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Pulsed electric field 공정을 이용한 감귤 주스와 당근 주스 살균
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Abstract Effects of pulsed electric field (PEF) processing on growth inhibition of indigenous aerobic microorganisms and
the quality of mandarin and carrot juices were investigated. Mandarin juice was PEF-treated at 15-23 kV/cm for 23-241
µs, whereas carrot juice was treated at 13-14 kV/cm for 127-198 s. At 25oC (inlet temperature), PEF treatments at 23 kV/
cm for 104 µs and 14 kV/cm for 198 µs reduced the numbers of total mesophilic aerobes by 6.3±0.8 and 5.5±0.9 log
CFU/mL in mandarin juice and carrot juice, respectively. Elevation of inlet temperature to 40oC increased the reduction
rates in both juices. In general, the treatments resulting in the highest microbial inhibition at 25 and 40oC did not alter
the physicochemical and nutritional properties of both juices (p>0.05). PEF is a feasible technology to pasteurize mandarin
and carrot juices commercially, with minimal quality deterioration.
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서 론

감귤은 비타민 C와 A, 엽산, 식이 섬유, 그리고 무기질과 같은

주요 영양소뿐만 아니라 플라보노이드, 페놀산, 카로테노이드 등

의 다양한 생리 활성 성분들을 포함하고 있다(1). 이처럼 감귤에

는 건강에 도움이 되는 다양한 성분들이 풍부하므로 감귤을 가

공한 감귤 주스는 오래전부터 꾸준하게 소비되었다(1). 당근 주

스 또한 비타민 및 페놀류와 같은 건강에 유효한 성분을 다량 포

함하고 있어 최근 건강 식품 소비자들에게 많은 관심을 받고 있

다(2).

주스 제품의 저장성 및 미생물 안전성을 높이기 위해 열교환

기를 이용한 가열 살균이 주로 사용되고 있다(3,4). 그러나 가열

살균 중 다량의 열이 주스로 유입되면서 영양성분 파괴, 색 변

화, 향기 감소, 그리고 새로운 화합물 형성 등 주스 품질에 부정

적인 영향을 줄 수 있다(5). 최근 과채류 고유의 향미와 영양소

가 유지된 고품질 신선 과채류 주스에 대한 소비자들의 요구가

증가함에 따라 기존 가열 살균 방법을 대체할 새로운 살균 기술

개발이 활발히 연구되고 있다(6,7).

고전압 펄스전기장(pulsed electric field, PEF) 처리는 비가열 살

균 기술로서 살균 중 식품 내 열 유입을 최소화할 목적으로 개

발되었다. PEF 처리는 식품에 수만 볼트 이상의 전압을 순간적

으로 식품에 가함으로써 식품에 존재하는 미생물의 세포막에 비

가역적인 손상을 일으켜 미생물을 저해시킨다(8). Altuntas 등(9)

은 30 kV/cm (전기장 세기)-131 μs (처리 시간)의 PEF 처리를 이

용하여 체리 주스에 접종된 Escherichia coli O157:H7, Salmonella

aureus, Listeria monocytogenes를 포함한 7종의 식중독균을 3.2-6.6

log CFU/mL 저해시켰다고 보고하였다. Saldaa 등(10)은 사과 주

스를 25 kV/cm-78.5 μs의 PEF 조건으로 처리하여 6.0 log CFU/

mL의 E. coli O157:H7을 저해시켰고, Milani 등(11)은 9종의 맥

주에 접종된 Saccharomyces cerevisiae를 45 kV/cm-70 μs로 PEF

처리하여 0.2-2.2 log CFU/mL를 저해시켰다고 보고한 바 있다.

Min 등(3,12)은 양산용 규모(commercial scale)의 PEF 장비를 사

용하여 40 kV/cm-92와 57 μs의 PEF 조건에서 오렌지 주스와 토

마토 주스 내의 토착 미생물을 6 log CFU/mL 이상 저해시켰고,

Jin 등(13)은 양산용 PEF 장비를 이용하여 석류 주스를 36 kV/cm-

72 μs 조건으로 처리하여 5 log CFU/mL 이상의 E. coli 35218을

저해하였다.

