테비올 배당체 합성 및 중합도별 분획 : 스테비올 이소말토글루코사이드 합성

○ 1차년도 개발내용 및 범위

- 주관연구기관(씨제이제일제당)

① 상용화된 고감미도 감미료 소재를 5종 (천연감미료 2종 포함) 이상 확보. 천연추출소재의 

경우 미량의 정제 잔류물이 관능 평가에 미치는 영향 최소화를 위하여 (분석적으로 동일 순도

의 물질도 제조사 기술 수준에 따라 관능학적 이미·이취 정도가 상이), 수집된 표준 시료를 연

구 파일럿 수준에서 재정제하여 표준 시료를 제조 확보 

② Steviol 배당체 성분의 Positive Control로 Rebaudioside D 및 Rebaudioside M 성분을 직접 

효소적으로 합성·정제한 Gold standard 지표 시료의 확보 (Stevioside를 원료로 Stevia

Rebaudiana에서 Rebaudioside A/D/M으로의 합성 반응을 유도하는 UDP-glucose 이용 포도

당 전이효소 UGT-74G1 등을 사용하여 in vitro reaction으로 성분 물질을 합성 제조)

③ 협동연구기관에서 제공하고 위탁기관에서 최적 감미 성분으로 선별된 배당체 소재군의 기

초 물성을 고려한 제조공정 이론 설계 및 예상 제조원가 산출. 이를 기초 정보로 Feasibility 평

가 
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- 위탁기관 (이화여대)

① 협동연구기관에서 제공된 스테비올 배당체 소재의 기초 관능평가 실시

② 표준 물질 적용 관능평가 척도 Grid 화 (정량 제도화)

③ 스테비올 배당체와 고감미료의 2성분 조합, 스테비올 배당체와 bulk 감미료 소재 개별 감미 

기능성 평가.

④ 식품 모델 시스템 내 감미소재의 농도-반응함수 모델링 및 database화

- 협동연구기관(서울대학교)

① 식품산업효소 2건과 포도당전이효소 2건을 이용한 스테비올 배당체 합성 및 중합도별 최대 

분포의 소재 합성.

② 크기별, 결합구조별 부분 분획물 준비하여 관능 평가를 위한 소재 제공 

③ 스테비올 이소말토 올리고 배당체: 중합도 1 ~ 5 혹은 고중합 (CJ에 관능평가용 샘플 제공)

○ 2차년도 개발목표

- 주관연구기관(씨제이제일제당): 배당체 스테비아 제조 기술 개발 및 이를 기반으로 제조된 고

순도 정제품(시제품) 제조 및 이를 기능성당(알룰로스·타가토스)과 복합처방하는 최적 배합비 

확보 

- 위탁기관 (이화여대): 스테비올 배당체와 다른 감미료 (bulk 감미료 or 고감미료)의 2성분 또 

3성분 조합시 감미 기능성 분석

- 협동연구기관(서울대학교): 선별된 식품산업 효소 혹은 효소 고생산 당전이 효소를 이용한 특

정 중합도와 구조의 스테비오사이드 배당체 합성 최적조건연구 및 구조 결정

○ 2차년도 개발내용 및 범위

- 주관연구기관(씨제이제일제당)

① 선발 당전이효소 및 반응 조건을 적용한 고순도 분리·정제 Lab 기술 개발  

② 최적 복합감미제 포뮬러 개발을 위한 시제품 제조 및 확보

③ 기능성당(알룰로스·타가토스)의 경제형 bulk 소재 적용을 위한 다양한 함량의 저순도 액상 

시럽 개발 및 제조   

④ 타겟 배당체 스테비아의 제조기술 확립 및 최적 복합감미제 포뮬러 확보  

- 위탁기관 (이화여대)

① 감미소재의 2 또는 3성분 조합의 감미 기능성 평가를 위한 실험설계 확립

② 스테비올 배당체와 고감미료의 2성분 조합, 스테비올 배당체와 bulk 감미료 2성분 조합의 

감미 기능성 평가, 스테비올 배당체, 고감미료, bulk 감미료 3성분 조합의 감미기능성 평가  

③ 저열량 감미료의 2, 3성분 조합의 감미기능성 DB화

- 협동연구기관(서울대학교)

① 디자인된 중합도의 스테비올 배당체 합성 조건 최적화 연구 

② 관능 평가 후 타깃으로 하는 배당체의 구조 결정

③ 타깃 스테비올 배당체의 기능성 연구

④ 스테비올 배당체의 용도 확장연구: 항노화 혹은 항당뇨 관련 
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⑤ 감미성이 우수한 스테비올 배당체 합성 조건 개발, 스테비올배당체의  중합도별 기능성 개

발

○ 3차년도 개발목표

- 주관연구기관(씨제이제일제당) : 제조 파일럿 개발 및 양상형 시제품 확보 (품질 평가 검증 

포함) 및 이를 적용한 복합감미제 제조 및 소비자 수용도 조사 및 제품 출시

- 위탁기관 (이화여대): 스테비올 배당체와 다른 감미료 (bulk 감미료, 고감미료)의 4성분 조합

시 감미 기능성 분석 및 가공식품 시스템의 최적 배합 적용시 소비자 수용도 조사

- 협동연구기관(서울대학교) : 선발 효소의 Pilot 규모 특정 당전이 STV 최대 생산 최적화 및 

스테비올 배당체의 중합도 소재를 이용한 난수용성 소재의 기능성 연구  

○ 3차년도 개발내용 및 범위

- 주관연구기관(씨제이제일제당)

① 당전이 효소 반응물 활용 고순도 분리·정제 파일럿 최적화 개발 완료 (제조원가 확립)

② 양산형 표준 시제품 확보 및 최종 평가용 시제품으로 공급 

③ 개발된 다양한 성분의 최적 조합비를 적용한 복합감미제 개발 (부형제 및 기타 첨가물 소재 

추가 적용을 통한 최적 제품 프로토타입 개발 및 완성)

