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ABSTRACT

This study was conducted to examine the effect of different types of milking instrument and 
season on milk composition (fat, protein, non-fat milk solids, milk urea nitrogen and somatic cell 
count) on Holstein-Friesian lactating cows. Raw milk samples were collected from 20 automatic 
milking system (AMS) installed dairy farms and 85 conventional milking system (CMS) installed 
dairy farms. Milk fat, protein, NFMS and MUN contents did not changed between AMS and 
CMS and different seasons. On the other hand, the average SCC in AMS was 239×103 cells/mL 
which was lower than in CMS (373×103 cells/mL, (p<0.05). In conclusion, present results indicated 
that SCC in milk might be influenced by AMS. However, this area needed more study to confirm 
the reason of reducing SCC content from AMS. 
(Key words : Automatic milking system, Conventional milking system, Season, Milk compositions)

서    론

1980년대 이후 젖소 사육농가 수는 지속적

인 하락세를 보이고 있는 반면에 농가당 사

육 두수는 1984년 9두에서 2013년 현재 71두

로 지속적으로 증가해 왔다 (Statistics Korea, 

2013). 이는 국내 젖소농장도 타 축종과 유사

하게 복합경영 농가 형태에서 전업농 또는 

기업농 형태의 단일경영으로 빠르게 변화하

고 있는 것으로 판단된다. 이에따라 목장의 

착유시스템에도 많은 발전이 있었는데, 가구

당 착유우 두수가 10두 미만인 1980년대에는 

주로 손으로 착유를 하였으며 1980년대 중반 

이후, 콤프레셔와 버킷식 설비가 목장에 도

입되었으며, 냉각기 보조금 지급 및 보냉기

능이 있는 집유차량이 목장별로 운행하기 시
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작하였다. 1990년대에는 버킷식 착유기가 파

이프라인식 착유기로 전환되면서 착유시스템

의 일부 자동화를 이룩하여 노동력을 낮추고 

유질과 위생안전성을 향상시키는데 기여하였

다. 2000년대에는 많은 목장에서 텐덤 또는 

헤링본식 착유기를 도입하여 착유시스템의 

자동화에 많은 발전을 이루었다. 그러나 

2000년 이후 사료값 폭등, 인건비 상승, 질병

발생 등 국내 낙농업이 큰 어려움에 직면하

게 되었다. 특히, 축산업에 종사하는 내국인 

근로자의 대거 이탈로 인하여 현재에는 많은 

축산농장에서 동남아시아에서 온 외국인노동

자의 비율이 점차 증가하고 있는 추세이다

(Nam et al., 2010). 이에, 일부 대규모 젖소농

장에서는 원유생산과정의 자동화를 통하여 

노동생산성을 높여 경쟁력을 향상시키기 위

하여 자동착유시스템 (Automatic Milking System, 

AMS)을 구축하여 운용하고 있다. 

한편, AMS는 1990년에 개발되어 전 세계 

약 8천대 이상 운용되고 있는 것으로 보고되

고 있다 (Svennersten-Sjaunja Pettersson, 2007). 
Ki et al. (2011)에 따르면 국내에도 2010말 기

준 약 30여 대가 보급된 것으로 보고되고 있

으며 향후에도 AMS 도입 농가가 지속적으

로 증가할 것으로 판단된다. AMS의 대당 설

치비용은 약 3~4억 원 수준으로 CMS (Con- 
ventional Milking System, CMS, 텐덤 및 헤링

본식)에 비하여 상당히 높은 가격을 형성하

고 있다. 반면에 AMS 설치에 따른 생산성, 
유질, 경영성과 등에 대한 구체적이고 체계

적인 연구는 아직까지 진행된 것이 없다. 
AMS 운용이 활발한 낙농선진국인 유럽의 

경우 AMS와 관련된 생산성 (Rasmussen et al., 
2001; De Koning et al., 2003), 유성분 변화

(Berglund et al., 2002; Svennersten-Sjaunja and 
Pettersson, 2000), 번식에 미치는 영향 (Hagen 
et al., 2005) 등과 관련된 연구가 꾸준히 진

