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I. 서론

최근 삶의 질, 건강과 식이에 대한 소비자들의 
관심이 증가하면서 기본적인 영양성분 공급을 넘
어 건강을 향상시켜 주는 식품에 대한 요구가 크
게 증가하고 있다. 이러한 요구는 기능성 식품의 
구매 증가와도 밀접한 관련이 있다. 건강증진의 
효과가 입증된 여러 기능성 식품 중에서 가장 빠
르게 성장하고 있는 품목 중의 하나가 프로바이

오틱(probiotic) 유산균이 함유된 제품들이다. Probiotic
은 ‘생명을 위하여(for life)’라는 그리스 말에서 유
래하며 ‘섭취시 장내미생물의 성질을 개선시켜 
숙주에 유익한 영향을 주는 살아있는 미생물의 
단독 또는 복합균주’를 말한다(Ann, 2011). 프로바

이오틱 유산균이 숙주에게 유익한 영향을 주기 
위해 가장 중요한 요소 중 하나는 생균수와 활력

이다. 프로바이오틱 유산균이 체내에서 효과적으

로 작용하기 위해서 하루에 권장되는 생균수는 

106 cfu/g 이다. 이 정도 생균활성을 유지해야 유당

불내증의 감소, 정상 장내균총의 유지, 면역력 강
화, 항암활성 등의 유용한 작용을 기대할 수 있다

(Sohail et al., 2013).
경구 투여된 유산균은 pH 2인 위의 염산환경, 

단백질 가수분해 효소인 pepsin의 공격, 항생작용

을 하는 담즙산 등으로 인해 위장과 소장상부에

서 사멸될 수 있으므로 이러한 환경에서 생존할 
수 있도록 하는 방법이 필요하다. 또한 제품의 제
조공정과 유통기한까지 생균수와 생리활성을 유
지하는 것 또한 해결해야 할 과제이다. 이러한 필
요에 의해 프로바이오틱 유산균을 캡슐화하거나 
코팅하는 방법이 대두되기 시작하였으며, 이 때 
캡슐은 외부로부터 내부의 유산균을 보호하고 안
정성과 견고성을 가져야 하며 동시에 장내에서는 
파괴되어 목적한 곳에 유산균이 유리되어야 한다

(Ann, 2011; Martin et al., 2013). 
캡슐화(Encapsulation)기술은 고체, 액체, 기체상
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의 물질을 특정 조건하에서 조절된 속도로 내용

물을 방출할 수 있도록 어떤 물질이나 조직내부

에 포장하는 기술로 미세한 포장단위를 미세캡슐

(microcapsule)이라 하며 크기는 수 ㎛ 단위에서 
수 ㎜로 다양하다(Cho et al., 1997). 내부에 코팅되

는 물질은 core material(핵물질), payload, active, 
internal phase, fill 등으로 부르며, 외부의 피복부위

는 wall material(피복물질), carrier, membrane, shell, 
coating 등으로 부르는데 이 피복부위는 두께와 
층부에 따라 다양하게 분류된다. 미세캡슐은 불
안정한 핵물질을 외부환경으로부터 보호하므로 
핵물질의 안정성을 향상시키고, 저장기간을 늘려

줄 뿐만 아니라 내용물이 원하는 시점에 용출될 
수 있도록 용출속도를 조절하는 목적으로 이용되

고 있다(Vidhyalakshmi et al., 2009). 
유산균의 미세캡슐, 특히 식품분야에 있어서 

미세캡슐의 이용은 다른 공업분야와 비교해 볼 
때 사용 가능한 피복물질이나 용매에 제약이 있
고, 처리비용, 기능성 등을 고려하여 적절한 공정

을 선택하는 것이 중요하다.

II. 본론

1. 유산균 미세캡슐화 방법

가. 분무 건조(Spray drying)

