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I. 서론

식품가공과 저장에서 열처리공정은 가장 중요한 공정
중의하나이다. 열처리의주된목적은미생물의사멸뿐만
아니라식미개선및효소와독성분의파괴등식품의안
전성과저장성을부여하는식품가공의한수단이된다. 그
러나 이와 같은 긍정적인 변화 이외에도 영양성분, 색소,

조직감, 향미성분등의파괴또는손실에서오는부정적
인품질변화도동시에일어난다. 따라서미생물, 효소, 독
성분의파괴또는불활성화를최대화하고식품의영양적
성분과관능적특성의감소등을최소화하기위해서는각
식품에 알맞은 열처리공정을 선택하여야 한다. 전통적으
로사용되던가열방법들은식품의외부에서발생된열이
대류나전도에의해서내부로전달되는메커니즘에의존
한다. 하지만 식품의 심부까지 충분한 열이 전달되기 위
해서는많은시간이소요되어과열로인한품질손상이나
과정중의열손실로인해효율이저하되는문제점을안고
있다(1). 이에 최근 식품 산업계에서는 전자기를 활용한

가열 기술들이 각광을 받고 있으며 기존 가열 방법들의
대안으로제시되고있다(2). 본고에서는유전가열중가
장 보편화된 마이크로파 가열과 옴 가열에 대해 다루어
보았다. 이기술들은열에너지가식품내부에서부터발
생하여열효율이높고짧은시간내에균일한가열이가
능한장점이있다. 

최근유기농및최소가공식품시장의급격한성장에따
라그들에게존재할수있는식중독미생물과부패미생
물을제어하여식품미생물안전성과저장성을높이는데
있어, 열유입을최소화하여식품품질(영양적, 생리활성
적, 관능적품질) 저해를최소화하는비열처리공정이많
은 주목을 받고 있다. 대표적으로는 방사선조사, 천연항
균물질, 가스치환포장, 초고압처리, 고전압 펄스 전기장
등의 기술들이 있다. 그러나 대량 생산체계를 지닌 현재
의식품산업계에서현실적으로적용가능한비열처리기술
에 대한 연구가 미비한 상황이므로, 그들의 연구에 대한
요구는점차증가되고있다. 

따라서 본고에서는 최근연구가 활발히진행중인열
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처리 제어법(thermal)과 비 열처리 제어법(non-thermal)

들을구체적으로살펴보고식품가공산업에서의적극적
인도입과 관련 규제 수립에 도움이 될 수 있는 기초 자
료를제공하고자한다.

II. 병원성 미생물 제어기술

1. 열처리 제어기술 (thermal technologies)

1) 마이크로파(microwave)
마이크로파(microwave)란 주파수 300 MHz에서 30

GHz(파장 1 cm ~ 1 m)에이르는매우짧은영역의전
자파를말하며, 빛처럼직진하는성질을가지고있다. 마
이크로파가열원리는유전가열(dielectric heating) 방식
이라 불린다. 자연 상태를 유지하는 물질(전기적 성질을
갖지않고존재하는것 : 파라핀, 벤젠등)은마이크로파
에의해영향을받지않고파를통과시키지만물분자나
그 외 지방, 당과 같은 분자는 파를 흡수하여 물질을 가
열시키는작용을한다. 대부분의물질들은자연상태로존
재하지않기때문에전자장이형성된곳에놓이면그림처
럼일직선의전자장이형성된다.

음식물에마이크로파를처리하면음식물내에존재하는
극성분자들은전자기파의전기장이양과음으로진동할
때양과음의방향을바꾸며매우빠르게회전하여전자
기장을따라정렬하게된다(그림 1). 분자의회전에의해
분자간에충돌과마찰이생기는데, 이때생긴열이식품
내부 및 표면으로 전달된다. 또한 마이크로파에 의해 생
긴열은연속적인전도과정을통해증가된다.

마이크로파를이용한열처리방법은기존의열처리방
법과비교했을때식품의온도를매우빠르게증가시키며,

원하는 온도를 만드는데 적은 시간이 소요된다. 특히 고
체나반고체물질의적용이용이하며, 포장된식품에서도

이용이 가능하다. 물체자체가 발열체이기 때문에 가열장
치를예열할필요가없어열효율이매우좋으며짧은시
간동안높은열을생산함으로써병원균을효과적으로파
괴하고, 열에의한식품성분의분해를줄일수있다. 식
품의 각 부분이 동시에 발열하기 때문에 복잡한 형태의
물질에대해서도비교적균일하게가열및살균을할수
있고손실계수의차를이용해부분적으로선택살균할수
있다(3-4).

