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Abstract
Milk, which is often referred to as a healthy beverage, is the first food encountered at birth. 
During digestion, A1-type milk often leads to digestive disorders due to increased levels of 
ß-casomorphin-7. It also tends to induce inflammatory responses in the gut immune system 
by altering the gut microbiota and triggering conditions such as diabetes and respiratory 
hypersensitivity. In contrast, A2-type milk is gaining attention because of fewer associated 
problems than A1 milk and its unique functional benefits. However, information on the 
efficacy of A2 milk relies primarily on limited clinical and animal trial data, and 
substantiating its efficacy and functional superiority remains a challenge. Therefore, 
various studies, including research on the distinctive efficacy and functions of A2 milk 
compared with conventional A1 milk and investigations into the mechanisms underlying its 
effects on human health following consumption, are necessary in the future.
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서 론

우유는 어린 포유동물의 초기 성장단계에서 핵심적인 영양소 공급원이다. 인간을 제외한 모든 포

유동물은 이유기가 끝나면 우유 섭취를 중단한다. 하지만 인간은 성인이 되어서도 우유뿐만 아니라 

다양한 유제품을 통해 우유를 지속해서 마시게 된다. 우유는 탄수화물, 지방, 단백질, 비타민, 미네랄 

등 다양한 영양소를 균형 있게 포함하고 있는 대표적인 식품이다[1]. 이러한 우유를 생산하고, 이를 

통해 다양한 유제품을 생산하는 낙농산업은 축산산업의 가장 큰 비중을 차지하고 있는 분야이다. 하

지만 최근 한국을 포함한 전 세계적으로 시장가격 변동성과 생산비용 증가, 식물성 우유 대체품의 

등장 그리고 우유 소비량 감소로 인해 낙농산업은 어려움을 겪고 있다[2–4]. 우유와 유제품의 수익성 

증대를 위한 새로운 방안 마련이 어느 때보다 요구되는 시점이다. 낙농산업 발전을 위해 지속적인 

우유를 구매하는 소비자를 포함하여 우유 소화의 어려움을 가지고 있는 잠재적 소비자의 요구를 반영

한 고객 맞춤형 우유를 생산하는 것이 중요할 것이다. 우유 섭취에 따른 소화 불편은 전 세계 성인 

인구의 약 65% 수준에 해당한다고 알려져 있으며 이는 유당 흡수 장애와 관련이 있다[5,6]. 유당불내

증이 있는 사람은 우유 섭취 후 소화불량, 복통, 복부 팽만감, 대변 빈도 증가 등의 소화기 증상을 
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겪는 것으로 알려져 있다[7]. 이는 우유 내 함유된 단백질이 소화되는 과정에서 발생하는 현상으로, 

유제품 시장에 판매 중인 A1 유형 우유를 섭취하였을 때 나타날 수 있는 증상이라는 주장이 최근 

여러 연구를 통해 보고되고 있다[8]. 우유의 단백질 중 약 80%를 차지하는 것이 casein이다. 우유의 

casein은 α, β, κ-casein으로 구성되어 있으며, 그중 β-casein이 약 30%의 비중을 차지한다. 우유

의 β-casein은 다양한 변종(A1, A2, A3, B, C, D, E, F, G, H1, H2, J)을 가지고 있으며, A1 유형과 

A2 유형이 가장 흔히 나타나는 유형이다. 현재 판매되고 있는 대부분 우유는 A1 유형 β-casein을 

함유하고 있는 A1 유형 우유로 이는 소화 과정에서 BCM7(β-casomorphin7)로 분해되는데 이 물

질이 소화 장애를 유발하는 것으로 알려져 있다[9,10]. 최근 A1 유형 우유를 섭취하였을 때 나타나는 

불편함을 해소하고자 출시된 제품인 A2 유형 우유는 A2 유형 β-casein만을 함유한 우유로 소화 

과정에서 BCM7의 생성이 적어 우유 섭취로 인한 소화불량 증상이 개선된다는 점을 강조하며 시장을 

형성하기 시작하고 있다. 뉴질랜드에서 처음으로 상업화된 A2 유형 우유는 전 세계 우유 시장에서 

잘 팔리고 있으며, 새로운 고급유로 인식이 되어 낙농산업 발전을 위한 새로운 방안으로 인식되고 

있다. 본 리뷰 논문에서는 A2 유형 우유의 시장성, 영양학적 특성 그리고 이미 알려진 기능성을 중심

으로 정리를 하였다.

본 론

1. A2 유형 우유 시장

전 세계적으로 요거트와 치즈 같은 유제품 소비는 증가하고 있지만, 백색 시유인 우유의 소비는 

점점 감소해 오고 있다. 특히 미국과 유럽 연합 같은 특정 지역에서는 1970년대 이후 우유 소비가 

많이 감소했다. 유럽 연합(EU)의 보고에 따르면 1인당 우유 소비량은 매년 감소하여 2013년부터 

2018년 사이에 2% 감소하였으며, 2018–2030년 동안에도 지속해서 감소가 될 것으로 예측한다. 