분무 건조는 식품산업에서 미세캡슐화를 하는 
상업화된 방법 중 가장 오래된 것으로, 경제적이

며 그 생산수율도 가장 높다(Kailasapathy, 2002). 
분무 건조에 의한 미세캡슐화는 피복물질을 수화

시킨 후 대상물질을 분산시키고 이 혼합물을 고
온의 chamber로 분무하는 것을 말한다. 피복물질

용액이 분무시스템으로부터 미립화되어 총면적

이 증대되면서 열풍공기와의 접촉으로 급속히 증
발을 일으키고 매트릭스 또는 다핵성의 미세캡슐

을 형성한다(Cho et al., 1997). 
이 공정의 장점은 대량화가 용이하고 제조단가

가 낮으며, 연속적으로 미세캡슐을 제조할 수 있

다는 것이다. 그러나 공정에 이용되는 100-180℃
정도의 고온과 급속건조가 살아있는 프로바이오

틱 균주에는 적합하지 않다는 단점이 지적되어 
왔다(Kailasapathy, 2002). 그러므로 최근에는 피복

물질과 분무 건조 공정조건을 달리하여 유산균의 
생존력을 높이고자 하는 많은 연구가 이루어지고 
있다. Desmond 등(2002)은 Lactobacillus paracasei 
NFBC 338의 캡슐화에 피복물질로 아라비아 검
을 사용하였을 때, 분무 건조 공정에서 균주의 생
존율이 10배 정도 증가하는 결과를 보였다. Lian 
등(2002)은 inlet 온도와 outlet 온도를 각각 100℃
와 50℃로 설정하고 피복물질로 10% 젤라틴과 
아라비아 검을 사용하여 분무건조 공정 중 비피

더스균의 생균활성을 향상시켰다고 보고하였다.

나. 외부 젤화법(Extrusion/external gelation)

외부 젤화법은 alginate나 카라기난과 같은 hydro-
colloids를 피복물질로 사용하는 캡슐공정 중 가
장 오래되고 일반적인 방법 중의 하나이다. 
Hydrocolloid(예, Na-alginate) 수용액에 균주를 혼
합하고, 주사기(lab scale)나 extruder(pilot scale)를 
통과하여 gelling 용액(예, CaCl2와 같은 2가 양이

온 용액)에 떨어뜨려 캡슐을 제조한다(Reis et al., 
2006; 2006; Serna-Cock and Vallejo-Castillo, 2013). 
Na-alginate 수용액에 칼슘이온을 첨가하여 열에 
안정한 젤을 형성할 수 있으며, 칼슘이온은 시간

이 지남에 따라 alginate 내부로 확산되어 들어가

면서 단단한 젤을 형성한다(Cho et al, 1997).
캡슐의 크기와 모양은 사용되는 노즐의 직경, 

노즐과 CaCl2용액 사이의 거리 등에 따라 달라진

다. 이 방법은 단순하고 경제적이며, 무엇보다 독
성이 강한 용매를 사용하지 않으므로 유산균 캡
슐에 가장 적합한 방법 중 하나다(Dong et al., 
2013). 그러나 캡슐의 크기가 노즐의 직경에 제한

을 받고 캡슐의 형태가 일정하지 않으며 점도가 
너무 높은 용액은 사용에 제약이 있으며, 또한 공
정을 scale-up 하는데 어려움이 있다는 단점이 지
적되어 왔다(Reis et al., 2006). 최근에는 lab-scale
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의 air spray gun (Lee et al., 2004) 이나 encapsulator와 
같은 prototype microencapsulation system(Chandramoulia  
et al., 2004)을 고안하여 캡슐의 크기 및 scale-up에 대
한 단점을 개선하려는 노력이 이루어지고 있다.

다. 에멀젼-내부 젤화법(Emulsification internal gelation)

피복물질 용액을 한 방울씩 떨어뜨리는 기존의 
외부 젤화법의 단점을 개선하기 위해 고안된 방
법이다. 최근에 프로바이오틱 유산균의 캡슐화에 
가장 많이 이용되고 있는 방법으로 유화(emulsification)
와 층분리(phase separation)의 2단계 공정으로 진
행된다. 먼저 유산균을 함유한 hydrocolloid용액을 
유화제가 첨가된 유지에 혼합하여 균질화시켜 
W/O형 유화액을 제조한다. 유화액을 서서히 교
반하면서 gelling 용액을 첨가하면 내부 젤화과정

을 거쳐 단단한 미세캡슐이 형성되고 oil상과 분리

된다(Park and Kang, 2005; Serna-Cock and Vallejo-
Castillo, 2013). 이 방법은 외부 젤화법에 비해 캡슐

의 형태가 일정하고 scale-up이 비교적 용이하다는 
장점이 있지만, 캡슐 크기가 일정하지 않고 유지 
사용에 의한 제조원가 상승과 폐기물 처리의 어
려움이 있다. 

라. 효소를 이용한 캡슐방법

유청단백질이나 카제인 등의 단백질계 피복물

질의 효소적 젤화를 이용한 캡슐방법으로 transglu-
taminase 효소를 이용한 캡슐화 방법이 많이 알려

져 있다(Serna-Cock and Vallejo-Castillo, 2013). 제
조공정은 그림 1에서 보는 바와 같다. Zou 등(2012)
은 transglutaminase를 이용하여 Bif. bifidum을 캡
슐화 한 결과, 분무건조 공정에 의해 제조한 캡슐

에 비해 프로바이오틱 유산균의 보호효과가 현저

히 증가하였다고 보고하였다. 

