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파동에너지란 전자기파나 초음파에서 발생되

는 빠른 주기의 파동(주파수, 파동수)을 식품이

나 생체 등에서 흡수하였을 때 내부에서 전환

되는 에너지를 말하는데, 주파수 영역에 따라

그리고 파동의 종류(횡파, 종파)에 따라 에너지

전환 방식, 에너지 강도 및 양, 그리고 이에 따

른 피조사체 내부의 반응기작 등이 다르기 때

문에 식품산업이나 생물공학 분야에서 파동에

너지를 이용하기 위해서는 이들 파동에너지의

특성을 이해할 필요가 있다.

파동에너지는 의학 및 생물공학 분야에서 활

발히 이용되고 있는데, 최근에 파동에너지의 높

은 효율성(high efficiency), 기존 방법 대비 상

당히 빠른 공정, 경제적 실행 가능성 등으로 녹

색기술(green technology)로써 재조명되고 있으

므로 식품산업에서의 파동에너지 이용현황과 전

망에 대하여 논하고자 한다.

파동에너지의 스펙트럼

전자기파는 전기장과 자기장이 파의 진행 방

향과 수직하게 진동하는 횡파로써 맥스웰

(Maxwell) 이론에 의하면 전자기파의 속도는

3 × 108 m/s로 예측되었고, 이는 빛의 속도와 같

아 빛이 전자기파의 일종이라는 것을 알게 되

었다. 전자기파는 γ-선, X-선, 자외선, 가시광선,

적외선, 전파 등이 포함되는데 파장이 짧은 γ-

선이나 X-선은 파동의 성격보다는 입자의 성격

이 많이 나타나기 때문에 MeV, keV 또는 eV
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같은 광자에너지로 표현하고, 파장이 긴 원적외

선이나 전파는 입자의 성격보다는 파동의 성격

이 강하기 때문에 파동수(주파수)를 나타내는

Hz, kHz 또는 MHz 등으로 표현한다. 전자기파

가 식품이나 기타 물질에 흡수되면 흡수에너지

의 크기에 따라 내부 분자의 진동이나 회전 운

동을 유발하는데, 일반적으로 γ-선, X-선 및 자

외선을 흡수하면 전자의 전이 및 분자의 진동

과 회전 운동을 동시에 유발하는 반면에 적외선

에너지는 전자의 전이를 일으키지 못하나 분자

의 진동이나 회전운동은 촉진시키고, 원적외선

이나 마이크로파는 분자의 회전 운동만을 유발

하는 것으로 알려지고 있다. 반면에 전자기파와

전혀 다른 성질을 가지는 초음파는 공동현상

(cavitation phenomenon)으로 발생되는 에너지가

세포구조 변화를 유발하는 것으로 알려지고 있다.

전자기파의 스펙트럼 분포는 Fig. 1과 같다. 

파동에너지와 밀접한 관계에 있는 주파수(周

波數 : Frequency)는 초(sec)당 교류의 방향이 바

뀌는 완전한 사이클 수를 의미하며 진동수로

표시하기도 한다. 주파수의 표준단위는 Hz(1초

동안의 진동수가 1인 경우에는 1 Hz로 표시)이

며, 초당 103 사이클을 나타내는 kHz(kilo hertz),

초당 106 사이클인 MHz(mega hertz), 초당 109

사이클인 GHz(giga hertz), 그리고 초당 1012 사

이클인 THz(tera hertz)으로 표시하며, THz 이

상의 주파수에서는 1013 Hz 또는 1019 Hz 등으로

표시하고 있다.

