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큰느타리버섯의 모의 수출운송과정에서 소포장 적용에 
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Abstract. Potential of consumer unit packaging was investigated for quality maintenance during export simulation 
in king oyster mushrooms (Pleurotus eryngii). Mushrooms were harvested in late May, precooled to 4ºC within 
6 hours, and then packaged for shipping in two ways: 2 kg bulk packaging in a polyethylene (PE) bag or 
three types of unit packaging methods such as 400 g in polypropylene film bag (PPB), 200 g on styrofoam 
tray + PE shrinkage film wrapping (STW), and 200 g in polyethylene terephthalate (PET) containers (PETC). 
For local distribution of bulk-packaged commodity, mushrooms were sorted again and packaged into 3 consumer 
units in the same way as for the initial shipping packages. Simulation of refrigerated container shipping was 
performed in a walk-in type pilot storage at 0.5°C for 5 weeks, while local marketing simulation was carried 
out on the shelf at 7°C for 7 days. During the shipment simulation, creation of modified atmosphere (MA) 
was substantial in 2 kg bulk packages with low O2 below 2% and high CO2 over 15% whereas, in PPB 
and PETC unit packages, relatively higher O2 concentrations were observed. On the shelf at 7°C, CO2 
concentrations rapidly increased in PPB and PETC packages despite the short marketing period. Overall 
marketability evaluated by off-flavor, browning, and texture rating was maintained at excellent level when 
2 kg bulk packaging in PE or unit packaging in PPB and PETC were used for shipment. In contrast, establishment 
of MA was very slight in STW packages during shipment and local distribution resulting in poor quality 
after export simulation. The results suggested that shipment using adequate consumer unit packaging is more 
practical and economically beneficial than using bulk packaging in the export program consisting of 5-week 
shipment and 7-day local distribution.
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서   언

버섯은 생리활성이 높아(Hardenburg et al., 1986), 수확 

후 예냉 처리와 최적 저온저장 조건이 갖추어져도 품질유지 

기간이 매우 짧은 것으로 평가되고 있다(Adamicki, 2004). 
수확 후 품질 변화 속도는 버섯 종류에 따라 다르지만(Cho 
et al., 1998; Choi and Kim, 2003; Park and Jhune, 2010; 
Park et al., 2004), 내수용 장기저장 또는 해외수출을 위한 

장기 해상운송을 위해서는 controlled atmosphere(CA) 저장 

혹은 modified atmosphere packaging(MAP, MA 포장) 기술 

적용이 필수적으로 수반되어야 한다. 
CA 저장 실험을 통해 제시된 버섯의 적정 대기 환경으로

는 양송이버섯의 경우 3-21% O2 + 15% CO2, 3% O2 + 10% 
CO2, 또는 8% O2 + 10% CO2 등 연구자에 따라 다르게 나타

나고 있다(Adamicki, 2004). 한편, MAP 적용 시 양송이버섯

의 생리적 장해를 회피하는 한계 수준으로 O2 0.5%(Beaudry, 
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2000), CO2 20%(Watkins, 2000)로 보고된 바 있다. 느타리버

섯의 적정 대기조성도 연구방법에 따라 다소의 차이를 보여, 
MAP 연구에서는 15% O2 + 5% CO2(Villaescusa and Gil, 
2003), 최적조건 예측 연구에서는 2.5-4.5% O2 + 11.5-13.0% 
CO2(Lee et al., 2003)로 조사되었다. 큰느타리버섯의 CA 저
장 연구는 아직까지 폭넓게 이루어지지 않고 있는데 최근 발

