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Abstract

This study investigated the effects of the application of pallet unit modified atmosphere packaging 

(MAP) and plasma on the freshness of spring Kimchi cabbage ‘Chungwang’. Kimchi cabbage were 

cultivated and harvested in Pyeongchang, Gangwondo, Korea, placed in plastic boxes, and 

precooled at 8°C for 24 hours. Kimchi cabbages were then kept in pallet units and stored in one of 

two low temperature conditions at 1 ± 0.5°C; one with a plasma generator installed and the other 

without plasma (control). Kimchi cabbages pretreated after harvest were divided into four groups 

and placed into boxes covered with one of four types of packaging: PVC wrap, LDPE film (Ø 20 

mm punched), newspaper, or no packaging. Kimchi cabbages in the control group lost 13% of their 

weight during the storage period, while those in all three of the treatment groups lost less than 7% 

during the same period, thus demonstrating suppressed weight loss. Kimchi cabbages in the control 

group exhibited 10-19% trimming loss during the storage period. The plasma-treated group without 

any covering lost less than the control group, thus it is presumed that plasma treatment somewhat 

affects storage. The plasma-treated group covered with LDPE film after applying moisture 

absorption paper lost less than 9% until 9 weeks after storage. In the 12th week after storage, it 

showed about 13% trimming loss the lowest of all the treated groups. As a result of thise sensory 

evaluation, most of the treated groups lost their marketability at 3-6 weeks after storage, but the 

treated group covered with LDPE film after applying moisture absorption paper and stuffing the 

product scored more than 7 points - 6 points is the minimum acceptable score for cabbage suitable 

for making kimchi, thus this proves that spring Kimchi cabbage can be stored for a long time. We 

conclude that the combination of precooling, moisture absorption paper, packaging with LDPE film 

in a pallet unit, and the use of plasma, can extend the storability of spring Kimchi cabbage. 

Additional key words: Brassica campestris L. ssp. pekinensis, forced air cooling, LDPE film, PVC, 

quality characteristics
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서언

배추(Brassica campestris L. ssp. pekinensis)는 대부분 노지에서 약 95% 이상이 생산되기에 기상조건의 영향을 많이 받는 

전형적인 밭작물이다(Lee et al., 2015). 최근 기후 온난화로 인하여 점차적으로 온도가 상승하고 잦은 이상기상으로 인하여 작

황이 매우 불안정하다(Lee et al., 2011; Lee et al., 2012). 그래서 연차 간에 수급이 불안정하고 가격 차이가 심한데, 신선채소 

가격이 연일 폭등하던 2010년에는 배추 가격이 2009년에 비해 197%까지 급등하기도 했다(Yu et al., 2014). 배추는 생산량 변

동에 따라 가격편차가 매우 크기 때문에 10% 정도의 생산량 변동만으로도 가격은 3배까지 차이가 날수가 있다(Kim et al., 

2015). 특히 소비자가 겨울철 김장으로 확보한 김치가 소진되는 시점인 7월 말에서 8월까지가 배추 시세가 최고를 이루기 때문

에 봄배추 저장에 가장 민감하다고 할 수 있다. 따라서 시세하락으로 인하여 산지에서 폐기되거나, 작황불량 등으로 인한 경우 

가격이 급격히 폭등이 되는 경우 등 수급 불안정에 대한 대비를 위하여 6월 중하순 전후의 봄배추를 2개월에서 길게는 3개월까

지 저장할 수 있는 기술이 필요하다. 배추의 저장성 향상을 위한 기존의 연구를 보면 포장 및 적재방법(Kim et al., 2001a), 적입

방법(Kim et al., 2001b), 예열처리(Kim et al., 2014b), 저온저장 방법(Lee et al., 2007), 예냉 및 예건처리(Eum et al., 2013), 

MA(modified atmosphere) 포장(Lee et al., 2001), CA(contolled atmosphere) 저장(Park et al., 1999), 필름커버 및 흡습지 처

리(Kim et al., 2013b), 배추 및 절임배추의 위생화를 위한 오존살균 기술 이용(Lee, 2008) 등이 보고되었다. 그러나 이와 같은 

많은 연구들이 수행되었으나, 현장에서 실제로 적용하기에는 어려움이 있다. 

