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플럼코트 ‘하모니’ 과실의 수확 후 품질에 미치는 저장온도 및 

1-MCP 처리의 영향
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Abstract. This study was conducted to investigate the optimum storage temperature and the effect of 
1-methylcyclopropene (1-MCP) on the postharvest physiology and quality of plumcot (Prunus salicina Lindle. 
× Prunus armeniaca L.) ‘Harmony’ fruits. plumcot fruits were stored at 0, 5, 10, and 20°C, respectively, 
with three different ripeness stages grouped by skin color development. Furthermore, we treated 1 μL･L-1 

1-MCP was treated at 10°C for 17 hours and stored at 10°C for 12 days to evaluate the effectiveness for 
better shelf-life. The results indicated that lower storage temperature than room temperature effectively reduced 
the respiration rate with delaying quality changes. While, the fruits showed worse fruit taste than the fruits 
stored at 10 and 20°C. Reversely, the fruits stored at 20°C showed more respiration rate and ethylene production. 
1-MCP treatment effectively reduced the skin red color development, ethylene production, CO2 and softening 
of plumcot ‘Harmony’ fruits. Overall data indicated that the optimum harvest time and storage temperature 
could be 30-50% red color and near 10°C. Postharvest 1-MCP application at the level of 1.0 μL･L-1 could 
maintain fruit quality well in plumcot fruits.
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서   언

플럼코트는 국내에서 자두(P. salicina Lindl.)와 살구(P. 
armeniaca L.)를 교배하여 얻어진 새로운 과실로 그 맛과 

향기가 뛰어나 소비자들에게 호감을 줄 수 있는 과실로 평

가된다. 그러나 플럼코트 과실에 대한 수확 후 품질변화에 

대한 연구에 대해 보고된 바가 없어 수확 후 품질요인의 변

화 및 호흡과 에틸렌발생 등과 같은 생리적 특성에 관한 연

구가 필요한 상황이다. 대부분의 핵과류 과실은 클라이맥터

릭형 과실로 성숙과 더불어 에틸렌 생합성이 증가하고 연화

과정이 급속히 진행되는 특징을 보인다(Brummell et al., 
2004; Chun et al., 2010; Dong et al., 2002; Rasori et al., 

2002). 특히, 여름철에 수확하는 경우 고온에 따른 높은 호

흡작용으로 인해 과실은 상온에서 매우 빠르게 물러지고 수

확시기가 늦어질수록 부패과의 발생이 증가하여 저장 수명

이 단축되므로 핵과류의 보구력 증진 기술개발이 절실하다

(Abdi et al., 1997; Chun et al., 2010). 과실은 온도가 높을

수록 호흡량이 많아지므로, 과실류에 있어 연화과정을 지연

하고 고유의 경도와 품질을 유지하기 위해, 호흡의 증가를 

낮출 수 있는 적정한 저온이 필요하다(Dong et al., 2001; 
Lim et al., 2007; Selvarajah et al., 2001). 그러나 자두를 

5°C 이하의 온도에 저장할 때 자두 ‘대석조생’에서 과육의 

갈변 및 투명화가 발생하며(Oh et al., 2007), 만생종 자두는 

갈변 및 투명화와 더불어 과즙이 없어지는 증상, 그리고 품
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Fig. 1. Different ripeness stage of plumcot ‘Harmony’ fruits. 
Fruits were grouped by skin color development
(redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% = R3). 

종에 따라 과육색이 붉게 변하는 적변, 섬유질화 또는 스폰지

화가 나타나 상품성이 떨어지기도 한다. Crisosto et al.(1999)
은 이 증상을 저온장해(chilling injury) 또는 internal break-
down로 보고하였고, 품종, 저장온도, 과실의 숙기, 생육기간 

동안 나무에서의 위치가 저온장해 발생 양상에 영향을 미친

다고 하였으며(Cha et al., 2006; Woolf et al., 2005), 살구의 

경우에도 2.2-7.6°C에서 저온 저장할 때 자두와 유사하게 수

침 발생과 갈변을 유기하는 등 저온장해 증상을 보인다고 보

고된 바 있다(Crisosto et al., 2012). 품종에 따라 저온에 노출

된 기간에 의해서도 저온 장해과 발생 양상이 달라지며, 자두

의 숙성 및 저온장해 등 에틸렌과 연관된 장해를 조절하는 주

요 조절 인자라고 밝혔다(Moran and McManus, 2005). 에틸

렌의 생합성은 S-adenosylmethionine(SAM)으로부터 에틸렌

의 전구물질인 ACC를 거쳐 에틸렌으로 생성되는 과정을 거

치게 되는데, 외부에서 처리된 에틸렌은 ACC의 합성과 아울

러 ACC로부터 에틸렌으로 전환하는 과정을 촉진한다(Riov 
and Yang, 1982). 반면, 1-Methylcyclopropene(1-MCP)는 에

