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Abstract

The effects of pretreatment by pulsed electric fields (PEFs) on the juice expression characteristics of the Malus 
pumila fruit were investigated. Fresh fruits were divided into quarters, were produced on a laboratory scale (100 
g apples per lot) by pretreatment with electric fields at two different field intensities (1, 2 kV/cm; n=50, 100, 
200, and 400 pulses), and were then pressed at room temperature. Relative to the control samples, the juice yield 
increased with increasing field intensities. The total phenolics and antioxidant activity were higher in the juice 
from the PEF-treated fruit than in the juice from the untreated fruit. There was no significant difference in soluble-solid 
and reducing sugar contents between the PEF-treated and untreated fruits. These results suggest that PEF pretreatment 
may be useful for increasing the juice yield, total phenolics, and antioxidant activity of the Malus pumila fruit.
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서 론
1)

최근 소비자들은 고품질의 천연 식품에 대한 욕구가 증

가하고 있어 영양적 가치는 물론 향미와 색택 등의 식품의

관능적특성은 매우 중요한 선택 요소로 인식되고 있다. 따

라서, 식품공정에서 가열처리에 의한 비타민, 색상, 향미

등의 변화는 소비자의 인식과 영양적인 저하를 가져올 수

있어, 그 대안으로서 비가열 처리 기술에 대한 관심이 높아

지고 있다(1).

사과(Malus pumila)는 장미과 속에 속하는 다년생 식물로

서 ascorbic acid와 무기염류의 함량이 높은 우리나라의 대

표적인 과실이다(2,3). 사과주스를 비롯한 과실음료는 비타

민, 미네랄뿐만 아니라 섬유소, 효소, 당분 및 유기산을 함유

하고 있어 단맛과 상쾌함을 주며 다양한 유효성분을 쉽게

섭취할 수 있어(4) 가공식품으로서 다량 소비되고 있으며,
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이러한 가공식품의 대부분은 가공 중 열처리 공정을 포함하

고 있다. 이러한 열처리 공정은 신선한 주스의 여러 품질

특성 즉, 영양 및 약리성분뿐만 아니라, 색, 향미 등과 같은

관능적인 품질을 저하시키기도 한다(5).

고전압 펄스 전기장(Pulsed electric fields)은 비가열 살균

방식으로서 식품산업에서 가열 살균의 문제점을 극복하기

위하여 개발되어 현재 상용 처리 기술로 상당한 발전을

이룩하고 있다(6). 고전압 펄스 전기장에 대한 다양한 연구

는 액상식품의 미생물 및 효소의 불활성화를 발생시켜 영양

학적인 가치를 높임과 동시에 유통기한을 연장시킬 수 있다

(7). 이러한 고전압 펄스 전기장은 그 개발 역사는 그리

길지 않지만 영양학적 손실을 최소화할 수 있다는 특성으로

인하여 실제 산업에 적용하기 위한 연구가 집중되고 있다.

그러나 현재 식품 산업 분야에서 액상식품의 살균에 한정되

어 적용되고 있으며, 세포 내 대사변화, 추출개선, 건조 효율

향상과 관련된 연구로 그 응용 범위를 넓혀가고 있다(8,9).

고전압 펄스 전기장에 대한 국내 연구는 미생물의 살균(10),
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색소 추출 효과(11), 감귤주스 및 탁주의 살균효과(12,13)

등에 관한 연구가 진행되고 있으나 1990년대 이후 다양한

분야에서 연구가 활발히 진행되고 있는 국외 연구에 비하여

미미한 수준이다(14).

고전압 펄스 전기장의 특성 중 하나는 식물체내에 온도

를 거의 상승시키지 않으면서 세포내 원형질막에 손상을

주어, 추출 및 착즙 시 유용성분이 원형질막을 쉽게 통과시

킴으로서 추출 및 착즙 효율을 높이는 것으로 알려져 있는

데(15), 사탕무(16) 및 적근대(17) 등의 추출효율을 높이는

연구가 다수 진행되고 있다. 이러한 특성을 가진 고전압

펄스 전기장을 이용하여 사과 주스 제조 공정에 적용할

수 있다면 비가열 처리 제품으로서 착즙수율 및 영양성분의

추출효율 등의 부대 효과를 가져 올 수 있을 것으로 기대된

다.

