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ABSTRACT

This study was carried out to investigate the change of components which raw milk has during cold storage. General 

component content of raw milk (fat, protein, lactose, total solids) was decreased in proportion to the length of cold storage. 

The pH of raw milk was decreased in according to the length of cold storage. In electrophoresis images, β-casein which 

was one of the composition of raw milk was decreased as the period of cold storage extended on the other hand, the content 

of Ca and P in the serum casein was increased in accordance with the length of cold storage. 
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서 론  

농가에서 생산된 원유는 우유 처리 가공장까지 저온 냉

각 상태를 유지하게 된다. 저온 냉각이란 착유 직후 적어도

7℃에서의 원유의 냉각을 의미하는데, 우유의 저온 냉각은

우유의 품질을 보존하기 위해 실시하나, 우유의 조성성분에

불리한 영향을 끼칠 수도 있다(Aylmard et al., 1980). Ali 등

(1980)은우유의온도가감소하면β-casein의해리로 monomer 

상태로 전환되어 serum casein이 증가하며, 이는 β-casein의

증가의 원인이 된다고 보고하였다. Alice와 Gerard(1981)는

원유의 4℃ 저온 냉각에 따라 micelle로부터 제거된 colloidal 

Ca의 양은 β-casein의 해리에 영향을 미치며, 현탁물질에서

무기질의이동은약 200～400 mg/kg의β-casein의해리를야

기시킨다고하였다. 이는전체 casein에있어약 1～2%를차지

하는양이다. 또한원유의저온냉각동안에 Ca phosphate의 가용

화는β-casein과 micelle 사이에다리역할을하는 Ca phosphate

의 파손시켜 결국 β-casein과 micelle 사이에는 수소결합만

이 남는 원인이 된다고 보고하였다. Qvist(1979)는 저온저장

된 원유는 그렇지 않은 원유와 비교한 결과, casein micelle로

부터 Ca, P, casein의 해리가 발생하여 결국 응고시간(RCT, 

coagulation time with rennet)이길어지게된다고하였다. Pyne

과 Mcgrann(1962)는 casein micelle로부터 RTC가 길어짐에

따라 colloidal calcium phosphate가감소되는것을연구하였다.

내냉성미생물의 성장과이들이생산한 효소의 활성에 의

한 유단백질의 변화는 냉장온도하의 우유와 유제품의 품질

유지에 있어 매우 중요한 요인이 되는데(Law, 1979), 내냉성

미생물은 원유 내 총 세균수의 약 8～20% 정도로 약 80%가

내열성 protease 및 lipase를 생산하며, 그 중 30～40% 이상

이 Pesudomonas로 보고되고 있으며, Pesudomonas는 열에 약

한 gram negative nonsporeformer로 이에 의해 생성된 내열성

protease 및 lipase는 미생물에서 생산된 후 세포 외로 분비되

어 casein과 지방구를 분해하여 우유의 향과 조직 등의 품
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질을저하시키게된다(Barach et al., 1976). Overcast와 Atmaram 

(1974)은 우유에 P. fluorescens를 접종하고 3～5℃에서 저장

42일째 β-casein이 완전히 peptide로 분해되었다고 보고하였

으며, 우유를 냉장 저장할 때 내냉성미생물에 의한 유단백

질의변화는케이신태질소화합물이감소하고, 반면에비케이

신태질소화합물과 비단백질소화합믈(NPN)이 증가하는 형태

로 나타난다고 하였다.

본 연구는 원유의 저온 저장 기간 동안 일어나는 일반성

분 변화와 casein의 변화를 조사하기 위하여 원유를 4℃에서

3일간저장하여일반성분분석과전기영동상의분석, β-casein 

및 무기질 함량의 변화를 조사하였다.

재료 및 방법

1. 원료유(Raw Milk)

원유는 각종 원유검사에서 합격한 양질의 원유를 건국유

업에서 공급받아 사용하였으며, 원유의 공급 직후 5℃에서

대조구, 1일, 2일, 3일로 저온 저장하여 비교 실험하였다.

2. 원유(Raw Milk)의 일반성분 분석

공시원유와 casein 제조후생성된유청의일반성분은Milkoscan 

(Milkosan Minor 78110, Foss Co., Denmark)을 이용하여 단백

질, 지방, 유당, 총고형분을 분석하였다.

3. 원유(Raw Milk)의 pH 측정

pH는유리전극 pH meter(Mettler-Toledo GmbH 8603, Seven 

Easy, Schwerzenbach Switzeland)를 사용하여 측정하였다.

