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Abstract
This study aims to investigate the quality properties such as cooking yield, color, and pH, along 

with the antioxidant activity, including diphenyl-1-picrylhydrazy (DPPH) radical scavenging assay, 
ferric acid reducing antioxidant power (FRAP) assay, and thiobarbituric acid reactive substances 
(TBARS) in Citrus unshiu peel powder-added emulsion-type pork sausages at various levels (0%, 
1%, 2%, and 3%). Cooking yield there was no significant difference between the control and the 
citrus peel treat-group. As the amount of citrus peel powder added increased, pH, lightness, and 
TBARS significantly decreased (p<0.05), while redness, yellowness, hue angle, chroma, DPPH, and 
FRAP significantly increased (p<0.05). As the storage period increased of emulsion-type pork 
sausage, pH, DPPH, and FRAP significantly decreased, while TBARS significantly increased 
(p<0.05). Therefore, when citrus peel powder is added to emulsion-type pork sausage, it can maintain 
quality properties and the antioxidant effect can be improved.

Keywords
Citrus unshiu peel powder, Physicochemical properties, Antioxidant activity, Emulsion-type pork 
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Ⅰ. 서 론 

육가공품은 식육을 염지, 분쇄, 훈연, 건조, 열처리 등의 공정을 거쳐 제조되며, 대표적인 제품에는 

베이컨, 햄, 소시지 등이 있다(Jeong et al., 2020). 소시지는 가열 소시지, 건조 소시지, 발열 소시지 

등 다양한 형태로 제조되며, 분쇄육에 염을 첨가하여 염용성 단백질을 추출해 유화시킨 유화형 소시

지가 가장 일반적이다(Kang et al., 2020 ; Moon et al., 2019). 유화형 소시지는 아질산나트륨, 향미제, 
항산화제 등 다양한 합성 첨가물이 첨가되고 있으나, 최근 건강과 건강 기능성에 대한 관심이 증가하

며, 육가공품 합성 첨가물 대체제에 대한 관심 또한 증가하고 있는 추세이다(Go et al., 2021 ; Shin 
et al., 2021).

항산화제는 육가공품에서 자유 라디칼에 한 개의 전자를 제공하고, 안정한 상태로 만들어 지질 

산화와 이취 발생, 변색 등을 억제한다(Lee et al., 2020). 육가공품에서 일반적으로 사용되는 합성 

항산화제는 butylated hydroxyanisole(BHA)와 butylated hydroxytoluene(BHT)가 있다(Bottoli et al., 
2023). 그러나 합성 항산화제는 독성과 암 유발 등을 유발할 수 있는 위해 요인으로 인식되고 있어, 
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대체제인 천연 항산화제에 대한 관심이 증가하고 있다(Jantathai et al., 2022). 이에 현재 연구되고 

있는 천연 항산화제는 로즈마리(Whalin et al., 2022)와 녹차(Jayawardana et al., 2019), 커피

(Chongsrimsirisakhol et al., 2022), 그리고 감귤류(Kumar et al., 2019) 등이 있다.
감귤은 2022년 기준 생산량이 63.6만 톤으로 국내에서 가장 많이 생산되는 과일이다(Korea Rural 

Economic Institute, 2023). 감귤 가공 폐기물은 연간 약 5만 톤으로 환경오염의 요인으로 작용하고 

있다(Kim et al., 2023). 현재 식품산업은 환경오염의 대안으로 과일, 채소, 곡물, 커피 등 식품 부산물

의 유용 성분을 이용하는 업사이클링 연구 개발이 증가하고 있다(Aschemann-Witzel et al., 2023). 
과일은 자유 라디칼 소거능이 뛰어나며, 과일 부산물인 과일 껍질은 기능성 물질이 풍부해 각종 연구

