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ABSTRACT

Mozzarella cheese is recently the most consumed cheese in USA, European, South Korea, etc., and also a various 

different-type Mozzarella cheese could have great market appeal. However, many consumers would be more concerned about 

the nutritional aspects and physicochemical properties of Mozzarella cheese. Hence, ultrafiltration (UF) as a best tool of 

solving those concerns has been recognized. The objective of this review’s paper would be suggested that the ultrafiltration 

(UF) techniques could be directly applied for manufacturing various different-type Mozzarella cheese with high physi-

cochemical properties on fulfilling the consumers’ various needs and desires for health. 
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서 론  

이탈리아의 가장 유명한 치즈 중의 하나인 비숙성 연질

치즈 종류에 포함되는 Mozzarella 치즈는 처음에는 이탈리

아의 남쪽 지방에서 물소의 고지방유을 이용하여 만들어졌

으나, 그 후 북부 지방에서 젖소의 우유를 이용하여 제조하

기 시작하였고, 미국, 캐나다, 호주 및 프랑스 등 전세계에

서 제조되고 있다. 이 치즈는 원래 부드럽고 윤기나는 구형

또는 타원형이었으나(Kosikowski, 1982), 현재 대량 생산 방

법에 의해 블록형으로 제조된 후 블록형 또는 절단된 상태

로 유통되고 있다(Rudan et al., 1998). 미국에서는 지난 20여

년간 pizza 산업의 빠른 증가에 의해 Mozzarella 치즈의 소비

와 생산이 급격히 증가하고 있는 추세이며, 연간 자연치즈

생산량 30억 kg 중 30%에 해당하는 양이 Mozzarella 치즈

생산량이고 이중 70% 이상인 6억 kg이 pizza의 topping용으

로 사용되고 있다(Matzdorf et al., 1994). 한국에서는 정확한

자료는 제시되고 있지 않으나 빠른 외식 산업의 발달과 청

소년층의 pizza에 대한 높은 기호성으로 지속적으로 신장되

고 있다. 국내의 치즈 소비량은 자연치즈 소비량이 가공치
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즈소비량을능가하고 있으며, 자연치즈 소비량이 계속증가

되고 있다(낙농편람, 2000). 국제낙농협회(IDF)에서 1999년

부터 2005년까지 OECD 국가의 치즈 소비를 예측하였는데, 

매년 1.8%씩 증가할 것으로 보고하였다(IDF, 2000). 현재 국

내에서 소비되는 치즈는 수입 제품에 크게 의존하고 있고, 

이러한 수입치즈는 pizza 제조를 위한 원료인 Mozzarella 치

즈가 주종을 이루고 있어 이를 국산으로 대체하는 문제가

시급하다. Mozzarella 치즈의 10% 정도는 국내에서 제조되

나, 가격경쟁력에서 수입제품에 비해 크게 불리한 입장에

있다(낙농편람, 2000). 즉, 국산 Mozzarella 치즈는 불리한 가

격경쟁력이라는문제에 처해있는데, 이 문제는 낙농선진국

에서 널리 보급되고 있는 신기술인 한외여과(ultrafiltration) 

기법을 이용하여 수율 증가 등 많은 부분을 해결할 수 있다

(Jameson, 1983). 한외여과란 압력을 이용한 막 공정으로서

분자량의차이에의한물질의분리와농축에 이용된다. 용액

을적용된압력의결과로용매와용해된특정한성분이막을

통과하여 투과액(permeate)의 형태로 분리된다(Jayaprakasa et 

al., 1993). 또 농축을 함으로서 관리가 용이하고 부패를 방

지할 수있는데, 한외여과에의한농축은 가열농축에비하여

에너지가 절약되고, 단백질이나 비타민의 열에 의한 변성을

막을 수 있다(Yan et al., 1979). 한외여과를 치즈 제조에 이

용할 때에 이점으로는 whey 단백질이 casein matrix 내로 포

집되기 때문에 10～30%의 수율 증가를 얻을 수 있고, 일반

치즈 제조공장에서는 가열 시간이 긴데 비하여 전반적으로

에너지 소비가 적고, 우유 응고에 소용되는 시간을 단축시

킴으로써 효소 사용량을 감소시킬 수 있다(Jayaprakasa et al., 

1993). Mozzarella 치즈는 직접 소비되기 보다는 향신료 및

여러 가지 재료들과 함께 pizza 위에 topping시킨 후 고온에

서 가열처리되어 용융된 상태로 소비되어 치즈의 용융성과

신장성 및 외관 등이 Mozzarella 치즈의 품질을 결정하는데

중요한 기준이 된다. Mozzarella 치즈의 중요 기능성은 갈변

화, 지방 분리, 신장성, 용융성, 절단성 등이 있으며, 이들 특

성들은 국가 및 지역과 생산조건에 따라 다소 차이가 있다. 

언급된 중요 기능성들은 기술된 공정중 원유의 표준화 정

도, 사용되는 응유효소의 종류, 접종된 starter의 종류 및 비

율, 그리고 가열, whey 배제, 분쇄, stretching 과정 중 pH 및

온도, 염지시 NaCl의 농도 및 시간, 냉동 및 해동 조건 등에

의한 복잡적인 영향을 받기 때문에 각 요소들에 대한 상호

관계에대한 입체적인 이해와연구가 필요하다(이 등, 1996). 

전통적으로 만들어진 Mozzarella 치즈는 부드럽고 수분이

있고 비숙성 치즈로서, 생치즈로 소비되거나 또는 가열되어

이용된다. 부드러움이 Mozzarella 치즈가 pizza로응용되는데, 

slicing과 shredding에서 문제가 발생하였다. 이것들이 pizza 

치즈가 건조되고 단단해지고 또한 호두 풍미를 가지도록 숙

성하게 되었다. 이 새로운치즈를 pizza 치즈라고 명칭되었으

며, 1967년에미국식품의약청인 Food and Drug Administration 

(FDA)에 의해서 저수분 Mozzarella 치즈로 정의되었다. 지방

함량에 따라 전지 Mozzarella 치즈와 부분탈지 Mozzarella 치

즈또는저수분 Mozzarella 치즈로나누어질수있다(Partridge, 

1980). 지난 수십 년간 북미 지역에서의 일인당 치즈 소비량

은 매년 증가 추세에 있고, 우리나라에서도 pizza 산업 등의

활성화에 힘입어 치즈의 소비량이 급증하고 있다. 치즈 제

조산업이 어느 정도의 궤도에 오르게 되면 소비자들은 다양

한 향미, 조직감 및 모양을 갖는 제품의 다양성을 추구하게

되므로 치즈 제조에 한외여과라는 새로운 공정의 도입은 신

제품 개발 측면에서도 그 가치가 인정되고 있다(Fox, 1993).

따라서 본 총설 논문의 목적은 한외여과를 이용하여 제

조되는 Mozzarella 치즈와 전통적인 방법에 의해서 제조된

치즈의물리화학적성질등을비교분석평가하여 Mozzarella 

치즈 제조 시 한외여과의 이용가능성을 적극 모색하고자 문

헌을 정리 서술하였다. 

한외여과(Ultrafiltration)

1. 막의 정의 및 막분리 공정의 분류

환경관련 산업, 정수산업, 식품산업 등에 널리 이용되고

있는 막의 대부분은 artificial membrane(인공막)으로서 다양

한 합성 고분자물질들을 재질로 하고 있다(Gutman, 1987). 

막의 기능과 역할에 있어서 가장 중요한 1차적 기능은 막의

선택적 투과성(selective barrier)에 있다. 막의 적용범위는 용

액 속에 녹아 있는 용질의 분리부터 가스혼합물의 분리에

까지 이르고 있다(우, 1997). 막의 분류는 i) 막의 성질에 따

라 natural vs. synthetic, ii) 막의 구조에 따라 porous vs. non- 

porous, iii) 막의 적용 범위에 따라 gaseous phase separations, 

gas-liquid separations, liquid-liquid separations, iv) 막의 작용

기작에 따라 adsorptive vs. diffusive, ion-exchange, osmotic 혹

은 non-selective membranes로 분류된다(Bungary et al., 1986). 