④ 최종 제품의 소비자 조사 및 제품화 실적 확보

- 위탁기관 (이화여대)

① 감미소재의 4성분 조합의 감미 기능성 평가를 위한 실험설계 확립

② 스테비올 배당체, 고감미료, bulk 감미료 4성분 조합의 감미기능성 평가 

③ 스테비올 배당체를 포함한 저열량 감미료의 최적 조합 및 배합비 도출 및 최적 배합의 소

비자 수용도 조사

- 협동연구기관(서울대학교)

① 선발 효소의 Pilot 규모 특정 당전이 STV 최대 생산 최적화

② 다양한 중합도의 스테비올 배당체를 이용한 미백, 항노화 관련 기능성 연구 및 활용성 개발

③ 다양한 중합도의 스테비올 배당체를 이용한 항당뇨, 항산화 관련 기능성 연구 및 활용성 개

발

 3-2. 목표 달성여부
○ 1차년도 성과

- 주관연구기관(씨제이제일제당)

성과목표 달성결과

상용제품 분석 및 수집, 표준품 제

조

○당류저감화 트랜드(미국·유럽 중심) 지속 확대로 제품의 

단맛을 보완할 수 있는 천연고감미료 시장의 지속 확대 전

망됨.

○ 글로벌 소재생산업체는 Reb A 자체의 판매 뿐만 아니
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라, 식품·음료·Table Top Sweetener 등의 Application 업체

와 다양한 J/V를 통하여 지속 영역 확대 (제조사:

PureCircle, GLG, JL Stevia 등, 가공사: Tate&Lyle, Cargill,

COFCO, Merisant, Coca-Cola 등)

○ 현 주요품목인 Reb A는 우수한 종자, 분리·정제 기술에 

따른 품질차이, 부산물을 활용한 다양한 제품 포트폴리오 

보유 여부가 매우 중요하며, 대부분의 글로벌 기술 개발이 

집중되고 있음 확인.

○ 주요 타겟시장 미국에서 일반식품 용도로 허가(FDA

GRAS)된 5개 카테고리, 총 19종의 상용제품을 수집하고 

기초 관능평가를 정성평가 수행.

○ 평가 결과를 토대로 카테고리별 대표제품(standard

material)을 선정, 이를 위탁연구기관에 제공함.

Global Standard 확보 (Reb D,

M)

○ 유망소재인 Reb D, Reb M의 제조기술 개발 동향 및 

정보수집 결과 2개의 기술 platform으로 양분화 되었음을 

확인.

- 발효합성: 스테비올배당체 합성에 관여하는 효소를 도입

한 재조합효모 발효로 설탕·포도당으로부터 생합성하여 제

조 (장점-제조원가, 원물유래 불순물 최소화)

- 효소전환: 스테비아추출물(스테비오사이드 혹은 Reb A

에서 출발)을 원료로 다수의 UDP-글루코실트랜스퍼라아제

를 활용하여 효소 전환하여 제조 (장점-원물이미지)

○ Reb D 및 Reb M 표준품 확보를 위하여 Reb D의 연구

용 시제품을 1차 확보하고 위탁연구기관에 제공함 (아직까

지 상용화 제품 없음)

○ Reb D를 원료로 UDP-글루코스트랜스터라아제를 사용

하여 효소전환·정제·결정화하여 자체 제조하기 위한 기초

실험 수행 (Reb M 시제 외부에서의 확보 불가)

Feasibility 평가 (제조기술 평가)

○ 스테비아 가공기술의 원료 및 제조기술 특성 분석 결

과, 주제품(Reb A)의 품질 경쟁력 및 잉여부산물의 고부가

가치 제품화가 핵심 요소로 도출됨 (감미성분은 원료 건조

중량 중 약 5~6% 차지함)

- 주제품: 원료인 Stevia Leaf에 함유된 Reb A의 스테비

올배당체 내 함량(%)과 분리·정제 기술력 (제조 수율, 품

질)

- 정제부산물: Reb A 정제 부산물로부터 효소처리스테비

아 제조 위한 당전이효소 및 분리·정제 기술력 (제조 수율,

품질)

- 추출부산물: 추출부산물 2종(고형부산물, 액상형부산물)

으로부터 유용성분의 제품화 가능성 분석 결과, 식이섬유 
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- 위탁기관 (이화여대)

- 협동연구기관(서울대학교)

및 항산화소재 가능성 확인 (2차년도 연구)

○ 제조공정 기술 분석 결과 정형화된 분리·정제 공정 단

계 확인. 핵심기술은 흡착분리와 결정공정으로 분석됨 

○ 흡착분리 공정 적합한 수지(resin)를 다양한 전문업체로

부터 수집·평가 진행

성과목표 달성결과

패널 훈련 및 용어 도출

○ 감미료 수용액에 대한 정확하고 재현성있는 감각적 평

가를 위하여 단맛, 쓴맛, 떪은맛에 대한 기본맛 훈련을 수

행.

○ 설탕기준 5개 수준 농도(2%, 4.5%, 7.5%, 11%, 15%)중 

7.5%와 15%의 2개 농도에서 각 감미료별 감미농도를 도출

하여 용어 도출을 진행함.

