
32
식품과학과 산업 3월호 (2015)

식품과학과 산업특집 식품과 알레르기

가공처리에 의한 식품알레르겐의 특성변화
Effects of Food Processing on the Change of Allergenicity

성동은1, 오상석2*
Dongeun Sung1 and Sangsuk Oh2*

1이화여자대학교 식품산업융합기술연구소, 2이화여자대학교 식품공학과 
1Research Center for Convergence Technology in Food Science & Industry, 

2Department of Food Science & Technology, Ewha Womans University

Corresponding Aurhor: Sangsuk Oh
Department of Food Science and Technology, Ewha Womans University,  
Seodaemun-gu, Daehyun-dong 11-1, 120-750, Korea
Tel: +82-2-3277-3558 
Fax: +82-2-3277-4213 
E-mail: ssoh71@ewha.ac.kr

I. 머리말

식품	알레르기는	특정	식품의	섭취로	인해	반복

적으로	야기되는	비정상적인	면역반응이다.	대다

수의	사람들에서	부작용이	없는	식품	내	비독성	

단백질이	특별히	민감한	사람들에서	알레르기	증

상을	일으키는	현상은	아직까지도	과학적으로	모

두	밝혀지지	않았으며,	현재	완벽한	치료법도	없

다.	세계	알레르기	기구(World	Allergy	Organization)
는	역학조사에	근거해	약	2.2억~2.5억명이	식품	

알레르기로	인해	고통	받고	있으며,	식품알레르기

의	발생은	성인에서	1-2%	정도이며	영유아에서

는	이보다	높은	5-8%로	추정하였다(1).	우리나라	

영유아에서	식품알레르기	유병률은	약	5%	정도

로	보고되었다(2).	식품알레르기는	삶의	질을	현

저히	낮출	뿐만	아니라	아나필락시스와	같은	전신

적	쇼크로	인해	생명을	위협하기도	한다.	식품알

레르기로	인한	전신적	아나필락시스가	미국에서

만	약	53,700건	발생하며,	2,000명이	병원을	방문하

며,	약	200명은	심각한	알레르기	증상으로	인해	사

망에	이르는	것으로	보고되었다(3).	최근	식품알

레르기	유병률은	세계적으로	증가추세이며,	심각

한	반응을	보이는	경우가	많아	국내외적으로	국가	

차원의	식품알레르기	관리방안을	마련하기	위해	

노력하고	있다.	

현재	식품알레르기에	대한	대책은	알레르기	반

응이	일어난	후	반응을	완화시키는	약을	처방하거

나	알레르기	반응을	유발하는	특정	식품을	식단에

서	철저히	제외시키는	것뿐이다.	우리나라를	비롯

하여	미국,	일본,	유럽,	중국	등	많은	국가들은	식

품	알레르기로	인한	사고를	방지하기	위해	알레르

기	유발성	식품	포함여부를	표기하도록	법으로	규

정하고	있다.	하지만,	이러한	법을	통해서도	식품	

생산단계에서	오염되거나	주원료로	사용되지	않
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아	표시사항에	나타나지	않는	“hidden	allergen”은	

관리할	수	없기에	식품	알레르기	환자가	해당식

품의	포함여부를	확인하지	못한	채	섭취	후	사고

가	발생하는	사례가	종종	있다.	또한,	대부분의	식

품	알레르기	환자들은	하나	이상의,	다수의	식품

에	알레르기	반응을	보이기에	해당식품을	모두	제

외시키는	것은	영양상의	문제를	야기할	수도	있기

에	현실적으로	제약이	있다.	따라서	알레르겐	활

성을	줄이거나	저알레르기성(hypoallergenic)	또는	

비알레르기성(nonallergenic)	식품을	개발하는	것은	

식품	산업체,	식품알레르기	환자들의	공통된	염원

이다.	현재	가열,	가수분해,	화학적	가공,	유전자조

작,	그리고	초고압,	고전압자기장,	광펄스	등과	같

은	비가열	처리	등의	가공기술이	식품	중	알레르

겐	항원성	감소	또는	제거를	위해	적용되고	있다.	

