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요 약 문

Ⅰ. 제목 : 막분리 기술을 이용한 가공식품의 고품질화 기술개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

현재 선진국내에서는 식품산업에 우수성을 인정받아 산업화 응용에 적용되

고 있는 한외여과와 역삼투 공정을 이용하여 가공식품의 고품질화에 많은 연

구가 진행되고 있으나 국내에서는 그 이용 방법 등에 대한 연구 및 실용화가

이제 상용화되고 있는 실정이다.

따라서 국내에서 많이 생산되고 있는 과일을 이용하여 고품질의 과실 주스

및 과실 발효 음료, 전통주의 가공 공정의 최적화 및 확립은 시급한 연구 과

제라 사료된다.

한외여과( Ui l t r af i l t r at i on, UF) , 정밀여과( Mi cr of i l t r s t i on, MF) 와 역삼

투법( Rever s e os mos i s , RO) 은 식품공업분야에서 가장 널리 응용될 수 있는 분

야로서 향후 식품공업에서 매우 중요한 위치를 차지하리라 사료되며, 특히 식

품산업에서 열변성이 문제가 되는 분야에서는 종래의 열을 이용한 증발농축법

대신에 막분리 기술을 이용하여 농축하는 방법이 제품의 품질향상을 위하여

훨씬 효과적이라고 생각된다. 즉 막분리 기술을 식품산업분야에 적용시킬 경

우, 비교적 적은 면적에서 소규모의 장치로 많은 량을 처리하는 잇점이 있으

며 상변화 없이 조작이 가능하므로 비용을 절감할 수 있고 가열하지 않으므로

가열취가 생기지 않을 뿐 아니라 색소의 분리 및 식품갈변 등이 일어나지 않

고 영양가의 손실을 최대로 줄일 수 있다는 장점 및 증발공정이 없어 휘발성

분의 손실이 적어 양호한 향기를 얻을 수 있다는 잇점이 있다.

따라서 본 연구에서는 막분리 공정을 이용한 고품질 가공식품 제조를 위해

우선 시료 각각에 대하여 UF공정과 RO공정의 적용을 통해 제품의 질적 향상을

꾀하였고, 또한 막분리 운행시 반드시 수반되는 막오염 현상을 정량적으로 검
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토하여 공정의 최적화 및 산업화 공정에의 적용에 구체적인 자료를 제공하기

위해 수행하였으며, 주요 연구목적을 요약하면 다음과 같다.

첨단 막 분리공정을 이용한 음료 제품의 고품질화

한외여과 공정 및 역삼투 농축공정의 최적화

고품질의 과일 청징 주스 및 농축주스 제조공정 기술 확립

막분리 기술을 이용하여 새로운 형태의 과실주스 개발 및 농축

전통 과실 발효 음료의 품질 표준화 및 기존의 문제점을 해결하고

유통성 보존기술을 확립

전통 발효주의 품질을 표준화 및 제품의 품질을 높이고 저장 유통기간

을 연장시킬 수 있는 기술 개발

이들의 막분리 공정조건의 최적조건을 확립하고 효율적인 Foul i ng

현상 제거 방안을 수립하여, 실제 산업체에서 이용할 수 있도록

산업화 자료 제시
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Ⅲ . 연구개발 내용 및 범위

본 과제에서 수행한 주요 연구내용 및 범위를 요약하면 다음과 같다.

세부과제명 소과제명 세부연구개발 내용 및 범위

1. UF와 RO를

이용한 과실농

축주스의 고품

질화 기술개발

1) UF와 RO공정에 관한 기술정보

수집 및 실험실 규모 시스템에서

의 과실주스의 청징 및 농축 공

정조건 수립

①UF와 RO공정에 대한 기술적 자료조사 및

장치 설계

②사과, 복숭아주스에 대한 UF와 RO공정조건의

확립

2) Pi l ot pl ant 규모의 UF와 RO를

이용한 과실주스의 청징 및 농축

①사과, 복숭아주스에 대한 UF와 RO공정조건의

변수인 압력, 온도에 따른 투과플럭스 변화

조사

②각 공정조건에 대한 투과액의 성분변화조사

3) 포도주스에 대한 청징 및 농축

조건 확립

①분리막을 달리하여 제조한 포도주스의 여과

특성 및 성분변화 조사

4) 각 공정에서 f oul i ng현상 고찰 ①각 공정조건에 따른 f oul i ng 현상 분석, 정

량

5) 고품질 음료 제조를 위한 최적

모델 및 f oul i ng 모델 수립 및

①각 제품에 대한 공정 최적 모델 및 f oul i ng

모델 수립

각 음료 제조 공정의 최적화 기

술 연구

②앞서 수행한 과실주스 실험결과를 토대로

고품질의 가공제품 개발, 실용화 및 산업화

기술 연구

2. 막분리 기술

을 이용한 발

효식품의 고품

질화

1) 막분리 기술을 이용한 젓갈류

의 고품질화 기술개발

①젓갈류의 막분리 공정 조건 및 유통특성

②투과액의 저장특성

2) 막분리 기술을 이용한 과실 발

효 음료와 전통주의 고품질화

①각 공정조건에 따른 투과액의 성분변화 및

미생물 조사

②UF와 RO를 이용한 발효음료와 전통주의 최

적 생산 조건 확립

3) 감식초 및 전통주의 발효식품

의 품질개선 연구

①감식초 및 감식초 함유음료와 소곡주와 대

추주 등 발효 식품의 고품질화를 위한 품질

평가 및 품질개선을 위한 공정의 확립

②UF와 RO공정상의 각 공정조건에 따른 투과

유속의 변화 및 농축 한계에 따른 최적 농축

조건 수립

4) 각 대추술 ·구기차술 ·감식초

제조 공정의 최적화 기술 연구

①여과 제품의 저장 중 품질변화의 측정 및

품질변화 지표에 의한 예측모델 수립

5) 발효식품의 막분리 실험결과

를 토대로 고품질의 가공제품 개

발 및 실용화, 산업화 기술 연구

①산업화 적정 설비의 검토 및 l ay- out 설계

②Pi l ot - Pl ant 규모의 실험을 통한 산업화의

적용 기술 확립
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발 결과

첨단 막 분리 기술을 이용하여 과일주스 및 발효 식품의 고품질화 기술

을 개발하여 산업화하기 위해서는 각 제품의 고품질화를 위한 공정 조건을

도출과 기술적인 방법을 확립해야 한다. 따라서 UF와 RO공정의 공정 조건

을 확립하기 위해 청징 및 농축주스 제조에 있어 실험실 규모와 Pi l ot pl ant

규모의 공정 조건에 따라 실험을 행한 후 투과액의 투과 플럭스의 비교와 성

분분석의 결과를 토대로 통계 패키지를 이용하여 최적 공정조건을 확립하고,

공정의 수율을 저해하는 f oul i ng현상 제거를 위한 예측모델을 수립하여 효

율적인 UF와 RO공정의 최적 공정 조건을 평가하여 공정의 타당성을 검토하

고 다양한 제품의 개발에 관한 연구를 수행하기 위해, 세부과제인 「UF와

RO를 이용한 과실농축주스의 고품질화 기술개발」과 「막분리 기술을 이용한

발효식품의 고품질화」에 대해 연구결과를 요악하면 다음과 같다.

가. 「UF와 RO를 이용한 과실농축주스의 고품질화 기술개발」과 관련된 연구

개발 결과

막분리 기술을 적용하여 고품질의 과실 주스 가공 공정의 최적화 및 확립

은 시급한 연구 과제라 사료되며 국내에서 많이 생산되고 있는 사과, 복숭아,

포도를 이용한 과실주스의 고품질화를 위해 공정조건과 막의 분획분자량에 따

른 투과 플럭스와 투과액의 성분분석을 행하고 이에 따른 과실주스의 여과 특

성을 고찰하여 과실주스 가공에 적합한 최적 조건을 수립하고자 하였으며 막

오염 현상을 분석하고 막오염 모델을 적용하여 투과 플럭스를 예측하며, 나아

가 이러한 자료를 근거로 산업화 공정에 적용할 수 있는 기초자료를 제시하고

자 하였으며 그 결과는 다음과 같다.

사과 착즙액을 시료로 하여 압력의 변화에 따른 투과플럭스의 변화를 살

펴보았는데 공정온도 20 ℃에서는 3L/ m2hr 에서 12. 8L/ m2hr 로, 35 ℃에서는

4. 7L/ m2hr 에서 16. 2L/ m2hr 로, 50 ℃에서는 6. 7L/ m2hr 에서 17. 3L/ m2hr 로 1bar 에
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서의 투과 플럭스와 3bar 에서의 투과 플럭스를 비교한 결과 거의 4배 정도 증

가함을 알 수 있었다. 사과 착즙액을 한외여과 시스템을 이용하여 청징하는

동안 공정온도에 따른 투과 플럭스의 변화는 공정온도가 높을수록 투과 플럭

스도 증가하는 경향을 나타내었으며 시간의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화

는 청징 초기에는 투과플럭스가 감소하다가 일정 시간이 흐른 후 더 이상 회

복되지 않음을 알 수 있었으며 공정압력이 증가함에 따라 투과 플럭스는 더욱

더 급격히 감소됨을 관찰할 수 있었고 특히 공정압력 3bar , 공정온도 50 ℃의

조건에서 수행한 경우 초기의 투과 플럭스와 비교했을 때 투과 플럭스가 급격

히 감소함을 알 수 있었다. 한외여과막을 통과한 사과 주스의 청징화를 검토

하고자 막 투과액의 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y, Tur bi di t y를 분석 비교하였

는데 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y는 막 내에 보유되어 있는 증류수에 희석되어

약간 낮거나 비슷하였지만 Tur bi di t y는 전 공정 조건에 걸쳐 월등히 나아짐

을 알 수 있었다. 역삼투 시스템을 이용한 사과주스의 농축의 경우 공정압력

에 따른 투과플럭스의 변화는 압력이 상승함에 따라 투과플럭스는 거의 직선

적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 공정온도에 따른 투과플럭스의 변화는

공정압력이 35bar 인 경우, 온도를 20 ℃에서 40 ℃로 증가함에 따라 투과플럭스

도 13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다. 사과주스에 대해 한외여과와 농

축공정의 경우pi l ot pl ant 규모로 실험을 수행한 결과 사과주스의 경우 실험실

규모와 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을 때 압력과 온도가 상승함에 따라 투

과 플럭스는 모두 증가하였고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 30배

정도 커짐을 알 수 있었으며 역삼투 농축했을 경우 압력과 온도가 상승함에

따라 투과 플럭스는 모두 증가하였고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에

서 2배 정도 커짐을 알 수 있었다.

한외 여과 시스템을 이용하여 복숭아 주스의 청징화했을 경우 공정압력에

따른 투과플럭스의 변화를 살펴보았는데 공정온도 20 ℃에서 공정압력이 1에서

3bar 로 높아짐에 따라 투과 플럭스도 2. 34L/ m2hr 에서 10. 7L/ m2hr 으로 증가하는

경향을 나타내었고, 공정온도에 따른 투과 플럭스의 변화는 공정온도가 높을

수록 투과 플럭스도 증가하는 경향을 나타내었다. 시간에 따른 투과플럭스의

변화는 공정압력과 공정온도가 높을수록 투과플럭스가 높게 나타났으며 시간
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이 경과함에 따라 투과 플럭스가 감소하다가 더 이상 회복되지 않음을 알 수

있었으며 특히 공정온도 50 ℃에서는 초기 플럭스는 높게 나타났지만 20분 경

과 후 투과 플럭스가 급격히 감소되었는데 이는 다른 공정온도에서보다 겔층

형성이 더욱 심하게 일어났다는 것을 알 수 있었다. 한외여과막을 통과한 복

숭아 주스의 청징화를 검토하고자 막 투과액의 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y,

Tur bi di t y를 분석 비교하였다. Br i x, Ti t r at abl e aci di t y는 약간 낮거나 비

슷하였지만 Tur bi di t y는 전 공정 조건에 걸쳐 월등히 나아짐을 알 수 있었

다.

복숭아 주스를 pi l ot pl ant 규모로 한외여과와 역삼투 농축했을 경우도 사

과주스와 유사하게 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하

였고 투과 플럭스의 량은 한외여과pi l ot pl ant 규모에서는 20배 정도, 역삼투

농축의 경우는 2 ∼3배 정도 커짐을 알 수 있었다.

막의 분획 분자량을 달리하여 포도주스의 청징화에 있어 투과 플럭스를 고

찰하였는데 한외여과( MWCO 30KD, 50KD) 와 정밀여과( 0. 1㎛, 0. 2㎛) 로 청징화

공정을 수행하였으며 공정 변수로 작용할 수 있는 압력, 온도를 달리하여 투

과 플럭스의 변화를 살펴보았다. 한외여과와 정밀여과의 막을 비교했을 때 정

밀여과막이 다소 많은 투과플럭스를 보였는데 이는 세공크기가 큰 경우에 투

과 플럭스가 높은 일반적인 경우와 일치한다.

포도주스 청징화에 있어 압력의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴보

았는데 압력이 증가함에 따라 2 ∼ 3배 정도 투과 플럭스가 높게 나타났으며

대체적으로 3. 5bar 의 압력에서 높은 투과 플럭스를 보였다. 또한 공정온도에

따른 투과 플럭스 변화를 살펴본 것으로 온도가 상승할수록 시료의 점도 감소

와 확산 계수의 증가로 인하여 투과 플럭스는 증가하는 경향이었지만 공정압

력보다는 투과플럭스에 미치는 영향이 적다는 것을 알 수 있었다. 한외여과

시스템을 이용하여 청징하는 동안 시간의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를

나타낸 것으로 청징 초기에는 투과플럭스가 감소하다가 일정 시간이 흐른 후

더 이상 회복되지 않음을 알 수 있었고 공정압력이 증가함에 따라 투과 플럭

스는 더욱 더 급격히 감소됨을 알 수 있었으며 특히 공정압력 2. 0bar 의 조건
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에서 수행한 경우 공정온도에 관계없이 초기의 투과 플럭스가 증가하다가 감

소하는 경향을 보였는데 이는 투과플럭스 감소 현상이 공정온도보다는 공정압

력에 영향을 더 많이 받으며 고압에서보다 f oul i ng 현상이 서서히 일어나기

때문이라 생각된다. 포도 주스의 청징화 정도를 검토하고자 시료와 투과액의

성분특성을 비교하였다. 막을 통과한 투과액의 청징 정도를 검토한 결과 청

징 전 후의 당도, 산도는 비슷한 수준이었고 탁도는 월등히 개선됨을 알 수

있었다. 청징화된 포도주스를 역삼투 시스템을 이용하여 농축하였으며 공정압

력에 따른 투과 플럭스의 변화는 압력에 상승함에 따라 투과 플럭스는 거의

직선적으로 증가하는 경향을 나타내었으며 포도주스 농축시 공정온도에 따른

투과 플럭스의 변화는 공정압력이 35bar 인 경우, 온도를 20 ℃에서 40 ℃로 증

가함에 따라 투과 플럭스도 13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다. 포도주

스를 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을 때의 결과로서 압력과 온도가 상승함

에 따라 투과 플럭스는 모두 직선적으로 증가하였고 투과 플럭스의 량은

pi l ot pl ant 규모에서 25 ∼30배 정도 커짐을 알 수 있었다. pi l ot pl ant 규모로

농축공정의 경우 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였

고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 1. 5 ∼2. 5배 정도 커짐을 알 수

있었다.

나. 「막분리 기술을 이용한 발효식품의 고품질화」과 관련된 연구개발 결과

식품에서 막분리 기술은 상 변화없이 조작이 가능하고, 에너지를 절감할

수 있으며, 가열하지 않으므로 가열취의 발생을 방지하고, 색소의 분해 및

식품갈변등이 일어나지 않으므로 제품의 품질 및 영양가의 손실을 최대한 방

지 할 수 있다. 따라서 이러한 막분리 기술을 액젓, 감식초, 대추술에 응용

하여 공정압력, 공급액 온도, 시간이 투과플럭스에 미치는 영향을 살펴보았

으며, 그에 따른 주요성분변화를 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

우리나라 전통식품으로서 대표적인 김치에 필수적으로 첨가되고 있는 부

원료인 액젓의 고품질화 및 저염액젓의 생산을 위하여 막분리 기술을 도입하

였다. 한외여과막을 이용하여 액젓을 청징시 공급액의 온도가 높을수록 공급
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압력이 높을수록 투과유속이 증가하며, 온도가 높을수록, 투과플럭스 증가율

도 높아지는 경향을 보여주었다. pH와 염농도는 시료액젓과 차이가 나지 않

았고, 탁도의 경우 시료가 0. 431- 0. 649였으나 막투과액은 0. 177- 0. 342범위

로 상당히 낮아졌다. 청징화된 액젓의 주요 아미노산으로는 ar gi ni ne,

gl ut ami c aci d, al ani ne, t hr eoni ne, l ys i ne, va l i ne, I s ol euci ne등의 순이

었으며, 총량은 3. 192㎎였다. 청징된 액젓을 4 ℃에 보관하면서 2개월 후에

색도를 측정하여 본 결과 L값은 모든 시료에서 커졌으며, 염농도가 높을수록

L값의 증가량이 더 크게 나타났다.

감식초의 고품질화를 위한 한외여과 시스템을 구성하고, 그 결과 처리후

감식초의 색도, pH, 총산, 유기산등 주요성분의 변화를 조사였다. 투과액의

Hunt er L값은 처리전에 비해 증가한 반면 a, b값은 낮아진 것으로 나타났다.

여과한 감식초의 총산 함량, 환원당, 당도는 감소했고, pH의 변화는 거의 없

었다. 감식초의 한외여과후 탁도는 상당히 낮아졌고, 수용성 탄닌의 함량은

약간 낮아졌다. 또한 공정압력과 온도는 탁도 및 수용성 탄닌에 영향을 주지

않았고, 0. 2 μ por e s i ze membr ane 이 50Kdal t on의 것에 비해 회수율이 높

았다. acet i c aci d 와 l act i c aci d의 함량은 낮아졌고, 공정압력과 온도에

큰영향을 받지 않았다.

0. 2 μ와 50KD의 hol l ow- f i ber modul e을 사용하여 대추술을 여과시에 시간

에 따른 투과플럭스의 변화는 초기 10분 경과시까지 급속히 저하되었으며,

공정압력이 높을수록 투과유속이 증가하였다. 막을 투과한 대추술의 색은 L

값이 증가하고 b값이 감소하여 밝고 엷어졌으며, 탁도는 크게 낮아져 청징되

었다. 또한 pH, 알코올, 총산 및 당도는 같거나 약간 낮아졌으며, 유기산과

유리당은 80%이상 회수되었다. 관능검사결과 대추술을 미세여과와 한외여과

시 색은 맑고 밝으며 연하여지나 오히려 선호도가 좋은 것으로 나타났으며,

맛과 향은 시판제품에서 강하게 느끼던 화독내가 적고 무처리 발효주와 비슷

한 맛과 향을 보여줘 미세여과와 한외여과법이 기존의 여과와 가열살균법에

비하여 관능적 품질을 개선시킬 수 있음을 보여주었다.
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대추술의 Scal e - up에서는 투과플럭스의 감소를 해결하고자 역세척 방법을

모색하였다. 대추술의 저장중 Hunt er L값은 감소하였고, Hunt er a와 b값은

증가하였다. al cohol 은 약간 감소하였고, pH, t ot al aci d는 증가하였다.

Tur bi di t y는 변화가 없었고, yeas t , f ungi , bact er i a는 저장중 발견되지 않

았다.

2 . 활용에 대한 건의

막분리 기술을 식품산업에 응용함으로써 제반 가공 식품의 품질을 높이

고 유통성을 부여하여 소비자에게 고품질의 가공 식품을 단정적으로 공급

할 수 있으며, 신제품의 개발과 함께 우리 고유의 제품을 고품질화 함으로

써 국제 경쟁력을 높이는데 기여하게 되리라 생각된다.

실험실 규모의 실험을 통하여 각각의 과일주스 및 혼합음료와 기능성

한방 음료에 대한 청징 음료 및 농축음료에 대한 최적 공정 조건을 수립한

후 Pi l ot - pl ant 규모의 장치에 의한 실험을 통하여 최적 유속, 온도, 압력

을 구하고 각 성분의 품질평가를 통하여 제품의 고품질화를 위한 최적 공

정 조건이 수립된다. 따라서 본 연구의 결과를 이용하여 최종적인 산업화

의 가능성을 종합적으로 평가하여 산업화함으로서 음료 제품의 고품질화

가 이루어져 소비자에게 고품질의 음료를 안정적으로 공급할 수 있고, 또

제품의 다양화를 통한 국제적 경쟁력을 갖게 되어 우리 음료 산업의 성장

에 크게 기여하게 되리라 기대되어진다.
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SUMMARY

Ⅰ. T IT LE

Dev elopm ent of F ood Process T echnology by M embrane S eparat ion

T echnology

Ⅱ. OBJECT IVES AND NECESSIT Y

H ig h qu ality of b ev era g es by u sin g m em br an e s eparat ion pr oces s .

Opt im izat ion of ult r a filt r at ion pr oces s an d r ev er s e osm osis

pr oces s .

E st ablishm en t of m an u fact ur in g proces s of fru it clar ified ju ice

an d con cen tr at ed ju ice .

Dev elopm ent of n ew ty p e ju ice b y u s in g m em b ran e s epar at ion

pr oces s .

T h e S t an dardizat ion of qu ality of t r adit ion a l ferm en t ed b ev er ag es

an d est ablish m ent of s t or ag e t echn ology .

T h e S t an dardizat ion of qu ality of t r adit ion a l w in e an d

dev elopm ent of t echn olog y of ex t en sion of sh elf life .

E st ablish m ent of opim iza t ion con dit ion of m em br an e sep ar at ion

proces s an d r em ov al m et h od of fou lin g .

Enhancem ent of product quality by adv an ced m em bran e t echniqu e.
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Ⅲ. SCOPES OF T HE ST UDY

1. Dev elopm ent of high quality t echn ology of fruit ju ices u sing m embrane

separat ion process

1) Collect ion of inform at ion ab out UF and RO process and E st ablishm ent .

of clarificat ion and con centr at ion condition in lab scale sy st em .

① Collect ion of inform at ion about UF an d RO process and sy st em

design .

② E stablishm ent of clar ificat ion an d concentr ation con dit ion in apple

ju ice and peach juice.

2) Clarificat ion an d concentr ation of fru it juice in pilot plant sy st em .

① Ex am inat ion of perm eate flux du e to process condition s in apple

ju ice and peach juice.

② Ex am inat ion of com ponent s of perm eat e flux due t o process

con dition s .

3) E st ablishm ent of clar ificat ion an d con centr at ion condit ion in peach

juice.

① F iltr at ion ch aract er istics an d ex am inat ion of com ponent in grape

juice.

4) Inv estigation of foulin g due t o process con dit ion s .

① An aly sis of foulin g an d qu ant ificat ion due t o process con dit ion s .

5) E st ablishm ent of optim al m odels an d fouling m odels t o product high

quality produ ction s .

① E stablishm ent of opt im al m odels and foulin g m odels t o produ ct fru it
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ju ices .

② Dev elopm ent of high quality produ ction s , in du str ialization and

utilizat ion .

2. Dev elopm ent of high quality techn ology of ferm ented produ ct s u sin g

m em brane separat ion proces s

1) Dev elopm ent of high quality t echn ology of j e otkal u sin g m em bran e

separation process .

① E stablishm ent of proces s condit ion s of j eotkal an d ex am in at ion of

filt ration charact er ist ics .

② St orag e characterist ics of perm eat e.

2) Dev elopm ent of high quality t echn ology of ferm ent ed bev erages and

tradition al w ine u sing m embrane separat ion process .

① Ex am inat ion of com ponent s and m icrobiology of perm eate flux du e

t o proces s con dit ion s .

② E stablishm ent of proces s condit ion s of ferm ented bev erages and

tr adit ional w in e.

3) Dev elopm ent of qu ality of per simm on vineg ar and tradition al w ine .

① E stablishm ent of proces s condit ion s of sok okju and jujube w ine .

② E stablishm ent of opt im al con centr at ion con dition s an d ch ang es of

perm eate flux du e to process condition s .

4) Stu dy of opt im al process in jujube w ine , , ly cii fructu s w in e an d

per sim m on v in egar .

① Ex am inat ion of com ponent s and est ablishm ent of optim al m odels of

perm eate during st orag e.
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5) Dev elopm ent of high quality produ ct ion s , indu str ializat ion an d

ut ilizat ion .

① Sy stem design and inv est igat ion of indu str ial sy st em .

② E stablishm ent of indu strializat ion t echn ology by pilot plant scale

sy st em .
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Ⅳ. RESULT S AND APPLICAT IONS

1. Result s of this study

1) Result s on 「Dev elopm ent of high quality t echnology of fru it ju ices

u sing m em brane separat ion t echnology」

In the clar ificat ion of apple juice by u sing ult r afilt r at ion , th e ju ice

qu ality v alues such as soluble solid , turbidity at th e differ ent operation

con dition s of pressure, temperature and flux , etc . m ea sured and analy zed.

T he v alues of soluble solid and tit ratable acidity of perm eate w ere

decrea sed or w ere at the sam e lev el, the turbidity w as largely decreased.

T he result s sh ow ed th at perm eate flux increased w ith the increa se of

operat ing pressure and t em perature. T he perm eate flux declin ed

continu ou sly as the process t im e in creased . T otal r esistan ce decreased w ith

low er t em perature and low er pressure.

T h e perform an ce of a 30K poly sulfone m em bran e for clar ification of

depect in ized peach juice w as studied. Ultr afilt r ation of peach juice could

m inim ize t o loss of flav or an d m any com poun ds and w as ex pected t o

effect iv ely rem ov e precipit at ion an d su spen ded solid. T he result s show ed

that perm eate flux increased w ith the increase of operating pressure an d

t em perature. T he perm eat e flux declin ed cont inu ou sly as the process tim e

increased . T he v alu es of soluble solid an d titr at able acidity of perm eat e

w ere decreased or w ere at the sam e lev el, the turbidity w as largely

decrea sed . T otal r esist ance decrea sed w ith low er temperature an d low er

pressure.

Grape Juice w as clar ified in a laboratory ult rafilt r at ion sy st em w ith
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h ollow fiber m em brane m ade of poly sulfon e an d MW CO 30,000.

Ultr afilt r at ion of grape Juice could m inimize loss of flav or an d m any

com poun ds , an d it w as ex pected t o rem ov e precipit ation and su spen ded

solid effect iv ely . T he result s show ed th at perm eat e flux increa sed w ith the

increase of operat ing pressure an d t em perature. T h e perm eat e flux declin ed

continu ou sly w hile the foulin g m aterial accumulated on the m em brane as

the operat ion t im e in creased. Resistan ce decreased w ith high er t em perature

and low er pressure, w hich could be ex plain ed by the ex pan sion of pore size

at high er t em perature an d m inor com pact ion of th e polarized lay er at

low er pressure.

T h e effect of operat in g v ariables on perm eat e flux an d ch ang es of

content s for th e microfilt r ation of grape juice w ere studied. T he

experim ent s w ere carr ied out on a m ix ed cellulose ester hollow fiber

m em bran e lab orat ory m odule. T he result s show ed that flux increased w ith

increasing pressure at low tem perature (20℃). F lux w as increased initially

and then sub sequ ent ly decreased w ith in creasing pres sure at 35℃ an d 50℃.

It w as becau se of this con solidated part icle or g el lay er on th e m em bran e

that flux becam e in depen dent pres sure . In creasing the operat in g pressure

m erely result s in a th ick er or den ser solu t e lay er . In com paring w ith

content of r aw juice an d microfilt er ed grape juice, the v alues of soluble

solid cont ent and t it r atable acidity of perm eat e solu tion w ere at the sam e

lev el, w herea s the turbidity w as larg ely decreased . T he result show ed th e

grape ju ice by microfilt r ation w as bet t er product quality .

2) Result s on 「Dev elopm ent of high quality techn ology of ferm ent ed

product s u sing m em bran e separat ion process」

M em bran e separ at ion t echn ology w as applied t o prepare high qu ality

san dlan ce joetkal, per simm on vineg ar , jujube w ine.
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J eotk al (S alt ferm ent ed seafood ) is th e kin d of fish produ ct s th at

ferm ent ed w ith salt , an d is u sed a s an im port ant m at erial t o m ak e kim chi

in k orea . T h ere is m u ch t o be desir ed t o dev elope low salt ed an d high

qu ality j eotk al pr odu ct s . T h e perm eat e flux w a s in creased a s th e

operat in g t em perature an d pres sure w ere in creased an d th e rat e of

in crea se w a s in crea sed a s operat in g t em perature w as in crea sed . T h er e

w a s n o differ en ce b et w een pH an d salt con centr at ion of perm eat es an d

r et ent at es . T h e turbidity of clar ified san dlan ce jeotkal pas sed thr ou gh

ult r afilt r at ion w a s decreased from 0.431 t o 0.649, 0.117 t o 0.342,

r espect iv ely . T h e m aj or fr ee am in o acids in ferm ent at ion san dlan ce j eotk al

aft er clar ificat ion w ere argin in e , g lu t am ic acid , alanin e , thr eonin e , ly sin e,

v alin e , Isoleu cin e , et c.. an d th ere w a s n o differ en ce bet w een fr ee am in o

acids com posit ion of low salt con centr at ion sam ple an d th at of high

con centr at ion sam ple .

T o produ ce high qu ality of th e per sim m on vin eg ar , a stu dy w a s

an aly zed th e chan g es of color , pH , t ot al acid an d org anic acid . H unt er L

v alu e of the filt er ed sam ples , w hile Hunt er a an d b v alu e of th e tr eat ed

sam ples w ere low er th an th ose of untr eat ed sam ples . T ot al acidity w a s

decrea sed an d pH w a s n ot ch an g ed aft er filt r at ion . Redu cin g su g ar an d

soluble solid of filt er ed sam ples w ere decreased aft er t r eatm ent . In filt er ed

sam ples , turbidity w a s rem ark ably decrea sed an d soluble t annin slight ly

decrea sed . 0.2μ pore size m em bran e produ ced high er turbidity an d soluble

t annin cont ent th an 50K dalt on pore size m em bran e. A cet at e an d lact at e of

filt er ed per sim m on vin eg ar w ere low er th an untr eat ed sam ples .

