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REVIEW 비피도박테리아의 생존성 증진을 위한 캡슐화 기술
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Abstract
The intestinal microbiota has been shown to have a vital role in various aspects of human 
health, and accumulating evidence has shown the beneficial effects of supplementation with 
bifidobacteria for the improvement of human health, ranging from protection against infec-
tion to various positive effects. However, maintaining bacterial cell viability during storage 
and gastrointestinal transit remains a challenge. Microencapsulation of probiotic bacterial 
cells provides protection against adverse conditions during processing, storage, and gastro-
intestinal passage. In this paper, we review the current knowledge, future prospects, and 
challenges of microencapsulation of probiotic Bifidobacterium spp.
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서 론

유익한 박테리아는 종종 기능성 식품 및 영양 보충제에 포함되어 생균제로 섭취된다. 이는 사람뿐만 

아니라, 가축에서 건강을 증진하고, 병원균 부담을 경감하기 위해 직접 급여하는 미생물(direct-fed 

microbials)을 포함한다(Puccio et al., 2007; Neal-McKinney et al., 2012; Watson and Preedy, 

2015). Bifidobacterium longum은 비피도박테리움 속내 알려진 48 분류군의 하나로 인체의 위장

관(GIT, Gastrointestinal tract)에 정착한다(Milani et al., 2014; Sun et al., 2015). 이 절대 혐기

균은 유아 장관의 초기 정착자들 중의 하나이지만, 성인 장관에서는 낮은 농도로 존재한다(Schell 

et al., 2002; Sela et al., 2008). Bifidobacterium longum, infantis, 그리고 suis는 이전에 별개

로 분류되었으나, 최근에 B. longum의 아종(subspecies)으로 재분류되었다(Sakata et al., 2002). 

이들이 하나의 종으로 통일된 것은 일차적으로는 이들 그룹 사이에 유전적 및 표현형적 유사성이 공유

된데 기초한다. Bifidobacterium animalis subsp. lactis가 종종 프로바이오틱으로 사용되는 반면, 

B. longum은 인류와 함께 진화한 것과 같은 특별한 관심을 받는다. 이것은 B. longum이 모유 올리

고당을 활용하고, 유아에서 성년까지 보호적 장관 미생물균총을 확립한다는 것에서 명확하다(Sela 

and Mills, 2010). Bifidobacterium longum은 다양한 전달 방식을 이용하여 여러 가지 프로바이오

틱스 적용에 효율적으로 이용된다(Adhikari et al., 2000; Fortin et al., 2011; Amine et al., 2014; 

Lewis et al., 2015). 프로바이오틱스가 건강에 유익한 영향을 주기 위해서는 상대적으로 많은 양이 

권장되며, 전형적으로 일일 106~107 CFU/g이다(Krasaekoopt et al., 2003; Roy, 2005). 그런데, 프

리바이오틱 세포를 식품에 직접 첨가하는 것은 저장 및 장관 통과시 상당한 세포 생존성 감소를 가져

온다(Sultana et al., 2000; de Vos et al., 2010). 그러므로, 저장 및 소화과정에서 이들 프로바이오
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틱스는 건강에 유익함을 달성할 수 있는 권장 수준 아래로 생존성이 

감소될지 모른다. 프로바이오틱 세포를 하이드로겔 매트릭스내에 캡

슐화하면 외부 환경요인으로부터 보호되어 가공, 저장 및 소화동안 

박테리아 생존성을 증진한다(de Vos et al., 2010; Fareez et al., 

2015; Yeung et al., 2016). 캡슐화는 장관내에 정확한 활동 위치

에서 프로바이오틱스 방출을 조절함으로써 프로바이오틱 효율을 증

진시킬 수도 있다(de Barros et al., 2015; Zhang et al., 2015).