최근 국내에서도 실험실 규모 이상의 PEF 장비를 이용한 식

품 가공 연구가 진행되고 있으나 아직 이를 이용한 주스 살균에

대한 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 국산 대

표 주스인 감귤 주스와 당근 주스를 파일럿 규모의 PEF 처리를

이용하여 살균하면서 최적 처리 조건을 결정하고, 신선 주스의

품질과 최적 조건에서 살균된 주스의 품질을 비교하여 PEF로 살

균된 주스의 품질을 평가하는 것이었다.

재료 및 방법

재료

제주산 감귤과 당근을 착즙 후 농축하여 제조한 60oBx의 감귤

주스 농축액(Ilhae Co., ltd., Jeju, Korea)과 35oBx의 당근 주스 농
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축액(Ilhae Co., Ltd.)을 −20oC 이하에서 냉동 저장하였고, PEF 처

리 전 감귤 주스 농축액과 당근 주스 농축액을 각각 11과 7oBx

에 맞춰 증류수로 희석하여 주스 시료를 준비하였다.

PEF 장비

PEF 장비(HVP 5 elea, DIL, Quakenbrueck, Germany)는 5

kW급 펄스 발생기와 연속식 처리 챔버, 그리고 장치와 디스플레

이 간 인터페이스로 구성되어 있다. 처리 챔버는 colinear 구조로

서 스테인리스 스틸로 되어있고, 10 mm의 전극 간격(gap distance)

을 가지고 있다. 펄스의 형태는 bipolar square wave(14)이었다. 시

료는 연동 펌프(H-07553-70, Cole-Parmer Instrument Co., Vernon

Hills, IL, USA)를 이용하여 시간당 30 L의 유속으로 흘려보냈고,

시료가 이동하는 관(내경 10 mm)을 27±2와 45±1oC로 설정한 항

온수조에 통과시켜 시료의 주입 온도를 25±2와 40±2oC로 조절하

였다. 시료 온도는 배출구에서 배출되는 시료의 품온을 열전기쌍

(Center 305, Shanghai Total Meter Co. Ltd., Shanghai, China)으

로 측정하였다. 그리고 처리된 주스는 즉시 멸균 튜브(50 mL

Conical tube, SPL Co., Pocheon, Korea)에 받은 후(30 mL) 바로

얼음냉수(1-3oC)가 담긴 아이스박스로 이동시켜 냉각시켰다.

토착 미생물 저해 실험

PEF 처리에 의한 감귤 주스와 당근 주스 내의 중온 호기성 세

균과 효모 및 곰팡이의 저해도를 측정하였다. PEF 처리 전 감귤

주스와 당근 주스를 25oC의 배양기(VS1203P1, Vision Scientific

Co., Bucheon, Korea)에서 3-5일간 방치하여 토착 미생물을 증식

시켰다(6.6-7.0 log CFU/mL). 감귤 주스는 25oC로 주입하여 15-

23 kV/cm의 전기장 세기로 23-211 μs의 시간 동안 PEF 처리하였

고, 당근 주스는 25oC로 주입하여 14 kV/cm로 170-198 μs 동안

처리하였다. 주스의 주입 온도의 살균 효과에 대한 영향을 확인

하기 위하여 감귤 주스와 당근 주스의 온도를 상기 서술한 방법

을 통해 40oC로 조절하였고 이 후 감귤 주스는 20 kV/cm로

129 μs 동안 처리하였고, 당근 주스는 13 kV/cm로 124 μs 동안 처

리하였다. 감귤 주스와 당근 주스의 전기전도도(electric conduc-

tivity)는 각각 0.39와 0.70 S/m이었고, 두 주스의 처리는 처리 중

절연파괴(dielectric breakdown)가 일어나지 않으며 처리 후 주스

의 품온이 각각 62와 65oC를 넘지 않는 조건에서 이루어졌다.

PEF 처리의 세기를 나타내는 변수인 에너지 밀도(specific energy)

는 다음과 같이 계산되었다.

에너지 밀도(kJ/L)=

여기에서 m은 주스의 부피(L), V는 전압(V), I는 전류 강도(A),

그리고 t는 처리 시간(μs)이다. 본 연구에서 사용한 처리 조건들

을 주스 별로 Table 1에 나타내었다.

비처리 주스와 PEF 처리 주스는 멸균된 0.1% (w/w) 펩톤수로

희석 후 평판우무(plate count agar, PCA)배지와 감자포도당우무

(potato dextrose agar, PDA)배지에 평판도말 하였다. 평판우무배

지와 감자포도당우무배지는 각각 37oC에서 1-2일간 그리고 25oC

에서 3-5일간 배양되었고 배양 후 각각의 배지에서 중온 호기성

세균과 효모 및 곰팡이를 계수하였다. 평판우무, 감자포도당우무,

그리고 펩톤수는 Difco Laboratories (Detroit, MI, USA)에서 구입

하였다.

