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우유와 카세인분해물의 생리활성
Bioactivity of casein fragments and bovine milk
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Ⅰ. 서 론

우유는생명유지를위해필요한 3대영양소인단백
질, 지방, 탄수화물, 그리고한국인의식생활에부족한
칼슘, 미네랄, 비타민등이풍부하게함유되어있다. 우
유유래 단백질은 영양학적 기능 뿐만 아니라, 생리활
성기능을가지는소재들이계속하여밝혀지고있다. 우
유의생리활성기능은면역계, 내분비계, 신경계, 순환
기계등에작용하는기능으로, 현대사회의다양한환
경변화에대응하여우리들의건강을유지하게한다. 지
금까지우유및유제품으로부터얻어진생리활성물질
의기능연구로는면역조절작용, 정장작용, 감염방어작
용, 혈류의개선, 고혈압의개선, 불면의해소, 칼슘흡
수 촉진작용 등 다양하게 보고되어 있다(Kim et al.,

2011). 또한 우유를 마시면 대사증후군(metabolic

syndrome)과비만의요인이된다고생각하기쉽지만
실제로 우유와 유제품을 많이 섭취하는 사람은 섭취
하지 않는 사람에 비하여 대사증후군과 비만이 억제

된다는연구결과들도최근많이보고되고있다. 

현대사회의과도한정신적스트레스는정신질환뿐
만 아니라 대사증후군 및 생활습관병의 발생 위험을
상승시키는원인이되어정신적스트레스를완화시키
는 소재들이 강력히 요구되고 있다. 다행히도 우유와
유제품의 섭취가 정신적 스트레스를 예방할 수 있다
는가능성이보고되고있다. 특히우유유래의기능성
펩타이드가잠재적으로기여하고있을가능성이있다.

또한 생활 습관의 확립은 소아기부터 시작되기 때문
에 소아기에 우유와 유제품을 섭취시켜 영양이 결핍
되지않도록균형을잡아주어생활습관병을예방하여
야한다. 

본 총설에서는 우유성분의 생리활성물질과 우유카
세인의소화효소에의해생성된생리활성펩타이드에
대해서서술하였다.
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Ⅱ. 본 론

1. 우유 성분의 생리활성기능

우유는 영양성분이 풍부할 뿐만 아니라 여러 가지
다양한생리활성을나타내고있다. 표 1은우유성분의
생리활성기능을나열하였다.

가가. αα-lactalbumin
α -lactalbumin은유청단백질의약 20-25%를차지

하고, 분자량은 14,100Da의단백질이다. 우유 α -lac-

talbumin의 소화관 점막에 대한 작용은 위궤양 치료
약과동등하게강한위점막보호작용이있는것이발
견되었다. α -lactalbumin이알코올, 스트레스및약물
에 의해 일어나는 급성의 궤양을 예방하고, 만성궤양

의 치료를 촉진하는 것이 보고되었다(Matsumoto et

al., 2001; Ushida, 2008). α -lactalbumin의 위점막
보호작용의 메카니즘으로서 프로스타글란딘
(prostaglandin) 합성촉진작용, 위액 pH상승작용, 위
약량증가작용, 위운동조절작용, 위점액증강작용등
점막방어에 관한 기구의 활성화에 관여하는 것이 밝
혀졌다(Ushida, 2008). 알코올등의상해물질에의한

위점막 상해는 2개의 경로에서 일어난다. 즉, 상해물
질이 직접 작용하여 점막상피를 손상하는 경로와 점
막내부의염증반응을통한경로가있다. 전술의α -lac-

talbumin에의한점막방어기구의활성화는주로상해
물질에 의한 직접적인 점막의 상해에 대해서 방어적
으로작용한다. 그러나또다른경로인점막염증에대
한 α -lactalbumin의작용은대부분해명되지않았다.