표한 논문에서는(Park and Jhune, 2010) 5% O2 + 10% CO2 

환경이 4주 저장 + 1주 유통 기간 중 품질유지에 효과적이라

고 하였으며 CO2 농도를 15%로 높였을 때의 추가적인 효과

는 매우 제한적이라고 하였다.
과일이나 채소의 저장시설에서는 적합한 CA 환경을 정밀

하게 제어할 수 있으나 포장하여 취급하는 신선 농산물에 정

확한 CA 환경을 조성하는 일은 기술적으로 한계가 있다. 반
면, MA 포장기술은 신선 식품을 포장단위로 바로 밀봉함으

로써 대기환경을 조성하는 작업의 단순성과 편리성은 있으

나 포장 내부의 산소와 이산화탄소 농도를 정밀하게 조절하

기 어려우므로(Beaudry, 2000) 장해를 유발하지 않으면서 

계획한 기간 동안 품질을 유지하는 기준설정이 마련되어야 

한다. 특히 느타리버섯과 양송이버섯은 MA 포장 상태로 상

온 유통 시 이취가 빠르게 진행되고(Park et al., 2004, 2009), 
이산화탄소 장해에 민감한 표고버섯은 9% 이상의 CO2 농도

에서 오히려 부패가 증가하므로(Ares et al., 2006) 버섯의 종

류에 따라 적합한 MA 환경의 조성이 필요하다.
최근 수출물량이 증가하는 큰느타리버섯은 2kg 단위의 

청색 PE 필름 봉지에 포장하여 미국과 유럽 시장으로 운송

된다. 본 연구의 기초자료를 획득하기 위한 예비 실험에서

는, 2kg MA 포장 내 산소와 이산화탄소 조성 농도는 CA 
저장연구에서(Park and Jhune, 2010) 제시된 최적화 범위와 

매우 유사하여 운송 직후까지는 전반적인 품질유지에 큰 어

려움은 없는 것으로 조사된 바 있다. 그러나 필름 봉지 대포

장은 필름 내면에 접촉되는 버섯 조직의 붕괴현상, 봉지 밀

봉도가 부적합한 경우 전체 물량의 폐기 처분 등 위험성을 

내포하고 있다. 또한 수출 버섯의 경우 현지 시장에서는 무

포장 또는 소단위 재포장을 통해 판매될 것이므로 수출용 

MA 포장이 해제된 후 유통과정에서의 품질 변화에 대한 정

확한 예측이 필요하다. 
본 연구에서는 큰느타리버섯의 5주 해상운송과 현지유통 

7일로 설정한 모의수출과정에서 기존의 수출용 대단위 봉지

포장 방법과 현지유통에서 활용될 것으로 판단되는 소비 단

위 소포장 방법을 운송과정과 판매유통과정에 적용할 때 

MA 환경조성의 변화와 그에 따른 품질유지 효과를 비교 분

석하였다. 

재료 및 방법

실험재료 및 처리

수출용 큰느타리버섯 2호 품종을 재배하는 안동지역 농

가에서 5월 28일 수확하여 수출 모의실험에 사용하였다. 수
출에 적합한 품질 규격에 따라 버섯을 선별한 후(Table 1) 
기본적인 수확후 처리기술로서 walk-in 규모의 파일럿 저온

저장실에서 6시간 동안 4°C까지 차압예냉을 거쳤다.
포장방식은 모의 수출운송과 현지 유통의 2단계로 나누

어 운송용 대포장과 소비용 단위포장을 연계하는 2단계 처

리와 운송 시점부터 소비용 단위포장 방식을 적용하는 1단
계 처리로 구분하였다(Table 2). 기존에 활용되는 2kg 단위 

대포장은 15.0 × 17.0cm 크기의 30μm 청색 저밀도 polyethy-
lene(LDPE) 필름 백을 사용하였으며 소비판매용 소포장으

로는 최근 국내에서 통용되는 400g 단위 polypropylene 필
름(30μm) 봉지(25.5 × 30.0cm) 포장방법(PPB), 200g 단위 

styrofoam tray(17.5 × 19.5cm) 담기 및 열수축필름(LDPE 10μm) 
랩핑 포장방법(STW), 200g 단위 polyethylene terephthalate
(PET) 경질 사각용기(L × D × H: 13.0 × 17.0 × 4.8cm, 
용적 750mL, 두께 300μm) 포장방법(PETC) 등 세가지 방식

을 활용하였다. 포장의 밀봉은 2kg 대포장과 PP 백 소포장

의 경우 끈 묶음처리 방법을 사용하였고, PET 용기는 밀착 

뚜껑식 덮개에 직경 0.44mm 바늘구멍을 1개 처리하여 적정

수준의 MA 환경이 유지되도록 하였다.
모의 수출은 4-5주 해상운송과 현지유통 7일로 설정하였고 

운송은 0°C, 현지 유통은 7°C 환경에서 수행하였다.