T h e perm eat e flux in creasin g cau sed th e in creased operat in g pressure .

T h e H unt er L v alu e of jujub e w in e tr eat ed M F an d UF w as in creased

an d that of b v alu e w a s decreased . T h e turbidity of jujube w in e tr eat ed
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M F an d UF w a s larg ely decrea sed . A n d th e v alu es of pH , eth an ol, t ot al

acid an d soluble solid w ere decrea sed or w ere at th e sam e lev el

com parin g w ith untr eat ed jujub e w in e , Ret ent ion percent ag e of su g ar an d

or g anic acid w a s m or e th an 80% an d w as n ot influ en ced by operat in g

pres sure .

Result s of sen sory ev alu at ion in dicat ed th at th e color of UF w as

super ior t o un - t r eat ed and com m ercial on es . An d th e flav or and taste w ere

n ot significant ly differ ent w ith un - tr eated jujub e w in e. T h e quality

det er iorat ion of com m ercial jujube w in e could be im prov ed by MF an d UF .

A ccordin g t o the sen sory ev alu ation , there w as also not difference bet w een

MF and UF for prefer ence test . T herefore , the qu ality of jujube w in e could

b e im prov ed by MF having bet ter separat ion yield efficiency than UF .

T he back flu shing w as condu cted t o decrea se perm eate flux of jujube w in e

in scale - up st ag e. F or jujube w in e after the back - flu shin g , alcoh ol content

and Hunter L w ere slightly decreased but Hunt er a , b , pH an d tot al acid

w ere slight ly in creased durin g st orag e. T here w as n o chan ge on turbidity

of that during storage . Yea st s , fun gi and bacteria w ere n ot det ect ed during

storage .
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 목적 및 중요성

현재 선진국내에서는 식품산업에 우수성을 인정받아 산업화 응용에 적용되

고 있는 한외여과와 역삼투 공정을 이용하여 가공식품의 고품질화에 많은 연

구가 진행되고 있으나 국내에서는 그 이용 방법 등에 대한 연구 및 실용화가

이제 상용화되고 있는 실정이다.

따라서 국내에서 많이 생산되고 있는 과일을 이용하여 고품질의 과실 주스

및 과실 발효 음료, 전통주의 가공 공정의 최적화 및 확립은 시급한 연구 과

제라 사료된다.

한외여과( Ui l t r af i l t r at i on, UF) 와 역삼투법( Rever s e os mos i s , RO) 은 식품

공업분야에서 가장 널리 응용될 수 있는 분야로서 향후 식품공업에서 매우 중

요한 위치를 차지하리라 사료되며, 특히 식품산업에서 열변성이 문제가 되는

분야에서는 종래의 열을 이용한 증발농축법 대신에 막분리 기술을 이용하여

농측하는 방법이 제품의 품질향상을 위하여 훨씬 효과적이라고 생각된다. 즉

막분리 기술을 식품산업분야에 적용시킬 경우, 상변화없이 조작이 가능하므로

비용을 절감할 수 있고 가열하지 않으므로 가열취가 생기지 않을 뿐 아니라

색소의 분헤 및 식품갈변 등이 일어나지 않고 영양가의 손실을 최대로 줄일

수 있다는 장점 및 증발공정이 없어 휘발성분의 손실이 적어 양호한 향기를

얻을 수 있다는 잇점이 있다.

따라서 본 연구에서는 막분리 공정을 이용한 고품질 농축주스 공정의 최적

화를 위해 우선 시료 각각에 대하여 UF공정을 이용한 청징화를 한 후 RO 공정

으로 농축을 하여 소비자의 기호에 맞는 음료를 개발하고자 각 시료의 성분

등을 품질 평가하고 아울러 과다한 섬유질에 따른 투과 유속의 현상을 정량적

으로 검토하고 역삼투공정과 복합공정을 연계하여 농축 음료 공정의 최적화를

수립하고자 한다.

연구 개발된 고품질의 음료는 국내의 농산물을 이용한 첨단 기술에 의

해 가공됨으로써 소비자에 기호도에 맞는 식품의 편의화 및 새로운 제품의

- 39 -



개발이라는 관점에서 우리 농산물의 효율적 활용의 측면과 국내 농산물의

고부가 가치화를 이루워 국내 음료 산업을 국제 경쟁력 있는 산업으로 발

전시킬 수 있으리라 사료되며 아울러 수출을 통한 외화 획득에 기여할 수

있을 것이며 수입 음료의 소비를 감소시키는 효과를 가져다 줄 것이다.

한외여과와 역삼투법은 식품가공에서 분획, 농축, 청징 등에 광범위하게

응용할 수 있는 새로운 막분리 기술로서 열변성에 문제가 되는 증발 농축법에

비하여 고품질의 제품을 얻을 수 있으며, 최근 경제성장과 더불어 식생활 습

관이 다양해진 소비자들의 고품질 제품에 대한 요구와 새로운 가공 식품에 대

한 요구에 부응할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 막분리 공정을 이용한 고품질 가공식품 제조를 위해

우선 시료 각각에 대하여 UF공정과 RO공정의 적용을 통해 제품의 질적 향상을

꾀하였고, 또한 막분리 운행시 반드시 수반되는 막오염 현상을 정량적으로 검

토하여 공정의 최적화 및 산업화 공정에의 적용에 구체적인 자료를 제공하기

위해 수행하였으며, 주요 연구목적을 요약하면 다음과 같다.

첨단 막 분리공정을 이용한 음료 제품의 고품질화

한외여과 공정 및 역삼투 농축공정의 최적화

고품질의 과일 청징 주스 및 농축주스 제조공정 기술 확립

막분리 기술을 이용하여 새로운 형태의 과실주스 개발 및 농축

전통 과실 발효 음료의 품질 표준화 및 기존의 문제점을 해결하고

유통성 보존기술을 확립

전통 발효주의 품질을 표준화 및 제품의 품질을 높이고 저장 유통기간

을 연장시킬 수 있는 기술 개발

이들의 막분리 공정조건의 최적조건을 확립하고 효율적인 Foul i ng

현상 제거 방안을 수립하여, 실제 산업체에서 이용할 수 있도록

산업화 자료 제시
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제 2 절 연구개발 내용 및 범위

본 과제는 막분리를 이용한 과실농축주스의 고품질화 기술개발과 막분리 기술

을 이용한 발효식품의 고품질화의 2개의 세부과제로 구성되어 있으며, 수행한

주요 연구내용 및 범위를 요약하면 다음과 같다.

세부과제명 소과제명 세부연구개발 내용 및 범위
1. UF와 RO를 이

용한 과실농축

주스의 고품질

화 기술개발

1) UF와 RO공정에 관한 기술정보 수

집 및 실험실 규모 시스템에서의

과실주스의 청징 및 농축 공정조건

수립

①UF와 RO공정에 대한 기술적 자료조사 및

장치 설계

②사과 , 복숭아주스에 대한 UF와 RO공정조건의

확립

2) Pi l ot pl ant 규모의 UF와 RO를 이

용한 과실주스의 청징 및 농축

①사과 , 복숭아주스에 대한 UF와 RO공정조건의

변수인 압력, 온도에 따른 투과플럭스 변화

조사

②각 공정조건에 대한 투과액의 성분변화조사

3) 포도주스에 대한 청징 및 농축조

건 확립

①분리막을 달리하여 제조한 포도주스의 여과특

성 및 성분변화 조사

4) 각 공정에서 f oul i ng현상 고찰 ①각공정조건에 따른 f oul i ng 현상 분석, 정량

5) 고품질 음료 제조를 위한 최적

모델 및 f oul i ng 모델 수립 및

①각 제품에 대한 공정 최적 모델 및 f oul i ng

모델 수립

각 음료 제조 공정의 최적화 기술

연구

②앞서 수행한 과실주스 실험결과를 토대로 고

품질의 가공제품 개발 , 실용화 및 산업화 기술

연구

2. 막분리 기술

을 이용한 발효

식품의 고품질

화

1) 막분리 기술을 이용한 젓갈류의

고품질화 기술개발

①젓갈류의 막분리 공정 조건 및 유통특성

②투과액의 저장특성

2) 막분리 기술을 이용한 과실 발효

음료와 전통주의 고품질화

①각 공정조건에 따른 투과액의 성분변화 및 미

생물 조사

②UF와 RO를 이용한 발효음료와 전통주의 최적

생산 조건 확립

3) 감식초 및 전통주의 발효식품의

품질개선 연구

①감식초 및 감식초 함유음료와 소곡주와 대추

주 등 발효 식품의 고품질화를 위한 품질 평가

및 품질개선을 위한 공정의 확립

②UF와 RO공정상의 각 공정조건에 따른 투과유

속의 변화 및 농축 한계에 따른 최적 농축 조

건 수립

4) 각 대추술 ·구기차술 ·감식초 제

조 공정의 최적화 기술 연구

①여과 제품의 저장 중 품질변화의 측정 및 품

질변화 지표에 의한 예측모델 수립

5) 발효식품의 막분리 실험결과를

토대로 고품질의 가공제품 개발 및

실용화, 산업화 기술 연구

①산업화 적정 설비의 검토 및 l ay- out 설계

②Pi l ot - Pl ant 규모의 실험을 통한 산업화의

적용 기술 확립
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제 2 장 막분리 기술을 이용한 과실주스의

고품질화 기술개발

제 1 절 서 론

현재 선진국내에서는 막분리 공정이 초순수와 음용수 제조등의 용수처리,

염료 및 염색폐수, 오일폐수 등의 폐수처리 뿐 아니라 식품산업에 우수성을

인정받아 산업화 응용에 적용되고 있다. 특히 식품산업에서는 커피 ·주스농

축, 저알콜음료 제조, 포도주제조, 치즈훼이로부터 단백질 및 유당의 분리,

효소고정화, 제균처리 등 가공식품의 고품질화에 많은 연구가 진행되고 있으

나 국내에서는 그 이용 방법 등에 대한 연구 및 실용화가 이제 상용화되고 있

는 실정이다.

따라서 국내에서 많이 생산되고 있는 과실을 이용하여 고품질의 과실주스

제조를 위한 가공 공정의 최적화 및 확립은 시급한 연구 과제라 사료되며, 특

히 우리나라 5대 과종 중 사과, 복숭아, 포도를 이용한 과실 주스의 고품질화

가 이루워 질 수 있도록 막분리 시스템을 적용하여 과실 고유의 향기 성분과

영양성분의 손실을 최소화 시킬 수 있는 최적 가공 공정 조건을 수립하고자

한다.

그 중 포도에는 주석이 다량 용해되어있는데 이는 칼륨이온과 결합하여 타

르타르산칼륨염의 형태로 침전물을 형성하게 된다. 이런 침전물과 탄닌 등의

불용성 물질들은 주스의 산도를 저하시키고, 색소침착을 일으키며 풍미에 나

쁜 영향을 끼쳐 상품가치를 저하시켜 포도주스를 제조하는데 있어 문제점으로

작용하게 되는데 일반적으로 이런 침전물은 3 ∼6개월정도 자연침전시킨다든

지, 동결침전시켜 제거하게 되는데 여기에 막분리 공정을 이용하면 이미( 異

味) 와 침전물을 효과적으로 단시간내 제거할 수 있으리라고 기대된다.

또한 압력에 의한 막분리 공정은 계속적인 운행으로 조작 중에 플럭스량이

떨어지게 되고 막 수명이 단축되는 f oul i ng현상이 일어나게 되므로 막 사용에
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있어서 중요한 문제 중의 하나이며, 이러한 f oul i ng현상을 분석하고 해결점을

찾기 위한 연구가 국외에서는 활발히 수행중이나 국내에서는 f oul i ng현상에

대한 연구는 미약한 실정이다. 따라서 고품질의 포도주스 제조를 위한 막분리

각 공정 조건에 대한 f oul i ng현상을 직렬저항 모델을 적용하여 정량하여 포도

주스 여과시 f oul i ng을 일으키는 주된 저항이 무엇인지 구명하고자 하였다.

제 2 절 국내 및 국외 현황

식품산업에 있어 막 분리 기술은 미국 캘리포니아에 있는 Mor gan의 연

구팀이 역삼투기술을 이용하여 사과주스, 오렌지주스 및 사탕무, 당밀의

농축을 시도하였던 것을 시발로 삼고 있다. 이 이후 식품산업의 많은 분야

에서 막분리 기술이 발전 활용되고 있다. 일본의 경우 1970년 일본식품공

업학회 심포지움에서 한가지 주제로 역삼투 기술이 처음 거론되었고 산학

연의 활발한 연구를 통하여 막기술이 새로운 가공기술 분야로 부상되어 오

늘에 이르게 되었으며 식품 산업 막 이용 기술 연구 조합 을 결성하여 식

품의 가공 목적에 알맞는 각종 막의 제조에 관한 연구, 사용 목적에 적합

한 막 장치의 설계, 제작, 및 운전 조건의 확립, 막 처리 기술을 이용한

신제품 및 신기술의 개발, 조합원 상호의 막 관련 기술 향상 도모 등을 들

수 있다.

그러나 국내의 연구는 1988년 사과 주스의 예비 농축에 역삼투 장치를

도입하여 실험한 결과의 발표와 함께 그 관심도는 높아지고 있으나, 식품

산업에 있어 막 처리 기술 관련 연구 사례는 매우 저조한 실정에 있으며

앞으로 수행해야 할 많은 실험과 해결해야 할 문제점에 직면해 있는 것이

다.
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제 3 절 주스 가공에 있어 막분리 공정의 잇점

과일주스 및 야채주스 여과에서의 막분리 공정은 잇점은 Col d s t abi l i y,

향기 및 맛의 보존, 수율의 향상 및 공정 단축, 에너지 절약 측면에서 활발히

이용되고 있다.

기존 주스 여과 공정에서 사용되던 응집제인 젤라틴과 벤토나이트 첨가 공

정과 많은 량의 규조토 여과공정을 막분리 처리로 단일공정화가 가능하여 처

리시간 단축 및 노동력 절감, 규조토의 완전 제거로 인한 생산비와 폐기물 문

제를 절감할 수 있고, 응집 및 여과 침전에 의한 주스의 자연 손실량을 줄임

으로 해서 생산 수율을 증가시킬 수 있으며 생산 지속성과 질 특히, 주스의

당과 산성분의 농도는 종래의 젤라틴 벤토나이트 응집법과 동일한 수준이며

청징도는 훨씬 향상시킬 수 있었다. 또한 전분, 펙틴 등 다당류, 효모, 박테

리아등 거대 분자는 제거되기 때문에 침전물이 생기지 않으며 효소를 회수하

여 재활용할 수 있고, 그러므로 해서 총 효소 소비량을 감소시킬 수 있으며 1

차 열살균과 냉각공정이 생략되므로 에너지 절감 효과가 크다는 공정상의 잇

점이 있다.

특히 음료 식품 제조시 청징 공정에서의 한외여과의 응용은 공정을 단축시

키고 응집 침전제를 사용하지 않아도 되기 때문에 매우 경제적인 것으로 인정

되고 있다. 종래의 방법보다 기본품질은 동일한 수준이며 청징도는 훨씬 뛰어

나고 전분, 펙틴 등 다당류, 이스트, 효모 박테리아 등 거대분자는 제거되기

때문에 침전물이 생기지 않는다.

가공식품 제조에 막분리 기술을 적용함으로써 주스의 자연손실량을 4배

이상 줄일 수 있으며 응집제등을 사용하지 않으므로 폐기물 발생이 없고, 박

테리아, 효모 등 제균 여과된 음료는 상온에 방치하여도 미생물이 번식이 일

어나지 않으며 쓴맛, 떫은맛, 산화갈변의 원인이 되는 세균도 제거되고 기존

의 공정과 비교했을 때 막분리 공정이 3배 정도 운영비가 작은 것으로 보고

되고 있다.
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다음은 막분리 공정을 사용했을 때의 경제성을 Tabl e에 요약하였다.

Tabl e 1. Compar i s on of t r adi t i onal pr oces s and membr ane pr oces s

Cl ass i f i cat i on t r adi t i onal pr oces s membr ane pr oces s

규조토 16, 000 -

Fi ni ng Agent s 13, 000 3, 200

인건비 6, 500 1, 200

전력비 1, 600 800

유지비 600 250

세정제 - 320

Fi l t er Pad 3, 200 -

Membr ane 교체비 - 8, 300

합 계 40, 900 14, 070

가공식품의 고품질화가 이뤄질 수 있도록 한외여과, 정밀여과와 역삼투 시

스템을 이용하여 원료 고유의 향기 성분과 영양성분의 손실을 최소화시킬 수

있는 가공 공정 조건을 수립하여 연구 개발된 고품질의 음료는 국내의 농산

물을 이용한 첨단 기술에 의해 가공됨으로써 소비자에 기호도에 맞는 식품

의 편의화 및 새로운 제품의 개발이라는 관점에서 우리 농산물의 효율적

활용의 측면과 국내 농산물의 고부가가치화를 이뤄 국내 음료 산업을 국제

경쟁력 있는 산업으로 발전시킬 수 있으리라 사료되며 아울러 수출을 통한

외화 획득에 기여할 수 있을 것이며 수입 음료의 소비를 감소시키는 효과

를 가져다 줄 것이다.
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제 4 절 막분리 공정의 원리

1. 한외여과의 원리

한외여과는 10 ∼ 200 Å 이상의 크기를 갖는 천연 고분자성 거대물질

( pr ot ei ns , s t ar ch, gums ) 이나 콜로이드성 분산물질들( pi gment s , pai nt s ,

cl ays , l at ex par t i cl e) 을 분리하는 공정으로서 한외여과시 분리대상 거대물

질의 분자량 범위는 1, 000 ∼1, 000, 000dal t on에 해당되며 막에 적용되는 압력

은 1, 000 kPa로 낮은 압력이 적용되고 있다.

한외여과는 세공입구에서의 입체적 장애와 세공내에서의 용질과 세공 벽간

의 마찰저항에 의해 분리효과가 나타나며, 한외여과공정에서는 분획분자량

( mol ecul ar wei ght cut - of f , MWCO) 의 개념이 중요한 분리변수로 작용한다. 이

때 한외여과막에 있어 MWCO의 개념은 막에 의해 90%이상 배제되는 물질의 분

자량을 의미한다.

한외여과 공정은 수많은 액상식품의 농축, 분획, 정제를 위한 단위공정이

다. 그 중 한외여과를 이용한 과실주스의 청징 공정은 유효한 성분을 회수하

며 공정이 간략하게 되어 경제적인 공정으로 제안되고 있지만 상업적으로 적

용될 때 공정의 한계점은 막을 통한 투과액의 감소이며 거대분자나, 단백질,

지질, 미생물, 무기염과 같은 콜로이드성 입자의 막 표면의 축적과 막의 공극

을 통한 작은 용질의 침전과 결정에 기인하며, 농도분극, 농도 증가에 따른

구동력 감소, 막의 압밀화( compact i on) , f oul i ng에 기인한다. 아마도 이 두

가지는 가장 실제적이며 중요한 문제점일 것이다.

2. 정밀여과의 원리

정밀여과는 분자량 200, 000 dal t on이상의 물질들을 선택적으로 분리하는데

유효한 공정으로서 막 횡단압력은 다른 막분리 공정보다 훨씬 낮은 10 ∼100

ps i 로 시스템 운영비가 적은 특징을 갖고 있다.

정밀여과막에 의하여 분리가능한 용질의 크기는 0. 1 ∼10㎛정도이며, 미세
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여과막의 por e s i ze는 0. 01 ∼10㎛다. 정밀여과의 분리효과는 분리대상 물질과

막의 por e s i ze에 의해 결정되지만 막의 por e s i ze보다 작은 물질들이 전부

막을 통과하는 것은 아니다. 분리대상의 물질들이 막에 세공을 막거나 흡착되

어 por e s i ze보다 작은 크기의 믈질들도 막을 통과하는데 제한을 받게된다.

정밀여과 공정상의 가장 큰 문제점은 콜로이드성 입자에 의한 막 침착 현

상을 들수 있으며 이들 입자에 의한 농도분극현상을 분석하고 최소화하기 위

한 방안을 마련해야 할 것이다.

3. 역삼투 농축의 원리

삼투현상은 희석된 쪽에서 농축된 쪽으로 반투과성 막을 통하여 화학적 전

위차를 구동력으로 하여 용매가 이동하는 자연계의 현상을 말한다. 이러한 자

연적인 삼투현상의 구동력과 반대방향으로 인위적인 압력구배를 가하면 삼투

현상과는 반대로 고농도 용액쪽의 용매가 저농 도 용액 측으로 역류하게 되는

데, 이러한 현상을 이용하여 용매를 제외한 용액내의 모든 성분 물질들을 거

르는 dewat er i ng t echni que를 역삼투( r ever s e os mos i s , RO) 라고 한다. 이 공

정은 이온 및 분자의 크기가 10Å미만의 용질을 분리하는 공정으로 1953년

Rei d에 의해 해수의 담수화 가능성이 제시된 바 있다. 그 후 Sour i r aj an에 의

해서 1970년대에 해수의 담수화에 적용된 이래 폐수처리 뿐만 아니라 유기물

의 회수, 식품의 농축, 반도체 산업용 초순수 제조, 의약품 및 생물학 제제의

분리 농축에 적용되어 산업적으로 성공한 바 있다. 역삼투 공정에서는 유기고

분자의 di el ect r i c cons t ant 가 낮기 때문에 용존염의 RO 막 흡착율이 낮을

뿐만 아니라 높은 압력하에서( 35 ∼100bar ) 에서는 용매인 물은 막 횡단압력에

비례적으로 투과성이 증가하는 반면에, 용존염은 삼투압차에 비례한다. 따라

서 용존염에 비햐여 막횡단압력의 증가에 따른 물의 투과성이 높기 때문에 분

리 효과가 크고 해수 및 염수의 담수화도 가능하다.

역삼투 공정은 저온에서 물을 제거함으로써 액상 식품을 농축시킨다. 물을

제거함에 있어 상변화는 필요하지 않으며 따라서 에너지가 절감된다. 용존염

의 분리 제거효율이 높아 생리활성 물질 제조 및 분리 공정에 사옹되는 염의
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탈염과정에 이용될 수 있으며 분자량이 극히 작은 생리활성 유기물들 중

ar omat i c hydr ocar bon의 분리조작에 대한 이용 가능성이 많이 제시되고 있다.

또한 높은 삼투압을 가진 대부분의 과일주스는 역삼투에 의해 효과적으로 농

축할 수 있다.

제 5 절 막분리 시스템의 설계

1. 실험실 규모 시스템의 설계

본 실험에 사용된 역삼투막 농축 시스템은 bat ch s ys t em형태로서 Fi g. 1에

서 보는 바와 같이 시료 탱크는 s t ai nl es s s t eel 항온조로서 자동 온도 조절

이 가능하도록 하였으며, 시료 중 불순물을 제거하고 막의 오염을 방지하고자

펌프 도입부에 5 μm 섬유 예비 여과기를 설치하였다. 펌프를 거친 시료는 압

력 진동을 완화시켜 주는 댐퍼를 통하도록 하였으며, 막을 통과한 시료는 다

시 시료 탱크 내로 환류되어지도록 하였다.
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Fi g. 1 . Sc he mat i c di agr am o f l ab s c al e s ys t e m

1 . Fe e d t ank 2 . Pr e f i l t e r 3. Pump 4. Dampe r

5 . Pr e s s ur e gauge 6. Me mbr ane modul e 7. Re l i e f va l ve

8 . Fl owme t e r 9. Te mp. c ont r ol l e r

한외여과와 역삼투 공정의 복합공정 시스템은 Fi g. 2에서 보는 바와 같이

먼저 압착 여과한 주스는 일차적으로 청징화 공정인 한외여과 시스템의 모듈

을 통과하여 투과액과 배제액으로 나누어지고 배제액은 다시 시료 탱크내로

환류 되어진다. 한외여과 모듈을 통과한 투과액은 고품질의 주스를 생산하기

위해서 역삼투 농축 공정 시스템으로 환류되어 농축의 과정을 거치도록 하였

다.
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각 공정이 끝난 뒤에는 먼저 증류수로 세척한 후 0. 1N NaOH 용액으로 시

스템 전체를 세척하고, 20 ∼ 30분 동안 증류수를 다시 흘려보낸 뒤 초기 증

류수의 투과유속과 비교하였다.

2. Pi l ot pl ant 규모 시스템의 설계

Pi l ot pl ant 규모의 한외여과와 역삼투 공정 시스템은 Fi g. 3에서 보는 바

와 같다. 먼저 압착 여과한 주스는 시료탱크에서 펌프를 통해 온도 조절이 가

능한 열교환기를 거쳐 한외여과 막 모듈을 통과하여 투과액과 배제액으로 나

누어지고 배제액은 다시 시료 탱크내로 환류되어지도록 하였으며, 역삼투 공

정 시스템은 한외여과 막 모듈을 분리해내고 역삼투 막 모듈을 장착하여 같은

방법으로 농축과정을 거치도록 하였다.

각 공정이 끝난 뒤에는 먼저 증류수로 세척한 후 0. 25% P3 ul t r as i l 11

용액으로 시스템 전체를 세척하고, 20 ∼ 30분 동안 증류수를 다시 흘려보낸

뒤 초기 증류수의 투과유속과 비교하였다.
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Fi g. 2 . Sc he mat i c di agr a m of ul t r a f i l t r a t i on and r e ve r s e

o s mos i s e xpe r i me nt al s y s t e m

1 . Fe e d t ank 2. Pr e f i l t e r 3. Pump 4. Dampe r

5 . Pr e s s ur e gauge 6. UF Me mbr ane modul e

7 . RO me mbr ane modul e 8 . Fl owme t e r 9. Te mp. c ont r ol l e r

1 0. Re l i e f val ve

- 51 -



i g . 3 . Sc he mat i c di agr am o f pi l ot pl ant s c al e s ys t e m

1 . Fe e d t ank 2 . He at e xc hange r 3 . Pump 4. Fl o wme t e r

5 . Pr e s s ur e gauge 6. Me mbr ane modul e
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3. 막분리 시스템에 도입된 분리막의 특성

가. 한외여과막의 특성

Tabl e 2. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e us ed i n t hi s

ul t r af i l t r at i on s ys t em

m olecular w eight cut - off

(dalton )
30,000 50,000

M at erial poly sulfon e poly sulfone

M odule Size

(O.D *len gth m m 2 )
60*585 90*230

Effect iv e A rea (m 2 ) 0.8 1.7

M ax .Pressure (bar ) 5 2

M ax .T em perature (℃) 80 82

pH 1.0 - 14 1.0 - 14

나. 정밀여과막의 특성

Tabl e 3. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e us ed i n t hi s

mi cr of i l t r at i on s ys t em

P ore size

(㎛)
0.1 0.2

M at erial m ix ed cellulose est er m ix ed cellu lose ester

M odule Size

(O.D *length m m 2 )
90*230 90*230

Effect iv e Area (m 2 ) 1.2 1.2

M ax .Pressure (b ar ) 2.0 2.0

M ax .T em perature (℃) 82 82

pH 1.0 - 14 1.0 - 14
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다. 역삼투막의 특성

Tabl e 4. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e us ed i n t hi s

r ever s e osmos i s s ys t em

S alt r eject ion 99.2%

M aterial composit e poly am ide

M odule Size

(O.D *len gth m m 2 )
61*1016

Effect iv e Area (m 2 ) 1.2

M ax .Pres sure (bar ) 65

M ax .T emperature (℃) 55

pH 3.0 - 10.0

4. 주스 여과 특성 및 막오염 특성 측정

막을 투과하는 투과액은 공정 변수에 따라 단위시간마다 비이커로 받아 메

스실린더로 다시 측정하여 투과 플럭스로 환산하였으며 고유 막 저항은 사용

하지 않은 분리막에 초순수를 투과시켜 이때의 투과 플럭스를 측정하여 결정

할 수 있고 총 저항은 여과 종료 시점에서의 투과 플럭스를 이용하며 겔층

저항은 총저항과 고유 막저항의 차이로 구할 수 있다.

5. 성분 분석

가. pH

각각의 시료를 20 ℃에서 pH met er ( Sunt ex SP- 701) 를 이용하여 측정하였다.
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나. 점도

회전형 점도계인 Br ookf i el d vi s comet er ( RV- DV Ⅱ+) 를 사용하여 일정온도가

유지되는 wat er bat e상에서 측정하였다.

다. 탁도

유입액과 투과액의 청징도를 측정하기 위해서 Spect r ophot omet er ( SHI MADZU

UV- 1201, J apan) 를 사용하여 650nm에서 흡광도를 측정하였다.

라. 당도

굴절당도계 ( ATAGO N- 1E) 를 사용하여 20 ℃에서 측정하여 。Br i x로 나타내었다.

마. 총산

시료 일정량을 취해 페놀프탈레인 지시약으로 하여 0. 1N NaOH 용액으로 적정

하여 사과주스는 mal i c aci d로, 복숭아주스는 ci t r i c aci d로, 포도주스는

t at ar i c aci d로 산출하였다.

제 6 절 막 오염 정량화를 위한 직렬 여과 저항

모델 도입

1. 고유 막저항 ( I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance, Rm) 분석

분리막의 투과 플럭스은 저항의 직렬 연결 개념에서 근거한 여과저항 모델

에 의해 표현될 수 있으며 분리막의 막오염 정도를 정량화 하는 방법이기도

하며 표준 세공폐쇄 모델( s t andar d por e bl ocki ng model ) 이나 박막이론 모델

( f i l m t heor y model ) 등이 설명할 수 없는 막오염 효과, 압력 의존성 등을 동

시에 설명할 있다.

