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아스파라거스에서 1-MCP와 CEPA 처리에 따른 CO2 및 에틸렌 발생과 품질특성
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Abstract: Asparagus (Asparagus officinalis L.) needs proper post-harvest treatment to prolong its storage life. This study investigated 

the effect of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on the quality and storage life of asparagus. Fresh-harvested asparagus was treated 

with 1-MCP (1 mg･L
-1

), CEPA (10 mg･L
-1

), and 1-MCP (1 mg･L
-1

) + CEPA (10 mg･L
-1

) and compared with an untreated control. 

The carbon dioxide (CO2) production, ethylene production, and morphological characteristics of the preserved asparagus were 

observed. The flow-system and the static-type measurement methods for ethylene and CO2 production (respiration rate) were 

used. Weight loss, respiration rate, degree of freshness, and ethylene production were monitored during storage at 7°C. The 

results further showed that CEPA (2-chloroethylphosphonic acid) treatment had greater effects on CO2 and ethylene production 

than using the 1-MCP process. The asparagus treated with CEPA or 1-MCP + CEPA had significantly increased the ethylene 

production rate compared to the control or using only 1-MCP during storage. There were no evident changes in the respiration 

rate of asparagus under 1-MCP treatment as compared with the control. Using the flow-system, slight differences in the rates 

of CO2 and ethylene production were noted as compared to using the static type. Findings showed that in using the flow-system, 

asparagus manifested clearer results as compared with the static type. Weight loss in asparagus was significantly lower in control 

and 1-MCP treated samples than in those treated with CEPA. Likewise, the CO2 and ethylene production of the CEPA treated 

samples significantly increased. The 1-MCP treatment reduced the effects of CEPA on weight loss, soluble solids content, and 

osmolality. The effect was not observed with exogenous ethylene as CEPA treatment had no visible effect as compared to the 

untreated group. Thus, 1-MCP treatment of asparagus could slightly reduce damage to the quality of asparagus during its distribution 

where ethylene gas is produced. Therefore, this study suggests that 1-MCP treatment can reduce the damage induced by ethylene 

gas on asparagus in poor distribution environments.
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아스파라거스에 대한 관심이 늘면서, 국내 유통환경에서

의 품질 보존을 위한 기술 개발이 요구되고 있다.

아스파라거스(Asparagus officinalis L.)는 백합과에 속하

는 다년생 숙근성 식물로써 봄철에 맹아 되는 어린 순을 식

용하는데, 서양에서는 이미 오래 전부터 고급 채소로 이용

하고 있다(Lipton, 1990). 우리나라에서는 아직까지 생산과 
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소비가 미비한 편이나 최근 건강 채소에 대한 관심이 증가

되어 수요가 증가할 것으로 전망된다. 따라서 소득 작물로 

기대되어 국내에서 재배기술에 대한 연구가 진행되고 있으

나(Seong et al., 2002), 수확 후에 나타나는 변화나 특성에 

관한 연구는 많지 않다.

아스파라거스는 수확 후 품질변화가 크고 호흡률이 높은 

작물로서, 호흡 정도에 따라 저장수명이 영향을 받으며(Brash 

et al., 1995; Bhowmik and Matsui, 2003) 에틸렌 발생이 매

우 적으나 민감하게 반응하는 작물로 알려져 있다(Hennion 

et al., 1992). 아스파라거스의 수확 후 수분함량 변화, 생리

대사 작용 및 줄기경화 등의 품질변화가 원인이며(Chen et 

al., 1980; Lill et al., 1990) 에틸렌 가스가 페놀화합물 생성과 

목질화(lignification)를 촉진하는 것으로 알려져 있다(Rhodes 

et al., 1976). 따라서 외생 에틸렌에 의한 작용을 경감시킬 

필요성이 있으나, 에틸렌의 영향을 줄이는 방법에 대한 고

찰은 많지 않다. 국내환경에서의 아스파라거스 수확 후에 

관한 연구는 많지 않은데, 국내 유통은 불량한 환경이 많아 

원예작물에 크고 작은 손실이 나타나며(Choi et al., 2011; 

Park and Son, 2010) 이러한 불량한 환경 조건은 외생 에틸

렌으로 인한 생물학적 손실을 촉발시킬 수 있다(Kader, 2005; 

Porat et al., 1999). 그러므로 아스파라거스에서 에틸렌 가스

의 조우(遭遇)를 가정하여 영향을 억제할 수 있는 연구가 필

요할 것으로 판단된다.

