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라거맥주 효모 침전물의 유변학 및 형태학적 변화
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Rheological and Morphological Changes in Lager Yeast Sediment
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Abstract

Yeast sediment is used for pitching subsequent batches or for making yeast extract in lager beer fermentation. The
rheological properties of dense yeast sediments and those stored at different temperatures and periods were investi-
gated using a rotational viscometer. A dense suspension of yeast cells harvested at the stationary phase showed
slight dilatancy (n = 1.19-1.25). The dilatant yeast suspension became more viscous after several days at room tem-
perature as well as at 4oC. A high shear rate (170.7 s-1) reduced shear thickening in the yeast suspension stored at
room temperature for 2 and 4 d. However, dilatancy was restored and even increased in the yeast cells at 6 d. Flow
cytometry showed that haploid, diploid, triploid, and tetraploid yeast cells are present in the stationary phase yeast
cells, in which polyploid populations varied dynamically. Image analysis of SEM micrographs revealed that the yeast
cells have a bimodal distribution in size and the distribution varied significantly in yeast sediment stored at room
temperature. Thus, the results suggest that the rheological properties of yeast sediments related to morphological
changes could be associated with polyploid populations. Accordingly, rotational viscometry can be applied to mon-
itor the physiological status of yeast sediments in the stationary phase. 
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서 론

하방발효 방식의 라거효모는 주로 8-15oC 사이의 낮은

온도에서 자라고, 발효를 마치면 서로 응집하여 발효조의

바닥에 침전한다(Bamforth, 2009). 침전된 라거효모는 다음

batch의 맥주발효에 사용되는데, 약 4-6회 재사용된 후 부

산물로 배출되어 다양한 용도로 활용된다(Ferreira et al.,

2010). 효모를 재사용하는 횟수가 증가할수록 활성산소의

발생 및 세포막의 전위차가 증가하는 변화를 나타낸다

(Kobayashi et al., 2007). 효모침전물은 조건에 따라 자기

소화(autolysis)가 일어날 수 있다(Lee & Lewis, 1968). 따

라서 맥주효모의 재사용을 위해서는 자기소화가 억제되는

것이 바람직하다. 샴페인이나 백포도주의 2차 발효에서 얻

어지는 효모침전물은 숙성과정에서 서서히 자기소화 과정을

거쳐 일부가 분해된다. 이때 효모가 분해되면서 생기는 저

분자물질은 샴페인이나 백포도주에 향미를 증진시키고 샴

페인의 거품형성에 영향을 준다(Alexandre & Guilloux-

Benatier, 2006). 시판 막걸리의 저장기간에 따른 품질특성

의 변화를 추적한 보고(Kwon, et al., 2012)에서도 추정할

수 있듯이 막걸리는 유통되는 과정에서 효모침전물에서 생

리학적인 변화가 일어날 수 있다. 발효를 마친 와인효모를

30oC에서 보관하는 동안 아미노산과 함께 분자량 10 kDa

이하의 단백질이 주로 배출된다는 보고(Martnez-Rodrguez

& Polo, 2000)도 있지만 라거효모 침전물에 대하여 연구된

바는 많지 않다. 

따라서 본 연구에서는 발효를 마친 효모침전물의 유변학

적인 변화를 조사하였다. Mancini & Moresi(2000)의 연구

에 따르면 효모 농도가 25-200 kg/m3의 범위에서 현탁액은

뉴턴유체의 특성을 나타내었고 점도는 효모의 부피 분율에

비례하는 것으로 나타났다. 응집능이 높은 재조합 효모의

경우 효모 플록 분산액의 점도는 효모의 부피분획이

42.8%가 넘으면 급격하게 증가하는 것으로 나타났다(Klein

et al., 2005). 본 연구에서는 효모침전물의 유변학적인 특

성을 조사하고 효모 배양액이나 효모 플락의 특성과 비교

하였다. 시간의 경과에 따른 효모침전물의 유변학적인 특

성의 변화도 추적하였고, 이런 변화의 원인을 파악하고자
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유속세포기 및 주사전자현미경을 사용하여 효모의 형태학

적인 변화를 분석하였다. 이를 통하여 효모침전물의 유변

학적인 특성 및 그 변화를 모니터하는 방법을 제시하였으

며 이와 관련된 효모의 생리형태학적인 변화에 대하여 조

사하였다. 따라서 본 연구는 맥주발효 후 효모의 재사용을

위하여 보관이나 이송에 필요한 데이터를 제공할 수 있으

며, 동시에 샴페인의 효모침전물의 변화 및 시판 막걸리의

침전물의 특성을 이해하는데 도움을 줄 수 있다.

