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분말화된 요거트의 

미생물학적 및 이화학적 특성

김 서 연,  김 영 준,  서 다 연

목포대학교 공과대학 식품공학과

(지도교수 : 김 현 중)

(초록)

본 연구는 액상 요거트가 가지는 저장 및 유통상의 한계를 보완하고, 요거트 

특유의 맛과 특성을 분말 형태의 요거트로 구현하고자 수행되었다. 액상 요거트

는 시간이 지남에 따라 품질 변화가 빠르게 나타나며, 보관과 휴대에 제약이 있

다는 단점이 있다. 이에 본 연구에서는 요거트를 분말화하여 물리적 안정성을 높

이고, 분말화 공정에 따른 미생물학적 및 이화학적 특성을 비교·분석하였다. 요

거트 분말 제조를 위해 동일한 조건에서 발효된 액상 요거트를 사용하였으며, 동

결건조와 분무건조 두 가지 건조 공정을 적용하였다. 분말화 이후 pH, 산도, 당

도 및 생균수를 측정하여 공정별 특성 차이를 확인하였고, 상온(25°C)에서 14일

간 저장하며 미생물학적 변화를 관찰하였다. 

실험 결과, 두 건조 공정 모두 요거트를 분말 형태로 제조하였고, 분말에서도 

요거트 특유의 산미가 유지되는 것을 확인할 수 있었다. 동결건조 시료의 경우 

pH와 산도 변화가 비교적 적어 이화학적 안정성이 높게 나타났으며, 분무건조 

시료에서는 열처리의 영향으로 산도가 소폭 증가하고 당도가 감소하는 경향이 

관찰되었다. 생균수 측정 결과, 동결건조 시료가 분무건조 시료에 비해 상대적으

로 높은 수치를 보였으나, 본 연구에서는 유산균의 기능성보다는 분말화 과정에
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서 나타나는 미생물 수 변화 자체에 초점을 두어 분석을 진행하였다. 저장성 평

가 결과, 동결건조 시료는 저장 기간 동안 비교적 안정적인 미생물 수를 유지한 

반면, 분무건조 시료는 저장 중 생균수가 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과

를 통해 건조 공정에 따라 분말 요거트의 미생물학적 및 이화학적 특성이 달라

질 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 요거트 분말 제조 시 적용되는 건조 방법에 

따른 품질 특성을 비교한 기초 연구로서, 향후 요거트 맛 분말을 활용한 가공식

품 및 식품 소재 개발에 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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제1장 서 론

최근 건강과 웰빙에 대한 관심이 높아지면서 발효식품 시장은 국내외에서 빠

르게 성장하고 있다(1,19). 특히 유산균이 함유된 발효유는 장내 미생물 균형 유

지, 소화 기능 개선, 면역력 증진 등 다양한 생리적 효능을 가진 것으로 알려져 

있으며, 소비자들의 건강에 관한 관심 증가와 맞물려 수요가 지속적으로 확대되

고 있다(19). 요거트는 발효유의 한 종류로, 제조 방법과 점도에 따라 농축 발효

유, 농후 발효유, 액상 발효유 등으로 구분된다. 농후 발효유는 점도가 높아 스

푼으로 떠먹는 형태이며, 액상 발효유는 음용이 가능한 형태로 대중적으로 소비

되고 있다. 요거트의 기원은 기원전 3000년경 메소포타미아 지역으로, 가축의 

젖을 저장하는 과정에서 자연 발효가 일어나면서 처음 만들어진 것으로 알려져 

있다(20). 이후 발칸반도와 중동 지역을 거쳐 다양한 형태로 발전하였으며, 현대

에는 각 지역의 식문화와 기능성에 맞게 여러 균주가 사용된다. 

요거트 발효에 활용되는 유산균으로는 Lactobacillus bulgaricus, Lactobaci

llus acidophilus 등 Lactobacillus 속에 속하는 균주, Streptococcus thermo

philus 등 Streptococcus 속 균주, 그리고 Bifidobacterium bifidum, Bifidob

acterium longum 등 Bifidobacterium 속에 속하는 다양한 균주들이 활용된

다(20). ​이 중 Lactobacillus bulgaricus 와 Streptococcus thermophilus 는 

전통적으로 요거트 제조에 필수적인 스타터(Starter Culture)로 사용된다. 최

근에는 건강 증진 기능 강화를 위해 Lactobacillus gasseri, Lactobacillus cas

ei와 같은 프로바이오틱스 균주들이 추가적으로 활용되고 있다(13,15).

이들 균주는 젖당을 분해하여 젖산을 생성하고, 제품의 풍미와 점도를 형성

하는 동시에 장내 환경 개선, 소화 촉진, 면역력 강화 등의 생리적 기능을 나

타내어 발효유의 주요 기능성을 부여한다. 그러나 시중에서 판매되는 대부분

의 액상 요거트는 유통 및 저장 과정에서 유산균 생존율이 급격히 감소하는 

문제를 안고 있다(13). 액상 요거트는 냉장 유통이 필수적이고, 장기 보관이 
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어렵다는 한계를 가지며, 개봉 후 빠른 시간 내 섭취하지 않으면 품질이 저하

된다. 이러한 문제는 제품의 기능성과 편의성을 모두 제한하게 되며, 소비자의 

만족도를 떨어뜨린다. 이러한 문제를 해결하기 위해 최근 식품 산업에서는 분

말 요거트 제품에 주목하고 있다(1,3). 분말 요거트는 액상 제품의 단점을 보

완하여 상온에서 장기 저장이 가능하며, 휴대성이 높고, 필요 시 물이나 우유

에 간편하게 재용해하여 섭취할 수 있다는 장점을 가진다(1,3). 또한 분말화 

과정에서 수분 함량이 낮아 미생물 성장 억제 효과를 얻을 수 있으며, 결과적

으로 제품의 안정성과 안전성이 향상된다. 분말 요거트는 단순히 휴대성과 보

존성을 높이는 데 그치지 않고, 장기 보관 시에도 유산균의 기능성을 유지할 

수 있어 기능성 발효식품으로서 확장 가능성이 크다(1). 최근 분말 요거트는 

액상 요거트의 단점을 보완하는 기능성 제품으로 주목받고 있으며, 글로벌 시

장에서도 꾸준한 성장세를 보이고 있다. 