따라서 본 연구에서는 사과에 대한 고전압 펄스 전기장

의 처리를 통하여 사과 주스 제조에 적용할 수 있는 기초자

료로서 활용하고자 한다.

재료 및 방법

재 료

실험에 사용한 사과는 ‘후지(Fuji)' 품종으로 2011년에

경남 밀양 지역에서 수확한 것을 2012년 4월 성남의 유통센

터에서 구입한 후 외관이 건전하고 크기가 균일한 것만을

선별하여 사용하였다. 실험에 사용한 사과의 평균 당도는

14.35±0.44 °Brix이었으며, 수분함량은 86.72±0.37%였다.

고전압 펄스 전기장 처리

사과를 수세, 탈수한 후 껍질을 포함한 과육 부위를 4등

분하여 균일하게 혼합한 다음 이를 고전압 펄스 전기장

처리 장치(ELEA, DIL, German)에서 batch 형식으로 처리하

였다. 처리 조건은 전기장의 세기 및 펄스의 영향을 조사하

기 위하여 전기장의 세기(1 kV/cm, 2 kV/cm), 펄스(50 Hz,

100 Hz, 200 Hz, 400 Hz)로 처리하였으며, 처리 시간에

대한 영향을 조사하기 위하여 2 kV/cm, 50 Hz에서 1초,

3초, 5초, 7초, 9초간 처리하였다.

착즙 공정 및 착즙수율

압착주스는 시료 일정량을 취해 screw press type 착즙기

(Angelia 5000, Angeljuicer Co, Korea)를 이용하여 제조하였

다. 착즙수율은 원료 무게에 대한 압착 후 얻은 주스 무게의

비를 백분율로 나타내었다.

압착주스의 품질특성 측정

사과 압착주스의 품질특성으로 가용성 고형분 함량, 고

형물 함량, pH, 환원당, 유리당 함량, 총 페놀함량, 항산화활

성(DPPH radical 소거능, FRAP)을 측정하였다.

이화학적 품질특성

가용성 고형분 함량은 굴절계(PAL-1, Atago Co, Tokyo,

Japan)를 사용하여 측정하였다. 고형물함량은 압착 중에

용출된 물질의 양을 105℃에서 건조하여 정량하였다. pH는

pH meter (AB 15 Fisher Scientific, USA)로 측정하였다.

환원당 함량은 압착주스 시료 1 mL에 DNS 시약

(dinitrosalicylic acid 0.5 g, NaOH 8 g, rochell salt 150 g을

500 mL로 정용) 2 mL를 가하여 98℃에서 10분간 반응시킨

후 30분간 얼음물에 냉각시켰다. 반응액을 3,000 rpm에서

10분간 원심분리 후 상층액을 UV/Vis-spectrophotometer

(Jasco V760, JASCO Co, Japan)를 사용하여 550 nm에서

흡광도를 측정하였다. 환원당 함량의 검량선은 glucose를

이용하여 작성하였다.

유리당의 조성 및 함량은 압착주스 시료를 0.45 μm

membrane filter (Millipore Co, Bedford, MA, USA)로 여과한

후 HPLC (LC-20A, Shimadzu Co, Japan)로 분석하였다. 이

때 유리당의 분석조건으로 컬럼은 carbohydrate column (3.9

× 300 mm), 컬럼온도는 40℃, 이동상은 80:20 =

acetonitrile:water (1.5 mL/min), 검출기는 RI를 각각 사용하

였다. 유리당의 동정 및 정량은 각 물질의 표준품을 사용하

여 외부 표준법으로 실시하였다.

항산화적 품질특성

총 페놀 함량은 압착주스 0.1 mL에 Folin-ciocalteu's

phenol reagent (2 N Folin- ciocalteu's phenol reagent : DW＝

1:2, v/v) 0.2 mL를 가하여 25℃에서 1분간 반응시킨 다음

5% Na2CO3 용액 3 mL를 가하여 실온에서 2시간동안 반응

시켰다. 이 반응용액을 분광광도계(V760, JASCO, Japan)를

이용하여 765 nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid로

작성한 표준 검량곡선을 이용하여 흡광도로부터 총 페놀

함량을 구하였다.