기존연구를통해밝혀진여러식품군에서의마이크로
파의살균효과를살펴보면다음과같다. Lakins 등(5)은
마이크로파를이용하여달걀껍질을살균하였을때달걀
의 품질 저하 없이 Salmonella Enteritidis을 살균할 수
있다고 하였으며, Escherichia coli O157:H7를 접종한
닭고기에마이크로파를처리한경우 E. coli O157:H7를
완전히 제거할 수는 없었지만 높은 저감화 정도를 확인
할수있었다(6). Teotia 등(7)은 2,450 MHz의마이크로
파가가금류에존재하는Salmonella Senftenberg를완전
히 파괴했다고 하였으며, 이 외에도 두유에 접종한 Sal-

monella 속과 소고기에 오염된 세균 제거에 효과적이라
고보고되어있다(8-9).

표 1. 마이크로파 열처리에 영향을 줄 수 있는 주요 요소들

Food
shape, size, composition (moisture, salt, and so on), multiple components (e.g. frozen dinner), 
liquid against solid

Package presence of metallic elements such as aluminumfoil, susceptor
Process power level, cycling, presence of hot water or air around the food, equilibriumtime

Equipment
demensions, shape and other electromagnetic characteristics of the oven, frequency, 
agitation of the food, presence of mode stirrers and turntables

그림 1. 마이크로파장에서 극성 분자의 움직임

출처 : 식품가공저장학 (장학길, 2008)
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마이크로파의살균이나멸균효과는여러가지요소에
의해서영향을받을수있으며(표 1), 장치의디자인이전
통적인열처리방법과다르게결과에큰영향을미칠수
있다. 예를들면, 포장식품의경우, 포장물질은마이크로
파의통과가가능해야하고, 열변성을견딜수있어야한
다. 또한몇몇금속물질은마이크로파의투과를저하시키
고 식품 온도의 변화를 야기할 수 있다. 또한 일반 가열
방법에 비해 온도 차이는 적지만 가열이 균일하지 않게
일어나는 점도 마이크로파의 단점이라고 할 수 있다. 이
러한 단점을 개선시키기 한 연구가 계속해서 진행 중에
있다. 그러한 예로써 마이크로파 처리 동안 회전판 등을
이용하여균일한열처리를가능하게하는방법이개발되
었으며, 산업적으로는기존의열처리나화학약품등과결
합된형태의처리가고려되고있다.

2) 옴가열(ohmic heating)
옴가열이나전기적저항가열은연속적으로흐르는식

품에저압의교류전류를적용하게되는데이과정동안
식품의전기전도도에의해서열이발생하게된다. 즉, 이
방법은액체혹은고체물질내의전기저항효과를이용
하여 전기 에너지를 열로 전환시키는 방법이다. 여러 개
의 전극이 장치된 관 속으로 식품을 투입하여 처리하게
되는데옴가열의장점은신속하고균일하게물질에열을
처리를할수있다는것이며, 신속한온도의상승으로식
품내미생물을보다효과적으로제어할수있다.

전류를이용한미생물저감화메카니즘과관련된연구
가많이진행되어있지만그기작에대해확실한이유는
아직밝혀지지않았다. 현재까지전류를통해생성되는열
과화학적, 물리적인변화에의해서미생물의저감화가이
루어지는것으로알려져있다. 옴가열을통해발생된열
은미생물을저감화시키는데가장큰요소라고할수있
다. 전극반응에의해식품내에생성되는화학적물질또
한균사멸을야기할수있으며, 이는전극판의종류, 전
류밀도, 주파수, 사용되는식품에따라달라지게된다. 낮
은주파수(50~60Hz)를이용하여식품에처리를하게되
면 세포벽에 구멍 생성과 전하 축적을 야기하게 되는데
이러한전기천공(electroporation) 효과가미생물사멸을
유도한다고알려져있다. 

옴가열은 기존의열처리 방법을대체할 수있는기술
이다. 내부에서 열을 발생시킨다는 점에서 마이크로파와

유사하지만 마이크로파에 비해서 일정하게 가열이 되며,

가열속도의경우에도기존의기술에비해월등히빠르다
는것이옴가열의장점이라고할수있다. 따라서옴가
열은식품의안전성과더불어높은수준의식품품질을
유지시켜줄수있는기술이며식품의데치기과정, 증류
수화, 발효, 그리고추출등의과정에서이용이기대된다.

그림 2는옴가열의연속공정의계략도를나타낸것이다.

더불어 액화 식품이나 미립자 식품, 특히 인스턴트음식,

과일, 채소, 고기, 또는어류등의살균이나멸균등에이
용될수있다.

2. 비열처리제어기술 (non-thermal technologies)

1) 방사선조사
방사능물질에서나오는이온화된방사선에너지를식

품에 쪼이는 것을 방사선 조사라고 한다. 방사선 조사에
많이 이용되는 조사 선원으로는 γ선, X-선, 전자빔 등이
있으며(표 2), 이는식품의발아및숙성을지연시키거나
식품의 병원균, 기생충 및 해충을 사멸시켜 위생적인 식
품을 만든다. 산업적으로 식품 조사에는 특정 종류의 방
사선원만이 사용될 수 있다. 방사성 동위원소(Co-60 또
는 Cs-137)가 5 MeV 이하의 에너지를 가진 엑스선 발
생장치나 10 MeV 이하의에너지를가진전자선장치에
의해방사선에너지를발생하여식품을조사하게된다.

