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유당분해 우유를 이용한 고령자용 요구르트 배양
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Fermentation Characteristics of Starter Cultures in 
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Abstract
Lactase (β-galactosidase) is abundant in the small intestine during early childhood and 
gradually decreases with age. Lactic acid bacteria (LAB) present in yogurt could survive in 
the stomach, and lactase produced by these LAB can aid in lactose breakdown in the small 
intestine, thereby reducing lactose intolerance. This study aims to provide preliminary data 
for development of lactose-free yogurts for the elderly, and investigate the effect of lactose- 
hydrolyzed milk on the growth of starter cultures. The pH during yogurt fermentation using 
lactose-free milk was slightly higher at 2 and 4 h of incubation, but reached 4.5 at the end 
of incubation, similar to that of the yogurt prepared from regular milk. The number of 
viable cells of Streptococcus thermophilus reached 108 CFU/mL after 2 h of incubation and 
increased to 109 CFU/mL after 4 h of incubation. During yogurt fermentation, the viable 
cells of Lactobacillus species and Bifidobacterium longum did not affect lactose hydrolysis. 
Although lactose-hydrolyzed milk did not promote the growth of starter cultures, manufac-
turing yogurt with lactose-free milk could be beneficial for the intestinal health of lactose- 
sensitive elderly.
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서 론

우유와 유제품은 풍부한 미네랄, 비타민, 양질의 단백질을 구성하고 있어 우리의 식단에서 중요한 

역할을 한다[1]. 어린이와 성인의 뼈 건강을 위하여 칼슘의 우수한 급원으로 섭취가 권장되며, 유제품

은 또한 대사 증후군 위험을 줄이기 위한 식품으로 제안되었다[2]. 

우유중의 유당은 신생아에 있어서 좋은 영양원으로 꼭 필요한 성분이지만, 고령자나 유당을 분해

하지 못하는 사람들이 과도하게 섭취시 유당불내증이 나타날 수 있다. 유전적으로 유당분해효소를 

생성할 수 없는 사람과 구분해서 hypolactasia(저유당분해효소증)는 유전적뿐만 아니라 후천적으로 

생기기도 하지만, hypolactasia로 인하여 유당을 적절하게 분해를 못 시키는 유당불내증을 일으킨다

[3].

유당을 분해할 수 있는 능력은 인종과 식이 습관에 따라 차이를 보이는데 유아보다는 성인에게 

흔하게 발생된다. 우유 및 유제품의 지속적인 섭취는 우리 몸에 어느정도 tolerance를 유발시켜 유당

에 대한 적응성이 높아졌을 것으로 생각되어, 우리나라 소비자들이 과거와 같은 우유 섭취에 따른 

불편함은 많이 줄어들었을 것이다. 흔히 유당불내증이 있는 경우, 우유나 유제품을 섭취할 때 1회분
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으로 한 컵 이하로 마시거나 요구르트 유산균과 함께 마시는 등으로 식이 제한을 권장 받고 있지만

[4], 건강식품과 의약품에도 유당이 함유되어 있다는 사실은 간과되어 왔다. 유당은 낮은 강도의 단맛

을 가진 백색 분말로써 냄새가 없으며, 주성분과 반응하지 않고, 물에 녹기 쉽고, 결합력이 우수한 

장점이 있기 때문에 정제(tablets) 형태의 건강기능식품과 의약품의 부형제로 많이 사용되고 있다. 

Cheon 등[5]은 경구고형제제의 유당함유 제제(lactose-containing drug, LCD)와 비유당 제제

(lactose-free drug, LFD)의 분포와 약품 내 유당 함량, 유당 외 부형제 등에 대해 살펴보았다. 전체 

1,109품목 중 LCD는 45.18%였으며, 유당 함량이 확인된 LCD 228품목의 제형 단위당 유당 함량은 

최소 7.4 mg에서 최대 601.4 mg까지로 나타났다. 제형 당 400 mg 미만의 약품 내 유당과 유당불

내증 발현 사이에 유의한 인과관계가 성립하지는 않았지만, 다중약물요법 시 5,277.6 mg을 초과하는 

유당을 섭취할 수도 있어, IBS, IBD 환자나 유당불내증 환자에게는 임상적 증상 발현의 요인이 될 

수도 있을 것이다[5]. 따라서 유당불내증의 원인으로 우유와 유제품만을 거론하기보다는 정제 형태의 

경구용 약품과 건강기능식품 등을 포함시켜야 올바른 유당불내증의 발생빈도를 알 수 있을 것이다. 