감미소재의 농도-반응함수 모델링 

및 database화

총 3개의 스테비아 감미료 (Reb A, Reb D, 효소처리스테

비아) 및 우위 대조군으로 합성감미료 Sucralose를 채택하

여 농도-반응함수를 도출하고 다양한 농도 수준에서 설탕

대비 감미도를 측정

○ 동일한 감미수준 (설탕 기준 6%, 10%)으로 조절한 감미

료에 대한 감미질 평가 진행

○ 총 3개의 저칼로리 당류 (Allulose 결정, Allulose 고순

도액상, Tagotose)를 채택하여 농도-반응함수를 도출하고 

다양한 농도 수준에서 설탕대비 감미도를 측정

○ 동일한 감미수준 (설탕 기준 6%, 10%)으로 조절한 감미

료에 대한 감미질 평가 진행 

포도당전이효소 등을 적용하여 제조된 신규 배당체 스테

비아 시제품 및 추가 글로벌 경쟁제품 (Reb M) 추가 확보 

및 관능특성 2차 추가 평가 

성과목표 달성결과

스테비올 배당체 합성 

○ 포도당전이효소 반응 조건 확인:

- 반응 평형상태 확인: 설탕200mM, 스테비오사이드 

2%(buffer 20mM의 농도로 고정, pH 5.2), 포도당전이효

소 3U/mL, 7시간 반응 후 평형상태 도달 (반응 7시간 이

후 합성 중지)

- 최적의 기질(설탕) 농도 확립 : 설탕농도 350mM

○ 과당전이효소 반응 조건 확인 :
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○ 2차년도 성과

- 주관연구기관(씨제이제일제당)

- 반응 7시간 이후 합성 중지 포도당 당전이 반응과 동일 

조건에서 프락토올리고당 합성이 주로 일어남 확인.

스테비오사이드 배당체 합성에는 포도당전이효소가 더 적

절함 확인.

○ 새로운 당전이 효소로 갈락토시다아제 이용 STV 배당

체 합성 조건 연구 및 합성 가능성 확인.

STV 배당체 중합도별 분획

○ STV배당체 합성 후 단당 및 이당류 그리고 글루코올리

고당 제거 조건 확립

○ STV의 배당체를 회수하기에는 Diaion HP-20 resin이 

적합하여 최종 적용함.

배당체 스테비아 제조 (시료 제공)

○ 크기별, 결합구조별 부분 분획물 준비하여 관능 평가를 

위한 소재로 제조함.

○ 단당류, 이당류가 제거된 STV 효소반응액 : 2.7 g 확보 

(주관기관에 제공)

○ Bio-Gel P-2 컬럼을 이용하여 중합도별 STV 배당체 분

리 조건 최적화 진행

성과목표 달성결과

글로벌 스테비아 특허 매핑을 통한 

최신 개발 동향 조사

○ 스테비아 관련 특허 동향 파악, 주요 특허 분석을 통한 

산업방향 및 기술 전략 수립

- 스테비아 관련 특허의 동향을 파악하고, 조사하기 위하여 

2017년 상반기 기준, 스테비아 특허 총 1156건에 대하여 특

허맵을 작성하고, 연도별, 국가별 / 기술분류별 / 스테비아 

배당체 물질별 / 주요 출원인 별 구분하여 글로벌 개발동

향을 종합적으로 분석하였음.

- 최근 단순 기능성 특허에서 벗어나 제조/처리 방법과 같

은 공정 분야의 출원이 증가하며, 이는 미생물 또는 효소 

합성에 의한 스테비아 물질 제조방법 출원의 증가에 따른 

것으로 보임.

- 스테비아 배당체 중 RebA에 관한 특허가 가장 다수이며,

최근 들어 RebD, ReM 및 효소처리 스테비아에 대한 특허

가 증가하고 있음.

상용 고감미도 감미료 소재 확보 ○ 상용 고감미도 감미료 중국 제조업체 파악
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- 상용 고감미도 감미소재 확보를 위해 고감미료 판매 중국 

제조업체 조사 수행, 고순도/저순도 시장이 나뉘어져 있음

을 확인하였음. 고순도 스테비아 제품에 대해서 안정적으로 

원료를 공급할 수 있는 능력을 가진 제조업체를 기준으로 

4군데(G社, L社, S社, J社) 선정하였음.

○ 중국 제조업체의 고/저순도 고감미도 감미료 소재 확보 

및 분석

- 중국 제조업체로부터 고순도/저순도 고감미도 감미료 소

재 확보 및 분석을 위해 선정된 4군데의 중국 제조업체로

부터 고순도 Reb A/Reb D 6 및 저순도 RA 40-80을 확보,

분석하였음. 그 결과, 원료에 따른 함량차이가 큰 것을 확

인, (Low-grade Stevia 3종에 대한 로트별 분석 진행) 1년 

동안 기간별 저순도 원료에 대한 지속적인 분석이 필요하

다는 결론을 얻음.

○ 대용량 분리정제 공정 확립을 위한 중국 스테비아 전문 

분리정제 업체와 MOU 협약 체결.

당전이 스테비아 제조 기술 개발

○ 스테비아 당전이 효소 반응액 제조

- 식품미생물 유래 당전이 효소 확보 및 효소 반응액 제조

를 위해 CJ제일제당 보유 식품 미생물 pool 활용하여 균주 

스크리닝 진행하여, 스테비아에 당전이 활성 보유 균주2종

을 선별함. 선별된 균주를 통해 설탕 및 스테비아를 이용하

여 대량효소반응액 제조를 위한 조건을 확립함

당전이 스테비아 분리·정제 기술 

설계

○ 타깃 스테비올 배당체 분리정제

- 타깃 스테비올 배당체 정제를 위하여 친수성의 단당 및 

이당류 제거를 위한 1차, 그리고 미반응 스테비올 배당체 

제거를 위한 2차, 총 2번의 흡착수지를 통해 순도 80% 이

상의 당전이 스테비올 배당체 정제 완료함 

- 고순도 분리정제를 위한 활성탄, 이온교환수지와 흡착수

지를 테스트하여, 고순도 분리정제를 위한 기술을 확보함

당전이 스테비아 관능특성 파악

○ 당전이 스테비오사이드(CJ 2,3)의 관능특성을 파악하고자 

고순도 분리정제 후 SNU 1 20g(순도 92.7%), CJ 2, 3 각 

20g(순도 92.2%(CJ 2), 93.6%(CJ 3))을 이화여자대학교에 전

달함.