DPPH 라디칼 소거능은 α,α-Diphenyl-β-picrylhydrazyl

(DPPH, Sigma, St Louis, MO, USA) 8 mg을 300 mL에 녹여

여과하고 이 용액 5 mL에 압착주스 희석액 0.5 mL를 혼합

한 후 원심분리(3,500 g, 3 min) 하여 상징액을 회수하여서

10분 후에 525 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼

소거능은 다음과 같이 계산하였다. DPPH 리디칼 소거능

(%) =(Ab-As)/Ab × 100, Ab: 시료 무첨가 흡광도, As: 시료

첨가 흡광도

FRAP을 측정을 위하여 반응 용액 300 mM acetate buffer

(pH 3.6), 10 mM TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) 용액과

20 mM ferric chloride (Iron(Ⅲ) chloride hexahydrate)를

10:1:1의 비율로 혼합하여 Working frap reagent (WFR)를

제조한 후, 실험 전까지 37℃를 유지하여 사용하였다. 압착

주스 여과액 60 µL에 증류수 250 µL과 WFR solution 3.6
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mL를 혼합하여 30분간 반응시킨 후 593 nm에서 흡광도를

측정하였으며, 표준물질로는 iron(Ⅱ) sulfate heptahydrate

를 사용하였다.

통계처리

실험결과의 통계처리는 SPSS software (ver. 14, SPSS

Inc, Chicago, IL, USA)를 이용하여 p<0.05에서 유의성 분석

을 실시하였다.

결과 및 고찰

착즙수율

사과의 착즙수율은 투입된 사과 무게에 대한 착즙액의

무게비로서 나타내었다. PEF 처리에 따른 착즙수율은

90.19∼91.72%의 수준으로서 대조구 89.56%에 비하여 유

의적으로 높게 나타났다(Fig. 1). 1 kV/cm와 2 kV/cm의 전기

장의 세기처리에 따른착즙수율 및 처리 시간에 따른 착즙

수율도 유의적인 변화를 나타내지 않았다. 전반적으로 착

즙수율은 대조구에 비하여 0.6∼2.2%의 증가를 나타내는

것으로 보였으나, 전기장의 세기 강도의 차이에 의한 시료

간의 착즙수율의 변화는 나타나지 않았다. 또한 처리 펄스

빈도의 변화에 따른 착즙수율은 유의적인차이를 나타내지

않았다. Schiling 등(18)은 1, 3, 5 kV/cm의 강도의 PEF 처리

구의 착즙수율은 대조구에 비하여 최소 1.7%에서 최대

7.7%까지 증가하였고 효소처리구의 착즙수율 4.2%보다 유

의적으로 증가된 것을 보고하였다. 또한 본 실험의 처리

조건보다 높은 강도의 전기장의 세기 즉, 3 kV/cm 이상의

처리에서 착즙수율의 증가가 더욱 높은 것으로 보고하고

있어 착즙수율을 증가시키기 위해서는 높은 전기장 세기의

처리가 요구됨을 알 수 있었다. 이러한 결과는 PEF 처리에

의하여 사과 세포가충격을받기 때문에 세포간의결합력이

감소되는 데 기인하는 것으로 알려져 있다(19).

가용성 고형분 함량, 고형물 함량, pH 및 환원당 함량

일반적으로 과실주스의 가용성 고형분 함량 및 pH는 가

공 공정과 제품 품질 관리에서 지표로 사용된다. 착즙 전

PEF 처리에 따른압착주스의 가용성 고형분 함량 및 환원당

함량을 측정한 결과는 Table 1과 2에 나타내었다. 가용성

고형분 함량은 PEF 처리구와 무처리구 사이에 유의적인

증가는 나타나지 않아 2 kV/cm, 200 Hz의 조건에서 15.00

°Brix로 가장 높은 값을 나타내었고 그 외의 처리구에서는

약 14 °Brix 내외로 나타나 착즙 전 PEF 처리가 가용성고형

분 함량의 증가에 영향을 주지 않는 것으로 판단되었다.

