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초고압 처리된 영·유아용 과채주스의 품질 특성
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Abstract

Three kinds of fresh squeezed fruits and vegetables juices (FV juices) were prepared, focusing on color (red, yellow,
and green). For infant and young children, puffed brown rice powder 4% (w/w) was added into FV juices as a nat-
ural thickener (FV baby juices). In order to pasteurize, they were treated at 20oC and 500 MPa for 3 min (HPP-
FV baby juices). Flow behavior of FV, FV baby, and HPP-FV baby juices was analyzed to investigate the increasing
effects of viscosity using a rotational viscometer at shear rates ranging from 0.1 to 300 s-1. The changes of color
and antioxidant activity of FV baby juices were observed after being treated with high pressure, and over 4 weeks
at 4oC. The L, a, and b values of high pressure processed red, yellow, and green baby juice were (33.48±0.01,
37.39±0.01, 6.58±0.01), (57.96±0.07, 13.39±0.02, 56.34±0.04), and (35.77±0.14, -4.38±0.06, 33.12±0.32), respec-
tively. No significant difference in color and antioxidant activity were observed after treatment at high pressure
(p<0.05). The viscosity of FV juices was increased with the addition of puffed whole grain powder, and more
increased after high pressure treatment. During storage, the changes of color and antioxidant activities were slightly
decreased, but the microbial levels were not detected more than 1.00×105 CFU/mL.

Key words: fruits and vegetables juice, high pressure processing, color, antioxidant activity, puffed brown rice pow-
der, flow behavior

서 론

영·유아기는 신체적 성장과 뇌의 발달이 일어나는 시기

로 이 시기의 충분한 영양공급은 일생 동안의 성장과 발달

에 영향을 미치므로 성장에 필요한 비타민과 영양 보충이

필요한 시기이다. 미국 USDA (United States Department

of Agriculture)의 FNS (Food and Nutrition Service)에서

제공하는 WIC (Women, Infants and Children) 프로그램이

나 2009년 보건복지가족부에서 개정·발표한『한국인을

위한 식생활 지침』중, 영·유아를 위한 식생활지침에 의

하면 이유 보충식은 4개월 이후 6개월 사이에 시작하고,

과일, 채소, 우유 및 유제품 등의 간식을 매일 2-3회 규칙

적으로 먹이고, 과일주스의 과소비에 따른 건강상 위해요

소(Lifsschitz, 2000; Ludwig et al., 2001) 때문에 컵에 담

아 먹이거나, 저온살균된 100% 주스를 권장하고 있다.

시중에서 유통되고 있는 영·유아용 과채주스는 섬유질

은 거의 존재하지 않고, 당이 첨가되어 있거나 펙틴, 젤라

틴, 젤란검 등을 첨가하여 영·유아에게 제공하기 편리하

도록 반고형상으로 제조한 후, 가열처리를 실시하여 유통

중 미생물학적 안전성을 확보하고 있다. 따라서 이들 제품

은 영ㆍ유아를 위한 식생활지침에서 권장하는 컵에 담아

제공하기에는 부적합한 유동 특성을 갖고 있을 뿐만 아니

라 영양성분 또는 생리활성 성분의 손실을 피할 수 없다.

또한 건강을 추구하는 현대 소비자들은 어떠한 가공 보조

제도 첨가되는 것을 기피하는 경향이 있다. 따라서 컵으로

제공하기에 적합한 유동 특성으로 약간의 spoonful 특성이

나 일정한 spreadability 즉, 약간의 점성이 부여되고,

100% 천연 주스를 개발하기 위해서는 영양성분 또는 생리

활성 성분의 손실을 최소화하고 점성을 부여할 수 있는 소

재나 가공 방법에 대한 연구가 필요하다.

이유 보충식의 물성에 대한 연구 보고(Ahmed &

Ramaswamy, 2006, 2007a, 2007b; Alvarez & Canet,
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2013)에 의하면, 죽 형태의 이유 보충식은 옥수수, 쌀, 현

미, 보리 등의 전분 및 변성전분의 첨가 및 호화에 의해서

영양균형과 점탄성 및 시간의존적 유체 특성 등이 부여 된

다고 한다. 전분 또는 쌀가루를 초고압 처리하면 본래의

입체구조가 붕괴되고, amylase 소화성이 증가하는 등 가열

에 의한 전분의 호화 현상과 유사한 변화를 나타낸다는 보

고(Douzals et al., 1996, 1998; Rastogi et al., 2007)와 물

리적으로 변성된 쌀을 분말화하여 초고압 처리하면 점증

효과가 더 크다는 보고(Cho et al., 2011a, 2011b)가 있다.

뿐만 아니라 초고압 처리기술은 냉장 유통되는 과채류 가

공품의 품질, 영양성분 또는 생리활성 성분의 손실을 최소

화하면서, 미생물적 안전성이 확보된 비열(非烈)처리 기술

로서 활용되고 있다(Koh, 2000; Ahmed et al., 2005;

Rastogi et al., 2007).

