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1-Methylcyclopropene(1-MCP) 및 CO2 처리가 

복숭아(Prunus persica) 과실의 경도와 세포벽 변화에 미치는 영향
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ABSTRACT
In order to understand the effects of a single or combined treatments of 1-MCP(1μL/L) and CO2(100%) on the firmness of 

melting type peach fruit(cv. Chunjungdo), fruit were harvested at commercial maturity and examined physiological changes 
including flesh firmness during 10 days of shelf-life. Firmness loss of fruit was delayed by both single and combined treatments 
of 1-MCP and CO2. The treatment of 1-MCP was more effective than CO2 treatment but no additive effective on firmness 
retention was found in the combined treatment. The upsurge of ethylene evolution occurred 5 days of shelf-life in air treated 
control but ethylene evolution gradually increased in fruit treated by 1-MCP and 1-MCP+CO2. The suppression of ethylene 
evolution seemed stronger in CO2 treatment. The respiration of fruit significantly inhibited up to 10 days except control where 
climacteric increase of respiration was found at 10 days of shelf-life. A molecular shift of pectic polymers(an increase of 
chelator soluble pectins and decrease of water soluble pectins) was induced by both 1-MCP and CO2 treatments. An increase 
of water soluble pectins was coincident with firmness loss. The delay of firmness loss seemed to be associated with the 
migration of calcium to wall matrix, especially pectins, resulting in the increase of wall bound calcium. The polygalacturonase 
activity was significantly reduced by 1-MCP alone 1 day after treatment and increased to similar level of activity 5 days after 
treatment compared to other treatment except air treated control whereas pectin methylesterase activity seemed not to be 
affected by both 1-MCP and CO2 treatments. Thus, the molecular shift of pectic polymers appeared not to be related with 
pectin methylesterase. Further study is required to clarify the softening mechanism associated with molecular shift of pectic 
polymers and the inter- or intra-cellular movement of calcium ions induced by postharvest treatments of 1-MCP and CO2.
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Ⅰ. 서 론1)

우리나라에서 재배되는 복숭아는 대부분 완숙할 때 조직

이 물러지는 유형으로 보구력은 낮은데 조직 연화와 더불어 
호흡과 에틸렌 합성의 증가가 수반되며 조직은 흔히 갈변

되기도 한다. 과실의 보구력은 조직의 연화 속도와 밀접한 

관련이 있는데 연화는 세포벽의 건전성 상실로 세포간의 

결속력이 약화되며 나타난다(Brummell, 2006). 또한 수확
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기할 때의 과실의 성숙상태는 보구력에 직접적인 영향을 

주는데 너무 빨리 수확하면 품질이 떨어지고 반대로 너무 

늦으면 보구력이 떨어져 손실이 발생한다(Lee 등, 2007). 
다양한 수확후 처리기술이 과실의 보구력 증진에 실용적

으로 이용되고 있는데 복숭아에 대한 효과적인 기술 개발

은 아직 미흡하다. 근래에 다양한 작물에서 활용되고 있는 

에틸렌 작용억제제, 1-Methylcyclopropene(1-MCP)는 에틸

렌 작용을 억제할 뿐 아니라 성숙 관련 대사 작용을 제어

하여 효과적으로 원예작물의 저장성을 증진시킨다(Sisler와 

Serek, 1997). 그러나 처리효과는 작물의 종류, 품종, 처리

할 때의 과실 성숙상태 등의 내 ․ 외적요인에 따라 차이가 

있으며 전반적으로는 클라이맥터릭형 과실에서 효과적이다

(Blankenship과 Dole, 2003; Huber, 2008). 최근 1-MCP
는 다양한 식물 조직과 무작위로 결합하는 것으로 밝혀져

(Choi와 Huber, 2009) 작물 혹은 성숙단계에 따라 처리한 

1-MCP가 활성을 나타내는 양에 차이를 보일 수 있어 복

숭아에 대한 1-MCP의 효과가 제한적일 가능성도 배제할 

수 없다(Choi, 2005; Choi 등, 2007).
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한편 고농도의 CO2 처리는 단시간으로도 보구력이 낮은 

딸기의 경도를 높이는 효과(Smith와 Skog, 1992; Matsumoto 
등, 2010)를 보이며 일반적인 CA 기술보다 쉽고 경제적이

다. 복숭아에 대한 60%의 CO2 처리는 부패를 억제시키지

만 이취를 일으킨다(Choi 등, 2007).
1-MCP와 CO2 처리는 모두 에틸렌 생합성을 억제하는데 

CO2 처리는 ACC를 에틸렌으로의 전환을 억제하는 1-MCP
와 달리 ACC 합성을 억제하기 때문에(De Wild 등, 2003) 
이들의 병행 처리는 보다 효과적인 에틸렌 제어 수단이 될 
가능성이 있다.