Co-60은침투력이좋고균일하게조사되며, 쉽게이용
할수있고, 환경에유해한위험도가적은장점을가지며,

그림 2. 옴 가열의 연속공정 개략도

출처 : Improving the thermal processing of foods, 2004
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반감기가 5.3년으로짧고다소식품가공속도가느린단
점을가진다. Cs-137의경우반감기가 30년으로길며, 방
출 에너지가 적어 차폐기물이 적은 반면, 침투력이 약하
고균일하게조사되지않고공정속도가느리다. 또한수
용성과낮은융점때문에환경유해성이크며연료보급이
핵 폐기물에 의존하므로 공급이 한정된다. 이 같은 이유
로식품에조사되는감마선원은주로 Co-60을사용한다. 

방사선은 생체조직의 구성 물질을 이온화 함으로써 에
너지를부여함으로써직접및간접적으로작용하여생체
에영향을미치게된다. 이온화된에너지가직접적으로작
용할경우, 생체내세포벽및DNA에직접적으로작용하
여화학적결합구조를파괴함으로써치사효과를일으킨다.

간접적으로 생체 내 물 분자 및 다른 구성성분이 방사선
의이온화작용에의하여자유라디칼(free radical)이나이
온을 생성하여 생체에 손상을 입히기도 한다. 이온화 작
용에의해물분자가들뜬상태(excited state)가되어H·,

OH·, O2·, H2O2, H
+
, OH

-
을생성하며이러한분해산

물들이강한산화제와환원제로작용하는것이다.

조사된물질이 받은방사선선량은 그물질이 받은에
너지인흡수선량으로표시할수있는데, 식품의저장성을
향상시킬목적으로방사선조사가이루어질때각기목적
에 따라 선량의 범위가 다르게 적용이 된다. 국제식량기
구와세계보건기구는목적및적용식품에따라저선량조
사, 중선량 조사, 고선량 조사의 3가지로 구별하여 기준
을제시하였다(표 3).

저선량조사에서는살균효과보다는과채소의발아억제
와 기생충이나 해충의 억제에 그 목적을 두고 이용한다.

감자의경우수확후 3개월정도지나면발아하기시작해
가치가떨어지는데발아억제제를사용하는경우발아는
억제되나환원당이축적되고미생물의오염이발생할수
있는단점이있다. 0.05~0.15 kGy 정도의저선량조사만
으로도감자의품질에영향을미치지않으면서 6개월이
상 발아가 억제된다(10). 쌀, 밀, 밀가루, 돼지고기의 선
모충, 건조식품, 향신료의해충등을살충할목적으로저
선량 조사를 사용할 수 있다. 1~10 kGy 정도의 중선량
처리로는 완전살균은 불가능하지만 육류, 과일, 채소, 어

표 3. 방사선 조사량의 식품에 대한 기준 (WHO/FDA, 1988 채택)
구분 조사량(kGy) 적용 식품

저선량조사(1kGy 이하)

■발아억제 0.05~0.15 감자, 양파, 마늘, 생강등
■해충, 기생충의살충 0.15~0.50 곡류, 콩, 생선, 과일, 건조식품, 생돈육등
■성숙지연 0.50~1.00 과일, 채소등
중선량조사(1~10kGy)

■선도의연장 1.00~3.00 생선, 딸기등
■식품소재또는첨가물의살균 1.00~7.00 생수산물, 냉동수산물, 생육, 냉동육등
■식품특성의개선 2.00~7.00 포도(주스의수율향상), 건조채소등
고선량조사(10~50kGy)

■멸균, 비열의병용 30.0~50.0 육류, 닭고기, 수산물, 가공식품, 환자식
■식품소재또는첨가물의살균 10.0~50.0 향신료, 효소세제, 천연가스등

출처: 식자재안전공급을위한식품방사선조사이용현황및전망 (이주은, 2006)

표 2. 산업적으로 이용될 수 있는 방사선의 종류

방사선 선원 반감기 이동에너지(MeV)

감마(γ)선
Co-60 5.3년 1.17, 1.33

Cs-137 30년 0.66

전자선 전자가속기에서발생(10MeV이하)

X선 기계적으로발생(5MeV이하)

출처: 방사선조사에의한식자재의살·멸균원리 (김동호, 2006)
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패류 등의 품질에 영향을 끼치지 않고 흡착된 부패균을
사멸시킬수있다(11). 또한냉장과병용처리를통해서저
장기간을연장시킬수있으며냉장이외에도진공포장및
질소가스를충진하거나가벼운열처리를함께실시한다면
선량을 줄이는 데 효과적인 것으로 알려져 있다. 이처럼
몇 가지 방법을 함께 사용하는 허들기술을 통해 지나친
품질 변화를 최소화할 수 있다. 고선량의 방사선 조사를
통해식품에존재하는모든미생물의완전멸균이가능하
다. 그러나 식품 조직 내에 존재하는 효소까지 불활성화
시키는것은어렵다. 이경우미생물이아닌식품내에서
효소에 의한 바람직하지 못한 반응이 계속 일어나 품질
저하를야기한다. 간혹방사선의간섭반응(side reaction)

에의해서도품질변화가심하게일어나는식품들도있다.