가 이루어지고 있다(Lee et al., 2012). 감귤의 껍질 또한, 건조하여 진피의 형태로 사용하였을 때 과육

보다 생리활성 물질 함량이 높아, 예로부터 한의학적 치료와 민간요법에 사용되어 왔다(Kang et al., 
2005). 감귤 껍질 내의 플라보노이드와 카로티노이드, 쿠마린, 페닐프로파노이드, 탄게레틴, 그리고 

노빌레틴 등과 같은 천연 항산화 성분이 풍부하다고 알려져 있다(Ko and Lee, 2015). 
따라서 본 연구에서는 과일 부산물인 감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 이화학적 

특성과 항산화 활성을 분석하여 기능성을 연구하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 돈육 유화형 소시지 제조

돈육 유화형 소시지 제조에 사용된 돈육은 도축 후 24시간 경과한 돈육 후지(Hongjumeat, Korea)를 

4℃에서 냉장 보관한 것을 사용하였다. 돈육은 과도한 지방과 결체조직을 제거하여 원료육으로 사용하

였으며, 돼지 등지방과 함께 3 mm plate를 장착한 grinder(PA-82, Mainca, Spain)로 분쇄하였다. 주재료

는 분쇄 원료육(60%)과 등지방(20%), 그리고 얼음물(20%)을 사용하였다. 부재료는 설탕(1%), 소금

(1.2%)을 bowl cutter(K-30, Talsa, Spain)로 혼합하였다. 유화물에 감귤 껍질 분말(Sandeul medicinal 
herbs, Korea)을 각각 1%, 2%, 3%씩 첨가하여 돈장에 충전한 후 chamber(10.10 ESI/SK, Alto Shaam, 
USA)로 75℃에서 가열하였고, 이때 중심 온도가 75℃에서 3분간 유지되도록 하였다. 제조한 소시지는 

실온(25℃)에서 30분간 방랭한 후 4℃에서 5주 동안 냉장 보관하며 실험에 사용하였다.

2. pH 측정

pH는 시료 5 g에 증류수 20 mL를 넣고 ultra-turrax(HMZ-20DN, Poonglim Tech, Korea)를 사용하여 

10,000 rpm에서 1분간 균질하였다. 균질액은 유리전극 pH meter(Model S220, Mettler Toledo, 
Switzerland)를 사용하여 pH를 측정하였다. pH meter는 pH 4.01, pH 7.0, pH 10.0 buffer solution(Suntex 
Instruments Co, Ltd, Taiwan)을 사용하여 보정하였다.

3. 가열수율 측정

가열수율은 가열 전 유화물의 무게와 가열 후 소시지의 무게를 측정하여 백분율로 값을 산출하였다.

가열수율가열 전 무게가열 후 무게 × 
4. 색도 측정

색도는 소시지의 단면을 colorimeter(CR-10, Minolta, Japan)를 사용하여 명도(lightness)를 나타내

는 CIE L* 값과 적색도(redness)를 나타내는 CIE a* 값, 황색도(yellowness)를 나타내는 CIE b* 값을 
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측정하였다. 표준색은 CIE L*과 CIE a*, 그리고 CIE b* 값이 각각 +97.83과 -0.43, 그리고 +1.98인 

백색 표준판을 사용하여 보정하였다. 측정한 CIE a* 값과 CIE b* 값은 아래의 계산식으로 색각(Hue 
angle, h°)과 채도(Chroma, C*) 값을 산출하였다.

 ∠  tan      
5. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazy (DPPH) 자유 라디칼 소거능 측정

항산화 활성 측정은 시료 3 g에 증류수 15 mL를 넣고 homogenizer(AM-5, Nissei, Japan)를 사용하

여 10,000 rpm에서 1분간 균질하였다. 균질액은 filter paper(Whatman No.1, Whatman, UK)로 50 mL 
conical tube에 상등액을 추출하였다. 이후 상등액 100 μL와 0.2 mM DPPH 용액 200 μL를 혼합 

후 실온에서 30분간 암실에서 반응하였다. 반응물은 multi-mode microplate reader(SpectraMax iD3, 
Molecular Devices, USA)를 사용하여 517 nm에서 흡광도를 측정한 후 백분율로 산출하였다.