본 연구에서는 보구력이 낮은 복숭아 과실의 연화 제어

와 에틸렌의 관계를 밝히기 위하여 1-MCP, CO2 및 이들

의 병행처리를 실시하여 과실의 경도 및 세포벽 변화에 미

치는 생리 ․ 화학적 변화를 조사하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

식물재료: 본 실험에서 사용한 과실은 2009년 충남농업

기술원 실험농장에서 재배한 ‘천중도 백도’ 복숭아를 관행 

수확적기인 8월 14일에 수확하여 당일 충남대학교 수확후

처리실로 운송하여 실험에 이용하였다. 처리를 마찬 과실

은 과육을 취하여 -70℃ 냉동고에 분석 시까지 보관하였다.
CO2 및 1-MCP 처리: CO2 처리는 10℃의 소형 저온실

(1,200L)에 처리용기(52×52×56cm)를 넣고 저장온도까지 

과실온도를 낮춘 다음 CO2(99.9%)를 분당 151L/분로 2시

간 처리하였으며 습도 유지를 위하여 CO2 가스는 기포발

생장치를 통과시켰다. 대조구는 압축공기를 동일한 방법

으로 처리하였다. 1-Methylcyclopropene(1-MCP) 처리는 

SmartfreshTM(주성분 3.3%, AgoFresh Inc, USA)를 10℃ 
저장고에 처리용 플라스틱컨테이너(96.5×96.5×96.5cm)를 

설치하고 40℃의 물에 녹여 가스를 발생시켰고 12시간 

밀폐한 채로 처리하였다. 처리 중 약제가 과실과 고르게 

접촉할 수 있도록 소형 팬으로 처리실내 공기를 교반시켜

주었다. 복합처리(1-MCP + CO2)는 전술한 바와 동일하게 

1-MCP 처리 후 곧바로 CO2를 처리하였다. 모든 처리를 

마친 다음 저장고 공기를 환기시킨 다음 본 저장을 실시

하였다. 
경도 및 품질 분석: 과실의 경도는 적도 부위의 과피를 제

거한 후 8mm probe를 장착한 물성 측정계(SUN rheometer, 
Japan)를 이용하여 5mm 깊이로 최외표면 중앙을 측정하

여 얻은 최대하중값으로 구하였는데 각 처리 당 20과를 

선택하여 조사하고 측정값은 N(newton)으로 표기하였다. 
당도는 복숭아의 과육으로부터 착즙한 과즙을 디지털 굴

절 당도계(ATAGO digital refractometer, Japan)로 측정하

였고 각 처리 당 3반복하여 °Brix로 나타내었다. 적정 산

도는 착즙한 5mL의 과즙에 증류수 35mL를 혼합한 후 

0.1N NaOH으로 pH 8.2까지 적정하고 malic acid로 환산

하였으며 3반복으로 수행하였다.
에틸렌 및 CO₂분석: 각처리 구에서 과형, 착색정도 및 

무게가 비슷한 6개의 과실을 선택하여 처리당 3복(2과/반
복)으로 에틸렌 및 CO2 발생량을 측정하였다. 에틸렌 측

정은 과실을 2L의 밀폐 용기에 넣어 뚜껑을 덮고 25℃ 항
온실에 넣어 2시간동안 가스를 포집하였다. 그 후 용기 상

단에 축적된 가스 표본을 1mL 주사기로 취하여 에틸렌은 

FID를 장착한 GC(Shimadzu 14B-PE, Japan)로, CO2는 

TCD를 장착한 GC(Shimadzu 14B, Japan)로 장착하여 조

사하였다. 
알코올불용성성분(ethanol insoluble solid, EIS) 제조 및 

펙틴 분석: 냉동 과육 50g에 에탄올을 최종농도 80%가 

되도록 가하여 마쇄하였다. 마쇄물은 끓는 수조상에서 10
분 동안 refluxing한 다음 상온으로 식히고 miracloth 
(CalbioChem, LaJolla, CA, USA)를 이용하여 500mL 
80% ethanol, 500mL 100% acetone으로 씻어 잔사는 모