낙농업계는 우유 소비량 증진을 위한 더 창의적이고 새로운 제품을 개발하기 위해 많은 노력을 기울

이는 중이다. 2003년 A2 Milk Company Limited의 등장으로 A1 유형 β-casein이 없는 우유 제품

과 관련 유제품이 시장에 알려지게 되었다. A2 유형 우유의 소화 개선 효과와 인체의 건강에 미치는 

Fig. 1. Side effects of consuming A1 type milk. BCM-7, β-casomorphin-7; GLUT-2, glucose trans-
porter 2; EOS, eosinophil.
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다양한 연구 결과들이 제시되면서 전 세계의 낙농업 종사자들 사이에서 잠재적 브랜드 가치가 높은 

A2 유형 우유 생산으로 전환하려고 하는 추세이다[11]. 하지만 이러한 변화 속에서도 몇 가지 고려해

야 할 사항들이 있다. 첫째 A1 혹은 A2 유형의 우유를 생산하는 젖소의 우유 생산량의 차이에 대한 

논쟁이다. 일부 연구에서 A1 유형의 우유를 생산하는 젖소의 우유 생산량이 A2 유형에 비해 높다고 

보고되었는데, 또 다른 연구들에서는 우유 생산량이 차이가 없다고 보고되어 A1과 A2 유형 우유를 

생산하는 젖소의 유생산성에 대한 결과는 명확하지 않은 현실이다[12–14]. 둘째, 순수한 A2 유형의 

우유를 생산하는 젖소를 선별해 검사해야 한다. 최근 유전자형 검사 비용이 적어지고 있기 때문에 

큰 부담이 되지는 않을 것으로 보인다[15]. 셋째, A1과 A2 유형 우유는 분리 착유해 납유를 해야 

한다. 젖소는 유형에 따라 별도로 착유되어야 하며, 독립적인 운송과정을 통해 A1 유형 우유 혼입을 

단절해야 하는 시설적 문제가 있다. 이런 불편한 일들을 고려하고도 A2 유형의 우유를 생산하기 위해 

A2 유형 우유의 상품성과 시장의 잠재적 가치 등을 고려하는 것이 필요할 것이다[15].

소비자의 소비 형태와 수요는 시대에 따라 급격하고 다양하게 변화해 왔다. 최근 소비자 수요는 

식품의 양보다는 품질을 더 중요시하고 있으며 게다가 인간의 건강과 관련한 영양학적 측면에 많은 

관심을 가지는 것으로 변화되었다. 유제품 소비 관련 설문조사에 따르면 우유 과민반응이 있는 소비

자는 우유를 구매할 때 우유의 영양성분과 품질이 주요 고려 대상인 것으로 나타났다[16]. 사회 경제

적 수준과 A2 유형 우유 인식 간에는 긍정적인 연관성이 있었으며, 고품질에 대한 인증과 건강과 

관련된 항목이 표기된 경우에 A2 유형 우유 구매에 있어 소비자들의 긍정적인 반응이 있었다[16,17]. 

최근 연구에 따르면 A1/A2 유형 우유와 관련된 연구 논문들의 수가 과거에 비해 증가하고 있다. 

2020년과 2021년 동안 A1/A2 유형 β-casein과 관련된 내용의 연구 논문 출판이 정점에 도달했다. 

Grand View Research, Fortune Business Insights 및 IMARC Group의 보고에 따르면 전 세계 

A2 유형 우유 시장 규모를 2021년 24억 4천만 달러, 2022년 114억 달러로 추정했다[18]. 세계시장

에서 A2 유형 우유는 건강에 대한 소비자들의 관심과 더불어 유당불내증이 있는 사람들에게 대안 

유제품으로 인식되면서 잠재적 시장 규모와 그 가치가 더 높을 것으로 전망된다. 하지만 이러한 우유 

효능의 잠재성과 A2 유형 우유의 품질에 대한 연구 결과가 아직은 미비한 실정으로 추가로 연구가 

진행되어야 할 것이다.

2. A2 유형 우유의 영양적 특성

A1 유형 우유와 비교하여 A2 유형 우유의 품질, 색상 및 구성을 조사한 최근 연구에 따르면 유전

자형의 차이가 우유의 냄새, 맛 또는 일반적인 수용도에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 

우유의 색깔은 약간의 차이를 보인다는 연구 결과가 있는데 이는 A2 유형 우유가 소비자에게 더욱 

매력적으로 작용한다고 보고되었다[19]. β-casein의 유전자 변이 차이에도 불구하고 우유의 품질 

특성이 크게 차이를 보이지 않는 것은 우유 내 단백질, 지방, 유당 등 우유의 영양학적 성분 조성과 

함량에서 큰 차이를 보이지 않기 때문으로 판단된다[19]. 하지만 우유의 주요 영양소 이외의 세부 

영양소에서는 차이가 있는 것으로 알려져 있다. 다양한 포유류의 우유는 영양소 성분이 조금씩 다르

지만, 주요 구성 영양소는 단백질, 지방과 일부 탄수화물이다. 우유 단백질은 약 80%가 casein으로 

구성되어 있으며, 이는 αs1, αs2, β, κ casein으로 나뉘며, A1/A2 유형 우유의 차이는 casein 단백질

에서 나타난다. β-casein은 13개의 변종을 가지고 있으며, 67번째 위치의 아미노산의 차이에 따라 

A1 유형과 A2 유형의 두 변이체가 대표적이다. A1 유형은 67번째 위치에 histidine이 자리하고 

있지만 A2 유형은 같은 위치에 proline으로 대체되어 있다[20]. 이러한 차이는 1차 단백질 소화에 

영향을 미치며, 이는 A1 유형 우유가 소화 중에 생리활성 펩타이드인 BCM7을 생성한다는 것을 의미

하며, 이는 opioid 수용체 활성과 연관이 있다[21]. BCM7은 면역체계를 손상시키고 당뇨병 위험의 

증가와 심혈관계 질환에 영향을 주는 것으로 알려져 있다[22,23]. 이에 따라 단백질 소화 과정에서 

BCM7의 생산이 적은 A2 유형 우유가 건강한 우유라는 인식과 함께 고급유로 주목받고 있다. 이외에
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도 아미노산과 지방, 칼슘의 수준에서 A1 유형과 A2 유형 우유의 차이가 보고된 바 있으며, 최근 

연구에 따르면 A1 유형 우유는 histidine, lysine, isoleucine, methionine 및 valine의 함량이 

높은 것으로 확인되었으며, A2 유형 우유는 leucine의 함량이 높다고 보고되었다. 또한 A2 유형 

우유는 A1 유형 우유에 비해 β-lactoglobulin과 α-lactalbumin이 높다는 연구 결과가 보고되었다. 

