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초음파의 원리

초음파란 인간의 가청주파수인 20 Hz~20 kHz의 

범위를 벗어난 대역의 음을 말한다. 초음파는 기계

적 진동파이며 매체를 통하여 전파가 가능하다. 그 

속도는 공기 중에서 340 m/sec, 해수 중에서 1,500 

m/sec, 철제의 경우 5,000 m/sec로 물성이 단단할

수록 속도가 빠르다. 초음파는 발진기를 통하여 전

기적인 신호를 발생시킨 후 진동자로 보내지고 진

동자는 전기적 신호를 기계적인 신호로 변환을 한

다. 이러한 초음파의 최초 응용은 1921년 프랑스의 

랑지방(P. Langevin)에 의해 제작된 측심기(測深

機)로 당시 개발된 진동자는 금속원판 사이에 수정

판을 샌드위치처럼 끼워 넣은 형태로서 랑지방형 

진동자라 불리었다. 그 후 이 방면의 연구는 잠수

함 추적을 목적으로 한 연구가 주류를 이루었으나 

군사기밀로서 자세한 연구내용이 알려지지 않고 있

었다. 1925년에는 미국의 피어스(Pirce)가 초음파 

간섭계를 발명하였고, 1932년에는 초음파를 이용

한 빛의 회절이 발견되어 초음파를 단지 물리적 성

질을 연구하는 수단으로서만 사용하였다. 1928년 

미국의 우드(Wood)와 루미스(Loomis)에 의해 200 

kHz의 수정 진동자와 2 kW의 발진기를 이용한 일

련의 실험으로 강력한 초음파의 작용과 현상이 알

려지게 되었다.

초음파는 통신적 응용, 동력적 응용 및 특수목적 

응용으로 크게 나뉜다. 통신적 응용은 초음파를 신

호로써 이용한 것으로 수중 소나(sonar), 어군 탐지

기, 측심기, 탐상기 등의 대상체를 향해 초음파 펄

스를 발사하여 그 반사파를 이용해 대상체의 위치 

및 상태를 나타낼 수 있다. 동력적 응용은 초음파

를 에너지로 이용한 것으로 미세한 입자까지 제거

하는 세정기, 서로 다른 성질의 액체를 섞는 유화

기, 가습이나 소독을 위한 액체의 무화기, 플라스틱

을 서로 붙이는 용착기, 술이나 향료를 빠르게 숙성

하는 숙성기, 굴뚝에서 나오는 연기에 포함된 오염

물을 제거하는 집진기 등에 이용된다. 특수 응용은 

물고기가 먹는 소리를 출력하여 물고기를 모으는 

신기술 신소재
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캐비테이션 기포

피세척물

Fig. 2. Cleaning effect of cavitation

감압감압감압

증압증압증압

Fig. 1. The principle of cavitation occurs (Dale Ensminger, first edition, 273-358, 1988)

집어기와 금속과 광물, 콘크리트 등을 소성변형 시

킬 때 물체 내에서 나오는 불규칙한 초음파 펄스를 

수파하여 과다한 응력의 이력과 과다응력이 발생

하고 있는 곳의 위치를 알아내어 압축용기의 사고

를 예방하는 음향방출기 등에 사용된다.

이 중에서 식품산업에서 이용 가능한 초음파는 

동력적 초음파인데, 동력적 초음파에는 저주파와 

고주파 방식이 있으며, 저주파 방식의 초음파는 주

로 캐비테이션(cavitation) 현상이 일어난다. 캐비

테이션 현상은 초음파의 감압측 반주기로 음의 압

력이 발생하기 때문에 액체 속에 공동(cavity)이 발

생하고 다음 증압측의 반주기에 의해 폭발하여 매

우 큰 압력과 고온을 수반한다. 즉, 표면장력 이상

의 압력에 의해서 수축 폭발이 일어나는 현상이다. 

이 힘의 강도는 수중에서 수백 기압 및 수천 도에 이

르고 이러한 에너지를 이용하여 세정, 유화, 용착, 

숙성, 추출, 분산 등에 이용하고 있다(Fig. 1, 2).

