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서 론

감귤(Citrus unshiu)은 주 생산지인 제주도를 기준으로 연간 약 

57.9만 톤이 생산되며, 국내에서 생산 및 소비량이 높은 과일 중 

하나이다(DATA, 2024). 감귤은 음료, 잼, 차, 식초, 요구르트 등 식

품 산업에서 다양한 제품 유형으로 많이 소비되고 있지만, 과육 위

주로 사용되어 착즙 후 남은 외과피(flavedo)와 내과피(albedo), 침
출수로 구성된 감귤박(citrus pomace)이 다량 발생하며 환경 오염으

로 이어지고 있다(Zhao et al., 2025).

국내에서는 매년 약 5~7만 톤의 감귤박이 발생하며, 처리비용으로 

연 15∼20억 원이 들뿐만 아니라, 폐기물의 매립지 투기는 환경 오염 

등 사회적 문제의 주요 원인으로 지적되고 있다(Kim, 2024). 국내 현

행법상, 감귤박은 폐기물관리법 시행규칙에 따라 식물성 잔재물로 분

류되어 일부는 적절한 가공처리 후 비료나 사료로 활용되고 있으나, 
대부분 폐기물로 처리되고 있다(MCEE, 2025). 그러나 감귤박을 구성

하고 있는 과육 및 과피에는 hesperidin과 naringin, tangeretin 등이 풍

부하며, 수용성 및 불용성 식이섬유를 다량 함유하고 있어 기능성 소

재 개발을 위한 원료로써 활용 가능성이 충분하다(Han et al., 2021).
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In this study, the aim was to establish a pre-treatment process to utilize citrus pomace (CP) as a high-value-added material. Frozen 
CP was thawed under various conditions, including at room temperature, using ultrasound, and immersion at 25℃ and 70℃, and 
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in the NW-CP groups (p<0.05). Conversely, the thawing method only significantly affected the thawing rate of the CP, but it did 
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푸드 업사이클링 기술을 적용하여 다양한 식품 부산물을 소재화

하고 더 나아가 고부가가치화하기 위한 연구 및 제품 상용화는 계속

해서 이어지고 있다. 특히, 맥주박(MinAlexander et al., 2023), 생강

박(Jo et al., 2024), 토마토박(Son & Hwang, 2025) 등 다양한 식품 

가공 부산물들을 적절한 전처리 공정 적용 후 최종적으로는 분말 

형태로 제조하여 고식이섬유 식품 소재로 활용하기 위한 시도들이 

이어지고 있다. 이처럼 식품 가공 부산물들은 대체로 높은 수분함량

을 지니고 있으므로 발생 직후 활용이 불가한 경우 냉동 보관을 통

해 조직 손상을 방지하고 미생물 활동 저해 및 저장 안정성을 확보

하는 것이 우선시 되어야 한다(Im et al., 2022). 이후에는 저비용으

로 품질 변화를 최소화할 수 있는 해동 공정 및 조건을 적용하는 

것이 필수적이다. 실온 해동은 가장 저비용으로 간단하게 적용 가능

하나, 소요 시간이 오래 걸려 미생물 증식에 위험이 있다. 침지 해동 

또한 상대적으로 저비용으로 실온 해동보다 빠른 해동 시간이 특징

적이나, 균일한 해동은 어려울 수 있다. 초음파 해동은 주로 육류 

해동에 활용되고 있으며, 초음파 세기를 조절하여 원하는 강도로 

사용 가능하지만, 고가의 장비가 필요하다는 단점이 있다(Yi et al., 
2025). 수세는 식재료 겉면에 존재하는 불순물, 미생물, 농약 등을 

제거하기 위한 전처리 공정으로, 과채류의 경우 겉껍질에 남아있는 

토양과 농약 성분들을 제거하기 위한 목적으로 섭취 전 반드시 거치

게 되는 공정 중 하나이다(Socas-Rodríguez et al., 2021). 특히, 부산

물 업사이클링을 통한 원료 소재화를 위해서는 이물질 제거 및 미생

물 사멸을 목적으로 하는 수세 공정을 고려해 볼 수 있다

(RE:HARVEST, 2022). 다만, 수분함량의 증가는 건조시간의 증가

로 이어질 수 있으며, 이는 산업화 적용 시 비용적인 측면에서 좋지 

않은 영향을 주게 된다.
지속가능한 부산물 업사이클링 기술 개발에 대한 높은 관심이 

이어지고 있으나 실제 산업화를 위해 선행되어야 하는 전처리 공정 

최적화 및 원료 표준화 관련 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 

연구에서는 감귤 가공 부산물의 소재화를 위해 해동방법과 수세공

정이 감귤박 특성에 미치는 영향을 조사하였으며, 이를 통해 감귤 

가공 부산물 업사이클링을 위한 기초자료를 제시하고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용한 감귤박은 2024년 12월부터 2025년 1월까지 제주 

지역에서 수확한 온주밀감[Citrus unshiu (Yu. Tanaka ex Swingle) 
Marcow.]을 착즙하는 과정에서 발생한 것으로써 ㈜일해로부터 5 kg
씩 소분하여 냉동보관중인 것으로 공급받았으며, –20℃ 냉동고에 보

관하며 실험에 사용하였다. 실험에 사용한 감귤박은 사료 관리법 시행

규칙에 따라 일반성분, 곰팡이독소 및 중금속 분석을 실시하였으며, 
곰팡이독소와 중금속 모두 불검출인 것으로 확인되었다(Table 1). 해
동방법 및 수세공정을 달리한 감귤박 분말 제조과정은 Fig. 1과 같다.

