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저장기간에 따른 동결건조 농후 발효유 내 유산균 생균수 변화
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Abstract

The majority of food drying processes are based on the use of thermal energy. However, such methods may deteriorate 
the quality of the final product. Freeze-drying is one of the most useful processes for drying thermosensitive substances. 
Food that contains beneficial bacteria, for example, is susceptible to heat treatment, but during freeze-drying beneficial 
bacteria are preserved in these food items. The primary goals of this study were to develop yogurt snacks and to compare 
the viability of lactic acid bacteria (LAB) in yogurt snacks under different freeze-drying temperatures. In addition, the 
survival of LAB during storage was investigated. Survival of LAB in freeze-dried yogurt snacks gradually decreased over 
16 weeks of storage. LAB had a residual viability of 25.5% after 16 weeks of storage at room temperature. LAB survived 
better in freeze-dried plain yogurt snacks than in freeze-dried strawberry yogurt snacks during storage. Freeze-dried yogurt 
snacks contained 11.9% fat, 57.1% carbohydrate, and 18.7% protein. In conclusion, the viability of LAB in freeze-dried 
yogurt snacks depends on the temperature during freeze-drying: the higher the freeze-drying temperature, the lower the 
viability of LAB in yogurt snacks. The viability of LAB in yogurt snacks was also dependent on the moisture content and 
nutritional value. 
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서 론  

프로바이오틱스란 장내 균총의 균형을 개선함으로써 숙주

의 건강에 긍정적인 역할을 하는 살아있는 미생물 균체를 지

칭한다. 프로바이오틱스의 대표적인 건강 기능성으로는 유익
한 유산균 증식, 유해균 억제, 배변활동 원활 등이 있다. 그
밖에도 혈압강하, 지질대사 개선, 면역조절 작용, 감염 방어
작용, 알레르기 억제 작용, 항암작용 등의 기능성이 보고되고
있다(Schrezenmeir, 2001). 장내에서 이러한 건강 기능성을 나

타내기 위해서는 일정 수준 이상의 생균수가 유지되어야 한

다. 그러므로 프로바이오틱스 제품의 경우, 유통기한 내에 일
정 생균수가 유지되는 것이 매우 중요하다. 
동결건조는 프로바이오틱스 균주를 보존하는 가장 일반적

인 방법으로 미생물을 장기 보존하는데 효과적이며, 저장 및
유통 과정 중에서도 보관이 편리하다(Gwak, 2014). 하지만
동결 및 동결건조 공정을 거치며, 세포는 낮은 온도 및 수분
활성 등의 가혹한 조건하에서 그 생존율이 낮아지게 된다. 동
결 건조 시 균주의 안정성에 영향을 미치는 요인으로는 동결

건조 조건, 동결방지제(Cryoprotectant)의 종류 및 저장 조건
등이 있다.
동결 보호제를 사용할 경우, 동결 및 동결건조 공정 중의
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Fig.� 1. Process for the manufacture of freeze dried yogurt.

유산균 생존율 및 유산균의 젖산 생성 능력을 높일 수 있다. 
선행연구에 따르면, 당 및 단백질 성분들은 동결건조 공정 및
저장 기간 중의 세균 및 효모를 보호하여 그 생존율을 높인

다고 보고하고 있다. 특히, 동결 건조 시 다양한 당이 서로 다
른락토바실러스균에보호작용이있음이보고되고있다(Leslie 
et al., 1995; Linders et al., 1997; Selmer-Olsen et al., 1999; 
Carvalho et al., 2003, 2004). 또한 우유나 유단백 또한 일반적
인 동결보호제로 사용되고 있다(Abraham et al., 1990; Abadias 
et al., 2001; Blanquet et al., 2005; Otero et al., 2007). 
따라서 본 연구에서는 동결건조 공정 이후의 유산균 생균

수를 높일 수 있는 농후 발효유를 개발하고, 유산균의 생존율
을 높일 수 있는 동결건조 온도를 설정하고자 한다. 또한 동
결건조 농후발효유의 저장기간 중의 유산균 생균수를 변화

를 살펴봄으로써 농후 발효유의 종류에 따른 유산균 생존율

차이를 비교분석하고, 저장 기간 중의 유산균 생균수가 건강
기능식품 수준으로 유지되는지 살펴보고자 한다. 