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용된 라거효모는 한국미생물보존센터에서 분

양받은 Saccharomyces cerevisiae ATCC 2341을 사용하였다.

실험에 사용된 에탄올, propidium iodide (PI) 그리고 RNase

A 용액, yeast extract는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)

로부터, phosphate buffered saline은 GIBCO (PBS, pH 7.4;

Grand Island, NY, USA)로부터 구입하여 사용하였다.

효모 배양

효모를 배양하기 위하여 증류수 1 L에 yeast extract 10 g,

peptone (DIFCO, Detroit, USA) 20 g 그리고 dextrose

(DIFCO) 20 g을 넣어 제조된 YPD 배지를 121oC에서 15

분간 가압멸균하여 사용하였다. 효모는 200 mL의 YPD 액

체배지를 이용하여 30oC에서 24시간 진탕배양(160 rpm)

하였다. 배양 후 24시간 동안 4oC에서 침전시켜 50 mL

conical tube에 담아 2,200 g로 5분간 원심 분리하여 상등

액을 제거 후 4oC 또는 상온에서 보관하였다. 

효모침전물의 유동특성의 측정

회전점도계인 Brabender viscometer(Viscotron, model

No.803401, Duisburg, Germany)를 사용하여 효모현탁 시

료의 유동 특성을 측정하였다. 효모현탁 시료는 침전된 효

모의 습중량을 측정한 후 YPD배지를 첨가하여 효모분율

이 항상 일정하도록 조절하였다. 측정용 컵(E17)에 효모현

탁 시료를 스핀들의 표선에 일치하도록 첨가하고 온도가

일정한 항온수조의 물을 순환시켜 시료액이 투입된 측정용

챔버를 14-16oC로 열적 평형 상태를 만든 후에 회전 스핀

들의 회전속도를 0.25에서 512 rpm으로 증가시키면서 각각

의 회전속도에서 토오크의 변화를 측정하였다. 전단응력(τ)

과 전단속도(γ)는 스핀들의 회전속도와 이에 측정된 토오

크 값으로부터 각각의 식(1) 및 식(2)에 의하여 구하였다. 

τ = B·S·Y (1)

γ = N·X (2)

여기서 B는 비례상수이고 S는 토오크 값이며 글리세롤

을 표준물질로 사용하여 Y 값을 0.1195로 결정하여 Pascal

(Pa) 단위로 전단응력을 환산하였고, 회전속도인 N과 스핀

들의 외경과 챔버의 내경으로부터 결정되는 X값은 제조사

의 매뉴얼에서 제공되는 값인 0.333을 사용하여 전단속도

를 s−1의 단위로 표시하였다. 

배양된 효모 침전물을 4oC에서 냉장 보관하면서 일정시

간 후 효모 습중량 분율이 0.83이 되도록 배지로 희석하여

현탁액을 제조하고 회전점도계를 사용하여 전단속도의 변

화에 따른 전단응력의 변화를 측정하였다

유속세포분석

효모 배양액에서 배지 및 효모 잔해를 제거하기 위해

37oC의 PBS로 2회 세척하고 4oC의 PBS로 1회 세척한 후

효모를 106/mL의 농도로 현탁하였다. 여기에 에탄올을 첨가

하여 70% 에탄올/PBS 용액으로 만들고 20분 동안 4oC에서

고정하였다. 이후 PBS로 세척 후 1 mL의 PBS에 현탁하여

유속세포분석을 실시하였다. 효모의 DNA content를 확인하

는 경우에는 여기에 200 µg/mL RNase 500 µL 첨가 후 30

분간 37oC에서 배양하였다. 이후 50 µg/mL PI 500 µL를

첨가하여 30분간 37oC에서 incubation하여 1 mL의 PBS에

현탁하여 유속세포분석기용 튜브에 보관하였다. 유속세포분

석기를 이용하여 각 시료당 10,000개의 세포의 전방산란

(Forward scatter), 측방산란(Side scatter), PI flourescence (FL-

2)값을 측정하였다.