일본인을 대상으로 유당 섭취에 따른 불편감을 조사한 결과, 유당 30 g을 섭취한 경우 설사를 

일으키지 않았으며, 50 g을 섭취한 경우 참가자 42명 중 16명에서 설사를 유발시켰다. 이 자료를 

바탕으로 일본인에게 유당의 설사유발섭취량은 체중 1 kg당 유당은 0.71 g으로 체중 50 kg인 사람

은 35.5 g의 유당을 섭취해도 특이체질이 아닌 이상 거의 설사를 하지 않는 것으로 나타났다고 보고 

하였다[6]. 이 연구는 유당을 물에 녹여서 섭취시킨 것으로 우유에 유당을 단계별로 첨가하여 실험한 

경우에 우유로 인한 설사유발이 증가되지 않아 실제 우유 중에 함유된 유당의 경우에는 섭취 온도, 

물성, 우유 중에 함유된 다른 영양성분과의 영향 등이 유당소화를 증진시킨 것으로 생각된다. 그러나 

우리나라 고령자 계층에서는 아직까지 우유를 기피하고 유당에 대한 민감성이 있다고 생각하는 사람

이 많기 때문에 이들을 위한 발효유 제품 개발이 요구된다.

본 논문은 발효에 이용되는 우유에 유당분해효소를 처리하여 유당을 분해시킨 후 발효유 스타터에 

영향을 주는지를 조사하여 고령자를 위한 저유당 발효유제품을 개발하는 데 기초자료를 제공하고자 

하였다.

재료 및 방법

1. 스타터 제조

본 실험에 사용된 유산균 스타터는 S. thermophiles, Lactobacillus acidophilus, B. longum의 

혼합 스타터에 Song 등[7]의 선행 연구에서 개발한 L. plantarum L67 균주를 혼합하여 사용하였다. 

각 유산균에 10% 환원탈지유 0.02% yeast extract, 0.5% glucose를 첨가하여 제조된 멸균탈지유

에 접종한 후 37℃(L. acidophilus, B. longum 및 L. plantarum L67)와 43℃(S. thermophilus)에

서 18시간 배양한 후 사용하였다.

2. 유당분해효소 활성 및 생균 수 평가

본 실험에 사용한 유당분해효소는 Maxilact® Super(DSM Food Specialties, The Netherlands)

로 유당분해 활성은 ONPG(o-nitrophenyl-β-D-galactopyanoside, Sigma-Aldrich, USA)를 기

질로 하여 측정하였으며, 반응조건에서 1분 동안에 1 μmol의 nitrophenol을 생성하는 효소량을 

1 unit으로 하였다. 살균된 우유에 우유 mL당 0.01 unit과 0.05 unit을 각각 첨가하여 반응시킨 

다음 HPLC를 이용하여 유당 분해율을 최종 확인하였다[8]. 

Lactobacillus의 생균 수 측정은 MRS 배지(BD, Difco Laboratories, USA)에서 dextrose를 

maltose로 대체한 배지에서 37℃에서 2일간 배양 후 생균 수를 측정하였으며, S. thermophilus는 
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M17 배지(BD)를 사용하여 43℃에서 24시간 배양 후 생균 수를 평가하였다. B. longum은 NPNL 

배지[9]를 사용하여 혐기성 chamber(Concept 400, Ruskinn Technology, UK)에서 37℃, 48시

간 배양한 다음 측정하였다.

3. 유당분해 요구르트의 제조

유당분해 우유는 살균된 우유(Seoul Dairy, Korea)에 Maxilax® Super를 0.05 unit 첨가하여 

3시간 반응시킨 후, 85℃에서 10분간 열처리하여 효소를 불활성화 시킨 다음, S. thermophiles(약 

5×106 CFU/mL), L. acidophilus(약 5×106 CFU/mL), L. plantarum L67(약 5×106 CFU/mL), 

및 B. longum(약 5×106 CFU/mL)의 스타터를 각각 접종하여 40℃에서 배양하여 요구르트를 제조

하였다.

