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Abslracl 

High pressure technology can be applied to extend the shelf life of foods , to modify the texture and sensory 
properties of foods, and to store foods without refrigeration and freezing. The shelf life of foods is increased 
principally by the inactivation of microorganisms, spores, and undesirable enzymes using the approp디ate pres­
sures. In this review, the effects of high hydrostatic pressure on biological systems were investigated in terms 
of microorganisms, enzymes, and biochemical reactions. High pressure induces a number of changes in bio­
logical systems, including morph이ogical， biochemical and genetic changes, as well as the changεs in the cell 
membrane and cell wall of microorganisms. Moderately high pressures decrease the rate of microbial growth 
and reproduction, and especially very high pressures cause the inactivation of microorganisms. In general, 
gram-negative bacteria are inactivated at a lower pressure than the gram-positive. The inactivation of spores 
is also caused by combining pressure treatment with heating above 600C. Microbial inactivation by high 
hydrostatic pressures depends largely on pH, composition, osmotic pressure, and temperature of the media. 
Exposure to high pressure results in the activation or inactivation of enzymes. Enzymatic inactivation takes 
place as a result of pressure alteration of intramolecular structures or conformational changes at the active 
site. Thus, the inactivation of some enzymes pressurized to a certain extent is reversible. The biochemical 
reactions most affected by high pressure treatment are the reactions with reactants that undergo either a 
decrease or an increase in the volume. Pressure causes a decrease in the available molecular space, or an 
increase in chain interactions. 

Key words: high hydrostatic pressure, nonthermal processing technology, inactivation of microorganisms and 
enzymes, food preserva디on 

서 톨 

대부분의 식품은 가열 또는 비가열 처리에 의해 일 

정 수준의 저장성이 확보되도록 만들어지는데， 일반 

적으로 가열처리(가열 및 조리)는 미생물의 생육을 

억제할 뿐만 아니라 식품 자체의 품질에도 영향을 미 

칠 수 있다. 이에 반해 최근 들어 더욱 주목받고 있 

는 비가열처리는 식품의 품질에는 영향을 미치지 않 

으면서 부패 미생물을 억제할 수 있는 장점이 있다. 

그 가운데에서도 초고압(ulσa high hydrostatic pre­

ssure)은 미생물 및 효소의 불활성화에 매우 뛰어난 

효과를 갖고 있어 고품질의 제품 생산이 가능하므로 
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식품산업에서 그 중요성이 날로 부각되고 있다(Mertens 

와 Knorr, 1992; Barbosa-C뻐ovas et al. , 1998). 

생물 시스댐에 대한 초고압 처리효과는 알려진 바 

와 같이 4아lQ-9000 기압의 고압에서 효소와 미생물 

이 불활성화되는 것과 각종 생화학 반응이 촉진 또 

는 억제되는 것으로서 최근까지 상당한 연구가 이루 

어지고 있다. 이에 본문에서는 비가열처리로서 식품 

가공분야에 무한한 잠재력을 갖고 있는 초고압 처리 

기술을 검토하고자， 기본적으로 생물 시스템에 대한 

초고압 처리의 영향을 미생물， 효소， 생화학 반웅 둥 

으로 구분하여 살펴보았다. 

미샘를에대한초고압처리효과 

대부분의 미생물은 약 200-300 기합까지의 압력조 
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건에서 생육이 가능하며， 일부 barophile 미생물은 

400-500 기압 이상에서도 생육할 수 있다. 이에 비해 

barophobic 미생물은 300-400 기압 이상의 높은 압력 

에서 생육속도가 느려지거나 거의 생육할 수 없다. 

한편， 1-500 기압의 범위에서 생육하는 미생물올 

euryb뻐c이라 하며， 500-2000 기합의 고압에서도 살 

아 있으나 더 이상 증식하지 않는 미생물을 barod뻐C 

이라고 정의한다(Zobell， 1970). 

형태적 변화 

초고압으후 처리한 미생물에서 발견할 수 있는 가 

장 큰 형태적 변화는 필라멘트의 형성으로 E. co/i의 

경우 27-40MPa 범위의 압력에서 매우 긴 펼라멘트 

를 생성하는 성질을 나타내었다. 즉， 대기압에서 생 

육하였을 때 1-2μm가 정상적인 길이인데 반해 40 

MPa에서는 10-100μm의 긴 필라멘트를 형성하였는 

데， 이때 고압에 의해 생성된 필라벤트는 정상적인 

두께(-0.6μm)의 분열되지 않은 단일 세포들(single 

unsegmented cells)의 연결 체 이 다(Zobell와 Cobet, 

1962). 또한 Vìbro spp.는 40MPa로 처 리 하였을 때 

대기압에서 성장한 세포에 비해 길이가 5-8배인 필 

라벤트를 형 성 하였고， Bacillus mycoides는 약 27 

MPa에서 2-3배 더 긴 세포를 형성하며 ， Serratia 

marinorubra는 60 MPa에서 약 200 μm(정상적 인 대 

기압에서는 0.6- 1.5μm)의 매우 긴 필라벤트를 형성 

하였다. 이러한 압력에 의한 형태적 변화는 미생물의 

종에 따라 다르며 같은 종이라도 세부 종 및 계통에 

따라 달라질 수 있다. 한편 처리 압력이 달라도 E 

coli 세포의 단위 길이당 생성되는 단백질의 양은 같 

으나， 정상적인 세포에 비해 고압 처리한 경우 세포 

질의 RNA 양은 증가하는 반면 DNA 양은 현저하게 

감소한다고 한다(Zobell， 1970). 

대부분의 운동성 미생물은 20-40 MPa의 압력으로 

일정 시간 처리하면 운동성이 없어진다. 예를 들어 

E. coli, Vibrio, Pseudomonas는 10 MPa'에서 flagella 

를 지니는 반면 40MPa에서는 없어지는데(Zobell， 

1970), 일부 세균에서는 잃었던 운동성을 다시 복원 

하기도 한다(Kitching， 1957). 