재료 및 방법

1. 농후 발효유의 제조
플레인및딸기농후발효유의배합비는 Table 1과같다. 배

합비에 따라 요거트 믹스를 혼합한 후, 85℃에서 10분간 살
균하고, 40℃까지 냉각하였다. 냉각한 요거트 믹스에 상업용

Table� 1. The mixture ratio of yogurt mix 

Mixture ratio (%)
Freeze dried plain 

yogurt
Freeze dried 

strawberry yogurt

Raw milk  73.0  70.0
Skim milk powder   4.8   4.8
Whey protein isolate   0.9   0.9
Glucose  10.3  10.3
Purified water  11.0  11.0
Strawberry concentrate -   3.0

Total 100.0 100.0

혼합 균주인 ABT-5(Chr Hansen, Milwaukee, Wis., U.S.A)를
접종하였다. 유산균을 접종한 후, 적정산도가 0.85%가 될 때
까지 37℃에서 배양하였다. 적정산도에 도달하면, 20℃까지
냉각시켜 발효를 종료시키고, 동결건조를 위한 전처리를 실
시하기 전까지 0~10℃ 냉장온도에 보관하였다. 농후 발효유
내 당의 종류에 따른 유산균 생존율을 파악하기 위해 Table 
1에 제시된 플레인 농후 발효유의 배합비를 구성하는 주요
당류인 포도당을 각각 1%, 4%의 이소말토올리고당으로 대
체하여 비교 분석하였다. 

2. 동결건조
동결 건조한 농후 발효유를 몰드에 붓고, －50℃에서 24시

간 동안 동결하였다. 동결된 농후 발효유를 몰드로부터 제거
한 후, 상업용 동결건조기를 통해 응축기 온도 －31℃, 압력
5mbar의 조건 하에서 24시간 동안 동결건조시켰다. 동결 건
조 온도 조건에 따른 유산균 생균수를 살펴보기 위해 열판

온도를 조절하여 농후 발효유의 품온이 55, 70℃가 되도록
조정하였다. 

3. 유산균 수 측정
플레인, 딸기 농후 발효유와 동결건조 샘플 내 유산균 생

균수를 파악하기 위해 시료 1 g을 취하여 멸균 생리 식염수에
십진희석법으로희석한후, BCP plate count agar(Eiken chemical 
Co. Ltd, Japan)에 표준평판법으로 37℃에서 72시간 동안 배
양하였다. 평판 배지에 노란색 콜로니 수를 측정하여, 유산균
수를 CFU/g으로 표시하였다. 또한 저장기간에 따른 유산균
생균수를 파악하기 위해 일정 간격을 두고, 16주간 유산균
생균수 변화를 파악하였다. 

4. 일반성분 분석
동결건조 농후 발효유 내 수분, 회분, 조지방, 조단백, 조회

분 함량을 측정하였다. 탄수화물은 100에서 조지방, 조단백
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질, 조회분 함량을 뺀 값으로 나타냈다. 수분은 105℃ 상압
건조법으로 측정하였고, 조단백질은 Auto-Kjeldahl법으로 측
정하여 질소계수 6.25를 곱해 조단백질 함량(%)을 표시하였
다. 조지방은 Soxhlet 추출장치로 추출하여 측정하였고, 조회
분은 550℃ 건식 회화법으로 측정하였다. 

결과 및 고찰

1. 동결건조 농후 발효유의 일반성분 분석
동결건조 농후 발효유의 일반 성분 함량은 Table 2와 같다. 

Fig.� 2. Freeze dried plain (left columns) and strawberry (right 
columns) yogurt snack. 

Table� 2. Energy nutrient composition of freeze dried yogurt 
snacks

FD yogurt 
snack variety

Carbohydrate (%) Protein
(%)

Fat
(%)

Calories 
(kcal/100 g)Simple Other Total

Plain 53.4 3.7 57.1 18.7 11.9 410.3
Strawberry 54.3 6.4 60.7 17.5 11.3 414.5

Table�3. Effects of freeze drying conditions on the viability of 
LAB in FD yogurt snacks

Heating plate temperature
55℃ 70℃

Viability of LAB in FD 
plain yogurt 1.4×1010 CFU/g 8.3×107 CFU/g

Rehydration ratio 4.20 4.24

Table� 4. The viability of lactic acid bacteria in plain yogurt and freeze dried plain yogurt 

Type of sugar
10.3% glucose 1% IMO + 9.3% glucose 4% IMO + 6.3% glucose

Plain yogurt 8.45×108 CFU/g 9.25×108 CFU/g 9.85×108 CFU/g

Freeze dried plain yogurt 6.79×108 CFU/g 7.86×108 CFU/g 8.59×108 CFU/g
The ratio of the lactic acid viability before and after freeze drying 80.3% 85.0% 87.2%

두 종류의 동결건조 농후 발효유의 단백질 함량은 17~18%, 
지방은 11~12% 정도 함유하고 있다. 탄수화물은 동결건조
플레인, 딸기 농후 발효유의 경우, 각각 57.1, 60.7% 함유하였
다. 탄수화물에서의 이러한 차이는 탄수화물 위주로 구성된
딸기 농축 과즙(65 °brix)의 첨가에 의한 것으로 보인다. 