포장 내부 기체 환경 조사

포장 내 산소, 이산화탄소와 에탄올 농도는 1mL 주사기

로 포장내부 가스 시료를 채취한 후 가스크로마토그라프

(gas chromatograph, GC)를 사용하여 조사하였다. 
산소와 이산화탄소 농도는 molecular sieve 5A column과 

porapak Q column이 장착된 TCD GC(model 600D, Young 
Lin Instrument Co., Ltd., Anyang, Korea), 에탄올 농도 측

정은 capillary column(DB-1, J&W Scientific, Folsum, CA, 
USA)이 장착된 FID(flame ionization detector) GC(model 
GC-17A, Shimadzu Corp., Tokyo, Japan)을 사용하여 분석

하였다. TCD 분석은 oven 80°C, injector 90°C, detector 
90°C 조건에서, FID 분석은 oven 180°C, injector 200°C, 
detector 200°C 조건에서 각각 수행하였다.

품질 평가

이화학 지표로서 버섯 줄기조직의 경도는 물성분석기(EZ 



188 Kor. J. Hort. Sci. Technol. 31(2), April 2013

Table 1. Quality of king oyster mushroom at harvest.

Harvest date
Quality attributes

Respiration rate
(CO2 mL·kg-1·h-1)Water content

(%)
Flesh firmness

(N·cm-1) CIE L*

May 28 88.3 ± 0.5z 3.4 ± 0.2 86.9 ± 0.2 112.2 ± 5.3
zMeans ± S.E. (n = 6).

Table 2. Experimental packaging treatment. 

Packaging treatment during export simulation 
Remarks

Shipment Local distribution
(consumer packaging)

Bulk packaging
 (2 kg, 
LDPE 30 μm, blue color)

Unit packaging Different packaging methods 
between shipping and local distributionPPB

STW
PETC

Unit packagingz Unit packaging Same packaging methods 
during shipping and local distribution

 PPB PPB

 STW STW

 PETC PETC
zInitially applied for shipment, exactly in the same way as for the unit packaging for local distribution packaging. PPB, 400 g in 
30 μm polypropylene film bag; STW, 200 g on styrofoam tray with 10 μm PE film wrapping; PETC, 200 g in a PET container 
with one needle hole.

test/CE, Shimadzu Corp, Japan)를 사용하여, 직경 2mm 
plunger가 투과속도 2mm·s-1

의 속도로 50-60mm 깊이까지 

뚫고 들어갈 때의 투과력(penetration force)을 측정한 후 누

적 적분값을 투과 깊이로 나눈 값을 뉴턴(N)으로 표시하였

다(Park and Ha, 2008). 
관능평가 품질은 평소에 버섯 품질에 대해 이해를 하고 

있고 직접 버섯 품질조사에 참여하고 있는 연구원 4명을 활

용하여 이취, 갈변도, 조직감, 종합적인 상품성에 대해 각각

의 요인에 대한 강도 및 선호도를 1-5점으로 나누어 평가하

였다. 이취와 갈변도 점수 기준은, 1점 = 갈변되지 않거나 

이취가 없는 수준, 3점 = 갈변이 되거나 이취가 느껴지지만 

판매는 가능한 수준, 5점 = 갈변이 심하거나 이취가 심해 

판매가 불가능한 수준으로 구분하였다. 조직감과 전반적인 

상품성(구매지수)는, 1점 = 조직이 붕괴되거나 구매의사가 

전혀 없는 수준, 3점 = 약간 무른 느낌이지만 소비관능에 

적합한 한계로서 구매할 의사가 있는 수준, 5점 = 조직이 

단단하며 구매지수가 높은 경우로 구분하였다. 

통계분석

2 × 2 완전임의배치 요인분석실험 설계에 의거, 2원분산

분석법과 Duncan의 다중비교법을 활용하여(SAS, 1990), 요
인의 효과와 평균간 차이를 검정하였다. 모의 수출운송 직

후의 품질비교는 운송용 대포장과 단위포장 3개 처리 등 4

개 처리에 대해 평균간 다중비교를 하였고 현지 모의유통 

후에는 운송포장 요인과 소비포장 요인으로 구분하여 2원분

산분석법을 적용하였다. 모든 처리는 포장단위를 1반복으로 

하여 4반복 실험으로 수행하였다.
 