일반적으로 전자기장 내의 주파수(f) =광속/

파장(λ)의 관계가 있으며, f(MHz)와 λ(meter)과

의 관계는 f = 300/λ으로써 주파수가 크면 파장

이 짧아지고, 파장이 길어지면 주파수가 작아지

게 된다. 따라서 전자파 중에서 전파의 주파수

가 가장 낮고 적외선, 가시광선, 자외선, X선, 감

마선의 순으로 주파수가 높다. 전파의 경우는

편의상 30 kHz를 기점으로 하여 주파수의 수를

10배마다 구분하여 각각 장파, 중파, 단파, 초

단파, 마이크로파 등으로 구분하고 있다. 전파

를 통신에 이용하는 경우, 30 MHz 이하 대역

은 단파 라디오방송, 선박·항공기 운행에, VHF

대역(30 MHz ~ 300 MHz)은 방송, 무전기용으로,

UHF 대역(300 MHz ~ 3 GHz)은 주로 이동통신

Fig. 1. Spectrum of electromagnetic wave

(출처 : wikipedia)



Bulletin of Food Technology

식품산업에서의 파동에너지의 재조명

467

과 방송에, SHF 대역(3 GHz ~ 30 GHz)은 고정

중계, 위성용으로, 그리고 30 GHz 이상 대역은

레이더, 위성통신에 일부 이용되고 있다. 

식품산업에서의 파동에너지 연구동향

식품산업에서 이용하는 전자기파 및 초음파

와 관련된 논문현황(1970년부터 2007년 8월까

지 한국과학기술정보연구원(KISTI)의 국내외 연

구문헌 DB를 이용)을 살펴보면 전자기장을 이

용한 논문이 90여 편, 초음파를 이용한 논문이

180여 편 검색되었으며, 전자기장을 이용한 연

구분야는 대부분 식품미생물의 살균, 효소 불활

성화, 공정개선, 물성변형, 그리고 품질특성에

대한 연구가 주류를 이루었고, 본 저자들이 관

심을 가지고 있는 고분자물질의 저분자화 또는

수용화, 그리고 근육 변형기술과 관련된 가공공

정에 관한 연구는 미미한 것으로 나타났다. 그

리고 초음파 처리기술에 대한 연구는 1990년대

이후 꾸준히 진행되고 있는데 체성분 측정, 지

방 측정, 적육생산량 측정 등과 관련된 측정기

술, 규격기준 설정을 위한 표준화 연구, 이력추

적에 관한 연구가 주류를 이루었고, 식품성분의

추출, 분해 등과 관련된 연구분야는 극히 일부

만 검색되었다. 최근에는 기존의 공정을 개선할

수 있는 hurdle 기술로 이용하는 연구가 이루어

지고 있다.

특허현황을 살펴보면 유럽에서는 전자기파 이

용기술과 초음파 이용기술에 대한 특허가 균형

을 이루고 있는 반면에 우리나라와 미국에서는

초음파를 이용한 기술에 대한 특허가 주류를

이루고 있어 각국의 관심도에 약간 차이가 있

다는 것을 알 수 있고, 특히 일본에서는 전자

기파 특허 기술을 대량으로 보유하고 있어, 전

자기파 실용화기술에 관심이 집중되고 있다는

것을 알 수 있었다.

식품산업에서의 파동에너지 이용 현황

1. 주파수 400 THz ~ 300 GHz 영역

사람의 육안으로 감지 가능한 전자기파는

0.38 ~ 0.77 µm 파장 대역인 가시광선인데, 이보

다 파장이 긴 0.77 ~ 1,000 µm 영역의 전자기파

를 적외선 영역이라 부른다. 적외선은 대개 0.77

~ 3 µm까지를 근적외선(near infrared), 3 ~ 6 µm

까지를 중적외선(mid infrared), 6 ~ 15 µm까지를

원적외선(far infrared)라고 하고 15 µm 이상 1

mm까지를 극적외선(extreme infrared)으로 분류

하나, 적외선의 스펙트럼 범위는 명확하게 정의

되어 있지 않다(CIE 국제조명용어집, 제3판).