본 연구에서는 영·유아를 위한 과채주스를 개발하기 위

한 기초 연구로서 생과일과 채소를 혼합하여 착즙한 적색,

황색 및 녹색의 혼합과채주스를 조제한 후 영양균형과 유

동 특성을 부여하기 위하여 물리적으로 변성된 전곡류를

4% (w/w) 첨가하였다. 또한 품질변화를 최소화하고 유통

중 저장 안전성과 점증 효과를 좀 더 부여하기 위하여 가

열처리 대신에 초고압 처리(20oC, 500 MPa for 3 min)를

한 후 4oC에서 4주간 저장하면서 품질 및 총균수의 변화

를 살펴보았다. 

재료 및 방법

재료 및 시약

영·유아용으로 제조된 과채혼합 착즙 주스는 소비자의

맛과 색에 대한 선호도와 색소의 생리활성 효과를 증진시

키기 위하여 적색, 황색 및 녹색의 3가지 색이 선명하게

드러나도록 예비실험을 통하여 과일과 채소류를 혼합하는

배합비를 결정하였다. 과채혼합 착즙 주스의 제조에 사용

한 당근(국내산), 토마토(국내산), 비트(국내산), 레몬(미국

산), 적포도(칠레산), 청포도(칠레산), 케일(경기도 양평), 키

위(뉴질랜드산), 망고(베트남산), 오렌지(미국산)는 2014년

11월에 성남의 대형마트에서 구입하였다. 물리적으로 변성

된 전곡 가루는 (주)다손(Bucheon, Korea)에서 제조 판매하

고 있는 퍼핑 현미 스낵을 구입하여 분쇄기(HMF-3100s,

Hanil Electric Co. Ltd., Seoul, Korea)에서 5분 동안 분쇄

한 후 80 mesh 표준체 망을 통과시켜 제조하였다. 분석용

시약은 모두 분석 시약급을 구입하여 사용하였다.

영·유아를 위한 과채주스 제조

Fig. 1에서와 같이 과채류들을 깨끗한 물로 세척한 후,

껍질을 제거하였다. 이후 적색은 당근, 토마토, 비트, 레몬,

적포도를 10:20:5:2:30의 중량비로, 황색은 망고, 레몬 및

오렌지를 15:1:10의 중량비로, 녹색은 청포도, 케일 및 키

위를 2:1:3의 중량비로 혼합하고 착즙기(HU-400, Hurom

Co., Gimhae, Korea)로 착즙하여 3종류의 혼합과채주스

(fresh squeezed fruits and vegetables juices, FV juices,

Red, Yellow and Green juice)를 제조한 후에 FV juices에

퍼핑에 의해 변성된 현미 가루를 4% (w/w) 첨가하여 영

·유아를 위한 과채주스(FV baby juices)인 적색과채주스

(RB juice), 황색과채주스(YB juice), 녹색과채주스(GB

juice)를 제조하였다. 

초고압처리는 상업적 규모의 초고압 시스템(350L, Avure

Technologies Inc., Vasteras, Sweden)을 이용하여 온도 20oC,

압력 500 MPa의 조건에서 3분간 처리하여 Fig. 2와 같은

제품(HPP-FV baby juices: HPP-RB, HPP-YB and HPP-

GB juice)이 제조되었다. 초고압 처리 전·후로 제조된 과

채주스의 저장 중 품질특성과 총균수는 4oC 냉장고에서 보

관하면서 측정하였다.

항산화 활성 측정을 위한 추출물 제조

70% ethyl alcohol 10 g에 조제된 주스 1 g을 넣어 water

Fig. 1. Flow diagram for preparation of high pressure processed

fruits and vegetables baby juice for infants and preschoolers.

Fig. 2. High pressure processed red, yellow and green baby

juice for infants and preschoolers.
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bath (DH.WB000111, Daihan Scientific Co. Ltd., Wonju,

Korea)에서 30oC, 2시간 30분 추출 후 disposable membrane

filter (25HP045AN, Advantec, Tokyo, Japan)로 DPPH 라

디칼 소거능과 ABTS 라디컬 소거능을 측정하였다(Lee et

al., 2014). 

일반성분

일반성분 분석은 식품공전(MFDS, 2014)에 따라 측정하

였다. 조단백질 함량은 micro Kjeldahl법, 조지방 함량은

Soxhlet 추출법, 탄수화물 함량은 100%에서 수분, 조지방,

조단백질 및 조회분의 양을 뺀 값으로 나타내었다. 당류는

식품공전/제9. 일반시험법(1.1.4.1.4 기기분석법)을 기기분석

법을 사용하여 측정하였다. 나트륨 함량은 식품공전/제10

원자흡광광도법에 따라 시험하였고 식이섬유 함량은 식품

공전/제10 식이섬유(가. 효소-중량법)에 따라 측정하였다

(MFDS, 2014). 