결과 및 고찰

4주 및 5주 0°C 모의 수출운송 직후 포장 내 산소 농도는 

2kg 대포장의 경우 각각 1.4, 1.6%였던 데 비해 소비용 소포

장 PPB는 7.6, 5.1%, PETC에서는 14.1, 9,4%로 상대적으로 

높게 유지되었다(Table 3). 특히, STW포장에서는 산소 농

도가 19.7% 수준으로서 MA 효과가 거의 없는 것으로 조사

되었다. 모의 운송 후 이산화탄소는 2kg 대포장에서 10% 
이상 높게 유지되었고 PPB와 PETC 소포장에서도 4주 후에

는 9.9, 7.6%에서 5주 후에는 10% 이상으로 증가하였다. 다
만, STW 포장에서는 산소농도가 거의 변화가 없었던 만큼 

이산화탄소 농도의 증가도 1% 이하에 그쳤다. 
운송 후 현지 유통을 위한 PPB와 PETC 소포장 상태에서 

7°C, 7일 유통 후 산소 농도는 1.8-3.6% 범위를 나타내었고 

이산화탄소 농도는 16.3-20.1%까지 비교적 높게 조성되었

다(Table 3). 이에 비해 STW 포장에서는 운송기간 중의 

MA 조성 범위와 유사한 산소 농도 11.4-19.0%, 이산화탄소 

농도 1.1-3.2%에 그쳤다. 큰느타리버섯의 CA 저장 실험을 
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Table 3. Changes in gas concentrations inside packages of king oyster mushroom during simulated shipment plus 7-day shelf 
life influenced by packaging method.

Shipping packaging Distribution
packaging

4 weeks 4 weeks 
+ 7 days 5 weeks 5 weeks 

+ 7 days
O2 

(kPa)
CO2
(kPa)

O2
(kPa)

CO2
(kPa)

O2
(kPa)

CO2
(kPa)

O2
(kPa)

CO2
(kPa)

2 kg bulk
(PE 30 μm)

PPB 1.8 b 17.6 bc 2.0 d 18.6 a
STW 1.4 cy 11.4 a 11.4 a 2.5 d 1.6 c 10.4 a 19.0 a 1.1 b
PETC 3.2 b 16.3 c 3.6 c 18.4 a

Unit packagingz PPB 7.6 bc 9.9 a 1.8 b 19.5 ab 5.1 bc 11.6 a 1.9 d 17.9 a
STW 19.7 a 0.6 b 13.9 a 3.2 d 19.7 a 0.7 b 12.9 b 2.2 b
PETC 14.1 ab 7.6 ab 3.3 b 20.1 a 9.4 b 11.2 a 2.8 cd 17.9 a

Significance
  Shipping packaging (S) NS ** NS **
  Consumer packaging (C) ** ** ** **
  S × C NS NS ** NS
zSame as in Table 2. 
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
NS,**Nonsignificant or significant at P ≤ 0.01.

Table 4. Ethanol concentrations inside packages and off-flavor ratings of king oyster mushroom after simulated shipment plus 
7-day shelf life as influenced by packaging method.

Shipping
packaging

Distribution
packaging

4 weeks 4 weeks
+ 7 days 5 weeks 5 weeks

+ 7 days
Ethanol 
(μL·L-1)

Off-
flavorx

Ethanol 
(μL·L-1)

Off-
flavor

Ethanol 
(μL·L-1)

Off-
flavor

Ethanol 
(μL·L-1)

Off-
flavor

2 kg bulk
(PE 30 μm)

PPB 1543.7 a 1.7 bc 1504.2 a 1.5 bc
STW 510.7 ay 2.0 a 367.7 b 1.3 bc 433.7 a 1.5 a 285.6 b 1.0 c
PETC 1179.6 a 2.0 ab 496.6 b 2.1 ab

Unit packagingz PPB 207.0 b 1.0 b 604.9 b 1.0 c 256.6 a 1.0 a 302.5 b 1.3 c
STW 235.9 b 1.0 b 287.8 b 1.0 c 155.0 a 1.0 a 271.4 b 1.3 c
PETC 185.9 b 2.0 a 550.7 b 2.8 a 208.2 a 1.5 a 372.9 b 2.5 a

Significance
  Shipping packaging (S) ** NS NS
  Consumer packaging (C) * ** **
  S × C NS * NS
zSame as in Table 2. 
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
xOff-flavor rating: 1 = none; 3 = detectable, but still acceptable for consumption; 5 = very severe and non-salable. 
NS,*,**Nonsignificant or significant at P ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

통해 제시된 품질유지에 적합한 대기 조성은 산소 5% 이하, 
이산화탄소 10-15% 수준이라는 보고를 참조할 때(Park and 
Jhune, 2010), 모의 수출운송기간 중에는 소포장 단위에서

는 PPB 소포장 방식이 적정 대기 조성과 가장 근접한 MA 
환경이 조성되는 것으로 나타났고, 2kg 대포장은 이산화탄

소 농도는 적정 수준인데 반해 산소 농도가 2% 이하로 조성

되어 저산소에 의한 이취 발생 등 장해 우려가 있는 것으로 

추정되었다.