한편, 고주파 형식의 초음파는 캐비테이션 현상

을 나타내지 않고 수분자의 큰 입자가속도 효과를 

이용하여 무화(vaporization) 현상을 나타내는 것

이 특징이다. 고주파 대역의 초음파에 의해 발생되

는 무화현상은 수분자의 입자가 물줄기로부터 흩

어져 나와 잘게 분사가 되며 가장 영향을 많이 받

는 중심부분은 Fig. 3에서와 같이 기화되는 현상을 

보인다. 이와 같은 고주파 형식의 초음파는 주로 

반도체, 유리의 세정공정에서 주로 이용하고 있으

며, 식품산업에서는 세척, 살균 및 소독 등에도 활

용할 수 있다.
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Fig. 3. Vaporization phenomena by high-frequency

Table 1. Classification according to the oscillation frequency

분류 주파수(kHz) 원리  특징

저주파 20~90 캐비테이션 직진류, 캐비테이션에 의한 강력한 에너지

고주파 100~400 캐비테이션 캐비테이션에 의한 damage 약함

초고주파 1 MHz 이상 입자가속도 캐비테이션 없음

이상과 같이 초음파는 형식에 따라서 응용할 수 

있는 분야가 광범위하다. 따라서 다음에서는 최근

에 초음파를 이용한 단백질 추출 기술에 대한 연구 

성과를 소개하고자 한다. 본 연구에서는 캐비테이

션에 의해 강력한 에너지를 발생시키는 저주파 영

역인 20 kHz의 초음파(Table 1)를 이용하였다.

식품분야 활용방안

초음파를 이용한 노계 가슴육으로부터의 

단백질 추출

노계 가슴육은 근원섬유로 이루어져 있으며 이

것을 구성하는 근원섬유 단백질은 대부분 0.6 M 이

상의 KCl 또는 NaCl의 고염농도 용액에서 추출되

는 염가용성 단백질로 이루어져 있다. 염가용성 단

백질은 육을 원료로 하는 햄이나 소시지 제조 시 겔

을 형성하는데 필수적인 가장 중요한 역할을 담당

하고 있으며, 우리들은 주로 이러한 단백질을 섭취

하고 있다. 그러나 최근에는 건강식품을 선호하는 

시대로 변화하고 있으며 가능한 고염 농도의 가공

식품에서 탈피하려는 노력을 기울이고 있다. 본 연

구에서는 염가용성 단백질인 근원섬유 단백질을 물

리적 기법인 초음파 처리를 하여 수용화 시킴으로

써 건강 기능성 식품소재로서의 이용 가능성에 대

하여 검토하였다. Fig. 4에는 근원섬유에 0~0.8 M 

NaCl, 20 mM Tris-HCl(pH 7.0)이 되도록 조절한 

후 20 kHz에서 40분간 초음파 처리하여 측정한 용

해도를 나타내었다. 초음파 처리를 하지 않은 대조

구의 경우 NaCl 농도가 높아질수록 용해도는 증가

하였으며 0.8 M에서 최대 53%의 용해도를 나타내
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Fig. 4. Effect of salt concentrations on solubility of myofibril prepared from breast muscle of spent hen during 
sonication. Symbols were the 0 M(●), 0.2 M(○), 0.4 M(▼), 0.6 M(▽) and 0.8 M(■) NaCl(pH 7.0). Samples 
sonicated at 30% amplitude under 20 kHz.

Fig. 5. Effect of pH on solubility of myofibril prepared from breast muscle of spent hen during sonication. Symbols 
were the pH 6.0(●), 7.0(○) and 8.0(▼). Samples sonicated at 30% amplitude under 20 kHz.

었다. 이러한 것들을 20 kHz에서 초음파 처리를 하

면 0 또는 0.2 M의 NaCl에서는 초음파 처리시간과 

함께 서서히 용해도가 증가하였으며 0 M 보다는 

0.2 M의 증가 속도가 빠른 것으로 나타났다. NaCl 

농도 0.4 M 이상에서는 초음파 처리 초기에 급격히 

증가한 후 큰 변화는 인정되지 않았다. 이상의 결

과로부터 초음파 처리는 염용성 단백질의 용해도 

증가를 촉진하는 것으로 사료되었다.

다음은 초음파에 의한 근원섬유 가용화율의 pH 

의존성을 알아보기 위하여 생리적인 염농도에 가

까운 0.2 M NaCl의 공존하에서 검토한 후 결과를 

Fig. 5에 제시하였다. 초음파 처리를 하지 않은 대
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Fig. 6. Effect of sonication conditions on solubility of myofibril prepared from breast muscle of spent hen. Myofibril 
suspended in 0.1 M or 0.2 M NaCl containing 20 mM Tris-HCl (pH 7.0 or 8.0) and then sonicated at 30% 
or 75% amplitude under 20 kHz. (●): 0.1 M NaCl(pH 8.0), 30% amplitude; (▼): 0.1 M NaCl(pH 8.0), 
75%amplitude; (○): 0.2 M NaCl(pH 7.0), 75% amplitude.

