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I. 서론

치즈는 원유의 종류 및 성분 조성, 제조 공정, 생산 지역 등 다양한 요인에 따라 그 맛, 풍미, 형태가 다르며, 전 

세계적으로 약 1,000종 이상이 생산되고 있다. 치즈는 원유, 스타터 컬쳐(starter culture) 및 보조 컬쳐(adjuct 

culture)로부터 유래된 다양한 미생물이 군집화된 바이오 복합 생태계로 간주된다(Khattab 등, 2019). 이러한 치

즈 내 미생물 군집은 숙성 과정 동안 유단백질, 탄수화물, 지방과의 복잡한 상호작용을 통해 서로 다른 치즈의 맛과 

풍미에 영향을 미치는 중요한 요인으로 작용한다(Forde와 Fitzgerald, 2000). 

치즈 풍미는 향(aroma), 맛(taste), 조직감(texture)을 포함하는 복합적인 감각으로 체다(Cheddar), 가우다

(Gouda), 에담(Edam), 에멘탈(Emmental), 파마산(Parmesan) 등과 같이 숙성된 치즈의 풍미와 조직감은 숙성 과

정 중 복잡한 생화학적 반응을 통해 큰 변화를 거치게 된다(Forde와 Fitzgerald, 2000). 숙성 과정 중에는 주요한 

반응인 해당과정(glycolysis), 단백질분해(proteolysis) 및 지방분해(lipolysis)와 다양한 2차 변화가 일어나는데, 이

는 치즈 내의 (1) 잔류 렌넷, (2) 스타터균 및 이들의 생성하는 효소, (3) 이차 컬쳐(secondary culture)와 이들이 

생성하는 효소, (4) 비스타터 미생물군과 이들의 생성하는 효소, (5) 원유 내에 존재하는 효소 등에 의해 일어난다

(Fox 등, 1996).

치즈 숙성은 최저 비용을 사용하되, 품질을 유지하여 소비자를 최대한 만족시켜야 한다. 치즈의 관능적 특성은 숙

성 과정 중의 복잡한 변화에 의해 영향을 받기 때문에, 치즈 품질은 숙성도(degree of ripening) 및 이와 관련된 치

즈 풍미 성분으로 평가될 수 있다(Forde와 Fitzgerald, 2000). 따라서, 본 원고에서는 치즈 생산 비용을 절감하면

서 고품질의 치즈를 생산하기 위해 치즈 숙성 속도 및 풍미 증진을 증진할 수 있는 기술을 중점적으로 알아보고자 

한다.
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II. 본론

1. 치즈 숙성 과정 중의 변화

치즈 숙성 과정 중에는 제조된 치즈의 물리화학적 특

성을 변화시킬 수 있는 몇몇 생화학적인 변화가 일어

난다. 이러한 변화에 관여하는 효소는 다양한 곳에서 

유래되는데, 대표적인 예로 원유의 살균 후에도 활성

을 지니는 내열성 지단백질 지방분해효소(lipoprotein 

lipase)는 지방분해에 관여하고, 잔류 렌넷 내의 키모

신(chymosin)은 단백질분해에 관여한다. 또한, 발효

를 위해 첨가되는 스타터균도 단백질분해효소와 에스

터가수분해효소(esterase)를 제공한다. 비스타터 유산

균(non-starter lactic acid bacteria, NSLAB)과 이

차 컬쳐 또는 보조 컬쳐(adjunct culture)들 중에도 강

력한 대사 활성을 지닌 균들이 숙성 과정 중 매우 중요

하게 작용한다(Clark 등, 2009). 본 챕터에서는 숙성 

과정 중의 주요 세 가지 반응인 유당(lactose), 유산염

(lactate) 및 구연산염(citrate)의 대사, 단백질분해, 지

방분해(McSweeney, 2011)에 대해 알아보고자 한다.