4주와 5주 0°C 모의운송 직후 포장 내부의 에탄올 농도는 

대포장 운송 시 각각 510μL·L-1, 434μL·L-1
로 높았고 소단위 

포장 운송 시에는 모든 포장방식에서 300μL·L-1 이하로 낮

은 경향을 보였다(Table 4). 이러한 차이는 운송기간 중 대

포장 내부의 산소 농도가 낮았기 때문으로 해석된다. 
한편, 2kg 대단위 포장형태로 운송 후 재포장하여 저온유

통 7일 경과 후 조사한 소포장 내부의 에탄올 농도는, PPB
에서는 1,500μL·L-1 수준까지 상승하였고, PETC에서는 4주 

+ 7일 유통 후 1,200μL·L-1, 5주 + 7일 유통 후에는 500μL·L-1 
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Table 5. Stem firmness of king oyster mushroom after simulated shipment plus 7-day shelf life as influenced by packaging method.

Shipping
packaging

Distribution
packaging

Firmness (N·cm-1)

4 weeks 4 weeks 
+ 7 days 5 weeks 5 weeks 

+ 7 days
2 kg bulk
(PE 30 μm)

PPB 2.8 a 3.0 ab
STW 3.0 ay 2.4 ab 3.1 a 2.7 b
PETC 2.8 a 2.9 b

Unit 
packagingz

PPB 3.0 a 2.8 a 2.8 a 2.8 b
STW 3.0 a 2.3 b 3.2 a 2.8 b
PETC 2.9 a 2.8 a 3.0 a 3.2 a

Significance 
  Shipping packaging (S) NS *
  Consumer packaging (C) NS **
  S × C NS *
zSame as in Table 2. 
yMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.
NS,*,**Nonsignificant or significant at P ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

수준이었다(Table 4). 이에 비해 STW 포장에서는 4주 + 7
일 유통 후 368μL·L-1, 5주 + 7일 유통 후에는 286μL·L-1

로

서 PP백이나 PET 용기포장보다는 낮은 수준이었다. 대포장 

운송 + 현지 판매용 소포장에 비해, 운송 초기부터 소포장을 

적용한 경우에는 포장 내부의 에탄올 농도가 4주 + 7일 유

통 후에는 600μL·L-1 이하, 5주 + 7일 유통 후에는 400μL·L-1 
이하로 대포장 운송 후 재포장을 실시한 포장에 비해서 낮

은 경향이었다.
버섯의 이취 지수는 에탄올 농도가 낮게 유지되는 STW 

포장에서 낮은 경향을 보였다. 그러나 2kg 대포장 형태로 

4주 운송 후 재포장한 PPB와 PETC 포장 내 에탄올 함량과 

이취 지수 관계(1543.7μL·L-1, 이취 지수 1.7; 1179.6μL·L-1; 
이취 지수 2.0)와 처음부터 PPB, PETC 소포장 형태로 운송

한 버섯의 에탄올 함량과 이취(604.9μL·L-1, 이취 지수 1.0; 
550.7μL·L-1, 이취 지수 2.8)를 비교해보면(Table 4), 이취지

수가 미약한 수준에서는 포장 내 에탄올 축적량과 이취 지

수 간에 연관성이 크지 않은 것으로 나타났다. 
버섯의 장기 보관 중 나타나는 이취현상은 주로 부적합한 

MA 조건에서 혐기성 호흡으로 인한 에탄올과 아세트알데

히드 화합물의 축적에서 기인된다(Choi and Kim, 2003; 
Mattheis and Fellman, 2000). 느타리버섯에서는 산소 농도 