현재 판매되는 분말 요거트는 상온에서 장기 보관이 가능하고 휴대가 용이

하다는 장점이 있으나, 분말화 과정과 저장 조건에 따라 유산균 생존율이 감

소할 수 있으며, 일부 제품은 풍미나 질감 측면에서 액상 요거트에 비해 만족

도가 떨어지는 한계가 보고되고 있다(7,9,10). 또한 제조 비용과 기술적 난이

도가 상대적으로 높아, 상용 제품 개발과 대량 생산에 제약이 존재한다. 이러

한 분말 요거트가 가진 한계는 본 연구에서 분말 요거트의 유산균 기능성 유

지와 품질 안정성을 동시에 확보하는 제품 개발의 필요성을 부각시킨다. 분말 

요거트의 제조에는 주로 동결건조(freeze-drying)와 분무건조(spray-drying) 

공정이 사용된다(3). 동결건조는 시료를 저온에서 급속 냉동한 후 진공 상태

에서 수분을 승화시켜 제거하는 방식으로, 유산균 세포 손상을 최소화할 수 

있는 장점이 있으나 공정 시간이 길고 비용이 높다는 단점이 있다(1,18). 분

무건조는 고온의 열풍을 이용하여 시료를 단시간에 분말화할 수 있어 산업적 

생산 효율이 높지만, 건조하는 과정 중 고온으로 인한 유산균 사멸이 불가피

하다(5,17). 따라서 분말 요거트의 품질 향상과 장기 저장을 위해서는 분말화 

공정 선택과 조건 최적화가 핵심적인 과제로 여겨진다. 또한 분말화된 제품의 

유산균 생존율은 제품의 기능적 효능을 결정하는 핵심 지표이며, pH와 산도
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는 발효 상태 유지와 안전성 평가를 위해 필수적이다. 당도 측정은 분말화 과

정에서 당 성분 변화와 맛의 유지 여부를 확인하는 근거 자료로 활용된다. 

분말 요거트는 단순한 발효유 가공제품이 아니라, 기능성 발효식품으로의 확

장 가능성을 가지고 있다. 분말화된 유산균은 장기간 생존이 가능하며, 단백질 

보충제, 기능성 간식, 다이어트 식품 등 다양한 형태로 활용될 수 있다. 특히 최

근 휴대용 발효유 제품, 즉석 재용해 음료, 건강 보조 분말식품 시장이 확대되

면서, 동결건조와 분무건조 공정의 효과 비교 연구와 품질 평가의 중요성은 더

욱 커지고 있다.

이에 본 연구에서는 유산균 생존율과 품질 안정성 향상을 목표로, 동결건조와 

분무건조 공정을 비교·분석하였다. 건조 후 시료의 CFU, pH, 산도, 당도를 측정

하여, 두 공정이 요거트 품질과 기능성에 미치는 영향을 평가하고, 장기 저장 

가능성을 검토하였다. 또한 분말 요거트의 입도 특성을 확인하였다. 본 연구에

서는 분말화된 요거트의 입도 특성을 평가하여 분말 품질과 기능적 안정성을 

함께 고려하였다. 연구 결과는 향후 냉장 보관 없이도 장기 저장이 가능하며 

유산균의 기능성을 유지할 수 있는 고안정성 분말 요거트 제조 기술 확립과, 

기능성 발효식품 산업의 발전에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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제2장 재료 및 방법

1. 실험 재료

본 연구에서 사용된 재료는 다음과 같다. 기본 원료로는 서울우유 저지방 우유

(Seoul Milk, Korea)를 사용하였다. 유산균으로는 ​Lactobacillus gasseri KACC 

12424, Lactobacillus casei KACC 12413, Streptococcus thermophilus ATC

C 19258를 실험에 사용하였다. 첨가제로는 풍미와 색감을 개선하기 위해 딸기

분말(strawberry powder, Korea)을 사용하였으며, 분무건조 요거트는 분말 요

거트의 안정성을 높이기 위해 보호제 및 첨가제를 추가하였다. 

실험에 사용되는 모든 용기와 기구는 80~90°C에서 멸균 처리하여 교차 오염

을 방지하였다. 분말화 공정으로는 일신바이오베이스(Ilshin Biobase, Korea)의 

FD8508 동결건조기(Freeze dryer)와 화창기연(Hwachang Engineering, Kore

a)의 HCSR-01 분무건조기(Spray dryer)를 이용한 요거트분말화를 진행했다. 

동결건조는 시료를 급속 냉동 후 진공 상태에서 수분을 승화시키는 방식으로 유

산균 세포 손상을 최소화할 수 있으며, 분무건조는 고온 열풍을 이용해 단시간에 

대량 분말화가 가능하나 열에 의한 유산균 손실이 발생할 수 있다.

