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Abstract 

까le inf1uence of high voltage pulsed electric fields (PEF) on inactivation of Saccharomyces cerevisiae was investi
gated in varying pH, ionic strength, type of medium as well as the growth phase, growth temperature and initial 
concentration of S. cerevisiae. By lowering the pH and ionic strength in the medium, the inactivation of S. cerevi
siae was increased when exposed to 때 electric fields of 50 kV/cm at 40oC. 까1Îs phenomena showed more clearly 
under acidic or basic conditions rather than in the neutral pH. The inactivation rate of S. cerevisiae directly 
increased with the ionic strength of the medium such as Ca2+or Mg2+, causing change in the permeability of the cell 
membrane. The S. cerevisiae cultivated under optimum temperature condition or in the logarithn1Îc phase showed 
to be more sensitive to inactivation than those cultivated in lower temperature or in the stationary phase when tested 
with high voltage pulsed electric fields. However, it was noted, the inactivation rate of S. cerevisiae under high volt
age pulsed elec미c fields showed no significant effect on the initial cell concentration. 
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서 론 

식품공업에서 현재 병원균이나 식품 부패 원인균을 사멸 

시키기 위해 널리 사용되고 있는 가열 살균은 살균 공정동 

안 열에 의해 색깔， 향과 맛 그리고 영양 동 품질의 열화 

(컸化)를 동반하게 된다(Kyzlink， 1990; Casσo et a1., 1993; 

Jayaram et a1., 1992). 

소비자들의 신선한 품질의 식품에 대한 요구가 급격히 

증가하면서 최소한의 열이나 또는 열을 사용하지 않은 최 

소 가공 식품에 대한 관심이 커지고 있으며， 다양한 최소 

가공법에 대한 연구가 더욱 활발히 진행되고 있다(Mertens 

& Knorr, 1992; Ray, 1996). 이러한 추세에 의해 연구 개 

발되고 있는 비열 살균 기술은 가열 살균과는 달리 물리적 

처리에 의해서 미생물을 불활성화 시키는 것으로 이 중 고 
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전 압 펄 스 전 기 장(lúgh voltage p띠sed electric fields, PEF) 

은 주목받고 있는 비열 살균 기술 중 하나이다. 고전압 펼 

스 전기장 기술은 두 개의 전극 사이에 식품을 넣고 높은 

전압(10-50 kV/cm)의 전기를 짧은 순간(1-10 μs) 인가시 

켜 세포막에 손상을 주어 세포를 사멸 시키는 기술로서 식 

품의 품질과 직접적으로 관련이 있는 bacteria, 효모， 곰팡 

이동의 영양 세포와 그리고 일부 효소동을 불활성화 시킬 

수 있는 것으로 보고되고 있으며， 많은 연구자들이 다른 

PEF system을 이용하여 식품이나 buffer 시스댐에서 미생 

물의 불활성화에 대한 연구를 보고하고 있다(S외e & 

Han1Ïlton, 1967; Castro et a1. 1993; Qin et a1., 1995; Shin 

&P)매n， 2000, Jayaram et a1. , 1993; Manas et a1., 2001; 

Donsi et 외.， 2007; Kristina et a1" 2005; Zhang et a1., 

1994). 고전압 펄스 전기장에서 전기장의 세기와 처리 시 

간은 공정상에 있어서 주요 변수로서 미생물의 사멸에 영 

향을 미친다(Castro et a1., 1993; Kristina et 따， 2001). 또 

한 이러한 주요 변수 이외에도 균체의 초기 농도， 세포의 

생육 단계， 세포 배양 온도， 현탁액의 이온 종류나 이온 

강도둥도 주요한 환경 변수로 알려져 있다α101inari et 외. ， 
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2004; Kristina & Ulf, 2001). 이 러 한 환경 변수들은 실제 

식품에 적용될 경우 식품의 pH, 식품내에 존재하는 무기염 

류， 미생물의 농도동에 의한 살균 효과를 예측하는데 매우 

중요한 자료이나 지금까지는 주로 공정변수인 전기장의 세 

기와 처리 시간 그리고 처리온도에 대해서 연구가 되어져 

왔고， 환경 변수에 대한 실험은 많이 연구되지 않았다. 

본 연구는 연속 처리 용기를 이용하여 고전압 펄스 전기 

장에 의 한 S. cerevisiae의 사멸 효과를 주요 환경 변수인 

pH, 세포 생육 단계， 세포의 배양 온도， 세포 현탁액의 이 

옹， 이온 강도， 균체의 초기 농도등에 대하여 연구하여 실 

제 식품에 적용될 때의 기초 자료로 활용하고자 하였다. 