효모형태분석

배양된 효모를 에탄올로 30분간 고정 후 PBS에 현탁하

여 멤브레인 필터(0.2 µm, Cellulose Nitrate, Whatman,

England)를 이용하여 상온에서 건조하였다. 효모가 고정된

멤브레인 필터를 stub에 놓고 알루미늄 지지대에 부착하여

sputter (E-1010, Hitachi, Japan)의 chamber에 넣은 후 rotary

vacuum pump를 이용하여 진공상태를 유지하고, platinum으

로 코팅하였다. 효모의 외형 및 크기를 관찰하기 위하여 고

분해능 주사전자현미경(UHR-SEM; S4800, Hitachi, Tokyo,

Japan)을 이용하여 15 kV에서 1,000× 배율로 관찰하였다.

고분해능 주사전자현미경을 이용하여 촬영한 이미지를

image J 소프트웨어를 이용하여 효모의 크기를 분석하였다.

결과 및 고찰

효모 침전물의 점도측정

멸균된 200 mL의 YPD 액체배지에 효모를 접종하여

30oC에서 24시간 진탕(160 rpm) 배양하였다. 배지 200 mL당

습중량이 4.3 g인 효모가 배양되었다. 침전된 효모의 습중량

분율이 각각 0.71, 0.77, 0.83 및 0.91이 되도록 배지를 첨
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가하여 효모 현탁액을 만든 후 즉시 회전점도계로 유변학

적인 특성을 분석하였다. 효모 현탁액의 전단응력은 전단

속도에 비례하여 증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 1a). 전

단속도 대비 전단응력의 기울기는 현탁액의 효모분율이 높

아질수록 증가하였다. 이것은 효모분율이 증가하면 효모현

탁액의 점도가 비례하여 증가하다는 것을 나타낸다. 따라서

각각의 현탁액의 점도를 전단속도의 변화에 따라 계산하여

로그그래프로 나타내었다(Fig. 1b). 효모의 분율이 0.71,

0.77, 0.83 및 0.91로 증가할 때 전단속도가 10 s−1에서 현탁

액의 점도는 4.14, 7.31, 17.3 및 119.9 Pa·s로 증가하였다.

아울러 전단속도가 10 s−1 이하 구간에서는 현탁액의 점도

는 전단속도의 증가하면 감소하는 경향을 나타내었다. 반

면 전단속도가 10 s−1 보다 높은 구간에서는 현탁액의 점도

는 전단속도에 비례하여 완만하게 증가하였다. 

낮은 전단구간에서 점도가 감소하고 이후 일정하게 유지

되다가 다시 전단속도가 증가하면 점도 역시 증가하는 현

상은 콜로이드 현탁액에서 흔히 관찰된다. 이것은 전단이

매우 낮은 구간에서는 입자의 무작위운동이 우세하지만 점

차 전단이 증가하면 유체의 흐름방향으로 입자가 정렬하여

점도를 낮추는 전단연화(shear thinning) 현상으로 나타나고,

전단이 더 증가하면 입자들이 hydrocluster를 형성하여 점

도를 증가시키기 때문이다(Wagner & Brady, 2009). 본 연

구에서 사용한 효모현탁액에서도 전단속도에 의존적으로

점도가 감소한 후 다시 증가하는 경향을 보였다. 그러나

효모의 분율이 0.91로 높아지면 점도는 급격하게 증가하는

반면 전단속도가 10 s-1이상의 구간에서 전단이 증가하더라

도 점도는 약 100 Pa·s 부근에서 더 이상 증가하지 않았다.