행되고 있으나 국내의 경우 소규모 자료를 

활용한 유성분 등과 관련된 연구가 일부 진

행되었을 뿐이다 (Ki et al., 2011; Kwon et 
al., 2002). 따라서 AMS 도입에 따른 젖소농

장의 생산성, 경영평가, 유질변화 등을 검토 

후 젖소목장에 정확한 정보를 제공하기 위해

서는 규모화를 통한 구체적이고 체계적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 이에, 본 연구

는 다량의 유성분 분석을 통하여 AMS 및 

CMS를 이용하여 착유한 원유의 계절별 유성

분(단백질, 지방, 무지고형분, 우유내 요소태 

질소함량, 체세포)에 미치는 영향을 조사하기 

위한 목적으로 실시하였다.

재료 및 방법

1. 원유 채취 및 유성분 분석

자동착유시스템을 이용하여 원유를 생산하

는 20개 농가를 선정 (경기도 12농가, 강원도 

1농가, 충청도 3농가, 경상도 4농가) 하였으

며 선정기준은 지역에 구분 없이 착유우가 

자동착유시스템에 완전히 적용하고 있는 농

가 중 2년 이상 유성분 분석을 실시하고 있

는 농가로 하였다. 또한 관행착유시스템을 

이용하여 착유하는 농가는 지역에 구분 없이 

85개 농장을 선정하였으며 모두 2년 이상 장

기간 유성분 분석을 실시하는 농가를 선정하

였다. 자동착유시스템과 관행착유시스템을 

통하여 생산된 원유는 20 g의 항상화제 (Broad- 
spectrum Microtabs II; D&F Control System, 
Inc)가 함유된 30 ml tube에 넣어 냉장보관 후 

유성분을 분석하였다. 유성분 분석은 자동유

성분 분석기 (Automatic IR 4000/5000 Milk 
Analyzer, Foss Electric)을 이용하였으며, 유성

분 분석항목은 지방, 단백질, 무지고형분, 우

유내 요소태 질소함량, 체세포 등이었다. 각 

착유시스템 별 유성분 분석은 2년 이상 지속

적으로 분석된 결과의 토대로 자동착유시스

템을 통하여 생산된 원유의 계절별 유성분 
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분석 결과를 관행착유시스템에서 생산된 유

성분 분석 결과와 비교 분석을 통하여 차이

점을 도출하였다.
            
2. 통계분석

본 연구로 얻어진 결과에 대한 통계처리는 

statistical analysis system (2002) package를 이

용하여 분석을 실시하였다. 계절별 관행착유

시스템과 자동착유시스템에 의하여 생산된 

원유 성분 비교분석은 general linear model을 

이용하여 분산분석 (ANOVA)을 실시하였으며 

유의한 차이가 있는 항목에 대해서는 다중분

석을 이용하여 유의성 차이를 검증하였다 

(P<0.05). 

결과 및 고찰 

1. 우리나라의 계절별 온도 변화

최근 5년간 우리나라의 계절별 평균온도

(제주도지역 제외)와 최고, 최저 온도는 다음

과 같다. 우리나라의 봄철 평균온도는 11.3 
℃이며, 최고온도는 16.7℃, 최저온도는 7.1℃
이다. 여름철 평균온도는 23.9℃이며, 최고온

도는 28.0℃, 최저온도는 20.3℃로 나타났다. 
또한 가을철의 평균온도는 14.8℃이며, 최고

온도는 19.9℃, 최저온도는 9.4℃이다. 겨울철

의 평균온도는 0.4℃이며, 최고온도는 6.2℃, 
최저온도는 －4.9℃로 조사되었다. 따라서 우

리나라의 계절별 온도 편차는 최대 약 33℃ 

이상 차이가 나는 것으로 조사되었다 (기상

청, 2013).
홀스타인 착유우의 사육 적정 온도는 5℃

에서 25℃인 것으로 보고되고 있다 (Roenfenldt, 
1998). 따라서 외부 환경 온도는 젖소의 유생

산 (McDowell et al., 1976), 사료섭취 (Collier 
et al., 1982), 가축의 대사활동 (Aganga et al., 
1990), 유성분 (Allore et al., 1997) 그리고 번