일반적으로 5대 막분리 공정이라 함은 i) 역삼투(reverse 

osmosis, RO; hyperfiltration, HF), ii) 한외여과(ultrafiltration, 

UF), iii) 미세여과(microfiltration, MF), iv) 투석(dialysis), v) 

전기투석(electrodialysis, ED)을지칭한다(Fig. 1). 삼투(osmosis) 

현상은 희석된 쪽에서 농축된 쪽으로 반투과성 막(semi-per-

meable membrane)을 통하여 화학적 전위차(chemical potential 

differences)를 구동력으로 하여 용매가 이동하는 현상을 말

한다. 이러한 자연적인 삼투현상의 구동력과 반대방향으로

인위적인 압력을 가하여 용매(물)를 제외한 용액 내의 모든

성분 물질들을 거르는 물을 제거하는 기술을 역삼투라고 한

다(Gutman, 1987; Ho와 Sirkar, 1992). 유가공산업에 가장 많
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Fig. 1. Components separated by microfiltration (MF), ultrafiltration 

(UF), nanofiltration (NF), and reverse osmosis (RO) processes 

(Gutman, 1987).

이 이용되고 있는 막분리 공정으로는 역삼투와 한외여과이

다. 최근 수년간 유가공산업에 nanofiltration(NF)과 미세여과

공정이 도입됨으로써 유가공분야의 막분리공정의 이용가능

성이 높아지고 있다(Ho와 Sirkar, 1992). 한외여과는 10～200

Å 이상의 크기를 갖는 입자들만 거르는 공정이며, 미세여

과는 시료시스템으로부터 ‘마이크론’(micron) 범주내의 부

유입자들을 거르는 공정이다. 한외여과시 분리대상 거대분

자의 분자량 범위는 1,000～1,000,000 dalton에 해당되며, 막

에 적용되는 막횡단 압력(transmembrane pressure)은 역삼투

에 비하여 상대적으로 낮은 압력(1,000 kPa)이 적용되고 있

다. 우유를 한외여과시키면 투과액으로 유당, 수용성 무기

질, 비단백태 질소와 수용성 비타민이 수분과 함께 빠져나

온다. 반면에 투과액의 양이 증가함에 따라 농축액(retentate) 

내의 유지방과 유단백질의 함량은 비례적으로 증가한다. 역

삼투에 적용되는 압력은 한외여과에 적용되는 압력의 5～

10배의 높은 막횡단 압력을 필요로 한다(우, 1997). 역삼투

막을 통과할 수 있는 물질의 크기는 약 150 dalton 정도로

우유 성분중 유지방과 유단백은 물론이고, 한외여과시 투과

액으로 빠져나가는 유당과 많은 무기질 성분들이 농축액으

로 남아 농축되며, 물과 약간의 이온성 무기질 성분만이 투

과액으로 분리된다. 미세여과는 분자량 200,000 dalton 이상

의 물질들을 선택적으로 분리하는데 유효한 공정으로서 미

세여과 막에 의하여 분리 가능한 우유성분으로서는 whey 

성분, β-casein과 탈지유 성분 등이 있다. 분리공정 중 NF는

일명 loose RO라고 불리며, 역삼투와 한외여과의 중간범주

에 해당된다. 분자량으로는 300～1,000 정도의 물질들이 NF 

막을 통과한다. NaCl은 물과 함께 NF 막을 통과하는 반면에

유당, 유지방, 유단백질은 농축액으로 남으므로 whey의 탈

염에 적합한 공정이다(McGregor, 1986).

2. 막의 발달과 유가공산업에 이용되는 막분리 장치

1) 막제조의 발달

막제조의 역사를 살펴보면 1865년에 Fick가 최초로 nitro-

celulose를 이용해서 막을 제조하여 합성막 제조의 효시가 되

었으며, 1907년에 Benchhold는용매의증발속도등을 조절하

여막의구멍크기조절하는기술을개발하게되었다(Nielsen, 

1990). 개발된 막의 용도를 보면 1945년 이전까지는 주로 미

생물이나 입자를 제거하는데 이용하였으며, 1945년부터 막

을 이용한 미생물 배양기법이 개발된 후 수질분석, 음용수

분석, 해수의 담수화 및 가스의 분리 등 산업적으로 다양한

용도로 이용되고 있다(Howell et al., 1993; Nielsen, 1990).

2) 유가공산업에 이용되는 막분리 장치

산업적으로 이용 가능한 막분리 장치로는 tubular module, 

hollow fibers, plate-type units와 spiral-wound module 등이 있

다(Schweitzer,1979; Cheryan, 1986). 과거에는 한외여과와 역

삼투용 막 재질로서 cellulose acetate가 가장 널리 사용되었

으나, 현재는 거의 polysulfone 막으로 대체되어 있다. 최근

에는 한외여과와 미세여과 분야에 zirconium oxide를 소재로

한 무기질 막 혹은 자기(ceramic) 막의 이용이 점차 한외여

과와 미세여과 분야에서 증가하고 있다. 이러한 막 재질들

은 강도가 강하고 고분자 재질의 막보다 pH와 온도에 있어

서운용범주가넓어비록가격은비싸지만내구성이좋은것

으로 알려져 있다. 분리 대상물질의 특성이 막 모듈(module) 

선정시 가장 중요한 관건이다(McGregor, 1986; Ho와 Sirkar, 

1992).

3. 막분리 기술의 유가공 산업에의 응용

유가공업적 규모의 막분리 장치는 1971년 뉴질랜드에서

whey의 농축에 이용된 것이 세계 최초이었고, 이후 점차 전

세계적으로 막분리 기술이 보편화되어 갔다(Cheryan, 1986; 

Ho와 Sirkar, 1992).

1) 유가공에 한외여과의 이용

유럽에서는 한외여과를 이용한 유가공은 보편화되어 있

고, 북미지역에서도 널리 그 기술을 이용하고 있다. 지금까

지 20여년 이상 유가공산업에서 한외여과 공정이 적용되었

던 유제품으로는 시유, 탈지유, whey, 물소유 등을 들 수 있

다. 다른식품가공분야에의적용에비하여우유에는 3.5%의단

백질과 4.0%의유지방이함유되어있어농축극성(polarization)

과 고장(fouling)을 야기시키는 주된 인자로 작용하기 때문
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에 유가공 분야에의 적용이 간단하지 만은 않다(McGregor, 

1986). 치즈와 기타 유제품을 제조하는데 있어서 한외여과

농축액을 치즈와 유제품 제조의 원료로 사용하면서 새로운

제조 기술의 발달에 크게 기여하였다. 탈지유와 전유의 구

성성분이 선택적으로 농축액으로 농축되었음을 알 수 있다. 

우유를 한외여과시키면 농축액은 얇은 혹은 뚜꺼운 크림 성

상을 나타내며, 밝은 황록색을 띄는단백질이제거된투과액

을 얻게 된다. 우유 한외여과에 사용되는 막은 차단분자량

(molecular weight cut-off, MWCO) 20,000의 polysulfone 막을

사용하며, 운용조건으로는 입구(inlet) 압력 25～45 psi, 온도

52～54℃에서막분리가이루어진다. 최대농축비는탈지유의

경우 7:1(총단백질 21%), 전유의경우는 5:1(총단백질 16%)이

며, 이 농축비는 넓은 채널 막을 사용하면 더 증가시킬 수

있다(Mistry et al., 1996). 현재 유가공에 이용되는 한외여과

막의 재질은 대부분 polysulfone이며, 다른 식품산업에도 널

리 이용되고 있다. 한외여과 막의 재질은 대부분 polysulfone

이고, 다른 식품산업에도 널리 이용되고 있으며, 앞서 언급

된 디자인들이 널리 통용되고 있다. 요컨대 한외여과공정이

유가공산업에 이용되는 대표적인 예로는 치즈 whey의 분리

와치즈제조용원유의예비농축으로구분할수있다(Cheryan, 

1986).