지방산의 경우 A2 유형 우유에서 포화지방산인 lauric acid, margaric acid, stearic acid의 함량

이 A1 유형 우유에 비해 유의하게 높았으며, A1 유형 우유는 단일 불포화지방산의 함량이 A2 유형 

우유에 비해 비교적 높은 것으로 보고되었다[19]. 총칼슘량에서는 A1 유형과 A2 유형 우유 간에 

비슷한 함량을 포함하고 있는 것으로 보였지만 A2 유형 우유에서 유리 이온 칼슘이 높은 농도로 

존재함이 확인되었다[24]. A1 유형과 A2 유형 우유의 대사산물을 분석한 최근 연구에 따르면 

methionine, proline, α-lactose의 함량은 A2 유형 우유에서 높았으며, choline, glycine, citric 

acid 및 cAMP(cyclic adenosine monophosphate)의 함량은 A1 유형 우유에서 높게 나타났다

[25,26] 

다시 정리하면, A1 유형 우유와 A2 유형 우유는 주요 영양소 함량의 큰 차이는 없지만, 아미노산

과 지방, 칼슘의 주요 성분에서는 약간의 차이가 있는 것으로 보인다. 하지만 다양한 요인에 의해 

우유의 영양소 함량이 영향을 받는다는 것을 고려했을 때 A1과 A2 유형 우유의 영양성분 분석 결과 

차이에 대한 데이터가 앞으로 축적되어야 A2 유형 우유의 영양학적 가치를 명확하게 규명할 수 있을 

것으로 판단된다.

3. A2 유형 우유의 물리적 특성

우유를 가공한 요거트, 치즈, 버터 등 다양한 유제품으로 판매해 상품 가치를 높임으로 원유가격의 

부가가치를 상승시킬 수 있다. 기존의 ‘흰 우유’인 백색 시유의 소비량 감소와 유가공품의 소비 증가

에 현대 음식 소비문화가 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. β-Casein 변성은 A1 유형과 A2 

유형 우유의 응고 특성과 단백질에 큰 영향을 미친다는 연구가 다수 보고되었다. 산성 겔화는 산성 

조건에서 우유 단백질이 응고되는 것을 말하며, 일반적으로 요구르트와 특정 유형의 치즈 생산에 사

용된다. 연구에 따르면 β-casein의 다형성 구조, 특히 A1 유형 및 A2 유형 변성은 우유의 산성 겔화 

작용에 상당한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, A2 유형 우유는 A1 유형 우유보다 탄성률, 

보수력, 투과성이 더 낮았으며, 겔화가 진행되는 시간이 더 소요되는 것으로 보고되었다. 하지만 거품 

형성의 측면에서 A1 유형 우유는 거품 형성 속도에서 우수하고, 반면에 A2 유형 우유는 거품의 풍부

도와 지속 유지 시간 측면에서 우수하다고 보고되었다[25,27,28]. 치즈 생산 시 응유를 형성하기 위

해 우유에 효소 rennet을 첨가하는 응고 과정이 포함된다. A1과 A2 유형 우유는 rennet 응고 특성

에서 차이가 있음이 보고된 바 있는데, A1 유형 우유는 응고 시간, 응유 견고성, 단백질, casein 

및 지방 함량에 긍정적인 영향을 미치지만, A2 유형 우유는 겔에서 다공성 미세구조와 미세한 단백질 

가닥이 관찰되었으며, 치즈 제조 능력, 특히 응고 시간 및 응고 견고성 측면에서 부정적인 영향을 

보였다[28,29]. 이는 β-casein 변종 유형에 따른 단백질, 칼슘과 지방의 구성에서 나타나는 차이에

서 기인하는 것으로 보인다. 소비자 설문조사 결과에 따르면 A1 유형 또는 A2 유형 우유로 만든 

치즈의 맛에 대한 차이는 느끼지 못했지만, 일부 A2 유형 우유로 만든 치즈에서 맛 차이를 느낄 수 

있었다. A2 유형 우유로 만든 치즈는 A1 유형 우유로 만든 치즈와 비교해 보면 부드럽고 풍미는 

더 느껴지지만, 조직의 일관성이 떨어지고 투박한 식감이라는 결과가 보고된 바 있다[30]. 다시 말해, 

A1과 A2 유형은 우유의 산 겔화와 rennet 응고에 따른 응유 등의 가공 특성에 큰 영향을 미치는 

것으로 볼 수 있다. A2 유형 우유는 일반적인 유가공품으로의 생산성과 기술적 특성에서 A1 유형 

우유에 비하여 부적합할 수 있다.
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4. A2 유형 우유의 인간 건강에 미치는 영향

젖소의 우유에서 유당과 유단백질은 사람에게 에너지를 제공하는 대표적인 영양소이다. 유당은 

우유의 주요 탄수화물이며 glucose와 galactose로 구성된 이당류이다. 소장 점막 표면에서 분비되

는 lactase라고 칭해지는 β-galactosidase 효소에 의해 가수분해된다[31]. 사람은 이유 후 75%–
90%의 lactase가 감소되기 때문에 유당 소화에 있어 어려움이 발생한다[32]. 유당 소화불량의 원인