2% 이하의 MA 환경에서 에탄올 이취가 발생한다고 하였고

(Villaescusa and Gil, 2003), 특히 양송이버섯은 MAP 내부 

에탄올 농도가 100μL·L-1
이하에서도 이취지수가 4.0 이상

(판매가 불가능한 수준)을 보인다고 하였다(Park et al., 
2009). 이에 비해 CA 저장 큰느타리버섯의 PET 용기포장 

유통실험에서는 포장 내부에 축적되는 에탄올 농도가 2,000

μL·L-1 이상으로 축적될 때에야 판매에 지장을 초래하는 수

준까지 이취가 증가하는 것으로 조사된바 있다(Park and 
Jhune, 2010). 본 연구에서 평가한 MAP 저장 큰느타리버섯

의 이취 지수 역시 에탄올 축적량에 비해서는 비교적 미약

한 정도에 그쳐 상품성 저하를 초래하지는 않는 것으로 나

타나(Table 4), 느타리버섯이나 양송이 버섯의 저장과 유통

과정에서 보고된 심한 이취에 비해서는(Park et al., 2004, 
2009) 매우 미미한 수준으로 볼 수 있다. 이러한 연구결과를 

종합해볼 때, 큰느타리버섯은 MAP 적용 시 포장 내부 에탄

올이 1,500μL·L-1 
수준까지 축적되어도 이취 증상은 적은 특

성을 지니고 있는 것으로 판단된다.
모의 수출 운송 직후 조사한 줄기조직의 경도는 대포장과 

소포장 방식 간 차이가 없었다(Table 5). 저온유통 과정에 

적용한 소포장 형태 별로는 PPB와 PETC 포장 버섯이 STW
포장 버섯에 비해 줄기의 조직이 높았다. 

샐러드나 조리 시 품질 구성요인으로서 조직감을 반영하

는 버섯의 경도는 저장 및 유통 기간 중 지속적으로 감소하

며 포장 내부의 응결수분 부위와의 접촉이나 미생물에 의한 

부패는 조직을 무르게 하여 경도를 떨어뜨린다. 과일에 있

어서 적정 수준의 CA 또는 MA 환경은 에틸렌에 의해 유기

되는 세포벽 분해를 억제함으로써 조직감을 유지하는 효과

를 보인다(Mir and Beaudry, 2004; Park and Yoon, 2006). 
버섯에 있어서는 그 기작이 명확하게 밝혀진 바 없으나 양

송이 버섯과 느타리 버섯에서의 저장실험에서도 고농도 이

산화탄소 MA 환경은 조직 경도와 조직감 유지에 효과적인 

것으로 보고된 바 있다(Choi and Kim, 2003; Kim et al., 
1995). 이와는 대조적으로 버섯의 경도는 CA 또는 MA 환
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Table 6. Browning rating of king oyster mushroom after simulated shipment plus 7-day shelf life as influenced by packaging method.

Shipping
packaging

Distribution
packaging

Browning ratingx

4 weeks 4 weeks 
+ 7 days 5 weeks 5 weeks 

+ 7 days
2 kg bulk
(PE 30 μm)

PPB 2.3 a 1.8 bc
STW 2.0 aby 2.5 a 1.5 b 2.6 b
PETC 2.3 a 1.3 c

Unit 
packagingz

PPB 1.8 ab 2.0 a 1.3 b 1.8 bc
STW 2.3 a 2.5 a 2.8 a 4.3 a
PETC 1.3 b 1.8 a 1.5 b 1.5 c

Significance 
  Shipping packaging (S) NS *
  Consumer packaging (C) NS **
  S × C NS *
zSame as in Table 2. 
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
xRating score 1 = none; 3 = slight browning, but still acceptable for sale; 5 = severe.
NS,*,**Nonsignificant or significant at P ≤ 0.05 or 0.01, respectively.

경보다는 온도 요인에 의해 결정된다는 관점이 제시된 바 

있고(Park et al., 2009; Park and Jhune, 2010), 표고버섯과 

느타리버섯의 경우 이산화탄소 농도가 지나치게 높아지는 

MA 포장에서는 오히려 줄기 조직의 경도가 낮아지는 장해

현상이 관찰되기도 하여(Ares et al., 2006; Lee et al., 2003) 
정밀한 온도조절과 함께 적정 수준의 MA 조성이 중요함을 