유동 특성

착즙된 주스와 착즙 후 물리적으로 변성된 전곡 가루가

첨가된 주스 및 초고압 처리에 따른 유동 곡선은 Rheometer

(MCR302, Anton paar, Graz, Austria)에 CP50-2 측정 장

치를 이용하여 0.1-300 s-1 범위의 전단속도(shear rate)에 대

한 전단 응력(shear stress)과 겉보기 점도(apparent viscosity)

를 측정하였다. 측정된 결과를 식 (1)과 같은 Herschel-

Bulkley 모델에 적용하여 파라미터를 추정하였고(Alvarez

& Canet, 2013), 모델식으로부터 전단속도가 30 s-1와 170

s-1일 때의 겉보기 점도를 예측하였다.

(1)

여기서, τ는 전단응력(shear stress, Pa), 는 전단속도

(shear rate, s-1), K는 점조도 지수(consistency index, Pa·sn),

n은 유동거동지수(flow behavior index, dimensionless), τ
0

는 항복응력(yield stress, Pa) 이다.

pH, 당도 및 색도 측정

pH는 시료 10 mL를 취하여 pH meter (Orion 4 Star,

Thermo Fisher Scientific, Beverly, MA, USA)로 25oC에서

3회 반복 측정하였으며, 당도는 일정량의 시료를 취하여

굴절당도계(HI96801, Hanna Instruments, Jud, Cluj,

Romania)로 25oC에서 3회 반복 측정한 후 ºBrix로 표시하

였다. 색도는 색차계(CM-3500d, Minolta Co. Ltd., Osaka,

Japan)를 이용하여 각 시료의 명도(L), 적색도(a), 황색도(b)

를 3회 반복 측정한 후 그 평균값으로 나타내었으며, 이때

사용된 표준 백색판은 L=89.19, a=1.37, b=-7.40이었다.

항산화능 측정

식품의 항산화능 분석에 흔히 사용하는 ABTS 및 DPPH

assay를 이용하여, 제조된 FV baby juices와 HPP-FV baby

juices의 항산화능을 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (Sigma-Aldrich, St. Louis,

MO, USA)를 94% ethyl alcohol에 용해시켜 0.1 mM

DPPH 용액을 제조하여, DPPH 용액 0.9 mL에 추출한 시

료 0.1 mL를 첨가하여 혼합한 후 25oC에서 1시간 동안 암

소반응 시켰다. 517 nm에서 흡광도를 측정한 후 시료 첨가

구와 무첨가구의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다

(Blios, 1958). ABTS 라디컬 소거능은 2,2'-azino-bis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt

(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)를 2.45 mM potassium

persulfate ACS reagent (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,

USA)에 용해시켜 7 mM ABTS 용액을 제조하여, 24시간

동안 25oC 암소에 방치 후 734 nm에서 흡광도 값이 0.7±

0.02가 되도록 희석하였다. 시료 0.02 mL에 희석한 ABTS

용액 0.98 mL를 첨가하고 25oC 암소에서 20분간 반응 시

켰다. 734 nm에서 흡광도를 측정한 후 시료 첨가구와 무첨

가구의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다(Kim et al,

2014).

총균수 측정 및 미생물 분리·동정

총균수는 plate count agar (PCA) method에 따라 측정하

였다. 총균수 측정 후 크기, 모양 및 색 등의 형태학적 특

성에 따라 4개의 colony로 분리 하여 3회 계대배양을 하였

다. 16S rRNA gene sequence 분석을 통한 분리 미생물의

동정을 위해 순수 분리된 colony에서 균체를 취한 후

Solgent Co. Ltd. (Daegeon, Korea)에 의뢰하여 염기서열을

분석하였다. 각 미생물 별로 조합된 16S rRNA 염기서열은

National Center for Biotechnology Information (NCBI)

database를 통해 기존에 보고된 미생물의 16S rRNA 염기

서열과 상동성을 비교함으로서 세균을 분류하고 동정하였

다. 미생물 분류 체계상 16S rRNA 염기서열의 상동성이

99% 이상이면 기존에 보고된 미생물을 참고하여 동일 균

주로 97.0% 미만이면 계통학적으로 가장 유연관계가 높은

속으로 분류하였다(Na et al., 2011).

통계분석

실험결과에 대한 통계분석은 SPSS Statistics Version 21

software (SPSS Ins., Chicago, IL, USA)를 이용하여 One-

way ANOVA로 분석하였고, 시료간의 유의적인 차이는

Tukey’s multiple range test로 유의수준 p<0.05에서 검증하

였다.

