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우유단백 항원의 열처리 및 가수분해에 따른 단백의 분포와 
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The effect of heat treatment or hydrolysis on cow’s milk protein 
distributions and antigenicities
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Purpose: Cow’s milk protein is one of the most common and strongest food allergen. We investigated the effects of heat treatment 
on the distribution and antigenicities of major allergens from cow’s milk. We also compared the protein distribution and antigenici-
ties among cow’s milk formula and its substitutes.
Methods: We heated α-casen, β-lactoglobulin (BLG), α-lactalbumin (ALA), and crude extract of cow’s milk in 100°C boiling water for 1 
hour. We prepared crude extracts from cow’s milk formula, partially hydrolyzed milk formula (pHF) and extensively hydrolyzed milk 
formula (eHF). The protein compositions of all the samples were analyzed by sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electropho-
resis. The antigenicities were determined by IgE immunoblotting with pooled serum collected from 11 patients with milk allergy.
Results: After heating, no significant alteration was found in casein, and the aggregates of ALA and BLG were detected with molecu-
lar weights of about 30 and 45 kDa, respectively. The antigenicities of newly detected aggregates were increased. The new aggre-
gates of BLG with increased antigenicities were also found in heated milk total protein. Major milk allergens were not found in pHF, 
and residual components with a molecular weight below 10 KDa did not show IgE-binding activity. We failed to observe the residual 
components and antigenicities of eHF.
Conclusion: Changes in protein distribution and antigenicity of milk total protein induced by heat treatment may not be significantly 
different from those of each major allergen. The residual components of pHF could have little IgE-binding capacity, and there may be 
few or no antigenic components in eHF. (Allergy Asthma Respir Dis 2014;2:259-265)
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서  론

우유는 영양가가 높은 완전식품으로 모유수유만 하는 경우를 
제외하고는 사람이 가장 처음 접하게 되는 주된 영양 공급원이나, 
항원성(antigenecity)이 강해서 식품알레르기 환자에서 알레르기 
증상을 유발하는 주요한 원인 식품 중의 하나이다.1) 우유 알레르기

는 2세 미만 소아에서 1%–3%의 발생률을 보이며, 증상은 두드러

기, 구토, 설사, 아토피피부염, 혈관부종 등에서부터 생명을 위협하

는 심각한 아나필락시스에 이르기까지 다양하다.2) 대부분 1세 이
전에 발생하여 5세 이전에 호전된다고 알려져 있으나,2-4) 최근 우유 
알레르기 증상 호전의 속도는 더 느려지고 있으며,5) 15%–46%의 환
자들이 학동기 이후에도 증상이 지속되는 것으로 보고되었다.5-7) 
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또한 유병률이 지속적으로 증가 추세를 보여 우유 알레르기에 대
한 관심과 연구가 더욱 중요해지고 있다.8) 
우유단백(cow s̀ milk proteins)은 약 80%의 카제인(casein)과 

20%의 유청 단백(whey protein)으로 이루어져 있으며, 유청 단백에

는 β-lactoglobulin (BLG)과 α-lactalbumin (ALA), immunoglobu-
lin, bovine serum albumin 등이 있다.1) 이들 중 주요 항원으로 알려

져 있는 단백은 casein, BLG, ALA 등이며, 대부분의 우유 알레르기 
환자에서 적어도 2가지 이상의 항원에 대한 특이 IgE 항체가 존재

하는 것으로 보고되어 있다.1,9,10) 특히 casein은 전체 우유단백의 약 
80%를 차지하는 진단적 가치가 높은 성분항원이며, 우유단백을 가
열하였을 때 casein은 비교적 열에 안정적인 반면 BLG과 ALA은 불
안정하여 변성이 일어나고 이는 항원성의 변화와 연관이 있다.11,12) 
실생활에서 우유는 그 자체로 섭취하기도 하지만 여러 식품들 내
에 가열 상태로 존재하는 경우가 많다. 하지만 가열에 의한 변성이 
반드시 항원성의 감소를 유발하는 것은 아니며, 열의 온도, 시간 및 
단백들끼리의 상호작용에 따라 차이가 발생할 수 있다.11,13,14) 따라

서 특정한 가열 조건마다 단백 분포의 변화를 확인하는 것이 필요

하며, 각각의 우유단백을 따로 가열하는 경우와 단백들이 같이 존
재할 때 열처리 변화가 달라질 수 있다.11,13)