본 론  

1. 캡슐화에 의한 프로바이오틱스 보호

마이크로캡슐화는 하이드로콜로이드 물질 코팅내에 박테리아 세포

를 포집하는 이화학적 또는 기계적 공정으로 높은 산도와 낮은 pH, 

담즙산염, 냉온 충격(냉동이나 동결건조와 같은 공정조건으로 유발), 

산소, 열 충격(분무건조와 같은 공정으로 유발), 그리고 화학적 항생

제와 같은 악조건에서 보호한다(Adhikari et al., 2000; Krasae-

koopt et al., 2006; Sultana et al., 2000; Mortazavian et al., 

2008; Krasaekoopt et al., 2004; Hansen et al., 2002). 다른 

이점으로는 관능적 안정성 증가나 제품내 균일한 분포를 위한 세포

의 고정화도 달성될 수 있다(Mortazavian et al., 2007). 발효제품

의 높은 산도와 낮은 pH는 특히 냉장 저장 중 프로바이오틱스의 생

존성 손실을 일으키는 주요 요인이다(Shah et al., 1995; Dave and 

Shah, 1997). 프로바이오틱 캡슐화에 일반적으로 사용되는 기술은 

유화(emulsion), 압출(extrusion), 분무건조(spray drying), 동결

건조(freeze drying), 그리고 전분에 부착하는 것이다. Kebary et 

al.(1998)은 비피도박테리아를 alginate로 캡슐화하여 냉동 아이스

밀크내 생존성을 유의적으로 증가시킨 반면, κ-carrageenan 사용 

시에는 효과가 없었음을 보였으며, 우유 내에 캡슐화된 B. longum

이 캡슐화 안된 세포와 비교 시 저장 중 높은 생존성을 보였다(Hansen 

et al., 2002). 냉장 저장 중 요구르트내 B. infantis의 높은 생존성

은 세포가 gelatin-xanthan 혼합물로 캡슐화되었을 때 보고되었다. 

캡슐화 공정 후 비드의 평균 크기는 3 mm이었다(Sun and Gri-

ffiths, 2000). alginate-starch 혼합물로 캡슐화되고, 비드 크기가 

0.5~1.0 mm로 캡슐화된 프로바이오틱스는 요구르트에서 저장 중 

좀더 생존성이 높다(Sultana et al., 2000). Lee and Heo (2000)

는 칼슘 alginate로 캡슐화된 B. longum이 위액 유사조건(pH 1.5)

에서 생존성이 상당히 증가됨을 보였으며, 캡슐 내 프로바이오틱스의 

사멸율이 alginate 농도(1~3%), 비드 크기(1~3 mm), 그리고 초기 

세포수가 증가함에 비례하여 감소됨을 발견했다. 위와 유사한 조건

(pH 1.5)은 B. infantis의 생존수를 극히 낮추지만(30분 후 1.23× 

109에서 <10 cfu/mL), 캡슐화 후에는 같은 조건에서 생존성 손실이 

처음 생균수의 0.67%를 초과하지 않았다(Sun and Griffiths, 2000). 

저항 전분은 위산, 중성 pH, 그리고 췌장 소화효소에 분해되지 않고 

비드가 소장에 들어갔을 때 세포를 방출하기 때문에 프로바이오틱스 

캡슐화 목적에 효과적임이 밝혀졌다(Ebglyst et al., 1992; Sun and 

Griffiths, 2000). 코팅 재료의 형태와 농도뿐만 아니라, 캡슐의 지

름도 프로바이오틱스의 생존성을 증가시키는 결정적 요소가 된다.   

