
Food Engineering Progress 
Vol. 11, No. 2. pp. 96~102 (2007.5) 

연속 처리 용기를 이용한 고젠압 펄스 전기장에 의한 
Listenα innocua의 불활성화 
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AbstraC1t 

Pusled electric fields (PEF) is an emerging nonthermal processing technology used to inactivate micro
organisms in liquid foods. PEF results in loss of cε11 membrane functionality that leads to inactivation 
of thε microorganisms. The combination of different presεrvation factors , such as mild temperature and 
PEF, to control microorganisms should be explored. The objective of this resεar마 was to study the 
inactivation of Listeia innocua by PEF. The effect of electric field strength, treatmεnt time and treatment 
tεmperature on the bactericidal εffectiveness of high voltage pulsεd electric fields (PEF) applied on L 
innocua suspended in sodium phosphatε buffer was investigatεd. Electric field intensity and treatment 
tlmε werε appliεd in thε rangεs of 30 - 60 kV/cm 뻐d 32 - 189 μs ， respectively. Studiεs treatment tem
peratures were ranged between 10 - 50oC. The application of PEF at higher tempεratures proved to be 
more effective than either PEF at low temperature. A maximum bacterial inactivation of 5.2 log cycles 
was obtained by applying treatment time 189 ms and dectric fields strength 60 kV/cm at 50oC. The 
electrical enεrgy required to achieve 5.2 log cyclεs reduction for L. innocua was estimatεd to be about 
1,500 JIL. The findings in this study suggest that PEF technology may effectively used as an enhanced 
mild thermal preservation method 

Keywords: High voltage pulsed electric field (HVPEF), Listeria innocua, nonthermal sterilization 

서 론 

고전압 펄스 전기장 기술은 고온 살균에서 일어 

나는 영양학적 손실이나 관능적 특성의 변화없이 

액상 식품내에 존재하는 변패 또는 부패 미생물을 

불활성화시킬 수 있는 비열 가공 기술로서 근래에 

들어 많은 연구가 이루어 지고 있다. 이 기술은 아 

주 짧은 시간동안 높은 전기를 식품에 인가하여 열 

의 발생을 최소화할 수 있다. 
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고전압 펄스 전기장은 처리용기내의 두 개의 전 

극 사이에 놓은 식품에 높은 전기장을 인가함으로 

서 이루어까는데， 처리식품에 흐르는 전류에 의해 

열이 발생하게 된다. 처리식품에 열을 발생시키는 

전류의 세기는 처리식품의 종류와 PEF 처리장치의 

흑성 에 따라 다르게 된다(Heinz et al., 2002). PEF 

처리에 있어서 약간의 열처리는 PEF 처리 효과를 

한샘시킬 수 있는 방법으로 보고되고 었다(Hulsheger 

et 띠.， 1981; Dunn 없ld Pearlman, 1987). PEF 처 

리시 높은 온도에서 처리하는 것은 바람직하지 않 

지만， 치사 온도 이하의 열처리 조건과 병합처리하 

는 것은 PEF의 반복 처리를 피할 수 있으며， PEF 

이외의 다튼 공정을 추가적으로 하지 않고도 효과 

적으로 식품을 처리할 수 있는 방법으로 보고되고 
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있다. PEF와 치사 이하의 온도와의 병합처리가 미 

생물의 불활성화 효과를 향상시키는 이유는 아직 

명확히 보고되지 않고 있으나， 몇몇 보고에 의하면 

높은 온도에 의해 세포 현닥액의 전기 전도도가 증 

가하여 미생물 세포벽에 전기 에너지의 축전 시간 

을 단축시키거나(Schwan， 1957), 세포막의 상(phase) 

상태의 변화를 야기시키거나(Jayaram et 떠.， 1992), 

세포막 사이의 유전파괴 전위차를 감소(Kinosita and 

Tsong, 1977; Zimmerman, 1986)시키기 때문으로 보 

고 있다. 