복합감미제 상품화

○ 제품전시회 참가

- 당류저감 및 대체감미료 제품 홍보를 위한 전시회 참가함 

제 10차 국제건강기능식품학술대회 (ISNFF 2017, 군산컨벤

션센터
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- 이화여자대학교(위탁)

- 서울대학교(협동)

○ 스테비아 적용 후보 상품 조사 및 스테비아 제품 적용 

착수

- 당전이 스테비아 적용 제품을 찾고자 스테비아 적용 후보 

상품군을 조사함(합성고감미료 → 스테비아 대체). 그 중 시

럽용 올리고당 제품을 효소처리스테비아로 리뉴얼 하여 제

품 출시함(2017년 9월).

성과목표 달성결과

‘농도-반응함수 측정‘ 및 스테비올 

배당체와 bulk 감미료 2성분 조합

시 관능특성 파악

○ 2종류의 감미소재 혼합 시 관능특성을 파악하기 위하

여 단맛 상승작용 및 감미질 분석을 시행함

- 다양한 저칼로리 감미료 조합 중 단맛 상승작용이 가장 

높고 감미질이 우수한 조합 및 2종류의 감미소재 배합 비

율에 따른 단맛 강도 및 감미질 분석완료

○ 저열량 감미료 배합비 선정을 위하여 2성분 조합시 감

미기능성 DB화

- 감미료 종류별 2성분 조합시 조합 감미료 및 조합 비율

에 대한 감미도 및 감미질 DB화

성과목표 달성결과

디자인된 중합도의 스테비올 배당

체 합성 조건 최적화 연구 및 시

료제공

○ 저 중합도 스테비오사이드 배당체의 최적 조건 연구 결

과, 스테비오사이드에서 스테비오사이드 배당체로의 전환 

수율이 77% 이었으며, 낮은 스테비오사이드 농도에서는 

91%까지 확인되어 최적화 연구 완료

○ 스테비오사이드 배당체 혼합물 주관기관에 90g 제공으

로 목표달성

관능 평가 후 타깃으로 하는 배

당체의 구조 결정

○ 관능평가 결과, 기존 스테비오사이드 대비 스테비오사

이드 배당체 I, II의 감미도가 각 158배, 201배 증가하였으

며, 감미질 또한 상당히 개선됨(스테비오사이드 0점, 배당

체 +2점) 확인 등으로 목표달성

○ 스테비오사이드 배당체 I, II 구조 분석 결과, 스테비오

사이드 배당체 I의 경우 1개의 글루코사이드 기가, 그리고 
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○ 3차년도 성과

- CJ제일제당(주관)

스테비오사이드 배당체 II의 경우 2개의 글루코사이드 기

가 스테비오사이드에 결합한 구조 결정. 특히, 감미도와 감

미질의 향상이 있는 스테비오사이드 배당체 II의 경우 신

규물질로 확인으로 목표달성

타깃 스테비오사이드 배당체의 물

질 안정성 확인 

○ 강산 및 고온 환경에서 소재들이 안정하고, 스테비오사

이드 대비 스테비오사이드 배당체의 안정성이 더 증가됨 

확인 등으로 목표달성

스테비올 배당체의 용도 확장연구

○ 불용성 물질인 당뇨병치료제와 커큐민노이드의 수용성

을 증가시키는 연구 진행. 불용성 물질의 수용성이 개선됨

을 확인.

○ 추가 효소들의 활용성 검증과 다른 스테비올 배당체인 

루부소사이드의 배당체 연구 추가 진행 등으로 목표 추가 

달성.

성과 실적
○ 특허출원 4건, SCI논문 게재승인 2편 및 인력 양성 3

인 등 2차년도 연구 목표를 달성 함.

성과목표 달성결과

제조 Pilot 개발

○원료선정

- 스테비올배당체 중 rebaudiosideA의 함량을 기준으로 원

료 선정 및 테스트 진행

- 안정적 원료 공급이 가능한 중국의 스테비아 생산업체별 

원료 확보

- rebaudiosideA의 함량별 3종류의 원료를 사용하여 샘플

제조 및 관능평가 후 원료 규격 설정함

○고순도 효소처리 스테비아 제조 공정 효율 및 안정성 평

가 진행함

- 단위 공정 수율 및 재현성 평가

양산형 시제품 확보
○총 850g 효소처리 스테비아 시제품 확보

- 총 14.5kg의 효소반응액을 분리정제 실시
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- 이화여자대학교(위탁)

성과목표 달성결과

저열량 감미료의 감각특성 확보

○ 다양한 스테비올 배당체 및 저열량 감미료의 감미질,

감미도를 포함한 감각적 특성 분석함

- Sucrose, Allulose, 파우더 및 액상, Tagatose, Sucralose

RebaudiosideA 등

2성분 또 3성분 조합시 감미 기능

성 분석

○ 스테비올 배당체와 다른 감미료 (bulk 감미료 or 고감

미료)의 2성분 또 3성분 조합시 감미 기능성 분석하여 소

재 간 시너지 확보

4성분 조합시 감미 기능성 분석

○ 스테비올 배당체와 다른 감미료 (bulk 감미료, 고감미

료)의 4성분 조합시 감미 기능성 분석

○스테비올 배당체를 포함한 저열량 감미료의 최적 조합 

및 배합비 도출하여 소비자 수용도 조사

- 분리정제 수율(흡착수지) 확보

○공인기관 확보 및 성적서 확보

- 국내외 효소처리스테비아 공인분석기관 조사

- 국내외 공인분석법 비교평가

- 공인성적서 확보 및 제품 규격 달성

소비자 조사 및 제품화

○Scale-up 전/후 차이식별 조사결과, 유의차 無 확보함

○원료 3종 中 2종에 대해서 효소처리스테비아 제조시 기

존 소재인 rebaudiosideA 대비 관능 선호도 확보함

○ CJ 보유소재 활용, 자체 복합솔루션 개발하여 설탕과 

관능 분석 결과, 설탕 50% 이상 저감하여 설탕과 유의차 

없음 확보

○2018년 5월, 천연 고감미료인 스테비아 적용한 체중조절

용 식품 3건 출시함

○제품/효소 인허가 완료시 당사 개발소재로 대체 예정

제조원가 확보

○ 원부재료비와 변동비 산출(연간 100T 생산기준)

