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ABSTRACT - The high pressure processing (HPP) is a technology which can preserve the quality of foods, such

as the fresh taste, incense, texture, vitamin content, and so on, by minimizing the heating process. It does so by apply-

ing an instantaneous and uniform pressure that is the same as the water pressure that is 60 km deep in the sea. HPP is

a technology that can inhibit food poisoning and spoilage caused by microorganisms and is currently an actively stud-

ied area. In this study, we investigated the effects of a high pressure treatment (0, 4, 6 min) on sliced ham, which is a

typical meat product, at 600 MP a were tested for their effect on freshness. Moisture contents varied from 48 to 69%,

salinity varied from 1.07 to 1.11%, and the pH decreased from 6.4~6.5 to 6.1~5.15. However, there was no difference

between the control and treatment groups. General bacteria stored at 20oC after hyper-pressure treatment were found

to have no significant microorganisms in all groups until 4 weeks. but exceeded 105 in control group and HPP 6 min

treatment group from 5 weeks, At week 7, it was found to exceed 106. The results indicate it was not possible to ingest

food in the 4-and 6 minute treatment groups. Coliform was not observed in all groups despite observing for a total of

7 weeks at 20oC weight test. VBN, a method used to determine the protein freshness of meat, showed a VBN value of

less than 1 mg% until the fourth week and a value of 1 to 2 mg% after 5 weeks. The TBA was used as an index of the

degree of fat acidosis in the meat tissues. The results showed it was below 0.18 mgMA / kg until the end of 7 weeks;

this value was within the range for fresh meat, and there was no difference in treatment group. In this experiment,

deformation of the packaging material did not occur and no swelling occurred due to the generation of gas. It is

believed that the basic preservation effect was achieved only by blocking with the air due to the close contact of the

packaging material.
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최근 연달아 발생한 식품관련 사건들로 인해 소비자들의

요구는 더욱 건강하고 안전성이 확보된 식품을 원하고 있

다. 오염된 환경에서 유래하는 위해요인과 더불어 점점 다

양해지고 복잡해지는 제품의 제조과정에서 유래하는 위해

요인도 소비자들의 불안감을 증대시키고 있다. 따라서 이

러한 소비자의 욕구를 충족시키고 경제·사회적인 변화에

적극 대응하기 위해 또한 엄격해지는 식품제조규정을 충족

시키기 위해 식품업체는 기술의 선진화, 제조의 합리화, 새

로운 소재 창출을 위한 노력들을 게을리 하지 않고 있다. 

가공식품은 대부분 가열 또는 비가열 살균 처리에 의해

저장성이 부여되는데 일반적으로 가열처리는 미생물의 생

육을 억제하지만 식품 자체의 품질에도 영향을 미쳐 열화

를 가져오기도 한다. 반면 마이크로파, 이온화조사, 전자

파조사와 같은 비가열 처리는 원료와 생산품의 품질에 거

의 영향을 미치지 않으면서 식중독과 부패미생물을 억제

하는 효과를 가져올 수 있는 기술로 현재 가장 활발히 연

구되고 있는 분야이다1).

그 중에서도 초고압 기술(High Pressure Processing, 이

하 HPP)은 Hite2)에 의해 시도되었는데 바다속 60 kM 깊

이의 수압과 같은 압력을 사용하여 순간적이고 균일한 압

력전달로 미생물학적 식품의 위해요인은 억제하면서 동시

에 가열공정을 최소화함으로써 신선한 맛과 향, 텍스처,

비타민의 유지 등 품질보존을 할 수 있는 기술이다.
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기존의 열처리가 단백질의 변성, 화학적 변화, 전분의

호화, 효소의 활성에 영향을 미쳐서 보존성을 유지한다면

HPP는 열처리의 장점은 그대로 갖고 있으면서 열처리에

서 야기되는 원치 않는 화학적 변화를 최소화할 수 있다

는 장점을 갖고 있다. 산업적인 생산은 1990년대 초 일본

에서 시작되어 지금은 전 세계에서 부분적으로 사용되고

있다. 우리나라에서도 무첨가물·고품질 제품의 식품안전

성 확보와 획기적인 제품 개발기술로 적용되고 있으며 과

일쥬스나 여러 가지 쥬스에서는 이미 살균효과가 인정3,4)

되어 이용되고 있고, 소스5), 블루베리6), 마늘7), 대추술8)과

같은 식물성 원료와 조미오징어9), 생굴10,11), 새우12)와 같은

동물성 원료에서도 효과가 일부 증명되고 있다. 이는 병

원성 미생물이나 부패미생물, 일부 효소를 불활성화시켜

식품 고유의 특징을 변하지 않으면서 저장성을 늘리는 효

과를 가져오기 때문이다. 