틸렌 작용억제제로, 바나나, 사과, 토마토 그리고 자두 등에서 

과실의 노화를 지연시키는 효과가 보고된 바 있으며, 이는 에

틸렌에 의한 신호전달체계를 차단한 결과로 보고되고 있다

(Choi and Bae, 2007; Lim et al., 2009; Oh et al., 2007; 
Sisler and Serek et al., 1997; Watkins, 2006). 이에 따라 여

러 작물에서 에틸렌 작용 억제 효과를 보이는 1-methyl-
cyclopropene을 자두에 처리하는 경우, 저온 저장 시 성숙 지

연 효과를 보이고 경도유지에 효과적인 것으로 보고된 바 있

다(Abdi et al., 1998; Blankenship and Dole, 2003; Skog et 
al., 2001; Valero et al., 2003). 또한 자두는 수확 후 주로 

상온에서 유통되면서 경도 저하와 표피색 변화, 단맛과 신맛

이 떨어져 소비자 기호도가 감소하는 원인이 되므로 단기저

장 또는 유통기간 연장에 관심이 높다(Cho et al., 2011).
이에 본 실험에서는 플럼코트 과실의 보급을 위한 과실의 

품질특성을 구명하고 저장성 향상을 위한 적정온도 및 유통

기간 확대를 위한 유통조건과 1-MCP 처리효과를 구명하고

자 하였다. 

재료 및 방법

시험재료 및 처리

본 실험에 사용한 플럼코트 ‘하모니(Harmony)’는 자두 

‘Soldam’과 살구 ‘Harcot’를 교배하여 육성한 품종으로 국

립원예특작과학원의 재배 포장에서 재배되었으며 관행수확

기인 2011년 7월 7일 일괄 수확하여 실험에 이용하였다. 수
확 직후 기형과 및 상처과실을 배제하고 크기와 착색도에 

따라 3숙기(과피의 붉은색 비율 0%:R1, 30-50%:R2, 50-80%:
R3)로 각각 구분(Fig. 1)한 후 0, 5, 10 및 20°C에 12일간 저장

하였다. 1-Methylcyclopropene(1-MCP, SmartFreshTM, AgroFresh 
Inc., USA) 처리는 R2 과실만을 대상으로 1μL‧L-1 농도로 17
시간 10°C에서 처리한 후 동일온도에서 12일간 저장하면서 품

질변화를 비교하였다.

호흡 및 에틸렌 측정

호흡량과 에틸렌 생성량의 조사를 위하여 처리구별로 9
개의 과일을 1L의 밀폐용기에 3개씩 넣어 3반복으로 1시간 

경과 후 용기내부에 축적된 공기를 1mL 주사기로 채취하여 

GC(HP6890, Hewlett Packard, USA)로 분석하였다. 이산화

탄소 분석은 Porapak 컬럼을 TCD가 장착된 GC를 이용하

여, injection 온도는 110°C, oven 온도는 70°C 조정하였으

며, Detector는 150°C로 하였다. 에틸렌 분석은 alumina 컬
럼을 이용하여, detector는 250°C로 설정하여 측정하였다. 
이때 flow rate는 모두 30mL·min-1

로 설정하였다. 에틸렌과 

CO2의 standard gas 농도는 각각 10μL·L-1
과 0.5%를 사용하

였고, 시료의 이산화탄소 및 에틸렌 발생량은 측정할 때마

다 standard gas 농도를 측정하여 보정하였다. 

품질조사

경도는 과실의 적도면 과피를 제거 후 TA-XT2 Texture 
Analyzer(25kg load cell, 5mm cylindrical probe, Surrey, U.K.)
를 이용하여 변형 깊이 10mm, 속도 2mm·s-1

로 측정하였으며, 
단위는 Newton(N)으로 표현하였다. 가용성 고형물의 함량은 

20°C로 자동 보정되는 digital refractometer(RA-520N, Kyoto 
Electronic, Japan)를 사용하여 측정하였다. 이때 사용된 과즙은 

과육을 채취하여 착즙한 즙액을 이용하였다. 산도는 5배 희석

한 과즙을 0.1N-sodium hydroxide를 이용하여 pH 8.2로 적정

한 후 malic acid 함량으로 환산하였다. 색도는 적도면의 과피

를 색도계(CR-300, Minolta Corp., Japan)를 사용하여 한 과실

당 붉은색이 있는 부위와 없는 부위 두 곳을 측정한 후 평균값

으로 하였다. 모든 실험구는 완전임의배치법 3반복으로 하였고 
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Fig. 2. Effect of fruit ripeness on the changes of flesh firmness during storage at different temperature in plumcot ‘Harmony’ fruit 
(redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% = R3).

