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특집

1. 배 경

육제품의소비에서점차고급제품의선호도가증가
하는추세로냉장유통판매가증가하면서냉장제품의
저장성연장기술이시급한실정이다. 경제성장과함
께 식문화의 변화로 위생적이며 기호성이 높은 식품
에 대한 선호도가 증가하고 있음에도 불구하고 기존
의 제품들은 이를 만족시키지 못하고 있는 실정으로
관련 식품 소비량이 수년째 정체된 상태이다. 따라서
새로운 가공기법을 이용한 위생적인 제품개발 및 품
질개선을할수있는기술력확보가필요한실정으로
이와관련하여비가열처리방법중하나인초고압기
술을육제품제조공정에도입하여질적으로보다향
상된제품즉저장성연장, 새로운조직및맛특성을
갖는제품개발에기여할수있을것으로사료된다. 그
리고 국내 육제품 소비자에게 보다 질적으로 고급화
된육제품, 위생적으로안전한육제품을공급할수있
어서식생활수준을향상시킬수있으며연관된식품
산업기술의발전으로전반적인식문화에바람직한효
과를낳을수있다.

2. 초고압에 의한 근원섬유 구조 변화

육의근육구조를이루는주요단백질인근원섬유는

사후 강직(rigor-motis) 시 근수축의 역할을 하는 단
백질로써 육의 연도와 직접적인 관계가 있는 단백질
이다. 근원섬유의미세구조는 Fig. 1과같이 Z-선사
이의 근절(sarcomere)을 기본 단위로 하여 미오신과
액틴-필라멘트가공존하는 A-대와 A-대가운데의미
오신만존재하는 H-대, 그리고액틴-필라멘트로구성
된 I-대로이루어져있다. 사후강직시근원섬유의변
화는미오신과액틴의결합으로 I-대가짧아지면서전
체 근절이 짧아져 근 수축이 일어나게 된다. 사후 강
직된 육은 정상적인 사후강직의 해제와 숙성을 거치
면서 근원섬유 내에서는 자가 단백질 분해효소에 의
한 자가소화에 의해 Z-선이 분해되어 근원섬유 길이
가 짧아지고, 미오신과 액틴의 가교형성이 종결되고,

장력이 감소되어 결합이 이완된다. 이런 일련의 과정
을겪으면서육의연도가개선된다.

초고압에 의한 육의 구조변화는 육종과 육의 사후
변화 시점 (pre-rigor 또는 post-rigor), 압력의 크기,

처리시간, 처리온도 등에 따라 달라진다. Macfarlane

과 Morton (1978)은 100 MPa(for 1 min, 25℃)로
처리한 pre-rigor 양고기에서근절의길이가길어짐을
관찰했다(1). Elgasim 과 Kennick (1982)는 103.5

MPa (for 2 min, 37℃) 처리한 pre-rigor 우육에서
H-대와 M-선(H-대가운데에위치)이소실되었고, Z-

선이붕괴되는것을관찰하였다(2). Post-rigor 양고기
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에서 100 MPa (for 60 min, 25℃)의압력처리에의
해 M-선이 소실되고, I-대의 본래의 모습을 잃는 것
이관찰되었으나, Z-선은큰변화가관찰되지않았다
(1). Suzuki 등은(1990) 우육에서 I-대의 파괴가 관
찰되고, M-선이 소실되었으며, Z-선이 두꺼워지고,

A-대의 근섬유방향으로 균열이 발생했으며, 이러한
변화는 150 MPa (for 5min, at 20℃)에서발생되어
300 MPa 처리구까지 이러한 현상의 강도가 증가하
였다고보고하였다(3).

3. 초고압에 의한 우육의 연도 변화

육의연도는생물학적인영향과사후변화에의해
영향을받는다. 생물학적으로가축의나이, 성별, 종
등에의해, 사후에는사후강직의해제로연도가개
선되는 시점까지의 저장 기간에 의해 육의 연도는
영향을 받는다. 이 외에 기술적인 방법으로 전기자
극, 산처리, 칼슘이온의 주입, 초고압 등이 육의 연
도를 개선시킬 수 있는 기술로 이용될 수 있다. 초
고압에의한육의연도변화는초고압조건에따라다
르게 나타난다. post-rigor 우육에 100~600 MPa

(for 5 min, at 15℃)를처리한김등은물리화학적,

현상학적연구를하여우육의조직감변화와의연관
성을 연구하였다(4). 그 연구에 의하면 Fig. 2와 같
이 압력의 크기에 따라 전단력의 변화가 다르게 나
타났다. 즉, 100 MPa에의해서미오신머리부분의

변성이 진행되고, 미오신과액틴의결합이 형성되어
전단력이 대조구보다 증가된다고 하였다. 200 MPa

에의해서는미오신머리부분과액틴의변성이진행
되고, 이둘사이의결합력도약화되어 100 MPa 처
리구에비해전단력이낮아지는결과를나타냈다. 육
의 단면도를 주사전자현미경(Scanning Electron

Microscope)으로 관찰한 Fig. 3에서도 나타나듯이

Fig. 1. 근원섬유 모식도. Fig. 2. 초고압 처리한 우육의 전단력 변화 (P<0.05).

