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서 론  

우유는 세균 증식에 있어 중요한 단백질, 탄수화물, 비타
민, 무기질, 수분 등을 골고루 함유하고 있어 미생물의 성
장에 이상적인 배양조건을 가지고 있다. 우유를 포함한 식
품을 생산하는 대부분의 공정은 이들 세균의 제거를 위해

가열처리를 이용하기 때문에, 불가피하게도 영양성분 및 향
미의 손실 및 관능의 변화를 낳게 된다. 이러한 문제로 인
해 식품업계에서는 가열공정을 대체할 수 있는 가공 공정

의 개발에 관심을 기울이고 있다. 최근 들어 열처리 공정을
대체 또는 보완하면서 고품질의 제품을 생산할 수 있는 비

가열공정(non-thermal processing)에 대한 관심이 크게 증가
하고 있으며, 이에 대한 활발한 연구가 진행되고 있다. 아직

까지는 기존의 살균 방법인 UHT를 단독으로 대체할 수 있
는 효과적인 신 살균법에 관한 뚜렷한 해결책을 찾지 못하

고 있는 실정이다. 하지만 기존 열처리에 의한 살균을 최소
화하고 병합 또는 보조적 살균수단으로서 비열처리 기술을

적용하는 방안은 우리가 원하는 영양성분을 유지하면서 유

통기한까지도 연장할 수 있는 두 가지 관점에서 매력적으

로 여겨진다. 
본고에서는 가열처리 살균의 도입과 진보, 다양한 비열

처리 기술 중 최근 활발히 연구되고 있는 펄스전기장을 활

용한 전기적 비 가열 기술에 대한 우유 및 유제품 적용 최

근 연구에 대해 집중적으로 논하고자 한다. 

본 론

1. 전통적인 우유 가열살균법의 역사
우유의 열처리 또는 살균은 Louis Pasteur(1822~1895)로
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부터 비롯되었다. 1864년 파스퇴르는 와인을 60℃에서 열
처리함으로써 미생물을 파괴하여 비정상적인 발효를 막을

수 있었다. 1880년부터 분유(어린이 우유)에 감염의 위험을
줄이기 위해 대략 60~75℃ 정도의 온도를 지속적으로 열처
리하기 시작했다. 10년 후 IDF(국제 낙농 연합회)는 다음과
같이 살균을 정의했다. “살균이란 제품에 최소한의 화학

적․물리적․관능적 변화를 가져오도록 병원성 미생물에 대

해 열처리를 함으로써 건강에 위해가 될 가능성을 최소화

하기 위한 목적으로 제품에 적용하는 과정이다.” 오늘날, 유
가공업에 적용되는 기본적 열처리는 다음과 같이 요약할

수 있다. 주지하는 바와 같이 현재 우리나라에서 이용되는
일반적인 열처리에 의한 우유의 살균 방법으로는 저온 장

시간 살균법(LTLT: Low Temperature Long Time, 63~65℃, 
30분), 고온 단시간 살균법(HTST: High Temperature Short 
Time, 72~75℃, 15~20초) 및 초고온 순간 살균법(UHT: Ultra 
High Temperature, 130~150℃, 0.5~5초) 등이 있다(식품의
약품안전처, 2014). 
살균은 제품에 열을 가하고 밀폐된 탱크를 잠그고 batch 

operation을 하거나 열교환 장치에서 열을 가하여 계속적으
로 작동시킨 후 적절한 시간 동안 holding tube로 처리하는
것이다. 상업적으로 살균된 제품을 얻기 위한 충분한 열처
리 공정은 Clostridium botulinum을 완벽하게 제거시키고, 
식품이 제조되고 유통되어 저장하는 동안 완전한 포장상태

에서 성장할 수 있는 포자균과 살아있는 미생물이 없도록

설계된다(Codex Alimentarius, 2003). 완제품의 품질에 대한
열처리의 영향은 적용 온도와 시간의 조합에 따라 달라진

다. Heat-induced 반응은 제품 품질에 영향을 줄 뿐 아니라, 
우유 성분에 특별한 반응을 일으켜 장비의 내벽에 침착이

생기는 현상이 발생되기도 한다(Britz and Robinson, 2008).

