
고온, 단시간의 열처리 공정(High-Temperature,

Short-Time Process)은 일반적인 식품이나 음료의 살

균과 멸균에 사용되어온 기존의 열처리 공정보다 온

도는 더 높이고 시간은 더 단축시키는 것을 의미한

다. 대상 제품이 고온에 단시간 노출되어야만 열에 의

한 제품의 변화를 최소화 할 수 있기 때문이다.

일반적으로 HT ST (High- T emperature, Short-

Time) 공정의 온도와 시간은 161°F에서 15초간

우유를 살균처리 하는 정도를 기준으로 하며, 시간

을 더 단축시키기 위해서는 온도를 더 높이면 된다.

UHT (Ultra High- T emperature) 공정이라 함은

적어도 280°F 이상의 온도로 실시되는 열처리 공

정을 말한다.

HT ST 공정은 오랫동안 매우 유용하게 사용되어

온 열처리 공정이지만, 무엇인가 새로운 점이 있는

지 알아보기 위하여 여러명의 열처리 공정 전문가를

만나서 토의한 내용을 여기에 소개하였다.

1. Kenneth R. Swartzel

연락처 : (미국)919-515-2951, North Carolina

주립대학 식품공학과 학과장, Director of Center

for Advanced Processing and Packaging

Studies (CAPPS)이다. 그는 이렇게 말하고 있다.

최근 몇 년동안 HT ST와 같은 열처리 공정을 대체

하고자 하는 대체공정에 대한 연구가 여러건 진행되

어 왔지만(역자주 : 고압처리, 고전압펄스처리 등),

목표 병원균과 포자 등에 대한 열처리 공정의 이론

적 정확성과 경험이 풍부하기 때문에 아직까지는

HT ST 공정이 식품살균에 가장 널리 사용되고 있

다. 즉 지난 수십년간 HT ST 공정의 독특한 장점들

을 구체화, 과학화시키는데 수 많은 노력들이 기울

여져 왔다.

열처리공정(thermal process)에는 가열(heating),

가열유지(holding), 냉각(cooling) 단계 등이 있다.

열처리공정에서 살균정도를 결정하기 위해서는 가열

과 유지단계가 가장 중요하다. 원하는 온도까지 품

온을 도달시키고, 가열도달시간(heatup time)을

단축시키기 위해서 마이크로웨이브 기법을 사용하는

등의 많은 노력과 시도가 세계 여러나라에서 시행되

었다. 고 그는 말하고 있다. 마이크로웨이브를 사용

할 때 실질적인 문제는 대상제품의 부위별로 가열점

(hot spot)과 냉각점(cold spot )이 존재하여 웨이

브를 받은 hot spot과 웨이브를 받지 못한 cold

spot 사이에 품질 문제가 발생한다는 것이다. 이런

문제를 최소화시키기 위한 많은 노력들이 기울여져

왔다.

또다른 대체공정은 옴가열(Ohmic heating)공정

이다. 네슬러의 Carnation ' s Flash 18 system은

옴가열기를 사용하여 기존의 재래식 가열기를 대체

시킨 열처리 시스템으로서, 10개 정도의 캔을 한꺼

번에 18psi 정도의 압력이 되는 통에 넣어서 실시

고온,단시간열처리공정(HTST Process)의재조명
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하는 열처리 공정이다. 이 공정은 가열도달시간

(heatup time)을 매우 단축시킬 수 있다.

무균처리공정(aseptic processing)에도 많은 개

선이 이루어졌지만 아직도 표면이 긁혀져 있는 열교

환기(scraped- surface heat exchanger)나 관형

열교환기(tubular heat exchanger)등의 전통적인

기존 장비들의 사용이 주류를 이루고 있다. 예를 들

어 나선형 열교환기(helical heat exchanger )는

유체를 난류로 흐르게 하여 열전달을 빠르게 해준

다. 관의 중간에 보조개가 패인 관형 열교환기

(dimpled tubular heat exchanger )도 마찬가지

로 흐름을 격렬하게 하여 가열을 균일하게 하면서도

시간을 단축시킨다.