우유단백을 가수분해하면 분자량이 작은 단백들로 잘게 분해되

면서 항원성이 감소하며,13,15) 이를 이용하여 우유단백 가수분해물

을 이용한 특수분유들이 제조되고 있다. 특수분유는 가수분해의 
정도에 따라 완전 가수분해 분유(extensively hydrolyzed cow's milk 
formula)와 부분 가수분해 분유(partially hydrolyzed cow's milk 
formula), 가장 저항원성을 가지고 있는 아미노산 분유(amino ac-
id-based formula)로 나눌 수 있다. 부분 가수분해 분유의 경우 예
방 목적으로만 권고되고 있으며, 완전 가수분해 분유와 아미노산 
분유의 경우 항원성을 극소화시켜 우유 알레르기 환자에게 치료 
목적으로 사용된다.16,17) 그러나 몇몇 보고들에 의한 것처럼 완전 가
수분해 분유도 알레르기반응을 유발할 가능성을 완전히 배제할 
수는 없다.18,19) 또한 인종이나 특정 집단에 따라 가수분해한 우유단

백에 대한 감수성의 차이가 존재할 수 있다.17) 
본 연구에서는 열처리에 따른 우유단백의 변화를 분석하기 위해 

α-casein, BLG, ALA 각각의 단백과 우유에서 추출한 total protein
의 열처리 전후 단백 분포와 IgE 반응성의 변화를 확인하였으며, 
국내 시판 중인 일반 조제분유와 완전 가수분해 및 부분 가수분해 
분유의 단백 분포 및 IgE 반응성을 비교하고자 하였다.

대상 및 방법

1. 조항원의 제조

시중에서 판매되고 있는 우유 중 120°C–150°C에서 2초간 살균한 
고온살균우유(ultra–high-temperature pasteurized milk)와 65°C

에서 30분 살균한 저온살균우유(low-temperature pasteurized 
milk)를 사용하였으며, 분유는 일반 분유, 완전 가수분해 분유, 부
분 가수분해 분유를 사용하였다. 우유와 분유들은 각각 1:4 비율로 
phosphate buffered saline (PBS, pH 7.4)과 섞고, 4°C에서 48시간 동
안 교반시켰다. 이 용액을 12,000 rpm에서 20분간 원심분리하여 상
층액을 취한 후 다시 한 번 12,000 rpm에서 30분간 원심분리 한 후 
상층액을 취하고 여과지를 사용하여 부유물질을 제거하였다. 이렇
게 얻은 단백질 용액은 dialysis membrane을 사용하여 4°C에서 2
일 동안 하루에 3번 dialysis buffer를 교환하며 투석하였다. 투석이 
끝난 후 동결건조하고 사용 전까지 –20°C에서 보관하였다. Bovine 
milk의 α-casein, BLG, ALA은 모두 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA)사에서 구입하였다.

2. 항체

본 연구에 사용된 IgE 항체는 우유 알레르기 환자들의 혈청을 이
용하였다. 우유 알레르기가 확진된 환자들 중 UniCAP (Pharma-
cia-Upjohn; Uppsala, Sweden)을 이용하여 측정한 혈청 우유 특이 
IgE 항체 농도가 높은 환자 11명을 대상으로 하였다(Table 1). 이들 
혈청으로 pooled serum을 만들고 1:10으로 희석하여 IgE Immu-
noblotting에 사용하였다.

3. 열처리

우유단백을 직접 열처리 하기 위해 α-casein, BLG, ALA과 고온

살균우유에서 추출한 total protein을 각각 1 mg/mL 농도로 튜브

에 400 µL씩 넣고 heat block을 사용하여 100°C에서 1시간 동안 가
열하였다. 또한 100 mL의 고온살균우유를 먼저 100°C에서 1시간 
중탕하여 끓인 후, 가열처리 한 우유에서 위 조항원 제조방법에 따
라 total protein을 추출하였다(total protein after boiling).