표 1. 우유성분 유래의 생리활성물질

Origin

α-lactalbumin

β-lactoglobulin

MUC1

Lactopholin

Lactoferrin

Osteopontin

LPO

MCP

CLA

Functions Reporter

감염방어

위점막보호

항로타바이러스

칼슘결합및흡수

Inagaki et al., 2008

Ushida, 2008

Inagaki and Kanamaru, 2011

Greene et al., 1999

항로타바이러스

레티놀(retinol), vitamin D 및

palmitic acid와의결합과운송

Inagaki and Kanamaru, 2011

Flower, 1996

항로타바이러스 Kvistaard et al., 2004

항로타바이러스 Inagaki et al., 2010

항균및정균, 항바이러스, 항암,

항진균, 항염증등
Shimazaki, 2000

면역기능

항로타바이러스

Nagamoto et al., 2004

Rollo et al., 2005

항균및정균

항염증

산화스트레스억제

Shin et al., 2011

Matsushita et al., 2008

Matsushita et al., 2008

항비만 Zemel et al., 2004

항비만

항암

항동맥경화

항당뇨

항고혈압

Beruly et al., 2002b

Beruly et al., 2002a

Yamasaki et al., 2003

Rahman et al., 2001

Wang et al., 2003
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한편, α -lactalbumin은 serotonin(5-hydroxytrypta-

mine)의전구체로있는트립토판함량이높기때문에
α -lactalbumin 섭취에의한뇌내세로토닌(serotonin)

함량의영향이연구되어있다. 세로토닌은기억, 식욕,

수면 등에 관한 신경전달 물질로 있고, 그 조절은 주
로 세로토닌의 전구체로 있는 트립토판 조절에 의해
가능하다. 만성스트레스를받고있는사람에게 α -lac-

talbumin 함유식사를섭취시킨후, 뇌내세로토닌의
변화의 지표가 되는 프로락틴(prolactin)이 유의적으
로증가하여우울한기분을경감시킨다는연구결과도
있다(Markus et al., 2000). 

나나. ββ-lactoglobulin
모유에서는 검출되지 않는 단백질인 β-lactoglobu-

lin은 유청단백질의 약 50%를 차지하고 분자량은
18,300Da이다. Kushibiki 등(2001)은 송아지에 β-

lactoglobulin을 강화한 우유를 급여한 결과 혈액 중
의 레틴올(retinol) 농도 및 트리글리세리드(triglyc-

eride)의 농도가 높아지는 것을 발견하였고, β-lac-

toglobulin이장관내에서지용성물질을운송하는기
능을 가지는 가능성을 시사하였다. 그 외의 기능으로
서 Imai(2007)는 β-lactoglobulin이 혈중콜레스테롤
을저하시키는작용이있다고보고하였다. 

다다. MUC1(PAS-ⅠⅠ)
MUC1은 다양한 조직의 상피세포 끝 쪽에서 발견

되고, 유(乳)에함유되어있는MUC1은유선세포로부
터 지방적(適)이 분비 될 때, 유지방구막을 구성하는
하나의성분으로있다(Mather, 2000). MUC1은분자
량 160-200kDa의 거대한 mucin상 당단백질이다.

MUC1의기능으로서, Kvistgaard 등(2004)은 Caco-

2 세포에원숭이로타바이러스RRV주를감염시킨후,

우유의유지방구피막으로부터정제된MUC1을이용
한감염저해능력을조사한결과, MUC1은원숭이로
타바이러스RRV주에대하여감염억제활성을나타내
었다고보고하였으나, 사람로타바이러스에는효과가
없었다고보고하였다. 따라서앞으로의연구는MUC1

의당쇄구조를중심으로한저해에관한분자기반및
메카니즘의 해명과 지방구막 유래의 MUC1과 유청

유래의 MUC1의기능의차이에대해서보다많은연
구가필요하다고사료된다.

라라. Lactophorin(LP)
프로테오스펩톤(PP)은탈지유를 95°C에서20분가

열한후, pH 4.6으로조정시, 침전되지않는내열성
의단백질이다. 이것은전기영동에의해 3개의성분으
로 분리되는데 각각 PP-3,5,8로 명명되었다. PP-5와
8은β-casein의분해물로판명되었고, PP-3은지방구
막으로부터유래되었으며, Kanno(1989)는당을함유
하고 있는 이 단백질을 lactophorin으로 명명하였다.

또한그는 LP가우유유래의칼슘흡수촉진물질로있
는카세인인산펩타이드(CPP)와동등의칼슘결합력과
칼슘흡수촉진능력을가지고있고, 골밀도의증가를촉
진하는 기능을 가지고 있다고 하였다. LP의 또 다른
기능으로는사람로타바이러스의감염을저해하는효
과가보고되었다(Inagaki et al., 2010). 

