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서 론

식품산업에서 고압기술은 주로 식품의 저온살균 

및 멸균 목적으로 압력 500~1000 MPa, 온도 0~90℃, 

처리시간 5~10분 조건에서 처리하는 실험용 또는 

상업용 장치가 사용되고 있다. 이러한 고압처리

는 식품제조에 있어 가열처리 공정 중에 발생하

는 영양성분의 파괴, 품질저하, 생산비용 증가 등

과 같은 단점을 개선하기 위하여 일부 식품생산

에 적용되고 있다. 반면 식품산업적 측면에서는 

폭넓은 활용에 제한이 있어 이를 개선하기 위한 

방법 또는 대체기술 개발을 위한 노력이 지속적

으로 진행되고 있다. 한편 고압처리에 의하여 식

품 기능성분의 추출, 분리, 반응기술에 대한 연구 

및 산업적 활용은 세계적으로 거의 시도되지 않

고 있다. 이러한 이유는 현재까지 대량생산을 위

한 내고압성 및 내약품성을 갖는 고압용기 개발

과 이를 이용한 연속식 생산이 가능한 장치의 개

발 및 보급이 미흡하기 때문인 것으로 판단한다. 

고압조건에서 식품 기능성분의 추출, 분리, 반응

기술은 현행 식품제조공정과 비교시 저에너지, 

고품질, 생산성 향상 등과 같은 장점을 제공할 수 

있어 녹색기술로 새롭게 부각되고 있다. High 

hydrostatic pressure 기술은 압력 100~500 MPa, 

온도 50℃ 이하의 조건에서 효소분해를 수행할 

경우 기존 가열처리를 통하여 추출물을 생산하는 

공정대체를 통하여 고품질 제품생산, 생산수율 

증대, 생산비 절감 등의 효과를 기대할 수 있다. 

연속식 초임계 기술 또한 유용성분의 추출, 분리, 

반응촉진 등을 위한 기능성 식품소재 생산 분야

에 적용할 수 있다. 아임계 조건(압력 200기압, 온

도 300℃)에서의 물은 유전상수가 25℃에 상온조

건 80에서 20 정도로 낮아지며, 극성이 매우 낮아 

유기용매(에틸알코올)와 같은 특성을 보여 낮은 

극성의 추출물을 획득할 수 있다. 본고에서는 상

기와 같이 고압기술을 기반으로 하는 hydrostatic 

pressure, 초임계 및 아임계 추출, 분리, 반응기

술 등을 식품산업적 활용에 대하여 논해 보기로 

한다.
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그림 1. 세계 40개국의 에너지 효율과 경제와의 상관관계

녹색기술로서 고압기술의 
산업적 중요성

최근의 녹색기술은 목적, 기능, 활용 중심의 전

통적 녹색기술 범주에서 IT, BT, NT 등의 신기술 

간 또는 기존제품 및 산업 간의 융합을 지향하는 융

합녹색기술로 영역을 확장하는 추세로 변하고 있

으며, 선진국들은 녹색기술 R&D 투자 규모를 확대

하고 있다. 우리나라의 녹색기술 역량을 살펴보면, 

녹색경쟁력은 주요 15개국 중 11위, 저탄소 지수 

13위, 녹색산업화 지수 8위를 유지하고 있다. 녹색

기술 수준은 선진국 대비 50~70%로서, 재생에너지 

62%, 원자력 및 핵융합 64%, 수소연료전지 55%를 

차지하고 있다. 한편, 녹색기술에 대한 정부의 R&D 

투자규모는 2007년 집행기준으로 9천억 원이며, 이

중 연구단계 기초 분야(17%)와 응용 분야(26%) 연

구보다 개발 분야에 57%로 치중되었다. 