2) 치즈 제조에 한외여과의 이용

치즈제조에한외여과공정이처음도입된것은 1969년Maubois 

등에의해서이고, 이공정은주로 Mozzarella, Camembert, Brie, 

Cottage 치즈와 같은 수분함량 45% 이상의 연질치즈 제조에

이용되었으며, 반면에 Cheddar, Brick, Colby, Swiss와 같은

경질치즈(수분함량 45% 미만) 제조에 적용된 사례는 드문

편이다(Howell et al., 1993). 왜냐하면 한외여과를 거친 ‘pre- 

cheese’에서 최종 치즈에서와 같은 유지방, 단백질 및 수분

의 조성을 갖기 위해서는 경질치즈의 경우 50～55%의 고형

분함량을유지해야하는데, 현실적으로 용이한 일이아니기

때문이다(우, 1997). 한편, 연질치즈의 고형분 함량(Feta 26%, 

Cottage 16～20%, Quark 18%, Mozzarella 45%)을 보면 한외

여과 공정이 연질치즈 제조에서 성공률이 높은 이유를 알

수 있다. Maubois 등(1969)은 유가공과 치즈 제조에 적용하

여 1969년과 1980년에 프랑스와 미국 특허를 획득한 바 있

다. 실례로 덴마크산 연질치즈의 15%, 프랑스산 연질치즈의

경우는 20% 이상이 Maubois의 방법을 이용하고 있다. 미국

에서는 Wisconsin에 소재한 Ridgeway Foods Ltd.가 1984년 6

월 최초로 상업적 규모의 Maubois 공법을 도입하였다(van 

Reis et al., 1997).

한외여과에 의한 치즈와 일반 치즈와의 차이점은 일반치

즈 제조시 whey으로 유리되는 whey 단백질이 pre-cheese에

함유되어 치즈의 수율을 증가시켜 준다(우, 1997). 1982년

말까지 전세계적으로 막분리 공정(한외여과 혹은 역삼투)

을 치즈 제조시 전처리 공정으로 이용하는 유가공회사는

100여 개에 이르고 있다(Ho와 Sirkar, 1992; van Reis et al., 

1997).

한외여과를 치즈 제조에 이용할 때의 이점은 다음과 같

다. i) whey 단백질이 casein matrix내로포집되기때문에 10～

30%의 수율 증가를 얻을 수 있다. ii) 일반 치즈 제조공정에

서는 가열시간이 긴데 비하여 전반적으로 에너지 소비가 적

다. iii) 우유 응고에 소요되는 시간을 단축시킴으로써 효소

사용량을 감소시킬 수 있다. iv) 한외여과후의 투과액에는

약간의 비단백태질소를 제외하고 거의 단백질이 존재하지

않기 때문에 기존의 일반 치즈 제조시의 whey 폐기문제를

감소시킬 수 있다. v) 단위무게의 치즈 제조시 사용되는 우

유의 부피가 줄어들기 때문에 시설 사용공간을 줄일 수 있

는 큰 장점으로 작용한다(Cheryan, 1986; Nielsen, 1988). 유

럽에서는 연질 혹은 반연질 치즈(semisoft cheese)의 제조에

한외여과 공정이 도입되어 성공적으로 운용되고 있다. 1977

년 Oleson-Delaney가 Ymer(3%의 지방과 11%의 무지고형분

을 함유한 curdled milk product)의 제조에 한외여과 공정을

사용하였는데 수율이 52%에서 60%로 증가하였으며, whey 

단백질에서 비롯된 새로운 기능적 특성 때문에 품질이 향상

되고, 저장성이 좋아지고, 더 상큼한 신맛을 부여하는 것으

로 보고되고 있다(Patel와 Mistry, 1997). Creamed Cottage 

cheese와 유사한 크림 치즈 유제품인 Quark의 생산에 한외

여과공정의 도입도 성공한 일례로 꼽히고 있다. 한외여과

공정은 유단백질의 등전점에서 이루어지기 때문에 불안정

한 유단백질이 우유 시스템으로부터 분리되어 침전한다. 

이때 모듈내의 유체 흐름의 속도가 빠르면 등전되어진 단

백질이막에침착되는것을막을수있다. 이공정에특히적

합한막구조로는얇은채녈디자인을꼽을수있다(Cheryan, 

1986).

흰 치즈라고 불리우는 Feta 치즈의 제조에 도입된 한외여

과 공정이 자동화되어 일일 20시간의 공장 가동률이 가능하

였고, 자본회수는 9～18개월만에 이루어질 수 있었다. 네달

란드 Feta 치즈 생산량의 95% 이상이 한외여과 플랜트에서

생산되는 것으로 보고되고 있다(Mistry et al., 1996).

수분함량이극히높고고형분함량이낮은(TS 20.3%) Cottage 

치즈의 제조에 용량농축비율(VCR) 5.0인 농축액을 사용한

결과, 단백질, 회분, 칼슘과 인의 함량이 높아진 것으로 나

타났다. 그러나 칼슘의 함량이 많아지면 많아질수록 치즈의

품질은 떨어지는 것으로 나타났다. 이 문제는 치즈 발효와

숙성 전에 농축액을 탈염(diafiltration)시킴으로써 전반적인

치즈의 질을 향상시킬 수 있었다(Patel과 Mistry, 1997).
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한외여과에 의한 Mozzarella 치즈 제조시

주의사항

한외여과중에 casein 응집과같은물리적변화뿐만아니라

상대적 조성의 변화가 일어나기 때문에 우유의 화학적 조성

변화는 조사되어야 한다(St-Gelais et al., 1992). Fox(1984)는 

한외여과에 의한 농축된 우유의 연구에서 치즈 조성과 숙성

을 완전하게 통제하기 위해서는 rennet 응고, 겔 형성, whey 

분리 등을 완전히 이해하여야만 가능하다. 치즈 원료유 중

통제될 수 없는 변이요소는 치즈 제조공정의 변형으로 가능

하다. 농축계수, 열처리 강도, 단백질 변성, 농축물 성분 등

과 같은여러요인들은한외여과되어진원료유부터만들어진

curd의 whey 분리에영향을준다고보고하였다(Marshall, 1982; 

Peri et al., 1985; Casiraghi et al., 1987; Guinee et al., 1995). 