이 모델은 기본적으로 이상적인 분리막과 용액에 대해 적용할 수 있는

Hagen- Poi s eui l l e식에서 접근할 수 있으며 투과 플럭스 J 는 다음과 같이 표

현된다.
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J =
sD

2 P
32 X

여기서 εs 는 표면 공극률( Sur f ace por pci t y) , Dp는 세공의 지름, △P는 막투

과 압력, △X는 분리막 스킨층( Ski n l ayer ) 의 두께, η는 동점도( Dynami c

vi s cos i t y) 이다. εs , Dp, △X는 분리막에 대한 고유한 값이므로 이들 전체를

고유 막저항( I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance) Rm으로 묶어 다음과 같이 나타낼

수 있다.

J =
P

R m

이 때 고유 막저항은 사용하지 않은 분리막을 초순수에 하루 이상 담구어

보관액을 완전 제거한 다음 초순수를 투과시켜 이때의 투과 플럭스를 측정하

여 결정할 수 있으며 막오염의 정도와 세정정도를 평가하는데 유용한 지표가

된다.

2. 총 저항 ( Tot al r es i s t ance, Rt ) 분석

실제 용액의 여과에서 발생하는 투과 플럭스 의 감소원인들에는 분리막의

표면위에 형성되는 농도분극에 의한 분극층저항( Pol ar i zat i on r es i s t ance,

Rp) , 표면위에 가역적으로 쌓이게 되는 케이크에 의한 저항( Cake r es i s t ance,

Rc ) , 세공막힘 또는 비가역적인 표면과 세공 흡착에 의한 저항( Foul i ng

r es i s t ance, Rf ) 등이 있다. 이러한 저항들을 고려하여 실제 용액의 여과에서

총 저항은 Rp , Rc , Rf 의 전체 합이며 실제 여과 종료 시점에서의 투과 플럭스

를 이용하여 결정할 수 있다.

J =
P
R t

=
P

( R m + R p + R c + R f )
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3. 겔층 저항( Gel l ayer r es i s t ance, Rg) 분석

총저항과 고유 막저항의 차이로 구할 수 있다.

R g = R t - R m

위의 식을 이용하여 실제 실험으로부터 각 저항 값들을 구함으로써 분리막

의 오염정도 및 특성을 평가할 수 있다. 유입되는 시료가 같음에도 불구하고

분리막 재질에 따라 다른 막오염 현상을 보이는 것은 분리막 재질에 따라 유

입액에 존재하는 막오염 원인물질과 분리막의 상호작용이 다르기 때문이며,

전체 막오염 저항 중 분극층 저항에 의한 경우 용질의 가역적 침적 현상이기

때문에 공정조건의 변화로 상당한 정도까지 제어가 가능하나, 용질의 비가역

적 침적현상일 경우 단순히 공정조건을 변화시키는 방법으로는 제어가 거의

불가능하며 한외여과의 실제 적용시 심각한 문제를 야기시킨다.

그러므로 이 모델을 이용하여 막오염의 주된 원인을 규명하고 그에 따른

적절하고 효과적인 막세척 방법을 모색하여야 할 것이다.

제 7 절 막오염 및 플럭스 예측을 위한 파울링

모델 적용

막오염을 수식으로 표현하는 가장 간단한 방법은 s emi - empr i r i cal model

( 반경험적 모델) 이 널리 사용되고 있고 대부분이 exponent i al 이나 power l aw

형태이다.

J v = J ot - b

여기서 J o = 초기의 막투과량, b = Foul i ng I ndex 이다.

b가 0일 때 파울링이 일어나지 않는 상태이며 플럭스는 일정하다. 이 식으로

써 시간에 따른 플럭스 감소를 예측할 수 있으며 다양한 전처리와 공정조건의

영향을 비교해 볼 수 있다.
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제 8 절 막분리 기술을 이용한 과실주스 가공의

최적조건을 위한 통계처리

반응표면 분석법은 두 개 이상의 요인변수 x1 , x2 , x3 , . . . . xk 가 복합적

인 작용을 함으로써 어떤 반응 변수 Y에 영향을 주었을 때 이러한 반응의 변

화가 이루는 반응표면에 대한 통계적인 분석을 하고 이에 관련된 설계를 하는

방법이다. 실험계획은 중심합성 계획법 의하여 설계하였고 반응 표변 회귀 분

석을 위해서는 SAS( s t s t i s t i cal anal ys i s s ys t em) pr ogr am을 이용하였다.

Tabl e 5. Exper i ment al des i gn f or pr edi ct i on of per meat e f l ux

X i

Ex perim ent al

condit ion

Lev els

- 1 0 1

X 1 Pressure (b ar ) 1.0 1.5 2.0

X2 T em perature (℃) 20 35 50

중심합성계획에서 투과 플럭스 측정을 위한 공정조건은 압력( x1 , ) , 온도 ( x2)

이며, 각 반응조건은 - 1, 0, 1 세 단계로 부호화 하였다.

또한 투과 플럭스를 반응변수 ( Y) 로 하였다. 이때 두 가지의 반응조건에 따른

2차 회귀모형식은 아래의 식과 같다.

Y = b0 - b1X 1 + b2 X 2 + b 12X 1 * X 2 + b11X
2 +
1 b22X

2
2
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제 9 절 산업화 공정 적용을 위한 Pi l ot pl ant 규모

시스템에 의한 과실주스의 가공

본 연구에서는 실험실 규모에서의 막분리 공정조건과 각 과실 주스의 여과

특성의 연구결과를 토대로 pi l ot pl ant 규모에서의 실험을 실시하여 s cal e- up

을 실시하였다. 이는 대량 생산시의 문제점과 산업체에 현장 적용시 기술상의

문제점을 파악하고 이의 해결방안을 모색하여, 효율적인 막오염 현상의 제거

방안을 확립하여 실제 산업체에서 활용할 수 있도록 적정설비 검토 및 설계의

문제점을 파악하여 산업화 적용 가능성을 제시하고자 한다.
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제 3 장 막분리 기술을 이용한 사과주스

고품질화를 위한 기술개발

제 1 절 실험실 규모를 이용한 사과주스의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 사과주스의 가공

가. 공정온도와 압력에 따른 투과플럭스 변화

사과 착즙액을 시료로 하여 압력의 변화에 따른 투과플럭스의 변화를 살

펴보았다. Fi g. 1는 사과 착즙액을 청징하는 동안의 투과 플럭스 변화를 나타

낸것으로 20 ℃에서는 3L/ m2hr 에서 12. 8L/ m2hr 로, 35 ℃에서는 4. 7L/ m2hr 에서 1

6. 2L/ m2hr 로, 50 ℃에서는 6. 7L/ m2hr 에서 17. 3L/ m2hr 로 1bar 에서의 투과 플럭

스와 3bar 에서의 투과 플럭스를 비교한 결과 거의 4배 정도 증가함을 알 수

있었다.

Fi g. 2는 사과 착즙액의 한외여과 시스템을 이용하여 청징하는 동안 공정온

도에 따른 투과 플럭스의 변화를 나타낸 것으로 공정온도가 높을수록 투과 플

럭스도 증가하는 경향을 나타내었다.

나. 공정시간에 따른 투과플럭스의 변화

한외여과 시스템을 이용하여 청징하는 동안 시간의 변화에 따른 투과 플럭

스의 변화를 나타낸 것으로 청징 초기에는 투과플럭스가 감소하다가 일정 시

간이 흐른 후 더 이상 회복되지 않음을 알 수 있었으며 공정압력이 증가함에

따라 투과 플럭스는 더욱 더 급격히 감소됨을 알 수 있었는데 특히 공정압력

3bar , 공정온도 50 ℃의 조건에서 수행한 경우 초기의 투과 플럭스와 비교했을

때 투과 플럭스가 급격히 감소함을 알 수 있었다.
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다. 청징 전후 사과주스의 성분변화

한외여과막을 통과한 사과 주스의 청징화를 검토하고자 막 투과액의

Br i x, Ti t r at abl e aci di t y, Tur bi di t y를 분석 비교하였다.

청징 전후 사과주스의 당도 및 산도는 비슷하거나 약간 낮은 수준이었으

며, 탁도는 월등히 개선되어 막분리 효과가 큰 것으로 사료되었다.
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Tabl e 1. Phys i cochemi cal pr oper t i es of r aw appl e j ui ce and

ul t r af i l t er ed appl e j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Tr eat ment °Bx

Ti t r at abl e

aci di t y

( mal i c aci d %)

Tur bi di t y

( 650nm)Pr essur e Temper at ur e

20℃
r aw 14. 5 0. 67 1. 776

per meat e 14. 0 0. 67 0. 013

1. 0 bar 35℃
r aw 14. 3 0. 66 1. 774

per meat e 13. 9 0. 64 0. 011

50℃
r aw 14. 5 0. 67 1. 775

per meat e 13. 9 0. 63 0. 012

20℃
r aw 15. 5 0. 67 1. 814

per meat e 14. 0 0. 61 0. 013

1. 5bar 35℃
r aw 15. 3 0. 68 1. 810

per meat e 14. 0 0. 61 0. 013

50℃
r aw 15. 2 0. 67 1. 810

per meat e 13. 9 0. 60 0. 012

20℃
r aw 13. 0 0. 67 1. 995

per meat e 12. 0 0. 47 0. 0020

2. 0bar 35℃
r aw 13. 0 0. 65 1. 995

per meat e 12. 0 0. 60 0. 020

50℃
r aw 13. 0 0. 65 1. 995

per meat e 12. 0 0. 60 0. 019
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2. 농축공정을 이용한 사과주스의 가공

가. 공정온도와 압력에 따른 사과주스의 가공

한외여과 시스템에서 청징화된 사과주스를 역삼투 시스템을 이용하여 농축

하였으며 Fi g. 5는 공정압력에 따른 투과플럭스의 변화를 살펴본 것으로 압력

에 상승함에 따라 투과플럭스는 거의 직선적으로 증가하는 경향을 나타내었

다.

또한 공정온도에 따른 투과플럭스의 변화도 살펴볼 수 있었는데 공정압력이

35bar 인 경우, 온도를 20℃에서 50℃로 증가함에 따라 투과플럭스도

13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다.

나. 농축 전후 사과주스의 성분변화

역삼투 농축을 수행한 사과 주스의 농축액의 pH, Br i x, vi scos i t y를 분

석 비교하였다.

pH는 농축 전후 약간 높아지는 경향이었고 Br i x, vi scosi t y는 농축이 진

행되면서 주스 중의 수분의 손실로 농축전보다 그 농도가 상대적으로 높아지

는 경향을 나타내었다.
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Tabl e 2. Phys i cochemi cal pr oper t i es of appl e j ui ce usi ng RO sys t em

Oper at i ng condi t i on
Tr eat ment pH

Vi scosi t y
( cP)

°Bx
Pr essur e Temper at ur e

20℃
r aw 4. 15 12. 0 14. 2

r et ent at e 4. 34 13. 2 29. 8

25 bar 35℃
r aw 3. 82 12. 1 14. 5

r et ent at ee 3. 95 13. 4 29. 0

50℃
r aw 3. 94 12. 0 14. 0

r et ent at e 4. 12 13. 4 29. 4

20℃
r aw 3. 91 12. 2 14. 3

r et ent at e 4. 30 13. 7 32. 9

30bar 35℃
r aw 4. 00 12. 0 14. 0

r et ent at e 4. 29 13. 6 33. 6

50℃
r aw 4. 10 12. 3 14. 2

r et ent at e 4. 32 13. 7 34. 1

20℃
r aw 4. 12 12. 2 14. 4

r et ent at e 4. 35 13. 9 27. 4

35bar 35℃
r aw 4. 22 12. 1 14. 3

r et ent at e 4. 37 13. 8 31. 5

50℃
r aw 4. 00 12. 0 14. 5

r et ent at e 4. 33 13. 8 33. 4

20℃
r aw 3. 95 12. 3 14. 0

r et ent at e 4. 34 13. 7 36. 4

40bar 35℃
r aw 3. 80 12. 1 14. 0

r et ent at e 4. 26 14. 0 38. 2

50℃
r aw 4. 00 12. 2 14. 3

r et ent at e 4. 42 14. 1 39. 2

20℃
r aw 4. 00 12. 0 14. 3

r et ent at e 4. 41 14. 0 40. 0

45bar 35℃
r aw 3. 80 12. 1 14. 2

r et ent at e 4. 30 14. 2 40. 1

50℃
r aw 3. 91 12. 2 14. 0

r et ent at e 4. 22 14. 3 39. 9
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3. 막분리에 의한 사과주스 가공시 막오염 특성비교

가. 청징화 가공시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

과실주스 중의 용질에는 다당류, 단백질, 콜로이드성 물질이 존재하는데

이런 고분자 물질들의 농도가 높아지면 청징시간이 경과되면서 결정화되거나

sol 상태로부터 gel 상태가 되고 이것이 막 표면에 축적되므로서 secondar y

membr ane을 형성하게 된다. 이런 현상은 플럭스를 감소시키고 원래 막의 고유

특성인 MWCO을 변화시키기도 하며 용질제거율 등이 변화하게 되어 막 효율을

저하시키기 되는 결과를 초래하게 된다.

그러므로 투과유속의 감소원인, 즉 막오염을 일으키는 주된 인자가 무엇인지

를 파악해야 막오염을 줄일 수 있는 효과적인 방안을 제시할 수 있으므로 선

행되어야 할 과제라 사료된다. 따라서 막 분리 각 공정조건에 따른 고유 막

저항과 총저항, 파울링저항, 케이크 층 저항을 직렬저항 모델을 이용하여 정

량화 하였다. Tabl e ∼ 은 어떠한 저항이 투과 플럭스 감소에 지배적으로 영

향을 미쳤는가를 보여준다. 대체적으로 막세공이 작은 한외여과막의 저항이

크게 나타남을 알 수 있었고 공정온도가 높을 때 총저항이 작게 나타남을 알

수 있는데 이는 공정온도가 높게 됨에 따라 막세공이 느슨해져 막 내에서의

유입액의 흐름이 저항을 덜 받게 되거나 낮은 압력에서는 겔층의 압축이 최소

화되기 때문으로 사료된다. 파울링 저항은 한외여과막 30, 00에서 파울링 저항

이 크게 나타났는데 이는 유입액 중의 용질이 막의 세공에 침투하여 세공을

막히게 하거나 비가역적인 표면과 세공흡착에 의해 저항값이 증가하기 때문이

라고 사료된다. 파울링 저항 비의 값이 큰것은 포도주스의 여과에서는 케이크

층에 의한 저항보다는 세공막힘이나 표면 또는 세공의 흡착에 의한 바가역적

저항, 즉 파울링 저항이 차지하는 비율이 큰 것으로 파울링 저항에 의한 플럭

스 감소가 포도주스 여과시 막오염의 가장 큰 원인임을 알 수 있었다. 때문

에 분리막 운전시 막오염을 정량화 하여 막오염의 주된 원인을 파악하여 적절

하며 효율적인 세척 방법과 시료에 따른 여과 막 재질, 적절한 막의 분획분자

량을 선택할 수 있으리라 사료된다.
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Tabl e 3. Var i ous r es i s t ance val ues i n ul t r af i l t r at i on pr ocess

of appl e j ui ce

Oper at i ng condi t i on Rm1 )

( 1013 x m- 1)

Rt 2 )

( 101 3 x m- 1)

Rg3 )

( 101 3 x m- 1)
Rg / Rt

Pr essur e Temp.

20℃ 4. 00 10. 6 6. 65 0. 62

1. 0 35℃ 5. 32 12. 1 6. 82 0. 56

50℃ 6. 21 12. 2 6. 04 0. 49

20℃ 4. 37 11. 8 7. 44 0. 63

1. 5 35℃ 6. 51 12. 0 5. 51 0. 46

50℃ 6. 71 14. 6 7. 92 0. 54

20℃ 4. 55 10. 7 6. 20 0. 58

2. 0 35℃ 6. 74 13. 0 6. 29 0. 48

50℃ 5. 13 16. 2 11. 1 0. 68

1 ) I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance
2 ) Tot al membr ane r es i st ance
3 ) Gel r es i s t ance
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나. 농축공정시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

압력에 의한 막분리 공정은 이용한 계속적인 운행으로 조작 중에 플럭스

량이 떨어지게 되고 막 수명이 단축되는 f oul i ng, 즉 막오염 현상이 일어나게

된다. 이는 막 사용에 있어 중요한 문제 중의 하나이며 이를 해결하기 위한

방안을 마련하기 위해 f oul i ng 현상을 직렬 저항 모델을 적용하여 정량하였

다.

각각의 저항값을 다음의 t abl e에 나타내었으며, 총저항에 대한 겔층저항의

비는 비교적 높게 나타났으며, Fi g. 7에서는 공정조건에 따른 총저항의 값이

압력이 높고 온도가 낮을 때 가장 큰 값을 가지게 됨을 알 수 있었다.
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Tabl e 4. Var i ous r es i s t ance val ues i n r ever se osmosi s pr ocess

of appl e j ui ce

Oper at i ng condi t i on Rm1 )

( 101 4 x m- 1 )

Rt 2 )

( 101 4 x m- 1 )

Rg3 )

( 101 4 x m- 1 )
Rg / Rt

Pr essur e Temper at ur e

20℃ 2. 69 153 150 0. 982

25bar 35℃ 4. 72 154 149 0. 969

50℃ 6. 13 145 139 0. 958

20℃ 3. 81 167 163 0. 977

30bar 35℃ 5. 37 157 152 0. 966

50℃ 7. 04 143 136 0. 951

20℃ 4. 35 181 177 0. 976

35bar 35℃ 6. 18 156 150 0. 960

50℃ 8. 08 160 152 0. 949

20℃ 4. 86 203 198 0. 976

40bar 35℃ 6. 88 182 176 0. 962

50℃ 8. 99 159 150 0. 944

20℃ 5. 34 213 208 0. 975

45bar 35℃ 7. 34 190 183 0. 961

50℃ 9. 51 170 160 0. 944

1 ) I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance
2 ) Tot al membr ane r es i st ance
3 ) Gel r es i s t ance
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4. 파울링 모델 적용

압력에 의한 막분리 공정은 이용한 계속적인 운행으로 막 수명이 단축되는

f oul i ng, 즉 막오염 현상이 일어나게 되며 조작 중에 플럭스 량이 떨어지게

되는 현상이 발생하게 된다.

막분리 공정 조작 중 시간에 따른 플럭스 량을 예측하기 위해

semi - empi r i cal model 를 적용하여 공정조건에 따라 파울링 계수를 구할 수 있

었다.

Tabl e 5. Ef f ect of oper at i ng condi t i on on semi - empi r i cal model

par amet er s i n ul t r af i l t r at i on sys t em

Oper at i on condi t i on Foul i ng model par amet er s

Pr essure Temper at ur e J 1( L/ m2 hr ) - b R2

1. 0bar

20℃ 3. 938 0. 1051 0. 9285

35℃ 5. 875 0. 2413 0. 9499

50℃ 8. 438 0. 2902 0. 9742

1. 5bar

20℃ 6. 000 0. 1467 0. 8852

35℃ 8. 750 0. 2113 0. 9702

50℃ 10. 75 0. 2535 0. 9216

2. 0bar

20℃ 10. 13 0. 224 0. 9415

35℃ 11. 38 0. 2322 0. 9924

50℃ 13. 13 0. 2854 0. 9583
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5. 막분리를 이용한 사과주스 최적모델 수립

사과주스의 공정압력과 공정온도에 따른 투과 플럭스를 반응표면 분석한

결과 결정계수 R2 = 0. 9 이상이었으며 이차함수로 회귀된 각각의 회귀식의 예

측치를 분석한 결과 공정압력 2bar , 공정온도 50℃구간이 최적의 청징 조건임

을 알 수 있었다.

Ki r k 등에 따르면 한외여과를 이용하여 배주스 청징시 투과 플럭스는 온도

에 따라 직선적으로 증가하므로 최대의 투과 플럭스를 얻기 위해서는 주스의

품질등을 고려하여 온도를 가능한 높게 하는 것이 좋다고 최적의 공정온도라

보고하였다.

또한 역삼투 막을 이용한 사과 주스의 농축시 동일한 방법으로 회귀분석한 결

과 실험을 수행한 공정조건에서는 공정압력이 높고, 공정온도가 높은 공정 조

건이 최적의 농축조건임을 알 수 있었다.
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제 2 절 Pi l ot pl ant 규모 시스템을 이용한 사과주스

의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 사과주스의 공정온도와 압력에 따른

투과플럭스 변화

사과주스와 대해 한외여과와 농축공정의 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로

실험을 수행한 결과는 다음과 같다.

Fi g. 1과 10은 사과주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을때

의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였고 투

과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 30배 정도 커짐을 알 수 있었다.

2. 농축공정을 이용한 사과주스의 공정온도와 압력에 따른

투과플럭스 변화

Fi g. 5과 11는 사과 주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 역삼투 했을

때의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였고

투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 2배 정도 커짐을 알 수 있었다.
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제 3 절 산업화 공정 적용을 위한 회귀분석

앞에서 수행한 실험실 규모의 장치를 이용하여 얻은 사과주스의 여과특성

자료를 바탕으로 pi l ot pl ant 규모의 시스템을 구성하여 실험을 수행하였다.

또한 이를 기초로 하여 대량생산 및 산업체에 따른 현장적응 기술의 문제점을

파악하고, 산업화 적정 설비의 검토와 설계를 위한 기초자료로 제시하고자 한

다.

따라서 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모의 비교 실험을 통하여 산업화 적

정설비 검토 및 설계시 요구되는 scal e- up f act or 를 계산함으로써 기타 다른

공정에 적용할 수 있으리라 사료된다.

실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모의 실험에서 공정온도와 공정압력은 동일

조건으로 설정하고 막의 분획분자량을 scal e- up하여 그에 따른 투과 플럭스를

측정하였다. 이때 공정조건에 따라 공정 설비를 scal e- up했을시 scal e- up

f act or 를 산출하였으며 결정계수는 한외여과공정에서는 0. 7이상으로 낮게 나

타났고, 역삼투 공정에서는 0. 9이상으로 나타났다.
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Tabl e 6. Es t i mat i on of scal e- up f act or i n ul t r af i l t r at i on sys t em

of appl e j ui ce

Oper at i ng condi t i on Per meat e f l ux

i n l ab.

sys t em

Per meat e f l ux

i n pi l ot pl ant

syst em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

1. 0bar 3. 16 10. 0

20℃ 1. 5bar 4. 80 12. 6 2. 2373 0. 7836

2. 0bar 7. 90 15. 4

1. 0bar 4. 70 14. 2

35℃ 1. 5bar 7. 00 17. 3 2. 4826 0. 7086

2. 0bar 9. 10 21. 4

1. 0bar 6. 70 18. 3

50℃ 1. 5bar 8. 20 20. 8 2. 5068 0. 8473

2. 0bar 10. 5 25. 2
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Tabl e 7. Es t i mat i on of scal e- up f act or i n r ever se osmosi s sys t em

of appl e j ui ce

Oper at i ng condi t i on Per meat e f l ux

i n l ab.

sys t em

Per meat e f l ux

i n pi l ot pl ant

syst em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

25bar 3. 40 7. 10

30bar 10. 4 11. 2

20℃ 35bar 13. 6 14. 5 1. 1919 0. 9176

40bar 16. 6 19. 7

45bar 21. 0 26. 8

25bar 7. 20 12. 5

30bar 11. 2 21. 3

35℃ 35bar 16. 4 28. 3 1. 7482 0. 9937

40bar 19. 6 34. 0

45bar 24. 2 42. 0

25bar 9. 20 22. 8

30bar 14. 1 31. 6

50℃ 35bar 18. 6 40. 5 2. 2446 0. 9917

40bar 22. 4 51. 0

45bar 26. 4 58. 8
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제 4 장 막분리 기술을 이용한 복숭아 주스의

고품질화 기술개발

제 1 절 실험실 규모를 이용한 복숭아 주스의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 복숭아 주스의 가공

가. 공정온도와 압력에 따른 투과플럭스 변화

한외여과 시스템을 이용하여 복숭아 착즙액을 청징하는 동안 공정압력과

온도에 따른 투과 플럭스의 변화를 Fi g. 1에 나타내었다. 공정온도 20℃에서

공정압력이 1. 0에서 2. 0bar 로 높아짐에 따라 투과 플럭스도 2. 93에서

4. 28l / m2hr 으로, 35℃에서는 4. 11에서 6. 38l / m2hr 로, 50℃에서는 4. 75에서

6. 98l / m2hr 로 압력이 증가함에 따라 1. 5배 정도 투과 플럭스가 높게 나타남을

알 수 있었으며 압력 상승에 따라 투과 플럭스가 거의 직선적으로 증가하는

경향을 나타내었다.

또한 복숭아 착즙액을 청징하는 동안 공정온도에 따른 투과 플럭스의 변화

도 알 수 있었는데 온도가 상승할수록 유입액의 확산 계수 증가와 유입액 중

의 확산물질의 용해도 증가로 투과플럭스가 증가한 것으로 사료된다.
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나. 공정시간에 따른 투과플럭스 변화

공정압력과 공정온도가 높을수록 투과 플럭스가 높게 나타났으며 시간이

경과함에 따라 투과 플럭스가 감소하다가 더 이상 회복되지 않음을 알 수 있

었으며 특히 공정온도 50℃에서는 초기 플럭스는 높게 나타났지만 20분 경과

후 투과 플럭스가 급격히 감소되었는데 이는 다른 공정온도에서보다 겔층 형

성이 더욱 심하게 일어났다는 것을 알 수 있었다.

다. 청징 전후 복숭아 주스의 성분변화

한외여과막을 통과한 복숭아 주스의 청징화를 검토하고자 막 투과액의

br i x, t i t r at abl e aci di t y, t ur bi di t y를 분석 비교하였다.

한외여과막을 통과한 복숭아 주스의 청징화 정도를 검토하고자 시료 및 투

과액의 br i x, t i t r at abl e aci di t y, t ur bi di t y를 비교하여 Tabl e 에 나타내었

다.

청징 전후의 br i x, t i t r at abl e aci di t y는 약간 낮아지는 경향이었는데 이는

주스 중의 펙틴이나 그 외 부유 고형물이 막 세공을 통과하기 못했기 때문에

투과액의 농도가 낮게 나타났다고 사료되었다. Tur bi di t y는 주스내의 수용성

펙틴이나 펄프 입자들이 막 세공을 통과하지 못함으로서 청징 전보다 월등히

개선되어 한외여과에 의한 청징 효과는 탁월한 것을 알 수 있었다.

- 87 -



88 -



- 89 -



- 90 -



Tabl e 1. Phys i cochemi cal pr oper t i es of r aw peach j ui ce and

ul t r af i l t er ed peach j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Ki nds of

peach j ui ce
°Br i x

Ti t r at abl e

aci di t y

( % ci t r i c aci d)

Tur bi di t y

( absor bance at

650nm)Pr essur e Temper at ur e

20℃
r aw j ui ce 10. 0 0. 56 1. 389

UF j ui ce* 9. 70 0. 53 0. 004

1. 0bar 35℃
r aw j ui ce 10. 0 0. 56 1. 389

UF j ui ce 9. 80 0. 45 0. 006

50℃
r aw j ui ce 10. 1 0. 70 1. 372

UF j ui ce 9. 6 0. 63 0. 008

20℃
r aw j ui ce 10. 1 0. 56 0. 0681

UF j ui ce 9. 70 0. 49 0. 005

1. 5bar 35℃
r aw j ui ce 10. 0 0. 56 1. 683

UF j ui ce 9. 80 0. 52 0. 008

50℃
r aw j ui ce 10. 0 0. 53 1. 409

UF j ui ce 9. 7 0. 43 0. 003

20℃
r aw j ui ce 10. 1 0. 56 1. 687

UF j ui ce 9. 70 0. 43 0. 005

2. 0bar 35℃
r aw j ui ce 10. 0 0. 52 1. 681

UF j ui ce 9. 70 0. 41 0. 008

50℃
r aw j ui ce 9. 90 0. 56 1. 372

UF j ui ce 9. 70 0. 52 0. 003

* ul t r af i l t er ed j ui ce
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2. 농축공정을 이용한 복숭아 주스의 가공

가. 공정온도와 압력에 따른 복숭아 주스의 가공

한외여과 시스템에서 청징화된 사과주스를 역삼투 시스템을 이용하여 농

축하였으며 Fi g. 5는 공정압력에 따른 투과플럭스의 변화를 살펴본 것으로 압

력에 상승함에 따라 투과플럭스는 거의 직선적으로 증가하는 경향을 나타내었

다.

또한 공정온도에 따른 투과플럭스의 변화도 알 수 있는데 공정압력이 35bar

인 경우, 온도를 20℃에서 50℃로 증가함에 따라 투과플럭스도 27. 7L/ m2hr 에

서 36. 0L/ m2hr 로 증가하였다.
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나. 농축 전후 복숭아 주스의 성분변화

역삼투 농축을 수행한 복숭아 주스의 농축액의 pH, Br i x, vi scos i t y를 분

석 비교하였다.