특히 원예산물의 상품성 유지를 위하여 가장 많이 사용하는 MAP(modified atmosphere packaging) 포장기술은 배추 선도 

유지를 위해서 다양한 종류의 선도유지용 필름을 적용하고 있으나, 상자 단위의 MAP 저장은 작업 비효율성으로 현장 적용성

이 떨어져 pallet 단위의 MAP 적용기술 개발이 요구되고 있다.

플라즈마란 미국의 물리학자 ‘Langmuir’에 의해서 1928년에 처음으로 사용된 용어로서 높은 에너지를 갖는 전자와의 충돌

에 의해 기체분자 혹은 원자에 에너지가 가해지면 다수의 이온과 전자로 분리되면서 이들이 갖는 에너지가 서로 평행을 이루는 

상태를 말한다(Park et al., 2008). 전리된 가스 상태인 플라즈마에는 전자, 양이온, 음이온, 자유 라디칼, 그리고 자외선 광자 등

을 포함한 활성종(reactive species)이 존재하고 있다(Oh et al., 2015). 이러한 플라즈마는 높은 반응성을 가진 라디칼(-OH, -H, 

-HO2, H2O2) 및 오존 등을 생성하여 살균력을 가지며 공정 중 열이 발생하지 않는 특성이 있어 선진 외국을 비롯하여 식품산업

에 새롭게 떠오르는 기술이다(Kim et al., 2013a). 현재 플라즈마를 실제 농수산물에 적용한 연구는 발표된 바가 거의 없으므로 

새로운 저장 기술로 적용하여 저장성 증대 효과를 기대해 볼 수 있을 것으로 생각된다. 

따라서 본 연구에서는 봄배추의 수급안정을 위한 저장기간 연장을 목표로 저장 현장에서 적용할 수 있는 플라스틱 필름을 이

용한 pallet형 MAP 처리와 플라즈마를 적용하여 수행하였다. 

재료 및 방법 

재료 및 처리 조건

본 연구에서의 실험재료는 강원도 평창에서 2016년 04월 10일에 정식하여 관행적으로 재배한 후 2016년 06월 14일에 수확

한 봄배추 ‘춘광’을 이용하였다. 수확된 배추는 즉시 플라스틱 상자(W: 55cm × D: 37cm × H: 32cm)에 4-5포기씩 세워 적입하

였고 각 pallet마다 플라스틱 상자를 6개씩(2×3개) 7단으로 적재한 후 산지형 저장시설로 운송하였으며 품온을 낮추기 위해 예

냉을 실시하였다. 배추의 초기 품온은 22-23°C였으며 차압식 예냉장치의 냉기온도 8°C로 24시간 냉각하였다. 예냉 처리한 배

추는 저장성을 향상시키기 위해 폭이 50mm인 PVC(poly vinyl chloride)랩(Samyoung chemical Co., Seoul, Korea)과 

0.03mm LDPE(low density polyethylene) 필름(Ø 2mm perforation, Wiz freshtek Co., Ltd., Seoul, Korea)으로 포장하였다

(Fig. 1). 포장 처리하지 않은 처리구, PVC 랩 처리구, LDPE 필름 처리구, 그리고 보습지로 신문지를 넣고 적입한 후 LDPE 필
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름 처리구는 플라즈마(Water link Co., Gyeonggi, Korea)가 설치된 저온저장고(1 ± 0.5°C)에 분류한 후 12주간 보관하면서 실

험을 수행하였다. 이때 플라즈마 효과의 대조구로서 포장 처리하지 않은 처리구를 플라즈마가 설치되지 않은 저온저장고에 동

일한 조건으로 보관하였다(Table 1). 플라즈마(공기 중 헬륨, 산소, 질소 가스에 에너지를 가하여 이온화된 가스를 생성)는 5시

간 작동, 1시간 미작동을 24시간 기준으로 저장기간 동안 반복하여 처리하였다. 모든 처리구의 상대습도는 thermo recorder 

(TR-72, T&D Co., Japan)를 이용하여 7단으로 적재된 플라스틱 상자 중간 위치를 측정하였다.

A B

C D

Fig. 1. Appearance of pallet unit modified atmosphere packaging treatment. (A) Uncovered treatment; (B) PVC wrap; (C) 
0.03 mm LDPE film (Ø 20 mm perforation); (D) moisture absorption paper + 0.03 mm LDPE film (Ø20 mm perforation). 