스팀주입(steam injection)과 스팀혼합(steam

infusion) 시스템도 사용되고 있다. 이것은 좀 오래

된 기술이지만 새로운 주입기와 혼합기들이 개발되

면서 다시 조명을 받고 있다.

2. Josip Simunovic

연락처 : (미국)919- 513- 3190, CAPPS의 부책

임자로서 North Carolina 주립대 식품공학과 선임

연구원이다. 그와 그의 동료인 Tunc Koray

Palazoglu와 Pablo Coronel은 flow- through

cylindrical microwave reactor를 사용하고 있다.

이 reactor는 노스캐롤라이나 주에 있는 IMS

(Industrial Microwave Systems Inc.)사가 우유

나 스파게티 소스, 살사(salsa)소스와 같이 점도가

높은 액상 식품의 열처리를 위해 개발한 장치이다.

이 공정은 CAPPS의 연구원들이 개발한 다중연속

열처리공정 조절방법(multiphase continuous

thermal process monitoring and evaluation)

들을 채택하고 있다. 스프나 스튜(stew)와 같이 건

더기 입자가 함유된 저산성의 식품들도 처리대상이

되도록하고 있다. 같은 주립대학(NCSU)내의

Brian Farkas는 유제품을 처리대상으로 하고,

Tyre Lanier는 해산물 식품(seafoods)들을 처리

대상으로 잡은 cylindrical reactor도 개발하고 있다.

Cylindrical reactor 내에서 마이크로웨이브의 역할

은 reactor 내부에서 처리대상식품이 균일한 에너지

처리를 받도록 해주는 것이다. Reactor 전체에서 균

일한 에너지 처리를 받는 부분의 크기는 길이 6 inch,

직경 1.5 inch의 작은 부분이다. 이 reactor는 주위의

다른 연속식 공정들과도 적합하게 연결되도록 개선

되고 있다. 이러한 노력의 가장 기본적인 목표는

결국 가열도달시간 (heatup time)을 단축시키자는

것이다. 라고 Simunovic은 말하고 있다.

<그림 1.> IMS 사에 의해 제조된 2개의 연속

reactor가 장착되어 있는 60- kw급 cylindrical

microwave heater . North Carolina 주립대의

CAPPS 공장에 설치되어 있다.

이와 같은 cylindrical reactor를 사용하면 즉각

적인 신속가열이 가능해지지만, 몇몇 식품들의 경우

에는 원하는 온도까지 가열시키려면 꽤 시간이 걸리

는 수도 있다. 특히 성상이 균일하지 못한 제품의

경우 단일 reactor (single reactor)를 사용할 때

제품중의 특정성분(건더기 또는 액상 등)만이 빠르

게 가열되는 현상이 일어나기도 한다. 이렇게 성상

이 균일하지 않은 대상 제품에서 구성성분에 따라

가열이 차이가 나타나는 현상을 방지하기 위해서는

2개 이상이 연속해서 붙어있는 reactor(consecutive

reactor)를 사용하여 구성성분 별로 가열시키는 에너
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지를 조절해 주어, 원하는 가열온도에 도달하는 시

간의 차이를 줄여주어야만 한다. 제품이 가열되면

지방이 녹거나 단백질이 응고하고, 전분이 호화되며,

여러성분이 혼합된 경우에는 성분간의 흐름성도 차

이가 나는 등의 물리적, 화학적 변화가 일어나게 된

다. 즉 우리는 성분에 따라 유전성질(dielectric

properties)이 다르므로 각각의 유전성질에 맞게 에

너지를 공급해주는 것이 목표인 것이다. 라고

Simunovic은 말하고 있다. 2000년 4월에 그는 5- kw

급의 continuous microwave heating reactor를 제

작하여 실험을 실시하였고, 그 결과는 2001년 6월

IFT annual meeting에서 발표되었다. 2001년 말쯤에

는 IMS사와 CAPPS의 공동노력으로 2개의 연속

reactor가 장착된 60- kw 급의 cortinuous

microwave heater가 공동 제작되어 시험이 실시될

예정이다(그림 1 참조).