Peri 등(1985)은 whey 분리에 있어서 우유 농축이 미치는 영

향을 조사하였는데, 우유 또는 한외여과로 5배 농축된 우유

의 whey 분리는 처음에 일어나는 반응이고, 단백질 농축과

는 무관하다고 보고하였다. van Dijk와 Walstra(1986)는 겔의

투과성은우유농축이높을수록감소한다고하였지만 Casiraghi 

등(1987)은 whey 분리는 농축되지 않은 우유보다 농축된 것

에서 더높게 나타났다. 한외여과하기전에행하여진열처리

는 whey 분리 공정에 영향을 준다고 보고하였고, Casiraghi 

등(1989ab)은 열처리 안한 원유로 만들어진 curd보다 살균

처리된 우유로 만들어진 curd에서 whey 배재가 매우 늦어진

다고 보고하였다. 가열에 의해 whey 단백질 변성이 증가할

수록 저장 중 겔의 whey 분리는 감소되었다고 보고하였다

(Casiraghi et al., 1989b; Smith와 McMahon, 1996). 한외여과

하는 동안 우유조성의 물리화학적인 변화는 curd 구조에 영

향을 미친다(Dalgleish, 1981; Korolczuk와 Mahaut, 1991). van 

Dijk와 Walstra(1986)는 curd의 투과성은 우유의 지방함량이

증가할수록 감소한다고 하였다. Casiraghi 등(1989a)은 치즈

제조 성질 중 curd 경도의 약간 감소와 whey 분리 비율을 감

소 같은 것을 밝혔다. 이들 변화는 한외여과 공정 중 한외여

과장치의 기계적 스트레스와 시료의 온도적 스트레스에 기

인한다. 한외여과 처리공정의 특성에 영향을 주는 요인이

조사되었는데, Green 등(1983)은 한외여과장치를 통해 우유

농축물이 재순환하면서 높은 유속(flow rate), 온도(50℃), 그

리고 전단력(shear stress)이 지방구 분산과 casein 마이셀 응

집에 영향을 준다고 보고하였다. 이것은 우유 응고와 curd

형성에 있어서 매우 중요하다. Calvo와 Espinoza(1999)는 농

축하지 않은우유와 농축한우유(CF 1, CF 1.5, CF 2)의 whey 

분리 연구에서 whey 분리는 비슷한 경향을 나타내었다. 5배

까지 농축한 우유의 whey 분리의 실험을 한 Peri 등(1985)의

결과와도비슷하였다. Calvo와 Espinoza(1999) 그리고 van Dijk

와 Walstra(1986)는 농축이 증가할수록 whey 분리 비율은 감

소하였다고 보고하였다. 각각 다른 온도에서 열처리된 샘플

을 한외여과 후 농축을 비교해본 결과 차이가 있었는데, 이

것은 열처리온도에 따라 whey 단백질 변성에 기인한 것이

다(Calvo와 Espinoza, 1999). 그러나 Montilla 등(1995)은 70℃

에서 5분과 30분 가열했을 때 우유에 있어서 whey 단백질

변성의 차이는 발견되지 않았다. 또한 열처리는 saline 균형

을 변화시켰고, 한외여과와 열처리하는 동안 식염(salt) 조성

의 변화는 curd의 구조와 결과적으로 whey 분리의 비율에

영향을 주었다(Casiraghi et al., 1989a). 한외여과처리와 관련

된 기계적 온도적 스트레스는 curd 형성에 영향을 미치는데, 

우유의 열처리 유무에 따라 다르게 영향을 미친다(Calvo와

Espinoza, 1999). 한외여과는 압력으로 막을 통과시키는 것

으로서 널리 사용되고 있다(Cheryan와 Kuo, 1984; Cheryan, 

1986). 오늘날 이 방법은 heat coagulation cold precipitation 

등과 같은 다른 전통적인 방법과 비교해서 자연적인 상태로

시료의 단백질을 얻을 수 있다(Melachouris, 1984). 한외여과

로부터 얻어진 단백질 농축물은 식품산업에서 넓게 이용될

수 있는데, 왜냐하면 뛰어난 영양적 기능성 때문이다(Morr, 

1982; Moulin과 Galzy, 1984; Morr과 Foegeding, 1990; Patel 

과 Jayaprakasha, 1993). 그러나 영양적 기능성은 시료를 한

외여과하는 동안 사용된 처리조건에 따라 매우 다양하다

(Marshall과 Harper, 1988; Gupta와 Reuter, 1987). 그럼에도

불구하고 시료의 조성은 적당한 작동 매개변수의 선택과 주

어진시료의다양한전처리로식품에이용할수있다(Glover, 

1985; Renner과 Abd El-Salam, 1991). Flux(permeation rate)를

측정하면 시료가 효율적으로 한외여과되고 있는지를 알 수

있다(Kessler et al., 1982; Fauquant et al., 1985). 그러나 더 좋

은 flux와 바람직한 최종 시료을 얻기 위해서 사용되어진 처

리형태는 시료의 종류, 조성, pH와 이온강도에 따라 매우

다양하다(Hiddink et al., 1981; Jayaprakasha et al., 1993; Kuo

와 Cheryan, 1983; Muller와 Harper, 1979). 한외여과 하기 전

에 주어진 시료를 전처리와 처리공정 매개변수인 온도, 압

력, 속도의 효과와 같은 최종 시료의 조성과 시료의 한외여

과시 flux에 영향을 주는 다양한 유의사항은 다음과 같다.

1. 작동온도(Temperature of Operation)

한외여과에 의한 처리공정 중에 flux는 일반적으로 시료

의 온도가 올라갈수록 증가한다. Permeate flux는 온도가 증가

할수록대수적으로(exponentially) 증가한다(Donnelly와 Delaney, 

1974; Patel와 Reuter, 1985). 거의 모든 한외여과 이론에서

높은 온도에서 flux가 높으면 점도는 낮아지고 확산(diffu-

sivity)은높아지기때문에결과적으로물질이동(mass transfer)

이 증가한다(Cheryan, 1977). 그러나 Maubois(1980)는 우유
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에서 높은 온도일 때 침착물형성(fouling) 비율이 증가한다

고 보고하였다. 이것은 칼슘염은 온도가 증가할수록 용해성

이 감소되는이유이기때문이다. Cheryan과 Kuo(1984)는 30℃

와 40℃에서는 flux의 차이가 없었는데, 50℃일 때는 flux가

급격히 높았다. 

2. 작동압력(Operational Pressure)

농축극성이론에 따르면, flux가 압력에 독립적으로 되는

농축한계에 도달해서 겔이 형성될 때까지 사용된 압력이 증

가할수록 flux는 증가한다. 사용된 압력이 더 증가되면 flux

는 일시적으로 증가한다. 그러나 압력은 한외여과를 위한

추진력을 증가시키지만, 용질을 다시 bulk stream으로 되돌

아가는 수송에는 영향을 주지 않는다. 결과적으로 두껍고

짙은 겔 층이 형성되어서 초기단계에 도달할 때까지 flux는

감소된다. 임계점이상으로압력이증가되면결과적으로 flux

는낮아지는데, 이것은 겔층의 압착되어 수력저항성이증가

한다(Glover, 1985; Cheryan et al., 1987; Renner와 Abd El-Salam, 

1991). 비록 어떤 단계에서는 압력이 독립적일지라도 높은

속도는 높은 압력을 이용해서 높은 flux를 얻는다. 그러나

유속이증가할수록압력이증가하는것보다유익하다(Glover, 

1985). 사용되어진 압력은 모듈(module)의 종류와 막 규정에

따라 다르다.

3. 유속(Flow Velocity)

일반적으로높은유속(flow rate)은 fouling 비율을감소시킨

다. 그러나 fouling에 영향을 주는 flow rate와 trans-membrane 

압력 사이에는 많은 상호작용이 있다. Flux는 상대적으로 낮

은 transmembrane 압력에서는 감소한다. 일반적으로 flux 향

상은 최소한 초기단계에서 높은 flow rate에서 관찰된다. 높

은 flow rate는 fouling을더심하게한다(Kuo와 Cheryan, 1983). 

일반적으로 막표면에 있어서 높은 전단력은 막 고장에 대항

하는 중요한 인자이다. 높은 전단력일 때 막에 침전물은 연

속적으로제거되고 fouling 층에수력저항을감소시킨다(Cheryan 

et al., 1987; Renner와 Abd El-Salam, 1991). Flow velocity가

증가할수록 압력 증가보다 더 이로운 점이 많다. 극성화된

층의 분산을 돕기 때문이다(Glover, 1985). 충분한 접선(tan-

gential) flow rate(4.5 또는 5 ㎧) 이상일 때도 막은 높은 flux

로 작동할 수 있는데, 어떤 제한 flux는 관찰되지 않았다고

보고하였다(Daufin et al., 1992).

4. 한외여과막의 세척, 살균 및 관리

식품산업에 현재 사용되고 있는 살균제로 polysulfone UF 

막 시스템의 박테리아를 완전히 세척할 수는 없다. 따라서

새로운세척방법과세척제가요구된다. 많은연구자들은 per-

meate flux가 회복할 때까지 UF 막 세척에 관해 많은 관심을

가지고 있다. 또 UF 막의 색깔, 냄새는 최종제품의 품질을

결정하는데이용되기도한다. 하지만 UF 막이심하게오염되

었을때가능하지만, 세척된상태에서는나타나지않는다. 최

근 연구에서는 미생물학적인 분석과 scanning electron micro-

scopy(SEM)에 의한 막을 직접 관찰하는 방법이 강조되고 있

다. Bohner와 Bradley(1990)는 chlorine dioxide 세척제가 UF 

시스템의 세척에 적합하고 공중보건에 위협을 주는 박테리

아를 효과적으로 작용한다고 보고하였다. 1992년에 Bohner

와 Bradley는 오염된 Polysulfone UF 막을 효과적으로 세척

하는 기술을 개발하였는데, 다음과 같은 방법으로 하였다. 