Table 1. Specification of the plasma

Division O3 (3.0 g·h-1)

Input voltage 220 V

Output voltage 3.5 kV

Input frequency 60 Hz

Output frequency 18 kHz

Plasma discharge method Dielectric barrier discharge

Dielectric substance material Alumina 99.9% ceramics

Discharger material pCu + Pt

MAP 처리에 따른 대기조성 변화

포장 내 대기조성(산소, 이산화탄소, 에틸렌)은 가스측정 장치(Ripening Gas Monitor Airwell Plus, Kinsco Technology Co., 

Seoul, Korea)를 이용하여 7단으로 적재된 플라스틱 상자 중간 위치를 측정하였다.
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공중미생물에 대한 플라즈마의 저감효과 측정

공중미생물 측정을 위하여 plate count agar(PCA, BD, USA)를 선택적으로 작업장 내 5곳에 플레이트의 뚜껑을 열어 10분간 

방치하여 균을 채취하였다. 채취한 균은 항온용 아이스박스에 보관하여 실험장소까지 운반하였고, 35 ± 1°C의 배양기

(ThermoStableTM IR-150, Daihan Scientific Co., Gangwon-do, Korea)에서 48-72시간 배양시킨 후 colony 수를 측정하였으

며 colony forming unit(CFU/plate)으로 표시하였다.

중량감모율

초기 중량과 일정기간 경과 후 측정된 중량의 차이를 초기 중량에 대한 백분율(%)로 나타내었다. 

정선손실률

신선도 및 상품화 가능성 파악을 위해 저장기간이 경과한 후 무게와 김치 제조에 이용이 불가능한 잎을 제거한 후 무게를 측

정하여 정선손실률을 나타내었다.

가용성 고형물

정선된 배추를 단축경(심)을 기준으로 1/4로 절단하여 착즙기(HH-SBF11, Hurom Co., Gyeongnam, Korea)로 착즙하였다. 

착즙액은 굴절당도계(PR-1, Atago, Japan)로 측정한 후 °Brix로 표시하였다.

수분함량

정선된 배추를 단축경(심)을 기준으로 1/4로 절단하여 줄기와 잎을 채취하였다. 줄기와 잎을 1:1 비율로 채취한 후 105°C 상

압건조법으로 drying oven(MOV-212F, Sanyo, Japan)을 이용하여 건조 중량이 항량이 될 때까지 건조하여 측정하였다.

색도

색도는 색도계(CR-400, Minolta Co., Japan)를 이용하여 정선된 배추의 최외각 중록부위와 잎의 중간 부위를 일정하게 측정

하였다. 측정 전 표준백판(L=97.75, a=0.49, b=1.96)으로 보정한 후 사용하였으며 L(명도, lightness), a(적색도, redness), b(황

색도, yellowness) 값으로 나타내었다.

경도

배추의 최외각 줄기 중간 부위를 골라 두께가 약 0.5cm인 것을 선별하여 동일한 면적으로 절단한 후(4×6cm) texture 

analyzer(TA-XT Express, Stable Micro System, UK)를 사용하였고, puncture test를 시행하였다. 배추 표면의 중앙 부분에서

부터 100% 관통하면서 받는 최대 강도(hardness)를 측정하였고, 이때 조건은 probe 직경 1mm, pre-test speed 5.00mm·s-1, test 

speed 2.00mm·s-1, post-test speed 5.00mm·s-1로 하였다.

관능검사

배추의 관능검사를 위해 품질특성에 대한 교육과 예비검사를 통해 훈련된 패널 요원 중 선정하였으며 연구목적과 취지에 대

해 인지하도록 충분히 설명하고 관능검사를 실시하였다. 외관, 색, 이취, 조직감, 신선도 등을 고려한 전반적인 기호도로 9단계 

평정법으로 품질 차이 특성에 대하여 아주 좋음(9점), 좋음/marketable(7점), 보통/김치제조가능(5점), 나쁨(3점), 아주 나쁨(1

점)으로 평가하였다.



228 Horticultural Science and Technology

Pallet Unit MAP 포장과 플라즈마 복합처리가 봄배추의 선도 연장에 미치는 효과

통계처리

분석된 결과에 대한 통계처리는 SAS/PC+(SAS, 1999)의 Duncan’s multiple range test를 이용하여 평균값 간의 유의성을 검

정(p < 0.05)하였다.