이런간섭반응(side reaction)에의한피해를줄이기위해
여러가지방법들이이용되는데, 예를들면식품내에생
성된유리기가이동하는것을방지하기위해동결상태에
서방사선조사처리를실시한다. 지방이많이함유된식
품의경우산패가진행될수있으므로진공상태를유지
하거나질소를충진한상태에서방사선조사처리함으로
써 산화를 억제시킬 수 있다. 또 고선량 조사로 인한 조
사취가발생되는데이를상쇄할목적으로다른향신료나
소스류를첨가하기도한다. 따라서중선량조사와마찬가
지로허들기술을함께적용하는것이바람직하다.

식품에방사선조사시생성되는분해산물및식품성
분과기능에영향을주는요인중가장중요한것은선량
이며, 곡물의경우해충방제에필요한선량 0.5 kGy 이
하에서는조사한식품속의화학적변화가일어나지않는
다(12). 멸균에필요한선량 10 kGy과같은고선량에서
처리하였을경우에도아미노산, 비타민, 당등개개의식
품성분에변화가일어나지않았다는연구결과가많으며
(13), WHO에서도 1994년 이에 대한 안전성을 발표한
바있다. 60 kGy로조사한식품속에서 60종류의방사선
분해생성물이검출되었으나이또한대부분소량생성되
었을뿐이며이러한화합물들모두가조사하지않은식품
에서도일부검출되는수준이다(14). 

과거몇십년에걸쳐여러가지동물연구들이이루어
져왔으나방사선조사된식품의소비가해로운효과를유
발한다는증거는없었다. 독성학의모든면을다룰수있
는반성, 아만성효과, 생식, 기형학, 돌연변이유도에대
한 시험의 결과 조사된 식품을 소비하였을 때 유해한 효

과가없었으며(15), 국제적계획사업에의해 1970년에서
1981년까지 수행된 다수의 동물 투여 실험에 대한 각종
보고서에서도 유해한 효과는 보이지 않았다(16). 따라서
1992년 5월제네바에서과거 40년간의식품조사에관한
다양한연구보고서를토대로세계보건기구, 국제식량농업
기구, 국제원자력기구 등을 비롯한 국제기구와 국제소비
자연맹 등은 방사선 조사된 식품이 영양적, 화학적 변화
를겪지않으면서미생물적안전성을보장해주안전한식
품으로규정하였다. 그러므로방사선기술은개개의식품
조사목적에부합되는정확한방사선량을결정하여관리
할경우식품안전분야에효과적으로적용할수있다.

2) 천연항균물질
최근소비자의건강지향적성향으로인하여식품산업

계에서도인공합성보존제의사용을될수있는한제한하
려는추세이고, 안전성이확보된천연항균성물질에대한
요구가높아지고있다. 천연항균물질의개발과이용은인
공합성보존제의대체라는의미와소비자기피현상을유
발시키지않는다는측면에서그중요성이강조된다. 미국
에서는일반적으로인간이장기간식용으로사용했던천
연물을 그대로 이용하거나 추출하여 보존제로 사용하는
경우에 이를 generally recognized as safe(GRAS) list

로분류하여관리하고있다.

식품에적용가능한천연항균물질은전통적으로사용해
온 소금, 식초 등 일반 식품 소재 뿐만 아니라 동물이나
식물에 천연적으로 존재하는 특정 단백질 및 효소류, 갑
각류의 키틴질에서 추출한 키토산, 유기산, 식물의 정유
(essential oil) 및미생물에서유래된 nisin, e-polylysine,

natamycin 등이있다(17).

식용으로이용가능한식물자원의각종기능성물질과
항균물질을탐색하고그유효성을평가하는것은매우중
요하다. 식물로부터 분리된 물질 중 항균 및 항산화작용,

그리고다양한생리활성을갖는물질들이매년보고되고
있다.

식물유래천연항균물질의항균력에대한작용기작은
모두 밝혀지진 않았지만 이 중 phenolic과 terpenoid는
미생물의세포막을파괴하는기작을통해항균작용을지
닌다고 보고되었고(18-19), cumarin과 alkaloid는 유전
자수준에서미생물의성장을억제한다고알려져있으며
(20-21), phenol과 flavonoid는미생물의대사작용에필
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수적인물질에결합함으로써미생물의성장을억제한다고
알려져 있다(22). Phenolic compound는 낮은 수용성에
도불구하고hydroxyl group이있어항균활성이높고, 차
나무의항균활성은monoterpene류의미생물세포벽과세
포막에대한투과율과관계가깊으며이들물질이세포막
구조의투과벽을파괴함으로써살균효과를나타낸다(17).