마마. 락락토토페페린린(lactoferrin, Lf)
락토페린은 금속결합성 당단백질로 구성되어 있고,

철의결합여부에따라아포형(apo-)과할로형(halo-)

으로 나뉘어지고 있다. 할로형 락토페린은 붉은 색을
띠는반면아포형락토페린은백색을띄고있다. 락토
페린의기능으로는항균작용, 정균작용, 항바이러스작
용, 항산화작용, 항암작용, 면역부활작용, 항염증작용,

항진균작용, 스트레스완화작용등이알려져있다(Shi-

mazaki, 2000). 락토페린의 로타바이러스에 대한 억
제작용은 Superti 등(2001)의 원숭이 로타바이러스
SA11에의해서보고되었다. 로타바이러스에대한락
토페린의 억제효과는 로타바이러스와 결합하는 세포
에락토페린이먼저결합하여로타바이러스의흡착을
억제시키는메카니즘으로설명된다. 락토페린의자세
한기능에대해서는개정증보판인최신유가공학(Kim

et al., 2011)을참고하길바란다.

바바. Osteopontin(OPN)
Osteopontin은세포외기질단백질로분류되는산성

인산화당단백질로있고, 만성적염증, 혈관성질환에있
어서 면역기능분자로 있는 것이 알려져 있다(Wang
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and Denhardt, 2008). Rollo 등(2005)은로타바이러
스에 감염된 소장상피세포에서는 OPN mRNA의 발
현 수준 및 OPN 단백질의 분비량이 상승하는 것과
OPN 유전자를결손시키는것에의해설사증상이심
각하게 나타나고 증상이 오래가는 것을 보고하였다.

OPN은인테그린(integrin) α4β1(Bayless and Davis,

2001), αvβ3(Mizuyachi et al., 1991)과결합하는것
이알려져있고, 이들두개의인테그린은로타바이러
스의 세포침입수용체로서 보고되어 있어 바이러스의
표적세포측의 결합장해에 의한 예방기능으로 생각되
어진다. 

사사. 락락토토퍼퍼옥옥시시데데이이스스(LPO)
유청(whey)에효소로존재하는 LPO는유청단백질

의약 0.25-0.5% 함유되어있고, 분자량은 82,000Da

이다. LPO는우유, 타액, 눈물, 기도점액등, 주로포
유류의 외분비액에 함유되어 있다(Horigome, 2008).

즉, LPO는 LP시스템에의한항균활성을나타내는것
이알려져있다(Shin et al., 2001). LPO는활성산소
를생성시키고, 그활성산소가 thiocyanate ion(SCN-)

을 산화하여 hydroxythiocyanide(OSCN-)로 변화시
킨다(Reiter, 1985). OSCN-가대장균등의균체에작
용하여 살균 또는 정균작용을 한다(Carlsson et al.,

1983). 한편유산균과같은그람양성균에서는OSCN-

을 SCN-으로변환하는효소가있어일시적인정균상
태를보이나곧증식한다. 이러한 LP시스템은개발도
상국에 있어서 생유의 보존성 향상에 이용된다. 또한
LPO는 발효유제품에 있어서 유통 중 유산균의 계속
된대사에따른산도상승을억제하는효과를나타내
고 있다(Nakada et al., 1996). 이것은 LPO를 발효
유에 첨가하는 것에 의해 유산균이 생성한 과산화수
소가분해되고, 유중에존재하는SCN-와반응한다. 그
때생긴OSCN-가유산균체막을통과하여, 유산균의
생육을저해하지않고락토오스로부터유산의합성을
억제한다고생각된다. 또이 LP시스템을이용한발효
유제품의 조직은 극히 매끈매끈하고, 맛을 장시간 유
지하는것이알려져있다(Hirano et al., 1998). LPO

의 항염증작용에 대해서 Matsushita 등(2008)은
Caco-2세포에대하여과산화수소에의한산화스트레

스를LPO가소거하고Caco-2로부터산화스트레스에
의해생산되는 IL-8을저감하는것이발견되었다. 따
라서LPO는과산화수소를분해하기때문에산화스트
레스가억제된다고생각된다. 