결과 및 고찰

제조된 과채류 주스의 품질 특성

시중에서 유통되고 있는 22가지 영·유아용 과일주스와

τ τ
0

Kγ
·n+=

γ
·
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초고압 처리한 세 가지 영·유아용 과채주스의 일반성분 분

석 결과를 Table 1에 나타내었다. 초고압 처리한 세 가지

영·유아용 과채주스의 경우, 탄수화물 13.44-14.81%, 조단

백질 1.16-1.55%, 조지방 0.21-0.27%, 총당 10.38-10.81%,

나트륨 0.017-0.023%, 섬유질 0.31-0.72%로 시판제품과 비

교할 경우 나트륨을 제외한 모든 성분에서 유의적인 차이

를 보이고(p<0.05), 물리적으로 변성된 전곡을 첨가하여 탄

수화물, 지방, 단백질 및 당 함량이 유통되고 있는 영·유아

용 과일주스보다 높았다. 특히 시판제품에서는 측정되지

않았던 섬유질이 측정되었는데 이는 본 제품의 경우 제조

방법이 기존제품과는 달리 원료 과채류를 착즙하여 제조함

으로서 펄프를 함유하고 있기 때문인 것으로 사료된다. 단

백질 및 지방은 약 10배 정도 많은 것으로 관찰되어 성장

기인 영·유아들에게 추가적으로 영양소를 공급해줄 수 있

는 영양 간식으로서의 가능성도 확인할 수 있었다. 

유동 특성

액상 식품의 유동 거동에 대한 이해는 가공 장치(펌프,

파이프, 증발기, 살균장치, 주입장치, 열교환기 및 혼합장치

등)의 설계나 평가를 위해서 필수적인 요소이다. 뿐만 아

니라 제품의 물성학적 특성에 관한 지식은 품질관리, 소비

자의 기호도나 섭취 편리성을 평가하거나 가공 공장의 운

영에 필요한 공학적 계산을 하기위한 근거자료를 제공한다.

착즙 과채주스에 퍼핑에 의하여 변성된 현미 가루 4% (w/

w) 첨가와 초고압 처리(20oC, 500 MPa에서 3분)가 유동

특성에 어떠한 변화를 일으키는지를 조사하기 위하여, FV

Fig. 3. Flow curves of variously prepared FV juices and apparent viscosities of red and green juice measured by increasing shear
rate (0.1 to 300 s-1), and predicted apparent viscosities of yellow, FV baby and HPP-FV baby juices at low shear rate (30 s-1) and

high shear rates (170 s-1) using Herschel-Bulkley model.

Table 1. Proximate compositions of commercial fruit and vegetables juices and high pressure processed (HPP) fruits and vegetables

baby juices

 Components (%)
HPP-RB juice1)

(n=3)
HPP-YB juice2)

(n=3)
HPP-GB juice3)

(n=3)
Commercial fruit &

vegetables juices* (n=22)

Carbohydrate 13.44±0.21a 14.81±0.32b 13.48±0.32a 12.61±2.44c

Crude protein 01.16±0.12a 01.36±0.22b 01.55±0.21c 00.13±0.34d

Crude fat 00.21±0.19a 00.28±0.07b 00.27±0.03b 00.03±0.13c

Total sugar 10.38±0.92a 10.60±1.32b 10.81±0.32c 09.82±2.21d

Na 0.023±0.005a 0.012±0.003b 0.017±0.003c 0.017±0.013c

Fiber 00.36±0.12a 00.72±0.21b 00.31±0.14a ND

*Mean±SD.
a-dMeans with the same letter in each superscript are not significantly different (p<0.05).
1)High pressure processed Red baby juices
2)High pressure processed Yellow baby juices
3)High pressure processed Green baby juices
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juices, FV baby juices 및 HPP-FV baby juices를 상온에

서 전단 속도(0.1-300 s−1)에 대한 전단 응력의 변화를 측

정하여 Fig. 3의 (a), (b) 및 (c)에 유동 곡선으로 나타내

었다.