물, sodium hydroxide(pH 11), 그리고 1:1 혼합액(질산과 인

산, pH 2)을 사용하였고, 온도는 54℃로 유지되었다. 세척된

막을 scanning electron microscopy에 의해서 조사하였는데

매우 효과적이었고, 또한 세척처리공정을 연속적으로 300

시간사용하였지만막에는영향을주지않았다. 또한막에존

재하는 미생물은 발견되지 않았다. 미생물학적인 자료와 flux

만고려해본다면세척제인 chlorine dioxide는 spiral-wound UF 

시스템에 있어서 미생물을 통제하는데 매우 효율적이다. 세

척제는 단백질 침전물 사이의 세균을 충분히 제거할 수 있

지만, 오염된 막에서는 효과가 없다. 따라서 UF 시스템의

설계와 새로운 막 물질의 개발은 막 안의 침전물을 제거하

는 기술이 요구된다.

Mozzarella 치즈의 이화학적 특성

Mozzarella 치즈는직접소비되기보다는 pizza 위에 topping

시켜 260℃ 이상으로 가열처리되어 용융된 상태로 사용되

기때문에치즈의용융성, 신장성, 지방분리, 갈변화등이중

요한 Mozzarella 치즈의 기능적 특성으로 간주된다(Matzdorf 

et al., 1994). 따라서 Mozzarella 치즈 제조업체들은 치즈의

용융성, 신장성, 지방 분리, 갈변화 등의 치즈의 외관에 대

한 까다로운 요구를 충족시켜 양호한 품질의 치즈를 생산하

는데많은 노력을 하고있다(이등, 1996). Pilcher와 Kindstedt 

(1990)은 미국의 Mozzarella 치즈의 주 소비원인 pizza 전문

점을 대상으로 치즈의 기능적특성을조사한결과, 사용되는

Mozzarella 치즈 중 용융성 불량(67%), 신장성 불량(55%), 지

방 분리 불량(67%), 갈변화 불량(50%), 절단 불량(55%) 등의

결과를 얻었다. 앞서 언급된 Mozzarella 치즈의 외관상 기능

적 특징들은 치즈의 생산과정 중 원유의 균질화, starter 및

응유효소, 가열, whey 배제, 분쇄, stretching 시의 온도, pH, 

염지(salting) 등에의해영향을받고, 동결및냉장저장중의온

도시간등에의해복합적인영향을받는다. 따라서Mozzarella 

치즈의 중요한 기능적 특성인 용융성, 신장성, 지방 분리, 
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갈변화 등에 영향을 주는 화학적 물질적 조건에 대한 연구

가 필요하다(이 등, 1997).

1. 지방 분리(Oiling Off)

미국에서는 무지방(fat-free) 또는 저지방(low-fat) 숙성 치

즈에 대한 소비자의 수요가 1960년대 초반부터 증가하여 왔

으며, 저지방 치즈에 대한 수요 증가의 원인으로는 주로 체

중조절을위한 고칼로리 식품의 기피, 동물성지방과순환기

질환 간의 상호 관련 가능성 등이다(Hargrove et al., 1966). 

저지방 낙농제품 특히 치즈는 몇 가지 영양 및 경제적인 장

점을 지니고 있다. Hurt(1972)는 유지방 섭취와 특정한 심장

병 발생 간에 상호 관련성이 있음을 지적하였고, 또한 치즈

가격의 급격한 인상은 다른 유성분과 비교할 때 상대적으로

가격이 높은 유지방과 주로 관련이 있다(El-Neshawy et al., 

1986). 치즈는 지방함량이 풍부한 식품으로서 지방함량이

25～30%인 치즈가 널리 소비되고 있다(Jameson, 1990). 치

즈 제품의 원하는 성분조성은 전통적인 제조기술의 적절한

수정 및 채택으로 해결할 수 있으나, 소비자의 기호를 충분

히 만족시키는 제품을 생산하기에는 어려운문제이다. 한편, 

국민소득 향상 및 식생활 개선 등으로 국내 치즈 생산 및

소비량도 매년 급격히 증가하고 있으나, 자연치즈로서는

pizza 치즈가 대부분으로서 고지방 식품섭취를 기피하는 현

대인의 식품소비형태에 부응하는 저지방 치즈의 제조 및 이

의 제특성에 관한 연구는 아직도 미흡한 상태에 있다(이 등, 

1996). Mozzarella 치즈는 용융시 free oil(FO)을 형성시키는

경향이 있으나, FO량이 너무 적은 경우 구워진 pizza 표면의

광택이 적고 조직이 부드럽지 못해 식감이 떨어지며, 또한

수분이 다량 증발되어 과다한 갈변화와 물집(blistering)을

유발할 수 있다(이 등, 1996). 그리고 과다한 FO은 치즈표면

에 다량의 지방이 분리되어 바람직하지 않은 성질로 인식되

고 있다. Oiling off 또는 fat leakage라 불리는 지방 분리 현

상은 오븐에서 구워질 때 열처리에 의해 불안전한 casein의

망상구조가 일부 깨지면서 지방구가 분리되어 치즈 표면에

액상의지방이 분리되거나 유출되는 현상이며(Tunick, 1994), 

Kindstedt와 Ripple(1990)은 FO를 총 지방함량으로 나눈 값

을 FOFB(free oil on a fat basis)로 정의하고, FDB(fat in dry 

basis)의 양에 따라 FO 생성량이 영향을 받는다고 주장하였

다. 즉, FDB가 30～37%인 경우에는 FO 함량이 10～20%로

거의 일정하나, 37% 이상일 경우 FO의 양이 점차 증가한다

고 주장하였다. 이것은 치즈 고형분 함량 중 지방함량이 임

계수준이상일 경우, 치즈에존재하는지방구의 총표면적이

너무 커서, casein의 자연유화작용이 불안정화 되어 FO가 생

성된다고 보고하였다(Shimp, 1985). Kindstedt와 Kiely(1992)

는 FDM(Fat in dry matter)의 값이 45% 이상인 고지방 저염

의 Mozzarella 치즈의 경우 FO가 발생하는 비율이 증가한다

고 주장하여 FO와 지방함량 및 식염(NaCl)과의 상관관계를

주장했다. 한편, 지방 분리는 냉장보관 중 casein이 분해되어

유화능력이 감소되어 냉장보관 시간이 증가할수록 증가한

다(Tunick, 1994). Mozzarella 치즈의 FO는 치즈 제조 공정

중균질화작업을통해지방구의평균크기를감소시키면 FO 

생성량을 감소시킬 수 있다고 보고(Lelievre et al., 1990)하는

등 Mozzarella 치즈의 FO는균질화, 지방함량, 염농도, 단백질

분해정도등의요인에의해영향을받으며, 각요인들은제조

공정중균주, 응유효소, 열처리온도, 공정시간, pH 등에의해

영향을 받으므로 FO 현상은 여러 요인들의 상호 복합적인

유기적 관계를 통한 연구가 있어야 한다(이 등, 1996). 

2. 갈변화(Browning: Blistering)

Pizza 전문점에서 대부분 260℃ 이상의 온도의 오븐에서

Mozzarella 치즈를 굽기 때문에 과다한 비효소적 갈변화의

발생으로 인해 pizza의 기능적 특성 중 갈변화와 같은 외관

적 질이 떨어지는 경우가 있다(이 등, 1996).