4. 유당 측정

시료에 80% ethanol을 첨가하여 단백질을 침전시킨 후 원심분리하여 상등액을 여과하여 HPLC 

시료로 사용하였으며, 유당 분석을 위한 HPLC 조건은 Table 1에 나타내었다.

결과

1. 유당분해 효소 활성

유당분해효소의 유당분해는 0.05 unit/mL 첨가한 경우 반응시간 180분에 100% 분해율을 보였

으며, 0.01 unit/mL을 첨가한 경우에는 반응 240분에 100% 분해율을 보였다(Fig. 1). 이는 Oh 

et al.[8]에서 보고한 유당분해율과는 다소 차이가 있엇는데 유당분해효소의 활성 차이에 기인한 것으

로 본 실험에서는 유당분해 사입유 제조에 3시간의 반응 시간으로 하여 제조하였다. 반응 1시간에 

50% 이상의 유당분해를 하여 실제 공정적용시 유산균이 성장하는 시간을 고려할 때, 60분 반응을 

Fig. 1. Time course of the degree of lactose hydrolysis by commercial lactase in milk.

Table 1. Condition of HPLC for the analysis of lactose

Column Nucleogel sugar 810 Ca (300×7.8 mm, Macherey-Nagel, Germany)
Column temp. 85℃
Detector Refractive index 
Mobile phase Water
Flow rate 0.6 mL/min
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한 후에 유산균을 접종하는 것도 가능한 것으로 파악되었다. 

2. 요구르트 배양중 pH의 변화

Fig. 2는 요구르트 배양중 pH 변화를 나타낸 것으로 유당분해유로 배양한 경우 배양 2시간과 

4시간에서는 다소 높게 나타났으나, 배양 종료 pH인 4.5에 도달하는 시간은 유당 분해와 관계없이 

유사한 결과를 보였다. Oh et al.[8]의 보고에서도 배양 6시간 이내의 단기배양에서는 pH 감소가 

유당분해율을 달리하여 요구르트를 배양한 결과에서도 서로 간의 차이를 보이지 않았다. 그러나 L. 

acidophilus와 B. bifidum만을 접종한 단독 배양에서는 유당을 분해시킨 경우에서 산생성이 촉진

되었으며 생균 수 또한 높았다고 보고 하였다. 

3. 요구르트 배양중 스타터 생균 수의 변화

요구르트 배양중 S. thermophilus의 생균 수는 Fig. 3에 나타난 바와 같으며, 배양 2시간에 약 

108 CFU/mL에 이르렀으며, 배양 4시간에는 109 CFU/mL까지 성장하여 빠른 배양을 보였다. 배양 

초기에는 오히려 유당을 분해하지 않은 대조구에서 다소 높게 나타났다.

Fig. 4는 요구르트 배양중에 Lactobacillus 유산균의 생균 수를 나타낸 것으로 L. acidophilus와 

L. plantarum L67의 생균 수를 같이 확인 것이다. 비록 이들 두 종류의 균을 각각 평가하지는 않아 

Fig. 3. Growth of Streptococcus thermophilus during yogurt fermentation.

Fig. 2. Changes of pH in lactose hydrolyzed-milk during fermentation at 40℃.
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어느 유산균이 유당분해의 영향을 덜 받는지 혹은 더 받는지는 알 수 없었으나, 배양 10시간까지 

총 생균 수에는 영향을 주지 않았다.

요구르트 배양중에 B. longum 또한 생균 수에 영향을 주지 않았으며 배양 10시간에 생균 수의 

차이를 나타내었다(Fig. 5). 그러나 배양종료 시점인 5시간 이후에는 생균 수에 차이가 없었다. 따라

서 B. longum의 단독배양과 같이 장시간 배양인 경우에는 유당의 분해 사입유를 사용하여 생균 수를 

증진시킬 수 있음을 시사한다.