착즙된 FV juices의 경우에, 황색주스는 shear-thinning한

경향을 보이는 의가소성(pseudoplastic) 유체이나 적색주스

와 녹색주스는 어느 일정한 전단응력에서 유동 특성이 바

뀌는 것으로 관찰되었다. 적색주스와 녹색주스는 착즙하여

제조된 주스로서 펄프를 함유하고 있으며 펄프와 같은 입

자를 함유하고 있는 현탁액에서는 slippage 현상에 의해서

낮은 전단속도에서 최대의 전단응력을 보여주며 전단속도

가 증가함에 따라 전단응력이 감소하였다가 증가하는 유동

특성을 보고한 결과와 일치한다(Barnes, 1995; Alvarez &

Canet, 2013). 반면에 퍼핑된 현미 가루 4% (w/w)를 첨가

한 주스는 모두 초고압 처리와 무관하게 모두 shear-

thinning한 경향을 보이는 의가소성 유체 특성을 나타내었

다. 이러한 경향은 전단 속도에 대한 전단 응력을 측정한

결과를 식 (1)의 Herschel-Bulkley 모델에 적용하여 추정한

파라미터를 나타낸 Table 2에서도 확인할 수 있다. 실제로

는 Power law 모델, Casson 모델, Bingham 모델에 적용하

여 파라미터를 추정한 후 모든 경우에 결정계수(R2)가 가

장 1에 가까운 모델로서 Herschel-Bulkley 모델이 선정되

었다. 적색 및 녹색 착즙 주스는 결정계수가 각각 0.85 및

0.63으로 유동 거동을 Herschel-Bulkley 모델로 설명하기에

는 부적합 하였다. Ahmed et al. (2005, 2007)은 과채류

주스, 농축액, 펄프, 퓨레 및 페이스트의 유동학적 특성은

온도, 총 수용성 고형분 함량/농도, 입자 크기에 의하여 영

향을 받고 측정조건(전단 속도 범위 등)과 장비에 따라서

도 다르게 보고되기도 한다고 소개하였다. 본 연구에서는

퍼핑에 의하여 변성된 현미 가루를 첨가하여 유동 특성이

일정하게 안정화됨으로서 점증제로서의 역할을 확인할 수

있었다.

초고압 처리 유무 및 퍼핑에 의하여 변성된 현미 가루

첨가 유무가 실제로 점도에 어떠한 영향을 미치는지를 확

인하기 위하여 유동 거동이 Herschel-Bulkley 모델에 적합

한 경우에는 Table 2에서 제시한 파라미터를 이용, 낮은

전단 속도(30 s−1)와 높은 전단 속도(170 s−1)에서 겉보기 점

도를 예측하고, 적합하지 않은 경우에는 측정값을 이용하

여 Fig. 3의 (d)와 (e)에 나타내었다. 낮은 전단 속도에서는

변성된 현미 가루 첨가 여부나 초고압 처리 유무에 대해

일정한 경향을 보이고 있지 않지만 높은 전단 속도에서는

변성된 현미 가루를 첨가함으로서 겉보기 점도가 증가하였

고, 초고압 처리를 함으로서 좀 더 겉보기 점도가 증가하

였다. 또한 낮은 전단 속도에서도 점증제로서 변성된 현미

가루가 첨가된 FV baby juices를 초고압 처리함으로서 아

주 미세하게 점도가 증가하였다. 이는 초고압 처리로 인해

전분 및 변성전분이 호화가 일어나 점성이 생긴다고 보고

한 Douzals et al. (1996)의 연구 결과와 일치한다.

pH 및 당도

천연 점증제로서 물리적으로 변성된 전곡 가루를 4% 첨

가하여 제조된 RB, YB 및 GB juice를 20oC, 500 MPa에

서 3분간 처리하거나 처리하지 않은 각각의 주스를 4oC에

서 4주간 저장하면서 측정한 pH와 당도의 변화를 Fig. 4

에 나타내었다. 초고압 처리 전 후의 pH와 당도는 유의적

차이가 없었으며 저장기간에 따라서도 거의 변화가 없었다

(p<0.05). 대추술의 초고압 처리 후 저장기간 동안 pH의

변화가 거의 없다는 Park et al. (2009)의 실험결과 또는

Cho et al. (2011a)이 바나나와 사과 이유식에서 초고압 처

리 조건에 상관없이 각 시료 간 당도의 유의적인 차이가

없었다는 실험결과와 유사한 경향이었다. 이러한 결과로부

터 pH와 당도는 영·유아용으로 제조된 HPP-RB, YB 및

GB juice의 유통기한 설정을 위한 품질지표로는 부적합하

다고 판단하였다.

색도

본 제품은 미생물학적 안전성과 색의 변화를 최소화하기

위하여 초고압 처리를 하여 제조되었다. 따라서 가공 및

저장 중의 색 변화는 영·유아용 과채혼합주스 제품에 있어

서 매우 중요한 품질지표이다.

일반적으로 가열처리를 하는 경우에는 색소 성분이 파괴

되는 것으로 알려져 있으나, 초고압 처리의 경우에는 여러

가지 다른 양상을 보인다. Ferrari et al. (2010)의 보고에

의하면, 적색 계통의 anthocyanins이 주 색소인 석류주스의

경우에는 polyphenoloxidase (PPO)의 잔존 유무에 의해 색

변화가 발생하므로 처리 조건의 최적화가 필요하며, 25oC,

500 MPa에서 5분 처리하는 경우에는 처리 전보다 품질이

개선되었다고 하였다. Ahmed et al. (2005)은 황색

carotenoid류가 주 색소를 이루고 있는 망고 펄프의 경우에

초고압 처리(20oC에서 100-400 MPa로 5분 또는 30분 처리)

가 색도에 유의적인 영향을 미치지 않는다고 보고하였다.