Matzdorf 등(1994)에 의해 가열온도에 의한 pizza의 갈변

화에 대한 관능검사를 실시했으나, 갈변화의 정도에 대한

선호도 차는 관능검사요원에 의해 나타나지 않았다. 그러나

국가마다 Mozzarella 치즈의 갈변화 정도에 대한 선호도가

다르며 다수의 pizza 전문점에서 적당한 물집생성을 원하므

로 물집에 대한 이해와 연구가 필요하다. 적정한 물집의 색

깔 및 빈도수에 대한 국제적 규격은 제시되고 있지 않으나, 

뉴질랜드의 낙농청에서 제시한 물집의 등급은 Table 1과 같

다. 비효소적 갈변화인 물집은 가열에 의해 치즈내 유당 또

는 환원당의 카보닐기와 casein의 아미노기가 반응을 하여

일어나며, 유당은 비교적 갈색화 반응이 느리지만 포도당이

나 갈락토즈와 같은 전화당은갈색화되기 쉽다(이 등, 1996). 

그러므로 Mozzarella 치즈의 물집은 치즈내 잔여 유당 및 생

성 갈락토즈의 양, 단백질의 가수분해 그리고 오븐에서 가

열하는 온도와 시간에 의해 영향을 받는다(Yun 등, 1993).

3. 신장성(Stretching)과 용융(Melting)

Mozzarella 치즈의 중요한 기능적 특징인 신장성 및 용융

은치즈의조성뿐만아니라다른여러가지요인에의하여영

향을 받는다고 보고되고 있다(Smith et al., 1980). Mozzarella 

치즈와 저수분 Mozzarella 치즈의 제조에 있어서 가장 중요

한것은신장성처리공정이다(이등, 1996). 우유와 curd의산

도가 stretch 품질을 나타낸다. pH 6.2일 때 rennet이 첨가된

다. 이것은 calcium caseinate와반응해서 dicalcium paracaseinate

이 만들어진다. Dicalcium paracaseiante는 부드럽고 커스터

드같은 curd를 형성한다. 그리고 이 curd는 절단되고 가열되
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Table 1. Mozzarella functional standards

Functional 6 5 4 3 0 Our of Sepc

Blister

Size(mm) <10 10～15 15～20 20～25 25～50

Coverage(%) <20 20～30 30～40 40～50 >50

Functional score 3 2 1

Blister color Light golden～Light brown Medium brown～Dark brown Blackish

Background color White～Light golden Golden～Medium brown Dark brown

Stretch 150～200 mm >200 mm >50～150 mm <50 mm

Melt/appearance
Creamy, complete melt, not 

transparent, no sauce holes

Slight soupy, SI unmelt signs 

of transparency, some sauce 

holes

Unmelt, dry skin, plastic 

appearance, soupy, runny, 

overmelt transparency

>10% coverage of unmelted 

cheese

Functional score 3 2 1

Flavour Pleasant, buttery Slight bland, slight off flavour Definite off flavour Pronounced off flavour

Stretch type Long thick fibrous strands
Long thin strands, slighty 

webby
Fine short, webby stands

Tenderness Tender, slight chewy
Chewy, SI tough, SI gummy, 

SI mealy

Disintegrates in mouth very 

tough, tender

Oiling off Slight moist, glisteng
Medium collections of oil, 

none & dry

Heavy coating of oils

orange discoloration

large pools

(Dairy Board of New Zealand)

고 퇴적(cheddaring)된다(Kosikovski, 1982). 퇴적하는 동안에

pH가 5.1에서 5.3될 때 dicalcium paracaseinate는 monocalcium 

paracaseinate로 전환된다. 60℃로 가열될 때 monocalcium 

paracaseinate은 부드럽고 끈끈한 특성을 가진 curd가 된다. 

Curd의 pH가 5.1 이하가 되기 전에 stretching되어야 하는 것

이 가장 중요한데, 그렇지 않으면 monocalcium paracaseinate

는 paracasein으로 변형되고, 이 복합체는 지방을 포함할 수

없기 때문이다(Kosikovski, 1982). 용융성(meltability)이란 잘

려지거나 조각 상태의 Mozzarella 치즈가 균일하게 녹는 경

향을 나타내며, 신장성은 점질성(stringiness)이라 하기도 하

며, 용융된 치즈가 섬유형태로 길게 늘어나는 경향을 말한

다. Oberg 등(1992)에 의하면 신장성과 용융은 서로 상반된

관계를 갖는다고 한다. 즉, Mozzarella 치즈의 경우 늘어나는

상태가 아주 좋을 경우 용융상태는 좋지 않은 상태를 나타

낸다고 한다. 이것은 Mozzarella 치즈 curd의 응집성(cohesive-

ness)과 관련이 있다. 즉, stretching에 영향을 주는 curd의 결

합성은 용융 성질에는 반대의 효과를 나타낸다. 용융성은

치즈 curd 내의 Ca, P의 농도에 의해서 영향을 받는다는 보

고가 있고, Yun 등(1995)은 치즈내의 낮은 Ca 함량에 의해

Mozzarella 치즈의 경도가 감소되어 신장성에 영향을 준다

고 한다. Lawrence 등(1987)은 변형되지 않고 본래 그대로의

casein 상태에 의해서 용융성이 영향을 받는다고 보고하고

있다. Mozzarella 치즈의 신장성 및 용융은 casein의 구조에

영향을 주는 단백질분해 정도, 냉동, 해동, 저장조건 및 수분

함량과지방함량등여러가지요인들에의해영향을받는다.

4. Starter와 Rennet에 의한 영향

전통적인 Mozzarella 치즈는 원유에 자연적으로 존재하는

산 생성 미생물인 유산박테리아를 이용한다. 우유를 29.4℃

로 가열한 후 적당한 산 생성이 있은 후 rennet을 첨가하고, 

curd가형성되면절단하고 32.2℃에서 30분간가열한다. Whey

의 배제시킨 후 curd를 쌓아둔 후 얼음물에 넣어서 산 생성

을 막는다. 그리고 비숙성 curd는 얼음에 포장되어 출고된

후 stretching을 위한 적당한 산 생성이 되는 상온에 놓여지

게 된다. 이때 소비자들의 요구에 의해서 79.4℃의 물에 가

열되고 거칠고 조잡한 조직을 가진 curd가 부드럽고, 탄력

이 있을 때까지 손으로 stretching을 한다. 그리고 나서 성형, 

냉각그리고무게당 1.5%의비율이되게끔소금물에넣는다. 

하지만 Mozzarella 치즈는품질의일관성이없고제품의안정

성에 문제가 발생할 수 있다(Christensen, 1966; Kosikowski, 
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1982). 우유의 살균으로 유산 박테리아가 사멸하게 되므로

대체물질인 상업적인 유산균(direct vat starter)이 사용되면서

Mozzarella 치즈의 품질이 일관성은 가질 수 있었지만, 과숙

성(over-ripening)의 문제가 발생하여 신맛향과 불량한 신장

성이 나타났다. 이런 문제점들은 다음과 같은 방법으로 하

였다. 첫째가 Streptocossus durans와 Streptococcus faecalis를

starter로서 사용한 것인데, 이 starter는 26.7℃ 이하에서는 산

생성이 되지 않기 때문에 냉각처리 공정 동안과 숙성을 막

을 수 있다(Christensen, 1966; Kosikowski, 1951). 두번째로는

초산, 유산, 구연산, 또는 염산 같은 식품등급의 유기산을

사용해서 우유를 직접 산성화시켜 활력이 적거나 또는 활

력이 넘치는 starter의 문제를 해결할 수 있었다(Fox, 1978; 

Kosikowski, 1982). 또한 연속적인 제품 생산에도 큰 도움이

되었다. 직접 산생성법을 통해서 품질 좋은 치즈를 만들 수

있지만 starter로서 숙성된 치즈보다 신풍미가 부족하고 가

열시 지방 분리는 많이 생성되는 단점이 있다(Breene et al., 

1964; Fox, 1978; Kosikowski, 1982). 또 Bottazzi(1975)의 pre- 

culturing 기술의 개발로 치즈 제조 공정 중 가열과 퇴적 공

정을 생략할 수 있다고 보고하였다. 

