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CA 저장을 이용한 자두 ‘추희’의 품질유지 및 저온장해 발생 억제
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Quality Maintenance and Suppression of Chilling Injury of ‘Akihime’ 
Plum Fruits Stored under Controlled Atmosphere
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Abstract. ‘Akihime’ plums picked at mature stage (50-70% red coloration of the fruit skin) were stored at 
1°C under air or controlled atmosphere (CA) storage regime as following 3% O2 + 1, 3, 5, and 7% CO2 
for 50 days for the purpose of assessing the effect of CA storage on the maintenance of fruit quality and 
the reduction of chilling injury. Fruits stored under CA storage regime showed reduced respiration as well 
as ethylene production rates compared to the fruits stored in air. Quality attributes including weight loss, 
Hunter ‘a’ values, soluble solids content, titratable acidity, and firmness showed smallest changes in fruits 
stored under CA conditions except for 3% O2 + 7% CO2. High incidence of physiological disorders including 
chilling injury, flesh browning, and decay were found in fruits stored under both air and CA of 3% O2 + 
7% CO2. In our study, the CA storage regime of 3% O2 + 5% CO2 was found the most effective for maintaining 
overall fruit qualities of ‘Akihime’ plums produced in Korea, also delayed the development of chilling injury 
including lack of juiciness and flesh browning. From the results, storage at 3% O2 + 5% CO2 was selected 
as an optimal condition of ‘Akihime’ plum for extending storage life up to 50 days at 1°C.
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서   언

자두(Prunus salicina)는 성숙 말기에 호흡량과 에틸렌 생

성량이 증가하는 호흡급등형(climacteric) 과실이다. 에틸렌

(ethylene) 발생량이 많은 자두는 수확, 저장 및 유통과정에

서 조직연화, 색 변화, 중량감소, 부패와 같은 품질변화가 

일어나기 쉬워 유통기한이 짧아지므로 수확 후 취급에 주의

를 요한다(Abdi et al., 1998). 따라서 자두의 저장 중 품질변

화 억제를 위한 다양한 저장방법이 연구되어 왔는데, 저온

저장은 저장수명을 연장하기 위한 필수조건이다. 그러나 저

온저장 시 과육조직 내부의 스폰지화, 과육붕괴 및 갈변, 과
육투명화 등의 저온장해 피해가 나타날 우려가 있다(Crisosto 

et al., 1999). 그 중 과육갈변은 과육의 색깔이 변색되는 것

으로 표피 밑에서 시작되며, 폴리페놀(polyphenol)과 타닌

(tannin)의 효소적 산화 때문인 것으로 보고되어 있다(Dodd, 
1984). 

1-Methylcyclopropene(1-MCP) 처리도 상온과 저온에서 
신선도를 유지시키기 위한 좋은 수확 후 처리방법으로 호흡 

및 에틸렌, 세포벽연화관련 효소의 작용을 억제하여 저장된 

과실의 연화와 착색을 지연시키고 저온장해 발생을 감소시

킨다(Menniti et al., 2004). 1-MCP 처리효과는 품종(Abdi 
et al., 1998), 처리농도(Martínez-Romero et al., 2003; Salvedor 
et al., 2003), 저장온도와 처리시점(Dong et al., 2002)에 따라 

달라진다. 포장재의 기체투과성을 이용한 modified atmosphere 
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Fig. 1. Schematic diagram of portable CA control system.

저장(Diza-Mula et al., 2011; Guan and Dou, 2010), 방사선 

조사(Bal and Celik, 2008)도 자두의 저장성을 향상시켰다

고 보고되었다. 수확 전 1-2mM의 푸트레신(putrescine) 처
리도 수확 후 에틸렌 생합성과 세포연화관련 효소활성을 억

제시켜 저장기간을 연장시킬 수 있다(Khan et al., 2007). 
Controlled atmosphere(CA) 저장 또한 자두의 수확 후 장기

저장을 위한 효과적인 방법으로 보고되어 있다(Alves et al., 
2010). 그러나 노르웨이산 자두 ‘Jubileum’, ‘Victoria’, 그리