이는 Stickel & Powell(2005)의 총설에서 설명하는 바와 같

이, 분산액에서 입자의 부피분율이 일정 값을 넘으면 입자

간의 접촉으로 인하여 점도가 갑자기 증가하는 현상과 유

사하다. 따라서 효모분율이 0.91에서는 대부분의 효모세포

가 bulky hydrocluster를 형성하여 점도가 급격하게 증가한

것으로 추정된다. 그래서 전단속도가 더 높아지면 오히려

hydrocluster를 해체시켜 점도를 감소시키는 전단연화 현상

이 발생할 수 있는데 Fig. 1a에서 효모분율이 0.91일 때

전단속도가 높은 구간에서도 관찰되었다.

효모 현탁액의 유변학적인 특성을 계량적으로 분석하기

위하여 전단속도가 10 s-1 보다 높은 구간에서 power law

모델의 flow behavior index (n)와 consistency index (K)를

계산하였다(Table 1). 효모 현탁액의 분율이 0.71일 때 실험

값과 계산값의 상대오차가 최소가 되는 n 값은 1.19로 계

산되었다. 따라서 n 값이 1보다 크기 때문에 효모 현탁액

은 전단농화(shear thickening)의 특성을 가지는 것으로 판

단할 수 있다. 효모의 분율이 0.77 및 0.83으로 증가하면,

n 값은 각각 1.25 및 1.22로 계산되어 효모현탁액의 전단

농화의 특성이 더 현저하게 나타났다. 그러나 효모의 분율

이 0.91로 높아지면 n 값은 0.95로 낮아져 전단농화의 특

성을 잃어버린다.

Fig. 1. Shear stress versus shear stress curves (a) and loga-
rithmic plot of viscosity versus shear rate (b) for dense sus-

pensions of different wet-yeast fractions. 

Table 1. Rheological parameters of yeast sediments using power law.

Yeast sediment Power law constants
R2

Storage temperature (oC) Storage period (d) Fraction K (Pa·sn) n

- -

0.71
0.77
0.83
0.91

2.59
3.92
10.62
131.07

1.189
1.253
1.223
0.950

0.9998
0.9996
0.9999
0.9965

4
1
7

12
0.83

10.63
10.66
27.98

1.084
1.085
1.069

0.9975
0.9993
0.9993

Room temperature

0
2
4
6

0.83

8.74
22.40
20.21
20.43

1.157
1.209
1.245
1.199

0.9997
0.9950
0.9963
0.9998
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본 연구에서는 효모세포의 특성상 정확한 부피를 알 수

없어 효모의 습중량을 기준으로 중량분율을 사용하였다.

따라서 부피 분율의 증가에 따른 점도가 상승하는 이론식

과 비교하지 못하였으나 분율이 0.91에서는 효모 세포간

거리가 인접하여 상호작용이 증가하여 점도가 급격하게 상

승하였을 것으로 추정된다. 실제로 라거효모는 침전과정에

서 응집을 촉진시키기 위하여 adhesin이라고 통칭되는 여러

종류의 Flo 단백질을 세포표면에 발현시킨다(Goossens &

Willaert, 2010). 따라서 이후 실험들은 전단농화 현상이 뚜

렷하게 관찰되는 분율 0.83의 효모현탁액을 사용하였다.

효모 침전물의 점도변화

회전점도계를 사용하여 4oC에서 1, 7 및 12일간 냉장보

관된 라거효모 침전물의 전단속도의 변화에 따른 전단응력

의 변화를 측정하였다(Fig. 2). 전단응력은 전단속도에 비

례하여 증가하였으나 전단속도가 높을수록 전단응력의 증

가폭이 더 크게 나타났다. 따라서 전단속도가 10 s−1 이상의

구간에서 power law의 n과 K 값을 계산하였다(Table 1). K

값은 1일과 7일에는 10.63-10.67 Pa·sn으로 유지되었으나 12

일째는 27.98 Pa·sn로 상승하였다. 반면 n 값은 각각 1.084,

1.085 및 1.069로 전단농화의 특성이 변화 없이 유지되었다.

효모현탁액의 유동특성의 변화는 없으나 전단속도가 10 s−1

이상의 구간에서 점도는 1일과 7일에 13.0 Pa·s에서

12일째는 34.5 Pa·s로 상승하였다.