색 측정

주스 3 mL를 페트리접시(내경 35 mm)에 담고 표준 백색판에

올려놓은 후 색차계(Minolta Chroma Meter CR-400, Minolta

Camera Co., Osaka, Japan)를 이용하여 주스의 Hunter L (light-

ness, 명도), a (redness, 적색도), b (yellowness, 황색도)를 측정하

였다. 색차계는 표준 백색판(L =94.11, a = −0.62, b =3.21)으로 보

정하였다.

주스의 갈변도는 Zhou 등(15)의 방법에 따라 측정하였다. 시료

는 원심분리기(Supra 22k, Hanil Science Industrial Co., Gangne-

ung, Korea)를 이용하여 4oC에서 10,000×g로 20분 동안 원심분리

하였고, 분리된 상등액을 0.45 μm 주사기 필터(6750-2504, What-

man Co., Piscataway, NJ, USA)로 여과하여 분석 시료를 준비하

였다. 갈변도는 분광광도계(X-ma 1000, Human Co., Seoul,

Korea)를 이용하여 420 nm의 파장에서 측정된 흡광도의 값으로

나타내었다.

당도 및 pH 측정

당도는 휴대용 디지털 당도계(PAL-1, ATAGO, Tokyo, Japan)를

이용하여 측정하였고, pH는 피에이치미터(FiveEasyTM Plus, Met-

1

m
---- V× I× t×

Table 1. Parameters of pulsed electric field (PEF) treatment applied to mandarin and carrot juices

Sample1)

Inlet
temperature 

(oC)

Electric field
strength
(kV/cm)

Pulse width
(μs)

Frequency
(Hz)

Total treatment
time (μs)

Specific energy
(kJ/L)

Temperature 
rise (oC)

Flow rate (L/h)

Mandarin juice
25

15 32
10 45 23 3

30

80 241 160 21

21 24
15 23 26 4

50 113 164 21

23 20

45 85 163 23

50 94 189 26

55 104 211 29

40 20 20 40 75 129 21

Carrot juice
25 14 30

60 170 220 32

65 184 239 35

70 198 258 38

40 13 30 45 127 141 24

1)Electric conductivity values for mandarin and carrot juice are 0.40 and 0.74 S/m, respectively.
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tler Toledo, Schwerzenbach, Switzerland)를 이용하여 측정하였다.

비타민 C 농도 측정

비타민 C 농도는 Kim 등(16)의 방법에 따라 고성능액체크로마

토그래피(high performance liquid chromatography, HPLC, Agilent

110 Series, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)를 이용

하여 정량 분석하였다. 분석 시료는 갈변도 측정과 동일한 방법

으로 준비하였다. 이동상 용매는 5 mM 테트라뷰틸암모늄 포스페

이트-아세토나이트릴(75:25, v/v)을 사용하였고, 분당 0.6 mL의 유

속으로 흐르게 하였다. 분석 시료의 주입량은 20 μL이었고, UV-

Vis 검출기(G1315B, Agilent Technologies)를 이용하여 254 nm의

파장에서 비타민 C를 검출하였다. 컬럼은 Symmetry C18 (5 μm,

내경 4.6 mm×250mm, Waters Co., MA, USA)을 사용하였고, 분

석 온도는 컬럼 오븐(G1316A, Agilent Technologies)을 이용하여

23±2oC로 유지하였다. 아스코르브산 표준물질(ascorbic acid)은

Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다.

총 카로테노이드 농도 측정

당근 주스의 총 카로테노이드 농도는 Zhou 등(15)의 방법에 따

라 측정하였다. 카로테노이드를 추출하기 위해 분별 깔때기에 주

스 2 mL과 추출 용매인 클로로폼-메탄올(2:1, v/v) 10 mL을 혼합

하여 섞은 후 무수황산나트륨(Na2SO4)을 첨가하여 수상으로부터

유기상을 얻었다. 남은 수상에 추출 용매 5 mL을 첨가하여 무색

이 될 때까지 반복적으로 추출하였고, 추출한 유기상에 추출 용

매를 첨가하여 총량이 50 mL이 되도록 하였다. 추출한 시료의 흡

광도는 분광 광도계(SpectraMax M3, Molecular Devices, Sunny-

vale, CA, USA)를 이용하여 450 nm의 파장에서 측정하였다. 총

카로테노이드 농도는 베타카로텐 표준물질(β-carotene, Type I)을

사용하여 베타카로텐의 당량(β-carotene equivalent, βCE)값으로 나

타내었다. 베타카로텐 표준물질은 Sigma-Aldrich Co.에서 구입하

였다.