Table 1. Clinical characteristics of 11 subjects with milk sensitization

No Sex Age 
(yr) Diagnosis Total IgE 

(kU/L)
Milk-specific IgE 

(kU/L)

  1 F 8.12 Atopic dermatitis, food allergy 1,110 73.2
  2 F 3.32 Atopic dermatitis, food allergy 1,465 > 100
  3 F 3.54 Atopic dermatitis, food allergy 1,594 47.8
  4 M 2.98 Atopic dermatitis, food allergy 630 80.0
  5 M 3.56 Atopic dermatitis, food allergy 310 44.9
  6 M 3.43 Atopic dermatitis, food allergy 789 46.0
  7 M 4.61 Atopic dermatitis, food allergy 662 49.5
  8 M 0.94 Atopic dermatitis, food allergy,  

   asthma
148 37.7

  9 M 3.55 Atopic dermatitis, food allergy 1,021 25.5
10 M 0.72 Atopic dermatitis, food allergy 308 40.3
11 M 1.70 Asthma, food allergy 1,950 46.9
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4. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis

각각의 시료들에 loading buffer (60mM Tris-HCl, 25% glycerol, 
2% sodium dodecyl sulfate [SDS], 14.4mM 2-mercaptoethanol, 
0.1% bromophenol blue)를 첨가한 후, 95°C 이상에서 5분간 반응시

켰다. 10% 또는 13.5% polyacrylamide gel에 준비된 시료들을 load-
ing한 후 50/180 V에서 전기영동을 실시한 뒤, coomassie blue로 염
색하여 단백질 항원들의 분포를 비교 분석하였다.

5. IgE immunoblotting

Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-

PAGE)를 통해 단백을 분리하고 전기영동이 끝난 gel은 전사 장치를 
이용하여 polyvinyl-difluoride (PVDF) membrane으로 전사시킨 
후 skim milk가 포함된 PBS 용액으로 실온에서 2시간 blocking 하
였다. 우유 알레르기 환자들의 혈청으로 만든 pooled serum을 1:10 
희석하여 membrane과 함께 overnight 반응시켰다. 발색을 위해 
alkaline phosphatase conjugated human IgE (1:1,000 희석)를 실온

에서 2시간 반응시켰으며 각 단계에서 다음 단계로 넘어 갈 때는 
0.1% tween을 포함하는 PBS로 세척해 주었다. 마지막으로 발색시

약을 통해 IgE 결합 반응 단백띠들을 시각화 하였다.

결  과 

1. 우유단백의 분포와 IgE 항체 반응성

고온살균우유에서 추출한 total protein과 따로 구입한 α-casein, 
BLG, ALA에 대해서 SDS-PAGE 및 immunoblotting을 시행하였다. 
SDS-PAGE 결과, 실험실에서 추출한 total protein 내에 α-casein, 
BLG, ALA이 모두 포함되어 있는 것을 확인하였으며, 그 외 다양한 
크기의 단백들도 함께 분포하는 것이 관찰되었다(Fig. 1). 우유 알
레르기 환아 11명의 혈청으로 만든 pooled serum을 이용하여 im-
munoblotting한 결과, 우유의 α-casein, BLG, ALA 해당 부위에서 
강한 IgE 결합이 관찰되었으며, 그 외 SDS-PAGE에서 확인하였던 
나머지 단백에서도 IgE 반응을 확인할 수 있었다(Fig. 1).
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Fig. 1. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis and immu-
noblot analysis of milk proteins. M, molecular weight marker. Lane 1: milk total 
protein; Lane 2: purified α-lactalbumin; Lane 3: purified β-lactoglobulin; Lane 4: 
purified α-casein; Lane 5: IgE immunoblot of milk total protein with patients se-
rum; Lane 6: IgE immunoblot of milk total protein with control buffer.
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Fig. 2. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis analysis of heat treated milk proteins. After heating, The 30 KDa band of ALA and the 45 KDa band 
of BLG were increased in intensity (arrows). M, molecular weight marker. Lane 1: α-lactalbumin; Lane 2: heat treated α-lactalbumin; Lane 3: β-lactoglobulin; Lane 4: 
heat treated β-lactoglobulin; Lane 5: α-casein; Lane 6: heat treated α-casein; Lane 7: milk total protein; Lane 8: heat treated milk total protein; Lane 9: milk total pro-
tein after boiling.