주파수 400 THz ~ 300 GHz 영역대인 적외선

은 식품 및 농산물의 가열·건조 등에 오래 전

부터 이용되어 왔지만, 최근 들어서는 50 THz

~ 20 THz영역대인 원적외선의 이용과 응용에 관

심을 가지고 있다. 그러나 Table 1에 제시한 것

처럼 식품산업 분야에서의 이용은 아직 활발하

지 않은 실정이다.
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Table 1에 나타난 바와 같이 식품산업에서는

원적외선의 열적 에너지 특성을 이용하여 식품

의 보관, 조리(가열), 건조 및 살균 공정에 주

로 이용하고 있는데, 최근에는 광파 오븐이라는

기존의 단순 오븐에 열적 기능을 가진 원적외

선 발생을 병행한 제품이 상업화되기 시작하였

다. 기존의 단순 오븐이 최고 250oC 온도까지

가열되는 것에 비하여 광파 오븐은 최고 320oC

까지 가열할 수 있는 것으로 알려지고 있으며,

재료의 겉과 속을 빠른 시간에 균일하게 익혀

주어 재료의 맛이 변하지 않고 영양소 파괴가

최소화된다고 홍보하고 있다. 그러나 이러한 광

파 오븐은 식품 성분에 따른 흡수 파장대를

조절할 수 있는 기술이 아직 개발되지 않았으

며, 전자렌지와의 구분과도 아직은 애매한 상

태이다.

한편, 원적외선의 열적기능 외에도 원적외선

방사 파장대와 식품의 흡수 파장대와의 관계를

규명하여 원적외선 방사 세라믹스를 식품중에

코팅하거나 공정용 컬럼 등으로 활용할 수 있

는 비열 공정이 개발된다면 과실, 채소, 곡류,

육류 및 어패류 등 다양한 식품의 선도 유지,

숙성기간 단축, 풍미향상, 영양성분의 보존 등

을 기할 수 있는 새로운 그린 에너지 공정으로

유용하게 이용할 수 있을 것으로 전망된다. 

이와 더불어 최근에는 주파수 20 THz ~ 300

GHz(파장 15 µm ~ 1 mm) 영역대인 극적외선에

대한 연구가 이루어지고 있는데, 물질의 분자

상태에 따라 특이한 투과 특성 및 전달 신호

를 나타내기 때문에 의료분야의 검진에 이용

하거나, 식품이나 농산물의 품질검사에 이용하

고 있다.

Table 1. Use of far infrared in the food industry

용도 가공공정 열원 효과

살균 가열 가스 시간 단축

식품 보관 적정 온도 유지 전기 건조 방지

식품 조리 연속식 가열처리 전기 시간 단축, 미각 향상

식품 구이 가열처리, 건조 전기, 가스 에너지 절약, 균일 가열, 품질향상

식품 건조 내부 및 표면 건조 전기, 가스 에너지 절약, 생산성 향상

어묵 꼬치 제조 표면건조 가스 시간 절약, 설비 단순화

커피콩 배전 볶음 전기 균일 배전, 미각 향상

빵 제조 가열 가스 시간 단축, 품질 향상

제면 건조 전기, 가스 생산성 향상, 품질 향상

곶감제조 건조 전기 시간 단축, 품질 향상

약초 및 다류 건조 건조 전기, 가스 시간 단축, 품질 향상

(출처 : 이정우, 2001)
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2. 주파수 300 GHz ~ 1,000 MHz 영역

주파수 300 GHz ~ 1,000 MHz(파장 1 mm ~ 30

cm) 영역은 일반적으로 마이크로파로 불려지는

데, 파장 영역에 따라 센치파, 미리파 등으로

구분하기도 한다. 파장이 짧아 직진성·반사·

굴절·간섭 등의 성질이 빛과 유사하고, 이 성

질을 이용하여 레이더, 다중통신, 텔레비전 방

송, 속도측정기, 위성통신 등의 통신용에 이용

하고, 전파분광학에서는 물질의 원자나 분자구

조 분석 등에 이용하기도 한다. 