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.1, SAS Institute Inc., USA)
을 이용하여 Duncan 다중범위검정으로 분석하였다. 식미도는 

3명의 분석요원이 신맛, 단맛, 종합식미도를 평가하여 평균한 

후 매우 높음(5)-매우 낮음(1)로 표현하였다.

결과 및 고찰

저장 온도별 품질변화

플럼코트 ‘하모니’의 숙도별 저장온도에 따른 과실의 품

질변화를 조사한 결과는 다음과 같다. 수확 당시에 숙기가 

진행된 과실일수록 경도가 낮았고, 저장온도에 관계 없

이 저장 전 숙도가 높은 과실일수록 저장기간의 경과와 더

불어 경도가 낮게 조사되어 가장 숙도가 높았던 R3(착색 

50-80%) 시기의 과실의 경도가 유의하게 낮았다(Fig. 2). 저
장온도별로 보면 5, 10 및 20°C에서는 각 숙도별 과실의 경

도는 저장기간이 경과될수록 낮아지는 경향이었던 반면 

0°C에서는 경도가 쉽게 저하하지 않고, 오히려 약간 올라가

는 경향을 보였는데 이는 저온상태에서의 저온장해로 인한 

과육이 질겨지는 현상 때문인 것으로 생각되며, 이는 보고

된 결과(Crisosto et al., 2012)와 유사하다. 또한, 20°C에서

는 R3 숙기의 과실은 저장 5일만에 경도가 심하게 저하함과 

동시 부패가 진행되어 상품성을 상실하였다. 이러한 결과를 

종합할 때 경도만을 고려한 과실의 적정수확시기는 R1 또

는 R2 범위가 적정한 것으로 생각되었다.
플럼코트 ‘하모니’ 과실의 가용성고형물 함량은 과실의 

숙도가 높을수록 높은 경향을 보였다(Fig. 3). 아울러, 숙도

별 가용성고형물 함량은 0, 5 및 10°C에서 저장기간이 길어

짐에 따라 증가하는 경향을 보였는데 이는 플럼코트 과실

(R1, R2, R3)의 성숙으로 인한 요인이 큰 것으로 생각된다. 
반면, 과실은 0 및 5°C에서 저장된 R1 숙기의 과실이 저장 

12일 경에 다른 숙기과실보다 약간 높은 경향을 보인 것은 

개체간의 차이가 영향을 미친 것으로 생각된다. 플럼코트 

‘하모니’ 과실을 20°C에 저장하였던 경우에는 숙도에 관계 

없이 가용성고형물 함량이 저장기간에 따라 낮아지는 경향

을 보였는데 이는 상대적 고온에서의 호흡량 증가(Fig. 4)에 

의한 노화과정의 촉진으로 가용성고형물함량에 영향을 미

치는 호흡기질이 소모되었기 때문으로 생각된다. 한편 산 

함량은 10 및 20°C 저장구에서 수확 후 저장기간이 경과할

수록 감소하였는데, 0 및 5°C 저장구에서 산 함량변화가 일

정하지 않았다(자료 미제시). 
플럼코트 ‘하모니’ 과실의 저장기간 중 호흡의 급등현상

은 5, 10, 20°C에서 저장 6일째에 관찰되어 전형적인 클라

이맥터릭형 과실로 확인되었으며, 이는 기존의 결과와 유사

하다(Brummell et al., 2004; Chun et al., 2010; Dong et al., 
2002; Rasori et al., 2002). 저장 온도별 호흡량을 조사한 결

과 저장온도가 높을 수록 호흡량이 높은 것으로 조사되었다
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Fig. 3. Effect of fruit ripeness on the changes of soluble solids during storage at different temperature in plumcot ‘Harmony’ fruit 
(redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% = R3).