(1) 잔류 유당, 유산염 및 구연산염의 대사

치즈 제조에 사용되는 우유는 대부분 살균(pasteur-

ization)을 통해 유해균을 제거한 후 스타터균을 첨가

하여 발효된다(Fox 등, 2015). 우유 내 유당은 유산균

의 해당과정(glycolysis)을 통한 발효를 통해 주로 유산

(L-lactic acid)로 전환되어 치즈의 pH를 5.0 부근으로 

낮추게 된다(Fox 등, 1996). 우유 내 대부분(~98%)의 

유당은 유청(whey)으로 제거되고, 치즈 커드 내에는 약 

0.7%-1.5%의 유당이 존재하며, 이들은 숙성과정 동

안 변화를 거치게 된다(Fox 등, 1996). 생성된 유산은 

비스타터 유산균 등에 의해 추가적인 대사과정을 거쳐 

프로피온산(propionic acid), 아세트산(acetic acid), 

물, 이산화탄소, D-유산염, 아세트산염(acetate) 등으

로 전환된다(그림 1). 유산은 비스타터 유산균에 의해 

DL-유산염으로 전환되거나 Clostridium sp.에 의해 

낙산염(butyrate)과 수소(H2)로 대사되어 균열(crack)

과 이취(off-flavor)를 형성한다. 유당 대사의 중간 산

물인 피루브산염(Pyruvate)은 아세트산염(acetate), 

acetoin, diacetyl, 에탄올, acetaldehyde와 같은 단쇄 

풍미 성분(short-chain flavor compound) 형성의 전

구체로 활용된다(Melchiorsen 등, 2002). 

또한, 유산염은 비스타터 유산균에 의해 포르산염

(formate), 아세트산염, 이산화탄소로 대사되는데, 이

들은 Propionibacterium sp.에 의해 프로피온산염, 

아세트산염, 물, 이산화탄소로 전환(예, 스위스 치즈)

되거나 Penicillium sp.에 의해 이산화탄소와 물로 전

환된다 (Hassan 등, 2013). 이러한 반응은 치즈 산성

화의 주요 원인으로, 추후 유산염이 몇몇 치즈의 독특

한 산취(acid flavor)와 신맛(sourness)에 기여한다. 

일반적으로 사용되는 스타터 균으로는 산을 생성하여 

대부분의 치즈 제조에 사용되는 Lactobacillus spp.

와 페타(Feta), 더치(Dutch), 블루(Blue) 치즈에 사용

되는 Lactococcus lactis 및 L. cremoris, 스위스, 모

짜렐라(Mozzarella), 체다 및 에멘탈 치즈에 사용되

는 Streptococcus thermophiles, 크림(Cream), 브리

(Brie), 까망베르(Camembert), 림버거(Limburger), 

블루 및 체다 치즈에 사용되는 S. cremoris 등(Clark 

등, 2009)이 있다(Table 1).

그림 1. 해당과정에 의한 치즈 풍미 생성 기작 (Khattab 등, 2019)
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(2) 지방분해 및 지방산의 대사

우유 내 중성지방(triglyceride)은 박테리아 및 내인

성(endogenous) 우유 효소에 의해 가수분해되어 유

리 지방산(free fatty acid)으로 가수분해된다(그림 2) 

(Collins 등, 2003). 단쇄지방산은 치즈 풍미 형성에 

중요한 역할을 수행하지만, 강한 지방분해는 몇몇 치

즈에서 단점을 유발한다. 예를 들어, 체다, 가우다 및 

스위스 치즈에서의 강한 지방분해는 산패(rancidity)

가 발생하기 때문에(Forde와 Fitzgerald, 2000), 블

루 치즈와 몇몇 이탈리안 치즈를 제외한 대부분의 치즈

는 제한적인 지방분해가 바람직하다. 블루 치즈의 경

우, P. roqueforti에서 생성되는 지방분해효소(lipase)

가 β-oxidation을 통해 유리지방산으로부터 methyl 

ketone을 형성하여 고유의 peppery 풍미 형성에 기여

한다(Fox 등, 1996). 이탈리안 치즈에서도 강한 지방

분해가 발생하는데, 이때 외인성(Exogenous) 지방분

해효소인 pregastric esterase가 주요하게 작용한다

(Fox 등, 1996). 또한, 강한 지방분해가 바람직한 곰팡

이 숙성 치즈에서 가장 널리 사용되는 Propionibac-

terium freudenreichii, Geotrichum candidum 및 

Pencillium spp.도 지방분해효소를 생성한다(Table 1) 

(McSweeney, 2011).