그러나 보존기간이 길어 소비자들이 우려하는 첨가물의

사용이 필수적인 육류가공품에 대해서는 초고압처리에 대

한 국내 연구가 미비하여 업계에서 실용화되지 못하고 있

다. 기업체 측면에서는 전통적인 방법에 비해 인건비 절

감, 높은 소비자 만족도, 가성비가 높고 고부가가치의 획

기적인 제품개발이 가능하여 소비자와 기업체 모두 만족

스러운 기술임에도 육가공제품의 초고압처리 기술은 국내

제품에 널리 이용되지 못하고 있다. 

이에 본 연구에서는 대표적인 육가공품인 슬라이스햄에

대해 초고압처리가 이들의 신선도에 미치는 영향을 실험

하여 가열살균이나 식품첨가물 외 육제품의 건강한 보존

방법으로 활용가능한지를 모색해보고자 하였다.

Materials and Methods

실험재료

사전실험을 통해 덩어리형태의 두꺼운 제품은 압력의 영

향을 내부까지 미치기 어렵다고 판단하여, 실험에 사용하

는 육제품은 고압의 영향을 잘 받을 수 있는 얇은 두께의

슬라이스햄 제품을 선정하였고 보존제 등 화학적인 처리

는 하지 않았다. 시판하는 형태인 진공포장상태로 실험에

사용하였다.

고압처리온도는 10oC 이하, 압력은 문헌고찰13,14)을 통해

육가공제품에서 미생물 제어 효과가 있다고 사료되는

600 MPa로 하였다. HPP 비가열 멸균처리 장비(EHPP-200,

Energyn, Korea)를 사용하여 처리시간은 대조군(0분), 4분,

6분으로 구분하였다. 

실제 10oC 이하에서 유통되는 육류가공품의 가중실험은

20oC 항온기에 보관하면서 다음과 같은 방법으로 실시하였다.

실험방법

수분함량

105oC 인큐베이터에서 칭량병을 항량시킨 후 데시케이

터에서 식히고를 반복하여 더 이상 무게가 변화가 없을

때까지 반복하여 칭량병을 준비하였다. 칭량병에 믹서로

간 시료 3 g을 넣고 2시간 후 경과를 지켜보고 나서 값을

도출하였다.

염도

염도는 멸균증류수 100 mL와 믹서기로 간 시료 100 g을

혼합한 후 약 24시간 후에 염도기를 사용하여 측정하였다.

pH

멸균 증류수 100 mL와 믹서기로 간 시료 10 g을 넣고

잘 혼합한 다음에 24시간 후에 pH 표준용액으로 기준치

를 만든 다음에 pH미터로 측정하였다.

일반세균과 대장균군

일반세균과 대장균군은 멸균증류수 50 mL와 믹서기로

간 시료 10 g을 잘 흔들어 희석해서 최소 30분 방치하였

다. autoclave(고압멸균기)로 멸균한 1 mL 마이크로 피펫

으로, 증류수로 희석한 시료 1 mL를 채취하여 3M사(社)

의 일반세균과 대장균군 Petrifilm 에 도말하였다. 20oC 인

큐베이터에 넣은 후 48시간 경과 후 검출된 균을 측정하

였다. 한 필름당 15~300개의 집락을 생성한 농도를 기준

으로 계산하였고 이를 초과할 경우 10배 희석하여 실험을

반복하였다. 검액을 가하지 아니한 동일한 희석액 1 mL를

대조시험액으로 하여 시험조작의 무균 여부를 확인하였다.