으로는 선천성 lactase 결핍, 유아 시기의 lactase 결핍, lactase 유전자의 다형성에 의해 발생하는 

성인기 lactase 결핍, 질병으로 인한 이차 lactase 결핍 등이 알려져 있다. 유당불내증은 유당 섭취로 

인하여 발생하는 장폐색, 그리고 소화과정 중에 발생하는 가스, 복부 팽만감, 그리고 경련, 설사 및 

구토 등이 발생할 수 있다[33]. Casein은 사람의 위에서 응고되는 것으로 알려진 casein micelle 

형태로 존재하는 반면, 유청 단백질은 가용성을 유지하여 소장으로 더 빠르게 전달된다[34]. Casein

은 α, β, κ 형태로 유청 단백질은 α-lactalbumin, β-lactoglobulin, 그리고 lactoferrin으로 분해

된다[35]. Casein과 β-lactoglobulin은 pepsin과 췌장 효소에 의하여 가수분해되며[36], 소화로 

인해 생성되는 antimicrobial peptides, antioxidant peptides, opioid peptides, vasoactive 

peptides와 같은 peptide들이 인체 건강에 영향을 미친다[35]. In vitro 위장 소화기관 연구에서 

A1 유형과 A2 유형 우유의 단백질 소화과정에서 발생하는 BCM7 생성이 β-casein 유형에 따라 

차이가 있음이 밝혀졌다[37,38]. A1 유형과 A2 유형의 β-casein 유전자와 함께 67번째 아미노산 

차이에 의해 BCM7의 생성이 결정된다. A1 유형 β-casein은 67번 아미노산 위치에 histidine이 

위치해 있는 반면, A2 유형 β-casein에서는 proline이 위치하고 있다. 이러한 차이에 의해 파생되는 

단백질 2차 구조의 차이는 casein micelle의 형성에 영향을 미칠 수 있다[39]. A1 유형 β-casein의 

소화 산물로 생성된 BCM7은 우유 알레르기와 함께 소화기관 통과 시간 지연과 같은 소화 장애를 

유발하는 원인으로 밝혀졌다[6]. BCM7은 opioid peptide의 한 종류로 위장관 내 통증 또는 갈증을 

인지하는 μ-opioid 수용체와 결합하게 되고 이에 따라 일부 소비자들이 우유 섭취 후 불편함과 통증

을 인지하게 된다. 하지만 이와 대조적으로 A2 유형 우유는 BCM7 생성에 따른 문제점이 발생하지 

않을 뿐 아니라 항산화 활성과 glutathione의 자연 생성을 촉진한다. 결과적으로 A2 유형 우유는 

A1 유형 우유와 비교하여 건강에 긍정적인 효과를 제공하며 안전성이 높은 제품으로 소비자들의 주

목을 받고 있다[40].

1) 소화 개선 효과 

장관 소화 속도의 증가는 복통 발생과 관계가 있다[41]. A1 유형 우유는 장관 투과 속도를 증가시

키고 dipeptidylpeptidase-4 활성 증가와 MPO(myeloperoxidase)를 증가시키나, A2 유형 우유 

섭취는 장 통과 속도와 MPO의 수치를 증가시키지 않는 것으로 보고되었다[42]. 중국에서 진행된 

임상시험에서 A2 유형 우유는 A1 유형 우유에 비하여 유제품 섭취 시 발생하는 소화 어려움, 염증 

지수, BCM7, 소화 장관 투과 속도 등을 감소시켰다[43]. 유당불내증 환자와 유당소화불량 환자들에

게 A1 유형과 A2 유형 우유를 각각 급여하였을 때, A2 유형 우유 섭취는 유당불내증 환자에서 복통 

지수 감소에 효과적이었다. 또한, 유당 소화불량 환자에서 질병 점수와 수소 생산량 감소 효과가 확인

되었다[44]. 여성 유당불내증 환자에서도 A2 유형 우유는 수소 발생 감소와 동시에 매스꺼움과 대변 

절박증 감소에 효과가 있었다[45]. 유아의 경우 어린이 분유 내 A2 유형 β-casein 첨가 효과를 확인

하였는데, 12–36개월령 유아에게 일반 분유와 A2 유형 분유를 급여했을 때 변비와 경미한 장 스트레

스를 가진 아이들의 장내 소화불량이 줄어들었다[46]. A2 유형 우유 섭취는 A1 유형 우유에 비하여 

체내의 BCM7을 감소시키며 유제품 소화 불편 증상 완화 효과가 있었다. 
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2) A2 유형 우유의 장내 미생물 조절 효과

장내 미생물군은 숙주와 함께 진화해 왔으며 인체의 필수적인 부분이라 할 수 있다. 장내 미생물은 

유전적 환경적 요인에 의해서 변화하고 그 중 음식 섭취는 장내 미생물군 조성을 형성하는 데 가장 

크게 영향을 미치는 요인이다[47]. 장내 미생물과 장내 미생물 유래 물질의 변화는 비만, 당뇨, 간질

환, 심혈관계 질환 등의 다양한 대사질환 발병에 기여하므로 최근 많은 관심을 받고 있다[48]. 장내 

미생물 조절에 대한 A1 유형과 A2 유형 우유의 효과를 확인한 동물실험 결과에 따르면 노화 마우스 

모델에서 A2 우유 급여는 분변 내 단쇄지방산과 isobutyric acid, 장 상피 세포 내 CD4+와 CD19+ 

세포, 그리고 장 융모 길이를 증가시켰다. 분변 미생물군 분석에서 A2 유형 우유를 섭취한 마우스 

그룹에서 특이 미생물 균총으로는 Deferribacteriaceae와 Desulfovibrionaceae가 있으며, A1 유

형 우유 섭취 그룹에서는 Ruminococcaceae가 가장 많은 것으로 나타났다[49]. A2 유형 우유를 

섭취한 3주령 마우스에서는 소장 융모 길이, 혈중 내 IgE와 gG가 증가했고, Proteobacteria문, 

Clostridia강, Ruminococcaceae과 및 Lactobacillus animalis종의 균총 증가로 장내 미생물의 

구성과 다양성을 조절하는 효과가 있었다[50]. A1과 A2 유형 우유와 콩과 달걀 유래 단백질의 장내 

미생물 조절 효과를 비교한 연구에서는 A1 유형 우유 급여 시 분변 내 acetate가 증가하였고, A1 

유형과 A2 유형 우유 그룹 사이에서는 미생물 균총의 유의적인 차이는 없었다[51]. 이유기 이후 A1 

유형 β-casein은 A2 유형 β-casein과 달리 동물의 맹장과 결장에서 Clostridium histolyticum종

의 증가, 뇌의 μ-opioid 및 옥시토신 수용체의 변화와 함께 쥐의 스트레스로 인한 부동성을 많이 

증가시켰다. 이는 이유 연령 이후 A1 유형 β-casein을 포함하는 우유를 섭취하면 장-뇌 축 메커니즘

을 통해 기분이나 감정 형성 등에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다[52]. BCM7은 장 배상세포의 직접

적인 활성화와 μ-opioid 수용체 활성화를 통해 쥐의 mucin 생성을 증가시키는 것으로 나타났다. 