국가의 국내총생산 대비 에너지 효율과 경제와

의 상관관계는 그림 1에 나타내었다. 에너지 효율

을 나타내는 세로축은 에너지를 적게 사용하고 높

은 GDP를 창출하는 에너지 효율이 높은 국가로 확

인된다. 방글라데시와 필리핀과 같은 저개발국은 

육체 에너지 등 값싼 에너지 사용으로 높은 에너지 

효율을 보인다. 그러나 경제성장이 높은 선진국의 

경우 에너지 효율은 그리 높지 않다. 이러한 이유

는 에너지 사용량이 높음과 동시에 에너지 소비가 

국민의 삶을 윤택하게 한다는 측면이 강해서, 에너

지를 과소비하는 구조가 형성된 것으로 보인다. 우

리나라는 에너지 효율 측면에서 미국과 캐나다 같

은 에너지 과소비 국가군에 속한다. 우리나라의 경

쟁력은 선진국에 비하여 낮지만, 유럽과 일본 등과 

비교시 계속적으로 에너지 효율을 높여야 할 명분

이 있다.

식품산업에 있어 고압기술은 처리시간 및 에너
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표 1. 식품가공 단위공정에 있어 생산비용 및 특징 비교

단위공정 생산비용(원/kg) 가공 강도 구조유지 정도

건조 9,000 중 양호

발효 3,600 약 우수

훈연 3,600 중 양호

투석 3,200 중 양호

초임계 2,160 약 우수

방사선 조사 540 강 약함

고압 540 중 양호

전자기장 300 약 우수

가열 350 강 약함

표 2. 식품 생산공정의 녹색성장을 위한 지속가능 목표 10

Green Goals %

Energy use reduction 74

Recycling 58

Facility design 51

Use of energy-efficient products and equipment 50

Hazardous waste reduction 44

Waste reduction, eliminating scrap in production 39

Emission reduction 36

Carbon footprint measurement 28

Minimize impact of end product 24

Procurement of sustainable raw materials 23

지 소비 등을 최소화하면서도 상대적으로 높은 품

질의 제품을 생산할 수 있기 때문에 가격 경쟁력이 

큰 제품 개발이 가능하다. 표 1에서 알 수 있듯이 

식품생산에 있어 단위 중량 대비 건조공정의 1/17

배, 훈연 및 발효공정의 1/7배의 에너지 비용이 소

요되며, 가열공정과는 비슷한 에너지 비용이 소요

되지만 가공 강도가 낮고 구조 유지가 되기 때문에 

품질 측면에서 유리한 장점을 제공한다. 따라서 고

압기술을 현행 식품 생산공정의 개선기술로 적용

할 경우 생산비용 및 생산시설 유지비 절감, 대체비

용 절감, 폐기물 및 세정비용 최소화, 건강유지 비

용 및 환경부담금 절감 등과 같은 저비용의 고품질 

제품 생산공정이 될 수 있는 장점이 있다.

한편 식품 가공공정에 있어 지속 가능한 산업을 

위한 녹색기술의 목표 중에서 에너지 사용절감은 

표 2에서 알 수 있는 바와 같이 회수 및 시설설계 

등과 같은 항목보다 최우선 목표로 설정되어 그 중

요성이 강조되고 있다.
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표 3. 식품 가공공정의 부가가치 장점의 비교

평가척도(+100: 최대기호도, -100: 최소기호도) 