식 (Berman et al., 1985) 등에 영향을 주는 것

으로 보고되고 있다. 젖소가 26℃ 이상 외부 

환경에 지속 노출될 경우 체온을 스스로 낮

출 수 있는 기능이 상실되어 고온 스트레스

를 받게 된다 (Kadzere et al., 2002). 
본 연구에 선정된 젖소 농가는 특정 지역

에 국한하지 않고 전국에 산재해 있는 자동

착유 및 관행착유시스템을 운용하는 젖소에

서 생산된 원유를 이용하여 유성분을 분석하

였다. 따라서 자동착유시스템과 관행착유시

스템으로 착유한 원유성분은 계절별 온도 변

화에 따른 차이를 최소화하여 착유방법에 의

한 유성분의 차이를 비교분석할 수 있었다.

2. AMS와 CMS로 생산된 원유의 계절별 

유성분 변화

Table 1은 원유의 계절별 그리고 착유시스

템 (CMS 및 AMS)에 따른 유지방 함량의 변

화를 나타내었다. CMS로 생산한 평균 유지

방 함량은 3.81%이며 AMS로 생산한 유지방

함량은 3.74%로 CMS에서 약간 높게 조사되

었으나 통계적 유의성은 발견하지 못하였다. 
CMS와 AMS 모두 여름철에 유지방 함량이 

감소하였다가 가을과 겨울이 되면서 증가하는 

패턴을 보여 주었다. 겨울철 CMS의 평균 유

지방 함량은 3.97%이며, AMS는 3.85%이었다. 
계절과 착유시스템이 유단백질 함량에 미

치는 영향은 Table 2와 같다. CMS의 연간 평

균 유단백질 함량은 3.23%로 나타났다. 계절

별 유단백질 함량의 변화로는 겨울 (3.30%)이 

가장 높았으며, 여름 (3.15%)이 가장 낮은 것

으로 나타났다. 또한 온도가 유사한 봄과 가

을은 각각 3.24%, 3.26%로 조사되었다. 로봇

착유기의 연간 평균 유단백질 함량은 CMS와 

동일한 3.23%로 조사되었으며, 계절별 유단

백질 변화는 겨울 (3.32%), 가을 (3.27%), 봄

(3.22%), 여름 (3.27%) 순으로 나타나 CMS와 

동일한 패턴을 보여 주었다. 따라서 계절과 
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Table 1. Effects of season and different types of milking instrument on milk fat content 
from Holstein-Friesian lactating cows in Korea. 

Season Fat P-valuesCMS†) AMS‡)

Spring 3.82 ± 0.0042 3.75 ± 0.0881 0.311
Summer 3.66 ± 0.0048 3.55 ± 0.1613 0.675
Autumn 3.81 ± 0.0058 3.82 ± 0.0841 0.729
Winter 3.97 ± 0.0056 3.85 ± 0.0745 0.378

Total mean 3.81 ± 0.0025 3.74 ± 0.0712 0.316
Values are presented as mean ± SE. Values in the same column with different superscript are significantly 
different (p<0.05).
†) CMS: Conventional Milking System.
‡) AMS: Automatic Milking System.

Table 2. Effects of season and different types of milking instrument on milk protein 
content from Holstein-Friesian lactating cows in Korea 

Season Protein P-valuesCMS†) AMS‡)

Spring 3.24 ± 0.0014 3.22 ± 0.0309 0.378
Summer 3.15 ± 0.0017 3.14 ± 0.0371 0.440 
Autumn 3.26 ± 0.0021 3.27 ± 0.0473 0.121
Winter 3.30 ± 0.0019 3.32 ± 0.0233 0.218

Total mean 3.23 ± 0.0009 3.23 ± 0.0269 0.514
Values are presented as mean ± SE. Values in the same column with different superscript are significantly 
different (p<0.05).
†) CMS: Conventional Milking System.
‡) AMS: Automatic Milking System.

