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UV살균과 초고압살균에 의한 당근주스의 저장성 비교
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Abstract

The objective of this study was to investigate the non-thermal sterilization effect of methods such as high hydrostatic 
pressure (HHP) and UV-irradiation (specifically with regard to the storage stability and shelf-life of carrot juice. The microbial 
counts of the non-sterilized product increased from 5.51 to 7.34 log CFU/mL up to the fifth day, and then decreased to 
5.46 log CFU/mL at six days. UV-irradiation was increased from 2.37 to 4.92 log CFU/mL. HHP was maintained under 
the 3 log CFU/mL. The pH of UV-irradiation and HHP was maintained withing the range of 6.29~6.30 and 6.20~6.22 during 
storage. However, the pH arising from non-sterilization decreased from 6.31 to 4.49. The color of non-sterilization changed 
significantly during storage, but UV-irradiation and HHP were similar during storage. The β- carotene content of 
non-sterilization was noted to have decreased from 269.45 to 65.19 μg/mL during storage. The UV- irradiation and HHP 
decreased from 263.46 and 268.35~281.16 μg/mL to 243.42 and 244.09~269.29 μg/mL, respectively. In conclusion, these 
findings suggest that HHP can be used for the pasteurization, or sterilization, of carrot juice and the optimal condition is 
two minutes.
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서 론   

최근 식생활 패턴이 점차 서구화되면서 성인병의 발병률

이 높아지고 있다. 이들 질병은 특히 육류와 지방, 정제가공 

식품, 식품첨가물 등의 과다 섭취에 따른 식생활 습관이 주

요 원인인 것으로 알려져, 최근 채소, 과일 등의 식물성 식품

을 선호하는 경향이 높아지고 있다(Lee 등 1995; Jo & Jung 
2000). 특히 수요층이 급속도로 증가되고 있는 신선 음료류는 

당일 생산, 당일 입고는 물론, 원료 선별에서 생산, 유통 환경

에 이르기까지 미생물 및 이화학적 품질 안정성을 고려하여 

모든 생산 공정과 제품 배송 차량의 온도까지 철저히 통제 

관리가 필요한 대표적인 식품군이다(Kim 등 2009).
당근은 황색이나 등황색을 띠는 채소로서 등황색 색소인 

β-carotene을 많이 함유하고 있으며, 비타민 A의 전구물질로 

항산화 효과, 항암작용 및 성인병 예방 등의 기능을 가지고 

있으며(Kim 등 2001; Sohn 등 2006), α-carotene의 공급원으로 

알려져 있다(Senti & Rizek 1975). 그러나 당근주스는 오렌지

주스 등 다른 과채류 주스보다 pH가 높아 세균 오염 가능성
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이 더 높아(Park 등 2002), 세균 오염을 방지하기 위한 살균 

공정이 요구된다. 그러나 살균 공정 중 대표적인 공정인 열

처리는 향기성분이나 비타민 C 등 유효성분의 파괴를 동반

하고, 첨가제의 사용은 엄격한 제재를 받는다. 또한, 최근 소

비자들의 식품에 대한 인식은 크게 변화되어, 최소의 가공을 

통하여 천연 그대로의 맛과 향을 유지하면서 미생물학적으

로 안전한 식품을 선호하게 되었다(Yun 등 1997). 이에 따라 

초고압(High Hydrostatic Pressure: HHP), 막 이용 기술, 이온화 

조사(iononizing radiation), 광 펄스(high-intensive pulsed light), 
고전압 펄스 전기장(high voltage pulsed electric fields: PEF) 등
의 비가열 살균기술에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다

(Rastogi 등 2007). 그 중 초고압살균 기술은 공유결합의 파괴 

없이 2차, 3차 결합을 파괴하여 비타민과 같은 화학성분, 향
기성분들의 파괴 없이 미생물을 불활성화시키기 때문에, 많
은 식품에 대한 비가열 살균방법으로 사용되고 있다(Knorr D 
1993; Hayashi R 1995). 이러한 효과들 때문에 최근 식품산업

에서는 고품질의 제품 생산을 위한 목적으로 비가열살균 적

용의 중요성이 부각되고 있지만, 초고압살균의 효과에 대한 

연구는 미비한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 당근주스의 저장성에 미치는 비열

처리 살균 효과를 살펴보기 위하여 기존에 당근주스의 비열

처리 살균으로 사용되는 UV살균과 초고압살균을 실시하고, 
살균효과를 비교하기 위해 저장기간에 따른 일반세균과 품

질특성의 변화를 살펴보았다.