상온에서 2, 4 및 6일 동안 보관한 효모침전물은 전단속

도가 10 s−1 보다 큰 구간에서 초기점도는 약 15-20 Pa·s로 측

정되었으며 2일과 4일에는 3-5배 증가하였다(Fig. 3). 그러

나 점도는 지속적으로 증가하지 않고 6일 후에는 오히려 감

소하여 전단속도에 따라 21-63 Pa·s의 값을 나타내었다. Fig.

3a에서 초기의 효모침전물은 전단응력이 전단속도에 비례하

여 가속적으로 증가하는 전단농화의 특성을 보이고 있다. 그

러나 2일과 4일 동안 상온에서 보관한 후에는 효모침전물

은 전단속도 170.7 s−1에서 전단응력의 증가가 둔화되는 경향

을 보였다. Table 1의 power law의 n 값은 각각 1.157, 1.209,

1.245 및 1.199로 변화하여 전반적으로 전단농화의 특성이 유

지되고 있음을 확인 할 수 있었다. 

위 결과로부터 효모침전물은 기간의 경과에 따라 점도가

증가하였음을 확인할 수 있었다. Wagner & Brady (2009)

는 콜로이드 분산체에 관한 총설에서 입자간 상호작용이

증가할수록 점도가 증가하고 전단농화 현상이 뚜렷해진다

고 설명하고 있다. 따라서 효모침전물은 시간이 경과할수

록 효모세포간 상호작용이 증가하여 점도증가에 기여한 것

으로 추정할 수 있다. 특히 4oC 보다 상온에서 보관하였을

때 효모침전물의 점도 상승이 2배 이상 높았고 전단농화의

정도를 나타내는 n 값도 높았다. 이것은 효모침전물에서 세

포간 밀착을 통하여 물리적으로 응집이 강화되었기 보다는

온도의 영향을 받는 생물학적인 변화가 발생했을 가능성을

Fig. 3. Shear stress versus shear stress curves (a) and viscosity
versus shear rate plot (b) for yeast suspensions stored at room

temperature for 0, 2, 4 and 6 d (yeast suspension : 83% of wet

weight).

Fig. 2. Shear stress versus shear stress curves (a) and viscosity

versus shear rate plot (b) for yeast suspensions stored at 4oC
for 1, 7 and 12 d (yeast suspension : 83% of wet weight). 
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제시하고 있다. 효모의 응집에는 Flo 단백질의 발현이 가장

중요한 요인이지만, 이미 응집되어 침전된 상태이다. 따라서

본 연구에서는 유변학적인 특성의 변화에 영향을 줄 수 있

는 다른 생물학적인 요인을 검토하기 위하여 유속세포기 및

전자현미경을 사용하여 세포침전물의 변화를 분석하였다. 

효모침전물의 유속세포분석

상온에서 보관된 효모침전물을 희석하여 유속세포기로

분석하여 전방산란과 측방산란의 2차원 산포도를 얻었다

(Fig. 4). 효모 침전물을 0, 2, 4, 6일간 상온에서 보관하는

동안 측방산란과 전방산란 값의 상관분포도의 변화는 크지

않았다. 그러나 작은 입자에 해당하는 측방산란 값 200 이

하 그리고 전방산란 값 180 이하에 위치하는 영역 R1에서

의 비율은 0.7, 2.8, 2.0, 5.5%로 뚜렷하게 증가하였다. 상

관분포도의 중심영역 R2에 대부분의 효모세포가 분포하고

있고, 6일간 보관된 효모침전물에서는 R2의 상단에 세포

가 분포하는 것이 관찰되어 영역 R3으로 구분하였다. 각

영역의 효모의 DNA content를 확인하기 위하여 PI로 염색

한 후 유속세포분석기로 분석하였다(Fig. 5). 전방 및 측방

산란 값이 작은 영역 R1에서는 1배체(haploid) 효모만 관찰

되었다. 따라서 크기가 작은 1배체의 비율은 시간이 증가함

에 따라 각각 0.63±0.06, 2.60±0.10, 1.87±0.23, 4.87±0.30%로

나타났다. 대부분의 세포가 있는 영역 R2에서는 2배체

(diploid) 및 4배체(tetraploid)외 1배체 및 3배체(triploid)의

효모세포도 상당 비율로 관찰되었다. 그러나 1배체 이하의

DNA content를 가지는 비율이 매우 낮거나 존재하지 않아

상온에서 효모세포를 보관하여도 세포의 자기소화나 세포

사멸의 가능성은 없는 것으로 판단할 수 있다.

