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Abstract Simplified control logic was devised to fabricate and operate the modified atmosphere (MA) container of

fresh produce equipped with gas-diffusion tube whose opening/closing was controlled in response to real time O2 con-

centration. This is a simplified ramification of the previously developed control logic using both O2 and CO2 con-

centrations ([O2] & [CO2]). The developed logic was applied to and tested by a container system filled with spinach at

10oC having optimum MA window of [O2] of 7~10% and [CO2] of 5~10%. It was shown that setting the proper on-off

limit (11%) for O2 control based on the assumed relationship [O2]+[CO2]=21% could attain the desired CO2 concentration

just below the upper tolerance limit ([CO2]H, 10%). The O2 control point can be the lower tolerance limit or adjusted one

(21-[CO2]H) depending on the commodity’s MA requirement. The developed logic using single O2 sensor could attain

the equilibrated [O2] of 11% with [CO2] of 8~9% which was desired and similar to that of its predecessor ([O2] of 9~10%

with [CO2] of 10%) using both O2 and CO2 sensors. Both MA containers (one only with single O2 sensor control and

one with O2 and CO2 sensors) could also keep the spinach quality without significant difference between them, but sig-

nificantly better than perforated control package of air.
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서 론

변형기체포장(modified atmosphere packaging, MAP)은

신선 농산물의 포장 내부에 적절한 변형기체(modified

atmosphere packaging, MA)를 조성시켜 농산물의 호흡을

지연시키고 여러 생리적 변화나 과정을 감소시키는 효과를

얻음으로써 농산물의 신선도를 유지하며 저장 수명을 연장

시킬 수 있는 효과를 갖는다1,2). 적정 MA의 형성은 농산물

의 호흡과 포장의 기체 투과도의 균형에 의하여 이루어지

며, 포장조건의 설계는 이러한 상호관계를 잘 고려하여야 한

다. 하지만 농산물 품목마다 신선도를 유지하기 위한 최적

MA 조건이 다르며, 여러 품목에 포괄적으로 적용될 수 있

는 포장용기나 재료를 찾기는 불가능하다. 많은 경우 플라

스틱 필름의 산소 및 이산화탄소 투과도가 충분하지 못하여

이를 사용한 농산물 포장 내부에 과도하게 높은 CO2 농도

나 낮은 O2 농도가 형성되어 혐기성 이취발생과 생리장해의

문제가 발생하게 된다3). 이 문제를 보완하기 위해 포장에 통

기구나 기체확산 튜브를 부착하여 기체 투과량을 증가시키

기도 하지만4-6) 이 역시 각 품목의 호흡특성에 맞추어 각기

다른 포장조건이 적용되어야 하는 복잡함과 번거로움이 있다.

농산물 포장이나 용기 내부의 O2 및 CO2 농도를 기체 센

서에 의하여 실시간으로 측정하여 제어함에 의하여 하나의

용기 시스템에서 다양한 품목의 요구조건을 필요에 따라 만

족시키려는 시도가 최근 이루어진 바가 있다. 즉, 기체센서

에 의해 기체농도를 실시간적으로 감지해 품목에 대해 입력
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된 목표 MA 조건 범위와 비교하고, 이에 따른 연산과정을

통하여 기체확산 튜브의 개폐를 제어하여 MA를 형성할 수

있는 제어 장치를 적용한 용기가 개발되었다7). 개발된 용기

시스템에서의 기체 조성 제어는 O2 농도와 CO2 농도의 측

정 정보의 논리적 연산을 통하여 이루어지는데, O2 농도나

CO2 농도 하나만의 측정값에 의하여 바람직한 MA의 형성

이 가능하다면 용기생산비용의 감소와 제어 logic의 단순화

를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 특히, Jo 등7)에 의하면,

센서제어 용기시스템은 품목 특성에 따라 적정 CO2 농도 범

위의 상한([CO2]H)이나 적정 O2 농도 하한([O2]L)의 하나에

의하여 기체 조성 제어가 지배되는 것으로 나타나서, O2 농

도나 CO2 농도 하나만의 측정감지에 의하여 제어될 수 있

는 가능성이 있는 것으로 생각된다.

