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Abstract 

까le reverse osmosis(RO) system was applied to the concentration of watermelon juice with respect to 
the volume concentration ratio(VCR). Operating pressure of 30-60 k.잃cm2 and temper.따ure of 4-250 C 
were used to concentrate the watermelon j비ce from 10 to 30 oBrix. The soluble solid was increased up 

to 4 of VCR and men levelled OR, AI me pressure of 6O kgJCIito about 30 。Bdx. Retentlon percentage of sugar in the watermelon juice mat was concemated by RO 

was 95% or more. Which was not influenced by operating conditions. Hunter L value was increased 
and Hunter a value was decreased at the pressure of 30 kg/cm2

• Optimal conditions in terms of pro­
cessing capacity and product quality were 250C and 50-60 kg/cmι‘ 
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서 혼 

우리 나라 수박의 재배면적은 1991년 30,233 ha, 

1996년 42,500 ha'에 달하여 생산량이 꾸준히 증가하고 

있다(이우승， 1994; 김병수 둥， 1999; 강영모， 1993) 그 

러나， 수박의 저장성은 극히 불량하기 때문에 대부분 

이 생산 시기에 생식되고 있을 뿐 거의 가공되고 있 

지 않는 실정이다(S비n et al. , 1978). 지금까지 수박에 

관한 연구로는 일반 성분 및 화학성분인 아미노산， 당 

함량 분석(Lee et al. , 1972), 가공적성(S비n et al. , 

1978), 향기성분(Kim et al., 1999)둥이 있을 뿐이다. 

최근 채소와 과일의 즙액을 이용한 과채쥬스가 특 

수영양식 및 성인병 예방과 관련하여 많은 관심을 불 

러 일으키고 있다. 그러나 이들을 이용한 가공상품으 

로서 천연음료는 제조·가공 공정중에 농축을 위한 열 

처리 과정을 거치게 되어 있어 영양 및 약리 성분이 

파괴되고， 색이나 향기와 같은 기호 성분의 변화되며 

부유 물질의 생성 둥과 같은 문제가 제기되고 있다(변 
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유량， 1987). 이러한 문제를 방지하기 위하여 최근 식 

품산업에서는 이와 같은 공정보다 효율적이며 제품의 

품질 및 영양가의 손실을 줄일 수 있는 막분리 기술 

이 주목받고 있다. 역삼투법은 용매인 물은 선택적으 

로 통과시키지만 용질은 투과시키지 않는 반투막을 사 

용하고， 용액의 삼투압보다 큰 압력을 용액에 가하여 

물만 막을 통하여 빠져나가게 함으로써 물과 용질을 

분리하는 처리기술이다(Keπ et al. , 1985; Conrad et 

al., 1993). 최근 이러한 장점을 가진 역삼투 공정을 이 

용하여 과즙 및 채소 쥬스를 농축시칸 연구보고로는 

사과(Hur et al., 1993; Chou et al., 1991; Sheu et 

al. , 1984), 망고(Ol1e et al. , 1997), 오렌지 쥬스 

(Brddock et al. , 1991), 동치미를 이용한 이온음료 개 
발(Ko et al. , 1994), 나무즙액 의 농축(Kallio et al., 

1985) 퉁이 보고되고 있다. 

본 연구에서는 수박의 생산량이 꾸준히 증가하고 있 

는데 비해 저장성 연구와 가공식품의 개발이 빈약하 

여 고품질의 가공상품으로 이용되고 있지 못핸 수 

박의 이용성을 높이고 가공적성 및 저장성을 부여하 

고자 역삼투 처리기술을 적용하였다. 즉 역삼투막에 의 

한 수박과즙의 농축시 과즙의 온도와 공정압력에 따 
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른 농축정도와 성분변화를 측정하였다. 

재료및방법 

수박과즙제조 

전라북도 고창군에서 재배된 삼복수박을 선별， 세 

척， 비가식부를 제거한 후 파쇄， 착즙하여 -200C에서 

저장하면서 시료로 사용하였다. 

