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ABSTRACT

An understanding functional properties and molecular interactions of milk proteins was critical to improve qualities of fermented
dairy products including yogurts and cheeses. Extensive rearrangements of casein particles were important factors to enhance whey
separation in yogurt gel network. The use of high hydrostatic pressure treated whey protein as an ingredient of low fat processed
cheese food resulted in the production of low fat processed cheese food with acceptable firmness and enhanced meltabilities. Milk 
protein-based nano particles produced by self-association of proteins could be better nutrient delivery vehicle than micro particle since
particle size reduction in nano particles could lead to increased residence time and surface area available in GI tract. 
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서  론   

요구르트와 치즈를 포함한 발효유제품 제조의 중요 과정

은 유산균에 의한 acidification 과정과 rennet에 의한 proteol-
ysis 과정을 포함한 유단백질 응고(coagulation) 과정이다. 
Dynamic network 로서 요구르트와 치즈의 물리적 특성(예를 

들면, 유청 분리(whey separation), meltability 등)은 이러한 net-
work 내에서 구조적 building block 역할을 하는 유단백질의 

물리 화학적 기능성(예를 들면, gelation, emulsifying property 
등)에 영향을 받는다. 따라서 casein와 유청단백질(whey pro-
tein)을 포함한 유단백질의 network 내 구조적 화학적 inter-
action 이해는 발효유제품의 물리적 특성 향상에 반드시 필

요한 요인이다.
유단백질은 GRAS(Generally Recognized As Safe) 물질로

서, 특히 globular protein인 유청 단백질은 물리 화학적 기능

성(예를 들면, gel이나 emulsion 형성)을 지니고 있어 기능성 

유제품 개발에 있어서 많은 잠재성을 띠고 있다. 본 논문에

서는 유제품 물리적 특성에 영향을 주는 유단백질 기능성 

연구 동향과 더불어 최근 기능성 식품 시장의 성장과 더불

어 유용성분 전달 체계로 많은 잠재성을 가진 유단백질 나

노 입자 관련 연구 동향에 대해 논의해 보고자 한다.

본  론

1. 요구르트 젤의 물리적 구조적 특성 관련 유단백질 

기능성

요구르트 젤은 유산균을 이용한 우유 발효 과정 결과 형

성되는 것으로, 요구르트의 물리적 특성(예를 들면, 유청 분

리(whey separation), 점성(viscosity) 등)은 요구르트 가공 공

정, 특히 우유 열처리 온도, 배양온도, 유산균 접종 농도에 

영향을 받는다(Lee와 Lucey, 2004a; Lee와 Lucey, 2004b). 특
히, 요구르트 물리적 특성 중 하나인 요구르트 표면에서의 

유청 분리(whey separation)는 소비자 기호도에 부정적 영향

을 미친다. 따라서 유업체에서는 안정제(stabilizer)를 사용하

거나 고형분 함량을 높여 이 문제를 해결하려 하였다. 그러

나 점차 증가하는 웰빙 천연 유제품에 대한 소비자 요구도

를 만족시키고 비용을 줄이기 위해 안정제(stabilizer)를 사용

하지 않고 적은 양의 고형분을 사용하여 유청 분리 문제를 

해결할 필요가 생겼다(Lucey, 2004). 이러한 문제를 해결하

기 위해서는 먼저 왜 유청 분리가 일어나는지에 관한 연구
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가 필요하였다. 
Lee와 Lucey(2004a)은 유단백질 재배열(rearrangement)이 

요구르트 유청 분리와 밀접한 관계가 있음을 보고하였는데, 
특히 저온 열처리 공정 조건(<～75℃)와 고온 배양 온도 조

건(>～42℃)에서 활발한 유단백질 재배열이 일어났고, 결과

적으로 보다 많은 유청 분리가 일어났음을 보고하였다. 우
유 열처리 공정시 70℃ 이상 온도에서 우유를 가열할 때 유

청 단백질, 특히 β-lactoglobulin의 변성이 일어나며 발효 과

정 중 유청 단백질 pH가 등전위점(isoelectric point)에 근접

함에 따라 집합체(aggregation) 형성이 용이해진다(Lucey 등, 
1997a). 따라서 ～83℃ 이상 고온으로 열처리 시 보다 많은 

변성이 일어나고(Lucey 등, 1997a), casein micelle 표면에 위

치하는 κ-casein과 보다 많은 상호 결합의 결과, 저온 열처

리 조건과 비교하여 보다 단백질 상호 결합이 강하고 안정

된 branched gel network가 형성되었다(Lee와 Lucey, 2004a). 
또한, 저온 열처리(<～75℃)된 요구르트와 비교해서, 유단백

질 재배열을 나타내는 물성학적 지표인 loss tangent와 permea-
bility는 ～83℃ 이상 고온 열처리된 요구르트에서 감소되었

다(Table 1). 따라서 고온 열처리된 요구르트에서는 상대적

으로 적은 유단백질 재배열이 일어났고, 결과적으로 적은 양

의 유청 분리가 일어났음을 알 수 있었다.   
요구르트 젤(yogurt gel) 형성은 소수성 상호작용(hydrophobic 

interaction)과 정전기적 반발작용 (electrostatic repulsion)에 영

향을 받는다(Horne, 1998). 요구르트가 높은 온도(>～42℃)
에서 발효될 때는 소수성 상호작용이 증가하게 되고, 요구

르트 젤 network 내의 casein 입자는 결과적으로 좀더 com-
pact conformation되어 voluminosity가 감소된다(van Vliet 등, 
1989; Roefs와 van Vliet, 1990; Lucey 등, 1997b). 따라서 ca-
sein 입자간의 상호 작용 감소는 cluster 형태의 weak gel net-
work 형성을 촉진하게 되었다(Lee와 Lucey, 2004). 또한, 저
온 배양온도(<～41℃)에서 발효된 요구르트와 비교해서, 유
단백질 재배열을 나타내는 물성학적 지표인 loss tangent와 

permeability는 ～45℃ 이상 고온에서 발효된 요구르트에서 

증가되었다(Table 1). 결론적으로 고온에서 발효된 요구르

트에서는 상당한 유단백질 재배열이 일어났고, 많은 양의 

유청 분리가 일어났음을 알 수 있었다(Lee와 Lucey, 2004b). 