세포내의 막의두께, 결합력의강도 및 용출에 대한 영향을

알 수 있는 고형물 함량은 PEF 처리 강도 및 펄스 빈도에

의해서 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 고형물 함량은

가용성 고형분 및 환원당의 함량과 유사한 경향을 나타내

어, 착즙 전 PEF 처리강도의 증가가 고형물의 함량 증가에

기여하는것으로보이나유의적인차이를나타내지는않았다.
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Fig. 1. Effect of intensities, frequency (A) and time (B) on juice
yield of apple juice by pulsed electric fields.

A : juice treated with two different field intensities(1, 2 kV/cm) and four frequency(50,
100, 200, 400 Hz)
B : juice treated with different time by pulsed electric fields(2 kV/cm, 50 Hz)
Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
All values are expressed as Mean±SD triplicate determinations.

처리 시간에 따른 고형물 함량의 변화에서도 처리 시간

의 증가에 의해 유의적인 증가는 나타나지 않았다. pH의

경우에도 가용성 고형분 함량과 유사한 경향을 나타내었으

며, 무처리구가 4.49, PEF 처리구가 4.43∼4.54 범위로 무처

리구와 처리구간의 유의적인 차이를 나타내지 않았다

(Talbe 2).

압착주스의 환원당 함량도 가용성 고형분 함량과 유사한

경향을 나타내어 처리구간의 유의적인 증가를 나타내지

않았고 2 kV/cm, 100 Hz에서 6.60 g/100 mL를 나타내어

가장 높은 값을 나타내었으나 그 외의 처리구에서는 약

6.39∼6.56 g/100 mL 수준을 나타내었다.

이러한결과를볼때 사과의 착즙 전 PEF 처리는 압착주

스의 가용성 고형분 함량, pH, 환원당 함량 및 고형물 함량

에 영향을 거의 미치지 않는 것으로판단된다. 가용성 고형

분과 관련하여 포도 착즙 전 PEF 처리에 의한 효과분석에서

도 가용성 고형분의 유의적인 차이가 없는 것으로 보고된

것과 유사한 결과를 나타내었다(20).
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Table 1. Effect of intensities and frequency on soluble solids, solid, pH and reducing sugar of apple juice by pulsed electric fields

Control
1) 1 kV/cm 2 kV/cm

50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz

Soluble solid(°Brix) 14.35±0.442)ab3) 13.98±0.43bc 13.75±0.77bc 13.13±0.15c 14.13±0.24b 14.18±0.38b 13.80±0.41bc 15.00±1.11a 13.93±0.10bc

Solid 2.60±0.03ns4) 2.62±0.02ns 2.62±0.03ns 2.65±0.01ns 2.61±0.01ns 2.55±0.11ns 2.63±0.02ns 2.59±0.04ns 2.62±0.01ns

pH 4.49±0.01ns 4.43±0.06ns 4.54±0.08ns 4.59±0.08ns 4.48±0.11ns 4.55±0.05ns 4.48±0.06ns 4.47±0.04ns 4.54±0.12ns

Reducing sugar(g/100 mL) 6.39±0.08ab 6.56±0.05a 6.26±0.46b 6.56±0.04a 6.40±0.07ab 6.42±0.02ab 6.60±0.07a 6.38±0.14ab 6.42±0.07ab

1)Control presents non-treatment apple juice
2)Each value presents the mean±SD.
3)Means with different letters within the width are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
4)Not significant

Table 2. Effect of treatment time on soluble solids and reducing sugar of apple juice by pulsed electric fields (2 kV/cm, 50 Hz)

Control1) 2 kV/cm

1 sec 3 sec 5 sec 7 sec 9 sec

Soluble solid(°Brix) 14.35±0.44
2)ab3)

14.05±0.06
ab

14.28±0.26
ab

13.90±0.18
b

14.58±0.83
a

13.85±0.13
b

Solid 2.60±0.03
ns4)

2.62±0.01
ns

2.62±0.01
ns

2.63±0.01
ns

2.62±0.01
ns

2.64±0.01
ns

pH 4.49±0.01
ns

4.54±0.12
ns

4.54±0.07
ns

4.48±0.05
ns

4.54±0.01
ns

4.45±0.04
ns

Reducing sugar(g/100 mL) 6.39±0.08
b

6.59±0.02
a

6.47±0.09
b

6.42±0.10
b

6.44±0.03
b

6.42±0.02
b

1)
Control presents non-treatment apple juice

2)
Each value presents the mean±SD.