조군의 경우 pH와 관계없이 약 15% 정도의 용해도

를 나타내었으며 pH에 의한 용해도의 차이는 거의 

인정되지 않았으나 초음파 처리를 하면 pH 의존성

이 인정되었다. 즉 pH 6.0 및 7.0에서의 용해도는 

초음파 처리시간에 따라서 서서히 증가하는 경향

을 나타내었으나 최대 약 50%의 용해도에 불과한 

두 pH 간에 큰 차이는 인정되지 않았다. 한편, pH 

8.0의 조건하에서 초음파 처리를 하면 처리 10분 

후에 약 60%의 용해도를 나타내는 초기에 급격한 

증가 추세를 보였으며, 그 후 서서히 증가하여 최대 

90% 이상의 용해도를 나타내었다. 이상의 결과로

부터 초음파 처리에 의한 용해도의 pH 의존성은 

약 산성 또는 중성보다도 약 알칼리 영역의 pH에

서 효과가 큰 것으로 나타났다. 이와 같은 현상은 

약 산성 및 중성 부근의 pH 영역에서는 초음파에 

의해서 근원섬유의 조직이 붕괴되어 섬유를 구성

하고 있는 단백질이 밖으로 해리되기 쉬운 구조적

인 변화 때문인 것으로 사료되었다. 또한 다른 pH 

영역에서 보다 pH 8.0의 약 알칼리 영역에서 용해

도의 급격한 증가는 알칼리에 의해서 느슨해진 조

직이 초음파에 의해서 구조적인 변화(붕괴)가 보다 

쉽게 일어났기 때문인 것으로 사료되었다. 이상의 

결과로부터 초음파 처리는 생리적인 염 농도에 가

까운 0.2 M NaCl에서도 염용성인 근원섬유 단백질

의 가용화가 잘 일어남을 알 수 있었다.

초음파가 근원섬유 단백질의 용해도에 미치는 영

향력을 좀 더 상세히 검토하기 위하여 0.1 M NaCl, 

pH 8.0 및 0.2 M NaCl, pH 7.0의 공존 하에서 

20 kHz에서의 Amplitude를 75%로 변형하여 검토

한 결과를 Fig. 6에 제시하였다. 또한 여기에서의 

초음파 운전 조건은 pulse on/off를 3초, 10초 또는 

15초, 3초로 하여 각각 비교하였다. 우선 0.1 M 

NaCl, pH 8.0의 결과에 있어서는 pulse on/off의 

조건에 따라서 용해도에 큰 차이를 보여 주었다. 즉 

pulse on/off가 15초, 3초로 설정하여 처리한 것이 

3초, 10초의 조건에서 처리한 것보다 월등히 높은 
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Fig. 7. SDS-PAGE patterns of soluble proteins isolated from myofibril of breast muscle of spent hen during sonication. 
Myofibril suspended in 0.1 M NaCl containing 20mM Tris-HCl(pH 8.0) and then sonicated at 75% amplitude 
under 20 kHz. MHC: myosin heavy chain, A: Actin, a: Molecular marker, b: Myofibril, c: Sonicated for 0 
min, d: Sonicated for 10 min, e: Sonicated for 20 min, f: Sonicated for 30 min, g : Sonicated for 40 min.

용해도를 나타내었으며, 같은 크기의 초음파라 하

더라도 운행 방법에 따라서 용해도에 크게 영향을 

미치는 것으로 사료되었다. 또한 0.2 M NaCl, pH 

7.0(pulse on/off 15초, 3초)과 0.1 M NaCl, pH 8.0 

(pulse on/off 15초, 3초)을 비교한 결과 양자 간에 

큰 차이가 나타나지 않았으며, 초음파에 의한 용해

도의 변화는 pH 및 초음파 처리조건에 더욱 민감

한 것으로 사료되었다. 

초음파에 의해서 분리한 가용화 성분의 

SDS-PAGE

대부분이 염용성 단백질인 근원섬유 단백질을 생

리적 염농도(0.1 M NaCl, pH 8.0)하에서도 초음파

처리에 의해서 단백질이 분리되는 것을 확인하였다

(Fig. 6). 따라서 Fig. 7에는 초음파 처리 시 분리되

는 성분을 조사하기 위하여 10% polyacrylamide gel

을 이용한 sodium dodecyl sulfate polyacrylamide 

gel electrophoresis(SDS-PAGE)를 실시하였다. 