신속한 냉각에 대한 것은 해결해야할 다음의 과제

로서, 가열-온도유지-냉각(heat- hold- cool)으로 구

성되는 열처리 공정(thermal multiphase

process)에서 제품의 열에 의한 변질을 최소화 하

고 최적의 살균정도를 얻기 위해서는 결국 냉각에

걸리는 시간을 최단시간으로 단축시키는 수 밖에는

없다. 따라서 나선형 열교환기(helical heat

exchanger)나 주름잡힌 관형 열교환기(corrugated

- tube heat exchanger )와 같은 좀더 효율이 높은

열교환기가 개발되고 있다. 또한 앞으로 magnetic

cooling과 같은 값비싼 기술들도 적용될 것이다. 현

재 이 기술은 군사용이나 심온냉각(cryogenic

cooling), Peltier 전기 냉각(electronic cooling)

등의 특별한 용도에만 사용되고 있다. 즉 공정의 유

효성과 경제성에 따라서 많은 잠재적인 기술들이 활

성화 될 것이다.

3. Sudhir K. Sastry

연락처 : (미국)614- 292- 3508, Ohio 주립대

Agricultural and Biological Engineering과 교

수, CAPPS의 공동소장이다. 그는 HT ST 공정이 저

산성식품과 음료의 살균에 오랫동안 이용되어 왔음

을 지적하고 있다. 대개 원하는 Fo 값을 얻기위해서

270∼290°F 사이에서 적당한 시간만큼 살균을 시키

는데, 290°F에서는 보통 수초밖에는 걸리지 않는다.

HT ST 공정을 적용하면 액상식품의 품질은 개선시

킬 수 있지만, 고형식품이나 입자가 많이 함유된 식

품들에 적용시키는데는 문제가 있다. 함유되어 있는

모든 고체 입자들이 모두 같은 속도로 흘러가지 않

기 때문에 가장 느리게 가열되는 (역자주:가장빠르게

흘러가는)입자를 기준으로 하여 그 입자가 충분히

가열될 때까지 열을 공급해야 만 하는 것이다. 이것

은 다른 입자들이 높은 온도에서 필요이상으로 오랫

동안 가열되어 전체식품의 품질이 열화 된다는 것을

의미하는 것이다. 이런 문제점들을 보완하기 위한

몇가지 기술들이 최근에 시도되었는데, 그중 한가지

가 마이크로웨이브 기법이다. 액상식품의 경우 대상

식품에 균일한 에너지를 공급하지만, 액체와 고형분

이 섞여있는 식품에서는 균일한 가열이 좀 힘들다.

여러 가지의 다양한 마이크로웨이브 기술들이 검토

되고 있다. IMS 사는 마이크로웨이브가 대상제품속

으로 침투되는 cylindrical microwave reactor를 제

작하였다. 초점을 잘 맞추면 에너지가 농축되어 투

입되기 때문에, 마이크로웨이브가 대상제품을 통과

할 때 에너지가 감소되는 현상을 방지 할 수 있다.

다시 조명되고 있는 또 다른 기술은 옴가열

(Ohmic hearting)이다. Land O'Lakes 사는

1990년대 초에 이 기술을 사용하기 시작했으나

1995년에 중단하였다. 그때 이후로 많은 기술적 발

전이 이루어져 왔다. 그 중 한가지가 power

supply에 관한 개선이다. solid- state power

supply는 여러 가지의 진동수(frequency)로 기존

의 radiofrequency 방법보다 훨씬 저렴하게 옴가

열을 실시할 수 있도록 하는데 주안점을 두고 기술

이 개량되어 왔다.