결과 및 고찰 

MAP 처리에 따른 대기조성 변화

MA 저장은 필름의 가스 투과도와 산물의 호흡에 의해 자연스럽게 조성된 대기 조건을 통해 저장 기한을 연장시키는 방법으

로 산물의 호흡에 영향을 미치는 환경적 요소에 따라 대기 조성이 크게 변화될 수 있다(Kang et al., 2008).

포장 내 대기조성 중 산소의 농도는 pallet 단위의 모든 처리구가 20-21%로 비슷한 수준을 나타내었다(Table 2). 이산화탄소

의 농도는 포장 처리하지 않은 대조구와 플라즈마 처리구, 포장 처리구 중에 보습지를 넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장한 

처리구는 0.09% 수준으로 나타났고 PVC 처리구와 LDPE 필름으로 포장한 처리구는 각각 0.14%와 0.11%로 약간 높은 수준

을 보였다. 이처럼 전반적으로 포장 내 산소와 이산화탄소 농도는 대기와 비슷한 수준으로 나타나 처리구별로 큰 차이를 보이

지 않았다.

에틸렌의 농도는 모든 처리구 중에 PVC 랩으로 포장한 경우가 2.80ppm으로 가장 높게 나타났고, 반면에 포장하지 않은 플

라즈마 처리구가 1.20ppm으로 가장 낮은 수준을 보였다. 일반적으로 엽채류의 에틸렌에 대한 민감도는 0.1-1ppm의 수준으로 

일정 수준 이상의 에틸렌은 식물조직의 노화와 품질 저하를 유발한다(Bae et al., 2005). 본 실험에서 PVC 랩으로 포장한 경우 

저장하는 동안 짓무름이 발생하는 것으로 보아 처리구 중에 높았던 에틸렌의 농도가 품질변화에 어느 정도의 영향을 미치는 것

으로 생각되며 밀폐 상태의 PVC 랩으로 포장하는 것은 적절하지 않은 것으로 판단된다.

따라서 포장 내 대기조성의 산소, 이산화탄소 및 에틸렌을 고려하였을 때 밀폐 상태의 PVC 랩 포장보다는 유공 LDPE 필름

이 적절할 것으로 여겨진다.

공중미생물에 대한 플라즈마의 저감효과 측정

원물 자체의 미생물 저감효과를 측정해 보았지만 원물에 흙이 부착되어 있어 일정한 결과를 제시할 수 없어 저장고 내의 공중

미생물에 대한 플라즈마의 저감효과를 측정하였다. 공중미생물에 대한 플라즈마의 저감효과를 측정해 본 결과 일반 저장고의 

경우 저장 초기부터 12주 동안 101CFU/plate 범위를 유지하였다(Fig. 2). 반면에 플라즈마를 처리한 저장고의 경우에는 저장 

초기의 101CFU/plate에서 저장 3주부터는 100CFU/plate 수준으로 유지되는 결과를 보여주어 어느 정도 공중미생물이 저감화

되는 것으로 나타났다.

Table 2. Atmosphere concentration of pallet unit modified atmosphere packaging treatment

Treatment
Atmosphere concentration

O2 (%) CO2 (ppm) C2H4 (ppm)

Control 20.86 ± 0.05z 0.09 ± 0.00 1.80 ± 0.45

Plasma 20.94 ± 0.09 0.09 ± 0.00 1.20 ± 0.45

Plasma + PVC 20.92 ± 0.04 0.14 ± 0.00 2.80 ± 2.59

Plasma + LDPE 21.04 ± 0.05 0.11 ± 0.00 1.80 ± 1.10

Plasma + moisture absorption paper + LDPE 20.94 ± 0.09 0.09 ± 0.00 1.40 ± 0.89

zValues are presented as means ± SD (standard deviation, n = 5).
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Fig. 2. Changes in the bacterial levels in the air inside the warehouse where spring Kimchi cabbages were stored at 1 ± 
0.5°C. Values are presented as means ± SD (standard deviation, n = 5).

플라즈마에는 다양한 활성종이 존재하는데 이러한 활성종은 미생물 세포막을 통해 확산되면서 세포막의 지질과 단백질, 그

리고 세포 내의 DNA와 같은 거대분자들과 반응하여 미생물 세포를 손상시키는 것으로 알려져 있다(An et al., 2016).