따라서, 본 연구에서는 O2 농도만을 측정하여 제어하는 단

순 제어 logic을 개발하여 적정 MA 조성을 유지할 수 있는

가능성을 시험하고자 하였다. 대표적 농산물 품목으로서 7~

10%의 O2 농도/5~10%의 CO2 농도를 적정 MA로 갖는 시

금치를 선정하여 개발된 제어 logic의 기체조성 형성과 품질

보존효과를 연구하였다.

재료 및 방법

산소 센서를 사용한 제어 logic을 구현할 용기로는 Jo 등7)

이 개발한 기체확산 튜브 부착용기의 개념에 따라 Fig. 1과

같은 구조의 것으로 구성하였다. 용기는 2 mm 두께의 폴리

프로필렌으로 구성되며, 크기는 32×23×18 cm로서 10oC에

서 시금치 300 g을 담는 조건으로 실험하였다. 용기 뚜껑

아래 면에 산소 센서(SS2118, Senko, Ansan, Gyeonggi,

Korea)를 부착하고, 이 산소 농도 측정값에 따라 직경 1

cm, 길이 5.5 cm 크기의 기체확산 튜브가 개폐제어 되도록

구성하였다. 이산화탄소 농도 측정과 동시에 이루어지는 제

어 시에는 이산화탄소 센서(K33, SenseAir, Delsbo, Swe-

den)를 함께 부착한 제어 모듈을 설치하였다.

산소 센서 만의 부착에 의한 단순화된 기체농도 제어의 가

능성을 Jo 등7)의 산소/이산화탄소 동시 적용제어의 조건에

대비하여 실험하였다(Table 1). 즉, O2 농도와 CO2 농도를

함께 측정하여 적정 MA를 얻고자 하는 제어 Logic A에서

는 용기 내  O2 농도([O2], %)가 적정범위 하한값([O2]L) 이

하로 감소하거나 CO2 농도([CO2], %)가 적정범위 상한값

([CO2]H) 이상이 되면 초기에 닫혀있던 기체확산 튜브가 열

려서 기체이동을 증가시키도록 하며, 그 반대조건이 되면 기

체확산 튜브가 닫히게 되도록 제어한다. 반면에 O2 농도만

에 의하여 기체조성을 제어하는 Logic B는 O2 센서만을 부

착하여 제어하게 되며, CO2 농도는 O2 농도의 제어에 의하

여 의존적으로 결정된다는 가정 하에서 이루어진다. 통기구

가 장착되거나 통기성을 가진 농산물 용기에서는 용기 내외

사이의 기체이동이 통기구를 통한 확산에 의하여 지배될 때,

[O2]+[CO2]=21%의 관계가 근사적으로 성립되는 것으로 알

려져 있다5,8). 따라서 이 관계에 의하여 용기의 [O2]를 특정

값에 대해서 on-off 제어할 경우 자연스럽게 [CO2]는 일정값

Fig. 1. Schematic diagram of sensor-controlled container system equipped with a gas-diffusion tube to attain the modified atmosphere

(MA) beneficial for fresh spinach.

Table 1. Control Logics for the diffusion tube opening/closing

in a sensor-controlled MA container responding to real-time O2

and/or CO2 concentrations

Control

Logic
Condition for closing and opening of the tube

A
Open if [O2] ≤ [O2]L or

[CO2] ≥ [CO2]H Close otherwise

B
Open if [O2] ≤ [O2]adjL

where [O2]adjL=21-[CO2]H Close otherwise

[O2]L: lower tolerance limit of oxygen concentration;

[CO2]H: upper tolerance limit of carbon dioxide concentration;

[O2]adjL: adjusted lower tolerance limit of oxygen concentration.
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으로 유지되는 것을 기대할 수 있다. 시금치의 경우 제어

Logic A의 부과에 의하여 용기 내 [CO2]는 [CO2]H(10%)에

머물고, 이에 따라 저절로 [O2]는 [O2]L 값 이상에서 유지되

는 MA 조건이 바람직하게 유지되는 것으로 보고된 바 있다7).

