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고전암 펄스 전지장을 이용한 액상 김치 소스의 살균 및 저장 
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Abstract 

Thε objεctlVε of this study was to examine the effect of high voltage pulsed elεctric fields (PEF) σeat
mεnts on thε quality of liquid kimchi sauce. The death rate of microorganism is increased with increas
ing electric field strεngth and treatment temperature. The flavor, color and turbidity, pH and acidity of 
kimchi sauce in PEF treatment at 300 C were not significantly differ，εnt with εlεctric field strength. The 
pH of both PEF-treated and untreated liquid kimchi sauce did not change on 4 storage. But, the pH of 
non-PEF treated kimchi sauce was significantly lower than PEF treated sample πle acidity of kimchi 
sauce was not significant diff，εrεnt between PEF treated and non-PEF treated samples at 40 C storage 
temperature. However, the acidity of non-PEF treated kimchi sauce double-folded increased at 250C of 
storage temperature. Thε viable cell number increased at the level of one log cycle after 7 ~ 10 days for 
non-PEF treated Kimchi sauce, but no change with PEF treated one. Consequently, low temperature 
stored kimchi saucε after PEF treatment showed the no change of quality during 24 day storage. 

Key words : high voltage pulsed electric fields(PEF) , liquid kimchi sauce, nonthermal sterilization, 
storage 

서 론 

소비자들의 소득 수준이 향상되고 건강에 대한 

관심이 크게 증가되면서 시장에 출시되고 있는 많 

은 가공 식품들은 가능한 가공의 정도를 줄이고 자 

연지향적인 제품을 개발하여 소비자들의 기호를 만 

족시키고자 노력하고 있다(Mertens와 KnOIT, 1992; 

Ray, 2004). 과거부터 현재까지도 부식 또는 주식으 

로 크게 선호되고 있는 라면과 같은 면류 제품도 

유탕면보다는 기름에 튀기지 않은 생면의 제품이 

다양하게 출시되고 있으며， 이에 필요한 소스도 기 
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존의 분말 스프를 풍미가 좋고 감칠맛이 강화된 액 

상 스프로 바꾸려는 노력을 하고 있다. 하지만 이 

러한 액상 스프는 가열처리를 하게 되면 열에 의한 

영양 성분의 파괴， 색택의 변화， 고유 향기 성분의 

손실 등 품질변화를 피할 수 없으며， 과량의 보존 

제를 사용할 경우에는 고유의 맛을 잃어버려 기존 

에 널리 일려진 살균 방법으로는 고유의 맛과 향을 

유지 하기 힘들다(Barbosa-Canovas， 1994; Palaniappan 

et al, 1990) 

고전 압 펄스 전 기 장 기 술(high voltage pulsed 

electric fields , PEF)은 매우 짧은 시 간 동안 수만 

volt 이상의 고전압을 미생물 세포에 순간적으로 걸 

어주어 세포막 사이에 일정 이상의 전위차를 유도 

하여 전하를 띤 분자 사이의 반발력에 의하여 세포 

막에 por，ε를 형성하여 비가역적 파괴가 일어나 미 

생물의 사멸을 일으키는 기술(Pothakamury， 1995; 
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Harrison, 1996; Zimmerrnann et al, 1974)>로서 고 

전압 필스 전기장 기술로 식품을 처리하면 온도가 

거의 상승하지 않고， 처리시간이 매우 짧으며， 연속 

처리가 가능하고 처리 후에도 식품의 물리적， 화학 

적 및 영양학적 특성들이 거의 변하지 않는다. PEF 

의 응용 분야는 액체 식품， 즉 과일 및 야채 주스， 

유제품， 액체 난제품의 7f공 사 미생물의 비열 살 

균뿐만 아니라(Qin et aZ, 1996), 식품의 변패와 관 
련된 효소의 불활성화(Vega et aZ, 1995; Vega et 
a!, 1997), 과일이나 야채로부터 즙액의 추출(Rogob， 

1988), 미생물로부터의 유용성분의 추출 등으로 그 

응용범위기 지속적으투 확대될 것으로 기대되고 있다. 

