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Effect of shelf-life extension of birch sap using high pressure 
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Abstract

Effects of high pressure processing on physicochemical and microorganisms properties in birch sap were investigated 
using variable high pressure processing conditions. The viable cell counts of untreated birch sap was 4.0 log CFU, 
whereas high pressure processed sap were not detected. In birch sap was treated with 450 to 550 MPa, microorganisms 
were not detected during storage period, and physicochemical properties as well as color were slightly changed. 
The more processing time and pressure, its quality variations were more stable and then its optimum processing 
condition was determined with 120 sec at 550 MPa. The microorganisms and physicochemical properties of treated 
birch sap were investigated during storage at 5℃ and 10℃ for 45 and 28 days. Changes of physicochemical properties 
of treated birch sap were smaller than those of the untreated, but viable cell count were not detected during storage 
period. As for pH, °Brix, and turbidity result of birch sap, quality shelf life of control and treatment were 4 and 
24 days, respectively. Especially, ΔE value of instrumental color was untreated birch sap 4 days similar with the 
high pressure processed it for 28 days. These results indicated that the high pressure processing can be used as 
an effective method to improve the shelf life of birch sap.
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서 론
1)

수액은수목의도관이나사부를통해유동하는액체로서

우리나라를 비롯한 여러 나라에서 음용하고 있으며(1), 우

리나라에서 음용되고 있는 대표적인 수종은 단풍나무과의

고로쇠나무와 당단풍나무, 자작나무과의 자작나무, 박달나

무, 물박달나무, 거제수나무, 사스래나무 등으로 대별할 수

있다(2,3). 일반적으로 음용하는 수액은 목부수액을 뜻하

며, 이것은 무기염, 질소화합물, 탄수화물, 효소, 식물호르

몬 등이 용해되어있는 비교적 묽은 용액이다(4,5).
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자작나무(Betula platyphylla)는 내한성이 강한 나무로 우

리나라에서는 중부이북지방의 산록에서 자라는 나무이다.

잎이넓고흰색인나무껍질이얇게벗겨지기때문에나무를

모르는사람들도쉽게알아볼수있다(6). 자작나무는자일

리톨 등의 원료로 사용되며, 청량감을 주며 치주질환을 예

방하고당뇨병 치료제의혈당치를조절하거나식품에 첨가

하고 있으며, 한방에서는 황달, 신장염, 폐결핵, 신경통, 위

염, 이뇨, 간경화 등에 요긴하게 사용되며, 수피에서부터

수액, 나무, 목질및그수액을먹고기생하는차가버섯까지

버릴 것이 없는 이로운 나무로 알려져 있다(7,8). 대체로

수액의이동이빠른이름봄에한시적으로채취하여음용하

고있으나, 자작나무수액은균이번식하기쉬운영양물질

을 함유하고 있기 때문에 쉽게 갈변되거나 세균오염 등의

문제로 신선한 상태의 수액을 소비자들에게 공급하는데

많은 어려움이 있어 저장기간을늘리기위해 채취후 냉동

보관하고 있는 실정이다(9-11). 따라서 수액의 저장기간을
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연장하기위한적합한가공및살균공정과연구가필요하다

고 판단된다. 가열 공정은 가장 일반적인 식품의 살균방법

이지만 영양성분 손실, 향미 변화 등의 근본적인 문제점이

있기 때문에 비가열 가공(non-thermal process)기술이 적용

되어야 한다(12). 비가열 가공에는 고전압 펄스 전기장

(pulsed electric field, PEF), ultraviolet(UV), irradiation,

ultrasound, ozone, ohmic heating, high pressure processing

(HPP) 등의 비가열처리 기술이 응용되고 있다(13). 그 중

최근 주목을 받고 있는 비가열 가공으로는 HPP 기술이

있는데(14), 이는 높은압력을 이용하여 압력매체로 순간적

인압력을균일하게전달시키는정수압의원리로식품살균

효과뿐만아니라식품의영양성분, 색, 향과연관된화학적

반응의 영향이 최소화 되어 제품의 품질변화가 거의 없어

식품의특성을살리며, 유통기한연장의이점을볼수있는

기술로 근래 상업적으로 각광받고 있다(15,16). 2000년대

이후로 신선함과 천연을 강조하는 보존료 무첨가 육가공

품, 과채가공품 및 프리미엄 과채주스 중심으로 적용이 확

산되고있으며고품질구현을위한보편화된기술로사용되

고 있지만(17), 수액의 저장성 증진을 위한 HPP 연구는

아직 보고된 바 없다.

