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Abstract

Apple juices were sterilized by continuous pulsed electric field (PEF) treatments of pulse width of 25 μs at electric 
field intensity of 20.0 kV/cm, and with the varied pulse frequencies of 35 Hz (40 kJ/L), 55 Hz (70 kJ/L), 72 
Hz (100 kJ/L) and 85 Hz (130 kJ/L). The PEF treatments of apple juice reduced the microbial counts from 5.3 
log CFU/mL of initial state to 3.0 log CFU/mL after PEF treatment at energy density of 130 kJ/L. Also yeast 
and fungi after PEF treatments were reduced from 5.3 log CFU/mL to 3.0 log CFU/mL and Escherichia coli were 
from 5.3 log CFU/mL of initial state to 4.7 log CFU/mL to <101 CFU/mL. The soluble solids and free sugars 
did not significantly differ (p<0.05) depending on conditions of PEF treatment. The total phenolic contents and 
antioxidant activity such as the DPPH and ferric reducing antioxidant power (FRAP) by PEF treatments were 
significantly partly reduced, but the PEF-reduced value came in smaller quantities than the heat treatment at 65℃. 
The iterative PEF treatments with pulse width of 25 μs and pulse frequency of 85 Hz at electric field intensity 
of 20.0 kV/cm showed limited in microbial reduction. Also, total phenolic contents and antioxidant activity such 
as DPPH and FRAP, significantly decreased depending on treatment numbers of PEF (p<0.05).
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서 론
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최근 소비자들은 고품질의 자연식품에 대한 관심이 증가

하여 향미, 색택 등 관능적 특성뿐만 아니라 영양성이 높은

식품을 선호하지만 위생안전과 제품안정을 위해 가열처리

를 하는 경우에는 가열과정에서 색상, 향미뿐만 아니라 영

양성분의 손실을 수반하게 된다. 일반적인 가열공정에서

고상-액상 혼합 식품의 균질 가열은 가장 중요한 요소이지

만 액상은 고체에 비해 가열속도가 빠르고 열이 교류와

전도를 통해 전달됨으로써 액상-고상 혼합 식품인 경우에

는 액상과 고상의 온도차가 발생하여 고상입자의 열전달이
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지연되며 이를 극복하기 위한 과도한 가열은 영양분의 손실

과 식품의 관능적 가치 저하를 초대하게 된다. 이러한 문제

점을 해결하기 위한 방법으로 에너지를 효율적으로 사용하

기 위한 비가열 처리기술이나 균질가열이 가능한 대체가열

기술이 주목을 받고 있다(1,2).

Pulsed electric field(PEF) 기술은 일반적으로 투입 에너지

에 따라 스트레스 반응 유도(0.5～1.5 kV/cm, 0.5～5 kJ/kg),

세포의 electropermeabilisation(0.7 kV/cm, 1～10 kJ/kg), 동

식물 세포의 물질 전달 향상(0.7～3.0 kV/cm, 1.0-20 kJ/kg),

미생물 불활성화(15～40 kV/cm, 40～1,000 kJ/kg), sludge

disintegration(10-20 kV/cm, 50～200 kJ/kg) 등의 활용범위

를 갖는다. PEF 기술의 효과적 활용을 위해서는 전기적인

처리 효과를 나타내는 임계영역의 결정과 기존 공정과 PEF

활용 공정에 의한 제품의 품질에 대한 연구가 선행되어야
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한다. 식품가공분야에서의 PEF 살균 기술의 활용범위는

