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Abstract

This study was conducted to determine the effects of the humidity and gas composition on the quality of satsuma 
mandarins during their heat treatment, in an effort to reduce their acidity. To come up with different humidity 
and gas conditions, various plastic films were used. The fruits were wrapped with an 18-μm high-density polyethylene 
(HDPE) punched film, a 30-μm low-density polyethylene (LDPE) film, or a 100-μm LDPE film just before treatment 
at 30℃ for 55 hours. After heat treatment, the titratible acidity (TA) was significantly reduced while the soluble-solid 
content (SSC) showed no differences, which resulted in increased SSC/TA ratios in all the treatments. The fruits 
that were not wrapped with a film, however, which had low RH, developed higher ethanol and acetaldehyde contents 
than those wrapped with an 18-μm HDPE punched film, which had high RH and a similar gas composition. Among 
the films, the higher the CO2 concentration in the film was, the more the ethanol and acetaldehyde contents increased, 
which induced more off-flavor. It was thus concluded that high humidity and normal gas composition are favorable 
conditions for heat treatment to reduce the acidity of satsuma mandarins.
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서 론
1)

제주에서 재배되는 감귤 품종 중 약 90%는 온주밀감

(Citrus unsihi Marc)인데, 장마기간이 길고 강우량이 많은

기후 특성상 과실의 품질이 고르지 못하고 특히 관행적으로

재배된 온주밀감의 경우 당도가 낮아 소비자의 기호가 떨어

진다. 과실의 당도를 높이기 위해 최근에는 감귤 과원의

토양을 다공질 필름으로 피복하여 나무에 수분 스트레스를

유도하는 기술(1,2)이 이용되고 있으며 빠르게 확산되고

있는 추세이다. 그러나 이렇게 나무에 수분 스트레스를 주
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면 당도가 증가하지만 산함량도 함께 증가하는 문제점이

있다.

현재 선호하는 고품질 감귤의 기준은 당도 12 °Brix 이상,

산함량 1.0%이하인데, 당도 증가 기술을 적용하여 당도를

높인다 하더라도 산함량도 함께 높아져 고품질 기준에 미치

지 못하게 된다. 산함량을 기준함량으로 낮추기 위해 재배

중 적절한 수분관리 기술이 연구되고 있으나 시설 및 복잡

한 기술이 사용되어야 하기 때문에 적용이 어려운 실정이

다. 또한, 산함량을 낮추기 위해 수확시기를 지연시키면

과실의 노화가 진행되어 과피의 경도가 약해지고 과피가

과육으로부터 들뜨는 현상인 부피(skin puffiness)가 발생되

기 쉽다. 따라서 수확 전 과실의 산함량 조절은 매우 어렵다.

이러한 문제점들을 극복하기 위해서는 건전한 과실을 수확
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한 후에 여러 기술을 적용하는 것이 유리할것으로생각된다.

최근 뉴질랜드에서 처음으로 열처리를 통한 적극적인

산함량 감소를 시도하여 효과가 있었다고 보고되었으나

(3), 그 외에는 직접적으로 산함량을 조절하는 연구가 많지

않았다. 국내에서도 산함량이 높은 과실을 가공용으로 활

용하기 위해 열처리를 적용한 바 있으나(4), 이는 가공용

원재료의 처리를 목적으로 수행되었으며 처리온도 이외의

다른 환경조건에 대해서는 검토되지 않았다. 열처리를 생

과 출하 용 과실에 적용하기 위해서는 감귤의 생리특성을

고려한 구체적인 처리방법에 대한 연구가 필요하다.

따라서 본 실험은 열처리 시 다양한 종류의 필름을 이용

하여 온도 이외의 환경조건, 즉 습도와 가스조성이 과실

품질에 미치는 영향을 관찰하였고, 열처리를 통해 산함량

을 감소시키는 동시에 감귤의 신선도, 감모율, 외관 등 다른

품질요인의 변화를 최소화하기 위한 조건을 구명하고자

수행되었다.