미생물사멸 

일정 수준의 고압 처리는 미생물의 성장과 중식을 

억제하지만， 매우 높은 초고압은 완전히 불활성화시 

킨다. 이러한 미생물의 중식 지연 및 사멸을 유발하 

는 역치 압력(threshold pressure)은 미생물의 종류에 

따라 다르다. 예를 들어 E. coli( ATCC 11303)는 10-

50 MPa'에서 성장과 증식이 지연되는데， 증식(생균수 

의 증가)이 성장(홉광도로 측정되는 균체량의 증가) 

에 비해 더 지연된다고 한다. 또한 E. coli는 20 MPa 

의 압력에서 배양할 때 온도가 증가함에 따라 성장 

속도도 증가하여 30"C에서는 10-15 시간， 4O"C에서 

5-10 시간만에 정지기(stationary phase)에 도달하고， 

40MPa 이상에서는 유도기(lag phase)가 연장되며， 

52.5 MPa'에서는 더 이상 성장하지 않는다. 다만， 온 

도가 높을 때는 더 낮은 압력에서도 사멸될 수 있다 

고 한다(Z얘ell과 Cobet, 1962). 

Metrick et al. (1 989)은 Salmonella typhimurium 

7136과 S. senftenberg 775 W 균주의 내 열성 및 내 

압성에 대해 비교 연구한 결과， S. se빼enberg는 57.5 

℃에서 15분의 D 값을 갖는 내열성 균주인데 반해 

S. typhimurium은 동일 온도에서 D 값이 3분임을 확 

인하였다. 또한 압력에 의한 불활성화 연구로서 인산 

염 완충액과 닭고기 함유 유아식에 현탁된 두 균주 

를 272 MPa, 23 "c에서 가압처리하였을 때 두 가지 

모두 유아식보다 인산염 완충액에서 더욱 현저한 불 

활성화 효과가 나타났다. 한편 340 MPa'에서는 초기 

에 생균수 감소가 일어난 후 점차 사멸속도가 감소 

하는 안정화 효과(stabi1ization effect) 또는 ‘tai파19’이 

나타나는 것올 확인할 수 있었다. 이러한 안정화 효 

과는 일부 소수의 미생물 군집이 나머지 대다수에 비 

해 압력에 대한 저항성이 더 크기 때문이거나 혹은 

사멸속도가 상대적으로 매우 느리기 때문에 나타나 

는 현상으로 이해된다(Hong et al. , 1999). 이들 압력 

에 대해 저항성이 있는 미생물 군집을 따로 분리하 

여 배양시킨 후 다시 고압으로 처리한 결과， 원래 배 

양액이나 내압성 2차 배양액간에 압력 효과는 차이 

가 없는 것으로 나타났다. 더욱이 유아식에 현탁한 

세균은 초고압 처리 후 다시 복원되었지만 완충액 

의 세포는 복원되지 않았는데， 이는 유아식 자체가 

완충액에 비해 영양성분을 더 많이 함유하기 때문 

에 세포 복원시 필요한 에너지를 쉽게 공급받을 수 

있기도 하지만 한편으로 이들 영양성분은 현탁된 

미생물의 세부구조에도 영향올 미쳐 압력에 의한 

세포의 손상 및 사멸 정도를 약화시키는 것으로 판 

단된다. 특히 세포막은 초고압에 의한 미생물 사멸 

을 화우하는 핵심 부위이며， 그밖에도 arnino acyl­

tRNA와 ribosome 및 mRNA의 결합， 주요 세포내 

재 효소의 불활성화 퉁이 압력에 민감하게 영향을 

받는다. 따라서 고압에 의한 미생물의 사멸작용은 

세포의 불활성화에 관여하는 요인이 여러 가지라는 

측면에서 열처리에 의한 미생물의 사멸과 유사하다 
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1ìtble 1. Pressure inactivation times for sever빼 m따U야행피sms 

Micαroo야I멍gar뻐rusm 
Applied Pressure Te히InmIn1(p야 ℃eI )Bture Tlffie 

Vìability 
(MPa) (min) 

Bacteria in raw milk 200 35 1800 1 log cycle reduction 

500 4 log cycles reduction 

1,000 Few cells survived 

Bacin따 anthracis 97 10 Vegetative cells and some spores kil1잉 

290 
Some spores survived; 

their virulence was attenuated 

Bacillus subtilis 578-680 5 Vegetative cells killed but not sterilized 
Bacillus spores 0.1 93.6 60 Sterilization 

60 >240 Sterilization 

Thermostable B. subtilis 0.1 55 90% inactivation 

a-amylase 100 1008 90% inactivation 

C. diptheriae 408-544 5 Sterilization 

Candida tropicalis 400 25 5 10g cycles reduction 

500 Steri1ization 

E. coli 29<] 25-30 10 Most cells killed but not sterilized 

0.1 2l60 9 × lO8 statio4n ×ary IO p9h c없elel cells/mL 
reduce to 4 x 100 cells/mL 

100 30 o 9 x 108 stationary phase cells/mL 

360 2 X 107 cells/mL 

720 3 x 105 cells/mL 

1080 6 x 103 cells/mL 

1440 1 x 102 cells/mL 

1800 4 cells/mL 

2160 Sterilization 

40 720 Steri1ization 

20 720 Sterilization 

Lactobacillus plantarum 400 25 10 4 10g cycles reduction 

500 2 910g cycl<않 reduction 

600 Most cells killed but not steri1ized 

700 Sterilized 

Listeria molWC)새ogenes 238-340 20 1 QÖ CFU/mL reduce to 1ess than 10 CFU/mL 

Pseudomonas aeroginosa 193.5 720 Sterilized 
Pseudomonas fluorescens 204-306 20-25 60 Sterilized 

Saccharomyces cerevisiae 574 5 Killed 

Saccharomyces ascospore 500 25 Sterilized 
S. albicans 374-408 5 Killed 

204-280 60 Killed 

Salmonella typhimurium 408-544 5 Sterilized 

238-340 30 3 log cycles reduction 

Salmonella senftenberg 238-340 30 3-5 log cycles reduc디on 

Serratia morcescens 578-680 20-25 5 Sterilized 
Staphylococcus aureus 290 25-30 10 Most cells killed but not sterilized 

Staphylococcus aureus 0.1 65 30 85% denaturation 

anlltoxm 68 48 - 85% denaturation 

Streptococcus lactis 340-408 20-25 5 Sterilized 

Streptococcus spp. 193.5 10 Sterilized 

、v'ibrio cholem 193.5 720 Sterilized 
Vibri’o parahaemolyticus 170 10-30 1QÖCFU/mL reduce to less than 10 CFU/mL 
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고 추측된다. 