2. 동결건조 온도 조건에 따른 유산균 생균수 변화
동결된 농후 발효유의 품온이 55, 70℃가 유지되도록 가열

온도를 조절하여 건조시킨 뒤, 동결 건조물 내 유산균 생균수
를 살펴보았다. Table 3을 통해 알 수 있듯이, 55℃에서의 동
결건조물에 비해 70℃ 동결건조물은 건조 비율은 높았지만, 
유산균 생균수는 적었다. 온도는 유산균 생육에 영향을 미치
는 중요한 요소 중 하나이다. Streptococcus thermophilus는 분
무건조 시 배기 온도 조건에 따라 유산균의 생존율이 5~34% 
범위에 있었다. 즉, 배기 온도가 높을수록 유산균의 생균수는
감소하였다(Brian et al., 1997; Gardiner et al., 2000). 이와 마
찬가지로 동결건조에서도 열판 온도를 상승시킬 경우, 건조
효율이 좋아져 재수화성은 높아지지만, 유산균 사멸은 촉진
되는 것으로 여겨진다. 또한 55℃에 비해 70℃ 온도조건에서
동결 건조한 경우, 건조물의 갈변화 현상이 뚜렷하게 나타났
다. 이는 높은 온도에서의 비효소적 갈색화 반응이 촉진되어
나타난 현상으로 사료된다.     

3. 농후 발효유 내 당의 종류에 따른 동결건조 전후의 유
산균 수 변화

농후발효유내 포도당의 일부를 이소말토올리고당으로대

체하였을 때, 발효유 내 유산균 생존율이 높아졌다(Table 4). 
이소말토올리고당을 Prebiotics로 첨가하여 농후 발효유를 제
조한 경우, Bifidobacterium spp.와 Lactobacillus spp.의 증식에
도움을 준다는 보고가 있다(Bansal, 2008). 4℃ 냉장조건에서
4주간 유산균 생균수 변화를 살펴본 결과, 프럭토올리고당을
함유한 발효유 내 유산균 생균수가 대조군에 비해 높았다

(Capela et al., 2006). 이처럼 발효유 내에 포도당의 일부를 이
소말토올리고당으로 대체했을 때, 유산균이 이를 분해하여
에너지원으로 활용함으로써 유산균의 생존율이 높아진 것으

로 사료된다. 
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동결건조 공정을 거친 이후에도 포도당의 일부를 이소말

토올리고당으로 대체하였을 때, 유산균의 생존율이 높았다
(Table 4). 이와 관련된 선행연구에서도 정상기세포(Stationary 
phase cell)에 설탕, 프럭토올리고당, 이눌린, 탈지분유 중 하
나를 처리하였을 때, 대조군에 비해 동결 및 동결건조 이후, 
저장기간 중의 세포 생존율이 높았다. 특히, 다른 첨가 물질
에 비해 프럭토올리고당을 처리했을 때, 동결 및 동결건조 공
정에 의한 세포 사멸 보호 능력이 뛰어났고, 대조군에서는 가
장 낮은 세포 생존율과 세포막 완전성(membrane integrity)을
보였다(Clarrissa et al., 2007). 이러한 점을 고려할 때, 동결
및 동결건조 시 이소말토올리고당이 유산균의 세포막 손상

을 보호하여 그 생존율을 높인 것으로 보인다. 

4. 동결건조 농후 발효유 내 유산균 수 변화
농후 발효유를 동결 건조하였을 때 초기 유산균 생균수 대

비 85% 정도의 유산균 생존율을 보였다. Brian 등(1997)에 따
르면, 유산균의 생존율은 동결 공정에서는 큰 변화가 없었지
만, 동결 건조 공정을 거치면서 크게 감소한다고 보고하고 있
다. 이러한 점을 고려할 때, 본 연구에서의 유산균 생존율 감
소 또한 동결 공정보다는 탈수에 의한 세포 손상에서 기인된