아 휘발성 성분을 제거한 다음 38℃에서 건조를 시키고 

데시케이터에 넣어 분석할 때까지 상온에 보관하였다.
펙틴 추출: EIS 100mg를 10ml 탈이온수(Deionized water, 

DI수)를 가하여 4시간동안 상온에서 교반 ․ 추출하고 원심분

리(15,000xg 15분)한 다음 상징액을 모아 수용성펙틴(water 
soluble pectin, WSP)으로 삼았다. 잔사에 50mM Na-acetate 
(pH 6.5, 50mM CDTA 포함) 10mL를 가하여 4시간동안 

상온에서 전술한 바와같이 추출하고 원심분리한 다음 상

징액을 수거하여 chelator soluble pectin(CSP)로 간주하였

다. 계속하여 잔사에 50mM Na2CO3(20mM NaBH4 포함)
를 넣고 4시간 동안 추출, 원심분리하고 상징액을 수거하

여 sodium carbonate soluble pectin(SSP)로 간주하였다. 
펙틴분석은 Blumenkrantz와 Asoe-Hansen(1973)의 방법을 

이용하였고 표준당으로 무수 galacturonic acid(Sigma, USA)
를 이용하였다.

Calcium 분석: EIS는 10mg을 회화로(Dong yang science 
Co. Korea)를 이용하여 450℃에서 6시간 회화시켰다. 회화

물에 6N HCl 2mL를 가하고 포집하여 건조시킨 다음 재

차 4mL을 가하고 건조시켰으며 회화된 시료를 모아 50mL
로 시료의 부피를 조절한 다음 분석하였다. 칼슘 분석은 

원자흡광분석기(GBC 933, USA)를 이용하였다.
효소분석: pectin methylesterase(PME) 활성은 Hagerman

과 Austin(1986)의 방법을 따랐는데 즉, 5g의 과육에 5mL 
8.8% NaCl을 가하여 마쇄하고 원심분리 후(15,000xg, 15
분) 상징액을 취하여 pH를 7.5로 조절하였고 최종 부피를 

15mL로 조절하여 조효소액으로 삼았다. 효소 추출 과정

은 5℃이하의 저온에서 수행하였다. 효소 활성은 알코올

로 정제한 펙틴(citrus pectin, Sigma) 2mL(0.5%), 0.15mL 
boromothymol blue 0.01%(w/v), 0.83mL 탈이온수를 넣

고 620nm에서 흡광도를 측정한 다음, 전술한 방법으로 

준비한 조효소(20µL)을 가하여 25℃에서 2분간 반응시킨 
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후 620nm에서 흡광도를 다시 측정하여 그 차이로 효소활

성을 계산하였다. 효소 활성은 1µM acid ․ min-1 ․ mg-1 protein
으로 표시하였다. 단백질함량은 BCA를 이용하여 측정하

였다(Smith 등, 1985). 
Polygalacturonase(PG)은 냉동조직 10g을 취하여 10mL 

100mM sodiun acetate buffer(pH 4.5, 2M NaCl 포함)를 

가하여 마쇄하고 마쇄물은 0℃에서 1시간동안 저어준 다

음 원심분리(12,000xg, 20분)하고 상징액을 취하였다. 상

징액에 crystal ammonium sulfate를 포화상태까지 넣어 단

백질을 침전시키고 다시 원심분리하여(12,000xg, 20분) 침

전된 단백질을 취하였고 30mM sodium acetate buffer(pH 
4.5) 2ml을 가하여 용해시켰다. 동일한 완충액을 이용하여 

투석하여 염류를 제거하고 조효소액으로 삼았다. 효소 추

출 과정은 4℃이하에서 수행하였다. 알코올로 정제한 citrus 
pectin을 30mM Na-acetate buffer(pH 4.5, 150mM NaCl 
포함)에 2mg/mL의 농도로 현탁액을 만들어 기질로 삼았고 
잘 혼합한 현탁액 400ul와 조효소액 100ul를 가하여 34℃
에서 1시간동안 반응시켰다(Gross, 1982). 반응을 마친 후 

2.5ml의 100mM borate buffer(pH 9.0)을 넣어 반응을 정

지시키고 0.5ml 2-cyanoactamide(1%)를 가하여 vortexing
하고 10분간 끓는 수조에서 가열하였다. 이를 실온으로 낮

춘 다음 276nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준당으로는 

무수 galacturonic acid를 이용하였다. 
통계분석: 통계분석은 SPSS software(v.130, SPSS Inc. 