Category Traits Results

Proximate composition (%)

Moisture 79.80

Crude protein 1.38

Crude fat 0.27

Crude fiber 2.48

Crude ash 0.59

Mycotoxin (ppb)
Aflatoxin ND

Ochratoxin ND

Heavy metal (ppm)

Lead (Pb) ND

Cadmium (Cd) ND

Arsenic (As) ND

Mercury (Hg) ND

Chromium (Cr) ND

Fluoride (F) ND

ND: not detected.

Table 1. Proximate composition, mycotoxin, and heavy metal of citrus 
pomace

Fig. 1. Manufacturing process diagram of citrus pomace powder according 
to various pre-treatment conditions.
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해동 공정

해동방법에 따른 감귤박 특성 차이를 확인하기 위하여, 냉동 감

귤박을 실온 해동 후 500 g씩 일정한 크기(180×140×20 mm)로 성형

하여 지퍼백에 소분하였다. 이후, 중심부에 온도센서를 삽입한 후 

–20℃ 냉동고(IBK-500F, INFOBIOTECH Co., Ltd., Korea)에 보관

하였다. 감귤박의 중심부 온도는 데이터로거(SE-305 Thermo Data 
Logger, Center Technology Corp., New Taipei City, Taiwan)를 사용

하여 확인하였으며, 이때 소분한 감귤박의 재냉동이 완료된 시점(심
부 온도 –18℃ 이하) 이후 해동실험을 진행하였다. 냉동 감귤박은 

실온(room temperature, RT), 초음파(ultrasonic, US), 침지(immer-
sion, I)의 세 가지 방법으로 해동을 진행하였으며, 침지 해동의 경우 

물의 온도를 25℃와 70℃로 달리하였다. 해동 완료 시점은 소분 감

귤박의 중심부 온도가 4±1℃일 때로 설정하였다. 또한, 냉동 감귤박

의 해동속도는 해동 전 감귤박의 초기 온도(Tinitial)와 해동 완료 시점

에서의 온도(Tend), 해동 소요 시간(t)을 이용하여 아래의 계산식에 

대입하여 계산하였다.

해동속도 ℃min    

수세 공정

해동 직후 감귤박의 수세여부를 달리하였으며, 수세 감귤박은 시

료와 수돗물을 1:10(w/v)으로 혼합 후 5분간 방치하고 16 mesh 체에 

일정한 두께로 펼쳐 30분간 방치하여 탈수 및 여과하였다. 이후, 남
아있는 고형분을 회수하여 시료로 사용하였다.

건조 및 분쇄 공정

해동방법과 수세여부를 달리한 감귤박은 산업용 스테인리스 열

풍건조기(Samsung Electronics Co., Ltd., Korea)를 이용하여 60℃에

서 8시간 동안 건조하였다. 이때, 최적의 건조 시간을 설정하기 위하

여 건조 1시간마다 일정량의 시료를 채취하여 분쇄 후 수분활성도

측정기(Aqua Lab Pre water activity meter, METER Group, Pullman, 
WA, USA)를 이용하여 수분활성도를 측정하였다. 건조를 마친 감

귤박은 믹서기(HMF-3500TG, Hanil, Korea)로 분쇄 후 40 mesh 체
에 통과시켜 얻어진 분말을 최종 시료로 사용하였다.

건조 수율

감귤박의 건조 수율은 해동 전 소분한 감귤박의 초기 무게와 건

조 후 얻어진 감귤박의 무게를 측정한 후 다음 계산식을 이용하여 

나타내었다.

건조수율  초기감귤박무게 건조후감귤박무게  × 
색도

감귤박 분말의 색도는 색차계(YS3060, 3NH Technology Co., Ltd., 
China)를 사용하여 L*(명도, lightness), a*(적색도, redness), b*(황색

도, yellowness)값을 3회 반복 측정하여 평균값으로 나타내었다. 이때 

표준 백색판의 L*, a*, b*값은 각각 91.16, 1.93, -6.81이었다. 

pH 및 가용성 고형분

감귤박 분말의 pH와 가용성 고형분 측정을 위해 시료액을 제조

하였다. 감귤박 분말 1 g과 증류수 50 mL을 혼합 후 초고속균질기

(Ultra Turrax T25d, IKA, Germany)를 이용하여 6,000 rpm으로 1분

간 균질하여 얻어진 것을 시료액으로 하였다. pH는 pH meter(S470 
Seven ExcellenceTM, Mettler Toledo, Switzerland), 가용성 고형분은 

당도계(PAL-BX|ACID181 Master Kit, ATAGO Co., Ltd., Japan)로 

3회 반복 측정하였다.

수분함량

감귤박 분말의 수분함량은 105℃ 상압가열건조법으로 측정하였

다. 시료 1 g을 칭량접시에 정밀히 달아 105℃로 설정된 dry oven 
(C-DOD3, CHANGSHIN SCIENCE Co., Korea)에서 24시간 동안 

건조하고 30분간 방냉 후 무게를 측정하였다. 시료의 수분함량은 

아래의 식을 이용하여 계산하였다.