여기에서는 대표적으로 초음파 처리 효과가 우수하

였던 0.1 M NaCl, pH 8.0의 결과를 제시하였다. b 

lane은 가슴육 근원섬유 그대로를 나타낸 것으로서 

분자량 205 KDa에 상당하는 myosin heavy chain 

(MHC)과 분자량 45 KDa에 상당하는 actin(A)의 주

요 성분이 관찰되는 전형적인 근원섬유 단백질의 

조성을 나타내고 있다. c에 제시한 초음파를 처리

하지 않은 근원섬유 단백질로부터 분리된 성분의 

조성을 살펴보면 약간의 마이너 성분이 관찰되었

을 뿐 주요 단백질은 관찰되지 않았다. 그러나 초

음파처리를 10~40분간 처리하면 약 30분까지는 처

리시간의 경과와 함께 MHC 및 A에 상당하는 성분

이 증가하는 것으로 관찰되었다. 또한 처리 40분 
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Fig. 8. Changes in viscosity of soluble proteins prepared from myofibril of breast muscle of spent hen during sonication. 
Myofibril suspended in 0.1 M NaCl containing 20mM Tris-HCl(pH 8.0) and then sonicated at 75% amplitude 
under 20 kHz.

후에는 MHC의 성분이 약간 감소하였으며, MHC보

다 저분자 성분이 약간 증가하는 것으로 관찰되었

다. 이상의 결과로부터 초음파 처리를 함에 따라서 

분리되는 단백질은 적어도 처리 초기에는 단백질 

분해에 의하여 새로이 형성된 수용화 성분이 아닌 

것으로 판단되었으며, 이 성분은 초음파에 의한 근

원섬유의 구조 붕괴에 의한 것으로 판단되었다. 즉, 

이상의 결과를 정리하면 아래와 같은 추론을 내릴 

수 있다. 

초음파에 의해서 분리된 가용화 성분의 점도

초음파에 의해서 분리된 성분의 특성을 알아보

기 위해서 Fig. 7과 같은 조건에서 분리된 성분의 

점도를 측정하여 Fig. 8에 제시하였다. 근원섬유 단

백질에 0.1 M NaCl, 20 mM Tris-HCl(pH 8.0)이 되

도록 조절한 후 20 kHz에서 처리하여 얻어진 가용

화 성분의 점도는 가용화가 일어나기 시작하여 30

분까지는 처리시간이 길어질수록 점도가 증가하는 

경향을 나타내었다. 그러나 30분 이후에는 오히려 

점도가 저하하는 현상이 일어났다. 이와 같은 현상

은 초음파 처리 30분까지는 근원섬유의 주요 구성 

단백질인 MHC 및 A가 점차적으로 초음파에 의해

서 분리가 촉진되었기 때문인 것으로 사료되었으

며, 초음파 처리 30분 이후의 점도 저하는 분리된 

주요 단백질 특히 MHC가 초음파에 의하여 분해가 

일어났기 때문인 것으로 사료되었다. 이상은 앞서 

제시한 추론을 지지하는 결과였다.

기대효과

식품산업에서 초음파 활용 기술은 아직 초보 단
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계이지만 다양한 식품분야에 있어서 활용 가능할 

것으로 사료되었다. 이번에 소개한 연구결과에서와 

같이 근육 단백질을 추출하는데 있어서 chemical을 

그다지 사용하지 않더라도 초음파 처리를 함으로

써 cavitation에 의한 구조 변화가 확인되었으며 쉽

게 추출되는 것으로 나타났다. 뿐만 아니라 초음파 

처리에 의해서 단백질의 분해 현상이 일어나 효소

를 거의 사용하지 않더라도 펩타이드를 제조할 수 

있는 가능성도 보여주었다. 또한 초음파에 의해서 

분리된 단백질은 chemical에 의해서 분리된 단백

질 보다 펩신 또는 트립신과 같은 소화효소에 빨리 

소화가 일어나는 것으로 확인되었으며 생체 내 단

백질의 흡수를 촉진할 수 있을 것으로 예상되었다. 

이와 같은 현상은 단백질뿐만 아니라 다당류 등

의 각종 유용성분의 추출 및 저분자화에도 활용 가

능할 것으로 생각되며, chemical의 사용량을 대폭 

줄일 수 있어 친환경적으로 각종 기능성 성분을 분

리하는데 유용할 것으로 기대된다.
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