(3) 단백질분해와 아미노산 및 황 화합물의 대사

단백질분해는 우유 내인성 단백질분해효소 및 유산균

(스타터 컬쳐)이 생성하는 단백질분해효소에 의해 αs1-, 

αs2-, β-, κ-케이신(casein)이 작은 펩타이드와 유리 

그림 2. 지방분해 인한 치즈의 풍미 및 이취 변화 (Khattab 등, 2019)표 1. 주요 치즈 종류 및 이와 관련된 미생물군 (Khattab 등, 2019)

　 일차 스타터균 보조 스타터균 관능 특성

곰팡이 숙성(Mold ripend)

Brie Lactobacillus spp. Penicillium
Mushroomy, 

soft

Camembert Streptococcus cremoris

Camemberti 

Geotrichum 

candidum

Roqueforti Streptococcus cremoris
Penicillium 

roqueforti
Pepery

표면 숙성(Surface ripended)

Limburger Streptococcus cremoris Strong odor

Tilsit
Arthrobacter, Corynebacterium, 

Brevibacterium linens

내부 숙성(Internally ripend)

Pasta filata

Mozzarella Streptococcus cremoris Delicate

Provolone
Streptococcus 

thermophilus
Smoky

High salt

Feta Lactococcus lactis
Enterococcus 

faecium
Light color

Cheese with 

eyes

Dutch (Gouda, 

Edam)

Lactococcus lactis 

Lactoccous cremoris

Clostridium 

tyrobutyricum

Swiss 

(Emmental, 

Gruyere)

Streptococcus 

thermophilus

Propionibacterium 

freudenreuchii
Nutty

Semi-hard

Monterey Jack

Hard

Cheddar

Streptococcus cremoris 

Streptococcus 

thermophilus

Clostridium 

tyrobutyricum
Sharp

Extra hard

Asiago
Streptococcus 

thermophilus
　 Fruity (melon)
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아미노산(free amino acid)으로 분해되는 공정을 말하

며, 치즈의 조직감뿐만 아니라, 풍미에 기여한다(그림 

3) (Fox 등, 1996; Gan 등, 2016). 커드 내 잔류 키모

신은 케이신을 단쇄 소수성 펩타이드로 분해하는데, 이

들은 치즈의 쓴맛(bitterness)에 기여한다. 또한, 케이

신의 분해는 치즈를 고무 같은(rubbery) 조직감에서 크

림 같이 부드러운 표면(creamy smooth surface)으로 

변화시킨다(Clark 등, 2009). 단백질분해는 모든 치즈

에서 발생하는데, 각 치즈 별 분해 정도가 다르다. 예를 

들어, 모짜렐라와 같이 매우 제한적으로 일어나는 치즈

부터 블루, 파마산 및 장기 숙성 체다 치즈와 같이 매

우 광범위한 분해가 일어나는 치즈까지 다양하다. 단백

질분해효소에 의해 생성된 아미노산은 생화학적 반응을 

통해 풍미 성분들을 형성한다(McSweeney 등, 2004). 

광범위한 지방분해 및 지방산의 산화가 일어나는 블루 

및 이탈리안 치즈에서도 단백질분해는 매우 중요하다

(Fox 등, 1996).

아미노기 전이효소(aminotransferases)는 유리아

미노산을 α-케토산(keto acid)으로 전환시키고, 이

들은 다시 서로 다른 경로를 통한 분해과정을 거치게 

되어 최종적으로 휘발성 유기 성분(volatile organic 

compound)들이 생성된다(그림 3과 4) (McSweeney 

등, 2004; Steele 등, 2013). 

2.	�치즈 숙성 촉진과 풍미 증진을 위한 새로운 생

명공학 기술

치즈 숙성은 2년 이상까지도 계속되는 길고 복잡한 

공정이며, 숙성 기간과 조건은 치즈 풍미의 생성과 향

상에 매우 중요한 영향을 미친다(그림 5) (Steele 등, 

2013). 다양한 치즈 고유의 풍미는 숙성 과정 중 아미

노산 및 지방산 분해로 생성되는 다양한 휘발성 성분

들과 단백질과 지질 대사를 통해 생성된 몇 가지 성분

들의 균형 잡힌 복합물에 의해 결정된다(Khattab 등, 

그림 3. 단백질분해로 인한 치즈 풍미 생성 기작 (Khattab 등, 2019)

그림 4. 일반적인 치즈 풍미 형성 기작 (Steele 등, 2013)

그림 5. 치즈 풍미 형성에 영향을 미치는 요인 (Steele 등, 2013)
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2019). 현재까지 치즈 숙성 촉진 및 풍미를 변화시키

기 위해 다양한 생명공학적 기술들에 관한 연구가 진행

되어 왔으며, 본 고찰에서는 최근 연구되고 있는 1) 보

조 컬쳐 사용법, 2) 외인성 효소(exogenous enzyme) 

사용법, 3) 치즈 숙성 온도 상승 및 고압 처리법에 대해 

소개하고자 한다(그림 6).