따라서 플라즈마 처리가 배추 원물자체의 특성상 미생물 저감효과에 대한 결과를 제시할 수는 없었지만, 저장고 내의 공중미

생물을 저감화 시킬 수 있으며 이는 원물에도 영향을 주어 저장성 증대 효과가 어느 정도는 있을 것으로 생각된다.

중량감모율

일반적으로 수분손실은 원예산물에 직접적으로 양적인 손실을 야기할 뿐만 아니라 외관과 영양학적인 손실을 초래하므로 

품질저하를 나타내는 지표로 이용된다(Adel, 2002). 중량감모율은 대조구의 경우 저장 초기인 3주에 이미 무게 손실이 5% 정

도를 보였고, 저장 12주에는 13% 이상을 나타내었다(Fig. 3). 또한 포장 처리하지 않은 플라즈마 처리구는 저장 초기인 3주에 

4%, 저장 12주에 12% 이상으로 큰 차이는 아니지만 대조구보다 약간 낮은 감모율을 나타내어 플라즈마 처리가 어느 정도 영향

을 미치는 것으로 보인다. 

모든 pallet 단위 포장 처리구는 저장 3주에는 2-3%의 무게 손실을 보였으며, 저장 12주에는 7% 이하로 나타나 포장 처리하

지 않은 처리구에 비하여 증가 폭이 현저히 낮게 나타났다. Kim et al.(2001a)에 의하면 배추는 주로 저장고 내의 공기와 증기압 

차이에 의해 건조되며 증발기 표면에서 응결 제습되어 중량감모가 일어난다고 하였는데, 본 실험에서는 저장 중에 포장함으로

Fig. 3. Changes in weight loss of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as means ± SD 
(standard deviation, n = 3).
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써 이를 방지할 수 있는 것을 확인하였다. 특히 포장 처리구 중에 PVC를 이용한 경우는 저장기간 동안 중량감모율이 3% 정도

로 가장 낮게 나타나 가장 효과적인 포장방법으로 나타났다. 이는 원예산물에서 중량감모의 주원인은 증산작용에 따른 수분감

소인데 저장환경의 상대습도에 크게 영향을 받으며 수증기 투과도가 낮은 재질의 포장구에서 높은 상대습도가 유지되어 중량

감소가 억제되는 것으로 보인다(Choi et al., 2008). 그러나 거의 밀폐된 상태의 포장 내에 과습상태로 인하여 PVC 랩에 결로가 

생겨 짓무름이 발생하는 문제점이 있다. 그러므로 이처럼 밀폐된 상태보다는 적당한 유공처리를 하는 것이 중량감모율과 품질

적인 측면에 효과적일 것으로 여겨진다. 

따라서 본 실험결과 MAP처리에 따라 중량감모와 위조 상태에 확연한 차이를 보여, 냉기가 배추에 직접 접촉하지 않으면서 

습도 조절과 가스조성 변화를 위한 유공 LDPE 필름을 이용한 MAP 처리를 하여 저온장해를 방지하고 증산작용을 억제하여 

저장성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

 

정선손실률

건조되거나 부패된 외부엽을 제거한 후 실제 이용할 수 있는 배추를 기준으로 조사된 정선손실률은 대조구의 경우 저장 3주

에 10% 이상을 보였고, 저장 12주에 19%를 나타내었다(Fig. 4). 또한 포장 처리하지 않은 플라즈마 처리구는 저장기간 동안 대

조구보다 약간 낮은 손실률을 나타내어 플라즈마 처리가 어느 정도 영향을 미치는 것으로 생각된다. Lee(2008)에 의하면 배추

에 오존처리가 오존처리 하지 않은 대조구에 비해 총균수, 효모 및 곰팡이가 낮은 균수로 시작하여 저장기간 내내 낮은 균수를 

유지하였다고 보고하였다. 이는 플라즈마의 오존에 의하여 배추에 존재하는 미생물들이 저감화되어 저장기간 중에도 그 효과

가 유효한 것으로 생각된다.

