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Abstract 

High v이tage p비sed elec띠c fields (PEF) treatment is one of the more promising non-thermal processing technology 
to replace or p따tially substitute thermal process. In this study, non-thermal inactivation of Saccharomyces cerevisiae 
cells as influenced by field strength and temperature of PEF was investigated to evaluate its potential use for the 
preservation of food and biological substance. The inactivation rate was accelerated with increasing electric field 
strength ranging of 30- 50 kV /cm at 40oC. It took about 180 μ s to reduce th.e cells by 4-5 log cycles at 30 kV/ 
cm, while it took less than 53 μ s at 50 kV/cm. And inactivation rates increased with increasing treatment temper
ature. Under constant treatment time, temperature raised about 50 kV/cm to reduce one log cycle of S. cerevisiae 
cells at 250C, but it raised only about 25 kV/cm at 50oC. The 때crobi외 survival fraction, S, is related to the electric 
field slrenglh and treatment time as following equation, ln S = kE.(t-tC)' kr -2 .6x lO.3E +5.05 x lO.2. And inactivation 
kinetic model that relates microbial survival fraction, S, with electric field strength and treatment temperature in the 
form of ln S = 낀(E-Ec)' Ts= 7.2x lO.3•T-1.3 1x lO.1• 
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서 론 

식품 산업에서는 제품의 보존을 위해 가열 조작이나 식 

품 보존제의 첨가등에 의한 조작에 의존을 하고 있다. 그 

러나 이러한 방법들은 제품의 품질을 저하시키거나 소비자 

들의 관능적 기호 만족도를 감소시킬 수 있다. 이 에 따라 

제품의 보존을 위해 제한적 열처리를 통한 고품질의 식품 

을 생산할 수 있는 방법의 개발에 많은 관심이 집중되고 

있다(Mertens & KnOIT, 1992; Ray, 1996). 이와 관련하여 

직접적인 가열 살균에 의한 미생물의 완전 소멸을 얻기 보 

다는 몇 가지 개별 공정을 복합적으로 적용하여 미생물을 

점 진적 으로 감소시 키 고자 하는 hurdle techn이ogy(Lei stner 

& Goriss, 1995; Calderón-Miranda et aL, 1999)의 개 념 이 

도입되었다 Hurdle technology는 옹도， 수분활성， pH, 산 
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화-환원 전위 ， 보존제 및 길항 관계의 식물체 군과 같은 

여러 인자들을 적절히 조합하여 식품의 안전성을 얻고자 

하는 것으로서 식물체 혹은 미생물 유래 항균제와 같은 천 

연 보존 시스댐파 식품의 비가열 살균 분야가 주 연구 대 

상이다(Hong ， 1997). 현재 식품의 보존 기간 연장을 위해 

개발되고 있는 비가열 처리 기술(nonthermal process)은 고 

전압 펄스 전기장 (비gh v이tage pulsed electric field), 진동 

자기 장(osc피a마19 magnetic fields), 이 온화 조사(ionizing ra띠a

tion), 광펄스(intensed p띠se light), 초고압(high hydrostatic 

pressure), 초음파(띠tras뼈fication)등이 있다α..eistner & Goriss, 

1995; Casσo et aL, 1993; Qin et 외.， 1995a). 이 중 고전압 

펄스 전기장 기술은 미생물 세포에 수만 volt 이상의 전압 

을 순간적으로 인가하여 세포막 사이에 일정 이상의 전위 

차를 유도시켜 세포막을 파괴시키므로서 세포의 기능적 손 

실을 일으켜 사멸시키는 기술(Pothakamury et aL, 1995; 

H따rison， 1996; Zimmerman et al. , 1974)로서 식품의 처 리 

중 거의 온도가 상숭하지 않고， 처리 시간이 짧으며， 연속 

처리가 가능하고， 처리 후에도 식품의 물리적， 화학적 및 

영양학적인 특성들이 거의 변하지 않는다. 고전압 펄스 전 
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기장에 의한 미생물의 살균 실험은 주로 액상 식품이나 

model 식품 내에서 미생물의 감소에 대한 것을 관점으로 

하여 식품의 보존 기간 연장을 목적으로 수행되고 있다 

(Barbosa-C뻐ovas et al., 1999). 