2. 캡슐화 재료

중합체 시스템에서 프로바이오틱 미생물의 캡슐화는 낮은 pH와 높

은 담즙 농도로부터 프로바이오틱스를 보호하기 위해 실험실 규모의 

공정은 쉬워 보일 수 있다(Anal and Singh, 2007; Heidebach et 

al., 2010; Lian et al., 2002; Peres et al., 2012; Huq et al., 

2013). 그런데, 이 공정의 스케일업은 산업적 투자가 필요하다. 캡슐

화 재료의 선택은 캡슐의 기능적 특성과 사용되는 코팅 공정에 달려

있다. 프로바이오틱 미생물 캡슐화에 일반적으로 사용되는 재료는 κ- 

carrageenan, alginate, cellulose acetate phthalate, 변성 전

분, 키토산, 젤라틴, xanthan, gum arabic, 그리고 동물성 단백질

(우유, 젤라틴)이다. 다양한 기술로 생산된 캡슐을 추가적 필름으로 

코팅하면 저장 중 산소에 노출을 방지할 뿐만 아니라, 산성 pH에서 

안정성을 개선할 수 있다(Jung et al., 2007; Krasaekoopt et al., 

2004; Lee et al., 2004). Alginate 캡슐의 코팅은 외부에 1~2 μm

의 균일층을 생성하고, 비피도박테리아의 생존을 개선할 수 있다(An-

nan et al., 2008).

3. 캡슐화 방법

1) 사출법(extrusion)과 유화법(emulsion)

사출과 유화 기술은 프로바이오틱 미생물 캡슐화의 2가지 기초적 방

법이다. 일반적으로, 사출 기술은 간단하고 저렴한 방법으로 세포손

상을 최소화하여 프로바이오틱 세포가 상대적으로 높은 생존성을 갖

도록 한다. 생체적합성과 유연성도 이 방법의 장점이다. 이 방법의 

가장 중요한 단점은 비드의 생성이 늦어 대규모 생산에 적용할 수 

없다는 것이다. 일반적으로 이 방법으로 생성되는 비드의 크기(2~5 

mm)는 유화법에 의해 생산되는 비드보다 크다(예, 유화법으로 만들

어진 구형 비드는 지름이 25 μm에서 2 mm). 사출법에서 캡슐의 

크기는 sodium alginate 용액의 점도, 사출기 구멍 지름, 그리고 

주사기와 calcium chloride 수집 용액과의 거리에 달려 있다(Smids-

rod and Skjak-Braek, 1990). 높은 sodium alginate 농도는 점

도가 높아 입자를 크게 만든다. 저온 사출법은 미생물과 효소의 캡슐

화에 사용될 수 있다. 

유화법은 유화 형성을 위해 식물 기름을 사용하기 때문에 사출법보

다 비싸다(Mortazavian et al., 2007). 이 방법에서 작은 부피의 세

포/중합 슬러리(분산상)는 해바라기, 대두, 옥수수, 또는 파라핀오일 

과 같은 큰 부피의 식물 기름(연속상)에 첨가한다. Sheu and Marshall 

(1993)은 w/o 시스템을 이용하여 박테리아를 가두는 법을 개발했
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Table 1. Survival of encapsulated Bifidobacterium spp. under gastrointestinal conditions
Encapsulation materials & Methods Bifidobacterium spp. Survival under gastrointestinal conditions References

2% sodium alginate with poly-L-lysine or 
chitosan(Extrusion technique) Bifidobacterium bifidum Higher than 106 cfu/mL Cui et al., 2000

2~4% alginate
(Extrusion technique) Bifidobacterium longum Depending on alginate

concentration and bead size Lee and Heo, 2000

0.75% gellan/1 % xanthan gum
(Extrusion technique) Bifidobacterium infantis Higher than 106 cfu/mL Sun and Griffiths, 2000

0.75% gellan/1 % xanthan gum
(Extrusion technique) Bifidobacterium lactis Higher than 106 cfu/mL McMaster et al., 2005

2% alginate with Hi-maize starch
(Emulsion technique) Bifidobacterium spp. Higher than 106 cfu/mL Sultana et al., 2000

3% alginate
(Emulsion technique)

Bifidobacterium
adolescentis
Bifidobacterium breve
Bifidobacterium lactis
Bifidobacterium longum

8.2~1.0 log cfu/mL Truelstrup Hansen et al., 
2002

35% gum arabic
15% skim milk
30% gelatin
35% soluble starch
(Spray-drying technique)

Bifidobacterium infantis
CCRC 14633

89.17%
65.16%
92.73%
92.70%

Lian et al., 2003

35% gum arabic
15% skim milk
30% gelatin
35% soluble starch
(Spray-drying technique)

Bifidobacterium longum B6

93.53%
81.26%
87.15%
95.47%

Lian et al., 2003

10% heat-denatured whey protein isolate
(Spray-drying/emulsion technique)