착유시스템은 유단백질 변화에 아무런 영향

을 미치지 않는 것으로 판단된다.      
Table 3는 CMS와 AMS에서 생산한 원유의 

NFMS 함량에 대한 계절별 차이를 나타내었

다. CMS의 사계절 평균 NFMS는 8.67%로 

AMS (8.66%)와 차이가 없는 것으로 나타났

다. 계절별 NFMS 함량은 일반적으로 8.5%~ 
8.7 수준으로 나타났으며 각 착유기별 유의

적인 차이는 발견하지 못하였다.
착유기 및 계절별 MUN 함량에 미치는 영

향은 Table 4에 나타내었다. 두 착유기의 평

균 MUN 함량은 각각 15.37 mg/dl (CMS), 
15.82 mg/dl (AMS)로 나타나 통계적 유의차는 

없었으나 CMS 보다 자동착유기에서 다소 높

은 수치는 보여 주었다. 일반적으로 CMS 보

다 AMS에서 계절별 MUN 함량이 안정적인 

것으로 보였으며, 착유기별 MUN 함량의 차

이는 봄철에 나타나는 것으로 조사되었는데 

CMS (14.75 mg/dl)에 비하여 AMS (16.56 mg/dl)
에서 유의적으로 높은 것으로 나타났다.   

Table 5은 착유기기 및 계절별 원유의 체

세포수에 미치는 영향을 나타내었다. CMS로 

생산한 원유의 사계절 평균 체세포수는 373 
×103 cells/ml이었으나 AMS로 생산한 원유의 

평균 체세포수는 239×103 cells/ml으로 AMS
로 착유할 경우 원유내 체세포 수가 유의적

으로 감소하였다 (P>0.05). 계절별 차이를 보

면, CMS의 봄철 체세포수는 372×103 cells/mL 
이었으나 AMS는 202×103 cells/mL, 여름에는 

CMS 380×103 cells/mL 이었으나 AMS는 275×103 
cells/mL, 가을에는 CMS 361×103/mL이나 AMS
는 252×103 cells/mL, 그리고 겨울에는 CMS 
377×103 cells/mL 이었으나 AMS는 230×103 cells/ 
mL으로 모든 계절에서 CMS 보다 AMS로 
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Table 3. Effects of season and different types of milking instrument on NFMS content 
from Holstein-Friesian lactating cows in Korea. 

Season NFMS†)

P-valuesCMS‡) AMS§)

Spring 8.67 ± 0.0018 8.59 ± 0.0443 0.214
Summer 8.56 ± 0.0022 8.57 ± 0.0390 0.522
Autumn 8.71 ± 0.0026 8.75 ± 0.0430 0.207
Winter 8.75 ± 0.0024 8.76 ± 0.0713 0.946

Total mean 8.67 ± 0.0011 8.66 ± 0.0385 0.372
Values are presented as mean ± SE. Values in the same column with different superscript are significantly 
different (p<0.05).
†) NFMC : Non-Fat Milk Solids. 
‡) CMS : Conventional Milking System. 
§) AMS : Automatic Milking System.

Table 4. Effects of season and different types of milking instrument on MUN content from 
Holstein-Friesian lactating cows in Korea.

Season MUN†)

P-valuesCMS‡) AMS§)

Spring 14.75 ± 0.032 16.56 ± 0.5234 0.010 
Summer 16.69 ± 0.016 16.37 ± 0.6591 0.699
Autumn 15.48 ± 0.035 15.33 ± 0.5976 0.753
Winter 14.55 ± 0.041 15.04 ± 0.6240 0.555

Total mean 15.37 ± 0.017 15.82 ± 0.5036 0.429
Values are presented as mean ± SE. Values in the same column with different superscript are significantly 
different (p<0.05).
†) MUN : Milk Urea Nitrogen.
‡) CMS : Conventional Milking System.
§) AMS : Automatic Milking System.