고 ‘Opal’ 품종을 3주간 2°C에서 5, 15, 25% 이산화탄소에 

각각 CA 저장한 결과 당도 유지에는 효과가 있었으나 오히

려 경도를 감소시켰다는 보고도 있다(Wang and Vestrheim, 
2003). CA 처리는 과실의 저장력 향상에는 매우 효과적이

지만 막대한 초기투자와 시설유지 비용 등으로 인하여 국내

에서는 현재 실용화되지 못하고 있는 실정이다. 
자두 ‘추희’는 만생종 품종으로 수확기는 9월 상순-중순

이며, 다른 품종에 비해 늦서리 피해를 입지 않고, 상대적으

로 저장성이 우수한 것으로 알려져 있다(Cho et al., 2010). 
과실 평균무게는 150-200g으로 모양은 편원형이고 과피는 

바탕이 노란색이고 부분적으로 홍자색을 띠며, 단맛이 우수

하여 소비자 선호도가 높은 품종이다. 따라서 품질 좋은 적

숙기 과실을 수확하여 저장기간을 연장시킬 수 있다면 농가

의 소득증대를 기대할 수 있고, 산지유통센터(APC)로의 출

하시기 조절이 가능해져 수급과 가격안정에 도움이 될 것이

다. 근래에는 저온저장이 확산되어 ‘추희’ 품종도 저온 저장

하는 곳이 늘어나고 있지만, 저온장해 및 부패 발생으로 유

통에 제한을 받고 있다. 
따라서 본 연구에서는 우리나라에서 9월 중순에 수확하

는 만생종 자두 ‘추희’의 수확 후 품질유지 및 유통기한 연

장을 위하여 자체 제작한 CA 장치를 이용하여 최적의 산소 

및 이산화탄소 가스조성을 설정하고, 저장 중 품질유지와 

저온장해 억제를 위한 CA 효과를 알아보고자 하였다. 본 연

구에 사용된 CA 장치는 다수의 저장고를 통합 관리할 수 

있으며 이동이 가능하도록 제작되었다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용한 공시재료는 2010년과 2012년 9월 중순 

각각 경기도 이천에서 재배 및 수확된 자두 ‘추희’ 품종이

다. 과피가 전체적으로 50-70% 정도 착색된 상업적 수확시

기에 일괄 수확하였으며, 수확 후 상하거나 흠집이 없는 균

일한 크기로 선별한 후 시험에 이용하였다. 2010년에 수확

된 자두는 최적의 CA 기체조성 및 품질변화 양상을 조사하

기 위한 시료로 이용되었고, 2012년에 수확된 자두는 품질

변화와 더불어 CA 저장이 자두 ‘추희’의 호흡 및 에틸렌 발

생에 미치는 영향을 조사하는데 이용되었다.

CA 저장

1°C로 설정된 저온저장고 내부에 자체 제작한 CA용 밀

폐 chamber(규격 55 × 113 × 100cm)를 배치하였고, 각각의 

chamber에는 이동식 CA 조절장치를 두어 내부 기체조성을 

바꿀 수 있도록 하였다. CA chamber 내부로의 가스유입 및 

농도조절은 gas mixer(MAP Mix 9000, PBI Dansensor, 
Denmark)를 이용하여 조절하였다. Fig. 1은 본 시험에 이용

된 portable CA 장치의 가스농도조절 원리를 보여주는 모식

도이다. CA chamber 내부의 가스농도 조절은 외부에서 설

정된 질소 및 이산화탄소 농도를 지속적으로 주입하는 방식

으로 이루어졌다. 또한, CA chamber 내부에 축적된 산소 및 

이산화탄소 농도는 가스 측정기(MAP Check Combi, PBI 
Dansensor, Denmark)를 이용하여 매일 일정시간마다 측정

을 하여 저장기간 전반에 걸쳐 설정농도 ± 0.2% 수준이 되

도록 유지시켰다.
자두 ‘추희’ 품종의 최적 CA 조건을 구명하고자, 수확한 

자두를 CA용 밀폐 chamber에 넣은 후 chamber 내부의 기

체를 각각 산소 3% + 이산화탄소 1%(CA 1), 3%(CA 2), 
5%(CA 3), 7%(CA 4)에 해당하는 4가지 비율로 조성하였

으며 저장온도는 1 ± 0.5oC로 유지하였다. 자두 CA를 위한 

산소 및 이산화탄소 농도는 기존에 발표된 연구 자료를 참

고하여 설정하였다(Alves et al., 2010; Ben and Gaweda, 
1992a, 1992b; Menniti et al., 2006). 공기저장을 대조구로 

두어 저장기간별 품질변화를 함께 비교하였다. 