액상과 액상-고상 혼합물질의 추출, 살균, 건조 등에 폭넓게

사용할 수 있다. 특히 과실 주스의 살균에 비교적 많은 응용

연구가 이루어지고 있는 것은 에너지 절감 효과와 더불어

가열살균에 따른 향미와 영양성분의 손실을 최소화할 수

있기 때문이다(3). 사과를 원료로 한 PEF의 처리 효과에

대해서는 살균효과와 더불어 품질요소인 pH, 가용성 고형

물, 산도, polyphenol oxidase(PPO) 및 peroxidase(POD) 활

성, 비타민 C 및 폴리페놀성 화합물, 색도 등에 대한 연구가

주로 이루어 졌고(4-8), PEF 처리가 pH, 산도, 가용성 고형

물, 비타민 C 함량, 색도 등에는 영향을 미치지 않는다고

하였다(4-11). 다만 PEF 처리(1~5 kV/cm, n=30 pulses)한

사과 착즙액의 폴리페놀 함량과 항산화 활성은 대조구와

유의적인 차이가 없었다는 보고(12)도 있는 반면 35 kV/cm,

n=1,200 pulses로 처리한 사과 주스에서는 페놀성 화합물의

함량이 14.49% 감소하였고 휘발성 화합물이 동시에 감소했

다는 보고도 있다(3). 이것은 PPO나 POD와 같은 효소 활성

과 관련이 있는 것으로 해석하고 있지만 PEF 처리(100 μs,

40 kV/cm)로 PPO와 POD 효소의 활성이 각각 최대 71%와

68% 감소했다는 연구결과(13)도 있기 때문에 부분적인 온

도상승에 따른 영향인지에 대해서는 좀더 많은 연구가 필요

하다. 주스류에 대한 PEF 처리 효과는 매우 다양하게 연구

가 이루어져 있지만 펄스 프로파일(pulse profile), 펄스의

극성(pulse polarity), 펄스의 지속성(pulse duration), 펄스 빈

도(pulse frequency), 전기장의 강도(electric field strength)

등의 변수중에서 전기장의 강도와 처리 시간이 가장 중요한

요소로 고려되고 있다(14,15).

따라서 PEF의 살균효과와 더불어 품질과 관련된 성분들

에 대한 자료는 PEF의 활용성 측면에서 매우 중요한 의미를

가지는 바 본 연구에서는 착즙한 사과주스에 대해 상업적으

로 행해지고 있는 가열처리와 PEF 연속살균에 따른 살균력,

이화학적 품질 지표 성분 및 페놀성 화합물 함량, 항산화

활성을 비교분석하고자 하였다.

재료 및 방법

사과 주스의 제조

실험에 사용한 사과는 ‘후지(Fuji)' 품종으로 2012년에

경남 밀양 지역에서 수확한 것을 경기도 성남 소재의 대형

유통센터에서 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. 사과를 유수에 약 20초간 세척한 다음 껍질을

포함한 과육부위를 거칠게 세절하여(MGB-32, Hankook

Fujee Industries Co., Suwon, Korea) 균일하게 혼합한 다음

screw press type 유압착즙기(Angelia 5000, Angeljuicer Co.,

Busan, Korea)로 착즙하고 여과포로 여과한 것을 즉시 실험

에 시료로 사용하였다.

시약 및 배지

배양에 사용한 nutrient medium, LB medium, plate count

agar, deoxycholate agar, potato dextrose agar medium 등은

Difco사(Difco lab., Michigan, MI, USA)의 제품을 사용하였

고, 시약은 Sigma Aldrich 사(Sigma-Aldrich Corp., St. Louis,

MO, USA)의 tannic acid, Folin-Ciocalteus`s phenol reagent,

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 2,4,6-tris(2-pyridyl)-s -triazine,

acetic acid, sodium acetate, iron(Ⅲ) chloride hexahydrate, iron

(Ⅱ)sulfate heptahydrate를 사용하였다.

Pulsed electric field(PEF) 처리

PEF 처리는 중앙대학교에 보유중인 PEF 장치를 이용하

였다. 본 실험에 사용한 펄스전기장 장치는 5 kW급 펄스발

생기(pulse generator), 펄스처리용기(treatment chamber), 조

작패널(control panel)로 구성된 것으로 펄스형성장치는 외

부로부터 3상 400V의 전류를 공급 받으며 냉각을 위해 oil

bath안에 위치한 capacitor에 축전하며 IGBT(insulated gate

bipolar transistor)로 구성되는 스위치를 사용하였다. 사용된

펄스의 형태는 bipolar square 형태의 펄스가 사용되었다.

PEF 처리는 사과 착즙액을 40, 70, 100, 130 kJ/L의 에너지를

얻기 위해 연속처리장치내에서 전기장 세기 20 kV/cm에서

펄스 폭(pulse width) 25 μs, 펄스 빈도(pulse frequency) 35,

55, 72, 85 Hz로 각각 처리를 하였다. 연속식 처리는

treatment chamber 10 mm에 21 L/hr의 압력으로 흘려주면서

처리하였다.