따라서본연구에서는자작나무수액의저장성을향상시

키기위한방법으로 HPP기술을이용하여 HPP처리전후의

이화학적 변화를 관찰하고, 수액을 상업적으로 이용할 경

우 가장 중요한 지표인 저장기간 및 온도에 따른 미생물

및 품질특성 변화를 살펴보고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용된 자작나무수액(birch sap)은 SK임업

(충북 충주시 산천면 명성리 인등산 자작나무 조림지)으로

부터 제공받아 연구를 진행하였고, 자작나무 수액은 채취

하여 1 μm 1차 여과, 0.45 μm 2차 여과, UV 살균 처리

후 -20℃에서 냉동 보관된 것을 해동하여 실험에 사용하였

다.

High pressure processing(HPP) 조건 설정

저장성 시험에 들어가기 전 HPP(Hyperbaric 135, N.C.

Hyperbaric, S.A., Burgos, Spain) 처리 기준을 설정하기 위해

아래 Table 1과같이 5가지의처리방법을통해 5℃의저장고

에서 1차 예비 실험을 실시하고 그 결과에 따라 본 저장성

실험은 HPP 처리 전후 자작나무 수액을 130 mL씩 멸균용

기에 담아 밀봉한 후 약 10℃의 물을 유입시켜 550 MPa,

120 sec로초고압 처리를하여 5℃와 10℃의저장고에 저장

하면서저장기간에따른이화학및미생물학적특성을측정

하였다.

Table 1. Preliminary experimental test for set HPP conditions

Sample1) Pressure (MPa) Time (sec)

Control - -

BS-1 550 30

BS-2 550 60

BS-3 500 60

BS-4 500 120

BS-5 450 120
1)Control, non-treated birch sap; BS-1, birch sap treated with 550 MPa pressure for

30 sec; BS-2, birch sap treated with 550 MPa pressure for 60 sec; BS-3, birch
sap treated with 500 MPa pressure for 60 sec; BS-4, birch sap treated with 500
MPa pressure for 120 sec; BS-5, birch sap treated with 450 MPa pressure for 120
sec.

당도(°Brix), pH 및 산도 측정

자작나무 수액의 저장조건에 따른 당도(°Brix) 변화는

refractometer(RX-5000α, Atago Co., Ltd., Tokyo, Japan)를

20℃에서 측정하였다. pH 는 pH meter(SevencompactTM

pH/Ion S220, Mettler Toledo AG, China)를 이용하여 3회

반복측정하였다. 총산도는수액 1 mL를취하여 1%페놀프

탈레인 용액을 지시약으로 하여 자동 적정기(Titroline®

5000, SI Analytics FmbH, Germany)를 이용하여 0.1 N

NaOH 용액으로 자동 적정하였다. 소비된 NaOH용액의 적

정량(mL)을 수액의 주요 유기산인 malic acid로 환산하여

나타내었다.

갈변도 및 탁도 측정

자작나무 수액의 저장조건에 따른 갈변도 및 탁도 변화

는 UV-spectrophotometer(UV-1800 240V, Shimadzu, Kyoto,

Japan)를 이용하여 갈변도(browning index)는 420 nm에서

그리고 탁도(turbidity)는 590 nm에서 각각의 흡광도를 측정

하였다(1).

색 도

자작나무 수액의 저장조건에 따른 색도는 표준흑색판

(L=0.00, a=0.10, b=-0.05)으로 보정된 색차계(CM-5, Konica

Minolta, Ink, Japan)를 이용하여 명도(L, lightness), 적색도

(a, redness) 및 황색도(b, yellowness)값으로 나타내었다.

HPP 처리전 시료를기준으로하여처리후의 변화로 나타내

었고, 표준백색판의 L, a 및 b 값은 각각 100.0, -0.01, 0.00이

었다. 한편 시료간의 색도차이를 나타내는 ΔE(total color

difference) 값은 다음의 식을 이용하여 계산하였다(23).

일반세균, 대장균군, 대장균, 진균 측정

자작나무수액의 저장조건에 따른 일반세균, 대장균군,

진균 측정에 사용된 검체의 채취 및 취급은 식품공전법에

따라실시하였다. 자작나무수액을원액또는멸균된 0.85%

saline을 가하여 연속적으로 희석을 하여 plate count agar
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(PCA, Difco, Franklin Lakes, NJ, USA), desoxycholate

lactose agar(DCLA, Difco, Franklin Lakes, NJ, USA), potato

dextrose agar(PDA, Difco) 배지에 pour plate법으로 접종하

여 36℃에서 약 48시간 배양한 후 15-300개의 집락을 생성

한 평판을 택하여 colony 수를 계측하여 측정하여 colony

forming unit(log CFU)으로 표시하였고, 대장균은 정성시험

으로 EC broth 배지를이용하여 24시간배양후 gas가 생성

된 것을 확인하여 균의 생육 여부를 확인하여 음성

(negative)/양성(positive)으로 표시하였다.