사과 주스를 농축하였을 때의 결과와 유사하게 나타났는데, pH는 농축 전

후 약간 높아지는 경향이었고 Br i x, vi scos i t y는 농축이 진행되면서 주스 중

의 수분의 손실로 농축전보다 그 농도가 상대적으로 높아지는 경향을 나타내

었다. 또한 공정압력과 온도가 높아질수록 농축되는 정도가 커짐을 알 수 있

었다.
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Tabl e 2. Phys i cochemi cal pr oper t i es of peach j ui ce us i ng i n RO sys t em

Oper at i ng condi t i on
Tr eat ment pH

Vi scos i t y

( cP)
°Bx

Pr essur e Temper at ur e

20℃
r aw 4. 10 11. 0 10. 2

r et ent at e 4. 24 12. 2 24. 8

25 bar 35℃
r aw 3. 73 11. 1 10. 5

r et ent at ee 3. 83 12. 4 24. 0

50℃
r aw 3. 87 11. 0 10. 0

r et ent at e 4. 09 12. 4 24. 4

20℃
r aw 3. 81 11. 2 10. 3

r et ent at e 4. 21 12. 7 24. 9

30bar 35℃
r aw 3. 95 11. 0 10. 0

r et ent at e 4. 14 12. 6 25. 6

50℃
r aw 4. 02 11. 3 10. 2

r et ent at e 4. 22 12. 7 25. 1

20℃
r aw 4. 10 11. 2 10. 4

r et ent at e 4. 27 12. 9 26. 4

35bar 35℃
r aw 4. 12 11. 1 10. 3

r et ent at e 4. 25 12. 8 26. 5

50℃
r aw 4. 00 11. 0 10. 5

r et ent at e 4. 15 12. 8 27. 2

20℃
r aw 3. 95 11. 3 10. 0

r et ent at e 4. 24 12. 7 28. 4

40bar 35℃
r aw 3. 98 11. 1 10. 0

r et ent at e 4. 16 13. 0 28. 2

50℃
r aw 4. 00 11. 2 10. 3

r et ent at e 4. 27 12. 1 28. 2

20℃
r aw 4. 00 12. 0 10. 3

r et ent at e 4. 31 14. 0 29. 0

45bar 35℃
r aw 3. 70 11. 1 10. 2

r et ent at e 4. 20 13. 2 29. 1

50℃
r aw 3. 81 11. 2 14. 0

r et ent at e 4. 12 13. 3 29. 9
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3. 막분리에 의한 복숭아 주스의 가공시 막오염 특성 비교

가. 청징화 공정시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

복숭아 주스 중의 용질에는 다당류, 단백질, 콜로이드성 물질이 존재하는

데 청징시간이 경과되면서 이런 고분자 물질들의 농도가 높아지면 gel 상태가

되고 이것이 막 표면에 축적되므로써 secondar y membr ane을 형성하게 된다.

이런 현상은 투과 플럭스를 감소시키고 원래 막의 고유특성인 막의 분획분자

량을 변화시키기도 하며 용질 제거율이 변화하게 되어 막 효율을 저하시키는

결과를 초래하게 된다.

따라서 한외여과 공정에 의한 복숭아 착즙액을 청징화 시 각 공정조건에

따른 고유 막 저항과 총저항, 겔층 저항을 직렬저항 모델을 적용하고 정량화

하여 Tabl e 3에 나타내었다. 분리막 종류에 따라서는 막의 고유 저항에 차이

를 보이기도 하는데 본 연구에서는 청징을 수행하기 전 각각의 막 고유저항을

측정하였다. 각 공정조건에 따라 차이는 있었지만 거의 비슷한 저항값을 나타

내었다. 공정압력이 낮을수록 총저항이 낮게 나타남을 알 수 있었는데 이는

낮은 압력에서는 겔층의 압축이 최소화되기 때문이며, 공정압력이 높아지면

투과 플럭스는 많아지게 되지만 막 표면에 형성된 겔층이 압축되고 막 자체의

압밀화 현상이 일어나게 되어 총저항은 높아지게 된다. 또한 공정온도의 영

향을 살펴보면 온도가 높게 됨에 따라 막세공이 느슨해져 막 내에서의 유입액

의 흐름이 저항을 덜 받게 되거나 점도 감소로 인해 온도가 낮을 때 보다는

높을 때 저항값이 낮게 나타나는데, 본 실험에서는 그와는 반대의 결과가 나

타났다. 이는 막 오염 물질이 되는 입자성 물질의 용해도가 높아져 막 세공에

막히거나 흡착되는 정도가 심해졌기 때문으로 사료되었다. 겔층 저항은 압력

에 상관없이 온도 50℃일 때 가장 높은 값을 나타내었으며, 총저항에 대한 겔

층저항의 변화를 살펴보면 0. 74 ∼0. 94로 공정압력과 온도가 높을수록 차지하

는 비율이 커지게 되는 것을 알 수 있었다. 이는 압력과 온도 증가에 의해 투

과 플럭스는 많아지게 되지만 막 표면의 케이크 층이 압축되고 막 자체의 압

밀화 현상이 일어나기 때문으로 사료되었다.
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Tabl e 3. Var i ous r es i s t ance val ues i n ul t r af i l t r at i on pr ocess

of peach j ui ce

Oper at i ng condi t i on Rm1 )

( 101 3 x m- 1 )

Rt 2 )

( 101 3 x m- 1 )

Rg3 )

( 101 3 x m- 1 )
Rg / Rt

Pr essur e Temper at ur e

20℃ 5. 00 24. 3 19. 3 0. 79

1. 0bar 35℃ 6. 30 24. 7 18. 4 0. 74

50℃ 6. 52 87. 8 81. 3 0. 93

20℃ 5. 73 30. 8 25. 1 0. 81

1. 5bar 35℃ 7. 15 38. 7 31. 5 0. 81

50℃ 5. 71 80. 3 74. 6 0. 93

20℃ 6. 53 33. 4 26. 9 0. 81

2. 0bar 35℃ 7. 42 49. 3 41. 9 0. 85

50℃ 5. 31 91. 4 86. 1 0. 94

1 ) I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance
2 ) Tot al membr ane r es i st ance
3 ) Gel r es i s t ance
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나. 농축공정시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

Tabl e 4. Var i ous r es i s t ance val ues i n r ever se osmosi s pr ocess

of peach j ui ce

Oper at i ng condi t i on Rm1 )

( 101 4 x m- 1 )

Rt 2 )

( 101 4 x m- 1 )

Rg3 )

( 101 4 x m- 1 )
Rg / Rt

Pr essur e Temper at ur e

20℃ 2. 43 118 115 0. 978

25bar 35℃ 4. 46 179 174 0. 975

50℃ 5. 87 162 156 0. 964

20℃ 3. 55 184 181 0. 981

30bar 35℃ 5. 11 176 171 0. 971

50℃ 6. 78 154 148 0. 956

20℃ 4. 09 196 192 0. 979

35bar 35℃ 5. 92 166 160 0. 964

50℃ 7. 82 165 157 0. 953

20℃ 4. 60 224 220 0. 979

40bar 35℃ 6. 62 192 186 0. 966

50℃ 8. 73 175 166 0. 950

20℃ 5. 08 224 218 0. 977

45bar 35℃ 7. 08 200 193 0. 965

50℃ 9. 25 178 169 0. 948

1 ) I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance
2 ) Tot al membr ane r es i st ance
3 ) Gel r es i s t ance
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4. 막오염 모델 적용

막분리 공정 조작 중 시간에 따른 플럭스 량을 예측하기 위해

semi - empi r i cal model 를 적용하여 공정조건에 따라 파울링 계수를 구할 수 있

었다.

Tabl e 5. Ef f ect of oper at i ng condi t i on on semi - empi r i cal model

par amet er s i n ul t r af i l t r at i on syst em

Oper at i on condi t i on Foul i ng model par amet er s

Pr essur e Temper at ur e J 1( L/ m2 hr ) - b R2

1. 0bar

20℃ 2. 925 0. 2683 0. 9911

35℃ 4. 113 0. 2957 0. 9859

50℃ 4. 750 0. 7116 0. 9650

1. 5bar

20℃ 3. 963 0. 3133 0. 9954

35℃ 4. 875 0. 3556 0. 9919

50℃ 5. 925 0. 5618 0. 9586

2. 0bar

20℃ 4. 275 0. 2527 0. 9846

35℃ 6. 375 0. 4659 0. 9975

50℃ 6. 975 0. 5629 0. 9198
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5. 막분리를 이용한 복숭아 주스의 최적모델 수립

복숭아 주스의 공정압력과 공정온도에 따른 투과 플럭스를 반응표면 분석

한 결과 결정계수 R2 = 0. 9 이상이었으며 이차함수로 회귀된 각각의 회귀식의

예측치를 분석한 결과 공정압력 2bar , 공정온도 50℃구간이 최적의 청징조건

임을 알 수 있었다.

또한 동일한 방법으로 회귀분석한 결과 공정압력 45bar , 공정온도 50℃구간이

최적의 농축조건임을 알 수 있었다.
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제 2 절 Pi l ot pl ant 규모 시스템을 이용한 복숭아

주스의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 복숭아 주스의 공정온도와 압력에 따른

투과 플럭스 변화

복숭아주스에 대해 한외여과와 농축공정의 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모

로 실험을 수행한 결과는 다음과 같다.

Fi g. 1과 10은 복숭아주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을

때의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였고

투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 32 ∼34배 정도 커짐을 알 수 있었

다.

2. 농축공정을 이용한 복숭아주스의 공정온도와 압력에 따른

투과플럭스 변화

Fi g. 5과 11은 복숭아주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 역삼투 했

을때의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였

고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 2배정도 커짐을 알 수 있었다.
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제 3 절 산업화 공정 적용을 위한 회귀분석

앞에서 수행한 실험실 규모의 장치를 이용하여 얻은 복숭아주스의 여과특

성 자료를 바탕으로 pi l ot pl ant 규모의 시스템을 구성하여 실험을 수행하였

다.

따라서 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모의 비교 실험을 통하여 산업화 적

정설비 검토 및 설계시 요구되는 scal e- up f act or 를 계산함으로써 기타 다른

공정에 적용할 수 있으리라 사료된다.

공정조건에 따라 공정 설비를 scal e- up했을시 scal e- up f act or 를 산출하

였으며 결정계수는 한외여과공정에서는 0. 9이상으로 나타났고, 역삼투 공정에

서는 0. 99이상으로 나타났다.
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Tabl e 6. Es t i mat i on of scal e- up f act or i n ul t r af i l t r at i on syst em

of peach j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Per meat e f l ux

i n l ab. sys t em

Per meat e f l ux

i n pi l ot pl ant

sys t em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

1. 0bar 2. 34 7. 00

20℃ 1. 5bar 3. 17 9. 45 3. 1596 0. 8956

2. 0bar 3. 42 11. 6

1. 0bar 3. 29 9. 10

35℃ 1. 5bar 3. 90 12. 23 3. 0259 0. 9553

2. 0bar 5. 10 15. 66

1. 0bar 3. 80 11. 20

50℃ 1. 5bar 4. 74 15. 00 3. 2203 0. 9321

2. 0bar 5. 58 18. 90
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Tabl e 7. Est i mat i on of scal e- up f act or i n r ever se osmosi s sys t em

of peach j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Per meat e f l ux

i n l ab. sys t em

Per meat e f l ux i n

pi l ot pl ant

sys t em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

25bar 4. 40 8. 80

30bar 9. 40 19. 7

20℃ 35bar 12. 6 27. 7 2. 0701 0. 9912

40bar 15. 0 31. 5

45bar 20. 0 40. 0

25bar 6. 20 13. 64

30bar 10. 0 21. 0

35℃ 35bar 15. 4 30. 8 2. 0424 0. 9943

40bar 18. 6 39. 1

45bar 23. 0 46. 0

25bar 8. 20 17. 2

30bar 13. 1 28. 8

50℃ 35bar 18. 0 36. 0 2. 1285 0. 9882

40bar 20. 4 42. 8

45bar 25. 2 55. 4
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제 5 장 막분리 기술을 이용한 포도 주스의

고품질화 기술개발

제 1 절 실험실 규모를 이용한 포도 주스의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 포도 주스의 가공

가. 분리막의 종류와 공정조건에 따른 투과 플럭스의 변화

1) 한외여과막 MWCO 30, 000을 이용한 투과 플럭스의 변화

포도 주스를 시료로 하여 압력의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴

보았다. Fi g. 1은 포도 착즙액을 청징하는 동안 투과 플럭스의 변화를 나타낸

것으로 공정온도의 상승에 따라 투과 플럭스는 l i near 하게 증가하는 경향이었

다. 20℃에서는 0. 285L/ m2hr 에서 3. 375L/ m2hr 로 35℃에서는 0. 33L/ m2hr 에서

3. 45L/ m2hr 로 50℃에서는 1. 088L/ m2hr 에서 5. 888L/ m2hr 로 압력이 증가함에 따

라 2 ∼ 3배 정도 투과 플럭스가 높게 나타났으며 대체적으로 3. 5bar 의 압력

에서 높은 투과 플럭스를 보였다.

또한 포도 주스를 청징하는 동안 공정온도에 따른 투과 플럭스 변화도 알

수 있었으며 온도가 상승할수록 유입액의 점도 감소와 확산 계수의 증가, 유

입액 중에 존재하는 확산물질의 용해도 증가로 인하여 투과 플럭스가 증가하

였다. 그리고 유입액의 온도 상승에 의한 막의 열적 팽창에 의해 막의 세공크

기가 변화함으로써 투과 플럭스가 증가된다고 사료된다. Fi g. 2 ∼4는 한외여

과 시스템을 이용하여 청징하는 동안 시간의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화

를 나타내었다. 청징 초기에는 투과플럭스가 급격히 감소하다 일정 시간이 흐

른 후 거의 완만한 투과플럭스를 나타내었는데, 이는 청징시간이 경과하면서

막에 흡착되는 물질의 양이 증가하는 것도 원인이 된다.

초기에 급격한 투과플럭스의 감소는 농도분극층에 의한 것으로 농도분극층

에 의한 투과 플럭스 감소는 가역적이며, 시간에 비의존적인 특성이 있다. 그
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이후 시간의 흐름에 따라 주스 중의 용질이 막표면에 흡착되거나, 막세공의

막힘에 의해 점차적으로 투과 플럭스가 감소하는 비가역적이고, 시간에 의존

적인 오염으로 인한 플럭스 감소 현상이 일어나게 된다.

공정시간에 따른 투과 플럭스의 변화는 제1단계로 한외여과 조작이 시작된

이후 수분동안 걸쳐 일어나는 막 투과량의 급속한 감소단계로 막 표면 근방에

농도분극층이 형성되는 과정이다. 제2단계는 투과 플럭스의 급속한 감소이후

부터는 보다 완만한 투과 플럭스의 감소단계로서, 유입액의 용질, 기타 유 ·

무기물등이 막 표면 또는 막 세공내에 흡착되는 단계이다. 제3단계는 그 이후

의 투과 플럭스량이 서서히 감소하는 단계로 제 2단계의 흡착층 위에 추가적

으로 용질등이 더 흡착되고, 침지되어 이 침지층이 고형화 되는 과정으로 준

정상상태의 과정이라고도 한다. 공정압력이 높을수록 투과 플럭스는 더욱 급

격히 감소하는 경향이 두드러졌는데 이는 막오염 현상이 공정 초기에 일어나

기 때문이라 사료된다.
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2) 한외여과막 MWCO 50, 000을 이용한 투과 플럭스의 변화

포도 주스를 시료로 하여 한외여과막 MWCO 50, 000를 이용하였을 때, 압력

의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴보았다. Fi g. 5는 포도 착즙액을

청징하는 동안 투과 플럭스의 변화를 나타낸 것으로 공정온도의 상승에 따라

투과 플럭스는 l i near 하게 증가하는 경향이었고 압력이 증가함에 따라 2 ∼ 3

배 정도 투과 플럭스가 높게 나타났으며 대체적으로 3. 5bar 의 압력에서 높은

투과 플럭스를 보였다.
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3) 정밀여과막 0. 1㎛를 이용한 투과 플럭스의 변화

포도 주스를 시료로 하여 정밀여과막 0. 1㎛를 이용하였을 때, 압력의 변

화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴보았다. Fi g. 9는 포도 착즙액을 청징하

는 동안 투과 플럭스의 변화를 나타낸 것으로 공정압력의 상승에 따라 투과

플럭스는 증가하다 다시 감소하거나 비슷한 경향이었는데 이는 압력이 증가함

에 따라 투과 플럭스가 높게 나타나는 한외여과의 경우와 다른 결과를 나타내

었으며, 이런 현상은 공정압력에 영향을 받지 않는 mass t r ansf er - cont r ol l ed

r egi on에 속하기 때문으로 사료되었다.

- 120 -



121 -



122 -



- 123 -



4) 정밀여과막 0. 2㎛를 이용한 투과 플럭스의 변화

포도 주스를 시료로 하여 정밀여과막 0. 2㎛를 이용하였을 때, 압력의 변

화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴보았다. Fi g. 13은 포도 착즙액을 청징

하는 동안 투과 플럭스의 변화를 나타낸 것으로 20℃에서는 공정압력의 상승

에 따라 투과 플럭스는 증가하다 다시 감소하거나 비슷한 경향을 나타내었다.
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나. 청징 전후 포도 주스의 성분변화

한외여과막을 통과한 포도주스의 청징화 정도를 검토하고자 시료와 투과액

의 성분특성을 비교하여 Tabl e 1에 나타내었다. 막을 통과한 투과액의 청징

정도를 검토한 결과 pH, 산도는 청징 전 후 비슷한 수준이었고 당도는 약간

낮은 수준이었는데, 이것은 당 성분이 막에 있는 증류수에 의해 희석되고, 펙

틴이나 그외 부유고형물과 함께 막 세공을 통과하지 못했기 때문에 투과액의

농도가 투과전보다 낮게 나타났다고 사료된다. 탁도는 모든 공정조건에서 95%

이상 월등히 개선됨을 알 수 있었다.
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Tabl e 1. Phys i cochemi cal pr oper t i es of r aw gr ape j ui ce and

ul t r af i l t er ed gr ape j ui ce

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on

Tr eat ment oBr i x

Ti t r at abl e

aci di t y

( %t ar t ar i c aci d)

Tur bi di t y
( 650nm)Pr essur e Temper at ur e

30K

2. 0bar

20℃
r aw 10. 0 0. 30 2. 04
per meat e 7. 4 0. 19 0. 06

35℃
r aw 10. 1 0. 30 2. 48
per meat e 8. 0 0. 20 0. 08

50℃
r aw 10. 0 0. 35 1. 98
per meat e 8. 0 0. 27 0. 1

2. 5bar

20℃
r aw 9. 9 0. 35 2. 06
per meat e 7. 8 0. 30 0. 1

35℃
r aw 9. 8 0. 41 1. 8
per meat e 7. 0 0. 30 0. 1

50℃
r aw 9. 3 0. 38 1. 86
per meat e 7. 3 0. 24 0. 1

3. 0bar

20℃
r aw 9. 8 0. 28 2. 26
per meat e 7. 1 0. 18 0. 1

35℃
r aw 10. 0 0. 30 2. 64
per meat e 7. 4 0. 22 0. 1

50℃
r aw 10. 0 0. 31 2. 1
per meat e 7. 4 0. 21 0. 12

50K

0. 4bar

20℃
r aw 10. 1 0. 31 3. 0
per meat e 8. 0 0. 19 0. 16

35℃
r aw 10. 2 0. 36 2. 36
per meat e 8. 0 0. 24 0. 2

50℃
r aw 10. 0 0. 25 2. 94
per meat e 9. 0 0. 27 0. 3

0. 8bar

20℃
r aw 10. 2 0. 31 2. 96
per meat e 9. 0 0. 22 0. 1

35℃
r aw 9. 9 0. 29 3. 26
per meat e 8. 9 0. 19 0. 12

50℃
r aw 9. 9 0. 24 2. 32
per meat e 8. 4 0. 22 0. 18

1. 2bar

20℃
r aw 9. 9 0. 28 3. 54
per meat e 8. 0 0. 22 0. 1

35℃
r aw 10. 0 0. 48 1. 64
per meat e 8. 4 0. 25 0. 08

50℃
r aw 10. 0 0. 32 1. 98
per meat e 9. 4 0. 29 1. 5
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Tabl e 2. Phys i cochemi cal pr oper t i es of r aw gr ape j ui ce and

mi cr of i l t er ed gr ape j ui ce

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on
Tr eat ment oBr i x

Ti t r at abl e

aci di t y

Tur bi di t y

( 650nm)Pr essur e Temper at ur e

0. 1 μ

0. 4bar

20℃
r aw 10. 4 0. 322 2. 06
per meat e 10. 0 0. 302 0. 20

35℃
r aw 10. 0 0. 288 2. 04
per meat e 9. 4 0. 318 0. 22

50℃
r aw 10. 0 0. 302 1. 90
per meat e 9. 2 0. 295 0. 34

0. 8bar

20℃
r aw 9. 6 0. 285 1. 86

per meat e 9. 2 0. 325 0. 18

35℃
r aw 10. 0 0. 379 0. 56

per meat e 10. 0 0. 352 0. 08

50℃
r aw 9. 8 0. 693 1. 10
per meat e 9. 4 0. 402 0. 08

1. 2bar

20℃
r aw 9. 4 0. 335 0. 56

per meat e 9. 0 0. 372 0. 06

35℃
r aw 10. 0 0. 352 0. 62
per meat e 9. 4 0. 305 0. 08

50℃
r aw 10. 0 0. 348 0. 52
per meat e 9. 6 0. 352 0. 08

0. 2 μ

0. 4bar

20℃
r aw 10. 2 0. 348 1. 46

per meat e 9. 6 0. 258 0. 08

35℃
r aw 10. 4 0. 365 1. 52

per meat e 9. 6 0. 298 0. 20

50℃
r aw 9. 7 0. 389 2. 58
per meat e 9. 0 0. 275 0. 44

0. 8bar

20℃
r aw 9. 5 0. 315 2. 16

per meat e 9. 4 0. 238 0. 16

35℃
r aw 10. 0 0. 328 2. 02

per meat e 9. 0 0. 265 0. 28

50℃
r aw 10. 0 0. 342 1. 88
per meat e 9. 4 0. 291 0. 38

1. 2bar

20℃
r aw 9. 8 0. 288 1. 62

per meat e 8. 8 0. 271 0. 18

35℃
r aw 9. 2 0. 312 1. 66
per meat e 8. 9 0. 271 0. 20

50℃
r aw 9. 4 0. 295 2. 20
per meat e 9. 2 0. 255 0. 62
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2. 농축공정을 이용한 포도 주스의 가공

가. 공정온도와 압력에 따른 포도 주스의 가공

한외여과 시스템에서 청징화된 포도주스를 역삼투 시스템을 이용하여 농축

하였으며 Fi g. 17은 공정압력에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴본 것으로 압

력에 상승함에 따라 투과플럭스는 거의 직선적으로 증가하는 경향을 나타내었

다.

포도주스 농축시에 공정온도에 따른 투과플럭스의 변화를 살펴본 것으로

공정압력이 35bar 인 경우, 온도를 20℃에서 40℃로 증가함에 따라 투과플럭스

도 13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다.

- 131 -



- 132 -



나. 농축 전후 포도 주스의 성분변화

역삼투 농축을 수행한 포도 주스의 농축액의 pH, Br i x, vi scos i t y를 분석

비교하였다.

Tabl e 3. Phys i cochemi cal pr oper t i es of peach j ui ce us i ng i n RO sys t em

Oper at i ng condi t i on
Tr eat ment pH

Vi scos i t y

( cP)
°Bx

Pr essur e Temper at ur e

20℃
r aw 4. 20 11. 5 10. 0

r et ent at e 4. 32 12. 7 23. 2

25 bar 35℃
r aw 4. 15 11. 6 10. 0

r et ent at ee 4. 26 12. 9 23. 5

50℃
r aw 4. 10 11. 5 10. 0

r et ent at e 4. 25 12. 9 23. 6

20℃
r aw 4. 22 11. 7 10. 3

r et ent at e 4. 37 13. 2 24. 7

30bar 35℃
r aw 4, 05 11. 6 10. 0

r et ent at e 4. 21 13. 2 25. 8

50℃
r aw 4. 02 11. 8 10. 2

r et ent at e 4. 22 13. 5 25. 6

20℃
r aw 4. 10 11. 7 10. 2

r et ent at e 4. 26 13. 6 26. 2

35bar 35℃
r aw 4. 22 11. 6 10. 1

r et ent at e 4. 36 13. 4 26. 3

50℃
r aw 4. 00 11. 5 10. 2

r et ent at e 4. 18 13. 3 27. 0

20℃
r aw 4. 13 11. 8 10. 1

r et ent at e 4. 34 13. 2 28. 1

40bar 35℃
r aw 4. 10 11. 6 10. 0

r et ent at e 4. 26 13. 6 28. 2

50℃
r aw 4. 00 11. 7 10. 3

r et ent at e 4. 27 12. 6 28. 2

20℃
r aw 4. 00 12. 4 10. 3

r et ent at e 4. 29 14. 4 28. 9

45bar 35℃
r aw 4. 01 118 10. 2

r et ent at e 4. 20 13. 9 29. 0

50℃
r aw 4. 10 11. 9 10. 0

r et ent at e 4. 22 14. 1 29. 4
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3. 막분리에 의한 포도 주스의 가공시 막오염 특성 비교

가. 청징화 공정시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

한외여과 공정에 의한 복숭아 착즙액을 청징화 시 각 공정조건에 따른 고

유 막 저항과 총저항, 겔층 저항을 직렬저항 모델을 적용하고 정량화 하여

Tabl e 4에 나타내었다.

Tabl e 4. Var i ous r es i s t ance val ues i n ul t r af i l t r at i on pr ocess

of gr ape j ui ce

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on Res i s t ance( m- 1)

Pr essur e Temper at ur e Rm ( x1013) Rt ( x1013) Rg( x101 3) Rg/ Rt

30K

2. 0bar

20℃ 2. 77 89. 7 87. 0 0. 97

35℃ 0. 75 106. 8 106 0. 99

50℃ 0. 73 80. 9 80. 2 0. 99

2. 5bar

20℃ 0. 87 85. 1 84. 2 0. 98

35℃ 0. 32 64. 7 64. 4 0. 99

50℃ 0. 23 57. 5 57. 2 0. 99

3. 0bar

20℃ 3. 49 66. 7 63. 2 0. 94

35℃ 1. 35 70. 9 69. 6 0. 98

0. 9850℃ 0. 94 62. 9 61. 9

50K

0. 4bar

20℃ 0. 76 17. 9 17. 2 0. 95

35℃ 0. 67 13. 6 12. 9 0. 94

50℃ 0. 48 25. 8 25. 3 0. 98

0. 8bar

20℃ 0. 68 18. 4 17. 6 0. 95

35℃ 0. 38 13. 9 12. 6 0. 90

50℃ 0. 32 12. 0 11. 7 0. 97

1. 2bar

20℃ 0. 35 9. 03 8. 68 0. 96

35℃ 0. 35 20. 0 19. 9 0. 98
50℃ 0. 37 62. 2 8. 38 0. 13
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한외여과막 MWCO 30K, 50K를 이용하여 포도주스를 청징하였을 때 공정

조건에 따른 총저항값의 경향은 공정온도에는 상관없이 공정압력이 낮을

때 높은 값을 나타냄을 알 수 있었다.
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Tabl e 5. Var i ous Res i s t ance val ues i n mi cr of i l t r at i on pr ocess

of gr ape j ui ce

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on Res i s t ance( m- 1)

Pr essur e Temper at ur e Rm( x1013) Rt ( x101 3) Rg( x1013) Rg/ Rt

0. 1㎛

0. 4bar

20℃ 0. 079 1. 39 1. 31 0. 94

35℃ 0. 091 1. 21 1. 12 0. 93

50℃ 0. 12 1. 36 1. 24 0. 91

0. 8bar

20℃ 0. 091 2. 55 2. 46 0. 96

35℃ 0. 027 1. 61 1. 59 0. 98

50℃ 0. 020 1. 19 1. 16 0. 97

1. 2bar

20℃ 0. 024 2. 69 2. 67 0. 99

35℃ 0. 021 2. 09 2. 07 0. 99

50℃ 0. 027 1. 98 1. 95 0. 98

0. 2㎛

0. 4bar

20℃ 0. 016 1. 85 1. 84 0. 99

35℃ 0. 15 1. 53 1. 38 0. 90

50℃ 0. 031 1. 53 1. 50 0. 98

0. 8bar

20℃ 0. 079 2. 8 2. 72 0. 97

35℃ 0. 028 1. 89 1. 87 0. 98

50℃ 0. 013 1. 79 1. 78 0. 99

1. 2bar

20℃ 0. 024 3. 67 3. 09 0. 84

35℃ 0. 014 2. 94 2. 93 0. 99

50℃ 0. 015 2. 36 2. 15 0. 91
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정밀여과막 0. 1㎛, 0. 2㎛를 이용하여 포도주스를 청징하였을 때 공정조건

에 따른 총저항값의 경향은 한외여과막의 경우와는 다르게 나타났는데 공

정온도는 낮고 공정압력이 높을 때 저항값이 높게 나타나는 경향이었다.
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나. 농축공정시 막오염 특성 및 공정변수와의 상관관계

Tabl e 6. Var i ous r es i st ance val ues i n r ever se osmosi s pr ocess

of gr ape j ui ce

Oper at i ng condi t i on Rm1 )

( 101 4 x m- 1 )

Rt 2 )

( 101 4 x m- 1 )

Rg3 )

( 101 4 x m- 1 )
Rg / Rt

Pr essur e Temper at ur e

20℃ 3. 89 129 125 0. 96

25bar 35℃ 5. 32 125 120 0. 95

50℃ 6. 73 106 98. 9 0. 93

20℃ 4. 41 157 153 0. 97

30bar 35℃ 5. 97 140 134 0. 95

50℃ 7. 64 122 114 0. 93

20℃ 4. 95 149 144 0. 96

35bar 35℃ 6. 78 131 124 0. 94

50℃ 8. 68 124 116 0. 93

20℃ 5. 46 202 197 0. 97

40bar 35℃ 7. 48 138 130 0. 94

50℃ 9. 59 141 131 0. 93

20℃ 5. 94 219 213 0. 97

45bar 35℃ 7. 94 151 143 0. 94

50℃ 10. 1 136 126 0. 92

1 ) I nt r i ns i c membr ane r es i s t ance
2 ) Tot al membr ane r es i st ance
3 ) Gel r es i s t ance
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4. 막오염 모델 적용

압력에 의한 막분리 공정은 이용한 계속적인 운행으로 막 수명이 단축되는

f oul i ng, 즉 막오염 현상이 일어나게 되며 조작 중에 플럭스 량이 떨어지게

되는 현상이 발생하게 된다.

막분리 공정 조작 중 시간에 따른 플럭스 량을 예측하기 위해

semi - empi r i cal model 를 적용하여 공정조건에 따라 파울링 계수를 구할 수 있

었으며 그 값은 0. 1∼0. 4이며 결정계수는 0. 9이상으로 semi - empi r i cal model

에 잘 적용됨을 알 수 있었다.

