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Trehalose와 당류가 냉동요구르트의 저장 중 유산균 생존율과

품질특성에 미치는 영향
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Abstract

The objective of the current study was to determine the cryoprotective effects of trehaolse on lactic acid bacteria
in the frozen yoghurt during long-term frozen storage conditions. The frozen yoghurts were prepared using starter
culture containing Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus thermophilus, as well as trehalose and sorbitol as a
cryoprotectant. The viable cell numbers of lactic acid bacteria in frozen yoghurt did not significantly decreased dur-
ing six weeks frozen storage conditions. The MRS broth, which contains either trehalose or sorbitol, cultured with
L. bulgaricus and/or S. thermophilus, and then the cultured medium was kept in the frozen condition for six weeks.
The results indicated that lactic acid bacteria viability significantly increased with trehalose addition (2 and 5%) in
the media compared to those of control and sorbitol supplement groups. The lactic acid bacteria viability in the
yoghurts was examined on the effects of repeated freeze and thaw events. The freeze-thaw resistance of lactic acid
bacteria significantly increased with trehalose supplement in the yoghurt. The major volatile aroma compounds (ace-
taldehyde, acetone, ethanol, diacetyl, and acetoin) in yoghurt were separated and indentified by headspace GC-FID
analysis. Distinct flavor components and their ratios are known as important quality factors for yoghurt notes. Tre-
halose addition to the yoghurt was not influenced these factors during lactic acid fermentation. The results in this
study demonstrated that trehalose potentially can be applicable as an effective cryoprotectant for lactic acid bacteria
in the frozen yoghurt products.
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서 론

Trehalose는 두 분자의 포도당으로 구성되어 있는 이당류

로서 자연계에 널리 분포되어 있으며, 대부분의 살아있는

생물체의 에너지원으로 사용된다. Trehalose는 박테리아, 곰

팡이, 곤충, 식물, 무척추동물 등에서 발견되며 생물체의 여

러 가지 스트레스 즉 건조, 냉동, 삼투압의 변화 등으로부

터 생물체를 보호하는 기능을 가지고 있다. Trehalose는 열

안정성이 높고 넓은 pH 영역을 가지고 있으며, 감미는 설

탕의 45%에 불과하고 비환원당으로서 식품의 맛이나 냄새

에 영향을 미치지 않는다(Takanobu, 2002). 또한 trehalose는

전분의 노화, 단백질의 변성, 지질의 변질 등을 방지하는

안정제 역할을 한다(Takanobu, 2002). 미생물을 보존하기

위한 가장 우수한 저장 상태는 동결이나 동결건조라고 할

수 있는데 미생물의 동결과 해동과정에서 미생물의 어느 정

도 사멸이 발생하게 된다. 현미경 분석결과 사멸의 원인은

융해, 파열 등에 의한 세포막의 손상이 원인이라고 할 수

있다(Pringle & Chapman, 1981). 이당류는 동결과 건조과정

에서 세포막을 안정화 시킬 수 있으며(Crowe et al., 1988),

두 분자의 포도당으로 구성된 trehalose가 특별히 효과가 있

는 것으로 알려져 있다(Miller et al., 1997). 냉동 요구르트

는 발효유의 산미와 풍미를 가지며 아이스크림의 부드럽고

청량감 있는 맛이 어우러진 유제품으로(Knupp, 1979) 요구

르트가 가지고 있는 특성과 함께 아이스크림의 관능적 특성
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도 가미되어야 한다(Guinard et al., 1994). 동결 요구르트

내의 유산균은 섭취 후 장내에서는 물론 제조 시 동결과정

에서 약 1.5 log cycle이 감소한다(Thompson & Mistry,

1994). 이러한 생균수의 감소현상은 동결 시 전해질의 농도

변화와 빙결정의 형성이 원인이라 할 수 있다(Kirsop,

1991). 생균수의 감소를 방지하기 위해서는 동해방지제의

첨가가 필요한데 동해방지제는 동결저장 시 수분과 결합하

고, 세포내외의 빙결정 형성을 억제시킴으로써 미생물의 생

존율을 높이게 된다(Kim et al., 1996). 유산균 균주 및 미

생물의 동결저장에는 sorbitol, glycol, glycerol, mannitol 등

의 당이 많이 이용되고 있다(Kim & Ko, 1993).