Mucin 생성이 과도할 경우 일부 경우 병원균에 의한 보호 장벽 기능의 붕괴 및 미생물 군집에 영향을 

미칠 수 있다[53]. 정리하면 A2 유형 우유 섭취는 장내 미생물 조성 변화에 일부 영향을 미치며, 

이는 장관 면역 유지에 도움을 줄 수 있음을 시사한다. 다만 현재까지 진행된 장내 미생물 실험도 

대부분 마우스를 활용한 연구이므로 인간 장내 미생물을 대상으로 한 연구가 추가로 필요할 것이다.

3) 당뇨병에 대한 효과

A2 유형 우유 섭취와 인간의 건강 사이 상관관계에서 가장 많은 연구 부분 중 하나는 β-casein 

단백질과 제1형 당뇨병 사이의 연관성에 대한 것이다. 자가면역질환인 제1형 당뇨병은 어린이에서 

가장 흔한 만성 질환 중 하나이며, 전 세계적으로 발병률은 환경적 요인이 밀접하게 영향을 미친다는 

결과가 있다[54]. Cavallo 등은 제1형 당뇨병에서 β-casein에 대한 항체가 증가한다는 것을 발표하

였으며, casein 섭취가 당뇨병 발생에 영향을 미칠 수 있음을 시사하였다[55]. 실제로 비만이 아닌 

당뇨병(NOD, non-obese diabetic) 마우스에게 우유를 급여한 동물실험 결과, A1 유형 β-casein

이 당뇨병 발생을 증가시켰으나 A2 유형 β-casein은 발생시키지 않았다[56]. 당뇨병의 발병은 유아

기 우유 섭취와 밀접한 연관성이 있을 것으로 이야기하곤 한다. 일부 연구 결과에서 보면 유아기 

모유 수유와 젖소의 우유 단백질 섭취에 따른 제1형 당뇨병 발병의 민감성에 차이를 보여주었다. 

이는 A1 유형 β-casein 젖소의 우유 단백질 섭취로부터 기인한 것으로 이는 β-세포의 자가 면역반

응을 증가시켜 제1형 당뇨병을 유발하는 것으로 밝혀졌다[57]. A1 유형 우유와 제1형 당뇨병 발생 

사이의 연관성에 대한 두 가지 기전이 제시된 바 있다. 첫 번째, BCM7의 opioid 작용에 기반한 

메커니즘이다. BCM7의 opioid 활성으로 인한 대사 반응 중단은 인슐린의 조절 장애를 초래할 수 

있으며, BCM7이 glutathione 농도를 감소시키는 등 포도당을 조절하는 메커니즘의 변화를 유도할 

수 있다. 이는 opioid 수용체 억제제 투여 실험을 통해 증명되었다. 두 번째, β-casein 단백질과 

β-세포에서 발견되는 포도당 수송체-2의 항원결정기의 분자 모방에 의한 것이다[58]. 그리고 약한 
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항산화 효소의 발현이 β-세포의 자가면역 반응을 더 높게 하여 제1형 당뇨병을 유발할 수 있다는 

주장도 제기되었다[59]. 다음과 같은 A1 유형 β-casein 섭취와 제1형 당뇨병 발생 간의 상관관계를 

보여주는 연구들이 일부 보고되었지만, 그 인과관계에 대한 증거는 매우 제한적인 실정이다. 또한 

A1과 A2 유형 우유의 가수 분해물들의 처리가 당뇨 질환 마우스 모델에서 차이를 나타내지 않은 

것과 같이[60], 상반된 연구 결과들도 많이 보고되어, 이에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다. 

4) 면역반응 조절에 대한 효과

A2 유형 우유는 Th2 매개 염증 반응을 조절하는 효과를 나타낸다는 결과들이 보고되었다. 수컷 

Swiss albino 쥐에서 A2 유형 우유의 급여는 장관에서 Th2 염증 반응 수치를 낮추는 결과가 보고되

었다. 장관 내 MPO, ccl2(monocyte chemoattractant protein 1), Il-4, IgE와 IgG는 A1 유형 

우유 섭취 시 상승했지만, A2 유형 우유 섭취 시 이와 같은 염증성 반응은 나타나지 않았다. 또한 

A1 유형 우유는 소장 내 면역세포의 침투를 높여, TLR2와 TLR4와 같은 항원 인지 수용체 유전자의 

발현을 유도하였다[61]. 장관 염증 조절 이외에도 A2 유형 우유 섭취는 폐 염증 반응 조절에 효과가 

있음이 보고되었는데, A1 유형 우유를 먹인 쥐는 methacholine 농도가 증가함에 따라 기도 과반응

성이 증가했으나, A2 유형 우유를 섭취한 쥐에서는 이와 같은 현상이 관찰되지 않았다[62]. 또한 

앞서 언급한 장관 면역반응 조절 효과와 유사하게 A1 유형 우유 섭취는 Il-4 및 Il-5 반응을 기관지 

폐포액 및 혈청에서 유도하였으나 A2 유형 우유 섭취는 그렇지 않았다. 또한 IgE 및 IgG 수준이 

증가하고 림프구 및 호산구의 침윤이 증가하여 기관지 주변 염증이 A1 유형 우유 섭취 쥐에서 관찰되

었다[62]. 유아를 대상으로 한 임상시험에서도 A2 유형 우유가 Th2 관련 염증 수치를 조절하는 것을 

확인하였는데, 기존 우유를 섭취한 유아에서 혈청 Il-4, IgG, IgE, IgG1, BCM7 및 glutathione 

수치가 기준치보다 많이 증가하였다[63]. A2 유형 우유 섭취는 Th2 기반 염증 반응을 저감하는 효능

이 일부 보고된 바 있으므로, Type 2 염증 반응과 관련된 질병 발생을 조절할 가능성이 있는 것으로 

보여 향후 관련 연구가 필요하다. 