2. 길항작용 실험

세 균주의 혼합 배양 적합성과 상호 작용을 평가하기 위해, 3×3 격자 교차 접

종(grid cross-streaking method)을 이용한 길항 작용 실험을 진행하였다. 각 

균주는 MRS 액체 배지에서 24시간 동안 배양한 뒤, MRS agar와 BHI agar 평

판 배지에 접종하였다. 실험의 정확성을 높이기 위해 세 균주 쌍의 조합을 모두 

포함하여 길항 작용을 확인하였다. 

접종은 평판 배지 표면에 세 균주를 가로 방향으로 세 줄, 세로 방향으로 세 

줄을 이어 교차되도록 배치하여 총 아홉 개의 교차 지점을 형성하도록 구성하였
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다. 배양 후, 각 균주의 선이 교차하는 지점에서 상대 균주의 생육이 억제되는 

영역(zone of inhibition)의 형성 여부를 관찰하여 길항 활성을 평가하였다.

3. 요거트 제조

혼합 시드 컬처를 이용한 요거트 제조 공정은 Figure 1에 나타내었다. 본 연

구에서는 서울우유 저지방 우유 300 mL를 원료로 사용하였다. 우유는 121°C에

서 15분간 멸균 처리한 후, 혼합 시드 컬처인 Lactobacillus gasseri KACC 12

424, Lactobacillus casei KACC 12413, Streptococcus thermophilus ATCC 

19258을 접종하였다. 이후 42°C 조건에서 평균 24~48시간 동안 배양하여 발효 

요거트를 제조하였다(Figure 1).
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Figure 1. Flow chart of yogurt base manufacturing process using mixed 

seed cultures.

Seoul milk low fat milk

(300ml)

Sterilization

80°C treatment

Mixed seed cultures : 

​Lactobacillus gasseri KACC 12424

Lactobacillus casei KACC 12413

Streptococcus thermophilus ATCC 19258

37°C ~ 42°C for 18 hours

Incubation

Fermented yogurt base

Sterilization

Raw 

material
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4. 맛 첨가 요거트 제조

제조된 요거트를 기반으로 맛 첨가 요거트 시료를 제조하였다. 딸기맛 요거트 

시료에는 요거트 300 mL당 딸기분말 75 g을 첨가하였으며, 초코맛 요거트 시료

에는 요거트 300 mL당 초코분말 60 g을 첨가하였다. 맛 성분 첨가 후에는 블렌

더를 사용하여 충분히 혼합·균질화하였고, 체에 통과시켜 입자 응집을 최소화하

여 균일한 분포가 유지되도록 조절하였다. 이렇게 제조된 맛 첨가 요거트 시료는 

이후 분무건조 및 동결건조 공정을 위한 기본 시료로 사용되었다.

5. 분말화된 요거트의 생균 수 측정

요거트 분말 시료의 유산균 생존율을 정량적으로 평가하기 위해 희석 도말법( 

Serial dilution method)을 이용하여 생균수(CFU)를 측정하였다. 동결건조 및 분

무건조 과정을 거친 각 분말 시료는 50 mL 코니칼 튜브에 담아 증류수에 현탁

한 후, (Vortex mixer)를 사용하여 균질하게 용해시켰다. 용해된 시료액은 10‐⁷
에서 10‐⁹ 배까지 단계적으로 희석하여 유효 집락 계수가 가능한 농도 범위로 

맞추었으며, 희석된 각각의 시료액 1 mL를 MRS agar (de Man, Rogosa and S

harpe agar) 배지와 BHI (brain heart infusion agar) 배지가 담긴 페트리 접시

에 분주하였다. 

유산균(​Lactobacillus gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 124

13, Streptococcus thermophilus ATCC 19258) 계수를 위해 MRS 배지는 42°

C에서 48시간 동안 혐기적 조건(anaerobic condition) 하에 배양하였고, BHI 배

지는 일반 세균의 생균수 측정을 위해 42°C에서 48시간 동안 혐기적 조건 하에 

배양하였다. 배양 후 형성된 집락(colony) 수를 계수하고, 이를 희석 배수와 시

료의 최초 농도를 고려하여 CFU로 최종 환산함으로써 분말화 공정이 유산균 및 

총균의 생존율에 미치는 영향을 산출하였다.
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6. 이화학적 특성 분석 실험

​1) pH 및 산도 측정

요거트 분말 시료의 발효 안정성 및 발효 후 생성된 산의 함량을 정량적으로 

평가하기 위해 pH 및 산도 측정을 진행하였으며, 모든 실험은 통계적 신뢰도 확

보를 위해 3회 반복하여 평균값을 사용하였다. pH 측정은 각 분말 시료 1 g을 

정밀하게 칭량하여 100mL의 증류수에 녹인 후, 전극이 부착된 pH 미터(HI221, 

Hanna Instruments, Italy)를 사용하여 25°C 항온 조건에서 측정함으로써 수소 

이온 농도를 직접적으로 확인하였다. 

산도 측정은 pH측정을 위해 제조된 시료액 10mL를 정량하여 0.1 N 수산화나

트륨(NaOH) 표준용액을 뷰렛에 담아 정밀하게 적정(titration)하였으며, 페놀프

탈레인 용액을 지시약으로 사용하여 용액의 종말점(pH 8.3)에 도달했을 때 소비

된 NaOH의 부피를 기록하였다. 측정된 적정 부피를 기반으로 아래와 같이 젖산

(lactic acid) 함량으로 환산하여 최종 산도를 산출하였다.

2) 당도 측정

분말 요거트 시료의 당도(Brix)는 디지털 당도계 (digital Refractometer, 

PR-101, Atago Co., Japan)를 사용하여 측정하였으며, 모든 측정은 3회 반복하

여 통계적 유의성을 확보하였다. 당도 측정을 위한 시료는 pH 및 산도 측정에 

사용된 것과 동일하게 조제된 시료액을 사용하였고, 이 시료액을 당도계의 측정 

프리즘에 소량 떨어뜨려 시료에 함유된 가용성 고형분(soluble solids)의 굴절률 

변화를 통해 Brix 값을 측정하였다. 