Lee HS, et al.  •  Heating or hydrolysis on cow’s milk proteinAllergy Asthma Respir Dis

262   http://dx.doi.org/10.4168/aard.2014.2.4.259

2. 열처리에 의한 우유단백의 분포 변화

고온살균우유에서 추출한 total protein 및 따로 구입한 α-ca-
sein, BLG, ALA를 열처리하고, 고온살균우유를 먼저 열처리한 후 
total protein을 추출하여(total protein after boiling) SDS-PAGE를 
통해 열처리 전후 단백의 변화를 확인 및 비교 분석하였다(Fig. 2). 
각 단백의 주요 밴드에서는 약간의 degradation 정도만 확인할 수 
있을 뿐 큰 변화를 확인할 수 없었으나, ALA의 약 30 KDa과 BLG의 
약 45 KDa의 분자량에 해당하는 부위에 아주 옅게 관찰되었던 단
백띠가 가열 처리 후 진해져 분명하게 관찰되었다(arrows). 반면 α
-casein의 경우, 1시간의 가열 처리에도 단백의 변화를 거의 확인할 
수 없었다. Total protein의 경우, 우유를 1시간 가열처리 한 후 단백

을 추출한 것과 우유의 추출단백을 직접 1시간 동안 가열처리 한 것
의 차이는 거의 관찰할 수 없었고, 두 단백 모두에서 30 KDa 이상 
크기의 단백들에서 degradation이 확인되었다. 단백을 직접 가열 
하였을 때 BLG에서 관찰할 수 있었던 약 45 KDa의 단백띠는 total 
protein의 가열처리 후에도 유사하게 확인할 수 있었으며, ALA 가
열 후 나타난 약 30 KDa의 단백띠는 total protein 가열처리 결과에

서 α-casein의 분자량 위치와 겹쳐서 정확히 관찰되지는 않았다.

3. 열처리에 의한 우유단백의 IgE 항체 반응성 변화

가열처리 후 우유단백의 IgE 혈청 반응성이 어떻게 변화하는지

를 확인하기 위해 immunoblotting을 시행하였다(Fig. 3). 그 결과 
ALA의 경우 가열처리 후 원래 분자량에 해당하는 단백과의 반응

은 다소 약해졌으나 BLG는 크게 변화 없었고, SDS-PAGE상에서 
가열처리에 의해 더 진하게 관찰된 단백띠들은 환자혈청 내 IgE 결
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Fig. 4. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis analysis of 
milk proteins. M, molecular weight marker. Lane 1: ultra–high-temperature pas-
teurized milk; Lane 2: low-temperature pasteurized milk; Lane 3: cow’s milk for-
mula; Lane 4: partially hydrolyzed cow’s milk formula; Lane 5: extensively hydro-
lyzed cow’s milk formula.

합에 있어서도 강한 반응을 나타내었다(arrows). Alpha-casein의 
경우 가열 처리 전후의 반응 차이를 거의 확인할 수 없었고, milk 
total protein의 경우 열처리 하였을 때 30 KDa 위쪽 부근에서 관찰

되었던 단백띠들은 IgE 항체 결합이 열처리 하기 이전보다 약간 더 
강해졌음을 확인하였다.

4. 우유 및 분유 종류에 따른 단백 분포의 비교

우유 및 분유에서 추출한 단백을 동일한 무게로 맞춘 후 시료를 
만들어 SDS-PAGE를 시행하였다(Fig. 4). 우유의 total protein에서 
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Fig. 3. IgE immunoblot analysis of heat treated milk proteins. M, molecular weight marker. After heating, the 30 KDa band of ALA and the 45 KDa band of BLG were 
increased in intensity (arrows). Lane 1: α-lactalbumin; Lane 2: heat treated α-lactalbumin; Lane 3: β-lactoglobulin; Lane 4: heat treated β-lactoglobulin; Lane 5: 
α-casein; Lane 6: heat treated α-casein; Lane 7: milk total protein; Lane 8: heat treated milk total protein; Lane 9: milk total protein after boiling.
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우유의 대표 알레르겐인 α-casein, BLG, ALA을 포함하는 다양한 
단백띠가 관찰되었고 저온살균우유와 고온살균우유의 단백은 차
이가 없음을 확인하였다. 분유의 경우 일반 분유(cow’s milk for-
mula)에서는 우유에서와 같이 α-casein, BLG, ALA의 분명한 단백

띠가 관찰되었다. 그러나 부분 가수분해 분유(partially hydrolyzed 
cow’s milk formula)에서는 이에 해당하는 단백을 확인할 수 없었

고, 대신 10 KDa 부근에서 넓게 퍼져있는 단백띠들이 관찰되었다. 
완전 가수분해 분유(extensively hydrolyzed cow's milk formula)의 
경우 추출된 단백을 거의 관찰할 수 없었다. 