영양건강적 장점

  고압처리

  마이크로파 처리

  가열처리

80.26

47.97

33.29

품질적 장점

  고압처리

  마이크로파 처리

  가열처리

74.45

45.33

40.8

구매가격적 장점

  고압처리

  마이크로파 처리

  가열처리

51.84

47.07

44.9

고압기술의 개념

최근 식품 고압기술은 식품 생산공정에 있어 살

균 또는 멸균 목적의 범주를 벗어나 비가열 처리방

법의 하나로 50℃ 이하의 온도에서 식품 영양소 및 

고유성분의 파괴나 손실 없이 기능성 식품원료를 

저분자화 용해하거나 추출하는 목적으로 산업적 

활용기술 개발이 시도되고 있다. 특히 고압처리에 

의하여 저분자화한 생리활성 물질은 인체의 소화 

흡수율을 극대화함으로써 기존 제품과 비교시 기

능 특성에 차별화된 상업제품이 개발될 경우 산업

적 파급효과는 매우 클 것으로 예상된다. 표 3은 고

압기술, 마이크로파, 가열공정의 영양건강, 품질, 

구매력 항목 등을 소비자 기호도 분석결과를 비교

한 것이다. 고압처리에 의하여 생산하는 제품은 마

이크로파 및 가열공정에 의한 것보다 영양건강 가

치에 기호성이 1.6∼2.4배 이상 높으며, 품질가치

의 기호도는 고압처리 제품이 마이크로파 및 가열

공정 처리 제품보다 1.6∼1.8배 높은 것으로 조사

되었다. 한편 구매가격에 대한 이점은 마이크로파 

및 가열공정 처리 제품이 고압처리 제품에 비하여 

약간 높은 결과를 보였다.

식품산업에서 고압처리 기술은 주로 식품 중의 

유해 미생물의 살균 목적으로 사용되어 왔다. 그러

나 최근 고압기술은 국내 및 일본을 중심으로 동식

물 원료로부터 유용 성분의 색상, 향미, 영양성분 

등을 유지하면서 수용화 및 추출증대 효과를 제공

할 수 있는 비가열 기술로서의 장점이 부각되면서 

상업적 규모의 이용이 가능한 고압처리 장치가 개

발되어 중소 식품소재 및 미용소재 제조업체를 중

심으로 활용도가 점차적으로 증가하는 추세에 있

다. 우리나라 전통적인 천연 조미료의 제조는 미생

물의 작용으로 단백질을 분해하여 된장, 간장, 액젓 

등을 제조하는 발효법과 효소 등을 원료에 직접 첨

가하여 단백질 분해를 통한 동물성 및 식물성 단백

질 가수분해물을 제조하는 효소 분해법이 사용되
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표 4. 종래 고압기술과 신개념 고압기술의 비교

기술 항목 종래 고압기술 신개념 고압기술

고압 적용 목적 저온 살균

멸균

고압에 의한 분해, 추출, 분리, 반응

고압조건 효소분해 병행

적용 압력 저온 살균: 500∼600 MPa

멸균: 700∼1000 MPa

고압 분해: 50∼500 MPa

아임계 분해: 5∼50 MPa

적용 온도 저온 살균: 0∼42℃(20∼45 기압)

멸균: 70∼90℃ (106 기압 이상)

고압 분해: 25∼50℃

아임계 분해: 100∼160℃

적용 시간 저온 살균: 5∼10분

멸균: 2∼5 single 또는 multi-pulses 

고압 분해: 5분∼24시간

아임계 분해: 10∼80분

상업적 활용 제한적(저온 살균, 멸균) 저에너지 고효율 추출, 분해, 분리공정

고 있으나, 제품의 저장 유통 중 발생하는 부패를 

방지하기 위하여 식염과 알코올 등이 첨가되고 있

다. 따라서 고압 및 효소 분해의 병행 방법을 적용

한다면 미생물의 증식을 억제하고 효소작용을 촉

진함과 동시에 처리공정이 간편하며, 아울러 부가

적인 식염 및 알코올 등의 첨가를 배제할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한 고압처리 공정은 자가분해

효소를 함유한 식품소재를 부가적인 효소분해를 

통하지 않고 가수분해물을 생산할 수 있다. 