3)
Means with different letters within the width are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

4)
Not significant

유리당 함량

PEF 처리시 전기장 세기 및 펄스 빈도의 증가에 의한

사과 주스의 유리당 함량의 변화는 Table 3과 4에 나타내었

다. 전기장 세기 및 펄스빈도의 증가는 사과주스의 유리당

함량의 유의적인 변화를 가져오지 않았다. Glucose, sucrose

및 fructose의 함량은 전기장 세기가 1 kV/cm에서 2 kV/cm

로 변함에 따라 다소 증가하는 것으로 나타나났으나 유의적

인차이를 나타내지 않았다. 2 kV/cm, 50 Hz에서 처리 시간

의 증가에 의하여 sucrose 및 fructose 함량의 유의적인 변화

는 나타나지 않았으며, glucose 함량의 경우 무처리구 7.65

g/100 mL에 비하여 증가하는 것으로 나타나 5초에서 8.20

g/100 mL를 나타내었으나 유의적인 차이는 나타나지 않았

Table 3. Effect of intensities and frequency on free sugar concent of apple juice by pulsed electric fields

Control1) 1 kV/cm 2 kV/cm

50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz

Glucose 7.65±0.02
2)ns3)

7.45±0.47
ns

7.51±1.98
ns

7.32±0.31
ns

7.80±0.46
ns

7.36±0.36
ns

8.33±1.38
ns

7.82±0.84
ns

8.12±1.09
ns

Sucrose 1.23±0.04
b4)

1.38±0.19
ab

1.46±0.20
ab

1.37±0.02
ab

1.50±0.04
ab

1.23±0.19
b

1.78±0.38
a

1.46±0.11
ab

1.49±0.27
ab

Fructose 3.42±0.08
ns

3.02±0.19
ns

3.45±1.26
ns

3.34±0.74
ns

3.40±0.00
ns

3.01±0.22
ns

3.62±0.90
ns

3.48±0.01
ns

3.24±0.36
ns

Total 12.30±0.10
ns

11.85±0.09
ns

12.42±3.44
ns

12.03±0.41
ns

12.69±0.50
ns

11.61±0.77
ns

13.73±2.66
ns

12.77±0.74
ns

12.85±1.72
ns

1)
Control presents non-treatment apple juice

2)
Each value presents the mean±SD.

3)
Not significant

4)
Means with different letters within the width are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

다. 이러한 변화는 가용성 고형분 및 환원당 함량의 변화와

유사한 경향을 나타내고 있는 것으로보여 사과주스의 착즙

전 PEF 처리는 당 함량의 변화에 영향을 주지 않는 것으로

판단되었다. 사탕무에 대한 PEF 처리 후 착즙한 사탕무의

당함량이 70℃의 가열처리 후 착즙한 사탕무의 당함량보다

높은값을보였으나(21), 으깬사과에 대한 PEF 처리시 유리

당 함량의 유의적인 변화가 없는 것으로보고(18)하여 착즙

전 PEF 처리된 주스의 유리당 함량은 시료 특성에 따라서

처리 효과의 차이가 발생하는 것으로 판단되었다.