VBN (Volatile Basic Nitrogen)

비이커 2개에 각각 멸균증류수 50 mL와 믹서기로 간 시

료 10 g을 잘 혼합한 후 침출하였다. 침출시킨 용액을

Whatman Filter papers 1 여과지로 여과하였다. 

conway 본체와 뚜껑이 결합하는 부위에 잘 붙도록

Glycerine을 바른 후에 conway 내실에 0.01N H2SO4 1 mL

넣고 외실에는 포화된 K2CO3 1 mL 넣었다.

여과한 용액 1 mL를 채취하여 외실에 넣고 재빨리 뚜

껑을 닫은 후 클립으로 고정시키고 내실과 외실이 혼합되

지 않도록 천천히 외실의 실험용액과 K2CO3을 섞었다.

그렇게 10oC에서 180분을 방치한 후 덮개를 열고 내실

H2SO4용액에 브런스위크 시약을 1 mL 마이크로 피펫으로

한 방울 떨어뜨린 후 0.01N NaOH용액으로 적정하였다.

적정하여 나온 값을 아래의 공식에 대입하여 계산하였다.

(공시료−시험용액)/시료량 × 0.01N NaOH의 역가

×희석배수 × 0.14 × 100
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TBA (Thiobarbituric Acid)

TBA는 멸균증류수 15 mL와 믹서기로 간 시료 10 g을

잘 혼합하고 나서 2시간 방치하였다. 잘 혼합한 시료를

Whatman Filter papers 1으로 여과한 다음에 TBA시약과

0.1N 트리아세트산을 마이크로피펫으로 1 mL 채취하고 여

과한 시료 1 mL도 채취하여 삼각플라스크에서 혼합하였

다. 100oC 40 rpm으로 삼각플라스크를 15분간 중탕시킨

후 중탕한 시료를 Syringe Filter 25을 이용하여 여과하고

나서 UV Spectrum을 이용하여 값을 도출하였다.

통계분석

본 실험의 결과에 대한 데이터는 SPSS package program

(version 19.0)으로 평균과 표준편차를 구하고 one-way

analysis of variance (ANOVA)로 분석하였다. 유의성검증

은 Duncan's multiple range test를 이용하여 p < 0.05 수준

에서 실시하였다. 

Results and Discussion

수분함량

슬라이스햄의 진공포장 제품을 초고압 600 MPa에서 4

분, 6분 처리한 후 매주 측정한 수분함량은 Fig. 1과 같다.

슬라이스 햄은 처리 후 7주까지 실험하였는데 밀봉포장된

슬라이스 햄은 저장기간이 길어짐에 따라 수분함량이 다

소 증가하는 경향을 보였으나 대조군, HPP4분처리군, HPP6

분처리군 간의 차이는 유의하지 않았다(p > 0.05). 

염도

슬라이스 햄의 진공포장 제품을 초고압 600 MPa에서 처

리한 후 매주 측정한 염도는 Fig. 2와 같다. Fig. 1에서 실

험기간이 경과할수록 수분함량이 다소 증가하는 경향을

보이는 것과 비슷한 결과로 실험시작 전의 염도 1.17-1.21

인 슬라이스 햄은 실험도중 1.07-1.1까지 감소하였다가 실

험 후반에는 1.11정도를 회복하였다. 대조군, HPP4분처리

군, HPP6분처리군 간의 염도변화 차이는 유의하지 않았

다(p > 0.05). Picouet 등(2012)15)의 건조훈연햄 연구에 따

르면 고압처리군에서 대조군에 비해 높은 염도를 나타내

었는데 이는 고압처리가 나트륨과 단백질의 결합을 일부

견고하게 하는 효과가 있기 때문이라고 설명하였다. 

pH

가중실험기간동안 측정한 pH는 Fig. 3과 같다. pH나 염

도 수분활성도, 당분 등은 HPP로 인한 단백질의 변성에

영향을 미쳐 미생물의 억제효과를 나타내는데 영향을 주

Fig. 1. Moisture content changes of slice ham treated with HPP.

Fig. 2. Salinity content changes of slice ham treated with HPP.
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는데16) 본 실험재료인 슬라이스 햄은 6.4-6.5의 중성인 pH

를 갖고 있었다. 슬라이스 햄은 실험 초기 4주까지는 점

점 중가하더니 실험기간이 지날수록 pH가 조금씩 낮아져

7주 후에는 pH 6.1-6.15까지 낮아지는 변화를 보이고 있

었다. 그러나 대조군과 처리군별로 차이를 나타내지는 않

고 있었다(p > 0.05).

