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비천공 Breathable필름이 몇 가지 저장온도에서 ‘후지’ 사과의

MA 저장성에 미치는 영향

최인이1,2·홍성미1·정민재1·백준필2·강호민1,2*
1강원대학교 원예학과, 2강원대학교 농업과학연구원

Effect of Non-Perforated Breathable Films on the Storability of ‘Fuji’ Apples 
in Modified Atmosphere Condition in the Different Storage Temperature
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Abstract. These studies were conducted to identify the effects of non-perforated breathable package film on storabil-
ity at 1oC, 8oC, and 20oC storage of ‘Fuji’ apples. The fresh weight loss rate was less than 2.0% in all non-perforated
breathable films at three different storage periods and temperatures, 1oC; 210 days, 8oC; 75 days, and 20oC; 30 days
except for the perforated film. 1,300 cc (1oC), 5,000 cc (8oC), and 10,000 cc (20oC) films were closed at the opti-
mum MA storage condition by carbon dioxide and oxygen concentration. Ethylene concentration was lowest at the
40,000 cc film in every temperatures during storage. The 1,300 cc film established higher result in soluble solid and
vitamin C content than any other films at 1oC, also showed higher in visual quality by panel test. The 5,000 cc film
had the best results on soluble solid and off-flavor in 8oC. In the 20oC storage after 30 days of treatment the
10,000 cc film had highest firmness and visual quality. Following these results, it come to conclusion the suitable
type of non-perforated breathable film such as 1,300 cc at 1oC, 5,000 cc at 8oC, and 10,000 cc at 20oC for MA stor-
age in ‘Fuji’ apples.

Additional key words : carbon dioxide, ethylene, soluble solid, visual quality, vitamin C

서 론

사과는 우리나라 과수 재배 농가에서 감(Diospyros

kaki THUNB)과 함께 가장 많이 재배되고 있는 과실이

다(KATI, 2013). 가을철 집중적으로 수확되는 사과를 대

상으로 저장에 의한 품질저하는 최소화하며 장기간 저장

및 유통 가능한 기술이 필요하다(Park 등, 2011). 현재

국내에서 생산된 사과는 주로 저온에서 저장되나, 장기

저장을 위해 CA 저장(Controlled atmosphere)을 이용하

기도 한다(Yoo 등, 2013). 사과의 저장성 향상에 관한

다양한 연구가 진행되어 왔는데, CA 저장 중 내부갈변

현상에 대한 연구(Park, 1996), CA 저장 전 에틸렌 가

스 생합성 억제제인 1-MCP와 aminoethoxyvinylglycine

그리고 열처리가 저장 기간 동안 과실 품질에 미치는

영향에 대한 연구(Kweon 등, 2012; Park 등, 2011) 등

이 있었다.

비용이 많이 드는 CA 저장을 대체할 수 있는 MA

(Modified atmosphere) 저장에 대한 연구도 사과를 대상

으로 일부 진행된 바 있는데, Park 등(2007)은 에틸렌

흡착능력이 있다고 알려진 zeolite을 첨가한 두께 25,

35, 그리고 45µm 필름으로 포장하여 0oC에서 저장하였

을 때 25µm 필름이 선도 유지에 효과가 있다고 보고하

였다. 또한 Yoon 등(2001)은 ‘후지’ 사과를 1 ± 0.5oC에

서 30, 50, 그리고 100µm로 필름 두께가 서로 다른 폴

리에틸렌필름으로 포장하여 저장 하였을 때 100µm 필

름이 저장 후 180일까지 당도를 유지하며 장기저장에

적합하다고 하였다. 이와 같이 기존의 MAP 실험은 포

장재 종류나 두께에 의한 공기 투과율에 의존한 연구였

으나, 최근 산소투과도를 임의로 조절할 수 있는

breathable 필름이 개발되어 여러 원예작물을 대상으로

연구되고 있다(Baek 등, 2013; Islam 등, 2011). 이에 본

연구는 ‘후지’ 사과의 MA 저장성 향상을 위해 몇 가지

저장 온도별 적합한 비천공 breathable 필름 종류를 구

명하고자 실시하였다.
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재료 및 방법

본 실험에서는 강원도 양구에서 재배한 ‘후지’ 사과를

이용하였으며, 포장재로는 PP(Polypropylene)필름을 레이

저로 가공하여 산소투과도를 각각 1,300cc, 5,000cc,

10,000cc, 20,000cc, 그리고 40,000cc · m−2 · day · atm으로

조절한 비천공 breathable 필름과(대륭포장산업(주)), 대

조구로 천공필름(직경 8mm hole 8개/20cm2)을 사용하였

다. 포장한 사과는 1oC에서 210일, 8oC에서 75일 그리

고 상온(20oC)에서 30일간 저장하였다.