  소거능 시료무첨가군의 흡광도
시료무첨가군의 흡광도시료첨가군의 흡광도 ×

6. 환원력 (Ferric Acid Reducing Antioxidant Power, FRAP) 측정

환원력 측정은 시료 3 g에 증류수 15 mL를 넣고 homogenizer(AM-5, Nissei, Japan)를 사용하여 

10,000 rpm에서 1분간 균질하였다. 균질액은 filter paper(Whatman No.1, Whatman, UK)로 상등액을 

추출하였다. 상등액 100 μL와 FRAP 용액 300μL를 혼합 후 37℃에서 15분간 암실에서 반응하였다. 
실험에 사용한 FRAP 용액은 0.3 M sodium acetate buffer 와 40 mM HCl에 녹인 10 mM TPTZ, 
그리고 20 mM FeCl3를 10 : 1 : 1의 비율로 섞어 37℃에서 15분 동안 반응시켜 제조하였다. 반응물은 

multi-mode microplate reader(SpectraMax iD3, Molecular Devices, USA)를 사용하여 593 nm에서 흡

광도를 측정하였고, trolox를 표준물질로 한 표준곡선에 흡광도를 대입하여 값을 산출하였다.

7. 지방산패도 (Thiobarbituric Acid Reactive Substance, TBARS) 측정

지방산패도는 시료 10 g에 증류수 25 mL를 넣고 homogenizer(AM-5, Nissei, Japan)를 사용하여 

10.000 rpm에서 1분간 균질하였다. 균질액은 0.3% BHT 0.2 mL와 증류수 25 mL를 mass-up 하여 

총 부피를 100 mL로 하였다. 이후 filter paper(Whatman No.1, Whatman, UK)로 상등액을 추출하여 

상등액과 0.02 M thio-barbituric acid를 1 : 1 비율로 혼합하고, water bath (JSWB-30T, JSR, Korea)를 

사용하여 100°C에서 10분간 반응하였다. 반응물은 multi-mode microplate reader(SpectraMax iD3, 
Molecular Devices, USA)를 사용하여 532 nm에서 흡광도를 측정하였고, 1,1,3,3-tetra-ethoxypropane
을 표준물질로 한 표준곡선에 흡광도를 대입하여 mg malondialdehyde(MDA)/kg 값으로 산출하였다.

8. 통계처리

실험은 최소 3회 이상 반복실험을 실시하여 분석하였다. 실험 결과는 통계처리 프로그램 SAS(version 
9.4 for Window, SAS Institue Inc., USA)를 사용하여 결과를 평균값과 표준편차를 산출하였다. 또한, 
분산분석(one way ANOVA)과 Duncan's multiple range test로 p<0.05 수준에서 유의성을 검증하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. pH

감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 pH는 Table 1에 나타내었다. pH는 감귤 껍질 분말 
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첨가량과 저장 기간이 증가할수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05). Lee 등(2004)은 흑돼지 소시지 제

조 시 유자 껍질 분말 첨가량과 저장 기간이 증가할수록 pH가 유의적으로 감소하여 본 연구 결과와 

유사하였다. 이는 감귤 껍질 분말의 pH가 약 3.85의 낮은 값을 나타내어 돈육 유화형 소시지 pH에 

영향을 준 것으로 판단된다. 감귤 껍질은 구연산과 아스코르브산 등의 유기산을 다량 함유하고 있어 

산성을 띤다(Choi et al., 2023). 식육가공품의 냉장 저장 중 pH는 미생물 증식으로 인한 염기성 물질 

또는 젖산의 생산으로 증가하거나 감소하는데, 본 연구에서 저장 기간 증가로 인한 pH의 감소는 젖산 

축적에 의한 것으로 판단된다(Lee et al., 2020). 식육 내 무기호흡 미생물은 포도당을 섭취하고 대사

산물로 젖산을 생성하여 식육의 pH를 감소시킨다(Huang et al., 2022). 따라서 감귤 껍질 분말의 첨가

는 돈육 유화형 소시지의 최종 pH 감소에 영향을 미치며, 미생물 생장을 억제하여 육제품의 저장 

안정성을 높일 수 있을 것으로 판단된다.