표 4는 천연항균제로서 바질오일(basil oil : 0.1%, 1%)

을양상추의세척에이용하였을때 125 ppm chlorine과
비교할만한효과를보여주는자료이다.

동물에는자신을보호하기위한수단인자기방어기작
이잘발달되어있어, 체계적인면역시스템과함께다양
한 항균물질들이 존재하는 것으로 알려져 있다. 예를 들
어우유속에존재하는 lactoferrin이나 lactoperoxidase,

계란을세균의감염으로부터오랜기간동안막아주는역
할을 하는 lysozyme, ovotransferrin, avidin, ovoflavo-

protein, ovomucoid, cystatin 등이 있다(23). 특히
lysozyme은인간에게독성이없고세균특이적인가수분
해활성을갖고있으며, 용해도가크고무미, 무취의특성
을지녀천연항균제로서의이상적인조건을갖추고있다
(24). 그림 3은 lysozyme을 키토산 필름과 함께 적용하
였을때다른물질보다살균효과가더높음을보여준다.

이러한항균물질들은본래생체내에존재하는분자들
이기때문에그안전성면에서는탁월하다고할수있다.

최근이러한 bioactive compound들에대한연구가활발
히진행되고있으며이와함께그기능이다양하고항균
스펙트럼이넓은새로운동물유래물질을탐색하여유전
공학기술을통해대량생산하려는연구가진행되고있다.

미생물이다른미생물에대해생장을억제하는항균물
질을생산해내는경우가많은데, 이중유산균이생성해
낸 항균성 peptide 또는 단백질인 박테리오신(bacteri-

ocin)이 가장 대표적이다. 이것이 인체에 섭취되면 소화
기관내에존재하는단백질가수분해효소에의해분해되
므로장내유익균에영향을주지않고, 잔류성이없어생
체내에서안전하다. 그러나대부분의박테리오신은항균
작용의범위가좁기때문에천연항균제로서의사용에제
한을 받는다. 대표적인 박테리오신인 nisin은 미국에서
1988년에 GRAS로 인정받았으며, 현재 80개국 이상의
국가에서그사용이허가되어있으나, 국내에서는아직사
용이허가되어있지않다.

표 4. 염소 수 및 바질오일 세척 후 양상추의 세균 수 변화

처리
배지별 미생물 로그수(log cfu/g)

PCA CFC AA VRBGA

대조군 양상추 5·11 4·54 3·51 4·06

물
양상추 4·63 4·1 3·15 4·09

세척용 4·15 3·11 2·09 3·39

염소(125ppm)
양상추 3·76 3·01 <2·31 2·31

세척용 <1·31 <1·31 <1·31 <1·31

바질오일(0.1%)
양상추 3·31 2·31 <2·31 <2·31

세척용 <1·31 <1·31 <1·31 <1·31

바질오일(1%)
양상추 <2·31 <2·31 <2·31 <2·31

세척용 <1·31 <1·31 <1·31 <1·31

출처: Journal of Applied Microbiology. 84: 152-158 (1998)

그림 3. 라이소자임, 니신, 락토페린을 처리한 키토산 필름에서의 병원
성 대장균 저감화

출처: Journal of Food Protection. 71(2): 319-324 (2008)
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3) 가스치환포장 (modified atmosphere packaging)
가스치환포장(MAP)은 포장 내부의 공기를 고정된 가

스혼합물로대체하여기체의조성을바꾸어주는기술로
그가장큰장점은유통기한을증가시켜이에따른경제
적손실을최소화해주고나아가미생물의성장저해효
과를기대해볼수있다. 가스치환포장은식품의종류, 원
재료의 초기 품질, 저장온도, 혼합가스, 포장하는 동안의
위생상태, 가스와생산물의부피비율등의요인에대한영
향을받는다.

식품의 종류에 따라서 주로 이산화탄소, 산소, 질소가
다양한혼합조성으로사용되는데일반적으로호흡을하는
생산물에는 이산화탄소와 산소를 낮은 농도로 사용하고
호흡을하지않는생산물에는이산화탄소의비율을높게
한다. MAP에서의기체조성은저장성을향상시키기도하
지만식품에존재하는미생물에대한살균효과에지대한
영향을미친다. 그림 4는 12℃와 4℃의기체조성의차이
에따라L. monocytogenes에대한니신의살균효과의정
도를나타낸다. 

이산화탄소는세균과곰팡이발육의상당한저해효과가
있어 가스치환포장에서 매우 중요하다. 또한 이산화탄소
는식품부패균의성장을저해한다. 이산화탄소의용해도
는 온도가 낮아질수록 증가하고 물과 지방에 녹기 쉽다.