2. ESL, ISI 등 진보된 가열살균처리 기술의 도입
국제적으로 Extended shelf-life(ESL) 우유의 정의를 허용

하는 규정은 없다. 일반적으로 ESL우유는 냉장상태로 보관
시에 살균된 우유보다 길게 품질유지 기한을 유지하는 제

품으로 정의한다. ESL 기술은 모든 차가운 액상 식품에 적
용된다. 예를 들어 백색우유, 가공유와 발효된 제품, 크림, 
후식용 유제품, 두유음료, 아이스 티, 커피 등을 포함한다
(Te Giffel et al., 2005).
전 세계적으로 유가공업의 합병 등으로 인해 공장 수는

적어지고, 유통망은 넓어지는 결과를 낳았다. 그러므로 유
통체인의 확장되면서 유통기한을 며칠 늘리는 것은 유가공

회사와 소매점에 중요한 이익을 주는 착안점이 되었다. 게
다가 연장된 유통기한은 고객이 요구하는 안전하고 균일한

품질을 가진 유제품에 대해 영양학적 가치가 있는 첨가제

를 투입할 수 있도록 새로운 기회를 열었다. 
ESL은 포장 시스템과 유통을 결합함으로 완벽한 시스템

으로서 접근하는 것이다. ESL 기술은 냉각된 액상 우유에
대한 주요 유성분을 예측하는 온도-시간 구간 기록의 최적
의 결과이다. 게다가 몇 가지의 부가적인 기술로 초기 포자
균의 수를 줄일 수 있는 방법이 소개되었다. 그러나 ESL의
중요점은 위생이다. 살균하는 다른 과정의 해결책이나 보
완책을 이용하면서 생산환경에서 발생하는 포자균과 병원

성 미생물의 재 오염을 줄이고, 개선된 충전기를 사용하는
것은 생산품의 질을 향상시키고, 유통기한을 확장시키는 것
이 가능하다. 변형된 열처리, 열처리와 microfiltration의 결
합은 냉장유제품의 유통기한을 확장시키는데 적용하는 두

가지 중요한 기술이다. 생산자는 또한 미생물의 초기 레벨
을 줄이기 위해 bactofugation을 사용하여 유통기한을 며칠
연장할 수 있다. 예를 들면 네덜란드에서는 신선유의 유통
기한 연장을 위해 사용하고 있으며, 이런 ESL 액상 제품의
전형적인 유통기한은 7℃에서 15~25일 저장할 수 있다고
한다. 
혁신적 스팀 주입(Innovative Steam Injection; ISI) 기술

은 현존하는 UHT 처리를 기본으로 하지만, 150~200℃에서
0.1초 미만의 매우 짧은 시간과 높은 온도가 결합되어 있다
(Huijs et al., 2004). 이 기술은 진공 vessel에서 가열처리부
터 냉각까지 처리되는데, ISI 기술의 비용은 일반적인 UHT 
과정보다 약 10% 정도 높고, 일반적으로 사용되는 ESL 제
품에서 사용되는 것과 microfiltration 같은 대안적인 기술보
다는 덜 비싸다(Fig. 1). ISI를 사용함으로써, 열 저항성이
있는 포자균을 상당량 비활성화시킴으로써 중요 성분의 활

성을 유지할 수 있도록 한다. ISI 처리 우유는 예열을 하게
되면, 냉각된 상태의 60일 이상 더 길게 유통기한을 유지할
수 있다고 알려져 있다(Britz and Robinson, 2008).

Fig. 1. Schematic overview of the ISI heater (Britz and Robinson, 
2008). 
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3. 펄스 전기장 기술(Pulsed Electric Fields; PEF)의 도입
새로운 기술이 공장에 새로 도입되면 많은 불확실성에

직면하게 되는데, 예를 들면 품질의 적합성, 신기술에 대한
소비자의 수용 정도, 기술의 신뢰성, 그리고 투자비용과 운
용비 등이 그것이다. PEF는 생물학적 세포의 투과성을 이용
한 식품산업에 사용된다. 세포 투과를 위한 전압 또는 전기
장의 필요량은 세포의 종류와 투과도의 정도에 달려 있다. 
미생물의 세포는 불활성화되기 위해서는 2.5~3.5 kV/mm가
필요한데, 세포가 식물이나 동물세포일 경우 자기장은 10
배 정도 약해질 수 있다. 투과성과 미생물의 불활성화가 저
장목적으로 사용되며, 다른 종류의 세포의 투과성은 대개
추출과 같은 공정에 의해 조정된다(Lelieveld et al., 2007). 