수분함량    × 
a: 칭량접시의 질량(g) 
b: 칭량접시와 검체의 질량(g) 
c: 건조 후 항량이 되었을 때의 질량(g)

겉보기 밀도

감귤박 분말의 겉보기 밀도는 Zhao et al. (2025)의 방법을 일부 

변형하여 측정하였다. 분말 2 g을 25 mL 메스실린더에 넣고, 실린

더를 흔들어 분말의 높이를 일정하게 맞춘 후 부피를 측정하였다. 
겉보기 밀도는 아래의 식을 사용하여 계산하였다.

겉보기밀도  부피 분말무게 
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팽윤 용량

감귤박 분말의 팽윤 용량은 Zhao et al. (2025)의 방법을 일부 변

형하여 측정하였다. 분말 2 g을 25 mL 메스실린더에 넣고 초기 부

피를 측정하였다. 이후, 초순수 20 mL을 넣어준 후, 혼합물을 실온

에서 24시간 동안 방치하였다. 이후, 액체 내 감귤박 분말의 부피를 

측정하였다. 팽윤 용량은 아래의 계산식을 이용하여 계산하였다.

팽윤용량  
분말의무게 액체내분말의부피  초기분말의부피 

수분흡수지수(WAI) 및 수분용해지수(WSI)

수분흡수지수(water absorption index, WAI) 및 수분용해지수(wa-
ter solubility index, WSI) 측정은 Lim & Hong (2021)의 방법을 일부 

변형하여 측정하였다. 감귤박 분말 0.5 g과 증류수 20 mL을 혼합한 

후 3,134×g에서 20분간 원심분리한 후 얻어진 침전물의 무게를 이용

하여 수분흡수지수를 구하였으며, 상등액은 미리 무게를 구한 수기

에 분리하여 105℃에서 24시간 동안 건조시킨 고형분의 무게를 이용

하여 수분용해지수를 계산하였다.

수분흡수지수   초기분말의무게 침전물의무게 
수분용해지수    
초기분말의무게 상등액고형분의무게  × 

수분보유능력(WHC)

감귤박 분말의 수분보유능력(water holding capacity, WHC)은 

Kurek et al. (2018)의 실험법을 일부 변형하여 사용하였다. 감귤박 

분말 0.50 g을 정확하게 칭량한 다음 증류수 20 mL과 잘 혼합해 

주고 실온(25℃)에서 24시간 동안 방치하였다. 이후 시료액을 3,134 
×g에서 10분 동안 원심분리한 다음 상등액을 제거하고 남은 잔류물

의 무게를 측정하였다. 시료에 의해 유지된 수분의 양은 아래의 계

산식을 이용하여 구하였다.

수분보유능력    
초기분말의무게 잔류물의무게   초기분말의무게 

유지보유능력(OHC)

감귤박 분말의 유지보유능력(oil holding capacity, OHC)은 Kurek 

et al. (2018)의 방법을 일부 변형하여 구하였다. 시료 0.50 g과 식용

유 10 mL을 혼합한 후 실온에서 1시간 동안 방치하였다. 이후, 혼합

물을 3,134×g에서 10분간 원심분리하고 상등액을 제거한 후 잔류물

의 무게를 측정하여 아래의 계산식에 대입하여 구하였다.

유지보유능력   
초기분말의무게 잔류물의무게   초기분말의무게 

통계 처리

모든 측정은 최소 3회 이상 반복 수행하였으며, 데이터는 평균±표준

편차(SD)로 표시하였다. OriginPro(OriginLab Corporation, Northamp-
ton, MA, USA)를 사용하여 일원배치 분산분석(one-way ANOVA)과 

Tukey의 다중범위검정(p<0.05)을 실시하였다.

결과 및 고찰

해동 특성

해동방법을 달리한 냉동 감귤박의 해동곡선과 해동속도는 Fig. 
2와 같다. 냉동 감귤박은 실온(RT), 초음파(US), 침지 25℃(I25), 침
지 70℃(I70)로 방법과 조건을 달리하였으며, 해동 완료까지 각각 

285분, 27분, 33분, 11분이 소요되었다(Fig. 2A). 실온 해동은 0.08℃
/min으로 가장 느린 해동속도를 보였으며, 침지 70℃ 해동은 1.72℃

/min로 가장 빠른 해동속도를 보였다(Fig. 2B). 반면, 초음파 해동

(0.70℃/min)과 침지 25℃ 해동(0.60℃/min)의 해동속도는 유의미한 

차이를 보이지 않았다(p>0.05). 그럼에도, 초음파 해동과 침지 25℃ 

해동 과정에서 시간에 따른 온도 변화의 차이는 다른 경향을 보였다

(Fig. 2A).
이처럼 해동 시간은 해동방법 및 조건에 따라 큰 차이를 보였는데, 

침지 해동에 사용되는 물이 실온 해동에 사용되는 공기보다 열전도

도가 높아 감귤박의 내부 온도를 상대적으로 빠르게 올려 해동에 소

요된 시간이 짧았던 것으로 볼 수 있다(Yi et al., 2025). 따라서 열전

달 매체에 따라 열전도율이 빠른 순으로 해동 속도가 빨라지는 것으

로 판단된다(Im et al., 2022). 초음파 해동은 고주파를 이용하여 분자

운동으로 생기는 열에 의해 해동이 진행되며, 해동 과정에서 기포의 

진동이 다량 발생하여 해동 시간을 단축시킬 수 있다(Shim et al., 
2015). 해동방법뿐만 아니라, 동일한 침지 해동을 적용하여도 수온에 