O2 농도의 측정과 이에 의한 제어에 의해서 [CO2]가 [CO2]H

(10%)에 머무는 조건을 이루면, 용기 내 바람직한 MA가

형성될 것으로 기대된다. 따라서 이 조건에 해당되는 [O2]는

[O2]+[CO2]H=21% 의 관계로부터 11%에 해당된다. 이를

조정된 [O2] 하한값([O2]adjL)으로 사용하여 제어하면

[CO2]H(10%) 이하의 [CO2]가 유지될 것으로 판단되며, 이를

실험적으로 확인코자 하였다. 즉, 이러한 제어 Logic B는

[O2]가 조정된 하한값([O2]adjL) 이하에 도달하면 기체확산 튜

브를 개방하여 외부로부터의 증가된 산소 이동을 얻는 것이

핵심이다(Table 1). 그리고 그보다 높은 산소 농도에서는 튜

브는 닫히게 된다. 한편으로 블루베리와 같은 품목은 그 최

적 MA 요구범위조건에 따라 제어 Logic A에 의해서도 용

기 내 기체조성에서 O2 농도가 허용 범위 하한값([O2]L)에

의하여 지배적으로 제어되면서 적정 MA를 유지하는 것으

로 보고된 바가 있으며, 이 경우에는 Logic B의 [O2]adjL은

[O2]L과 같게 하여 제어할 수 있다. 하한의 O2 농도([O2]L)

나 상한의 CO2 농도([CO2]H)에 의하여 이루어지는 제어의

품목별 선택성에 대해서 Jo 등7)이 분석 논의한 바 있다.

실험에 사용된 시금치는 표면에 존재하는 이물질을 제거

하기 위해 물에 담가 줄기나 잎에 상처가 나지 않도록 세척

하였다. 세척 과정을 거친 시금치 300 g을 제어 Logic A과

B를 각각 적용시킨 센서제어 용기에 담아 10oC 냉장고에서

14일간 저장하면서 내부 기체조성을 측정하여 제어 Logic B

의 유효성을 확인하고자 하였다. 또한 14일 저장 후의 품질

을 측정하여 두 제어 Logic에서 얻어진 기체조성이 신선도

유지에 미치는 영향을 평가하였다. 아울러 일반 대기를 유지

하는 대조구 포장으로, 직경 5 mm의 통기구 4개를 가진 30

µm 두께의 연신 폴리프로필렌 필름 봉지(26×30 cm)에 300 g

의 시금치를 담아 동일한 온도 조건에서 저장하였다. 용기

내부 O2 및 CO2 농도는 각각의 기체센서로 측정하였고, 이

에 연결된 USB 메모리 장치에 저장하였다. 시금치의 chlo-

rophyll 함량은 80% acetone으로 추출한 시금치 추출액을

spectrophotometer을 이용하여 663 nm와 645 nm에서 흡광도

를 측정하여 결정하였다9). Ascorbic acid 함량은 AOAC 방

법에 따라 측정하였다10). 시금치 표면의 총균수를 측정하기

위하여 시금치 10 g을 stomacher bag에 채취하여 멸균된

0.05% 펩톤수 90 mL를 첨가하고 Stomacher (Stomacher

400 circulator, Seward Ltd., The UK)를 이용하여 200 rpm

에서 2분 동안 균질화하여 시료 원액으로 이용하였다. 이 시

료 원액 1 mL를 0.05% 펩톤수에 10배씩 희석하여 Plate

Count Agar (PCA; Difco Laboratories, Detroit, USA)에

주입 평판하여 30oC에서 3일간 배양하고 콜로니 수(colony

forming unit, CFU)를 계수하였다. 중량손실은 저장 종료 후

시금치의 무게를 측정하여 초기 중량과의 차이를 중량감소

로 정의하고 이를 초기 중량에 대한 백분비로 나타내었다.

관능평가는 외관에 대해서 7점 기호 척도법(1=매우 생기가

없음, 7=매우 신선함)을 사용하여 16명 관능평가 요원에 의

해 실시되었다. 품질 특성에 대한 처리구 사이의 유의차는

5% 유의수준에서 분산분석 및 Tukey의 Honestly Significant

Difference (HSD)에 의해 평가하였다11).