재료 및 방법

1. 당근주스 제조, 살균 및 저장
본 실험에 사용된 당근주스는 대조군으로 A회사의 비살균 

제품과 UV살균 제품을 제공받아 사용하였으며, 제조 공정도

는 원료입고, 보관, 세척, 분쇄, 착즙, 냉각, 여과, 살균, 혼합, 
금속제거, 자외선살균, 냉각, 여과, 포장/충전 및 출하공정으

로 구분된다. UV살균은 UV살균기를 이용하여 1차 230 W 10
단, 2차 320 W 8단, 3차 320 W 5단으로 살균기 모터속도는 

1차와 2차는 25 Hz와 3차는 40 Hz의 속도로 살균을 실시하였

다(Bang 등 2016). 초고압살균은 초고압장치(WIP-L60-50-200, 
Ilshin autoclave Inc., Daejeon, Korea)를 이용하여 600 MPa에
서 2분, 5분, 10분간 처리하여 사용하였다. 모든 시료는 기존 

제품의 저장온도인 4℃를 유지하였으며, 24시간 간격으로 총 

6일간 시료를 채취하여 분석에 사용하였다.

2. 미생물 검사
호기성 일반세균의 생균수 측정은 Cho & Kim(2010)의 방

법에 따라 시료액을 1 mL씩 취하여 9 mL의 멸균된 0.85% 

saline 용액으로 단계 희석하여 총균수 측정용 건조필름배지

(petri film aerobic count plates, 3M Co., St, Pail, MN, USA)에 

접종하였다. 시료를 접종한 배지를 37℃에서 24시간 배양시

킨 후 colony 수를 측정하여 log CFU/mL로 표시하였다. 

3. pH 및 색도 측정
pH와 색도는 Shin 등(2007)의 방법을 변형하여 측정하였

다. pH는 당근주스 20 mL를 50 mL test tube에 넣고 pH meter 
(Orion 4 star, Thermo Scientific, Berverly, MA, USA)를 이용하

여 상온에서 3번 반복하여 측정하였다. 색도는 당근주스를 

petri dish(SPL, 35×10 mm)에 채운 후, 표면을 색차계(CR-300, 
Minolta, Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 Hunter value인 L값(명
도), a값(적색도), b값(황색도)을 3회 반복 측정하여 △Eab 값
의 평균치를 산출하였다.

4. β-Carotene 함량 분석
β-Carotene 함량은 Ha 등(1999)의 방법을 변형하여 50 mL

의 test tube에 당근주스 1 mL, 추출용액(hexane : acetone : 
absolute alcohol : toluene = 10:7:6:7, v/v/v/v) 5 mL을 넣고 1분
간 진탕 후 두 층이 분리될 때까지 암실에 보관하였다. 상등

액은 질소건조기를 이용하여 건조시킨 후 1 mL를 methanol과 

methylene chloride 혼합용액(55:50, v/v)으로 재용해한 다음, 
0.2 μm PTFE syringe filter(Whatman Inc., Clifton, NJ, USA)에 

여과한 후 HPLC 분석용 시료로 사용하였다. HPCL(ACME 
9000 system, Younglin, Anyang, Korea)는 Wang 등(2010)의 방

법을 변형하여 분석하였으며, C18 column(4.6×250 mm, 5 ㎛, 
YMC Co., ltd., Kyoto, Japen)을 이용하여 A 용매(acetonitrile)
와 B 용매(ethyl acetate)를 이동상으로 하여 1 mL/min의 유속

으로 기울기 용리(gradient elution)로 흘려주었다. 기울기 용

리는 A:B를 초기 70:30(%, v/v)에서 5분에 60:40, 10분에 

50:50, 15분에 25:75, 17분에 0:100, 27분에 70:30, 28분에 

70:30, 45분에 70:30으로 설정하였으며, 시료 주입량은 20 μL
이었다. 검출기는 UV 450 nm에서 검출하였으며, 표준물질로

는 β-carotene을 Sigma-Aldrich(St. Louis, MO, USA)에서 구입

하여 사용하였다.