현재까지 식품산업에서 활용되고 있는 종래 고

압기술과 새로운 개념의 고압기술을 적용 목적, 압

력, 온도, 시간, 상업적 활용 등의 항목을 중심으로 

비교한 내용을 표 4에 나타내었다. 향후 새로운 개

념으로 전개될 고압기술은 고압에 의하여 분해, 추

출, 분리, 반응뿐만 아니라 효소분해를 병행함으로

써 종래 식품공정보다 생산효율, 품질향상, 비용절

감 등과 같은 산업적 파급이 있는 장점을 제공함으

로써 살균 또는 멸균 목적의 고압기술과 차별할 수 

있다. 적용압력 범위를 보면 새로운 개념의 고압기

술은 고압 분해 또는 아임계 분해 조건인 경우 종래

의 적용압력보다 1/10 정도로 가능하며, 적용온도

는 고압 분해시 50℃ 이하에서 가능하며, 아임계 분

해의 경우 100∼160℃에서 처리하나 아임계 조건

에서는 물의 유전상수와 극성이 변하여 추출효율

이 증가하는 장점이 있다. 또한 새로운 개념의 고

압기술은 고압분해의 경우 5분에서 24시간 처리시

간 조절이 가능하고 아임계 분해 또한 10∼80분에 

걸쳐 분해가 가능하다. 따라서 새로운 개념의 고압

기술은 생산에너지 비용의 절감과 동시에 생산효

율을 크게 증진시킬 수 있는 녹색산업 지향형 식품 

생산기술로 지목할 수 있겠다.

고압기술의 종류 및 특징

본 절에서는 식품산업에서 고압기술을 기반으로 

하는 고압효소분해, 아임계 및 초임계 추출기술의 

종류와 특징에 대하여 설명하기로 한다.

고압효소분해

고압은 식품성분의 화학반응과 구조 재배열을 
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그림 2. 고압처리에 따른 세포막의 구조 변화

촉진시킴으로써 전체 용적을 감소시키게 되는데, 

단백질에 있어 공유결합은 고압에 영향을 전혀 받

지 않지만, 이온결합 또는 수소결합은 3차원 구조

가 크게 변하게 된다. 따라서 천연의 향미와 맛을 

유지함과 동시에 효소 활성을 억제함으로써 보존

성을 향상시킨다. 이때 효소의 불활성화 정도는 효

소의 종류, pH, 온도, 시간 등에 좌우되며, 식품 중

에 함유된 phenolases, pectinases, peroxidases 등

과 같은 품질인자에 중요하게 작용한다.

곡류, 과채류, 해조류 등에 함유되어 기능성 성

분(glucosinolate, 폴리페놀, 다당류)은 세포벽 구

성성분 물질인 헤미셀룰로오스, 셀룰로오스, 펙틴 

성분들이 특정한 결정상 또는 matrix를 형성한 무

정형상 상태로 존재하는 세포 조직 안에 존재한다. 

그러나 이들 세포 구성성분은 세포 조직 내에서 수

소결합, 공유결합, 이온결합 등과 같이 복잡한 결합

구조로 구성되어 있어 수용성이 낮으며 화학적, 효

소적, 물리적 처리에 의해서도 분해되기 어려운 구

조를 갖는다. 따라서 고압처리에 의하여 용해화 및 

가수분해를 유도함으로써 기능 특성이 다른 셀룰

로오스와 펙틴의 구성 다당체 및 분자량을 조절한 

사슬유도체를 생산할 수 있다. 그러나 식물 세포벽 

다당류 성분에 대한 고압처리 효과에 대한 명확한 

결과는 보고되어 있지 않다. 다만, 고압과 가열조건

에서 압력이 증가함에 따라서 polygalacturonase 

활성이 급속하게 감소하고, pectin methyl esterase 

활성은 안정하게 유지되거나 활성이 증가하는 현

상이 보고되었다. 한편 딸기 세포벽 다당류를 고압

효소 분해실험(400 MPa, 15분, 35℃)에서 pectin 

methyl esterase의 활성에 의하여 메틸 에스테르화 

정도(degree of methyl esterification)가 감소되고, 

대기압 조건과 비교시 펙틴 다당류 물질이 크게 분

해하였으나 헤미셀룰로오스는 고압효소분해의 영

향을 받지 않는 것으로 보고되었다.

고압조건에서 인지질 세포막의 구조 변화를 관

찰한 결과, 압력이 0.1 MPa에서 50 MPa로 증가시 

탄화수소의 사슬길이가 증가하면서 액상 결정상

에서 겔상으로 가역적인 변화를 일으키며, 압력

이 200 MPa 이상으로 증가시 비가역적으로 탄

화수소 사슬길이가 더욱 감소하여 중첩된 상태

(interdigitated state)로 변한다(그림 2). 따라서 고

압에 의하여 세포막의 단백질 변성에 의한 상 변화

에 따른 세포막 유동성 감소, 비가역적 분해, 세포

사멸에 영향으로 막투과성이 증대하여 물질 이동
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Phase Diagram of Water

         

그림 3. 물의 상도표 및 아임계수의 특성

이 용이하다는 가설이 제기되었다.