본 연구에서는 일상 식품이나 와cohol 음료 등에 널리 산 

재 하여 있는 효모(Sacclutromyces cerevisiae)를 대상으로 하여 

이 균주에 미치는 고전압 펼스 전기장 처리의 주요 공정 변 

수인 전기장의 세기， 처리 시간， 온도동의 영호t을 살펴보고， 

실험 결과를 바탕으로 kinetic model식을 통해 예측된 살균 

율과 실제 실험에서 얻은 살균율을 비교하여 보았다. 

실험재료및방법 

사용균주및 배양조건 
본 연구에 사용된 Saccharomyces cerevisiae 균주는 

ATCC 4105로 한국 종균 협회 (Korean Culture Center of 

Microorganisms, KCCM)로부터 분양 받아 사용을 하였다. 

균주 보관용 평 판배 양은 YM agar (Difco Laboratories, 

Detroit, MI, USA)를 사용하였으며 , 사용전까지 0에 보관 

하였다. 실험 균주의 생리적 상태를 동일하게 유지하기 위 

하여 접종균은 균주보관용 평판배지로부터 2-3백금이를 

YM broth(O.3% yeast extract, 0.3% ma1t exσact， 0.5% 

peptone, 1 % dextrose) 100 mL가 들어 있는 250 mL 삼각 

플라스크에 접종한 후 26에서 24시간 전배양하였다. 전배 

양액 2 mL를 취 하여 200 mL YM broth가 들어 있는 500 

mL 삼각 플라스크에 접종하여 같은 온도에서 16시간 배양 

하여 대수 증식기 후반의 균주를 실험에 사용하였다. 배양 

한 배양액은 40C에서 4000 φm으로 원심분리 (Sorvall 

RC2C plus, Dupont, USA)하여 완충 용액 (50 mM phosphate 

buffer pH 7 .0)에 l회 세척한 후 현탁하여 사용하였다 이 

때 최종 균체 농도는 2.0x 107 -3.0x 107 수준이었으며， 본 

실험에 사용된 모든 균 시료액은 같은 방법으로 매번 새로 

이 배양한 것을 사용하였다 

고전압펄스전기장장치 

고전압 펄스 전기장 시스댐은 실험실용 용량으로 설계하 

여 제작하였으며， 그 사양은 Table 1과 같다. 실험 장치의 

전체적인 개략도는 Fig. 1에 나타낸 바와 같다. 전체적인 

시스댐은 크게 전원 공급부(power supply, Model JP

PS2550, Jaepae Hi-Tec, Inchon, Korea), 펼 스 발생 기 (pulse 

generator, Model JP-PGf50, Jaepae Hi-Tec, Inchon, 

Korea), 처 리 용기 (treatrnent chamber)의 세가지 로 구성 되 어 

있다. 전원 공급부는 220V AC의 입 력 전원을 고전압 변 

압기를 통하여 승압하고 정류하여 최대 50 kV DC 전원을 

발생시킬 수 있도록 하였으며 최대 허용치 전력은 50 kW 

이다. 펄스 발생기는 펄스를 구성할 수 있는 펄스 발생망 

(pulse fom니ng network, PFN)과 고전압의 전기를 순간적 

Table 1. Specifica디on of High Voltage Pulsed Electric Fields 
System 

Device 

Power Supply 

Capacitor 
Switch 

Inductor 
Pulse rising time 

Pulse 
G;n~;~olulse power enerator 

Pulse duration 
Pulse repetition rate 
Charging time 
Peak current 

Specification 
Input : AC 220 V, 60 Hz, 40 kW 

Output voltage 5-50 kV 
1,800 pF/each, 64 pieces 

Thyratron, 1Q9/sec switching 

2 μH -20 μH， 3 peiecs/each 
< 2nS/kV 

æaN) 

variable 

1-5μs 

10 - 5,000 pps 
100μs 

2,500 A 

H횡，~pb"，.，<b 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus for 
high v이tage pulesd electric fields treatment. 