4. Casein Micelle의 전기영동

시료의전처리는원유를 3,000 rpm에서 30분(5℃) 동안원심

분리하여 지방을 제거하고, 동량의 증류수로 희석하여 0.1N 

HCl로 pH 4.6으로 조정한 후 응고물을 다시 0.1N-NaOH로

pH 6.7로 조정하여 살균 후 동결 건조하여 1%(10 mg/mL)로

증류수에 용해시켜 동결건조용 시료로 사용하였다(Davis와

Law, 1977). SDS polya-crylamide gel 전기영동은 Laemmli(1970)

의방법에따라 14%의 separating gel을사용하였다. 시료는 1% 

SDS를 포함한 stop solution[1.25M-Tris․HCl(pH 6.8), glycerol, 

10% SDS, 0.1% bromo-phenol blue, DTT(Dithiothreitol)]으로

가용화하여 95～100℃에서 2분간 가열 변성시킨 후 전기영

동 장치(PowerPac Basic, BIO-RAD, U.S.A)에서 30 mA로 약

30분간 loading하였다. 전기영동이끝난 gel은 staining solution 

[0.1%(w/v) Coomassie brilliant blue R250, methanol/DW/acetic 

acid(45/45/10, v/v/v)]에서염색후, destaining solution [methanol/ 

acetic acid/DW(10/20/70, v/v/v)]에서탈색후 band를관찰하였다.

5. Crude β-casein의 측정

Crude β-casein은 Salam(1974)이 사용한 방법을 응용하여

원유를 3,000 rpm에서 30분간 원심분리 후 4℃에서 2시간

정체시켜 지방층을 제거하였다. 침전된 casein은 원심 분리

하여 증류수로 3회 이상 수세하고, 이때 0.1N-HCl을 이용하

여 pH 4.6을유지하였다. 수세된 casein을 증류수에 1시간 동

안정치한후 0.1N-NaOH로 pH 7.0까지조정하여생성된 casein 

solution을 4℃의 증류수로 희석하여 4℃에서 overnight 시켰

다. Casein solution의 상청액을 제거하고 38℃로 가열하여

casein solution의 응집을 돕기 위하여 15 g의 NaCl을 첨가하

였다. 

6. Serum Casein 중 무기질(Ca, P, Mg) 분석

Ultracentrifugation을 적용하는 Lonergan(1983)의 방법에 따

라 20℃에서 20,000 rpm으로 Fig. 1과 같이 실행되어 채취된

serum casein은 Ca, P과 Mg을 측정하는데 이용하였다. 

무기질의 측정은 자재도가니에 1.5 g의 sample을 취하여

600℃에서 2시간 이상 회화한 후에 방냉시켜, HCl(1:1)을 넣

고산이절반이상증발할때까지 50℃로가열분해하여여과

시킨후여과액을희석하여 icp-OES(JY 38 PLUS, Jobin Yvon, 

France)로 측정하였다. 이때 Ca과 P의 경우에는 50×50배 희

석하여 측정하였으며, Mg의 경우에는 50배 희석하여 측정

하였다.

7. 통계분석

통계분석은 SAS program(Statistics Analytical System, USA, 

1999)의 GLM(General Linear Model) procedure를통하여분석

하였고, 처리구간의 평균간 비교는 다중범위 검정(Duncan's 

multiple range test)을 통하여 유의성 검정(p<0.05)을 실시하

였다.

결과 및 고찰

1. 원료유(Raw Milk)의 일반조성

원유의 일반조성은 Table 1과 같다. 공급 받은 직후의 원

유의일반성분함량은지방 3.97%, 단백질 3.07%, 유당 4.68%, 

Sample ultracentrifugation 

1 hr, 2,000 rpm

Supernatant Sediment

Fig. 1. Pre-treatment of milk for analysis of mineral.
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Table 1. General components of raw milk during storage period

Components
Days of 5℃ storage

0 1 2 3

Fat  3.97
a

 3.91
b

 3.91
b

 3.63
c

Protein  3.07a  3.06a  3.07a  2.91b

Lactose  4.68a  4.68b  4.67b  4.46c

TS1) 12.58c 12.51b 12.51b 11.89a

1)
 TS: Total solid

a～c Mean values with different letters on the same bars are signi-

ficantly different (p<0.05).

총고형분 12.58%이었다. 이 결과를 저온 저장된 모든 원유

와 비교하면, 단백질은 저온 저장 2일 후까지 유의적 차이

가 없었으며, 3일 후에 유의적 차이를 나타내었다(p<0.05). 

또한 지방, 유당 함량은 저온 저장 기간이 2일까지는 소폭

감소하다가 저온 저장 3일 후에는 크게(지방 3.63%, 단백질

2.91%, 유당 4.46%, 총고형분 11.89%) 감소하는 것으로 나

타났다. 