Lαteria는 그람 양성균으로 포자를 형성하지 않으 

며， 길이 500 - 2000 nm, 폭 400 - 500 nm의 짧 

은 막대 형 태 의 c∞o아rηyneform b밟acα따tena떠a。이1 다다.Lμisterαri 

mηwαonocytogenes는 psychotolerant 병 원성 균으로 사람 

에게 리스테리아병을 일으킨다(Doyle， 1988; Farber 

et al. , 1989). 그러므로 PEF에 의한 Listeria의 불활 

성화 또는 항생물질이나 치사 이하의 온도등과 PEF 

처리와의 병합처리등은 식품 산업에 있어서 중요한 

식품 저장기술이다. 본 실험에 사용된 Listeria 

innocua는 비병원성 미생물로서 병원성 미생물인 L 

monocytogenes와 비슷한 특정들을 가지고 있어 L. 

monocytogens를 대신하기 위한 연구 대상으로 유용 

하다. 

이 연구의 목적은 고전압 펄스 전기장 처리의 기 

본 변수인 전기장의 세기와 처리시간이 L. innocua 

의 불활성화에 미치는 영향， 치사온도 이하의 열 병 

합 처리 효과 및 불활성화와 전기 에너지와의 관계 

를 연구함으로서， 고전압 펄스 전기장에 의한 병원 

성 미생물언 L. innocua의 불활성화 가능성을 알아 

보고자 하였다. 

재료및방법 

사용균주 
본 실험에 사용된 균주는 Listeria innocua(DSM 

20649)로 DSM(Deutsche. Samrnlung von Mikro

org뻐ismen)으로부터 분양을 받아 사용하였다 L. 

innocuα는 배양액으로 0.6% yeast extract가 포함된 

tryptic soy broth(Difco, Kansas MO, USA) 배 지 

(TSBYE)를 사용하였다. TSBYE 100 mL가 들어 있 

는 250 mL 삼각 플라스크에 370C에서 18시간 전 

배양한 후 이를 TSBYE 400 mL가 들어있는 1 L 
삼각 플라스크에 3%(v/v) 접종하여 같은 온도에서 

225 rpm으로 18시간 배양， 대수 증식가 후반까지 

배양하였다. 배양한 배양액을 50 址 comical 

tube(Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, USA)에 40 

mL씩 분주한 후， 40C에서 8，000rpm으로 원심분리 

(Sorvall RC2C plus, Dupont, USA)하여 살균한 

0.85% 생리 식염수로 1회 세척하였다. 세척한 균체 

에 완충 용액 (50mM sodium phosphate buffer pH 

6.8) 40 mL를 넣고 재현탁한 후， 현탁액을 살균한 

1 L 병에 붓고 완충 용액을 첨가하여 최종 부피를 

1 L가 되게 하였다. 이 때 최종 균체 농도는 1.0x 

106 C때/mL 수준이 었다. 

고전압펄스전기장장치 

고전압 펄스 전기장 처리 장치는 크게 전원 공급 

부(power supp1y, Model JP-PS2550, Jaepae Hi

Tec, Incheon, Korea), 펄스 발생 기 (pu1se generator 
Model JP-PGr50, Jaepae Hi-Tec, Incheon, Korea), 