결과 및 고찰

Fig. 2에서는 시금치 300 g을 담은 센서 제어 MA 용기에

서 제어 Logic A와 제어 Logic B에 의해 기체확산 튜브의

개폐가 이루어진 조건의 기체조성변화를 비교하고 있다. 최

적 MA 범위가 O2 7~10%, CO2 5~10%인 시금치를 담은

용기에서 제어 Logic A은 상한의 이산화탄소 농도([CO2]H)

10%에 의해 지배적으로 기체농도가 결정되고, 저장 8일 후

에 평형에 도달하여 지속적으로 CO2 농도 10%로 유지되었

고, O2 농도는 하한의 산소 농도([O2]L) 7%의 제어와 관련

없이 자연스럽게 9~10%의 최적 MA 범위 내에 머물렀으며

(Fig. 2A), 이는 Jo 등7)에 의하여 보고된 바와 일치한다. 단

순화된 제어 Logic B는 단일 O2 센서만을 사용하여 조정된

O2 농도 하한경계값 [O2]adjL, 11%에 기준하여 확산튜브의

개폐를 제어하게 되며(Table 1), 초기 공기 조성에서 시간이

지남에 따라 7.5일 이후부터는 저장 종료될 때까지 O2 농도

가 [O2]adjL 값 11%의 농도경계선에서 머물러 제어되었고, 동

시에 CO2 농도는 9.2~9.6%를 유지하여 [CO2]H 이하의 적

정 MA 영역에 있었다(Fig. 2B). O2 농도 on-off 제어점을

11%로 설정함에 의하여 CO2 농도가 한계범위인 10% 바로

아래에 머문 점은 개발된 제어 Logic B의 전제로서 사용된

[O2]+[CO2]=21%의 유효함을 시사하고 있다. 이는 당초에 목

표한 바에 부응하는 것이고, 단순화 제어 Logic B의 유효성

을 확인시켜주는 결과이다. 조정된 O2 하한경계값([O2]adjL)

을 사용한 제어 Logic B에 의하여 얻어진 기체조성 변화는

제어 Logic A에 비하여 약간 높은 [O2]와 약간 낮은 [CO2]

를 보였다. 아울러 대조구 포장 내부의 기체조성은 저장기간

동안 일정하게 O2 농도 21.0% 및 CO2 농도 0.0%의 대기

기체조성을 유지하였다. 이러한 약간의 차이는 두 제어 Logic

사이의 기본적 차이에 기인하는 것으로서 품질유지의 관점

에서는 허용범위 이내로 생각될 수 있을 것으로 생각되며,

이를 저장된 시금치의 품질을 비교함으로써 검증하고자 하

였다.

제어 Logic A와 B로 제어된 실시간 기체조성 제어 MA

용기는 공기 조성으로 유지된 대조구 포장에 비해서 시금치

의 품질을 우수한 조건으로 보존할 수 있었고 두 MA 용기

간에는 모든 품질 항목에서 유의한 차이를 보이지 않았다
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(Table 2). 즉, 10oC에서 14일간 저장된 시금치의 chloro-