Aylmard 등(1980)의연구에서는 5℃ 저온저장시 casein nit-

rogen 함량은 저장 기간이 증가함에 따라 감소하였고, whey 

nitrogen 함량은 4일 저온 저장 시 29%(whey nitrogen/total 

nitrogen)에서 30%로 증가하였으며, 10일 저온 저장 시에는

31.8%까지 증가하였다고 보고하였다. 

본 실험에서도 이와 마찬가지로 저장 기간이 길어짐에

따라 지방, 단백질, 유당이 증가되는 결과는 나타내었다. 이

는 치즈 제조 시 수율을 저하시키는 분리한 영향을 끼친다

고 사료된다.

  

2. 원유의 저온 저장 중 pH의 변화

Table 2는 원유의 저온 저장 기간에 따른 pH의 변화를 나

타낸 것이다. 원유의 저온 저장 기간이 지남에 따라 모두 유

의적 차이를 나타내었다(p<0.05). 공급받은 직후의 원유의

pH는 6.5였으며, 2일, 3일 저온 저장된 원유의 pH는 각각

6.43, 6.4로 저장 기간 2일까지는 소폭 감소하였고, 저온 저

장 3일 후에는 6.18로 급격히 감소하였다. Aylward(1980)는

5℃에서 2일 저장 시 pH 6.84에서 pH 6.81로 소폭 감소하였

지만 cheese 수율은 8%가 감소한 결과를 나타내었다고 보고

Table 2. Effect of storage of raw milk on pH

Days of 5℃ storage

0 1 2 3

pH 6.5
a

6.43
b

6.4
c

6.18
d

a～d Mean values with different letters on the same bars are signi-

ficantly different (p<0.05).

하였다. 따라서 pH는 원유의 미생물학적 품질을 나타내어

주기에는 다소 불완전하다고 사료된다.

3. Casein Micelle의 전기영동

동결 건조된 sodium caseinate를 14% SDS-polyacrylamide 

gel을 이용하여 전기영동한 결과는 Fig. 2와 같았다. 정상유

의 casein은 casein micelle이라고 불리는 복합체(50～300 nm)

를 형성하여 유즙 중에 분산하고 있으며, 이 복합체는 αs-, 

β-, κ-casein과칼슘, 인산등에의해서구성되어있다(Addeo 

et al., 1977; Rose, 1968; Talbot et al., 1970). Lee 등(1991)은

SDS-PAGE와등전점전기영동(IEF)을이용하여주요우유단

백질을 분석하여 casein 중 3개의 주요 casein을 명확히 분리

시켜 αs-, β-, κ-casein의 분자량이 각각 32 KD, 30 KD 및

27 KD가 됨을 보여주었다. Fox(1981)는 우유 내에 존재하는

casein 성분 중 약 50% 정도 존재하는 αs-casein의 분자량은

22～25 KD 정도라 하였다. 

Fig. 2와 같이 원유의 casein은 22 KD과 36 KD 사이에 존

재하는 αs-, β-, κ-casein band를 나타내었다. 원유의 저온

저장 기간이 지남에 따라 전기영동상 β-casein의 변화가 나

타났다. 원유의 공급 직후 제조된 sodium caseinate에는 전

기영동상에 그 band가 명료히 나타났으나, 저온 저장 기간

이 지남에 따라서 감소 현상을 나타냈다. 이와 같은 전기영

동상의 결과는 casein의 함량은 원유의 저온 저장 기간이 지

남에 따라 상대적으로 더 적게 함유되어 있는 것으로 해석

할 수 있을 것이다.

Fig. 2. SDS-polyacrylamide gel electrophoresis patterns of sodium 

caseinate. Gel was electrophoresed on 14% SDS polyacrylamide 

under an identical condition. Molecular weight standard (a); 0 days 

of 5℃ storage (b); 1 day of 5℃ storage(c); 2 day of 5℃ storage 

(d); 3 day of 5℃ storage (e).
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4. Crude β-Casein 함량의 변화

Fig. 3은 원유의 저온 저장 기간에 따른 crude β-casein 함

량의 변화를 나타낸 것이다. 공급받은 직후 원유 10 mL에서

추출한 crude β-casein의 함량은 0.38 g이었으며, 1일 저온

저장된 원유는 0.32 g으로 감소하여 2일, 3일 저온 저장 기

간이 지남에 따라 0.31 g, 0.30 g으로 유의적 차이를 나타내

었다(p<0.05). 