Table 5. Effects of season and different types of milking instrument on SCC content from 
Holstein-Friesian lactating cows in Korea. 

Season SCC†)

P-valuesCMS‡) AMS§)

Spring 372 ± 3.19 202 ± 41.16 0.003
Summer 383 ± 4.17 275 ± 39.03 0.013
Autumn 361 ± 4.32 252 ± 38.71 0.008
Winter 377 ± 4.12 230 ± 37.75 0.004

Total mean 373 ± 1.86 239 ± 36.93 0.020 
Values are presented as mean ± SE. Values in the same column with different superscript are significantly 
different (p<0.05).
†) SCC : Somatic Cell Count.
‡) CMS : Conventional Milking System.
§) AMS : Automatic Milking System.

착유할 경우 체세포 함량이 유의적으로 감소

하였다 (P>0.05). 
국내 젖소목장에서 이용하고 있는 착유기

는 CMS로 텐텀식 그리고 헤링본식 착유기가 

대부분이다. 또한 최근 보급이 시작된 AMS

는 전국에 약 25~30개 목장에서 운용하고 있

다 (Ki et al., 2011). 국내 유성분과 관련된 연

구는 주로 사료 및 외부 환경에 대한 연구가 

진행되었으나 다량의 유성분 date를 기초로 

한 CMS와 AMS가 유성분에 미치는 영향에 
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대한 국내 연구는 아직까지 보고된 것이 거

의 없다. 따라서 본 연구는 CMS와 AMS가 

유성분에 미치는 영향을 조사하기 위한 목적

으로 실시하였다. 본 연구에서 환경적 요인

인 외부 온도에 따른 영향을 배제하기 위하

여 지역별로 구분된 전국의 CMS 목장과 

AMS 목장에서 생산된 원유를 이용하여 유

성분 분석을 실시하였다. 착유우의 유량과 

유성분은 환경적 요인에 따라 큰 차이를 보

인다. 유성분에 영향을 주는 환경적인 요인

으로 온도가 가장 큰 영향을 주는 것으로 보

고되고 있다 (Sharma et al., 1983; Allore et 
al., 1997). 우리나라의 경우 계절별 온도차가 

존재하며, 이에 따라 계절별 유성분의 유의

적인 차이를 보이고 있다 (Nam et al., 2009). 
또한 착유환경, 착유방법, 착유횟수에 따라 

유성분 및 유량에 영향을 준다 (Speroni et al., 
2006; Ki et al., 2011). Ki et al. (2011)은 AMS
를 이용하면 CMS (텐덤, 헤링본식 착유기)에 