실험재료및방법 

사용균주및 배양조건 

본 연구에 사용된 Saccharomyces cerevisiae 균주는 ATCC 

4105로 한국종균협회(Korean Ctùture Center of Microorg때isrns， 

KCCM)로부터 분양 받아 사용을 하였다. 균주 보관용 평 

판배 양은 YM agar(Difco Laboratories, Detroit, MI, USA) 

를 사용하였으며， 사용전까지 OOC에 보관하였다. 실험 균주 

의 생리적 상태를 동일하게 유지하기 위하여 접종균은 균 

주보관용 평판배지로부터 2-3백금이를 YM broth(0.3~ 

yeast extract, 0.3~ ma1t extract, 0.5~ peptone, 1 ~ dexσ'Ose) 

100 빠가 들어 있는 250 피 삼각 플라스크에 접종한 후 

260C에서 2찌간 전배양하였다 전배양액 2 mL를 취하여 

200 mL YM broth가 들어 있는 500 mL 삼각 플라스크에 

접종하여 같은 온도에서 16시간 배양하여 대수 증식기 후 

반의 균주를 실험에 사용하였다. 다만 균주의 배양온도나 

생육단계의 영향을 살펴볼 때는 160C에서는 32시간 배양 

(대수증식기 후반)하거나 260C에서 32시간 배양(정상기)한 

다음에 실험에 사용하였다. 배양한 배양액은 40C에서 4000 

rpm으로 원심분리 (Sorva11 RC2C plus, Dupont, USA)하여 

살균 증류수 및 완충 용액 (50 mM acetate buffer pH 4.0, 
pH 5.0; 50 mM phosphate buffer, pH 6.0, pH 7.0; 50 mM 

bicarbonate buffer, pH 8.0, pH 9.0)에 l회 세척한 후 현탁 

하여 사용하였다. 이 때 최종 균체 농도는 2.0x107 -3.0x107 

수준이었으며， 본 실험에 사용된 모든 균 시료액은 같은 

방법으로 매번 새로이 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 시 

스탱은 크게 전원 공급부(power supply, Mod리 JP-PS2550, 

Jaepae Hi-Tec, Inchon, Korea), 펄스발생 기 (pulse generatoζ 

Model JP-PGf50, Jaepae Hi-Tec, Inchon, Korea), 처 리 용기 

(σeatrnent chamb떼의 세가지로 구성되어 있다 전원 공급 

Table 1. Spec피cation of High Voltage pulsed Electric 뀐elds 

System 

Device 

Power Supply 

Capacitor 

Switch 

Inductor 

Pulse rising time 
Pulse 

G:n;;~or Pulse power 
Pulse duration 

Specification 

Input : AC 220 V, 60 Hz, 40 kW 
Output voltage 5-50 kV 

1,800 pF/each, 64 pieces 

ηlyraσon， lO%ec switching 

2 μH-20 IlH, 3 pieces/each 

< 2nSlkV 

variable 

1~5 μs 

Pulse repetition rate 1O~5 ，000 pps 

Charging time 100 μs 

Peak current 2,500 A 

High l'ollØgt pulst genewor 

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

부는 220V AC의 입력 전원을 고전압 변압기를 통하여 승 

압하고 정류하여 최대 50 kV D.C. 전원을 발생시킬 수 있 

도록 하였으며 최대 허용치 전력은 50 kW이다. 펄스 발생 

기는 펼스를 구성할 수 있는 펄스 발생망(pulse forming 

network, PFN)과 고전압의 전기를 순간적으로 발생 할 수 

있는 스위치로 구성되어 있다. 펄스 발생망은 펄스의 형태 

와 길이를 결정하는 중요한 부분으로서 전원 공급부에서 

공급된 전압을 충전하고 rising time을 결정하는 축전지 

(capacitor, 1800 pF/each), 펄스의 길이와 fa1ling tirne을 조 

절하는 방전 지 연 inductor(discharge delay inductor, 2 μH 

-20 μH)로 되 어 있으며 , exponenti띠 decay pulse와 square 

wave pulse를 발생시킬 수 있도록 구성되었다. 축전 방식 

은 resonance charging을 택하였으며， 축전지에 충전된 고 

전압을 순간적으로 방전하는 switch로는 열음극 방전관 

(thyratron, 50 kV, 25ooA)을 사용하였으며 , 방전시 에 발생 

되는 열을 식히기 위하여 cooling device를 사용하여 열을 

방출하였다. 축전지는 corona와 arching을 방지하기 위하여 
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Fig. 2. ’Iì'eatment chamber with co-fields concept for high 