이산화탄소 및 에틸렌 발생량

자두를 각각의 CA chamber에서 꺼낸 후 1°C 저장고 내
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부에 22시간 두면서 공기에 완전히 노출하여 환기시켰다. 
이는 CA chamber에서 일반 저장고로 꺼내어 호흡 측정 시 

공기조성 변화에 의한 스트레스 반응으로 호흡과 에틸렌 발

생량이 증가할 수 있는 측면을 배제하고, 지속적인 CA 효과

에 의한 호흡 및 에틸렌 발생을 측정할 수 있도록 적응기간

을 둔 것이다. 일반적으로 CA조건에서 꺼낸 즉시 이산화탄

소 및 에틸렌을 측정하면 급작스런 공기환경 변화에 의한 

스트레스성 반응에 의해 발생량이 다소 높게 나타난다. 이
후 500mL의 밀폐용기에 300-400g 과실을 넣고 1°C에서 2
시간 밀폐 후 용기내부에 축적된 가스를 1mL 주사기로 채

취하여 gas chromatography(GC)를 이용하여 분석하였다. 
이산화탄소는 active carbon(60/80mesh)으로 충전된 column

과 thermal conductivity detector(TCD), 에틸렌 분석은 active 
alumina(60/80mesh)로 충전된 column과 flame ionization 
detector(FID)가 장착된 GC(Varian-450, Varian Inc., USA)
를 각각 이용하였다. 이산화탄소 분석조건은 injector 110°C, 
oven 70°C, detector 150°C이고, 에틸렌 분석조건은 injector 
110°C, oven 70°C, detector 200°C이다. TCD와 FID 모두 

수소가스를 이동상으로 사용하였으며 이산화탄소 분석을 

위한 이동상 조건은 40mL･min-1, 에틸렌 분석에 이용된 이

동상은 30mL･min-1
이다. 

품질조사

중량감소율(weight loss)는 초기중량과 일정기간 경과 후 

측정된 시료의 중량 차이를 초기중량에 대한 백분율(%)로 

나타내었다. 과피 색은 표준백판(L = 97.75, a = -0.43, b = 
0.29)으로 보정된 color meter(model CR-300, Minolta Corp., 
Japan)로 측정하여 Hunter ‘a’값(적색도)으로 표시하였다. 경
도(firmness)는 한 과실당 적도 부위의 두 곳을 plunger 물성

측정계(TA Plus, Lloyd Instruments™, Ametek Inc., England)
를 이용하여 직경 5mm의 probe로 측정하였고 Newton(N) 
값으로 나타내었다. 당도(soluble solids content)는 과육을 

착즙 후 굴절 당도계(Atago Co., Japan)로 측정하여 °Brix로 

나타내었다. 적정산도(titratable acidity)는 5배 희석한 과즙

을 0.1N NaOH로 적정하여 자두의 주요 유기산인 malic 
acid 함량(%)으로 표시하였다. 자두 표면의 세포 조직학적 

변화는 시료 자체의 표면을 주사전자현미경(scanning electron 
microscopy, Hitachi 2460, Japan)의 natural SEM mode로 

촬영하여 분석하였다. 

관능평가

저장 마지막 날 자두를 CA chamber에서 꺼낸 즉시 조사

하였다. 자두의 관능검사 항목은 외관(appearance), 단맛

(sweetness), 신맛(sourness), 조직감(texture), 전반적 만족도

(overall acceptability)이었다. 5점 척도(5점, 매우 좋음; 4점, 
좋음; 3점, 보통; 2점, 나쁨; 1점, 매우 나쁨)를 사용하여 9명
의 사전 훈련된 패널이 평가한 후 평균값으로 나타내었다.