Bifidobacterium breve
Bifidobacterium longum

1.0 log cfu/mL
3.8 log cfu/mL Picot and Lacroix, 2004

Source: Iravani et al., 2015

다. 캡슐화 물질을 우선 박테리아와 혼합하고 혼합물을 Tween 80

(유화제)을 포함하는 기름조에 분산한다. 그 다음, 생산된 유화물은 

CaCl2를 첨가하여 유화를 파괴하고 생산된 캡슐은 원심분리로 수집

한다. 젤화 전 캡슐 믹스의 농도와 점도, 혼합물의 교반속도 그리고 

유화제 종류는 최종 형성되는 비드의 지름을 결정하는 중요한 지표

로 보고되었다. 매우 큰 비드(약 1,000 μm 이상)는 거친 조직과 약

한 구조일 수 있다(Mortazavian et al., 2008). 비드의 지름은 프로

바이오틱 세포의 생존성과 대사 속도 및 최종 제품의 관능적 특성에 

유의적으로 영향을 미치며 또한 제품내 비드의 분산 품질에도 영향

을 미친다(Mortazavian et al., 2007; Mortazavian and Sohra-

bvandi, 2006).

2) 동결건조와 분무건조

동결건조와 분무건조법의 사용과 이 두 공정의 핵심 지표는 높은 생

존수준에 중요하다(Anal and Singh, 2007). 동결건조와 분부건조

법은 대규모 프로바이오틱스의 캡슐화에 사용될 수 있으나, 두 방법 

모두 미생물이 극한 환경조건에 노출된다. Semyonov et al.(2010)

은 높은 생존성의 L. paracasei 건조 캡슐 제조를 위해 분무-동결건

조(SFD)를 평가하였다. 그들은 maltodextrin과 trehalose로 캡슐

화된 세포의 생존성을 조사하였다. 결과적으로, SFD는 높은 생존성

(> 60%)의 건조 캡슐 생산에 사용될 수 있다. Trehalose 농도와 

maltodextrin 분자량이 최종 프로바이오틱 생존성에 영향을 미치는 

주요한 요인으로 보인다. 분무건조는 분무기 형태, 공기압과 출구 공

기 온도와 같은 주요 지표가 조절되면 경제적으로 다량의 프로바이

오틱 미생물 생산에 사용될 수 있다(Gardiner et al., 2000; 

Champagne and Mollgaard, 2008). 

동결건조에서 제품은 임계온도 이하로 동결된 후에 압력이 낮아지는 

일차 건조과정이 따르며, 선반 온도는 보통 증가하고 비결합수는 승

화에 의해 제거된다. 최종적으로, 이차 건조단계는 탈착에 의해 결합

수가 제거되고, 제품은 점차 상온으로 돌아온다(Jennings, 1999; Oet-

jen, 1999). 동결건조 기술에서 배지의 pH, 보호제 함량(예, 탄수화

물), 생물량 이력(배지 환경, 수확 시기), 초기 세포 농도, 동결 속도 

및 온도(예, 액체질소의 사용)를 포함하는 중요 인자들이 조절되어야 

한다(Carvalho et al., 2004). 동결 건조동안 생존성 손실에 극히 

중요한 요인은 세포내 빙결 형성과 재결정으로 발생되는 삼투압 충

격과 세포막 손상이다. 

캡슐 제조에 제안된 많은 방법 중에서 분무건조는 작고 조절 가능한 

입자 크기로 물에 불용성인 건조 캡슐 제조에 가장 적절한 기술이다

(Picot and Lacroix, 2003; Groboillot et al., 1994). 이 시스템

은 높은 안정성, 취급 용이성과 미생물 저장 및 식품의 관능적 특성

에 미치는 제한된 효과 등 다양한 이유로 고정화된 프로바이오틱 미

생물을 식품에 첨가하는데 이상적이다. 그런데, 분무건조에 의한 프
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로바이오틱 미생물의 캡슐화는 열에 의한 불활화 때문에 거의 고려

되지 않는다. 분무건조 과정 동안 높은 공기 온도에 노출되는 것은 

미생물의 생존성에 부정적 영향을 미친다. 반대로, 생물 물질의 안정

성에 물의 역할이 중요하기 때문에, 물의 제거는 박테리아 세포막과 

단백질의 기능 및 구조에 비가역적 변화를 일으킬 수 있다(Picot 

and Lacroix, 2003).