II. 본문

1. 가열 

가열은	단백질의	2차	또는	3차	구조	변형(con-
formational	change)과	같은	변성,	disulfide	bond의	

재배열	또는	응집,	교차	결합에	의해	에피톱을	

파괴하거나	새롭게	생성하기도	한다.	다양한	식

품에서	가열	후	알레르기성	변화를	관찰하였다	

(표	1).	키위를	산업적으로	사용하는	일반적	가공

(100℃에서	5분간	찌고	균질화)	후	키위	알레르

기를	가진	어린이들의	혈청과	반응하였을	때	반

응성이	사라졌다(4).	또한,	우유의	주요	알레르

겐인	β-lactoglobulin	용액을	 74℃에서	가열하였

을	때	 IgE	결합력이	유의적으로	감소되었으며,	

90℃에서	가열	시	감소폭이	더	큰	것으로	나타

났다(5).	반면에,	땅콩의	알레르기성은	고온에서	

로스팅	시	유의적으로	증가하였다.	미국과	중국

은	유사한	수준으로	땅콩을	섭취하지만,	땅콩	알

레르기	빈도는	미국에서	더	높게	나타난다.	이러

한	차이는	미국에서는	주로	땅콩을	고온에서	로

스팅하여	섭취하지만,	중국에서는	삶거나	튀겨

서	섭취하는	것과	같이	조리방법의	다름에서	비

롯된다(6).

2. 효소가수분해

효소가수분해가	알레르기성	감소에	효과적이

라는	것은	발효식품에서	알레르기성이	유의적으

로	감소한	결과를	근거로	한다.	된장,	간장	등의	

표ᆞ1.ᆞ가열과ᆞ알레르기성의ᆞ변화ᆞ

가공 알레르기성ᆞ변화

습식	가열
(끓이기,	압출성형,	고압멸균,	레토르트,	
튀기기)

땅콩:	Ara	h1,	Ara	h2,	Ara	h3	감소(7)
새우:	총	새우	단백질은	감소;	tropomyosin	증가(7)
생선:	parvalbumin	변화없음(90℃)	또는	감소(레토르트)(7)	
우유:	카세인	변화없음;	유청단백	감소(7);	
β-lactalbumin	감소;	β-lactoglobulin	감소(74℃,	90℃)	(5)
대두:	7S	&	11S	감소,	2S	증가(8);	Gly	m	Bd	30K(P34)	증가(레토르트)(9);		
감소(압출성형)(10)	
키위:	감소	(4)

건식	가열	
(로스팅,	베이킹,	통풍건조,	전자레인지)

땅콩:	증가(7)
달걀:	감소(7)
밀:	gliadin	증가(7)
헤이즐넛:	감소(7)

옴	가열 우유:	감소(11)
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특집: 가공처리에 의한 식품알레르겐의 특성변화

대두	발효식품에서	알레르기성이	감소된	것이	효

소	가수분해를	통해	알레르기성이	감소된	좋은	예

이다(12,	13).	효소가수분해를	통해	단백질을	IgE
와	결합할	수	없는	10	kDa	이하로	가수분해	하여	

알레르기성을	제거한	가수분해우유는	우유	알레

르기를	가진	영아를	위해	이미	상용화되어	있다.

대두	주요	알레르겐을	펩신	및	키모트립신으

로	가수분해하였을	때,	대두	11S	글로불린은	가수

분해	후	알레르기성이	유의적으로	감소되었으며

(14),	7S	및	2S	단백질은	펩신	가수분해	후	알레르

기성이	일부	감소되었다(15,	16).	메밀	단백질은	발

효	시	영향을	미치는	Bacillus균에서	유래한	alkaline	
protease로	가수분해	시	60%	이상	감소되었다(17).	
효소가수분해는	다양한	식품에서	알레르기성을	

유의적으로	감소시켰지만(표	2),	가수분해	및	발

효	후	식품의	성상이	완전히	달라지기에	실제	산

업에서	적용하기	어렵다는	제약이	있다.	

3. 화학적 가공

Babiker	등은	대두	P34	단백질-갈락토만난	복

합체를	형성함으로써	대두	알레르겐인	 Gly	 m	

Bd	30K의	항원성	및	알레르기성을	감소시켰으

며(22),	나아가	Usui	등은	갈락토만난	대신	키토

산을	이용함으로써	감소	정도를	증가시켰다(23).	
또한,	땅콩의	주요	알레르겐인	Ara	h1,	Ara	h2,	
Ara	h3의	알레르기성은	식초처리에	의해	감소되

었으며,	이는	pH에	변화를	줌으로써	알레르기성

의	변화를	유도할	수	있음을	시사한다(24).	