- 원재료비 비중 高

- 발효공정 비용절감을 위한 효소개량 필요

- 추가실험을 통한 최적화 작업 필요

(증류탑 공정 및 순수 제조 공정 반영)

성과실적
○Non-GM 효소를 사용한 당전이스테비아 제조방법 특허 

2건 출원 등
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- 서울대학교(협동)

성과목표 달성결과

선발 효소의 pilot규모 특정 당전

이 STV최대 생산 최적화 및 시료

제공

○ 1,2차년도의 결과를 바탕으로 반응 조건에 따른 배당체 

전환 확인(주관연구기관제안 조건과 본 연구팀 연구 조건

에 따른 반응 수행) 최적화 연구 완료

○ 스테비오사이드 배당체 혼합물 주관기관에 31L (스테비

오사이드 1.7 Kg 배당체화) 제공으로 목표달성

당전이 STV별 구조 결정 및 기능

성 연구

○신규 스테비올 글루코 배당체 제조 및 구조 결정 - 1,2차

년도의 반응 조건 결과에 따른 배당체 제조, 정제 및 구조 

결정 (4가지 글루코 스테비올 배당체)

○ 프락토실 루부소사이드 배당체 구조 결정 및 특성연구 

- RSM을 이용한 최적 생산 조건 제시, 치아 건강 관련 프

라크 형성 효소인 뮤탄수크라아제 활성 억제 특성 확인 신

규물질로 확인 등으로 목표달성

스테비올 배당체의 용도 확장연구

○ 당전이 스테비올 배당체, 스테비올 올리고배당체를 이

용한  항당뇨, 항산화, 항노화 관련 기능 성분의 수용화 연

구(퀘르세틴. 프테로스틸벤, 이데베논) 등으로 목표달성

성과 실적
○ 특허출원 8건, 등록 1건, SCI논문 2편, 저서 2권 및 인

력 양성 6인 등 3차년도 연구 목표를 초과 달성 함.

- 타겟 제품을 즐겨멱는 소비자 60-80명 패널 모집 및 훈

련

- 단맛, 쓴맛, 떫은맛에 대한 감각적 평가

- 제품의 기호도 및 좋은점 싫은점 등 평가
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3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

○ 관능 개선이 우수한 신규효소를 개발하여 기존 소재 대비 관능우위 확보하였으나, 효소의 

특성상 식품첨가물 공전 등재 원료와 상이한 원료 적용이 필요함(신규소재의 한시적기준 심사)

- 국내 한시적기준 규격의 독성평가 항목에서 예외조항 조건을 고려하여 인허가 추진 검토결

과, 미국 FDA GRAS notification 먼저 추진 및 독성면제조항 충족 후 국내 인허가 진입

- 규제혁신의 일환으로 식약처 첨가물기준과에서 추진 중인 바이오기술 이용 식품첨가물 법규 

개선에 포함하고자 추진 중(연구용역과제 참여 및 국내법규환경 변화 지속대응)

연구목표(연구계획서) 평가방법 개발내용
가중치

(%)

달성도

(%)

기존 상용화 효소처리스테비

아 소재보다 이미,이취 유의적 

감소한 효소처리 배당체 스테

비오사이드 확보

기존 소재 대비 관능 우

위 확보

스테비올 배당체 중 

단일 소재로 가장 시

장이 큰 소재인 

RebaudiosideA 대비 

관능 우위 확보

15 100

효소 및 소재 생산기술 최적

화 및 신규원료 소재 등록

Pilot 시제품 확보

Scale-up 전/후 관능 유

의차 없음

시제품 성적서 확보

신소재 등록

Pilot 시제품의 

Scale-up 전/후 관능 

유의차 無 확보

공인성적서 확보 및 

규격 부합 확인

20 85

설탕 적용과 동등수준 이상의 

관능 기호도 확보된 복합 감

미 포뮬러 개발

설탕 대비 감미도/쓴맛 

동등 수준 포뮬러 확보

4성분 조합으로 설탕 

대비 감미도 상승 및 

쓴맛 동등수준 확보

15 100

연구개발 기간 내 제품출시 1

건 및 과제 종료 후 누적 건

수 3건 이상 확보

제품 출시 건수

2차년도 1건, 3차년

도 3건으로 총 4건의 

스테비아 적용 제품 

출시함

20 130

당류함량 30% 이상 저감 확보 설탕저감 %

설탕 50% 이상 저감 

포뮬러로 설탕과 관

능 유의차 없음 확보

20 160

개발소재의 신규확장 용도개

발 및 원천특허 확보
신규 용도 특허 출원

난수용성 물질의 수

용액 가용화 조성물 

특허 출원

10 100

합계 100 115
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4. 연구결과의 활용 계획 등

구분 계획

연구개발

○ 효소 개량

- 관능 개선이 우수한 신규효소를 선별 완료하였으나, wild type으로 활성 

및 생산성 개선 필요

- 효소 활성에 따라 발효공정 제조원가 차이 大

- 경제성 확보를 위해서 추가 원가절감 가능한 균주개량효소 개량에 1-2

년 추가기간 필요

인허가

○ 원료변경

- 현 식품첨가물 공전상 효소처리스테비아 원료는 덱스트린으로 한정

- 원료를 설탕으로 변경시 기존 국내 한시적기준 심사 추진 필요

- 바이오기술 이용 규제완화에 포함하고자 추진 중

사업화

○ 기존제품 대체

- 추가 연구개발 및 소재인허가 완료 후, 스테비아 적용 중인 CJ제품에 

적용하여 리뉴얼 출시

- 복합솔루션 적용하여 설탕 대체 및 당류저감 제품으로 개발/출시

○ 품목확대

- 기존시장의 주요제품인 rebaudiosideA 대비 관능 개선된 소재개발 기술

을 확보함

- 그러나 최근 글로벌 기업의 타겟 물질이 rebaudiosideD, M으로 옮겨감

에 따라, 추가적인 품목 확대 필요

- 기술 플랫폼의 차이로 별도의 효소탐색 및 개발 연구 필요
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[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명
(국문) 당류 저감화 복합 천연감미소재 개발 및 상용화