가열살균 처리

시료 100 mL를 멸균 처리한 시험관에 주입하고 가열교

환기(BT5D, Grant, Cambridge, UK)에 주입하고 처리조건

을 65℃, 10 min 및 30 min, 75℃, 10 min, 95℃, 1 min으로

하였다.

미생물검사

총균수 및 대장균은 시료에 10배수의 멸균생리식염수

[0.85%(w/v) NaCl]를 가한 후 스토마커(Stomacher 400

circulator, Seward, Worthing, UK)로 260 rpm에서 2분간 균

질화한 다음 희석액을 배지를 pour plating하고 35±1℃ 배양

기에서 48시간 동안 배양한 후 나타난집락수를 CFU/mL으

로 환산하여 나타내었다. 곰팡이와 효모수는 전술한 균질

화한 시료를 10진 희석하여희석시료에 배지를 pour plating

하고 25±1℃ 배양기에서 72시간동안 배양한 후 나타난 집

락수를 CFU/mL으로 환산하여 나타내었다.

이화학적 품질

가용성 고형분 함량은 굴절당도계(PAL-1, Atago Co.,
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Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. 유리당의 조성 및

함량은 압착주스 시료를 0.45 μm membrane filter (Millipore

Co., Bedford, MA, USA)로 여과한 후 HPLC(LC-20A,

Shimadzu Co., Kyoto, Japan)로 분석하였다. 이때 유리당의

분석조건으로 컬럼은 carbohydrate column(3.9×300 mm),

컬럼온도는 40℃, 이동상은 80:20=acetonitrile:water(1.5

mL/min), 검출기는 RI를 각각 사용하였다. 유리당의 동정

및 정량은 각 물질의 표준품을 사용하여 외부 표준법으로

실시하였다.

총 페놀 함량은 압착주스 0.1 mL에 Folin-ciocalteu's

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

DW(distilled water)＝1:2, v/v) 0.2 mL를 가하여 25℃에서

1분간 반응시킨다음 5% Na2CO3 용액 3 mL를 가하여 실온

에서 2시간동안 반응시켰다. 이 반응용액을 분광광도계

(V-760, Jasco, Tokyo, Japan)를 이용하여 765 nm에서 흡광

도를 측정하였다. Gallic acid로 작성한 표준 검량곡선을

이용하여 흡광도로부터 총 페놀 함량을 구하였다.

항산화 활성 측정

DPPH 라디칼 소거능

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

혼합한 후 원심분리(3,500g, 3 min) 하여 상징액을회수하여

서 10분 후에 UV/VIS spectrophotometer(V-570, Jasco Co.,

Tokyo, Japan)로 525 nm에서 흡광도를 측정하였다.

DPPH 라디칼 소거능은 다음과 같이 계산하였다.
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Fig. 1. Effect of pulsed electric field treatments of different input energy (a) and heat treatment (b) on microbial reduction in apple juice.

Symbols: ; Total aerobes count, ; Coliform count, ; Yeast and mold count. PEF treatment parameters: Control; untreated, 1; 40 kJ/L(20.0 kV/cm, 35 Hz, 25 μs),
2; 70 kJ/L(20.0 kV/cm, 55 Hz, 25 μs), 3; 100 kJ/L(20.0 kV/cm, 72 Hz, 25 μs), 4; 130 kJ/L(20.0 kV/cm, 85 Hz, 25 μs). Heat treatment conditions: Control; untreated, 1;
65℃ for 10 min, 2; 65℃ for 30min, 3; 75℃ for 10 min. Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. All values are expressed
as mean±SD triplicate determinations.

DPPH 리디칼 소거능(%)=(Ab-As)/Ab × 100

Ab: 시료 무첨가 흡광도, As: 시료 첨가 흡광도

FRAP(ferric reducing antioxidant power)

FRAP을 측정하기 위하여 반응 용액 300 mM acetate

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

액과 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

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 분석을

실시하였다.