아아. 마마이이셀셀성성인인산산칼칼슘슘(MCP)
우유중에는약 30mM의칼슘과 30mM의인이존

재하고 있다. 칼슘 중에 약 1/3은 용해상으로 존재하
고 나머지가 콜로이드상으로 존재하여 카세인마이셀
의구성성분으로되어있다(Aoki et al.,1988). 한편인
은유기인과무기인으로분리되고, 유기인은약 8mM

로대부분은카세인에인산에스테르로서결합하고있
다. 무기인은약22mM로서, 반은용해상으로있고, 나
머지반은카세인마이셀의구성성분으로되어카세인
과 결합하고 있다(Aoki et al., 1988). 카세인마이셀
중에함유되어있는칼슘과무기인산(Pi)은MCP로서
카세인에결합하고있다. 우유유래칼슘은식사유발성
비만의현저한감소와마우스와인간에있어서에너지
제한중의체중과지방의감소가현저한것이보고되
었다(Shi et al., 2001; Zemel, 2003, Zemel et al.,

2004). 특히 마이셀성인산칼슘(MCP)은 간장의 지방
축적및지방세포의비대화를억제하는것이밝혀졌다.

이것은 2형당뇨병모델마우스에서MCP의섭취가인
슐린상승을억제하고, 지방세포에서지방합성이억제
되기 때문이라고 생각된다. MCP는 칼슘대사 호르몬
및당대사호르몬의분비를개입시켜지질축적을억제
시키는 것으로 추정된다. 즉, MCP와 유당을 포함한
식품으로 있는 유제품의 섭취가 지방축적의 억제 및
내당능의개선에상승적효과가있는것으로시사된다.

Sun과 Zemel(2004)은유제품이외의것으로부터얻
은칼슘과비교하면유제품으로부터제공받은칼슘이
지질생성의억제및지방분해에대해영향이크고, 특
히 유제품의 칼슘이 칼슘 중에서도 항비만에 대하여
가장큰영향을주는것으로보고하였다. 

자자. Conjugated Linoleic Acid(CLA)의의 기기능능
CLA는 탄소수 18개로 이중결합을 2개 가지는 지

방산으로 있고, 이중결합이 서로 이웃하여 존재하는
공액형 구조를 하고 있다. 또 그들 이중결합 부위 및
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기하형(幾何型)(c:cis, t:trans)의 차이에 의해 이성체
를다수보이고있다(Sehat et al., 1998). CLA는반
추동물의 제1위내에 존재하는 혐기성세균 Butyrivib-

rio fibrisolvens의 linoleic acid isomerase에의한생
체내 수소첨가 경로에 의해 생산된다(Kepler et al.,

1966). 따라서식품에서의CLA 주요공급원은반추동
물유래의유제품과육류이다. 우유에서지방 1g당 3-

6mg, 치즈에서 4-8mg, 우육에서 3-4mg 정도함유하
고있다. CLA의생리활성기능은항암작용, 항비만작
용, 항동맥경화작용, 항당뇨병작용, 항고혈압작용 등
의 생리적 작용이 보고되어 있다(Beruly, 2002a,b;

Yamasaki et al., 2003; Rahman et al., 2001; Wang

et al., 2003). 

2. 우유단백질 분해에 의한 생리활성기능

가가. 스스트트레레스스완완화화펩펩타타이이드드
식품단백질의일차구조중에다수함유되어있는 (방

향족아미노산 )-Leu로 구성된 di-peptide(Tyr-

Leu(YL), Trp-Leu(WL), Phe-Leu(FL) 등)은의약품
에상응하는사용량(0.1mg/kg)에서강한항불안작용
을나타내는것이밝혀졌다(Kanegawa et al., 2010).

특히WL은경구투여(0.3g/kg)에서도그유효성이검
증되었다. WL은신경전달물질(serotonin, dopamine,

GABA 등)의유리를촉진하고, 항불안작용을나타내
는것이밝혀졌다(Kanegawa et al., 2010). 이러한di-

peptide들은 표 2에서와 같이 카세인(αs-casein, β-

casein, κ-casein)과 유청단백질(α-lactalbumin, β-

lactoglobulin, bovine serum albumin)에도보고되어
있고, Tyr-Leu-Glu (YLQ)과 Tyr-Leu-Tyr(YLY)은
αs2-casein과 혈청알부민(bovine serum albumin)에
서검출된다(표 2). 