(영문) Commercialization of natural sweetener blends for sugar reduction

주관연구기관 CJ제일제당
주 관 연 구

책 임 자

(소속)식품연구소

참 여 기 업 서울대학교 (성명)김성보

총연구개발비

(1,060,000

천원)

계 1,060,000,000 총 연 구 기 간 2016. 07. 07～2018. 12. 31(2년6월)

정부출연

연구개발비
530,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 31

기업부담금 530,000 내부인원

연구기관부담금 외부인원

○ 연구개발 목표 및 성과
- 효소개발 및 소재생산 기술 최적화
- 기존 설탕 적용과 동등 수준 이상의 관능 기호도 확보된 복합 천연감미 포뮬러 확보
- 당류 함량 30% 이상 저감 솔루션 확보
- 개발 소재의 신규 확장 용도 개발 및 원천 특허 확보 (난용성 소재 수용화 기술 등)

 ○ 연구내용 및 결과
- 글로벌 선진사 당류저감소재 개발 트렌드 조사를 위한 특허맵 확보
- 당전이스테비아 합성 가능한 식품산업 효소 탐색 및 확보
- 당전이효소 반응 최적조건 확보 및 생성 배당체 스테비아 중합도별 물질구조 확보
- 신규 당전이스테비아 기능성 및 수용화 연구
- 배당체 스테비아 제조공정 개발 및 고순도 시제품 제조하여 규격부합 확보
- 기존 상용화 소재보다 이미 이취가 유의적으로 개선된 배당체 스테비아 확보
- 선정 배당체스테비아의 제조 pilot 개발 및 scale-up 전,후 관능적 유의차 없음 확보
- 제조 정제품 선정 및 이를 기능성당(알룰로스, 타가토스)과 복합 처방하는 최적 배합 확보
- 당류 50% 이상 저감하여 설탕과 관능적 유의차 없음 확보

 ○ 연구성과 활용실적 및 계획
- 스테비아 소재 적용 제품 4건 출시
- 효소개량 및 소재 인허가 완료하여 본격 사업화 후 자체개발 소재로 대체 계획
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

1. 연구개발결과의 우수성/창의성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 설탕 대비 당류함량 30% 이상 절감한 복합솔루션 개발을 핵심 최종목표로 하였고, 본 연

구의 결과 글로벌 트랜드에 보합하는 스테비아 소재를 개발·적용하여 당류저감 50% 이상의 

효과를 확보. 이는 글로벌 선진사의 기존소재 설탕 대체율 30% 대비 1.6배 이상 개선된 수치

임.

○ 핵심기술에 대한 연구개발 성과의 독창성 및 진보성을 바탕으로 총 22건의 특허를 신규 

출원하여 목표를 초과 달성하였음.

○ 현재 천연고감미료의 대표 소재인 고순도 Reb A(순도 95% 이상)와 관능 특성을 비교하였

을 경우, 상대적으로 우위의 감미질을 보유함을 확인할 수 있음.

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 미국 등 선진국 시장에서 가장 많이 사용되고 있는 천연고감미료 소재인 고순도 Reb A(순

도 95% 이상)와 관능 특성이 비교 우위임을 확인하였고, 따라서 단순 국내 시장 대체가 아닌 

미국 등 선진 시장에서 다양한 확장을 위한 핵심기술로 발전 기대됨.

○ 뿐만 아니라 설탕과 유사한 감미 특성 발현을 위하여 필수적으로 병용되는 저칼로리 Bulk

기능성 당류소재(알룰로스, 타가토스)의 경우 주관기관이 글로벌 수준의 제조 역량을 기보유

하고 있어, 향후 B2C 뿐 아니라 B2B 영역에서 지속적인 상용화 사례 축적 및 매출 성장 기

대.

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 당전이 스테비올 배당체를 이용한  항당뇨, 항산화, 항노화 관련 기능 성분의 수용화 연구 

및 치아 건강 관련 프라크 형성 효소인 뮤탄수크라아제 활성 억제 특성 확인하여 저열량의 

천연 감미소재로 기능성과 새로운 활용도를 개발하는 데 소재를 활용할 수 있겠음

○ 스테비아 제품의 경우 원재료 비율이 높은 제조 특성을 가지고 있어, 국내에서의 사업화 

뿐 아니라 가 아닌 해외 원료 보유 업체와의 다양한 기술 기반 사업협력 모델이 가능.

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)
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○ 주어진 연구기간 內 연구개발 및 제품적용을 위한 복합 솔루션 확보를 성실 수행하여 상

당의 목표를 달성 및 초과달성 하였음 (II. 연구목표 달성도 참조)

○ 연구 성과물로 확보한 시제품 평가 결과 스테비아 제품군의 규격에 부합하는 것과 품질의 

우수성을 연구기간 내 충분히 확인하였으므로, 신규 식품원료로의 등록을 위한 인허가 절차를 

거쳐 과제 종료 후 3년 이내에 다양한 상품화 실적으로 확장 가능할 것으로 기대.

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

○ 연구기간 내 특허출원 20건, SCI급 논문 4건 및 학술발표 9건, 홍보전시 2건 등 성실 수행

하였으며. 사업화 과제 특성상 선 특허출원이 우선시되어 논문 실적이 지연된 바, 심사 중인 

제출 논문의 출간 및 출원 특허의 최종 등록을 위해서 지속 대응 및 노력하겠음.