식품산업에서는 식품의 가열, 건조 등의 공정

에 이용되고 있는데, 이는 마이크로파가 식품성

분에 흡수될 때 발생되는 내부 유전가열 원리

를 이용하는 것으로써 주파수는 ISM(Industrial

Scientific and Medical Use) 대역 중에서 915

MHz와 2,450 MHz의 2종류를 이용하고 있다.

마이크로파가 식품 내부로 침투될 때 유전손실

이 클수록 점차 전계강도가 약해져 발열량이

작아지게 되므로 내부 가열이 어렵게 된다. 시

간당 단위체적에서 발생하는 유전체 내부의 발

열량은 다음 식으로 계산되는데 발열량은 주파

수에 비례하고 손실계수(ε × tan δ)에 비례하고

있음을 알 수 있다.

Q = 1/2.1 × f × E2
× ε tan δ × 10−8 (cal)

이때, Q =발열량, f =주파수(Hz), E =마이크

로파 전계(V/m), ε =비유전율, tan δ =

유전역율

따라서 마이크로파를 이용하여 식품을 균일

하게 가열하기 위해서는 식품의 유전특성을 잘

알아야 한다. 식품의 손실계수는 조성이 복잡하

여 명확하게 제시할 수는 없지만 알려진 식품

의 유전특성은 Table 2와 같다.

현재 마이크로파는 대부분 가정용 전자렌지

로 식품의 조리에 이용하고 있지만, 식품산업에

서는 가공식품의 살균, 건조 및 냉동식품의 해

동 등에 이용하고 있다. 마이크로파의 살균 작

용은 통상적으로는 가열살균과 유사하지만 단

시간 내에 균일한 살균이 가능하므로 품질변화

Table 2. Dielectric characteristics of food

식품 비유전율(e) 유전역율(tand) 손실계수(e·tand)

물(3,000 MHz) 77 0.15 11.55

얼음(-12oC, 2,450 MHz) 3.2 0.00095 0.003

돼지고기(-12oC, 2,450 MHz) 6.8 1.2 8.16

쇠고기(-12oC, 2,450 MHz) 5.0 0.15 0.75

감자(2,450 MHz) 4.5 0.2 0.9

완두콩(2,450 MHz) 2.5 0.2 0.5

시금치(2,450 MHz) 13.0 0.5 6.5

소맥분(함수율 8%, 4 MHz) 2.6 0.03 0.078

(출처 : 조광환, 1997)
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를 최소화할 수 있는 이점이 있는 것으로 알려

지고 있다. 마찬가지로 식품의 건조시에도 열풍

건조시스템보다 처리시간이 5 ~ 10배 짧아지고,

생산원가도 30% 정도 낮아지는 것으로 알려지

고 있으며, 짧은 건조로 인하여 인스턴트식품의

복원력이 증진된다는 보고도 있다.

냉동식품의 해동시에도 해동시간이 짧아지고,

포장상태에서 해동이 가능하므로 위생적 처리가

가능하다는 장점이 있으나, 두꺼운 식품의 경우

해동시 액화된 수분과 동결된 수분과의 손실계

수 차이로 인하여 부분적 온도상승을 제어할 수

있는 기술 개발이 필요한 것으로 나타나고 있다.

한편, 본 연구진이 수행하고 있는 고분자물질

의 열추출 및 분리와 관련된 가공기술에 대한

연구는 아직 초보단계에 있지만 마이크로파에

의한 분자간 마찰열을 효율적으로 이용한다면,

단백질과 같은 고분자물질의 분해 및 추출시

기존의 공정을 단순화할 수 있는 새로운 공정

을 개발할 수 있을 것으로 생각된다. 현재 본

연구진은 돈피, 어피 및 어린에서 젤라틴 제조

공정을 단순화할 수 있는 기술을 개발하고자

현재 마이크로파를 이용하고 있으며, 대략적인

공정은 아래의 그림과 같다.

3. 주파수 300 MHz ~ 20 kHz 영역

주파수 300 MHz ~ 20 kHz 영역은 횡파에서는

라디오파에 해당되고, 종파에서는 초음파 영역

에 해당된다. 