결과 및 고찰

투입 에너지별 살균 효과

전기장의 세기 20 kV/cm, 펄스 폭 25 μs에서 펄스 빈도

35 Hz(40 kJ/L), 55 Hz(70 kJ/L), 72 Hz(100 kJ/L) 및 85

Hz(130 kJ/L)로 달리하여 투입 에너지를 기준으로 사과 착

즙액의 PEF 연속처리 살균 효과를 분석한 결과는 Fig. 1과
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같았다. 투입 에너지 증가에 따라 일반세균수, 효모및곰팡

이수, 대장균군수는 모두 유의적으로 감소하였다. 일반세

균수는 초기 5.3 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지로 처리

하였을 때 3.0 log CFU/mL로 감소하였고 효모 및곰팡이는

초기 4.6 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지로 처리로 <10
1

CFU/mL 이하로 감소하였다. 그리고 대장균군수도 초기

4.7 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지 처리로 1 log

CFU/mL 이하로 감소하였다. Ha 등(16)은 당근 주스의 비가

열 살균 실험에서는 전기장 세기(10～40 kV/cm)에서 처리

시간(8～256회, 6.4～204.8 µs)을 변화시키면서 처리한 결

과 전기장의 세기가 미생물에 미치는 영향이 처리시간 보다

크다고 하였고, 11.74 kV/cm 이상의 전기장에서는 전기장

의 세기가 증가할수록 살균효과가 증가한다고 하였다. 일

반세균의 경우 40 kV/cm의 전기장에서는 약 4 log CFU/mL

정도의 살균 효과를 보였다고 한다. PEF에 의한 비가열살

균 효과는 일차적으로는 미생물 유형에 가장 큰 영향을

받는다. 즉, 초기오염도나 생리적인 상태, 크기나모양 등에

의한 영향이 크다고 알려져 있다. 일반적으로는 대수증식

기에 있는 미생물의 감수성이 가장 높다. 또한 Gram 양성균

보다는 Gram 음성균이나 효모가 감수성이 높고 곰팡이나

포자의 저항성에 대해서는 아직 명확하게 알려져 있지 않

다. 사과 주스와 같은 과실음료는 약 5 log CFU/mL 수준의

저감화 효과가 있다고 보고된 바 있다. 본 실험에서는 투입

에너지에 따른 경향을 분석고자 하였기 때문에 전기장의

세기와 빈도를 증가시킬 경우 보다 높은 감소효과가 있을

것으로 판단되었다. 한편, 가열 살균의 경우 Fig. 2에서와

같이 65℃, 10 min 이상의 조건에서는 일반세균의 경우

Treatments

Control 1 2 3 4

To
ta

l p
he

no
lic

s 
(m

g/
m

L)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

A
B C D E

Treatments

Control 1 2 3 4

DP
PH

 ra
di

ca
l s

ca
ve

ng
in

g 
ac

tiv
ity

 (%
)

0

10

20

30

40

50

60

E

F
CD D CD

(a) (b)

Fig. 2. Effect of pulsed electric field treatments of different input energy (a) and heat treatment (b) on total phenolics content in apple
juice.

PEF treatment parameters: Control; untreated, 1; 40 kJ/L (20.0 kV/cm, 35 Hz, 25 μs), 2; 70 kJ/L (20.0 kV/cm, 55 Hz, 25 μs), 3; 100 kJ/L (20.0 kV/cm, 72 Hz, 25 μs),
4; 130 kJ/L (20.0 kV/cm, 85 Hz, 25 μs). Heat treatment conditions: Control; untreated, 1; 65℃ for 10 min, 2; 65℃ for 30 min, 3; 75℃ for 10 min. Different letters are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. All values are expressed as mean±SD triplicate determinations.

약 2 log CFU/mL 정도 감소되고 대장균, 효모및 곰팡이의

경우에는 <10
1

CFU/mL 이하로 검출되지 않았다. Park 등

(17)은 사과 주스의 저온 살균 및 고온 살균에서 65℃, 10분

이상의 처리조건에서는 대부분의 미생물이 사멸 된다고

보고한 바 있지만 본 실험 시료와는 초기 오염도가 달랐기

때문에 불활성화율에 차이가 나타난 것으로 판단된다.

이화학적 성분의 변화

일반적으로 과실주스의 가용성 고형분 함량과 pH는 가

공 공정과 제품 품질 관리에서 지표로 사용되는데 이를

측정한 결과는 Table 1과 같다. 가용성 고형분 함량은 PEF

처리구, 가열 처리구와 무처리구 사이에 유의적인 차이가

없었으며 12 °Brix 내외로 나타났다. 착즙 후 PEF 처리 및

가열처리가 가용성 고형분 함량에는 영향을 미치지 않는

것으로 판단되었다.