Pallet 단위 포장 처리구 중에 LDPE 필름과 PVC를 이용한 경우는 저장 3주와 6주에 7%, 저장 9주에 11%, 그리고 저장 12주

에는 각각 17%, 20%의 손실률을 보였다. PVC로 포장한 처리구는 저장 9주에서 12주에 약 2배 정도로 정선손실률이 증가하였

는데, 앞에서도 언급했듯이 거의 밀폐된 상태의 포장 내에 과습 상태로 인하여 PVC 랩에 결로가 생겨 짓무름 발생으로 인한 것

으로 보인다. 반면에 보습지를 넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장 처리한 경우에는 저장 3주부터 저장 9주까지 9% 미만이였

으며, 저장 마지막인 12주에는 약 13%로 모든 처리구 중에 가장 낮은 정선손실률을 나타내었다. PVC 포장 처리구와 신문지를 

넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장 처리구의 습도는 저장기간 동안 95% 내외로 비슷하게 유지되었지만 PVC와는 다르게 보

습지는 포장 내에 과습 상태일때는 습기를 제거하여 수분이 적절하게 유지해주는 역할을 하므로 배추의 선도 연장에 어느 정도 

효과가 있는 것으로 나타났다(Fig. 5). Lee et al.(2007)에 의하면 배추를 저장 방법을 달리하여 저장하였을 때 플라스틱 필름 포

장이 다른 처리보다 손실량이 적었다는 결과와 본 실험과 유사한 경향을 나타내었다. 그러나 PVC 랩처럼 밀봉포장은 지나친 

Fig. 4. Changes in trimming loss of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as means ± SD 
(standard deviation, n = 6).
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CO2 장해나 포장 내 과다 수분 축적과 이에 따른 각종 미생물 번식에 의해 급속히 부패시키는 원인이 될 수 있으므로 유공 

LDPE필름처럼 적절한 공기와 수분의 이동 통로를 만들어 줄 필요가 있다(Yang et al., 1993). 

따라서 보습지를 넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장 하여 플라즈마 처리 한다면 배추 내 초기의 미생물을 줄일 수 있어 저

장성을 연장시킬 수 있을 것으로 여겨진다.

Fig. 5. Changes in relative humidity levels of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C.

가용성 고형물

수확 후 예냉 처리한 봄배추의 pallet-unit MAP 포장과 플라즈마 처리한 결과 저장 중 가용성 고형물 변화는 모든 처리구에서 

저장기간 동안 4-5°Brix로 Lee et al.(2013)에 의한 봄배추 품종별 품질 특성 비교 연구에서 보고한 춘광 3.37°Brix보다는 상대

적으로 높은 함량을 나타내었으나, 사람이 단맛을 감지하기에는 너무 낮은 함량이다(Fig. 6). 또한 저장기간 동안 모든 처리구

에서 고형물 함량이 초기와 비슷하게 유지되거나 약간 증가와 감소를 반복하는 등 일정한 경향을 보이지 않았다. 이는 정선 후

의 가용성 고형물을 측정하기 때문에 정선되는 정도에 따라서 다를 수 있으며, 개체 간의 차이로 인한 것으로 보인다. 

Fig. 6. Changes in soluble solids content of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as 
means ± SD (standard deviation, n = 3).
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따라서 수확 후 예냉 처리한 봄배추의 pallet unit MAP 포장과 플라즈마 처리는 가용성 고형물에 영향을 미치지 않는 것으로 

판단된다. 

수분함량

배추와 같은 채소류는 저장기간이 경과되면서 증발과 조직 내 수분이 외부로 빠져나가는 증산작용에 의해서 수분손실이 발

생되는데, 3-10% 정도 무게 감소가 발생되면 신선도가 급격히 저하되어 품질에 영향을 준다(Robinson et al., 1975). 수분함량

은 저장기간 12주 동안 모든 처리구에서 94-95%를 나타내어 Cho et al.(2016)에 의한 봄배추의 수확시기가 김치의 품질 특성

에 미치는 영향 연구에서 93-94%로 Lee et al.(2008)에 의한 봄배추 재배방법 및 품종에 따른 생육 및 절임 특성에 관한 연구에

서 95%로 보고한 수치와 비슷하게 나타났다(Fig. 7). 

본 연구에서는 수확 후 예냉 처리한 봄배추의 pallet unit MAP 포장과 플라즈마 처리 등으로 저장 초기부터 저장 마지막인 12

주까지의 저장기간 경과와 처리구에 따라 뚜렷한 경향은 보이지 않았지만, 저장기간 동안 일정범위의 수분이 잘 유지된 것을 

알 수 있었다. 

Fig. 7. Changes in moisture content of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as means 
± SD (standard deviation, n = 3).