저온장해 및 부패과 발생

CA 저장의 저온장해 발생 억제 효과를 알아보기 위해 과

실의 적도부위를 절단하여 육안으로 자두 ‘추희’ 품종의 주

된 저온장해 증상인 과즙이 없어지는 스폰지화(woolliness), 
과육갈변(flesh browning), 과육붕괴(internal breakdown) 등
의 생리장해 발생을 종합적으로 고려하여 조사하였다(Candan 
et al., 2008; Cho et al., 2011; Lee et al., 2006; Singh and 
Pal, 2008). 또한, 부패억제 효과를 알아보기 위해서 육안으

로 곰팡이에 의해 부패된 자두의 개수를 조사하였다. 생리

장해 및 부패율은 자두 전체개수에 대하여 해당증상이 나타

난 자두 수를 백분율(%)로 환산하여 표시하였다. 

통계분석

실험결과의 통계처리는 SAS 프로그램(SAS Institute, Cary, 
NC, USA)을 사용하여 분산분석(ANOVA)을 하였고, 처리간 

유의차 검증은 Duncan’s multiple range test(DMRT)로 0.05% 
수준에서 검증하였다. 그래프는 SigmaPlot 프로그램(Ver. 10.0, 
Systat Software, Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하였다. 

결과 및 고찰

이산화탄소 및 에틸렌 발생량

자두를 3% 산소 + 1, 3, 5, 7% 이산화탄소로 조성한 CA 
chamber에 각각 저장하면서 7일 간격으로 과실을 꺼내어 

저장 시와 동일한 1°C에 24시간 두면서 이산화탄소 및 에틸

렌 발생량을 조사하였다(Figs. 2 and 3). 호흡량은 CA 처리

구가 일반 저온저장구에 비해 다소 낮게 나타났으나 CA 처
리 간 호흡량 차이는 거의 없었다(Fig. 2). 저장 1주째 대조

구에서 이산화탄소 함량이 높다가 점차 낮아지는 경향을 보

였으나, CA 처리구에서는 저장기간 동안 비슷한 수준을 유

지하였다. 호흡 급등형 과실을 CA 저장한 후 꺼내면 CA 
잔존효과로 인해 호흡량이 감소한다(Singh and Pal, 2008). 
본 시험 결과에서도 CA 효과에 의한 자두 ‘추희’의 호흡량 

감소를 확인할 수 있었다.
에틸렌 발생량은 1.0nL･g-1･h-1 미만으로 모든 처리구에

서 전반적으로 낮았는데(Fig. 3), 이는 ‘추희’ 품종이 만생종

으로 에틸렌 발생량이 낮은 품종에 속하며 또한 1°C 저온이 

에틸렌 발생량을 낮추었기 때문인 것으로 여겨진다. 저장 2
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Fig. 2. Carbon dioxide production of ‘Akihime’ plum fruits stored 
under CA storage regime for 7 weeks at 1°C. Bars indicate 
± SE (n = 5). 

Fig. 3. Ethylene production of ‘Akihime’ plum fruits stored under 
CA storage regime for 7 weeks at 1°C. Bars indicate ± SE 
(n = 5). 

주 후부터 에틸렌 발생이 급상승하는 경향을 보이다가 3주
째에 최대치를 보인 후 다시 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 
3). 대조구가 가장 높은 에틸렌 발생량을 보였으며 CA 조성

에 따라서는 이산화탄소 농도가 높을수록 에틸렌 발생량이 

다소 적음을 알 수 있었다. 저장 3주째 에틸렌 발생량은 대

조구, 1% 이산화탄소(CA 1), 3%(CA 2), 그리고 5%(CA 3)
와 7%(CA 4) 순으로 높았으며, 5%(CA 3)와 7%(CA 4) 처
리간의 차이는 크지 않았다. 저장 중 높은 이산화탄소 처리