측정은 25°C의 일정한 온도 조건에서 진행하여 온도에 의한 오차를 최소화하

였으며, 이를 통해 분말화 과정이 요거트의 최종적인 단맛 성분 농도에 미치는 

영향을 정량적으로 분석하였다.
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7. 요거트 분말화

​1) 분무건조 (Spray drying) 및 동결건조 (Freeze drying)

​요거트 시료의 분말화는 유산균의 생존율과 최종 분말의 물리화학적 특성 변

화를 심도 있게 비교 분석하기 위해 분무건조(spray drying)와 동결건조(freeze 

drying) 두 가지 상이한 방식을 적용하여 진행하였다. 분무건조의 경우, 화창기

연(Hwachang Engineering, Korea)의 HCSR-01 분무건조기(spray dryer)를 사

용하여 시료를 분말화하였으며, 분말화 조건에 따른 영향을 평가하기 위해 시료

를 사이클론 방식과 챔버 방식의 두 조건으로 나누어 진행하였다. 

분무건조 시 흡입 온도(inlet temperature)는 150°C에서 180°C로 고온 조건

에서 설정하고, 배출 온도(outlet temperature)는 유산균의 열 손상을 최소화하

는 80°C 이하로 설정하였다. 

이러한 건조 방식과 시료 구성에 따라 실험 결과에 제시된 시료는 동결건조 

시료 (freeze drying yogurt), 덱스트린 미첨가 분무건조 시료 (plain), 그리고 

덱스트린 첨가 분무건조 시료 (dextrin 1:1)의 세 가지 주요 그룹으로 분류된다.

​덱스트린 (1:1)은 분무건조 과정 중 유산균을 고온(150°C 에서 180°C inlet te

mperature)의 열 스트레스로부터 보호하고, 분말의 흡습성과 안정성을 향상시키

기 위한 벽 물질 (wall material) 및 보호제 (protective agent)로 첨가되었다. 

특히 덱스트린은 높은 유리 전이 온도 (glass transition temperature)를 가져 

건조 과정과 저장 중 분말이 끈적해지는 현상(caking)을 방지하여 분말의 유동성

을 유지하는 역할을 한다. 

​각 시료의 구체적인 명칭은 첨가제 유무와 분말 수집 방식을 결합하여 명명되

었으며, Plain (cyclon)은 덱스트린 미첨가 시료를 사이클론으로 수집한 경우를, 

dextrin 1:1 (chamber) 및} dextrin 1:1 (cyclon)은 덱스트린을 요거트 고형분 

대비 1:1 비율로 첨가한 후 각각 챔버와 사이클론으로 수집한 시료를 표시하였

다. 
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동결건조 시료는 저온/진공 조건에서 건조되어 열 손상이 최소화된 상태로, 분무

건조 시료와의 성능 비교를 위한 대조군 역할을 수행하였다. 

동결건조(freeze drying)는 유산균의 생리적 활성을 가장 잘 보호하기 위해 일

신바이오베이스(Ilshin Biobase, Korea)의 FD8508 동결건조기(freeze dryer)를 

사용하여 진행되었으며, 맛 첨가 요거트 시료를 먼저 -100°C 이하에서 급속 냉

동 처리하여 자유수와 결합수를 모두 고체화하였다. 

급속 냉동 후 높은 진공 상태에서 선반 온도(shelf temperature)를 0°C 이하

로 조절하여 수분을 승화(sublimation)시키는 방식으로 건조를 완료하였다. 건조

가 완료된 모든 분말 시료는 수분 재흡수를 방지하기 위해 밀봉 처리해서 다음 

실험에 사용하기 전까지 품질 변화를 최소화하였다.
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Figure 2. Drying equipment utilized for the production of yogurt powder.

a. Freeze-dryer(FD): FD8508 freeze dryer(Ilshin Biobase, Korea).

b. Spray-dryer(SD): HCSR-01 spray dryer(Hwachang Engineering,Korea).

a b
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8. 레이저 입도 분석 실험

분말 요거트 시료의 입도 및 분포 특성을 정량적으로 평가하기 위해 국립목포

대학교 공동실험실습관의 레이저 회절 입도분석기(Mastersizer 3000, Malvern 

Panalytical, UK)를 활용하여 분석을 수행하였다. 레이저 회절 방식은 다양한 크

기의 입자가 빛을 산란시키는 패턴을 해석하여 입경을 계산하는 기술로, 분말 

식품에서 나타나는 넓은 입도 범위를 높은 정확도로 측정할 수 있다는 장점을 

갖는다. 또한 측정 시간이 짧고 재현성이 높아 분말 요거트의 물리적 품질 특성

을 파악하는 데 적합하다. 요거트 분말의 수용성 성분이 물에 용해되거나 팽윤

하여 실제 건조 입자 크기가 변형되는 것을 방지하기 위해, 분석 매질로는 99.

5% 에탄올을 사용하였다. 에탄올은 물과 달리 유산균 분말 및 고형성분의 구조

를 변화시키지 않으며, 건조된 입자의 본래 크기와 분포를 유지한 상태로 안정

적인 분산 상태를 형성할 수 있다는 점에서 적합한 분산제로 평가된다. 