최근 고압효소분해를 위한 high hydrostatic 

pressure 장치가 상업적으로 개발되어 활용이 가능

하게 되었는데, 이 장치의 특징은 저온 범위(50℃ 

이하)에서 분해 대상물질에 적합한 효소의 존재하

에 고압조건(100~500 MPa)으로 최대 24시간까지 

분해를 실시할 수 있는 압력용기 시스템으로 구성

되었다. 이러한 고압효소분해 조건은 종래 가열공

정과 비교시 열에너지의 투입이 거의 없고, 최종 목

표로 하는 제품을 효율적으로 생산할 수 있기 때문

에 현행 식품산업에 이용되고 있는 추출, 분해공정

을 대체할 수 있는 기술로 활용 가능성이 크다.

고압 추출

고압 추출은 상전이(phase transition)를 수반함

으로써 물질전달속도를 증가시켜 세포 침투율뿐만 

아니라 2차 대사물질의 확산을 증진시키기 때문에 

천연 원료로부터 플라보노이드 같은 유용성분의 

추출에 활용할 수 있다. 포도 부산물로부터 안토시

아닌 같은 생리활성물질을 추출할 경우 열수추출

(70℃, 1시간)에 비하여 추출수율 증가(2배)로 효율

성 증가는 물론 추출물 중에 함유된 2차 대사물질

의 항산화 활성도가 높은 것으로 보고되었다. 

아임계 추출

아임계수(subcritical water)는 압력 1∼22 MPa, 

온도 100∼374℃ 조건에 존재하는 물로서 25℃의 물

이 유리전이상수가 80임에 비하여, 200 및 300℃에

서의 아임계수는 각각 35, 20을 나타내는데, 이것은 

그림 3에서 보는 바와 같이 에틸알코올이나 메틸알

코올과 같은 유기용매와 같은 특성을 보여 추출효율

을 높일 수 있다. 특히 이온 생성은 25℃에서 10
-14

, 

아임계수 상태에서는 10-11로 변하게 되는 것인데, 

이는 물이 고온에서 해리가 용이함을 뜻한다.
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b) Soxhlet with water

c) Boiling with water

d) Sonication with acetone

a) Subcritical water at 175oC

그림 4. 추출방법에 따른 kava 추출물의 GC-FID 크로마토그램

표 5. 추출방법 및 조건에 따른 총 kava lactone 수율

Kava lactones
(KL)

추출조건

아임계수, 100℃ 아임계수, 175℃ Soxhlet, 물 가열, 물 초음파, 아세톤

60분 120분 10분 20분 6시간 2시간 18시간

총 KL

(mg/g)
81±5 90±6 80±13 104±10 48±6 57±16 125±6

이러한 아임계수의 특성을 이용한 아임계 추출

은 종래의 유기용매 추출이 갖는 낮은 추출률, 긴 

추출시간, 제품에 잔존하는 독성 유기물 등과 같은 

문제점을 해결하기 위한 대체기술로 활용할 수 있

다. 그림 4는 태평양섬에 자생하는 기능성 음료의 

원료로 사용되는 kava(Piper methylsticum) 뿌리 

추출물의 GC-FID 크로마토그램을 나타낸 것이며, 

표 5는 추출방법 및 조건에 따른 총 kava lactone 

수율을 나타낸 것이다. Soxlet 및 가열추출은 아임

계 추출방법 보다 50% 이하의 추출수율을 보였다. 