(1) 보조 컬쳐 접종법

가. Lactococci 및 Lactobacilli 균주

고전적인 치즈 풍미 증진 방법은 고품질의 숙성 치즈

에서 발견되는 박테리아를 일차 스타터 컬쳐(primary 

starter culture)와 함께 접종하는 방법이다(Forde와 

Fitzgerald, 2000). 체다 치즈 제조 시 일차 스타터 컬

쳐와 함께 보조 컬쳐로 Lactobacilli를 접종한 결과, 단

백질 분해가 증가되어 유리 아미노산 함량이 증가하고, 

치즈의 풍미 강도가 향상되었다(Lynch 등, 1997). Lee 

등(1990)의 연구에서는 Lactococci와 Lactobacilli 균주 

사용 시 체다 치즈의 숙성을 촉진하고, 관능적 특성을 

향상시킨다고 보고되었다. 

원유와 발효유, non-dairy origin의 wild Lactococci 

균주를 치즈에 적용한 결과, 산업적으로 사용되고 있

는 균주와 달리 독특한 풍미를 형성하였으며, 아미노

산 분해에 의해 생성되는 primary alcohol과 branched 

aldehyde 양이 증가하였다(Ayad 등, 1999). 또한, wild 

Lactococci 균주들은 성장에 필요한 아미노산이 산업

적인 균주(9-10종의 아미노산이 필요)보다 적은 1-4

개로 보고되었다. Lactococcus lactis subsp. lactis, 

Lactobacillus casei subsp. casei, Lactobacillus 

plantarum, Leuconostoc mesenteroides subsp. 

dextranicum 및 Leuconostoc paramesenteroides를 

포함한 보조 컬쳐들의 사용은 반경질(semi-hard) 산양

유 치즈의 향과 풍미를 향상시킬 수 있었다(Rodríguez 

등, 1996). 결과적으로 이와 같은 균주들을 보조 컬쳐로 

사용할 경우 새로운 치즈 개발 및 풍미 부여에 활용될 

수 있다.

그림 6. 치즈 숙성 촉진과 풍미 향상을 위한 생명공학 기술 (Khattab 등, 2019)
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보조 컬쳐의 사용은 저지방 치즈의 풍미와 조직감

을 향상시키는 데 유용하게 활용될 수 있다. Katsiari 

등(2002)의 연구에서는 상업적인 보조 컬쳐인 LBC 

80 (Lactobacillus casei subsp. rhamnosus)

와 CR-213(Lactococcus lactic subsp. cremoris 

및 Lactococcus lactis subsp. lactis)를 저지방 

Kefalograviera-타입 치즈에 적용 후 관능평가를 실시

한 결과, 전지(full-fat) 치즈와 유사한 관능 품질까지 

향상되었다. 그러나 저지방 치즈는 바디(body)와 조직

감(texture) 점수가 전지 치즈에 비해 낮은 단점을 지녔

다(Katsiari 등, 2002).

Lactobacillus reuteri 및 Lactobacillus helvetic을 지

방감량(reduced fat, 33% 감소) 에담 치즈에 보조 컬쳐

로 사용한 결과, 조직감 관련 품질 향상이 보고되었고, 

L. helvetic과 Lactococcus lactis ssp. diacetylactis

는 단백질분해가 증가되어 3-6개월간의 숙성기간 동

안 치즈의 풍미가 향상되었으며, L. helvetic이 첨가된 

지방감량 치즈는 가장 높은 유리 지방산 함량을 나타내

었다(Tungjaroenchai 등, 2001). 또한, L. reuteri 및 

L. helvetic을 함께 첨가한 지방감량 치즈는 전지 치즈

보다 향상된 조직감을 보였다. 다양한 보조 컬쳐를 혼합

하여 사용할 경우에는 시너지 효과를 보이지는 않았는

데, 단일 보조 컬쳐 사용에 비해 단백질분해 활성은 증

가되지 않았고, 오히려 조직감이 낮아졌다고 보고되었

다(Tungjaroenchai 등, 2001). 또한, 초기에는 전지유

에 비해 스타터균 수가 많았으나, 치즈 숙성과정 중 스

타터균의 자가분해(autolysis)가 증가되어 균수가 전지

유보다 감소하였다. 스타터균의 자가분해는 세포 내 펩

타이드분해효소의 release를 유도하게 되는데, 이는 

치즈 숙성 과정 중 풍미 향상에 핵심적으로 작용한다

(Tungjaroenchai 등, 2001).