결 론

이 리뷰는 A1 유형 우유와 A2 유형 우유의 인체 건강에 미치는 영향을 종합적으로 검토하였다. 

소화 개선, 장내 미생물 조절, 당뇨병 예방, 그리고 면역반응 조절 등 다양한 측면에서 A2 유형 우유

가 유익한 영향을 나타냈다. 특히 A2 유형 우유의 소화 개선 효과와 면역 조절 능력은 건강에 긍정적

인 영향을 줄 것으로 기대된다. 하지만, A2 유형 우유의 효능에 대한 정보는 몇 가지 임상시험 결과와 

동물실험 결과에 의존하고 있어 그 효능과 기능에 대한 정보가 거의 잘 알려져 있지 않았다. 따라서 

기존 A1 유형 우유와 비교하여 A2 유형 우유만의 차별성 있는 효능과 기능에 대한 연구결과가 요구

된다. 더불어 섭취에 따라 나타나는 효과의 기전 연구가 진행될 필요가 있다. A2 유형 우유 연구 

결과는 우유 소비에 관한 건강 정책 및 개인 건강 관리에 유용한 정보를 제공할 수 있다.

Conflict of Interest

The authors declare no potential conflict of interest.

Acknowledgements

This work was performed with the support of the “Cooperative Research Program for 



Kim et al. 

30｜J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 https://www.ejmsb.org

Agriculture Science and Technology Development (Project No. PJ01500604)”, Rural 

Development Administration, Korea.

References 

1. Pehrsson PR, Haytowitz DB, Holden JM, Perry CR, Beckler DG. USDA’s national food 

and nutrient analysis program: food sampling. J Food Compos Anal. 2000;13:379- 

389.

2. Bełdycka-Bórawska A, Bórawski P, Guth M, Parzonko A, Rokicki T, Klepacki B, et 

al. Price changes of dairy products in the European union. Agric Econ Zemed Ekon. 

2021;67:373-381.

3. Bellwood, P. The beginnings of agriculture in southwest Asia. In: Bellwood P, editor. 

First farmers: the origins of agricultural societies. Malden, MA: Blackwell; 2005. pp. 

44-68.

4. Bellwood, P. Early agriculture in the Americas. In: Bellwood P, editor. First farmers: 

the origins of agricultural societies. Malden, MA: Blackwell; 2005. pp. 79-146.

5. Storhaug CL, Fosse SK, Fadnes LT. Country, regional, and global estimates for lactose 

malabsorption in adults: a systematic review and meta-analysis. Lancet Gastroenterol 

Hepatol. 2017;2:738-746.

6. Semwal R, Joshi SK, Semwal RB, Sodhi M, Upadhyaya K, Semwal DK. Effects of A1 

and A2 variants of β-casein on human health—is β-casomorphin-7 really a harmful 

peptide in cow milk? Nutrire. 2022;47:8.

7. Pal S, Woodford K, Kukuljan S, Ho S. Milk intolerance, beta-casein and lactose. 

Nutrients. 2015;7:7285-7297.

8. Jaiswal L, Worku M. Recent perspective on cow’s milk allergy and dairy nutrition. 

Crit Rev Food Sci Nutr. 2022;62:7503-7517.

9. Farrell HM Jr, Jimenez-Flores R, Bleck GT, Brown EM, Butler JE, Creamer LK, et al. 

Nomenclature of the proteins of cows’ milk—sixth revision. J Dairy Sci. 2004;87: 

1641-1674.

10. Nystrom J, Winston DR. 0039 A2 milk marketing and human health. J Anim Sci. 

2016;94:18.

11. Mayer HK, Lenz K, Halbauer EM. “A2 milk” authentication using isoelectric focusing 

and different PCR techniques. Food Res Int. 2021;147:110523.

12. Hanusová E, Huba J, Oravcová M, Polák P, Vrtková I. Genetic variants of beta-casein 

in Holstein dairy cattle in Slovakia. Slovak J Anim Sci. 2010;43:63-66.

13. Duifhuis-Rivera T, Lemus-Flores C, Ayala-Valdovinos MÁ, Sánchez-Chiprés DR, 

Galindo-García J, Mejía-Martínez K, et al. Polymorphisms in beta and kappa-casein 

are not associated with milk production in two highly technified populations of 

Holstein cattle in Mexico. J Anim Plant Sci. 2014;24:1316-1321.

14. Kumar A, Singh RV, Chauhan A, Ilayakumar K, Kumar S, Kumar A, et al. Genetic 

association analysis reveals significant effect of β-casein A1/A2 loci on production 

& reproduction traits in frieswal crossbred cows. Biol Rhythm Res. 2020;51:1259- 



A2 우유란?

https://www.ejmsb.org J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 ｜31

1272.

15. Alfonso L, Urrutia O, Mendizabal JA. Conversion to A2 milk production with regard 

to a possible market demand for dairy farms: possibilities and implications. ITEA 

Inf Tec Econ Agrar. 2019;115:231-251.

16. Rodrigues JF, Pereira RC, Silva AA, Mendes AO, Carneiro JDS. Sodium content in 

foods: Brazilian consumers’ opinions, subjective knowledge and purchase intent. Int 

J Consum Stud. 2017;41:735-744.

17. Bentivoglio D, Finco A, Bucci G, Staffolani G. Is there a promising market for the 

A2 milk? Analysis of Italian consumer preferences. Sustainability. 2020;12:6763.