본 연구는 고전압 펄스 전기장 살균 기술을 액상 

김치 소스에 적용하여 검치 고유의 향이나 맛과 색 

택을 변회시키지 않는 범위 내에서 적절한 살균을 

통하여 저장성을 연장 시킬 수 있는 조건을 연구하 

고자 하였다. 

재료및방법 

재료 

배추， 무우， 파， 생각， 고추， 마늘은 시장에서 실 

험 당일 구입하여 사용하였다. 

사용균주 
본 실험에 시용된 균주는 마늘로부터 직점 분리 

한 2종의 Leuconostoc citreum, μuconostoc 

JIj 쩔J1!!I:it S며"" 

mesenteroides를 사용하였다. 

분리 한 균주는 MRS broth (Difco, USA)를 사용 

하여 250C에서 24^1간 동안 배양하여 약 108 CFU/ 

mL가 되도록 하여 종균으로 사용하였다. 

액상김치 소스의 제조 

불가식 부위를 제거한 배추 500g, 무우 100 g, 고 

추 30 g, 파 20 g, 마늘 lO g, 생강 19을 물로 3회 
이상 세척하여 탈수 시킨 후 적당한 크기로 절단하 

여 녹즙기를 이용하여 착즙한 후 안정제로서 수화 

겸을 0.2%로 첨가하고 착즙액에 미리 배잉:한 종균 

을 0.05% 씩 접종하였다. 이렇게 종균과 수화검이 

첨가된 액상 김치를 250C에서 약 60시간 정도 배 

양하여 pH가 4.0-4.27} 되도록 발효하여 액상 김치 

소스를 제조하였다. 

고전암펄스전기장장치 
고전압 펄스 전기장 처리 장치는 크게 전원 공급 

부(power supply, Model JP-PS2550, Jaepae Hi

Tec, Incheon, Kmεa)， 펄스 발생 기 (pulse genεrator 
Model JP-PGf50, Jaepae Hi-Tec, Incheon, Korea), 

처리용기로 구성되어 있다(Fig 1). 전원 공급부는 

200 V의 AC 입력전원을 고잔압 변압기를 통하여 

승압하고 정류하여 최대 50 kV DC 전원을 발생시 

킬 수 있도록 하였다. 펄스 발생기는 출력 파형을 

square wave pulse로 구성 할 수 있는 펄스 발생 망 

(p띠se forrning network, PFN)과 고전압의 전기 를 

E획~.i:~양p앓 gs뼈'-

Fig. 1. Schematic diagram of continuous PEF processing system. 
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순간적으로 발생할 수 있는 스위치로 구성되어 있 

다. 펄스 발생망은 펄스의 형태와 길이를 조절하는 

중요한 부위로서 전원 공급부에서 공급된 전압을 

충전 및 rising time을 결정 하는 축전지 , 펄스의 길 

이 와 falling time을 조절하는 방전 지 연 inductor로 

구성되어 았다. 고전압 펄스 전기장 처리는 자체 제 

작한 처리 용기를 사용하여 실시하잊3다. PEF 처리 

용기는 co 펴eld 개념을 도입한 것으로 시료가 전극 

에 직접 접촉하는 면적을 최소화 하였으며， 불균일 

한 전기장의 형성을 없애고 시료의 흐름에 edge가 

없도록 설계하였으며， 전극 간격 2 mm, 처리 부피 

0.025 ml외 아세탈 재질의 용기 7개를 연속으로 연 

결하여 처리용적이 0.175 mL가 되도록 하였다. 처 

리 용기에 인가되는 전기장의 세기와 파형은 
oscilloscope (Lecroy, 9310 AM, Dual 400 MHz, 

Switzerland)를 이용하여 측정하였으며 , 자체 제작한 

probe (100 W)을 이용하여 전압-저항 converting을 

하여 전류를 측정하였다. 