5. 우유 및 분유 종류에 따른 IgE 항체 반응성 비교

여러 우유 및 분유의 IgE 항체 반응을 비교하기 위해 앞서 SDS-
PAGE를 통해 단백을 분리한 것들을 PVDF membrane으로 전사시

킨 후 IgE immunoblotting을 시행한 결과(Fig. 5), SDS-PAGE에서 
분포를 확인하였던 거의 모든 단백에서 IgE 항체 반응을 확인할 수 
있었다. 그러나 부분 가수분해 분유의 경우 SDS-PAGE에서 확인되

었던 10 KDa 부근에 위치한 단백들이 IgE immunoblot에서는 IgE 
혈청 반응을 보이지 않았다. 완전 가수분해 분유의 경우 추출된 단
백이 거의 없어 IgE 반응성도 거의 관찰할 수 없었다.

고  찰 

우유에 포함되어 있는 단백 중 casein과 유청단백의 일종인 BLG, 
ALA은 우유 알레르기의 원인이 되는 주요 항원으로, 실제로 피부

시험 결과 양성을 보이거나 경구유발시험에 의해 증상이 발생하는 
것은 주로 casein과 BLG에 의한 것으로 알려져 있다.1,20) 본 연구에

서 우유에서 추출한 total protein으로 우유 알레르기 환아 11명의 
혈청을 이용하여 immunoblotting을 한 결과 α-casein, BLG, ALA

에 해당하는 부위에 강한 반응을 보였다. 따라서 α-casein, BLG, 그
리고 ALA이 실제 우유 알레르기 환아의 혈청 IgE와 결합하는 항
원성을 가지고 있음을 확인하였다.
열처리가 식품단백의 항원성에 미치는 영향은 항원의 종류에 따

라 다르게 나타날 수 있다. 열을 가함으로써 항원의 구조, 기능, 소
화율 등에 변화가 일어나 항원성이 감소할 수 있지만, 변화가 없거
나 오히려 항원성이 증가하기도 한다.14,21) 땅콩의 주요 항원인 Ara h 
2의 경우 열처리를 했을 때 일어나는 당화반응(glycation)으로 인
해 오히려 항원성이 강해지는 것으로 알려져 있으며,22,23) 반면에 쌀
을 100°C 이상의 고열에서 60분간 조리하였을 때에는 IgE 반응성

이 거의 사라졌고 실제 쌀알레르기 환자에서도 증상을 유발하지 
않는 결과를 보였다.24) 우유단백의 경우, 유청단백은 열에 불안정

한 반면 casein은 광범위한 가열에도 항원성을 유지하는 것으로 알
려져 있다.9,25) 본 연구에서는 우유단백의 구조와 기능에 미치는 영
향을 알아보기 위해 대표적인 우유단백 3가지를 모두 100°C에서 1
시간 동안 중탕으로 열처리하였다. 저자들이 시행한 예비연구에서 
3가지 우유단백을 100°C 중탕으로 열처리하며 시간에 따른 단백 
분포의 변화를 살펴본 결과, 최소 1시간 가열하였을 때 단백 분포

의 변화가 나타났으며 이전까지 특별한 변화가 관찰되지 않았다. 또
한 우유를 중탕하지 않고 직접 가열하는 경우 응고 변화 때문에 정
확한 실험을 진행할 수 없었다. 따라서 각각의 단백과 total protein
의 열처리 변화를 비교하기 위해 1시간 중탕하는 방법을 사용하였

다. 실제 우유를 1시간 가열하여 그대로 섭취하는 경우는 거의 없으

나, 가공식품에 가열 상태로 존재하거나 요리에 사용하게 되는 경
우를 고려할 때, 본 연구가 비교적 고열에서 장시간 가열 후 변화를 
관찰했다는 점에서 의미를 찾을 수 있다.