(Fig. 4). 특히 20°C에서의 호흡량은 0°C에서의 호흡량보다 

저장 6일째 약 5배 이상 높게 나타남으로써 상대적 고온에

서의 유통은 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 호흡량을 증가시켜 

품질을 악화시키는 주요인 중의 하나로 확인되었다. 숙도별 

호흡량은 차이가 명확하지 않았는데, 이는 색택으로만 선별

한 육안으로의 숙기구분과 생리적인 숙기와의 차이가 작용

한 것으로 생각되나 이는 좀 더 연구가 필요할 것으로 생각

된다. 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 저장온도별 에틸렌 발생량

을 조사한 결과 호흡량과 마찬가지로 저장온도가 높을수록 

에틸렌 발생량이 많은 것이 관찰되었으며(Fig. 4), 특히 

20°C에서의 에틸렌 발생량은 10°C 이하의 저장온도에 비해 

유의하게 높게 나타남으로써 20°C 이상의 온도에서의 저장 

및 유통하는 경우 높은 에틸렌 발생으로 인한 플럼코트 ‘하
모니’ 과실의 품질이 급격하게 악화될 수 있음을 시사한다. 
아울러, 숙도가 높을수록 에틸렌발생량이 많은 편이었으나, 
20°C에서는 숙도가 높은 R3 처리구에서 저장 6일만에 다른 

처리구보다 낮게 나타났는데 이는 상대적으로 높은 온도에

서 조사시점 전에 많은 에틸렌의 발생으로 인한 정점이 지

난 후였기 때문으로 생각된다. 이처럼 플럼코트 과실은 수

확 후 성숙 및 노화에 관여하는 에틸렌이 많이 작용하므로 

수확 후 에틸렌을 제거하거나 에틸렌 발생 가능 물질의 접

촉을 피해야 할 것으로 판단된다.
과피의 색도차를 조사한 결과, 음수일수록 녹색, 양수일

수록 적색의 증가를 표시하는 Hunter ‘a’ 값이 숙도별로 차

이가 뚜렷한 경향을 보였는데, 숙도가 높은 과실일수록 ‘a’ 
값이 높게 나타나고 아울러, 저장기간이 길어지고 저장온도

가 높아질수록 그 값이 증가하여 과피적색의 발현 증가가 

뚜렷하였다(Fig. 5). 그러나 10℃ 이하의 온도에서는 R1 숙
도의 과실에서는 저장 12일에도 음수값을 유지하여 착색 진

행 속도가 매우 느리게 진행되었다. 플럼코트 ‘하모니’ 과실

의 저장기간 중 착색도를 원활하게 증가시키기 위해서는 숙

도를 R2 즉 과피가 30-50% 착색된 상태에서 수확하고 저장 

최저 온도를 10°C 이상으로 설정해야 할 것으로 판단되었

다(Fig. 5). 한편 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 저장 12일 후 외

관 및 관능평가를 조사한 결과 대부분의 과실이 포장재 접

촉부위(과실꼭지부위)에 압상이 관찰됨으로 상품성을 떨어

뜨리는 요인으로 지적되었는데 숙도가 높고 저장온도가 높

을수록 물리적 장해가 크게 나타났으므로(Table 1) 추후 이

를 해결하기 위한 연구가 필요할 것으로 생각된다. 
저장온도가 식미에 미치는 영향을 종합하면 20°C 저장구

에서는 저장 12일 후 신맛이 거의 없어지고, 단맛도 약하여 

품질이 쉽게 떨어졌으며, 0 및 5°C에서는 신맛이 유지되고 

단맛이 약한 경향을 보였다. 과실의 숙도에 따라서는 R3 숙
도의 과숙한 과실은 신맛이 매우 적고 단맛이 강하여 플럼

코트 과실의 고유한 식미를 보이지 못하였고 저장기간 중 

쉽게 부패 하는 것을 볼 수 있었다(Table 1). 반면, R2 과실
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Fig. 4. Effect of fruit ripeness on the changes of respiration and ethylene production during storage at different temperature in 
plumcot ‘Harmony’ fruit (redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% = R3).

의 경우 대체적으로 단맛과 신맛의 조화로움이 양호하였으

며, 10℃에 저장하였을 경우 가장 양호한 맛을 보임으로써, 
품질유지를 위한 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 적정 유통온도

는 10°C가 적절한 것으로 생각되었다. 

1-MCP 처리에 따른 품질변화

R2 숙기의 ‘플럼코트’ 과실에 대한 1-MCP 처리는 10°C 
저장조건에서 에틸렌 발생량을 유의하게 감소시켰다(Fig. 

6). 10°C 저장조건에서 최대 에틸렌 생성량이 1-MCP 처리 

과실은 약 70nL·g-1․h-1 이하였던 반면, 무처리구의 경우 약 

100nL․g-1․h-1 이상이었다. 호흡량도 에틸렌 생성 결과와 유

사하게 무처리구 과실의 호흡량이 저장 5일에 급격히 증가

한 반면 1-MCP 처리구에서는 저장 12일에 급격히 증가하

는 등 플럼코트 ‘하모니’ 과실에 대한 1-MCP 처리는 자두에

서 보고된 바와 유사하게 에틸렌 발생 억제와 호흡저해 작

용을 확인할 수 있었다(Martínez-Romero et al., 2003). 아울
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Fig. 5. Effect of fruit ripeness on the changes of Hunter a value during storage at different temperature in plumcot ‘Harmony’
fruit (redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% = R3).