따라 해동 시간의 차이를 보이며 침지 70℃ 해동은 침지 25℃ 해동 

대비 약 3배 정도 더 빠른 해동 시간을 나타내었다. 이러한 결과는 

Choi et al. (2017)의 연구에서 냉동 돈육 등심을 해동할 때 해동 온도

가 증가함에 따라 해동 시간이 단축되었다는 결과와 유사한 경향을 
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보였다. 또한, Farahnak et al. (2021)의 연구에서 초음파 해동의 효과

는 대부분 –5℃부터 0℃까지의 온도 범위에서만 효과적임을 나타내

었고, 이는 본 연구에서 나타난 –5℃부터 0℃까지의 초음파 해동의 

온도 상승이 빠르게 발생한 점과 비슷한 경향을 확인할 수 있다.

건조 특성

특정 시기에 수확 및 가공하는 농산물로부터 발생하는 가공 부산

물을 소재화하기 위해서는 건조 공정을 적용하여 용이한 보관 및 

운송을 할 수 있도록 해야한다(Yi et al., 2022). 다양한 건조 방법 

중에서도 열풍건조는 대량생산 시 비용효율적인 측면에서 가장 적

합한 방법으로 알려져 있다. 이때 원물의 양, 건조온도, 건조시간 

등에 따라 건조물의 색상뿐만 아니라 생리활성의 차이가 발생하며 

과도한 건조시간은 곧 공정비용의 상승으로 이어지게 되므로 이러

한 조건들을 최적화하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 Martínez- 
Martí et al. (2023)의 연구를 참고하여 건조온도를 60℃로 설정하였

으며, 건조시간에 따른 수분활성도 변화를 관찰하여 최적 건조시간

을 확립하고자 하였다. 해동방법과 수세여부를 달리한 감귤박의 건

조곡선은 Fig. 3과 같다. 수세하지 않은 감귤박(NW)은 건조 3시간 

시점부터 점차 수분활성도 값이 감소하였으며, NW-RT는 건조 5시

간 만에 0.3 이하의 값을 나타내었다(Fig. 3A). 이어서 NW-US와 

NW-I70은 6시간, NW-I25는 7시간 건조 시 aw<0.3에 도달하였다. 
수세 감귤박(W)은 건조 4시간까지 해동방법에 관계없이 모두 0.9 
이상의 높은 수분활성도 값을 유지하였다(Fig. 3B). 이후, 감귤박의 

수분활성도는 건조 6시간에서 7시간 사이에 급격하게 감소하는 경

향을 보였으며, 8시간 건조하였을 때 W-I70을 제외하고는 모두 

aw<0.3에 도달하였다. 이처럼 건조 특성에는 해동방법보다 수세여

부에 따른 차이가 큰 것으로 나타났다. 또한, 수세 과정에서 감귤박 

내외부에 자유수 함량이 증가함에 따라 건조 초기 단계에서 높은 

수분활성도값을 유지한 것으로 생각된다(Kowalska et al., 2017). 
Lee et al. (2023)은 전처리 조건에 따른 우엉의 건조시간 차이를 

확인하였으며, 데치기 처리한 우엉은 대조구보다 빠른 건조속도를 

보였다고 하여 본 연구와는 다른 경향을 보였다. 이처럼 원물의 종

류와 전처리 조건은 농산물의 건조 특성에 영향을 주는 것으로 생각

된다.

건조 수율

열풍건조된 감귤박의 건조 수율은 Table 2에 나타내었다. 감귤박

의 건조 수율은 해동방법에 따른 차이는 크게 보이지 않았으나, 수Fig. 2. Thawing curve (A) and thawing rate (B) according to thawing 
methods of citrus pomace. RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: 
immersion at 25℃, I70: immersion at 70℃. Different letters indicate 
significant differences between different samples (p<0.05).

Fig. 3. Drying curves of citrus pomace according to pre-treatment 
conditions (thawing and washing) by drying time. NW: non-washing (A) 
and W: washing (B). RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: immersion 
at 25℃, I70: immersion at 70℃.
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세 여부에 따라 수세 하지 않은 감귤박(NW)이 수세 감귤박(W) 보
다 약 2배 정도 높은 값을 보였다. 수세하지 않은 감귤박(NW)은 

19.88∼19.95%, 수세 감귤박은 10.18∼10.86%의 건조 수율을 나타

내었다. 이러한 결과는 수세 및 탈수/여과 과정에서 발생하는 원물 

및 수용성 성분들의 손실에 따른 것으로 생각된다. Jeong et al. 
(2012)의 연구에서도 양파껍질을 수세 후 건조 처리 시 수율이 감소

하였다고 보고하였고, 이는 본 연구와 유사한 경향을 나타내었다. 
결과적으로, 감귤박 업사이클링 원료화를 위해서는 많은 양의 건조 

감귤박을 확보하는 것이 우선시 될 수 있으므로 수율적인 측면에서

는 수세 공정을 적용하지 않는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

수분활성도 및 수분함량

식품의 수분활성도(aw)는 분말의 저장안정성과 밀접한 관련이 있

으며, aw<0.6 미만일 때 미생물의 생육이 저해되어 부패하지 않고 

오랜기간 안전성을 확보할 수 있다(Yi et al., 2022). 수분함량 또한 

저장 중 식품 분말의 안정성을 결정하는 주요 기준 중 하나이다. 
감귤박 분말의 수분활성도와 수분함량은 Table 3에 나타내었다. 감
귤박 분말의 수분활성도는 0.222∼0.316의 범위를 보였으며, W- 
RT(0.316)를 제외하고는 모두 aw<0.3의 결과를 보였다. 감귤박 분말