통계분석

실험 결과는 통계 프로그램 SPSS(18.0, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용하여 평균값과 표준오차를 산출

하였고, 저장기간에 따른 이화학적 변화의 유의적 차이비

교를 위해 Duncan’s multiple range test로 p<0.05 수준에서

시료간의 유의적인 차이를 검증하였다.

결과 및 고찰

자작나무 수액의 품질 변화에 따른 최적 조건 설정

압력 450-550 MPa, 처리 시간 30-120 sec 등의 다양한

조건으로 HPP 처리한 자작나무수액을 5℃의 냉장조건에서

63일 동안 저장하면서 살펴본 이화학적 변화는 Table 2와

Fig. 1과같다. 당도는저장기간중 control 및 HPP 조건에서

1.2-1.4 °Brix의 범위로 큰 변화가 없었지만, HPP 미처리군

의 pH는 5.86에서 4.39로 감소하는 경향을 보였고 산도는

0.042%에서 0.121%까지 증가하는 경향을 보였다. 수액을

저장하면서 15일간 pH 변화를 살펴본 결과 control군은 그

변화폭이 0.3-0.5인데 반하여 HPP 처리군은 0.04-0.1로 그

변화폭이 미세하게 나타났다. Kim 등(19)은 저장성 향상을

위해 열처리를 하는 경우보다 HPP 처리를 하였을 때 화학

적인 변화가 크게 일어나지 않는다고 하였다. 특히 control

군의 pH는 초기 5.86에서 63일간 저장 후 4.39로 매우 큰

변화를보였으나 500 MPa 에서 120 sec 실시한 HPP 처리군

은처리직후 6.04에서 63일간저장후 5.70으로 pH 변화가

적게 나타났다. 이러한 경향은 Shin 등(10)의 한외여과방법

을이용한자작나무수액의저장성연구에서한외여과처리

군과미처리군의정도의차이는있었지만같은현상을나타

내었는데 자작나무 수액을 저장하는 동안 pH 감소 현상이

있었다는 보고와 일치하는 결과를 보였다. 이는 음용수와

는 달리 자작나무 수액에 존재하는 유기산 및 단백질 등의

영양성분 등이많아 미생물의증식으로 인한 유기산 증가

로 pH가 낮아지고 산도가 증가하는 결과가 나타나는 것으

로 사료된다.

자작나무수액의 HPP처리후저장기간동안 pH, 갈변도

및 탁도의 변화 양상은 Fig. 1과 같다. 다양한 HPP 처리

조건 중 BS-3군이 다른 조건에 비해 pH, 갈변도 및 탁도의

변화가 가장 적게 나타나 자작나무 수액을 500 MPa, 120

sec의 처리 조건에서 처리하는 것이 이화학적 변화를 최소

화하는 적정 조건으로 평가하였다.

또한, 다양한 영양물질을 함유한 수액의 저장유통상 단

점은 미생물 증식이라고 할 수 있는데 다양한 HPP 조건에

따른 미생물을 확인한 결과를 Table 3에 나타내었다.

Control의 경우 초기 미생물이 4.19 log CFU 에서 6일 후에

는 6.34 log CFU 까지증가되었다. 일반세균의경우 15일까

지 약 1 log CFU 의 수준에서는 검출되지 않았으며, HPP

처리 후 초반에는 세포 미세구조의 변화를 일으켜 기능적

손실을 야기하여 사멸되고(12), 저장일이 길어질수록 손상

된 세포막을회복하는일반세균이발생함에따라상이하게

Table 2. Changes in physicochemical properties of birch sap
treated under various HPP conditions during cold storage at 5℃

Sample1) Storage period
(day)