에틸렌은 종자 발아에서부터 과실 성숙 및 노화까지 다

양하게 생리적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Yang 

and Hoffman, 1984; Saltveit, 1999). 에틸렌의 생합성은 

S-adenosylmethionine(SAM)에서 에틸렌의 전구 물질인 1-amino- 

cyclopropane-1-carboxylic acid(ACC)를 거쳐 에틸렌으로 생

성되며 외생 에틸렌은 ACC의 합성과 에틸렌으로 전환 과정

을 촉진하여(Riov and Yang, 1982), 내생 에틸렌과 호흡을 

증가시키고 성숙과 노화를 촉진시킨다(McMurchie et al., 1972). 

아스파라거스는 대기온도에서 저장수명이 3-5일 정도로 알

려져 있으며(An et al., 2006) 상품성 연장을 위해 MAP나 저

압저장 등의 연구가 보고되었다(Li et al., 2006; Villanueva 

et al., 2005). Controlled atmospheric storage(CAS) 환경하에

서도 저장이 어려운 것은 Baxter and Waters(1991)와 Li et 

al.(2006)가 아스파라거스의 높은 대사 활성과 호흡으로 인

한 O2 및 CO2 가스의 불균형, 유해가스 축적, 수분 증발 때

문이라고 보고하였다. 따라서 아스파라거스의 효과적인 유

통을 위해서는 내부 대사 기능을 억제하는 연구가 수반되어

야 할 것으로 생각된다. Hennion and Hartmann(1990)은 아

스파라거스에 STS(silver thiosulfate) 전처리에 따른 에틸렌

가스 발생 및 호흡 억제를 연구 한 바 있으나, STS 처리에 

따른 차이를 명확하게 구분하지 못하였다. An et al.(2006)은 

6-BAP(6-benzylaminopurine) 전처리를 통해 호흡을 효과적

으로 낮출 수 있다고 보고하였다. 1-MCP처리에 대해서 Choi 

and Huber(2009)와 Huber et al.(2010)이 아스파라거스에 

1-MCP가 흡수되는 정도와 1-MCP처리의 효과가 미흡한 원

인에 대해 보고 하였으나, 1-MCP 처리에 따른 호흡특성에 

대해서는 고찰하지 않았다. 약제 사용과 관련해 STS는 절화

에서 사용되고 있으나, 최근에는 환경오염물질로 분류되어 

금지되고 있다(Byun et al., 2004). 국내 농약사용지침에서 

6-BAP는 감귤･국화･콩나물에서 사용할 수 있는 생장조정

제로 등록되어 있으나, 수확 후 품질보존 용도로는 고시되

어 있지 않다(KCPA, 2014). 1-MCP는 사과 및 토마토 등에 

수확 후 품질보존을 위해 등록되어 있어 아스파라거스에서

도 이용이 용이할 것으로 보인다. 1-MCP는 휘발성이 강력

한 에틸렌 작용억제제로 에틸렌 receptor와 결합하고 에틸렌

의 생성 및 작용을 억제하여 과일･채소 및 화훼 등 여러 가

지 원예작물에서 저장수명을 연장시킬 수 있는데(Blankenship 

and Dole, 2003; Watkins, 2006), 에틸렌 binding factor와 결

합 시 선택적이기 보다는 무작위적으로 비가역적인 것으로 

알려져 있다(Sisler and Serek, 1997).