의 수분활성도는 W-I70(0.222)에서 가장 낮은 값을 보였으나 

NW-RT(0.235), NW-I70(0.225), W-I25(0.234)와 유의적인 차이는 

보이지 않았다(p>0.05). W-RT(0.316) 또한 aw<0.6이므로 다른 처리

구와 마찬가지로 분말의 저장안정성은 보장될 것이라 생각된다. 건
조 직후 감귤박의 수분활성도(Fig. 3)와 이를 분쇄한 감귤박 분말의 

수분활성도(Table 3)를 비교하였을 때, NW-US, NW-I25, NW-I70
을 제외한 나머지 처리구들에서는 감귤박 분말의 수분활성도 값이 

더 높은 것으로 나타났다. 이는 건조 감귤박이 분말화되는 과정에서 

공기 중 수분을 흡습한 것에 따른 것으로 생각된다. 분말 시료는 

상대습도에 따라 수분활성도의 변화가 생기므로, 건조 직후 감귤박

의 수분활성도와 분말화되는 과정에서 높은 상대습도에 노출된 감

귤박 분말 간의 차이가 발생한 것으로 판단된다(Kim et al., 2017a).
감귤박 분말의 수분함량은 수세하지 않은 감귤박(NW)에서 8.23~ 

8.87%의 범위를 보였으며, 수세 감귤박(W)은 4.23~5.10%로 나타나 

수세여부가 유의미한 영향을 주는 것으로 확인되었다(p<0.05). Lee 
et al. (2023)은 전처리 조건을 달리한 건조 우엉칩의 품질특성을 확

인하였으며, 이때 데치기 한 우엉(3.12∼3.77%)은 하지 않은 대조구

(4.59%)보다 낮은 수분함량을 가진다고 보고하여 본 연구와 유사한 

결과를 보였다. 이는 식품이 물에 노출되는 과정에서 조직이 붕괴되

고 세포 투과성이 높아지면서 물질이동이 촉진되었기 때문으로 생

각된다. 또한, 침지 또는 수세 과정에서 감귤박의 가용성 성분이 손

실된 것에 따른 결과로 볼 수 있다(Choi et al., 2022). 결과적으로 

본 연구에서는 전처리 조건을 달리한 감귤박 분말 제조 시 해동방법

보다는 수세여부가 수분함량에 더 큰 영향을 주는 것으로 확인되었

다.

pH 및 가용성 고형분

감귤박 분말의 pH와 가용성 고형분 함량은 Table 4에 나타내었다. 
수세 하지 않은 감귤박(NW)의 pH는 4.20∼4.26의 범위를 보였으며, 
수세 감귤박(W) 분말의 pH는 4.46으로 확인되었다. 해동방법에 따른 

감귤박 분말의 pH는 큰 차이가 없었으나(p>0.05), 수세여부는 유의미

한 차이를 주었다(p<0.05). 감귤의 유기산은 대부분 citric acid로 이루

어져 있으며, 이는 수용성으로 물에 잘 녹는다(Han et al., 2021). 따라

서, 수세 감귤박(W)의 상대적으로 높은 pH는 수세 과정에서 감귤박

의 유기산 성분들이 용출됨에 따른 결과로 보여진다.

Washing conditions1) Thawing methods2) Drying yield (%)

NW

RT 19.88

US 19.92

I25 19.95

I70 19.88

W　

RT 10.86

US 10.77

I25 10.36

I70 10.18

1)NW: non-washing, W: washing.
2)RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: immersion at 25℃, I70: immersion at 70℃.

Table 2. Drying yield of citrus pomace under various pre-treatment conditions

Washing 
conditions1)

Thawing 
methods2)

Water activity 
(aw)

Moisture content 
(%)

NW

RT 0.235±0.004CD3) 8.87±0.35A

US 0.253±0.007B 8.67±0.59A

I25 0.243±0.003BC 8.67±0.57A

I70 0.225±0.002D 8.23±0.76A

W　

RT 0.316±0.008A 4.77±0.31B

US 0.255±0.003B 5.10±0.60B

I25 0.234±0.006CD 4.27±0.64B

I70 0.222±0.012D 4.23±0.60B

1)NW: non-washing, W: washing.
2)RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: immersion at 25℃, I70: immersion at 70℃.
3)Different letters indicate significant differences between different samples (p<0.05).

Table 3. Water activity and moisture content of citrus pomace powder 
under various pre-treatment conditions
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Washing 
conditions1)

Thawing 
methods2) pH

Soluble solids 
(°Brix)

NW

RT 4.26±0.00B3) 1.10±0.00A

US 4.24±0.01B 1.10±0.00A

I25 4.23±0.00B 1.13±0.06A

I70 4.20±0.02B 1.13±0.12A

W
　

RT 4.46±0.03A 0.50±0.00B

US 4.46±0.03A 0.57±0.06B

I25 4.46±0.03A 0.50±0.00B

I70 4.46±0.05A 0.50±0.00B

1)NW: non-washing, W: washing.
2)RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: immersion at 25℃, I70: immersion at 70℃.
3)Different letters indicate significant differences between different samples (p<0.05).