으로 발생할 수 있는 스위치로 구성되어 있다. 펼스 발생 

망은 펼스의 형태와 길이를 결정하는 중요한 부분으로서 

전원 공급부에서 공급된 전압을 충전하고 nsmg tlme을 결 

정하는 축전지 (capacitor， 1800 pF/each), 펄스의 길이와 

falling time을 조절 하는 방전 지 연 inductor(discharge delay 

inductor, 2 flH-20 μH)로 되어 있으며， exponen뼈 decay 

pulse와 square wave pulse를 발생시 킬 수 있도록 구성 되 었 

다. 축전 방식 은 resonance charging을 택 하였으며 , 축전지 

에 충전된 고전압을 순간적으로 방전하는 switch로는 열음 

극 방전관(thyratron， 50 kV, 2500A)을 사용하였으며 , 방전 

시에 발생되는 열을 식히기 위하여 cooling device를 사용 

하여 열을 방출하였다. 축전지는 corona와 arching을 방지 

하기 위하여 절연유(제 l 종 silicon oil)에 담았다. 처리 용 

기 (treatment chamber, Fig. 2)는 co-field 개념을 도입하여 

시료가 전극과 직접 접촉하는 면적을 최소화하여 불균일한 

전기장의 형성을 없애고 시료의 흐름에 edge를 제거하여 

spark에 의한유전파괴 현상이 일어나지 않도록설계 · 제작 

하였으며 , 전극 간격 2 mm, 2 mm의 전극 hole을 갖도록 

하고 7개를 병렬로 연결하여 전체 처리 용적이 0.175 mL 

가 되도록 하였다. 처리 용기에 인가되는 전기장의 세기와 

파형 은 oscilloscope(Lecroy Digital Oscilloscope, Model 
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생균수의 측정 

고전압 펄스 전기장 처리를 마친 효모 현탁액을 멸균된 

생리 식염수(0.85% NaC1) 수용액에 단계별로 희석한 후 
potato dextrose agar (PDA; Difco Laboratories, Detroit, 

MI, USA; potatoes 20%, dextrose 2%, agar 1.5%)에 0.1 

rnL씩 도말하였다. 이를 260C에서 48시간동안 평판 배양한 

다음 생성된 co1ony를 계수하여 생균수를 측정하였다(Lin 

et a1., 1993). 고전압 펄스 천기장 처리에 따른 균체의 생 

존율은 초기 생균수 (N이에 대한 처리 후 생균수 (N)의 비 

율로 표시하였으며， 최소 3회 이상의 반복 실험 결과를 평 

Fig. 2. Treatment chamber with co-fields concept for high 급하여 나타내었다. 
voltage p띠sed electric fields treatment. 

9300 AM, Dual 400 MHz, Switzerland)로， 전류는 전압-저 

항 converting을 이용하여 측정할 수 있도록 자체 제작하 

여 측정하였다. 처리 용기에 인가되는 square wave의 파형 

은 Fig.3와 같다. 

고전압펄스전기장처리 

배양액 200 rnL를 시료 용기에 넣고 밀봉한 다음 연황 

펌프(peristaltic pump)를 사용하여 시료를 처리 라인에 채 

웠다. 처리 라인은 일정한 온도(20--400C)로 유지한 항판 

수조에 담궈 시료의 온도를 일정하게 유지시켰다. 시료의 

온도가 일정 한 온도에 도달하게 하고， 전원 공급부에 전원 

을 공급하고 power supp1y의 변수를 조정하여 맞추었다. 

미리 계산된 처리 시간에 따라 주파수와 시료의 유속을 조 

정하고 처리하고자 하는 전압까지 전원을 공급하여 처리 

용기내에 전기장을 형성시켜 시료를 처리한다. 일정 시간 

시료를 처리한 후 처리 라인에서 나오는 시료를 일정량 수 

거하여 다음 분석을 위해 사용하였다， 
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Fig. 3. Generated wave-form from p비se generator for high 
voltage pulsed electric fields treatment. This wave is square 
wave with 1 !JS pulse width. 