색도 

식품에 있어서 색은 맛, 향 및 영양성분과 함께 그 식품의 가치를 나타내는 중요한 품질특성이다(Lee et al., 2011). 표면 색택 

변화 중 밝기를 나타내는 L값은 모든 처리구의 중록과 잎에서 저장 초기에 비하여 저장기간 동안 증가하는 결과를 보였으나, 

저장기간 동안 증가와 감소를 반복하는 경향을 나타내어 전반적으로 일정한 경향은 나타나지 않았다(Fig. 8). 적색 및 녹색을 

나타내는 a값은 대부분의 처리구에서 중록의 경우 저장 초기에 비하여 저장기간 동안 증가하는 경향을 보였고, 잎의 경우 저장 

초기에 비하여 저장 9주까지는 감소하다가 저장 12주에는 다시 증가하는 경향을 나타내었다. 노란색 및 청색을 나타내는 b값

은 모든 처리구에서 중록의 경우 저장 초기에 비하여 저장기간 동안 감소하는 경향을 보였으나, 잎의 경우 반대되는 경향을 나

타내었다. 배추의 색도 측정은 손상된 겉잎을 3-4매 제거한 후 측정하기 때문에 저장일수가 경과되면 손상되는 겉잎의 수가 많

아져 내부의 색 또한 차이가 있으리라 예상했으나, 본 실험에서는 처리 간 차이를 확인하기 어려웠다. 

따라서 대부분의 처리구에서의 색도 변화는 저장 초기에 비하여 저장 3주부터는 값의 변화가 있는 것으로 나타났지만, 저장

기간과 처리구 간에 증가와 감소를 반복하는 등 뚜렷한 경향을 보이지는 않았다. 
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Fig. 8. Changes in Hunter color values of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as means 
± SD (standard deviation, n = 6).

경도 

국제식품규격에 의하면 김치의 품질은 정상적인 색상, 맛 그리고 조직감을 가지고 있어야 하며, 이중 조직감은 ‘적당히 단단

하고 아삭아삭하고 씹는 맛이 있어야 한다’라고 표기되어 있다(Jeong et al., 2012). 본 실험에 사용된 cylinder probe는 조직을 

파쇄하는데 소요되는 힘의 최고치로 조직의 질김 정도나 물렁하거나 유연한 정도를 나타낸다. 저장 초기에는 0.74kg·force로 

나타났고 저장 3주부터 12주 동안은 모든 처리구에서 0.40-0.69kg·force의 경도를 유지하였다(Fig. 9). 저장 초기에 비하여 저

장 3주부터는 경도가 감소하는 추세를 보였지만, 모든 처리구가 저장기간 동안 증가와 감소를 반복하여 일정한 경향은 나타나

지 않았다. 원예작물은 저장기간이 경과될수록 수분증발 및 증산에 의해서 수분손실이 야기되면서 과피가 질겨지는 현상이 나

타나는데, 본 연구에서는 1% 내외의 수분감소 변화만 보이므로 경도 변화는 크게 나타나지 않은 것으로 생각된다. 
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Fig. 9. Changes in firmness of spring Kimchi cabbages during storage at 1 ± 0.5°C. Values are presented as means ± SD 
(standard deviation, n = 6).

따라서 처리구 간에 뚜렷한 경향은 보이지 않았지만, 저장기간 동안 경도가 어느 정도 잘 유지가 되어 김치 가공에 적합할 것

으로 여겨진다. 