한편, 열처리, 동결-해동, 동결, 분무건조, lysozyme 

또는 용매처리 등과 같은 방법을 통한 보조 컬쳐의 약

화(attenuation)는 특히 저지방 치즈의 풍미 향상뿐

만 아니라, 풍미 형성을 촉진할 수 있다. 보조 컬쳐의 

약화는 자가분해를 유도하고, 세포 내 효소들을 치즈 

matrix 내로 release하여 풍미 형성에 기여한다. 약화된 

Lactococcus와 Lactobacillus 속(genus)을 일차 스타터 

컬쳐와 함께 첨가하여 치즈를 제조할 경우, 단백질분해 

및 지방분해가 향상되고 숙성이 촉진되며, 풍미를 효과

적으로 향상시킬 수 있었다(Klein과 Lortal, 1999).

또, 다른 연구에서는 체다 치즈 제조 시 동결 쇼

크(freeze shocking), 열 쇼크(heat shocking), 분

무 건조를 통해 약화된 Lactobacillus helveticus 및 

Lactobacillus casei를 보조 컬쳐로 첨가하였는데, 이 

중 동결쇼크를 받은 L. helveticus는 세포 자가분해율이 

가장 높았고 이로 인해 높은 단백질분해 활성을 보였다

(Madkor 등, 2000).

나. Brevibacterium 균주

또, 다른 균주인 Brevibacterium linens BL2는 

cystathionine 효소보다 효과적인 methionine-γ

-lyase 활성을 지니고 있어 메티오닌(methionine)의 탈

아미노화(deamiation) 및 탈탄산화(decarboxylation)

를 통해 고품질 체다 치즈만의 독특한 풍미 성분인 휘

발성 황 화합물인 methanethiol을 생성할 수 있다. 

Weimer 등(1997)의 연구에서는 B. linens BL2를 60% 

지방 저감 체다 치즈에 보조 컬쳐로 사용 시 치즈 풍미

가 향상되었고, Dias와 Weimer(1999)의 연구에서 또한 

Lactococcus lactis ssp. cremoris S2가 스타터 컬쳐로 

사용된 무균 체다 치즈 슬러리에 B. linens BL2를 첨가 

시 methaethiol의 생성이 증가되었다.

다. 효모(Yeast)

체다 치즈와 같은 경질 치즈는 적절한 풍미와 조직감

을 갖추기까지 오랜 숙성기간이 필요하여 제조 비용이 

많이 든다. 숙성 중 단백질분해 속도 및 정도는 치즈 풍

미 형성에 중요한 영향을 미치므로, 숙성 기간을 단축하

여 제조 비용을 절감하기 위해 많은 노력이 진행되어 왔

다(Raksakulthai 등, 2002). 보조 컬쳐로 지방분해 및 

단백질분해 활성을 지닌 특정 효모를 함께 첨가 시 몇몇 

치즈의 풍미 및 조직감을 향상시킬 수 있어 치즈 숙성 
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기간을 단축하고 제조 비용을 절감할 수 있다(Roostita

와 Fleet, 1996).

단백질분해 및 지방분해 활성을 지니고 있는 De-

baryomyces hansenii와 Yarrowia lipolytica는 널리 

알려져 있는 효모로 스타터 유산균과 친화성(biocom-

patibility)을 지닌다(Fleet와 Mian, 1987; Roostita

와 Fleet, 1996; Laubsher와 Viljoen, 1999). 체다 치

즈 제조 시 이 두 가지 효모를 보조 컬쳐로 사용한 결과, 

숙성 속도가 향상되고 풍미가 증진되었다(Ferreira와 

Viljoen, 2003; De Wit 등, 2005).

곰팡이균인 Penicillium roqueforti는 블루 치즈의 

향미 생성과 숙성 속도를 향상시킬 수 있다(Table 1). 