그외우유단백질의소화효소분해에의해얻어진스
트레스완화 펩타이드를 보면 다음과 같다(표 2). α -

casein은Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu(α-casein ex-

orphins), Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu(α-casein exor-

phins), 그리고 Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu(α -casein

exorphins)이 보고되어 있다. β-casein에서는 Caso-

morphin들 (casomorphin-4, 5, 6, 7, 11)과 β-

Casokinin-10(Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Gly-Pro-Val-Arg)

이 보고되어 있다. 또한, His-Ile-Arg-Leu(HIRL, β-

lactotensin), Tyr-Pro-Phe-pro-Gly(YPFPG, caso-

morphin), 그리고 Tyr-Leu-Tyr-Glu-Ile-Ala-Arg

(YLYEIAR)등의회장수축및오피오이드펩타이드가
항불안작용을 보여주고 있다. 한편, 유청단백질 중에
서는 α-lactalbumin에서 α -lactorphin(Tyr-Gly-Leu-

Phe)이, β-lactoglobulin에서 β-lactorphin(Tyr-Leu-

Leu-Phe), 그리고Bovine Serum albumin에서 seror-

phin(Tyr-Gly-Phe-Gln-Asn-Ala)이보고되었다. 

나나. 식식욕욕억억제제펩펩타타이이드드
우유섭취량과 BMI(Body Mass Index)는 오히려

역관계에있다는역학조사결과가보고되어있고(Barba

et al., 2005), 우유는비만을촉진하는식품으로분류
되어 있지도 않다. 그 이유 중의 하나로서, 우유단백
질로부터파생된저분자펩타이드가식욕을억제하고
있을 가능성이 있다. 우유단백질이 효소분해에 의해
여러가지생리작용을나타내는저분자펩타이드가분
리되어 그 기능이 보고되었지만, 그들 중에는 식욕을
조절하는 펩타이드도 있다(Marczak et al., 2006).

His-Ile-Arg-Leu(β-lactotensin)(Yamauch et al.,

2003)과 Gly-Leu-Phe(GLF)(Gattegno et al., 1988)

의 2종류 저분자 펩타이드와 Glycomacropeptide

(GMP)가식욕억제작용을나타내는것으로알려졌다
(표 3).

1) His-Ile-Arg-Leu(β-lactotensin)
β-lactotensin(30-100mg/kg)의복강내투여에의해

용량의존적인섭취량의저하가인정되었고, 100mg/kg

투여군의섭취량은투여후20분및60분에있어서유
의적으로 낮은 수치를 나타내었다. 본 펩타이드는 식
욕억제작용을나타내는것이명확히나타났다(Ohina-

ta et al, 2007). Ohinata 등(2007)은β-lactoglobulin

의 카이모트립신(chymotrypsin) 소화물로부터 단리
된회장수축펩타이드로뇌-장호르몬으로서잘알려져
있는 뉴로텐신(neurotensin)에 상동성을 가지고, 2종
류의 뉴로텐신수용체 가운데 NT2수용체에 선택적인
작용물질로 있는 것을 밝혀냈고, 또한 β-lac-
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totensin(500mg/kg)은경구투여에의해유의적인식
욕억제작용을나타내는것도밝혀냈다. 더욱이β-lac-

totensin은 30-60nmol/mouse의뇌실내투여에의해
용량의존적인 식욕억제작용을 나타냄과 동시에

표 2. 우유단백질의 소화에 의해 생성된 스트레스완화 펩타이드

Origin

αs1-casein

αs2-casein

β-casein

κ-casein

α-lactalbumin

β-lactoglobulin

Bovine Serum albumin

Sequence Reporter

Mullally et al., 1996 

Loukas et al., 1983, 1990

Kanegawa et al., 2010

Kanegawa et al., 2010

Kanegawa et al., 2010

Fiat and Jollès, 1989;

Schlimme and Meisel, 1995

Teschemacher and Brantl, 1994

Meisel and Schlimme, 1994

Kanegawa et al., 2010

Kayser and Meisel, 1996

Chiba and Yoshikawa, 1986

Mullally et al., 1996

Kanegawa et al., 2010

Kanegawa et al., 2010

Chiba and Yoshikawa, 1986

Mullally et al., 1996 

Mullally et al., 1996

Kanegawa et al., 2010

Kanegawa et al., 2010

Tani et al., 1994

Tyr-Leu(YL)

Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu(α-casein exorphins)

Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu(α-casein exorphins)

Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu-Glu(α-casein exorphins)

Phe-Leu(FL)

Tyr-Leu-Tyr(YLY)

Phe-Leu(FL)

Tyr-Pro-Phe-Pro(Casomorphin-4)

Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly(Casomorphin-5)

Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro(Casomorphin-6)

Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile(Casomorphin-7)

Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile-Pro-Asn-Ser-Leu

(Casomorphin-11)

Tyr-Gln-Gln-Pro-Val-Gly-Pro-Val-Arg

(β-Casokinin-10)

Phe-Leu(FL)

Tyr-Gly(YG)

Tyr-Gly-Leu-Phe(α-lactorphin)

Tyr-Gly(YG)

Phe-Leu(FL)

Trp-Leu(WL)

Tyr-Leu-Leu-Phe(β-lactorphin)

Tyr-Leu(YL)

Tyr-Leu(YL)

Tyr-Leu-Gln(YLQ)

Tyr-Leu-Tyr(YLY)

Tyr-Gly-Phe-Gln-Asn-Ala(serorphin)

표 3. 우유단백질의 소화에 의해 생성된 식욕억제 펩타이드

Origin

α-lactalbumin

κ-casein

Sequence Reporter

Yamauchi et al., 2003

Gattegno et al., 1998

Yvon et al., 1994

His-Ile-Arg-Leu(β-lactotensin)

Gly-Lue-Phe(GLP)

κ-caseinglycomacropeptide

β-lactoglobulin
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60nmol/mouse의 뇌실내 투여에 의해 위배출능(gas-

tric emptying)을억제하는것도밝혀냈다. 따라서β-

lactotensin은 우유단백질 유래의 식욕억제 펩타이드
이고, 경구투여에 의해서도 유효성이 인정되고 있다.

그외β-lactotensin의기능은콜레스테롤저하작용, 담
즙산 분비촉진작용, 진통작용, 학습촉진작용 및 공포
학습억제작용을 가지는 것으로 알려져 있다(Ohinata

et al., 2007; Yamauchi et al., 2003a,b,2006).

2) Gly-Lue-Phe(GLP)
Ohinata 등(2007)은 α-lactalbumin 유래의 Gly-

Lue-Phe(GLP)를 100mg/kg 복강내투여한결과, 투
여후 20분과 120분에서유의적인식욕억제작용을나
타내었다고 보고하였으며, 그 효과는 α-lactalbumin

의용량에의존적으로섭취량이저하하였다고하였다.

따라서Gly-Lue-Phe(GLP)는식욕억제펩타이드로서
인정되고있다. 

3) Glycomacropeptide(GMP)
GMP는 치즈 제조 시, 응유효소인 렌넷에 의해 κ-

casein으로부터 분리된 분자량이 약 9000Da의 당펩
타이드이다. 정맥주사한 GMP가위산분비를억제하
는것은 1970년대러시아연구그룹에의해시작되었
다. 그후, 랫트의시험에서 GMP가위산분비를억제
하고, 췌액의분비를촉진시키고, 소화관을돕는작용
을 하는 cholecystokinin(CCK)의 분비를 높이는 것
이 보고되었다(Beucher et al., 1994). 이 효과는 시
알산(sialic acid)을 1개포함하는 GMP가가장높고,

시알산 0개 또는 2개 이상 함유한 것은 낮은 효과를
나타내었다. 한편그리고 Yvon 등(1994)은공업적으
로 제조된 GMP 4g을 사람에게 투여한 결과 위산분
비가약 15% 저감하였다고보고하였다. 

다다. 면면역역조조절절펩펩타타이이드드
우유단백질의소화효소에의해생성된면역조절펩

타이드는표 4에나타내었다. 우유 α s1-casein 유래의
1-23영역(Isracidin)과 194-199영역(α -casein exor-

phins)의두영역은식작용을촉진하는펩타이드로알
려져있다(Lahov, 1996; Elitsur, 1991). 그리고 α s2-

casein의 1-32영역(casein phosphopeptide)도 면역
조절펩타이드로보고되어있다. 