통계처리 
본 실험은 3회 이상 반복 실시하여 그 평균값을 사용하 

였으며 , 선형 회 귀 법 (linear regression)과 다중 선형 회 귀 법 

(mu1tiple linear regression)을 사용하여 상관 관계를 비교하였 

다 

결과및고찰 

처리 용기내 전기장 분포의 영향 

고전압 펄스 전기장 처리에 의한 미생물의 불활성화에 

미치는 주요 인자는 처리 용기 내 전기장의 분포， 전기장 

의 세기 ， 처리 시간， 처리 온도등의 실제 공정상 변화 시 

킬 수 있는 변수， medium의 pH, 전기 전도도， medium내 

의 이옹 농도등의 환경인자와 미생물의 종류， 생육 조건 

및 생육 단계등의 미생물 자체에 의한 요인 등으로 구분지 

을 수 있다. 이 중 공정 변수들은 실 공정에 적용할 경우 

직접 장치적인 변에서 조절할 수 있는 인자들로서 미생물 

의 사멸에 직접적인 영향을 주며， 또한 공정 비용을 결정 

짓는중요한변수들이다 

고전압 펄스 전기장에 의한 미생물의 사멸은 우선 처리 

용기내에 형성되는 전기장의 분포와 세기에 의해 결정된다 

지금까지 보고된 고전압 펄스 전기장의 살균 기작은 앞서 

언급하였듯이 세포 현탁액에 순간적으로 수만 volt이상의 

전압을 가하여 세포막 사이에 일정 이상의 전위차를 유도 

하여 세포막을 파괴시키고 기능적 손실을 일으켜 사멸시키 

는 것으로 알려져 있다(Pothakamury et al., 1995; Harrison, 

1996; Zimmerman et a1., 1974). 세포막이 파괴되는 임 계 

세포막 전위차는 약 1 V (Zimmerman, 1 986)로서 이 이상 

의 세포막 전위차를 유도하기 위해서는 실제 세포막사이에 

인가되어지는 전기장의 세기는 약 100만 volt이상이 된다 

(Matsumoto et 떠 ， 1991) 이처럼 순간적으로 처리 용기에 

걸어주는 전압이 크기때문에 만약 처리 용기내에 유전 상 

수의 차이가 큰 다른 물질이 혼입 (특히 공기의 혼입) 되 

면 전기장이 불균일하게 형성되고， 단락으로 인한 전기장 

의 집중 현상으로， 결국에는 스파크가 발생된다. 스파크가 
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생기면 열이 발생되고， 에너지 소비가 커지며 ， 미생물의 사 

멸에 역효과를 준다(Gallagher， 1975; Krasuchi, 1968) 또한 

스파크 발생으로 전기 분해물이나 전극 분해물의 유출등의 

문제가 발생할 수도 있다. Donsi et al. (2007)의 보고에 

의하면 좁은 간극을 가진 bactch 처리용기 내에서 rnixing 

이나 교반없이 S. cerevisia를 처리하였을 경우 전기장 형 

성이 불균일하여 초기에는 빠른 사멸율을 보였지만 tailing 

effect에 의해 사멸되지 않은 균이 많이 존재하여다. 그러나 

rnixing이나 교반에 의해 전기장 분포의 균일성을 높였을 

경우 t잉lig effect는 크게 감소하였으며 사멸율 또한 크게 

나타났다. 본 실험에서도 같은 전기장에서 스파크가 발생 

하였을 경우 스파크가 발생하지 않았을 경우에 비해 온도 

상승이 약 200C 이상(40 항옹 실험시 60土30C) 높게 나타 

났으며， 미생물의 최종 사멸율도 처리 온도가 상승하여 높 

은 사멸율을 나타낼 것으로 예상되었으나 실제로는 약 

1-21og 낮게 나타났다(data not shown). 

전기장 세기와 처리시간의 영향 
일반적으로 고전압 펄스 전기장 처리시 전기장의 세기는 

앞서 언급한 기작과 관련하여 미생물의 불활성화와 아주 

밀접한 관계를 갖고 있다. 미생물 세포의 세포막 전위차는 

인가되는 전기장의 세기가 커짐에 따라서 비례하여 증가한 

다. Fig. 4는 전기장의 세기에 따른 s. cerevisiae의 생균수 

감소를 나타내었다. 그림에서 보듯이 40에서 고전압 펼스 

전기장을 30-50 kV/cm로 증가시 킴 에 따라서 사멸 속도가 

점차 증가하여 전체적인 균체 사멸율이 현저하게 가하고， 

임계 처리 시간 (사멸 지연 시간)이 관찰되지 않았으며 처 

리 시간에 따라 직선적으로 사멸하는 경향을 나타내었다. 
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Fig. 4. Inactivation of S. cerevisiae cells as a function of electric 
fields stren땅.hs. Hi방1 voltage p띠sed electric fields treatments 
were carried out at 4OoC. ‘ 30 kV/cm (R2=ü.9798), .... 35 kV/cm (R2=ü.9932), 
o 40 kV/cm (R2=Ü.9935), 口 45 kV/cm (R2=0.9668) 
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기존의 실험 결과에 의하면 S. cerevisiae는 5-12 kV/cm의 

임계 전기장을 갖는 것으로 알려져 있다(Gould， 1995). 본 

실험에서는 실험 장치상 피형과 전기장 형성의 불균형으로 

인하여 30 kV/cm 이하의 전기장에서는 실험을 실시하지 

않았다. 일반적으로 고전압 펄스 전기장에 의한 미생물의 

살균 효과는 미생물의 종류에 따라 다르다 Zirnmerman et 

al.(1974)에 의하면 미생물익 세포막 전위차 (η는 다음 식 

에 의해 구할수 있다. 