2. 가열수율

감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 가열수율은 Fig 1에 나타내었다. 가열수율은 원료

가 제품으로 전환되는 정도를 평가하는 식육 제조업체의 중요한 생산지표이다(Zhang et al., 2023). 
대조구와 처리구간에는 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수록 수치

Storage (weeks)
Citrus peel powder (%)

0 (Control) 1 2 3

0 6.42±0.02Aa 6.19±0.01Ab 6.00±0.00Ac 5.81±0.00Ad

1 6.39±0.01Aa 6.16±0.01Bb 5.96±0.01Bc 5.75±0.00Bd

3 6.35±0.06Ba 6.11±0.02Cb 5.93±0.03Cc 5.72±0.02Cd

5 6.34±0.04Ba 6.11±0.03Cb 5.92±0.02Cc 5.71±0.01Cd

All values are mean±SD.
A-C Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05).
a-d Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 1. pH of emulsion-type pork sausage formulated with various levels of citrus peel powder 

Fig. 1. Cooking yield of emulsion-type pork sausage formulated with various levels of citrus peel powder.
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적으로 높은 값을 나타내었다. Lee 등(2020)은 육제품 제조 시 식이섬유를 첨가하면 보수력과 유화안

정성이 증진되어 가열수율 증가에 영향을 준다고 보고하였으며, Younis 등(2021)은 버팔로 소시지 

제조 시 라임 껍질 분말의 첨가량이 증가할수록 높은 가열수율 값을 보여 본 연구와 유사한 결과를 

나타내었다. 식이섬유는 단백질 매트릭스를 유지하고, 수분, 지방과의 결합을 형성한다(Mahmoud et 
al., 2017). 이는 식이섬유 중 하나인 펙틴이 고기 유화물의 겔 안정성을 유지하고, 가열수율을 증진시

키기 때문이다(Powell et al., 2019). 

3. 색도

감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 색도는 Table 2에 나타내었다. 감귤 껍질 분말 첨가

량이 증가할수록 명도는 감소하는 경향을 보였으며, 적색도와 황색도는 증가하였다. Sharaf-Eddin 등
(2020)의 연구에서도 어육 유화물 제조 시 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수록 명도는 유의적으로 

감소하고, 적색도와 황색도는 유의적으로 증가하여 본 연구 결과와 유사하였다. 본 연구에 사용한 감귤 

껍질 분말은 명도가 69.33±0.60 적색도가 12.43±0.21, 그리고 황색도가 32.57±0.4로 최종 육제품의 색

도에 영향을 준 것으로 판단된다. 이는 감귤 껍질 내 적색을 띠는 안토시아닌과 주황색을 띠는 카로틴, 
황색을 띠는 루테인 등 카로티노이드 색소 물질에 의한 것으로 사료된다(Nabi et al., 2023). 육가공품

의 색도는 소비자 선호도에 영향을 주는 중요한 지표 중 하나로, 소시지에서는 특히 적색도와 황색도 

증가를 위한 연구가 많이 진행되고 있다(Kim et al., 2022). Fernández-Ginés 등(2003)은 감귤 섬유를 

첨가한 소시지의 적색도와 황색도가 증가함에 따라 색상 관능특성에서 대조구보다 높은 선호도를 받

았다고 보고하였다. 색각은 감귤 껍질 2%와 3% 처리구가 대조구와 1% 처리구보다 유의적으로 높은 

값을 나타내었다(p<0.05). 채도는 감귤 껍질 첨가량이 증가할수록 유의적으로 높은 값을 보였다

(p<0.05). 색각과 채도는 각각 육제품의 황색도, 적색도에 주로 영향을 받아 황색도, 적색도가 증가할수

록 색각과 채도가 증가한다(Jouki and Khazaei, 2012). 따라서, 감귤 껍질 첨가에 의한 적색도와 황색도

의 증가는 최종 육제품의 시각적 선호도를 증가시킬 수 있을 것으로 판단된다.