고전압펄스전기장처리 

배양액 200 마를 시료 용기에 넣고 밀봉한 다음 연동 

펌프(peristaltic pump)를 사용하여 시료를 처 리 라인에 채 

웠다. 처리 라인은 일정한 온도(20-4QOC)로 유지한 항온 

수조에 담궈 시료의 온도를 일정하게 유지시켰다. 시료의 

온도가 일정 한 온도에 도달하게 하고， 전원 공급부에 전원 

을 공급하고 power supply의 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 line에서 나오는 시료를 일정량 수 

거하여 다음 분석을 위해 사용하였다. 

voltage pulsed electric fields t없tment. 생균수의 측정 

절연유(제 1종 silicon oil)에 담았다. 처리 용기 (treatment 

chamber, Fig. 2)는 co-fields 개념을 도입하여 시료가 전극 

과 직접 접촉하는 면적을 최소화하여 불균일한 전기장의 

형성을 없애고 시료의 흐름에 edge를 제거하여 spark에 의 

한 유전파괴 현상이 일어나지 않도록 설계 · 제작하였으며， 

전극 간격 2 mm, 2 mm의 전극 hole을 갖도록 하고 7개 

를 병렬로 연결하여 전체 처리 용적。1 0.175 mL가 되도록 

하였다. 처리 용기에 인가되는 전기장의 세기와 파형은 

oscilloscope(Lecroy Digital Oscilloscope, Model 9300 AM, 

Dual 400 MHz, Switzerland)로， 전류는 전압-저항 converting 

을 이용하여 측정할 수 있도록 자체 제작하여 측정하였다 

처리 용기에 인가되는 square wave~ 파형은 Fig.3와 같다 
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Fig. 3. Generated wave-form from p띠se generaωr for high 
voltage p띠sed electric fields treatment. This wave is square 
wave with 1 pulse width. 

고전압 펄스 전기장 처리를 마친 효모 현탁액을 멸균된 

생리 식염수(0.85% NaCl) 수용액에 단계별로 희석한 후 

potato dextrose agar(PDA; Difco Laboratories, Detroit, MI, 

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

도말하였다. 이를 260C에서 48시간동안 평판 배양한 다음 

생성된 colony를 계수하여 생균수를 측정하였다(Lin et al. , 

1993). 고전압 펄스 전기장 처리에 따른 균체의 생존율은 

초기 생균수(No)에 대한 처 리 후 생균수(N)의 비율로 표시 

하였으며， 최소 3회 이상의 반복 실험 결과를 평균하여 나 

타내었다. 

통계처리 

본 실험은 3회 반복 실시하여 그 평균값을 사용하였으며， 

선형 회귀 볍 (linear regression)을 사용하여 상관관계를 비교 

하였다. 

젊과및고촬 

pH으| 영향 

전기장의 세기， 처리 시간， 처리 온도등 공정 변수 이외 

에 세포 현탁액의 pH, 현탁액의 구성 성분현탁액의 전기전 

도도， 현탁액 내의 이온둥 외부 조건과 균의 종류， 생육 

조건 및 생육 단계 동 미생물학적 요인등은 고전압 펄스 

전기장 처리시 미생물의 사멸 효과에 큰 영향을 미치는 주 

요 변수가 될 수 있다. 특히 이러한 변수들 가운데 세포 

현탁액의 pH와 현탁액의 전기전도도， 현탁액내의 이온， 구 

성 성분동은 미생물의 사멸에 미치는 영향이 매우 크다. 

미생물 세포들은 외부 환경에 관계없이 proton pump에 

의 하여 cytoplasrnic pH를 중성 에 가깝게 유지 한다(Vega

Mercado et 외. ， 1996). 고전압의 전기장이 세포에 인가되면 

세공(pore)이 형성되면서 세포막의 투과성이 증가하게 되고， 

세포는 삼투압의 불균형을 일으켜 세포내로의 H+ 이온의 유 

입 속도가 커지게 된다. Proton의 유입에 의해 cytoplasrnic 
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Fig. S. Effect of medium pH 00 death rate of S. cerevisiae cells 
by high voltage p띠sed electric 6elds treatmeot. 