Table 4. pH and soluble solids of citrus pomace powder under various 
pre-treatment conditions

감귤박 분말의 가용성 고형분 함량 또한 해동방법 보다는 수세여

부에 따른 유의미한 차이를 보였다(p<0.05). 수세 하지 않은 감귤박

(NW)은 1.10∼1.13°Brix의 범위를 보였으며, 수세 감귤박(W)은 

0.50∼0.57°Brix의 범위를 보여 약 2배 정도 차이가 나는 것으로 확

인되었다. 물을 용매로 한 시료의 가용성 고형분 함량을 측정하면 

물의 비율이 높아짐에 따라 가용성 고형분 함량은 증가한다(Jeong, 
2011). Mahrouz et al. (2002)의 연구에서도 수세 처리가 클레멘타인

의 가용성 고형분뿐만 아니라 비타민 C의 손실까지도 영향을 주었

다고 보고하였다. 이처럼 본 연구에서도 수세 처리를 통해 감귤박의 

가용성 고형분 함량이 절반 정도 줄어든 것으로 생각된다.

외관 및 색도

해동방법과 수세여부를 달리한 감귤박 분말의 외관과 색도는 Fig. 
4와 같다. 감귤박 분말은 수세 하지 않은 감귤박(NW)이 수세 감귤박

(W)보다 더 짙은 주황색의 입자들이 다량 존재하는 것으로 확인되

었다(Fig. 4A). 감귤박 분말의 L*값은 수세하지 않은 감귤박(NW)에
서 75.03∼75.49의 범위를 보였으며, 수세 감귤박(W)은 76.76∼

78.21의 범위를 보이며 수세여부에 따른 유의미한 차이(p<0.05)가 

확인되었다(Fig. 4B). 반면, 감귤박 분말의 a*값은 6.27∼6.98의 범위

를 보이며 전처리 조건에 따른 뚜렷한 차이는 확인되지 않았다(Fig. 
4C). 감귤박 분말의 b*값은 수세하지 않은 감귤박(NW)에서 34.03∼
34.32의 범위를 보였으며, 수세 감귤박(W)은 39.85∼40.65의 범위를 

보이며 L*값과 유사하게 수세여부에 따른 유의미한 차이(p<0.05)가 

확인되었다(Fig. 4D). 이러한 차이는 수세 과정에서 감귤 과피에 다

량 존재하는 수용성의 플라보노이드가 용출되었기 때문으로 생각된

다(Han et al., 2021). 열처리와 해동방법에 따른 냉동 감자와 당근의 

품질 변화를 확인한 연구에서 감자의 L*값은 blanching 처리구에서 

대조구 보다 높은 값을 보였고, 당근의 L*값은 열처리와 해동방법에 

따른 유의미한 차이가 없었다고 보고하였다(Im et al., 2022). 따라서, 
원물의 종류와 전처리 방법 및 조건에 따라 식품의 색도 변화 여부는 

달라질 수 있다고 생각된다.
  

겉보기 밀도 및 팽윤 용량

겉보기 밀도는 분말 소재의 단위 부피당 질량을 나타내며, 팽윤 

용량은 일정 시간 동안 물에 잠긴 후 단위 질량당 분말 소재의 부피 

팽창 용량을 나타낸다(Zhao et al., 2025). 감귤박 분말의 겉보기 밀

도와 팽윤 용량 결과는 Fig. 5에 나타내었다.
분말의 겉보기 밀도는 수세하지 않은 감귤박(NW)에서 0.58∼

0.63 g/mL의 범위를 보였으며, 수세 감귤박(W)은 0.45∼0.51 g/mL
의 범위를 보이며 수세하지 않은 감귤박에서 더 높은 값을 보였다

(Fig. 5A). 또한, NW와 W 각각 침지 70℃ 해동(I70) 분말에서 가장 

낮은 겉보기 밀도를 보였다. 이러한 차이는 수세여부와 해동조건이 

감귤박 분말 입자간 공극률 차이에 영향을 줄 수 있음을 보여준다. 

Fig. 4. Appearance (A), lightness (B), redness (C), and yellowness (D) of citrus pomace powder according to washing conditions (NW: non-washing and 
W: washing) and thawing methods (RT: room temperature, US: ultrasonic, I25: immersion at 25℃, and I70: immersion at 70℃). Different letters indicate 
significant differences between different samples (p<0.05).
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분말의 겉보기 밀도는 입자 크기가 작아짐에 따라 높아지는 경향이 

있으며, 겉보기 밀도가 높을수록 분말의 부피가 작아져 운송 및 보

관도 용이해진다. 반대로, 겉보기 밀도가 낮을수록 입자 표면이 거

칠고 비표면적이 커지게 되며, 흐름성이 떨어지고 수분 흡수 속도를 

높일 수 있게 된다(Kim et al., 2017b). 결과적으로, 본 연구에서는 

높은 겉보기 밀도를 보인 수세 하지 않은 감귤박(NW) 분말이 업사

이클링 원료 대량 생산 시 비용적인 측면에서 이점을 가질 수 있는 

처리구로 생각된다.
감귤박 분말의 팽윤 용량은 겉보기 밀도와는 서로 반대되는 경향

을 보였다(Fig. 5B). 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말은 6.26∼7.45 
mL/g, 수세 감귤박(W) 분말은 8.18∼8.53 mL/g의 범위를 보이며 

수세 감귤박 분말에서 유의적으로 더 높은 팽윤 용량이 확인되었다

(p<0.05). 이러한 결과는 수세공정을 거치면서 감귤박의 내부 구조

가 열려 카복실기(-COOH), 하이드록실기(-OH)와 같은 극성 작용기

가 더 많이 노출되면서 감귤박 분말과 물 분자 간의 상호작용이 증

가하였기 때문이다(Zhao et al., 2025). 이러한 친수성기의 노출은 

감귤박의 높은 수화 특성과도 밀접한 관련이 있다.