관능검사

배추를 저장하는 동안 관능검사 항목 중 외관은 저장 중 품질을 결정하는 중요한 인자이다. 배추의 저장기간 동안 품질 변화

는 가용성 고형물과 경도 등 이화학적 특성만으로 품질을 평가하는 데 한계가 있으므로 관능평가를 병행 실시하여 품질을 비교

하였다(Table 3). 저장 3주까지 모든 처리구에서 전반적인 기호도가 7점 이상으로 평가되어 상품성이 유지되는 것으로 나타났

으며, 특히 대조구와 포장 처리하지 않은 플라즈마 처리구에 비해서 pallet 단위 포장 처리구가 유의적으로 높게 나타났다(p < 

0.05). 저장 6주부터는 LDPE 필름 처리구와 보습지를 넣고 적입한 LDPE 필름 처리구를 제외한 나머지 처리구는 잎과 줄기에

서 변색이 발생되어 상품성이 감소하기 시작하였다. 이는 저장기간이 증가함에 따라 호흡 등과 같은 대사작용으로 외엽의 황화

현상이 발생하고 압상과 같은 물리적 요인에 의한 짓무름 등으로 중록의 변색이 발생한 것으로 생각된다. 대조구, 포장 처리하

지 않은 플라즈마 처리구, 그리고 PVC 포장 처리구는 저장 6주부터 LDPE 필름 처리구는 저장 9주부터 원물 상태로서 상품성

은 없으나 김치 제조가 가능한 것으로 나타났다. 반면에 보습지를 넣고 적입한 LDPE 필름 처리구는 저장 9주까지 원물 자체로

서 상품성이 있는 것으로 나타났으며 처리구 중에서도 유의적으로 가장 높게 나타나 2개월 이상 저장이 가능한 것으로 판단된

다(p < 0.05).

Table 3. Changes in sensory evaluation scores of spring Kimchi cabbage during storage at 1 ± 0.5°C

Treatment
Storage period (week)

0 3 6 9 12

Control

8.78z ± 0.44yAxaw

7.00 ± 0.50Bb 6.11 ± 0.33Bc 5.67 ± 1.50Bc 4.33 ± 0.50Bd

Plasma 7.11 ± 0.60Bb 5.56 ± 1.13Cc 5.44 ± 0.53Bc 4.33 ± 1.50Bd

Plasma + PVC 7.78 ± 0.44Ab 6.78 ± 1.30ABc 5.67 ± 0.71Bd 4.44 ± 0.88Be

Plasma + LDPE 7.78 ± 0.44Ab 7.11 ± 0.93Abc 6.78 ± 0.67Ac 5.33 ± 1.12Bd

Plasma + moisture absorption paper + LDPE 7.89 ± 0.33Ab 7.33 ± 0.50Abc 7.22 ± 0.44Ac 6.44 ± 1.13Ad

z9 = excellent, 7 = good/marketable, 5 = moderate, 3 = poor, 1 = very poor.
yValues are presented as means ± SD (standard deviation, n = 9).
xMeans with the same letter in each column are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05).
wMeans with the same letter in each row are not significantly different according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05).
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따라서 외관, 색, 이취, 조직감, 신선도 등의 전반적인 품질 요소들을 종합하여 전반적인 기호도를 조사한 결과 보습지를 넣고 

적입한 후 LDPE 필름으로 포장 하여 플라즈마 처리하면 배추의 품질이 어느 정도 잘 유지되는 것으로 나타났다.

초  록

본 연구는 봄배추의 수급안정을 위한 저장기간 연장을 목표로 저장 현장에서 적용할 수 있는 플라스틱 필름을 이용한 pallet

형 MAP 및 플라즈마 처리가 배추 ‘춘광’의 신선도에 미치는 효과를 구명하기 위해 수행되었다. 대조구는 저장기간 동안 13%

의 감모가 발생한 반면 모든 pallet 단위 포장 처리구는 저장기간 동안 7% 이하로 나타나 중량손실이 억제되었다. 정선손실률

은 대조구의 경우 저장기간 동안 10-19%였으며 포장 처리하지 않은 플라즈마 처리구는 대조구보다 낮은 손실률을 나타내어 

플라즈마 처리가 어느 정도 영향을 미치는 것으로 생각된다. 반면에 보습지를 넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장한 처리구는 

저장 9주까지 9% 미만이였으며, 저장 12주에는 약 13%로 모든 처리구 중에 가장 낮은 정선손실률을 나타내었다. 관능검사 결

과 대부분의 처리구는 저장 3-6주 이후 상품성을 상실한 반면 보습지를 넣고 적입한 후 LDPE 필름으로 포장한 처리구는 저장 

9주 후 marketable cut off인 7점 이상으로 평가되었고 저장 12주까지 김치가공이 가능한 6점 이상으로 나타나 봄배추의 장기

저장이 가능한 것으로 나타났다. 따라서 수확 후 예냉 처리한 봄배추를 보습지를 넣고 적입한 후 pallet 단위로 LDPE 필름으로 

포장 후 플라즈마 처리를 할 경우 저장성이 연장 될 것으로 예상된다. 

추가 주요어: Brassica campestris L. ssp. pekinensis, 차압예냉, LDPE film, PVC, 품질 특성
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