- 145 -

Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중
(%)

달성도
(%)

자체평가

기존 상용화 효소처리스테비아 소
재보다 이미,이취 유의적 감소한 
효소처리 배당체 스테비오사이드 
확보

15 100
○ 관능우위 확보
- 대표소재인 RebaudiosideA 대비 
관능 우위 확보하여 100% 달성

효소 및 소재 생산기술 최적화 및 
신규원료 소재 등록

20 85

○ pilot 기술개발 확보
- 시제품의 Scale-up 전/후 관능 
유의차 無로 pilot 기술개발 완료
- 최종 시제품의 공인성적서 확보 
및 제품 규격 에 부합
○ 공전상 원료변경 추진 중

설탕 적용과 동등수준 이상의 관
능 기호도 확보된 복합 감미 포뮬
러 개발

15 100
○ 4성분 복합 솔루션 개발 
- 설탕 대비 감미도 상승 및 쓴맛 
동등수준 확보

연구개발 기간 내 제품출시 1건 
및 과제 종료 후 누적 건수 3건 
이상 확보

20 130

○  연구개발 기간 내 제품출시 4건
으로 초과달성
- 2차년도 1건, 3차년도 3건으로 총 
4건의 스테비아 적용 제품 출시함

당류함량 30% 이상 저감 확보 20 160

○  설탕 50% 이상 저감으로 초과
달성
- 설탕 저감 포뮬러로 설탕과 관능 
유의차 없음 확보

개발소재의 신규확장 용도개발 및 
원천특허 확보

10 100
○ 난수용성 물질의 수용액 가용화 
조성물 특허 출원 완료

합계 100점 115
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

○ 핵심기술에 대한 연구개발 성과의 독창성 및 진보성을 바탕으로 총 22건의 특허를 신규 

출원하여 목표를 초과 달성하였으며, 당류제품 1건에 대한 참여연구팀의 상품화 실적이 있음 

(연구기간內 4건의 제품 출시했으며, 이중 천연고감미료 및 기능성당의 복합감미 구현 제품 1

건 및 단순 천연고감미료 적용 제품 3건)

○ 주어진 연구기간 內 연구개발 및 제품적용을 위한 복합 솔루션 확보를 성실 수행하여 상

당의 목표를 달성 및 초과 달성하였음. 특히 과제의 대표적인 연구개발목표로 제시한 ‘당류함

량 저감율’을 기존 목표 대비 초과 달성하였음. 설탕 대비 당류함량 30% 이상 절감한 복합솔

루션 개발을 핵심 최종목표로 하였고, 본 연구의 결과 글로벌 트랜드에 보합하는 스테비아 소

재를 개발·적용하여 당류저감 50% 이상의 효과를 확보. 이는 글로벌 선진사의 기존소재 설탕 

대체율 30% 대비 1.6배 이상 개선된 수치임.

○ 또한 당전이 스테비올 배당체를 이용한  항당뇨, 항산화, 항노화 관련 기능 성분의 수용화 

연구 및 치아 건강 관련 프라크 형성 효소인 뮤탄수크라아제 활성 억제 특성 확인하여 저열

량의 천연 감미소재로 기능성과 새로운 용도로의 확장에 대한 연구 성과를 확보함 (특허출원 

포함).
○ 특히 스테비아 제품의 경우 원재료 비율이 높은 제조 특성을 가지고 있으며, 국내에 비하

여 미국·유럽 등의 선진국 시장에서 특히 지속적으로 규모가 성장하고 있음. 따라서 본 연구 

결과는 국내에서의 직접 제조를 통한 제품화에 한정하지 아니하고, 해외 원료 보유 업체와의 

다양한 기술 기반 사업협력 모델이 가능함. 따라서 향후 연구개발 성과의 파급효과가 큰 것으

로 기대.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

○ 스테비아 유래 천연고감미료와 기능성당류의 복합 감미 포뮬러 개발 및 제품화가 중점 추

진 과제였으며, 연구개발 과정 성과로 본 연구개발팀의 담당 제품 1건에 대한 리포뮬레이션 

상품화 실적을 확보하였음. 이는 기존의 합성고감미료(수크랄로스)를 천연고감미료(효소처리스

테비아)로 대체한 것으로, 상대적으로 감미질이 열위인 스테비아 계열 제품을 다양한 보조소

재와 복합처방하여 동등 맛 품질을 구현시킨 개발 사례임.

○ 2차년도 스테비아 계열 제품으로의 리뉴얼(선행 연구)과 함께, 본 연구과제에서 신규 개발

된 당전이스테비아를 3차년도 이후 추가 적용할 계획이었으나, 기존 식품첨가물 공전 상 등록

된 효소처리스테비아 품목으로 분류가 어려워 과제 종료 이후 별도의 인허가 절차가 필요하

였음 (검토 결과 별도의 한시적기준 원료 등록 절차가 필요하며, 소요 기간 약 1.5 ~ 2년 예

상).

○ 새로 개발된 시제품의 품질이 기존 효소처리스테비아의 규격에 부합함(단, 사용된 부재료

가 기존은 전분류였으나 본 연구에서는 설탕을 사용하였으므로, 별도의 인허가 절차가 필요)

과 참여기관(CJ제일제당과 서울대 산학협력단)의 구체적인 기술이전절차에 대한 협약 체결, 연

구 수행 과정 실적으로 리뉴얼 제품 1종 출시한 점 등을 종합적으로 고려하면, 본 연구과제는 

상용화에 준하는 연구 실적을 확보한 것으로 판단할 수 있음.
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3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

○ 연구개발 기간 내 출원한 22건의 특허는 대부분 제조기술(효소, 공정) 및 단독소재(당전이 

스테비아 및 이의 기능성 용도)에 해당함. 3차년도 연구개발의 성과는 특히 여러 다양한 기능

성 당류 소재를 3~4개 복합 적용한 복합감미솔루션 개발에 집중되어 있으며, 이는 다양한 조

성물 특허의 추가 출원이 가능할 것으로 기대.