Fig. 6에서는 영역 R2에서 관찰되는 효모세포에서 배수

체들의 비율을 시간의 변화에 따라 나타내었다. 1배체의 비

율은 8.7±0.9, 11.1±0.3, 22.5±0.1, 13.9±0.2%로 2일과 4일

에 증가하다가 6일에 다시 감소하였다. 이는 영역 R1에서

6일째 1배체의 비율이 증가하는 것과 관련이 있을 것으로

추정된다. 3배체의 비율도 23.6±1.5, 23.9±0.4, 18.3±0.5,

18.3±0.4%로 4일, 6일째 감소하는 경향을 나타내었다. 이

는 침전된 효모가 상온에서 보관되는 동안 세포간 융합이

나 분열을 지속하는 것을 나타내고 있다. 야생효모에서는

3배체가 관찰되는데(Ezov et al., 2006), 이것은 1배체와 2

배체 효모가 mating을 통하여 강제로 얻을 수 있음을 실험

실 조건에서 증명되었다(Pomper et al., 1954). 효모의 syn-

chronous cultures에서 성장속도가 느릴 경우 첫 번째 분열

에서 염색체 N인 세포는 2N으로 분열하지만 두 번째 분

열에서는 4N인 아닌 3N 세포의 숫자가 늘어난다(Carter &

Jagadish, 1978). 따라서 본 연구에서 사용된 라거효모

ATCC 2341은 배양종료 후 3배체의 효모로 존재하고 상온

에서 저장할 경우 4일 후에는 그 비율이 감소하였다. 동시

에 1배체의 비율은 4일에 22.5%로 상승하다가 6일째는

13.9%로 감소하였다. 이는 상온에서 효모를 저장하는 동안

Fig. 4. Forward scatter versus side scatter plot of yeast sediments stored at room temperature for 0, 2, 4 and 6 d. 
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효모 세포간 mating이나 감수분열이 진행되고 있음을 알려주

고 있다. 

침전된 라거효모의 형태학적인 변화

상온에서 보관된 효모침전물을 적당한 비율로 희석하여

멤브레인 필터로 거른 후 주사전자 현미경으로 형태를 관

찰하였다(Fig. 7). 현미경 사진에서 일정한 크기의 타원형

의 효모가 관찰되었는데, 크기가 작은 효모도 상당 비율로

관찰할 수 있었다. 따라서 이미지 분석 소프트웨어인

Image J를 사용하여 현미경사진 상의 효모의 면적을 측정

하고 그 분포를 얻었다. 먼저 전자현미경 사진(Fig. 8a)을

바이너리 이미지로 바꾸고 노이즈를 제거한 후 Image J에

제공되는 watershed 기능을 사용하여 인접한 세포 이미지

를 분리시켰다(Fig. 8b). Image J의 particle analyzer를 사

용하여 각각의 크기를 구하고(Fig. 8c), 이를 excel™을 사

용하여 히스토그램으로 나타내었다(Fig. 8d). 효모의 크기

분포는 2-5와 8-13 µm2에서 각각 최대값을 가지는 bimodal

형태를 나타내었다. 뿐만아니라 상온에서 보관된 효모침전

물에서는 시간의 경과에 따라 큰 효모의 비율이 감소하고

2-5 µm2 크기의 작은 효모의 비율이 지속적으로 증가하고

있음을 확인할 수 있었다. 

효모는 일반적으로 3-4 µm의 직경을 가지므로 이를 면

적으로 환산하면 7.1-12.6 µm2에 해당된다. 이는 이미지분

석을 통하여 얻어진 bimodal 형태의 효모 크기 분포에서

세포의 크기가 큰 영역과 일치한다. Fantes & Nurse(1977)

은 Schizosaccharomyces pombe를 이용한 실험에서 탄소원

Fig. 5. DNA content histograms of yeast cells localized in R1, R2 and R3 regions of forward scatter versus side scatter plot in a

sediment stored at room temperature for 0, 2, 4 and 6 d. 

