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Abstract

The effect of browning inhibitors on quality properties of fresh-cut strawberries was investigated. Half-cut strawberries 
were treated with dipping solutions alone and with combinations of 1% ascorbic acid, 1% citric acid, 1% sodium 
chloride, and 1% magnesium chloride, were packaged with low density polyethylene bags, and were kept for 24 
hours at 4ºC. The levels of oxygen and carbon dioxide in the packages of the samples treated with the combined 
solutions were the highest and the lowest, respectively. The loss of L value and flesh firmness of fresh-cut strawberries 
was retarded by the combined solutions than by the dipping solutions alone. The soluble solids and pH were not 
affected by the browning inhibitor. These results suggest that mixture of ascorbic acid, citric acid, sodium chloride, 
magnesium chloride may prevent browning and softening of fresh-cut strawberries.
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서 론
1)

딸기(Fragaria ananassa)는 독특한 향미 및 높은 비타민

C와 페놀성 물질 함량을 가져 식품학적 가치가 우수한 것으

로 인식되고 있으나 과피가 연약하고 대사속도가 빨라 쉽게

변질되는 작물이다(1,2). 수확 후 딸기의 소비형태가 대부

분 생과의 원형과 신선 절단품이고 일부만 잼이나 주스

등의 가공품이어서 생과 제품의 품질관리가 중요하며 이를

위해 다양한 기술이 적용되고 있으나 여전히 효능 및 경제

적인 면에서 문제점을 가지고 있어 새로운 저장 및 가공

기술의 개발이 필요한 실정이다.

과실 및 채소류의 신선 절단(fresh-cut) 기술은 원형의

신선미를 거의 해치지 않는 범위 내에서 세척, 박피, 다듬기,

절단 등의 처리를 행하는 것을 말하며(3), 이러한 처리로

인해 원형과에 비해 조직이 손상되어 호흡량, 에틸렌 생성

량, 세포막 분해, 효소적 갈변 및 미생물 번식의 증가와
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수분 감소 등과 같은 품질저하 유발 현상들이 비교적 빠르

게 나타난다(4,5). 과실류의 갈변 현상은 polyphenoloxidase

(PPO)와 같은 효소에 의한 페놀성 물질의 산화에 의해서

발생되며, 신선 절단품의 품질관리에 있어 가장 중요하게

취급되고 있다(6,7).

신선 절단품의 효소적 갈변억제에는 다양한 물리 및 화

학적 처리방법이 유효한 것으로 알려져 있으며, 이들 중

화학적 처리법으로는 환원제, 효소저해제, 킬레이트제 등

의 갈변억제물질이 사용되고 있다(8-10). 이러한 갈변억제

제 처리를 포함한 갈변억제 방법의 효과는 품목, 품종 및

성숙도 등과 같은 여러 가지 요인들에 따라 각각 상이한

반응을 나타낼 뿐만이 아니라 다른 품질특성에도 영향을

미치는 것으로 알려져 있어 적용에 앞서 대상 품목에 대한

구체적인 검토가 선행되어야 한다. 신선 절단 딸기의 품질

유지를 위한 연구로는, Aguayo 등(11)이 1-methylcyclopropene

(MCP)과 calcium chloride 병행처리의 shelf-life 연장효과,

Campaniello 등(12)이 chitosan coating 처리의 품질 유지효

과, Odriozola-Serrano 등(13)이 controlled atmosphere(CA)
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의 딸기에 함유된 antioxidant compounds의 산화 억제효과

등을 각각 보고한 바 있으나 갈변억제제의 처리 효과에

관한 연구는 미흡한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 신선 절단 딸기의 유통기간을 연

장시킬 수 있는 기술을 개발하기 위한 기초자료를 얻기

위하여 범용되고 있는 갈변억제제의 단용 및 혼용처리가

신선 절단 딸기의 호흡률, 갈변도, 과육경도, 가용성 고형분

함량 및 pH에 미치는 영향을 조사하여 품질특성 유지에

적합한 갈변억제제를 설정하고자 하였다.

재료 및 방법

재 료

실험용 딸기는 경북 고령군 소재 농원에서 시설 재배한

‘육보' 품종을 구입하여 외관이 건전하고 크기가 균일한

것만 선별하고 냉장고(4℃)에서 예냉시킨 후 사용하였다.