실험 과정은 시료 0.01~0.02 g을 정밀하게 칭량하여 에탄올에 투입하고, 입자 

간의 응집을 최대한 줄이기 위해 1분간 초음파 처리를 실시한 뒤 습식 분산 모

듈을 이용해 측정하는 방식으로 진행되었다. 초음파 처리는 대형 응집체를 분리

하여 단일 입자 기반의 정확한 입도 분석이 가능하도록 돕는 중요한 단계이며, 

특히 분무건조 분말처럼 표면이 점착성을 띠기 쉬운 시료에서 필수적인 과정이

다. 입도 분석 결과는 누적 부피 기준의 d10, d50(중앙값 입경), d90 값을 통해 

분말의 전체적 입경 분포 범위를 파악하였다. 여기에 더해 표면적 가중 평균 입

경 D[3,2]와 부피 가중 평균 입경 D[4,3]을 산출하여, 각각 미세 입자의 비율

과 대형 입자의 비중을 정량적으로 확인하였다. 또한 Span 지수를 통해 분포 폭

의 균일성을 평가하여, 각 분말 시료가 생산 단계에서 얼마나 안정적으로 건조

되었는지 비교할 수 있었다. 추가적으로 비표면적(specific surface area) 값을 

활용하여 분말의 표면 구조적 특성을 이해하였으며, 이는 저장 안정성 및 용해

도 특성과도 직접적으로 연관되는 지표이다. 



- 13 -

이와 같은 입도 분석 절차는 건조 공정(동결건조·분무건조) 및 첨가제 사용 여

부가 분말 형태와 기능적 특성에 어떠한 차이를 만드는지 명확하게 규명할 수 

있는 핵심 방법으로 활용되었다.
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제3장 결과 및 고찰

1. 요거트 제조용 유산균 선별

 요거트 제조에 적합한 유산균을 선별하기 위하여 길항 작용(antagonistic activi

ty) 실험을 수행하였다. 본 실험에서는 Lactobacillus gasseri KACC 12424, La

ctobacillus casei KACC 12413, 그리고 Streptococcus thermophilus ATCC 1

9258을 대상으로 grid cross-streaking 방법을 적용하여 균주 간 상호 작용을 

관찰하였다(Figure 3).

 그 결과, 실험에 사용된 세 균주 간에서 뚜렷한 성장 저해환이나 강한 억제 현

상은 관찰되지 않았으며, 일부 교차 부위에서는 제한적인 성장 감소가 확인되었

으나 요거트 발효에 영향을 줄 정도의 강한 길항 작용은 나타나지 않았다. 이는 

세 균주가 동일 배지 내에서 비교적 안정적으로 공존할 수 있음을 의미하며, 혼

합 배양 시에도 발효가 원활하게 진행될 가능성을 시사한다.

특히 Streptococcus thermophilus는 다른 유산균과의 상호 저해 없이 균일한 

성장을 보였으며, Lactobacillus gasseri 및 Lactobacillus casei 또한 교차 접종 

구간에서 생육이 유지되는 양상을 나타냈다. 이러한 결과를 통해 세 균주는 상호  

 길항성이 낮아 요거트 제조용 스타터로서의 적합성이 확인되었다.

따라서 본 연구에서는 길항 작용 실험 결과를 바탕으로 Lactobacillus gasseri 

KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 12413, Streptococcus thermophilu

s ATCC 19258을 요거트 제조용 유산균으로 선정하여 이후 요거트 제조 및 분

말화 실험에 활용하였다.
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Figure 3. Visual assessment of the antagonistic activity among Lactobacill

us gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 12413, and Streptococ

cus thermophilus ATCC 19258 using the grid cross-streaking method.
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2. 요거트 제조 

본 연구는 Lactobacillus gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 

12413, Streptococcus thermophilus ATCC 19258의 혼합 균주를 이용하여 발

효 요거트를 제조하였으며, 해당 요거트를 기반으로 맛 첨가 및 동결건조 공정을 

수행하였다. 혼합 균주에 의해 형성된 발효 요거트는 이후 분말화 공정을 진행하

기에 적합한 기질로 작용하였고, 이는 후속 실험에서 관찰된 분말 요거트의 외형

적 및 물리적 특성 분석의 기초 자료로 활용되었다.

3. 분말화된 요거트 제조 

본 연구는 Lactobacillus gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 

12413, Streptococcus thermophilus ATCC 19258의 혼합 균주를 이용하여 발

효 요거트를 제조하였으며, 해당 요거트를 기반으로 맛 첨가 및 동결건조 공정을 

수행하였다. 혼합 균주에 의해 형성된 발효 요거트는 이후 분말화 공정을 진행하

기에 적합한 기질로 작용하였고, 이는 후속 실험에서 관찰된 분말 요거트의 외형

적 및 물리적 특성 분석의 기초 자료로 활용되었다.

본 연구는 Lactobacillus gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 

12413, Streptococcus thermophilus ATCC 19258 혼합 균주를 활용하여 발효 

요거트를 제조한 뒤 동결건조 공정을 통해 성공적으로 분말화하였으며, 최종적으

로 제작된 분말 요거트의 외형적 및 물리적 특성을 평가한 결과, 첨가된 풍미 물

질의 종류가 분말의 색상, 형태, 입도 분포에 매우 유의한 영향을 미쳤음을 확인

하였다. 구체적으로 플레인(Plain freeze drying) 시료는 어떠한 첨가물도 포함

하지 않아 가장 순수한 밝은 백색을 띠었고, 동결건조 과정에서 형성되는 특유의 

불규칙하고 다공성인 플레이크(flake) 형태가 명확하게 나타났다. 