따라서저장온도가이산화탄소의효과에있어서가장중
요한요인이될수있으며, 온도가낮아질수록그만큼세
균성장저해효과는증가한다. 가스치환포장에서세균의
성장억제는식품에용해된이산화탄소의농도에의존하는
데식품표면의 pH가용해된이산화탄소의산성화효과에
의해낮아진다. 또한이산화탄소의세균저해작용은세포
막을투과하여세포내 pH를낮추고세포막의기능을변
화시켜영양분의흡수에영향을주며, 효소의작용억제나
효소의반응률을낮추고단백질의물리화학적특성을변
화시키는 현상들이 복합적으로 일어나 발생한다. 질소는
비활성가스로낮은용해도로인해가스치환포장에서충
전제로많이사용된다. 질소는식품에잘흡수되지않으
며 물과 지방에 잘 용해되지 않기 때문에 이산화탄소의
용해에의해서야기되는포장변패를예방하기위해사용
된다. 또한질소는산소에의한변패가잘일어나는식품
에서산소를대체하기위해사용되거나호기성세균의성
장을억제하기위해진공포장대신사용된다. 산소는호기
성부패세균의성장을억제하기위해가능한낮은농도로
사용하는것이일반적이다. 산소의존재는산화형산패를
일으킬수도있지만 80-90%의고농도산소는특정과일
과채소류의유통기한을증가시키기위해사용되고 30%

정도의산소는어패류의육즙손실과색변화를줄이기위

그림 4. MA조성별, 온도별, 니신의 살균효과 변화

출처: International Journal of Food Microbiology, 1998, 43, 21-31
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해사용된다.

이러한가스들은식품포장에서각기다른식품들에고
유한혼합조성으로적용된다. 가스조성혼합시포장변
패, 식품사출물, 맛의변질을야기하지않는범위내에서
가능한한높은농도로사용해야한다. 일반적으로30-60%

의 이산화탄소와 40-70%의 질소가 적당한 범위이고 주
된부패지표가산화형산패인식품에서혼합가스는산
소를포함하지않아야하며식품의종류에따라혼합가스
는 100% 질소나 이산화탄소와 질소의 혼합가스가 사용
된다. 반대로 호흡을 하는 식품에서는 너무 높은 농도의
이산화탄소나 너무 낮은 농도의 산소는 피해야 한다. 표
5는각식품별가스치환포장(MAP)의가스혼합조성을
나타낸다.

생선과 조개류는 높은 Aw, 중성 pH, 그리고 자기분해
효소가존재하여쉽게변패되기쉽다. 품질저하는온도에
크게의존하기때문에낮은온도에저장함으로써예방할
수있다. 특히, 저온저장과함께높은농도의이산화탄소
를사용한가스치환저장을병행하게되면월등한효과를
볼 수 있다. 선행 연구들을 통해 날 생선에 있어서 50-

100%의유통기한증가, 조리된생선에서는 100-200%의
유통기한증가가관찰되었다. 표 5와같이지방질이많은
어류에는 40-60% CO2, 40-60 N2가적합한데이것은세
균에의한부패예방과함께불포화지방의산화형산패에
의한 악취를 예방한다. 또한 흰 살 어류에서 40% CO2,

30% O2, 30% N2의조성이바람직하고, 이때 30% 산소
는육즙의손실을막아주는역할을한다. 육류에서는 20-

30% 이산화탄소, 70-80% 산소의혼합가스사용으로고
기의 색 유지와 세균의 성장 저해 효과를 얻을 수 있다.

또한 신선과채류의 경우, 신선과일 및 채소류는 수확 후
에도지속적으로호흡을하는데호기적조건에서는이산
화탄소와 수증기가 생성되는데 반해, 혐기적 조건에서는
에탄올, 아세트알데하이드, 유기산등의산물이생성된다.

혐기적조건에서는악취를유발하고빠른품질변화를초
래하기때문에최소 2-3%의산소를요구한다. 이에따른
적절한투과율의포장필름이사용되어야한다.

가스치환포장(MAP)은 포장물질과 식품과의 상호작용
의유무에따라서능동포장법과수동포장법으로구분되
어진다. 수동포장법은 지금까지 살펴본 것처럼 포장내의

표 5. 식품별 최적 공기 조성

식품 가스조성

흰살어류 40 CO2 : 30% O2 : 30% N2

지방질이많은어류 40-60% CO2 : 40-60 N2

베이컨 20-35 CO2 : 65-80% N2

조리된가금류 30% CO2 : 70% N2

100% CO2

가금류
25%-30% CO2 : 70-75% N2

20-40% CO2 : 60-80% O2

60-75% CO2 : 5-10% O2 : 20% N2

염지육 20-50% CO2 : 50-80% N2

신선육
30% CO2 : 30% O2 : 40% N2

15-40% CO2 : 60-85% O2

파스타(육류를넣은) 50-80% CO2 : 20-80% N2

치즈 0-70 CO2 : 0-30% N2

100% N2

베이커리 100% CO2

20-70% CO2 : 20-80% N2

과채소류 3-8% CO2 : 2-5% O2 : 87-95% N2

파스타 100% N2

출처: Journal of Food Protection, 1991, 54, 58-70, 
Meat and Meat Products : Principles and Applications of Modified Atmosphere
Packaging of Food (1993, edited R.T.Parry, 170-187)
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혼합기체를직접조성해주는방법이고, 능동포장법은포
장물질과식품과의능동적인상호작용이이루어지게하는
방법이다. 능동포장의포장물질로는산소제거/흡수제, 이
산화탄소흡수/생산제, 에탄올발포체, 수분흡수제등이
사용된다.