Alpha-casein의 경우 1시간의 가열 처리에도 단백의 변화를 거
의 확인할 수 없었으며, 알려진 대로 가열 처리 전후의 IgE 반응성

에도 차이를 보이지 않았다. 열에 안정한 casein의 특성과 관련하

여, heated milk에 알레르기 증상을 보이는 환자군에서 casein에 
대한 특이 IgE 항체 농도가 높게 나타나며, 혈청 casein 특이 IgE를 
측정하는 것이 heated milk에 대한 환자의 알레르기반응 여부를 
예측하는데 유용하다는 최근 보고들이 있다.26,27) Casein과는 달리 
열에 불안정하다고 알려진 BLG과 ALA는 열처리 후 주요 밴드에서 
거의 변화를 확인할 수 없었고 ALA의 경우 30 KDa, BLG의 경우 
45 KDa 부위의 단백띠가 가열 처리 후 오히려 진해진 것이 관찰되

었다. IgE 반응성 변화는 ALA의 원래 분자량에 해당하는 단백과

의 반응은 다소 약해진 것처럼 보이나 BLG는 크게 변화 없었고, 가
열처리에 의해 더 진하게 관찰되던 단백띠들은 IgE와의 반응에 있
어서도 비교적 강한 결합을 나타내었다. Total protein을 가열하였

을 때에도 ALA와 BLG의 원래 분자량에 해당하는 단백 분획의 변
화가 거의 보이지 않았으며, BLG을 따로 가열하였을 때 보였던 진
해진 단백 분획이 유사하게 관찰되었다. ALA을 가열하였을 때 발
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Fig. 5. Immunoblot analysis of milk proteins. M, molecular weight marker. Lane 
1: ultra–high-temperature pasteurized milk; Lane 2: low-temperature pasteur-
ized milk; Lane 3: cow’s milk formula; Lane 4: partially hydrolyzed cow’s milk 
formula; Lane 5: extensively hydrolyzed cow’s milk formula.
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생한 단백띠는 α-casein과 겹쳐 정확히 관찰되지 않았으며, SDS-
PAGE 및 IgE immunoblotting의 특성상 비슷한 분자량의 단백 분
획을 정확히 구분할 수 없는 단점이 있어 차이 유무를 단정짓기는 
어렵다. 하지만 우유단백을 구성하는 각각의 성분항원들의 열에 
의한 변화와 total protein으로 존재할 때의 열에 의한 변화는 100°C 
1시간 중탕에서 큰 차이가 없는 것으로 추측할 수 있다. BLG과 
ALA은 casein에 비해 열에 취약하다고 알려져 있는데, 연구들에 
따르면 약 80°C–100°C에서 15분간 가열하였을 경우 BLG의 IgE 반
응성이 감소하였다고 보고하였다.28,29) 그러나 한편에서는 50°C에
서 90°C까지는 오히려 ALA과 BLG의 항원성이 증가하다가 90°C보
다 높아지면 급격히 감소하는데, 이는 50°C–90°C 사이에서 단백의 
입체 구조(conformational structure)가 변하면서 항원성을 가진 
항원결정기(epitope)가 노출되기 때문으로 설명하고 있다.30,31) 또한 
90°C에서 30분간 가열한 BLG가 동물 실험에서 장점막에 더 심한 
면역반응을 일으켰다는 보고도 있다.31) 따라서 우유단백의 구조와 
항원성에 열처리가 미치는 영향을 한마디로 정의하기는 어려우

며,13) 가열 온도 및 시간, 열처리가 진행되는 환경과 단백들 간의 상
호작용 및 항원성을 나타내는 대상에 따라 다른 결과가 나타날 수 
있다.11,13,14) 본 연구에서 casein은 알려진대로 열에 대한 안전성이 
확인되었으나, BLG과 ALA의 경우 100°C 중탕에 의해 크게 구조에 
영향을 받지 않았으며 열에 의해 분해된 일부 펩티드(peptide)들이 
다시 응집되어 각각 약 45 KDa과 30 KDa의 분자량이 비교적 크고 
IgE와 강하게 결합하는 항원성을 지닌 구조로 변화했음을 알 수 
있었다. 또한 열처리한 total protein 결과에서도 30 kDa 이상의 단
백띠들이 전반적으로 열화(degradation)되면서 IgE 결합 반응이 
약간 증가하는 변화를 보였다. 각각 존재할 때와 달리 total protein
에서는 열이 가해질 때 단백들 간의 상호작용이 존재할 수 있으며 
가열 시 유청단백은 분해되면서 casein과 결합하고 상호작용 한다