처리용기로 구성되어 있다(Fig. 1). 전원공급부는 200 

V의 AC 입력전원을 고전압 변압기를 통하여 승압 

하고 정류하여 최대 50 kV DC 전원을 발생시킬 수 

있도록 하였다 펄스 발생기는 출력 파형을 square 

wave pu1se로 구성할 수 있는 펄스 발생망(pu1se 

forming network, PFN)과 고전압의 전기를 순간적 

으로 발생할 수 있는 스위치로 구성되어 있다. 펄 

스 발생망은 펄스의 형태와 길이를 조절하는 중요 

한 부위로서 전원 공급부에서 공급된 전압을 충전 

및 rising time을 결정하는 축전지， 펄스의 길이와 

falling timε을 조절하는 방전 지 연 inductor로 구성 

되어 있다. 고전압 펄스 전기장 처리는 자체 제작 

한 처리 용기를 사용하여 실시하였다. PEF 처리 용 

기는 co-fiεld 개념을 도입한 것으로 시료가 전극에 

직접 접촉하는 면적을 최소화 하였으며， 불균일한 

전기장의 형성을 없애고 시료의 흐름에 edge가 없 

도록 설계하였으며， 전극 간격 2 mm, 처리 부피 

0.025 mL의 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, 

Switze괴and)를 이용하여 측정하였으며 , 자체 제작한 

probe(100 W}을 이용하여 전압쩌항 converting을 하 

여 전류를 측정하였다. 

고전암펄스전기장처리 

균 현탁액 200 mL를 250 mL 용량의 시료 용기 

에 넣고 밀봉한 다음 peristaltic pump를 사용하여 

처리 라인에 순환시키면서 frequency 300 Hz, 펄스 

폭 1 μS， 처리시간 32 - 189 μS， 전기장의 세기 30 
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Fig. 1. Schematic diagram of continuous PEF processing system and Continuous treatment chamber 

- 60 kV/cm로 변화시키면서 처리하였다. 시료의 처 

리시간의 계산은 다음에 의한다. 

t = n τ n=f \1，께l 

t: lcycle 되는 동안의 처리시간 (sec) 

τ 펄스의 폭 (sec) 

n: 고전압 전기장 펼스의 수 

f 고전압 전기장 펄스의 주파수 (Hz) 

V 처리 용기의 부피 (ml) 

생균수측정 
가열 처리 전후와 고전압 펄스 전기장 처리 전후 

의 생균수를 TSBYE를 이용하여 pour plating 

n ( 

method로 plating한 후， 최적 생육 온도인 370C에서 

18시간 배양하고 생성된 colony 수를 측정하여 cfuJ 

뼈로 나타내었다. 가열처리와 고전압 펄스 전기장 

처리에 따른 균체의 생존율은 초기 균체수(No)와 

PEF 처리후의 균체수(N)의 비로 생존율(S)을 나타 

내었다. 이 때 plate'내의 균체수는 30 - 3007H 이내 

로 나오도측 희석하였으며 각 희석배수에서 3개의 

plating을 허여 그 평균값을 생균수로 하였다. 

결과및고찰 

전기장 세기와 처리시간의 영향 
일반적으로 고전압 펄스 전기장 처리시 전기장의 

세기와 처리시간은 미생물의 불활성화와 밀접한 관 
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Fig. 3. Dependence of the death rate of L. innocua by 
high voltage p버sed electric fields treatment on electric 
fields strength. 

x10 3이고， t는 처리 시간， tc는 엄계 처리시간으로 

본 실험에서는 κ = 9 μs이다. 관계식에 의해 예측 

한 살균 정도를 Fig. 4에 나타내었다. 

계를 가지고 있다. 미생물 세포의 세포막 전위차는 

인가되는 전기장의 세기가 커짐에 따라 비레하여 

증가한다. Fig. 2는 전기장의 세기에 따른 L 

innocua의 생균수 감소를 나타내었다. 그림에서 보 

듯이 500C에서 고전압 펄스 전기장을 30얘o kV/cm 

로 증가시킴에 따라서 사멸 속도가 점차 증가하여 

전체적인 균체 사멸율이 현저하게 증가하고， 임계 

처리 시간(사멸 지연 시간)은 약 9 μs로 관찰되었 
으며， 처리시간에 따라 직선적으로 사멸하는 경향 

을 나타내었다. 기존의 실험 결과에 의하면 L. 

innocua는 임계 처리 시간이 없거나 10 ms 이내의 

임계 처리 시간을 갖는 것으로 보고 되고 있다 

(Sepulveda et al., 2005; Picart et al., 2002; San 

Martin et al., 2006). 기존의 실험 결과에 의하면 L. 

innocua는 5 - 12 kV/cm의 임계 전기장을 갖는 것 

으로 얄려져 았다(Aronsson et 띠.， 2005). 