μsteria monocytogenes와 Vibrio paralulemolyticus 

에 대한 고압처리 효과를 Styles et al.(1991)이 보고 

한 바 있다. L. monocytogenes는 우유에서 ， V. para­

Iulemolyticus는 해산물에서 주로 발견되는 오염 미생 

물로서 이 두 균주를 각기 인산염 완충액과 모델 식 

품에 현탁하여 실험하였다. L. monocytogene에 사용 

된 모텔 식품은 초고온 순간살균(UHT) 우유와 생 우 

유였으며 ， V. paralulemolyticu에 대해서는 가열 살균 

한 조개국물(clam juice)을 사용하였다. 완충액에 현 

탁된 L. monocytogenes의 경우 238 MPa'에서는 생균 

수의 변화가 거의 없었으나 272 MPa'에서 약 110g 정 

도 감소하였고， 306MPa에서는 20분내에 310g cycle 

감소하였으며 340MPa에서는 lO CFU/mL 이하로 생 

균수가 감소하였다 또한 우유를 균체 현탁액으로 사 

용했을 때는 어느 정도 압력에 대한 보호작용이 확 

인되었으나 340MPa의 압력에서 UHT 우유는 80분 

내에， 생 우유는 %분내에 생균수가 610g cycle만큼 

감소하였다 한편 V. paralulemolyticus:의 경우헤는 170 

MPa 이상의 압력에서 매우 급속하게 사멸되었는데， 

완충액에 현탁된 106 CFU/mL 수준의 생균은 170 

MPa에서 30분내에 610g cycle 감소하였고， 조개국물 

에서는 170MPa에서 10분， 136 MPa에서 30분， 102 

MPa'에서 40분내에 610g cycle 감소하였다. 참고적으 

로 Table 1에는 기타 여러 미생물에 대한 초고압 살 

균시간을 나타내었다. 

알려진 바에 의하면 미생물의 압력에 대한 민감성 

(baro-sensitivity)은 gr;뻐1 양성 세균， 효모， gram 음성 

세균의 순서로 증가한다. 돈육 마쇄물에 Bacillus 

cereus, Campylobacter j에uni， Cand띠'a utilis, E. 

coli, Micrococcus luteus, Pseudomonas aeruginosa, 

Sacclulromyces cerevisiae, Salmonell'a typhimu끼um， 

Staphylococcus aureus, Streptococcus faecalis, Yer­

sinia enterocolitica 등의 미생물을 접종한 후 300-

600MPa로 가압처리한 결과， 포자를 형성하는 B. 
cereus를 제외한 모든 미생물이 lO CFU/g 이하로 사 

멸되었다(Shigehisa et al., 1991). 이때 돈육 마쇄물에 

서는 웅고 및 탈색 현상이 발견되었는데， 300MPa 

이상 가압시 옹고물은 더욱 흰색을 띠며 단단해졌다 

고 한다 E. coli의 경우 400MPa로 가압하였을 때 

생육이 억제되어 400MPa 이상에서 10분간 가압처 

리시 610g CFU/mL 이상 사멸되었으나， B. cereus는 

600MPa로 가압하여도 살균효과가 l10g CFU/mL에 

못 미치는 것을 알 수 있었다. 한편 이러한 초고압 

처리는 미생물 세포막에 손상을 일으키므로서 uv 홉 

수물질(약 260nm에서의 홉광)을 유출시키는데 처리 

압력이 중가할수록 유출량도 증가하였다. 

포자사멸 

식품의 가공 및 저장에 있어 가장 어려운 공정 중 

하나가 바로 세균 포자의 살균이다. 물론 레토르트와 

같은 가열공정에 의해 포자도 살균이 가능하기는 하 

지만， 잘 알려진 바와 같이 이러한 고온의 열처리는 

식품의 품질 자체에도 좋지 않은 영향을 미치기 때 

문에 바람직하다고 볼 수는 없다. 포자의 살균이라는 

측면에서 온도와 압력의 상관관계는 다소 복잡한 양 

상올 나타낸다. 

Johnson과 Zobell( 1949)의 보고에 따르면 초기 균 

체농도 8X 1<t/mL인 B. subtilis 포자를 93.60 C, 0.1 

MPa에서 1시간 동안 가열처리했을 때 불활성화되었 

으나， 같은 온도에서 압력을 60MPa로 증가시켰을 경 

우 동일 수준으로 포자를 불활성화시키는데 약 4시 

간이 소요되었다고 한다. 그러나 저온에서는 압력이 

증가할수록 사멸속도가 증가하여 2YC에서 60MPa로 

처리한 경우 48시간 후에는 초기의 10% 이하로 포 

자의 생균수가 감소하였다. 이에 반해 Sale et al. 

(1970).도 loo-8ooMPa의 압력범위에서 Bacill.따 spp. 

포자의 불활성화를 연구하였는데， 포자의 사멸속도는 

상대적으로 저압(100-300 MPa)에서 더 크게 나타났 

으며 동일 압력범위에서 온도를 700C로 증가시키면 

사멸속도가 향상된다고 하였다. 한편 Gould와 Sale 

(1 970)에 의하면 수백 기압 수준의 압력은 포자를 발 

아시킬 수 있으나 사멸시키기에는 부족하며， 일단 가 

열로 활성화된 포자는 열처리를 하지 않은 것에 비 

해 압력에 의한 발아가 더 현저하였으나 looMPa 이 

상에서 발아된 포자는 저압에서 발아된 포자와 비교 

했을 때 열에 의한 영향을 적게 받는다고 하였다. 