V = F x a x E x cos a 
n ” / t 

! 
l ‘ 
、

F는 shape factor로서 미생물의 형태에 따라 그 값이 다 

르며 효모와 같은 구형의 세포일 경우 대개 1의 값을 갖 

는다. 그리고 Q는 세포의 반경 ， E는 전기장의 세기 ， a는 

세포 표면과 전기장이 형성되는 sσe때iline과의 각을 나타 

낸다. 이 식에 의해 구해진 세포막 전위차 값이 1 V를 넘 

게 되면 세포는 세포막에 세공 (pore)을 형성하면서 사멸 

이 시작된다. 따라서 세포의 크기가 커지면 임계 전기장의 

세기가 작아지며， 효모와 같이 세포가 큰 경우에는 작은 

전기장으로 쉽게 사멸을 유도할 수 있게 된다. 본 실험에 

서 사용된 30 kV/cm이상의 전기장의 세기는 기존에 보고 

된 임계 전기장의 세기에 비해 높은 전기장의 세기이며 ， 

또한 효모와 같이 큰 세포를 사용하였기 때문에 임계처리 

시간없이 직선적으로 사멸되는 것을 볼 수 있다 

전기장의 세기와 사멸 속도와의 관계를 Fig.5에 나타내 

었다. S. cerevisiae를 고전압 펄스 전기장 처리하였을 경우， 

연속 처리 시스템에서는 전기장의 세기와 사멸 속도와의 

관계에 대한 기존의 실험 결과를 보면 임계 전기장 세기 

이하인 10 kV/cm 이하에서는 완만한 사멸을 보이다가 임 

계 전기장을 크게 넘어선 20 kV/cm이상에서는 직선 또는 

급격 한 사멸 효과를 나타내 었으나(Kristina et al., 2005; 

Cserha1rni et al, 2002), batch 시 스댐 에 서 는 처 리 용기 와 

장치에 따라 다른 사멸의 형태를 보였다(Schrive et 떠. ， 

2006; Donsi et 띠 , 2007; Qin et 떠. ， 1995b). 본 실험에서 

는 30 kV/cm 이상에서 연속 처리 용기를 이용하여 처리 

하였는데 전기장의 세기가 커짐에 따라서 효모의 사멸 속 

도는 직선적으로 증가하는 양상을 보였다. Fig. 5에서 나타 

난 전기장의 세기와 사멸 속도로부터 전기장의 세기， 처리 

시간과 사멸 속도간의 관계를 통해 사멸 예측식을 예측해 

보면 다음과 같은 관계식이 성립한다 

log s = kdt-tc) (2) 

s 는 survival fraction (N/No), kE는 사멸 속도로서 전기 
장의 세기와 비례하는 값으로 -0.0026E+0 .050485이고， t는 

처리 시간， tc는 임계 처리 시간으로 본 실험의 범위에서는 

tc=O 이다. 이 관계식에 의해 예측된 살균 정도와 실제 살 
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Fig. 7. Inactivation of S_ cerevisiae ceUs as a function of 
treatment temperature. Hi방1 voltage p띠sed electric fields 
treatments were car더ed out for 53 μS • 
• 230C (R2=û_9980) T 290C (R2=û_9965) 
口 320C (R2=û_9966) 0 350C (R2=û.9966) ‘ 390C (R2

=Û.9708) 
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Fig. 5. Dependence of the death rate of S. cerevisiae by high 
voltage pulsed electric fields treatment on electric fields 
stren힘h. 

균 정도(Fig_ 6)를 비교한 결과， 두 값 사이의 상관 계수는 

모두 0_975이상으로 예측한 관계식과 실제 살균율이 거의 

일치함을 알수 있었다 

55 
0 

25 

다. 온도가 상승하면 세포막 구성 성분인 lipid의 측면 확 

산 속도(later떠 diffusion rate)가 증가되고 gel 구조에서 

liquid crysta피ne 구조로 변 하는 것 으로 알려 져 있 다 

(Zimmerman, 1986; Jayaram et a1., 1992). Fig. 7에 서 보 

는 것처럼 s. cerevisiae의 사멸율은 일정한 처리 시간 및 

일정한 전기장 세기에서 세포 현탁액의 온도가 높아짐에 

따라 증가하는 양상을 보였다. 즉， 처리 시간이 일정할 경 

우 250C에서는 1 log의 생균수 감소를 얻기 위해서는 약 

50 kV/cm이상의 전기장의 세기가 필요하였으나 500C에서 

는 25 kV/cm의 전기장 세기만으로 같은 사멸율을 얻을 

수있었다. 