Sugar contents
(°Brix) Total acidity (%) pH

Control

1 1.4±0.1ab 0.042±0.004a 5.86±0.00d

6 1.4±0.0b 0.045±0.004a 5.53±0.00c

15 1.3±0.1ab 0.062±0.004b 4.99±0.00b

63 1.3±0.0a 0.121±0.007c 4.39±0.00a

BS-1

1 1.3±0.0b 0.042±0.004a 6.04±0.00d

6 1.3±0.1b 0.040±0.000a 5.98±0.01c

15 1.3±0.1b 0.045±0.004a 5.85±0.01b

63 1.2±0.1a 0.045±0.004a 5.38±0.00a

BS-2

1 1.3±0.0b 0.025±0.004a 6.04±0.00d

6 1.4±0.1b 0.027±0.000a 5.98±0.01c

15 1.3±0.0b 0.029±0.004a 5.86±0.00b

63 1.2±0.1a 0.038±.003b 5.65±0.00a

BS-3

1 1.3±0.1b 0.027±0.004a 6.04±0.00d

6 1.4±0.1c 0.027±0.004a 5.98±0.02c

15 1.4±0.1bc 0.042±0.000b 5.86±0.02b

63 1.2±0.1a 0.058±0.000c 5.04±0.03a

BS-4

1 1.3±0.1a 0.025±0.004a 6.04±0.00d

6 1.3±0.1a 0.025±0.004a 5.98±0.02c

15 1.3±0.1a 0.027±.000a 5.86±0.02b

63 1.2±0.1a 0.040±0.000b 5.70±0.01a

BS-5

1 1.3±0.1ab 0.025±0.004a 6.05±0.01d

6 1.3±0.1b 0.040±0.000b 6.00±0.01c

15 1.4±0.1ab 0.040±0.000b 5.87±0.01b

63 1.2±0.0a 0.065±0.004c 4.88±0.02a

1)Control, non-treated birch sap; BS-1, birch sap treated with 550 MPa pressure for
30 sec; BS-2, birch sap treated with 550 MPa pressure for 60 sec; BS-3, birch
sap treated with 500 MPa pressure for 60 sec; BS-4, birch sap treated with 500
MPa pressure for 120 sec; BS-5, birch sap treated with 450 MPa pressure for 120
sec.

2)Means±SD (n=3) with different superscript in the each column (HPP condition group)
are significantly different (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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Fig. 1. Changes in browning index and turbidity of birch sap
treated under various HPP conditions during cold storage at 5℃.

◇—◇, Control, non-treated birch sap; □—□, BS-1, birch sap treated with 550
MPa pressure for 30 sec; △—△, BS-2, birch sap treated with 550 MPa pressure
for 60 sec; ×—×, BS-3, birch sap treated with 500 MPa pressure for 60 sec; *—*,
BS-4, birch sap treated with 500 MPa pressure for 120 sec; ○—○, BS-5, Birch
sap treated with 450 MPa pressure for 120 sec.
Values are means±SD of triplicate determinations.

측정되는 것으로 판단된다. 대장균의 오염은 없었지만 대

장균군이 검출되었고 저장기간이 증가될수록 더 증식되는

것을 확인 할 수 있었다. 반면에 HPP 처리군의 처리 직후

일반세균은 1 log CFU 이하로 나타났으며, 대장균군은 검

출되지 않아 완전하게 제어된 것으로 나타났다. 다양한

HPP 처리군 중 5℃의 냉장보관 조건에서의 일반세균에 대

한제어능력은 63일간저장후의결과를볼때 BS-4와 BS-5

가 미생물학적으로 매우 안정한 값을 보였다.

자작나무수액은 식품공전의 식품별 기준 및 규격(고시

제2016-64호)에서 기타음료로써 일반세균수 2 log CFU 이

하로 규정되어 있으며(18) 상업적으로 이용되기 위해서는

일반세균이 가장 큰 지표 기준이 되어야한다. BS-1, BS-2,

BS-3의 일반세균 값은 2 log CFU 이상으로 기준을 초과하

여 규격에 맞지 않아 조건이 적합하지 않고, BS-4, BS-5

두 조건은 각각 500 MPa와 450 MPa로 압력은 다르지만

동일한처리시간인 120 sec 에서일반세균 g log CFU 이하

로 식품별 규격에 적합한 결과를 보였다.

종합적으로 예비실험에서는 500 Mpa에서 120 sec, 450

Mpa에서 120 sec 의 두조건에서 이화학및 미생물의 제어

에서 가장 큰 효과가 나타났지만, Chen 등(21)에서 초고압

처리조건을달리한파파야 음료의품질변화를살펴보았을

때 HPP 처리시간이 길어질수록, 그리고 압력이 높을수록

미생물의 세포막 구조의 손상이 커짐으로써 제어능력이

높다는연구결과에따라자작나무수액의이화학적및미생

물학적 안전성에 최대의 효과를보기위하여 550 MPa, 120

sec 의 최대 압력으로 다음 실험을 실시하였다.