5. 원유의 미생물에 의한 영향

살균방법 중 미국에서 처음 사용된 방법은 저온유지살균

법(LTLH)이다. 우유를 61.7℃에서 30분간 가열하는 것이다. 

하지만 병원성균인 Coxiella burnetti는 61.7℃에서 생존한다

는 연구결과가 나온 후 62.8℃까지 높이게 되었다(Pelczar et 

al., 1977). 다음으로 많이 사용되는 방법이 고온순간살균법

(HTST)인데, 71.7℃에서 16초간 살균한다. LTLH 방법과 같

이 빨리 4.4℃ 이하로 냉각되어야만 비병원성세균의 성장을

막을 수 있다. HTST 살균은 치즈유의 rennet 응고를 조금 지

연시킨다. 하지만 LTLH와 HTST 방법은 결코 치즈 curd에

는 역효과를 미치지는 않는다(Hall과 Trout, 1968). 원유에는

자연적으로 발생하는 4가지 형태의 미생물이 있는데, 저온

세균, 중온성균, 고온성균, 그리고 내열성균이다. 저온세균

은 7.2℃ 이하에서는 상대적으로 빨리 자라고 0℃에서도 자

랄 수 있는 능력이 있고, 대부분이 Gram 음성이며 비포자형

성, 간균이고 열에 모두 민감하다(Witter, 1961; Pleczar et al., 

1977). Pseudomonas spp.는 가장 일반적인 저온균이다. 이

균들은 물과 토양에 자라고 살균 후 사멸된다. 이 균의 존재

는살균후오염의지표가되므로냉각장치와처리공정또는

포장장치의 철저히 감시가 요구된다(Hall과 Trout, 1968). 저

온세균은 두 개의 효소를 생성해서 우유와 유제품에 피해는

주는데, protease와 lipase가있다. Lipase는지질을가수분해해

서 우유에서 산패취를 발생시킨다. Protease는 단백질과 펩

타이드의 가수분해를 통해서 유제품을 분해시킨다. Knoop

와 Peters(1979)의 연구에서 치즈용 원유를 10～12℃에서 78

시간 저장한 것이 4℃에서 78시간 저장한 원료유보다 응고

가천천히일어났다. 이문제는 casein 마이셀의단백질분해에

있어서 활력 높은 protease가 많이 생성되었기 때문이다. 살

균유의저온성균오염은심각한피해를줄수있고, 원유에서

도마찬가지로오염되지않도록하여야한다. 어떤 protease와 

lipase는 높은 살균온도에서도 살아남을 수 있기 때문이다. 

Cousin과 Math(1977)는 저온성균이 있는 우유를 7일간 4.4℃

에 보관한후 Cheddar 치즈를만들었다. 치즈의 보관은 4.4℃

와 10℃에서 1, 3, 6, 그리고 9개월까지 보관하면서 치즈 품

질과 특성을 비교하였다. 결론은 저온성균 수가 많을수록

치즈는 숙성하는 기간을 짧게 하여야 한다는 것이다. Adams 

등(1975)은 조사된 샘플의 70～90%가 저온균이며 열저항성

protease를 생성할 수 있다고 보고하였다. 이들 protease는

149℃에서 90초 살균할 때 파괴된다고 하였는데, 이 시간과

온도는우유 casein에좋지않은영향을준다. Barach 등(1976)

은 열저항성 protease를 불활성화시키기 위해서 온도 낮추고

또는 시간을 줄여보았지만 효과는 없었다. 왜냐하면 우유를

149℃에서 단지 10초만 처리하면 우유의 casein에는 문제가

없지만 protease 활력은 단지 30%만 감소되기 때문이다. 

50℃ 이하의 온도에서는 열저항성 protease의 불활성화는

나타나지 않았다. 55℃에서 60분에서는 70%의 불활성화가

되었지만 많은 시간이 소요되었다. White와 Marschall(1972)

은 Pseudomonas fluorescens p26을 첨가 후 12시간 정치 후

살균한 우유로부터 만들어진 Cheddar와 Cottage 치즈에 있

어서 높은 단백질분해와 낮은 풍미값이 나타났다. 이것은

P. fluorescens p26에서 유래한 protease는 71.4℃에서 60초간

살균후에도 75% 이상의활력이남아있었기때문이다. Cousin

과 Marth(1977ab)는 저온세균으로 precultured된 살균우유가

대조구 우유보다 rennet 첨가시 더 빨리 응고되었다. Curd는

단단하였는데 이것은 whey의 고형분 손실이 낮았기 때문이

다. Protease가 casein을 변형해서 rennet 반응에 더욱더 민감

하게 만들었기 때문이다. Precultured 우유에 있어서 약간 높

은 산생성은 응고의 속도를 빠르게 한다. 저온세균을 통제

하는방법으로 Sellars(1977)는몇몇치즈공장들은벌크(bulk) 

starter를 저장탱크에 첨가하였는데, 결과적으로 품질과 수율

면에서 향상이 있었다고 보고하였는데, 이것은 가산화수소

(hydrogen peroxide)를 생산하는 상업 균주에 있어서 유산균

은 강한 살균제 역할을 하기 때문이다. Juffs와 Babel(1975)

은 저온세균이 접종된 멸균유에 0.5%의 상업적인 유산균주

를 첨가하였는데, 초기 세균수의 감소보다는 성장속도가 느

리게 된다고 보고하였다. 이것은 가산화수소를 분해하는

catalase의 첨가하면 저해를 감소시킬 수 있다. 가장 많은 가

산화수소를 생산하는 균은 Streptococcus spp.이다. 저해 정
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도는 유산균, 저온균의 초기수와 종류, 저장온도, 그리고 저

장시간에 의해서 결정된다. Luck 등(1977)은 1 mL당 1마리

의 저온세균에서 7일 후 0℃에서는 2.2×102 CFU/mL, 7℃에

서는 1.2×10
4
 CFU/mL, 그리고 10℃에서는 1×10

7
 CFU/mL로

나타났다. 어떤 균은 즉시 성장하고 반면에 다른 것들은 몇

일동안 성장이 없었지만 급격히 성장하였다고 보고하였다. 

우유에서 가장 큰 그룹은 중온성균이다. 이 균은 25～40℃

의 온도에서 가장 잘 자라는데, 이 그룹은 낙농산업에 문제

를 일으키지 않는데, 왜냐하면 살균시 대부분이 파괴되고

4℃ 이하로 냉각하면 성장이 어렵기 때문이다. 영양분의 부

족, 산소의 존재 또는 적합하지 배양온도에서는 성장이 되

지 않는다(Pleczar et al., 1977). 농장에서 냉장 보관되어 있

어도 위생설비가 불량하면 미생물검사를 통해서 알 수 있

고, 미생물의 수는 위생상태를 나타낸다(Johns, 1978). 원유

와 살균유에서 발견되는 미생물은 고온세균이다. 고온성균

은 50℃ 이상에서 잘 자라는데, 살균을 해도 생존하지만 냉

장온도에서 생존능력이 한을 받기 때문에 문제가 되지는 않

는다(Pleczar et al., 1977). 원유에서 발견되는 마지막 미생물

그룹은 내열성균이다. 내열성균은 살균온도에서는 자라지

는 않지만 생존해 있다(Pleczar et al., 1977). Molska 등(1977)