어서도 미생물의 생장 조건이나， 생육 단계， 배지 조성둥 

환경인자에 의해 살균 효과는 큰 차이가 난다. 일반적으로 

정지기의 세포(완숙 세포)보다는 증식기의 세포(미숙 세포) 

가 외부 환경의 변화에 보다 민감하게 반응하고， 포자보다 

는 영양세포가 쉽게 사멸된다(Yiping， 1996; Marquez et 

al, 1997; Raso et al, 1998). S. cerevisiae를 260C에서 배양 

하면서 대수 증식기 후반(16시간)에 수거한 미숙 세포와 

정지기 (32시간)에서 수거한 완숙 균체로 구분하여 400C, 

50 kV/cm로 고전압 펼스 전기장 처리하였을 때의 사멸 곡 

선은 Fig. 6에 나타내었다. 대수 중식기의 세포는 53 μs 

처리하였을 때 약 5 log 정도 사멸되었으나， 정지기의 세 

포는 같은 시간 처리하였을 경우 약 3.5--4 log 정도의 사 

멸율을 얻었다. 사멸 속도에 있어서도 대수 증식기의 세포 

는 0. 1l(~=ü.997)， 정지 기 의 세포는 0.082(~=ü.986)로 많은 

차이를 나타내었다. 일반적으로 세포는 정지기에 접어들면 

온도의 상숭이나 산화， 고염도동의 외부적 요인에 의한 스 

트레스에 대해 스스로를 방어하기 위하여 새로운 단백질을 

합성하여 세포 표면에 층을 형성하게 된다(Kolter， 1993) 

따라서 정지기의 세포는 대수 증식기의 세포에 비하여 외 

부 스트레스에 큰 저항성을 갖게되어 고전압 펼스 전기장 

처리에 의해서도 대수 증식기 세포에 비하여 낮은 민감성 

을나타내게 된다. 

pH 

0.05 
3 

세포배양온도의 영향 

미생물의 생육 조건이 고전압 펄스 전기장 처리시 살균 

효과에 미치는 영 향을 살펴보고자 S. cerevisiae 세포를 최 

적 온도인 260C와 최적 온도보다 낮은 160C에서 대수기 

후반까지 배양하여 생균수의 감소를 측정하였다. 최적 옹 

도인 260C에서는 16시간， 160C에서는 약 32시간동안 배양 

60 

Fig. 4. Effects of medium pH 00 inactivatioo of S. cerevisiae 
cells. High voltage p띠sed electric 6elds treatmeots were caπied 
out at SO kV/cm 때d 4OoC. 
o pH 4.0, • pH 7.0, ‘ pH 9.0 

pH가 감소되고 심할 경우 DNA나 ATP와 같은 세포 기본 

구성 물질의 화학적 변화를 일으키게 된다아Tig맹lS， 1975; 

Dolowy, 1975). 세포 현탁액이 산성화되면서 세포 내부로 

유입된 H+를 세포외로 배출하기 위하여 H+-ATPase를 작동 

시키게 되는데， 이러한 미생물의 ‘proton motive force’(PMF) 

에 의한 pH 항상성(homeostasis) 유지에는 다량의 에너지 

가 소모되어 결국에는 다른 대사 활동에 지장을 초래하여 

외부 충격에 저항성이 감소된다(Hong， 1997; Padan et al., 

1981; Booth, 1985; McDonald et al., 1990) 

고전압 펄스 전기장 처리시 미생물 현탁액의 초기 pH에 

따른 S. cerevisiae의 사멸정도를 Fig. 4에 나타내었다. 50 

mM acetate 완충액(pH 4.0, 5.0), 50 mM phosphate 완충 

액 (pH 6.0, 7.0), 50 mM carbonate 완충액 (pH 8.0, 9.0) 둥 

에 균체를 현탁하여 40oC, 50 kV/cm에서 고전압 펄스 전 

기장 처리하였을 경우 중성에서 산성쪽으로 갈수록， 중성 

에서 알칼리성쪽으로 갈수록 사멸 효과가 현저하게 증가하 

였다. Acetate 완충액(pH 4.0)에서는 사멸 속도가 0.088로 

phosphate 완충액(pH 7 .0)에서의 사멸 속도(0.056)보다 빨 

랐다(Fig. 5). 4 log를 사멸시키는데 걸리는 시간은 pH 7.0 

에서는 60 μs 이상인 반면에 pH 4.0과 9.0에서는 53 μs와 

46 μs로 중성에서 멀어질수록 짧은 처리 시간안에 사멸되 

었다. 이 결과로 보아 고전압 펄스 전기장 기술이 산성 식 

품(오렌지 쥬스， 당근 쥬스동)의 살균에 적용하는 것이 보 

다 효율적일 것으로 예상된다. 