2. 유산균 캡슐에 사용되는 피복물질

캡슐화 공정에 사용되는 피복물질은 여러 고분

자 화합물 중에서 캡슐의 물리 · 화학적 특성을 고
려하여 선택하여야 한다. 이상적인 피복물질의 조
건을 살펴보면 다음과 같다(Agnihotri et al., 2012; 
Cho et al., 1997;).

①  흡습성이 낮고, 점도가 높지 않아 캡슐화 공 
정 중 조작이 용이할 것

② 우수한 유화력과 유화안정성

③ 가공과 저장 중 핵물질과 반응성이 적을 것
④ 핵물질의 방출억제

⑤ 외부환경으로부터 핵물질의 보호 
⑥  맛과 색을 갖지 않으며, 필름 형성능력이 우 

수할 것
⑦  식품산업에서 사용이 허용된 용매(물, 에탄

올 등)에서 용해도가 우수할 것
⑧ 경제성이 우수할 것

그림 1.  Transglutaminase를 이용한 유산균 캡슐 제조공정(Park  
et al., 2006).
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가. Sodium alginate(알긴산)

Sodium alginate는 현재까지도 유산균 캡슐에 가
장 많이 이용되는 피복물질이다. 구조는 D-mannuronic 
acid와 L-guluronic acid로 구성되어 있으며, α-1,4 
glycosidic bond으로 연결되어 있다. 이 두 monomer
의 비에 따라 3가지 type으로 구분되는데 M 구획

(polymannuronic), G 구획(polyguluronic), MG 구획

이다. G 구획의 함량이 많을수록 좀 더 굳은 다공

성 젤의 형성과 젤 상태를 오랫동안 유지하는 경
향이 강하다. 그림 2에서 보는 바와 같이, sodium 
alginate용액에 Ca2+, Sr2+, Ba2+와 같은 2가 양이온

을 첨가하면 서로 평행한 두 G 구획 부위 사이에 
존재하는 2개의 카르복시기와 2개의 히드록시기

로 이루어진 빈 공간을 채워, V 모양의 구멍을 가
지는 달걀 상자 모델의 3차원의 입체구조를 형성

하여 젤화가 이루어진다(Park and Kang, 2005; Yoon 
et al., 2002). 

Alginate를 단독으로 사용한 캡슐은 다공성 형
태를 띄기 때문에 칼슘 킬레이트제(Ca chelating 
agent), 일가 이온(monovalent ion), 또는 극한 외부

환경에 비교적 취약하다는 단점이 있다(Martin et 
al, 2013). 이를 보완하기 위해 말토덱스트린

(Sohail et al., 2013), 젤란검(Rosas-Flores et al., 
2013), unmodified starch(Martin et al., 2013), 키토산

(Krasaekoopt et al., 2004; Kanmani et al., 2011) 등의 
고분자화합물을 alginate와 함께 피복물질로 사용

하거나 다중 캡슐화하는 연구가 진행되었으며 캡
슐제조 공정, 저장기간뿐만 아니라 in vitro 위장

관 실험에서도 생균활성이 크게 증가했다는 연구 
결과를 보이고 있다. 

나. Gum arabic(아라비아 검)

가장 일반적으로 사용되는 캡슐화 물질로 
Acacia나무에서 자연적으로 추출되는 hydrocolloid
이다. 구조는 β-D-galactopyranose가 1, 3결합으로 연
결된 주사슬의 6위치에 L-rhamnose, D-glucuronic 
acid와 L-arabinose 등의 구성당이 α또는 β-1, 6결
합으로 연결되어 있으며, 약 2%의 단백질이 결합

되어 있다(Desmond et al., 2002; Yoon et al., 2002). 
단백질부분에서 발견되는 아미노산은 주로 serine
과 hydroxyproline으로 이들은 소수성을 나타내며, 
glucuronic acid는 유화액에서 oil particle의 주위에 음
전하를 띄어 유화성질을 갖는다. 또한 분자의 형
태가 구형이며, 가지가 많은 분자구조를 가지고 
있어 분자구조 내에 비슷한 구성당을 갖거나 분
자량을 갖는 다른 물질과 비교 시 수용액에서 낮
은 점도를 갖는 독특한 성질을 갖는다. 또한 수용

액에서 50%까지 용해가 가능하며, 낮은 pH에서

도 안정하며 결착력이 뛰어나서 피막형성과 표면

활성의 특징을 갖는다(Yoon et al., 2002). Gum 
arabic은 분무건조공정을 이용하여 유산균을 캡
슐화할 때 피복물질로 많이 사용되고 있다.