2004)를 이용하였고 Tukey's multiple range test를 수행하

였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 과실 경도

천중도 백도는 연화와 더불어 조직이 물러지는 복숭아

로 클라이맥터릭형 성숙반응을 보이는 복숭아아이지만 에

틸렌작용 억제제, 1-MCP 처리가 복숭아 경도에 대한 처

리 결과는 연구자에 따라 일정하지 않다(Choi, 2005; Choi 
등, 2007). 한편 수확 후 고농도의 CO2 처리 또는 CA 환

경은 다양한 작물의 선선도 유지에 긍정적인데 딸기에서

는 10~20% 이상의 CO2 처리가 과실 부패를 억제하며 품

종에 따라 차이가 있으나 경도를 증진시키므로(Smith와 

Skog, 1992; Matsumoto 등, 2010) 이들 처리가 천중도 

백도의 경도에 미치는 영향을 조사하였다. 
Choi 등(2007)은 60% CO2 처리가 경도에 미치는 영향

이 적은 반면 이취를 발생시킨다고 하였으나 본 연구에서

는 100% CO2 농도에서 과실 경도가 대조구에 비하여 처

리 후 10일까지 유의하게 높게 유지되었으며 이취발생 등 

반응도 관찰되지 않았다(Fig. 1). 즉, 본 연구에서 대조구 

과실의 경우 수확 1일, 이미 수확당일 경도의 26%가 감소

Fig. 1. Effect of a single treatment of 1-MCP(1μL/L) and 

CO2(100%) or combined treatment on the flesh 

firmness during 10 days of shelf-life at 10℃ in 

‘Chunjungdo’ peach fruit.

하였고 5일에 67%, 10일에는 조직이 완전히 물러진 상태

이었다. Bonghi 등(1999)은 30% CO2 처리가 복숭아 과실 

경도 저하를 지연시키는 효과가 있으며 특히 CO2 처리는 

내생에틸렌합성이 증가되기 이전에 수확한 과실에서 더욱 

효과적이라고 하였다. 반면에 1-MCP와 및 1-MCP와 CO2 
복합처리를 비교하였을 때, 1-MCP 처리는 처리 10일까지 

대조구에 비하여 약 70% 이상 경도가 높게 유지시켜 1- 
MCP 처리가 복숭아 과실의 연화를 지연시킨 결과를 얻

었지만 경도유지 효과는 제한적이었다(Fig. 1). Kluge와 

Jacomino(2002)는 1-MCP의 연화지연에 대하여 긍정적인 

결과를 보고하였지만 완숙한 과실에서는 효과적이지 않다

고 하였으며 Cin 등(2006)은 1-MCP 처리효과는 매우 제

한적으로 처리시간 동안만 영향을 미치는 것으로 추정하였

고 Choi(2005)는 연화억제는 반복 처리할 때에만 얻어지

며 이러한 원인은 처리 중 밀폐용기에 축적된 에틸렌의 영

향일 것으로 추정하였다. 한편 Seo 등(2007)은 에틸렌 제

거나 1-MCP 처리는 복숭아 경도에 미치는 영향은 적으나 

호흡상승 및 에틸렌 생합성을 지연시키므로 동일한 유통

기간 중 품질 유지에는 긍정적이라고 하여 연구자에 따라 

상이한 결과를 보고하고 있다. 본 연구에서 1-MCP와 CO2

를 연속하여 처리하였을 때 1-MCP 단독처리에 비하여 경

도 증진에 대한 상가적인 효과는 나타나지 않았다(Fig. 1).

2. 에틸렌 발생 및 호흡

에틸렌 생합성은 CO2 처리에서 처리 5일 후까지 가장 

낮게 유지되었으며 다음이 1-MCP+CO2 복합처리, 1-MCP 
처리의 순이었고 대조구는 처리 5일부터 에틸렌 생합성이 

크게 증가하여 10일까지 높게 유지되었다. 처리 10일에는 

모든 처리에서 에틸렌 생합성이 증가하였는데 에틸렌 합성 
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Fig. 2. Effect of a single treatment of 1-MCP(1μL/L) and 

CO2(100%) or combined treatment on the ethylene 

evolution during 10 days of shelf-life at 10℃ in 

‘Chunjungdo’ peach fruit.