전기장의 세기와 사멸속도와의 관계를 Fig. 3에 

나타내었다 전기장의 세기가 커짐에 따라 효모의 

사멸 속도는 직선적으로 증가하므로， 전기장의 세 

기， 처리시간과 사멸 속도간에 다음과 같은 관계식 

이 성립한다. 
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온도의영향 
전기장의 세기가 일정한 상태에서 미생물의 사멸 

율은 처리 온도에 따라 크게 변한다. 고전압 펄스 

전기장 처리시 세포 현탁액의 온도는 미생물 세포 

벽의 유연성과 밀접한 관계가 있다. 낮은 온도에서 

세포벽 또는 세포막 구성 요소인 phospholipids는 견 

(2) 

S는 surviva1 fraction(NlNo), kE는 사멸 속도로서 
전기장의 세기와 비례히는 값으로 5.42xW4E - 2.62 

log s = kE . (t - tc) 
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Fig. 4. Estimation of the electric field strength and 
treatment 디me required for log cycle inactivation of L 
innocua at 50oC. 
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Fig. 2. Inactivation of Listeria innocua by applying 1피gh 
voltage pulsed electric fields of appro때mately 1 ms pulse 
width as a function of electric field intensity. Samples 
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l~ig. 6. Dependence of the death rate of L. innocua by 
high voltage p띠sed electric fields treatment on treatment 
time. 

전기장의 세기와 비례하는 값으로 8.l4x W 4T -

8.47x lO-3이고， t는 처리 시간， tc는 임계 처리시간으 

로 본 실험에서는 tc = 9 μs이다. 관계식에 의해 예 

측한 살균 정도를 Fig. 7에 나타내었다. 
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고한 gel 구조로 좀츰하게 압축된 형태를 갖는 반 

면 높은 온도에서는 멀 정돈된 liquid crystalline 구 

조를 갖게 된다. Gel 구조에서 liquid crystalline 구 

조로의 상(phase)의 변화는 온도와 큰 상관 관계가 

있으며， 따라서 온도의 변화는 세포막의 물리적 안 

정성에 영향을 준다. 온도가 상승하면 세포막 구성 

성분이 liquid의 측면 확산 속도(laκral diffusion 

rate)가 증가되 고 gel 구조에서 liquid crystalline 구 

조로 변하는 것으로 알려져 있다(Zirnmerman， 1986; 

Jayaram et al. , 1992). Fig. 5에서 보는 것처 럼 L 

innocua의 사멸율은 일정한 전기장 세기에서 세포 

현탁액의 온도가 높아짐에 따라 증가하는 양상을 

보였다. 즉， 전기장의 세기가 일정할 경우(60 kV/ 

cm) 1 log의 생균수 감소를 얻기 위해서는 200C 에 

서는 200 μ 이상의 처리시간이 필요했지만 300C 

에서는 80 μS， 40 에서는 65 μs， 50 에서는 50 μs 

의 처리 시간만이 필요했다. 

일정한 전기장의 세기 (60kV/cm)에서 온도와 사멸 

속도와의 상관관계를 Fig. 6에 나타내었다. 처리 온 

도가 증가함에 따라 L. innocua의 사멸 속도는 직 

선적으로 증가하게 되며， 처리 시간， 처리 온도와 

사멸 속도간에 다음과 같은 관계식이 성립한다. 

M 

처리장치를 이용한 미 

에너지는 다음 식으로 

에너지효웰 
고전압 펄스 전기장 연속 

생물의 불펠성화에 소비된 

구할 수 있다. 
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연속 처리 용기를 이용한 고전압 펄스 전기징에 의한 Listeria innocua의 불활성화 

t = n . r 

n = (V . f)/m 

E = vlt 

여기서 ， E는 에너지 (J) ， t는 총 처리시간(l1s) ， n은 

펄스수， 감는 펄스폭(ms)， 순 주파수(l/s) ， V는 처 리 

용기의 부피(mL)， m는 유속(mL/s) ， v는 전기장의 세 

기 , I는 전류의 세 기 이 다(Zhang， 1998). 