총 페놀함량

PEF 처리시 전기장의 세기 및 펄스 빈도의 증가에 의한
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총 페놀함량의 변화는 Fig. 2에 나타내었다. 전기장의 세기

및 펄스빈도의 증가는 사과주스의 총 페놀함량을 유의적으

로 증가시키는 것으로 나타났다. 총 페놀함량은 전기장의

세기의 증가에 의한 영향을 더욱더 크게 받는 것으로 보여

펄스빈도 50 Hz에서 1 kV/cm 처리시 10.5%, 2 kV/cm 처리

시 29.8% 증가를 나타내었다. 동일 전기장의 세기에서 펄스

빈도의 변화는 총 페놀 함량의 유의적인 증가 경향을 나타

내지 않아 1 kV/cm 전기장의 세기에서는 0.42∼0.44 mg/g의

수준을 나타내었고, 2 kV/cm 전기장의 세기에서도 0.46∼

0.50 mg/g의 수준을 나타내었다. Corrrales 등(20)은 포도에

대한 PEF 처리에서 총 페놀 화합물이 증가하는 것을보고하

여 본 실험과 유사한 경향을 나타내었다. 이러한 경향은

PEF 처리 과정에서 조직 등의 파괴로 인한 페놀화합물이

분리되어 증가되는 것으로 보고하고 있다.

2 kV/cm, 50 Hz에서 처리 시간의 증가는 1초에서 총

페놀함량이 28.6%까지 증가하였으나 처리 시간이 길어질

수록 감소하는 경향을 나타내어 9초 처리 시 3%의 증가만

을 나타내었다.

처리 시간의 증가에 의한 총 페놀함량의 감소에 대하여

Lewis 등(22)은 높은 전기장 세기와 펄스 빈도의 PEF 처리
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Fig. 2. Effect of intensities, frequency (A) and time (B) on total
phenolics of apple juice by pulsed electric fields.

A : juice treated with two different field intensities(1, 2 kV/cm) and four frequency(50,
100, 200, 400 Hz)
B : juice treated with different time by pulsed electric fields(2 kV/cm, 50 Hz)
Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
All values are expressed as Mean±SD triplicate determinations.

시 시료의 현탁한 용액내의 기체들이 용출되면서 처리 용기

내의 spark 또는 온도를 상승시키고, 이러한 온도 상승은

다른영양성분을 감소시킬 뿐만 아니라 조직의 변화를 발생

시키는 것으로 보고하였다(23). 또한, 처리 시간의 증가에

의한 총 페놀 함량의 감소는 전기장 형성의 불균형으로

인한 것으로볼수 있으며, 일정 온도 이상에서는 페놀 화합

물이 불안정하기 때문에 감소한다는 보고(24)와 유사한 결

과를 나타내었다.

항산화활성

DPPH radical이 환원되어 활성 라디칼에 전자를 공여함

으로써 DPPH 용액 자체의 자색성을 소실하는 특성을 이용

하여 PEF 처리에 의한 사과주스의 DPPH radical 소거능을

측정한결과는 Fig. 3에 나타내었다. DPPH radical 소거능은

총 페놀 함량과 유사한 경향을 나타내어 1 kV/cm 처리에

비하여 2 kV/cm 처리구가 유의적으로 항산화활성이 증가

하는 것으로 나타났으나 펄스빈도의 증가는 시료간의 유의

적인 차이를 나타내지 않았다. 대조구의 DPPH radical 소거

능은 59.15%를 나타내었으나, 1 kV/cm 처리시 70.24∼

75.89% 수준, 2 kV/cm 처리시 83.59∼85.19% 수준을 나타
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Fig. 3. Effect of intensities, frequency (A) and time (B) on DPPH
radical scavenging activity of apple juice by pulsed electric fields.

A : juice treated with two different field intensities(1, 2 kV/cm) and four frequency(50,
100, 200, 400 Hz)
B : juice treated with different time by pulsed electric fields(2 kV/cm, 50 Hz)
Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
All values are expressed as Mean±SD triplicate determinations.
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Table 4. Effect of treatment time on free sugar concent and reducing sugar of apple juice by pulsed electric fields (2 kV/cm, 50 Hz)

Control1)
2 kV/cm

1 sec 3 sec 5 sec 7 sec 9 sec

Glucose 7.65±0.022)ns3) 7.40±0.48ns 7.75±0.02ns 8.20±0.10ns 8.02±1.17ns 7.26±0.16ns