억제효과가 탁월하였던 CO2 처리도 1-MCP 단독 또는 복

합처리와 유사한 수준으로 증가하였다(Fig. 2). 토마토를 대

상으로 수행한 연구에서 De Wild 등(2005)은 CO2 처리

는 에틸렌 수용체를 방해하지 않으며 1-MCP보다 더욱 강

하게 에틸렌 합성을 억제한다고 하여 본 연구 결과와 유

사하였다. 또한 1-MCP 처리는 ACC 축적을 억제하지 않

지만 CO2는 ACC 축적을 억제하므로 이들은 에틸렌생합

성의 서로 다른 과정에서 작용한다고 하였다. 즉, CO2 처

리는 ACC 합성 전단계에서 관여하고 1-MCP는 ACC를 

에틸렌으로 전환하는 과정을 제어한다고 하였다. 따라서 

1-MCP 처리와 CO2 처리는 모두 에틸렌 생합성을 억제하

여 경도 저하를 지연시킨 것으로 생각할 수 있는데 CO2 
처리는 기존의 연구(De Wild 등, 2005)와 마찬가지로 에

틸렌 생합성을 1-MCP 처리보다 더욱 억제시켰지만(Fig. 
2) 경도는 1-MCP 처리에서 더욱 높게 유지되어 CO2와 

1-MCP 처리는 경도에 미치는 작용이 서로 다른 것으로 

생각된다.
복숭아 에틸렌 생합성에 대한 1-MCP 영향을 조사한 연

구에서 Liguori 등(2004)은 처리온도, 처리시간 및 농도에 

따라 차이가 있어 0℃에서는 효과적이나 20℃에서는 에

틸렌 합성 억제 효과가 나타나지 않으며 또한 적정농도는 

5µL/L로 보고하였다. 반면에 Choi(2005)는 처리 효과가 

일시적이라고 하였다. 본 연구에서는 1-MCP 처리 1일에 

에틸렌 합성이 크게 억제되었고 처리 5일에는 증가하기 

시작하였으나 처리 10일까지 에틸렌 발생이 대조구에 비

하여 유의하게 낮아 기존 연구와 차이를 보여주었다(Fig. 
2). 이러한 차이는 Kluge와 Jacomino(2002)가 보고한 바

와같이 과실의 성숙상태가 동일하지않았기 때문으로 추정

할 수 있는데 즉, 내생에틸렌생합성이 시작된 이후에는 1- 
MCP 또는 CO2 처리효과가 제한적인 것은 과실이 이미 

Fig. 3. Effect of a single treatment of 1-MCP(1μL/L) and 

CO2(100%) or combined treatment on the respiration 

during 10 days of shelf-life at 10℃ in ‘Chunjungdo’ 
peach fruit.

내생에틸렌에 반응하고 있기 때문일 가능성이 있다. 복숭

아에서는 사과와 달리 1-MCP는 ACC synthase 활성 억

제가 뚜렷하지 않기 때문에(Cin 등, 2006) 처리 효과가 일

시적이거나 제한적이었을 가능성도 배제할 수 없다. 본 연

구에서 CO2 처리는 에틸렌 합성억제에 1-MCP보다 효과

적이었으나 1-MCP+CO2 복합처리에 따른 상가적 효과는 

관찰되지 않았다. 
처리 5일후 에틸렌 생합성 증가는 1-MCP 단독처리에서 

더욱 많았고 1-MCP+CO2 복합처리 또는 CO2 단독처리에

서는 낮았지만 처리 10일에는 모든 처리에서 에틸렌발생

이 증가하였으며 특히 CO2 단독 처리구에서 증가폭이 더

욱 컸다. 
대조구 과실의 호흡은 처리 10일에 급격히 증가하였으

나 기타의 처리구에서는 모두 낮은 수준으로 유지되어 호

흡급등 현상이 처리 10일까지 지연되었다(Fig. 3). Seo 등
(2007)도 1-MCP 처리가 복숭아 호흡상승을 지연시킨다고 

하였지만 Choi 등(2007)과 Choi(2005)는 호흡에 대한 1- 
MCP는 역할이 미미하거나 일시적이라고 하여 상이한 결

과를 보고하였다. 에틸렌합성 증가와 호흡 급등은 시간차

를 두고 발생하는 것으로 보이는데 복숭아에서는 에틸렌

발생이 호흡증가에 선행되는 것으로 생각할 수 있으며 1- 
MCP 처리 효과는 과실의 성숙 상태에 따라 차이가 있기 

때문으로(Kluge와 Jacomino, 2002) 보인다. Seo 등(2007)
은 1-MCP 처리가 경도에 미치는 영향은 적으나 호흡상승 

및 에틸렌 생합성을 지연시키므로 동일한 유통기간에서 

품질 유지에는 긍정적이라고 하였다.