베타카로텐 농도 측정

당근 주스의 베타카로텐은 Lin과 Chen(17)의 방법에 따라 추

출하였고, Mestry 등(18)의 방법에 따라 HPLC (Agilent 110

series, Agilent Technologies)를 이용하여 정량 분석하였다. 주스 8

mL과 에탄올-헥세인(4:3, v/v) 42 mL을 100 mL의 유리병에서 혼

합한 후 진탕기(JSOS-500, JS Research Inc., Gongju, Korea)를

사용하여 150 rpm으로 30분 동안 진탕하였고, 진탕한 혼합액에서

얻은 첫 번째 유기상을 500 mL 플라스크에 옮겼다. 남은 수상에

에탄올-헥세인(4:3, v/v) 32 mL을 혼합하여 30분 동안 다시 진탕

하였고, 진탕한 혼합액으로부터 두 번째 유기상을 얻었다. 두 번

째 유기상을 얻고 남은 수상에 헥세인 15 mL을 첨가하여 20분

동안 진탕하였고, 진탕한 혼합액에 헥세인 5 mL을 다시 첨가한

후, 균질기(Ultra-Turrax, Model T25, IKA-Works Inc., Wilming-

ton, NC, USA)를 사용하여 12,000 rpm으로 5분 동안 균질화 하

였다. 균질된 혼합액을 여과한 후(No. 1, Whatman Co., Maid-

stone, England), 여과액에 150 mL의 증류수와 100 mL의 10% 염

화나트륨 용액을 첨가하여 세 번째 유기상을 얻었고, 이때 남은

수상에 다시 헥세인 20mL을 첨가하여 네 번째 유기상을 얻었다.

얻은 모든 유기상을 혼합하여 감압농축한 후 아세톤 5 mL로 용

해하였다. HPLC 분석을 위해 용해된 시료는 0.2 μm 주사기 필

터(6750-2502, Whatman Co., Piscataway, NJ, USA)로 여과하여

준비하였다. 이동상 용매는 메탄올-아세톤(70:30, v/v)을 사용하였

고, 분당 0.75 mL의 유속으로 흐르게 하였다. 분석 시료의 주입

량은 20 μL이었고, UV-Vis 검출기(G1315B, Agilent Technologies)

를 이용하여 450 nm의 파장에서 베타카로텐을 검출하였다. 컬럼

은 Symmetry C18 (5 μm, 내경 4.6 mm×250mm, Waters Co.,

MA, USA)을 사용하였고, 분석 온도는 컬럼 오븐(G1316A, Agilent

Technologies)을 이용하여 30±2oC로 유지하였다.

산화방지능 측정

산화방지능은 Blois(19)의 방법에 따라 2,2'-diphenyl-1-picrylhy-

drazyl (DPPH) 라디칼 소거능으로 측정하였다. 시료 100 μL와 0.4

mM DPPH 100 μL를 96-웰 플레이트에서 혼합한 후 암소에서 30

분 동안 반응시킨 후 분광광도계(SpectraMax M3, Molecular

Devices)를 이용하여 517 nm의 파장에서 반응물의 흡광도를 측정

하였다. 라디칼 소거능은 아래의 공식으로 계산하였다.

DPPH 라디칼 소거능(%)=

ABlank와 ASample은 각각 메탄올 100 μL와 0.4 mM DPPH 100 μL

이 섞인 것의 흡광도와 감귤주스 또는 당근주스 100 μL와 0.4

mM DPPH 100 μL이 반응된 것의 흡광도이다.

산화방지능은 아스코브산 표준물질을 사용하여 비타민 C의 당

량(vitamin C equivalent, VCE)값으로 나타내었다. DPPH는

Sigma-Aldrich Co.에서 구입하였다.