는 과실의 호흡 및 에틸렌 발생을 억제한다고 알려져 있는

데 특히 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 효소 활성 

억제로 에틸렌 발생을 감소시키는 것으로 보고되어 있다

(Tian et al., 1994). 
한편 저장 말기인 5주부터 모든 처리구에서 에틸렌 발생

이 점차 증가하였는데 특히 7% 이산화탄소(CA 4) 처리구가 

가장 높은 에틸렌 발생 증가율을 나타내었다. 이는 고이산

화탄소에 대한 자두 ‘추희’의 스트레스성 생리반응 중 하나

로 여겨진다. 저장 중 과실의 호흡 및 에틸렌이 증가하는 원

인에는 여러 가지가 있는데 호흡 급등형 과실의 경우 성숙

에서 숙성 단계로 넘어가는 생리적 변화에 의해 호흡 및 에

틸렌 발생이 급등, 또한 과실에 부패균이 오염되었거나 온

도 및 공기조성 등의 갑작스런 환경변화에 의한 스트레스에 

의해서도 호흡 및 에틸렌 발생이 증가한다. 
하지만, 본 연구의 경우 7% 이산화탄소 처리구(CA 4)에

서 저장말기 에틸렌 발생률이 큰 폭으로 증가하는 것은 과

실의 생리적 발달단계 및 부패균에 의한 것이 아니라 고농

도의 이산화탄소에 의한 스트레스성 반응으로 여겨진다. 이
유는 저장말기 과실의 부패율과 호흡률이 가장 높았던 일반 

저온저장 처리구(Figs. 2 and 6)보다 CA 4 처리구가 에틸렌 

발생량이 높기 때문이다. 식물조직은 높은 이산화탄소 농도

에서의 일시적 노출 시 스트레스 회복 능력이 있으나, 지속

적으로 노출되면 오히려 회복 능력이 감소하여 생리장해 증

상이 나타난다고 알려져 있다(Kader, 1986). 7% 이상의 이

산화탄소 농도는 자두 ‘추희’ CA 저장 시 한계 이산화탄소 

농도로 생각되며 고 이산화탄소 스트레스에 의해 에틸렌 발

생이 높아져 이에 따라 Fig. 6에서 나타난 것처럼 CA 4 처
리구가 다른 CA 처리구보다 생리장해증상 발생이 높았던 

것으로 여겨진다. 비슷한 결과로 우리나라에서 재배 및 생

산된 ‘미백도’와 ‘장호원 황도’를 이산화탄소 5%에서 15% 
사이의 CA 조건에서 예비시험 한 결과 7% 이상의 이산화

탄소 농도에서는 과육갈변 및 붕괴와 같은 생리장해증상이 

증가한 바 있어 이들 핵과류의 CA 저장 시 이산화탄소 농도 

한계치를 7% 미만으로 설정한 바 있다(data not shown). 또
한, 청 매실 ‘남고’의 경우 CA 저장 시 적정 이산화탄소농도 

한계치는 7.5%로 생리장해증상 없이 30일간 저장 가능하였

다(Choi et al., 2011). 복숭아 등의 핵과류는 고이산화탄소 

조건에서 비교적 내성이 강하다고 알려져 있어 10% 이상의 

고농도의 이산화탄소를 CA 저장 시 이용하기도 하지만, 이
는 과실의 품종, 숙도, 재배지역 및 조건에 따라 차이가 있기 

때문에 저산소 및 고이산화탄소장해가 발생할 수 있는 각각

의 한계농도를 미리 설정하여 이를 바탕으로 개개의 과실에 

맞는 최적의 CA 조성을 구명할 필요성이 있다.

품질변화

저장기간별 중량 감소율은 저장 7주 동안 대조구가 8%의 

감소율을 보였으나, CA 처리구는 중량 감소율이 1% 내외로 

일반 저온저장구에 비해 매우 낮게 나타났다(Fig. 4). CA 저
장 시 중량감소를 줄일 수 있었던 것은 CA 저장이 자두의 
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Fig. 4. Weight loss of ‘Akihime’ plum fruits stored under CA 
storage regime for 7 weeks at 1°C. Bars indicate ± SE (n 
= 5). 

A B C D E

Fig. 5. Scanning electron microscopy micrographs of the fruit surfaces of ‘Akihime’ plums stored under CA storage regime for 
50 days at 1°C. A, [Control (Air)]; B, CA 1 (3% O2 + 1% CO2); C, CA 2 (3% O2 + 3% CO2); D, CA 3 (3% O2 + 5% CO2); 
E, CA 4 (3% O2 + 7% CO2).