PEF 처리와 가열 처리에 따른 사과 주스의 유리당 함량

변화는 Table 2와 같다. 펄스 빈도의 증가 및 가열처리는

사과주스의 유리당 함량의 유의적인 차이를 주지 않는 것으

로 판단되었다. Glucose, sucrose 및 fructose의 함량은 72

Hz와 75℃ 10분 처리 시료에서는 다소 감소되는 경향을

보였으나 유의적인 차이를 나타내지는 않았다. 이러한 경

향은 가용성 고형분 함량에서도 유사하였으며 사과주스의

PEF 처리는 당 함량에도 영향을 미치지 않는 것으로판단되

었다. 사탕무에 대한 PEF 처리 후 착즙한 사탕무의 당함량

이 70℃의 가열처리 후 착즙한 사탕무의 당함량보다 높은

값을 보였으나(18), 으깬 사과에 대한 PEF 처리시 유리당

함량의 유의적인 변화가 없는 것으로 보고(12)하여 착즙



한국식품저장유통학회지 제20권 제5호 (2013)654

Table 1. Effect of pulsed electric field treatment of different input
energy and heating treatment on soluble solids, pH and titratable
acidity of apple juice

　Treatments Soluble solids
(°Brix)

pH
Titratable

acidity
(%)

Control1) 12.30±0.002)d3) 4.49±0.01b 0.28±0.00c

PEF

40 kJ/L(35 Hz) 12.03±0.06e 4.43±0.06b 0.28±0.00bc

70 kJ/L(55 Hz) 12.43±0.06bc 4.54±0.08ab 0.29±0.01ab

100 kJ/L(72 Hz) 12.47±0.06b 4.59±0.08ab 0.28±0.01abc

130 kJ/L(85 Hz) 12.30±0.00
d

4.48±0.11
b

0.27±0.00
c

Heating

65℃, 10 min 12.37±0.06
cd

4.55±0.05
b

0.28±0.00
c

65℃, 30 min 12.47±0.06
b

4.48±0.06
b

0.28±0.01
bc

75℃, 10 min 12.40±0.00
bc

4.47±0.04
ab

0.29±0.00
ab

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.

Table 2. Effect of pulsed electric field treatments of different input
energy and heating treatment on free sugar contents of apple juice

　Treatments
Free sugars (%, w/v)

Glucose Sucrose Fructose Total

Control1) 7.48±0.102)3) 2.31±0.024) 3.14±0.06ns 12.93±0.18ns

PEF

40 kJ/L(35 Hz) 7.35±0.06ns 2.26±0.09ns 2.85±0.09ns 12.46±0.23ns

70 kJ/L(55 Hz) 7.42±0.07
ns

2.17±0.02
ns

2.68±0.09
ns

12.27±0.18
ns

100 kJ/L(72 Hz) 6.93±0.06
ns

2.80±0.03
ns

2.78±0.25
ns

11.86±0.34
ns

130 kJ/L(85 Hz) 7.33±0.17
ns

2.24±0.17
ns

2.88±0.03
ns

12.45±0.27
ns

Heating

65℃, 10 min 7.13±0.04
ns

2.23±0.01
ns

2.90±0.01
ns

12.26±0.05
ns

65℃, 30 min 6.56±0.12
ns

2.05±0.02
ns

2.93±0.01
ns

11.54±0.14
ns

75℃, 10 min 7.04±0.06
ns

2.10±0.03
ns

2.90±0.02
ns

12.05±0.10
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.

전 PEF 처리된 주스의 유리당 함량은 시료 특성에 따라서

처리 효과의 차이가 발생하는 것으로 판단되었다.

한편, 총 페놀함량의 변화는 Fig. 2에서와 같이 PEF 처리

에 따라 유의적으로 다소 감소하였다. 또한 가열 처리 사과

주스의 경우에도 가열 조건에 따라서 유의적인 감소를 나타

내었다. 그러나 총 함량에 있어서는 무처리구와 PEF 처리

구에서는 1.3～1.38 mg/g의 수준을 나타내었고 가열처리구

에서는 1.21～1.27 mg/g의 수준이었다. 이러한 PEF 처리에

따른 총 페놀 함량의 감소 현상은 Xiufang 등(19)은

polyphenol oxidase(PPO)의 작용과 관련이 있는 것으로 추

정하였으며 Aguilar-Rosas 등(3)도 PEF 처리로 약 14.49%의

페놀성 화합물 감소를 보고한 바 있다. PEF의 전기장의

세기와 페놀성 화합물의 감소에 상관관계가 있다고 추정하

고 있다. PPO는 사과 주스의 품질 열하와 관련이 있고 페놀

성 화합물의 산화적 분해에 있어 수반되는 효소이다(20).