반면, 딸기맛(Strawberry flavor freeze drying) 시료는 첨가된 딸기 분말의 

색상과 당 성분의 영향으로 균일한 분홍색을 보였으며, 초콜릿맛(Chocolate flav
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or freeze drying) 시료는 짙은 갈색을 띠고 초콜릿 분말의 미세한 입도와 상대

적으로 높은 지방 성분의 영향으로 다른 시료 대비 육안뿐만 아니라 촉감 평가

에서도 가장 미세하고 균일한 분말 형태를 나타냈다. 이러한 첨가제 유래의 입자 

크기와 형태 변화는 분말 제품의 물리적 품질 특성, 예를 들어 용해도, 유동성, 

응집 경향 등 후속 기능성에 직접적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 따라서 

동결건조 공정은 요거트 분말의 안정적인 형태를 제공함과 동시에, 첨가되는 풍

미 물질을 신중히 선택함으로써 최종 제품의 미적 품질 및 사용 용도에 적합한 

물리적 특성을 정밀하게 조절할 수 있는 핵심적인 요소임을 확인할 수 있었다. 
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Figure 4. Visual comparison of the final appearance of freeze-dried 

yogurt powder samples (plain, strawberry flavor, and chocolate flavor).

a. Plain FD : Freeze-dried yogurt powder without any added flavoring

agents.

b. Strawberry FD : Freeze-dried yogurt powder with added strawberry

powder.

c. Chocolate FD : Freeze-dried yogurt powder with added chocolate

powder.

1

1 2

2 3

3
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4. 분말화된 요거트의 생균 수 측정

제조된 요거트 분말 시료들의 유산균 생균수(Log CFU/mL) 측정 결과는 Figu

re 5 에 제시되어 있으며, 분말화 공정이 유산균(Lactobacillus gasseri KACC 

12424, Lactobacillus casei KACC 12413, Streptococcus thermophilus ATC

C 19258)의 생존율에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 균주의 특성을 고

려하여 MRS agar 배지는 Lactobacillus gasseri KACC 12424와 Lactobacillus 

casei KACC 12413의 계수에 사용하였고, BHI agar 배지는 Streptococcus the

rmophilus ATCC 19258과 총균수 측정을 위해 사용되었다. 모든 배지는 42°C

에서 48시간 동안 혐기 조건에서 배양하여 생육 환경을 균일하게 유지하였다.

분석 결과, 발효에 사용된 스타터 배양액의 초기 농도는 약 9.67 × 108 Log 

CFU/mL로 확인되었다. 이후 24시간 발효를 진행한 액상 요거트의 생균수는 약 

7.10 × 108 Log CFU/mL로 감소하였으며, 이는 초기 스타터 대비 약 2.57 Lo

g 감소한 수치이다. 이러한 생균수 감소는 발효가 진행되면서 pH가 점차 낮아지

고, 산 생성으로 인해 유산균이 산성 스트레스를 받는 과정에서 생존율이 떨어지

는 일반적인 발효 특성과 일치한다. 특히 Lactobacillus와 Streptococcus는 산 

생성량이 많기 때문에, 발효 시간이 길어질수록 자체 생성한 산에 의해 생육이 

제한되는 현상이 쉽게 나타난다.

최종적으로, 발효 후 제조된 액상 요거트를 동결건조하여 분말화한 결과, 분말 

요거트의 생균수는 약 5.83 × 107 Log CFU/mL로 측정되었다. 이는 건조 전 

액상 요거트(7.10 × 108 Log CFU/mL) 대비 약 1.27 Log 감소한 값으로, 생균

수가 약 10의 1.27제곱, 즉 약 18.6배 정도 감소한 결과에 해당한다. 일반적으

로 Log가 1 감소하면 생균수가 약 10분의 1 수준으로 줄어드는 것으로 해석되

므로, 1.27 Log 감소는 건조 과정의 물리적 스트레스가 생균수에 영향을 미쳤음

을 의미한다. 그럼에도 불구하고, 동결건조 방식은 열을 사용하지 않기 때문에 

고온에서 발생하는 단백질 변성이나 세포막 손상 같은 열성 스트레스를 최대한 

피할 수 있다는 장점이 있다. 

이로 인해 생균수 감소는 존재하지만, 다른 고온 건조 방식과 비교했을 때는 
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상대적으로 높은 생존율을 유지할 수 있는 공정으로 평가된다. 실제로 많은 프로

바이오틱 제품에서 동결건조 기술을 활용하는 이유도, 장기 저장성과 미생물 활

성을 동시에 확보할 수 있기 때문이다. 이번 실험 결과 또한 동결건조가 유산균

의 활성을 보존하는 데 효과적인 기술임을 뒷받침한다.
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Figure 5.​ Viable cell counts (Log CFU/mL) of starter culture, raw yogurt, 

and freeze-dried yogurt powder samples.

a. ​Starter culture : Refers to the final inoculum concentration of the CTG 

culture blend used for yogurt fermentation.

​b. Raw yogurt : The liquid yogurt base after the 24-hour fermentation

process is complete. This represents the cell count immediately prior to 

drying.

c. ​Freeze dried yogurt : The sample powdered by freeze drying (FD)

measured after reconstitution to the original volume with distilled water. 

This value indicates cell viability post-drying.

d. CTG : Yogurt made with a culture blend of Lactobacillus gasseri KACC

12424, Lactobacillus casei KACC 12413, and Streptococcus thermophilus 

ATCC 19258.

7.10×10⁸

5.83×10⁷

9.67×10⁸
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5. 분말화된 요거트의 이화학적 특성 분석

​1) pH 및 산도 측정 결과

분무건조(Spray drying) 및 동결건조(Freeze drying) 방식으로 제조된 맛 첨

가 요거트 분말의 pH 및 산도(젖산 함량,%) 측정 결과는 Table 1 에 제시되었

다. pH는 발효 안정성과 잔존하는 유산균의 활성을 나타내는 주요 지표이며, pH

의 저하는 유산균(Lactic Acid Bacteria, LAB)이 탄수화물을 발효시켜 젖산과 

기타 유기산을 생성하는 대사 활동의 결과이다. 일반적으로 최종 요거트 제품은 

산성화되어 pH가 4.5 이하의 산성 범위를 보인다. 