여러가지혁신적인 포장기술의 개발및포장주변환
경과의상호작용을통해가스치환포장은식품의안전성
확보와 유통기한의 증진을 이끌 수 있을 것이다. 능동포
장의포장물질로산소흡수제, 이산화탄소발포제가이미
상업적으로이용되고있으며연구가활발하게이루어지고
있지만상업적으로적용되지못하는기술도있다. 실제적
인적용을위해서는가스치환포장의안전성에대한논의도
지속적으로이루어져야한다.

4) 초고압처리
초고압 처리 기술은 약간의 온도 상승을 동반할 수는

있지만비가열처리로분류된다. 식품을 50~1000 MPa

범위의초고압으로처리한경우식품의향이나영양분의
손실없이미생물과미생물의효소를효과적으로제어할
수있다고알려져있다.

이러한초고압처리에대해일반적으로그람양성균이나
구균이그람음성균이나간균에비해높은압력저항성을
가진다. 또한 원핵생물이 진핵생물에 비해 압력에 더 저
항성을 나타낸다. 압력 처리는 세포 주요 효소의 불활성

화, 세포막의 형태 변화, 단백질 합성 저해, 유전자 전사
와번역의저해등미생물세포의여러가지생리변화를
유도한다. 여기서세포의형태변화는세포막의세포벽으
로부터의 분리, 세포막의 수축, 가스 액포(gas vacuoles)

의수축등을포함한다. 또한, 식품을구성하고있는물질
의함량은압력처리시미생물의반응에큰영향을미친
다. 예를들어, 단백질, 탄수화물, 지방, 그리고다른식품
구성물들이 미생물에 대한 보호 작용을 나타낼 수 있다
(25). 필수 비타민과 아미노산을 많이 함유한 식품은 다
른식품에비해더효과적인보호작용을보인다.

미생물의성장단계도압력에대한민감도를결정하는
데 중요한 역할을 한다. 정체기(Stationary phase)에 있
는세포는증폭기(exponential phase)에있는세포에비
하여압력처리에대해더저항성을나타낸다. 이는주위
환경변화에반응하여생성되는단백질에의한것으로알
려져있다(26-28).

처리과정중의온도또한초고압처리시미생물의생
존에영향을주는요인이다. 이는상온이상의온도에서초
고압이처리되었을때온도의증가로미생물포자가발아
되고, 발아된세포는초고압처리에더민감하기때문이다.

따라서그림 5와같이열처리이후에초고압처리를순차
적으로하는것이열처리와초고압처리를동시에처리하
는것보다미생물포자를제어하는데더효과적일수있
다. 반대로상대적으로낮은압력을처리하여포자의발아

그림 5. 압력과 가열 병행 처리를 통한 포자제어 [기호-균종 구분]

출처: Applied and Environmental Microbiology, 71:5879-5887 (2005)
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를유도한후열처리를하여포자를제어하는방법도연구
된바있다. 이러한처리는어느정도포자를제어하는데
효과를나타내었지만, 미생물의종, 처리압력, 처리시간,

pH, 온도등에따라효과차이가발생할수있다.

최근에는초고압처리가어떻게미생물, 바이러스, 곰팡
이를불활성화시키는지그메커니즘에초점을맞춘연구
가많이이루어지고있다. 그결과로압력스트레스에대
해유전자와단백질수준에서의반응에관심을두게되었
다. 마이크로어레이(Microarray)와 프로테옴분석(pro-

teome analysis)를통해초고압처리에대한저항성과관
련된유전자와단백질에대해연구가이루어졌다. 이와같
은연구는주로식중독과관련된대장균(E. coli), 리스테
리아균(Listeria monocytogenes), 그리고유산균에대해
서 이루어졌으며 초고압 처리가 산화스트레스, 열/냉 스
트레스반응, SOS 반응, 주화성과관련된유전자의재형
성, 광전이효소체계(phosphotransferase systems) 등의
반응을유도하는것으로밝혀졌다.

초고압처리를통해미생물학적으로안전하면서높은품
질의식품을생산할수있다. 초고압처리는고단백질식
품에서어느정도의단백질변성을야기할수있지만, 열
처리를한경우에비해그영향은적은편이다. 그리고초
고압처리에의해유도된단백질의변성은처리조건과단
백질의 종류에 따라 다시 회복 가능하다. 신선육이나 가
금류를초고압처리하면미오글로빈의변화, 철원자의산
화등에의한색변화가일어날수있다. 그러나백색육이
나염지육에서는이러한색변화가거의일어나지않는다.