Table 1. Changes of Hunter ‘a’ values, firmness, soluble solids content (SSC), and titratable acidity (TA) in ‘Akihime’ plum fruits 
stored under CA storage regime for 50 days at 1°C.

Storage Hunter ‘a’ Firmness (N) SSC (oBrix) TA (%)
Initial 3.7 dz 20.5 a 11.9 b 0.68 a
Control (Air) 12.3 a 14.0 b 13.7 a 0.33 b
CA 1 3% O2 + 1% CO2 8.5 b 11.8 c 11.7 b 0.30 b
CA 2 3% O2 + 3% CO2 8.3 b 11.9 c 11.5 b 0.29 b
CA 3 3% O2 + 5% CO2 5.9 c 11.9 c 12.0 b 0.32 b
CA 4 3% O2 + 7% CO2 5.5 c  9.4 d 11.4 b 0.33 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

호흡을 억제하였고(Fig. 2), CA 저장 시 밀폐된 환경이 자두 

과실 주위의 상대습도를 유지하도록 하여 수분 손실을 억제

하는 것으로 생각된다. 중량감소를 줄이는 CA 효과는 생리

장해증상 억제 효과와 함께 CA 저장의 가장 큰 장점 중 하

나이며 사과나 매실 CA 저장 시험결과에서도 이와 유사한 

결과를 나타냈다(Akubudak et al., 2009; Choi et al., 2011). 
CA 저장 50일 후의 품질을 수확 직후 그리고 일반 저온 

저장구와 비교한 결과를 Table 1에 나타내었다. 과피의 적

색도를 나타내는 Hunter ‘a’값은 1°C 저온저장으로 후숙이 

지연되어 모든 처리구에서 저장 50일 동안 약 5-12의 범위

를 나타내 육안으로 보이는 붉은색으로의 변화는 크지 않았

으나, CA 저장 과실의 색도가 일반 저온 과실의 색도에 비

해 낮게 나타나 후숙이 더 지연되었음을 알 수 있었다. 경도

는 경우 초기 값인 20.5N에서 CA 저장구는 11N, 대조구는 

14.0N으로 낮아져, 일반 저온저장구의 경도가 CA 저장구에 

비해 다소 높은 경도를 유지하였다. 이는 일반 저온저장구

의 경우 50일 저장기간이 경과하면서 수분감소율이 높아져 

자두의 조직이 질겨졌기 때문인 것으로 보인다. 7% 이산화

탄소(CA 4) 처리구는 다른 CA 처리구에 비해 낮은 경도를 

나타내었는데(Fig. 3), 이는 고이산화탄소에 의한 스트레스

성 에틸렌 발생률이 높아 후숙이 촉진되었기 때문으로 보인

다. 이 결과는 15%의 고농도 이산화탄소 처리 시 저장 2주 만

에 초기 경도에 비해 50% 낮은 값을 보인 연구결과와 유사

하다(Ben and Gaweda, 1992a). 당도는 수확 직후 11.9°Brix
에서 저장 50일 후 모든 CA 처리구에서 11.4-12.0°Brix로 

유지되었으나 일반 저온저장 당도 13.7°Brix에 비해서는 낮

은 값을 보였다. 이는 일반 저온저장 시 수분 손실이 매우 

빠르게 진행되어 생체 중 내의 당 성분이 상대적으로 높아졌

기 때문이다. 적정산도는 초기치 0.68%에서 저장 50일 후 

0.29-0.33%로 감소되었으나 처리간 유의차는 없었다. 

과피 전자현미경 관찰

자두 ‘추희’의 CA 저장 50일째 과피의 구조 변화를 주사

전자현미경으로 관찰한 결과, 자두 표면의 미세구조를 비교

해보면, 대조구인 일반 저온저장 자두는 표피의 수분증발로 
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Fig. 6. Storage disorders of ‘Akihime’ plum fruits stored under 
CA storage regime for 7 weeks at 1°C.

Table 2. Sensory characteristics of ‘Akihime’ plum fruits stored under CA storage regime for 50 days at 1°C.