4. DPPH 및 FRAP

감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 DPPH 결과는 Table 3에 나타내었다. DPPH는 

안정적인 자유 라디칼로, 항산화제의 전자 또는 수소 전자를 제공받아 환원되어 라디칼이 제거되고, 
517 nm에서 흡광도가 감소하여 라디칼 소거 활성의 척도로 사용된다(Joo and Choi, 2014). DPPH는 

감귤 껍질 분말 처리구가 대조구보다 유의적으로 높은 값을 나타내었고(p<0.05), 감귤 껍질 분말 처리

구에서 첨가량이 증가할수록 DPPH 값이 증가하였다. Sayari 등(2015)은 칠면조 소시지 제조 시 자몽 

껍질 추출물 첨가량이 증가할수록 항산화 활성이 증가하여 본 연구결과와 유사하였다. 감귤 껍질에는 

Traits
Citrus peel powder (%)

0 (Control) 1 2 3

CIE L* 71.21±0.41a 68.04±1.21b 67.23±0.42c 67.09±0.31c

CIE a* 5.73±0.10c 6.36±0.26b 6.51±0.12b 6.97±0.08a

CIE b* 18.56±0.24d 20.40±0.33c 21.70±0.28b 23.09±0.12a

Hue angle (h°) 72.73±0.13b 73.02±0.53ab 73.23±0.10a 73.29±0.10a

Chroma (C*) 19.42±0.25d 21.37±0.36c 22.66±0.29b 24.12±0.12a

All values are mean±SD.
a-d Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 2. Color of emulsion-type pork sausage formulated with various levels of citrus peel powder
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플라보노이드와 카로티노이드, 쿠마린, 페닐프로파노이드, 탄게레틴, 그리고 노빌레틴 등의 페놀화합

물을 함유하고 있다(Nieto et al., 2021). DPPH는 페놀화합물의 방향족 고리인 hydroxyl기가 phenoxyl 
radical을 형성하여 라디칼을 제거해, 페놀화합물 함량이 증가할수록 라디칼 소거능이 증가한다(Choi 
et al., 2021). 따라서 본 연구도 감귤 껍질 내 포함된 페놀화합물에 의하여 항산화 활성이 높게 나타나

는 것으로 판단된다.
감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 FRAP 결과는 Table 4에 나타내었다. FRAP은 철 

3가 양이온(Fe3+)이 자유 라디칼과 수소를 공여하고 안정화되어 후 철 2가 양이온(Fe2+)으로 환원되는 

정도를 측정하는 방법이다(Kang and Kim, 2022). FRAP은 감귤 껍질 분말 처리구가 대조구보다 유의

적으로 높은 값을 나타내었고(p<0.05), 감귤 껍질 분말 처리구에서 첨가량이 증가할수록 FRAP 값이 

증가하였다. Kim과 Lim (2020)은 감귤 껍질이 높은 FRAP 값을 나타낸다고 하였다. 감귤 껍질의 페놀

화합물은 플라보노이드보다 항산화 활성에 밀접한 관계를 나타낸다(Ghafar et al., 2010). 이러한 페놀

화합물은 금속 이온 결합과 수소 이온 또는 전자 공여 등의 방법으로 자유 라디칼을 소거하거나 안정

화하여 항산화 효능을 일으킨다(Panahi et al., 2022). 따라서 감귤 껍질 분말은 항산화 활성 능력을 

지닌 천연 항산화제로써 육제품의 합성 항산화제 대체제로 사용하기에 적합할 것으로 판단된다.