우유 β-casein 유래의 면역조절 펩타이드는 60-66

영역(β-casomorphin-7), casein phosphopeptide(1-

25, 1-28, 그리고 1-32)영역, 193-209영역, Leu-Leu-

Tyr, Pro-Gly-Pro-Ile-Pro-Asn, 그리고Thr-Thr-Met-

Pro-Leu-Tyr 등이알려져있다. 

우유κ-casein의소화에의해생겨난면역조절펩타
이드는 표 4에 보는 바와 같이 분리되어 있다. di-펩
타이드(Tyr-Gly)는 B세포와 T세포의 증식을 촉진하
고(Meisel, 1997), 25-34영역(casoxiin)은 다형핵백
혈구의 식작용을 촉진하는 것으로 보고하였고(Taka-

hashi et al., 1997), 17-21영역(Casecidin)은저농도
에서 B세포및 T세포의증식을억제하고고농도에서
는세포자연사를유도한다는연구결과가있다(Matin

et al., 2000). 한편, κ-casein에 치즈 제조시에 이용
되는 응유효소 키모신을 작용시키면 κ-casein의 105

번의 Phe와 106번의 Met의 사이가 절단된다. 1-105

영역(para-κ-casein)은 IgM의 생산을 촉진한다
(Yamada et al., 1991). Met106 이후의 펩타이드를
glycomacropeptide(GMP)라부르며, GMP의면역기
능에대한연구는논문에따라다른결과가보고되었
다. Otani 등(2000)은 마우스 비장세포를 이용하여
mitogen 존재하에서세포증식을조사한결과GMP는
증식을억제하는것으로보고하였다. 또Mikkelsen 등
(2006)의보고에도마우스를κ-casein 및ovoalbumin

결합GMP에면역하면GMP특이항체 (IgG1, IgG2a,

IgM)가생산되지만 GMP 단독에서는항체가생산되
지 않았다. Yun 등(1996)의 보고에 의하면 GMP는
LPS로 자극한 마우스 비장세포의 세포수를 약 30%

정도 감소시켰다. Li와 Mine(2004)도 GMP를 펩신
처리하면 세포증식효과는 높았으나 시알산을 제거하
면증식능이감소함에따라폴리펩타이드와당쇄구조
가관여하는것으로결론지었다.

그 외 유청단백질로부터 유래된 면역조절펩타이드
로서는 α-lactalbumin 유래의 두펩타이드(Tyr-Gly,

Tyr-Gly-Gly)가있으며, 락토페린으로부터얻어진락
토페리신(lactoferricin)이있다(Mattsby-Balter et al.,

1996).
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Ⅲ. 결 론

과도한정신적스트레스는정신질환뿐만아니라대
사증후군과생활습관병의발생위험을상승시키는요
인이 된다. 따라서 스트레스가 많은 현대사회에서는
정신적스트레스를완화시키는소재가강하게요구되
고있다. 다행히도우유및유제품의섭취가생활습관
병과각종감염에대해서예방과치료가능성이있는
것이 보고되었고, 특히 단백질 분해효소에 의한 우유
단백질유래의기능성펩타이드가잠재적으로크게기
여할것으로사료된다. 

대사증후군은내장지방의축적으로지질대사이상, 고
혈압, 당대사이상등의질환이개인에게다수발생되
는 것에 의해 심혈관질환이 높아지는 상태를 말한다.

대사증후군은 일반적으로 유전적인 인자와 생활환경
인자가 주 원인이다. 최근에는 생활환경인자에 의한
대사증후군이 증가하고 있는 실정이다. 즉, 생활환경

인자로는섭취에너지량의증가, 지방에너지비율의증
가, 운동부족 등으로 인한 인슐린 저항성과 내장지방
축적을통하여발증이촉진된다(Lakka et al., 2002).

따라서생활환경인자의개선책으로식사의량과질을
개선하는것은대사증후군의위험인자를개선하는것
과연결된다. 그와같은배경에서식품중의항비만성
분및대사증후군을예방하는식사인자가주목되고연
구되고 있다. 우유유래 칼슘은 사람에 있어서 체중과
지방을 현저하게 감소시킨다고 보고되어 있다(Zamel

2004,2003; Shi et al., 2001; Sun and Zemel, 2004).