온도와 사멸 속도와의 상관 관계를 Fig_ 8에 나타내었다. 

처리 온도가 증가함에 따라 효모의 사멸 속도는 직선적으 

온도의영향 
처리 시간이 일정한 상태에서 미생물의 사멸율은 처리 

온도에 따라 크게 변한다. 고전압 펄스 전기장 처리시 세 

포 현탁액의 온도는 미생물 세포벽의 유연성과 밀접한 관 

계가 있다 낮은 온도에서 세포벽 또는 세포막 구성 요소 

인 phospholipids는 견고한 gel 구조로 츰춤하게 압축된 형 

태를 갖는 반면 높은 용도에서는 덜 정돈된 liquid crys때line 

구조를 갖게 된다. Gel 구조에서 liquid crysta1line 구조로 

의 상(phase)의 변화는 온도와 큰 상관 관계가 있으며 , 따 

라서 온도의 변화는 세포막의 물리적 안정성에 영향을 준 
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Fig. 8. Dependence of the death rate of S. cerevisiae by high 
vol뻐ge p띠sed electric fields treatment on treatment temperature. 
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Fig. 9. Estimation of the temperature and electric field stren!낀h 
req버red for log cycIe inactivation of S. cerevisiae with 
treatment time of 53ßj. 
0 , ‘ , '" , 口 ,. : experiment data -: estimated vaJue 

로 증가하게 되며， 전기장의 세기， 처리 옹도와 사멸 속도 

간에 다음과 같은 관계식이 성립한다. 

log s = - (E-Ec)Ts (3) 

여기서 E는 전기장의 세기 ， Ec는 임계 전기장이며， 자는 

용도와 사멸속도간의 관계로서 자 = 0.0072T - 0.13141의 

값을 갖는다 이 관계식에 의해서 예측된 사멸율을 Fig. 9 

에 나타내었으며 ， 이 식에 의해 얻어진 값과 실제 실험 자 

료와의 상관 관계는 모두 0.980이상의 값을 갖는 것으로 

나타났다. 

요 약 

고전 압 펄 스 전 기 장(high voltage pulsed electric fields) 

기술은 식품 산업에서 기존의 가열 공정을 부분적으로 대 

체할 수 있는 비가열 공정으로서 주목받고 있는 기술이다. 

본 연구는 Saccharomyces cerevisiae를 대상으로 하여 고전 

압 펄스 전기장의 주요 공정 변수인 전기장의 세기， 처리 

시간 및 처리 온도의 영향을 조사하여 살균의 효과를 검토 

하였다 일정한 온도(400C)하에서 30-50 kV/cm의 전기장 

의 세기 범위내에서 S. cerevisiae를 살균 처리 하였을 경 

우 전기장의 세기가 증가함에 따라 살균 정도는 크게 증가 

하였으며， 4-5 log 사멸 시키는데 30 kV/cm에서는 약 180 

f1 s의 처리 시간이 필요하였으나 50 kV/cm에서는 53 f1 s의 

처리시간으로도 같은 살균효과를 얻을 수 있었다. 동일한 

전기장의 세기에서는 처리온도와 처리시간이 커질수록 높 

은 살균 효과를 얻을 수 있었으며， 동일한 처리 시간에서 

1 log의 생균수 감소를 위해서 250C에서는 50 kV/cm의 전 

기장의 세기가 필요하였으나， 500C에서는 25 kV/cm의 전 

기장 세기만으로는 같은 살균 효과를 얻을 수 있었다. 실 

험에서 얻은 자료를 바탕으로 사멸식을 통해 사멸율을 예 

측한 결과 고전압 펄스 전기장에 의한 살균은 전기장의 세 

기， 처리 시간 그리고 온도에 의한 식으로 표현할 수 있었 

으며， 실제 사멸율과 사멸식을 통해 얻은 예측된 살균율의 

상관계수가 0.97 이상으로 잘 맞았다 이러한 실험 결과는 

50미만의 낮은 온도에서도 고전압 펄스 전기장에 의해 충 

분한 살균 효과를 얻을 수 있었으며， 살균 예측식을 통해 

실제 비가열 공정으로서의 예측 살균 적용이 가능함을 알 

수있었다. 
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