아세톤을 용매로 초음파 추출(18시간)의 추출물 수

율을 기준으로 kava lactone의 70% 및 80% 이상의 

추출률을 얻기 위한 아임계 추출조건은 각각 100℃

에서 120분 이상, 175℃에서 20분 이상인 것으로 확

인할 수 있어, 아임계 추출조건에서 추출온도와 추출

시간은 상호 비례적인 관계가 성립함을 알 수 있다.
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표 6. 초임계 추출공정에 사용되는 용매류의 임계 특성

용매

임계 특성

온도(℃) 압력(atm) 밀도(g/ml)
Solubility parameter

(δ, cal-1/2cm-3/2)

Ethene

Water

Methanol

Carbon dioxide

Ethane

Nitrous oxide

Sulfur hexafluoride

n-Butane

n-Pentane

10.1

101.1

-34.4

31.2

32.4

36.7

45.8

-139.9

-76.5

50.5

217.6

79.9

72.9

48.2

71.7

37.7

36.0

33.3

0.200

0.322

0.272

0.470

0.200

0.460

0.730

0.221

0.237

5.8

13.5

8.9

7.5

5.8

7.2

5.5

5.2

5.1

한편 탄소수 8∼18에 해당하는 포화지방산의 물

에 대한 용해도를 증진시키기 위하여 60∼230℃, 

5∼15 MPa의 아임계 조건에서 caprylic acid, capric 

acid, lauric acid, myristic acid, palmitic acid, stearic 

acid 등 지방산의 용해도를 측정한 결과, 압력은 용

해도에 큰 영향을 주지 않았으나, 지방산의 용해도

는 온도가 증가함에 따라서 높았다. 특히 160℃ 이

상에서는 몰분율 용해도의 대수는 각 지방산의 절

대온도의 역수에 비례적인 상관관계가 성립됨을 

확인하였다. 이러한 결과는 용해된 지방산 분자를 

함유하는 물이 고온에서 일정한 용액을 형성함을 

의미한다. 생리활성 소재를 추출하기 위한 방법으

로 아임계 추출공정이 점차적으로 활용되고 있는

데, 최적 추출조건은 대상 원료에 따라서 많은 차이

를 보인다. 적포도 껍질로부터 안토시아닌을 생산

하는 아임계 추출온도는 100∼110℃가 적절하였으

며, 아마인(flaxseed)으로부터 페놀화합물인 lignan

을 추출하는 아임계 조건은 160℃, 5.2 MPa이 최대 

추출률을 보였다. 아임계 추출에 의하여 cow cockle 

seed로부터 사포닌을 추출하기 위하여 물과 에탄올 

및 메탄올 용매의 농도(50, 80, 100%)에 따른 추출

조건은 seed의 농도 12%에서 125℃가 적합하였으

며, 수용성 추출물 중의 사포닌 성분의 조성은 수용

성 에탄올과 메탄올 추출물과 차이를 보였다. 

이외에 기능성 보리음료, 열대 약용식물로부터 

생리활성 물질생산, canola meal로부터 항산화 물

질 추출 등과 같은 적용 사례에 비추어 볼 때 아임

계 추출기술은 식품산업에서 재래적인 추출공정을 

대체할 수 있는 효율적인 기술로 발전할 가능성이 

크다고 볼 수 있다.

초임계 추출

초임계 추출기술은 특정 유체의 임계 압력과 온

도 이상에 존재하는 액체와 기체의 중간 상태로 존

재하는 초임계 유체가 액체와 유사한 용해력과 기

체와 같이 빠른 침투력을 갖는 특성을 이용하여 식

품성분 중 유용물질의 품질을 유지하면서 신속하

게 높은 수율로 추출할 수 있는 것이 장점이다. 초

임계 추출에 사용되는 용매는 표 6과 같이 다양한 

종류가 있는데, 이산화탄소는 적절한 임계 온도

(31.3℃)와 임계 압력(72.9 atm)을 갖는 유체인 관
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표 7. 국내 주요 인삼 액상제품의 연도별 생산추이 (단위: 톤, 백만 원)