블루 치즈인 Stilton 치즈의 다양한 미생물군 중에는 

Yarrowia lipolytica와 Kluyveromyces lactis 두 효모

가 존재한다. 이들은 치즈 제조 시 자발적이고 규제받지 

않아 다양한 농도로 존재하는데, K. lactis는 주로 푸른 

정맥(Blue vein) 부분을 우점하는 반면, Y. lipolytica

는 외부 껍질(outer crust)과 흰색 중심부(white core)

에 존재한다(Viljoen 등, 2003; Price 등, 2014). Price 

등(2014)의 연구에서는 P. roqueforti를 첨가한 Stilton 

치즈 제조 시 Y. lipolytica와 K. lactis의 접종 농도를 

달리한 결과, 치즈 풍미 형성에 큰 영향을 미쳤다. 특히, 

높은 Y. lipolytica 접종 농도에서 Stilton 치즈 고유의 

풍미에 관여하는 중요 물질인 케톤(ketone) 형성이 증가

되었고, 높은 K. lactis 접종 농도에서는 Stilton 치즈 풍

미의 변화가 감소되었다. 따라서, 이 두 효모의 접종 농

도 조절을 통해 일정한 품질의 Stilton 치즈를 제조할 수 

있어 비용을 절감시킬 수 있을 것으로 기대된다. 특히, 

Y. lipolytica는 자연적으로 존재하는 다른 효모들과의 

생존 경쟁에서 우점할 수 있을 뿐만 아니라, 유산균과 

친화성을 지니고 있어 보조 컬쳐로 유용하게 활용될 수 

있다. Y. lipolytica 첨가 시 치즈 내 유리 지방산 생성과 

지방분해를 증가시킬 수 있다(Price 등, 2014; Khattab 

등, 2019).

이와 같은 효모는 높은 염 농도와 낮은 온도에 대한 내

성이 뛰어날 뿐만 아니라, 잔류 유산염 및 구연산염의 

동화작용(assimilation)을 통해 바람직하지 못한 미생물

의 성장을 억제하고, 세포 외부로 단백질분해효소와 지

방분해효소를 생성하는 장점을 지닌다.

(2) 외인성 효소 사용법

몇몇 스타터균은 숙성된 치즈에서 적절한 풍미와 맛

을 생성할 수 없으므로 외인성 효소 첨가는 치즈 숙성 

속도 향상과 더불어 적절한 풍미 형성에 활용될 수 있는 

것으로 보여진다(Khattab 등, 2019). 본 챕터에서는 치

즈 제조 시 사용되는 외인성 효소들에 대해 알아보고자 

한다.

가. 지방분해효소

다양한 외인성 효소들 중 가장 널리 연구된 것은 지방

분해효소로, 치즈의 풍미를 향상시킬 수 있다. 지방분

해효소는 식물, 동물, 미생물 등 다양한 곳에서 얻을 수 

있으나, 현재까지 상업적인 판매는 쉽게 생산할 수 있

는 미생물 유래(효모, Micrococci 및 Lactobacilli) 원료

뿐이다(Sharma 등, 2001). Tulum 치즈 제조 시 상업

적인 미생물 유래 지방분해효소인 Piccantase A 농도

를 증가시킨 결과, 휘발성 지방산 생성량이 증가되었고, 

결과적으로 풍미 손실 없이 숙성 기간을 줄일 수 있었다

(Yilmaz 등, 2005). 또한, 스위스 치즈 제조 시 미생물 

유래 지방분해효소를 200U의 농도로 첨가할 경우 품질 

변화 없이 숙성 기간을 1개월 감소시킬 수 있었다(Rani

와 Jagtap, 2018).

리포좀(liposome)에 캡슐화된 단백질분해효소 및 지

방분해효소도 치즈 제조에 활용될 수 있다. 캡슐화를 통

해 효소와 기질의 반응을 조절할 수 있어 캡슐화되지 

않은 효소의 단점(예, 과도한 단백질 및 지방분해로 인

한 조직감과 풍미 결점)을 개선할 수 있다(Khattab 등, 

2019). 캡슐화된 효소는 커드에서 기질과 물리적으로 

분리되어 있다가 숙성 과정 중에 캡슐이 분해되면서 기

질과 반응하게 된다. 따라서 케이신과 유지방의 균형잡

힌 분해가 일어나, 쓴맛이나 산패취 발생, 조직감 소실 
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등과 같은 결점이 생기는 것을 피할 수 있다(El Soda, 

1993). Kheadr 등(2002)의 연구에서는 리포좀에 캡슐

화된 지방분해효소(Palatase M과 Lipase 50)를 적절한 

농도(0.5 unit/g milk fat)로 체다 치즈 제조에 사용한 

결과, 조직감이나 풍미 관련 결점 발생 없이 지방분해가 

촉진되었다. 또한, 다양한 단백질 및 지방분해효소들을 

리포좀에 캡슐화한 후 체다 치즈에 적용한 결과, 캡슐화

된 지방분해효소(Palatase M)와 미생물 유래 단백질분

해효소를 함께 처리 시 짧은 기간에 풍미 강도가 증가하

여 치즈 숙성을 촉진할 수 있었다(Kheadr 등, 2003). 