Donnan phase에 있는 포자가 압력에 의해 평 형 이 

깨지므로서 발아된다고 가정할 때 포자의 발아특성 

은 다음과 감이 정리할 수 있다(Clouston과 Wills, 

1970). 열과 방사선에 대한 민감성， 호홉 대사， 포자 

현탁액의 탁도， 염색성 퉁이 증가하고， 굴절율과 무 

게가 감소하며 , 칼숨 및 dipicolinic acid가 세포 외부 

로 배출되는가 하면 분자 부피가 감소하고 기타 구 

조적， 화학적 변화가 일어난다 고압 조건에서 포자 

는 영양성 세포로 발아하고 이렇게 발아된 세포가 곧 

불활성화된다. 그러나 이러한 포자의 사멸현상이 저 

온에서는 처리 압력에 따라 크게 달라지는데， 비교적 

저압에서는 포자가 발아되어 열에 민감해지지만 거 

의 불활성화되지 않고， 중간 정도의 압력에서는 상당 
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수의 포자가 발아되는 동시에 발아된 대부분의 포자 

가 활성을 잃게 되지만， 고압에서는 포자의 발아율이 

낮아지며 발아된 포자 가운데에서도 극히 일부만이 

불활성화된다. 한편 650C 이상에서는 압력에 의해서 

가 아니라 열에 의해 포자가 불활성화된다고 보는 것 

이 합리적이다(S떠e et al. , 1970). 포자의 발아 및 불 

활성화에 필요한 온도와 압력의 범위는 균체의 종류 

에 따라 달라지며， 발아의 초기 단계에서 포자가 내 

열성을 잃는 것은 균체 세포가 수화(hyψation)되어 

안정한 ge1 상태에서 불안정한 sol 상태로 전환되는 

것과 관련이 있다고 본다(C10uston과 Wills. 1970). 

고압에 의한 포자의 사멸효과는 온도에 의해 크게 

좌우되며， 그 밖에 pH, 수분활성도， 이온강도 동에 

의해서도 영향을 받는다. 앞서 언급하였듯이 포자를 

발아시키기 위한 최적 온도는 처리 압력에 따라 달 

라진다. pH의 경우 중성에 가까울수록 불활성화 정 

도가 커지며 양쪽 극한에 가까울수록 오히려 작아지 

고， 특히 pH가 중성 부근일 때 압력에 의한 포자의 

발아가 활발히 시작된다. 수분활성이 낮은 상태에서 

비이온성 용질은 포자의 불활성화에 거의 영향을 미 

치지 않으나 이온성 용질인 NaC1, 특히 CaC12는 압 
력에 의한 포자의 불활성화를 억제한다(S외e et al., 

1970) 한편， 대부분의 포자는 무기질 이온이 없으면 

고압 처리를 하여도 발아되지 않는데， 아마도 이온성 

분이 발아과정 중 peptidog1ycan의 효소 분해반웅에 

영향을 미치기 때문인 듯하다. 포자가 발아될 때 영 

향을 미치는 이온의 순서는 H>K>Ca, Mg, Na로서 

(Bender와 Marquis. 1982), 실제로 이들 이온성분은 

동일한 압력 및 온도 조건일 경우 증류수에 현탁한 

것에 비해 완충액에 현탁한 포자의 내열성 소실을 더 

욱 증가시키는 효과가 있다(Clouston과 W버s. 1970). 

상대적으로 낮은 압력에서 포자를 발아시킬 때는 

현탁액의 구성성분에 의해 상당히 큰 영향을 받는 

데， 예를 들어 아미노산의 일종인 al뻐ine과 riboside 

inosine은 B. cereus 포자 발아에 매우 효과적 인 상승 

촉매제 역할올 하였다. 이에 반해 lOmM octy1 

alcoho1과 1 mM mercuric ch10ride는 각기 40, 60 

MPa'에서 B. cereus.와 B. coagulans 포자의 발아를 완 

전히 억제 하며 , sucrosey. sodium ch10ride는 포자의 

불활성화를 억제하는 효과가 있다(Chefte1， 1991). 그 

러나 이들 발아 촉매제 또는 억제제의 효과는 처리 

압력이 증가할수록 현저하게 떨어진다. 

캔 우유제품에서 발견되는 내열성 포자의 경우 실 

제 공장에서는 1210C에서 20분간 가열처리하여 살균 

하지만 이러한 열처리는 색 변화 및 카제인의 웅고 

를 유발하여 전체적인 제품의 품질올 저하시킨다. 따 

라서 가열과 고압을 적절히 병용처리할 경우 제품의 

품질을 최대한 보존하면서도 효과적인 살균이 가능 

하다. 내 열성 포자인 Clostridium thermoaceticum은 

열 봉합과정을 거친 캔 커피 음료제품에서 맛빗한 신 

맛올 나게 하는데， 이 포자는 200C에서 20-60분간 

400-100MPa로 가압처리하여도 사멸되지 않지만 600C 

에서 60분의 열처리와 병행하변 l00/ml혹 포자수를 

현저하게 줄일 수 있었다. 또한 이러한 열과 고압의 

병용처 리 효과는 B. stearothermophilus의 불활성화에 

서도 확인할 수 있었다(Hayakawa et al. , 1994). 

초고압 처리에 있어 펄스화 또는 진동( osci1latory) 

방식의 가압은 연속적인 처리방법보다 포자를 살균 

하는데 더욱 효과적이라고 한다. 예를 들어 600C에 

서 60MPa로 고압처리할 때 진동 방식으로 6회 (5분 

/회 )를 반복하면 B. stearothermophilus 포자의 수가 

l맘에서 102/ml로 감소되고， 700C에서 같은 압력으로 

6회 (5분/회) 진동 가압처리하면 100/mL로 감소되었 

다. 즉 진동 방식으로 가압 처리횟수를 증가시키면 

포자의 살균효과가 훨씬 더 향상되는 것을 확인할 수 

있었다(Hayakawa et al., 1994). 한편 펄스 방식의 가 

압처리도 포자를 효율적으로 사멸시킬 수 있는 유용 

한 방법으로서 60MPa에서 6회의 펄스 처리만으로 

101 정도 포자가 감소되었는데， 이때 6회의 펄스 처 

리로 고압에 노출된 전체 시간은 10초미만이었으며 

고압용기 chamber 내에 시험 처리구의 수가 많을수 

록 포자의 살균효과는 감소하였다(Hayakawa et al., 

1994). 진동 방식의 초고압 처리에 의한 포자의 사멸 

기작은 명확하게 알려져 있지 않으나 진동 처리에 의 

해 물의 특성 변화， 즉 700C에서 점도 및 표면장력 

이 감소하여 포자 사멸에 영향을 미치는 것일 수 있 

다고 본다. 고압처리 후 포자의 표면은 완전히 파괴 

되는데， 특히 200C에서 700C로 온도를 올리면 세포 

벽의 물리적 변화가 유발되어 포자가 파괴되고 또한 

포자의 물리적 강도가 감소하기도 한다(Hayakawa et 

al. , 1994). 