액상 김치 소스의 고전압 펄스 전기장 처리 

최종 발효된 액상 검치 소스 200 mL를 250 mL 

용량의 시료 용기에 넣고 빌봉한 다음 pεrista1tic 

pump를 사용하여 처리 라안에 순환시키면서 전기 

장의 세기 10-45 kV/cm에서 펄스폭 1 μs로 하여 

고전압 펄스 전기장 처리 하였으며， 처리시간은 200 

μs로 고정하였다. 

시료의 처리시간의 계산은 다음에 의한다. 전체 

시료가 처리 라인을 1 cycle하는 동안에 받는 전기 

장의 처리시간은 식 (1)과 같다. 

t = ll'1: 

n = βTlm 

(1) 
(2) 

여기서 t는 시료가 완전하게 1cycle 되는 동안의 

처리시간(s); 

r는 펄스의 폭(s); 

n은 고전압 전기장 펄스의 수; 

f는 고전압 전기장 펄스의 주파수(Hz); 

V는 처리 용기의 부피 (ml); 

m은 처리 용액의 유속(뼈s)이다. 

따라서 시료가 M cycle 순환되는 동안 받는 고 

전압 펄스 전기장의 총 처리시간은 식 (3)과 같다. 

T = Mt (3) 

액상 김치 소스의 저장 실험 
고전압 펄스 전기장 처리한 액상 김치에 1210C에 

서 15분간 살균한 식염수를 3% 농도가 되도록 첨 

가하였다. 이렇게 처리한 액상 김치 소스를 40C와 

2SOC에 저장하면서 생균수， pH, 산도를 측정하였다. 

총균수의측정 

고전압 펄스 전기장 처리 전후의 생균수를 MRS 

broth를 이 용하여 pour p1ating method로 p1ate를 만 

든 후， 25에서 24시간 배양하고 생성된 군락수를 측 

정하여 CFU/ml로 나타내었다 고전압 펄스 전기장 

처리에 따른 균체의 생존율은 초기 균체수 (No)와 

PEF 처리후의 균체수 (N)의 비로 생존율(S)을 나타 

내었다. 이 때 평판 내의 균체수는 30~300개 이내 

로 나오도록 희석하였으며 각 희석배수에서 3개의 

평판 배양을 하여 그 평균값을 생균수로 하였다. 

pH 

pH는 pH meter (mode1 520 A, Orion, USA)로 
상온에서 세 번 반복 측정하여 평균치를 구하였다. 

산도 
액상 김치 소스의 적정 산도는 시료 5 mL에 두 

배의 증류수를 기-한 후 0.1 N NaOH로 pH가 8.2가 

될 때까지 적정하여 가해진 NaOH의 양을 젖산 % 

로 나타내었다. 

결과및고찰 

전기장의 세기와 처리온도의 영향 

고전압 펄스 전기장 처리시 전기장의 세기는 미 

생물의 불활성화와 밀접한 관계를 가지고 있다. 미 

생물 세포의 세포막 전위차는 얀가되는 전기장의 

세기가 커짐에 따라서 비례하여 증가하는 것으로 

알려져 있다(Hu1sheger과 Niemann, 1980; Hu1sheger 
et α1， 1981). 

본 실험에 사용된 액상 김치 소스는 대부분 

Leuconostoc citreum과 Iμctobacillus mesenteroides 

를 사용하여 제조되었다. 이 균주들의 임계 전기장 

의 세기는 약 20 kV/cm 내외로 보고 되고 있다 
(Jayaram et al, 1992; Jayaram et al, 1993; Vega-

Mercado et al, 1996). 즉 Lactobacillus 속이 나 

Leuconostoc 속의 균주들은 20 kV/cm 이상의 전기 

장 세기를 인가해야만 사멸시킬 수 있다는 것으로， 

본 실험에서는 보고된 전기장의 세기를 임계 전기 
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장 세기보다 낮은 전기장 세기인 10 kV/cm에서 실 

험 조건상 최대 인가 가능한 전기장 세기인 45 kV/ 

cm까지 변화시키면서 전기장의 세기에 따른 미생물 

의 사멸 정도를 측정하여 Fig. 2에 나타내었다. 