통계 분석

모든 실험은 2회 반복하였고, 1회마다 색은 5회 그리고 나머

지 분석에서는 3회씩 반복 측정하였다. 실험을 통해 얻은 데이터

들은 SPSS (Ver. 23, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 이용하여

일원 배치 분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였고, Tukey 다중

범위 검증(Tukey’s multiple range test)으로 사후분석을 실시하였

다(α=0.05).

결과 및 고찰

토착 미생물 저해

PEF 처리가 감귤 주스와 당근 주스 내 중온 호기성 세균과 효

모 및 곰팡이의 저해에 미치는 영향을 Table 2에 나타내었다. 주

입 온도 25oC에서 처리 전기장과 상관없이 PEF 처리 시간이 길

어질 때 중온 호기성 세균과 효모 및 곰팡이 모두의 저해 정도

가 대체로 증가하는 경향을 볼 수 있었다.

전기장 세기에 따른 PEF 처리에 의한 미생물 저해 효과를 비

교하기 위해 유사한 처리 시간을 갖는 21 kV/cm-113 μs와 23 kV/

cm-104 μs로 감귤 주스를 PEF 처리하였을 때 중온 호기성 세균

을 각각 1.5±0.4와 6.3±0.9 log CFU/mL 저해시켜(Table 2) 이를

통해 전기장 세기가 미생물 저해 효과에 크게 영향을 미치는 주

요 변수임을 알 수 있었다. 또한 15, 21, 그리고 23 kV/cm에서 처

리 시간을 조절하여 약 160 kJ/L의 에너지 밀도로 처리한 결과,

전기장 세기가 높을수록 살균 효과가 증가하는 경향을 보였다

(Table 2). 전기장 세기 증가가 가져다주는 살균 효과의 증가는

효모 및 곰팡이 저해에서도 보였다(Table 2). 전기장 세기가 미생

물 저해에 미치는 영향은 앞서 발표된 연구 결과와 일치하였는

데, Zhao 등(20)은 18.1, 27.4, 그리고 38.4 kV/cm로 160 μs 동안

PEF 처리하였을 때, 녹차에 접종된 E. coli를 각각 2.2, 3.3, 그리

고 5.6 log CFU/mL 저해시켰다고 보고하였고, Monfort 등(21)은

S. Typhimurium과 Staphylococcus aureus가 접종된 전란액(liquid

whole egg)을 20, 25, 30, 35, 40, 그리고 45 kV/cm로 PEF 처리

ABlank ASample–

ABlank

---------------------------------------- 100×
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한 결과, 전기장 세기가 높을수록 동일한 미생물 저해 수준을 얻

기 위한 처리 시간이 감소하였다고 보고하였다. 이는 전기장 세

기가 높을수록 미생물 세포막 내외에 높은 전위차를 유도해 세

포막 파괴 임계점에 빨리 도달하기 때문으로 설명되었다(8,22,23).

주입 온도에 따른 PEF 처리의 미생물 저해 효과를 확인하기

위해 감귤 주스 주입 온도를 25oC와 40oC 둘로 하여 PEF 처리

(21 kV/cm-113 μs)하였을 때, 처리시간이 38 μs 더 길고 에너지 밀

도도 35 kJ/L 더 높은 25oC PEF 처리보다 40oC PEF 처리가 호

기성 미생물의 경우 >5.2 log CFU/mL 그리고 효모 및 곰팡이의

경우 >5.2 log CFU/mL 더 많은 저해를 보여줬다(Table 2). 또한

40oC의 처리는 25oC에서 23 kV/cm-104 μs로 처리한 결과와 비교

하였을 때, 에너지 밀도가 약 1/2 수준임에도 불구하고 효모 및

곰팡이가 약 2 log CFU/mL 이상 더 많이 저해된 것을 알 수 있

었다(Table 2). 주스의 주입 온도 상승에 의한 미생물 저해 상승

효과는 온도가 높아지면서 세포막 지질 이중층이 겔 상에서 액

체결정 상으로 전이되고 그에 따른 세포막 파괴에 필요한 막 전

위차가 감소하여 PEF 처리 효과가 높아지기 때문으로 설명될 수

있다(24).

당근 주스의 경우에도 PEF 처리(25oC, 14 kV/cm) 시간이 증가

함에 따라 미생물 저해도가 증가함을 알 수 있었다(Table 2).

198 μs 동안의 처리는 당근 주스의 토착 미생물을 5 log CFU/mL

이상의 저해시켰다(Table 2).