식품의관능적특성도색변화못지않게제품의판매에
큰 영향을 미친다. 따라서 식품의 유동학적 특성을 이해
하는것이제품의품질을유지하는데있어중요하다. 일

반적으로수분함량이높은식품의물리적구조는초고압
처리후에도변화가없는데, 이는수분의존재에의해초
고압처리에의한전단력이약해지기때문이다. 과일과같
은 식품에서는 공기주머니가 파괴되고, 물리적 수축으로
인해식품외관의비가역적인변화가일어난다.

초고압처리는식품산업에서안전성과품질유지에있
어큰잠재력을지니고있다. 육안상의식품의품질을유
지해줄수있을뿐만아니라영양소도유지시켜줄수있
기에소비자로하여금신선한식품으로인식될수있으며
이는 산업에서 매우 중요한 부분이다. 현재 고가의 초고
압처리시스템을식품산업에적용하는데에는한계점이
있지만, 항균물질과병행으로처리하는등의지속적인연
구를통해이러한문제를해결할수있을것이다.

5) 고전압펄스전기장
고전압펄스전기장(pulsed electric field)은미생물, 효

모, 곰팡이의 사멸에 효과적인 방법으로 각광받고 있다.

미생물이포함된액상식품에짧은시간높은전압으로처
리하면세포막에큰충격을주어미생물을사멸할수있
다. Mittal 등은(29) 고전압펄스전기장의가장큰장점
으로 낮은 에너지를 이용하여, 살균효과를 얻을 수 있다
고보고하였다. 전통적인가열방법으로 1 L의우유를살
균하기위해서는 300 kJ 이상의에너지가필요하지만, 고
전압펄스전기장을이용하면 200~240 kJ이면충분히살
균할 수 있으며, 미생물의 spore 제거도 가능하다. 전통
적인가열살균은미생물의사멸, 효소의불활성화뿐만아
니라, 영양성분및기의감소, 지방산화, 단백질의변성을
초래할수있다. 하지만고전압펄스전기장처리는상온
혹은냉장온도에서몇초이내에가능하기때문에식품의

그림 6. 전기장 발생기 및 설비 계략도 그림 7. 고전압 펄스 전기장의 산업 적용 설비
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품질에는변화를주지않으면서, 미생물의사멸이가능하
다. 탈지유(skim milk-2% fat)에서 고전압 펄스 전기장
처리는우유의물리화학적변화를일으키지않으면서, 유
통기한이 2주간지속된다. 또한고전압펄스전기장처리
와기존의열처리를이용한살균효과에서큰차이가보이
지않는다고보고하였다.

고전압펄스전기장의비가열살균효과에대하여많은
연구들이이루어졌다. Castro 등은(30) 우유, 발효유, 오
렌지주스, 액상 난황에서 고전압 펄스 전기장 처리를 통
하여세균, 효모, 곰팡이가 5 log 정도감소되는것을관
찰하였다. Zhang 등은(31) 유식품에서 70 kV/cm의 강
도와 160 ㎲ 동안의 고전압 펄스 전기장 처리를 통하여
E. coli의 9 log 감소를관찰하였다.

일반적인액상식품은많은양의이온을함유하고있어
전기가전달되는도체이기도하다. Zhang 등의(32) 연구
에의하면고전압펄스전기장처리를위해서는짧은시
간동안(㎲)에많은양의전류가식품을통하여흘러야한
다. 펄스생성기와상업용고전압펄스전기장장치의일
반적인계략도를그림 6, 그림 7에서확인할수있다. 고
전압펄스전기장처리는고전압을이용하기때문에전력
공급기(power supply), 축전기(capacitor), 챔버(cham-

ber)는반드시안전한구역에있어야한다(그림 7).

III. 맺음말

지금까지현재식품보존방법으로이용되고있거나혹은
이용이기대되는열처리제어법과비열처리제어법에대
해서살펴보았다. 본고에서설명된제어법중몇가지는
현재제한적으로식품산업에이용되고있지만, 대부분은
여러가지제약으로인하여아직까지그이용이제한되고
있다. 하지만 전통적인 식품보존방법과 비교했을 때, 이
러한기술들은식품의안전성증가와더불어처리의효율
성이나품질의보존등많은장점을가지고있으므로이
용가능성이매우높다고할수있다. 또한, 계속해서나
아지는기술력과증가되는과학적정보에힘입어머지않
아식품산업에폭넓게이용될수있을것으로기대된다.

우리나라의경우아직까지식품안전성의연구나보고
가 미흡하고, 식품 중의 병원성 미생물을 제어하기 위한
기술의 응용 정도가 많이 부족한 실정이다. 소비되는 식
품의 종류는 국가별로 많은 차이를 보이고 있기 때문에

그에대한식품보존방법도달라져야한다. 따라서국가적
으로새로운식품보존기술의도입이나독자적인기술개
발을통해이를우리나라식품산업에응용하고, 그효과
에 대한 검증이 반드시 수행되어야 한다고 생각된다. 또
한그에앞서병원균의생태학적혹은지역적특성에관
한연구와식중독발생에대한전반적인연구가선행되어
야할것이다.
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