은 72℃, 76℃ 그리고 84℃에서 15초간 살균했을 때 처음 내

열성균의 수에서 22.1%, 42.4%, 그리고 77.1%가 감소되었다

고보고하였다. 이미생물들은그들의적정성장온도에따라

앞서언급한세가지미생물그룹에포함될수도있다. Witter 

(1961)는 내열성균 능력을 가진 저온균을 발견하였고, White 

등(1978)은 내열성 저온균을 가진 우유를 우유공장에서 발

견하였다고 보고하였다. 이 균의 대부분은 Bacillus genus의 

species와같이 Gram 양성이고포자를형성하고 Microbacterium, 

Micrococcus, 그리고 Streptococcus genera의 species도 포함될

수 있다(Molska et al., 1977; Pleczar et al., 1977). 이것들은

더러운 물건, 사료, 분뇨, 흙, 물, 그리고 소젖의 유관에서 분

리할 수 있다. Boyd 등(1953)은 상업적인 살균유의 보전성

연구에서 유통기간이 가장 긴 우유는 결국 내열성균에 의해

서 부패되었다. 내열성균은 살균유에 있어서 과거에는 식중

독 미생물로 여겨졌다(Hall과 Trout, 1968). Molska 등(1977)

의 연구에서는 내열성균으로 간주되지 않지만 산생성 박테

리아와 caseolytic 박테리아가 포함되었다. 72℃, 76℃, 그리

고 84℃에서 15초간 살균하면 산생성 박테리아는 99.7%, 

99.9% 그리고 100%가 파괴되었고, caseolytic 박테리아는

88.4%, 92.3% 그리고 99.8% 감소되었다. 결론적으로 공급된

원유의 오염이 심할수록 비내열성균에 의해서 살균제품의

부패가 발생하게 된다.

6. 열처리, 단백질, 식염에 의한 영향

Jenness와 Patton(1959), 그리고 Rose(1963)는 열처리에 의

한우유단백질의이화학성질의변화에관한연구에서 casein

은 비교적 열에 안정하고 whey 단백질은 약하다고 보고하

였다. Webb 등(1974)은 우유 단백질 중의 casein은 물리적 구

조형이 불규칙한 코일(coil)상을 하고 있으며, 그 구조 자체

가 변성 단백질 구조에 가깝고, 또한 자연상태에서도 등전

점에서의 응집 침전성이나 펩신에 의한 비효소적 작용성, 

기타 전해물질에 의한 응집성 등이 변성 단백질과 유사하여

열에 안정하나, whey 단백질은 구조형이 매우 규칙적이며

특유한 공간구조를 가진 단백질로 변이성을 받기 쉬운 특징

을 가지고 있다고 보고하였다. Whey 단백질의 열변성된 β- 

lactoglubulin과 κ-casein이 sulfhidryl-disulfiedrl의 치환반응에

의해서 복합체를 형성하여 치즈 제조 시 rennet에 의한 응고

시간 지연 및 curd를 연하게 한다고 주장하였다(Fox, 1982; 

Singh와 Fox, 1987). Elfagm과 Weelock(1977)는 κ-casein과

β-lactoglobulin은 가열에 의해서 직접상호작용을 하지 않

지만, 우유를 가열했을 때 우유 중의 β-lactoglobulin과 α- 

lactoglobulin이 먼저 상호 작용에 의해서 복합체를 형성한

다음, casein 마이셀의 β-casein과 반응하여 β-lactoglobulin

과 α-lactabumin 그리고 κ-casein의 큰 복합체를 형성한다고 

보고하였다. 우유의 함유되어 있는 각종 염류와 이온도 가

열에 의해 영향을 받으며, 염류평형의 변화는 콜로이드상을

불안정화 시키는 원인이 있다(Rose, 1963; Hansen과 Melo, 

1977). 특히 칼슘과 인은 콜로이드의 안정성과 밀접한 관계

가 있으며, 우유중의 총 칼슘의 2/3는 불용성으로 일부는 비

대칭 구조를 한 인산칼슘 상태로 존재하거나 casein 마이셀

에 함유되어 그 구조를 유지하고 있으며, 나머지 1/3은 가용

성으로 존재한다. 열처리에 의한 우유 중의 총 칼슘함량과

인함량에는 변화가 없지만 65℃ 이상에서부터 가용성 칼슘

과 인은 감소하기 시작하며, 용해상으로부터 콜로이드상으

로 전환하게 된다(Webb et al., 1974; Pouliot et al., 1989). 가

열에 의한 수용성 칼슘의 변화는 우유의 pH 및 산도의 변

화, rennet 작용에 의한 응고시간의 지연, casein 마이셀의 크

기의 변화 등 우유의 물리적 성질에 영향을 준다고 하였다

(Fox et al., 1967; Freeman과 Mangino, 1981). 

7. 단백질 분해에 영향을 주는 요소

자연 치즈의 숙성 중 단백질분해는 아미노산과 펩타이드

등의 생성에 대한 직접적인 기여(Lowrie, 1977)와 아미노산

의대사작용에의한아민, 산, thiols, thioesters 등의생성(Law, 

1987)에 대한 직접적인 기여한다. 그 밖의 치즈 curd 중의

rennet(Visser, 1977) 및 플라스민(Donnelly와 Barry, 1983)의

잔존량, 식염에 대한 수분함량의 비(Tomas와 Pearce, 1981), 

숙성온도와 습도(Fedrick와 Dully, 1984) 및 치즈의 pH 외
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casein 중의 calcium 잔존량(Jong과 Groot-Mostert, 1977) 등에

의하여 크게 영향을 받는 것으로 보고되고 있다. 

8. 풍미

치즈의 풍미와 조직은 숙성기간 중 치즈의 주성분인 단

백질과 지방이 물리적, 화학적, 미생물학적인 변화를 받아

복잡한과정을 거쳐서 유리아미노산, 휘발성 유리지방산, 휘

발성 카르보닐화합물 등이 큰 영향을 미친다고 보고하였다

(Aston과 Dulley, 1982). 이와 같이 치즈의 풍미는 복잡 다양

하고 특수한 과정을 거쳐서 생성되며, 숙성실의 온도, 습도, 

특히숙성기간 등에 의해 큰 영향을 받는다. Bullock와 Irvine 

(1951), O'Keefe 등(1976, 1978)은 총 16종의 유리아미노산을

검출하였는데, 숙성기간이 증가함에 따라 총유리아미노산

의 함량은 증가한다고 보고하였다. 총휘발성 유리지방산도

숙성기간이 증가함에 따라 증가하였는데, 치즈의 숙성기간

동안 지방분해에 의한 지방의 분해가 너무 지나치면 불쾌취

가 생성되어 치즈의 풍미에 나쁜 영향을 미치며 숙성기간이

증가함에 따라 총휘발성 유리지방산도 증가한다(Ohren과

Tuckey, 1969). Ohren과 Tuckey(1969)는 풍미 품질은 치즈의

과도한 숙성으로 불쾌취가 생성될 수 있다고 보고하였다. 

치즈의 유리아미노산 중에서 글루탐산의 함량이 높을수록

풍미품질이높다고보고하였다(Bullock와 Irvine, 1951; O'Keefe 

et al., 1976, 1978). Fross와 Patton(1966)는 초산, 낙산, caproic 

산, caprylic 산 Cheddar 치즈의필수적인성분이며, 초산, 낙산, 

caproic 산의비율이 8:1:0.3일때바람직한풍미품질을생성한

다고보고하였다. 유리아미노산과휘발성유리지방산과의관계

도중요하지만, 유리아미노산과풍미강도(intensity) 및숙성기간

과의상관관계가더높게나타났다(정과유, 1988). 국민의기호

에적합한풍미성분을위해바람직한풍미와적절한숙성기간

및 제조법의 상호관계에 대한 폭 넓은 연구가 필요하다.

결 론

한외여과는 Mozzarella 치즈 생산에 이용될 수 있는 기술

이며, 또한 Mozzarella 치즈 제조에 사용될 원유의 처리와

기기의 작동조건에 따라 다양한 성질이 나타날 수 있다. 한

외여과 사용 시 경제성은 원유의 처리량과 투과량, 그리고

막의효율에전적으로의존한다. 따라서한외여과의효율성을

높이기 위한 다양한 조건 등이 반드시 검토되어야 Mozzarella 

치즈 제조에 널리 이용될 것이다.
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