Reverse Osmosis 

시스댐은 시료가 역삼투막으로 운송되기 전 단계에 

20 μm의 예비 여과기를 통과하도록 구성하여 막의 오 

염을 방지하였다. 역삼투막은 Hydranautics사에서 제조 

한 c'Omposite polyamide 재질로 이루어진 나선형(觸線 

型) 막을 장착하였다. 시료는 이 나선형모률을 통해 투 

과액(순수)과 배제액(농축액앙로 분리되어지며， 배제액 

은 계속 환류하여 농축시켰다. 막의 크기 및 특성은 

Table 1에 나타내었다. 농축된 배제액(농축액)은 용적 

농축비별로 수거하여 품질특성을 측정하였다. 이때 용 

적농축비 (v'Olume c'OncenσatlOn ra디'0， VCR)의 산출식 은 

다음과 짙다(Ku et al. , 1997). 

Ta에e 1. Sκcification of the membrane module used in 
RO system 

Type C'Onfigurati'On Spira1-w'Ound 

Materia1 

Operating condition 

membran polymer composlte 
poly없nide 

maxirnum applied 
69kg/cm2 

pressure 

m없lmum 때eratmg 45 0C 
temperature 

pHrange 3.0-10.0 

mlillmUill 99.2% 

diameter 61 

length 1016 

S머tfl텀ectlOn 

Dimension (mm) 

I뼈e 2. Hi밍1 performance Hquid chromato맑옐pby 
condition for free 앙Ig8r quan빼cation of waterm에on 
juice 

Items 

Detector 

Column 

Column temperature 

Mobile phase 

Aowrate 

C:onditions 

Refractive índex detector 

Sugar-pak 1 (6.5x300 mm) 

850
C 

Water (0.1 mM Ca-EDTA) 

0.5 mlJmín 
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또한 본 연구에서는 공급액의 온도와 공정압력이 수 

박과즙의 농축에 미치는 영향을 살펴보고자， 공급액의 

온도는 4, 250C로， 공정 압력은 30, 40, 50, 60 kg/cm2 

로 설정하였다. 

성분분석 

가용성 고형분의 측정은 200C에서 굴절당도계(Atag'O 

digital refract'Ometer PR-l00, Japan)를 이용하여 'OBrix 

로 나타내었고， 색은 specσ'O-colorirneter(C'Olor Techn'O 

System C'Orp아atí'On model JX-777 , Jap뼈를 이용하여 

Hunter L, a, b 값으로 나타내었다. 유리당은 시료 각 

5ml을 취하여 여지아1batman #2)와 membrane prefi1ter 

(Whatman 0.45 μm)로 여 과하고 Sep-pak Cl8 

C따띠dge 깨Taters Inc, USA)로 정 제 한 후 HPLC 

(S야ctra-physícs C'O., USA).로 분석하였다. 이 때의 분 

석조건은 Table 2와 같았다. 

곁과및고활 

가용성고형분 

과즙을 농축하는 목적은 농축과 부피감소에 따른 저 

장성의 부여에 있다. 따라서 역삼투 시스템을 이용하 

여 수박과즙을 농축시에 용적농축비율과 가용성 고형 

분의 관계를 살펴보았다. Fig. 1과 2는 공정압력과 공 

정온도에 따른 수박 농축액의 가용성 고형분을 용적 

농축비율에 따라 나타내었다. 처리공정에서 농축전 수 

박 착즙액의 가용성 고형분 함량은 9.2-10.3 "Brix의 

범위였으며(Fig. 1), 이는 농축시 최고 약 30 엄rix까지 

농축시킬수 있었으며， 용적농축비율은 약 5이었다. 공 

정온도 40C에서 가용성 고형분의 농축은 VCR 1. 5에 

서 4까지 급격한 상승을 이루었으며， VCR 4 이후로 

는 농축정도의 변화가 미약하여 농축한계농도에 달했 

음을 알 수 있었다. 반면， 공정온도 250C(Fig. 2)에서 

는 VCR 1.5에서 3까지 급격한 농도의 변화가 이루어 

져 공정온도 40C보다 빠른 농축이 이루어졌음을 알 수 

있었다. 이와 같은 결과는 온도의 증가에 따라 막면의 

첼충저항이 감소되므로 빠른 투과플럭스를 나타내어 

농축의 속도가 B뱀진다는 Hur et al. (1맺8)의 보고와 

일치하였다. 따라서 공정조건이 가용성 고형분 함량에 

미치는 영호t은 공정온도가 높고 공정압력이 높을수록 

가용성 고형분 함량이 높음을 알 수 있었다. 