○ 본 연구의 적용 제품 유형은 주로 음료 형태로 되어 있으나, 도출된 핵심 연구 결과를 바

탕으로 다양한 제품 유형 (소스, 당과류, 제과, 제빵, 유제품 등)으로의 확장된 용도 특허 확보

가 기대됨. 그러나 현 보유 연구 데이터만 실시예로 활용할 경우 제품의 유형이 음료로 한정

될 가능성이 높아, 연구 종료 후 1~2년 (2019년~2020년) 기간 동안 다양한 제품 유형에 적용

한 데이터의 추가 확보 및 특허 출원을 적극 추진할 계획임. 따라서 이러한 특허 권리 확대를 

위한 후속 연구개발 기간 동안 정보의 비공개 유지가 필요한 특수성이 있어 이에 대한 고려

가 필요 (IV. 보완성검토의 비공개 기간 연장 의견 참조)

○ 3차년도 제조공정 파일럿 최적화 연구의 경우 균주 대량 배양 및 조효소액 제조는 협동기

관(서울대학교)에서 수행하고, 이를 공정보조제로 사용한 원료 선별, 분리정제, 분말화 제품 최

적화의 경우 주관기관(CJ제일제당)에서 수행하였음.

○ 균주 기술의 경우 대량 배양 생산성 등의 Scale-Up 연구결과 편차가 커서, 구체적인 기술

이전 규모를 산정하기 위하여는 상호간의 공동 기술 검증 단계와 예상 시장 규모에 대한 구

체적인 평가 데이터가 우선 확보되어야 함. 그러나 균주 보유 기관 (서울대학교 산학협력단)의 

균주 정보보안 지침에 따라, 균주 자원은 연구개발기간 중 주관기관에 제공되기 어려운 환경

임을 고려, 기술이전을 위한 별도의 상호 검토 기간 및 수행 계획에 대하여 별도 협약을 체결

함 (연구 종료 후 2년간의 시장조사 및 공동기술 검증에 대한 단계별 협력).

○ 따라서 본 연구과제의 기술이전 실적은 수행평가 결과에 따른, 기업체(주관기관)의 기술징

수료 만을 종료 후 1년 내 정해진 요율에 따라 집행할 계획임. 주관기관과 협동기관 간의 기

술이전 실적은 종료 후 2~3년 이후에 발생할 것으로 예상.
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야

연 구과제 명 당류 저감화 복합 천연 감미소재 개발 및 상용화

주관연구기관 Cj제일제당 주관연구책임자 김성보

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

530,000,000 530,000,000 1,060,000,000

연구개발기간 2016. 07. 07 ~ 2018. 12. 31

주요활용유형
■산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 기존 상용화 효소처리스테비아 소재보다 이

미,이취 유의적 감소한 효소처리 배당체 스테

비오사이드 확보

스테비올 배당체 중 대표 소재인  

RebaudiosideA 대비 관능 우위 확보

② 효소 및 소재 생산기술 최적화 및 신규원료 
소재 등록

시제품의 Scale-up 전/후 관능 유의차 無로 
pilot 기술개발 완료
공인성적서 확보 및 규격 부합 확인

식품첨가물 공전상 원료변경 추진 중

③ 설탕 적용과 동등수준 이상의 관능 기호도 
확보된 복합 감미 포뮬러 개발

4성분 조합으로 설탕 대비 감미도 상승 및 쓴

맛 동등수준 확보

④ 연구개발 기간 내 제품출시 1건 및 과제 종
료 후 누적 건수 3건 이상 확보

2차년도 1건, 3차년도 3건으로 총 4건의 스테비

아 적용 제품 출시함

⑤ 당류함량 30% 이상 저감 확보
설탕 50% 이상 저감 포뮬러로 설탕과 관능 유

의차 없음 확보

⑥ 개발소재의 신규확장 용도개발 및 원천특허 
확보

난수용성 물질의 수용액 가용화 조성물 특허 

출원

* 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 당전이효소 보유 미생물 탐색 및 효소생산 최적화

② Scale-up 효소반응 및 분리정제  최적화

③ 복합 솔루션 개발 및 상품화

④ 신규 기능성 발굴 및 원천 기술 확보

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

④의 기술 v v v

* 각 해당란에 v 표시

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인력

양성

정책

활용·홍

보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치

최종목표 8 8 1 3 7 2 7 2 4 2

연구기간 
내 목표

8 4 1 1 7 2 7 2 4 2

연구기간 내
달성실적

20 1 1 4 4 0 9 1 9 2 2

달성율(%) 250 25 100 400 129 50 225 100 +
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

당전이효소 보유 미생물 탐색 및 효소생산 최적화 해외 수입에 의존하던 당전이효소 국내 산업화

Scale-up 효소반응 및 분리정제 최적화 고순도 제품화로 향후 국내외 소재 인허가

복합 솔루션 개발 및 상품화 당류저감 및 설탕대체 제품화

신규 기능성 발굴 및 원천 기술 확보 개발 소재의 신규 기능성 및 활용처 선점

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 당류 저감화 복합 천연 감미소재 개발 및 상용화

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 약 52,920천원

이전방식2) ■소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 약 1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4) 농림수산식품과학기술 육성법 시행령 제 14조 및 농림축산식품 연구개발사업 운영
규정 35조에 따름

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표 8 8 1 3 7 2 7 2 4 2
연구기간 내
달성실적

20 1 1 4 4 0 9 1 9 2 2

연구종료 후
성과창출 
계획

10 4 1



- 151 -

핵심기술명1) 당전이효소기반 효소처리스테비아 개발 및 기능성 연구

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 - 천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     ■협의결정 

□기타( )

이전소요기간 3년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4) CJ제일제당과 서울대학교 산학협력단 간 협약서에 따름

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기술개발사업의 연구보고서입니

다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 고부가가치식품기

술개발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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