50 20 30 40 

Treatment time (β ) 

10 
I E.06 

0 

서|포생육단계의 영향 

고전압 펄스 전기장 뿐만아니라 일반적인 열 살균에 있 



IE+OO 

IE.02 

IE.03 

IE.O I 

손석민，신정규 

(
。z
~
Z
)
=
。
:
g
a
-
-
‘
-
여
〉
-
〉
』
·
:
ι
 

IHI I 

IE.Ol 

1[.03 

158 

-z
~
Z) 

g--:·; 

--•--‘
=g IE.04 

-
IE .04 

, 
20 30 40 

Treatment time (μs) 

1 E.05 

IE.06 
0 

U E 

IE.06 
0 60 

Fig. 7. Inactivation of S. cerevisiae ceUs cultivated at different 
temperatures by hi방1 V이tage p버앞d electric fields treatments 
at 400 C 뻐d SO kV/cm. 
口 160 C; .260C 

50 10 60 

댄g. 6. Inactivation of S. cerevisiae ceUs at different growth 
phase. High voltage pul앞d electric fields treatments were 
carried out at SO kV/cm and 4O"C. 
口 않a찌onarγ ph잃e， • Log phase 

íO 10 30 40 

Trealmenllime (β ) 

10 

온에서 배양한 S. cerevisiae 세포가 고전압 펼스 전기장 

처리에 민감한 것으로 추정된다. 

세포현탁액의 이온영향 

고전압 펄스 전기장 처리시 현탁액 내에 존재하는 이온 

들이 미생물의 사멸에 미치는 영향을 조사하였다. 현탁액 

내의 이온만의 영향을 알아보기 위하여 동일한 전기 전도 

도를 갖도록 이온의 농도를 조절한 용액에 만든 후 세포를 

현탁하였다. 현탁액의 이온들은 전하의 전달체로서 각각의 

전하량에 따라 전류의 흐름이나 저항성에 많은 영향을 미 

친다. 또한 H+, Ca2+, Mg2+와 같은 이온들은 배양 중이나 

배양 후 세포 현탁액 내에 폰재할 경우 세포막의 투과성에 

큰 영향을 미치고， 세포막의 손상둥에도 관여한다(fedesdú， 

1993; Wang et 외. ， 1979; Schubert, 1987). 실험에 사용된 

이온은 l가 이온으로 Na+, K+ , 2가 이온으로는 Ca2+, Mg2+ 

를 사용하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이 2가 이온을 

포함한 현탁액 내의 세포가 l가 이온을 함유한 현탁액에 

있는 세포보다 약 1 log 이상 큰 사멸율을 보였다. 또한 

직선적으로 감소하는 부분의 기울기로부터 사멸 속도를 비 

교하면 2가 이온들이 1가 이온에 비해 현격한 사멸 상승 

한 세포 배양액을 원심분리하여 균체만을 수거한 후 

phosphate 완충액(pH 7.0)에 재현탁하여 50 kV/cm, 400C로 

고전압 펄스 전기장 처리하였을 때의 사멸 효과를 Fig. 7 

에 나타내었다 그림에서 보듯이， 260C에서 배양하였을 경 

우 보다 160C에서 배양한 세포가 고전압 펄스 전기장 처 

리에 민감하였다 이는 고압 처리시 270C 보다 lOOC에서 

배양한 L dextranicum이 더 민감하다는 Lin et al.(1993)의 

보고와 동일하다. 이처럼 배양 온도에 따라 미생물 세포가 

외부 sσ'ess에 반응핸 정도의 차이를 보이는 것은 세포막 

이나 세포벽을 구성하는 지방산의 조성차이 때문인 것으로 

생각된다. 일반적으로 세포는 배양 온도가 증가하면 세포 

막을 구성하는 지방산 중 불포화지방산의 함량이 감소한다 

(Uchida, 1975). 즉， 저온에서 배양하면 미생물의 세포막 

지질 구조는 유통성이 증가하며， 지방산의 사슬 길이가 짧 

아지고 불포화 지방산의 비율이 높아진다(Hong， 1997; 