최근 국내 발효유 시장은 신제품 및 기능성 발효유 제품

의 개발이 활발하게 이루어지고 있으며 그 소비 또한 괄목

할만한 증가를 나타내고 있다. 또한 요구르트의 소비확대

와 함께 냉동 요구르트도 일종의 아이스크림 형태로 여러

가지 제품이 개발되고 있다. 냉동 요구르트는 요구르트가

가지고 있는 맛과 기능성을 아이스크림의 형태로 가공한

것이라 할 수 있으나, 제품의 제조과정에서 냉동에 의한

유산균의 사멸과 제품의 저장 중 유산균의 생존율 저하를

방지하는 것이 무엇보다 중요하다고 할 수 있다.

따라서 본 연구는 냉동, 건조 고삼투압 등의 가혹한 조

건에서 생체막이나 막 단백질의 보호 효과가 뛰어난

trehalose가 냉동 요구르트의 유산균 생존율과 품질특성에

미치는 영향을 조사하고자 실시하였다.

재료 및 방법

재료

실험에 사용한 탈지분유는 시판용(Seoul milk Co.,

Seoul, Korea)을 구입하여 사용하였으며, 당류는 trehalose

(Treha™, Hayashibara Co., Okayama, Japan)와 D-sorbitol

(Yakuri, Co., Osaka, Japan)을 사용하였다. Pepsin은 Sigma

사(St. Louis, MO, USA)로부터 구입하였다.

유산균주

실험에 사용한 유산균주는 한국생명공학연구원 생물자원

센터(KCTC)에서 분양 받은 Lactobacillus bulgaricus

KCTC3635, Streptococcus thermophilus KCTC 3779와 상업

용 유산균주 YC-X11(Chr. Hansen Lab., Horsholm, Denmark)

을 사용하였다.

Trehalose 및 sorbitol 첨가 요구르트의 제조

단독균주를 이용한 trehalose 및 sorbitol 첨가 요구르트

의 제조는 고형분 함량 10%인 환원탈지유에 trehalose 및

sorbitol을 각각 2% 첨가하여 총 고형분 함량이 12%가 되

도록 하였다. 92oC에서 10분간 열처리 후 L. bulgaricus 및

S. thermophilus를 환원탈지유에서 2회 계대배양하여 만든

각각의 bulk starter를 2% 접종한 다음 38oC에서 발효하였다.

혼합균주를 이용한 발효는 L. bulgaricus 및 S. thermophilus

를 2회 계대배양하여 만든 각각의 bulk starter를 1%씩 접종

하여 발효하였다.

또한 발효가 완료된 요구르트에 trehalose 및 sorbitol의

첨가가 냉동저장 중 미치는 영향을 검토하기 위해 유고형

분 함량이 10%및 18%인 환원탈지유를 제조한 후 YC-

X11 상업균주로 제조한 bulk starter 2%를 접종하여 38oC

에서 발효시키면서 pH가 4.4가 되었을 때 발효를 중지하

여 냉각시킨 후 trehalose 및 D-sorbitol을 각각 2% 첨가하

여 총 고형분 함량이 12, 20%가 되도록 조제하였다.

Trehalose 및 sorbitol 첨가 요구르트의 냉동저장 시험

발효가 완료된 시료를 -20oC에서 동결한 다음 -40oC에서

냉동 저장하면서 1주일 간격으로 시료를 채취하여 15oC의

항온수조에서 20분간 해동시킨 후 1 mL를 취하여 유산균

의 생균수를 측정하였다. 유산균수의 측정은 시료를 십진

희석법으로 희석하여 평판배양법으로 MRS한천 배지에 희

석시료를 1 mL씩 분주하고 37oC에서 48시간 동안 배양한

다음 colony수를 측정하여 CFU(colony forming unit)/mL

로 표시하였다.

Trehalose 및 sorbitol을 첨가한 유산균 MRS 배양액의 냉

동저장 시험

상업용 균주로 2회 계대 배양한 MRS 배양액에 trehalose

및 sorbitol을 2%와 5% 첨가하여 -40oC에서 일정 간격으로

유산균의 생균수를 측정하였다.