3. 펙틴 용해성

복숭아 과실의 성숙에 따른 펙틴 변화를 조사한 결과에
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서 Byun 등(2003)은 성숙과 더불어 WSP가 증가하며 연

화가 빠른 조생종에서 증가폭이 크다고 하였다. 본 연구에

서 대조구의 WSP은 처리 후 일수가 지날수록 증가하여 

처리 후 10일에는 수확당일에 비하여 90% 이상 증가하였

다(Table 1). 그러나 1-MCP 및 1-MCP+CO2 혼합처리의 

경우, 처리 1일에 대조구의 14~28% 수준인 4.59~9.20 ug/ 
mgㆍEIS이었고 CO2 단독처리는 18.07 ug/mgㆍEIS로 대

조구의 57% 수준이었고 처리 10일후에도 대조구의 절반

에 불과하였다. 용해성 총펙틴 중 WSP가 차지하는 비율

은 대조구에서는 수확당일 41%, 처리 후 10일에 63%로 

수확 1일 이후부터 총펙틴의 절반을 넘게 차지하였지만 CSP
는 24~27% 수준에 불과하였다. 1-MCP 단독처리의 경우, 
WSP는 처리 1일에 22%, 5일에 15%, 10일에도 36%에 

불과하였다. CO2 처리의 경우는 처리 후 5일까지 27~28% 
수준이었지만 처리 후 10일에는 38%로 증가하였다. 

1-MCP+CO2 복합처리는 처리 5일까지 다른 처리에 비

하여 상대적으로 낮아 12%이하이었으며 처리 10일에는 

36%로 대조구를 제외한 다른 처리와 유사한 수준으로 증

가하였다. 또한 처리에 관계없이 가용성펙틴 총량이 증가

하였는데 주된 원인은 WSP에서 기인된 것이며 변화폭은 

혼용처리에서 가장 적었고 1-MCP와 CO2 처리는 유사하

였다. Yang 등(2006 ab)은 저장조건에 따른 복숭아 펙틴 

미세구조 연구에서 저장기간이 길어질수록 직쇄상 골격과 

Table 1. Effect of a single treatment of 1-MCP and 100% 

CO2 or combined treatment on the pectins during 

10 days of shelf-life at 10℃ in ‘Chunjungdo’ peach.

Days Treatments WSP CSP SCP
0 - 28.37 26.03 14.85 
1 Control 31.74 az 14.16 c  5.81 c

1-MCP  9.20 c 16.04 c 16.69 b
CO2 18.07 b 31.93 b 15.75 b
1-MCP + CO2  4.59 d 36.29 a 19.75 a

5 Control 34.02 a 15.07 b 13.68 c
1-MCP  9.56 c 37.14 a 16.67 b
CO2 20.70 b 35.58 a 17.44 ab
1-MCP + CO2  7.38 c 36.69 a 18.51 a

10 Control 54.14 a 21.89 b  9.97 b
1-MCP 25.70 b 34.05 a 12.43 a
CO2 27.17 b 35.24 a  9.32 b
1-MCP + CO2 25.83 b 32.95 a 13.71 a

ANOVA

Days(A) *** *** ***
Treatments(B) *** *** ***
(A) X(B) *** *** ***

z Different letters within columns of same day mean significant 
difference(p<0.05). 

측쇄가지에서 모두 탈중합반응이 발생하여 분자량이 작아

지는데 CA조건에서 이러한 변화가 억제된다고 하였다. 
본 연구에서는 펙틴분자량 분포를 조사하지 않았으나 과

실 성숙 중 가장 큰 변화를 보이는 펙틴은 수용성 분획으

로(Table 1) 경도 저하와 반비례적 관계를 보여주었다(Fig. 
1). 과육이 물러지는 종의 WSP 함량은 그렇지 않은 종보

다 높고(Karakurt 등, 2000) 물러지지 않은 종에서 에틸렌 

처리는 과육을 물러지게 함과 더불어 WSP를 증가시키므

로(Murayama 등, 2009) 복숭아 과실 연화와 WSP 변화

는 밀접한 관련이 있으며 연화 과정에서 WSP 질적 및 양

적변화가 따르는 것으로 생각된다. 딸기의 경우 고농도의 

CO2 처리는 과실 경도를 증가시킴과 더불어 WSP를 감소

시키고 반면에 CSP를 증가시키는 결과가 관찰된 바 있고 

세포벽과 결합한 칼슘 또한 증가한다고 하여(Hwang, 미

발표자료) 과실 경도와 펙틴의 질적 또는 구조적 변화가 

관련이 있는 것으로 판단된다. 본 연구에서 1-MCP 단독처

리의 경우를 보면 처리 1일에 경도는 증가하였으나 CSP
는 증가하지 않았지만 CO2 처리에서는 대조구보다 CSP 
함량이 높았다. SSP은 WSP 및 CSP에 비하여 변화폭도 

적고 전체적인 수준도 낮았다. 