저장 중 발생하는 CO2 및 에틸렌 측정을 위해 여러 가지 

방법이 사용된다(Lim et al., 2009). 측정은 과심부에서 직접 

가스를 추출하는 방법(Saltveit, 1982)과 밀폐 된 통에 넣어 축

적되는 가스를 일정 간격으로 조사하는 방법(Wang et al., 1972) 

등이 있다. 밀폐 용기의 측정하는 방법도 일정 간격을 용기

를 열고 닫으며 측정하는 비연속적인 측정(Static type)과 밀

폐 후 연속적으로 공기를 순환시키는 측정 방법(flow-system)

으로 구분할 수 있다(Lim et al., 2009). 본 연구에서는 1-MCP 

처리에 따른 CO2와 에틸렌 특성을 밀폐용기 내에서 비연속

적 측정과 연속적 측정(flow-system) 방법을 이용하였다. 이

는 아스파라거스와 같이 급격한 품질변화를 겪는 작물에서 

보다 세세한 호흡특성을 보고자 flow-system을 이용하여 비

연속적인 측정과 비교하였다.

실험에서 사용한 flow-system은 국립원예특작과학원에서 

자체 제작한 공기 순환식 시스템으로 휘발성 물질의 축적을 

피하면서도 발생량 변화를 자동으로 측정할 수 있는 특징을 

가지고 있다(Lim et al., 2009). 

본 실험은 아스파라거스 상품 보존을 위해 에틸렌 발생 

억제제인 1-MCP 처리와 에틸렌 가스 조우를 가정하여 에틸
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렌 발생제인 CEPA 영향을 동시에 보고자 CO2 및 에틸렌 

발생 특성을 연속적 측정방법 등으로 관찰하여 기초적인 자

료를 얻고자 수행하였다.

재료 및 방법

실험재료 및 수확 후 처리

본 실험에 사용된 아스파라거스는 ‘Worldwelcome’(Sakada 

seed, Japan) 으로 강원도 홍천지역에서 재배한 5년생을 수

확하여 이용하였다. 수확은 6월 12일에 하였으며 국립원예

특작과학원으로 바로 이동하여 실험을 실시하였다. 실험재

료는 길이 24cm에 두께 1.3-1.5cm정도의 것으로 크기가 균

일하고 상품성이 있는 것을 선별하였다. 수확 후 처리는 

1-MCP(1-Methylcyclopropene), CEPA(2-Chloroethylphosphonic 

acid), 1-MCP와 CEPA 혼용처리, 무처리를 두었으며 처리 

후 쇼케이스형 냉장고에 평균온도 7.1°C와 습도 73%로 보

관하여 CO2와 에틸렌 발생량 및 형태변화 등을 조사하였다. 

1-MCP와 CEPA 처리

실험처리는 1-MCP가 아스파라거스에 대해 불량한 유통

환경에서 발생되는 에틸렌의 품질저하 억제 효과를 보고자 

무처리인 대조구와 1mg･L
-1
의 1-MCP 처리, 10mg･L

-1
의 CEPA 

처리, 1-MCP와 CEPA 혼용처리로 두었다. 1-MCP 처리는 국

립원예특작과학원에서 자체 제작한 이중 잠금 장치가 있는 

스테인레스 밀폐 용기(체적: 0.52m
3
)에 아스파라거스를 놓아 

두고, 성분량은 1mg･L
-1
으로 환산한 smart fresh commercial 

powder(3.3% AgroFresh Inc., Korea)을 중탕 형태의 용기에 

넣고 따뜻한 증류수를 부어 가스 발생 후 16시간 동안 상온

에서 처리했다. CEPA 처리는 농약사용지침서를 참고로 하

여(KCPA, 2013), CEPA(ethephone(ethrel), Dongbu Hannong, 

Korea)를 10mg･L
-1
으로 환산하여 만든 용액에 1분간 침지

하여 처리하였다. 혼용처리는 아스파라거스를 1-MCP에 처

리한 후에 외생 에틸렌 발생을 위해 CEPA에 동일한 방법으

로 침지하였다. 아스파라거스의 신선도 및 품질변화에 따른 

선도는 Lee et al.(2007)와 Yang et al.(1991)의 방법을 참고

로 하여 실험재료를 상 등급에서 하 등급까지 5단계로 나누

며 1일 간격으로 조사하였다(선도기준: 6 = 매우 신선･수확 

당시와 비슷, 4.5 = 상품성 유지, 3.0 = 선도 약간 저하, 1.5 

= 선도 저하 및 변색 시작, 0 = 상품성 상실･부패시작).