따라서 PEF 처리에 따른 총 페놀 함량의 PPO의 활성과

관련이 있다고 판단하는 것이 합리적인 추론으로 생각된

다. 다만 온도에 의한 영향은 가열에 따른 페놀성 화합물이

파괴를 시사한 Lee 등(21)의 결과로 유추할 수 있다고 생각

된다.

항산화 활성

DPPH radical이 환원되어 활성 radical에 전자를 공여함

으로써 DPPH 용액 자체의 자색성을 소실하는 특성을 이용

하여 PEF 처리에 의한 사과주스의 DPPH radical 소거능을

측정한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. DPPH radical 소거능은

총 페놀 함량과 유사한 경향을 나타내어 펄스 빈도는 무처

리구와 비교하여 유의적인 차이가 없었고, 가열 온도와 시

간에 따른 유의적인 차이는 없었으나무처리구와 가열처리

구와의 관계에서는 유의적인 차이가 발견 되었다. 무처리

구와 PEF 처리구에서는 46～50%의 수준을 나타내었고 가

열처리구에서는 42～48%의 수준을 나타내었다. 총 페놀과

DPPH 값과의 상관관계는 일반적으로 매우 낮은 것으로

알려져 있고 PEF 처리에 따른 DPPH 값의 유의적 차이는

없다는 것이 대체적인 연구결과(19,22,23)로 본 실험의 결

과는 이전의 연구결과와 유사한 경향을 나타낸것으로판단

된다.

PEF 처리에 따른 사과주스의 ferric reducing antioxidant

power(FRAP)를 측정한 결과는 Fig. 4에 나타내었다. FRAP

측정 결과는 펄스 빈도와무처리구를 비교하였을 때 유의적

인 차이가 없었고, 가열 온도와 시간에 따른 유의적인 차이

는 없었으나 무처리구와 가열처리구와의 관계에서는 유의

적인 차이를 보였다. 무처리구와 PEF 처리구에서는 51～58

mM/g의 수준을 나타내었고 가열처리구에서는 43～51

mM/g의 수준을 나타내었다. 이러한 경향은 DPPH radical

소거능 및 총 페놀함량과 유사한 변화를 나타내었다.

Eberhardt 등(24)은 사과의 항산화능이 그들의 폴리페놀함

량에 기인하는 것으로 보고하였으며, 토마토 추출 전 PEF

처리로 토마토 추출물의 항산화활성을 증가시키고(25),

PEF 처리된 포도 추출물의 항산화활성과 관련하여 처리구

가 무처리구에 비하여 항산화활성이 증가한 보고(26)와 유

사한 결과를 나타내었다. 총 페놀 함량과 FRAP 및 ORAC값

사이에는 유의적인(p<0.05) 또는 유의성은 없지만 일정한

상관관계를 보이는 것이 일반적이다(12,19).

PEF 반복 처리 효과

살균을 목적으로 한 PEF 처리에서 전기장의 세기는 처리

시간의 증가보다 균수 감소에 보다 효과적인 것이 일반적이

다. 연속 처리 챔버의 설계에 있어 전극을 배치함에 있어

상대적으로 낮은 에너지를 유체 시료에 대해 반복적으로
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Fig. 3. Effect of pulsed electric field treatments of different input energy (a) and heat treatment (b) on DPPH radical scavenging activity
in apple juice PEF treatment parameters: Control; untreated, 1; 40 kJ/L (20.0 kV/cm, 35 Hz, 25 μs), 2; 70 kJ/L (20.0 kV/cm, 55 Hz,
25 μs), 3; 100 kJ/L (20.0 kV/cm, 72 Hz, 25 μs), 4; 130 kJ/L (20.0 kV/cm, 85 Hz, 25 μs).