주입 온도를 40oC로 상승시켜 13 kV/cm-127μs로 처리했을 때,

중온 호기성 세균과 효모 및 곰팡이가 모두 완전히 사멸되었다

(Table 2). 주입 온도를 40oC로 한 처리는 주입 온도를 25oC로 하

여 14 kV/cm-198 μs로 한 처리보다 에너지 밀도가 약 1/2 수준

임에도 불구하고 중온 호기성 세균과 효모 및 곰팡이 모두 약 1

log CFU/mL 이상 더 많이 저해시켰다(Table 2). Saldaa 등(10)도

처리 전기장 세기와 처리 시간이 유사하였을 때, 10oC의 주입 온

도 차이가 2 log CFU/mL 이상의 처리 효과 차이를 가져다주었

다고 보고하면서 주입 온도의 중요성을 강조하였다.

살균 효과를 기준으로 전기장 세기와 처리 시간은 주입 온도

25oC(상온 PEF 처리)에서 감귤 주스와 당근 주스 각각 23 kV/

cm-104 μs와 14 kV/cm-198 μs로 결정되었고, 주입 온도 40oC(중

온 PEF 처리)에서 각각 20 kV/cm-75 μs와 13 kV/cm-127 μs로 결

정되었다. 결정된 상온 PEF 처리와 중온 PEF 처리는 감귤 주스

Table 2. Effects of pulsed electric field (PEF) treatments on the inhibition of total mesophilic aerobes and yeast and molds of mandarin

and carrot juices

Sample

PEF treatment condition1) Microbial reduction (Log CFU/mL)

Tinlet

(oC)
E 

(kV/cm)
t 

(μs)
Wspec

(kJ/L)
Total mesophilic aerobes Yeast and molds

Mandarin juice
25

15
45 23 0.2±0.2f2) 0.1±0.04h

241 160 1.1±0.3e 0.9±0.1g

21
23 26 0.4±0.4f 0.4±0.2gh

113 164 1.5±0.4e 1.1±0.3g

23

85 163 4.6±0.1cd 2.8±0.1f

94 189 5.4±0.5abcd 3.5±0.3ef

104 211 6.3±0.8ab 4.4±0.1cd

40 20 75 129 >6.7±0.1a est.3) >6.6±0.1a est.

Carrot juice
25 14

170 220 3.9±0.4d 3.8±0.1de

184 239 5.0±1.1bcd 4.8±0.9bc

198 258 5.5±0.9abc 5.4±0.6b

40 13 127 141 >6.6±0.4a est. >6.5±0.2a est.

1)Tinlet, E, t, and Wspec are inlet temperature, electric field strength, total treatment time, and specific energy, respectively.
2)Values with different letter superscripts in each column are significantly different each other at p<0.05.
3)Inhibition resulting in no colony formation on the plates (detection limit: 1 CFU/mL)

Table 3. Effects of optimum pulsed electric field (PEF) treatments at inlet temperatures of 25 and 40oC on the color, browning index

(BI), total soluble solids content (TSS), and pH of fresh mandarin and carrot juices

Sample1)
Color BI (Absorbance 

at 420 nm)
TSS (%) pH

L a b

Mandarin juice

Untreated 39.35±0.43a2) 0.57±0.16a 16.60±0.30ab 0.62±0.03a 11.15±0.09a 3.78±0.04a

PEF treated at 25oC 39.56±0.32a 0.43±0.24ab 16.75±0.20a 0.62±0.03a 11.13±0.10a 3.79±0.03a

PEF treated at 40oC 39.43±0.49a 0.40±0.22b 16.51±0.17b 0.64±0.03a 11.10±0.06a 3.76±0.04a

Carrot juice

Untreated 34.90±0.36a 12.52±0.32a 12.88±0.25a 0.46±0.04a 7.07±0.15a 4.78±0.15a

PEF treated at 25oC 34.88±0.31a 12.55±0.20a 12.93±0.13a 0.47±0.04a 7.05±0.15a 4.79±0.09a

PEF treated at 40oC 35.06±0.35a 12.38±0.23a 12.82±0.18a 0.50±0.03a 7.06±0.04a 4.73±0.17a

1)The values for electric field strength and total treatment time at the optimum treatments were 23 kV/cm-104 μs and 20 kV/cm-75 μs for the
treatments of mandarin juice at 25 and 40oC and 14 kV/cm-198 μs and 13 kV/cm-127 μs for the treatments of carrot juice at 25 and 40oC
respectively.
2)Values with different letter superscripts in each column are significantly different each other at p<0.05.
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와 당근 주스 내 세균수를 50 CFU/mL 이하로 저해하였다. 식품

공전에 명시된 가공 과·채 주스의 세균 수 규격 기준(100 CFU/

mL 이하) 이하이므로(25), 이 결과는 본 연구에서 사용된 파일럿

PEF 처리 장비를 가지고 제시된 조건으로 감귤 주스와 당근 주

스를 처리하면 이들 주스를 상업적으로 살균하는데 적합하다는

것을 보여준다.