Fig. 6. Percentages of haploid, diploid, triploid and tetraploid

cells in a yeast sediment stored at room temperature for 0, 2,
4 and 6 d.

Fig. 7. Scanning electron micrographs of yeast cells in

sediments stored at room temperature for 0 d (a), 2 d (b), 4 d
(c) and 6 d (d). Bar = 20 µm. 
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이나 질소원의 고갈로 인한 영양결핍이 발생하면 출아시점

의 세포의 크기가 감소한다고 보고하였다. Saccharomyces

cerevisiae의 경우에도 영양분의 공급제한으로 성장속도가

낮아지면 출아시점의 세포의 크기가 절반 이하로 감소한다

(Johnston et al., 1979). 이러한 연구결과는 영양분이 고갈

된 발효 후반에 회수된 효모의 크기 역시 감소할 수 있음

을 제시하고 있다. 유속세포분석을 통하여 효모침전물에서

mating이나 감수분열이 지속적으로 일어나고 있는 것을 확

인하였다. 이 과정에서도 효모 크기분포의 변화가 발생할

수 있다. 그러나 본 연구에서 작은 효모가 영양고갈로 인

한 것인지 혹은 세포간 mating 및 감수분열에 기인한 것인

지 직접적으로 그 인과관계를 확인하지는 못하였다. 

반면 효모의 크기 분포의 변화는 효모침전물의 유변학적

인 특성을 변화시킬 수 있을 것으로 추정된다. Shapiro &

Probstein(1992)은 bimodal 분포를 가지는 현탁액에서 큰

입자와 작은 입자의 비율이 달라지면 점도 및 유동성에 영

향을 줄 수 있음을 보고하였다. 본 연구에서 효모침전물을

보관될 때 유변학적인 특성이 변화하고 있음을 확인하였고

이에 수반하는 생리학적인 변화로서 침전된 효모세포에서

mating과 감수분열이 일어나고 있으며 크기가 작은 효모의

비율이 시간의 경과에 따라 증가하고 있음을 밝혔다. 특히

효모의 크기 분포의 변화는 효모현탁액의 유변학적인 특성

을 변화시키기에 충분하다는 결론을 얻었다. 

요 약

발효 후 침전되는 라거효모의 유변학적인 특성 및 그 변

화를 회전점도계를 사용하여 조사하였다. 효모침전물을 희

석한 현탁액은 전단속도의 증가에 따라 전단응력이 증가하

는 경향을 나타내었다. Power law를 사용하여 분석한 결

과 효모의 습중량 분율이 0.83 이하에서는 전단농화(n =

1.19-1.25)의 특성을 나타내었다. 효모침전물의 점도는 4oC

혹은 상온에서 모두 시간이 경과할수록 증가하였다. 상온

에서 효모침전물의 전단농화는 2일과 4일 후 다소 약화

되었지만 특별히 높은 전단속도(170.7 s−1)에서는 급격하게

감소하였다. 반면 6일째는 전단농화특성이 회복되고 더

뚜렷하게 나타났다. 유속세포분석기를 사용하여 효모세포

는 1배체, 2배체 3배체 및 4배체가 혼합되어 있음을 확인

하였다. 효모침전물에서 각각의 배수체의 비율은 시간의

경과에 따라 변하여 효모 세포간 mating 혹은 감수분열과

정이 일어나고 있음을 알려준다. 주사전자현미경 사진을

통하여 크기가 작은 효모가 공존하고 있음을 확인하였고

이미지분석기술을 사용하여 시간이 경과할수록 크기가 작

은 효모의 비율이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 따라

서 결과는 효모의 유변학적 특성이 효모의 배수체 분포의

변화 특히 크기가 작은 효모세포의 비율의 변화와 관련이

있음을 알려준다. 본 연구에서 회전 점도를 사용하여 효모

세포의 생리학적인 상태를 모니터링 할 수 있음을 보였다.
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