요구르트의 동결저장과 해동

상업용 균주로 발효시킨 고형분 함량 12%인 요구르트에

trehalose 및 sorbitol을 각각 2%, 5% 첨가하여 완전히 용해

시킨 후 50 g을 -40oC에 냉동저장하였다. 각각의 시료를

15oC 항온수조에서 20분 동안 해동시켜 생균수를 측정 후

시료를 -40oC에 재 동결하여 1일 저장 후 다시 해동하여

생균수를 측정하였다. 6일간 반복실험을 실시하여 생균수를

CFU/mL로 표시하였다.

휘발성 향기성분의 분석

Trehalose를 첨가한 발효유의 휘발성 향기성분의 변화를

측정한 실험은 Kim과 Ko(10)의 방법을 일부 변형하여 수

행하였다. 50 mL serum bottle에 시료와 Na
2
SO

4
를 각각

10 g씩 넣고 50 ppm의 n-propanol을 넣은 후 aluminum

cap과 teflon-coated rubber septum으로 밀봉하여 55oC 항

온수조에서 30분간 교반 하였으며, 이때 발생한 headspace

gas 1 mL를 gastight syringe(Supelco Inc., Bellefonte, PA,

USA)로 취하여 gas chromatography(GC)에 주입 후 분석

하였다. GC 분석 조건은 Table 1과 같다. 요구르트의 휘발
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성 향기 성분 정량을 위한 표준시료는 lactic acid(Sigma-

Aldrich Chemie GmbH, Buchi, Spain)로 pH 4.05로 조정한

탈지유 10 mL에 10 g의 Na
2
SO

4
와 acetaldehyde(GC용,

99.5%, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Buchi, Switzerland),

acetone(Sigma Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Germany),

ethanol(HPLC용, 99.8%, Carlo Erba Reagenti S.p.A, Milan,

Italy), diacetyl(Sigma Aldrich Inc., St. Louis, Mo., USA),

butanol(Sigma-Aldrich Inc., St. Louis, Mo., USA) 및 acetoin

(Sigma Aldrich Inc., St. Louis, Mo., USA)을 각각 50 ppm

씩 첨가하였으며, 내부 표준물질로 n-propanol 50 ppm을

넣은 후 표준시료와 시료의 피크면적을 비교하여 계산하고

시료중의 n-propanol과 표준시료의 n-propanol의 면적비를

이용하여 회수율을 구하고 역수를 곱하여 정량하였다. 시

료 함량 계산식은 다음과 같다.

χ = Volatile aroma compound in sample(ppm)

통계분석

모든 실험결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, SPSS

17.0판(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 ANOVA

로 분석하였고, 집단 간 비교를 위한 사후분석은 Tukey로

검증하여 p<0.05 이상일 때만 통계적 유의성이 있는 것으

로 판단하였다. 

결과 및 고찰

Trehalose 및 sorbitol 첨가가 발효 중 유산균수의 변화에

미치는 영향

Fig. 1A와 B는 각각 발효유 제조시 L. bulgaricus 및 S.

thermophilus를 접종하여 발효하는 동안 trehalose 및

sorbitol 첨가가 유산균의 생육에 미치는 영향을 검토한 결

과이다. 특히 L. bulgaricus를 이용하여 제조한 발효유의 경

우 발효 24시간 후 대조구(B), sorbitol첨가구(2%, BS),

trehalose첨가구(2%, BT)의 생균수는 각각 9.53, 9.05, 9.04

Log CFU/mL로 분석되었다(Fig. 1A). 또한 S. thermophilus

를 이용하여 제조한 발효유의 경우에는 대조구(T), sorbitol

첨가구(2%, TS), trehalose첨가구(2%, TT)의 생균수는 각각

9.32, 9.16, 9.10 log CFU/mL로 나타났다. 유산균의 생육을

비교 검토한 결과 L. bulgaricus를 이용한 경우 trehalose

및 sorbitol을 첨가한 처리구의 유산균 생육이 유의적으로

낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, S. thermophilus를

이용한 발효유의 경우 대조구에 비하여 trehalose 및

sorbitol을 첨가한 처리구의 유산균 생육이 낮게 나타나는

경향을 확인할 수 있었다. Trehalose 및 sorbitol을 첨가한

발효유의 유산균수가 낮은 것은 유산균이 trehalose 및

sorbitol을 에너지원으로 사용하지 못한 결과로 발효 중 균

수의 증가에 영향을 미치지 않은 것으로 사료된다. 