3) 캡슐화에 영향을 미치는 중요한 지표

프로바이오틱스를 스트레스와 열처리에서 보호하기 위해 연구자들

은 다양한 캐리어 매질 시스템을 사용하여 저항성을 연구하였다

(Leverrier et al., 2005; Boza et al., 2004). Lian et al.(2002)은 

프로바이오틱 스트레인과 캐리어가 분무건조 후에 비피도박테리아

의 생존성에 미치는 영향을 연구하였다. 그 결과, 10%(w/w) gela-

tine, 아라비아 검 또는 가용성 전분에서 분무건조시 비피도박테리

아의 가장 높은 생존성을 보였다. 미생물 중에서 B. longum B6가 

실험조건하에서 분무건조에 가장 둔감하였다. 또한, B. longum B6

와 B. infantis CCRC 146336을 젤라틴, 가용성전분, 탈지유 또는 

아라비아 검의 10%(w/w) 캐리어 물질과 분무건조하여 캡슐화하였

고, 이들 미생물의 생존성을 모사된 위액(pH 2.0과 3.0) 및 담즙액

(0.5%와 2.0%)에서 시험하였으며, 분무건조에 의한 프로바이오틱 

미생물의 캡슐화는 위액에 노출 시 높은 생존성을 보인다고 결론지

었다. 스트레스 처리, 탈수 전 미생물의 생장기, 유전적 변형 및 생장

배지처럼 여러 가지 요인들이 탈수동안 프로바이오틱 미생물의 생존

성에 영향을 줄 수 있다. 급격한 환경 변화에 박테리아가 세포상태의 

저항성 증가를 유도하는 대사적 재프로그램으로 반응한다는 것이 밝

혀졌다. 미생물의 스트레스 반응이 생장기에 달려 있다는 것도 잘 알

려져 있다. Saarela et al.(2004)은 B. animalis subsp. lactis의 

늦은 대수기(15 h) 또는 이른 정체기에 동결건조 및 저장 안정성을 

보고하였다. 유산균의 열 및 삼투압 저항성은 종 의존적이다. 분무건

조 후 프로바이오틱스의 생존성은 사용된 캐리어의 종류 및 농도뿐

만 아니라, 분무건조기의 배기 온도에 달려 있다(Ananta et al., 

2005; Hisiao et al.; Lian et al., 2003; Lian et al., 2002). B. 