에틸렌 및 CO2 가스 발생량 측정

처리에 따른 CO2 및 에틸렌 발생 조사는 비연속적인 방

법(static type)과 연속적인 방법(flow- system)으로 실시하였

다. 비연속적인 방법은 Lee et al.(2007)의 방법을 따라 측정

하였으며, 연속적인 방법은 Lim et al.(2009)의 flow-system

을 이용하여 측정하였다. 

비연속 측정은 아스파라거스 300g을 3.4L의 밀폐용기에 

1시간동안 밀폐하여 얻은 가스 gas chromatograph(model 

5890 series II, Hewlett Packard, USA)를 이용하여 2일 간격

으로 4반복씩 조사하였다. 연속측정은 7°C의 챔버안에서 

500g의 아스파라거스를 1L 밀폐용기에 넣고, 수확 후 1일 

이후부터 분당 30mL의 공기를 연속으로 주입하면서 대상 

작물에서 나오는 가스 시료를 TCD 및 FID를 장착한 GC에 

매일 자동으로 3회씩 2반복으로 분석하였다. CO2와 에틸렌

(C2H4) 가스의 분석은 연속적인 방법과 비연속적인 방법 모

두 분석기기가 동일한 기종으로 같은 조건으로 측정하였다. 

CO2 측정에 사용한 column은 active carbon을 충진한 stainless 

steel column과 detector는 TCD(150°C)를 사용하였으며, 에

틸렌(C2H4) 가스 측정에 사용한 column은 supelco alumina 

F-1을 사용하였고 detector는 FID(200°C)를 이용하여 검출

온도는 250°C로 측정하였다. GC injector 온도는 110°C이

며, column의 오븐온도는 70°C, carrier gas는 He(30mL/min)

으로 하였다.

생체중 변화

생체중 변화(중량 감소율)는 입고 시 저장 중(온도 7.1°C, 

습도 73%)의 중량에 대한 생체중의 감소 정도를 백분율로 

표시하였으며 1일 간격으로 6일동안 조사하였다. 

해부학적인 변화

세포의 조직변화를 관찰하기 위해 아스파라거스의 조직 

절편을 채취하여 1차 고정액 2.5% glutaraldehyde에 넣어 90

분간 1차 고정하고, 0.1M phosphate buffer(pH 7.2)로 15분 

간격 4-5회 세척하였다. 2차 고정은 1%의 osmium tetroxide

에 90분간 처리한 다음 위와 동일한 세척 과정 후 하룻밤을 

침지시켰다. 고정 과정은 4°C에서 진행하였다. 탈수는 상온

에서 40, 60, 80, 90 및 95% ethanol로 각각 5분씩, 100% 

ethanol로 5, 15, 15 및 30분간 처리하였으며 propylene oxide

로 치환 후, 최종적으로 epon에 포매(embedding)하여 60°C의 

오븐에서 4일간 중합시켰다. 중합된 epon block을 초미세절

편기(Ultracut R, Leica Co., Germany)를 이용하여 1,500nm
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Fig. 1. Ethylene production measured by flow-system (A) and 
static type (B) methods from 5-year old sprouts of asparagus 
‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields at Hongcheon 
in Gangwon Province, harvested on 12th June 2010, and 
then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethylphosphonic 
acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C. Vertical 
bars represent standard errors of the means.

의 두께로 시료를 절단하여 PAS 염색법으로 염색한 후 광

학현미경(Axioskop 2, Carl Zeiss, Germany)으로 검경하였

다(Chang, 1973).