재료 및 방법

감귤시료

본 실험의 재료는 제주도에서 생산되는 온주밀감 중 90%

이상을 차지하고 있는 궁천조생(Citrus unshiu Marc cv

Miyagawa)을 사용하였다. 2009년 11월 말, 서귀포시 남원

읍 하례리에 위치한 감귤시험장 내 시험포장에서 재배되고

있는 20년생 나무에서 수확한 과실을 재료로 이용하였다.

균일한 샘플을 채취하기 위하여 수체의 상․중․하 부분으

로 구분한 후 중간부분에서 수체 바깥쪽 과실을 위주로

수확하였으며, 약 30일 동안 저장한 후 육안으로 과실의

상태를 검토하여 건전과를 선별한 뒤 시료로 사용하였다.

실험방법

열처리 시 습도와 가스조성이 과실의 품질에 미치는 영

향을 검토하기 위하여 투과율이 다른 세 종류의 필름을

이용하였다. 필름은 100 μm 두께의 low density polyethylene

(LDPE) film, 30 μm 두께의 LDPE film, 18 μm 두께의 high

density polyethylene(HDPE) 2% 천공필름(S1, Taebang

Patec Co Ltd, Korea)을 이용하였고, 필름포장을 하지 않은

것을 무처리로 하여 대조구로 사용하였다. 처리방법은 내

부용량이 24 L 되는 플라스틱 용기에 감귤시료를 8 kg씩

담고, 이 용기를 각각의 필름으로 전체를 밀봉하여 온도

처리실에 넣은 뒤 온도 30℃에서 55시간동안 열처리를 실시

하였다.

상대습도 및 필름 내 가스조성 측정

온도처리실 및 필름 내의 상대습도는 온습도 데이터로거

(HOBO Pro v2, Onset Computer Corp, USA)를 설치하여

15분 간격으로 측정하였다. 열처리 중 필름 내 가스조성은

CO2/O2 analyzer(CheckMate 9900, PBI Dansensor, Denmark)

를 이용하여 필름 포장 내 O2 및 CO2 농도를 3시간 단위로

측정하였다.

과실 품질특성

중량감소는 처리 전과 처리 직후에 중량을 측정하여 손

실된 중량을 처리 전 초기중량과 대비하여 백분율로 환산하

였다. 착즙한 과즙의 산함량은 McAllister(5)의 방법에 준하

여 측정하였으며, 과즙 5 mL을 채취하여 페놀프탈레인을

2-3방울 떨어뜨리고, 0.1N NaOH (Aldrich)로 변색되는 시점

까지 적정하여 소비량을 구연산으로 환산하였다. 과즙의

가용성고형물 함량은 굴절당도계(MASTER- α Serie, Atago

Co, Japan)로 측정하였다. 당산비는 측정된 가용성고형물

과 산함량의 비율로 나타내었다. 감귤 과즙내의 에탄올과

아세트알데하이드 함량은 Davis(6)의 방법에 준하여 측정

하였다. 50 mL짜리삼각플라스크에 과즙 5 mL을 넣고윗부

분에 실리콘 재질의 cap을씌우고 parafilm으로 완전 밀봉한

뒤 30℃항온수조에 플라스크가 반정도 물에 잠기게 담근

다. 30분이 경과한 후 주사바늘을 이용하여 플라스크 내의

headspace에서 gas 1 mL을 채취하여 GC (7890A, Agilent,

USA)를 이용하여 분석하였다. Detector는 FID, column은

capillary (DB-FFAP, 30m × 0.25mm, J&W Scientific, Germany)

를 사용하였으며, oven 온도 115℃, detector 온도 220℃에서

분석하였다. 표준물질로는 ethyl alcohol anhydrous (Carlo

Erba)와 acetaldehyde (Carlo Erba)를 초순수로 희석하여 사

용하였다. 관능검사는 실험자가 처리당 3반복, 반복당 5개

의 과실인총 15개의 과실을맛을 본 후 이취정도를 관능적

으로 평가하여 -, +, ++, +++의 4 scale 척도(-, 이취가 전혀

없음; +, 이취가 약하게 있음; ++, 이취가 느껴질 정도로

있고 입안에 약하게 남아있음; +++, 이취가 강하게 있고

입안에 불쾌하게 남아 있음)로 구분하여 조사하였다.