4. 유전자 변형

달걀	흰자의	주요	알레르겐인	ovomucoid(26),	
대두	알레르겐	Gly	m	Bd	 30K(27),	대두	Kunitz	
trypsin	inhibitor(28),	대두	알레르겐	Gly	m	Bd	28K,	

β-conglycinin의	α	및	α’	subunit(29)의	알레르기성

을	감소시킨	유전자변형	식품이	보고되었다.	유

전자변형은	특정	알레르겐의	알레르기성을	완전

히	제거할	수	있는	방법이지만,	다수의	알레르겐

을	제거하는	것은	어렵고,	유전자	변형을	함으로

써	새롭게	발생할	수	있는	알레르기성에	대한	우

려,	소비자들의	유전자	변형	식품에	대한	불신으

로	인해	현재	산업적으로	활용이	드물다.	

표ᆞ4.ᆞ유전자ᆞ변형과ᆞ알레르기성ᆞ변화

가공 알레르기성ᆞ변화

유전자
변형

달걀:	ovomucoid	제거(7)	
땅콩:	Ara	h2	&	Ara	h6	제거(7)
대두:		Gly	 m	 Bd30K	 제거(27);	 Kunitz	 tryp-

sin	 inhibitor	제거(28);	Gly	m	Bd	28K	&	
β-conglycinin	(α	&	α’	subunit)	제거(29)	

5. 비가열 가공기술 

가열에	의해	식품의	알레르기성이	증가되는	경

우가	많기에	최근	비가열	가공기술을	이용하여	식

품	알레르겐을	감소시키는	것에	대한	연구가	주목	

받고	있다.	식품	내	미생물	제어를	목적으로	개발

표ᆞ2.ᆞ효소가수분해와ᆞ알레르기성ᆞ변화ᆞ

가공 알레르기성ᆞ변화

효소	가수
분해

메밀:	감소(18,	19)	
대두:	7S(16),	11S(14),	2S	감소(15)	
땅콩:	감소(20)
렌틸:	감소(21)
우유:	감소(7)
달걀:	감소	또는	변화없음(7)
쌀:	감소(7)

표ᆞ3.ᆞ화학적ᆞ가공과ᆞ알레르기성ᆞ변화ᆞ(7,ᆞ23-25)

가공 알레르기성ᆞ변화

화학적	가공

메밀:	감소(25)	
대두:	Gly	m	Bd	30K	감소(23)	
밀:	감소(7)
땅콩:	Ara	h	1,	Ara	h	2,	Ara	h	3	감소(24)
체리:	감소(7)
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된	다양한	비가열	가공	기술	중	초고압	가공(high	
pressure	processing;	HPP),	광펄스(pulsed	ultraviolet	light;	
PUV),	고전압	자기장	(high	voltage	pulsed	electric	fields;	
PEF),	조사(irradiation)	등을	이용하는	알레르겐	저감

화에	대한	연구가	보고되었다(표	5).	

(1) 초고압 가공(HPP)

비가열처리	기술의	하나인	초고압	가공(HPP)

은	비공유결합을	파괴할	수	있으며,	단백질	2/3
차	구조에	영향을	미침으로써	단백질	변성,	응집,	

침전을	유도할	수	있다(30).	이러한	단백질의	구

조변화는	가열과	마찬가지로	알레르기성에	영향

을	미친다.	Penas	등은	초고압	처리	후	대두	알레

르겐인	Gly	m1의	항원성은	감소하며,	효소가수

분해와	병행할	경우	그	감소폭이	더	커진다고	보

고하였으며(31),	Kato	등도	쌀의	알레르기성	단백

질의	함량이	초고압	처리에	의해	감소하며	효소

가수분해와	병행할	경우	완전히	사라졌다고	보

고하였다(32).	하지만,	우유의	주요	알레르겐인	

β-lactoglobulin은	초고압	처리	후	항원성이	오히

려	증가하는	것으로	보고하였다(33).	
초고압	가공은	초기에는	단백질	변화와	변성

에	의해	미생물과	효소를	불활성화	시키는	데	이

용되어왔다.	고압처리과정	중	압력은	모든	방향

에	균등하게	분산되며(34),	단백질과	같은	복합

물에	존재하는	비공유결합(수소결합,	이온결합,	

소수성	상호작용)을	파괴하여	단백질의	변성,	분

해가	촉진되는	효과가	있기에	단백질의	구조변

화로	인해	알레르기성에	변화가	야기된다.	육류

와	우유에서	주요	단백질의	2차	및	3차	구조를	변

화시키는	데에는	200	MPa	이상의	압력이	필요한	

것으로	보고되었지만,	난류와	대두	단백질의	구

조를	변화시키기	위해서는	이보다	더	높은	300-
400	MPa	압력이	필요하다고	보고된	바	있다(30).	