Heat treatment conditions: Control; untreated, 1; 65℃ for 10 min, 2; 65℃ for 30 min, 3; 75℃ for 10 min. 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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Fig. 4. Effect of pulsed electric field treatments of different input energy (a) and heat treatment (b) on ferric reducing antioxidant power
(FRAP) in apple juice. PEF treatment parameters: Control; untreated, 1; 40 kJ/L (20.0 kV/cm, 35 Hz, 25 μs), 2; 70 kJ/L (20.0 kV/cm,
55 Hz, 25 μs), 3; 100 kJ/L (20.0 kV/cm, 72 Hz, 25 μs), 4; 130 kJ/L (20.0 kV/cm, 85 Hz, 25 μs). Heat treatment conditions: Control;
untreated, 1; 65℃ for 10 min, 2; 65℃ for 30 min, 3; 75℃ for 10 min.

Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test. All values are expressed as mean±SD triplicate determinations.

병열처리 하는 것이 효과적인지를 검토하는 것은 실질적인

공정의 설계에서 중요한 요소이다. 본 실험에서는 이를 검

증하기 위해 20.0 kV/cm, 85 Hz, 25 ㎲(130 kJ/L)의 조건에서

1～4번 반복처리 당함량, 미생물 살균 효과 및 항산화성

물질의 함량을 분석한 결과는 다음과 같다. 무처리구와 1～

4회 반복처리구의 유리당 함량은 fructose 40～41%, glucose

12～13%, sucrose 약 18%로 무처리구와 반복 처리구 사이

에 유의적인 차이가 나타나지 않았다(Table 3). 즉, PEF 반

복 처리가 유리당 함량에 직접적으로 영향을 미치지 않은

것으로 나타났다. 총 페놀 함량은 PEF 처리회수에 비례하
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여 감소하였다(Fig. 5). 무처리 사과 주스는 4.6 mg/mL, 1회

처리 사과 주스는 4.5 mg/mL, 2회 처리 사과 주스는 3.7

mg/mL, 3회 처리 사과 주스는 3.5 mg/mL, 4회 처리 사과

주스는 3.6 mg/mL로 유의적 차이(p<0.05)를 나타내었다.

또한 DPPH값에서도 무처리 사과 주스는 57.5% 1회 처리

사과 주스는 52.4%, 2회 처리 사과 주스는 48.2%, 3회처리

사과 주스는 30.0%, 4회 처리 사과 주스는 32.2%로 유의적

차이(p<0.05)를 나타내었다(Fig. 6). FRAP의 경우에도 무처

리 사과 주스는 53.8 mM/g, 1회 처리 사과 주스는 44.6

mM/g, 2회 처리 사과 주스는 36.8 mM/g, 3회 처리 사과

주스는 22.6 mM/g, 4회 처리 사과 주스는 21.8 mM/g로

유의적 차이(p<0.05)를 나타내었다(Fig 7). 일반적으로 7

0℃, 30분 정도의 저온 살균보다는 100℃ 정도의 고온살균

처리가 폴리페놀의 열분해를 유발할 가능성이 있고(26),

Table 3. Effect of intensities and frequency on free sugar contents
of apple juice by number of pulsed electric field treatments. PEF
treatment parameters were 2 kV/cm electric field strength, 200
Hz of frequency, 25 μs of pulse width and pulse number of 175

　Number of
PEF treatments　

Free sugars (%, w/v)

Glucose Sucrose Fructose Total

control 7.93±0.112)ns3) 2.46±0.01ns4) 3.66±0.03ns 14.05±0.15ns

1 8.0±0.05ns 2.48±0.04ns 3.62±0.05ns 14.10±0.14ns

2 8.09±0.04ns 2.55±0.04ns 3.62±0.04ns 14.26±0.16ns

3 8.13±0.06
ns

2.53±0.05
ns

3.67±0.04
ns

14.33±0.18
ns

4 7.92±0.05
ns

2.47±0.03
ns

3.61±0.04
ns

14.00±0.12
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.
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Fig. 5. Effect of pulsed electric field treatments on total phenolics
content in apple juice by number of pulsed electric fields treatment.
PEF treatment parameters were 20.0 kV/cm electric field strength,
85 Hz of frequency, 25 μs of pulse width.

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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Fig. 6. Effect of pulsed electric field treatments on DPPH radical
scavenging activity in apple juice by number of pulsed electric
fields treatment.