Table 3. Changes in microorganism of birch sap treated under
various HPP conditions during storage at 5℃

(unit: log CFU)

Micro-
organism

Sample1)
Storage period (day)

1 6 15 63

Total
bacteria

Control 4.19±0.012) 6.34±0.04 - -

BS-1 0.54±0.06 ND3) ND 3.89±0.01

BS-2 0.50±0.20 0.69±0.09 ND 3.47±0.02

BS-3 0.30±0.00 ND 0.24±0.24 3.50±0.07

BS-4 0.45±0.15 0.98±0.02 0.30±0.00 ND

BS-5 0.77±0.07 1.15±0.11 ND 1.24±0.01

Coliform
group

Control 0.80±0.10 1.47±0.01 - -

BS-1 ND ND ND ND

BS-2 ND ND ND ND

BS-3 ND ND ND ND

BS-4 ND ND ND ND

BS-5 ND ND ND ND

E.coil

Control Negative Negative - -

BS-1 Negative Negative Negative Negative

BS-2 Negative Negative Negative Negative

BS-3 Negative Negative Negative Negative

BS-4 Negative Negative Negative Negative

BS-5 Negative Negative Negative Negative
1)Control, non-treated birch sap; BS-1, birch sap treated with 550 MPa pressure for

30 sec; BS-2, birch sap treated with 550 MPa pressure for 60 sec; BS-3, birch
sap treated with 500 MPa pressure for 60 sec; BS-4, birch sap treated with 500
MPa pressure for 120 sec; BS-5, birch sap treated with 450 MPa pressure for 120
sec.

2)All results are expressed as means for three replicates.
3)ND, Not detected.

저장온도에 따른 수액의 이화학적 변화

최적 조건 설정 결과로 설정된 HPP 조건인 550 MPa,

120 sec으로 자작나수 수액을 처리하였고, 5℃와 10℃각각

의 조건에서 저장하면서 이화학 변화를 관찰하였다(Table

4, 5). 5℃에 저장한 HPP 미처리군 C-5의 pH는 초기 5.69에

서 13일간 저장 후에는 4.96으로 급격히 감소되었고, 산도
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는 13일간 저장하는 동안 0.013%에서 0.085%로 증가하는

추세를 보였다. 탁도는 초기에 0.014에서 저장 13일째에는

10배인 0.140까지 증가하였고, 갈변도 또한 초기에 0.031에

서 저장 13일째에는 0.238까지 급격히 증가되는 것을 확인

할수 있었다. 하지만, HPP 처리군인 H-5는초기에 pH 5.59

에서 13일까지 5.55으로거의변화가없었고그래프에나타

내지 않았지만 45일 저장일까지 5.49로 pH의 변화가 크지

않았다. 산도 1일차 0.022%에서 13일차 0.042%으로 처리군

보다완만한증가를보였다. 탁도및갈변도또한 HPP 미처

리 군은 0.014에서 0.140, 0.031에서 0.238로 급격히 증가하

였지만, HPP 처리군은 1일차 탁도 0.024에서 0.020, 갈변도

Table 4. Changes in physicochemical properties of birch sap
treated under HPP conditions during cold storage at 5 and 10℃

Sample1) Storage period
(day)

Sugar contents
(°Brix)

Total acidity
(%)

pH

C-5
1 1.35±0.002)c3) 0.013±0.000a 5.69±0.03d

13 1.24±0.00a 0.085±0.003d 4.96±0.03a

H-5
1 1.26±0.00ab 0.022±0.003b 5.59±0.00c

13 1.27±0.01b 0.045±0.003c 5.55±0.00b

C-10
1 1.33±0.02c 0.015±0.003a 5.69±0.00d

13 1.14±0.01a 0.121±0.004c 4.17±0.03a

H-10
1 1.27±0.01b 0.025±0.004a 5.60±0.00c

13 1.25±0.02b 0.045±0.007b 5.54±0.00b

1)C-5, non-treated birch sap during storage at 5℃; H-5, birch sap treated with 550
MPa pressure for 120 sec during storage at 5℃; C-10, non-treated birch sap during
storage at 10℃; H-10, birch sap treated with 550 MPa pressure for 120 sec during
storage at 10℃.

2)Values are means±SD of triplicate determinations.
3)Different superscripts within the each column (storage temperature groups) indicate

significant differences (p<0.05).