원유중의 casein micelle은주로 Ca의영향을받으며(Brunner, 

1981), Ca의존재하에αs-, β, κ-casein의상호작용에의해서

직경 50～300 nm(500～3000Å)의 입자가 형성되는데, casein 

micelle의 형성과정 중 온도의 영향을 받는다(Slattery, 1976; 

Webb et al., 1974). 특히 β-casein은 8℃ 이하에서는 micelle

로부터 해리되어 serum casein으로 전이되며, 4℃에서는 분

자량이 가장 작은 monomer 상태로 존재한다(Downey et al., 

1970; McGann et al., 1979). Rose(1968) 또한 원유를 저온 저

장했을 경우 단백질은 micelle로부터 casein의 일부가 해리

되어 분산 상태로 남아 있으며, 한 분자 또는 약간의 응집된

형태로존재한다고하였다. 이수용성단백질의대부분은β- 

casein이다(Downey와Murphy, 1970). Lenoir 등(1974)과 Ichilczyk- 

Leone 등(1981)은 24～48시간 저온 저장했을 경우에 soluble 

casein은 약 4배 정도가 증가한다고 보고하였으며, Ali 등

(1980)은 100%가 증가한다고 보고하였다. 이는 micelle의 소

수성기가 느슨해짐에 따라 casein의 해리에 의해서 발생된

다고 볼 수 있다.

Alichanidis와 Andrw(1977)는 내냉성 미생물이 생산하는

protease에의해 casein이분해되면서α-casein 및β-casein 양

이 현저히 감소하는 것으로 보고하였으며, Barcah 등(1978)

은 내냉성 미생물에 의해서 β-casein이 α-casein보다 더욱

Fig. 3. Effect of storage of raw milk on crude β-casein content.
a～b Mean values with different letters on the same bars are signi-

ficantly different (p<0.05).

쉽게 분해된다고 하였다. Kim(2006)은 원유에서 분리한 P. 

fluorescens SDC 109에서 저온 저장 중 유래된 protease은 β- 

casein의 분해가 가장 잘 이루어지는 기질 특이성을 가졌으

며, whole casein, α-casein 및κ-casein 순으로나타났다고하

였다. 

Chen과 Yamauchi(1969), Lonergan(1983)은 우유를 －7℃에

서 －10℃인 소위 subfreezing에서 장기 저장한 결과 calcium 

caseinate 침전물을 관찰하였으며, 이러한 온도에서 장기 저

장된 원료유는 시유로 직접 적용하기는 부적합하다고 하

였다. 

따라서 본 실험에서 원유의 저온 저장 시 crude β-casein

은 serum casein으로 해리되어 저장 기간이 지남에 따라 감

소하는 경향을 나타내었다고 사료된다.

5. Serum Casein 중 무기질(Ca, P, Mg) 함량의 변화

Table 3은 원유의 저온 저장 기간에 따른 무기질(Ca, P, 

Mg)의 함량의 변화를 나타낸 것이다. 공급받은 직후의 원유

의 Ca 함량은 0.08%였으며, 저온 저장 기간이 지남에 따라

1일 후에는 0.09%로 증가하여 2, 3일 동안에는 일정한 값을

유지하였다. 공급받은 직후의 원유의 P 함량은 2.13%였으

며, Ca과 마찬가지로 저온 저장 기간이 지남에 따라 1일, 2

일, 3일 후에는 각각 2.14%, 2.18%, 2.26%로 증가하는 경향

을 나타냈다. Mg의 함량은 모든 처리구에서 0.09%로 일정

한 값을 나타내었다.

Qvist(1979)은 5℃에서 원유를 저장함에 따라 Ca과 P은

micelle 내에서 해리되어 농도가 증가하는 결과로 본 실험과

일치하였다. Alice와 Gerard(1981) 또한 단백질 현탁물질을

4℃에서 24시간저장시 Ca와 P이증가된다고하였다. Davies

와White(1960)은 co-lloidal phase와 soluble phase 사이를 구성

하는 무기질 부분은 온도에 의존되는데, Ca phosphate가 분

산상(disperse phase)으로부터 가용화 됨에 따라 수용성 Ca과

P은저온상태에서증가한다고하였다. Jenness와 Patton(1959)

은 Ca phosphate의 가용성을 가지고 있어 colloidal phase와

수상(aqueous phase)의 사이에서 교환되어질 때 Ca과 P은 온

도에 의존되는 성질을 가지게 한다고 하였다.

Table 3. Effect of storage of serum casein on mineral content 

(Unit: %)

Days of 5℃ storage

0 1 2 3

Ca 0.08 0.09 0.09 0.09

P 2.13 2.14 2.18 2.26

Mg 0.09 0.09 0.09 0.09
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