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I. 서론

1990년대 이후 현재까지 국내·외 식품공학 관련대학
과 연구소에서는 비가열처리기술(Non-thermal process-

ing technology)에대한활발한연구가지속되고있다. 연
구개발에따라식품을생산하는산업현장에상용화가많
이 진행된 비가열처리기술로는 마이크로필터기술
(Micro/Ultra filtration), 방사선조사기술(γ-irradiation),

초임계유체추출(Super critical fluid extraction) 등을예
로들 수 있으며 최근 국내에서는 초고압처리기술(High

hydrostatic pressure)의상용화가확대되고있는중이다.

이러한 비가열처리기술이 갖는 공통의 특징이자 장점은
이들비가열처리기술에의해식품또는원료에가해지는
가공량(Process intensity)이기존열처리에비해현저히
낮기 때문에 천연 소재의 맛과 향, 영양성분을 보존하는
데유리하다는데있다. 아직국내에는상용화된예가없
지만향후국내·외식품산업에많은적용이기대되는기
술로는펄스전기장기술(Pulsed electric field, PEF)을들

수있다. 

펄스전기장기술은 1~100 kV/cm 사이의 전압을 마이
크로초(microsecond, μs) 단위의펄스형태로식품이나식
품원료에 처리하는 기술이다. 시료에 가해진 펄스전기장
은생체구조물중세포막에가장큰영향을주는것으로
밝혀져 있다. 즉 펄스전기장에 의해 일어나는 가장 주된
변화는생체세포막의가역적혹은비가역적붕괴이며이
러한변화를통해결과적으로일어나는현상이펄스전기
장 처리 후 관찰되는 미생물의 사멸(비가열살균), 혹은
동·식물 조직의 특성변화(세포막 붕괴에 따른 추출, 건
조, 냉동효율증가)인것이다.

펄스전기장의식품적용에대한연구는실험실용장비의
자체개발에따른어려움과기업이설치할수있는파일럿
/생산설비수준의장비가도입되지못한데따라유사한특
성을갖는초고압처리기술등에비해제한적인연구가이
루어진측면이있다. 그러나최근유럽에서펄스전기장처
리에의한스무디, 과일주스및농축액등이시장에도입
되며새로운전기를맞이하고있다. 본문에서는펄스전기
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장의작용원리와더불어펄스전기장기술의국내식품산
업적용가능성과전망을살펴보고자한다.

II. 펄스전기장의 작용 원리 및 산업화 적용 전망

1. 펄스전기장의 작용 원리

펄스전기장이세포에미치는영향과더나아가미생물
을 사멸시킬 수 있다는 현상은 이미 1960년대에 보고되
었다(1,2). 이후유전현상에의한세포막붕괴이론(Dielec-

tric membrane rupture theory)이 도입되어 펄스전기장
의생체조직에대한작용원리를설명하고있다(3). 즉, 펄
스전기장의 생체조직에 대한 작용원리는 세포막에 대한
선택적붕괴이며, 세포막의선택적붕괴는생체시료에수
~수십 kV/cm의 전압을 microsecond [μs] 단위로 처리
할때생성된세포막전위차(Trans-membrane potential,

TMP)가세포막붕괴임계전압인 1V를넘어서는순간일
어나게된다. 

세포막붕괴를위한임계전압에도달하기위해가해주
어야하는펄스전기장의세기는세포의크기에따라차이
가나며 E.coli 의경우최소 10 kV/cm세기의전기장이
필요한데비해세포의크기가큰식물세포의세포막붕괴
를위해서는약 1~2 kV/cm 세기의전기장으로충분하다.

따라서펄스전기장기술은시료에적용되는에너지의양
에 따라 사용 목적을 구분할 수 있다. 예를 들어 식품의
건조나추출전처리등을위해동·식물세포막을선택적

으로붕괴시키기위해서는 0.7∼3.0 kV/cm 영역의저전
압 전기장을 사용하며, 과일·야채 음료 등에 포함된 미
생물의비가열살균이목적이라면 15∼40 kV/cm 의고
전압 전기장을 사용하게 된다(그림 1). 펄스전기장이 어
떠한목적으로쓰이던가해진펄스전기장에너지는세포
막의붕괴에우선적으로작용하며따라서식품의향기, 맛,

색깔을결정하는저분자물질에대해서는최소한의변화
를기대할수있다.