효소를 활용한 치즈 풍미 증진의 또 다른 방법 중 하나

는 효소-모방 치즈(enzyme-modified cheese, EMC)

가 있다. EMC는 단백질 및 지방분해효소를 치즈 에멀

젼에 첨가하여 치즈 관련 풍미를 형성시킨 것으로 치즈

뿐만 아니라, 다양한 식품에 적용될 수 있다(Dirinck와 

DE Winne, 1999; Wilkinson 등, 2011).

나. L-Methionine γ-Lyase

L-Methionine γ-lyase는 메티오닌으로부터 체

다 치즈의 주요 풍미 성분인 methanethiol을 생성

하는 효소이다. Dias와 Weimer(1999)의 연구에서

는 L. lactis ssp. cremoris S2와 메티오닌을 첨가하

여 제조된 체다 치즈 슬러리에 정제된 B. linens BL2 

유래 L-methionine γ-lyase(MGL)을 첨가한 결과, 

methanethiol 생성을 증가시켜 체다 치즈 풍미를 향상

시킬 수 있음을 보고하였다.

(3) 치즈 숙성 온도 상승 및 고압 처리법

숙성 온도 상승은 의심할 여지 없이 치즈 숙성을 촉진

할 수 있는 가장 효과적이고 단순하며 경제적인 방법이

다. 그러나 숙성 온도 상승은 숙성 과정 중에 일어나는 

다양하고 복합적인 생화학적 변화를 가속화하여 풍미의 

불균형이나 이취가 생성될 수 있으며, 유해한 미생물이 

증식할 수 때문에 숙성 기간 단축뿐만 아니라, 치즈 숙

성 과정 중 발생하는 다양한 변화들에 대한 평가도 함께 

진행되어야 한다(Fox 등, 1996; Sihufe, 2010a). 

Sihufe 등(2010b)의 연구에 따르면 Reggianito 

Argentino 치즈를 18°C에서 2개월 숙성한 결과, 12°C

에서 6개월 숙성한 치즈와 유사한 수준으로 제조할 수 

있어 숙성 기간을 단축할 수 있다고 보고하였다. 그러나 

높은 숙성온도에서는 유산균 및 비스타터 유산균뿐만 아

니라, 유해 미생물의 성장 또한 촉진되기 때문에 엄격한 

위생조건을 갖추어야 한다(Sihufe 등, 2010a). 또한, 숙

성 온도의 증가는 유산균의 decarboxylase의 활성을 증

가시켜 건강에 부정적인 영향을 줄 수 있는 tyramine, 

putrescine 및 cadaverine과 같은 biogenic amine의 

생성을 증가시킬 수 있으므로 주의해야 한다(Stratton 

등, 1991).

열처리는 전통적으로 유해한 미생물을 비활성화하여 

사용되어 왔으나, 영양성분과 풍미가 손실될 수 있다. 

이를 개선하기 위해 영양성분과 관능적 품질 변화 없이 

유통기한을 연장시킬 수 있는 고압(high pressure) 처

리에 대한 연구가 진행되었는데, 고압 처리는 유해 미생

물의 파괴뿐만 아니라, 효소 활성 조절을 통해 치즈 숙

성을 촉진하고, 우유의 렌넷 또는 산 응고를 향상시키

며, 치즈 수율을 증가시킬 수 있다(Trujillo 등, 2000). 

고압 처리는 치즈 제조에 이용되는 우유 내 토착 미생

물군에 변화를 일으키게 되고, 이로 인해 치즈 matrix

와 수율, 관능적 특성에 영향을 미친다(Drake 등, 

1997). 실온에서 우유의 고압처리는 유청단백질의 변

성(denaturation) 및 케이신의 분열(fragmentation)