통계분석

열처리 후 과실의 품질분석은 처리당 3반복, 반복당 40개

의 과실을 분석하였다. 신속하고 공정한 분석을 위해 착즙

한 과즙 4개씩 같은 양으로혼합하여 분석용 시료를 1점으

로 만든뒤 분석하였다. 실험결과의 통계처리는 SAS system

(SAS Institutee Inc, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)

을 하였으며 각 처리구간의 유의성은 Duncan's multiple

range test를 이용하여 p＜0.05 수준에서 유의성을 검증하

였다.

결과 및 고찰

온주밀감의 열처리 시 습도와 가스조성 등의 환경조건이
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과실 품질에 미치는 영향을알아보기 위해 필름을 이용하였

다. 필름은 종류가 다양하고 재질과 두께에 따라 통기성에

차이가 있다. 감귤을 필름으로 밀봉했을 때, 필름이 가진

통기성의 차이는곧필름내부의 습도 및 가스조성의 차이를

유도하고, 이는 감귤의 대사에 영향을 미칠수 있다. 실험결

과 Fig. 1에서 보는 바와같이 실험기간 동안 필름을 밀봉하

지 않은 처리구는 습도조절이 어려운 온도처리실의 환경이

그대로반영되어 전반적으로 습도가평균 50%로 낮게 유지

되었고 변동이 심하였다. 반면에 필름으로 밀봉한 처리구

들은짧은 시간 내에 필름 내 습도가 증가하면서 모두 90%

이상의 높은 습도조건에서 평형을 이루는 경향을 보였다.

필름종류별로 습도 유지효과를 검토해 본 결과 100 μm

LDPE 필름이 짧은시간 내에 습도가 97%로 도달되고 또한

일정하게 유지되는 경향을 보여 효과가 가장 좋았다. 그러

나 천공 HDPE필름으로 밀봉한 처리구는 20시간이 경과돼

서야 93% 부근에서 습도평형을 이루어 필름들 중 고습도유

지 효과는 가장 낮았다.
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Fig. 1. Change in relative humidity inside packages of satsuma
mandarins packaged in different packing films at 30°C.

필름 내 가스 조성의 상태를 알아보기 위해 O2 및 CO2

농도의 변화를 조사한결과는 Fig. 2, 3과같다. 필름 종류별

처리구 중 30 μm LDPE, 100 μm LDPE 필름 처리구는 시간

이 경과할수록 필름 내의 O2 농도가 감소하고 CO2의 농도

는 증가하다가 약 20시간이 경과되면서 일정하게 유지되었

다. 평형이 이루어진 상태에서 O2 및 CO2 의 농도를 측정한

결과 30 μm LDPE필름이 16.8, 4.2%, 100 μm LDPE필름이

13.7, 7.9%를 나타내어, 필름 종류별로 현저히 다른 경향을

보였고 필름의 두께가 두꺼워가스 투과율이 적은 필름일수

록필름 내 O2의 농도는 낮고 CO2의 농도는 높은 경향이었

다. 반면 천공 HDPE필름 처리구는 필름 내 O2 및 CO2 농도

가 각각 20.4, 0.3%로, 필름 무처리구의 20.8, 0.1%와 유사한

경향을 보였다.

온주밀감의 열처리 실시 후 과실의 품질변화는 Table

1과 같다. 감귤시료의 열처리 전 산함량은 1.09% 였으나

열처리가 끝난 후 모든 처리구의 산함량이 0.97-1.01%로

처리구와 관계없이 산함량이 유의하게 감소하였다. 가용성

고형물 함량은 처리 전 10.8 °Brix 였으며, 처리후 10.8-11.1

°Brix 로 열처리에 따른 유의적인 변화를 보이지 않았다.

습도가 낮았던필름 무처리구의 과실이 습도가 높았던필름

처리구들의 과실보다 산함량과 가용성고형물 함량이 조금

높은 경향을 보였으나 통계분석 결과 유의차는 없었다.

Burdon 등(3)의 실험에서도 습도차이는 중량감소 억제 효

과 외에 가용성고형물과 산함량에 뚜렷한 영향을 미치지

않았다고 보고하였는데 본 실험에서도 같은 경향이었다.