Fig. 2는 L. bulgaricus 및 S. thermophilus 혼합균주를

이용하여 발효유 제조시 trehalose 및 sorbitol 첨가가 유산

χ = 500ppm
Area of sample

Area of s dard sampletan
----------------------------------------------------------------×

1

Recovery ratio
--------------------------------------×

Table 1. GC analysis conditions of volatile aroma compounds in

fermented yoghurt

Item Conditions

Instrument
GC (ACME 6000, Young Lin Instruments Co., 
Gyeonggi, Korea)

Dectector FID (Flame Ionization Detector)

Column
DB-FFAP
(30 m×0.32 mm I.D.×0.25 µm film, Agilent 
Technologies, USA)

Flow rate 1.25 mL/min

Carrier gas He

Oven
50oC (7 min hold)
50oC → 90oC (10oC/min)
90oC (6 min hold)

Injector 200oC

Detector 220oC

Injection Headspace gas 1 mL, split 2:1

Fig. 1. Changes of viable lactic acid bacteria number during

yogurt fermentation.
B: L. bulgaricus, BS: L. bulgaricus + 2% of sorbitol, BT: L.
bulgaricus + 2% of trehalose, T: S. thermophilus, TS: S.
thermophilus + 2% of sorbitol, TT: S. thermophilus + 2% of
trehalose. All values were expressed as mean±SD (n=3).
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균수의 변화에 미치는 영향을 나타낸 결과이다. 혼합균주

사용의 경우도 단독 균주의 결과와 동일하게 발효 중

trehalose 및 sorbitol 첨가가 유산균수의 증가에는 효과가

없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 유산균 종류에 따라

서 sorbitol의 이용능력에 차이가 있으며(Ku et al., 1999),

우유 속에는 유산균이 이용하기에 충분한 양의 유당이 함

유되어 있으므로 유산균이 유당을 먼저 이용하여 첨가된

trehalose 및 sorbitol이 유산균의 증식에는 영향을 미치지

못한 것으로 사료된다.

Trehalose 및 sorbitol 첨가가 요구르트의 냉동저장 중 유

산균의 생존율에 미치는 영향

냉동요구르트에 함유되어 있는 유산균의 동결저장 과정

중 생균수의 감소를 방지하기 위해서는 동결변성방지제의

첨가가 필요하며, 이는 동결 저장시 세포내외의 빙결정 형

성을 억제시킴으로써 미생물의 생존율을 높이게 된다. 냉

동요구르트에 있어서 trehalose 및 sorbitol의 동결변성방지

효과에 대해 검토하고자 발효유의 냉동저장 중 유산균수의

변화를 분석하였다. 우선 동결변성방지제의 유산균에 대한

보호효과를 검토하기 위해 MRS 배지에 유산균주를 접종

하여 배양시킨 후 trehalose와 sorbitol을 각각 2%, 5% 첨

가하여 6주간 냉동 저장하면서 유산균수의 변화를 조사하

였다(Fig. 3). 무첨가 대조구는 저장기간이 경과함에 따라

균수가 8.35 log CFU/mL 에서 6주 이후 4.6 log CFU/mL

로 감소하였으나 trehalose와 sorbitol 첨가구는 무첨가구에

비해 냉동저장 중 높은 유산균 생존율을 나타냈으며, 저장

6주 이후 첨가농도(2%, 5%)에 비례하여 유의적으로 높은

생균수를 유지하는 것으로 나타났다. 특히 trehalose 첨가는

sorbitol 첨가에 비하여 우수한 동결변성방지 효능을 가지

는 것으로 나타났다. 

Fig. 4A 및 4B는 trehalose및 sorbitol을 2% 첨가하여 제

조한 발효유(총 고형분 12%)의 동결저장 중 유산균수의

변화를 검토한 결과로 냉동저장 기간 6주 동안 생균수의

Fig. 2. Change in viable cell number of mixed culture(L.

bulgaricus +S. thermophilus ) during fermentation of yoghurt. 