(2) 고전압 자기장(PEF)

두	개의	전극	사이에	존재하는	식품에	매우	높

은	강도의	전기장(25-75	kV/cm)을	매우	짧게(1-
10	㎲)	반복적으로	적용하는	것인데,	Toshiko	등
(35)이	발표한	 다양한	 allergen-antibody	 상호작

용에	대한	PEF의	영향을	연구한	결과에	따르면,	

ovalalbumin	용액에	PEF를	10	kV,	50	Hz	처리하였

을	때	ELISA	값이	확연히	감소하였다.

(3) 광펄스(PUV)

광펄스(PUV)의	광열(photothermal),	광물리적(pho-
tophysical),	광화학적(photochemical)	효과는	단백질의	

구조를	변환하거나	단백질을	응집하게	할	수	있

으며	결과적으로	입체형	에피톱의	손실	또는	변

형이	발생한다(36-38).	Glycinin과	 β-conglycinin
과	같은	대두	알레르기성	단백질은	PUV	6분	처

표ᆞ5.ᆞ비가열ᆞ가공과ᆞ알레르기성ᆞ변화ᆞ

가공 알레르기성ᆞ변화

초고압

우유:	β-lactoglobulin	증가(33)
쌀:	감소(32)
대두:	Gly	m	1	감소(42)
아몬드:	변화없음(3)
사과:	Mal	d	1,	Mal	d	3	감소(3)
땅콩:	Ara	h	2	감소(3)
당근:	Dau	c	1	변화없음(3)	
셀러리:	Api	g	1	변화없음(3)
새우:	감소(3)
달걀:	감소(3)

광펄스(PUV)

땅콩:	Ara	h	1	감소,	Ara	h	2	변화없음(43)	
대두:	glycinin	&	β-conglycinin	감소(38)
새우:	tropomyosin	감소(7)
달걀:	감소(7)
우유:	whey	&	casein	감소(7)
밀:	gluten	감소(7)

고전압		
자기장(PEF)

달걀:	ovalbumin	감소(11)

고강도		
초음파

새우:	감소(44)	

조사		
(irradiation)
(감마선,		
X-ray,		

ebeam등)

달걀:		ovalbumin	감소(100kGy),	변화없음
(10kGy)(39)

새우:	감소(가열과	병행	시)(41)	
견과류:	아몬드,	캐슈넛,	호두	변화없음(7)
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리	후	SDS-PAGE에서	보이지	않게	되었으며,	IgE	
반응성	역시	감소하였다(38).	땅콩	단백질과	땅

콩버터에	PUV를	3~4분간	쪼인	결과	땅콩의	주

요	알레르겐인	Ara	h	1의	수준이	감소하는	경향

을	보였으나,	또	다른	주요	알레르겐인	Ara	h	2는	

감소하지	않았다(37).	

(4) 조사(irradiation)

감마선,	x-ray,	ebeam과	같은	조사(irradiation)	역
시	식품	항원성을	조절하기	위해	시도되었다.	방

사선	조사가	식품	항원성에	영향을	주는	정확한	

기전은	아직	밝혀지지	않았지만,	일반적으로	식품

에	대한	조사(irradiation)가	식품에	존재하는	알레

르기성	단백질	내	IgE와	결합하는	에피톱의	구조

를	바꾸는	것으로	알려져	있다.	달걀(39),	우유(40),	
새우(41)에	조사(irradiation)	하였을	때	하여	알레르

기	항원성에	영향을	준	연구결과가	보고되었다.

III. 맺음말 

최근	전세계적으로	식품알레르기	발생빈도가	

증가하는	추세에	따라,	식품알레르겐	저감화를	

위한	연구가	활발히	진행되고	있다.	특히	초고압,	

광펄스,	고전압	자기장,	조사	등과	같은	비가열	

처리기법은	식품의	성상을	변화시키지	않고	알

레르겐	반응성을	낮출	수	있기	때문에	주목	받고	

있는	기술이다.	아직까지	알레르겐	반응성을	낮

추는	완벽한	방법은	찾지	못하였지만,	다양한	식

품에서	알레르기성을	낮추기	위한	노력으로	일

부	긍정적인	결과를	얻기도	하였다.	

초고압	처리만을	진행하거나	가수분해만을	하

였을	때	보다,	초고압	처리	후	효소	가수분해를	

하였을	경우에	알레르기성	감소효과가	더	증가

하는	것으로	보고되었다.	물리적,	화학적,	생물학

적	기법의	균형적인	조합을	통해	식품의	특성을	

변화시키지	않으면서	알레르기성을	최대로	낮추

어,	알레르기	환자들에게	저알레르기성	혹은	비

알레르기성	식품을	공급	할	수	있기를	기대한다.		
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