고전압 펄스 전기장을 처리하기 전의 액상 김치 

소스의 초기 균수는 소스의 숙성 정도에 따라 약간 

씩의 차이는 있었으나 1.4x107 CFU/mL~1.26xlOlO 

CFU/mL 범위로 나타났으며 평균적으로 5x108 CFU/ 

mL이었다. Fig 2에서 보듯이 미생물의 생존율은 전 

기장의 세기가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나 

타냈으며 , 특히 온도가 증가함에 따라 그 생존율이 

크게 감소하는 경향을 보이고 있다. PEF 처리에 있 

어서 전기장의 세기는 가열 살균에서의 온도와 같 

은 변수로 생각할 수 있다. 즉， 가열살균에 온도기 

증가함에 따라 사별율이 증가하는 것과 마찬가지로 

PEF 처리에서는 전기장의 세기가 증가함에 따라 사 

멸율이 증가한다(Jayaram et al, 1992) 또한 고전압 

펄스 전기장 처리에 있어서 전기장의 세기와 함께 

미생물의 사멸율에 크게 영향을 미치는 것은 처리 

온도이다. 고전압 펄스 전기장 처리시 일정 온도를 

병합하여 처리하게 되면 사멸 효과는 크게 증가하 

는 것으로 보고되 고 있다(Qin et al, 1996; Vega

Mercado et al, 1996). 고전압 펄스 전기장 처리시 

처리 온도가 크게 영향을 미치는 이유는 미생물의 

세포벽의 유연성과 밀접한 관계가 있다. 미생물은 

낮은 온도에서는 세포벽 또는 세포막이 견고한 구 

1.E+00 

1.E-01 

• E-02 

응 1.E-03 

흐 
6 1.E-04 

a 
동 1.E-05 
>

E 
cil 1.E-06 

1.E-07 

1.E-08 

1.E-09 

0 10 20 30 40 50 

Eleclric Fields Slrenglh (kV/cm) 

Fig. 2. .l.nactivation of microorganisms in liq버d 피mchi 
sa뻐ce by as a function of treatment temperature by high 
voltage pulsed electric fields treatment. 111 50oC, 口 450 C, 
.400C, 0 35 

조로 츰츰하게 압축된 형태를 갖게 되며， 온도가 높 

아지면 세포막의 유동성이 증가해서 세포막이 잘 

수축되어 고전압 펄스에 의한 세포막의 파손이 쉽게 

일 어 나게 되 고(Jayaram et al, 1992; Zimmenn때n， 

1986), 이에 의해 사멸 효과는 더욱 상승하게 된다 

본 실험에서도 Fig. 2에서 보는 바와 같이 같은 전 

기장의 세기에서 처리 온도가 증가함에 따라 사멸 

효과가 증가되는 것을 볼 수 있으며， 이러한 온도 

에 따른 사멸율은 직선적으로 증가하는 것을 알 수 

있다(Fig. 3). 