동결건조 시료는 분무건조 시료 대비 pH가 높고 산도가 낮게 나타났다. 이는 

동결건조 과정이 승화(sublimation) 방식을 사용하여 수분을 제거함으로써 고온

의 열처리 과정을 거치지 않아 유기산 성분의 손실이 최소화되고, 유산균의 효소 

활성 변화 또한 상대적으로 적었음을 시사한다. Table 1 에서 적정 산도(TA)를 

측정한 결과, 동결건조(FD) 시료는 분무건조(SD cyclon) 시료보다 유의적으로 

높은 산도를 나타냈다. 일반적으로 고온 처리인 spray drying 공정은 freeze 

drying 공정보다 유기산의 휘발을 유발하여 산도를 낮출 수 있다. 그러나 본 연

구에서는 덱스트린을 첨가한 spray drying 시료에서 산도가 실험군 중 가장 낮

은 값을 보였다. 이러한 패턴은 분말화 과정 중 고온에 의한 유기산의 농축 또는 

손실보다는, 덱스트린과 같은 첨가제의 완충 작용이나 희석 효과가 요거트 분말

의 최종 산성 균형(acidic balance)에 영향을 미쳤음을 시사한다.

이처럼 pH와 산도의 변화는 분말화 공정이 요거트의 산성 균형에 미치는 영향

을 보여주며, 이는 최종 제품의 장기적인 품질 안정성 및 보존 기간 설정에 중요

한 기초 자료로 활용된다.

​
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2) 당도 측정 결과

분말 요거트 시료의 당도(Brix) 측정 결과는 Table 1 에 나타내었다. 당도(Brix)

는 시료에 포함된 가용성 고형분(주로 당류)의 농도를 나타내는 지표로, 원료 우

유의 유당(lactose)과 첨가된 부재료(딸기 또는 초콜릿)의 당 성분에 의해 결정

된다. 분말화 공정은 원료 요거트의 수분을 제거하여 가용성 고형분의 상대적인 

농도를 증가시키는 효과를 가져온다.

측정 결과, 모든 분말 시료는 원료 요거트 베이스보다 현저히 높은 Brix 값을 보

였으며, 이는 건조 공정 중 수분의 대량 손실이 발생하여 당 성분이 농축되었음

을 입증한다.  이는 유당 및 기타 단당류와 이당류가 열에 비교적 안정적인 특성

을 가지므로, 건조 방식에 따른 고온 열 분해 영향을 적게 받았기 때문으로 판단

된다. 
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Table 1. Physicochemical properties (pH, Acidity, and Brix) of yogurt powder samples.

a. CTG : Yogurt made with a culture blend of Lactobacillus gasseri KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 12413, and 

Streptococcus thermophilus ATCC 19258. 

b. ​Yogurt (CTG) before dry : Refers to the raw liquid yogurt base after fermentation and before any drying process.

c. ​Freeze drying yogurt : Sample powdered by the low-temperature and vacuum-based freeze drying method.

​d. Spray drying yogurt (cyclon) : Sample powdered by spray drying without dextrin and collected via the cyclone system.

​e. Spray drying yogurt dextrin (chamber) : sample with dextrin added and collected via the chamber collection method.

f. Spray drying yogurt dextrin (cyclon) : sample with dextrin added and collected via the cyclone collection method.

Yogurt

(CTG) 

before dry

Freeze 

drying yogurt

Spray drying yogurt 

(cyclon)

Spray drying yogurt 

dextrin (chamber)

Spray drying yogurt 

dextrin (cyclon)

pH 4.0 4.5 4.6 4.5 4.5

Acidty 3.2 2.9 2.7 2.3 1.8

Brix 10 11 5.0 12.0 11.0
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6. ​건조 방식에 따른 입도 분석 결과

본 연구에서는 레이저 회절식 입도 분석기를 사용하여 동결건조 및 분무건조 

공정에서 제조된 요거트 분말의 입도 특성을 평가하였다. 분석 항목은 농도(con

centration), 분포폭(span), 균일도(uniformity), 비표면적(specific surface are

a), 평균입경 D[3,2], 평균입경 D[4,3], 그리고 누적분포 기준 입경인 Dv(10), 

Dv(50), Dv(90)으로 구성하였다 (Table 2).

전반적으로 분무건조(cyclon) 플레인 시료는 D[4,3] 값이 108.0 μm로 비교적 

큰 입도를 보였으며, 분포폭(Span=2.555)이 넓어 입자 크기 분포가 불균일한 것

으로 나타났다. 반면, 플레인+dextrin 1:1 (cyclon) 시료는 D[3,2]=20.6 μm, D

[4,3]=36.7 μm로 가장 작은 입도를 나타냈으며, Dv(90)=60.5 μm, Span=1.276

으로 입도 분포 폭 또한 가장 좁아 상대적으로 균질한 입자 형성이 이루어진 것

으로 평가되었다. 동결건조 분말은 D[4,3]=233.0 μm, Dv(90)=440.0 μm로 입

경이 크게 나타났으며, 이는 동결건조 공정 특성상 건조 중 구조 붕괴가 적어 다

공성·팽창된 입자 형태가 형성되기 때문으로 판단된다. 시중 제품인 곰곰 요거트 

파우더 또한 D[4,3]=252.0 μm로 비교적 큰 입도를 보였으며, 상업적 공정에서 

분무건조 후 응집(agglomeration) 공정이 포함되었을 가능성이 있다.