수분흡수지수 및 수분용해지수

분말 형태의 소재들은 대체로 입자 표면적이 크기 때문에 수분에 

취약한 특성을 지니고 있으며, 높은 상대습도 조건에서는 공기 중에

서도 입자 간의 응집이 발생하게 된다(Jung et al., 2021). 감귤박 

분말의 수분흡수지수(water absorption index, WAI)와 수분용해지

수(water solubility index, WSI)는 Fig. 5C와 5D에 나타내었다.
WAI는 시료가 수분을 흡수한 양을 의미하며, 식품에서 점도를 

향상시킬 수 있는 능력을 의미한다(Lim & Hong, 2021). 본 연구에

서는 수세여부에 따라 감귤박 분말 간의 유의적인 차이가 나타났다

(p<0.05). 수세 감귤박(W) 분말(7.61∼7.85 g/g)은 수세 하지 않은 

감귤박(NW) 분말(5.44∼6.73 g/g)보다 유의적으로 높은 값을 보였

다(p<0.05). 이는 수세 과정에서 감귤박의 친수성기가 외부로 노출

되면서 건조 및 분말화 이후에도 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말

보다 높은 WAI를 보인 것으로 생각된다. 또한, 수세하지 않은 감귤

박(NW) 분말 중에서도 초음파 해동 처리구에서 유의적으로 낮은 

WAI값이 확인되었다. 초음파 해동은 주파수와 전력의 세기에 따라 

식품에 서로 다른 물리적 영향을 주게 되며, 미세 구조의 손상을 

발생시키기도 한다. 본 실험에서 사용한 감귤박은 착즙 과정에서 

발생하는 강한 기계적 전단 및 압착에 의해 1차적으로 세포벽 구조

가 파괴되며, 이후 초음파를 처리하는 것은 미세 구조의 파괴를 더

욱 심화시켜 WAI값을 낮추는 데 영향을 줄 수 있다(Téllez-Morales 
et al., 2020). 그럼에도 불구하고, 수세 감귤박(W) 분말의 WAI값은 

Fig. 5. Bulk density (A), swelling capacity (B), water absorption index (C), water solubility index (D), water holding capacity (E), and oil holding capacity 
(F) of citrus pomace powder according to washing conditions (NW: non-washing and W: washing) and thawing methods (RT: room temperature, US: 
ultrasonic, I25: immersion at 25℃, and I70: immersion at 70℃). Different letters indicate significant differences between different samples (p<0.05).
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수세 공정을 거치면서 외부로 노출되는 친수성기가 많아짐에 따라 

해동방법에 따른 유의미한 차이를 보이지 않은 것으로 생각된다. 
수세하지 않은 감귤박(NW) 분말은 상대적으로 높은 겉보기 밀도를 

나타내었으며(Fig. 5A), 이는 입자분포가 균일함을 의미하며, 낮은 

WAI로 이어진 것으로 생각된다(Lim & Hong, 2021). 높은 WAI는 

식품 가공 과정에서는 용이한 혼합을 돕지만, 수분의 영향으로 유해

물질이나 미생물의 혼입 가능성이 높아지며 caking 현상의 발생이 

용이해지는 등 저장안정성 측면에서는 부정적인 영향을 준다

(Perković et al., 2024).
WSI는 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말(45.27∼49.07%)이 수세 

감귤박(W) 분말(17.47∼20.80%)보다 2배 이상 높은 값들을 보였다

(Fig. 5D). 즉, 수세 감귤박(W) 분말은 유의적으로 높은 WAI와 낮은 

WSI를 보였으며, 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말은 유의적으로 

낮은 WAI와 높은 WSI를 보였다(p<0.05). Wang et al. (2024)은 수

용성 및 불용성 식이섬유의 비율이 수화 특성에 미치는 영향을 확인

하였으며, 수용성 식이섬유의 비율이 높아짐에 따라 WSI값 또한 

유의적으로 증가하였으며 이는 수용성 식이섬유가 물에 용해되는 

것과 연관이 있다고 보고하였다. 따라서, 본 연구에서 수세하지 않

은 감귤박(NW) 분말의 높은 WSI는 상대적으로 높은 수용성 식이

섬유 함량으로 이어질 수 있다.