저장온도별 최적의 필름 종류를 알아보기 위해 저장

중 생체중 감소율과 포장내 이산화탄소, 산소 및 에틸렌

농도 변화를 조사하였는데, 이산화탄소 및 산소 농도는

infrared sensor(Checkmate, PBI, Denmark), 에틸렌 농도는

gas chromatography(GC-2010, Shimadzu, Japan)를 사용

하여 측정하였다(Park 등, 2000). 저장 최종일에 pocket

refractometer(PAL-1, Atago, Japan)를 사용하여 당도를

측정하였고, penetrometer (DFT-01, TR, Italy)로 경도를

조사하였다. 비타민 C는 분석용 컬럼 ZORBAX Eclipse

XDB-C18(4.6cm × 250mm, 5µm, Agilent, USA), 검출기

는 Tunable Absorbance detector(Waters486, Waters,

USA)를 장착한 HPLC로 측정하였다(Kim 등, 2011). 외

관상 품질과 이취는 저장 최종일에 5명의 숙련된 패널

에 의한 관능평가로 조사하였는데 1부터 5까지 등급으

로 평가하였다. 외관상 품질의 등급은 저장전 가장 좋은

상태를 5점, 상품성이 유지된 상태를 3점, 그리고 완전

폐기 상태를 1점으로 하였다. 이취의 평가 등급은 이취

를 느끼지 못하는 수준을 0점, 이취가 매우 강한 수준을

5점으로 하였다. 모든 실험은 7반복으로 진행하였으며

통계분석은 Microsoft Excel 2007 program을 이용하여

표준편차와 SPSS 21.0 버전을 이용하여 95% 신뢰수준

에서 Duncan의 다중 검정으로 실시하였다.

결과 및 고찰

산소투과도가 각각 1,300cc, 5,000cc, 10,000cc, 20,000cc,

그리고 40,000cc · m−2 · day · atm인 비천공 breathable 필

름으로 포장하여 1oC, 8oC, 그리고 20oC에서 저장한 사

과의 생체중 감소율은 저장 최종일에 2.0% 이하였고,

필름 처리간 차이에 통계적 유의성은 없었다. 그러나 천

공필름으로 포장한 사과의 생체중은 20oC 저장 최종일

인 저장 30일째 3.2% 감소하였으며, 같은 기간까지 저

온저장 1oC와 8oC에서는 각각 1.0%와 2.0%까지 감소하

였다. 또한 1oC에서 비천공 필름 처리구의 생체중 감소

는 저장 최종일(저장 210일)에 사과의 최대 수분 손실

허용 범위인 7.5% 수준(Kays와 Paull, 2004)까지 감소하

였다(Fig. 1).

천공필름을 제외한 breathable 필름처리구의 포장내 이

산화탄소와 산소의 농도는 필름의 투과도가 증가할수록

이산화탄소는 감소하고, 산소는 증가하는 경향을 보였다

(Fig. 2). 포장내 이산화탄소 농도는 세가지 저장 온도

모두에서 산소투과도가 가장 높은 40,000cc 필름 처리구

가 1.0%~2.3%로 가장 낮게 유지되었고, 산소투과도가

가장 낮은 1,300cc 필름처리구에서 9.0~10.0%로 가장

높았다. 1,300cc 필름내 산소 농도는 모든 저장온도에서

가장 낮았는데, 이는 포장내 산소가 저장기간 중 호흡으

로 인해 소모되면서 이산화탄소로 전환되었기 때문이다

(Kader, 1986). Kader (2002)는 사과의 CA 저장시 최적

조건은 1~2%의 산소, 0~3%의 이산화탄소 농도이며, 대

부분의 사과 품종은 최소 산소 허용범위 2.0%, 최대 이

산화탄소 허용범위는 5.0%라고 보고하였다. 1oC에 저장

한 1,300cc 필름 처리구의 경우 저장중 이산화탄소와 산

소농도가 일시적으로 최대·최저허용범위를 벗어나기도

하였으나, 평균적으로 2.5%의 산소농도와 7.0%의 이산

화탄소 농도를 보이며 저장 120일 이후 최적 CA 조건에

Fig. 1. Changes of fresh weight loss of ‘Fuji’ apples packaged with several breathable films and perforated film stored at 1oC, 8oC, and
20oC. Vertical bars represent ± SD (n = 7).
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근접하였고, 8oC와 20oC에서의 1,300cc 필름 처리구는

이산화탄소농도가 평균 8.0% 이상을 나타내어 CA 조건

에 부적합하다고 판단되었다. 포장내 대기조성으로 볼 때

8oC에서 이산화탄소 5.1%, 산소 14.7%를 보인 5,000cc,

그리고 20oC에선 이산화탄소 6.1%, 산소 13.7%를 보인

10,000cc가 최적 CA 조건에 가장 근접하였다.