Sinensky, 1974; Kaneda, 1991). 세포막의 견고성은 세포막 

을 구성하는 지방산의 종류에 따라 달라질 수 있는데 일반 

적으로 포화 지방산은 직선의 탄소 사슬이 서로 강하게 상 

호 반웅하기 때문에 포화 지방산의 함량이 많을수록 세포 

막이나 벽은 견고한 상태가 된다(Sσyer， 1988). 따라서 저 

Iable 2. EfJect of ion s맑cies on inactivation of S. cerevisiae by high v이tage p띠앞d electric fields treatment. 

hi디al cell concentraiton (CFU/m1) Final cell concentration (CFU/m1) 

(1.1 6土0.20)x 1Q1 (1.66:t0. 15)x 104 

(9 .27土3.01)x106 (L70:t0.07)x104 

(7 .82:t2.62)x 106 (1.03土0.15)xl0J

(8 .30土2.25)x 106 (5.77土 L29)x lOJ

Death rate ψS'I) 

0.0466:t0.0021 

0.0485:t0.00 14 

Ion species 

K+ (KC1) 

Na+(NaCI) 

Ca2+ (CaCI2) 

Mg2+ (MgCI2) 

0.0827土0.0082

0.0741土0.0054
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Fig. 8에서 보는 바와 같이 50 kV/cm에서 53 μs 처리하였 

을 경우 0 .1 M의 세포 현탁액은 약 6 10g 가까운 사멸율 

을 나타내었으나， 5 mM의 세포 현탁액은 단지 1 10g만큼 

사멸되었다. 같은 결과로 400C에서 전기장의 세기를 달리 

하여 53 μs씩 동일하게 처리하였을 경우에도 0.1 M의 경 

우 50 kV/cm에서는 6 10g 정도 생균수가 감소된 반면에 

고전압 펼스 전기장에 의한 Saccharomyces cerevisiae의 불활성화에 미치는 외부조건의 영향 

IE+OO 

IE-02 

lE-OI 

Fig. 8. Inactivation of S. cerevisiae ceUs by hi방1 voltage puIsed 
electric fields treatment as a function of treatment time at 
different ionic stren망h . 
... 0.005 M (R2=0.9965), ‘ 0.010 M (R2=0.9964), 0 0.025 M 
(R2=O.9962), 口 0.050 M (R2=O.9786), • 0.100 M (R2 =0.9980) 
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효과를 보였다. Hutkins and N때ne1(1993)에 의하면 세포 

외액에 Ca2+나 H+ 이온이 세포 내의 농도보다 높은 농도 

로 존재할 경우 세포는 쉽게 세포내로 이들 이온을 유입하 

여 세포내의 Ca2+, H+ 농도를 상승시키게 되며 이로 인하 

여 세포막에 손상을 주게 된다. 또한 Mt+ 이온 둥은 세포 
막의 유동성 을 증가시 키는 역 할을 하기도 한다(Wang et 

따. ， 1979). 따라서 고전압 펄스 전기장 처리 시에도 이들 

이가 양이온들이 세포막의 유동성에 변화를 일으키거나 손 

상을 일으켜 고전압 펼스 전기장에 크게 영향을 받은 것으 

로 생각된다. 그러나 같은 1가 이온과 2가 이온들간에는 

서로 간에 큰 영향을 찾아 볼 수 없었으며， 이는 e1ecσ'0-

permeation시 현탁액내의 같은 전하량을 갖는 이옹들에 의 

해 영향을 받지 않는다는 Ho & Mi없1(1996)의 보고와도 

일치하였다. 
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이온 강도(전기 전도도}으| 영향 

고전압 펄스 전기장 처리에 있어서 현탁액의 이온 강도 

(ionic strength)는 다른 환경적 요인과 함께 사멸율을 좌우 

하는 매우 중요한 인자이다. 현탁액의 이온 강도는 전기 

전도도와 밀접한 관련이 있어， 이온 강도가 커질수록 전기 

전도도는 커지게 된다. 이러한 전기 전도도는 고전압 펄스 

전기장 처리시에 처리액내의 전기장의 형성， 전류의 흐름 

등에 영향을 주어 미생물 사멸에 많은 영향을 미친다. 