미생물사멸의 영황인자 

초고압 처리에 의한 미생물 살균은 배지의 pH, 구 

성성분， 삼투압 및 온도 동에 의해 영향을 받는다 

(Barbosa-Cánovas et al., 1998). pH 측면에서 E. coli 

의 경우 대기압인 0 .1 MPa 조건일 때는 pH 4.9 이하 

와 pH 10.0 이상에서 생육이 억제되는데， 압력을 높 

여 27.2MPa:에서는 pH 5.8 이하와 pH 9.0 이상， 34 

MPli일 때는 pH 6.0 이하와 pH 8.7 이상에서 생육이 
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억제된다. 또한 구성성분에 의한 영향으로 필수 아미 

노산이나 비타민이 있을 때에 비해 영양소가 없는 염 

용액에서 균체의 내압성이 더 낮아진다. 더욱이 고압 

처리는 현탁액의 pH를 변화시킬 수 있으며 이로 인 

해 미생물의 생육속도 및 사멸속도가 달라지게 된 

다. 예를 들어 I 기압， o"c에서 바닷물은 pH 8.10을 

나타내지만 1,100 atm에서는 pH 7.87로 낮아진다. 그 

러나 압력이 수용액의 pH에 미치는 영향력은 수용액 

의 온도나 전해질의 농도에 따라서 달라지는데， Ca2+ 

가 없을 때 B. 뼈tilis의 a-arnyl없e는 50MPa에서 

불활성화되지만 O.OIM의 Ca2+ 존재시 a-arnylase는 

3ooMPa'에서도 거의 활성을 잃지 않는다. 한편 세균 

은 영양성 배지보다 무기질 염용액에 현탁되었올 때 

고압에 더욱 민감해지며(Zobell ， 1970), 내압성 균주 

도 처리압력이 증가할수록 고농도 이온에 대해 더 민 

감해진다. 

고압은 앞서 언급하였듯이 적절한 열처리와 함께 

사용하면 상승 효과를 나타내지만， 고온에서는 오히 

려 미생물의 사멸이 저해되는 경향이 있다. 즉， 46.앙C 

에서 E. coU는 0.1 MPa 보다 4O MP:일료 처리했올 때 

더 느리게 불활성화되었고(Kim， 1983), Saccharomyces 

cerevisiae에 대해 51 "c에서 10분간 열 충격 (heat­

shock) 처리를 가하면 고압에 의한 손상올 방지할 수 

있었으며 역으로 효모를 150 MPa에서 %분간 가압 

한 후 고온에 노출시켰을 때에도 세포의 손상올 억 

제할 수 있었다(Iwahasi et al. , 1991). 포자의 경우에 

도 3αC에서 6O-1ooMPa로 가압시 몇 분 또는 몇 시 

간 내에 사멸하지만， 저온에서는 같은 압력으로 처리 

하여도 몇 달 혹은 몇 년동안 생존 가능하다(Kim， 

1983). 한편 미생물의 사멸은 수분활성에도 영향을 

받는데 , Rhodotorula rubra는 수분활성이 0.94 이하일 

때 고압에 의한 살균이 거의 불가능하였다(Knoπ， 

1993). 즉， ~ 0.96에서는 생균수가 약 710g cycle 가 

량 감소하였으나， ~ 0.91에서는 전혀 감소하지 않았 

다. 또한 수용성 고형 분도 S. cerevisiae, Aspegillus 

awamori, S. bayanus, Pichia membranaefaciens, 

Mucor plumbens 동의 초고압 불활성화를 억제하는 

효과가 있었다(Ogawa et al., 1990). 

미생물 사멸 Kinetics 

Carlez et al.(1993)에 의 하면 Citrobacter freundii, 

Pseudomonas fluorescens, Listeria innocua를 잘게 씬 

쇠고기에 접종하였올 때 고압처리에 의한 미생물의 

불활성화는 1~} 반웅식을 따른다고 한다. 구체적으로 

C. freundi빼 대한 사멸 반웅식은 Iρg 0=7.017-0.068 

t 로 정의되며， 이때 n은 고압처리 후 생균수， t는 23 

MPa에서의 가압시간이다. 동일 균주에 대해 15 MPa, 

20"C에서 생균수를 llog cycle 만큼 감소시키는데 걸 

리는 시간인 Dl뼈 2O"c= 14.7분이었다. P. fluorescens는 

15 MPa, 20"C에서 Log 0=6.754-0.042 t의 방정식으로 

나타낼 수 있었으며， 이때 D15MPa. 201:=23.8분이었다.L. 

innocua의 경우 33 MPa, 20"C에서 Log 0=7.171-

0.155 t 로서 DJJMPa. 20'c::::6 .5분이었다. 

MRS 배지에 배양한 김치유래 젖산균 μctobacillus 

pμntarum의 경우 균체 불활성화에 유효한 처리압력 

이 매우 높아 25"C에서 3oo-600MPa로 고압처리했을 

때 1차 반웅의 사멸곡선올 나타내었으며(Fig. 1), 각 

압력에서의 D200c값을 l10g cycle 만큼 감소시키는데 

필요한 압력차 ;=141.3 MPa이었다. 한편， 생리 식염 

수 또는 수용액에 E. coli를 현탁시켜 때。C 및 50"C 

에서 25MPa로 처리하였을 때 역시 1차 반응식으로 

표현할 수 있었으나 25.C , 25MPa에서는 균체의 사 

멸곡선이 1차 직선식에서 다소 벗어나는 현상을 나 

타내었는데， 이는 장시간의 고압처리에도 불구하고 

일부 소수의 균체가 실아 남았기 때문이다. 이러한 1 

차 반웅식 의 예 외 사례 는 암소의 초유(bovioe 

colostrum)에 현탁한 coliforms을 20"C, 20 MPa로 4시 

간 동안 살균처리하였을 때에도 확인할 수 있었는 

데， 4시간 처리 후에 살아있는 균체는 20MPa 이상 

의 압력으로 가압하여 완전히 사멸시킬 수 있었다 

(Carlez et al. , 1993). 영양성 세포와 마찬가지로 인 

산염 완충액에 현탁된 Bacillus pumilus 포자의 경우 

에도 25"C에서 고압에 의한 발아 개시 및 불활성화 
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과정은 1차 반웅식올 따르는 것으로 나타났다(Clouston 

과 Wills, 1970). 