- 142 -



Tabl e 7. Ef f ect of oper at i ng condi t i on on semi - empi r i cal model

par amet er s i n ul t r af i l t r at i on sys t em

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on Foul i ng model par amet er s

Pr essur e Temper at ur e J 1( L/ m2 hr ) - b R2

30K

2. 0bar

20℃ 1. 19 0. 1342 0. 9720

35℃ 1. 30 0. 2532 0. 9445

50℃ 1. 80 0. 2315 0. 9888

2. 5bar

20℃ 2. 12 0. 1786 0. 9869

35℃ 3. 62 0. 3261 0. 9702

50℃ 3. 60 0. 2968 0. 8994

3. 0bar

20℃ 2. 60 0. 1070 0. 9503

35℃ 4. 60 0. 3871 0. 9301

50℃ 4. 90 0. 3295 0. 9403

50K

0. 4bar

20℃ 1. 06 0. 1596 0. 9038

35℃ 1. 27 0. 1823 0. 8335

50℃ 1. 94 0. 4090 0. 9730

0. 8bar

20℃ 2. 54 0. 1959 0. 9647

35℃ 5. 47 0. 2756 0. 9782

50℃ 6. 50 0. 2820 0. 9922

1. 2bar

20℃ 8. 12 0. 2011 0. 9687

35℃ 9. 30 0. 2736 0. 9549

50℃ 13. 76 0. 2234 0. 9875
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Tabl e 8. Ef f ect of oper at i ng condi t i on on semi - empi r i cal model

par amet er s i n mi cr of i l t r at i on sys t em

Ki nds of
membr ane

Oper at i on condi t i on Foul i ng model par amet er s

Pr essur e Temper at ur e J 1( L/ m2 hr ) - b R2

0. 1㎛

0. 4bar

20℃ 47. 00 0. 3334 0. 8843

35℃ 41. 00 0. 3795 0. 9827

50℃ 40. 75 0. 3222 0. 9695

0. 8bar

20℃ 86. 50 0. 5208 0. 9777

35℃ 103. 0 0. 4181 0. 9505

50℃ 115. 0 0. 4298 0. 9665

1. 2bar

20℃ 105. 0 0. 4680 0. 9646

35℃ 106. 0 0. 3988 0. 9543

50℃ 116. 0 0. 4028 0. 9514

0. 2㎛

0. 4bar

20℃ 45. 00 0. 4096 0. 9608

35℃ 39. 00 0. 3829 0. 9712

50℃ 41. 00 0. 3737 0. 9795

0. 8bar

20℃ 47. 00 0. 3532 0. 9193

35℃ 50. 00 0. 2730 0. 8657

50℃ 55. 00 0. 3366 0. 9639

1. 2bar

20℃ 52. 00 0. 3793 0. 9663

35℃ 62. 00 0. 3739 0. 9684

50℃ 65. 00 0. 3316 0. 9204
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5. 막분리를 이용한 포도 주스의 최적모델 수립

포도주스의 공정압력과 공정온도에 따른 투과 플럭스를 반응표면 분석한

결과 결정계수 R2 = 0. 9 이상이었으며 다음의 Fi g. 23 ∼26에 나타내었다.
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제 2 절 Pi l ot pl ant 규모 시스템을 이용한 포도

주스의 가공

1. 청징화 공정을 이용한 포도 주스의 공정온도와 압력에 따른

투과 플럭스 변화

포도 주스의 청징 및 농축주스 제조에 있어 실험실 규모와 Pi l ot pl ant 규

모의 공정 조건에 따라 실험을 행한 후 이 자료를 토대로 통계 패키지를 이용

하여 공정모델 및 최적 공정조건을 확립하고자 하였다.

포도주스의 한외여과 청징화 공정의 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 실

험을 수행한 결과는 다음과 같다.

Fi g. 1과 Fi g. 27은 포도주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 한외여과

했을 때의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 직선적

으로 증가하였고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 25∼30배 정도 커

짐을 알 수 있었다.

2. 농축공정을 이용한 포도 주스의 공정온도와 압력에 따른

투과 플럭스 변화

포도주스의 RO를 이용한 농축공정의 경우 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모

로 실험을 수행한 결과는 다음과 같다.

Fi g. 17과 Fi g. 28은 포도주스를 실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모로 농축했을

경우의 결과로서 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였

고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 1. 5 ∼2. 5배 정도 커짐을 알 수

있었다.

- 149 -



150 -



151 -



제 3 절 산업화 공정 적용을 위한 회귀분석

실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모의 비교 실험을 통하여 산업화 적정설비

검토 및 설계시 요구되는 scal e- up f act or 를 계산함으로써 기타 다른 공정에

적용할 수 있으리라 사료된다.

실험실 규모와 pi l ot pl ant 규모의 실험에서 공정온도와 공정압력은 동일

조건으로 설정하고 막의 분획분자량을 scal e- up하여 그에 따른 투과 플럭스를

측정하였다. 이때 공정조건에 따라 공정 설비를 scal e- up했을시 scal e- up

f act or 를 산출하였으며 결정계수는 한외여과공정과 농축공정에서 0. 99, 0. 97

이상으로 나타났다.
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Tabl e 9. Est i mat i on of scal e- up f act or i n ul t r af i l t r at i on sys t em

of gr ape j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Per meat e f l ux

i n l ab. sys t em

Per meat e f l ux

i n pi l ot pl ant

sys t em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

2. 0bar 0. 29 1. 40

20℃ 2. 5bar 1. 82 8. 83 4. 8377 0. 9999

3. 0bar 2. 21 10. 68

2. 0bar 0. 33 2. 25

35℃ 2. 5bar 3. 19 16. 75 5. 3844 0. 9968

3. 0bar 3. 45 18. 93

2. 0bar 1. 09 5. 25

50℃ 2. 5bar 3. 87 23. 18 5. 8780 0. 9936

3. 0bar 4. 29 25. 13
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Tabl e 10. Es t i mat i on of scal e- up f act or i n r ever se osmosi s sys t em

of gr ape j ui ce

Oper at i ng condi t i on
Per meat e f l ux

i n l ab. sys t em

Per meat e f l ux i n

pi l ot pl ant

sys t em

Scal e- up

f act or
R2

Tempr eat ur e Pr essur e

25bar 5. 63 12. 95

30bar 6. 35 14. 61

20℃ 35bar 9. 46 18. 92 2. 1627 0. 9546

40bar 11. 8 23. 60

45bar 14. 1 32. 43

25bar 10. 4 23. 67

30bar 15. 2 31. 60

35℃ 35bar 20. 3 39. 59 1. 9469 0. 9681

40bar 25. 0 47. 58

45bar 28. 5 54. 15

25bar 12. 6 26. 00

30bar 15. 8 36. 48

50℃ 35bar 20. 8 52. 00 2. 4288 0. 9782

40bar 23. 0 57. 50

45bar 30. 1 73. 75
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제 6 장 막분리 기술을 이용한 발효식품의

고품질화

제 1 절 막분리 기술을 이용한 액젓의 고품질화

1. 서론

젓갈류라 함은 어류, 갑각류, 연체동물류 등의 전체 또는 일부분을 주원료

로하여 이에 식염을 가하여 발효 숙성한 것 또는 이를 분리한 여액에 다른 식

품 또는 첨가물을 가하여 가공한 것을 말한다. 김치제조시 조미소재로 이용

되는 액젓은 우리나라에서 옛부터 단백질 공급원으로 수산발효식품을 대표할

만큼 널리 알려져 왔다. 근래에 들어서는 기업적 규모로 생산하는 곳이 많아

지면서 소비량이 증가하고 그 용도도 김치제조시 뿐만 아니라 조리 식품의 조

미소재로도 다양하게 이용될 전망이다. 그러나, 액젓은 특성상 다량 첨가된

식염에 의해 발효에 관여하는 효소의 활성이 억제되고, 이에따른 숙성의 완료

시기까지는 1년이상이 소요된다. 따라서, 액젓의 숙성기간을 단축하기 위해

여러 가지 방법이 연구되어 있는바, 단백분해력이 강한 미생물을 이용하는 방

법, 상업적인 단백질 분해효소를 첨가하는 방법, 상온이상의 일정 온도에서

숙성하는 방법, 간장과 된장의 제조에 사용하는 코오지를 사용하는 방법 등의

연구가 보고되었다.

식품공업에서 막분리 기술을 이용할 경우의 잇점은 상변화가 없으므로 에너

지 비용이 저렴하고, 가열되지 않으므로 제품에서 가열취가 나지 않고, 색소

의 파괴 및 갈변이 발생치 않으며, 영양손실이 적고, 증발공정이 없으므로 휘

발성 성분의 손실이 매우 적어 고유한 향기를 보존 할 수 있다는 것이다. 이

와 같이 한외여과법은 새로운 막분리 기술로써 열변성에 문제가 되는 증발농

축법에 비하여 고품질의 제품을 얻을 수 있으며, 최근 경제성장과 더불어 식

생활 습관이 다양해진 소비자들의 고품질 제품에 대한 요구와 새로운 가공 식

품에 대한 요구에 부응할 수 있는 기술로서 각광 받고 있다. 따라서, 우리나
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라 전통식품으로서 대표적인 김치에 필수적으로 첨가되고 있는 부원료인 액젓

의 고품질화를 위하여 막분리 기술을 이에 적용하여 연구를 수행하였다. 현재

액젓은 대부분이 영세제조업체에서 비위생적으로 제조되고 있으며, 제품 품질

의 균등화가 이루어지지 않아 유통에 많은 문제점을 야기하고 있다. 특히 액

젓은 장기간 숙성기간을 거치며, 유통기간 중의 변패를 막기 위하여 고농도의

염을 첨가하고 있어 고유의 맛을 저해하며 저식염을 요구하는 현대인들 뿐만

아니라, 김치의 국제화에도 걸림돌이 되고 있다.

본 연구에서는 염농도와 효소농도에 따른 액젓의 숙성 ·발효와 막분리 기술

을 부여한 액젓의 청징화를 목적으로 공정압력, 공정온도, 공정시간이 투과플

럭스에 미치는 영향을 조사하였고, 또한 막분리 공정에 따른 액젓의 유동특성

과 저장특성에 대하여 검토하였다.

2. 재료 및 방법

가. 재 료

본 실험에 사용한 까나리 액젓은 충남 홍성군 광천산을 2℃ 저온 창고에

저장하면서 사용하였다. 또한 충남 대천군 대천산 까나리를 구입하여 각각 염

농도를 15%, 20%, 25%로 조정하여 숙성시키고, 일정량을 채취하여 Si gma사에

서 구입한 Pr ot ease( P- 4755) 를 염농도에 따라 각각 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7%로 처

리하여 25℃에 저장하면서 일정시간별 NH2- N을 정량하였다. 이에 따른 액젓의

최적 효소농도를 찾고 그 효소농도로서 각 염농도별 효소처리를 하였다. 제조

된 시료는 18℃를 유지하는 토굴에 약 6개월간 저장하면서 숙성시켰으며, 염

농도를 15%, 20%, 25%로 조정한 시료를 각각 15S, 20S, 25S라 하고, 각 염농

도별 효소처리구를 15P, 20P, 25P 라 명명하였다.

나. 막 분리 공정 시스템

액젓의 청징화 공정 시스템은 Fi g. 1과 같다. 본 실험의 공정 Sys t em에
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사용한 시료탱크는 스텐레스 스틸계 항온조로서 냉각장치와 순환 열 교환

기를 사용하여 시료의 온도를 일정하게 유지시켰다. 그리고 시료가 모듈로

운송되기 전 단계에 5 μm와 20 μm용 섬유 예비 여과기를 통과하도록 구성

하여 막의 오염을 방지하였다. 본 시스템에는 유효 막면적 0. 7m2의 중공사

형( 中空絲型) 막을 장착하였다.

다. 막 특성

액젓의 청징화 공정에 사용된 한외여과 막은 선경인더스트리사제의 UF

modul e을 이용하였으며, 사양은 Tabl e 1과 같다. 이는 pol ys ul f one 재질로

이루어진 중공사형( Hol l ow Fi ber ) 모듈( modul e) 로서, 단위 부피당 처리 막

면적이 넓어 여과 능력이 우수하며, 특히 자기 지지성을 가지고 있어 역세

척이 가능하여 막표면이 오염되더라도 역세척에 의해 세정하므로 성능 회

복이 쉽게 된다는 장점을 지니고 있다.

라. 공정 조건

막 분리 공정에 있어 투과유속에 영향을 가장 많이 미치는 인자는 공정

압력, 공정 온도, 유량 등이다. 이에 본 연구에서는 액의 온도와 공정압력

이 액젓의 청징화 공정에 미치는 영향을 살펴보고자 액의 온도는 30 ℃, 5

0 ℃, 70 ℃로, 공정압력은 2Kgf / cm2 , 3Kgf / cm2 , 4Kgf / cm2로 조건을 설정하여

실험하였다.

마. 효소처리의 최적조건

까나리젓의 최적 효소처리점을 찾아 보고자 각 염도별로 0. 1, 0. 3, 0. 5,

0. 7%로 효소처리하였다. T0에서 초기 효소작용을 배제하지 않기 위하여, 96

시간 후 부터 매 48시간 마다 시료를 채취하여 100℃ Wat er bat h에 5분간 두어
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효소를 불활성화시키고, Spi es , T. R. and D. C. Chamber 의 분광분석법에 따

라 NH2- N을 정량하여 까나리젓의 분해정도를 살펴보았다.

바. 시료 및 투과액의 성분분석

1) pH : pH met er ( HI 9224, Hanna) 를 이용하여 20℃에서 측정하였다.

2) Sal i ni t y : SI NAR SALT METER( NS- 3P, JAPEN) 를 이용하여 %로 나타내었

다.

3) Moi s t ur e : 105℃ 상압가열건조법

4) Cr ude Ash : 건식회화법

5) NH2- N : 동염법에 의한 비색정량

6) Cr ude Pr ot ei n : Kj el dahl met hod

7) TBA val ue : 수증기 증류법

8) TVN : conway uni t 를 이용한 미량확산법

9) TMA : conway uni t 를 이용한 미량확산법

Tabl e 1. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e used i n ul t r af i l t r at i on

Type Conf i gur at i on Hol l ow- f i ber

Mat er i al Membr ane pol ymer Pol ysul f one

MWCO( Mol ecul ar Wei ght Cut Of f ) 30, 000

Oper at i ng condi t i on Maxi mum appl i ed pr es sur e 5Kgf / cm2

Maxi mum oper at i ng t emper at ur e 80 ℃

pH r ange 1. 0 ∼14. 0

Di ment i on

( mm)

Di amet er 50

Lengt h 580
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3. 결 과

가. 효소농도별 아미노태질소 변화량

까나리액젓의 염농도와 효소처리에 다른 시간별 아미노태질소량을 측정하

여 본 결과 Fi g. 2 와 같았다. 발효초기에는 김등의 연구에서와 같이 효소농도

가 높을수록 아미노태질소량이 높게 나타났으나, 숙성발효가 완료되어갈수록

효소농도별로 아미노태질소량의 차이가 초기보다 적게 나타났다. 염농도별로

살펴보았을 때는 저염농도인 15%인 경우 가장 숙성이 빨리 진행되어 아미노태
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질소량이 가장 높게 나타났다. 그리하여 액젓의 분해정도와 상업적Pr ot ease의

원가를 감안하여 최적효소처리 농도를 0. 3%로 선택하고 각 염농도별로 효소처

리구를 제조하였다.
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나. 담금시 까나리 액젓의 성분분석

까나리는 선도가 저하되기 쉬운 대표적 소형 적색육 어류로서 혈압육 비율

이 높고, 지방의 함량도 비교적 높을 뿐만 아니라 근육중에 많은 뼈가 들어

있다. 담근 직후 까나리젓갈의 일반성분 조성을 Tabl e 2에 나타내었다.

Tabl e 2. phys i cal pr oper t i es of sandl ance- sauce mat er i al

Sal t

Conc e nt r at i on

( %)

Moi s t ur e

( g / 100g)

Cr ude

Pr ot e i n

( %)

NH2 - N

( mg/ 100g)

Cr ude

As h

( g / 100g)

Sa l i ni t y

( %) pH

15 64. 7 14. 5 222. 6 4. 1 14. 6 6. 05

20 62. 2 14. 2 174. 6 3. 6 17. 4 5. 88

25 61. 5 13. 8 161. 4 4. 0 22. 6 5. 6

다. 액젓의 발효과정 중의 아미노태질소 변화

액젓의 숙성발효는 타 발효식품에서와 같은 엄밀한 발효공정조건을 요하지

는 않는다. 특정 미생물이나 효소를 첨가하여 사용하지 않는 경우 숙성발효의

진행은 전적으로 원료의 상태, 가염방법 및 가염량, 숙성발효와 온습도 조건

의 영향을 받는다. 비린내의 잔존여부로 판단한 젓갈의 최단숙성 소요기간은

가염량이 많을수록, 숙성온도가 낮을수록 길어지는데 20 ∼30%의 소금을 가하

여 상온에서 발효시킬 경우는 3개월 내외, 20%내외의 가염 및 15 ∼20℃의 숙

성조건에서는 2 ∼3개월 정도가 소요되며, 액젓의 원료용은 상온에서 6개월정

도 소요된다고 한다. 액젓의 경우 숙성이 진행되어 갈수록 아미노태질소량이
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증가하므로, 그 함유량으로써 액젓의 품질을 평가하여 식품공전에서는 아미노

산성질소의 최저 함유량을 600㎎%로 하고 조미액젓에 한하여 식품첨가물을 첨

가할수 있도록 허용하고 있다.

본 연구에서 제조한 까나리 액젓은 저장 약 6개월 이후 가식부의 분해가 거

의 이루어지고 아미노태질소의 증가율이 감소하여 숙성발효를 완료하였다. 그

리하여 까나리액젓의 염농도와 효소처리에 따른 시간별 아미노태질소량을 측

정하여 본 결과를 Fi g. 5 및 Fi g. 6에서 나타내었다. 숙성 3 ∼4개월까지는 아미

노태질소량의 증가가 높게 나타났으나 그 이후로는 증가율이 상대적으로 감소

하였다. 또한 저염농도 일수록 고염농도에 비하여 숙성초기에 아미노태질소량

이 높게 나타나고 발효속도가 빠름을 보였으나 숙성시간이 지날수록 아미노태

질소량의 차이가 점차로 감소하는 것으로 나타났다. 또한 효소를 처리한 실

험구에서는 대조구보다 아미노태질소량이 상대적으로 높게 나타났고, 숙성완

결 후의 아미노태질소량에는 차이가 적게 나타났다. 車등은 젓갈의 숙성이 진

행되어 갈수록 아미노태 질소량이 숙성초기에 급격히 증가하다가 숙성 60일경

에 서서히 감소하는 경향을 보인다고 보고하였으나, 본 연구에서 아미노태질

소량은 숙성 4개월까지 증가하다가 이후에는 거의 일정하였으며 감소하는 경

향은 거의 나타나지 않았다.
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라. 발효완료 후 액젓의 성분분석

車와 金등의 연구에서 보면 원료가 액젓으로 숙성됨에 따른 일반성분 조성

의 변화는 대체적으로 수분과 단백질 함량이 감소하고, 회분과 염분함량이 증

가하며 지질의 함량은 거의 변화하지 않는 것으로 나타난다. 이와 같은 성분

변화는 다량의 염을 첨가한데 따른 희석효과에 기인된다고 할 수 있다. 제품

에 따라서는 지질의 함량에 상당한 차이가 발견되기도 하는데, 이는 원료의

어획시기에 따라 체지방의 함량이 변하는 데 기인한 것으로 볼수 있다. 숙성

6개월 이후 본 연구에서 제조한 액젓의 성분을 분석한 결과를 Tabl e 3에 나타

내었다. 단백질은 액젓의 담금시에 14%내외였으나 숙성이 진행되면서 분해가

되고, 잔존하는 어체를 제거할 때 손실이 일어나 완성된 액젓 중의 단백질은

약 7%로 담금시의 50%정도였다. 어류는 어획시기에 따라 체성분이 변하는데

다지방어인 까나리는 전 어체가 숙성발효되며, 이때 지방성분도 산화된다. 멸

치젓의 경우 지방산화는 대체적으로 숙성초기에 급격히 진행되나 숙성기간이

경과함에 따라 산패의 진행속도는 점점 저하되는 특성을 보이는 것으로 알려

져 있으며, Ter r el l 은 식염함량이 많을수록 산패를 촉진시키며 KCl 은 NaCl 보

다 억제효과가 있다고 보고한 바 있다. 그리고 車등은 멸치젓의 경우 숙성 60

일경에 TBA값은 염농별로 차이를 보이지 않는다고 보고하고 있다.
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Tabl e 3. Composi t i on of Fer ment ed sandl ance

Sal t

Conc . ( %)

Moi s t ur e

( g / 100g)

Cr ude

Pr ot e i n

( %)

NH2 - N

( mg/ 100g)

Cr ude

As h

( g / 100g)

Sa l i n

i t y

( %)

pH
TBA

( O. D)

15S 73. 25 7. 94 1178. 0 17. 82 16. 8 6. 37 0. 31

15P 73. 04 8. 44 1260. 3 15. 62 17. 75 6. 76 0. 24

20S 72. 29 7. 9 1035. 9 19. 69 19. 15 5. 87 0. 27

20P 70. 43 7. 78 1148. 1 19. 64 21. 2 5. 84 0. 192

25S 70. 21 7. 75 967. 7 20. 04 21. 85 5. 74 0. 23

25P 70. 04 7. 8 974. 3 21. 07 21. 85 5. 74 0. 23

마. 한외여과를 이용한 까나리액젓의 청징

한외여과를 이용한 까나리액젓의 청징시, 압력과 온도가 높을수록 투과플

럭스는 증가하였다. 액젓의 염농도가 높을수록 투과플럭스가 감소하였으며,

효소를 첨가한 실험구와는 큰 차이를 나타내지 않았다.

1) 공정압력에 따른 투과플럭스의 변화

한외여과막을 이용한 청징시 공정압력을 1Kgf / cm2 , 2Kgf / cm2 , 3Kgf / cm2로

설정하였을 때, 각 공정압력이 염농도와 효소처리구별 액젓의 투과플럭스에

미치는 영향을 Fi g. 7 에 나타내었다. 50℃에서 공정압력이 1Kgf / cm2에서

3Kgf / cm2으로 증가하면 투과플럭스는 염농도 20%시료의 경우 29. 7 L/ m2 ·hr 에

서 49. 5 L/ m2 ·hr 로 증가하였으며 대부분 직선적인 증가경향을 보였다.
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2) 공급액의 온도에 따른 투과플럭스의 변화

한외여과막에 공급되는 액젓의 온도가 투과플럭스에 미치는 영향을 Fi g.

8에 나타내었다. 공급액의 온도가 30℃에서 70 ℃로 높아지면 투과플럭스는

염농도 20%시료인 경우 32. 8 L/ m2 ·hr 에서 46. 3 L/ m2 ·hr 로 증가하였다. 액

젓의 온도가 30℃에서 50℃으로 높아졌을 때의 투과플럭스 증가보다 50 ℃에

서 70℃로 높아졌을 때 액젓의 투과플럭스가 약간 더 증가하는 경향을 나타

내었다.

공급액의 온도가 높아지면 공급액 및 투과액의 점도가 감소하고 확산속도

가 증가한다. 따라서 고온은 압력과 물질이동이 조절되는 범위 내에서는 투

과플럭스를 향상시킨다.

Ki r k등은 한외여과를 이용하여 배주스를 청징화 시키는 연구에서 투과플럭

스는 온도에 따라 직선적으로 증가하므로 최대의 투과플럭스를 위해서 온도

를 가능한 높게 하는 것이 좋으나, 막의 안정성과 배주스의 품질, 에너지에

따른 비용 등에 제한을 받으므로 대부분의 실험은 50 ℃에서 실행한다고 보고

하였다.
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3) 공정시간에 따른 투과플럭스의 변화

한외여과막을 이용한 청징시 시간에 따른 까나리 액젓의 투과플럭스 변화

를 Fi g. 9에 나타내었다. 50℃, 2Kgf / cm2에서 공정시간이 지날수록 투과플럭

스는 염농도 20%시료인 경우 28. 7L/ m2 ·hr 에서 14. 8L/ m2 ·hr 까지 감소하였으

며, 이러한 투과플럭스의 감소는 농도분극이나 f oul i ng에 기인한 것으로 생

각된다.

막의 boundar y l ayer 에서 일어나는 농도분극현상이나 f oul i ng현상 등의 발

생시에는 압력은 투과속도와 무관하게 된다. 물질이동이 조절가능한 범위내

에는 막 투과속도는 공급액의 농도증가에 비례하여 감소한다. 그리고 막 접

경의 용질농도가 공급용액의 농도와 같을 때 막투과 속도는 0이 된다.

Chi ang등은 한외여과를 이용하여 pas s i on f r ui t 주스를 청징화 시킬 때 막

표면에 쌓이는 침전물이 pect i n, or gani c aci d 및 hemi cel l ose와 cel l ul ose

라고 분석하였고, Per i 등은 Chees e whey 가공시에 Casei n, α- l act al bumi n,

γ- gl obul i n등이 막표면에 침적된다고 하였다.

Whol e mi l k의 경우 막면에 축적되는 주요 물질은 Cas ei n과 cal ci um s al t

이라는 Wat anabe등의 보고에서와 같이 까나리 액젓의 청징시 시간에 따라 투

과플럭스가 감소하여 회복되지 않는 것은 pr ot ei n에서 유래된 물질과

cal ci um sal t 등의 gel 층 형성에 의한 것으로 추측된다.
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바. 청징된 액젓의 물리화학적 특성

1）물리적 특성

한외여과 시스템을 이용하여 청징된 액젓의 물리화학적 특성을 Tabl e 4 에

나타내었다. 시료의 pH와 염농도는 한외여과막을 투과한 후에도 변화가 나타

나지 않았다. 탁도의 경우 시료가 0. 431 ∼0. 649였으나 막투과액은 0. 177 ∼

0. 342범위로 상당히 낮아졌으며, 원료액젓에서는 염농도가 낮을수록 탁도가

낮았으나 청징과정을 거친 투과액젓의 경우에는 염농도별 탁도의 유의한 차이

를 찾을 수 없었다. 또한 공정온도가 낮을수록 탁도가 낮게 나타나는 경향을

보였다. 색도의 변화에 있어서 투과액의 L, a, b값은 공급액의 온도가 높을수

록 청징된 액젓의 L값이 낮게 나타났다. 주스 및 와인, 식초 등과 같은 액상

식품에서 탁도 및 색도는 소비자들의 시각적인 감지가 구매욕구를 좌우하므로

매우 중요한 성질이라고 할 수 있다. Padi l l a등은 한외여과를 이용하여 청징

된 사과주스의 청징시 공극이 작을수록 L값이 높게 나타났다고 보고하였으며,

사과주스의 자연적 색상은 phenol 성분에 기인한 pol yphenol oxi dase 의 효소활

성에 기인한다고 하였다. 그리하여 한외여과를 통해 청징된 사과주스는 뛰어

난 밝은 황갈색을 갖게 된다고 보고하였다.

2) 유리아미노산 조성

한외여과막을 통과한 청징된 까나리 액젓의 유리 아미노산 조성을 Tabl e 5

에 나타내었다. 젓갈의 숙성은 일반적으로 자가효소의 작용에 의한 어육단백

질의 분해과정이며, 이때 생성되는 아미노산과 각종 미생물의 작용에 의하여

생성되는 풍미성분과의 조화에 의하여 가미식품으로 제품이 형성되어가는 식

품화학적 반응이다. 특히, 아미노산은 젓갈 특유의 풍미와 관계하고 젓갈의

식품학적 품질, 즉 영양가 성분으로도 관계되므로 매우 중요하다. 2 ∼3개월

정도 숙성한 젓갈의 총 유리아미노산은 원료보다 약 2배정도 증가하는 것으로

알려져 있으며, 朴등은 연구에서 숙성된 멸치젓의 경우 주요 유리아미노산은

Gl ut ami c aci d, Al ani ne, Lys i ne, Leuci ne, I sol euci ne, Gl yci ne등의 순이었

으며, 유리아미노산의 총량은 시판제품이 2, 687 ∼7, 369( 평균 4, 295) ㎎이라고
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하였다. 본 연구에서 제조한 한외여과를 이용하여 청징된 까나리 액젓의 주요

아미노산으로는 Ar gi ni ne, Gl ut ami c aci d, Al ani ne, Thr eoni ne, Lys i ne,

Val i ne, I sol euci ne 등의 순이었으며, 총량은 평균 3, 192㎎였다. 숙성발효된

액젓은 숙성조건 즉, 염농도 및 효소처리유무에 따라서 유리아미노산의 생성

패턴에는 거의 차이가 나타나지 않았다.

Tabl e 4. Physi cochemi cal pr oper t i es of f er ment ed sandl ance usi ng by

ul t r af i l t r at i on at 2Kgf / cm2

Temp.

( ℃)
pH

Tubi di t y

( 520nm)

Sal i ni t y

( %)

Col or

L a b

Raw 6. 37 0. 431 16. 8 41. 13 +7. 03 +28. 70

15S

30 6. 26 0. 278 15. 25 44. 74 +4. 61 +28. 19

50 6. 24 0. 342 15. 85 42. 44 +6. 18 +29. 10

70 6. 40 0. 324 16. 25 42. 59 +6. 23 +29. 16

Raw 6. 76 0. 401 17. 75 41. 33 +7. 23 +29. 80

15P

30 6. 83 0. 259 13. 95 43. 56 +4. 24 +24. 67

50 6. 73 0. 281 16. 1 40. 50 +6. 7 +26. 84

70 6. 71 0. 264 16. 25 39. 51 +7. 14 +26. 79

Raw 5. 87 0. 546 19. 15 46. 11 +3. 71 +28. 87

20S
30 5. 99 0. 240 19. 15 46. 32 +3. 19 +29. 53
50 6. 04 0. 221 19. 30 46. 03 +3. 73 +30. 58
70 6. 02 0. 281 20. 1 45. 45 +4. 37 +31. 18

Raw 5. 84 0. 519 21. 2 46. 08 +4. 07 +29. 72

20P
30 5. 93 0. 203 19. 9 46. 13 +3. 25 +28. 86
50 5. 95 0. 289 19. 6 46. 32 +3. 99 +30. 58
70 5. 945 0. 246 20. 95 45. 05 +4. 64 +31. 05

Raw 5. 74 0. 649 21. 85 47. 42 +2. 51 +29. 46

25S

30 5. 97 0. 193 22. 0 47. 60 +0. 52 +25. 29

50 5. 93 0. 208 22. 25 45. 58 +1. 59 +26. 86

70 5. 92 0. 235 23. 25 44. 54 +2. 18 +29. 0

Raw 5. 74 0. 595 21. 85 47. 06 +2. 56 +28. 66

25P

30 6. 36 0. 177 21. 2 46. 95 +1. 87 +28. 44

50 6. 34 0. 227 22. 2 44. 92 +2. 85 +28. 78

70 6. 27 0. 264 22. 85 44. 54 +2. 78 +28. 28

- 175 -



Tabl e 5. Fr ee ami no aci d of f er ment ed sandl ance usi ng by ul t r af i l t r at i on

at 2Kgf / cm2

15S 15P 20S 20P 25S 25P Avr .