것으로 보인다. 농후 발효유 내 유산균 생존율은 동결건조 공
정을 거치면서 감소했지만, 그 감소 정도는 크지 않았다. 이
는 농후발효유 제조에 투입된 탈지분유와 원유에 의한 것으

로 사료된다. 첨가된 무지유고형분이 유산균의 세포막 구성
성분을 안정화시켜 유산균의 세포손상을 최소화함으로써 생

존율을높인것으로 보인다(Castro et al., 1995). 선행연구에서
도 김치유산균에 탈지유를 10% 첨가했을 때, 동결건조 이후
유산균 생존율이 증가하였고(Gwak et al., 2014), Lactobacillus 
salivarius의 경우에도 대조구에 비해 탈지분유를 첨가하였을
때, 동결건조 이후 유산균 생존률이 높아졌다고 보고되고 있
다(Gaber et al., 2004). 
동결 건조한 농후 발효유 내 유산균 생존율은 저장기간이

지남에 따라 점차적으로 감소하였다(Fig. 3). 온도는 저장기
간 중 미생물의 생존율에 영향을 미치는 가장 중요한 요소

중 하나이다. 특히, 건조 공정을 거칠 경우, 저장기간 중의 안
정성은 더욱 감소하게 되고, 저장 온도가 낮아질수록 유산균
의 생존율은 높아지게 된다(Carvalho et al., 2004). 이러한 점
을 고려할 때, 상온에서의 보관 조건이 동결 건조한 농후 발
효유 내 유산균 사멸 속도를 가속화시킨 것으로 보인다. 16
주의 저장기간 이후, 플레인 및 딸기 농후 발효유 내 유산균
생존율은 각각 17.6%, 11.8% 수준으로 감소하였다. 이와 같
은 농후발효유의 종류에 따른 유산균 생존율 차이는 동결 건

조한 농후 발효유 내 잔여 수분 함량 차이로 보인다. 선행연
구에서는 동결건조 분말 내 잔여 수분 함량 차이에 따라 저

Fig.� 3. Changes in the viability of lactic acid bacteria during 
storage.

장기간 중의 유산균 생균수에 차이를 보였다. 수분함량이
0%, 2.8%, 5.6%로 증가할수록 저장기간 중의 유산균 생존율
이 높아졌다(Gaber et al., 2004). 본 연구에서는 동결 건조한
딸기 농후 발효유에 비해 플레인 농후 발효유의 수분함량이

2% 가량 낮았다. 수분함량이 낮은 생육 조건에서는 세포를
구성하는 수분이 손실되고, 궁극적으로는 세포를 구성하는
단백질이 손상되게 된다(Mellor, 1978). 따라서 동결건조 딸
기 농후 발효유에서의 낮은 수분함량은 유산균의 세포손상

에 영향을 미쳤고, 궁극적으로 유산균의 사멸율을 높인 것으
로 보인다. 

요 약

본 연구에서는 동결건조 공정에 의한 유산균의 생균수 감

소를 최소화 할 수 있는 농후 발효유를 개발하고자 하였다. 
이를 위해 농후 발효유 제조에 첨가되는 당의 종류 및 구성

을 달리하여 동결 건조 전후의 유산균 생존율을 비교 분석하

였다. 그 결과, 포도당의 일부를 이소말토올리고당으로 대체
하였을 때, 발효유 내 초기 유산균 생균수 및 동결건조 공정
이후의 유산균 생존율 또한 높아졌다. 또한 동결 건조 시 열
판 온도가 낮을 경우, 건조 효율은 떨어지지만, 동결건조 이
후의 동결건조 농후 발효유 내 초기 유산균 생존율이 높았다. 
16주간의 저장기간에 따른 유산균 생균수 변화를 살펴본 결
과, 상온보관 조건에서 유산균은 지수적으로 감소하였다. 하
지만 16주가 경과한 후에도 1.63×108 CFU/g의 생균수를 유지
하여 약 0.6 g 이상의 동결건조 농후 발효유만 섭취하여도 체
내에서 유산균 증식 및 유해균 억제․배변활동 원활 등의 건

강기능성을 가질 수 있는 수준이었다. 하지만 본 연구에서는
식품 매트릭스에 따른 동결방지 효과를 파악할 때, 유산균 생
균수를 유일한 지표로 삼았다는데 한계가 있다. 유산균 생균
수뿐만 아니라, 유산균의 활성을 살펴보기 위해 동결건조 이
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후의 젖산 생성능력이나 실질적으로 체내에 들어갔을 때 위

액이나 담즙액에 대한 저항성 측면에서의 추가 연구가 필요

할 것으로 사료된다. 
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