일반세균수

HPP가 미생물의 억제효과를 보이는 원리는 고압으로 인

한 단백질 변성을 야기하여 이로 인해 효소의 불활성화를

야기17)하기 때문이며 한편으로는 세포막의 주성분인 인지

질의 결정화로 인한 세포막의 투과성에 영향을 주어18), 생

물체 대사 시스템을 breakdown시키기 때문19)인 것으로 나

타났다. 본 실험에서는 4주까지 모든 군에서 미미한 수준

에서 일반미생물이 발견되었으나 5주부터는 대조군과 HPP

6분 처리군에서 105을 초과하였고 7주에는 4분 처리군, 6

분처리군에서 식품으로 섭취가 불가능한 106을 초과하는

것으로 나타났다. 이러한 일반세균수는 군별로 유의한 차

이를 보이나(p < 0.05) 처리량에 따른 초고압처리의 효과

를 확인할 수는 없었다. 그림에서와 같이 초기에는 일반

세균의 수가 모든 군에서 지속적으로 미미한 수준으로 나

타났는데 이는 슬라이스햄을 포장한 밀봉처리만으로 일반

세균이 억제되었기 때문인 것으로 사료된다. 다른 제품에

서 효과를 보인 결과로는 살모넬라, 리스테리아, 선모충,

레지오넬라 등이 있고 저온 열처리과정이나 멸균공정과

병행하면 좀 더 강력한 결과를 얻을 수 있다고 보고되고

있다20). 

대장균군

HPP에 모든 미생물이 치명적인 영향을 받는 것은 아닌

데 미생물의 종에 따라 같은 종이라도 strain에 따라 영향

은 달리 나타난다21). HPP에 저항성을 나타내는 대표적인

세균들은 그람 양성균 중에는 Staphylococcus aureus, 그람

음성균 중에는 E. coli를 예로 들수 있다21,22). 따라서 육가

공제품의 대장균군에서도 HPP의 효과를 기대하였으나

20oC 가중실험으로 7주간 관찰하였음에도 불구하고 모든

군에서 대장균군이 발견되지 않았다. 식품에서 위생상 대

장균은 발견되어서는 안되는 미생물인데 위에서 언급한대

로 밀봉포장만으로 대장균군 억제효과를 나타낸 것으로

사료된다. 

Fig. 3. pH changes of slice ham treated with HPP.

Fig. 4. General bacterial count changes of slice ham treated with HPP.
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dry cured ham에 600 MPa을 5분처리시 Listeria mono-

cytogenes에 효과적이며 자연보존제 nisin이 HPP의 효과를

증가시킨다는 Hereu A 등의 연구23)도 있다.

VBN

VBN은 육류의 단백질 신선도 판정에 사용되는 방법으

로 부패에 따른 휘발성 염기질소는 여러 종류의 amine류

및 암모니아의 질소량을 말하며, 신선도 판정시 육단백질

이 분해되면서 VBN 함량이 증가하게 되므로 VBN 수치

는 육의 변패과정을 평가하는 척도가 된다. 이는 세균의

증식정도와 밀접한 관계가 있어 세균수가 증가하여 관능

적으로 초기부패가 느껴질 때까지는 그 증가폭이 적고 그

이후에는 급속히 변화하게 된다.

본 실험에서도 슬라이스햄의 단백질 변화에 대한 HPP

의 영향을 알아보기 위해 7주간 분석해보았는데 4주차까

지는 1 mg%미만의 VBN값을 보였고 5주부터는 1~2 mg%

의 값을 나타냈다. 그러나 군별 차이는 나타나지 않았다(p

> 0.05). 신선육의 VBN 함량은 5~10 mg%이며 저장기간이

경과할수록 VBN 함량이 증가하여 식품공전에서 포장육

의 경우 VBN 함량을 20 mg% 이하로 규정하고 있다24).

실험결과의 VBN수치는 육류제품으로서 7주까지 신선함

을 유지하고 있다고 판단된다.

Suzuki 등25)은 우육에서 근원섬유와 같은 미세구조의 변

화를 유발하며 이러한 변화는 양고기에서도 관찰되었다고

보고한 바 있다.