5. TBARS

감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 TBARS 결과는 Table 5에 나타내었다. TBARS는 

육제품의 지방산패에 의하여 생성된 MDA의 양을 측정하여 지방 산패도를 수치화하는 방법으로 제

품의 신선도를 평가하는 지표이다(Jeong et al., 2021). TBARS는 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수

Storage (weeks)
Citrus peel powder (%)

0 (Control) 1 2 3

0 64.02±2.24Ab 69.11±2.31Aa 72.41±1.62Aa 72.57±1.17Aa

1 55.10±1.03Bc 64.81±2.32Bb 68.37±0.51ABa 70.47±1.82ABa

3 51.54±3.64BCc 63.19±1.25Bb 65.94±4.37ABab 69.90±1.75ABa

5 49.76±0.84Cb 61.89±0.88Ba 63.43±5.24Ba 67.15±2.76Ba

All values are mean±SD.
A-C Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05).
a-c Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 3. DPPH (%) of emulsion-type pork sausage formulated with various levels of citrus peel powder

Storage (weeks)
Citrus peel powder (%)

0 (Control) 1 2 3

0 0.29±0.07Ad 0.44±0.04Ac 0.57±0.05Ab 0.77±0.04Aa

1 0.25±0.01ABc 0.42±0.03ABb 0.55±0.09ABa 0.60±0.05Ba

3 0.23±0.01ABd 0.38±0.04ABc 0.53±0.04ABb 0.60±0.01Ba

5 0.22±0.01Bd 0.37±0.05Bc 0.46±0.05Bb 0.57±0.02Ba

All values are mean±SD.
A-B Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05).
a-d Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05).

Table 4. FRAP of emulsion-type pork sausage formulated with various levels of citrus peel powder
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록 감소하는 경향을 보였지만, 저장 기간이 증가할수록 TBARS는 증가하였다. Ben Hsouna 등(2017)
은 다진 소고기에서 레몬 추출 오일 첨가량이 증가할수록 TBARS 값이 감소하고, 저장 기간이 증가할

수록 TBARS 값이 증가하여 본 논문과 유사한 결과를 나타내었다. 이는 지방산패가 자유 라디칼의 

지속적인 자가촉매 반응으로 발생하고, 이때 높은 자유 라디칼 소거능을 가진 원료를 육제품에 첨가

할 시 지방산패를 억제할 수 있기 때문이다(Lee et al., 2021). 감귤류에 함유된 항산화 물질인 헤스페

리딘이 육제품의 자유 라디칼 제거와 지질 산화 억제에 긍정적인 영향을 미친다(Simitzis et al., 2021). 
또한, 저장 기간 증가에 따른 TBARS 값의 증가는 지질 분해와 미생물 성장에 따른 지방 산패 증가에 

의한 것으로 사료된다(Reddy et al., 2023). 따라서 감귤 껍질 분말 첨가는 최종 육제품의 지방산패를 

억제하여 높은 항산화능을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅳ. 요 약

본 연구는 감귤 껍질 분말을 첨가한 돈육 유화형 소시지의 이화학적 특성과 항산화 활성을 연구하

였다. 감귤 껍질 분말은 각각 0% (Control)과 1%, 2%, 그리고 3%를 첨가하여 제조하였다. pH 는 

감귤 껍질 분말 첨가량과 저장 기간이 증가할수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 적색도와 황색도

는 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였으나(p<0.05), 명도는 유의적으로 감소

하였다(p<0.05). 색각과 채도는 적색도와 황색도가 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 
DPPH 와 FRAP 은 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수록 유의적으로 증가하였고(p<0.05), 저장 기간

이 증가할수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 반면, TBARS 는 감귤 껍질 분말 첨가량이 증가할수

록 유의적으로 감소하였고(p<0.05), 저장 기간이 증가할수록 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 따라서 

감귤 껍질 분말의 첨가는 육제품의 적색도와 항산화 효과를 증진하여 합성 항산화제의 대체제로 사용

할 수 있을 것으로 판단된다.
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