Fig. 3. 초고압 처리한 우육의 주사전자현미경에 의한 절단면 변화.



300 MPa의압력에서근섬유다발이서로뭉치는현
상이나타났지만, 300 MPa에의해서는전단력이대
조구보다도감소하였는데, 트로포닌과트로포마이오
신 등 액틴 필라멘트의 구성 단백질이 해리되어 나
와 I-대가 소실된 것과 연관이 있다고 보고하였다.

400과 500 MPa에의해서는 300 MPa 처리구와마
찬가지로 I-대의소실이관찰되었으나, cathepsin D

가 불활성화 되고, 단백질간의 결합력이 더 강해져
서 전단력은 증가했다고 하였다. 이와 같은 압력 크
기에따른전단력의변화는 TPA 변수중굳기(hard-

ness)와검성(gumminess)의변화와일치하였다. 탄
성(springiness)은 압력 처리군이 대조구보다 높았
고, 200 MPa 처리구에서 최고치를 나타냈다. 이는
압력처리에의해조리감량이증가했다는결과와, Fig

3에서나타났듯이압력처리에의해근다발이조밀해
졌다는 것과 연관이 있다고 보고하였다.

4. 초고압에 의한 우육의 색 변화

육색의산화는선홍색의옥시미오글로빈이갈색의
메트미오글로빈으로 변하는 것으로 근육 내의 산소
이용 효소와관련된 촉매작용으로이루어진다. 다시
메트미오글로빈은 효소학적 환원 시스템에 의해 옥
시미오글로빈으로전환될수있다. 신선육에서, 촉매

작용의활성은산소소비속도와관련되어있어서도축
후 급격히 감소한다. 반면, 숙성 중 환원 시스템의
활성은천천히감소되기때문에육색을조절하는주
요 요소가 될 수 있다(5). 초고압에 의한 육색의 변
화는 글로빈의 변성과 햄(heme)의 이탈, 미오글로
빈이 메트미오글로빈으로 산화함으로써 유발 된다
(6). CIELAB 시스템의 L-값(lightness), a-값(red-

ness), b-값(yellowness) 로 육색을 표현한 Fig. 4

에서 나타나듯이 육의 L-값과 b-값은 300 MPa의
이상의 압력 처리에 의해서 증가하나 a-값은 400

MPa 이상의 처리에 의해 감소하여, 육색이 밝아지
며 회갈색의 빛을 띤다. 그러나 생햄이나 가열햄에
서 진공 포장 시 산소 소거제를 사용하여 제품내의
산소를 완전 제거하거나, 제품에 염을 첨가하여 초
고압에 의한 저항성이 강한 니트로실미오글로빈을
사전에 형성하면 메트미오글로빈의 형성을 방지할
수있다(7). 또한초고압처리에의해육색이변하더
라도 조리 후 육색은 차이가 없다(8). 

5. 초고압에 의한 겔화와 유화

육제품에서 수분 결합, 겔화 및 유화력 같은 근원
섬유의기능적특성이제품화에있어서중요한요소
이다. 초고압은 열처리 없이 근원섬유를 겔로 만들
수 있고, 초고압 처리한 근원섬유로 열처리하면 더
단단한겔을만들수있다(9). 또한가열전 150 MPa

의초고압처리로고기입자간의결합력이증가된다.

초고압에의해분해된단백질이다시결합력을증가
시키는 데 기여하는 것이다(10). 0.1 M KCl 용액
내 미오신은 210 MPa 처리에 의해 겔을 형성하였
고 이는 미오신 머리부분 사이의 결합으로 인한 것
이라고 한다(11). 150 MPa로 처리한 육에 1.5%

NaCl를첨가하여만든프랑크푸르터소세지에서유
화안정성이증가했다는보고와같이(12), 초고압은
육가공에 있어서 나트륨 이온을 감소해도 단백질의
기능성을 유지, 개선시킨다. 어육을 이용한 수리미
(surimi)의 초고압을 이용하면 겔의 외관이 부드럽
고 광택이 있으며 덜 단단하면서 탄성이 높은 제품
을 만들 수 있었다고 한다(13).
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Fig. 4. 초고압에 의한 우육의 육색 변화.
Standard deviation are given by vertical through means
The control and pressurized samples were statistically
different (p<0.05).
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6. 육제품의 미생물에 대한 초고압 효과