2. 펄스전기장의 산업화 적용을 위한 진전

펄스전기장의식품적용과관련된대표적인연구그룹으
로는 G. Barbosa-Canovas(Washington State Universi-

ty), H. Zhang(USDA), D. Knorr(Berlin University of

Technology) 등을꼽을수있으며, 우리나라에서도비교
적 이른 시기인 1990년대 중반 펄스전기장 연구가 시작
되었다(5). 펄스전기장 연구의 초기단계에는 연구그룹간
에개별적으로개발된실험실용장비를사용하였다. 펄스
전기장의경우, 처리되는시료의처리개시온도(Input tem-

perature)와흐름(Flow rate, L/min) 등펄스전기장외부
환경, 전기장세기(Field strength, kV/cm), 펄스의 폭
(Pulse width, μs), 펄스반복수(Repetition rate, Hz) 등
펄스전기장 자체의 공정변수, 그리고 펄스처리 챔버
(Treatment chamber)의 형태 등 수많은 변수가 등장하
므로산업화적용을위해서는파일럿시스템을이용한공
정변수의확인과최적화가반드시필요하다.

펄스전기장은식품을연속식으로처리할수있으며이
를 위해 다양한 형태의 펄스처리 챔버가 제안되고 있다
(그림 2). 산업화적용을위해서는생산현장라인과유사
한형태의펄스처리챔버가바람직하다. 따라서파일럿스
케일 이상의 시스템에서는 파이프형태인 Co-axial 방식
과 Co-linear 방식의펄스처리챔버가주로사용되고있
다. Co-liner 방식의경우, 파이프벽면이Electrode의역
할을하므로파이프내부에는어떠한구조체도갖고있지
않다. 따라서 챔버 단면의 지름 1~4 cm 가 일반적으로
사용되는 Co-linear 챔버의 경우, 주스류에 포함된 섬유
질물질이나입도가작은고형물이포함되어있는경우에
도처리가가능하다.

펄스처리챔버에원하는특성의펄스전기장을공급하기
위해서는펄스공급장치(Pulse generator)가필요하다. 최그림 1. 적용범위에따른 펄스전기장의처리조건과에너지투입수준 (4)
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근파일럿실험과산업현장에는 5~80 kW 급의펄스공급
장치가 사용되고 있다. 5 kW급 파일럿 펄스공급장치를
사용할 경우, 살균목적의 고전압전기장 사용시 최대 200

L/hr 의처리용량을보이며, 추출이나건조전처리목적으
로는사용할경우최대 2.0 ton/hr 정도의처리가가능하
다. 산업용장치인 80 kW 급펄스공급장치의경우, 살균
목적의 고전압펄스전기장 사용시 최대 5.0 ton/hr 의 처
리가가능한것으로알려져대부분의생산규모에적용할
수있을것으로판단된다.

펄스전기장을이용한식품의연속식처리는기존생산라
인에펄스공급장치와펄스처리챔버를끼워넣는비교적단
순한방법으로실현된다. 펄스전기장처리는식품의처리
개시온도가중요한변수이므로펄스처리이전시료를일정
한온도로고정해줄열교환기가필요하다. 일반적으로맞
춰지는 초기온도는 20~30℃ 이다. 펄스처리에 따라 일정
수준온도의상승이일어나며냉장유통제품인경우상승된
온도를유통온도로낮추기위해열교환기를통한온도저
감이필요하다.  펄스전기장처리전후실온이상으로온도
가상승하기는하지만라인의 flow rate에따라온도가상
승되어유지되는구간은수십초내외로식품에가해지는
온도의영향은매우낮은정도로관리할수있다(그림 3).

III. 펄스전기장 처리의 식품가공 적용

1. 액상식품에 대한 펄스전기장의 비가열 살균 적용

많은 연구가 펄스전기장을 이용하여 과일 주스의 신선
한풍미를유지하면서저장안정성을확보하기위한목적
으로 수행되었으며 리뷰 형태로도 정리되었다(6,7). 연구
논문의경우, 멸균된과일주스에모델균주를접종하여펄
스전기장에의한살균효율을살펴보는연구들과과일주스
에 포함된 정상세균총(Normal flora)에 대해 펄스전기장
처리 후 저온저장성과 품질특성의 변화를 확인하는 연구
들로 구분된다. 펄스전기장에 의한 과일주스살균을 위한
모델균주로는저온저장시문제가되는 Listeria 류와위
생지표세균인E.coli, 그리고주스의부패에직접적으로작
용하는 효모와 곰팡이 등이 많이 사용되었으며 처리조건
에따라 3~7 decimal reductions의효과를보이고있다.