Storage Appearance Sweetness Sourness Texture Overall acceptability
Control (Air) 1.3 bz 3.6 b 1.5 b 1.6 b 1.1 b
CA 1 3% O2 + 1% CO2 4.6 a 4.3 a 3.9 a 4.3 a 4.1 a
CA 2 3% O2 + 3% CO2 4.5 a 4.2 a 4.0 a 4.4 a 4.2 a
CA 3 3% O2 + 5% CO2 4.9 a 4.5 a 4.2 a 4.5 a 4.5 a
CA 4 3% O2 + 7% CO2 4.8 a 3.9 b 3.8 a 4.1 a 3.9 a
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

과피가 주름지는 현상이 발생한 반면, CA 3(3% 산소 + 5% 
이산화탄소) 처리구의 경우 표피의 탄력이 유지되어 수확 

직후 자두 표피의 세포구조 상태를 가장 잘 유지하고 있었

다(Fig. 5). 자두 표면의 조직 검경의 결과는 저장 기간별 품

질 특성을 측정한 결과와 연관성이 있었는데, 과피가 가장 

많이 주름지는 현상이 진행된 있는 7% 이산화탄소의 CA 
4 처리구의 경우 CA 처리구 중에서 가장 낮은 경도를 보였

고(Table 1), 저온장해와 부패과 발생이 상대적으로 높았다

(Fig. 6). 

관능평가

CA 저장 50일 후 자두 ‘추희’ 과실의 중량감소율은 대조

구가 약 8%로(Fig. 4) 수분 감소에 의해 상대적으로 당도가 

증가되는 특성을 보이고 경도 또한 CA 처리된 과실에 비해 

상대적으로 높게 나타났지만, 대조적으로 모든 CA 처리구

의 과실은 1%에서 내외의 중량감소율을 보였고 당도는 초

기치와 비교하였을 때 변화되지 않는 특성을 보였다(Table 
1). 대조구 과실의 수분감소에 의한 당도 증가가 관능평가 

시 단맛 지수를 높이는 것으로는 연결되지는 않았는데, 이
는 과일의 맛은 단맛 또는 신맛 등 개별적인 맛보다는 당산

비에 의해 결정되며, 신맛이 단맛을 느끼는 데 역효과를 미

쳤기 때문인 것으로 보인다. 즉, 저장 50일째 ‘추희’ 과실의 

당산비는 대조구, CA 1, CA 2, CA 3, 그리고 CA 4 처리에

서 차례대로 각각 41.5, 39.0, 39.7, 37.5, 그리고 34.5를 나타

내었으며, CA 4 처리를 제외한 모든 처리구의 당산비는 미

각으로 구별하기 어려운 수준에 해당하기 때문에, 관능평가

시 대조구의 단맛의 증가보다 신맛을 더 강하게 느꼈음을 

의미하고 이것은 관능평가시 대조구의 신맛 지수가 1.5로
(Table 2) 나쁨과 매우 나쁨의 중간값을 보이는 것으로 알 

수 있다.
결과적으로 ‘추희’ 과실의 저장 50일째 품질특성(Table 

1)과 관능평가(Table 2) 결과를 종합하여 보면 CA 3(3% 산
소 + 5% 이산화탄소) 처리구의 과실이 색도(Hunter ‘a’) 변
화가 가장 느렸고, 외관, 단맛, 신맛, 조직감과 종합적인 만

족도의 모든 평가항목에서 높게 평가되었으며, 내부 갈변도

도 낮아(Fig. 6) 품질이 가장 좋은 것으로 나타났다. 

저온장해 및 부패과 발생

내부갈변, 부패, 조직의 스폰지화에 의한 저온장해 발생

률을 각각 조사한 결과, 대조구인 저온저장 자두의 생리장

해 및 부패과 발생률은 70% 이상이었고, CA 처리구는 CA 
4를 제외하고 20% 미만이었다(Fig. 6). 자두 ‘추희’ 품종의 

저장 중 주요 생리장해 증상은 과육갈변 및 조직의 스폰지

화로 과즙이 없어지는 저온장해현상이다(Cho et al., 2010). 
본 연구결과 CA 저장은 이들 생리장해 현상을 감소시키는 

효과를 나타내었다. CA 처리구 중에서 3% 산소 + 5% 이산

화탄소(CA 3) 조성이 생리장해 및 부패 발생률이 가장 낮았

던 반면, 고농도인 7% 이산화탄소(CA 4) 처리구에서는 저

온장해과는 30% 이상, 부패과는 15% 이상으로 다른 CA 처
리구에 비해 발생률이 높게 나타났다. 또한 대조구의 부패

율이 상대적으로 높았던 이유는 미생물이 제어되지 않는 저

장고의 대기 중에 지속적으로 노출되면서 부패미생물이 접

촉하기 쉬웠기 때문으로 생각된다(Vangdal et al., 2007). 
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자두 CA 저장에 관한 연구결과를 살펴보면, 1-3% 산소