신선 절단 딸기의 제조

원형 딸기의 꼭지를 제거하고 축 방향으로 2등분한 다음,

갈변억제제처리로 1% ascorbic acid, 1% citric acid, 1%

sodium chloride, 1% magnesium chloride 또는 1% 혼합물

(ascorbic acid+citric acid+sodium chloride+magnesium

chloride, 동량 혼합물)에 3분간 침지시킨 후 흡수지로 과잉

의 표면 물기를 제거하였다. 대조구는 증류수를 침지액으

로 사용하였다. 실험용 갈변억제제는 과실과 채소류 가공

품의 갈변억제 목적으로 범용되고 있는 것을 선정하였다.

처리 후 각 처리용액별 시료 200 g를 플라스틱 용기에 담아

60 μm 두께의 low density polyethylene (LDPE) 필름 봉지(18

cm×20 cm)에 넣어 열접착 밀봉 포장한 다음 일반 냉장고의

설정온도인 4℃에서 24시간 저장한 후 포장내 기체농도와

딸기의 품질특성 분석용 시료로 사용하였다.

포장 내 기체농도 측정

포장 내부의 산소와 이산화탄소 농도는 가스 기밀성 주

사기로 포장 내 기체 1 mL 취하여 gas chromatography

(5890A, Hewlett Packard, CA, USA)를 사용하여 분석하였

다. 이때 분석조건으로 컬럼은 CTR1(Alletech Associates

Ins, IL, USA), 컬럼 온도는 40℃, 운반기체는 헬륨(60

mL/min), 검출기는 TCD를 각각 사용하였다.

갈변도 측정

신선절단 딸기의 절단면 갈변도는 표준 백색판(L=97.79,

a=-0.38, b=2.05)으로 보정된 colorimeter(CR-200, Minolta

Co, Osaka, Japan)를 사용하여 L값을 측정하여 나타내었다

(14).

과육경도 측정

신선절단 딸기의 과육경도는 texture analyzer (TA-XT2,

Stable Micro Systems Ltd, Godalming, UK)의 경도 테스트를

이용하여 측정하였다. 이때 측정조건으로 탐침의 직경은

5 mm, 진입 깊이는 3 mm, 테이블 속도는 60 mm/min를

각각 사용하였다.

가용성 고형분 함량 및 pH 측정

신선절단 딸기의 가용성 고형분 함량은 시료를마쇄하고

착즙한 다음 여과한 액을 굴절계(Master-α, Atago Co,

Tokyo, Japan)를 사용하여 측정하였다. pH는 가용성 고형분

측정용 여과액을 pH 미터(Delta320, Mettler-Toledo Inc,

Shanghai, China)를 사용하여 측정하였다.

통계처리

실험결과의 통계처리는 SPSS software (14.0, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용하여 분산분석과 Duncan's

multiple range test (p<0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

포장 내 산소와 이산화탄소 농도

신선절단 딸기를 1% ascorbic acid, 1% citric acid, 1%

sodium chloride, 1% magnesium chloride 및 1% 혼합물

(ascorbic acid, citric acid, sodium chloride, magnesium

chloride의 동량 혼합물)에 각각 침지 처리 하고 밀봉 포장하

여 4℃에서 24시간 보관 후 포장 봉지 내부의 산소와 이산화

탄소 농도를 각각 측정한결과는 Fig. 1에 나타내었다. 산소

농도는 혼합물 처리구에서 유의적으로 가장 높았으며, 다

음으로 sodium chloride 처리구와 magnesium chloride 처리

구가 상호 유의적인 차이 없이 높았다. 그리고 무처리구,

ascorbic acid 처리구 및 citric acid 처리구는 상호 유의적인

차이 없이 가장 낮은 수준을 보였다. 이산화탄소 농도는

산소 농도의 경우와는 반대로 무처리구, ascorbic acid 처리

구 및 citric acid 처리구가 상호 유의적인 차이 없이 가장

높았고, 다음으로 sodium chloride 처리구와 magnesium

chloride 처리구가 상호 유의적인차이 없이 높았고, 혼합물

처리구가 가장 낮은 수준을 보였다. 이러한 포장 내부의

산소와 이산화탄소 농도의 수준은 포장재의투과도와 축적

가스의 영향도 있겠지만 신선절단 딸기의 호흡률의 영향을

더욱크게받은 것으로볼수 있으며, 이를 호흡률을 나타내

는 간접적인 지표로 사용이 가능한 것으로 알려져 있다(9).