Table 1. Panel test of plumcot ‘Harmony’ fruits with different ripeness stages after 12 days storage (redness 0% = R1, 30-50% 
= R2, 50-80% = R3).

Temperature Ripening stage Sourness Sweetness Overall quality
0°C R1 5.0 az 1.3 b 1.0 b

R2 3.3 b 2.3 b 2.6 a
R3 1.0 c 4.3 a 0.6 b

5°C R1 5.0 a 1.3 b 0.6 b
R2 2.3 b 4.6 a 4.3 a
R3 1.3 c 5.0 a 0.6 b

10°C R1 1.0 b 3.0 a 0.6 b
R2 2.6 a 4.0 a 5.0 a
R3 0.6 b 3.6 a 4.3 a

20°C R1 0.6 a 0.6 a 0.6 a
R2 0.3 a 1.0 a 0.6 a
R3 decay decay decay

zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at 5% level.

러 1-MCP 처리는 과피색차 중 a 값의 증가를 지연시켰는데 

이는 과실의 성숙진행과 연화로 인해 무처리구의 경우 과피

색이 빠르게 붉게 변하는데 비해 1-MCP 처리가 노화를 억

제하였기 때문으로 판단된다(Fig. 6). 자두의 색도 변화는 

에틸렌 생성 전에 시작되므로, 자두에서 에틸렌의 역할은 

색소 생성과 클로로필 감소를 동시에 촉진시키는 촉매제라

고 보고된 바 있다(Abdi et al., 1997). 최근 보고에 의하면 

1-MCP에 의한 색도 변화 억제 효과는 에틸렌 조절 외에 강

력한 에틸렌 생성 억제 효과 때문이라고 하였다(Dong et al., 
2002). 따라서 자두의 과피색 변화는 매우 적은 양의 에틸렌

에 의해서도 급격히 변화하거나, 과피색 변화에 에틸렌 이

외의 요인이 존재할 수 있다고 추측되었다. 아울러, 1-MCP 
처리는 경도의 저하속도를 현저히 낮추었으며(Fig. 6), 이런 

결과는 Dong et al.(2002) 과 Skog et al.(2001)이 다른 품종

의 자두에서 효과를 보고한 것과 일치한다. 산함량 또한 무

처리구보다 높게 유지되었다(Moran and McManus, 2005). 
결과적으로 1-MCP 처리는 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 노화

에 영향을 미치는 에틸렌 발생을 억제하여 호흡량을 제어하

고(Martínez-Romero et al., 2003; Moran and McManus, 
2005), 결과적으로 품질을 유지시키는 것으로 생각된다. 
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Fig. 6. Effect of 1-MCP treatment on the changes of fruit quality indices in R2 stage fruit (redness 30-50%) of plumcot ‘Harmony’
stored at 10°C.

    R1               R2              R3      R1              R2              R3

Fig. 7. External appearance of plumcot ‘Harmony’ fruits stored at 10°C for 6 days (redness 0% = R1, 30-50% = R2, 50-80% 
= R3).

초   록

본 실험은 자두와 살구의 종간잡종인 플럼코트 ‘하모니’ 과
실의 수확 후 적정저장 온도를 구명하고 에틸렌작용 억제제인 

1-MCP 처리효과를 알아보기 위하여 수행되었다. 과실은 숙

기를 3가지로 구분하여 수확 후 각각 0, 5, 10 및 20°C의 온도

에 저장하였고, 1-MCP(1μL·L-1) 처리는 10°C에서 24시간 처

리 후 10°C에 저장하였다. 온도가 낮은 저장조건일수록 플럼

코트 ‘하모니’ 과실의 호흡량을 현저히 낮추었고 온도가 높을

수록 호흡량의 증가와 함께 품질이 빨리 저하되었다. 저장온

도 20°C는 과실의 부패가 빠르게 촉진되어 유통조건으로 부
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적합하였다. 숙기에 따른 품질은 30-50% 정도의 붉은 착색 

과실이 양호하였는데 특히, 10°C에 저장할 때, 식미가 가장 

양호하였다. 1-MCP는 플럼코트 ‘하모니’ 과실의 연화, 색도

변화, 산도 변화 등 전체적인 품질의 변화를 지연시키는데 효

과적이었다.

추가 주요어 : 부패, 에틸렌, 연화, 저장성, 식미
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