TBA

TBA는 육의 조직내 지방 산패 정도의 지표로 사용되며

지방산화에 의해 발생되는 malonaldehyde와 thiobarbituric

acid가 반응하여 생성되는 복합체의 양을 측정한 값으로

그 값이 크면 지방의 산패가 많이 진행되었음을 나타낸다.

식육이 숙성됨에 따라 지방은 지방분해효소에 의해 가수

분해되고, 미생물에 의한 산화가 이루어져 알콜, 케톤 및

알데히드 등의 카보닐화합물이 생성되어 맛과 냄새에 영

향을 미쳐 TBA가는 식육의 관능평가와 밀접한 관련이 있

다. 신선육의 TBA값은 일반적으로 0~0.2 mgMA/kg 수준

이며 저장기간이 경과할수록 TBA값이 증가하여 TBA값

이 0.46 mgMA/kg 이하까지 가식권으로 한다. 

HPP처리 후 7주간 관찰한 슬라이스 햄의 TBA는 그림

과 같이 군별로 약간의 등락이 관찰되기는 하지만 7주가

끝날 때까지 0.18 mgMA/kg 이하였고 이 수치는 신선육의

범위에 들며, 처리군별 차이를 보이지 않았다. 

Fig. 5. Coliform bacterial count changes of slice ham treated with HPP.

Fig. 6. VBN changes of slice ham treated with HPP.
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HPP는 1000기압에서 단백질해리가 일어나고 세포막이

파괴되며 효소반응속도의 변화를 보이고 2000기압에서는

효소의 가역적 불활성화가, 3000기압에서는 미생물의 정

균효과 4000기압에서는 전분의 호화, 단백질의 변성 및 침

전, 5000기압에서는 효소의 비가역적 불활성화가 일어나

며 본 연구에 사용된 6000기압에서는 내열성 포자까지도

사멸되는 효과를 보인다고 알려져 있다26). 이는 식품의 미

생물제어와 보존성 연장 기술 즉 건조, 훈연, 발효, 염장,

방사선조사, 가열과 비교했을 때 제품에 최소한의 영향을

주면서 품질을 최상으로 유지시키는 효율적인 처리방법이

라는 것이다. 

외국의 연구로는 유아식에서 고압처리의 효과를 실험한

Sevenich 등(2015)의 연구27), 같은 처리조건 하에서는 20-

30oC에서 가장 살균에 저항적인 결과를 보인다는 Wilson

등(2008)28), Sevenich 등(2013)29)의 연구가 있다.

육제품에서도 고압이 살균효과를 보이고 있는데23,31,31),

자연훈연 햄의 유통기한이 늘어났다는 Pietrasik 등(2016)

의 연구, 진공포장햄에서도 긍정적인 효과를 보였다는

Clariana 등(2012)의 결과14), 소세지에서도 고압처리로 살

균효과를 증명한 Kamenik 등 (2015)도 있다16).

우리나라의 연구에서는 조미오징어에서는 400 MPa 처

리시 미생물, dma, tma, 총 ba함량 효소활성, 미생물수에

서 효과를 나타낸 바 있다9).

현재, 외국의 경우 Hpp를 사용한 제품으로는 루마니아

의 발효소시지(제조사 Chris Tim), 네덜란드의 steak tartar

와 Carpaccio(제조사 Zwaneberg), 미국의 Hamburger(제조

사 Cargill), Oven roasted chichen(제조사 Tyson Food),

Naturak Choice Product range(제조사 Hormel) 등 여러 국

가에서 다양한 제품들이 생산되고 있다. 우리나라 산업체

에서는 HPP가 쥬스류에 가장 널리 이용되고 있다.