엽록소(chlorophyll)함량, 가용성고형물(soluble solid 

condents), 삼투몰 농도(osmolality)

엽록소(chlorophyll) 함량은 Park et al.(1996)의 방법을 참조

로 하여 DMSO(dimethyl sulfoxide) 10mL에 신선한 잎 조직을 

100mg 넣고 65°C 수조에 30분간 침출 후 spectrophotometer 

(DV 650, Beckman coulter, USA)를 이용하여 645nm와 663nm 

에서 흡광도(μg･g
-1

 FW)를 측정하여 산출하였다. 가용성고

형물(SSC)는 굴절당도계(PR-32α, Atago, Japan)로 측정하여 

°Brix 농도로 나타내었고, 삼투몰 농도는 Lee et al.(2008)의 

실험 방법과 매뉴얼(Wescor, 1995)을 참고로 하여 신선 조

직의 즙액을 짜서 vapor pressure osmometer(5520, Wescor, 

USA)을 이용하여 측정하였다.

결과 및 고찰

에틸렌 발생

아스파라거스 보존 동안 에틸렌 가스발생은 전처리 방법

에 따라 유의적으로 변화하였다(Fig. 1). 아스파라거스에서 

에틸렌 발생은 CEPA 처리가 촉발시키며, 1-MCP 처리에 의

해 다소 억제되는 것으로 나타났다. 아스파라거스의 에틸렌

가스 발생 정도는 CEPA 처리, 1-MCP와 CEPA 혼용, 그리

고 무처리와 1-MCP 단일처리 순이었다. 에틸렌가스 발생 

패턴은 수확 후 보존이 진행될수록 점차 감소하는 양상이었

으며, 측정방법 별 측정치는 유사한 것으로 나타났다. Fig. 

1에서 에틸렌 가스는 대조구인 무처리에서는 거의 발생하지 

않았으나, CEPA에 의한 외생 에틸렌 처리는 발생이 촉발되

어 발생량이 많아지는 것으로 나타났고, 1-MCP 처리에 CEPA

를 혼용하면 발생량을 감소시켰으나 완전히 억제하지는 못

하였으며 단순 1-MCP 처리는 무처리와 같이 발생량이 적은 

것으로 나타났다. Fig. 1의 flow-system을 이용한 보존 4일

째 에틸렌 발생량을 보면, CEPA 단용처리가 65.3mL･kg
-1
･h

-1

으로 가장 많은 발생량을 보였고, 1-MCP와 CEPA 혼용처리

가 27.53mL･kg
-1
･h

-1 
순이었으며 1-MCP 처리 및 무처리는 

2.6과 0.9mL･kg
-1
･h

-1
으로 적은 발생량을 보였다. 비연속적

인 측정방법에서도 CEPA 처리가 에틸렌 발생을 촉진시키

며, 1-MCP와의 혼용처리로 에틸렌 발생이 감소되는 것을 

확인하였다. CEPA 처리가 58.1mL･kg
-1
･h

-1
으로 많은 발생

량을 보였고, 1-MCP와 CEPA 혼용처리가 24.4mL･kg
-1
･h

-1

이었으며, 1-MCP 처리 및 무처리는 4.4와 2.7mL･kg
-1
･h

-1
의 

발생량을 보였다. 에틸렌 가스 발생 측정에 있어서 측정방

법에 따라서는 기존의 측정방법이나 flow-system을 이용하

는 방법의 측정치가 서로 유사하여 측정 방법 별 차이를 확

인하기는 어려워 보인다. 

1-MCP 처리가 에틸렌 발생을 억제시키는 것에 대한 선

행적인 연구결과에 따르면 1-MCP가 에틸렌 수용체와 결합

되어 자가 촉매적 에틸렌 생성을 억제시키는 것으로 보고되

었다(Sisler et al., 1996). CEPA는 에틸렌 가스 발생을 위해 

이용되는데, 식물체에 흡수되면 pH의 변화에 따라 분해되

어 에틸렌을 생성하기 때문에 생장조정제로서 농업분야에

서 많이 활용되고 있다(Yang, 1969). 다른 연구에서도 1-MCP

가 처리에 따른 효과를 검증하고자 외생 에틸렌 발생을 위

해 CEPA가 이용되고 있다(Lee et al., 2006).