몇몇 장비 제조회사들이 옴가열에 참여하고 있다.

유럽에서는 2개 이상의 회사가 경제성 있는 옴가열

을 적용시켜 보고 있다. 미국에서도 몇가지 개발이

이루어졌다. Land O'Lakes 공장에서 사용되었던
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5- kw급 옴가열 장치는 현재 Ohio 주립대학의

Sastry 연구실에서 사용중이며, 54- kw급 장치도 설

치되었다. 두 개의 장치 모두다 관심있는 회사들에

의해서 식품에 적용시험이 실시되고 있다(그림 2 참

조).

<그림 2.> Ohio 주립대학의 연구원 Brian Heskitt

가 공장규모의 옴가열 장치를 운전하고 있다. 사진에

서 비스듬하게 기울여진 장치가 옴가열기이다.

이 기술을 활용하면 가열을 매우 빠르게 할 수는

있지만. 냉각시키는 것은 여전히 문제다. Sastry는

USDA(미국농무성)의 National Research

Initiative와의 연구에서 냉각 시스템이 장착된

5- kw급 옴가열 장치를 제작하고 있는데, 올해 가을

쯤이면 완성될 것이며 특허 출원중이다.

개발되고 있는 또 다른 기술은 압력이 조절되는

열처리공정기술이다. 이 공정은 90℃의 높은 온도

에서 시작하여 대상제품이 적정 살균 온도에 도달할

때까지 압력을 가하는 것이다. 살균후 단열시스템

(adiabatic)하에서 압력을 풀어 초기온도로 제품을

냉각(decompression cool) 시킨다. 이 공정이 아

직 완벽한 것은 아니지만 압축시 1개보다는 2개의

압축기를 사용하는 것이 유리하며, 경제성이 더 검

토되어야 한다고 말하고 있다.

감자스프와 같이 입자가 함유되어 있는 저산성식

품에 대한 무균처리 공정(aspetic process)은

1997년 T etra Pak에 의해 FDA(미국식품의약국)

에서 검토 되었다. 검토에는 CAPPS와 National

Center for Food Safety and T echnology에 의해서

1995∼1996년 사이에 개최된 두건의 workshop이 포

함되었다. 그 이후로는 어떤 다른 공정들이 검토된

적이 없다. 따라서 미국에서는 적용되고 있지 않지

만 유럽에서는 입자들을 함유한 식품에 대해서도 무

균처리공정이 사용되고 있다.

HT ST 공정에 사용되는 표준장비들은 상업적으로

시판되고 있는 판형 열교환기(plate heat

exchanger), 스팀주입기(steam injection), 스팀

혼합기(steam infusion) 등이다. 그러나 입자들이

함유된 액상식품의 경우에 스팀주입이나 스팀혼합에

의해 효율적인 열처리가 실시되기 어려우므로 몇가지

다른 기술들이 개발되고 있다. 고 Sastry는 말하고

있다. 그중한가지가 electrothermal processing으

로서 2001년 IFT meeting에서 발표되었다.

4. Rakesh K Singh

연락처 : (미국)706- 542- 0994, Georgia 주립

대학 식품공학과 교수이다. 그는 HT ST 공정의 최

고 발전은 저산성의 입자성 식품에 대한 무균처리공

정이라고 말한다. 유럽에서는 이미 무균처리공정이

식품에 적용되고 있지만 미국에서는 어느 회사도 먼

저 처음으로 적용하는 것에 대한 부담으로 어떤 제

품에도 적용되지 않고 있다.

그러나 미국회사들은 주사위 모양으로 절단된 토

마토나 파인애플, 딸기 등이 함유된 고산성 식품

(high- acid foods)에 무균 HT ST 공정(aseptic

HT ST process)을 적용하고 있다. 왜냐하면 고산

성식품에 대한 처리공정은 FDA의 검토를 거칠 필

요가 없기 때문이다. 살균이 적절하게 되었다는 확

신만 갖으면 회사들은 이 기술을 적용한 식품을 시

장에 출시할 것이다.