최근에는 녹색 채소류의 색도에 미치는 초고압 처리의 영

Table 2. Herschel-Bulkley parameters for variously prepared
fruits and vegetables juices

 τ0 (Pa) n K (Pa · s) R

Red baby juice 1.16 0.70 0.25 0.99996

HPP-Red baby juice 0.84 0.62 0.44 0.99999

Red juice 15.18 0.44 -1.25 0.84847

Yellow baby juice 3.52 0.80 0.12 0.99997

HPP-Yellow baby juice 2.69 0.58 0.53 1.00000

Yellow juice 1.34 0.45 0.69 0.99921

Green baby juice 0.11 0.62 0.28 0.99991

HPP-Green baby juice 0.39 0.65 0.27 0.99999

Green juice 79.82 0.01 -74.94 0.62719
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향에 대한 관심(Oey et al., 2008; Clariana et al., 2011;

Medina-Meza et al., 2015)이 집중되고 있다. 초고압 처리

는 세포를 파괴하여 세포내 색소 성분을 용출시켜 녹색의

강도를 증진시키고, 식물에 존재하는 효소인 peroxidase

(POD) 또는 PPO의 단백질 구조를 가역 또는 비가역적인

변화를 야기하고 색도 변화를 초래하는 원인이라고 한다.

그러나 저장 중의 색도 안정성에 대한 연구는 아직 부족한

실정이다.

적색, 황색 및 녹색의 3가지 FV baby juices와 HPP-FV

baby juices를 각각 4oC에서 4주간 저장하면서 색도를 기

계적으로 측정한 결과를 Fig. 5에 제시하였다. 세 가지 FV

baby juices 모두 초고압 처리를 한 당일의 경우, 초고압

처리 유무에 따른 유의적 차이를 보이지는 않는 것으로 나

타나 20oC, 500 MPa에서 3분 처리에 따른 FV baby juice

의 색도 변화는 없는 것으로 판단된다(p<0.05).

저장기간에 따른 색도의 변화에서는 적색주스의 경우,

초고압 처리 유무와 상관없이 저장기간 동안 L값(명도)과

b값(황색도)이 증가하고, a값(적색도)은 감소하였다. 전체적

인 색도의 변화를 나타내는 ∆E
ab 
값은 RB juice와 HPP-

RB juice에서 각각 7.4%, 7.3% 감소하였다. 황색주스의 경

우, L값과 a값은 초고압 처리에 상관없이 저장기간 동안

거의 일정하게 유지되지만 b값은 저장기간 동안 계속 감소

되었다. ∆E
ab 
값은 저장 7일째까지는 HPP-YB juice가 YB

juice 보다 더 적게 감소되는 경향을 보이다가 14일째부터

HPP-YB juice가 YB juice 보다 더 크게 감소하였다. 따라

서 4주 후의 ∆E
ab 
값 변화 정도는 YB juice와 HPP-YB

juice에서 각각 6.6%, 16.8% 감소하였다. 녹색주스의 경우,

초고압 처리 유무 상관없이 저장기간 동안 L값은 거의 일

정하게 유지되고 a값은 증가하고 b값은 감소하는 경향을

보였다. ∆E
ab 
값은 GB juice와 HPP-GB juice에서 각각

2.3%, 1.0% 감소하였다. 이처럼 냉장 저장기간 동안 제조

된 영·유아용 과채주스의 색도 변화 정도는 주스 배합 원

료에 따라, 초고압 처리 유무에 따라 감소 정도의 차이를

보였다. 황색주스는 현저하게 감소하였고, 녹색 및 적색주

스는 서서히 감소하였다. 그러나 초고압 처리 유무에 따른

감소 정도의 차이를 설명하기에는 과학적 근거가 부족하여

좀 더 세밀한 연구가 필요하다고 판단된다.

항산화 활성

적색, 황색 및 녹색의 3가지 FV baby juices와 HPP-FV

baby juices를 각각 4oC에서 4주간 저장하면서 채취한 주

스로부터 추출된 시료의 DPPH 라디칼을 이용한 전자공여

능(EDA %)과 ABTS 라디칼 소거능을 측정하여 Fig. 6에

나타내었다.

Fig. 6의 (a)에서와 같이 DPPH 라디칼 소거활성은 초고

압 처리 전에는 RB, YB 및 GB juice가 각각 23.58±0.95%,

61.17±1.70% 그리고 34.95±1.38%로 측정되었다. 초고압

Fig. 4. Changes in pH and ºBrix of FV baby juices and HPP-
FV baby juices (at 20oC and 500 MPa for 3 min) during

storage at 4oC for 4 weeks. □ : RB juice, ■ : HPP-RB juice, △ :
YB juice, ▲ : HPP-YB juice, ○ : GB juice, ● : HPP-GB juice.