4. Polygalacturonase 및 pectin methyesterase 활성

과육이 물러지는 복숭아와 그렇지 않은 과실에 대한 에

틸렌 처리 효과를 조사한 연구(Hayama 등, 2006)에서 에

틸렌은 과실 연화를 촉진하고 동시에 PG 활성을 증가시

키지만 PME 활성에 영향을 주지 않았다고 하여 연화에 

대한 PG의 역할을 강조하였다. 본 연구에서 PG 활성은 

1-MCP 처리 1일에 다른 처리구에 비하여 크게 억제되었

으나 기타의 처리구에서는 영향을 받지 않았다. 그러나 처

리 5일에 대조구의 PG 활성은 다시 증가하였으나 다른 처

리에서는 변화없이 일정하게 10일까지 유지되었다(Fig. 4). 
Murayama 등(2009)은 non-melting형 복숭아에 에틸렌 

공급하면 melting형과 유사하게 연화가 빨라지고 펙틴 가

수분해가 발생하지만 에틸렌이 없으면 연화가 지연되고 조

직이 물러지지 않으며 에틸렌 처리로 조직이 물러지는 데

는 PpPG2와 PpPME2가 관여한다고 하였다. 또한 1-MCP
는 PG 활성 뿐아니라 펙틴 가수분해도 억제시키지만(Jeong 
등, 2002) PME는 1-MCP의 영향을 받지 않는다(Hayama 
등, 2006). 반면에 CO2 처리는 PG에 대한 영향이 뚜렷하

지 않았으며 1-MCP+CO2 복합처리에서 1-MCP 단독처리

에 비하여 PG 활성이 영향을 적게 받았는데 이것이 병행 

처리한 CO2의 영향인지는 명확하지 않았다. PG와 달리 

PME의 활성은 처리 간에 일정한 경향을 보이지 않았으며 

PME에 대한 1-MCP처리의 영향도 뚜렷하지 않았다(Fig. 5). 
Hayama 등(2006)은 에틸렌처리가 PME 활성에 영향을 

주지 않는다고 하여 PME 효소는 에틸렌 처리 또는 작용
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Fig. 4. Effect of a single treatment of 1-MCP and 100% 

CO2 or combined treatment on polygalacturonase 

activity during 10 days of shelf-life at 10℃ in 

‘Chunjungdo’ peach fruit.

Fig. 5. Effect of a single treatment of 1-MCP and 100% 

CO2 or combined treatment on pectinmethyl esterase 

activity during 10 days of shelf-life at 10℃ in 

‘Chunjungdo’ peach fruit.

억제 처리의 영향을 적게 받는 것으로 추정된다. 특징적으

로 모든 처리구의 PME 성은 대조구에 비하여 처리 1일

에는 다소 높았다.

5. EIS 결합형 calcium

처리간의 EIS에 결합한 칼슘 함량에서 유의차가 확인되

었는데(Table 2) 대조구에 비하여 경도가 증가한 1-MCP 
및 1-MCP+CO2 처리에서 결합형 칼슘 농도가 높았고 다

음이 CO2 단독처리이었다. EIS은 중층에 다량 분포하는 

펙틴을 포함한 세포벽 다당류로 구성되며 식물조직의 경도

와 관련이 있는데 특히 펙틴 사이의 칼슘이온을 통한 결

합은 세포벽 구조의 모델로 제시되었다(Grant 등, 1973). 즉, 

Table 2. Effect of a single treatment of 1-MCP and 100% 

CO2 or combined treatment on calcium contents 

during 10 days of 10℃ in ‘Chunjungdo’ peach.

Days Treatments Calcium(㎍/100mg ․ EIS)

0 - 1.6
1 Control 1.4 c

1-MCP 1.8 a
CO2 1.6 b

1-MCP + CO2 1.7 ab
5 Control 1.5 d

1-MCP 1.7 c
CO2 1.6 b

1-MCP + CO2 2.3 a
10 Control 1.3 c

1-MCP 1.5 b
CO2 1.7 a

1-MCP + CO2 1.9 a
ANOVA
Days(A) NS
Treatment(B) ***

A X B NS
z Different letters within columns of same day mean significant 

difference (p<0.05). 