1-MCP의 에틸렌 발생 억제와 관련하여 작물 별로 발생 

양상이 다른데, 1-MCP가 딸기에서는 생성량을 낮추었으며

(Jiang et al., 2001), 아보카도와 야자에서는 에틸렌 생성을 

지연시켰다는 보고가 있다(Dong et al., 2002). 사과인 ‘후

지’, ‘Red Delicious’, ‘Granny Smith’에서 에틸렌 생성이 감

소되었다는 보고가 있으며(Fan and Mattheis, 1999), 화훼 

작물인 카네이션에서도 감소된다는 보고가 있다(In et al., 
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Fig. 2. Respiration rate measured using flow-system (A) and 
static-type (B)  methods in 5-year old sprouts of asparagus 
‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields at Hongcheon 
in Gangwon Province, harvested on 12th June 2010, and 
then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethylphosphonic 
acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C. Vertical 
bars represent standard errors of the means.

2002). 많은 원예작물에서 1-MCP 처리로 대부분이 에틸렌 

발생이 감소하지만 항상 억제되는 것은 아니고, 아보카도, 

바나나, 포도, 딸기 등에서 품종과 숙도, 1-MCP 처리 농도 

등에 따라 에틸렌 생성이 오히려 더 많아진다는 연구결과도 

있다(Golding et al., 1998; Jeong et al., 2003; Roh et al., 

2001; Tian et al., 2000). 아스파라거스는 Fig. 1에서 보는 

바와 같이 1-MCP 처리로 에틸렌 발생을 완전히 억제시키지

는 못하고 다소 감소시키는 것으로 나타났는데, 이에 대해 

Choi and Huber(2009)는 아스파라거스에 많이 함유된 리그

닌이 1-MCP를 흡수하는 것으로 추정하였으나, Huber et al. 

(2010)은 아스파라거스의 왕성한 대사 활성으로 1-MCP가 

소모되어 완전히 억제시키지 못하는 것으로 보고하였다. 

본 연구에서는 연구대상을 관찰한 일차적인 연구로 대사

작용까지 논하기는 어렵지만, 처리 별 에틸렌 발생 정도를 

비교하여 유추해보면, 아스파라거스는 CEPA에 의한 외생 

에틸렌이 가스발생을 촉발 시키며, 1-MCP 처리를 통해 에

틸렌 발생을 감소시키는 것으로 나타나는데, 완전히 억제시

키지 못한 것에 대해 아스파라거스의 왕성한 대사 활성으로 

1-MCP가 에틸렌 수용체 결합보다는 다른 다양한 물질과 결

합하여 에틸렌 억제 효과가 떨어진다는 Huber et al.(2010)

의 견해와 같은 생각이다.

이상의 결과를 보면, 아스파라거스에서 1-MCP는 외생으

로 발생되는 에틸렌의 영향을 상쇄시키는 것으로 나타났다. 

Fig. 2에서 아스파라거스는 에틸렌을 발생시키지 않지만, 

CEPA 처리에 의한 외생 에틸렌에 의해 민감하게 반응하여 

가스 발생이 촉발되는 것으로 나타났으며, 1-MCP와 혼용

처리에 의해 에틸렌 발생이 감소되는 효과를 확인하였다. 

1-MCP 단순처리는 큰 효과가 없었는데 아스파라거스에서 

무처리가 에틸렌을 발생하지 않아 영향을 보이지 못하는 것

으로 보인다. 

CO2 발생

아스파라거스 보존기간 중 CO2발생은 전처리에 따른 차이

가 관찰되었다(Fig. 2). 또한 CO2 발생량이 단기보존 동안에 

증가하는 경향을 보였으며 연속적 측정 방법에 의해 차이를 

확인할 수 있었다. Fig. 2의 연속적 측정 방법(flow-system)

에 따른 저장 4일째의 CO2발생량은 CEPA 단일처리가 

114.9mgCO2･kg
-1
･h

-1
이고, 1-MCP와 CEPA의 혼용처리가 

114.4mgCO2･kg
-1
･h

-1
으로 많았으며 대조구인 무처리가 98.2 

mgCO2･kg
-1
･h

-1
이고, 1-MCP의 단용처리는 90.0mgCO2･kg

-1
･h

-1 

이었다. 비연속적 측정에서 저장 4일째의 CO2 발생량은 CEPA 

단일처리가 60.0mgCO2･kg
-1
･h

-1
이고, 1-MCP와의 혼용처리

가 59.3mgCO2･kg
-1
･h

-1
인 것으로 나타났다, 대조구인 무처

리가 56.1mgCO2･kg
-1
･h

-1
이고, 1-MCP의 단용처리는 59.9 

mgCO2･kg
-1
･h

-1
인 것으로 나타났다.