고산성식품에 사용되는 장비는 그대로 저산성식품

에도 사용된다. 저산성식품의 경우에 유일한 요구사

항은 고온에 견딜수 있는 밀봉에 대한 사항이다. 이

미 푸딩과 같은 비입자성 식품에서 행해지고 있으며

장비상의 문제점은 없는 것으로 나타났다.

마이크로웨이브 가열과 옴가열은 연구과제 성격
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으로 접근되고 있는데, 1989- 1991년 사이에 옴가

열의 유용성에 대한 많은 검토가 있었지만 액상 계

란 처리를 제외한 어떤 식품에도 적용되고 있지 않

다. 고 Singh은 말하고 있다. 아직은 누구도 입자성

액상 식품에는 옴가열을 적용하고 있지 않다. 마이

크로웨이브와 라디오파(radio frequency)는 실험

실이나 공장 scale로 검토되고 있다. 마이크로웨이

브는 915와 2,450 MHZ를 사용하는 반면에 RF파

(라디오파)는 훨씬 낮은 주파수를 사용하므로 더 큰

입자에 대해서도 투과도가 높다. 그러나 아직은 아

무도 생산 scale의 RF 시스템을 사용하고 있지는

않다.

무균 HT ST 처리공정에 의해 생산된 수많은 음료

들이 시장에서 판매되고 있다. 현재 가장 크게 적용

되는 식품은 농축오렌지 주스로서 처리후 즉시 백만

갤런짜리 탱크에 무균적으로 저장된다. 혼합과일주

스도 같은 방식의 HT ST 공정을 거친다. 유아용 식

품 제조업자들도 제품의 품질을 높이고 포장의 효율

성을 높이기 위해 이 기술을 사용하고 있다. 유아용

식품은 전통적으로 내용물이 보이는 투명유리병에

포장해 왔으나, 투명하게 내용물이 비치는 새로운

플라스틱 포장재가 무균처리공정 라인에 도입되어

유아용 식품도 성공적으로 처리되고 있다.

어떤 장비제조업자는 좀 더 효율적인 열교환기를

제작하고 있다. 일반적으로 관형 열교환기의 관은

표면이 매끄러웠지만, 현재는 흐르는 유체에 난류를

형성시켜 열전달속도를 높이기 위해서 표면에 보조

개와 같은 (dimpled) 구배를 주고 있다. 나선형으

로 흐름을 일으키기 위해 통로(channel)를 설치하

여 열전달 속도를 높이기도 하고, 좀 더 높은 압력

에 견딜수 있도록 열교환기를 개량하기도 한다. 예

전에 열교환기는 저 점도의 식품만 처리할 수 있었

으나, 최근 들어서는 고점도의 식품처리도 가능해졌

다. Scraped- surface heat exchanger는 판형이

나 관형 열교환기에 비해 효율이 떨어져 점도가 매

우 높은 일부 식품에만 사용되고 있다.

5. Bob Fox

연락처 : (미국)757- 220- 3693, Pressure

pack 사의 대표로서 HT ST 공정에 대한 다른 각도

의 접근을 연구하였다. 이 Pressure Pack 시스템

은 Virginia Polytechnic Institute와 Virginia

주립대의 Fox와 Joseph Marcy에 의해 특허화 되

었다. 이 시스템은 HT ST공정, hot- filling공정,

in- container sterilization의 3가지 주요공정들을

하나의 공정으로 연결, 결합시키는 것이다. 즉 대상

식품은 기존의 HT ST 공정에 의해 열처리 된 후 압

력용기 내의 기벽을 통해서 옮겨(pumping)지고,

압력용기(pressurized vessel)내에 미리 넣어진 통

(container)에 담겨지게 한다. 처리된 식품이 채워

진 통은 밀봉되어 원하는 살균정도까지 압력용기내

에 정치시킨다. 이때 정치시키는 시간은 채워진 식

품의 온도에 따라 달라진다. 정치후 냉각용기

(overpressure cooler)로 옮겨져서 냉각시킨후 대

기압상태에서 마무리 냉각을 실시한다.