덱스트린을 첨가한 분무건조(cyclon) 조건에서 가장 작은 입자와 좁은 분포폭

을 보였으며, 이는 유동성 향상 및 분산 안정성 측면에서 유리한 특성으로 해석

될 수 있다. 
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동결건조 시료는 평균 입경 D[4,3]이 233 μm로 측정되어 시중 상용 요거트 파

우더(252 μm)에 비해 다소 작은 입자를 형성하였다. d10, d50, d90 값은 각각 

54.9, 212.0, 440.0 μm로 나타나 비교적 균일한 입도 분포를 보였으며, 분포폭은 

1.813, 균일도는 0.547로 안정적인 분산 특성을 확인하였다. 

플레인 요거트 단독 시료는 평균 입경이 108 μm, d50이 77.8 μm로 상대적으로 

입자가 큰 경향을 보였고, dextrin 첨가 시 입자가 감소하며 분포가 좁아지는 효

과가 관찰되었다. 특히 플레인+dextrin 1:1 혼합 시 D[4,3]이 36.7 μm로 최소값을 

나타내고, d50은 33.7 μm로 입자가 매우 균일하며 비표면적이 291.4 m²/g으로 

가장 높게 측정되어 재용해성이 할 것으로 예상되었다. 
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Table 2. Particle size parameters of yogurt powder samples according to drying methods and additives.

​a. All particle size parameters are expressed in micrometers (µm).

​b. D [3,2] is Sauter mean diameter (surface-volume mean); D [4,3] is volume moment mean diameter.

​c. Dv [50] is the median diameter, representing the size at the 50% cumulative distribution.

d. Span is a measure of the width of the particle size distribution and indicates uniformity.

​e. Plain denotes yogurt powder without protective agent; dextrin} 1:1 indicates a 1:1 ratio of dextrin to yogurt solids.

f. Cyclon and chamber refer to the powder collection method during spray drying.

Distribution (Span)
Average diameter 

D [3,2] 

Average diameter

D [4,3]

Median diameter

Dv [50]

Plain (cyclon) 2.555 59.6 108.0 77.8

Plain

(dextrin 1:1 chamber)
3.185 65.5 121.0 76.8

Plain 

(dextrin 1:1 cyclon)
1.276 20.6 36.7 33.7

control Yogurt 1.644 122.0 252.0 236.0

Freeze Dried Yogurt 1.813 108.0 233.0 212.0
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제4장 요약 및 결론

본 연구는 다양한 건조 공정을 적용하여 요거트 맛 분말을 제조하고, 건조 방

식 및 첨가제가 분말 요거트의 미생물학적 및 이화학적 특성에 미치는 영향을 

비교·분석하고자 수행되었다. 먼저 (CTG) 혼합 배양균 (Lactobacillus gasseri 

KACC 12424, Lactobacillus casei KACC 12413, Streptococcus 

thermophilus ATCC 19258) 을 이용하여 발효한 요거트를 원료로 사용하였으

며, 동결건조(freeze drying)와 분무건조(spray drying) 공정을 적용하고 분무건

조 시 덱스트린 첨가 여부에 따른 특성 차이를 함께 평가하였다.

입도 특성 분석 결과, 분무건조 분말은 동결건조 분말에 비해 평균 입경이 작

고 비교적 균일한 입도 분포를 보였다. 특히 덱스트린을 첨가한 분무건조 시료에

서는 입자 형성이 안정적으로 이루어져 분말의 균질성이 향상되었다. 반면, 동결

건조 분말은 구조적 붕괴 없이 고형분이 유지되면서 상대적으로 큰 입경과 넓은 

입도 분포를 나타냈다.

이화학적 특성 평가 결과, 모든 분말 시료는 요거트의 일반적인 산성 범위(pH 

4.0~4.6)를 유지하여 분말화 이후에도 발효 특성이 유지됨을 확인하였다. 동결

건조 시료는 분무건조 시료에 비해 pH 변화가 비교적 적고 산도 변화가 완만하

여 발효 안정성이 높게 나타났다. 분무건조 시료의 경우 건조 조건 및 덱스트린 

첨가 여부에 따라 pH와 산도에서 차이를 보였으며, 이는 건조 과정 중 열처리와 

첨가제의 희석 및 완충 효과가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

당도(°Bx) 측정 결과, 측정 결과, 모든 분말 시료는 원료 요거트 베이스보다 

높은 값을 나타냈으며, 이는 분말화 과정에서 수분이 제거되면서 가용성 고형분

이 농축된 결과로 해석된다. 건조 방식에 따른 당도 차이는 관찰되었으나, 전반

적으로 당 성분은 건조 공정 중 안정적으로 유지되는 경향을 보였다.
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미생물학적 특성 분석에서는 건조 방식에 따라 분말 내 미생물 수에 차이가 

관찰되었으며, 동결건조 시료에서 상대적으로 안정적인 분포를 나타냈다. 본 연

구에서는 유산균의 기능적 효과를 평가하기보다는, 분말화 공정에 따른 미생물학

적 특성 변화를 분말 요거트의 품질 특성 중 하나로 활용하였다.

종합적으로, 분말형 요거트의 특성은 건조 공정과 첨가제 조성에 따라 뚜렷한 

차이를 보였으며, 분무건조 공정은 입도 제어 및 공정 효율 측면에서 장점을 나

타낸 반면, 동결건조 공정은 발효 특성과 이화학적 안정성 유지 측면에서 우수한 

특성을 보였다. 본 연구 결과는 요거트 맛 분말의 제조 공정 설정 및 품질 특성 

이해를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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