Table 5. Changes in browning index and turbidity of birch sap
treated under HPP conditions during cold storage at 5 and 10℃

Sample1) Storage period (day) Browning index Turbidity

C-5
1 0.031±0.002)a3) 0.014±0.002a

13 0.238±0.005b 0.140±0.005c

H-5
1 0.039±0.001a 0.024±0.001b

13 0.039±0.005a 0.020±0.001ab

C-10
1 0.031±0.002a 0.014±0.002a

13 0.332±0.001c 0.191±0.004b

H-10
1 0.056±0.006b 0.021±0.004a

13 0.033±0.002a 0.015±0.006a

1)C-5, non-treated birch sap during storage at 5℃; H-5, birch sap treated with 550
MPa pressure for 120 sec during storage at 5℃; C-10, non-treated birch sap during
storage at 10℃; H-10, birch sap treated with 550 MPa pressure for 120 sec during
storage at 10℃.

2)Values are means±SD of triplicate determinations.
3)Different superscripts within the each column (storage temperature groups) indicate

significant differences (p<0.05).

1일차 0.039에서 18일차 0.040으로 거의 변화가 없었다.

이러한 결과는 Park 등(22)이 초고압 처리한 대추술을

60일간 저장하면서 품질변화를 살펴본 결과 무처리 및 냉

동처리한술의경우 pH및산도의변화가크게일어났으나

HPP 처리한 술의 경우 이화학적인 변화가 거의 일어나지

않았다는 결과와도 일치하는 내용이다.

10℃에 저장한 control군인 C-10도 5℃에서 저장한 경우

와 동일하게 초기 pH 5.69에서 13일간 저장 후에는 pH

4.17까지 감소되어 5℃에서 저장하였을 때보다 변화폭이

더 크게 감소하는 경향을 보였다. 그에 따라 산도, 탁도,

갈변도 또한 5℃보다 더 큰 변화를 보였으며, 산도는

0.015%에서 0.121%까지 증가되고, 탁도는 초기 0.014에서

13일 저장 후 0.191까지 증가되었다. 갈변도도 0.031에서

0.332까지 약 10배 이상으로 급격하게 높아졌다. 데이터를

나타내지않았지만 HPP 처리군인 H-10은 10℃의 저장조건

에서 24일 동안 pH는 5.60-5.50, 탁도 0.015-0.021, 갈변도

0.033-0.056으로큰변화없이안정된값을보여이화학적으

로는 안정적인 값을 보였으나, 저장 28일에는 °Brix를 제외

한 항목 중 pH는 4.96으로 감소되고, 산도가 0.078%, 탁도

0.064, 갈변도 0.122으로 증가하였다. 수액의저장기간 증가

에 따른 pH 감소 및 총 산도, 탁도, 갈변도의 증가는 수액

내에 존재하는 미생물이 증식하면서 유기산 및 대사물이

생성되었기 때문으로 판단된다(1).

저장온도에 따른 수액의 색도 변화

식품의 색 변화는 식품을 저장하거나 가공할 때 일어나

는 일반적인 현상으로 식품의 품질에 상당한 영향을 미친

다. 저장일및저장온도에따른색도를측정한결과는 Table

6과 같다. 자작나무 수액의 명도는 평균 99.34, 99.70, 적색

도는 평균 -0.15, -0.03, 황색도는 평균 0.79, 1.13 범위로

측정되었다. HPP 처리군인 H-5, H-10 두 조건 모두 저장기

간까지큰 변화가없었지만, control군은 저장일이길어질수

록 명도는 감소하고, 적색도와 황색도는 증가하는 경향이

나타났다. 특히 b 값의변화가 가장크게나타났는데 5℃에

저장한 C-5는 초기에 0.79에서 저장 7일째에는 0.83, 저장

13일째에는 1.56으로 점차 증가되었고, 10℃에 저장한 C-10

은 초기에 0.61이었고, 저장 4일째에는 0.83, 8일째에는

1.67, 13일째에는 2.22로 전자보다 큰 변화의 폭을 보였다.