연도
품목명 1998 1999 2000 2001 2002 2003

백삼류 농축인삼류 생산량 219 67 92 76 98 222

생산액 7,895 11,297 8,902 14,729 22,109 11,125

인삼차 생산량 802 580 6.828 622 663 727

생산액 11,152 7,919 11,344 7,688 9,539 8,306

인삼음료 생산량 16,756 3,452 2,418 1,956 2,535 2,111

생산액 56,629 11,915 10,048 8,131 13,537 5,563

홍삼류 농축홍삼류 생산량 40 25 214 249 581 387

생산액 8,001 3,454 27,843 18,433 33,809 48,271

홍삼차류 생산량 94 213 400 236 445 395

생산액 5,654 9,834 3,789 10,407 14,354 12,279

홍삼음료 생산량 2,995 6,397 10,353 11,475 21,983 20,854

생산액 13,876 28,783 58,218 45,700 80,537 80,257

합계
생산량 20,112 10,734 20,303 14,614 26,305 24,696

생산액 103,207 73,202 120,144 105,088 173,885 165,801

(자료: 한국인삼제품공업협회)

계로 식품산업에서 가장 많이 이용되고 있다. 실온

에서 기체인 이산화탄소는 추출이 완벽하게 이루

어진 후 압력이 해제되면 추출물에 잔류하지 않고 

제거되는 무용매 추출이 가능하게 한다.

산업적인 생산에 있어서 이산화탄소의 사용량이 

많을 경우 회수공정을 이용하여 재사용할 수 있다. 

그러나 초임계 이산화탄소는 용매 극성의 측정값

인 solubility parameter(δ)를 통하여 알 수 있듯이 

낮은 극성을 보여 극성이 강한 천연물에서 유용성

분을 추출하는데 있어서 다소 효과적이지 않을 수 

있다. 이를 해결하기 위하여 co-solvents를 사용하

는데, co-solvents는 매우 극성화합물로서 적은 양

을 첨가하고도 순순한 초임계 이산화탄소의 용매 

특성을 크게 변화시킨다. 현재까지 상업적인 규모

에서 초임계 추출기술은 카페인, 향신료, 식용유, 

향, 아로마, 홉, 허브, 콜레스테롤, 항산화제, 색소, 

담배의 니코틴 제거를 위한 추출 등과 같이 넓은 범

위에서 활용되고 있으나, 신제품 생산을 위한 생산

공정으로 고려할 시 초임계 장치설비의 규모와 투

자비 및 생산제품의 부가가치에 대한 정확한 검토

가 있어야만 경제적이고 효율적인 공정으로 활용

할 수 있다.

  

고압기술 적용대상 시장규모 및 사례

국내 인삼 생산액은 농업 총생산의 1.7%, 단일 품

목으로는 11위(쌀 총생산액 8조 8천억 원의 6.6% 

수준)를 차지하고 있다. 국내 인삼 제품시장에서 

생산량 점유 76% 및 생산액 점유 62% 정도를 차지

하는 액상 형태 제품류의 연도별 생산추이를 표 7

에 나타내었다. 전반적으로 2002년도부터 생산량은 
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표 8. 현행 홍삼 제조공정 대비 고압효소분해 공정의 비교

현행 생산공정 고압효소분해 공정

제조공정 증자(홍삼): 92~95℃

추출: 2~3시간

건조: 60℃, 15일

고압효소분해(50℃, 24시간)

장단점 제조 비용의 50% 차지 저비용

에너지 비용(수삼 1톤 기준) 증자: 195,000원

건조: 1,040,000원

추출농축: 3,087,000원

합계: 4,322,000원

고압효소분해 415,000원

2만 5천 톤, 생산액은 1천 7백억 원 정도의 규모를 

보이고 있다. 국내 인삼은 수삼(50%), 백삼(33%), 

홍삼(15%), 태극삼(2%) 형태의 순으로 소비되고 

있으며, 2002년 기준으로 홍삼 엑기스, 홍삼 음료, 

홍삼차, 홍삼 캡슐 등과 같은 홍삼을 원료로 한 액

체음료 형태가 3,400억 원의 시장 매출을 보였다.