E1ectrofusion이나 elecσoporation둥과 같이 생물에 전기적 

조작을 가하였을 경우나， 효소의 불활성화동의 보고에 의 

하면， 일정 범위까지는 전기 전도도가 증가할수록 효율이 

증가한다(Sar없va et 외.， 1996; Gaskova et 떠.， 1996) 그러 

나 일정 이상으로 이온 강도가 증가하여 전기 전도도가 더 

욱 커지게 되면 미생물 사멸율은 오히려 감소하게 된다 

(Hulsheger et al, 1981; Mizuno & Hori, 1988; Jayaram et 

외.， 1993; Vega-Mercado et al. , 1996). 

세포 현탁액의 이온 강도가 고전압 펄스 전기장 처리시 

살균 효과에 미 치는 영 향을 살펴 보고자 S. cerevisiae를 

배양한 후 각기 다른 농도의 phosphate buffer(0.OO5 M, 

0.01 M, 0.025 M, 0.05 M, 0 .1 M, pH 7 .0)에 현탁하여 50 

kV/cm, 400C에서 고전압 펄스 전기장 처리를 하였을 때 

이온의 농도가 증가할수록 사멸율은 증가하였다(Table 3). 
IE-04 

IE-05 Table 3. Death rate of S. cerevisiae as a function of ionic 
stren망h 

f Death rate (μS- I) 

0.0191 l:tO.ooll 

Phosphate concentration (M) 
IE-06 

30 0.997 0.005 50 

Fig. 9. Inactivation of S. cerevisiae ceUs by hi맑1 V이tage p띠sed 

electric fields treatment as a function of electric fields stren맑h 
at different ionic stren망h. ‘ 0.005 M (R2=O.9963), ... 0.010 M (R2=O.9817), 0 0.025 M 
(R2=O.9778), 口 0.050M (R2=0.9947), • 0.100 M (R2=O.9795) 

35 40 45 

Electric fields strength (kV/cm) 0.996 

Electric fields sσ'ength : 50 kV/cm 

0.996 

0.979 

0.998 

0.02945土0.0042

0.04154土0.0066

0 .08394土0.0031

0.1088 :1:0.0094 

0.01 

0.025 

0.1 

0.05 
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30 kV/cm에서는 2.5 log 감소되었다(Fig. 9). 일반적으로 

현탁액 내의 이온 강도가 감소하면 저항치가 증가하여 내 

부 발열이 커지게 된다. 이러한 이유로 인하여 대부분의 

경우 이온 강도가 감소하면서 미생물의 사멸율이 증가하게 

된다. 따라서 본 실험에서도 발열량을 측정하기 위하여 처 

리 용기 내의 전류를 측정하였다. 전류는 저항과 마찬가지 

로 처리 용기내에 발열량에 영향을 미치는 중요한 인자의 

하나이다 실험시 전류를 측정한 결과 0.005 M-1.5 A, 

0.01 M-4 A, 0.025 M-5 A, 0.05 M-14 A, 0 .1 M-20 A로 

이온 강도가 증가함에 따라 전류값이 커짐을 알 수 있었다 

즉 외부의 온도는 400C로 고정하여 조절하였으나， 처리 용 

기내에서 순간적으로 일어나는 급격한 온도 상숭이나 전류 

의 흐름이 커져서 세포의 사멸율에 영향을 주었음을 알 수 

있다. 60 

Fig. 10. Inf1uence of initial ‘왜 concentration on the inactiV3'피on 
of S. cerevisÜle ceUs by hi함1 voltage p띠sed electric fields 
treatments. ’Iì"eatment conditions : Initial ceU concentration 
(3::t035)x107 CFU/m1 ( • ), (3::tO.25)x106 CFU/m1 ( 口 ), (5::tO.5) 
x l(f CFU/m1 ( 0 ); Phosphate buffer of pH 7.0 and 6 mS/cm. 

50 20 30 40 

Treatment time (μs ) 

10 
IE+OO 

0 

Table. 4. Death rate of S. cerevisiae at ditTerent initi외 ceU 
con야ntration by high voltage p띠sed electric fields 

Initial cell concentration 
(CFU/ml) 

107 

106 

l (f 

정도에 영향을 미치지 않는다고 하였다. 본 실험의 결과로 

에서도 초기 균체 량이 세포의 사멸율에 미치는 영향은 미 

미하였으나， 고농도인 경우와 저농도인 경우만을 비교한다 

고 하면 앞서 언급한 여러 가지 영향으로 인하여 세포의 

사멸율에 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상된다. 

? 