Cys 13. 1 13. 7 14. 5 14. 7 13. 8 16. 8 14. 4

Asp 52. 3 7. 3 96. 8 96. 9 66. 4 63. 7 63. 9

Gl u 256. 8 319. 6 316. 8 305. 9 263. 9 238. 8 283. 6

Ser 137. 9 8. 2 187. 7 180. 7 140. 8 147. 4 133. 7

Gl y 116. 2 152. 3 134. 7 122. 7 108. 0 101. 8 122. 6

Hi s 118. 8 232. 7 169. 4 171. 3 119. 5 154. 3 161

Ar g 446. 2 176. 4 461. 1 460. 0 403. 6 445. 9 398. 8

Thr 217 303. 1 310. 2 319. 6 219. 6 260. 8 271. 7

Al a 275. 3 386. 2 283. 5 269. 6 240. 5 244. 9 283. 3

Pr o 126. 6 185. 2 184. 7 187. 6 129. 1 162. 0 162. 5

Tyr 45. 5 22. 1 53. 6 46. 0 43. 6 46. 4 42. 8

Val 233. 7 234. 7 253. 8 275. 7 200. 0 235. 1 238. 8

Met 102. 8 93. 7 116. 5 109. 8 92. 3 92. 8 101. 3

Cys2 13. 2 25. 1 35. 0 41. 5 25. 4 37. 1 29. 5

I l u 188. 9 153. 7 242. 3 247. 6 255. 4 197. 5 214. 2

Leu 287. 0 196. 6 23. 8 21. 7 30. 0 22. 7 96. 9

Phe 140. 8 192. 9 193. 2 214 133. 5 183. 4 176. 3

Tr p 77. 1 424. 6 60. 8 68. 2 77. 7 56. 5 127. 4

Lys 283. 7 208. 6 294. 8 288. 1 296. 9 244. 9 269. 5

Tot al 3132. 9 3336. 7 3433. 2 3441. 6 2860. 0 2952. 8 3192. 8
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사. 청징화된 까나리액젓의 저장특성

액젓의 제조에 있어서 대부분 염장한 시료를 일정한 용기에 충전한 후,

3 ∼6개월간 저장하였다가 상품으로 출하하는데 저장중 액젓은 자연숙성 발효

과정을 거치게 된다. 액젓은 연중 시장에 출하되나 대체적으로 봄까나리로 담

근 젓은 가을 김장용으로 집중 출하되며, 가을 까나리로 담근젓은 저장후 이

듬해 봄부터 출하되는 경향이 있다. 따라서 액젓의 저장유통 기간은 보통 6개

월∼2년으로 볼수 있으나 고염발효제품으로서 저장중 부패의 위험이 거의 없

기 때문에 1년이상 저장 유통되는 제품도 많다. 한외여과를 이용하여 청징된

까나리액젓을 4℃저온에 저장하면서 색도와 대장균 검사를 실시한 결과는 다

음과 같다.

1) 색도의 변화

청징된 까나리 액젓을 4℃에 보관하면서 2개월 후에 색도를 측정하여 본

결과를 Tabl e 6에 나타내었다. L값은 모든 액젓에서 저장 2개월 후에 커졌으

며, 염농도가 높을수록 L값의 증가량이 더 크게 나타났다. a값은 모든 시료가

낮게 측정되었으며 b값도 저장후 상당히 낮게 나타났다.

2) 대장균 검사

EMBagar ( Di f co) 고체배지에 액젓을 30℃, 24hr 배양한 결과 10- 1, 10- 2, 10- 3배

희석한 모든 시료의 배지에서 녹색형과의 집락이 검출되지 않았다.
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Tabl e 6. Changes of col or dur i ng s t or age of f er ment ed sandl ance

Temp.

( ℃)

Col or

L a b

Raw St or age Raw St or age Raw st or age

15S

30 44. 74 46. 04 +4. 61 +1. 79 +28. 19 +14. 49

50 42. 44 44. 57 +6. 18 +2. 60 +29. 10 +14. 60

70 42. 59 44. 67 +6. 23 +2. 54 +29. 16 +14. 39

15P

30 43. 56 47. 02 +4. 24 +2. 01 +24. 67 +11. 21

50 40. 50 44. 57 +6. 70 +2. 03 +26. 84 +12. 70

70 39. 51 42. 57 +7. 14 +2. 42 +26. 79 +12. 69

20S

30 46. 32 50. 02 +3. 19 +0. 21 +29. 53 +14. 32

50 46. 03 50. 58 +3. 73 +0. 62 +30. 58 +15. 01

70 45. 45 50. 49 +4. 37 +0. 72 +31. 18 +15. 18

20P

30 46. 13 50. 26 +3. 25 +0. 61 +28. 86 +14. 56

50 46. 32 50. 20 +3. 99 +0. 86 +30. 58 +15. 14

70 45. 05 50. 72 +4. 64 +0. 73 +31. 05 +15. 22

25S

30 47. 60 52. 34 +0. 52 - 0. 04 +25. 29 +13. 43

50 45. 58 51. 10 +1. 59 +0. 22 +26. 86 +14. 10

70 44. 54 51. 25 +2. 18 +0. 32 +29. 0 +14. 37

25P

30 46. 95 52. 15 +1. 87 +0. 01 +28. 44 +14. 55

50 44. 92 50. 46 +2. 85 +0. 61 +28. 78 +14. 48

70 44. 50 50. 29 +2. 78 +0. 63 +28. 28 +14. 78
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제 2 절 막분리 기술을 이용한 감식초의 고품질화

1. 서 론

현재에 식초는 조미료로서 뿐만 아니라 건강유지를 위해 적극적으로 음용

하는 기능성식품으로 소비자 의식이 바뀌었고, 이 과학적 유용성에 관한 연

구는 1953년 영국의 H. A. Kr ebs 와 미국의 F. A. Ki pman이 발표한 Kr ebs cycl e이

론이다. 인간이 섭취하는 탄수화물의 경우 gl ucose로 분해되는데 이는 간장

및 근육에 gl ycogen으로 저장되고 필요시 혈관으로 옮겨져 ener gy원으로 연

소되는데 이때 초성포도산이 생기고 이것은 다시 l act i c aci d 및 H2O, CO2로

된다. 이 TCA cycl e의 회전을 촉진시키는데 유기산이 효과적이며 식초를 섭

취함에 따라 당분의 연소를 촉진한다는 것이 해명되고 있고 이것이 현대인이

식초를 음용하는 근거의 원점이라고도 할 수 있다. 근대 과학에 의하여 명백

해진 식초의 효능을 보면 피로회복상의 역할, 동맥경화 고혈압의 예방, 방사

능 오염의 제거효과, 세균 살균효과, 알칼리성 식품으로서의 역할, 소화흡수

의 촉진 등을 꼽을 수 있다. 이러한 건강식품으로의 인식에 힘입어 현재 국

내에는 대기업에서뿐만 아니라 전통의 옛맛을 발굴보존하고 농가소득증대를

위하여 포도, 매실, 복숭아, 유자, 참다래, 양파, 보리, 현미 등이 영농법

인, 작목반 또는 농업인 개인에 의하여 가공 판매되고 있는데, 이에 대한 연

구는 아주 미비한 실정이다. 특히 감식초는 다른 어떤 감 가공품보다 만들기

도 쉽고 부가가치 제고 효과가 커 인기가 상승하고 있으나, 유통 과정 중에

도 계속 발효가 진행되어 침전물의 생성, 갈변 및 맛과 향의 변화 등 제품의

품질을 저하시키는 문제점이 있다. 막분리 기술은 식품산업에서 광범위한 응

용분야에 사용될 수 있는 가장 유망한 분리기술로 인식되고 있으며 재래의

증발, 여과, 원심분리, 추출 등의 단위조작을 대체할 수 있는 에너지 절약형

이고 효율적인 분리기술로 분리 공정의 합리화뿐만 아니라 고품질의 제품 생

산 및 신제품의 개발도 가능할 것으로 기대되고 있는 기술이다. 이와같이 한

외여과법은 새로운 막분리 기술로서 최근 경제성장과 더불어 식생활 습관이

다양해진 소비자들의 고품질 제품에 대한 요구와 새로운 가공식품에 대한 요
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구에 부응할 수 있는 기술로써 각광받고 있다. 따라서 본 연구의 목적은 감

식초를 고품질화 할 수 있는 공정을 모색하고자 한외여과 시스템을 적용하였

다. 즉, 재래방법으로 만든 감식초를 한외여과 시스템을 이용하여 공정시간,

공정압력 및 공정온도에 따른 유동특성을 검토하였고, 또한 각 공정조건이

감식초의 품질변화에 미치는 영향을 조사하기 위하여 색도, pH, 총산, 유기

산 등 감식초 주요성분의 함량변화를 측정하였다.

2. 재료 및 방법

가. 재 료

본 실험에서는 경북 문경시 가은읍 지역에서 1997년 10월 생산된 월하품

종을 이용하여 전통재래 방법으로 만든 감식초를 사용하였다.

나. 막분리 공정 시스템

감식초의 청징화 공정에 이용된 막분리 시스템은 Fi g. 1과 같이 구성하였

다. 본 시스템에 사용한 시료탱크는 St ai nl ess s t eel 계 항온조로서 냉각장치

및 순환식 열교환기를 장착하여 시료의 온도를 일정하게 유지시키고, 시료는

modul e로 운송되기정에 섬유 예비여과기를 통하게 하여 막의 오염을 방지하

였다. 시스템에 사용된 막 모듈은 중공사형의 모듈로서 막의 공경크기는 0. 2

㎛와 50 Kdal t on의 것을 사용하였다. 막의 크기 및 특성은 Tabl e 1에 나타내

었다.

다. 공정조건

막 분리 공정에서 투과유속에 영향을 가장 많이 미치는 인자인 공정압력

과 공정온도가 감식초의 청징화 공정에 미치는 영향을 규명하기 위하여 공급

액의 온도를 20℃, 30℃, 40 ℃로 설정하여 실험을 수행하였으며, 공정압력
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은 1Kgf / cm2, 1. 5Kgf / cm2, 2Kgf / cm2으로 각각 설정하였다.

Fig .1. Sc he mat ic d ia g ra m of ho llow- fibe r UF s ys te m .
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Tabl e 1. Speci fi cat i on of t he membrane modul e used i n Ul t rafi l t rat i on

Type

Mat er i al

Conf i gur at i on

Membr ane pol ymer

Hol l ow- f i ber

Pol ysul f one

Membr ane

por e s i ze

0. 2 μ

50Kdal t on

Oper at i ng condi t i on Maxi mum Appl i ed pr essur e 2Kgf / cm2
Maxi mumOperat i ng t emperat ure 80℃

pH r ange 1. 0- 14. 0
Membr ane

sur f ace ar ea

( cm2)

0. 2 μ 925

50Kdal t on 3900

라. 시료 및 투과액의 분석

pH : pH met er ( HI 9224, Hanna)를 이용하여 20℃에서 3회반복 측정하였다.

Tur bi di t y : 감식초의 탁도는 Spect r ophot omet er ( Spect r oni c GENESYS 5,

MI LTON ROY) 를 이용하여 660nm에서 비색 측정하였다.

Col or : 시료 및 투과액의 색도는 col or di f f er ence met er ( col or t echno

s ys t em copor at i on model J C801) 을 이용하여 Hunt er L, a, b 및 Eab

val ue로 나타내었다. Eab는 무처리 감식초를 기준으로 아래와 같이 계산

하였다.

Eab = ( L- L0) 2 + ( a- a0) 2 + ( b- b0) 2

당도 : 20℃에서 굴절당도계( ATAGO PR- 100) 를 이용하여 。Br i x로 나타내었다.

탄닌 : 각 시료의 수용성 탄닌의 함량은 Fol l i n Deni s 법에 의해 구하였다.

즉 감 식품중의 탄닌을 증류수로 추출하여 Fol l i n- Deni s시약으로 발색시킨

후 760nm의 파장에서 흡광도를 측정하였다. 이를 표준 검량선으로부터 함량

을 산출하여 mg%로 나타내었다.
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총산 : 우리나라 식품공전에 따라 시료 10ml 를 취하고 이에 물을 가하여

100ml 로 하고 그 20ml 를 페놀프탈레인 지시약으로 하여 0. 1N NaOH 용액으로

적정하고 총산으로 환산하여 나타내었다.

환원당 : Somogyi - Nel son 법에 따라 측정하였다.

유기산 : 감식초를 여지( What man #2) 와 membr ane f i l t er ( mi l i por e 0. 45㎛) 로

여과하여 Sep- pak C18 car t r i dge( Wat er s I nc. ) 로 정제하여 Bi o- l i qui d

chr omat ogr aphy( Di onex- 500) 로 Tabl e 2와 같은 조건에서 분석하였다.

Tabl e 2. Bi o- l i qui d chr omat ogr aphy condi t i ons f or or gani c aci d

qual i f i cat i on of per s i mmon vi negar

Det ect or El ect r o conduct i vi t y Det ect or ( ECD)

Col umn I CE - AS6( 9 ×250mm)

Suppr essor Ani on- I CE Mi cr oMembr ane s uppr es sor

Mobi l e phase 0. 4mN hephaf l uor obut r yi c aci d

Pos t col umn r eagent s 5mM t et r abut yl ammoni um hydr oxi de

Fl ow r at e 1ml / mi n- 1
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3. 결과 및 고찰

가. 한외여과막의 투과계수

막 분리 공정에서 최대의 처리를 하기 위하여 처리 조건을 최적화 하는 주

요 인자는 공정압력, 공급액의 온도, 공급액의 농도 및 공급속도 등이며, 일

반적으로 막 투과속도는 공급액의 압력에 비례하고 점도에 반비례한다. 이를

식으로 나타내면 다음과 같다.

Jv = Lp( ΔP - ΔΠ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 1)

여기서 Jv는 투과플럭스( L/ m2 ·hr ) 이며, Lp는 물의 투과계수( L/ m2 ·sec ·

at m) , P는 압력( at m) , Π는 삼투압( at m) 이다.

위의 ( 1) 식의 용해- 확산식을 이용하여 본 시스템에 사용한 막의 투과계수를

구하였다.

Fi g. 2는 membr ane por e s i ze가 0. 2 μ인 중공사형 막의 압력변화에 따른 탈

이온수의 투과플럭스의 변화를 나타낸 것이다. 압력이 증가함에 따라 거의 직

선적으로 증가하고 직선의 절편은 0에 접근하였다. 이로써 이 막의 투과계수

는 243. 3 L ·cm2/ kgf ·m2 ·hr 이며, 시스템에 누수가 되는 부분이 없음을 확인

할 수 있었다.

Fi g. 3은 50Kdal t on의 cut - of f 를 갖는 중공사형 막의 압력변화에 따른 탈 이

온수의 투과플럭스를 나타낸 것으로 이 막의 투과계수는 20 L ·cm2/ kgf ·m2 ·

hr 임을 알 수 있었다.
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나. 시간이 투과플럭스에 미치는 영향

한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과시에 시간에 따른 투과플럭스의

변화를 살펴보았다. Fi g. 4와 5는 감식초의 온도를 30℃로 하여 한외여과 시스

템을 이용하여 여과시에 투과플럭스의 변화를 나타낸 것이다. 막의 por e si ze

에 관계없이 여과 시작후 10분 경과시까지 투과플럭스가 급속히 저하되어 회

복되지 않았다.

이러한 투과플럭스의 감소는 막 분리 공정시의 문제점중의 하나인 f oul i ng

과 농도분극 현상에 기인한 것으로 생각된다. 막의 boundar y l ayer 에서 일어

나는 농도분극 현상이나 f oul i ng 현상 등의 발생 시에는 압력이 투과속도와는

무관하게 되며, 물질이동이 조절 가능한 범위 내에는 막 투과속도는 공급액의

농도증가에 비례하여 감소하고, 막접경의 용질농도가 공급용액의 농도와 같을

때 막 투과속도는 0이 된다고 보고되고 있다. 또한 Yu 등은 한외여과를 이용

하여 pass i on f r ui t 주스를 청징화 시킬 때 막표면에 쌓인 침전물이 pect i n,

or gani c aci d 및 hemi cel l ul ose와 cel l ul ose라고 분석하고 있다.
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다. 공정압력이 투과플럭스에 미치는 영향

한외여과 시스템을 이용하여 공정압력을 1Kgf / cm2, 1. 5Kgf / cm2, 2Kgf / cm2

로 설정하여 감식초를 여과시에 각 공정압력이 투과플럭스에 미치는 영향을

Fi g. 6과7에 나타내었다. 공정압력을 증가시에 0. 2 μ와 50Kdal t on의 por e s i ze

의 membr ane에서 모두 거의 직선적으로 증가하는 경향을 보여주었다.

한편, Yu 등은 pass i on f r ui t j ui ce의 한외여과시에 압력이 증가하면 투과

플럭스는 약간 증가하였으나, 12bar 압력 이상에서는 투과플럭스의 변화가 없

었다고 보고하고 있으며, 이와같이 높은 압력에서 압력이 투과플럭스에 영향

을 미치지 않는 이유를 농도분극 현상에 기인한 것으로 보고하고 있다.

라. 공급액의 온도가 투과플럭스에 미치는 영향

한외여과 시스템에 공급되는 감식초의 온도가 투과플럭스에 미치는 영향을

Fi g. 8과 9에 나타내었다. 공급액의 온도가 20℃에서 40℃로 증가할수록 투과

플럭스도 증가하였다.

한편, Thomas 등은 많은 연구에서 온도 증가시에 투과플럭스는 증가한다고

보고하고 있다. 또한 Ki r k 등은 한외여과를 이용하여 배주스를 청징화 시키는

연구에서 투과플럭스는 온도에 따라 직선적으로 증가하므로 최대의 투과플럭

스를 위해서 온도를 가능한 높게 하는 것이 좋으나, 막의 안정성과 배주스의

품질, 에너지에 따른 비용 등에 제한을 받으므로 대부분의 실험은 50℃에서

실행한다고 보고하였다.
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마. 성분의 회수율

1) 색 도

주스, 와인, 및 식초 등과 같은 액상 식품에서 색도는 소비자들의 시각적

인 감지가 구매요구를 좌우하므로 매우 중요한 성질이라고 할 수 있다. 따라

서, Tabl e 3에 감식초를 한외여과 시스템을 이용하여 여과시에 색도에 미치는

영향을 살펴보았다. 투과액의 Hunt er L 값은 52. 04에서 88. 53 ∼93. 97로 증가

하며, Hunt er a와 b값은 8. 75에서 최저 2. 83, 26. 32에서 최저 16. 16까지 감소

하여 여과하지 않은 감식초의 색차를 나타낸 ΔE값은 큰 차이를 보였다. 또한

membr ane의 por e s i ze가 작은 50Kdal t on에서 더 큰 값의 차이를 나타내었는데

이는 감식초중에 부유되어 있던 물질이 제거되면서 색이 맑고 투명하게 보이

는 것으로 생각된다. 그리고 공정압력과 공급액의 온도가 색도에는 큰 영향을

미치지 않는 것으로 나타났다.

한편, Padi l l a 등은 한외여과를 이용하여 청징된 사과주스의 청징시 공극

이 작을수록 L값이 높게 나타났다고 보고하였으며, 한외여과를 통해 청징된

사과주스는 뛰어난 밝은 황갈색을 갖게 된다고 보고하였다.
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Tabl e 3. I nf l uence of membr ane separ at i on of col or of per s i mmon vi negar

Me mb r a n e

por e s i ze

Pr e s s ure

( Kg f / c m2 )

Te mp.

( ℃)

Hunt e r

L a b ΔE

un- t re at e d 52. 04 8. 75 26. 32

0. 2 μ

1. 0

20 88. 73 3. 19 21. 15 37. 46

30 89. 07 3. 16 20. 77 37. 85

40 89. 82 3. 17 20. 84 38. 58

1. 5

20 89. 12 3. 02 22. 08 37. 75

30 88. 63 2. 83 22. 19 37. 29

40 89. 08 3. 00 21. 54 37. 79

2. 0

20 89. 03 3. 20 22. 26 37. 62

30 88. 94 3. 16 21. 55 37. 62

40 88. 53 3. 29 21. 57 37. 20

50Kdal t on

1. 0

20 91. 58 3. 01 17. 02 41. 02

30 92. 00 3. 11 16. 38 41. 56

40 93. 16 2. 90 17. 12 42. 54

1. 5

20 92. 80 3. 02 17. 63 42. 07

30 93. 97 3. 12 18. 26 43. 07

40 92. 98 3. 15 17. 23 42. 31

2. 0

20 93. 54 3. 16 16. 45 43. 02

30 92. 01 3. 09 16. 16 41. 63

40 92. 21 2. 91 16. 29 41. 81
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2) pH 및 총산

한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과하였을 때 pH 및 총산에 미치는

영향을 Tabl e 4에 나타내었다.

한외여과막을 투과한 액은 pH의 변화가 거의 없는 것으로 나타났으며, 총산

함량은 여과하지 않을 시 4. 20이던 것이 3. 60∼3. 78로 85% 이상 회수되었다.

그리고 공정압력과 공급액의 온도는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으

며, 막의 공경크기에도 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

3) 환원당 및 당도

한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과하였을 때 각 공정조건이 환원

당 및 당도에 미치는 영향을 Tabl e 5에 나타내었다.

한외여과막을 투과한 액은 환원당이 80%이상 회수되었으며, 당도는 약간 낮

아짐을 볼 수 있었다. 또한 막의 공경크기가 작은 50Kdal t on의 회수율이 약간

낮게 나타났다.

한편, 공급액의 온도와 공정압력은 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났

다.
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Tabl e 4. I nf l uence of membr ane separ at i on on pHs and t ot al aci d

cont ent s per s i mmon vi negar

Me mbr ane

por e s i z e

Pr es s ur e

( Kg f / cm2 )

Te mp.

( ℃)
pH

Tot al ac i d

( %)

un- t r e at e d 3. 46 4. 20

0. 2 μ

1. 0

20 3. 46 3. 78

30 3. 47 3. 73

40 3. 47 3. 74

1. 5

20 3. 47 3. 73

30 3. 46 3. 66

40 3. 47 3. 72

2. 0

20 3. 45 3. 66

30 3. 45 3. 74

40 3. 46 3. 72

50Kdal t on

1. 0

20 3. 46 3. 74

30 3. 47 3. 72

40 3. 47 3. 60

1. 5

20 3. 46 3. 60

30 3. 47 3. 74

40 3. 47 3. 75

2. 0

20 3. 46 3. 66

30 3. 47 3. 75

40 3. 47 3. 74
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Tabl e 5. I nf l uence of membr ane s epar at i on on r educi ng s ugar and

s ol ubl e sol i d cont ent s of per s i mmon vi negar

Me mbr ane
por e s i z e

Pr es s ur e

( Kg f / c m2 )

Te mp.
( ℃)

Re duc i ng s ugar
( %)

Sol ubl e s ol i d

( o Bi r x)

un- t re at e d 0. 55 6. 8

0. 2 μ

1. 0

20 0. 47 6. 6

30 0. 48 6. 5

40 0. 48 6. 6

1. 5

20 0. 44 6. 6

30 0. 45 6. 5

40 0. 48 6. 7

2. 0

20 0. 48 6. 7

30 0. 48 6. 7

40 0. 45 6. 7

50Kdal t on

1. 0

20 0. 45 6. 5

30 0. 44 6. 5

40 0. 44 6. 3

1. 5

20 0. 47 6. 6

30 0. 45 6. 4

40 0. 46 6. 5

2. 0

20 0. 47 6. 5

30 0. 45 6. 4

40 0. 45 6. 5
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4) 탁도 및 수용성 탄닌

한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과하였을 때 탁도 및 수용성 탄닌

에 미치는 영향을 Tabl e 6에 나타내었다.

한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과시에 탁도는 0. 458에서 0. 02 -

0. 14의 범위로 상당히 낮아짐을 볼 수 있었다. 이는 강의 보고와 같은 결과이

며, 정은 감식초의 탁도는 pect i n이 잔존하기 때문이라고 설명하고 있다. 따

라서 이러한 탁도의 현저한 저하는 한외여과막의 공경크기 이상의 pect i n 분

자가 막을 통과하지 못하고 배제되었기 때문이라 생각된다.

또한 수용성 탄닌의 함량은 75% 이상 회수되었는데 그 손실률은 막의 공경

크기가 작은 막에서 더 큰 것으로 나타났다. 이는 탄닌이 막을 투과하지 못하

고 배제되었기 때문으로 생각된다.

5) 유기산

정은 시판 감식초 중에 acet i c aci d 와 l act i c aci d가 대부분을 차지하였

다고 보고하였다. 따라서 한외여과 시스템을 이용하여 감식초를 여과시에 이

들의 함량에 미치는 영향을 조사한 결과는 Tabl e 7과 같다. 공정압력과 공급

액의 온도에는 큰 영향을 받지 않는 것으로 나타났으며, 50Kdal t on과 0. 2 μ

por e si ze membr ane에서 모두 80%이상의 높은 회수율을 보여주었다.

- 200 -



Tabl e 6. I nf l uence of membr ane separ at i on on t ur bi di t i es and sol ubl e

t anni n cont ent s of per s i mmon vi negar

Me mbr ane

por e s i z e

Pr es s ur e

( Kg f / c m2 )

Temp.

( ℃)

Tur bi di t y

( O. D. at 660nm)

Sol ubl e t anni n

( mg%)

un- t r e at e d 0. 458 87. 48

0. 2 μ

1. 0

20 0. 115 74. 32

30 0. 112 75. 28

40 0. 118 75. 92

1. 5

20 0. 122 75. 21

30 0. 145 73. 94

40 0. 111 75. 34

2. 0

20 0. 114 74. 24

30 0. 116 74. 33

40 0. 110 71. 84

50Kdal t on

1. 0

20 0. 027 67. 26

30 0. 021 67. 98

40 0. 025 68. 20

1. 5

20 0. 025 68. 18

30 0. 028 67. 62

40 0. 027 68. 08

2. 0

20 0. 027 66. 04

30 0. 021 67. 26

40 0. 023 67. 51

- 201 -



Tabl e 7. I nf l uence of membr ane separ at i on of or gani c aci d component s

of per s i mmon vi negar

Me mbr ane
por e s i z e

Pr es s ur e

( Kg f / c m2 )

Temp.
( ℃)

ace t at e

( mg/ 100ml )

l ac t at e

( mg/ 100ml )

un- t re at e d 3334. 93 891. 69

0. 2 μ

1. 0

20 3012. 02 772. 57

30 2953. 41 780. 34

40 2826. 30 795. 70

1. 5

20 2964. 25 760. 22

30 2727. 08 780. 42

40 2705. 60 799. 17

2. 0

20 2964. 25 772. 34

30 2952. 67 796. 64

40 2788. 00 777. 32

50Kdal t on

1. 0

20 3096. 94 765. 05

30 3044. 09 728. 50

40 2822. 40 770. 10

1. 5

20 2729. 48 733. 84

30 2823. 80 766. 65

40 2828. 08 793. 54

2. 0

20 2826. 97 760. 41

30 2765. 85 747. 90

40 2856. 34 775. 75
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제 3 절 막분리 기술을 이용한 소곡주의 고품질화

1. 서 론

술은 인류가 만든 가공음료 중에서 가장 역사가 오래된 것으로 알코올 성

분을 포함한 기호성 음료이다. 이러한 술의 발효기술은 식품공학적인 측면에

서 중요할 뿐만 아니라 생명공학의 모체가 되기도 한다. 그 중 전통주는 그

지역의 특성과 기후에 따라 많은 변화를 가지며 원료와 효모 및 발효와 숙성

조건에 따라 독특한 맛과 향기성분을 형성하게 된다. 그러나 원료의 상태, 잡

균의 번식, 살균온도와 시간, 저장온도와 기간, 빛이나 산소에 대한 노출등에

의해서 술의 품질을 저하시키는 성분이 생성된다. 특히 비교적 낮은 알코올

농도의 술은 장기저장하기 어렵고, 따라서 미생물을 불활성화 시키는 가열 살

균 공정은 필수적이고 이에 의해 많은 품질저하 현상이 일어나게 된다.

막분리 기술은 상변화 없는 조작이 가능하고, 가열취가 생기지 않을 뿐 아

니라 색소의 분해 및 식품갈변 등이 일어나지 않고 영양가의 손실을 최대로

줄일 수 있다는 장점 및 증발공정이 없어 휘발성분의 손실이 적어 열변성이

문제가 되는 분야에서는 제품의 품질향상을 위햐여 훨씬 효과적이라고 생각된

다.

충남지방의 민속주인 소곡주는 한민족이 옛날부터 즐겨 마셨던 술중 고급약

주로서, 청주 등과는 다르게 전통적인 제조과정의 화입과정을 거치지 않기 때

문에 발효에 관여한 미생물이 그대로 존재하므로 자연상태로 보관하면 여름에

는 10일, 겨울에는 한달 반 정도면 시어져서 상품으로서의 가치를 잃어버리게

된다. 따라서, 소곡주의 품질개선 및 균주제거에 의한 저장기간의 연장을 위

하여 막분리 기술을 이에 도입하였다.