animalis subsp. lactis는 배기온도 80~90℃에 환원탈지유(20% 

w/v)에서 분무 건조 시 70% 이상 생존했음을 보였다(Simpson et 

al., 2005). 탈수 동안 프로바이오틱스의 생존성을 보호하기 위해 분

무건조와 냉동건조 전에 다양한 보호제를 첨가한다(Morgan et al., 

2006). 탈지유 분말, 유청 단백질, 트레할로스, 글리세롤, 베타인, 설

탕, 포도당, 유당, adonitol과 폴리머(예, polyethylene glycol 및 

dextran)이 보호제로 사용된다(Anal and Singh, 2007; Heide-

bach et al., 2010; Lian et al., 2002). 탄수화물의 첨가가 프로바

이오틱스의 생존성을 개선 하고 동결건조 중 박테리아에 보호 효과

가 있다는 것은 잘 기술되어 있다. 트레할로스가 동결건조 시 효과적

인 동결보호제라는 것도 보고되었으며(Conrad et al., 2000; Patist 

and Zoerb, 2005), 트레할로스, 트레할로스/유당 및 유당/말토스

는 동결건조에 가장 효과적인 이당류로 보고되었다(Meng et al., 

2008). 요구르트 및 동결건조 요구르트에서 프로바이오틱 박테리아

(L. acidophilus, L. casei, L. rhamnosus 및 Bifidobacterium 

spp.)의 생존성에 미치는 캡슐화, 프리바이오틱스, 그리고 동결보호

제의 영향이 연구된 바 있다(Capela et al., 2006). 동결보호제(Uni-

pectine TM RS 150) 2.5%(w/v) 첨가 시 L. casei 생존성이 7% 개

선되었고, 프리바이오틱 (Raftilose TM RS 150) 1.5%(w/v) 첨가 시 

4℃에서 4주간 저장 시 프로바이오틱 미생물 생존성을 log 1.42 증

진시켰다. Alginate로 캡슐화 시 동결건조 요구르트를 21℃에 저장

시 프로바이오틱 미생물의 생존성을 log 0.31 증진시켰다. 동결보호

제로 일반적으로 사용되는 탈지유와 설탕은 세포내 손상을 방지할 

수 있다고 생각된다. 설탕의 보호작용은 고점도 또는 유리상(glass- 

like phase)에서 염을 포착함으로써 손상을 일으키는 세포액의 공융

을 제한하는 능력때문이라고 제안되고 있는 반면, 탈지유는 세포막

을 안정화함으로써 세포 손상을 방지할 수 있다(Saarela et al., 

2006). 목적을 고려한 캡슐 재질의 선택은 매우 중요하다. 예를 들

어, alginate 캡슐에서 칼슘 이온이 누출되면 분해될 수 있으므로, 

alginate 캡슐은 높은 산도와 킬레이팅 물질이 함유된 환경을 피해

야 한다. 그런데, 액상 우유, 크림 및 요구르트와 같은 우유 기반 매

질은 고수준의 칼슘 때문에 젤 구조에서 칼슘 이온의 용출이 제한될 

수 있어 젤 구슬이 모양과 주조를 유지한다(Hansen et al., 2002). 

캡슐 물질로 저항 전분을 이용하면 구슬이 효소 분해에 저항성을 만

든다. 때로는 고수분 제품 조건에 저항성 구슬을 만드는 것이 소수성 

성분의 캡슐화에 필요하다(Hansen et al., 2002). 

캡슐 제조 용액의 농도와 최종 구슬 지름은 캡슐화 효율에 중요한 

요인이다. 구슬 지름 증가에 따라 극심한 환경 요인에 대한 보호 효

과가 증가한다(Hansen et al., 2002). Sultana et al.(2000)은 지름

이 0.5~1.0 mm인 alginate 캡슐은 요구르트의 냉장저장 중 비피도

박테리아의 생존성을 유의하게 증가하나, 모사 위액 pH에서는 그렇

지 못하다고 보고했다. 특별한 한계(캡슐과 제품의 형태를 고려) 이

상으로 구슬의 지름을 증가시키는 것은 부적절한 입맛 및 풍미 때문

에 적절하지 못하다. 게다가, 캡슐 지름 증가는 소화 효소에 의한 분

해를 감소시키므로, 캡슐 형성에 저항성 전분을 사용할 때 지름을 증

가시키는 것은 주의해야 한다(Dimantov et al., 2003). 캡슐 제조 

농도 관련 연구에서 alginate 용액 농도를 0.75%에서 1.8%로 높이

는 것은 L. acidophilus의 위액 모사조건하 생존성을 높인다는 것을 

보였으나, 2% 이상은 용액 점도 증가로 구형 및 균일한 구슬 제조가 

불가능하였다(Chandramouli et al., 2004). 해로운 환경요인의 형

태와 정도는 캡슐 효율성을 낮추는 가장 중요한 지표중 하나이다. 예

를 들어, 캡슐은 위액과 같은 심한 산성 조건보다 요구르트 같은 약

한 산성 조건을 견딘다(Sultana et al., 2000; Hansen et al., 

2002). 지름 100 μm의 alginate 캡슐은 대부분의 발효제품에 효과
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적이나, 위산은 그렇지 못하다(Cui et al., 2000). 캡슐화된 박테리

아에 의한 전분의 분해도 보고된바 있으므로(Takata et al., 1977), 

캡슐 재질의 선택 전에 박테리아가 전분을 분해할 수 있는지도 고려

되어야 한다. 