이것은 완전히 새로운 시스템은 아니다. Flash 18

process라는 공정으로 30년이상 상업적으로 적용되

어온 공정과 원리는 같은 것이다. Flash 18 공정의

단점은 18psi 정도되는 압력탱크내에 사람이 들어

가서 작업을 해야 한다는 것이었다. Fox의 이 시스

템에서는 압력용기가 너무 작아서 사람이 들어갈수

가 없다. 사람이 들어가지 않기 때문에 압력도

18psi 이상으로 높이고, 온도도 255°F 이상으로

증가시킬수 있는 시스템이다. 이 시스템은 알루미늄

캔에 포장되는 기능성 음료등의 제품에 적용되고 있

다. 284°F에서 15초간 유지시켜 품질의 열화를 최

소화하고 있다.

에너지 요구량도 실제 비교해 보면 무균처리 공

정과 동일하다. 고 Fox는 말하고 있다. 기존의 레토

르트 공정보다는 에너지가 훨씬 적게 들어가면서도

품질은 무균처리 공정으로 제조된 제품에 비해 손색

이 없다.

이 시스템의 가장 큰 장점은 입자크기에 제한없

이 입자가 함유되어 있는 식품을 고품질로 가공처리

해 낼수 있다는 것이다. 라고 그는 주장하고 있다.
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6. Rich Meyer

연락처 : (미국)253- 539- 0266, Washington

Farms사의 대표이다. 2001년 IFT meeting에서

HT ST thermal- assisted high- pressure sterilrzation

에 대하여 발표하였다. 저산성식품들의 저장안정성

을 높이기 위해서 많은 새로운 기술들이 도입, 검토

되어 왔다. 예를 들면 pulsed electrical fields,

irradiation, pulsed light , high pressure, oscillating

magnetic field 기술들이다. 이중에서 고압기술(high

pressure) 만이 식품중의 포자를 사멸시키고, 효소를

불활성화시키면서도, 처리후 품질이 냉동처리한 것

과 같거나 더 우수하게 유지되는 실용성을 인정받았

다.

Meyer에 따르면 HT ST 공정에서는

Clostridium botulinum 포자를 1/ 1012 수준으로

사멸시키기 위해서 121℃에서 6분간 열처리를 실시

한다. 고압(690 Mpa이상)하에서는 이 정도의 살균

처리에 100∼105℃ 정도의 온도로 열처리 하여도 충

분하다. 회분식 공정(batch process)에서는 처리 대

상식품을 압력용기내에 넣고 690 Mpa의 압력하여서

90℃까지 가열시킨다. 단열가열(adiabatic heating)을

하여 온도를 119℃까지 올린다. 일단 용기의 압력을

높인뒤 대기압으로 압력을 환원시키고, 다시 압력

을 높이고, 다시 압력을 환원시킨다. 이와같이 압력

을 높였다가 낮추는 과정을 반복(pulse)하는 시스템

을 적용시켜 제품의 열에 의한 품질 열화도 막고,

살균율도 높일 수 있다고 한다. 압력변화를 반복하

지 않고 한번만 가압하게 되면, 제품이 60분동안 가

압상태에 있어도 살균이 제대로 되지 않는다. 즉 반

복되는 압력변화(pulse)가 살균시키는 원동력인 것이

다. 일정온도에서 몇분간 가열시키는 기존의 열처리

공정과는 원리가 다르다.

(역자주: 2001년 IFT Annual Meeeting의

Abstract Book이나 발표된 paper들을 참조하세요.)

<출처 : Food Technology, Vol55(6), 65, 2001>