비하여 유량이 약 13% 증가하고 착유횟수는 

2회에서 2.62회로 증가한다고 보고하였다. 따

라서 유량은 착유횟수와 정의 상관관계를 가

지고 있는 것으로 판단되며, 두당 일일 착유

횟수가 높은 AMS를 이용할 경우 CMS 보다 

일일 평균 유량이 증가하는 요인이 될 수 있

을 것으로 판단된다. 
전국의 텐덤 및 헤링본 등 CMS를 보유한 

목장에서 생산된 16만 개 이상의 원유샘플을 

이용하여 6년간 유성분을 분석한 결과 국내 

홀스타인 착유우에서 생산된 원유의 평균 단

백질, 지방, NFMS, MUN 그리고 SCC는 각

각 3.24%, 3.79%, 8.68%, 15.36 mg/L 그리고 

374×103 cells/mL이었다 (Nam et al., 2009). 본 

연구 결과의 CMS를 이용하여 생산한 원유의 

유성분 함량은 Nam et al. (2009)이 보고한 결

과와 매우 유사하였다. 또한, AMS로 착유한 

원유의 유성분 중 지방, 단백질, NFMS, MUN 
항목을 CMS와 비교한 결과 통계적 유의성을 

찾을 수 없었다. 따라서 원유의 유성분 중 

지방, 단백질, NFMS, MUN은 착유기의 영향

을 비교적 적게 받는 것으로 판단된다

(Svennersten-Sjaunja et al., 2000). MUN 농도

는 사료 중 단백질을 과다하게 급여하거나 

에너지 부족시에 MUN 수치가 높아지고 단

백질이 부족하거나 에너지가 증가하였을 때 

MUN 수치가 낮아진다 (Roseler et al., 1993; 
Hof et al., 1997). 본 연구의 결과는 일반적인 

홀스타인 착유우의 MUN 적정 수치 (12 mg/dl 
~18 mg/dl)에 속하므로 국내 착유우의 경우 

적정수순의 MUN 수치 내에서 사양관리가 

이루어지고 있는 것으로 판단된다. AMS가 

원유의 체세포에 미치는 영향에 대한 명확한 

자료는 아직까지 보고된 것이 없다. Klungel 
et al., (2000); De Koning et al., (2003); Ki et 
al. (2011)은 AMS로 착유한 원유의 체세포 수

치가 CMS 보다 증가하였다고 하였으나, Berglund 
et al., (2002); Hamann and Reinecke (2002)는 

AMS가 CMS 보다 낮은 체세포 수치를 보여

주었다고 보고하여 본 연구결과와 일치하였

다. AMS의 체세포 수치가 높게 나타나는 이

유 중 하나는 CMS에 이미 적응된 젖소가 새

로운 착유시스템 (AMS)에 대한 적응과정에

서 오는 스트레스 등에 따른 체세포 수치의 
증가일 가능성이 크다 (Yagi et al., 2004). 
Bennedsgaard et al. (2006)의 보고에 의하면 

AMS 설치 후 처음 3개월 동안에는 체세포 

수치가 증가하였다가 이후에는 유방염 발생

율 및 체세포 수치가 정상으로 돌아 왔다고 

보고하였다. 또한, Klei et al. (1997)은 일 3회 

착유는 일 2회 착유에 비하여 체세포 수치가 

27% 이상 감소한다고 보고하였다. 

결    론

본 연구는 AMS 및 CMS가 계절별 원유의 

성분에 미치는 영향을 조사하기 위한 목적으

로 실시하였다. 본 연구에 선정된 농가는 

AMS 20 농가 및 CMS 85 농가이었으며, 모
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두 2년 이상 장기간 유성분 분석을 실시하는 

농가로 구성하였다. 유성분 분석은 지방, 단

백질, 무지고형분, 우유내 요소태 질소 함량, 
체세포 등을 계절별로 구분하여 실시하였다. 
CMS와 AMS로 착유한 원유의 유지방과 유

단백질의 평균 함량은 각각 3.81%, 3.74%, 
3.23%, 3.23%로 나타나 CMS와 AMS간 유의

적인 차이를 발견하지 못하였다. 평균 무지

고형분 함량은 CMS에서 8.67%, AMS에서 

8.66%로 유의성이 없는 것으로 조사되었다. 
요소태 질소 함량은 CMS에서 15.37 mg/L 그

리고 AMS에서 15.82 mg/L로 수치상 AMS에

서 높았으나 통계적 유의차는 발견하지 못하

였다. 반면에, 평균 체세포 수는 AMS에서 

239×103 cells/mL으로 나타났으나 CMS에서는 

373×103 cells/mL으로 조사되어 AMS 농가에

서 유의적으로 낮았다 (P>0.05). 따라서 AMS
를 도입하는 목장에서는 도입초기부터 젖소

가 받는 착유 스트레스를 최소화하여 관리하

는 것이 고품질의 유질을 생산하는 방법이 

될 수 있을 것으로 판단된다. 아울러 최근 

생산되는 대부분의 AMS는 체세포 관리를 

위한 유질감지 센서를 부착하고 있으므로 

AMS의 기기적 특성을 잘 파악하여 운용하

는 것도 중요할 것으로 사료된다.       
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