Sucrose 1.23±0.04ns 1.29±0.21ns 1.48±0.46ns 1.14±0.41ns 1.18±0.19ns 0.63±0.68ns

Fructose 3.42±0.08
ns

3.41±0.26
ns

3.48±0.04
ns

3.59±0.34
ns

3.51±0.11
ns

3.41±0.57
ns

Total 12.30±0.10
ns

12.09±0.53
ns

12.71±0.48
ns

12.93±0.17
ns

12.70±1.47
ns

11.30±0.05
ns

1)Control presents non-treatment apple juice
2)Each value presents the mean±SD.
3)Not significant

내어 2 kV/cm 처리가 대조구 및 1 kV/cm 처리보다 약 41%

및 19%이상 증가하는 것으로 나타났다.

고전압 펄스 전기장 처리에 따른 사과주스의 ferric

reducing antioxidant power (FRAP)를 측정한 결과는 Fig.

4에 나타내었다. FRAP 측정 결과 처리구와 비처리구와의

유의적인차이를 확인할 수 있었으며 전기장 세기의 증가에

따른 FRAP의 증가가 더 크게 나타났다. FRAP은 2 kV/cm,

50 Hz 처리시 72.30 mM Fe
2+

/mL로 무처리구에 비하여 약

60% 이상의 증가를 나타내어 가장 높은 값을 보였으며,
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Fig. 4. Effect of intensities, frequency (A) and time (B) on FRAP
of apple juice by pulsed electric fields.

A : juice treated with two different field intensities(1, 2 kV/cm) and four frequency(50,
100, 200, 400 Hz)
B : juice treated with different time by pulsed electric fields(2 kV/cm, 50 Hz)
Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
All values are expressed as Mean±SD triplicate determinations.

처리 펄스 빈도의 증가에 의해서 다소 감소하는 경향을

나타내었다. 실험조건에서 1 kV/cm, 200 Hz와 400 Hz를

제외한 처리구는 무처리구에 비하여모두 유의적인 증가를

나타내었다. 처리시간에 따른 FRAP의 변화는 초기 1초에

서 가장 높은값인 69.03 mM Fe
2+

/mL로 나타내어, 무처리구

에 비하여 약 53% 이상 증가를 나타내었으나 처리 시간의

증가에 따라서 FRAP이 감소하는 경향을 나타내었다.

이러한 경향은 DPPH radical 소거능 및 총 페놀함량과

유사한 변화를 나타내었다. Eberhardt 등(25)은 사과의 항산

화능이 그들의 폴리페놀함량에 기인하는 것으로 보고하였

으며, 토마토 추출 전 PEF의 적정 전처리 조건이 토마토

추출물의 항산화활성을 증가시키고(26), PEF 처리된 포도

추출물의 항산화활성과 관련하여 처리구가 무처리구에 비

하여 항산화활성이 증가한 보고(20)와 유사한 결과를 나타

내었다. Estiaghi와 Knorr (27)은 PEF 처리에 의한 항산화활

성의 증가는 1∼3 kV/cm의 범위의 외부충격시 포도로부터

와인으로 추출되는 내부물질이 풍부해지기 때문인 것으로

보고하였다. 본 연구에서도 총 페놀함량과 같은 세포 내부

물질의 증가가 항산화활성의 증가요인으로 판단되었다.

요 약

사과의 착즙 특성에 고전압 펄스 전기장 전처리가 미치

는 영향을 조사하기 위하여, 사과를 다양한 PEF 조건하에

서 처리하여 착즙수율과 주스의 품질특성을 조사하였다.

주스의 착즙수율은 PEF 처리구가 무처리구에 비하여 유의

적으로 높은 수준을 나타내었다. 압착주스의 총 페놀함량

및 항산화활성은 무처리구에 비하여 유의적인 증가를 나타

내었으나, 가용성 고형분 및 환원당 함량은 처리구와 무처

리구의 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 고전압 펄스 전

기장 전처리는 사과 주스의 영양적인 가치와 착즙 효율을

증대시킬 수 있는 방법으로보여지며 다양한 연구를 통하여

적정 처리 조건의 도출이 필요할 것으로 확인되었다.
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