시사하고 있다. 본 연구에서 관찰된 PPB와 PETC 포장 버섯 

줄기조직의 경도 유지는 산소 농도가 낮고 적정수준까지 이

산화탄소 농도가 높아지는 MA 효과에서 비롯된 것으로 추

정되었다. 
버섯 줄기조직의 갈변지수는 4주 운송 + 7일 유통의 경우

에는 모든 처리에서 적합수준(지수 3.0 미만)을 유지하였고 

처리 간 큰 차이가 없었으나 5주 운송 + 7일 유통 후에는 

운송시점부터 STW 포장을 한 버섯에서 심한 갈변현상이 

관찰되었다(Table 5). 이에 비해 운송과정에는 2kg bulk 포
장을 하고 현지 모의유통과정에서만 STW 포장을 한 경우

에는 갈변지수 2.6으로 상품성은 있는 것으로 나타났다. 이
에 비해 PETC 단위 포장방법은, 대포장 운송 후 현지 유통

을 위해서 적용하거나 운송시점부터 적용한 경우 모두 갈변 

억제에 뚜렷한 효과를 보였다. 버섯의 갈변 정도를 객관적

으로 평가하기 위해 조사한 CIE L* 값은 4주 또는 5주 운송 

후 7일 유통 시까지 모든 처리에서 80 이상으로 측정되었고 

처리간 유의성도 없었다(자료 미제시).
수출운송과 현지 유통과정에서 나타나는 버섯의 갈변은 

운송과정과 유통과정에서 얼마나 빨리 적정 MA 환경이 조

성되는가에 따라 달라지는 것으로 판단된다. 버섯의 갈변현

상은 10-15% CO2 CA 환경에서 억제되는 것으로 보고된 바 

있으나(Adamicki, 2004), 큰느타리버섯의 경우, 10% 이상

의 고농도 이산화탄소에 의한 갈변 억제효과는 제한적이라

고 하였다(Park and Jhune, 2010). 본 연구에서 운송포장으

로서 PP 봉지나 PET 용기를 사용한 경우 산소농도는 운송 

직후까지 5% 이상 비교적 높게 형성되었음에도 불구하고 

갈변현상이 억제된 것은 이산화탄소 축적이 높게 형성되었

기 때문인 것으로 해석할 수 있다.
이취, 갈변 정도와 육안에 의한 조직감을 반영한 전반적

인 상품성은 포장 시점과 상관없이 STW 포장 버섯에서 현

저하게 낮게 평가되어 갈변 지수 조사 결과와 일치하는 경

향을 보였다(Table 7). 이에 비해 대포장 운송 후 PPB나 

PETC 포장 혹은 처음부터 PPB 또는 PETC를 사용한 포장

방법에서는 상품성 지수 4.0 이상의 좋은 품질이 유지되는 

것으로 나타나, 수출을 위해 예냉 처리한 버섯의 LDPE 필
름 포장 후 품질유지 기간을 조사한 결과와(Baik et al., 
2009) 비슷한 경향을 보였다. 다만, 운송 직후 2kg 대포장 

버섯의 상품성은 처음부터 PPB, PETC 포장을 적용한 버섯

에 비해서는 낮은 경향이었음에도 불구하고 재포장 + 7일 

유통 후 상품성은 소포장 버섯과 유사한 이유는 운송 후 재

포장 과정에서 품질이 저하된 개체를 제외하였기 때문이므

로 2kg 포장 버섯 전체를 대상으로 평가하는 상품 손실률을 

고려해야 할 것이다. 실제로 연구 수행과정에서 조사한 2kg 
대포장의 모의수출 후 손실률은 시료에 따라 상이하였으나 

심한 경우 20% 수준으로 나타났다(자료 미제시).
연구 결과를 종합해보면, 기존의 2kg 대포장 버섯의 운송 

직후 상품성은 4주 또는 5주까지도 상품성이 우수한 수준을 

유지했으나(상품지수 4.0), 운송 후 7일 유통 과정에서의 상
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Table 7. Marketability of king oyster mushroom after simulated shipment plus 7-day shelf life as influenced by packaging method.

Shipping
packaging

Distribution
packaging

Marketability ratingx

4 weeks 4 weeks 
+ 7 days 5 weeks 5 weeks 

+ 7 days
2 kg bulk
(PE 30μm)

PPB 3.7 a 4.0 ab
STW 4.0 by 3.5 a 4.0 ab 3.0 b
PETC 4.0 a 4.0 ab

Unit 
packagingz

PPB 5.0 a 4.0 a 4.8 a 4.0 ab
STW 4.3 b 3.0 b 3.3 b 1.8 c
PETC 4.3 b 4.0 a 4.8 a 4.3 a

Significance 
  Shipping packaging (S) NS NS
  Consumer packaging (C) ** **
  S × C NS NS
zSame as in Table 2. 
yMean separation within columns by Duncan's multiple range test at P = 0.05.
xMarketability score 1 = very poor, 3 = moderate, acceptable for sale; 5 = excellent.
NS,**Nonsignificant or significant at P ≤ 0.01.