18. Jiménez-Montenegro L, Alfonso L, Mendizabal JA, Urrutia O. Worldwide research 

trends on milk containing only A2 β-casein: a bibliometric study. Animals. 2022;12: 

1909.

19. IMARC Group. A2 milk market report by end-use (liquid milk, infant formula, and 

others), distribution channel (supermarkets and hypermarkets, convenience and gro-

cery stores, online/non-store retailing, and others), and region 2024–2032 [Internet]. 

2024 [cited 2023 Oct 6]. Available from: https://www.marketresearch.com/IMARC- 

v3797/A2-Milk-End-Liquid-Infant-36170154/

20. de Vitte K, Kerziene S, Klementavičiūtė J, de Vitte M, Mišeikienė R, Kudlinskienė 
I, et al. Relationship of β-casein genotypes (A1A1, A1A2 and A2A2) to the physico-

chemical composition and sensory characteristics of cows’ milk. J Appl Anim Res. 

2022;50:161-166.

21. Cieślińska A, Kostyra E, Kostyra H, Oleński K, Fiedorowicz E, Kamiński S. Milk from 

cows of different β-casein genotypes as a source of β-casomorphin-7. Int J Food 

Sci Nutr. 2012;63:426-430.

22. Massella E, Piva S, Giacometti F, Liuzzo G, Zambrini AV, Serraino A. Evaluation of 

bovine beta casein polymorphism in two dairy farms located in Northern Italy. Ital 

J Food Saf. 2017;6:6904.

23. Sebastiani C, Arcangeli C, Ciullo M, Torricelli M, Cinti G, Fisichella S, et al. 

Frequencies evaluation of β-casein gene polymorphisms in dairy cows reared in 

Central Italy. Animals. 2020;10:252.

24. Miluchová M, Gábor M, Trakovická A, Hanusová J. Bovine beta casein A1 variant as 

risk factor for human health. Acta Fytotech Zootech. 2016;19:48-51.

25. Nguyen HTH, Schwendel H, Harland D, Day L. Differences in the yoghurt gel 

microstructure and physicochemical properties of bovine milk containing A1A1 and 

A2A2 β-casein phenotypes. Food Res Int. 2018;112:217-224.

26. Lv Z, Liu H, Yang Y, Bu D, Zang C, Yang K, et al. Changes in metabolites from 

bovine milk with β-casein variants revealed by metabolomics. Animals. 2020;10:954.

27. Bisutti V, Pegolo S, Giannuzzi D, Mota LFM, Vanzin A, Toscano A, et al. The β- 

casein (CSN2) A2 allelic variant alters milk protein profile and slightly worsens 

coagulation properties in Holstein cows. J Dairy Sci. 2022;105:3794-3809.

28. Daniloski D, McCarthy NA, Gazi I, Vasiljevic T. Rheological and structural properties 

of acid-induced milk gels as a function of β-casein phenotype. Food Hydrocoll. 



Kim et al. 

32｜J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 https://www.ejmsb.org

2022;131:107846.

29. Vigolo V, Franzoi M, Penasa M, De Marchi M. β-Casein variants differently affect 

bulk milk mineral content, protein composition, and technological traits. Int Dairy 

J. 2022;124:105221.

30. Oliveira Mendes M, Ferreira de Morais M, Ferreira Rodrigues J. A2A2 milk: Brazilian 

consumers’ opinions and effect on sensory characteristics of petit suisse and Minas 

cheeses. LWT-Food Sci Technol. 2019;108:207-213.

31. Lomer MCE, Parkes GC, Sanderson JD. Review article: lactose intolerance in clinical 

practice–myths and realities. Aliment Pharmacol Ther. 2008;27:93-103.

32. Matthews SB, Waud JP, Roberts AG, Campbell AK. Systemic lactose intolerance: a 

new perspective on an old problem. Postgrad Med J. 2005;81:167-173.

33. Szilagyi A, Ishayek N. Lactose intolerance, dairy avoidance, and treatment options. 

Nutrients. 2018;10:1994.

34. Mahé S, Huneau JF, Marteau P, Thuillier F, Tomé D. Gastroileal nitrogen and elec-

trolyte movements after bovine milk ingestion in humans. Am J Clin Nutr. 1992;56: 

410-416.

35. Mandalari G, Adel-Patient K, Barkholt V, Baro C, Bennett L, Bublin M, et al. In vitro 

digestibility of β-casein and β-lactoglobulin under simulated human gastric and 

duodenal conditions: a multi-laboratory evaluation. Regul Toxicol Pharmacol. 2009; 

55:372-381.

36. Kay SIS, Delgado S, Mittal J, Eshraghi RS, Mittal R, Eshraghi AA. Beneficial effects 

of milk having A2 β-casein protein: myth or reality? J Nutr. 2021;151:1061-1072.

37. Ul Haq MR, Kapila R, Kapila S. Release of β-casomorphin-7/5 during simulated 

gastrointestinal digestion of milk β-casein variants from Indian crossbred cattle 

(Karan fries). Food Chem. 2015;168:70-79.

38. Jinsmaa Y, Yoshikawa M. Enzymatic release of neocasomorphin and β-casomorphin 

from bovine β-casein. Peptides. 1999;20:957-962.

39. Elliott RB, Harris DP, Hill JP, Bibby NJ, Wasmuth HE. Type I (insulin-dependent) 

diabetes mellitus and cow milk: casein variant consumption. Diabetologia. 1999;42: 

292-296.

40. Thiruvengadam M, Venkidasamy B, Thirupathi P, Chung IM, Subramanian U. β- 

Casomorphin: a complete health perspective. Food Chem. 2021;337:127765.

41. Ramakrishnan M, Zhou X, Dydak U, Savaiano DA. Gastric emptying of new-world 

milk containing A1 and A2 β-casein is more rapid as compared to milk containing 

only A2 β-casein in lactose maldigesters: a randomized, cross-over trial using mag-

netic resonance imaging. Nutrients. 2023;15:801.