반면, HPP 처리로 인해전반적으로수액의 L 값은 5℃에서

99.22-99.43, 10℃에서 99.19-99.37, a 값은 5℃에서

-0.03-0.00, 10℃ -0.03-0.03으로 큰 변화가 없었고 다만, b

값이 1일차 1.18에서 28동안 저장기간이 길어짐에 따라

1.36으로 약간 증가하였다. 전체적으로 5℃와 10℃에 저장

하는동안색도의차이는크지않아품질에큰영향을끼치

지는 않았다. Park 등(22)은대추술을저장하였을때의색변

화의 원인 중 살균부족으로 인한 잔존 미생물의 대사물이

색도의 영향을 미친다고 하였는데 HPP 처리 미생물 증
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Table 6. Effect of HPP on color in birch sap during storage at 5 and 10℃

Sample1) Storage period (day)
Hunter's parameter

L (lightness) a (redness) b (yellowness) ΔE

C-5

1 99.70±0.022)c3) -0.15±0.04a 0.79±0.02a -

7 99.63±0.02b -0.03±0.02b 0.83±0.05a 0.14

13 99.49±0.02a 0.13±0.02c 1.56±0.01b 0.85

H-5

1 99.34±0.01bcd -0.03±0.02ab 1.13±0.02a -

7 99.32±0.03abc -0.03±0.02ab 1.14±0.02a 0.03

13 99.29±0.06abc -0.04±0.01a 1.15±0.03ab 0.06

18 99.28±0.03abc 0.00±0.01b 1.20±0.02bc 0.10

24 99.26±0.05abc -0.03±0.02ab 1.15±0.02ab 0.09

30 99.22±0.11a -0.03±0.01ab 1.20±0.03bc 0.14

36 99.37±0.04cd -0.01±0.02ab 1.23±0.06cd 0.11

42 99.43±0.08d -0.01±0.02ab 1.22±0.03c 0.13

45 99.25±0.07ab -0.01±0.03ab 1.28±0.04d 0.18

C-10

1 99.75±0.032)c3) -0.13±0.03a 0.61±0.03a -

4 99.69±0.01c -0.06±0.01b 0.83±0.02b 0.24

8 99.26±0.04b 0.14±0.03c 1.67±0.01c 1.20

13 98.70±0.18a 0.30±0.02d 2.22±0.01d 1.97

H-10

1 99.26±0.05ab -0.03±0.02ab 1.18±0.06a -

4 99.19±0.05a -0.04±0.01ab 1.19±0.01a 0.07

8 99.20±0.05a -0.05±0.02a 1.15±0.02a 0.07

13 99.33±0.08bc -0.03±0.02ab 1.08±0.03a 0.12

16 99.37±0.06c -0.02±0.03abc 1.12±0.10a 0.13

21 99.32±0.06bc 0.01±0.02bc 1.07±0.04a 0.13

24 99.36±0.05bc 0.03±0.04c 1.04±0.03a 0.18

28 99.27±0.03abc -0.02±0.06d 1.36±0.16b 0.26

1)C-5, non-treated birch sap during storage at 5℃; H-5, birch sap treated with 550 MPa pressure for 120 sec during storage at 5℃; C-10, non-treated birch sap during storage
at 10℃; H-10, birch sap treated with 550 MPa pressure for 120 sec during storage at 10℃.

2)Values are means±SD of triplicate determinations.
3)Different superscripts within the each column (storage temperature groups) indicate significant differences (p<0.05).

식이 제어되어 대사물이 생성되지 않아 색도의 안정성을

기대할 수 있다고 판단된다. 전체적인 색도의 변화를 나타

내는 ΔE 값또한 HPP 처리한수액의변화폭이적게나타나

수액을 HPP 처리함으로 인해 색도의 안전정이 확보됨을

확인할 수 있었다.

저장온도에 따른 수액의 미생물 변화

자작나무 수액을 5℃에서 저장했을 때, control군과 HPP

처리군의 미생물 증식 변화는 Table 7과 같다. Control군은

초기 미생물 1.54 log CFU 에서 7일, 13일에서 3 log CFU

이상으로 기타음료의 규격에 적합하지 않았다. 반면, HPP

처리군은저장 45일까지일반세균, 대장균군, 진균등 모두

증식되지않았고, 대장균또한음성으로나타나 HPP처리로

일반세균 및 대장균군, 진균이제어되어 미생물학적으로도

안전한 수준이라고 판단된다.