CODEX의우유위생관련규범 부록 B에는 electromagnetic 
energy treatment는 microwave energy, radio-frequency energy, 
high electric field pulses를 보조적 살균수단으로 명시하고
있다. PEF의 경우, 세포막에 전기적 충격이 세포벽의 구멍
을 형성하여 세포를 파괴하는 방법이라고 기술되어 있다. 
또한 가열살균(HTST, LTLT, UHT)은 특정 온도와 시간으
로 처리하는 것 또는 그에 해당하는 살균효과를 가지는 방

법이라고 명시되어 있다(CAC/RCP 57, 2004). 
PEF는 비가열 살균 기술로서 HTST보다 현저히 낮은 온

도에서 살균이 진행되기 때문에 영양성분의 변화를 최소화

할 수 있는 살균 공정이다. 때문에 HTST 또는 LTLT 처리
와 PEF 살균을 병행할 경우, UHT 살균 공정과 유사하거나
그 이상의 살균 효과를 가져올 수 있을 것이라 판단되며, 
법령 및 기준에 준하는 수준의 살균효과를 낼 수 있으며 동

시에 영양성분의 변성이나 품질 변화를 최소화하여 살균처

리를 할 수 있을 것으로 기대된다.
식품을 펄스 전기장 처리에 노출시키면 제품의 미생물

수를 감소하는 결과를 가져온다. 이 공정을 식품으로 응용
한다면 전기장을 일으킬 수 있는 구성 요소가 필요하고, 제
품을 자기장에 노출시킬 수 있는 제어 가능한 공간이 필요

하다. 제품 처리실은 제어된 시간 동안 펄스 전기장 처리
환경조건에서 이동, 통과하는 방법을 포함한다. 대부분의
시스템은 튜브나 파이프로 pump 될 수 있는 액상 타입의
식품들을 위해 설계되어 있고, 설비는 튜브나 파이프를 둘
러 싸서 자기장을 만들어낼 수 있게 고안되었다. 그리고 시
스템 구성비는 최소 두 가지 전극(하나의 고전압과 지상 수
준의 전압)을 가진 전기장을 만들어낼 수 있게 구성되었다. 
이 처리는 제품을 두 전극 사이의 펄스 전압에 노출시키는

것과 연관되어 있는데, 전극들과 제품 흐름을 위한 여러가
지 조절 방법들은 Fig. 2의 형태로 개발되어 왔다. 이러한
조절 방법들은 평행판(parallel plate), 동축(coaxial), 동일선
상(colinear)을 포함하고 있다. 평행판의 배열은 가장 균일

Fig. 2. The components of an inline PEF chamber (Bob Sperder, 
2011).

한 전기장 강도를 제공하는 목적이다. 상업적으로 운용 시
제품 흐름 속도에 따른 펄스의 빈도는 품온의 상승을 가져

온다.
PEF의 주요 공정 변수는 전기장의 강도인데, 강도는 미

생물 수에 따라 2 kV/cm만큼 낮아지거나, 35 kV/cm만큼
높아질 수도 있다. 모든 미생물들은 자기장 강도가 증가될
수록 미생물 수 감소율도 증가한다. 온도 역시 추가적인 변
수이고, 공정 중 높은 동반 상승 효과를 지니고 있다. 제품
구성성분에 따라 공정에 유효성을 발휘하는 전기 전도도도

공정에 영향을 준다(Singh and Heldman, 2009). 아울러 PEF 
살균법이 극복해야 할 과제로는 포자(spore)에 대한 영향, 
지방이 많은 식품에 적용하기 어려움, 액상제품에 국한된다
는 점, air bubbles가 발생할 경우 electric arc가 발생하여 과
도한 가열을 낳을 수 있다는 점 등이다(Berk, 2009).