효소에 대한 초고압 처리 효과 

미생물과 달리 효소는 고압처리에 의해 활성을 잃 

을 수도 있으나 오히려 활성이 증가할 수도 있다. 예 

를 들어 E. coli의 succinate, formate, malate dehy. 

drogenase 활성은 처 리압력 이 증가할수록 감소하여 

27'C에서 l00MPa로 15분간 가압한 결과 이들 효소 

는 완전히 불활성화되었고(Morita， 1957), 따psin이나 

carboxypeptidase Y도 고업에 의해 활성을 잃을 수 있 

다(Kunugi et al. , 1982). 이러한 효소의 불활성화 역 

시 환경조건 즉， pH, 기질 농도， 효소의 subunit 구 

조， 가압 온도에 의해 영 향을 받는다(Hoover et al. , 
1989). 한편 E. coU의 aspar없se는 68MPa로 가압처리 

시 활성이 더 증가하였으나， 압력을 looMPa까지 증 

가시키면 결국 활성을 잃고 말았다(Morita， 1957). 그 

러나 46-560C의 범위에서 일어날 수 있는 가열 변성 

은 looMPa로 압력을 올릴 경우 현저하게 방지되었 

다. 또한 thermolysin이나 cellulase가 관여 하는 효소 

반웅도 고압에 의해 촉진되는데(Hoover， 1993), 

thermolysin의 활성은 l00MPa로 가압했을 때 약 15 

배 가량 증가하였다(Kunugi， 1992). 

3차원 구조를 갖는 B. stearothermophilus 유래 의 

lactate dehydrogenase는 고압처 리 에 대해 매우 특이 

한 안정성을 나타낸다. 즉， 고압처리 후 압력이 풀리 

면서 부분적으로 분리되었던 dimer가 재결합을 하 

며， 이렇게 재결합된 효소는 원래의 효소와 비교했을 

때 물리화학적， 효소적 특성에 있어 전혀 차이가 없 

었다고 한다(M ller et al., 1984). Pectinesterase 역시 

100, 200MPa에서는 거의 불활성화되지 않았으나， 감 

굴 주스와 같은 주스류에 내재된 pectmesterase는 300-

400 MPa로 가압처리하였을 때 불활성화되었으며， 정제 

된 야￡따resterase도 30뻐pa 이상에서는 불활성화되었 

다. 이때 효소 불활성화는 비가역적 현상으로 O.C에 저 

장하거나 또는 운송하는 중에 다시 활성을 되찾지 못 

하였다. 또한 당， 단백질， 지방 풍의 수용성 고형분은 

고압 및 가열에 의한 pectmesterase의 불활성화를 억제 

하는 효과가 있었다(Ogawa et al., 1990). 

효소의 불활성화는 고압에 의해 분자내 구조가 변 

형되거나 또는 활성부위(ac디ve site)에서 형태적 (con­

formational) 변화가 일어나기 때문으로， 일부 효소의 

경우 loo-3ooMPa로 가압하여도 불활성화는 가역적 

으로 일어난다. 이때 감압 후 활성의 회복 여부는 효 

소분자의 변형 정도에 따라 다르지만， 일반척으로 

300MPa 이상 가압하게 되면 활성 회복의 가능성은 

매우 감소한다(Jaenicke， 1981; Suzuki과 Suz뼈i， 

1963). 육류의 단백질 분해 효소는 가압처리시 활성 

이 증가하는데 근육질에 폰재하는 cathepsin B, D, L 

과 acid phosphatase의 경우 20C에서 5분간 100-500 

MPa로 가압시 전체적인 활성이 증가하였다. 이에 반 

해 cathepsin H와 arninopeptidase B는 압력 에 대해 

어느 정도 저항성을 갖고 있으나， 고압에서는 결국 

활성올 잃는 것이 확인되었다(Homma et al., 1994). 

고압처리에 의해 cathepsin B 1의 활성이 증가효}는 것 

은 가압-열 처리한 육류의 연화와도 일부 관계가 있 

다고 한다(Kurth， 1986). 한편 Bartlett 품종의 배를 조 

각으로 잘라내어 25'C에서 10분간 400MPa로 처리 

했을 때 polyphenol oxidase의 활성은 약 5배 가량 

증가하였으나， 그 이상의 압력 상숭은 효소활성에 별 

다른 영향을 미치지 못하였다. 이와는 달리 사과， 바 

나나， 고구마 동의 마쇄물을 초고압처리했을 때는 

polyphenol oxi없$의 활성변화가 전혀 발견되지 않았 

다(Asaka과 Hayashi. 1991). 

효소의 활성변화와는 다른 측면에서 고압온 효소 

의 반웅속도 및 반웅 특이성 (specificity)에 대해 매우 

큰 영향을 미칠 수 있는데， 그로 인해 단백질을 가 

수분해할 때 여러 가지 단백질들 가운데서 하나만 

을 선택적으로 분해히는데 이용될 수도 있다(Kunugi ， 

1992). 

생확확 반옹에 대한초고압처리 효과 

초고압에 의한 생화학 반웅의 변화는 주로 부피의 

증감에 따른 변화로서 압력에 의해 분자간의 공간이 

감소하거나 연쇄 반웅이 증가하는데 기인한다(Asaka 

와 Hayashi. 1991). 예를 들어 수소결합의 생성과 관 

련된 반용은 고압처리에 의해 촉진되는데， 이는 수소 

결합에 의해 전체적인 분자의 부펴가 감소하기 때문 

이다αIoover et al. , 1989). 그러나 이에 반해 Masson 

(1992)은 수소결합에 대한 고압의 영향이 매우 미미 

함을 보고한 바 있다. 

일반적으로 고압은 단백질 분자의 변성을 유발하 

며， 이는 단백질의 구조， 압력 범위， 온도， pH, 용매 

의 조성에 따라 달라질 수 있는 복합적인 현상이다. 