일반적으로 신선절단 과실 및 채소류의 포장 내 산소와

이산화탄소 농도는 피포장물의 호흡에 의해 경시적으로

감소와 증가를 각각 하며(15), 원형 딸기의 포장 내 산소와

이산화탄소의 변화도 경시적으로 감소와 증가하는 경향을
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보이지만 포장재의 특성에 따라 그 증감 정도에 차이가

있는 것으로 알려져 있다(1). 이상과 같은 사항을 고려해

볼때 신선절단 딸기의 호흡작용은 갈변억제제 혼합 처리구

에 의해 억제되는 것으로 판단되며, 한편 sodium chloride와

magnesium chloride도 약간의 호흡작용 억제효과를 가지지

만 ascorbic acid와 citric acid는 호흡작용에 거의 영향을

미치지 않는 것으로 생각된다. 한편 신선절단 감자(16)와

단호박(17)의 경우도 갈변저해제 처리에 의해 호흡이 억제

되었다고 보고된바 있다. 이로써 신선절단 딸기의 호흡억

제를 통한 전반적인 품질유지에 ascorbic acid, citric acid,

sodium chloride, magnesium chloride의 단용 보다는 혼용이

더욱 효과적일 것으로 여겨진다.
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Fig. 1. Oxygen and carbon dioxide concentrations inside packages
of fresh-cut strawberry packaged in 60 μm LDPE bags for 24 hours
at 4℃.

Means±SD (n=3) with same letter above a bar are not significantly different by Duncan's
multiple range test (p<0.05). Control: distilled water, AA: 1% ascorbic acid, CA: 1%
citric acid, SC: 1% sodium chloride, MC: 1% magnesium chloride, Mix: 1% solution
of equally mixed with ascorbic acid, citric acid, sodium chloride, andmagnesium chloride.

신선절단 딸기의 갈변도

각종 갈변억제제를 처리한 신선절단 딸기를 밀봉 포장하

고 4℃에서 24시간 보관한 후 과실 절단면의 갈변지표로

L값을 측정한 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 신선절단 딸기

의 L값은 처리 전 66.7이었으나 처리 후에는 처리제의 종류

에 따라 다른 감소율을 보여 혼합물 처리구에서 1.7%를,

magnesium chloride 처리구에서 3.8%를, ascorbic acid 처리

구에서 8.6%를, citric acid와 sodium chloride 및 무처리구는

상호 유의적인 차이가 없이 약 10.04%를 각각 나타내었다.

신선절단품에서 발생하는 갈변은 효소적 갈변이 주원인이

며, 이는 세포 속에 존재하던 페놀성 물질이 절단에 따른

조직파괴로 산소와 접촉하게 되면서 PPO의 작용을 받아

quinone으로 산화되고 다시 중합반응을 거듭하여 갈색물질

이 생성되는 반응으로 알려져 있다(7). 여기서 갈변 억제제

는 quinone을 다시 페놀성 물질로 환원시키거나 quinone과

반응하여 무색물질을 형성하는 역할(18,19), pH를 저하 또

는 금속이온을 chelating 시키거나 효소와 직접 결합하여

PPO의 활성을 저해하는 역할(14,20) 등으로 갈변반응을

억제시키는 것으로 알려져 있다. 신선절단 딸기의 갈변도

가 ascorbic acid의 단용보다는 다른 물질과 혼용의 경우에

낮은 결과는 사과, 배, 복숭아 등에서의결과와 유사하였다

(21-23). 한편, 일반적으로 저농도 산소 환경은 효소적 갈변

을 억제하는 것으로 알려져 있으나(8) 신선절단 딸기에서

무처리구, ascorbic acid와 citric acid 처리구의 경우 앞서

언급한 바와 같이 포장 내 산소농도가 다른 처리구보다

다소낮았음에도불구하고오히려 갈변도가 보다 높게 나타

난 것은 산소농도가 효소적 갈변반응에 영향을 미칠 수

있는 수준까지는 낮아지지 못했기 때문으로 여겨진다. 이

상의결과로볼때, 신선절단 딸기의 갈변을 억제하기 위한

방법으로 ascorbic acid, citric acid, sodium chloride,

magnesium chloride의 단용보다는 혼용하는 것이 더욱 효과

적인 것으로 확인되었다.
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Fig. 2. Browning index of fresh-cut strawberry packaged in 60 μm
LDPE bags for 24 hours at 4℃.

Means±SD (n=3) with same letter above a bar are not significantly different by Duncan's
multiple range test (p<0.05). Control, AA, CA, SC, MC, Mix are same as Fig. 1.