5. 통계분석
통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for the 

Social Science, Ver. 12.0 SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용

하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고, 측정군 간

의 상관관계를 분석하였다. 당근주스 저장기간별 유의차는 

one-way ANOVA(analysis of variance)로 분석한 뒤, 신뢰구간 

P<0.05에서 Duncan’s multiple range test를 실시하였다.
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Days Non-sterilization UV-sterilization HHP (2 min) HHP (5 min) HHP (10 min)
0 5.51±0.08e 2.37±0.04g 2.34±0.04ab 2.30±0.10a 2.32±0.02a

1 6.11±0.01d 2.53±0.01f 2.25±0.02bc 2.32±0.02a 2.36±0.02a

2 6.81±0.08c 3.00±0.04e 2.33±0.10ab 2.31±0.05a 2.35±0.03a

3 7.10±0.03b 3.39±0.06d 2.16±0.06c 2.27±0.04a 2.30±0.04a

4 7.17±0.03b 4.10±0.14c 2.20±0.03c 2.23±0.11a 2.20±0.12b

5 7.34±0.04a 4.32±0.03b 2.38±0.06a 2.34±0.02a 2.08±0.00c

6 5.46±0.03e 4.92±0.01a 2.27±0.04bc nd nd
Values are mean±S.D. of 3 replicates. Different small letters in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among days.

Table 1. Changes in total aerobic bacteria (log CFU/mL) of carrot juices with UV-irradiation and high hydrostatic pressure 
(HHP) sterilization during storage periods at 4℃

Fig. 1. Changes in pH of carrot juices with UV and HHP 
sterilization during storage periods. Values are mean±S.D. 
of 3 replicates.

결과 및 고찰

1. 호기성 미생물수 변화
저장기간에 따른 무처리, UV처리 및 초고압처리 당근주스

의 호기성 미생물변화는 Table 1과 같다. 무처리 당근주스의 

초기 미생물수는 5.51±0.08 log CFU/mL이었지만, 저장기간이 

증가함에 따라 저장 5일차에 7.34±0.04 log CFU/mL까지 증가

하였다가 저장 6일차에는 5.46±0.03 log CFU/mL로 감소하였

다. 이는 Patterson 등(2012)의 무처리 당근주스의 4oC 저장기

간에 따른 미생물수가 초기 5.8 log CFU/mL에서 4일차에 7 
log CFU/mL로 증가하였다는 결과와 일치하였다. UV처리 및 

초고압 처리 당근주스의 초기 균수는 2.37±0.04 log CFU/ mL 
및 2.34±0.04 log CFU/mL로 무처리 당근주스 대비 3 log cycle 
감소하여 초기 미생물수 사멸효과는 UV 및 초고압 처리의 

유의적인 차이를 나타내지 않았다. 하지만, 저장기간이 증가

함에 따라 UV처리 당근주스는 저장 6일차에 4.92±0.01 log 
CFU/mL로 증가한 반면, 초고압 처리 당근주스는 처리시간에 

따라 2분 처리구에서는 2.34±0.04~2.27±0.02 log CFU/ mL, 5
분 처리구에서는 2.30±0.10~2.34±0.02 log CFU/mL, 10분 처리

구에서는 2.32±0.02~2.08±0.00 log CFU/mL로 모든 처리구에

서 저장기간이 지나도 3 log CFU/mL 이하를 유지하였다. 이
러한 결과는 5~35℃, 300~600 MPa의 압력으로 처리한 식물

성 병원균 및 식중독균의 수가 2~8.22 log cycle 만큼 불활

성화 하였다는 Metrick 등(1989), Alpas 등(2000), Cook DW 
(2003), Kingsley 등(2007)의 연구결과와 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 초고압이 식물세포를 파괴하고, 특정 효소를 
불활성 시킨다는 Simpson & Gilmour(1997)의 연구와 초고압

이 미생물세포에 준 치사상해를 유도한다는 Yuste 등(2001)
의 연구결과로 미루어 볼 때, 본 연구에서 초고압처리에 따라 

당근주스의 미생물학적 안정성이 증가한 것은 초고압 처리

를 통한 미생물의 준 치사상해와 효소 불활성화에 따른 살균 

효과로 판단된다. 또한 초고압 2분 처리 시 저장기간 6일차에 

미생물이 검출되었고, 5분, 10분 처리 시 저장 6일차에 미생

물이 검출되지 않았으나, 처리시간에 따른 미생물의 증가량

에 차이가 크게 나타나지 않았기 때문에, 초고압 처리최적조

건의 설정에 있어서 2분이 효율적인 처리시간으로 판단된다.