그러나 홍삼 또는 흑삼은 원료 수삼을 증자하여 

1~9회 건조를 실시하여 제조하는데, 증숙 과정에서 

증기에너지가 투입되고, 건조과정에서는 열풍 건조, 

마이크로파 건조, 냉풍 건조, 원적외선 건조 방법 

등과 같은 건조에너지가 소요되는 고에너지 소비공

정으로 운영되고 있다(홍삼제조 비용은 약 15,000 

원/kg이며, 이중 에너지 비용이 8,000 원/kg을 차

지하여 전체 생산비의 약 53%를 차지함). 또한 증

숙 과정에서 백피 현상과 터짐 현상 등이 발생하여 

품질저하를 초래함으로써 상품성을 잃고, 증숙기 

하부에 증숙액이 유출되어 유효성분의 손실이 발

생하는 중요한 문제가 있다.

표 8은 현행 홍삼제조의 중요 단계인 추출, 여과, 

농축공정에 있어 단위 제조공정의 가열온도 및 처

리시간을 기준으로 생산비용을 분석하여 고압분해 

공정과 비교한 것을 나타내고 있다. 표에서 알 수 

있듯이 현행 홍삼제조는 증자, 추출, 건조과정을 거

치면서 에너지 소모가 크고 위생적인 홍삼제품을 

생산하는데 문제점이 있다. 수삼 1톤을 기준으로 

홍삼 제품을 제조할 경우 고압분해 공정 대비 에너

지 비용은 10배 이상 소요되는 것을 알 수 있다. 그

림 5는 수삼과 홍삼을 열수 및 고압효소분해 공정

에 의하여 제조할 경우 수용성 분해물에 함유된 진

세노사이드 함량을 나타낸 것이다. 수삼의 고압효

소분해 A와 B는 열수추출 대비 진세노사이드 함량

이 각각 1.2배(16.1 mg/g), 1.5배(19.7 mg/g) 증가

하였으며, 홍삼의 고압효소분해 A와 B도 열수추출 

대비 각각 1.14배(11.4 mg/g) 및 1.4배(14 mg/g) 

증가되었다. 이와같이 고압효소에 의하여 수삼을 분

해하여 홍삼 제품의 지표물질인 진세노사이드 함

량을 증진시킬 수 있는 방법은 현행 홍삼 제조공정

의 생산성 향상, 고품질 인삼추출물 생산, 생산에

너지 절감 등과 같은 공정개선 효과를 기대할 수 

있다. 특히 수삼을 원료로 홍삼 제품보다 진세노사

이드 함량이 높은 제품을 생산할 수 있다는 점은 

고압효소분해 공정의 가장 큰 장점이며, 향후 관련 

업계의 생산공정 개선에 대한 관심을 끌 수 있는 

사항이다.
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                                        수삼                    홍삼

열수추출

고압효소분해A

고압효소분해B

그림 5. 수삼과 홍삼의 열수추출 및 고압효소분해 후 추출물 중 진세노사이드 함량 비교 

결 론

현행 식품소재(기능성 및 조미소재)의 산업적 생

산은 직간접 방식의 가열공정에 의하여 이루어지기 

때문에 향미 물질 및 최종 식품의 품질 저하를 초래

하고 고에너지 투입에 따른 경제성과 품질관리가 

단점으로 부각되고 있다. 식품 고압기술은 식품 영

양성분 파괴가 거의 일어나지 않고 고품질의 용해

화 또는 추출제품 생산은 물론 저온에서 식품 미생

물을 사멸시킬 수 있으며, 자가분해효소를 함유한 

식품은 효소첨가 없이 분해물을 생산할 수 있다. 

또한 생산능력이 우수하고 에너지 소모가 적은 경

제적, 친환경적 공정이기 때문에 활용보급이 확대

된다면 국내 식품 제조업에 큰 변화를 가져올 수 있

을 뿐만 아니라 국내 식품 제조 장치산업의 활성화

도 기대할 수 있다. 식품 고압기술은 저탄소 고효

율의 녹색성장을 위한 요소기술에 있어 안전과 건

강을 고려한 환경, 에너지 및 에너지 절약 분야의 신

기술 개발이 전 세계 식품업계의 관심사항이 되고 

있다. 따라서 글로벌 경쟁화 시대에 현행 식품산업 

공정개선 및 관련기술 개발을 통한 장치산업의 경

쟁력 확보가 요구되는 시점에서 중요한 국가발전 

전략사업의 하나가 될 수 있을 것으로 판단된다.
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