단백질 가운데 oligomeric 단백질은 비교적 저압(200 

MPa)에서도 변성되지만， single chain 단백질은 300 

MPa 이상에서 변성된다. 앞서 효소에 대한 고압 효 

과에서도 언급하였듯이 압력에 의한 단백질의 변성 
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은 가역적으로 일어날 수 있으나， 감압 후 복원 

(renaturation)되기까지는 많은 시간이 소요된다. 압력 

이 단백질의 안정성에 미치는 영향은 LeChatelier 법 

칙을 따르기 때문에 압력 증가에 따른 부피의 감소/ 

증가는 분자 결합의 분해/형성으로 반응 평형을 이동 

시킨다. 이때 압력에 의해 단백질 내부의 정전기적 

결합과 소수성 결합이 주로 영향을 받는데， 특히 대 

전체의 전하 소실， 영 결합(salt bridges)과 소수성 결 

합의 파괴가 일어남으로써 결과적으로 단백질의 형 

태적 변화 및 구조적 변화를 유발한다. 또한 수화 

(hydration) 정도에 따라서도 구조 전환이 가능한데， 

단백질이 분해되거나 구조가 풀어질 경우 전체적인 

분자의 부피가 감소하는 것은 이러한 수화 정도의 변 

화에 원인이 있다고 본다(Masson， 1992). 

이상에서 살펴본 바와 같이 압력에 의한 단백질의 

변성은 열처리에 의한 것과는 다른 양상을 나타낸 

다. 즉， 고압처리는 단백질 분자의 소수성 결합이나 

이온 결합을 주로 분해시키는데 단백질의 분자구조 

가 풀어지변 약 2% 가량 단백질의 부피가 감소한다 

고 하며 (Zarnyatnin， 1972), 이렇게 분자구조가 풀린 

단백질은 SOC의 우유에서 최소 8일간 그 상태를 유 

지하였으나 기능적 특성은 달라지게 되었다(Johnston 

et al., 1992). 반면， 열에 의한 단백질 변성은 주로 

공유결합의 형성/분해에 기인한다(F따r， 1990). 

한편 발효과정은 고압에 의해 지연되며 고압처리 

된 발효제품은 대기압에서 생산된 제품과 매우 다르 

다. 예를 들어 생우유를 70MPa에서 보관했올 때 12 

일이 지나도 신맛이 나지 않으며， 1,371 MPa로 1시 

간 처리한 경우 약 4일간 선맛의 생성이 지연되었다 

(Farr, 1990). 또한 4S6.7MPa로 10-12시간 가압처리 

했을 때에도 유사한 결과를 얻을 수 있었으며， 가압 

과 가열을 병용하면 더욱 효과가 향상되었다(Johnston 

et al. , 1992). 이러한 발효 억제라는 측면에서 고압처 

리를 발효식품에 적용하면 제품의 저장 안정성을 더 

욱 높일 수 있을 것이다. 혼히 저장 중 연속적인 발 

효에 의해 요구르트의 산도는 계속 높아지지만 100C 

에서 10분간 2oo-3ooMPa로 가압처리하면 과도한 산 

생성올 억제할 수 있었는데， 이는 발효에 관여하는 

젖산균이 고압처리에 의해 초기 균수를 유지하면서 

더 이상 성장하지 않았기 때문이다(Hooveζ 1993). 호 

상 제품인 요구르트와 달리 김치 둥의 고형물 함유 

발효식품에 고압을 적용하면 마찬가지로 젖산균의 성 

장 억제 및 감균 효과를 볼 수 있으나(sohn， 1996; 

unpublished data), 고형물의 조직감 손상 둥에 따른 

관능적 품질이 저하되는 문제를 야기할 수 있으므로 

적정 처리조건의 선정을 통해 품질 손실을 최소화하 

도록 하는 노력이 필요하다. 

우유를 40MPa 이하로 가압하면 rennet 효소에 의 

한 웅유물(curd)의 형성이 촉진된다. 이때 웅유물 형 

성의 제 l단계인 casem 분해는 고압에 의해 거의 영 

향을 받지 않고， 2단계인 core 형성과정이 고압에 의 

해 지연되며， 3단계라 할 수 있는 용유과정이 촉진 

된다 그러나 6O-130MPa로 압력을 올리면 웅유물 형 

성이 오히려 억제되며， 3SoC에서 m분간 130 MPa로 

우유를 가압처리한 경우 단백질의 분해 정도가 약 

2% 증가하였으나 rennet의 단백질 분해력은 거의 변 

화가 없었다. 고압처리시 core 형성과정이 지연된 원 

인 가운데 하나는 rennet에 의해 부분적으로 분해된 

κ-casein이 발생하고 이로 인해 불안정해진 casein 

micelles 사이의 충돌이 억제되기 때문이다. 특히 60 

MPa 이상의 압력에서는 제2단계 과정이 전체 반응 

속도를 좌우하므로서 제3단계 반웅이 시작되지 못하 

고， 결과적으로 우유의 용고가 완전히 억제되었다 

(Ohmiya et al., 1987). 

초고압처리에의한세포미세구조의변화 

단백질 분자에 비해 핵산 물질(DNA)은 압력에 대 

한 저항성이 큰 편이다. 대부분 수소결합에 의해 이 

루어진 DNA 구조는 수소결합이 고압에서 안정적이 

므로 결과적으로 DNA 분자 자체도 단백질에 비해 

안정성이 높지만 고온에서는 DNA 분자가 변성된 

다. H려én(1 964)은 B. subtilis DNA 용액(0.002-

0.04%, pH 4.8-9.9)을 상온에서 1,000 MPa까지 가압 

했올 때 DNA가 변성되지 않음올 관찰하였다. 그러 

나 고압에 의해 관련 효소가 영향올 받아 DNM끽 전 

사(σ없ls-cription)와 복제 (replication)는 중단되 었는데 , 

이러한 DNA 전사 및 복제의 중단 현상은 비교적 저 

압에서는 가역적으로 일어나지만 고압에서는 비가역 

적 이 었다(Landau， 1967). 