또한 각 처리별 가스조성의 차이도 산함량과 가용성고형물

함량에 영향을 미치지 않았다. 전반적인 과실의 내적 품질

을 나타내는 지표인 당산비는 열처리 전 9.9에서 열처리

후 11.0-11.2로 증가하였다. 따라서 열처리는 가용성고형물

함량의 변화 없이 산함량만 낮추는 것을 가능하게 하여

당산비를 증가시키고, 이로 인해 품질 향상의 효과를 기대

할 수 있었다.
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Fig. 2. Change in oxygen concentration inside packages of satsuma
mandarins packaged in different packing films at 30°C.
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Fig. 3. Change in carbon dioxide concentration inside packages of
satsuma mandarins packaged in different packing films at 30°C.

처리 중 과실의 중량 감소는 필름 무처리구에서 4.3%

발생되었고, 필름 처리구에서는 필름 종류별로 0.4-1.9%의

중량 감소율을 나타내었다. 천공 HDPE필름 처리구가 1.9%

로 필름 처리구 중 가장 높은 중량 감소율을 보였으나 필름
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무처리구에 비해서는 2배 이상 낮았다. 중량 감소는 호흡보

다는 과피표면으로부터의 증산작용에 의해 발생하는 것이

10배 정도 크다(7)고 하였고, 수확된 과실에서 발생되는

증산작용은 온도, 습도, 공기유속 등과 같은 환경요인으로

부터 영향을받는데, 같은 온도일 때는 습도의 영향을 가장

크게 받는다고 보고되고 있다(8). 따라서 상대습도 90% 이

상의 고습도 조건에서는 과실 체내와의 수증기압차가 가장

적어 과실로부터 증발되는 수분량이 적게 되고 중량감소도

적어 습도가 중량감소에 매우 중요한 인자인 것으로판단되

었다.

Table 1. Fruit quality of satsuma mandarins treated at 30℃ for
55 hour under different wrapping films

Film treatment
Acidity

(%)
Soluble solids

(˚Brix)
Sugar/acid

ratio
Weight loss

(%)

Before treatment 1.09 a
2)

10.8 a 9.9 b

No film 1.01 b 11.1 a 11.0 a 4.3 a

Punched film
1)

0.97 b 10.8 a 11.2 a 1.9 b

30μm LDPE 0.99 b 10.9 a 11.0 a 0.7 c

100μm LDPE 0.97 b 10.9 a 11.2 a 0.4 c
1)
18 μm HDPE with 2% pinhole area, 1×1㎜ pinhole intervals.

2)
Mean separation within colμmns by Duncan's multiple range test at P=0.05.