신선절단 딸기의 과육경도

각종 갈변억제제를 처리한 신선절단 딸기를 밀봉 포장하

고 4℃에서 24시간 보관한 후 조직연화의 척도로 과육경도

를 측정한 결과는 Fig. 3에 나타내었다. 신선절단 딸기의

과육경도는 처리 전에는 10.5 kg/cm2이었는데 처리 후에는

처리제의 종류에 따라 다른 수준을 보였다. 즉, 과육경도가

혼합물 처리구에서 유의적으로 가장 높은 10.0 kg/cm
2
를,

그 다음으로 sodium chloride 처리구와 magnesium chloride
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처리구가 상호 유의적인 차이가 없이 평균 7.4 kg/cm
2
를,

그리고 ascorbic acid 처리구, citric acid 처리구 및 무처리구

가 상호 유의적인차이가없이평균 5.7 kg/cm2를 각각 나타

내었다. 이로써 신선절단 딸기의 과육경도 유지에 ascorbic

acid, citric acid, sodium chloride, magnesium chloride의 동량

혼합물이 효과적인 것으로 확인되었다. 일반적으로 과육

경도의 저하는 에틸렌의 작용에 의해 활성화된 효소들에

의해 세포벽 구성성분의 저분자화에 따른 결과이며(24,25),

신선절단 처리는 에틸렌의 생합성을더욱촉진하는 것으로

알려져 있으나(4,5), 신선 절단 딸기의 경우 이에 대한추가

연구가 필요한 것으로 여겨진다.
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Fig. 3. Flesh firmness of fresh-cut strawberry packaged in 60 μm
LDPE bags for 24 hours at 4℃.

Means±SD (n=3) with same letter above a bar are not significantly different by Duncan's
multiple range test (p<0.05). Control, AA, CA, SC, MC, Mix are same as Fig. 1.

신선절단 딸기의 가용성 고형분 함량 및 pH

각종 갈변억제제를 처리한 신선절단 딸기를 밀봉 포장하

고 4℃에서 24시간 보관한 후 가용성 고형분 함량과 pH를

측정한 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 신선절단 딸기의 가용

성 고형분 함량은 처리 전에 10.0 °Brix를 나타내었으나

처리 후 조건별 유의성을 보이지 않고 약간 감소하여

9.2-9.6 °Brix 범위를 나타내었다. 한편, 딸기의 가용성 고형

분을 구성하는 주요 유리당은 fructose와 glucose이며 이는

저장 중 다소 감소하는 것으로 알려져 있다(1). 신선절단

딸기의 pH는 처리 전에 3.9이었으나 처리 후에는큰변동과

처리조건에 따른 유의적인차이를 보이지 않고 약 3.7 정도

를 보였다. 따라서 신선절단 딸기의 가용성 고형분 함량과

pH의 변화에 ascorbic acid, citric acid, sodium chloride,

magnesium chloride의 단용 및 혼용 처리는 거의 영향을

미치지 않는 것으로 판단된다.

이상의 모든 결과를 종합해 보면, 신선절단 딸기 제조

시 1% 농도의 ascorbic acid, citric acid, sodium chloride,

magnesium chloride의 단용 처리의 경우는 sodium chloride

와 magnesium chloride가 호흡과 연화 억제효과를,

magnesium chloride가 갈변 억제효과를 나타내었지만, 이보

다는 혼용(ascorbic acid, citric acid, sodium chloride,

magnesium chloride의 동량 혼합물) 처리가 호흡, 갈변 및

연화를더욱억제하는 효과를 가지는 것으로 확인되었으며

신선절단 딸기의 품질유지에 유용할 것으로 여겨진다.
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Fig. 4. Soluble solids and pH of fresh-cut strawberry packaged in
60 μm LDPE bags for 24 hours at 4℃.

Values are means (±SD) of triplicate determinations. Control, AA, CA, SC, MC, Mix
are same as Fig. 1.

요 약

신선절단 딸기의 품질유지에 유효한 갈변억제제의 사용

조건을규명하기 위하여, 원형 딸기를 절단하고 1% 농도의

ascorbic acid, citric acid, sodium chloride, magnesium

chloride의 단용 또는 혼용 처리, 포장 및 보관 후 품질 특성

을 조사하였다. 포장 내부의 산소와 이산화탄소 농도는 혼

용 처리구에서 유의적으로 가장 높고 낮은 수준을 보였다.

갈변도는 혼용 처리구에서 가장 낮았으며, 다음으로

magnesium chloride 단용 처리구에서 낮은 수준을 나타내었

다. 과육경도의 감소는 sodium chloride나 magnesium

chloride 단용 처리구에서 다소 억제됨을 보였으나 혼용

처리구에서 보다 더억제되었다. 가용성 고형분 함량과 pH

는 갈변억제제 처리의 영향을 나타내지 않았다. 이로써,

ascorbic acid, citric acid, sodium chloride, magnesium

chloride의 혼용 처리는 신선절단 딸기의 갈변과 연화 억제

를 통한 품질유지에 효과적인 방법인 것으로 판단된다.
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