식품산업에서 라디오파 영역을 직접 이용한

것은 냉동참치 해동에 이용한 바 있고, 이때 물

해동이나 공기 해동에 비하여 신속하고 균일한

해동을 할 수 있는 것으로 보고되고 있다. 1990

년대 이후에는 전기를 이용한 Joule 가열(또는

통전 가열) 방식에서 이러한 주파수대를 활용

하고 있다. Joule 가열은 식품에 교류 전류를

통과시키면 전기에너지가 열에너지로 전환되어

식품 내부에서 급속하게 발생되는 전기저항열

을 이용한 가열방식인데, 최근에는 1 kHz ~ 100

kHz의 저주파 변환 교류방식을 이용하여 기존

의 액상 제품 또는 균일한 상태의 에멀젼 제품

에만 국한하여 이용하였던 Joule 가열 기술을

액상 및 고상의 혼합 불균일 제품까지 신속하

고 균일하게 가열할 수 있을 뿐만 아니라 미생
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물 살균, 효소 불활성화, 조리, 단백질 성형, 해

동, 건조 및 추출 공정 등 광범위하게 활용 가

능한 기술로 재조명되고 있다.

한편, 라디오파와 유사한 주파수대를 가지고

있으나, 파(wave)의 흐름, 속도 등이 상이하고

에너지 전환 및 작용기작에서 큰 차이가 있는

초음파 주파수 영역에 대한 연구는 1990년대

이후 꾸준히 진행되고 있다.

생물공학 분야에서 이러한 연구결과에 대한

Rokhina 등(2009)의 리뷰 결과를 간단히 요약

하면 다음과 같다. 초음파는 주파수에 따라 의

학적 영상과 화학분석에 이용하는 고주파 저전

력(high frequency and low power) 초음파(2 ~

10 MHz), 그리고 세정(cleaning)과 용접(welding)

에 이용하는 저주파 고전력(low frequency and

high power) 초음파(20 ~ 100 kHz)로 구분할 수

있다. Suslick(1990)에 따르면 초음파의 화학적

작용은 분자들의 직접 반응에 의한 것이 아니

고, 초음파에 의하여 형성되는 수백만 개 이상

의 기포가 순간 붕괴시 발생되는 부분적 고(高)

에너지가 주변에 자유기(free radical)를 형성하

여 화학작용을 촉진하고, 여기에 음파의 흐름에

의하여 형성되는 전단력이 물리적 작용을 하여

초음파 효과를 배가하는 것으로 보고하고 있다.

초음파 조사시 주파수, 강도, 충격계수, 조사

시간 등이 분자구조에 물리적, 화학적 영향을

미치는데, 초음파에 의하여 형성되는 공동현상

과 전단력에 의하여 세포의 미세구조 변화, 효

소 안정성 변화, 세포 용해, 핵막 파괴, DNA

유리, 중합체 물질의 파괴 등을 유발하고, 형성

된 라티칼이 nitric acid, nitrous acid, hydrogen

peroxide 같은 물질을 유리하고 세포 표면의 전

하에 영향을 주는 것으로 나타나고 있다. 초음

파를 이용한 생명공학 분야의 대표적 연구는

Table 3과 같다.

Table 3에 나타낸 바와 같이 저주파 초음파

Table 3. Representative ultrasound-assisted bioprocesses

Process Sonication

parameters (kHz, W)

Sonication

time (min)