농도를 주로 사용하며 산소농도 차이는 저장 중 과실품질 

변화에 거의 영향을 미치지 않으나, 이산화탄소 농도에 대

해서는 다양한 이산화탄소 수준이 품질 유지에 적합하다고 

보고되어 있다(Alves et al., 2010; Ben and Gaweda, 1992a, 
1992b; Menniti et al., 2006; Wang and Vestrheim, 2003). 
CA 저장 시 산소와 이산화탄소의 농도조성은 과실종류, 품
종 등에 따라 다른 양상을 보이며 저장성 향상과 관련한 중

요한 인자이다. 적정농도를 벗어난 산소와 이산화탄소 처리

는 생리대사 이상에 의한 조직붕괴나 갈변 같은 여러 생리

장해를 유발할 수 있으며, 장기 보존을 위해 저온 저장을 하

지만 적절하지 못한 저장은 심각한 저온장해를 일으킬 수 

있다(Crisosto et al., 1999). 본 실험에서도 자두 ‘추희’는 

7%의 이산화탄소 농도에서 저온장해과 발생과 부패율이 높

아지는 것으로 나타나 품종에 따라 최적 기체 조성에 차이

가 있는 것을 알 수 있었고, ‘추희’를 CA 저장하고자 할 때

에는 이산화탄소 농도가 7%를 넘어가지 않도록 유의해 할 

것으로 보인다. 또한 다른 품종의 자두에 대해 CA 저장을 

시도할 경우 저장하고자 하는 품종이 저산소와 고이산화탄

소 장해에 민감한지 여부를 미리 설정하는 연구가 수행되어

야 할 것이다. 
이상의 결과를 토대로 자두 ‘추희’를 CA 저장 시 품질유

지, 부패율 저하, 생리장해과 발생 억제 등을 종합적으로 고려

할 때 3% 산소 + 5% 이산화탄소 CA 조성이 가장 적합하였

고 1°C에서 약 50-60일간 저장이 가능한 것으로 사료되었다. 

초   록

본 연구는 국내산 만생종 자두 품종인 ‘추희’의 저장성

을 향상시키고 저온장해 현상을 감소시키고자 자체 개발된  

이동식 CA 장치를 이용하여 최적의 산소 및 이산화탄소 조

성을 구명하고자 수행되었다. 상업적 수확시기에 일괄 수확 

된 자두를 1°C에서 3% 산소 + 1, 3, 5, 7% 이산화탄소 농도

로 조성된 CA chamber에 각각 저장하면서 저장기간별 품

질변화, 호흡 및 에틸렌 발생, 저온장해와 부패율 발생을 조

사하였다. CA 저장은 일반 저온 저장구에 비해 과실의 호흡

량과 에틸렌 발생량은 감소시켜 과실의 품질저하 속도를 늦

추었으며 관능평가 결과도 좋게 나타났다. 특히 저온장해 

발생률은 CA 처리구에서 일반 저온 저장구에 비해 낮게 나

타났다. 하지만 7% 이상의 이산화탄소 농도는 오히려 자두 

‘추희’의 저온장해 및 부패율을 높이는 결과를 초래하였다. 
CA 조성 중 3% 산소 + 5% 이산화탄소 조건이 과피 색도와 

경도를 유지하고 과육 스폰지화와 내부갈변 등 저온장해 발

생을 지연시키는 데 가장 효과적이었다. 본 연구결과 자두 

‘추희’의 최적 CA 조건은 3% 산소 + 5% 이산화탄소로 1oC 
에서 약 50-60일 동안 저장이 가능하였다. 

추가 주요어 : 이산화탄소, 부패, 과실품질, 산소, 저장, 스폰
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