PEF 처리 후 액상 김치 소스의 변화 
처리온도 30~50， 전기장 세기 10--40 kV/cm의 범 

위에서 PEF 처리한 후 액상 김치 소스의 품질 변 

화를 살펴보았다. 30의 온도에서 처리한 시료의 경 

우에는 전기장의 세기와 관계없이 향미나 색택에 

있어서 큰 변화가 없었다. 그러나 50, 40 kV/cm에 

서 처리한 시료의 경우 향미에는 큰 변화가 없었으 

나 색택에 있어서는 처리 전의 시료는 L, a, b 값 

이 각각 11.33, 22.06, 20.68이었으며， 처리 후의 시 

료는 L, a, b값이 10.67, 21.33, 21.07로서 처리전의 

시료가 처리 후의 시료에 비하여 명도와 적색도에 

있어서 약간 높은 값을 나타내었다. 또한 색택의 변 

화 이외에 부유물의 침강 정도도 차이를 보였다. 액 

상 김치 소스 내에는 배추나 마늘 등을 마쇄한 부 

유물과 유기산 등이 다량 포함되어 있다. 액상 김 
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Fig. 3. Dependence of PEF death rate of microorganisms 
in liquid kimchi sauce on treatment temperature. 
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Table 1. Effect of high voltage pulsed electric field 
treatment on pH of Iiquid kimchi sallce. 

Temp. CC) untreated 35 40 45 50 
E (kV/cm) 

10 4.28 4.29 4.30 4.31 4.30 

20 4.28 4.30 4.31 4.31 4.31 

30 4.28 4.31 4 .32 4.33 4.33 

40 4.28 4.32 4.33 4.34 4.35 

치를 만들고 발효를 끝낸 후 일정 기간이 지나면 

액상 김치내의 층의 분리가 일어나게 된다. 그러나 

PEF 처리한 후의 액상 김치 스프에서는 이러한 층 

분리 현상이 크게 감소하였다. 액상 김치 소스의 산 

도는 PEF 처리 전이나 처리 후 크게 변화가 없었 

으나 처리한 전기장의 세기가 증가함에 따라 산도 

가 약간씩 감소하는 경호탤 보였으며， pH는 전기장 

의 세기와 온도가 증가함에 따라 약간씩 증가하는 

경향을 보였다(Table 1). 액상 김치 소스를 고전압 

펄스 전기장 처리 할 때 pH가 증가하는 이유는 정 

확하지는 않지만 고전압 펄스 전기장에 의해 소스 

내에 있는 세포의 세포막이 파괴되면서 세포내 물 

질들이 외부로 유출되면서 pH의 상승을 일으키는 

것으로 추측된다(선정규， 2002) 

액상김치 소스의 저장 
고전압 펄스 전기장 처리 (40 kV/cm, 200 ms)한 

액상 김치 소스를 저온WC)과 상온(250C)에서 저장 

하면서 생균수， 산도 및 pH~ 변화를 관찰하였다. 

1) pH 

액상 김치 소스의 저장 중 pH 변화는 Fig. 4에 

나타낸 것과 같이 40C에 저장했을 때 저장 기간 동 

안에 PEF 처리한 시료， 처리하지 않은 시료 모두 

거의 일정한 pH를 유지하였지만 무처리 시료의 경 

우 초기에 약간의 감소를 보였다. 이것은 저장 초 

기에 무처리 시료에 함유되어 있는 효소나 미생물 

등의 작용으로 유기산이 생성되었기 때문으로 생각 

된다. 2SOC에서 저장했을 때에서는 Fig. 5에서 나타 

낸 것과 같이 두 시료 모두 pH 가 낮아지는 것을 

관찰할 수 있었다. 그러나 무처리 시료의 경우 pH 

의 감소가 급격히 이루어지는 반면에 PEF 처리한 

시료는 그 속도가 상대적으로 완만하였다. 

2) 산도 

온도 40C에서 처리 시료와 무처리 시료의 산도의 
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Fig. 4. Change in pH and acidity of untreated and PEF
treated Iiquid kimchi sauce during storage at 40 C and 
250C. 11 : 40C PEF trlεatment ， 디 : 250C PEF tJ;εatment， .. : 
40 C non-treatment, 0 : 250 C non-treatmεnt 
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Fig. 5. Change in viable cell of untreated and PEF
treated Iiquid kimchi sauce during storage at 40C and 
250 C. 11 : 40C PEF treatment , 口 : 250C PEF σεatment， • 
: 40C non-trεatmεnt， 0 : 250C non-treatment. 