생물연료 생산을 위한 트리글리세라이드와 유리지방산의 

에스테르화

20~48 kHz, 120~1,200 W 10, 60, 140

생물연료 생산을 위한 식물성기름과 메탄올의 유화 40 kHz, 700~1,200 W 120

Peroxidase 존재하에 페놀의 분해 423 kHz, 5.5 W 20~60

Protease 존재하에 무두질하지 않은 가죽 폐기물의 산화 40 kHz 120

Cellulase 존재하에 증류주제조 폐기수(水)의 분해 22.5 kHz, 120 W 30~120

Bacillus subtilis var. niger 검출 460 kPa, 2~4 MHz 3

폐기 활성슬러지(activated sludge)의 dehydrogenase 활성 증가 35 kHz, 80 W 10

폐기 활성슬러지의 혐기 분해 10~20 kHz, 에너지 밀도 20~60 kJ/I NA

(출처 : Rokhina et al, 2009)
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조사는 유화 공정의 효과적인 tool로써 이용하

고 있으며 최근에는 기존의 stirred process보다

10배 정도까지 유화형성 속도가 빠르다는 것이

증명되고 있다. 그리고 저주파 초음파(28 kHz,

40 kHz)는 트리글리세라이드를 생물연료로 전환

시 촉매사용량을 상당히 줄이고, 비누화과정이

생략되고, 반응시간을 2시간에서 30분으로 단

축하면서 사용하는 메탄올과 지방산의 몰비율

을 3배 이상 낮출 수 있는 것으로 보고되고 있

다. 효소 활성에 미치는 초음파의 영향에 대한

정보는 매우 미미하지만 열변성과는 달리 초음

파는 효소 종류에 따라 불활성화가 달리 나타

나므로 초음파 에너지 투입량과 조사시간 등을

조절하는 기술이 필요한 것으로 나타나고 있다.

생물환경정화(bioremediation) 분야에서는 효소

존재하에 초음파는 폐기물 처리에 활용되어 왔

으나 효소의 촉매역할로써의 수명이 짧고 효소

생산단가가 높기 때문에 아직 상용화 단계는

아닌 것으로 나타나고 있다.

한편, 식품산업에서는 체성분 측정, 지방 측

정, 적육생산량 측정 등과 관련된 측정기술, 농

수축산물의 이력추적 기술에 관한 연구가 주류

를 이루고 있으며, 이외에 식품의 장기보존, 건

조, 살균 등에 관한 연구가 추진되고 있으나 초

음파 단독 처리보다는 hurdle technology의 일

부로 이용되는 경향이 많으나 아직 상용화단계

는 아닌 것으로 나타나고 있다. 

이미 언급한 바와 같이 초음파는 주파수, 출

력 등에 따라 세포를 용해하거나 분자구조를

변형시킬 수 있는 파동에너지를 가지고 있으므

로 생체 고분자 물질의 추출, 분해 등에 초음

파 기술을 활용할 수 있을 것으로 예상되는데

아직 이에 대한 연구는 미미한 실정이다. 본 저

자들이 수행한 연구에서 초음파를 이용하여 근

Fig. 2. Electrophoresis pattern of ultrasound radiated-myofibrillar protein



Bulletin of Food Technology

식품산업에서의 파동에너지의 재조명

473

육단백질을 수용화할 수 있는 기술을 개발하였

고, Fig. 2의 전기영동에 나타낸 바와 같이 초

음파에 의하여 205 kDa 부근의 myosin heavy

chains이 해리되어 소편화되고 있음을 확인하였다.

결 론

식품산업에서 파동에너지를 이용하는 것은 해

동, 살균, 건조, 추출, 분리, 단백질 성형, 보관

및 조리 등의 공정에서 공정의 단순화, 생산성

증가, 에너지 절감, 환경오염 최소화 등을 구현

할 수 있는 그린 기술로써 재조명되어야 하고,

이를 위해서는 파동에너지 특성의 기초적인 이

해는 물론 파동에너지와 식품성분 흡수 파장대

와의 관계, 분자구조에 미치는 영향 등과 관련

된 폭넓은 연구를 통하여 산업적으로 활용할

수 있는 실용화 기기가 개발되어야 한다. 파동

에너지 활용기술은 식품산업은 물론 외식산업

의 선도적 블루칩 기술로써 향후 그 이용가치

가 무궁할 것으로 전망된다.
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