42. Barnett MPG, McNabb WC, Roy NC, Woodford KB, Clarke AJ. Dietary A1 β-casein 

affects gastrointestinal transit time, dipeptidyl peptidase-4 activity, and inflammatory 

status relative to A2 β-casein in Wistar rats. Int J Food Sci Nutr. 2014;65:720-727.

43. Jianqin S, Leiming X, Lu X, Yelland GW, Ni J, Clarke A. Effects of milk containing 

only A2 beta casein versus milk containing both A1 and A2 beta casein proteins on 

gastrointestinal physiology, symptoms of discomfort, and cognitive behavior of 



A2 우유란?

https://www.ejmsb.org J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 ｜33

people with self-reported intolerance to traditional cows’ milk. Nutr J. 2016;15:45.

44. Ramakrishnan M, Eaton TK, Sermet OM, Savaiano DA. Milk containing A2 β-casein 

only, as a single meal, causes fewer symptoms of lactose intolerance than milk 

containing A1 and A2 β-caseins in subjects with lactose maldigestion and 

intolerance: a randomized, double-blind, crossover trial. Nutrients. 2020;12:3855.

45. Milan AM, Shrestha A, Karlström HJ, Martinsson JA, Nilsson NJ, Perry JK, et al. 

Comparison of the impact of bovine milk β-casein variants on digestive comfort in 

females self-reporting dairy intolerance: a randomized controlled trial. Am J Clin 

Nutr. 2020;111:149-160.

46. Meng Y, Zhou Y, Li H, Chen Y, Dominik G, Dong J, et al. Effectiveness of 

growing-up milk containing only A2 β-casein on digestive comfort in toddlers: a 

randomized controlled trial in China. Nutrients. 2023;15:1313.

47. Perler BK, Friedman ES, Wu GD. The role of the gut microbiota in the relationship 

between diet and human health. Annu Rev Physiol. 2023;85:449-468.

48. Fan Y, Pedersen O. Gut microbiota in human metabolic health and disease. Nat Rev 

Microbiol. 2021;19:55-71.

49. Guantario B, Giribaldi M, Devirgiliis C, Finamore A, Colombino E, Capucchio MT, 

et al. A comprehensive evaluation of the impact of bovine milk containing different 

beta-casein profiles on gut health of ageing mice. Nutrients. 2020;12:2147.

50. Liu B, Qiao W, Zhang M, Liu Y, Zhao J, Chen L. Bovine milk with variant β-casein 

types on immunological mediated intestinal changes and gut health of mice. Front 

Nutr. 2022;9:970685.

51. Nuomin, Baek R, Tsuruta T, Nishino N. Modulatory effects of A1 milk, A2 milk, soy, 

and egg proteins on gut microbiota and fermentation. Microorganisms. 2023;11:1194.

52. Osman A, Zuffa S, Walton G, Fagbodun E, Zanos P, Georgiou P, et al. Post-weaning 

A1/A2 β-casein milk intake modulates depressive-like behavior, brain μ-opioid 

receptors, and the metabolome of rats. iScience. 2021;24:103048.

53. Zoghbi S, Trompette A, Claustre J, El Homsi M, Garzón J, Jourdan G, et al. β- 

Casomorphin-7 regulates the secretion and expression of gastrointestinal mucins 

through a μ-opioid pathway. Am J Physiol Gastrointest Liver Physiol. 2006;290: 

G1105-G1113.

54. Rewers M, Ludvigsson J. Environmental risk factors for type 1 diabetes. Lancet. 2016; 

387:2340-2348.

55. Akerblom HK. Diabetes and cows’ milk. Lancet. 1996;348:1656-1657.

56. Chia JSJ, McRae JL, Enjapoori AK, Lefèvre CM, Kukuljan S, Dwyer KM. Dietary cows’ 

milk protein A1 beta-casein increases the incidence of T1D in NOD mice. Nutrients. 

2018;10:1291.

57. Chia JSJ, McRae JL, Kukuljan S, Woodford K, Elliott RB, Swinburn B, et al. A1 

beta-casein milk protein and other environmental pre-disposing factors for type 1 

diabetes. Nutr Diabetes. 2017;7:e274.

58. Bruni A, Pepper AR, Pawlick RL, Gala-Lopez B, Gamble AF, Kin T, et al. Ferroptosis- 

inducing agents compromise in vitro human islet viability and function. Cell Death 



Kim et al. 

34｜J Dairy Sci Biotechnol Vol. 42, No. 2 https://www.ejmsb.org

Dis. 2018;9:595.

59. Lenzen S. Chemistry and biology of reactive species with special reference to the 

antioxidative defence status in pancreatic β-cells. Biochim Biophys Acta Gen Subj. 

2017;1861:1929-1942.

60. Thakur N, Chauhan G, Mishra BP, Mendiratta SK, Pattanaik AK, Singh TU, et al. 

Comparative evaluation of feeding effects of A1 and A2 cow milk derived casein 

hydrolysates in diabetic model of rats. J Funct Foods. 2020;75:104272.

61. Haq MRU, Kapila R, Sharma R, Saliganti V, Kapila S. Comparative evaluation of cow 

β-casein variants (A1/A2) consumption on Th2-mediated inflammatory response in 

mouse gut. Eur J Nutr. 2014;53:1039-1049.

62. Yadav S, Yadav NDS, Gheware A, Kulshreshtha A, Sharma P, Singh VP. Oral feeding 

of cow milk containing A1 variant of β casein induces pulmonary inflammation in 

male BALB/c mice. Sci Rep. 2020;10:8053.

63. Sheng X, Li Z, Ni J, Yelland G. Effects of conventional milk versus milk containing 

only A2 β-casein on digestion in Chinese children. J Pediatr Gastroenterol Nutr. 

2019;69:375-382.