Sun과 Zemel(2004)은유제품이외의것으로부터칼
슘을섭취한것과비교하면유제품으로부터섭취되어
얻어진칼슘이지질생성의억제와지방분해에대하여
효과가 컸고, 유제품의 칼슘이 칼슘 중에서도 비만억
제에대하여가장큰영향을주었다고보고하였다. 더
욱이 우유를 마시는 사람에 대한 역학조사에서도 항
비만효과가있는것이알려져있어(Elbon et al., 1994;
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표 4. 우유단백질의 소화에 의해 생성된 면역조절 펩타이드

Origin Sequence Reporter

Elitsur and Luk, 1991

Lahov and Regelson, 1996

Hata et al., 1999; Otani et al., 2000

Migliore-Samour and Jollès, 1988

Schlimme and Meisel, 1995

Kayser and Meisel, 1996

Hata et al., 1998

Hata et al., 1999

Coste et al., 1992

Meisel, 1997

Matin et al., 2000

Jolles et al., 1988

Takahashi et al., 1997

Yamada et al., 1991

Otani et al., 2000

Kayser and Meisel, 1996

Mattsby-Baltzer et al., 1996

Arg-Tyr-Leu-Gly-Tyr-Leu(α-casein exorphins)

1-23 (Isracidin)

1-32 (Casein phosphopeptide)

Leu-Leu-Tyr

Pro-Gly-Pro-Ile-Pro-Asn

Thr-Thr-Met-Pro-Leu-Tyr

Tyr-Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ile(β-casomorphin-7)

1-25 (Casein phosphopeptide)

1-28 (Casein phosphopeptide)

1-32 (Casein phosphopeptide)

193-209

Tyr-Gly

17-21 (Casecidin)

Phe-Phe-Ser-Asp-Lys

25-34 (Casoxiin C)

1-105 (Para-κ-casein)

106-169 (κ-caseinglycomacropeptide)

Tyr-Gly

Tyr-Gly-Gly

Lactoferricin

αs1-casein

αs2-casein

β-casein

κ-casein

α-lactalbumin

Lactoferrin
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Summerbell et al., 1998), 우유와 유제품을 일상적
으로섭취하는것은건강에유익하다고생각된다. 

한편, 대사증후군외에위협을받고있는또다른인
자가있다. 우리의생활환경에는세균, 바이러스등의
다양한 병원성 생물이 존재하고 있고, 이들은 언제라
도 우리를 감염시킬 수 있다. 그리고 우리의 몸은 언
제 이상세포가 발생하여 암을 유발할지 모르는 상태
로 생활하고 있다. 따라서 병원성생물 및 이상세포로
부터보호받을수있는면역기구를최상의상태로유
지하여야만 한다. 우리의 몸은 외부로부터 미생물과
바이러스등의공격을받게되면자신의몸을지키려
하는 고도의 방어시스템을 가지고 있다. 감염의 원인
이되는것이우리의몸에들어오게되면먼저자연면
역이라는 시스템이 작동한다. 자연면역은 식세포와
natural killer(NK)세포등이담당하지만그효력이강
하지 않기 때문에 획득면역을 발달시켜 감염원에 대
하여특이적인방어를하게하고감염으로부터회복되
게 하여야 한다. 획득면역의 가장 큰 특징 중의 하나
가면역학적기억으로, 이러한기억이있기때문에재
감염이일어나지않는다. 이것은잘알려진항체(면역
글로불린)등이작용한다. 자연면역과획득면역계의각
각의물질이우유와유제품중에함유되어있고, 특히
이들단백질의소화에의한면역조절펩타이드가크게
기여하고있다. 

결론으로서, 우유단백질의생리기능을 종합적으로
정리하면다음과같다. 1) 감염방어기능(면역글로불린,

락토페린, 라이소자임, 락토퍼옥시데이스, 잔틴옥시데
이스, 보체등), 2) 정장기능(GMP, 카제인소화물), 3)

칼습흡수촉진기능(CPP), 4) 면역조절기능(락토페린,

CPP, α-lactalbumin, lysozyme, 카제인소화물), 5) 혈
청콜레스테롤 저하기능 등이 있다. 따라서 우유 성분
및 그의 소화에 의해 생겨난 펩타이드들은 대사증후
군, 생활습관병및자기면역질환의예방과감염예방식
품소재로서이용되어우리들의건강유지를위하여크
게기여할것으로기대되고있다.
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