BT: L. bulgaricus + S. thermophilus, BTS: L. bulgaricus + S.
thermophilus + 2% of sorbitol, BTT: L. bulgaricus + S.
thermophilus + 2% of trehalose. All values were expressed as
mean±SD (n=3).

Fig. 3. Changes in viable cell numbers in trehalose and sorbitol
added MRS broths using L. bulgaricus and S. thermophilus

during frozen storage at -40oC.

Con: control, T2: MRS broth + 2% of trehalose, T5: MRS broth +
5% of trehalose, S2: MRS broth + 2% of sorbitol, S5: MRS broth
+ 5% of sorbitol. All values were expressed as mean±SD (n=3).
Means at the same storage time with different letters were
significantly different(p<0.05). 

Fig. 4. Changes in viable cell numbers in trehalose and sorbitol

added yoghurts fermented using L. bulgaricus and S.

thermophilus during frozen storage at -40oC.
B: L. bulgaricus, BS: L. bulgaricus + sorbitol, BT: L.
bulgaricus + trehaloes, T: S. thermophilus, TS: S.
thermophilus + sorbitol, TT: S. thermophilus + trehalose. All values
were expressed as mean±SD (n=3).
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변화는 큰 차이가 나타나지 않았으며, 또한 유고형분 함량

을 각각 10%, 18%로 조정한 환원탈지유에 trehalose및

sorbitol을 2% 첨가하여 제조한 발효유를 6주간 냉동보관

하면서 생균수의 변화를 측정한 결과에서도 냉동저장 중

생균수의 감소는 크게 나타나지 않았다(Fig. 5A, 5B).

MRS 배지에서 trehalose의 동결완충능력은 우수하였으나,

발효유에 첨가하였을 경우 큰 차이가 나타나지 않은 것은

MRS 배지의 경우 dextrose의 함량이 2%에 총 고형분 함

량은 5.5%로서 당 함량 및 고형분 함량이 낮아 동결완충

효과가 떨어지는 반면 요구르트는 유당함량이 약 5%로서

당 함량이 높기 때문에 trehalose의 동결완충능력이 나타나

지 않는 것으로 사료된다. 동결 요구르트는 요구르트의 영

양적 특성(low fat, active enzyme culture)과 더불어 아이

스크림의 관능적 특성(low acidity)이 가미되어야 하며 생

균을 포함하여야 한다(Guinard et al., 1994). 생균수의 감

소현상은 동결시 전해질의 농도가 바뀌고, 손상세포를 그

대로 유지시키는 빙결정을 형성하기 때문으로 알려져 있다

(Kirsop, 1991). 동결변성방지제의 첨가는 동결저장 시 수

분과 결합하고, 세포 내외의 빙결정 형성을 억제시킴으로 써 생존률을 높이게 된다(Loyd, 1975). Sorbitol은 glycol,

glycerol, mannitol 등과 같이 균주 동결저장에 보존제로서

많이 이용되고 있다(Kirsop, 1991). Trehalose의 기능적 특

성으로는 설탕의 약 45% 정도의 감미도를 가지며, 내열성

및 내산성, 비충치성, 전분노화 방지, 단백질 변성 방지, 비

착색성, 불쾌취의 제거 등이 알려져 있다(Roser, 1991).

요구르트의 동결과 해동 반복 시 생균수의 변화

Fig. 6은 고형분 함량 12%인 요구르트에 trehalose 및

sorbitol을 각각 2%, 5% 첨가하여 동결과 해동을 반복하였

을 때 유산균의 생존수를 나타낸 것으로, 요구르트를 동결

과 해동을 반복함에 따라 유산균의 생균수가 감소하는 경

향을 확인할 수 있었다. Trehalose와 sorbitol을 첨가한 요

구르트는 동결-해동에 따른 유산균의 사멸을 감소시키는

것으로 나타났으며, 이는 첨가농도가 높아짐에 따라 유산

균의 사멸이 억제되어 우수한 유산균 보호능력을 가지는

것으로 분석되었다. 특히 동결과 해동을 6회 반복하였을

때 trehalose의 유산균 보호능력은 sorbitol에 비하여 우수

한 것으로 나타났으며, trehalose를 5% 첨가한 첨가구가

유의적으로 가장 뛰어난 동결변성방지 효과가 있는 것으로

나타났다.