Table 1. Effect of pre-heating temperature and incubation temperature on maximum in loss tangent, permeability, and whey separation
of yogurt gels (adapted from Lee and Lucey, 2004 a and b)

Incubation temperature Pre-heating temperature  
40℃ 46℃ 72℃ 83℃

Maximum in loss tangent 0.549 0.592 0.635 0.521
Permeability (10－13 m2) 1.04 1.68 2.13 1.52
% Whey 1.24 2.34 1.18 1.07

이상과 같이 유단백질 molecular interaction에 관한 이해는 

요구르트 젤의 주요 물리적 특성인 유청 분리 문제를 해소

하는데 필요한 요인임을 알 수 있었다.

2. 치즈 물성 관련 유단백질 기능성 

가공 치즈(processed cheese) 제조 시에는 유청 단백질(whey 
protein)이 ingredient로 이용된다. 그러나 과다의 유청 단백

질 이용은 grainy and sandy 질감을 가진 가공 치즈를 생산

하게 된다(Lindsay와 Maurer-Rothmann, 1993). 초고압 가공

기술(high hydrostatic pressure processing)은 대표적인 비가열

(non-thermal) 식품 공정으로 초고압 처리 시 유청 단백질

(whey protein) folding 현상이 일어나고, 결과적으로 유청 단

백질 기능성(예를 들면, 단백질 유화(emulsification), 단백질 

용해성(solubility), 단백질 젤(gel)) 등이 변화하게 된다(Cheftel, 
1995; van Camp 등, 1996; van Camp 등, 1997). Lee와 Swan-
son(2006b)은 유청 단백질을 초고압 처리(690 MPa, 5분)한 

결과, 유청 단백질 emulsifying activity와 emulsion stability의 

향상을 보고하였는 데, 향상된 유화 특성을 가진 유청 단백

질은 가공치즈 융해 과정(melting process) 동안 저지방 가공 

치즈를 안정시켜 치즈 품질 향상에 기여할 수 있다고 판단

되어 치즈 물리 화학적 기능성 연구가 수행되었다(Lee와 

Swanson, 2006a). Native 유청 단백질 함유 가공 치즈와 비교

해서, 초고압 처리(690 MPa, 5분)한 유청 단백질을 가공 치

즈에 첨가할 경우 치즈 meltability 향상이 보고되었다(Lee와 

Swanson, 2006a). 결과적으로 초고압 처리된 유청 단백질은 

치즈 meltability를 증가시킬 수 있는 beneficial ingredient로 

이용될 수 있음이 보고되었다(Lee와 Swanson, 2006a).   

3. 기능성 물질 전달 시스템으로서 유단백질 나노 입자

최근 기능성 전달 물질로 각광 받고 있는 유단백질 나노 

입자(nano particle)는 기존 기능성 유제품 생산에 이용되어 

왔던 미세 캡슐의 입자 크기(>～10 μm)보다 훨씬 작은 나

노미터 급(<1000 nm) 입자 크기로 인해 유제품 내 ingredient
로 이용 시 식품 sensory quality에 영향을 주지 않을 뿐 아니

라(Augustin, 2003), 훨씬 작아진 입자 크기로 인한 표면적

(surface area) 증가로 장내 상피 세포와의 상호 작용을 증가



발효유제품의 유단백질 기능성 연구 동향 J. of Korean Dairy Sci. & Technol. 25(2) : 29～32, 2007 31

시킬 수 있다. 또한, intestinal clearance mechanism의 영향을 

감소시켜 GI tract 내 체류 시간을 증가시키며, 미세 capillary
를 통해 체내 흡수가 용이해진다(Chen 등, 2006; Desai 등, 
1996; Kawashim, 2001). 최근 유단백질을 포함한 food-grade 
biopolymer를 이용한 나노 입자 연구가 활발히 진행되어 오

는데, 이들 입자들은 biopolymer systems에서 self-association
이나 phase separation을 증진시키는 방법으로 형성되었다

(Gupta와 Gupta, 2005; Ritzoulis 등, 2005; Weiss 등, 2006). 기
능성 유제품 생산 시 Protein-based 나노 입자들은 유용 물질

(예를 들면, functional nutrient)을 primary amino group이나 

sulfhydryl group을 통해 delivery system으로 사용될 수 있으

며, 또한 제조가 용이하고 입자 size distribution을 제어 가능

하기 때문에 기능성 유제품 생산에 이용이 가능하다(Chen 
등, 2006; MacAdam 등, 1997; Weyermanna 등, 2005).

결  론

발효유제품 품질과 소비자 기호도에 큰 영향을 미치는 

발효 유제품의 물리적 특성을 향상시키기 위해서는 유단백

질의 물리 화학적 기능성과 network 내에서의 molecular in-
teraction 이해가 필수적이다. 또한, self-association 기법으로 

제조된 유단백질 나노 입자는 기능성 유제품 제조에 이용 

가능한 유용 성분 전달 시스템으로서 많은 잠재성을 가지고 

있다.
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