밀감류는 오렌지, 자몽 및 레몬류와 같은 감귤류에 비해

쉽게 변질되어 저장력이 낮으며(8), 여기에 이취 발생의

주요 원인인 과즙 내 에탄올과 아세트알데하이드의 축적

(9,10) 또한 밀감류에서 더욱 쉽게 발생된다고 보고된 바

있다(11) 열처리 시 습도와 가스조성이 감귤의 이취 발생에

미치는 영향을 알아보기 위해 실험한 결과는 Table 2에

나타내었다. 과즙 내축적되는 에탄올과 아세트알데하이드

함량은 열처리 후 전반적으로 증가하였고, 필름 내부의 O2

농도가 낮고 CO2 농도가 높을수록 두 휘발성분의 함량이

높은 경향을 보였다. 열처리 후 에탄올 함량은 HDPE 천공

필름, 30 μm LDPE 필름, 100 μm LDPE 필름 밀봉처리에서

처리 전보다 각각 2.3, 3.6, 4.4배 증가하였고, 아세트알데하

이드 함량은 각각 1.2, 2.0, 2.1배 증가하였다. 가스 조성을

인위적으로 조절하는 CA(controlled atmospheres)저장 실험

에서 낮은 O2와 높은 CO2의 환경 하에서는 에탄올과 아세

트알데하이드 등휘발성 물질의 축적이 증가한다고 하였는

데(12,13), 본 실험에서도 같은 경향을 나타내었다. 관능평

가에서 이취정도를 평가한 결과(Table 2), 에탄올과 아세트

알데하이드 성분의 축적이 가장 낮았던 HDPE 천공필름은

처리 전과 비슷한 수준이었으나, 30 μm 이상의 LDPE 필름

처리구에서는 강한 이취가 발생되면서 신선도가 떨어진

것이 확인되었다. 처리 전에도 가벼운 정도의 이취정도가

관찰되었는데, 이는 30일간 저장된 시료를 이용하였기에

저장 중 휘발성분이 서서히 축적되었기 때문으로 생각된

다. 반면, HDPE 천공필름구와 가스조성이 비슷함에도 불

구하고 습도조건이 보다 낮았던필름 무처리구의 과실에서

에탄올과 아세트알데하이드 휘발성분 함량이 높은 경향이

관찰되었는데, 밀감류의 저장실험에서 급속한 중량감소는

과실의 이취를 발생시킨다고 보고된 바 있으며, 이는 과피

의 건조로 인해 가스 교환이 억제되어 과실 내부에 혐기

조건이 형성되어 발생된다고 하였다(14). 따라서 필름 무처

리구의 경우 HDPE 천공필름에 비해 과피의 건조가 진행되

어 가스 교환 속도가 떨어지게 되고 이것이휘발성분 형성

에 영향을 미친 것으로 생각된다.

종합적으로 온주밀감의 산함량 감소를 위한 열처리 시

습도조건은 산함량 감소에는 영향을 미치지 않으나 낮은

습도조건에서 중량감소가 높고, 이취성분이 증가하여 처리

중 신선도가 떨어지므로 열처리 중에는 높은 습도를 유지하

는 것이 유리할 것으로 판단된다. 또한 상대적으로 가스조

성에 예민하게 반응하는 온주밀감을 열처리할 때는, 온도

처리실 내의 CO2 농도가 높아져 과실 내 이취성분의축적이

가속화되지 않도록열처리 중 정상 대기의 가스조성을 유지

하는 것이 중요할 것으로 판단되었다.

Table 2. Ethanol, acetaldehyde(AA) contents and sensory off-flavor
of satsuma mandarins treated at 30℃ for 55hr with different
wrapping films

Film treatment
Ethanol
(μL/L)

AA
(μL/L) Off-flavor

3)

Before treatment 250.1 d
2)

3.62 b +

No film 750.1 bc 5.10 b ++

Punched film
1)

585.0 c 4.23 b +

30μm LDPE 903.0 ab 7.38 a +++

100μm LDPE 1095.4 a 7.60 a +++
1)
18 μm HDPE with 2% pinhole area, 1×1㎜ pinhole intervals.

2)
Mean separation within colμmns by Duncan's multiple range test at P=0.05.

3)
-, +, ++, +++; No off-flavor, light off-flavor, Medium and persisting, strong and
undesirable off-flavor, respectively.

요 약

온주밀감의 산함량 감소를 목적으로 열처리를 실시할

때 습도와 가스조성의 환경조건이 과실 품질에 미치는 영향

을 알아보고자 필름을 이용한 실험을 실시하였다. 필름은

18 μm HDPE 천공필름, 30 μm LDPE, 100 μm LDPE 필름을

이용하였고, 30℃에서 55시간 열처리를 실시하였다. 열처

리 후 산함량은 모든 처리구에서 처리 전보다 유의하게

감소하였고, 가용성고형물 함량은 변화가 없어 결과적으로

당산비가 증가하여 품질 향상의 효과가 있었다. 그러나 열

처리 중 습도가 낮았던필름 무처리구는 비슷한 가스조성의

HDPE 천공필름보다에탄올 및 아세트알데하이드 함량과
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이취정도가 높은 경향이었고, 필름 처리구들 중에서도 필

름 내부의 CO2 농도가 높고 O2가 낮을수록 두 휘발성분

함량도 급격히 증가하고 이취발생이심하여 신선도가 떨어

지는 것이 관찰되었다. 결론적으로, 온주밀감의 산함량 감

소를 위한 열처리 시 습도는 90%이상, 온도 처리실의 가스

조성은 정상 대기를 유지하는 것이 이취관련성분의 발생을

줄여 신선도를 유지할 수 있을 것으로 생각된다.
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