착즙된 과일주스를 펄스전기장 처리한 결과 저장성의
증가정도는투입된펄스전기장의에너지수준에따라차
이가있으며4℃저장시28일(Orange juice), 67일(Apple

juice), 112일(Tomato juice) 등의 결과를 보인다. 펄스
전기장처리주스의품질특성을향기성분의변화로열처

그림 2. 연속식 펄스전기장 처리를 위한 펄스처리 챔버의 구조. (a)Parallel plate 방식 (b)Co-axial 방식 (c)Co-linear 방식 (d)Co-linear 방식의
electrode가 연속식 처리를 위해 시스템 내부에 설치된 모습

PRoduct flow
(a)

PRoduct flow
(b)

PRoduct flow
(c) (d)
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리주스와비교할수있으며펄스전기장처리한가열처리
한주스에비해향기성분의유지가높았다 (8).

이들실험은원료의상태, 적용되는펄스전기장처리장
치의구조, 초기온도를포함하는펄스전기장처리조건등
에서많은차이가있으므로실제산업화적용시에는생산
하고자하는주스의원료상태와갖추고있는펄스전기장
시스템, 그리고제품에적용되는포장과유통환경을고려
한최적화실험이필요하다. 

최근네덜란드와영국등유럽을중심으로펄스전기장
을 처리한 냉장유통 과일 주스의 생산이 확대되고 있다.

펄스전기장처리의경우, 전기장세기나펄스반복수의증
가를 통해 투입되는 펄스에너지의 총량을 증가시킬수록
살균효과는증가하며, 필요하다면펄스전기장에의한살
균효과를UHT에근접하도록설정하는것도가능하다. 하
지만동일시스템에서펄스에너지총량을증가시키기위
해서는시스템을통과하는시료량을감소시켜야하며이
는생산량의감소를의미한다. 또한펄스에너지의불필요
한증가는시료의온도상승으로이어지므로열에너지에
의한 품질열화를 야기시킬 수 있다. 따라서 현재 유럽에
서의 산업화 경향은 펄스전기장을 열처리 기준 LTLT와
HTST 정도의처리효과를보이도록처리조건을조정하는
것이다. 이러한조건설정을통해맛과향에최소의변화
를주며 3주전후의냉장유통기간을갖는프리미엄주스
의생산이가능하다.

과일주스이외에도다양한종류의액상식품에대한펄
스전기장처리가가능하다. 당근과토마토를포함하는야

채주스, 우유, 주류, 식초나 소스류, 심지어 고추장을 포
함하는장류조차도펄스전기장시스템내부로연속적이
동이가능하다면펄스전기장으로처리할수있다. 이러한
다양한종류의액상혹은유동성식품을펄스전기장으로
처리하고자할때펄스전기장처리에적합한지여부를판
단하기위해서는해당식품의전기전도도(Electrical con-

ductivity)를측정해야한다(그림 4). 

처리하고자하는식품의전기전도도가낮을수록같은
출력에서 높은 전기장이 형성되어 펄스전기장의 효과를
높일수있으며전기전도도가높은경우펄스처리시전
류의흐름이커지며전기장의형성이억제된다. 파일럿기
기를이용한실험결과, 식품의전기전도도가 1.0 S/m 이
하인경우펄스전기장처리가적합하였으나전기전도도
가 1.5 S/m 이상인경우적절한전기장형성이곤란하였
다. 하지만보다출력이높은산업용장비의경우, 3.0 S/m

이하에서는처리가가능한것으로알려져있다.

전기 전도도 그래프에서 보여지듯이 전통발효식품 중
막걸리는펄스전기장에대한가공적성이우수한것으로
판단되며이미그효과가입증된바있다(9). 최근중앙대

그림 3. 산업화 적용을 위한 연속식 펄스전기장 처리 시스템 구성 예(4)

그림 4. 몇몇 액상식품의 상온에서의 전기 전도도
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학교식품공학부에는파일럿규모의펄스전기장장비를이
용하여생막걸리와효모에대한살균효과를재확인하였다
(그림 5). 