식 (4) - (6)률 이용하여 처리온도 10 - 50oC, 60 

kV/cm 조건에서 처리시간에 따라 가해지는 전기에 

너지의 양과 생존율과의 관계를 Fig. 8에 나타내었 

다. 처리시간이 길어짐에 따라 소비된 에너지가 거 

의 비례적으로 증가하였고 소비된 에너지가 증가함 

에 따라 사멸율이 대수적으로 증가하는 것을 볼 수 

있다. 

치사 온도 이하의 열과의 병합 처리 실험에서 처 

리 온도와 전기장의 세기가 증가하면， 그 효과가 더 

향상되는 것을 확인하였는데 Fig. 8에서 같은 전기 

에너지가 가해지더라도 처리 온도가 높아짐에 따라 

사멸효과가 현저히 차이가 나는 것과 연관지어 보 

면 열에너지와 전기에너지의 합이 미생물 세포막을 

불활성화시킬 수 있는 최소 에너지 즉， 임계 에너 

지를 초과하였을 때 미생물의 사멸속도가 대수적으 

로 증가능F는 것으로 생각된다. L. innocuα를 가열 

살균하는데 소모되는 에너지에 대한 직접적인 보고 
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(4) 는 없으나， 우유를 138 - 1490C에서 미생물을 살균 

하였을 때， 직접식은 전체 살균공정을 운전하는 데 

547.8 - 697.6 kJlkg의 에너지가 소요되며， 간접식은 

357.9 - 436.8 kJlkg 정도의 에너지가 필요하다고 보 

고하고 있다(Biziak et al., 1985). 또한 UHT나 

HTST법으로 우유를 살균 처리할 경우에는 많게는 

573 - 667 kJlkg에서 적게는 217 - 228 kJlkg 정도 

의 에너지가 소요된다고 보고했다(Chandarana et al., 

1984). 이러한 결과들과 비교해보면 고전압 펄스 전 

기장을 이용한 L. innocua의 불활성화에 필요한 에 

너지는 약 400 - 1500 Jι정도로 가열 살균보다 에 

너지 절약 효과가 매우 크다는 것을 알 수 있다. 

(5) 

(6) 

요 약 

고전압 펄스 전기장 기술은 액상 식품내의 미생 

물을 불활성화 시키는데 매우 효과적인 비열 살균 

기술로서 본 연구에서는 사람에게 listeriosis를 일으 

키는 병원성 미생물인 Listeria monocytogenes 대신 

에 비 t영원성인 Listeria innocua를 이용하여 Listeria 

의 불활성화에 대해 연구하였다 L. innocua를 전기 

장의 세기 30 - 60 kV/cm, 처리시간 32 - 189 μs 

그리고 처리온도 10 - 500C의 범위에서 처리를 한 

결과 전기장의 세기가 증가함에 따라 미생물의 사 

멸 속도가 점차 증가하였으며， 전체적인 균체 사멸 

율이 현저하게 증가하였다. 또한 처리 온도가 증가 

함에 따라 미생물의 사멸 속도는 직선적으로 증가 

하였다. 실험범위 내에서 최대의 사멸효과는 50oC, 

60 kV/cm에서 189 μs 처 리 한 결과로서 약 5.2 10g 

cycles의 감소를 보였다. 또한 고전압 펄스 전기장 

처리에 의한 에너지의 소비 량은 기존의 가열 살균 

에 비해 매우 적은 에너지로도 충분한 사멸효과를 

거둘 수 있을 것으로 예측되었으며， 실험범위내의 

최대 사멸효과인 5.2 10g cycle의 감소를 얻는데 대 

략 1500 JIL 정도였다. 이 연구 결과로 보아 고전 

압 펼스 전기장 기술은 치사 이하의 낮은 온도에서 

병원성 미생물인 Listeria를 사멸시키는데 효과적일 

것으로 생각된다. 
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