2. pH 변화
무처리, UV처리 및 초고압처리 당근주스의 저장기간에 따

른 pH의 변화는 Fig. 1과 같다. 무처리 당근주스의 경우, 초기 

6.31에서 저장 2일차 이후부터 pH가 감소하였고, 4일차 이후 

급격히 감소하여 저장 6일차에는 4.49를 나타내었다. UV처

리는 초기 6.30에서 저장 6일차에는 6.22로, 초고압처리는 처

리시간에 따라 초기 6.29~6.30에서 저장 6일차에는 6.20~6.22
로 무처리 당근주스에 비해 큰 변화가 나타나지 않았다. Shin 
등(2007)은 당근주스 저장기간 중 효소나 미생물 등의 작용

에 따른 유기산의 생성으로 품질의 변화를 초래 할 수 있다고 

보고하였고, Aymerich 등(2008)은 초고압에 의해 효소나 미생

물의 불활성화가 일어난다고 보고하였는데, 본 연구에서 또

한 초고압처리 및 UV처리에 따른 미생물의 불활성화로 인한 

pH의 변화를 최소화 할 수 있었다. 또한 초고압 살균 당근주



오남석 김민영 장귀영 백소윤 정미연 강태수 이준수 정헌상 한국식품영양학회지1116

Fig. 2. Changes in L, a, b value and △Eab of carrot juices with UV and HHP sterilization during storage periods. Values 
are mean±S.D. of 3 replicates.

스에서 처리시간에 따른 pH의 변화가 크게 나타나지 않고, 
무처리 당근주스의 저장 2일차와 유사한 수준을 유지하였기 

때문에 2분 이하의 최소한의 시간으로도 품질변화를 최소화 

할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 색도 변화
저장기간에 따른 무처리, UV처리 및 초고압처리 당근주스

의 색도 변화는 Fig. 2와 같다. 무처리 당근주스의 경우, L값

과 a값이 저장기간에 따라 각각 34.97~36.87, 7.53~8.34로 증

가하는 경향을 나타냈고, b값의 경우, 저장 초기부터 저장 4
일차까지는 13.65~13.86으로 유의적인 차이를 보이지 않았으

나, 4일차 이후 13.65에서 6일차에는 14.35로 유의적으로 증

가하였다. 또한, △Eab의 경우, 저장기간이 지남에 따라 증가

하는 경향을 보였는데, 이는 Hsieh & Ko(2008)의 1~4℃에서 

저장한 당근주스의 △Eab값이 증가했다는 보고와 일치하는 

경향을 나타냈다. UV처리 당근주스의 L값과 b값은 각각 

35.21~ 35.41, 13.50~13.64로 유의적인 차이를 나타내지 않았

고, a값은 7.06~7.38로 저장기간에 따라 유의적인 차이를 나

타내었다. 초고압 처리 당근주스의 L값, a값 및 b값은 각각 

35.26~ 35.87, 7.91~8.47 및 13.64~14.28 범위로 저장기간에 따

른 유의적인 차이를 보였으나, 무처리에 비해 큰 변화가 나타

나지 않았다. Koca 등(2007)은 무처리 및 데치기를 한 당근에

서 저장 기간에 따라 β-carotene의 파괴가 나타났고, 그에 따

른 당근의 고유한 색이 손실되었다고 보고하였다. 따라서 본 

연구에서도 무처리 당근주스의 β-carotene 함량의 감소가 급

격히 발생하는 4일차 이후에 L값, a값 및 b값의 변화로 인

한 당근주스의 고유한 색이 손실되었고, UV처리 당근주스와 

초고압처리 당근주스의 경우, 저장기간에 따라 β-carotene 안
정성이 유지되었기 때문에 색도의 변화가 크지 않은 것으

로 판단된다.

4. β-Carotene 함량
무처리, UV처리 및 초고압처리 당근주스의 저장기간별 β- 

carotene 함량은 Fig. 3과 같다. 무처리 당근주스의 경우, 저장 

초기 269.45 μg/mL에서 4일차에 228.84 μg/mL로 감소하다가 

이후 급격히 감소하여 6일차에는 65.19 μg/mL의 함량을 나타

내었다. Kim 등(2010)의 저장 5일째 무처리군의 β-carotene 함
량이 40% 감소하고, 그 이후에 급격하게 감소하였다는 보고

와 비슷한 경향을 나타내었다. 반면, UV처리 당근주스는 초

기 263.46 μg/mL에서 저장 6일차에는 243.42 μg/mL로, 초고

압처리 당근주스는 처리시간에 따라서 2분에서는 278.69~ 
231.115 μg/mL, 5분에서는 297.02~267.54 μg/mL, 10분에서는 

268.35~258.80 μg/mL 범위로 저장기간에 따른 유의적인 차이

를 나타내지 않았고, 무처리 당근주스에 비해 안정적으로 유

지되었다. Kim 등(2001)의 연구에 따르면 초고압처리, 열처

리 및 초고압과 열처리의 병행처리를 통해서 식물성 vitamin
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Fig 3. Changes in β-carotene contents of carrot juices 
with UV and HHP sterilization during storage periods. 
Values are mean±S.D. of 3 replicates.