4. 프로바이오틱스를 캡슐화한 발효유의 관능적 품질    

프로바이오틱스의 캡슐화는 발효유제품의 관능적 품질에 특정한 결

과를 가져온다. 최종 제품의 관능적 특성에 영향을 미치는 캡슐의 모

양과 크기는 산업적 생산에 중요한 문제이다. 게다가, 분무건조시에 

배기 온도는 메일라드 반응(카라멜화와 유사한 비효소적 갈변화의 

형태) 때문에 캡슐의 색깔에 영향을 미칠 수 있다(McMaster et al., 

2005; O’Riordan et al., 2001; Su et al., 2007). 캡슐화된 프로

바이오틱 미생물의 첨가는 외관 및 색깔, 산도, 풍미, 또는 요구르트

의 후미를 변화시키지 않으나, 조직적 특성에 영향을 미친다(Kra-

saekoopt et al., 2006). 비록 프로바이오틱스의 캡슐화가 관능적 

특성을 개선하는 효과적 방법으로 적용될 수 있어도 부적절한 사용

은 최종 제품의 이취 및 조직감 손상을 가져올 수 있다. 예를 들어, 

우유 내 B. longum 및 B. lactis의 캡슐화는 특별한 이취를 발생한

다. 이러한 사실은 세포의 캡슐화로 작은 쓴맛 펩타이드를 생산하는 

대사경로의 변화 때문이다(Truelstrup Hansen et al., 2002). Ad-

hikari et al.(2002)은 비피도박테리아를 발효 전에 첨가시 캡슐화

가 요구르트내 아세트산 농도를 낮췄다. Bifidobacterium 속이 생

산하는 아세트산은 요구르트 같은 발효유제품에서 식초 맛을 낸다

(Adhikari et al., 2000). 이러한 이취는 저장 기간내 발효 중 생산

된다. 비피도박테리아의 캡슐화는 요구르트내 아세트산 생성량을 줄

여 프로바이오틱 발효유제품의 풍미를 개선하기 때문에 이러한 문제

를 극복하기 위해 사용된다(Adhikari et al., 2000). 특정 한계 이상

의 지름을 가진 구슬(>100 μm, 특히 1 mm 이상)은 거친 외관 때문

에 액상 우유 및 요구르트의 입맛을 저해할 수 있다. 지름 1~3 mm 

구슬은 최종제품의 조직과 풍미 모두에 부정적으로 영향을 미칠 수 

있다(Chandramouli et al., 2004). 특별한 크기 이상(캡슐과 미생

물의 종류를 고려할 때)의 구슬 지름은 세포의 생존성에 영향이 없다

는 것이 증명되었다.

결 론 

여러 가지 캡슐화 방법이 프로바이오틱 미생물을 보호하여 생존성을 

증진한다는 것이 밝혀졌다. 최선의 캡슐화 방법의 선택은 유통기간

동안 프로바이오틱 미생물이 치료 효과를 가질 수 있는 충분한 생균

수 수준을 유지하는데 중요한 역할을 한다. 프로바이오틱 미생물의 

일반적인 산업적 적용은 아직 거리가 있으며, 많은 사항들에 의문이 

남아 있다. 좀더 효율적인 캡슐화 물질과 기술 또는 일반적으로 사용

되는 기술의 개선, 캡슐화에 의한 별도 비용 감소, 가공 요인과 캡슐

화 효율 사이의 관계 및 최고의 생존성과 가장 만족스러운 관능적 

특성에 도달하는 가공 요인의 최적화에 더 많은 연구가 집중되어야 

한다. 나쁜 환경 조건에서 박테리아의 생존을 증진할 수 있도록 캡슐

화에 영향을 미치는 가장 중요한 요인이 확인, 조절, 그리고 최적화

되어야 한다. 저비용으로 식품에 사용할 수 있는 혁신적인 캡슐 기술

은 유제품 내 및 위장관 이동 중 생존성과 안정성 증진이 필요하다.
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