「

0.982 

0.998 

0.994 

본 연구는 고전압 펄스 전기장 처리시 주요 환경변수인 

pH, 이온 강도， 이온의 종류， 세포 생육 단계， 세포의 초기 

농도가 Saccho.romyces cerevisiae의 사멸 에 미 치 는 영 향에 

대하여 조사하였다. 전기장 세기 50 kV/cm, 처리온도 4QOC 

의 통일한 조건하에서 고전압 펄스 전기장 처리를 하였을 

경우， 세포 현탁액의 pH가 중성일 때 보다는 산성과 알칼 

리성일 경우 높은 민감성을 나타냈으며， pH가 낮아질수록 

높은 사멸 속도를 나타내었다. 또한 현탁액의 전기전도도 

(이온강도)가 증가할수록 사멸효과가 증가하는 경향을 보였 

으며 , Ca2+나 Mt+와 같은 2가 이온들은 세포막의 투과성 

을 변화시켜 고전압 펄스 전기장 처리시 사멸율을 증가시 

Death rate (μS. l) 

0.0879土0.0033

0.0892:1:0.00 15 

0.096O:t:0.0045 

약 요 

균체초기농도의 영향 

고전압 펄스 전기장에 영향을 미치는 또 다른 인자로는 

초기 균체 량을 들 수 있다. Zimmermann( 1986)은 세포 현 

탁액에 전기장이 형성되면 세포들이 표면에 전하를 띠게 

되게 이러한 전하를 띤 세포들은 정전기적 인력에 의하여 

서로 응집되어 pearl chain을 형성한다고 하였다. 또한 Cho 

et 때.(1995)의 실험 결과를 보면 E. coliY- S. cerevisiae에 

전기장을 가하면 각 세포가 전기장의 전류 흐름에 따라 정 

렬하게 되는 것을 알 수 있다 본 실험에서도 초기 제작한 

아주 작은 규모의 연속 chamber에 균체를 흘려 보내면서 

실시간으로 현미경 관찰을 한 결과 전기장이 가해지면서 

세포들이 일정한 방향으로 정렬하고 시간이 흐름에 따라 

군락(cluster)을 형성하고 심지어는 발아하는 세포들이 독립 

적 개체로 떨어져 나가지 못하고 융합이 일어나고 pearl 

ch뻐을 형성하는 것을 볼 수 있었다 Ostùma et 띠.(1 995)이 

나 Matsumoto et 외.(1991)은 전기장이 형성되었을 때 발 

생할 수 있는 세포 사이에 형성되는 군락이 사멸에 영향이 

있는지를 알아보기 위해 처리할 균체 현탁액을 연속적으로 

전기장 처리하면서 하나는 교반을 하고， 다른 하나는 교반 

을 하지 않으면서 고전압 펄스 전기장 처리를 하였다. 이 

럴 경우 교반을 한 시료의 사멸율이 교반하지 않은 것에 

비해 약 1-1.5 log 정도 높음을 알 수 있었다. 

본 실험에서는 균체의 초기 농도를 각각 결과를 확인하 

기 위하여 초기 균체 량을 107, 106, 105로 조정 하여 교반을 

하면서 50 kV/cm, 400C에서 고전압 펄스 전기장을 가하여 

균체의 사멸율을 살펴 보았다. Fig. 10에서 보는 바와 같이 

세포의 사멸율은 초기 균체량이 감소함에 따라 약간씩 증 

가하는 경향을 보였으나， 그 차이가 매우 작았다(Table 4). 

강lang et a1 . (1994)은 초기 의 균체 량을 106, lOS, 104 CFU/ 

ml로 하여 고전압 펄스 전기장 처리하였을 경우 초기 균체 

량이 적을수록 사멸율이 크다고 하였으나 다른 실험에서 

다시 강lang et a1.(1995)에서는 초기 균체량이 세포의 사멸 
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키는 효과를 나타냈다. 정지기에 있는 세포보다는 대수 증 

식기의 세포가 보다 높은 사멸율을 보였으며， 최적 배양온 

도에서 생육한 세포가 낮은 온도에서 배양한 세포보다 

PEF 처리에 민감하게 반응하였다. 그러나 현탁액 내 세포 

의 초기 농도는 사멸속도에 큰 영향을 주지는 않았다. 이 

러한 실험 결과로 볼 때 고전압 펄스 전기장 처리가 낮은 

pH(산성식품)， 칼숨이나 마그네숨등 2가 이온이 포함된 식 

품의 살균에 더욱 효과적일 수 있음을 알 수 있다. 
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