Factors L-value a-value b-value pH β-carotene
Microbial 0.411** 0.022 0.071 －0.483** －0.290**

L-value 1.000 0.639** 0.646** －0.756** －0.580**

a-value 1.000 0.772** －0.290** －0.275**

b-value 1.000 －0.341** －0.295**

pH 1.000 0.780**

β-carotene 1.000
** p<0.01.

Table 2. Correlation coefficients among compositions of microbial and quality characteristic

과 carotenes를 분해하는 lipoxygenase(LOX)가 불활성화되고, 
그 효과는 초고압 처리에서 가장 높게 나타났는데, 본 연구에

서도 600 MPa의 초고압처리를 통해 lipoxygenase(LOX)등의 

효소의 불활성을 유도하였고, 그에 따라 β-carotene의 함량변

화를 최소화한 것으로 판단된다. 또한, 초고압 처리 시간에 따

른 β-carotene의 차이가 크지 않기 때문에, 2분 이하의 처리시

간으로 β-carotene의 안정시키는데 충분할 것으로 판단된다.

5. 상관관계
처리구별 저장기간에 따른 당근주스의 저장성 및 품질평

가를 실시하였으며, 각 측정군 간의 상관관계분석 결과는 

Table 2와 같다. 미생물수와 L값, a값 및 b값은 각각 양의 상

관관계가 나타내었으며, pH와 β-carotene 또한 양의 상관관

계를 나타내었다. L값(명도), a값(적색도), b값(황색도)과 pH, 
β-carotene간에는 음의 상관관계를 나타내었다. 이는 무처리 

당근주스의 미생물수 증가에 따른 pH 감소와 미생물과 LOX
효소에 의한 β-carotene의 파괴 때문인 것으로 생각되며, β- 
carotene의 파괴로 인한 당근주스의 고유의 색의 손실에 의한 

것으로 생각된다. UV처리 및 초고압처리에 의한 미생물수 

감소 및 효소의 불활성화를 통해 당근주스의 pH 감소 억제 

및 β-carotene의 안정화로 인한 당근주스의 색의 변화를 방지

할 수 있었고, 이를 통한 기존의 비가열 살균공정인 UV처리

를 대체하여 초고압처리의 적용이 가능할 것으로 예상된다.

요약 및 결론

본 연구에서는 UV처리와 초고압처리 한 당근주스의 저장

기간에 따른 저장성 평가 및 품질 특성의 변화를 살펴보았다. 
호기성 미생물수는 무처리 당근주스에서 저장기간이 증가함

에 따라 증가하다가 저장 6일차에 감소하였고, UV처리 당근

주스는 저장기간이 증가함에 따라 증가하였지만, 초고압처리 

당근주스는 초기 미생물수를 유지하였다. 무처리 당근주스는 

저장기간 4일차 이후 pH가 급격하게 감소하였지만, UV처리 

및 초고압처리 당근주스는 저장기간에 따른 큰 변화가 나타

나지 않았다. 색도는 모든 처리구에서 저장기간에 따라 변화

를 나타냈지만, UV처리 및 초고압처리 당근주스는 무처리 

당근주스에 비해 큰 변화가 나타나지 않았다. 무처리 당근주

스의 β-carotene 함량 변화는 저장 4일차 이후에 급격히 감소

하였지만, UV처리 및 초고압처리 당근주스는 저장기간에 따

라 유의적인 차이를 나타내지 않았다. 본 연구결과를 통해서 

당근주스의 살균공정에 있어서 기존에 사용되어지는 UV처

리 이외에도 초고압처리가 적용 가능할 것으로 예상되며, 초
고압 처리시간 2분, 5분, 10분에 따른 당근주스의 품질에 큰 

변화가 없기 때문에, 당근주스의 살균하는데 있어서 600 MPa
의 압력에서 2분을 효율적인 최적 조건으로 선정하였다.
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