고찰

요구르트에는 전통적으로 S. thermophilus와 L. bulgaricus의 혼합 스타터가 사용되었지만 L. 

acidophilus, Bifidobacterium과 같이 probiotics 활성이 높은 유산균을 첨가하여 많이 사용되고 

있다.

Streptococcus thermopilus은 성장이 빠르며 젖산생성을 많이 하는 요구르트의 주발효 균으로 

유산균 스타터가 성장하는 시간은 스타터의 종류와 활성 그리고 첨가되는 스타터의 양에 따라 다르겠

지만, 통상적으로 배양 2시간 이후부터 급격히 S. thermophilus가 성장하여 우유의 pH를 낮춘다

[8]. 이는 S. thermophilus의 β-galactosidase 활성은 Lactobacillus속 유산균보다 5–10배 이상 

Fig. 4. Growth of Lactobacillus species during yogurt fermentation.

Fig. 5. Growth of Bifodobacterium longum during yogurt fermentation.
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높기 때문이다. 따라서 요구르트의 배양에서 pH를 낮추는데 주로 S. thermophilus가 역할을 더 

많이 한다[10,11].

Streptococcus thermophilus lacoperon은 유당의 운반과 가수 분해를 위해 lactose per-

mease(lactose transport protein, lacS)와 β-galactosidase(lacZ)를 인코딩하는 유전자를 포함

하고 있으며, S. thermophilus의 성장중에 유당이 이들의 전사를 유도시킨다. LacS는 주로 세포질

막에 존재하며 약 180개의 아미노산으로 이루어진 카복실 말단 세포질 영역으로 구성된 복합단백질

이다. 친수성 영역은 박테리아에 의해 사용되는 2차 전달시스템인 PTS(phosphoenolpyruvate: 

sugar phosphotransferase systems)의 IIA 단백질 도메인이다[12,13].

본 연구에서도 그동안 생리적 활성이 보고된 L. acidophilus NCFM 균주와 본 연구팀에서 고령

자용 장건강 증진 소재로 개발한 L. plantarum L67 균주를 각각 첨가하여 요구르트제조에 적용하였

다. 요구르트와 같은 발효유의 섭취는 유당불내증을 완화시키는 것으로 알려져 있는데, 젖산 발효중

에 유당이 40–50% 정도 감소되기 때문이며, 발효유에 함유된 유산균이 소장과 대장에서 유당분해 

작용을 도와주고 발효유 특유의 점성으로 체내에 머무르는 시간을 증진시켜 궁극적으로 유당에 의한 

불편함을 줄여준다.

따라서 본 연구에서도 요구르트에 L. plantarum L67 균주를 스타터의 한 종류로 첨가하면서 유

당에 감수성이 높은 고령자들의 섭취를 용이하도록 유당을 분해시킨 우유로 요구르트를 제조하였다.

흥미롭게도, 복합 유산균의 사용은 스타터 유산균들끼리 서로의 성장과 산 생성을 촉진하는데 이

러한 상호 자극은 성장 촉진 대사물의 교환에 기초한다. Streptococcus thermophilus는 다른 유산

균에 비하여 빠르게 성장하면서 포름산, 엽산, 이산화탄소 등을 생성하여 Lactobacillus속 유산균들

이 이들 생성물로 인하여 생육이 촉진되며, 이들 화합물들은 모두 purine biosynthesis의 전구체 

또는 보조인자로 여겨지고 있다[14].

Lactose-free 유제품 시장은 유제품 산업에서 가장 빠르게 성장하고 있으며, 2022년까지 약 90

억 유로의 매출액이 예상되며 전체 유제품(7.3% vs. 2.3%)보다 상대적으로 높은 성장율을 기록할 

것이다. 특히 전체 시장의 70% 정도는 음용유가 차지하지만 lactose-free 발효유와 치즈 제품 성장

은 이보다 높은 약 8.4%의 성장을 예상하고 있다[15].

비록 유당분해우유가 요구르트 배양시 사용된 스타터 유산균의 성장을 촉진시키지는 못하였으나, 

유당을 함유하지 않은 발효유의 제조는 유당에 민감한 고령자의 장건강을 위한 건강식품을 제공한다

는데 의의가 있을 것이다.
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