비천공 breathable 필름 포장내 에틸렌 농도는 1oC와

8oC 저장에서 20µL/L 수준이었고, 20oC에서는 대체로

1oC와 8oC보다 높은 농도를 나타냈으나, 1,300cc 필름은

저장 30일에 60µL/L 이상으로 증가하였다(Fig. 3). 에틸

렌 농도는 모든 저장온도에서 산소투과도가 가장 높았던

40,000cc 필름이 저장 최종일까지 제일 낮게 유지되었다.

에틸렌은 과실의 숙성과 노화에 지대한 영향을 미치는데,

사과의 경우 매우 높은 에틸렌 생산량과 고민감도 작물

에 해당하기 때문에 MA 저장을 위한 소포장시 에틸렌

농도에 주의해야 한다(Brody 등, 2011).

외관 품질, 이취 그리고 경도, 당도, 비타민 C 등의 품

질 변화는 저장 최종일에 조사하였는데(Table 1), 외관 품

Fig. 2. Changes of carbon dioxide and oxygen concentration of ‘Fuji’ apples packaged with several breathable films and perforated film
stored at 1oC, 8oC, and 20oC. Vertical bars represent ± SD (n = 7).

Fig. 3. Changes of ethylene concentration of ‘Fuji’ apples packaged with several breathable films and perforated film stored at 1oC, 8oC,
and 20oC. Vertical bars represent ± SD (n = 7).
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질은 1oC와 8oC에서 1,300cc 필름, 20oC에서는 10,000cc

필름이 가장 높게 유지되었다. 이취 발생은 1oC와 8oC

에서 1,300cc 필름이 많았으나, 20oC에서는 필름간 유의

적인 차이가 없었다.

경도는 1oC는 천공필름이, 8oC는 1,300cc 필름이, 그

리고 20oC에서는 10,000cc 필름이 가장 높게 유지되었

다. 농산물 경도는 수분손실로 인한 팽압 감소, 에틸렌

에 의한 세포벽 분해효소의 활성 등으로 저장 중 감소

하는데(Kays과 Paull, 2004), 본 실험에서는 생체중 감소

가 포장내 에틸렌 농도가 경도 변화와 일정한 경향 없

이 모든 처리구에서 저장전에 비해 27% 이상 감소하였

다. 당도는 1oC에서 1,300cc 필름이 15.1oBrix, 20oC에서

1,300cc 필름이 14.3oBrix로 가장 높았으며 8oC의 경우

유의적인 차이는 없었으나 5,000cc 필름이 14.3oBrix로

높은 경향을 보였다. 이들 필름은 저장전에 비해 4% 이

상 증가한 수치에 해당한다. 본 실험에서 저장 최종일까

지 모든 처리구의 당도는 12.0~15.0oBrix를 나타내어 소

비자의 기호도(12oBrix)에 부합하였다(NAPQMS, 1996).

비타민 C 함량은 다른 저장온도에 비해 저장기간이

월등히 길었던 1oC 저장(210일)에서 가장 많이 감소하였

으며, 저장기간이 가장 짧았던 20oC(30일)에서 가장 높

게 유지되었다. 원예작물의 비타민 C는 저장기간이 길어

질수록 저장 온도가 높을수록 많이 감소한다고 보고되었

는데(Kang과 Kim, 2007), 본 연구결과로 볼 때, 저장

중 비타민 C 감소는 저장온도보다 저장기간에 더 많은

영향을 받는 것으로 판단된다. 각 필름 처리별 비타민

C 함량은 1oC에서는 외관상 품질과 내부 품질이 우수하

였던 1,300cc 필름에서 가장 높았으나, 8oC와 20oC에서

는 천공필름이 가장 높게 유지되었고, breathable 필름

중에서는 1,300cc 필름에서 가장 높았다. 이와 같이 모

든 저장온도에서 1,300cc 필름의 비타민 C 함량이 높게

유지되었던 것은 포장내 낮은 산소 농도의 효과로 보여

진다. 저장 중 딸기와 블랙베리의 비타민 C도 1~3%의

낮은 O2 조건에서 높게 유지되었다고 한다(Agar 등,
1995).