Trehalose 첨가 요구르트의 냉동저장 중 휘발성 향기성분

의 변화

요구르트의 품질평가 기준이 되는 고유의 향미는 비휘발

성산, 휘발성 향기성분, 아미노산, 지방산 등에 기인하며

(Kang, et al., 1988), 특히 요구르트의 제조과정에서 생성

되는 acetaldehyde, diacetyl, acetoin, aceton 및 2-butanone

등의 휘발성 향기성분이 가장 중요한 영향을 미치는 것으

Fig. 5. Changes of viable cell numbers in trehalose and sorbitol
added yoghurts fermented using industrial starter culture

during frozen storage at -40oC. 

Con 12: 12% of skim milk, T12: 10% of skim milk + 2% of
trehalose, S12: 10% of skim milk + 2% of sorbitol, Con 20: 20% of
skim milk, T20: 18% of skim milk + 2% of trehalose, S20: 18% of
skim milk + 2% of sorbitol. All values were expressed as mean±SD
(n=3).

Fig. 6. Changes of viable cell numbers in trehalose and sorbitol

added yoghurts as a function of frequency of freezing and
subsequent thawing. 

Con: 12% skim milk, T2: 12% skim milk + 2% of trehalose, T5:
12% skim milk + 5% trehalose, S2: 12% skim milk + 2% sorbitol,
S5: 12% skim milk + 5% sorbitol. All values were expressed as
mean±SD (n=3). Means at the same frequency of freezing and
thawing with different letters were significantly different (p<0.05).
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로 알려져 있다(Rasic & Kurmann, 1978). 이들 성분의 함

량은 starter culture의 종류, 원유의 질, 배양 조건, 저장 조건

등에 의해 변화될 수 있는 것으로 보고되고 있다(Rasic &

Kurmann, 1978). 본 연구에서는 trehalose 및 sorbitol을 첨가

하여 제조한 요구르트의 휘발성 향기성분 함량의 변화를

Headspace-GC/FID로 분석하였다. 

Fig. 7은 발효 요구르트의 휘발성 향기성분들의

Headspace-GC/FID 분석결과를 나타낸 것으로, 주요한 휘발

성 화합물로 acetaldehyde, acetone, ethanol, diacetyl 및

acetoin이 함유되어 있는 것을 확인할 수 있었다. Trehalose

와 sorbitol을 2% 첨가하여 제조한 요구르트의 휘발성 향기

성분의 함량을 측정한 결과(Table 2) L. bulgaricus 균주를 이

용하여 제조한 요구르트의 경우 대조구(B)의 acetaldehyde 함

량은 28.32 ppm으로 분석되어 trehalose(14.97 ppm)와

sorbitol(10.21 ppm)을 첨가하여 제조한 요구르트 보다 높은

것으로 나타났으며, acetone, ethanol, diacetyl, acetoin의 함량

또한 trehalose와 sorbitol 첨가구보다 높은 것으로 분석되었다

. 이러한 함량의 차이가 나타나는 것은 대조구의 유고형분

함량은 12%인 반면에 trehalose와 sorbitol 첨가구의 유고형분

함량은 10%로서 유당의 함량이 대조구보다 낮으며, 특히

trehalose와 sorbitol이 젖산발효에 이용되지 못하였기 때문인

것으로 사료된다. S. thermophilus 균주를 사용하여 요구르트

를 제조하였을 경우 acetaldehyde 함량은 대조구(T)가

28.45 ppm이였으며 trehalose 첨가구는 41.59 ppm, sorbitol 첨

가구는 23.78 ppm으로 trehalose 첨가구의 acetaldehyde 함량

이 가장 높게 나타났다. Trehalose첨가구(TT)의 acetaldehyde

함량이 높게 나타난 이유는 S. thermophilus 균주가

trehalose를 이용하여 acetaldehyde를 생성했기 때문인 것으

로 보인다. 본 실험에서 trehalose와 sorbitol을 첨가하여 요

구르트를 제조하였을 acetaldehyde의 함량은 10-41 ppm 범

위로 분석되어 Kwak(1995)의 연구보고에서 제시하고 있는

18-29 ppm의 acetaldehyde 함량과 유사한 수준으로 나타났다.