색, 당도, 그리고 pH

상온 PEF 처리와 중온 PEF 처리가 감귤 주스와 당근 주스의

색도에 미치는 영향을 Table 3에 나타내었다. 상온 PEF 처리 및

중온 PEF 처리 후 감귤 주스와 당근 주스의 색은 대체로 변하

지 않았다(p>0.05). 단 중온 PEF 처리는 감귤 주스의 적색도(a)

를 유의적으로 감소시켰다(p<0.05) (Table 3). 전기장 세기와 처리

시간에 따라 과채류 주스 내 개별 카로테노이드 농도의 증감이

나타났다는 보고(26)를 보았을 때 본 연구의 중온 PEF 처리가 감

귤 주스의 적색을 띠는 카로테노이드 농도를 감소시켰을 것으로

사료된다.

상온 PEF 처리 및 중온 PEF 처리 감귤 주스와 당근 주스의

갈변도는 비처리 주스와 비교하여 유의적인 차이를 보이지 않았

다(p>0.05) (Table 3). Cortes 등(27)과 Akın과 Evrendilek(28)도

PEF 처리된 주스 시료의 갈변도가 비처리 시료의 갈변도와 비교

하여 전기장 세기와 처리 시간에 관계없이 유의적인 차이를 보

이지 않았다고 보고하였다. 본 연구에서 사용한 상온 PEF 처리

및 중온 PEF 처리는 주스의 갈변도에 영향을 미치지 않았다.

상온 PEF 처리와 중온 PEF 처리가 감귤 주스와 당근 주스의

당도 및 pH에 미치는 영향을 Table 3에 나타내었다. 상온 PEF

처리와 중온 PEF 처리는 감귤 주스와 당근 주스의 당도 및 pH

를 변화시키지 않았다(p>0.05). PEF 처리가 주스의 당도와 pH에

영향을 미치지 않음은 과거 오렌지 주스와 토마토 주스에 대한

PEF 처리 연구에서도 보고가 되었다(3,14).

비타민 C 농도

상온 PEF 처리와 중온 PEF 처리가 감귤 주스와 당근 주스의

비타민 C 농도에 미치는 영향을 Fig. 1에 나타내었다. 비처리 감

귤 주스와 당근 주스의 비타민 C 농도가 각각 51.2±3.1과 7.6±0.6

mg/100 mL이었을 때 상온 또는 중온 PEF 처리 후 비타민 C 농

도는 유의적으로 변하지 않았다(p>0.05) (Fig. 1). Xiang 등(4)은

당근 주스를 25 kV/cm-144.6 μs로 PEF 처리하였을 때, 비타민 C

농도가 변하지 않았다고 보고하였다. 비타민 C는 열에 민감하여

가열에 따른 손실이 나타날 수 있으나(3), PEF 처리 중 주스의

최고 품온은 65oC 이하이고, 그 온도에서 불과 수 초 동안 유지

되다가 바로 얼음냉수로 냉각이 되므로, 주스에 열 유입이 최소

화되어 주스 내 비타민 C 농도가 유의적으로 손실되지 않은 것

으로 보인다. 또한, 비타민 C는 산성에서 안정한 것으로 알려져

있는데(29), 감귤 주스와 당근 주스의 pH가 약 4-5로 안정적인

환경을 제공하여 처리 중 비타민 C의 손실이 적을 수도 있었을

것이다. 비타민 C의 권장 일일 섭취 요건을 채우기 위한 상업적

오렌지 주스의 비타민 C 농도는 최소 25 mg/100 mL이 되어야

한다(3,30). 본 연구의 상온 PEF와 중온 PEF 처리 후 감귤 주스

Fig. 2. Effects of optimum PEF treatment on the concentrations of total carotenoid (A) and β-carotene (B) in fresh carrot juice. The
values for electric field strength and total treatment time at the optimum treatments were 14 kV/cm-198 μs and 13 kV/cm-127 μs for the
treatments of carrot juice at 25 and 40oC respectively. Values with different letters are significantly different each other at p<0.05.