품성을 적합수준으로 유지하기 위해서는 소포장 전에 재선

별 작업이 필요한 것으로 조사되었다. 이 경우, 4주 운송을 

전제로 했을 때는 200g 단위의 STW 포장도 가능한 것으로 

나타났으나 5주 운송을 전제로 했을 때는 STW 포장에서 

뚜렷한 품질 저하가 나타나므로 400g 단위 PPB 또는 200g 
단위 PETC 포장을 활용하는 것이 적합한 것으로 조사되었

다. 한편 수출 운송기간이 4주보다 짧은 경우에는 처음부터 

STW 포장방법을 적용해도 이후 7일 저온유통 시점까지 적

합한 수준의 상품성 유지가 가능하였으나 5주 운송 + 현지 

7일 유통 프로그램에서는 상품성이 급격히 저하되므로 운송

기간이 4주를 초과할 경우에는 PPB나 PETC 포장기술을 활

용해야 할 것으로 판단되었다. 결론적으로, 큰느타리버섯의 

5주 운송 + 현지유통 7일로 설정한 수출과정에서 운송에 적

합한 포장방법으로는 기존 방식인 30μm PE 2kg 대포장 방

식보다는 30μm PP 필름 백이나 PET 용기 소포장 방식이 

작업효율이나 품질유지에 보다 유리한 것으로 판단되었다.

초   록

큰느타리버섯 수출과정에서의 운송 포장방법으로서 현지 

판매에 바로 적용할 수 있는 소포장 기술의 적용 가능성을 

조사하였다. 5월 하순에 수확하여 4°C로 예냉한 버섯을 2kg 
단위 PE 필름봉지 대포장과 판매용 소포장 3개 방식을 적용

한 후 4주 및 5주 모의운송 기간을 거쳤다. 기존의 2kg 대포

장 버섯은 운송 후 소포장을 하였고 운송 단계에서부터 소

포장을 적용한 버섯은 그 상태로 각각 7일간 저온유통 후 

품질을 비교하였다. 소포장 방법은 400g 폴리프로필렌 봉지

(PPB), 200g 스티로폼 트레이 + 랩핑(STW) 및 200g PET 
용기(PETC) 포장으로 구분하였다. 운송 조건은 0.5°C로 설

정한 소형 저장실에서 수행하였고 현지 저온유통은 7°C로 

설정한 저온 챔버를 활용하여 모의하였다. 모의 운송 중 포

장 내부 MA 환경은 2kg 봉지 대포장의 경우 O2 2% 이하 

+ CO2 10% 이상으로써 장해 발생이 우려되는 수준까지 조

성된 반면, PPB, PETC 소포장 운송 시에는 O2 농도가 상대

적으로 높은 경향이었고 STW 소포장에서는 MA 조성 효과

가 미미하였다. 유통 7일간 적용한 소포장의 내부 MA 환경

은 짧은 기간임에도 불구하고 PPB, PETC 포장에서 CO2 농
도가 매우 높은 수준으로 상승하는 경향을 보였다. 이취, 갈
변 정도를 반영한 전반적인 상품성은 2kg 대포장 운송 후 

현지에서 재선별을 거쳐 소포장을 하는 방식과 운송초기부

터 PPB, PETC 소포장 방식을 적용한 경우 모두에서 우수 

수준 이상의 품질이 유지되었고 처리 간 뚜렷한 차이는 없

었다. 다만, MA 조성 효과가 낮았던 STW 포장에서는 품질

저하가 빠르게 진행되어 운송 포장으로는 부적합한 것으로 

판단되었다. 현장 적용 시 작업 효율과 안정적인 품질유지

를 고려할 때, 큰느타리버섯의 5주 운송 + 현지유통 7일로 

설정한 수출과정에서 운송에 적합한 포장방법으로는 기존 

방식인 30μm PE 2kg 대포장 방식보다는 30μm PP 필름 백

이나 PET 용기 소포장 방식이 보다 실용적인 것으로 판단

되었다. 

추가 주요어 : 갈변, 수출 모의실험, modified atmosphere, 
이취, Pleurotus eryngii, 유통기간
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