과 같이 단백질에 변화를 일으키게 되는데, 이러한 변

화는 다른 공정 요인(예, 온도, pH, 공정 시간, 저장 조

건 등)에도 영향을 받는다(Huppertz 등, 2004). 단백

질의 변화는 렌넷 응고시간과 치즈 수율에 영향을 미

치는데, 특히 치즈 내 프로바이오틱균의 성장과 생존

이 향상되는 300-800 MPa 압력 구간에서 크게 영향

을 미친다(Huppertz 등, 2004). 보다 낮은 압력(100 

MPa)에서 우유의 고압 처리는 상업적인 프로바이오

틱 Lactobacilli(Lactobacillus paracasei A13과 L. 

acidophilus H5)으로 제조한 부드러운 이탈리안 치즈
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인 Crescenza 치즈의 수율을 1% 증가시키고, 프로바이

오틱균의 성장을 촉진하였다(Burns 등, 2008). 또한, 

치즈 내 유리 지방산의 release와 단백질분해가 촉진되

었으나, 치즈의 관능적인 특성과 종합 기호도(overall 

acceptance) 변화는 보이지 않았다(Burns 등, 2008). 

체다 치즈는 등급에 따라 4-12개월 또는 그 이상의 

숙성 기간이 필요하기 때문에 숙성에 많은 비용이 든다

(Fox 등, 1996). 이를 개선하기 위해 O'Reilly 등(2000)

은 체다 치즈 제조에 활용된 우유를 25°C에서 3일간 50 

MPa의 고압 처리한 결과, 스타터 컬쳐의 단백질분해가 

증가(intracellular peptidase의 활성 증가)되어 숙성이 

촉진되었다. 고압 처리는 치즈 종류별로 서로 다른 영향

을 줄 수 있다. 예를 들어, 50 MPa에서 고압 처리한 우

유를 사용하여 까망베르 치즈를 제조하였을 시 단백질

분해가 향상된 반면, 가우다 치즈에서는 큰 변화가 나타

나지 않았다(Kolakowski 등, 1998).

고압 처리는 치즈 유통기한 향상에도 활용될 수 있다. 

고압 처리(400-500 MPa에서 5-15분)는 Escherichia 

coli와 같은 병원성 미생물을 불활성화하여 신선 산양 

치즈인 Mató 치즈의 유통기한을 향상시킬 수 있었다

(Capellas 등, 1999). Mató 특히 고압 처리는 관능적 

및 물리적 변화나 소비자 선호도 변화는 나타나지 않

았다(Capellas 등, 2001). 또 다른 연구에서 고압 처

리(300-600 MPa에서 5분)는 신선 유산 커드 치즈

(fresh lactic curd cheese)의 품질 변화 없이 유통기

한을 8주까지 연장시킬 수 있었다(Daryaei 등, 2006). 

또한, 염소유에 400 MPa에서 5분간의 고압 처리 후 

Garrotxa-type 경질 치즈를 제조한 결과, 단백질분해

가 향상되어 치즈 숙성도의 지표로 활용되는 유리 아미

노산 생성이 증가하였다(Saldo 등, 2002).

III. 결론

치즈 숙성은 해당과정, 단백질분해 및 지방분해와 다

양한 2차 변화를 통해 각 치즈 고유의 특성을 형성하는 

매우 복잡하고 중요한 공정이다. 특히 숙성도와 풍미는 

치즈의 품질을 결정하는 중요 요인으로, 치즈가 숙성 기

간 중 잘 보관될 경우 바람직한 풍미 형성으로 고품질의 

치즈가 제조되는 반면, 그렇지 못할 경우 이취가 발생하

는 저품질의 치즈가 된다. 따라서 장기간의 숙성 기간

이 필요한 치즈의 경우, 적절한 환경 보관 및 관리에 많

은 비용이 든다. 본 원고에서는 치즈 숙성 과정 중의 주

요 생화학적 반응과 치즈 품질은 유지하면서 숙성 기간

을 단축시킬 수 있는 치즈 숙성 촉진 및 풍미 향상 기술

들에 대해 소개하였다. 현재까지 외인성 효소첨가법, 숙

성 온도 상승 및 고압 처리법 등 치즈 숙성 기간을 단축

하고 풍미를 향상시킬 수 있는 다양한 기술들이 보고되

고 있으며, 이를 활용하여 보다 짧은 기간 내에 고품질

의 치즈를 생산할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 이

러한 기술들을 산업적으로 적용할 시, 단순히 치즈 품질

과 관련된 몇 가지 지표들에 대한 평가만 수행하는 것이 

아닌 치즈의 특성을 나타내는 지표들의 화학적 정량 분

석, 관능평가 및 안전성을 함께 고려해야 한다.
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