Fig. 5. Changes in L, a, b, and ΔE
ab 

of FV baby juices and
HPP-FV baby juices (at 20oC and 500 MPa for 3 min) during

storage at 4oC for 4 weeks. □ : RB juice, ■ : HPP-RB juice, △ :
YB juice, ▲ : HPP-YB juice, ○ : GB juice, ● : HPP-GB juice.
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처리 후에 적색과 황색주스의 경우 초고압 처리 전과 유의

적인 차이가 없었으며 녹색주스의 경우에는 28.02±1.00%

로 유의적 차이가 있게 감소하였다(p<0.05). 저장기간에 따

라서는 모든 추출물에서 약간씩 감소하였다. 적색주스와

녹색주스의 경우, 저장기간 동안에 초고압 처리 유무에 상

관없이 저장 후 7일이 될 때까지 급속히 감소하다가 그

뒤에는 일정하게 유지되었다. 황색주스의 경우에는 저장

후 7일째까지는 초고압 처리 유무에 상관없이 동일하게 감

소하였지만 그 이후부터는 감소 폭이 초고압 처리를 하였

을 경우가 더 큰 것으로 나타났다. 이러한 저장 중 감소

경향은 색도의 변화와 매우 유사한 경향을 보이고 있으며,

Plaza et al. (2006)의 초고압 처리된 오렌지 주스의 저장

기간 동안 DPPH 라디칼 소거활성이 떨어졌다는 보고와

일치한다.

Fig. 6의 (b)에서와 같이 ABTS 라디칼 소거능에 의한 항

산화 활성은 적색주스의 경우 15.91±0.30%, 황색주스의 경

우 54.61±0.46%, 녹색주스의 경우 44.78±1.32%로 DPPH

라디칼 소거능에 의한 항산화 활성 측정 결과와 유사하게

YB, GB, 그리고 RB juice 순서로 항산력이 높은 것으로

나타났다. 초고압 처리 후에는 모두 초고압 처리 전과

ABTS 라디칼 소거능에 유의적 차이가 없었다(p<0.05). 이

러한 결과는 Butz et al. (2003)의 ABTS 라디칼 소거능

실험에서 초고압 처리한 시료와 처리하지 않은 시료 사이

에 유의적인 차이가 없다는 결과와 일치하는 결과로 초고

압 처리는 FV baby juices의 항산화력에 영향을 끼치지 않

는 것으로 판단하였다. 저장기간에 따른 ABTS 라디칼 소

거능의 변화는 DPPH 라디칼 소거능에 의한 항산화 활성

변화와는 달리 모두 추출물에서 초고압 처리와는 무관하게

유사한 패턴으로 변하였다. 저장 후 7일까지는 ABTS 라

디칼 소거능이 감소하다가 7일 이후부터는 증가하는 것으

로 관찰되었고, 저장기간이 21일이 지난 후부터는 다시 감

소하는 경향을 나타내었다.

색도에서와 같이 저장기간에 따라서 항산화 활성이 초고

압 처리 유무에 따라 변화는 없지만 저장 기간에 따라 시

료별 다소 차이를 보이면서 감소하는 경향으로 인하여 색

도, 항산화 활성 모두 품질지표로서의 가능성을 확인할 수

있었다. 그러나 실험적인 측면이나 분석적인 측면을 고려

하면, 생산 공장에서의 품질관리는 색도 > ABTS 라디칼

소거능에 의한 항산화 활성 > DPPH 라디칼 소거능에 따

른 항산화 활성의 순서로 품질지표를 선정하는 것이 타당

하다고 사료된다.

총균수 측정 및 미생물 동정

저장 중 미생물에 의한 제품의 변질여부 및 안전성을 검

사하기 위하여, 제조된 FV baby juices와 HPP-FV baby

juices를 4oC에서 4주간 저장하면서 총균수를 측정하여

Fig. 7에 나타내었다. 초고압 처리를 하지 않은 RB, YB,

및 GB juice의 총균수는 각각 1.50×103, 2.05×103, 8.03

×103 CFU/mL이었으나 500 MPa에서 3분간 초고압 처리를

한, HPP-RB juice는 5.00×101 CFU/mL로 약 2 log 감소하

였고 HPP-YB juice에서는 균이 검출되지 않아 약 3 log

감소하였다. 즉, 초고압 처리에 의해 미생물을 제어할 수

있음을 확인(Park et al., 2009; Kim et al., 2010; Cho et

al., 2011a)하였다. 그러나 HPP-GB juice는 2.68×103 CFU/

mL로 초고압 처리에 의한 미생물 사멸 효과를 나타내지

않았다. 이러한 결과는 녹색 주스의 성분 중 하나인 케일

에 Bacillus spp. 포자가 존재 할 수 있는 가능성이 있다고

판단하였다.