4. 가열처리와 PEF의 병합살균 연구 및 적용 가능성
현재 알려진 PEF의 이용 목적은 액상 식품의 미생물 오

염 제거, 병원균 및 부패 유기물의 불활성, 제품의 유통기
한 증가, 비타민, 단백질 등 영양성분의 유지 등 신선 주스, 
유제품, 영양 강화 음료 및 화장품 등 열에 민감한 여러 제
품에 효과적으로 적용 가능할 것으로 보인다. 단, 아직까지
는 기존 가열살균의 보조적인 개념으로 PEF를 적용한 연구
논문이 많이 발표되고 있다(Fig. 3).
우유 및 유제품과 관련한 PEF 최근 국외 연구동향 중 먼

저 영양학적 품질측면을 살펴보면, 18.3~27.1 Kv/cm의 field 
strength에서 400 μs의조건으로 PEF 처리한 우유의 thamine, 
riboflavin, cholecalciferol 그리고 tocopherol 함량은 변하지
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Fig. 3. Schematic drawing of the equipment used for milk pro-
cessing combining moderate heat and PEF (Walkling-Ribeiro 
et al., 2009). 

않았다. 비타민 C의 경우도 22.6 Kv/cm의 field strength, 
400 μs의 조건으로 처리하였을 경우 93% 유지되는 결과를
보였다 이는 63℃ 30분 간 LTLT 처리 시의 49.7%, 75℃ 
15초 간 처리한 HTST 처리 시의 86.7%보다 유의적으로 높
은 수준이다(Bendicho et al., 2002). 20~80 Kv/cm 구간의
field strength에서 PEF를 처리하였을 때 pH와 적정산도, 색, 
수분 그리고 입자 크기, 지방 함량 등에 영향을 미치지 않
았다고 보고하고 있다(Tewari and Juneja, 2007).
우유를 대상으로 PEF를 적용한 최근 국내 연구에서, 이

등(2013)은 PEF 처리에 따른 우유 단백질의 열변성 정점
온도(denaturation temperature, Td)를 측정한 결과, PEF 처
리를 하지 않은 원유와 PEF 처리한 원유의 Td가 큰 차이를
나타내지 않았는데, 이는 PEF 처리가 원유 내에 존재하는
단백질들의 구조 변화 또는 열변성 특성에 크게 영향을 주

지 않는 것으로 판단하였다. 강 등(2012)은 원유 및 탈지유
를대상으로 T=54℃에서 25번의펄스를 16 kV/cm에서 50~65 
Hz로 반복 처리함으로써 우유 내 총 세균수를 각각 3 log 
및 4 log cfu/mL까지 감소된 결과를 얻었다고 하였으며, 저
온 장시간 살균법(LTLT) 및 고온 단시간 살균법(HTST)과
PEF 살균법을 조합함으로써 우유 유청 내 대표적이고도 주
요 성장인자인 IGF-1의 활성 보존 여부를 IRMA법으로 고찰
한 결과, HTST-PEF 병합처리 시 IGF-1의 농도는 100 kJ/L
에서 오히려 증가되는 경향을 보였으며, LTLT-PEF 처리
시에도대조군에비해증가하는경향을보여, IGF-1의높은열
안정성에 따른 면역화학적 활성을 확인할 수 있었다(Table 2, 
Table 3).

Table 3. Changes in Somatomedin-C (IGF-1) contents under LTLT-PEF/PEF-LTLT combination 

Treatment A B C D E F
IGF-1 contents

(ng/mL) 1.09±0.01a 1.96±0.01d 2.12±0.01e 1.88±0.01c 1.28±0.01b 1.87±0.01c 

A: Raw milk(control), B: Heating at 60℃ for 30 min, C: LTLT- PEF combination (100 kJ/I), D: LTLT- PEF combination (130 kJ/I), 
E: PEF-LTLT combination (100 kJ/I), F: PEF-LTLT combination (130 kJ/I)
N=30, All values are mean±S.D., Superscripts indicate differences at p<0.05. 
Source: 강 등 (2013)

Table 1. Inactivation of native microbiota in raw whole milk 
following treatment with moderate heat, a combination of moderate 
heat and PEF or thermal pasteurization (n=3)

Treatment Temperature
(℃)

Log reduction
(log N/N0)†

Heat 30 2·5 (±0·33)

Heat 40 2·9 (±0·40)

Heat 40 3·4 (±0·17)

H/PEF40/60 ∮ 40 6·0 (±1·17)

Thermal pasteurization (26s) 72 6·7 (±0·63)

P¶ - *

SEM‡ - 0·422

* Statistical significance of P<0·001.
†Values in brackets following mean bacterial counts indicate 

the standard deviation.
‡Standard error of the mean.
∮The subscripted number before ‘/’ indicates the electric field 

strength applied in kV cm－1, the subscripted number after ‘/’ 
denotes the treatment time in ㎲

¶ P Stands for the statistical probability based on confidence 
intervals applied.