저장 중 수분감소로 인한 내부 물질의 농축효과(Choi

등, 2013)가 저장중 가장 큰 생체중 감소를 보인 천공필

름에서 나타나, 저장 최종일에 8oC의 당도와 비타민 C

함량 그리고 20oC의 비타민 C 함량이 가장 높았으며

1oC에서도 당도와 비타민 C함량은 두 번째로 높았다.

이상의 결과로 볼 때, ‘후지’ 사과의 MA 저장시 포장

내 대기조성과 저장 최종일의 과실의 품질 등을 고려하

면 1oC는 1,300cc 필름, 8oC는 5,000cc 필름, 그리고

20oC에서는 10,000cc 필름이 적합하다고 판단된다.

Table 1. The firmness, soluble solid concentration, vitamin c, visual quality, and off-flavor, of ‘Fuji’ apples packaged 6 different films and
stored at 1oC for 210 days, 8oC for 75 days, and 20oC for 30 days.

Storage temp. Film treatments Firmness (kg · m−2) Soluble solid (oBrix) Vitamin C (mg/100 gFW) Visual qualityz Off-flavory

Initial 3.12 ± 0.26x 13.77 ± 0.61 4.66 ± 0.04 5.0ab 0.0ab

01oC 01,300cc 1.88abw 15.05a 3.40a 2.9a 4.3a
05,000cc 1.64b 13.98b 2.86c 2.6ab 3.0b
10,000cc 1.53b 12.85c 2.78c 1.9b 2.8b
20,000cc 1.66ab 13.08c 3.27ab 2.6ab 2.8b
40,000cc 1.50b 14.02b 2.96bc 2.4ab 2.9b

Perforated 2.12a 14.42ab 3.12abc 2.3ab 2.5b

08oC 01,300cc 2.30a 13.54a 3.78b 2.9a 3.8a
05,000cc 2.15a 14.31a 3.52bc 2.5ab 2.7b
10,000cc 2.07ab 13.95a 3.20c 2.8a 3.0ab
20,000cc 1.71b 14.15a 3.10c 1.1c 3.3ab
40,000cc 2.10ab 13.92a 3.05c 2.2b 2.8b

Perforated 0.96c 14.47a 4.60a 1.0c 3.0ab

20oC 01,300cc 2.22b 14.30a 4.38ab 2.5ab 3.6a
05,000cc 2.53a 12.01b 3.46d 2.6ab 3.7a
10,000cc 2.59a 13.15ab 4.19b 3.1a 3.1a
20,000cc 2.43ab 13.30ab 3.81c 2.9a 3.5a
40,000cc 2.38ab 12.97ab 4.38ab 2.8a 3.0a

Perforated 2.21b 13.10ab 4.61a 1.7b 3.2a
zVisual quality was measured that 5 was fresh condition, 4 was good, 3 was moderate, 2 was bad, 1 was most severe; unmarketable.
yOff-flavor was measured that 5 was most severe; unmarketable, 4 was severe, 3 was moderate, 2 was traceable, 1 was little, 0 was fresh
condition.
xMeans ± Standard Deviation (n = 7).
wMeans separation within columns by Duncan’s multiple range test, P = 0.05.
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적 요

‘후지’ 사과의 MA 저장성 향상을 위해 저장 온도별로

적합한 비천공 breathable 필름 종류를 구명하고자 본

연구를 수행하였다. 저장중 생체중 감소율은 모든 저장

온도의 비천공 breathable 필름 처리구에서 저장 최종일

까지 약 2.0% 이하를 나타냈다. 포장내 대기조성으로

볼 때 1oC에서 1,300cc 필름, 8oC에서 5,000cc 필름, 그

리고 20oC에서 10,000cc 필름이 최적 MA 조건에 가장

근접하였다. 저장 중 포장내 에틸렌 농도는 모든 저장온

도에서 산소 투과도가 가장 높았던 40,000cc 필름 처리

구가 낮게 유지되었다. 저장 최종일의 1oC 1,300cc 필름

이 당도, 비타민 C 함량, 그리고 외관 품질이 우수하였

고, 8oC 5,000cc 필름이 당도와 이취 정도가 양호하였으

며, 그리고 20oC 10,000cc 필름이 경도와 외관상 품질이

높은 수치를 나타내었다. 이상의 결과로 포장내 대기조성

과 과실의 내외적 품질을 비교한 결과 ‘후지’ 사과의

MA 저장시 1oC는 1,300cc 필름, 8oC는 5,000cc 필름, 그

리고 20oC에서는 10,000cc 필름이 적합하다고 판단된다.

추가 주제어 :당도, 비타민 C, 에틸렌, 외관 품질, 이산
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