수분보유능력 및 유지보유능력

수분보유능력(water holding capacity, WHC)은 원심분리 또는 압

축 조건 하에서 자유수, 고정수, 결합수를 유지하는 소재의 능력을 

보여준다(Kurek et al., 2018). 감귤박 분말의 WHC는 Fig. 5E와 같

다. 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말(4.56∼6.56 g/g)은 수세 감귤박

(W) 분말(8.92∼10.30 g/g)보다 유의적으로 낮은 값들을 보였다

(p<0.05). 이는 감귤박 분말의 팽윤 용량(Fig. 5B) 및 WAI(Fig. 5C)
와 유사한 경향을 보였다. 식이섬유 소재의 팽윤 용량과 WHC는 

수화 특성을 평가하는데 일반적으로 사용되며, 배변활동 원활, 위장

관 독소 제거 등의 건강기능성과도 밀접한 관련이 있다(Wang et 
al., 2024). 수세 감귤박(W) 분말의 높은 팽윤 용량, WAI, WHC는 

수세 공정 중 감귤박이 물에 노출되면서 수용성 성분들이 용출되고 

세포벽 구조가 느슨해지면서 결과적으로는 세포벽의 수분 결합 능

력이 향상된 것에 따른 결과로 생각된다(Xiao et al., 2024).
유지보유능력(oil holding capacity, OHC)은 오일의 물리적 포집 

능력을 뜻하며, 식품 조리 시 지방 손실을 방지할 뿐만 아니라 체내 

과도한 지방 제거 및 혈중 콜레스테롤 수치 저해 효과 등 건강기능성

과도 관련이 있다. 또한, 높은 OHC를 지닌 식이섬유는 고지방 식품

과 에멀젼의 안정화 및 유화능과도 밀접한 관련이 있다(Jia et al., 
2019). 해동방법과 수세공정을 달리한 감귤박 분말의 OHC는 Fig. 5F

와 같다. 앞서 언급한 분석항목들과 유사하게 수세여부에 따른 유의

미한 차이가 확인되어 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말(1.57∼1.78 
g/g)은 수세 감귤박(W) 분말(2.09∼2.30 g/g)보다 유의적으로 낮은 

OHC를 나타내었다(p<0.05). 또한, 감귤박 분말의 OHC는 해동방법

에 따른 차이도 확인할 수 있었는데, W-I70(2.30 g/g)에서 유의적으로 

가장 높은 OHC값이 관찰되었으며(p<0.05), NW-I70(1.78 g/g) 또한 

수세하지 않은 감귤박(NW) 분말 중에서 가장 높은 OHC값을 나타내

었다. 이러한 결과는 침지 70℃(I70) 해동 시 감귤박에 존재하는 지용

성 성분들의 용해도가 상대적으로 높아진 것에 따른 결과로 생각된

다. Kurek et al. (2018)은 곡물 유래 식이섬유 추출을 위해 효소, 초음

파, 효소-초음파 처리를 하였다. 이때, 초음파 추출을 통해 얻어진 식

이섬유 분말은 가장 낮은 OHC값을 보였으며 이는 식이섬유의 손실

에 따른 결과로 보고하였다. 이처럼 전처리 또는 추출 방법은 식이섬

유 소재의 기능적 특성에 많은 영향을 주는 것으로 생각된다. 본 연구

에서는 초음파(US) 해동이 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말의 높은 

팽윤 용량, WHC, OHC 및 낮은 WAI로 이어졌다.

공정요인에 따른 종합적 논의

본 연구에서 사용한 감귤 가공 부산물은 미생물 안전성이 확보된 

원료로서 세척 및 이물질 제거를 위한 목적으로 수세 공정을 적용할 

필요는 없다고 생각되며, 수세 공정은 오히려 수용성 성분의 손실로 

이어져 수율 감소와 기능적 품질 저해 등 부정적인 영향을 줄 수 

있는 것으로 생각된다. 또한, 해동방법은 해동속도를 제외하고는 감

귤박 분말의 품질 특성에 큰 영향을 주지 않았다. 감귤박 업사이클

링 원료를 대량 생산하기 위해서는 비용효율적인 측면을 고려하여 

실온 해동하는 것이 가장 적합할 것으로 생각된다. 

요 약

본 연구에서는 감귤박의 전처리 조건에 따른 차이를 관찰하기 위해 

해동방법(실온 해동, 초음파 해동, 침지 25℃ 해동 및 침지 70℃ 해동)
과 수세여부를 달리하였으며, 이후 열풍건조 및 분쇄를 통해 얻어진 

감귤박 분말의 품질 특성을 확인하였다. 냉동 감귤박 해동 시, 침지 

70℃ 해동(1.72℃/min)은 실온 해동(0.08℃/min)보다 약 22배 더 빠른 

해동속도를 보였으나, 초음파 해동(0.70℃/min)과 침지 25℃ 해동

(0.60℃/min)간에는 유의미한 차이가 확인되지 않았다(p>0.05). 감귤

박의 건조 수율은 수세하지 않은 감귤박(19.88~19.95%)이 수세 감귤

박(10.18~ 10.86%) 보다 약 2배 더 높게 나타났다. 또한, 수세하지 않

은 감귤박(NW)은 수세 감귤박보다 유의적으로 높은 수분(8.23~ 
8.87%) 및 가용성 고형분(1.10~1.13°Brix) 함량과 낮은 pH(4.20~4.26)
를 나타내었다(p<0.05). 수세하지 않은 감귤박(NW) 분말은 수세 감귤
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박(W) 분말보다 높은 겉보기 밀도(0.58∼0.63g/mL)와 WSI(45.27∼

49.07%)를 보였으며, 유의적으로 낮은 팽윤 용량(6.26∼7.45 mL/g), 
WAI(5.44∼6.73 g/g), WHC(4.56∼6.56 g/g), OHC(1.57∼1.78 g/g)를 

나타내었다. 결과적으로, 본 연구에서는 해동방법보다 수세여부가 감

귤박 분말의 품질 특성에 많은 영향을 주는 것으로 확인되었다.
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