Fig. 3은 공정온도 40C에서 시간에 따른 투과플럭스 
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Fig. 1. Changes in soluble solid content of the watennelon 
jufce during concentration by RO at 40C. 
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의 변호l를 나타내었다. 투과플럭스는 시간이 지남에 따 

라 감소하였으며， 초기 투과플럭스는 압력 60 kg/cm2 

에서 가장 높았고， 시간 경과에 따라 공정압력 60 kgl 

cm2에서 급격한 투과플럭스 저하를 보였다 또한 공정 

전반부에서는 공정압력이 높을 때 투과플럭스도 높았 

으나 한축시작 약 40분 경과후에는 이와 반대로 공정 

압력이 높을 때 투과플럭스가 낮아져서 40, 50, 60 kgl 

cm2 순서가 되었으며， 가장 낮은 압력조건인 30 kgl 

cm2에서는 공정전반과 후반 모두에서 가장 낮은 투과 

플럭스를 나타내었다. 

Fig. 4는 공정온도 40C에서 농축정도에 따른 투과플 

럭스의 변화를 나타낸 것이다. 특히 공정압력이 낮은 

30과 40 kg/cm2에서 투과플럭스가 급격히 저하되었 
고， 갇은 농도에서 50과 60 kg/cm2 공청압력의 투과 
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Fig. 4. Changes in penneate ftux of the watennelon j띠ce 
during concentration by RO at 40C. 

플럭스의 절반 이상의 결과로부터 낮은 투과플럭스를 

나타내었음을 알 수 있었다. 

이와 연관지어 생각해 볼 때 낮은 입력조건에서 VCR 

은 증가하여도 가용성 고형분이 증가하지 않는 이유 

는 막변에 농도분극과 젤충형성이 섬화되어 고형분이 

빠져나오지 못하고 막면에 침착되어 투과플럭스도 저 

하되고 효율적인 농축이 되지 못하였던 것으로 추정된다. 

색도 

식품에서의 색은 성상과 기호특성에 가장 큰 영향 

을 주는 인자로서 중요하다. 특히 수박은 S비n et al. 

(1978)의 보고에 의하면 극히 불안정하여 24시간 이내 

에 액즙분리 현상이 일어나며， 900C 이상 처리하면 황 

색도가 증가하여 수박쥬스의 전체적인 색택올 나쁘게 
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Fig. 6. Changes in Hunter value watennelon juice during 
concentration by RO at 40 C. 

하고 관능적으로도 열둥하다고 보고하였다. 

Fig. 5, 6, 7에는 압력별 농축이 친행됨에 따라 

Hunter L, a, b 값의 변화를 나타내었다. Fig. 5는 공 

정온도 40C에서 Hunter L 값을 나타낸 것으로 공정압 

력 60, 50, 40 kg/cm2，에서 대체적으로 VCR 1.5배부터 

명도의 감소경향을 나타내어 농축이 진행되면서 색의 

밝기도 약간 어두워지는 경향을 보였다. 그러나 공정 

압력 30 kg/cm
2 조건에서는 공정초기부터 공정종료까 

지 Hunter L 값이 상숭하였고， 이는 육안으로도 확인 

이 가능하였다. Fig. 6은 각 공정압력에서 용적농축비 

율에 따른 Hunter a 값의 변화를 나타낸 것이다. 공정 

압력 40, 50, 60 kg/cm2에서 처리 전부터 최종 처리 

후까지 농축이 진행됨에 따라 큰 변화가 관찰되지 않 

았으나， 30 kg/cm
2 공정압력에서는 감소되는 것으로 
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Thble 3. Retention percentage of su맹r 001때onents in 
c:onαntrated juice using RO system 