변화를 관찰한 결과는 Fig. 5와 같다. pH의 변화에 

서와 비슷한 결과로 저온 저장하였을 경우에는 산 
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도의 변화가 거의 없었다. 상온인 2SOC에서 저장했 

을 때는 PEF 처리한 시료의 경우에 약간의 산도의 

증가는 있었으나 품질에 영향을 줄 정도는 이니었 

다. 반면에 무처리 시료의 경우에는 7일만에 2배의 

산도 증가를 보였으며 산취를 나타내었다. 정태범 

(1999) 이나 히구용(1999)는 탁주와 당근 주스를 갇 

은 조건에서 실험하여 300C와 2SOC에 저장했을 때 

에는 각각 8일， 12일 후부터 산도가 증가하였으나， 

40C에서 저장했을 때는 변화가 없는 것으로 보고하 

였다. 

3) 생균수 

저장 중 생균수의 변화를 살펴보면 PEF 처리를 

하지 않은 시료를 40C에 저장했을 때 Fig. 6에 나 

타낸 것과 같이 저장 7-10일 사이에 약간의 증기를 

보여 약 1 log 정도의 균수 증가가 있었으나 큰 변 

화를 보이지는 않았으며， PEF 처리 시료의 경우에 

는 거의 생균수의 변화를 나타내지 않았다. 그러나 

250C에서 저장한 시료의 경우에는 무처리한 시료나 

PEF 처리한 시료 모두 저장 다음 날부터 빠르게 생 

균수기- 증가하여 저장 1주일 후에는 이취가 발생하 

여 소스로서의 품질을 유지하지 못하였다. 

묘 약 

고전압 펄스 전기장 살균 기술띠gh voltage pulsed 

e1ectric fields , PEF)을 액상 검치 소스에 적용하여 

김치 고유의 향이나 맛과 색택을 변화시키지 않는 

범위 내에서 적절한 삼균을 통하여 저장성을 연장 

시킬 수 있는 조건을 연구하고자 하였다. 액상 김 

치 소스를 PEF 처리한 결과 전기장의 세기가 증가 

함에 따라 미생물의 사멀속도기- 점차 증가하였고， 

전체적인 균체 사멸율이 현저하게 증가하였다. 또 

한 처리 온도가 증가함에 따라 미생물의 사멸속도 

는 직선적으로 증가하였다. PEF 처리 후 액상 김치 

소스는 300C의 온도에서 처리한 경우에는 전기장의 

세기에 관계없이 향미나 색택의 큰 변화가 없었다. 

그러나 500 C , 40 kV/cm에서 처리한 경우에는 색택 

에서 약간의 변화와 부유물이 침강되었다. 또한 pH 

와 산도는 큰 변화를 보이지 않았다. 40 kV/cm, 

200 ms로 PEF 처리한 액상 김치 소스를 40C에서 

저장했을 때는 PEF처리한 시료， 무처리 시료 모두 

일정한 pH를 보이고 있으나， 2SOC에 저장한 경우에 

는 무처리 시료의 pH감소 속도가 PEF 처리시료에 

비하여 급격히 이루어졌다. 또한 산도의 경우에는 

저온에서는 큰 차이가 없었으나 250C 저장시에는 

PEF 처리 시료는 약간의 산도증가만 보였으나， 무 

처리 시료는 7일만에 2배로 증가하였다. 저장 중 생 

균수는 40C에서는 무처리 시료는 저장 7~10일에 약 

1 log의 균수 증가를 보인 반면에 PEF 처리 시료 

는 생균수의 변화를 보이지 않았다. 결론적으로 PEF 

처리한 한 후 저온에서 저장함으로써 액상 김치소 

스의 품질변화를 보이지 않는 것으로 판단되었다. 
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