PEF treatment parameters were 20.0 kV/cm electric field strength, 85 Hz of frequency,
25 μs of pulse width. 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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Fig. 7. Effect of pulsed electric field treatments on ferric reducing
antioxidant power (FRAP) in apple juice by number of pulsed
electric fields treatment.

PEF treatment parameters were 20.0 kV/cm electric field strength, 85 Hz of frequency,
25 μs of pulse width. Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's
multiple range test. All values are expressed as mean±SD triplicate determinations.

직접으로는 총폴리페놀 함량과 항산화 활성이 상관관계를

가진다(23). 다만 PEF 처리의 경우에도 부분적인 온도 상승

효과가 나타나기 때문에 이러한 총폴리페놀 함량의 감소와

DPPH값 및 FRAP값의 감소가 전술한 PPO와 같은 효소적

반응에 의한 것으로만단정하는 것은무리가 있다고 생각된

다.

반복 처리에 따른 미생물 감균 효과를 분석한 결과 Fig.

8에서와 같이 총균수는 전기장 세기 20.0 kV/cm, 펄스 빈도

85 Hz, 펄스 폭 25 μs의 처리로 무처리 사과 주스 3.5 log

CFU/mL, 1회 처리시 2.2 log CFU/mL, 2회 처리시 2.4 log

CFU/mL, 3회 처리시 2.2 log CFU/mL, 4회 처리시 2.2 log

CFU/mL로 1～4회 처리 사과 주스에서는 유의적인 차이
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(p<0.05)를 나타내지 않아 동일 조건에서의 반복 처리가

미생물 살균 측면에서는 효과적이지 않은 것으로판단되었

다. PEF 처리에 따른 미생물의 살균 효과에 영향을 미치는

인자는 미생물의 종류, 전기장의 세기, 펄스웨이브의모양,

온도, pH, 시료의 전도도와 이온 강도 등으로 매우 다양하다

(27). 통상적으로 그램 양성균이 그램 음성균에 비해 PEF

처리에 대한 저항성이 크고(28) 효모와 곰팡이의 경우에는

박테리아에 비해 감수성이 높기 때문에 1회처리후 대장균

군이나 효모및곰팡이가 불검출 수준으로 감소하였음에도

불구하고 총균수의 감소가 제한적이었던 것은 20.0 kV/cm

의 전기장 세기에 저항성이 높은 세균들이잔존하기 때문인

것으로 판단되었다.
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Fig. 8. Microbial inactivation on microorganism in apple juice by
number of pulsed electric fields treatments. PEF treatment
parameters were 20.0 kV/cm electric field strength, 85 Hz of
frequency, 25 μs of pulse width.

Symbols: ; Total aerobes count, ; Coliform count, ; Yeast and mold count.
Different letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
All values are expressed as mean±SD triplicate determinations.

요 약

전기장의 세기 20 kV/cm, 펄스 폭 25 ㎲에서 펄스 빈도

35 Hz(40 kJ/L), 55 Hz(70 kJ/L), 72 Hz(100 kJ/L) 및 85

Hz(130 kJ/L)로 달리하여 투입 에너지를 기준으로 사과 착

즙액의 PEF 연속처리 살균 효과를 분석한 결과 일반세균수

은 초기 5.3 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지로 처리하였

을 때 3.0 log CFU/mL로 감소하였고 효모및곰팡이는 초기

4.6 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지로 처리로 <101

CFU/mL 이하로 감소하였다. 그리고 대장균군수도 초기

4.7 log CFU/mL에서 130 kJ/L의 에너지 처리로 <10
1

CFU/mL 이하로 감소하였다. PEF 처리에 따른 가용성 고형

분, 유리당 등에는 처리 조건에 따른 유의적 차이가 없었으

며(p<0.05), 총 페놀함량, DDPH 및 FRAP 값은 처리조건에

따라 부분적으로 유의적인 감소를 보였지만 65℃에서의

가열처리보다는 감소량이 작았다. 전기장 세기 20.0 kV/cm,

펄스 빈도 85 Hz, 펄스 폭 25 μs에서의 반복처리는 미생물

살균 효과가 제한적이었고 처리회수에 따라 총 페놀함량,

DPPH 및 FRAP 값을 유의적(p<0.05)으로 감소시켰다.
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