아스파라거스를 6일 보존 동안에 CO2 발생량이 늘어 호

흡이 증가하는 경향을 보였는데, 전처리별 CO2 발생량은 

CEPA 단용처리가 가장 높았으며, 1-MCP와 CEPA 혼용처

리, 무처리 및 1-MCP 단용처리 순으로 나타났다. 변화 경향

을 보면, CEPA 처리로 인해 CO2 발생량이 증가되며, 1-MCP

와 혼합처리는 CO2 발생량에 큰 억제효과를 보이지 못하였

으나 1-MCP 단용처리는 대조구에 비해 다소 CO2 발생량이 

감소하는 것으로 나타났다.

측정방법에 따라, Fig. 2와 같이 밀폐된 flow-system에서 

연속적인 측정 방법은 비연속적 측정 방법보다 처리 간 차

이를 명확히 구별해 낼 수 있는 것으로 나타났다. 비연속적

인 측정 방법은 동일 개체를 사용했음에도 불구하고 측정치

의 최대･최소의 변이가 커서 CO2 발생이 일정치 않아 보였

다. 비연속측정은 데이터 값의 등락이 커지면서 파편적으로 

흩어지는 현상을 보이는데, 측정 시 매번 밀폐와 개봉을 반

복하여 노이즈가 발생하는 것으로 보인다.

변화 경향을 보면, CEPA 처리가 CO2의 발생량을 증가시

키는 것으로 나타났으며, 1-MCP 혼합 처리로 CO2 발생량

이 감소하지만 완전히 상쇄되지 않았으며, 1-MCP 단용처리
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Fig. 3. Fresh weight loss from 5-year old sprouts of asparagus 
‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields at Hongcheon 
in Gangwon Province, harvested on 12th June 2010, and 
then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethylphosphonic 
acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C. Vertical 
bars represent standard errors of the means.

는 대조구에 비해 CO2의 발생량이 다소 감소하지만, 영향은 

크지 않은 것으로 나타났다. Lim et al.(2009)의 flow-system

을 이용한 연속적인 측정 방법은 Fig. 2의 결과와 같이 처리

에 따른 CO2 발생 변화 경향이 뚜렷하게 구별되어 효율적인 

측정 방법인 것으로 생각된다. 

호흡을 통해 CO2가 발생되는데 이는 기질이 산화되면서 

에너지를 발생시키는 과정으로 Steensen(1996)은 에틸렌이 

호흡을 증가 시킨다고 보고하였다. 1-MCP 처리에 따른 영

향에 대해 Moran and McManus(2005)는 1-MCP가 조직의 

연화를 억제시키고 에틸렌 발생과 호흡을 현저히 저하시킨

다고 하였으며, Rupasinghe et al.(2000)과 Toivonen and 

Lu(2005)도 1-MCP가 호흡기질 전환을 억제시키는 것으로 

추정하였다. 

작물에 따라 1-MCP 처리가 호흡에 미치는 효과가 달리 

나타나는데, 아보카도에서는 1-MCP 처리가 무처리보다 호

흡이 증가하는 것으로 보고 되었다(Jeong et al., 2003). 복숭

아와 살구는 1-MCP에 의한 호흡억제 효과가 적은 것으로 

보고 되었으며(Dong et al, 2002) 같은 작물이라도 수확 시

기에 따라 달라서 딸기는 조기에 수확 된 과실은 호흡을 억

제하지만, 늦게 수확한 과실은 효과가 적다고 보고되었다

(Tian et al., 2000).

작물별로 1-MCP가 호흡에 미치는 영향이 다르지만, 아스

파라거스에서는 다소 호흡량을 낮추는 효과가 있는 것으로 

생각된다(Fig. 2).