다. 기타 검류

위에 설명한 2종류의 hydrocolloid 외에 다양한 
검류가 캡슐공정에 피복물질로 사용되고 있다. 
구아검, 카라기난, 로커스트 콩검, 젤란검 등이 유
산균캡슐에 이용되고 있는데, 단독으로 사용되기 
보다는 다른 피복물질과 함께 사용하는 경우가 
많다. 구아검과 로커스트 콩검은 galactomannan을 
주사슬로 하고 있으며, 카라기난은 D-galactose-4-
sulfate와 3, 6 dehydrated-D-galactose가 결합한 구조

를 가진 천연 다당류로 식품 첨가제로 많이 사용

되고 있다(Shi et al., 2013). κ-카라기난의 수용액

을 만들어 냉각시키면 double-helix구조의 형성이 
3차원적 망상구조를 이루어 겔화된다. 젤란검은 
Pseudomonas elodea가 생성하여 분비하는 직선형

의 음이온성 복합다당류이다. 기본구조는 4당류 그림 2. Alginate와 칼슘이온의 상호작용(Rousseaua et al, 2004).
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반복 단위(1,3-β-D-glucose, 1,4-β-D-glucuronic acid, 
1,4-β-D-glucose와 1,4α-L-rhamnose)로 구성되어 
있다(Rosas-Flores et al., 2013). 이들은 모두 긴 사슬 
형태로 존재하므로 부피가 커서 낮은 농도에서도 
점도가 매우 높은 용액을 형성하며 온도를 낮추

면 겔을 형성하게 된다(Yoon et al., 2002). 젤란검

은 냉수에 녹아 점성이 큰 용액을 형성하는데, 
0.05-0.4% 정도의 매우 낮은 농도에서도 강도 높
은 겔을 형성할 수 있다. 이러한 특징 때문에 전분

이나 다른 겔화제에 첨가되어 안정화와 구조화에 
기여하며, 미세캡슐화에서 이점을 가지고 있다. 

Shi 등(2013)은 Lactobacillus bulgaricus를 카라기

난과 로커스트 콩검으로 다중캡슐화하여 위장관

에서 유산균의 안정성을 향상시켰으며, 저장 중 생
균활성이 1달간 유지되었다고 보고하였다. Rosas-
Flores 등 (2013)은 alginate에 젤란검을 첨가하여 유산

균을 캡슐했을 때, 캡슐효율과 균주의 안정성이 증
가했다고 보고하였다.

라. 단백질

피막형성능력이 있는 단백질로는 젤라틴, 분리

대두단백, 유청단백질, 카제인 등이 있다. 이들 단
백질의 물리화학적 특성을 살펴보면, 한 분자 구
조 내에 다른 화학 그룹이 배열되어 있고 양쪽성

을 가지며 다른 물질들과의 상호반응성이 있고 
분자량이 크다. 또한, 용해성, 점도, 유화력, 피막

형성 능력 등의 기능적 특성이 우수하다(Cho et 
al., 1997). 유청단백질은 분무건조공정(Picot and 
Lacroix, 2004), 에멀젼-내부 젤화 기술(Gerez et al., 
2012), transglutaminase 효소를 이용한 캡슐화 방
법 (Zou et al., 2012) 등 최근 유산균 미세캡슐 공정

에서 피복물질로의 이용이 점차 증가하고 있다. 

III. 결론 

미세캡슐화 기술은 단순한 고정화기술 (immobilization 
technology)에서 복잡한 캡슐화 공정까지 다양하

게 개발되어 왔다. 프로바이오틱 유산균주의 미

세캡슐화에 있어 가장 중요한 것은 캡슐화 공정

뿐만 아니라 이후, 저장기간 중에서 균주의 안정

성, 생존력 및 적정균수를 유지하는 것이며, 이후 
식품에 적용되었을때 이용효율을 높이는 것이다. 
이를 위해 미세캡슐화된 유산균주가 유산균수와 
생리활성을 유지하기 위해서는 몇 가지 사전 고
려가 필요하다. 첫번째, 캡슐 전 유산균 농축물의 
균수 농도와 old cell과 young cell의 비율, 두번째, 
가공공정상에서의 활력저해 요인에 대한 고려, 
세번째, 물리적 충격에 대한 buffering effects의 고
려 등이다. 이러한 여러 가지 문제점과 고려사항

에 의해 살아있는 프로바이오틱 유산균을 미세캡

슐화하는 기술을 상업화 대량화하는 방법은 다른 
분야에 비해 크게 발전하지 못하고 있다. 최근에

는 프로바이오틱과 프리바이오틱을 함께 캡슐화

하여 symbiotic 효과를 통한 위장관에서의 균주의 
생존력 및 생존활성을 증대시키고자 하는 연구가 
활발히 이루어지고 있다. 이와 같이 미래에는 유
산균 캡슐의 상업화 및 대량화를 위한 연구와 더
불어 프로바이오틱과 프리바이오틱 또는 프로바

이오틱과 영양·기능성분을 함께 캡슐화 하는 
co-encapsulation 기술에 대한 연구가 필요하다. 
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