초고압에 의한 미생물 사멸 효과는 미생물의 종류,

압력크기, 지속시간, 처리온도, 식품의성분이나배
지 조성 등과 같은 요소에 의해 달라진다. 일반적으
로 그람 음성 (Pseudomonas, Salmonella spp.,

Yersinia enterocolitica, Vibrio parahaemolyticus,

Escherichia coli O157:H7)이 그람 양성 (Listeria

monocytogenes, Staphylococcus aureus)보다 압력
에대한감수성이높지만, 포자의경우압력내성이가
장 높은 것으로 나타났다. Micrococcus luteus,

Staphylococcus aureus, Streprococcus faecalis 등
을 6 log 정도사멸하기위해서는 500 내지 600 MPa

에서 10 min 간의 압력 처리가 필요하다고 했지만,

Pseudomonas fluorescens, Citrobacter freundii,

Listeria innocua 등은 20 분간압력처리되어야한다.

P. florescens는 20℃에서 200 MPa이상의압력에의
해, C. freundii는 280 MPa 이상의 압력에서, L.

innocua는 400 MPa 이상의 압력에서 5 log정도 미
생물이불활성화된다. 이처럼압력의크기와지속시
간에 따라 미생물 사멸효과는 다르게 나타난다.

Kalchayanand 등은 S. typhimurium, L. monocyto-

genes, S. aureus, E. coli O157:H7 등 4개의균주의
207 MPa, 5 분처리시 25~45℃ 사이의 온도에 따
른감수성을연구하였다. 그결과 207 MPa에서 35℃
이상의온도에대한감수성이 25℃보다크게나타났
고, 이는세포막에서지질의열에의한상변화와관계
된것으로보고하였다(14). Patterson 등은 (1995) 미
생물을접종한배지의종류 (완충액, 우유, 계육)에따
라 압력에 의한 사멸 효과를 평가한 연구를 하였다
(15). 완충액(10 mM phosphate buffer, pH 7.0)에서
는 Y. enterocolotica는 275 MPa에서 15분 처리에
의해 5 log 정도 inactivation되어 압력 처리에 의한
감수성이 가장 높은 것으로 평가되었다. 5 log 정도
inactivation 되려면 S. typhimurium은 350 MPa, L.

monocytogenes는 375 MPa, S. enteritidis는 450

MPa, E. coli O157:H7과 S. aureus는 700 MPa에
서 각각 15분의 처리 시간이 필요했다. 같은 species

중에서 strain에 따라 압력 내성이 다르게 나타났다.

또한미생물은계육이나완충액보다우유에서그내
성이가장높게나타났다. 미생물의압력에대한내성
은일반적으로완충액보다식품에서높게나타나며, 같
은 종에서도 strain에 따라 압력에 대한 내성이 다르
게나타난다. Simpson과Gilmour (1997)는L. mono-

cytogenes의 생존율이 raw meat 보다 cooked meat

에서 높게 나타났고, 이는 수분활성도의 차이에서 비
롯된것같다고보고했다(16). Stewart 등은동일압
력 조건에서 (353 MPa 10 분, 45℃) L. monocyto-

genes가현탁된버퍼의 pH가 4.0인경우 pH 6.0 보
다 3 log 정도 균수가 감소했다고 한다(17). 이와 같
이, 수분활성도가 떨어질수록 미생물의 압력에 대한
내성은올라가며, media의 pH가감소함에따라미생
물의압력에대한감수성이증가한다(18). 또한, 압력
처리에의해살아남은미생물이라할지라도치명적인
상처가있거나, 물리적, 화학적환경에대한감수성이
높아진다(14).

7. 향후 전망

경제성장과함께식문화의변화로위생적이며기호
성이높은식품에대한수요가증가하고있다. 육제품
에서는 첨가제와 보존제의 사용을 줄이고, 식염과 지
방함량이낮은안전한고급제품에대한소비자요구
가 높아지고 있다. 따라서 산업체에서는 첨가물과 보
존료를 줄이거나 없애는 공정에 대한 기술을 요구하
고 있다. 또한 식염은 보존의 기능 보다는 미각을 위
한것으로적정수준으로낮추어야한다. 저지방육제
품에대한성과는어느정도이루어진실정이나, 단가
를줄일수있는방법을모색해야할시점이다. 이와관
련하여초고압기술을육제품제조공정에활용하면기
술적인측면에서많은문제점을해결하는데기여할수
있을 것으로 사료된다. 실제로 스페인, 프랑스, 미국,

일본에서는 햄, 델리스타일 육제품, 조리가열 육제품
등이상업적으로시판된상황이다. 따라서우리나라에
서도초고압기술에의한새로운육가공제품개발이
국내육가공제품시장에새로운활기를줄수있으며,

이에따른기술개발촉진이진작될수있고초고압이
용기술개발로관련산업의활성화를촉진할수있어



새로운산업으로발전될수있을것으로사료된다.
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