Source: Walkling-Ribeiro et al. (2009)

Table 2. Changes in Somatomedin-C (IGF-1) contents under 
HTST-PEF combination 

IGF-1 contents (ng/mL)

Whole milk Skim milk

Control(raw milk) 3.16±0.17b 3.32±0.22a

HTST+PEF 100 4.01±0.18a 3.34±0.18a

HTST+PEF 130 2.33±0.30c 2.70±0.11b

* PEF 100 and 130: Samples were treated by PEF with 100 
and 130 kJ/I

* Means with the same letter in each column are not signifi-
cantly different (p<0.05)

* Values represent the mean±S.E. (n=5)
Source: 강 등 (2013)
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Fig. 4. Mesophilic bacterial population in milk stored at 4℃ 
for up to 80 days (Sepulveda et al., 2005).

다음으로, PEF의 미생물 저감 효과에 따른 유통기한의 연
장을보고한논문역시다수보고되고있는데, Walkling-Ribero 
등(2009)은 heat/PEF 결합 모델을 제시하여 유통기한 연장
의 가능성을 시사하였다(Fig. 4, Table 1).
우유 내 L. innocua의 살균 효과를 관찰한 결과, 3 pulses, 

40 kV, 초기온도 53℃의 조건에서 L. innocua가 4.3 log 감
소되었다(Guerrero-Beltrán et al., 2010). HTST와 PEF 살균
을 병합한 결과, HTST 처리하였을 때 유통기한이 14~21일
인 것과 비교하여 PEF 처리를 복합 처리하였을 때 44일로
유통기한이 연장되었다(Sepulveda et al., 2009). UHT 처리
우유에 E. coli, P. fluorescens, B. stearothermophilus를 접종
한 뒤 PEF를 처리한 결과, 60 kV/cm, 50℃, 210 μs의 조건에
서 E. coli, P. fluorescens가 8 log cycle 감소, B. stearothermophilus
가 3 log cycle 저하된 결과를 나타내었다(Shin et al., 2007). 
Sepulveda 등(2005)은 HTST 가열살균 즉시 PEF를 처리하
였을 경우 유통기한을 60일까지 연장할 수 있었다고 하며, 
특히 가열 살균 후 8일이 경과한 뒤 PEF 처리 시에는 그
연장효과가 78일까지 이르렀다고 하여, 원유 또는 살균유
의 세균 수가 높은 경우 사멸의 효과를 더 크게 거둘 수 있

는 것으로 보인다.

결 론

종래의 우유 살균에 따른 영양학적, 위생학적 개선 노력
은 가열 살균법의 개선과 우유 충전라인의 위생에 초점이

맞추어져 왔다. 가열처리는 병원성미생물의 사멸과 유해효
소 불활성화에 그 목적이 있으나, 자칫 이러한 가열 과정이
과도할 경우 우유 고유의 영양성분의 손실은 불가피하게

된다. 이들 영양소를 그대로 유지하면서 안전성이 보장된
우유를 생산하기 위한 노력은 계속되고 있다.
따라서, 보조적 살균 수단으로서의 비열처리 기술도 점

차 진보되고 있다. 비열 살균의 일종인 펄스 전기장 기술은
살균 시 열을 이용하지 않고 펄스 전기장을 방출하여 미생

물을 사멸하기 때문에 온도 상승을 최소화하여 단백질 및

열에 민감한 비타민 등의 변성 및 손실을 억제할 수 있을

것으로 기대된다. 이러한 장점으로 인해 PEF 처리는 열처
리에 의해 품질 특성이 열화 되기 쉬운 유제품, 과일·야채
음료에 적용 시 효과적인 신 살균법으로 적용 가능할 것으

로 여겨진다.
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