세포막은 외부환경 변화에 가장 민감하게 영향을 

받는 부분으로， i) 이온성 용질의 확산을 선택적으 

로 제한하는 보호막이며 , ii) receptor, 효소 및 이온 

통로의 지지대 역할을 하고， iii) 세포 내부의 신호 체 

제에 필요한 lipid precursor를 제공하며， iv) 세포의 

모양 유지 동 여러 가지 중요 기능올 수행한다 

(Macdonald, 1992). 이러한 세포막은 고압처리에 의 

해 구성 단백질이 변성되고 인지질의 크기가 감소되 

는데， 단백질 변성은 세포 생육에 필수적인 아미노산 

의 홉수를 억제한다. 특히 고압처리는 세포막의 투과 
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’Thble2.App값a다ons of 피방1 pressure technology to f()(띠 processing 

Effect 
S이id food L띠uidfood 

Fish Meat Eggs Rice,Starch Soy bean protein Milk N atura1 juice 

Prolonga디on of storage time • • 
Prevention of microbial contamination • • • • • • • Development of new foodstuffs • • • • • 
Manufacture of partially cooked food • • • • 

• Applicability is large . 
• Application exists. 
Data from Mitsubishi Heavy Industries (1 992). 

Table 3. Applications of h핑h pressure technology to proces뼈 f()(얘S 

Effect Desserts Pickles 

Prolongation of storage time • Prevention of microbia1 • contammation 

• Applicability is large . 
• Application exists. 
Data from Mitsubishi Heavy Industries (1992). 

성을 증대시켜 세포 내액의 누출을 촉진하므로서 세 

포의 고유 기능을 중단시킨다. 처리압력이 낮은 경우 

세포는 원래의 투과성을 회복하지만， 처리압력이 높 

은 경우에는 세포막이 비가역적으로 분해되어 결과 

적으로 세포가 사멸된다(Farr， 1990). 

세균 포자의 세포막과 세포벽은 매우 밀집된 구조 

를 갖고 있어 외부의 수분이나 기타 물질이 포자 내 

부로 침 투하기 가 아주 어 렵 기 때 문에 (Mallidis과 

Scholefield, 1987) 기본적으로 포자를 수화(hy따ation) 

시켜 발아하도록 유도한 후 불활성화하는 것이 더 효 

율적이다. 이러한 측면에서 고압처리에 의한 세균 포 

자의 사멸은 앞서 언급하였듯이 단순히 고압에만 의 

존하기보다는 압력과 가열을 병용하는 것이 더 유리 

하다. 한편 압력-열 병용처리로 사멸된 B. stearo­

thermophilus 포자의 미세구조를 살펴본 결과， 원시 

(primordial) 세포벽과 세포 내막이 완전히 파괴되었 

고 원형질 내부가 비어 있는 것을 알 수 있었다(Sohn 

과 Lee, 1998). 이러한 세포 구조의 파괴는 아마도 고압 

처리를 하는 동안에 수분의 단열팽창과 같은 물리적 효 

과에 기 인하는 것으로 생 각된다(Hayakawa et al. , 
1994). 

초고압 처리기술의 산업적 용용 및 전망 

초고압 처리기술은 미생물과 효소의 불활성화에 따 

• • 
Cheese Seasonings Spices 

• • • • • • 

른 식품의 저장성 증대는 물론 생화학 반웅의 변화 

에 따른 식품의 조직감과 관능적 특성을 조절하는데 

도 적용할 수 있다. Table 2와 3에는 식품산업에서 

고압 처리공정의 적용가능 사례를 제시해 놓았다. 고 

압처리에 의한 식품의 저장성 연장은 적절한 압력을 

가하여 미생물， 곰팡이 및 효소를 불활성화시킴으로 

서 가능하다. 또한 고압처리는 특히 냉동식품을 균일 

하게 해동하는데도 유용하며， 이러한 압력에 의한 해 

동은 염분이나 당류와 같은 수용성 고형물을 포함한 

식품인 경우 더욱 빠르게 진행된다(Cheftel， 1992). 본 

문에서 언급되지 않은 기타 산업적 응용에 관해서는 

발표된 문헌을 참고할 수 있을 것이다(손경현 동， 

1994; 홍석인과 유경미， 1999). 

초고압 처리기술은 비가열 식품 보존방법으로서 매 

우 전망이 밝은 분야라고 생각된다. 특히 초고압 처 

리기술의 중요한 일면으로는 식품이 본래 지니고 있 

는 영양성분과 향미를 그대로 유지하면서도 미생물 

과 효소를 불활성화시키므로서 아무런 가공처리도 하 

지 않은 듯이 신선한 풍미와 조직감을 지킨다는 것 

이다. 아직까지는 매우 높은 고압에 견딜 수 있는 압 

력용기를 제조하는 기술적인 측면에서 다소 어려움 

이 있어 초고압 처리기술을 산업화하는데 제한을 받 

고 있으나， 이러한 문제점을 해결하기 위하여 많은 

노력들이 시도되고 있는 만큼 빠른 시일 내에 상당 

한 진전이 있올 것으로 예상된다. 
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요 약 

초고압 처리는 생물 시스템에 많은 변화를 일으키 

며， 구체적으로 형태학적， 생화학적， 유전적인 영향쁜 

만 아니라 미생물의 세포막 및 세포벽의 변화도 초 

래한다. 그로 인해 일정 수준의 고압처리는 미생물의 

성장과 증식을 억제하고 더욱이 매우 높은 초고압은 

완전히 균체를 불활성화시키는데， 일반적으로 gram 

음성 미생물은 gram 양성에 비해 더 낮은 압력에서 

생물활성을 잃는 경향이 있다. 또한 압력과 열올 병 

용하면 세균 포자도 사멸시킬 수 있다. 초고압 처리 

에 의한 미생물 살균은 배지의 pH, 구성성분， 삼투 

압 및 온도 풍의 인자에 의해 크게 영향을 받는다. 

미생물과 달리 효소는 고압처리에 의해 활성을 잃올 

수도 있으나 오히려 활성이 증가할 수도 있다. 고압 

에 의한 효소의 불활성화는 분자내 구조가 변형되거 

나 또는 활성부위에서 형태적 변화가 일어나기 때문 

으로 일부 효소의 경우 고압처리하여도 불활성화는 

가역적으로만 일어난다. 한편 초고압에 의한 생화학 

반응의 변회는 주로 부피의 증감에 따른 변화로서 압 

력에 의해 분자간의 공간이 감소하거나 연쇄 반웅이 

증가하는데 기인한다. 
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