Fig. 1. Effects of the optimum PEF treatment on the

concentration of vitamin C in fresh mandarin and carrot juices.

The values for electric field strength and total treatment time at the
optimum treatments were 23 kV/cm-104 μs and 20 kV/cm-75 μs for
the treatments of mandarin juice at 25 and 40oC and 14 kV/cm-
198 μs and 13 kV/cm-127 μs for the treatments of carrot juice at 25
and 40oC respectively. Values with different letters are significantly
different each other at p<0.05.
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내 비타민 C 농도가 각각 49.1±3.9와 48.5±2.9 mg/100 mL이었으

므로 PEF 처리가 오렌지 주스와 같은 시트러스(citrus) 계열인 감

귤 주스를 상업적으로 살균하는데 영양학적인 관점에서 적합함

을 알 수 있었다.

총 카로테노이드와 베타카로텐 농도

상온 또는 중온 PEF 처리는 당근 주스의 총 카로테노이드 농

도(6.6±0.3 mg βCE/100 mL)와 베타카로텐 농도(5.4±0.1 mg/100

mL)에 영향을 주지 않았다(p>0.05) (Fig. 2). Torregrosa 등(26)과

Zulueta 등(31)은 오렌지-당근 혼합 주스와 오렌지 주스-우유 혼

합 음료를 PEF 처리했을 때, 각각 개별 카로테노이드의 농도와

총 카로테노이드의 농도가 전기장 세기와 처리 시간에 따라 증

감 또는 유지하였다고 설명하였다. 이는 PEF 처리가 조건에 따

라 카로테노이드를 파괴하거나 새로운 카로테노이드를 생성된다

는 것을 의미한다(26). 본 연구에 사용된 PEF 처리 조건은 감귤

주스와 당근 주스의 카로테노이드 농도에 영향을 주지 않는 범

위의 조건임을 확인할 수 있었다.

산화방지능

상온 PEF 처리와 중온 PEF 처리가 감귤 주스와 당근 주스의

산화방지능에 미치는 영향을 Fig. 3에 나타내었다. 비처리 감귤

주스와 당근 주스의 산화방지능은 각각 53.7±3.3과 21.6±1.9 mg

VCE/100mL로서, 상온 또는 중온 PEF 처리 후 산화방지능의 유

의적인 변화는 나타나지 않았다(p>0.05) (Fig. 3). 감귤 주스와 당

근 주스의 대표적인 항산화 성분으로는 비타민 C, 페놀성 화합

물, 그리고 카로테노이드가 있다(32,33). 본 연구에 사용된 PEF

처리가 감귤 주스와 당근 주스의 비타민 C와 총 카로테노이드

농도에 영향을 주지 않았으므로 주스의 산화방지능에 유의적인

변화를 가져다주지 않은 것으로 생각된다. Elez-Martinez와 Martin-

belloso(34)도 오렌지 주스를 25 kV/cm-100 μs의 PEF로 처리하였

을 때, 98.2%의 높은 비타민 C 보존율을 보였고, 산화방지능도

유의적인 변화를 보이지 않았다고 보고한 바 있다.

요 약

본 연구에서는 PEF 처리 시간과 전기장 세기가 증가할수록 주

스 내 토착 미생물 저해 효과가 상승함을 알 수 있었고, 또한 처

리 주스의 주입 온도를 높여 40oC에서 PEF 처리했을 때 살균 효

과가 높아짐을 확인하였다. 상온 PEF와 중온 PEF 처리 모두 감

귤 주스와 당근 주스의 이화학적·영양학적 특성에 크게 영향을

주지 않으면서도 상업적 살균에 적합한 미생물 저해 효과를 보

여주었다. 본 연구는 파일럿 규모의 PEF 처리 장비를 이용하여

감귤 주스와 당근 주스를 살균하지 않은 주스의 품질을 유지하

면서 살균할 수 있음을 보여주었다. 처리 시간, 전기장 세기, 그

리고 주입 온도의 조절을 통해 최소의 에너지 사용으로 품질 보

존과 동시에 최대의 미생물 저해 효과를 얻는 PEF 살균 공정 최

적화가 다양한 주스 제품에 대하여 이루어 질 수 있을 것으로 전

망한다.
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