고 알려져 있으나,32,33) 실제 본 연구 결과에서는 둘 사이에 큰 차이

를 관찰할 수 없었다. 
가수분해는 우유단백의 항원성을 현저히 떨어뜨리는 것으로 잘 

알려져 있다.13) 우리 몸에서 일어나는 가수분해는 위산에 포함되어 
있는 펩신(pepsin)에 의한 우유단백의 분해가 대표적이며, 이러한 
현상은 알레르기성이 높고 분자량이 큰 단백항원에 대한 직접적인 
노출을 막아주는 역할을 한다.34) 고위험 환아에서 알레르기질환 예
방을 위해 가수분해 분유를 섭취하는 것도 이와 유사한 의미를 가
진다.16) 본 연구에서 일반분유와 부분 가수분해 및 완전 가수분해 
분유의 단백 분포를 확인한 결과, 부분 가수분해 분유에서는 일반

분유의 주요 단백들이 가수분해 처리에 의해 분해되어 발생한 것으
로 보이는 10 kDa 이하의 단백들을 확인할 수 있었으며 완전 가수

분해 분유에서는 단백이 거의 관찰되지 않아 극히 소량만이 들어있

음을 알 수 있었다. 부분 가수분해 분유에서 10 kDa 이하로 남아 있
던 단백들은 IgE와 거의 결합하지 않아 분자량 10 kDa 이하로 분해

된 펩티드들은 IgE 혈청 반응성이 매우 감소하였음을 알 수 있었다. 
이는 가수분해를 통해 분자량이 작아질 뿐 아니라 항원성을 가지
는 구조가 일부 소실되기 때문으로 보인다.11) 실제로 동물 실험을 통
해서 부분 가수분해 분유에 의한 우유단백 감작(sensitization)의 
위험성을 연구한 결과 안전한 것으로 보고되어 있다.35) 가수분해 분
유의 항원성에 대한 이전 연구들을 보면, immunoblotting 결과에

서는 부분 가수분해 분유에서 항원성을 지닌 잔존하는 여러 단백

이나 펩티드들이 발견되고 완전 가수분해 분유에서는 발견할 수 없
었으나, enzyme-linked immunosorbent assay와 enzyme allergo-
sorbent test를 통해서 완전 가수분해 분유에서도 우유단백 특이 항
체와 결합하는 펩티드들이 잔존함을 확인하여 보고하였다.36,37) 따
라서 어떤 면역효소항체법(immunoenzymatic method)을 사용하

느냐에 따라 결과가 달라질 수 있으며, 이외 다른 실험적 방법이나 
환경도 영향을 미칠 수 있다.36) 본 연구에서 부분 가수분해 분유는 
잘게 분해된 잔존하는 단백들이 존재하지만 항원성은 감소된 상태

임을 확인하였으며, 완전 가수분해 분유에는 단백이 극소량 존재하

며 항원성은 거의 보이지 않는 것을 알 수 있었다. 따라서 완전 가수

분해 분유로 인해 알레르기 증상이 나타날 가능성은 희박하나, 환
자 개개인의 항원에 대한 감수성의 차이가 존재할 수 있다. 
결론적으로, 100°C 중탕으로 열처리를 하였을 때 α-casein은 단

백의 분포와 항원성에서 변화가 없었고 BLG과 ALA은 가열 전 주
요 단백 부위보다 분자량이 다소 크고 항원성을 가진 새로운 응집

체가 형성되었으며, 이 단백이 실제 알레르기를 일으키는 유발 항
원으로써 의미를 가지는지에 대해서는 더 연구가 필요할 것으로 생
각된다. Total protein을 열처리하였을 때에는 각각의 항원을 열처
리하였을 때의 변화와 크게 다르지 않다고 추측되나, 비슷한 분자

량의 단백 분획을 정확히 구분할 수 없어 단정짓기는 어렵다. 또한 
가수분해 처리한 분유에서는 일반 분유에 비해 현저한 단백의 분
포와 항원성의 감소를 확인하였다. 부분 가수분해 분유에 잔존하

는 단백들이 우유단백 감작을 유발할 가능성은 낮을 것으로 보이
며, 완전 가수분해 분유에서 알레르기 증상을 일으킬 만한 크기와 
기능을 가진 항원은 거의 존재하지 않는 것을 알 수 있다. 실제 우유 
알레르기 환자들에 대한 열처리한 우유 및 가수분해 분유의 임상

적 적용과 관련해서는 연구가 앞으로 더 필요할 것으로 생각된다.
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