T농mp. Pressure Sucrose Glucose Fructose Total 
f C) (Kg/cm") (%) (%) (%) (%) 

4 

25 

30 96.78 95.25 95.50 95.84 

40 99.02 99.02 98.56 98.87 

50 97.95 96.33 96.62 96.97 

60 99.31 98.23 98.73 98.76 

30 98.79 98.67 97.97 98.48 

40 98.11 98.67 97.97 96.26 

50 97.89 96.79 96.06 96.91 

60 92.31 95.71 92.49 96.84 

나타났다. 또한， Hunter b 값은 Fig. 7에서 보는바와 같 

이 농축이 진행됨에 따라 Hunter b 값이 증가하는 경 

향을 보였다. 

이와 같이 30 kg/cm2 공정조건에서의 싱숭현상은 공 
정압력이 낮아서 농축정도가 낮고 색소성분이 낮은 공 
정압력으로 인해 배제되지 못하고 막에 침착된 결과 

로 추정되었다. 따라서， 역삼투법을 이용하여 수박쥬스 

를 농축시 낮은 공정압력인 30 kg/cm
2 공정조건에서 

는 Hunter L값의 상숭과 a값의 감소로 인하여 고유색 

이 손실되기 때문에 적절한 처리조건이 되지 못한다 

고 추정되었다. 

유리당 

Keiso et al. (1983)은 과즙에 있는 ι 삼투압의 60-

80%는 sucrose, fructose, glucose에서 유래되며 농축효 
율을 높이기 위해서는 과즙에 함유된 sucrose의 전화 

를 억제하는 것이 중요하다고 보고하였다. 한편 Lee et 
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al. (1972)은 수박에 함유되어 있는 화학성분 중 당의 

함량을 조사한 결과 fructose>glucose>sucrose>maltose 

의 순으로 높은 함량을 나타내었다고 보고하였다. 본 

실험에 싸용한 역삼투 처리전 수박의 sucrose, glucose, 

fructose의 함량은 각각 5.96%, 4.61%, 10.11% 였다. 

수박과줍의 역삼투를 이용한 농축시 당의 회수율은 

Table 3에서 보는 바와 같이 95% 이상 되며， 각 공정 

조건은 당의 회수율에 큰 영향을 미치지 못동}는 것으 

로 나타났다. Kallio et al. (1985)은 RO 농축시 당의 

회수율은 막의 재질에 따라 차이가 나며 92-100%의 

높은 회수율을 보였다고 보고하였다 따라서 역삼투 농 

축시 당의 회수율은 공정조건에 의해 영향을 받기보 

다는 막의 특성과 용질의 성질에 의하여 지대한 영향 

을 받는 것으로 추정되었다. 

요 약 

본 연구는 수박의 생산량이 꾸준히 증가하고 있는 

데 비해 저장성 연구와 가공식품의 개발이 빈약하여 

고품질의 가공상품으로서 이용되고 있지 못하는 수박 

의 가공적성과 저장성 향상을 위하여 수박쥬스의 농 

축에 역삼투 처리기술을 적용하였다. 가용성 고형분이 

9.2-10 엄rix인 수박 착즙액을 RO에 의해 20-30 

oBrix 까지 농축할 수 있었고， 60 kg/cm2의 공정 압력 

에서 농축한계가 가장 높게 나타났다. 또한 공정온도 

로는 4"C에서 보다 250C에서 농축이 빠르게 이루어졌 

다. 수박쥬스를 RO 농축시 유리당은 95%이상 회수되 

었으며 각 공정조건은 큰 영향을 미치지 않았다. 농축 

과정중의 색의 변화는 30 kg/cm2 공정압력에서 Hunter 

L 값이 상숭하였고 a값이 감소하여 이의 조건은 수박 

쥬스 농축시 부적절한것으로 나타났다. 수박쥬스를 RO 

농축시 50 kg/cm
2 이상의 공정압력에서 투과플럭스와 

농축효율이 높게 나타났으며， 공정온도로는 40 C 보다 

250C 공정조건이 빠른 농축도를 보여주었다. 
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