2. 처리조건에 따른 소곡주의 성분변화

Tabl e 1과 2는 막분리 시스템을 이용하여 소곡주를 여과시 각 처리조건에

따른 물리화학적 특성의 변화이다. 처리전 시료에 비하여 pH 및 당도는 약간
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저하되었으며, et hanol 의 함량은 여과공정에 큰 영향을 받지 않는 것으로 나

타났다. 한편, 처리온도는 물리화학적 특성에 큰 영향을 주지 않는 것으로 나

타났으며, membr ane의 por e si ze가 작은 50KD에서 yel l owness를 나타내는

Hunt er b값이 줄어들어 색이 약간 엷어졌음을 알수 있었다. Fi g. 1, 2, 3은 소곡

주를 막분리하였을 때 투과플럭스에 미치는 온도의 영향을 본 것이다. 온도가

증가할수록 투과플럭스는 거의 직선적으로 증가하는 것을 나타났다.

Tabl e 1. I nf l uence of phys i cochemi cal pr oper t i es i n ul t r af i l t r at i on of

s okokj u us i ng hol l ow- f i ber UF s ys t em

Me mbr ane
por e s i z e

Te mp.
( ℃)

pH
Tur bi di t y

( 660nm)

Tot a l
ac i d
( %)

Sol ubl e
s o l i d

( o Br i x)

Et hanol
( %)

un- t r e at e d 4. 70 0. 029 0. 39 21. 1 16

0 . 1 μ

20 4. 65 0. 034 0. 42 21. 1 18

30 4. 66 0. 029 0. 29 21. 0 16. 5

40 4. 67 0. 042 0. 36 21. 0 15

0 . 2 μ

20 4. 57 0. 040 0. 39 20. 9 16. 5

30 4. 60 0. 030 0. 36 21. 9 16

40 4. 65 0. 041 0. 36 21. 0 16

50KD

20 4. 68 0. 033 0. 36 20. 8 16

30 4. 68 0. 030 0. 35 20. 8 18

40 4. 66 0. 040 0. 33 20. 8 15
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Tabl e 2. I nf l uence of membr ane seper at i on of col or of s okokj u

Me mbr ane
por e s i z e

Te mp.
( ℃)

Hunt e r

L a b

un- t r e at e d 55. 06 - 0. 37 4. 11

0 . 1 μ

20 54. 14 - 0. 58 5. 41

30 54. 86 - 0. 66 5. 14

40 53. 96 - 0. 44 5. 30

0 . 2 μ

20 54. 13 - 0. 54 5. 51

30 54. 25 - 0. 58 5. 13

40 53. 64 - 0. 49 5. 25

50KD

20 54. 55 - 0. 25 3. 75

30 54. 81 - 0. 22 3. 48

40 54. 60 - 0. 13 3. 46
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제 4 절 막분리 기술을 이용한 대추술의 고품질화

1. 서 론

대추술은 대추액과 쌀을 원료로 발효시킨 갈색빛 술로 청주지역의 민속주

로 잘 알려져 있다. 대추술의 제조공정은 크게 발효, 여과, 살균, 포장공정으

로 구분할 수 있는데, 여과와 살균공정 중에 품질이 저하되어 상품가치가 감

소되는 문제점을 안고 있다. 이철호등은 탁주의 열처리 살균시에 품질저하의

원인이 화독내와 쓴맛의 발현임을 보고하고 있다. 이와같이 대추술을 비롯하

여 많은 민속주의 살균에 쓰이고 있는 가열처리 방법은 저장성을 향상시키고

처리가 간편하다는 장점이 있어 일반적으로 식품산업에서 많이 사용되고 있으

나, 식품의 풍미성분, 조직감, 색 및 영양성분 등에 좋지 않은 영향을 미치므

로 고유의 품질을 최대한 보존하기 위한 비열처리 공정에 관심이 증가하고 있

다.

따라서, 본 연구에서는 열처리 공정 없이 균체 또는 품질에 영향을 주는 불필

요한 물질을 제거할 수 있는 미세여과 공정과 한외여과법을 도입하여 두 막분

리 공정을 거친 대추술의 품질을 비교함으로써 대추술의 품질을 높이고자 하

였다. 막의 por e s i ze가 다른 2개의 중공사형 막을 사용하여 시스템을 구성하

고, 막의 por e si ze와 각 공정변수가 투과플럭스에 미치는 영향을 검토하였

다. 또한 투과액의 성분을 비교 분석하고, 관능검사를 실시 하였기에 보고하

고자 한다.

2. 시간이 투과플럭스에 미치는 영향

한외여과 시스템을 이용하여 대추술을 여과시에 시간에 따른 투과플럭스의

변화를 살펴보았다. Fi g. 1은 대추술의 온도를 30℃로하여 여과시에 시간에 따

른 투과플럭스의 변화를 살펴본 것이다. 초기 10분사이에 투과플럭스는 급속

히 저하되었고, 특히 por e s i ze가 큰 막에서의 저하율이 크고 저하된 투과플
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럭스는 회복되지 않았다. 이는 막분리 공정시의 문제점중의 하나인 f oul i ng과

농도분극 현상에 기인한 것으로 생각된다. Bayi ndi r l i 등은 막의 접경에서 일

어나는 f oul i ng과 농도분극 현상등의 뱔생시에는 압력이 투과속도와는 무관하

게 되며, 물질이동이 조절가능한 범위에는 막 투과속도는 공급액의 농도증가

에 비례하여 감소하고, 막 접경의 용질 농도가 공급용액의 농도와 같을 때 막

투과속도는 0이 된다고 보고하고 있다.

3. 성분의 변화

대추술의 한외여과시에 주질의 변화를 살펴보기 위하여 pH, 에탄올, 총산,

가용성 고형물 등을 분석한 결과는 Tabl e 1과 같다. 대추술의 한외여과시에

대추술의 성분은 약간 감소하고, 특히 막의 por e s i ze가 작은 50K dal t on의

막에서 손실되는 양이 더 많은 것으로 나타났다. 한편, 양조주의 경우 혼탁물

질의 생성으로 청징화에 대한 많은 연구가 행해지고 있는데, 김 등( 1992) 은

좁쌀약주의 청징화 방법으로 단백효소에 의한 방법과 한외여과에 의한 방법을

검토한 결과 한외여과 방법이 약 91% 개선된 청징효과를 보였다고 보고하고

있다. 대추술의 탁도도 Tabl e 1에서 보는바와 같이 한외여과시에 0. 077이하로

크게 낮아져 청징효과를 얻을 수 있었다.

4. 색도

액상식품의 색도는 소비자의 구매요구를 좌우하므로 매우 중요한 성질이라

할 수 있다. 따라서 대추술을 한외여과시에 색도의 변화를 살펴보았다. ( Tabl e

2) 한외여과시에 L값은 79. 25에서 85- 91로 배우 밝아졌으며 이는 발효액에 있

는 발효부산물 및 재료의 찌거기 등이 여과된 결과라 생각된다. 또한 무처리

술과의 색차인 Eab는 한외여과시에 11이상의 큰 차이를 보여 육안으로도 차

이를 인지할 수 있었다.

- 210 -



Fig .1. Effects o n t ime o n the

pe rmeate flux of u lt rafilt ra t io n of

jujube wine us ing ho llow- fibe r UF

s ys te m . (● :1.0Kgf/cm2 (0.2μm), ■ :1.5Kgf/cm2 (0.2μ

m ) ,▲ :2 .0 Kg f / c m 2 (0 .2 μ m ) ,○ : 1.0 Kg f / c m 2 (5 0 K) ,

□ :1.5Kgf/cm2 (50K), △ :2.0Kgf/cm2 (50K))
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Tabl e 1. Changes of phys i cochemi cal pr oper t i es i n ul t r af i l t r at i on of

j uj ube wi ne us i ng hol l ow- f i ber UF sys t em

Me mbr ane

por e s i z e

Pr e s s ur e

( Kg f / c m2 )
pH

Tur bi di t y

( 660nm)

Et hanol

( %)

Tot a l
ac i d

( %)

Sol ubl e
s o l i d

( o Br i x)

un- t r e at e d 4. 39 1. 047 14 0. 27 14. 4

0 . 2 μ

1. 0 4. 36 0. 068 13 0. 27 12. 9

1. 5 4. 35 0. 077 13 0. 27 13. 7

2. 0 4. 36 0. 077 13 0. 27 13. 1

50K

1. 0 4. 36 0. 022 13 0. 27 11. 2

1. 5 4. 36 0. 023 13 0. 25 11. 0

2. 0 4. 34 0. 022 13 0. 24 11. 3

Tabl e 1. Changes of col or i n ul t r af i t r at i on of j uj ube wi ne us i ng

hol l ow- f i ber UF sys t em

Me mbr ane

por e s i z e

Pr e s s ur e

( Kg f / c m2 )

Hunt e r

L a b ΔE

un- t r e at e d 79. 25 3. 62 54. 92 0

0 . 2 μ

1. 0 85. 16 3. 00 44. 39 11. 80

1. 5 86. 81 3. 39 45. 61 11. 74

2. 0 86. 20 3. 29 45. 67 11. 57

50K

1. 0 91. 79 0. 68 45. 73 15. 63

1. 5 91. 70 0. 78 45. 99 15. 40

2. 0 91. 79 0. 66 44. 99 16. 27
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5. 유리당

이( 1997) 의 보고에 의하면 대추술은 여과와 살균 공정에서 유리당이 많이

손실되어 gl ucose의 경우 69%가 감소하였다고 보고하고 있다. 따라서 한외여

과시에 대추술의 유리당의 변화를 Tabl e 3에 나타내었다. 대추술의 한외여과

시에는 유리당이 80%이상 회수되어 기존의 여과와 살균 방법에 비하여 높은

회수율을 보여주었다.

Tabl e 3. Changes of s ugar cont ent s i n ul t r af i l t r at i on j uj ube wi ne

us i ng hol l ow- f i ber UF sys t em

Me mbr ane

por e s i z e

Pr e s s ur

e

( Kg f / c m
2 )

Fr uc t os e

( mg/ ml )

Gl uc os e

( mg/ ml )

Suc r os e

( mg/ ml )

un- t r e at e d 2. 02 63. 85 10. 69

0 . 2 μ

1. 0 1. 63 55. 04 8. 80

1. 5 1. 68 54. 72 8. 89

2. 0 1. 64 54. 97 8. 93

50KDal t on

1. 0 1. 62 51. 27 8. 39

1. 5 1. 63 51. 85 8. 46

2. 0 1. 63 51. 59 8. 46
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6. 유기산

식품중에 존재하는 유기산은 관능적 특성에 주요한 영향을 미친다. 대추술

을 한외여과시에 유기산의 변화는 Tabl e 4에 나타내었다. 이 ( 1997) 는 대추술

은 ci t r at e, mal at e, succi nat e, l act at e, acet at e 등의 유기산이 함유되어

있으며, 여과와 살균공정중에 acet at e가 0. 33 mg/ ml 로 가장 많이 감소되었다

고 보고하였다. 그러나 한외여과시에는 유기산이 80%이상의 높은 회수율을 보

였다.

Tabl e 4. Changes i n or gani c aci d cont ent s i n cl ar i f i cat i on j uj ube wi ne

us i ng UF s ys t em

Me mbr ane

por e s i z e

Pr e s s ur e

( Kg f / c m2 )

c i t r at e

( mg/ ml )

mal at e

( mg/ ml )

l ac t at e

( mg/ ml )

ac e t at e

( mg/ ml )

s uc c i nat e

( mg/ ml )

un- t r e at e

d
0. 27 0. 26 0. 98 0. 41 0. 39

0 . 2 μ

1. 0 0. 24 0. 22 0. 82 0. 34 0. 33

1. 5 0. 24 0. 23 0. 84 0. 33 0. 35

2. 0 0. 25 0. 23 0. 84 0. 35 0. 35

50KDal t on

1. 0 0. 23 0. 21 0. 82 0. 33 0. 34

1. 5 0. 23 0. 21 0. 80 0. 33 0. 34

2. 0 0. 24 0. 22 0. 82 0. 34 0. 35
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7. 관능검사

여과와 살균공정을 거치지 않은 무처리 대추술과 시판 대추술 그리고 0. 2

μ por e s i ze와 50K dal t on의 cut - of f 의 한외여과막을 사용하여 여과한 대추

술의 관능검사를 실시한 결과는 Tabl e 5와 6에 나타내었다.

Tabl e 5는 무처리 시판술과 한외여과 처리술을 무처리술과 비교하여 차이의

정도를 측정하여 나타난 결과이다. 대추술의 탁도는 무처리 대추술에 비하여

모두 맑으나 시판술과 한외여과술이 다른 그룹으로 구분되었으며, 이는 흡광

도로 살펴본 탁도와 같은 결과임을 알 수 있었다. 명도는 시판술이 무처리술

보다 어둡고 50K dal t on cut - of f 의 한외여과막 처리술이 가장 밝아 이의 결과

는 L값의 측정 결과와 일치하였다. 채도는 두 그룹으로 구분되어 시판술이 무

처리 술보다는 약간 진한 색을 나타내고 한외여과시에는 색이 엷어지며 시판

술과 한외여과술은 구분이 되나, 한외여과막의 por e s i ze 간에는 차이를 느끼

지 못함을 알 수 있었다. 단내와 신내, 단맛은 차이를 느끼지 못하나, 화독내

의 경우 시판술에서 강하게 나타나 탁주( 이철호, 1989) 와 대추술( 이만규,

1997) 에서 가열처리시 화독내가 증가하면서 품질이 저하되었다는 보고와 일치

하였다. 신맛과 화한맛은 시판술에 비하여 한외여과술이 더 적게 느껴지며 차

이가 있었다.

대추술을 한외여과시에 선호도를 살펴보고자 무처리술, 시판술, 한외여과술

( 0. 2 μ와 50K cal t on cut - of f ) 의 선호도를 조사하여 Tabl e 6에 나타내었다.

색은 한외여과법이 높은 값을 보여 기존의 방법보다 선호도가 좋으며, 막의

por e s i ze의 차이는 인지하지 못하는 것으로 나타나 대추술의 색은 맑고 밝은

술을 더 선호함을 알 수 있었다. 또한 맛과 향은 무처리술과 한외여과술 사이

에 구분이 되지않으며, 한외여과술의 선호도가 가장 좋은 것으로 나타났는데,

이는 한외여과법이 성분의 회수율이 높은 결과에 의한 것으로 생각된다.

따라서 한외여과법에 의하여 대추술을 막분리시에 기존의 여과와 가열살균

방법에 비하여 대추술의 품질을 크게 개선할 수 있으며, 바람직한 공정이 될

수 있을것으로 본다.
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Tabl e 5. Ef f ect s of ul t r af i l t r at i on on char act er i s t i cs of j uj ube wi ne

( 1) : Fl avor , ( 2) : Tas t e

Non- t r eat ment i s used as a r ef er ence

Means wi t h t he same l et t er ar e not s i gni f i cant l y di f f er ent .

Mean val ue f r om 9 r epl i cat i ons .

a- c, Means i n t he same r ow not f ol l owed by t he same l et t er ar e

s i gni f i cant l y

di f f er ent ( p<0. 05)

Char ac t e r i s t i c s

Me ans

LSDc omme r c i a l

pr oduc t
0 . 2 μ 50KDal t on

t ur bi di t y 3. 67a 2. 00b 1. 00c 0. 397

l i ght ne s s 7. 89a 4. 33b 2. 33c 1. 067

c hr oma 5. 78a 2. 33b 1. 78b 1. 603

s we e t ( 1 ) 4. 778a 4. 667a 4. 556a 1. 6350

s our ( 1) 5. 889a 5. 333a 4. 778a 1. 7872

bur nt ( 1) 8. 000a 5. 222b 3. 667c 0. 8782

s we e t ( 2 ) 4. 4444a 5. 0000a 5. 4444a 1. 8465

s our ( 2) 6. 7778a 5. 2220b 4. 3330b 1. 5525

c oo l i ng( 2) 6. 4444a 4. 7778b 4. 2222b 1. 6296
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Tabl e 6. Ef f ect s of ul t r af i l t r at i on on over al l pr ef er ence of j uj ube

wi ne

Means wi t h t he same l et t er ar e not s i gni f i cant l y di f f er ent .

Mean val ue f r om 9 r epl i cat i ons .

The s ampl e r anked f i r s t of f our sampl es i s gi ve val ue of +1. 03; t he

second s ampl e i s +. 30 ; t he t hi r d i s - 0. 30 : and t he f our t h i s - 1. 03.

a- c, Means i n t he same r ow not f ol l owed by t he same l et t er ar e

s i gni f i cant l y

di f f er ent ( p<0. 05)

Sampl e
Me ans

c o l or Fl avor Tas t e

un- t r e at e d - 0. 868c 0. 2622a - 0. 1000ab

c omme r c i a l

pr oduc
- 0. 396b - 0. 6011b - 0. 6533b

0 . 2 μ 0. 706a 0. 0622a 0. 4911a

50K 0. 558a 0. 4767a 0. 2622a

LSD 0. 389 0. 6044 0. 635
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제 5 절 막분리 기술을 이용한 구기자술의 고품질화

1. 투과플럭스의 변화

구기자술을 막분리시에 시간이 투과플럭스에 미치는 영향을 살펴보았다. 막

분리 시스템을 이용하여 구기자술의 온도를 25℃로 조절하고, 공정압력을

1. 0Kgf / cm2 설정하여 구기자술을 여과시에 시간에 따른 투과플럭스의 변화를

Fi g. 1에 나타내었다. MF( 0. 2 μ, 0. 1 μ) 의 경우 초기 20분 사이에 투과플럭스

는 급속히 저하되었다. 또한 UF( 50KD) 는 MF에 비하여 아주 낮은 투과플럭스를

보였다. 이러한 투과플럭스의 저하는 막분리 공정시의 문제점중의 하나인

f oul i ng과 농도분극 현상에 기인한 것으로 생각된다.
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2. 성분의 변화

구기자술의 막분리시에 주질의 변화를 살펴보기 위하여 pH, 에탄올, 총산,

가용성 고형물 등을 분석한 결과는 Tabl e 1과 같다. 구기자술을 막분리시에

주요성분들은 큰 변화를 보이지 않는 것으로 나타났으며, 탁도는 막분리시에

크게 개선됨을 알 수 있었다.

3. 색도

액상식품의 색도는 소비자의 구매요구를 좌우하므로 매우 중요한 성질이라

할 수 있다. 따라서 구기자술을 막분리시에 색도의 변화를 살펴보았다. ( Tabl e
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2) 막분리시에 구기자술의 색도는 Hunt er L 값이 73. 98에서 95내외로 크게 높

아져 색이 밝아졌음을 알 수 있었으며, a와 b값은 큰 차이를 나타내지 않아

색은 밝아졌지만 엷어지지는 않았음을 알 수 있었다. 또한 이러한 변화의 폭

은 막의 공경크기가 작은 50KD의 막에서 더크게 나타났다. 이는, membr ane

por e s i ze가 작을수록 주스가 더 밝아졌다고 보고한 Baumann 등의 보고와 일

치된결과이다.

4. 관능검사

시판 구기자술과 0. 1 μm, 0. 2 μm 및 50K dal t on의 por e s i ze의 여과막을

사용하여 막분리한 구기자술의 관능검사를 실시한 결과는 Tabl e 3과 4에 나타

내었다. Tabl e 3에서 보는바와 같이 구기자술은 막분리시에 기존의 방법과 비

교하여 단내와 단맛은 차이가 없으나, 신내와 신맛은 차이를 보여 다른 그룹

으로 구분되었다. 또한 탁도는 막의 공경크기가 작을수록 더 큰값의 차이를

보여 흡광도로 본 탁도와 같은 결과를 보였으며, 명도는 차이가 인지되지 않

는 결과를 나타내어 기계치에서 나타난 차이의 정도를 육안으로는 인지하지

못하는 것으로 나타났다. 채도는 50KD의 것이 다른 그룹으로 구분되어 기계치

에서 나타난 Hunt er b val ue의 차이를 육안으로도 인지함을 알 수 있었다.

구기자술을 막분리시에 종합적인 선호도를 검사하여 Tabl e 4에 나타내었다.

구기자술을 막분리시에 0. 1 μm의 처리술이 가장 선호도가 좋으나 기존의 방법

이나 다른 막공경 크기의 것과 차이는 없는 것으로 나타났다. 그러므로 구기

자술을 막분리시에는 0. 2 μm의 것이 투과플럭스가 높으므로 더 효율적일 것으

로 생각된다.

한편, 기존의 방법에의해 제조한 구기자술은 발효에 쓰인 미생물과 기타 잡

균이 남아있어서 유통기간을 길게할 수 없으나, 막분리시에는 미생물이 남아

있지 않으므로 유통기간을 길게하면서도 막과향을 기존의 제품의 맛을 그대로

유지할 수 있을 것으로 기대된다.
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Tabl e 1. Ef f ect s of membr ane s epar at i on on phys i cochemi cal pr oper t i es

of Lyci i f r uct us Wi ne

Me mbr ane

por e s i z e
pH

Et hanol

( %)

Tur bi di t y

( 520nm)

Tot a l Ac i d

( g / 100 ㎖)

So l ubl e

s o l i d

( 。Br i x)

un- t r e at e

d
3. 923 11. 3 3. 179 0. 87 8. 16

0 . 2 μm 3. 910 11. 9 0. 174 0. 75 8. 30

0 . 1 μm 3. 883 12. 6 0. 159 0. 81 8. 53

50KD 4. 083 12. 4 0. 140 0. 72 8. 10

Tabl e 2. Ef f ect s of membr ane seper at i on on col or of Lyci i f r uct us wi ne

Me mbr ane

por e s i z e

Hunt e r

△E L a b

Raw 73. 98 67. 72 - 4. 52 29. 45

0 . 2 μ 94. 88 89. 46 - 3. 04 31. 45

0 . 1 μ 95. 51 90. 88 - 3. 45 29. 18

50KD 96. 09 92. 54 - 3. 71 25. 61
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Tabl e 3. Ef f ect s of membr ane s epar at i on on s ens or y chr act er i s t i cs of

Lyci i f r uct us wi ne

Char ac t e r i s t i c s

Me ans

LSDc omme r c i a l

pr oduc t
MF( 0 , 2 μm) MF( 0 , 1 μm) UF( 50KD)

Swe e t f l avor 3. 80a 4. 20a 4. 50a 4. 70a 1. 6955

Sour f l avor 3. 50b 5. 70a 5. 30a 4. 90ab 1. 5534

Swe e t t as t e 2. 80a 3. 40a 3. 80a 4. 20a 2. 2925

Sour t as t e 4. 40b 5. 90ab 6. 20a 5. 70ab 1. 7822

al c ohol i c t as t e 4. 70a 5. 20a 5. 90a 5. 40a 1. 9429

Tur bi di t y 6. 10a 4. 70ab 4. 00b 3. 60b 1. 8228

Li ght ne s s 5. 50a 5. 70a 5. 50a 6. 20a 1. 6745

Chr oma 6. 10a 5. 90a 5. 30ab 3. 90b 1. 5475

Tabl e 4. Ef f ect s of membr ane seper at i on on over al l

pr ef er ence of Lyci i f r uct us wi ne

Sampl e Means

c omme r c i a l pr oduc t 4. 40a

0 . 2㎛ 5. 30a

0 . 1㎛ 6. 10a

50K 4. 80a

LSD 1. 8328
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제 6 절 막분리 기술을 이용한 가야곡 전통주( 왕주)

의 고품질화

1. 재료 및 방법

가. 실험재료

논산시 가야곡 가야곡 왕주 공장에서 제조하는 방법에 따라 제조된 발

효술을 여과와 살균 공정을 거치지 않고 전통주로 사용하였다.

나. 막특성

Tabl e 1. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e used i n Mi cr of i l t r at i on and

Ul t r af i l t r at i on

Type

Mat e r i a l

Conf i gur at i on

Membr ane pol ymer

Hol l ow- f i ber

Pol ysul f one

Me mbr ane

por e s i z e

0. 2㎛

50Kdal t on

Ope r at i ng c ondi t i on Maxi mum Appl i ed pr essur e 2Kgf / ㎠

Maxi mum Oper at i ng t emper at ur e 80℃

pH r ange 1. 0- 14. 0

Me mbr ane

s ur f ac e ar e a

( ㎠)

0. 2㎛ 945

50Kdal t on 1100

다. 여과된 전통주의 저장성 실험

여과된 가야곡 전통주를 4℃, 15℃, 35℃에서 3개월 동안 저장하면서 전통

주의 pH, 총산도, 탁도, 색도, 가용성 고형물 등을 측정하여 평가하였다.
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라. 색도측정

색도의 측정은 col or met er ( Model J X- 777) 를 이용하여 Hunt er L값

( l i ght nes s ) , a값( r edness ) , b값( yel l ownes s) 으로 나타내었다.

마. pH와 총산

pH는 pHmet er ( model 230A, Or i on) 를 이용하여 측정하였으며, 총산은 시료

1ml 을 취하여 0. 1N NaOH로 적정하고 소비된 NaOH 양으로부터 젖산으로 환산

하여 총산도를 계산하였다.

바. 가용성 고형물

20℃에서 굴절당도계( PR- 100, ATAGO) 를 이용하여 oBr i x로 나타었다.

사. 탁 도

Spect r ophot omet er ( Spect r oni c GENESYS 5, MI LTONROY) 를 이용하여 660㎚에

서 비색 측정하였다.

2. 결과 및 고찰

가. 공급액의 온도와 막의 por e s i ze별 투과플럭스의 변화

한외여과 시스템을 이용하여 가야곡 전통주의 여과시에 시간과 공급액의

온도가 투과플럭스에 미치는 영향을 살펴보았다. 공정압력은 최대압력인

2Kgf / cm2로 설정하여 여과시 투과플럭스를 조사하였다. 공급액의 온도를 15℃

로 설정하였을 때 0. 2㎛막의 경우 초기투과플럭스는 0. 1㎛막과 50KD막보다 월

등히 높았으며, 시간이 지날수록 점점 감소하는 것을 볼 수 있었다. 0. 1㎛막

은 초기에 높은 투과속도를 보였으나 시간이 지남에 따라 감소하여 50KD막과
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같은 투과속도를 보였다.

Fi g. 3 은 공급액의 온도를 15℃와 35℃로 설정하였을 때 막의 por e s i ze에 따

른 초기투과플럭스를 나타낸 것이다. 0. 2㎛막과 50KD막의 경우 공급액의 온

도에 따른 초기투과플럭스는 거의 변화가 없었으며, 0. 1㎛막에서는 35℃로 공

급액을 설정할 경우 15℃보다 초기투과플럭스가 높았다.
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Fi g. 2. I nf l uence of t emper at ur e on per meat e f l ux of MF and UF
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나. 주요성분의 변화

Tabl e 1은 무처리주와 0. 2㎛, 0. 1㎛, 50KD 처리주의 주요성분을 나타낸 것

이다. 각 처리주에서 pH는 4. 09 ∼4. 14사이에서 값을 나타내었고, 총산은 0. 8

1 ∼0. 90%, 가용성 고형물은 15. 3 ∼16. 0oBr i x사이로 무처리주와 각 처리주에서

뚜렷한 변화를 나타내지 않았다. Tur bi di t y를 보면, 무처리주가 0. 009인데 비

해 15℃공급액의 경우 0. 2㎛는 0. 006, 0. 1㎛는 0. 004 50KD는 0. 003으로 50KD

처리주가 가장 맑았다.

Tabl e 2. I nf l uence of membr ane seper at i on on phys i cochemi cal pr oper t i es

of Tr adi t i onal wi ne by di f f er ent oper at i ng t emper at ur e at 15℃, 35℃

Me mbr ane

por e s i z e

Ope r at i ng

Te mp.

( ℃)

pH
Tot a l ac i d

( %)

Sol ubl e

s o l i d

( oBr i x)

Tur bi di t y

( at 660㎚

O. D)

unt r eat ed 4. 10 0. 86 15. 9 0. 009

0. 2㎛
15 4. 11 0. 86 15. 8 0. 006

35 4. 14 0. 90 16. 0 0. 006

0. 1㎛

15 4. 12 0. 90 15. 8 0. 004

35 4. 10 0. 90 15. 7 0. 006

50KD
15 4. 12 0. 90 15. 4 0. 003

35 4. 09 0. 81 15. 3 0. 006
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다. 색도의 변화

전통주의 저장성과 외관상 품질의 척도로서 표현되는 대표적인 것은 색이

다. 전통주에서 색은 가열살균에 의한 갈변화 정도를 나타낸다. Fi g. 4는 가

야곡 전통주의 Hunt er L, a, b 값중 L값을 나타낸 것이다. 무처리주와 15℃ 공

급액으로 처리한 술에서 각 처리간 차이는 뚜렷이 나타나지 않았다. 35℃저

장주의 경우 무처리주와 0. 2㎛, 50KD 모두 저장 45일 경과후에 L값, 즉

Li ght ness가 0값을 나타내었다. 4℃ 저장주의 경우 무처리주, 0. 2㎛, 50KD

모두 저장 75일 까지 Li ght ness가 점차 감소하는 경향을 보이다가 75일 이후

변화가 나타나지 않는 경향을 보이고 있다. 각 처리간의 차이를 보자면 저장

90일까지 50KD, 가 l i ght ness가 가장 높고, 0. 2㎛, 무처리주 순으로

l i ght ness가 낮아지는 것을 볼 수 있다.