칼슘이온은 펙틴의 carboxyl group과 결합하여 펙틴분자가 

팽창하여 느슨해지는 현상을 억제한다(Tibbits 등, 1998). 
따라서 1-MCP 및 CO2 단독 혹은 복합처리의 WSP 감소

와 CSP의 증가는(Table 1) 칼슘이온이 중층의 펙틴과 결

합하여 calcium pectate를 형성하여 세포벽을 견고히 만들

어 주기 때문이며 이러한 세포벽 견고성 유지가 경도저하

를 지연시키는 것으로 추정할 수 있다. 
세포벽과 결합한 칼슘이온이 증가하면 세포벽의 methoxyl 

함량이 감소할 것으로 기대되었으나 모든 처리 후 일수가 

경과할수록 낮아지는 경향을 보였으며 전반적으로 대조구

에 비하여 처리구의 methoxyl 함량이 낮았다(Hwang, 미

발표자료). 처리에 따른 PME 활성 변화는 뚜렷한 경향을 

보이지 않아 칼슘은 이미 형성된 수용성 펙틴과 결합하기 

때문으로 추정된다.
이러한 결과를 살펴볼 때 CO2 처리는 에틸렌 합성을 1- 

MCP처리보다 효과적으로 억제시켰지만 연화를 지연시키

는 효과는 낮았다. 
또한 1-MCP 처리는 PG 활성을 처리 1일에는 크게 억

제시켰으나 CO2 처리는 PG 활성에 영향을 주지 않았으며 
두 처리 모두 PME에 대한 영향은 일정하지 않았다. 따라

서 복숭아 과실의 연화는 에틸렌 작용을 억제하므로 지연 

가능하지만 에틸렌 이외에 펙틴의 가수분해, 칼슘이온을 통

한 calcium pectate 형성 등의 영향을 받으며 1-MCP와 CO2 
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처리는 각각 에틸렌작용 억제 및 세포벽에 대한 calcium 
이온 결합을 증가시키므로 연화를 억제하는 것으로 판단

된다.

6. 가용성고형물과 적정산 함량

가용성고형물은 처리 간 차이가 뚜렷하여 대조구의 과

실은 다른 처리에 비하여 처리 1일부터 현저하기 증가하

기 시작하여 처리 후 10일에 12.8°Brix이었으나 기타의 처

리는 대조구보다 증가폭이 낮아 최종 조사일인 저장 10일

에도 11~12°Brix 수준이었다(Fig. 6). 
적정산 함량은 처리 후 1일까지 처리 간 차이가 뚜렷하

지 않았으나 5일에는 CO2 및 1-MCP 단독 처리 및 대조구, 
그리고 1-MCP+CO2 복합 처리의 순으로 높았다(Fig. 6).

그러나 처리 10일에는 1-MCP와 CO2 단독처리 과실의 

산 함량이 0.20%으로 대조구, 1-MCP+CO2 복합 처리보

다 높았다. 1-MCP 처리와 복숭아 적정 산함량 사이를 조

사한 결과는 연구자에 따라 상이한데 Choi(2005)는 1~5 
µL/L 농도에서 산함량에 영향을 주지 않는다고 한 반면 

Liguori 등(2004)는 5µL/L 처리에서 산 함량 감소를 지연

시킨다고 하였다. 본 연구에서는 1-MCP+CO2 복합처리 과

Fig. 6. Effect of a single treatment of 1-MCP(1μL/L) and 

CO2(100%) or combined treatment on soluble solid 

and acidity contents during 10 days of shelf-life at 

10℃ in ‘Chunjungdo’ peach fruit.

실의 산 함량이 처리 5일에 낮은 점, 처리 10일에 CO2 및 

1-MCP 단독처리 과실의 산 함량이 급격히 낮아진 점을 

고려할 때 처리에 따른 생리적 반응에 의한 결과이기보다

는 과실간의 편차에 의한 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

천중도 백도에 대한 1-MCP(1µl/L) 및 CO2(100%, 12시

간) 처리는 모두 과실 경도저하를 지연시키지만 이들 병

행처리에 의한 상가적 효과는 나타나지 않았다. 1-MCP, 
CO2 단독 및 복합처리는 에틸렌 생합성을 억제시키고 수

용성 펙틴을 감소시켰으며 EIS와 결합한 칼슘을 증가시켰

는데 1-MCP 단독 혹은 병행처리에서 CO2 단독처리보다 

처리효과가 높았다. 1-MCP 처리는 PG 활성을 억제시키

지만 CO2 처리는 PG 활성에 영향을 주지 않았고 PME 
활성은 처리간 일정한 경향을 보이지 않았다. 1-MCP 및 

단시간 고농도 CO2 처리에 의한 복숭아 과실의 경도저하 

지연은 세포벽 가수분해효소, PG 이외에 수용성 펙틴의 

감소, chelator 용해성 펙틴의 증가 및 세포벽 결합 calcium 
이온 증가와 관련이 있었다. 추후 이들 처리와 칼슘의 이

동에 관한 구체적인 연구가 필요하다.
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