Badings & Neeter(1980)는 13-16 ppm 정도의 acetaldehyde를

함유하는 발효유는 향미를 가진 것이라 하였으며, 본 실험에

서 acetaldehyde 함량이 10-41 ppm 범위를 나타낸다는 것은

trehalose를 첨가하여 발효시킨 요구르트가 정상적인 젖산

발효과정을 통하여 충분한 향미를 가지는 것으로 볼 수 있

다. 모든 처리구에서 휘발성 향기성분의 함량에는 큰 차이

가 없었으며, 따라서 trehalose를 첨가하여 요구르트를 제조

하였을 때 요구르트의 향미에 미치는 영향은 일반적인 요구

르트와 비교하여 큰 차이가 없으므로 냉동요구르트의 냉동

변성방지제로서의 사용이 가능할 것으로 사료된다. 

요 약

본 연구에서는 냉동요구르트 제조 시 trehalose와

sorbitol 첨가가 유산균의 동결변성방지 및 향기성분의 변

화에 미치는 영향을 조사하고자 실시하였다. 

요구르트를 L. bulgaricus와 S. thermophilus 단독균주 및

혼합균주로 발효시켰을 때 처리구 모두 trehalose와

sorbitol 첨가에 의한 발효과정 중 유산균의 증식효과는 나

타나지 않았다. 요구르트를 6주간 냉동저장하는 동안

trehalose와 sorbitol 첨가에 의한 모든 처리구에서 유산균수

의 차이가 없었으며, MRS 액상배지에 trehalose와 sorbitol

을 각각 2%, 5% 첨가하여 6주간 냉동저장하였을 때는

5% trehalose 처리구의 동결변성방지 효과가 가장 우수한

것으로 나타났다. 냉동저장 기간 동안 고형분 함량이 12%

인 처리구와 20%인 처리구의 생균수는 큰 차이가 나타나

지 않아 고형분 함량 차이에 의한 trehalose와 sorbitol 효

과에는 차이가 없는 결과를 나타내었다.

Fig. 7. GC-FID chromatogram of volatile aroma compounds in

fermented yoghurt. 

1: acetaldehyde, 2: acetone, 3: ethanol, 4: diacetyl, 5: n-propanol
(internal standard), 6: acetoin.

Table 2. Composition of volatile aroma compounds in fermented yoghurt                                                 (unit: ppm)

Acetaldehyde Acetone Ethanol Diacetyl Acetoin

B 28.32±8.83 0.55±0.11 11.91±2.20 1.02±0.03 52.28±16.63

BS 10.21±7.17 0.25±0.15 3.18±0.29 0.42±0.22 18.25±5.51

BT 14.97±3.58 0.44±0.09 3.81±0.15 0.53±0.01 10.15±4.56

T 28.45±1.23 0.47±0.00 4.12±0.48 0.38±0.00 6.63±5.78

TS 23.78±0.64 0.39±0.05 5.44±0.28 0.62±0.01 14.40±4.47

TT 41.59±14.68 0.55±0.18 6.09±2.21 0.50±0.33 11.81±5.99

B: L. bulgaricus, BS: L. bulgaricus+sorbitol, BT: L. bulgaricus+trehalose, T: S. thermophilus, TS: S. thermophilus+sorbitol, TT: S.
thermophilus+trehalose. All values were expressed as mean of duplicated experiments. 
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요구르트의 동결과 해동을 반복하였을 경우 trehalose와

sorbitol 모두 2% 첨가구보다 5% 첨가구가 우수한 동결변

성방지 효과를 나타내었다. 전반적으로 Trehalose 첨가구가

sorbitol 첨가구보다 2%, 5% 모두 동결변성방지 효과가 좋

은 결과를 나타내었다.

Trehalose와 sorbitol을 첨가하여 요구르트를 제조하였을

때 향미성분의 함량은 대조구와 유사하였으며 일반적인 요

구르트의 향미를 나타내었다. 냉동저장 중 요구르트 향미

성분은 손실되거나, 함량비율의 변화가 발생하지 않았다.

이상의 결과로부터 요구르트의 풍미에는 영향을 미치지 않

으면서 냉동저장에 의한 유산균의 동결변성방지제로서의

trehalose첨가가 냉동요구르트의 유산균 안정화에 효과가

있다고 하겠다.
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