초고압 처리 하지 않은 경우에 저장기간에 따른 총균수

는 7일 만에 RB, YB 및 GB juice에서 각각 7.00×104,

8.10×106, 1.45×106 CFU/mL로 급격히 증가하였으며 좀 더

기간이 경과함에 따라 증가하는 속도가 감소하다가 결국

개체 수가 줄어드는 현상이 관찰되었다. 이는 미생물의 생

육에 필요한 영양분의 고갈 때문으로 판단하였다. 따라서

초고압 처리를 하지 않은 경우에는 7일 만에 식품공전에

제시되어 있는 비가열 과채주스의 미생물 규격인 1.00×105

Fig. 6. Changes in DPPH radical scavenging activity (a) and
ABTS radical scavenging activity (b) of FV baby juices and

HPP-FV baby juices (at 20oC and 500 MPa for 3 min) during

storage at 4oC for 4 weeks. □ : RB juice, ■ : HPP-RB juice, △ :
YB juice, ▲ : HPP-YB juice, ○ : GB juice, ● : HPP-GB juice.
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CFU/mL보다 초과하게 되어 미생물에 대한 제품의 안전성

을 확보하기 어렵다고 판단된다. 그러나 500 MPa에서 3분

간 초고압 처리 된 HPP-FV baby juices의 경우, HPP-RB

juice는 4주간 초기 균수와 거의 변화 없이 102 CFU/mL

미만으로 유지되었고 HPP-YB juice는 4주 저장기간 동안

에 일반세균은 검출되지 않았다. HPP-GB juice는 하루 동

안은 증가하였지만 그 이후 저장 기간 동안 104 CFU/mL

를 유지하였다. 따라서 초고압 처리군은 모두 식품공전에

제시되어 있는 비가열 과채주스의 미생물 규격인 1.00×105

CFU/mL 보다 적어 통상적으로 냉장 유통 제품의 유통기

한인 2주의 유통기한을 확보할 수 있었다.

한편 저장기간에 따라 GB 및 HPP-GB juice에서 예상되

었던 Bacillus spp.로 의심되는 colony 4종류를 발견하여

이를 분리하여 계대배양한 후 Solgent Co. Ltd. (Daejeon,

Korea)에 미생물 동정 분석을 의뢰하였다. 그 결과 B.

amyloliquefaciens 2종, B. cereus 1종, B. licheniformis 1

종이 존재함을 확인할 수 있었다. 따라서 영·유아용 GB

juice를 제조하는 경우에는 Bacillus spp.의 제어를 고려할

필요가 있다고 사료된다.

요 약

본 연구에서는 영·유아용 주스의 유동 특성과 과채류의

색소 성분이 지니고 있는 생리활성이 강화된 혼합과채주스

의 생산가능성을 조사하기 위하여, 생과일과 채소를 혼합

하여 착즙한 적색, 황색 및 녹색의 혼합과채주스를 조제한

후 영양균형과 유통 특성을 부여하기 위하여 물리적으로

변성된 현미 가루를 4% (w/w) 첨가한 후에 품질변화를

최소화하고 유통 중 저장 안전성과 점증 효과를 좀 더 부

여하기 위하여 초고압 처리(20oC, 500 MPa for 3 min)를

한 후 4oC에서 4주간 저장하면서 품질 및 총균수의 변화

를 측정하였다.

착즙된 FV juice에 물리적으로 변성된 현미 분말을 첨가

함으로서 기대하였던 바와 같이 시중에 유통되고 있는 영

·유아용 과일주스에 비하여 단백질 및 지방이 약 10배

정도 증가되고 섬유질이 검출되어 영양학적으로 강화되고,

색도가 선명하여 소비자의 기호도를 충족시킬 수 있으며

항산화 활성이 검출되어 생리활성 또한 강화된 제품을 제

조할 수 있었다. 뿐만 아니라 영·유아용 주스의 유동 특

성에 적합한 물성인 spoonful 특성과 아주 작은 점성 증가

에 의해서 야기되는 spreadability의 감소를 물리적으로 변

성된 현미 분말 첨가와 초고압 처리(500 MPa for 3 min)에

의해서 확보할 수 있었다. 4oC에서 4주간 저장 중에 품질

변화(pH, 당도, 색도, 및 항산화 활성)와 총균수를 측정한

결과, pH와 당도는 초고압 처리에 관계없이 저장 중에 변

화가 매우 미미하였고 색도, 항산화 활성은 저장 시간에

따라 제조된 주스 별로 약간의 차이는 있지만 감소하는 경

향을 나타내었다. 총균수의 경우에는 저장 기간 내내 과채

류 주스의 국내 기준·규격인 1.00×105 CFU/mL 보다 적

게 유지되었다. 다만 HPP-GB juice의 경우에는 104 CFU/

mL로 제어되어 초고압 처리 이전 공정에서 102내지 103

CFU/mL로 제어되어야 하는 위생관리의 중요성이 확인되

어, Bacillus spp.의 제어를 분명하게 실시하여야 한다. 종

합하여 판단하면, 영·유아용 과채혼합주스의 유동 특성과

과채류의 색소 성분이 지니고 있는 생리활성이 강화된 초

고압 처리 과채혼합주스의 생산 및 냉장 유통 가능성을 확

인할 수 있었다.
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