그러나 본 실험에서는 슬라이스 햄에서 HPP의 효과가

미생물학적인 측면이나 화학적인 지표에서도 대조군과의

차이를 나타내지 않아 보존료와 같은 화학적 첨가제의 대

체 가능성이 나타나지 않았다. 본 연구의 사전 실험으로

진행된 실험에서는 진공밀착포장된 떡갈비, 김밥햄, 훈제

오리 제품에서 초고압처리 후 제품의 포장제와 제품이 분

리되는 현상이 나타나 3주안에 대조군을 포함한 모든 처

리군에서 가스가 발생하고 미생물의 수가 급증하는 등 식

품으로 섭취가 불가능할 정도의 변화를 보였다. 초고압처

리는 유체정형학적 정수압(Isostatic press)을 적용하는 것

으로 연포장재로 포장된 식품은 내외부 압력이 일정하므

로 변형되지 않는 것으로 알려져 있으며 최종 부피 변화

는 100 MPa에서 4%이고 600 MPa에서는 약 15%정도이다.

그러므로 초고압처리시 박리현상 및 백화현상이 일어날 가

능성을 주의해야한다고 알려진 MA포장(Modified Atmosphere

Packaging)외에 기존의 flexible film에서도 포장재의 변성이

발생하므로 포장된 육가공 제품의 초고압처리의 적용시 주

의해야 할 것 알려져 있다. 본 실험에서는 포장재의 변성

이 발생하지 않았고 가스의 발생으로 인한 부풀어 오름도

발생하지 않았는데, HPP의 효과가 전혀 관찰되지 않은 사

실은 포장재의 밀착으로 인한 공기와의 차단만으로 기본

적인 보존 효과를 보인 것이 아닌가 사료된다. 이는 추후

실험을 통해 밝혀야 할 문제로 보인다.
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국문요약

바다속 60 km 깊이의 수압과 같은 압력을 사용하여 순

간적이고 균일한 압력전달로 가열공정을 최소화함으로써

신선한 맛과 향, 텍스처, 비타민의 유지 등 품질보존을 할

수 있는 기술인 HPP는 식중독과 부패미생물을 억제하는

효과를 가져올 수 있는 기술로 현재 가장 활발히 연구되

Fig. 7. TBA changes of slice ham treated with HPP.
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고 있는 분야이다. 기존의 열처리가 단백질의 변성, 화학

적 변화, 전분의 호화, 효소의 활성에 영향을 미쳐서 보존

성을 유지한다면 HPP는 열처리의 장점은 그대로 갖고 있

으면서 열처리에서 야기되는 원치 않는 화학적 변화를 최

소화할 수 있다는 장점을 갖고 있다 보존기간이 길어 소

비자들이 우려하는 첨가물의 사용이 필수적인 육류가공품

에 대해서는 초고압처리에 대한 국내 연구가 미비하여 본

연구에서는 대표적인 육가공품인 슬라이스햄에 대해 600 MPa

초고압처리(0분, 4분, 6분)가 이들의 신선도에 미치는 영향

을 실험하였다. 수분함량은 48~69%, 염도 1.07-1.11%에서

변화를 보이고 있었고, pH는 처음 6.4-6.5에서 6.1-6.15까

지 낮아졌으나 대조군과 처리군간의 차이는 나타나지 않

았다. 초고압처리 후 20oC에서 보관한 일반세균 결과는 4

주까지 모든 군에서 미미한 수준에서 일반미생물이 발견

되었으나 5주부터는 대조군과 HPP 6분 처리군에서 105을

초과하였고 7주에는 4분 처리군, 6분처리군에서 식품으로

섭취가 불가능한 106을 초과하는 것으로 나타났다. 대장균

군은 20oC 가중실험으로 7주간 관찰하였음에도 불구하고

모든 군에서 대장균군이 발견되지 않았다. 육류의 단백질

신선도 판정에 사용되는 방법인 VBN은 4주차까지는 1 mg%

미만의 VBN값을 보였고 5주부터는 1~2 mg%의 값을 나

타냈다. 그러나 군별 차이는 나타나지 않았다(p > 0.05). 육

의 조직내 지방 산패 정도의 지표로 사용되는 TBA는 7

주가 끝날 때까지 0.18 mgMA/kg 이하였고 이 수치는 신

선육의 범위에 들며, 처리군별 차이를 보이지 않았다. 본

실험에서는 포장재의 변성이 발생하지 않았고 가스의 발

생으로 인한 부풀어 오름도 발생하지 않았는데, HPP의 효

과가 전혀 관찰되지 않은 사실은 포장재의 밀착으로 인한

공기와의 차단만으로 기본적인 보존 효과를 보인 것이 아

닌가 사료된다. 
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