Fi g. 7은 각 처리주의 저장기간에 따른 b값( Yel l owness) 을 나타내었다. 3

5℃ 저장주의 경우 각 처리주에서 초기 15일 까지 Yel l owness는 상승하다가

15일 이후 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. 저장 60일 이후에는 무처리주

와 0. 2㎛처리주가 0값을 보였고, 50KD처리주는 무처리주와 0. 2㎛처리주 보다

는 다소 높은 값을 보여주었다. 35℃저장주에서 Yel l owness의 감소는

l i ght ness의 감소 경향과도 다소 일치하며 이는 육안으로도 관찰이 가능하였

다. 4℃ 저장주의 경우는 Yel l owness가 저장초기부터 90일 까지 일정한 값을

유지하면서 변화가 뚜렷하지 않았으나, 60일 이후 50KD처리주에서 비교적 높

은 값의 Yel l owness를 보여주고 있다.
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Fi g. 3. Change i n Hunt er L val ue of t r adi t i onal wi ne at

oper at i ng t emper at ur e 15℃ dur i ng s t or age per i od
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라. 저장 기간에 따른 주요성분의 변화

Tabl e 1, 2, 3 은 무처리주, 0. 2㎛, 50KD 처리주의 pH, 총산, 가용성 고형

물, 탁도 등을 나타낸 것이다. Tabl e 1에서 무처리주의 경우 pH는 4. 10 -

4. 57, 총산도의 경우 35℃와 4℃ 저장의 경우 0. 81- 1. 05%, 가용성 고형물은

15. 1- 15. 9oBr i x 의 범위로 저장기간 중 특별한 변화를 보이지 않았다. 그러

나, 상온 저장한 저장주의 경우 저장 30일 이후로 총산도가 증가하는 것을 볼

수 있다. 탁도를 보면 35℃저장에서 저장초기부터 90까지 시간이 지남에 따

라 점차로 증가하였고, 상온 저장의 경우는 저장 30일 이후로 35℃ 저장에 비

해 육안으로도 확인 가능한 백색혼탁물질을 형성하였다. 이는 양조주들이 숙

성, 저장중에 흔히 생성되는 단백질로서 술의 상품가치와 풍미를 저하시키며

저장성에 영향을 준다( 김 등. 1992) . Tabl e 2는 0. 2㎛ 미세여과 처리주의 주요

성분을 나타낸 것이다. pH는 4. 06 - 4. 57, 총산도는 0. 81- 1. 08%, 가용성 고형

물은 14. 4- 16. 0 oBr i x의 범위로 변화가 관찰되지 않았다. 탁도의 경우 35℃저

장에서 15℃와 35℃ 공급액 모두 저장기간이 지남에 따라 0. 006에서 0. 199까

지 탁도가 상승하는 것을 볼 수 있었는데, 이는 육안으로 관찰하였을 때 혼탁

물질은 생성되지 않았으나 색도에서 l i ght ness가 높아짐에 따라 이에 기인하

여 증가된 것으로 판단된다. Tabl e 3 은 50KD 한외여과 처리주의 저장기간별

주요성분의 변화를 나타낸 것이다. pH는 4. 09- 4. 51, 총산도는 0. 81- 0. 95%, 가

용성 고형물은 15. 1- 15. 7 oBr i x의 범위로 0. 2㎛ 미세여과 처리와 뚜렷한 차이

가 나타나지 않았다. 탁도의 경우 0. 2㎛ 미세여과와 마찬가지로 0. 003에서

0. 169까지 상승하였다. 반면 4℃저장주의 경우 저장 60일까지 일정한 값을 나

타내다가 60일 이후 35℃공급액에서 0. 008에서 0. 023으로 상승하였다.
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Tabl e 3. Change of phys i cochemi cal pr oper t i es of unt r eat ed Tr adi t i onal

wi ne dur i ng s t or age per i od

por e

s i z e

s t or age

days

( day)

s t or age

Te mp.

( ℃)

pH

Tot a l

ac i d

( %)

Sol ubl e

s o l i d

( oBr i x)

Tur bi di t y

( at 660㎚

O. D)

unt r eat ed

저장전 4. 10 0. 86 15. 9 0. 009

30

35 4. 50 0. 95 15. 7 0. 017

상온 4. 18 1. 08 15. 4 0. 122

4 4. 37 0. 81 15. 7 0. 006

60

35 4. 31 0. 99 15. 6 0. 031

상온 3. 76 1. 62 15. 1 0. 054

4 4. 18 0. 99 15. 8 0. 008

90

35 4. 57 1. 05 15. 9 0. 244

상온 4. 52 1. 01 15. 8 0. 060

4 4. 39 0. 96 15. 8 0. 029
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Tabl e 4. Change of phys i cochemi cal pr oper t i es of 0. 2㎛ MF t r eat ed

Tr adi t i onal wi ne dur i ng s t or age per i od

por e

s i z e

St or age

days

( day)

Ope r at i ng

Te mp.

( ℃)

St or age

Te mp.

( ℃)

pH

Tot a l

ac i d

( %)

Sol ubl e

s o l i d

( oBr i x)

Tur bi di t y

( at 660㎚

O. D)

0. 2㎛

저장전
15 4. 11 0. 86 15. 8 0. 006

35 4. 14 0. 90 16. 0 0. 006

30

15 35 4. 36 0. 90 15. 7 0. 020

상온 4. 32 0. 81 15. 6 0. 008

4 4. 28 0. 90 15. 7 0. 005

35 35 4. 47 0. 99 15. 9 0. 021

상온 4. 37 0. 90 15. 9 0. 009

4 4. 34 0. 90 15. 9 0. 007

60

15 35 4. 32 0. 90 16. 0 0. 044

상온 4. 06 1. 35 15. 2 0. 031

4 4. 18 0. 90 15. 8 0. 008

35 35 4. 33 1. 08 15. 9 0. 045

상온 4. 29 0. 90 15. 8 0. 013

4 4. 20 0. 90 15. 9 0. 009

90

15 35 4. 57 1. 05 15. 9 0. 244

상온 4. 52 1. 01 15. 8 0. 060

4 4. 39 0. 96 15. 8 0. 029

35 35 4. 43 1. 05 15. 7 0. 199

상온 3. 97 1. 70 14. 4 2. 648

4 4. 36 0. 90 15. 5 0. 027
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Tabl e 5. Change of phys i cochemi cal pr oper t i es of 50KD UF t r eat ed

Tr adi t i onal wi ne dur i ng s t or age per i od

por e

s i z e

St or age

days

( day)

Ope r at i ng

Te mp.

( ℃)

St or age

Te mp.

( ℃)

pH

Tot a l

ac i d

( %)

Sol ubl e

s o l i d

( oBr i x)

Tur bi di t y

( at 660㎚

O. D)

50KD

저장전
15 4. 12 0. 90 15. 4 0. 003

35 4. 09 0. 81 15. 3 0. 006

30

15 35 4. 40 0. 81 15. 4 0. 023

상온 4. 32 0. 90 15. 3 0. 007

4 4. 35 0. 86 15. 3 0. 004

35 35 4. 40 0. 81 15. 2 0. 021

상온 4. 34 0. 86 15. 2 0. 008

4 4. 31 0. 95 15. 3 0. 005

60

15 35 4. 22 0. 86 15. 7 0. 039

상온 4. 20 0. 72 15. 6 0. 011

4 4. 16 0. 90 15. 7 0. 007

35 35 4. 23 0. 81 15. 3 0. 034

상온 4. 25 0. 90 15. 4 0. 012

4 4. 18 0. 90 15. 5 0. 008

90

15 35 4. 39 0. 86 15. 2 0. 159

상온 4. 42 0. 90 15. 1 0. 060

4 4. 37 0. 90 15. 1 0. 025

35 35 4. 51 0. 90 15. 4 0. 169

상온 4. 33 0. 88 15. 2 0. 052

4 4. 36 0. 90 15. 2 0. 023
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제 7 절 산업화 공정 적용을 위한 대추술의

Scal e- up

앞서 실험한 대추술의 UF와 MF처리시 주요성분과 관능검사결과 고품질의

대추술을 얻을수 있었다. 또한 한외여과와 미세여과에 관능적 차이가 없으므

로 처리효율이 좋은 미세여과법만으로도 대추술의 품질을 크게 개선시킬수 있

음을 알수 있었다.

따라서 본 연구에서는 실험실 규모의 예비실험에서 얻은 최적조건과 막분리

공정조건 및 유통특성의 연구 결과를 토대로 대추술의 Scal e- up을 실시하였

다. 이는 대량 생산시의 문제점과 산업체에 현장 적용시 기술상의 문제점을

파악하고 이의 해결방안을 모색하며, 효율적인 Foul i ng현상 제거방안을 확립

하여 실제 산업체에서 활용할 수 있도록 적정 설비의 검토 및 설계와 저장시

의 문제점을 파악하여 산업화 하고자 했다.

1. 재료 및 방법

가. 재 료

본 실험에 사용한 무처리 대추술은 상법에 따라 제조한 후 살균을 하지

않은 발효술을 사용하였고, 시판 대추술은 청주대추술 에서 구입하여

사용하였다.

나. 막특성

대추술의 scal e- up에 사용한 MF modul e은 pol ysul f on재질의 hol l ow- f i ber

t ype의 것으로 막의 면적이 1. 2m2 이었다. 막의 특성은 Tabl e 1과 같다.
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Tabl e 1. Speci f i cat i on of t he membr ane modul e used i n mi cr of i l t r at i on

Type

Mat e r i a l

Conf i gur at i on

Membr ane pol ymer

Hol l ow- f i ber

Pol ysul f one
Me mbr ane

por e s i z e
0. 2㎛

Ope r at i ng c ondi t i on Maxi mum Appl i ed pr essur e 2Kgf / ㎠

Maxi mum Oper at i ng t emper at ur e 80℃

pH r ange 1. 0- 14. 0
Me mbr ane

s ur f ac e ar e a

( ㎡)

0. 2㎛ 1. 2㎡

다. 여과된 대추술의 저장성 실험

여과된 청주대추술을 4℃, 25℃에서 1개월 동안 저장하면서 전통주의 pH,

총산도, 탁도, 색도, 가용성 고형물 등을 측정하여 평가하였다.

1) 색 도

Col or met er ( Model J X- 777) 를 이용하여 측정하였다.

2) pH와 총산

pH는 pH met er ( model 230A, Or i on) 를 이용하여 측정하였으며, 총산은 시료

1ml 을 취하여 0. 1N NaOH로 적정하고 소비된 NaOH 양으로부터 젖산으로

환산하여 총산도를 계산하였다.

3) 가용성 고형물

20℃에서 굴절당도계( PR- 100, ATAGO) 를 이용하여 측정하였다.
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4) 탁 도

Spect r ophot omet er ( Spect r oni c GENESYS 5, MI LTONROY) 를 이용하여

660㎚에서 비색 측정하였다.

2. 결 과

가. 대추술의 막분리 공정

실험실 규모에서 얻은 최적처리조건인 0. 2㎛ por e s i ze의 membr ane을 선택

하여 대추술의 Scal e- up을 실시하였다. 실험실 규모의 실험에서 대추술은 막

분리시에 시간에 따른 투과 플럭스의 변화가 초기 10분 사이에 급속히 감소되

어 회복되지 않는 것으로 나타났다. 막면적 1. 2m2 의 scal e- up 된 규모에서의

투과플럭스의 변화도 역시 같은 결과를 보여주었다. 이 역시 막분리 공정의

문제점인 f oul i ng과 농도분극현상에 기인한 것으로 생각된다. 따라서 본

scal e- up 연구에서 이러한 투과플럭스 감소는 실제 현장에 적용시 효율에 큰

영향을 미치므로 이를 해결하고자 역세척 방법을 모색하였다. 즉, 투과플럭스

가 28 L/ m2 ·hr 이하로 되면 막의 여과능이 저하된 것으로 간주하여 역세척을

실시하였다. 이때 역세척을 대추술의 품질에 영향을 주지 않으면서 막의 여과

성능을 유효하게 회수할 수 있는 조건을 모색하여 증류수로 약 5분간 실시하

였다.

이때의 투과플럭스의 변화는 Fi g. 1와 같다. 이로써 역세척을 통하여 대추술

을 막분리시에 효율적으로 운용할 수 있음을 알 수 있었다.
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i g. 1. Ef f ect s of back f l ushi ng and t i me on per meat e f l ux

of Juj ube wi ne
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나. 저장중 특성 변화

Scal e- up 하여 처리된 대추술의 저장특성을 살펴 막분리에 의한 대추술의

고품질화 기술의 실용화 방안을 모색하였다. 실제 공장에서 쉽게 적용할수 있

는 실온과 압력조건에서 scal e- up화 하였다.

1) 색도

액상식품의 색도는 소비자의 구매요구를 좌우하는 중요한 성질이며 유통과

정중의 색의 변화는 중요한 품질지표가 되고 있다. 따라서 대추술을 막분리시

에 저장중의 색의 변화를 살펴 보았다( Tabl e 2) .

막분리 색은 엷고 맑은 술이 되었으며 저장중에 Hunt er L값은 감소하고 a와

b값은 약간 증가하였다.

2) 탁도

저장중 대추술의 탁도( 660nm 에서의 흡광도) 는 Tabl e 3과 같이 막분리시에

크게 개선되어 0. 006에서 저장 30일후 0. 009로 거의 증가하지 않음이 관찰되

었다. 이러한 탁도의 변화가 적은 것은 대추술내의 고분자 물질과 변패 미생

물이 막분리 과정중에 대부분 제거되었기 때문으로 판단된다.

3) pH

저장기간에 따른 pH변화는 Tabl e 4와 같다. 막분리시 저장전 4. 3에서 저장

후 4. 4로 약간 증가하였다. 이로써 막분리한 대추술의 높은 저장성을 알수 있

었다.

4) Tot al aci di t y

대추술을 막분리하여 저장시에 산도의 변화를 살펴보았다. 0. 7%와 0. 8%로

약간 증가하여 큰 산도 변화를 보이지 않았다( Tabl e 5) . 이는 막분리에 의해

대추술내에 대부분의 미생물이 제거되었기 때문으로 생각된다.
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5) Al cohol

Tabl e 6은 대추술을 막분리하여 저장시 저장기간에 따른 al cohol 함량의 변

화를 나타낸 것이다. 저장기간중 알코올 12. 0%에서 11. 5%로 약간 감소하여 큰

변화를 나타내지 않았다.

6) Number of Yeas t , Fungi , Bact er i a

대추술을 막분리 전에 세균과 효모수는 120과 100이었으나 0. 2㎛ por e

s i ze의 membr ane으로 미세여과시에 효모와 세균이 전혀 검출되지 않아 완벽한

제균력을 지니고 있음을 알 수 있었고 보존성 또한 완전함을 알 수 있었다

( Tabl e 7) .

Tabl e 2. Changes of Hunt er L, a, b val ue i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng

t he s t or age 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t e mp

( ℃)

Hunt e r

L a b

unt r eat ed 63. 36 1. 53 38. 57

0 75. 16 6. 63 48. 16

10
4 70. 58 6. 95 50. 14

25 68. 24 7. 16 52. 46

20
4 61. 87 6. 45 56. 91

25 66. 54 8. 05 55. 43

30
4 56. 29 8. 69 57. 46

25 57. 46 8. 38 53. 75
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Tabl e 3. Changes of t ur bi di t y i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng

t he s t or age at 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t e mp.

( ℃)

Tur bi di t y

( 660 ㎚ )

unt r eat ed 1. 020

0 0. 006

10
4 0. 005

25 0. 007

20
4 0. 005

25 0. 007

30
4 0. 008

25 0. 009

Tabl e 4. Changes of pH i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng

t he s t or age at 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t e mp.

( ℃)

Tur bi di t y

( 660 ㎚ )

unt r eat ed 4. 29

0 4. 32

10
4 4. 33

25 4. 35

20
4 4. 38

25 4. 46

30
4 4. 41

25 4. 46
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Tabl e 5. Changes of t ot al aci di t y i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng

t he s t or age at 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t e mp

( ℃)

Tot a l Ac i d

( %)

unt eat ed 0. 7

0 0. 7

10
4 0. 7

25 0. 7

20
4 0. 8

25 0. 8

30
4 0. 8

25 0. 8

Tabl e 6. Changes of al cohol i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng

t he s t or age at 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t e mp

( ℃)

Al c ohol

unt eat ed 11. 5

0 12. 0

10
4 12. 0

25 12. 0

20
4 12. 0

25 11. 5

30
4 11. 5

25 11. 5
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Tabl e 7. Changes of vi abl e cel l number of t ot al yeast and bact er i a

i n f i l t er ed j uj ube wi ne dur i ng t he s t or age at 4℃ and 25℃

s t or age

t i me

( day)

s t or age

t emp

( ℃)

Fungi & Yeas t

( per 1 ml )

Bact er i a

( per 1 ml )

unt r eat ed 100 120

0 0 0

10일
4 0 0

25 0 0

20일
4 0 0

25 0 0

30일
4 0 0

25 0 0
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제 7 장 결 론

첨단 막 분리 기술을 이용하여 과일주스 및 발효 식품의 고품질화 기술

을 개발하여 산업화하기 위해서는 각 제품의 고품질화를 위한 공정 조건을

도출과 기술적인 방법을 확립해야 한다. 따라서 UF와 RO공정의 공정 조건

을 확립하기 위해 청징 및 농축주스 제조에 있어 실험실 규모와 Pi l ot pl ant

규모의 공정 조건에 따라 실험을 행한 후 투과액의 투과 플럭스의 비교와 성

분분석의 결과를 토대로 통계 패키지를 이용하여 최적 공정조건을 확립하고,

공정의 수율을 저해하는 f oul i ng현상 제거를 위한 예측모델을 수립하여 효

율적인 UF와 RO공정의 최적 공정 조건을 평가하여 공정의 타당성을 검토하

고 다양한 제품의 개발에 관한 연구를 수행하기 위해, 세부과제인 「UF와

RO를 이용한 과실농축주스의 고품질화 기술개발」과 「막분리 기술을 이용한

발효식품의 고품질화」에 대해 연구결과를 요악하면 다음과 같다.

가. 「UF와 RO를 이용한 과실농축주스의 고품질화 기술개발」과 관련된 연구

개발 결과

막분리 기술을 적용하여 고품질의 과실 주스 가공 공정의 최적화 및 확립

은 시급한 연구 과제라 사료되며 국내에서 많이 생산되고 있는 사과, 복숭아,

포도를 이용한 과실주스의 고품질화를 위해 공정조건과 막의 분획분자량에 따

른 투과 플럭스와 투과액의 성분분석을 행하고 이에 따른 과실주스의 여과 특

성을 고찰하여 과실주스 가공에 적합한 최적 조건을 수립하고자 하였으며 막

오염 현상을 분석하고 막오염 모델을 적용하여 투과 플럭스를 예측하며, 나아

가 이러한 자료를 근거로 산업화 공정에 적용할 수 있는 기초자료를 제시하고

자 하였으며 그 결과는 다음과 같다.

사과 착즙액을 시료로 하여 압력의 변화에 따른 투과플럭스의 변화를 살

펴보았는데 공정온도 20℃에서는 3L/ m2hr 에서 12. 8L/ m2hr 로, 35℃에서는

4. 7L/ m2hr 에서 16. 2L/ m2hr 로, 50℃에서는 6. 7L/ m2hr 에서 17. 3L/ m2hr 로 1bar 에
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서의 투과 플럭스와 3bar 에서의 투과 플럭스를 비교한 결과 거의 4배 정도 증

가함을 알 수 있었다. 사과 착즙액을 한외여과 시스템을 이용하여 청징하는

동안 공정온도에 따른 투과 플럭스의 변화는 공정온도가 높을수록 투과 플럭

스도 증가하는 경향을 나타내었으며 시간의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화

는 청징 초기에는 투과플럭스가 감소하다가 일정 시간이 흐른 후 더 이상 회

복되지 않음을 알 수 있었으며 공정압력이 증가함에 따라 투과 플럭스는 더욱

더 급격히 감소됨을 관찰할 수 있었고 특히 공정압력 3bar , 공정온도 50℃의

조건에서 수행한 경우 초기의 투과 플럭스와 비교했을 때 투과 플럭스가 급격

히 감소함을 알 수 있었다. 한외여과막을 통과한 사과 주스의 청징화를 검토

하고자 막 투과액의 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y, Tur bi di t y를 분석 비교하였

는데 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y는 막 내에 보유되어 있는 증류수에 희석되어

약간 낮거나 비슷하였지만 Tur bi di t y는 전 공정 조건에 걸쳐 월등히 나아짐

을 알 수 있었다. 역삼투 시스템을 이용한 사과주스의 농축의 경우 공정압력

에 따른 투과플럭스의 변화는 압력이 상승함에 따라 투과플럭스는 거의 직선

적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 공정온도에 따른 투과플럭스의 변화는

공정압력이 35bar 인 경우, 온도를 20℃에서 40℃로 증가함에 따라 투과플럭스

도 13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다. 사과주스에 대해 한외여과와 농

축공정의 경우pi l ot pl ant 규모로 실험을 수행한 결과 사과주스의 경우 실험실

규모와 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을 때 압력과 온도가 상승함에 따라 투

과 플럭스는 모두 증가하였고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 30배

정도 커짐을 알 수 있었으며 역삼투 농축했을 경우 압력과 온도가 상승함에

따라 투과 플럭스는 모두 증가하였고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에

서 2배 정도 커짐을 알 수 있었다.

한외 여과 시스템을 이용하여 복숭아 주스의 청징화했을 경우 공정압력에

따른 투과플럭스의 변화를 살펴보았는데 공정온도 20℃에서 공정압력이 1에서

3bar 로 높아짐에 따라 투과 플럭스도 2. 34L/ m2hr 에서 10. 7L/ m2hr 으로 증가하는

경향을 나타내었고, 공정온도에 따른 투과 플럭스의 변화는 공정온도가 높을

수록 투과 플럭스도 증가하는 경향을 나타내었다. 시간에 따른 투과플럭스의

변화는 공정압력과 공정온도가 높을수록 투과플럭스가 높게 나타났으며 시간
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이 경과함에 따라 투과 플럭스가 감소하다가 더 이상 회복되지 않음을 알 수

있었으며 특히 공정온도 50℃에서는 초기 플럭스는 높게 나타났지만 20분 경

과 후 투과 플럭스가 급격히 감소되었는데 이는 다른 공정온도에서보다 겔층

형성이 더욱 심하게 일어났다는 것을 알 수 있었다. 한외여과막을 통과한 복

숭아 주스의 청징화를 검토하고자 막 투과액의 Br i x, Ti t r at abl e aci di t y,

Tur bi di t y를 분석 비교하였다. Br i x, Ti t r at abl e aci di t y는 약간 낮거나 비

슷하였지만 Tur bi di t y는 전 공정 조건에 걸쳐 월등히 나아짐을 알 수 있었

다.

복숭아 주스를 pi l ot pl ant 규모로 한외여과와 역삼투 농축했을 경우도 사

과주스와 유사하게 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하

였고 투과 플럭스의 량은 한외여과pi l ot pl ant 규모에서는 20배 정도, 역삼투

농축의 경우는 2 ∼3배 정도 커짐을 알 수 있었다.

막의 분획 분자량을 달리하여 포도주스의 청징화에 있어 투과 플럭스를 고

찰하였는데 한외여과( MWCO 30KD, 50KD) 와 정밀여과( 0. 1㎛, 0. 2㎛) 로 청징화

공정을 수행하였으며 공정 변수로 작용할 수 있는 압력, 온도를 달리하여 투

과 플럭스의 변화를 살펴보았다. 한외여과와 정밀여과의 막을 비교했을 때 정

밀여과막이 다소 많은 투과플럭스를 보였는데 이는 세공크기가 큰 경우에 투

과 플럭스가 높은 일반적인 경우와 일치한다.

포도주스 청징화에 있어 압력의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를 살펴보

았는데 압력이 증가함에 따라 2 ∼ 3배 정도 투과 플럭스가 높게 나타났으며

대체적으로 3. 5bar 의 압력에서 높은 투과 플럭스를 보였다. 또한 공정온도에

따른 투과 플럭스 변화를 살펴본 것으로 온도가 상승할수록 시료의 점도 감소

와 확산 계수의 증가로 인하여 투과 플럭스는 증가하는 경향이었지만 공정압

력보다는 투과플럭스에 미치는 영향이 적다는 것을 알 수 있었다. 한외여과

시스템을 이용하여 청징하는 동안 시간의 변화에 따른 투과 플럭스의 변화를

나타낸 것으로 청징 초기에는 투과플럭스가 감소하다가 일정 시간이 흐른 후

더 이상 회복되지 않음을 알 수 있었고 공정압력이 증가함에 따라 투과 플럭

스는 더욱 더 급격히 감소됨을 알 수 있었으며 특히 공정압력 2. 0bar 의 조건
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에서 수행한 경우 공정온도에 관계없이 초기의 투과 플럭스가 증가하다가 감

소하는 경향을 보였는데 이는 투과플럭스 감소 현상이 공정온도보다는 공정압

력에 영향을 더 많이 받으며 고압에서보다 f oul i ng 현상이 서서히 일어나기

때문이라 생각된다. 포도 주스의 청징화 정도를 검토하고자 시료와 투과액의

성분특성을 비교하였다. 막을 통과한 투과액의 청징 정도를 검토한 결과 청

징 전 후의 당도, 산도는 비슷한 수준이었고 탁도는 월등히 개선됨을 알 수

있었다. 청징화된 포도주스를 역삼투 시스템을 이용하여 농축하였으며 공정압

력에 따른 투과 플럭스의 변화는 압력에 상승함에 따라 투과 플럭스는 거의

직선적으로 증가하는 경향을 나타내었으며 포도주스 농축시 공정온도에 따른

투과 플럭스의 변화는 공정압력이 35bar 인 경우, 온도를 20℃에서 40℃로 증

가함에 따라 투과 플럭스도 13. 6L/ m2hr 에서 18. 6L/ m2hr 로 증가하였다. 포도주

스를 pi l ot pl ant 규모로 한외여과 했을 때의 결과로서 압력과 온도가 상승함

에 따라 투과 플럭스는 모두 직선적으로 증가하였고 투과 플럭스의 량은

pi l ot pl ant 규모에서 25 ∼30배 정도 커짐을 알 수 있었다. pi l ot pl ant 규모로

농축공정의 경우 압력과 온도가 상승함에 따라 투과 플럭스는 모두 증가하였

고 투과 플럭스의 량은 pi l ot pl ant 규모에서 1. 5 ∼2. 5배 정도 커짐을 알 수

있었다.

나. 「막분리 기술을 이용한 발효식품의 고품질화」과 관련된 연구개발 결과

식품에서 막분리 기술은 상 변화없이 조작이 가능하고, 에너지를 절감할

수 있으며, 가열하지 않으므로 가열취의 발생을 방지하고, 색소의 분해 및

식품갈변등이 일어나지 않으므로 제품의 품질 및 영양가의 손실을 최대한 방

지 할 수 있다. 따라서 이러한 막분리 기술을 액젓, 감식초, 대추술에 응용

하여 공정압력, 공급액 온도, 시간이 투과플럭스에 미치는 영향을 살펴보았

으며, 그에 따른 주요성분변화를 분석하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

우리나라 전통식품으로서 대표적인 김치에 필수적으로 첨가되고 있는 부

원료인 액젓의 고품질화 및 저염액젓의 생산을 위하여 막분리 기술을 도입하

였다. 한외여과막을 이용하여 액젓을 청징시 공급액의 온도가 높을수록 공급
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압력이 높을수록 투과유속이 증가하며, 온도가 높을수록, 투과플럭스 증가율

도 높아지는 경향을 보여주었다. pH와 염농도는 시료액젓과 차이가 나지 않

았고, 탁도의 경우 시료가 0. 431- 0. 649였으나 막투과액은 0. 177- 0. 342범위

로 상당히 낮아졌다. 청징화된 액젓의 주요 아미노산으로는 ar gi ni ne,

gl ut ami c aci d, al ani ne, t hr eoni ne, l ys i ne, val i ne, I s ol euci ne등의 순이

었으며, 총량은 3. 192㎎였다. 청징된 액젓을 4 ℃에 보관하면서 2개월 후에

색도를 측정하여 본 결과 L값은 모든 시료에서 커졌으며, 염농도가 높을수록

L값의 증가량이 더 크게 나타났다.

감식초의 고품질화를 위한 한외여과 시스템을 구성하고, 그 결과 처리후

감식초의 색도, pH, 총산, 유기산등 주요성분의 변화를 조사였다. 투과액의

Hunt er L값은 처리전에 비해 증가한 반면 a, b값은 낮아진 것으로 나타났다.

여과한 감식초의 총산 함량, 환원당, 당도는 감소했고, pH의 변화는 거의 없

었다. 감식초의 한외여과후 탁도는 상당히 낮아졌고, 수용성 탄닌의 함량은

약간 낮아졌다. 또한 공정압력과 온도는 탁도 및 수용성 탄닌에 영향을 주지

않았고, 0. 2 μ por e s i ze membr ane 이 50Kdal t on의 것에 비해 회수율이 높

았다. acet i c aci d 와 l act i c aci d의 함량은 낮아졌고, 공정압력과 온도에

큰영향을 받지 않았다.

0. 2 μ와 50KD의 hol l ow- f i ber modul e을 사용하여 대추술을 여과시에 시간

에 따른 투과플럭스의 변화는 초기 10분 경과시까지 급속히 저하되었으며,

공정압력이 높을수록 투과유속이 증가하였다. 막을 투과한 대추술의 색은 L

값이 증가하고 b값이 감소하여 밝고 엷어졌으며, 탁도는 크게 낮아져 청징되

었다. 또한 pH, 알코올, 총산 및 당도는 같거나 약간 낮아졌으며, 유기산과

유리당은 80%이상 회수되었다. 관능검사결과 대추술을 미세여과와 한외여과

시 색은 맑고 밝으며 연하여지나 오히려 선호도가 좋은 것으로 나타났으며,

맛과 향은 시판제품에서 강하게 느끼던 화독내가 적고 무처리 발효주와 비슷

한 맛과 향을 보여줘 미세여과와 한외여과법이 기존의 여과와 가열살균법에

비하여 관능적 품질을 개선시킬 수 있음을 보여주었다.
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대추술의 Scal e- up에서는 투과플럭스의 감소를 해결하고자 역세척 방법을

모색하였다. 대추술의 저장중 Hunt er L값은 감소하였고, Hunt er a와 b값은

증가하였다. al cohol 은 약간 감소하였고, pH, t ot al aci d는 증가하였다.

Tur bi di t y는 변화가 없었고, yeas t , f ungi , bact er i a는 저장중 발견되지 않

았다.
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