생막걸리살균의목표가되는효모를접종한모델용액
을 고전압 펄스를 이용하여 처리한 결과 에너지 수준에
따라생균수가빠르게감소하였다.  또한 Co-linear 형태
의챔버를이용하여파일럿규모로생막걸리를처리하였을
때에도처리후효모의생균수가 3~4 decimal reduction

감소하여가열살균에상당하는살균효과를얻을수있었
다. 이때가열처리막걸리와의관능적차이는명확하게우
수하여비열처리의장점을확인할수있었다.

2. 추출-건조 전처리 등 고형 식품에 대한 펄스전기
장의 적용

생명체의세포막은미생물이나동·식물을모두그기
본구조는지질이중막(Lipid bilayer)로동일하며미생물,

동물, 식물의종에따라세포의크기에는차이가있을뿐
이다. 세포의크기는미생물의경우 1~10 µm, 식물세포
의 경우 수십~수백 µm 정도이며 동물세포의 경우 식물
세포보다는약간그크기가작은것으로알려져있다. 특
히세포의크기가큰동·식물세포는펄스전기장에의해
그세포막이보다쉽게투과되는특성을가지고있다. 펄

스전기장의 이러한 특성을 식품원료인 동·식물 조직에
적용할 경우, 투과된 세포막으로 인해 세포 내외의 물질
전달이증가하게된다. 이렇게증가된물질전달에의해추
출및건조효율이증가하는것을활용할수있다.

펄스전기장에 의한 동·식물 조직의 세포막 붕괴에는
0.5~3.0 kV/cm 영역의 비교적 낮은 전압대를 사용하며
펄스전기장처리를위해사용되는에너지의총량도매우
낮은수준을유지한다 (그림 1). 사용되는에너지총량이
낮다는것은동일한펄스제네레이터사용시더많은시
료를처리할수있음을의미하며실제로추출및건조효
율의증대를위해펄스전기장을사용할경우살균공정에
비해 10배가량의처리량을갖는다.

예를들어펄스전기장에의한건조효율상승효과는국
내 수요량이 많은 고춧가루의 제조에 적용 가능하다. 현
대적설비를갖춘고춧가루공장의제조공정은①홍고추
의수매및저장→②세척→③선별→④절단→⑤
건조→ ⑥ 분쇄→ ⑦ 살균→ ⑧ 포장의순서에따른
다. 이러한제조공정중에너지소비량이높고고춧가루
의최종품질에큰영향을미치는공정은⑤건조공정이
다. 건조공정의경우, 60℃이상의고온에서수시간이상
을 처리하므로 제조 공정 중 투입되는 에너지양이 가장
높으며, 건조 도중 향기성분의 손실과 색상의 변화과 같
은관능적특성의열화와Vitamin C 등유용성분의파괴

그림 5. 펄스전기장 처리에 따른 모델 용액에서의 효모의 살균(좌)와 파일럿 스케일의 연속형 펄스전기장 처리에 따른 생막걸리 중 효모 감소효과(우).
PEF-1과 PEF-2는 처리 조건이 다름.
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가문제시된다. 따라서세척공정이후 (홍)고추에펄스전
기장 처리를 적용한다면 세포 내외로의 물 분자 이동이
가속되어이후건조공정에소요되는시간을크게단축할
수있을것으로기대된다 (그림 6).

IV. 결론

펄스전기장기술은생체에대한작용메커니즘이명확
히밝혀져있는기술이다.식품가공에활용할경우세포막
의선택적붕괴라는작용메커니즘을미생물에적용하여
비가열살균에응용하거나, 혹은동식물조직에적용할경
우추출, 건조효율의증가등을기대할수있다. 특히펄
스전기장기술은연속식적용이용이하다는장점이있다.

펄스전기장도입시필요한공간은기존의연속식공정에
서단지수미터의파이프라인이증가할정도이며펄스
제네레이터의크기또한산업용균질기나열교환기정도
의크기를갖는다. 따라서펄스전기장기술의가공적성에
잘부합하는식품에적용할경우차세대비열처리기술로
산업화적용이이루어질것으로전망된다.
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그림 6. 펄스전기장 처리에 의한 건조·추출 효율 증가 메커니즘