10℃에서 저장한 처리군도 위와 동일하게 control군 초기

미생물 1.54 log CFU 으로 나타났지만 4일후부터 3 log

CFU 이상으로 규격을 초과하였다. 그러나, HPP처리군은

28일간 저장하는 동안 일반세균, 대장균군, 진균은 모두

증식되지 않았고, 대장균 또한 음성으로 나타났다. Rajan

등(24)은 106 CFU 의 Bacillus stearthermophilus 포자를 egg

patties에 접종하여 가열조건(121℃, 15 min)에서 1.5 log

CFU, 초고압과 가열 병행조건(700 Mpa, 105℃, 5 min)에서

4 log CFU 감균되는 결과가 나타나고, deionized water에

접종한경우가열초고압은 6 log CFU이상의큰감균효과

가있음을알수있다. 이러한연구결과는고체보다액체의

형태의시료에더큰효과를보이는것으로판단된다. Table

3에서 control군의 초기일반세균이약 4 log CFU, 대장균군

이 1 log CFU로 초기 살균방법인 여과, UV 살균으로도

충분히 제어하지못하는 것을 확인할수 있었고, HPP 처리
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후에는 초기미생물을제어하는 것으로파악되었기때문에

HPP는자작나무수액의안전성을확보하고그로인해저장

성을 증가시킬 수 있는 방법이라고 사료된다.

Table 7. Effect of HPP on microorganism in birch sap during
storage at 5 and 10℃

(unit: log CFU)

Sample1) Storage
period (days)

Total
bacteria Coliform E.coil Fungi

C-5

1 1.54±0.702) ND Negative 0.60±0.30

7 TNTC3) TNTC Negative 0.48±0.00

13 TNTC TNTC Negative 0.60±0.00

H-5

1 ND4) ND Negative ND

7 ND ND Negative ND

13 ND ND Negative ND

18 ND ND Negative ND

24 ND ND Negative ND

30 ND ND Negative ND

36 ND ND Negative ND

42 ND ND Negative ND

45 ND ND Negative ND

C-10

1 1.54±1.18 ND Negative 0.65±0.18

4 TNTC TNTC Negative 1.28±0.78

8 TNTC TNTC Negative ND

13 TNTC TNTC Negative ND

H-10

1 ND ND Negative ND

4 ND ND Negative ND

8 ND ND Negative ND

13 ND ND Negative ND

16 ND ND Negative ND

21 ND ND Negative ND

24 ND ND Negative ND

1)C-5, non-treated birch sap during storage at 5℃; H-5, birch sap treated with 550
MPa pressure for 120 sec during storage at 5℃; C-10, non-treated birch sap during
storage at 10℃; H-10, birch sap treated with 550 MPa pressure for 120 sec during
storage at 10℃.

2)All results are expressed as means for three replicates.
3)TNTC, Too numerous to count (>1.0×103 CFU/mL).
4)ND, Not detected.

요 약

초고압 공정(HPP)은 비가열 공정 중 하나로 식품 중의

세균증식을억제하는방법으로근래들어상업적으로각광

받고 있다. 자작나무 수액은 여과 및 UV 살균과정을 거쳐

유통되지만 상업적으로 사용하기에는 식품공전 미생물 규

격에 적합하지 않아 추가 살균처리 없이 유통을 하기에는

적합하지 않은 단점이 있었다. 본 연구에서는 그 단점을

보완하고 저장유통기한을 연장하기 위해 비가열가공 살균

법으로 최근 주목받고 있는 HPP를 적용하고자 하였다. 최

적조건을설정하기위해 HPP 조건을달리하여 63일동안

저장하여 변화를 관찰하였고, 그 결과 압력이 높고 처리시

간이 길어질수록 미생물제어에 효과적이였다. 설정된 550

MPa, 120 sec의 조건으로 HPP 처리한 후 5℃와 10℃에

저장하며미생물 및품질변화를관찰하였다. HPP 미처리군

의경우에는 4-7일차에급격한미생물증식및이화학변화

가 일어났지만 HPP 처리군의 경우 5℃에서 45일, 10℃에서

28일간 저장하는 동안 일반세균, 대장균, 대장균군, 진균

모두 증식이 없어 미생물학적으로 안전한 것으로 나타났

다. 또한, pH, 산도, 당도, 탁도 및 갈변도의 변화를 살펴본

결과 5℃에서는 45일까지 변화가 없었고, 10℃에서는 28일

차에서 pH 감소, 산도, 갈변도, 탁도의 증가로 급격한 변화

로 24일저장하는 것이이화학적으로도안정하다고평가하

였다. 이상의결과로볼때자작나무수액은효과적인살균

처리를하지않으면미생물증식, 탁도및갈변도변화, 산도

증가로유통기한이 4일이하로저장성이 많이 낮지만, HPP

처리함으로 인해 미생물 증식을 막고 그에 따른 수액의

이화학적안정성을확보하여 수액의품질수명을기존 미처

리군에 비해 6배 연장시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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