phyll 함량은 두 제어 Logic 처리구 A, B에서 각각 25.8,

25.1 mg/100g으로써 거의 동일한 함량을 유지하였으며, 대조

구의 20.3 mg/100g과 비교하여 유의하게 높은 함량을 보였

다. 시금치의 ascorbic acid 함량의 경우 제어 Logic 처리구

에서 각각 14.7, 13.9 mg/100g의 비슷한 함량을 유지하였고,

9.3 mg/100g 함량의 대조구 포장 시금치와는 유의한 차이를

보였다. 제어 Logic A와 B하에서의 시금치의 총균수 또한

일반 공기 조성에 노출된 대조구 시금치보다 유의하게 낮은

미생물 성장 수준을 보여주었으며, 이들 처리구는 중량감소

에서도 대체적으로 우수하였다. 특히, 시금치의 상품성 저하

와 직결되는 시금치 외관 평가에서 MA 용기 처리구의 시

금치들이 대조구보다 우수한 평가를 받았다. 결과적으로, 이

는 일반 대기 조성과는 다른 낮은 O2/높은 CO2 농도의 적

절한 MA 조성을 센서로 제어/유지함에 따라 시금치 저장

중 생리적 변화 방지 및 미생물 성장 억제의 효과를 얻어서

우수한 시금치 품질을 유지한 것으로 보인다. 두 제어

Logic 처리구 시금치 사이에 품질차이를 보이지 않은 사실

은 산소의 센서만을 부착하여 단순화된 제어 Logic B에

의하여 기체확산 튜브를 제어하여도 두 개의 센서를 사용한

제어 Logic A의 조건과 같은 효과를 얻을 수 있는 것으로

매우 고무적이며 이는 센서 제어 MA 용기 시스템 제작의

경제성 향상과 운전 간편화에 기여할 것으로 생각된다.

결 론

기체 감지 센서와 기체확산 통기 튜브가 부착되어 실시간

으로 제어되는 시금치 용기에서 O2 센서만의 사용에 의한

적정 제어 logic의 적용으로 O2 및 CO2 농도의 적정 MA

범위를 유지할 수 있음이 확인되었다. 이는 또한 O2/CO2 센

서 모두를 사용하여 제어하는 조건과 비슷한 기체조성과 품

질유지특성을 보여서 센서 제어 MA 용기의 간편화와 경제

성에 기여할 것으로 기대된다.

요 약

기체확산 튜브를 부착한 신선 농산물 용기에서 적정 변형

기체(modified atmosphere, MA)를 형성하기 위하여 산소

농도에 따라 실시간적으로 반응하여 튜브 개폐가 이루어지

는 제어 logic을 개발하고 그 유효성을 검증하였다. 본 연구

는 이전의 연구에서 이루어진 O2 및 CO2 센서 모두를 이용

하여 제어하는 logic의 단순화를 시도한 것으로 7~10%의

O2, 5~10%의 CO2 농도를 적정 MA로 갖는 시금치를 담은

Fig. 2. Gas composition in sensor-controlled MA container sub-

jected to (A) Control Logic A and (B) Control Logic B at 10oC.

Refer to Table 1 for [O2]L, [CO2]H and [O2]adjL.

Table 2. Comparison of spinach quality attributes between different control logics in gas diffusion tube opening of sensor-controlled

containers at 10oC after 14 days

Quality attributes* Control Control Logic A Control Logic B

Weight loss (%) 6.92±0.85b 5.05±0.74ab 4.98±0.63a

Ascorbic acid (mg/100g) 9.3±0.5b 14.7±0.2a 13.9±0.6a

Chlorophyll (mg/100g) 20.3±0.5b 25.8±0.3a 25.1±0.4a

Aerobic bacteria (log(CFU/g)) 12.75±0.09b 11.24±0.39a 11.39±0.14a

Sensory score (1-7 scale) 1.8±0.5b 5.4±1.2a 4.9±0.7a

Values are means±standard deviations. Different alphabetical superscript within a row means significant difference at α=0.05 among

treatments.

*Initial ascorbic acid, chlorophyll and aerobic bacteria were 65.14 mg/100g, 33.91 mg/100g and 5.63 log(CFU/g), respectively.
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용기 시스템에 대해서 10oC에서 실험적으로 개발된 제어

logic의 효과를 검증하였다. [O2]+[CO2]=21%의 가정된 관계

에 기반하여 O2 농도 제어점을 CO2 농도 허용 상한값(10%)

에 상당하는 11%로 설정하여 제어한 결과 CO2 농도가 허용

상한치 10% 바로 이하에 머무는 것으로 확인되었다. O2 농

도 제어점은 품목의 O2/CO2의 MA 요구도에 따라 O2 하한

값 자체 혹은 조정된 하한값으로 둘 수 있다. 산소 센서만을

사용한 개발 제어 logic은 11%의 평형 O2 농도와 8~9%의

CO2 농도를 유지하였고, 이는 O2 및 CO2 센서 모두를 사용

한 제어의 조건에서 9~10%의 평형 O2 농도와 10%의 CO2

농도를 유지한 것과 비슷하였다. 그리고 확산튜브를 부착한

두 가지의 MA 용기에서 보관된 시금치의 품질은 차이가 없

이 통기성 대조구에 비하여 우수하였다.
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