Hennion and Hartmann(1990)은 아스파라거스에서 STS 

등 전처리에 따른 처리 간의 호흡 차이를 조사하였으나 명확

히 구분하지 못하였는데 이에 반해 Fig. 2에서 flow-system을 

이용한 CO2 발생량 측정에서 6일 동안의 단기간 보존 시 

처리간의 차이 비교적 명확히 구분하였을 뿐만 아니라 호흡

이 증가하는 것으로 나타났다. Hennion and Hartmann(1990)

은 아스파라거스 CO2 발생은 초기 1일에 급격히 증가하다

가 이후 서서히 10일까지 감소하는 것으로 보고하였으나, 

본 실험에서 아스파라거스는 단기간 보존 시 호흡이 증가하

는 것으로 판단된다.

이는 Hennion and Hartmann(1990)의 결과와 다른데, 초

기 0일의 측정은 충분히 저장온도에 조우하지 못하고 실험

전 품온으로 CO2 발생량이 높았던 것으로 추측되며, 이후 

저장온도에 적응하면서 낮아지는 것으로 보인다. 본 실험의 

비연속적 측정에서도 초기 0일째 CO2 발생 값이 높았으나 

보존온도에 아스파라거스가 적응하면서 1일 이후에는 급격

히 떨어지는 것으로 나타났다. 비연속적 측정은 경시적 변

화 관찰에서 데이터 값의 변화된 폭이 커져 전처리간의 차

이를 판단할 수 없었으나, 연속적 측정(flow–system)에서 관

찰해보면 아스파라거스의 CO2 발생량이 보존 6일 동안에 

다소 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 수확 후 호흡량이 

일시적으로 증가하였기 때문으로 판단된다. Lee et al.(2006)

은 애호박에서 CO2 발생이 보존 6일까지 증가하다가 감소

하는 것으로 보고는 하였지만 원인에 대해서 언급을 못하였

는데, 아스파라거스와 같이 대사작용이 활발한 작물은 노화 

전까지 호흡이 증가하다가 감소하는 것으로 생각된다.

아스파라거스도 측정 기간이 길어 진다면 CO2 발생량이 

감소할 것으로 예상된다. 향후에는 생리대사 활성과 호흡변

화 패턴에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

생체중 변화

아스파라거스 보존 동안에 전처리에 따라 생체중 변화에 

차이를 보였다(Fig. 3). 원예작물은 저장･유통 중의 생체중 

감소로 인해 직접적인 품질 저하를 초래하여, 상품성 감소

에 큰 영향을 미친다(Lee et al., 2007). 아스파라거스 유통 

중에 불량한 환경을 전제로 하여 에틸렌 가스에 의한 생체

중 감소는 1-MCP처리로 영향을 줄일 수 있는 것으로 나타

났다. Fig. 3을 보면 처리별 아스파라거스의 생체중 감소 정

도는 보존 4일째 CEPA 처리가 19.8%로 가장 높았으며, 

1-MCP와 CEPA 혼용처리가 16.8%였으며, 1-MCP 단용처

리가 12.5%이고, 무처리가 12.1%이었다. 따라서 아스파라
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A B C D

Fig. 4. Appearance of 5-year old sprouts of asparagus ‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields at Hongcheon in Gangwon 
Province, harvested on 12th June 2010, and then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethylphosphonic acid) 3-4 hours after 
harvest and stored at 7°C. A, control; B, CEPA; C, 1-MCP; D, CEPA+1-MCP.  

A

C D

B

Fig. 5. Micrographs of cross-sections from 5-year old sprouts 
of asparagus ‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields 
at Hongcheon in Gangwon Province, harvested on 12th June 
2010, and then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethyl-
phosphonic acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C.
A, control; B, CEPA; C 1-MCP; D, CEPA+1-MCP. 

거스는 CEPA 처리에 의한 외생 에틸렌 발생으로 생체중의 

감소가 촉진되며, 1-MCP 처리는 외생 에틸렌가스 존재 하

에서 제한적인 효과를 확인할 수 있었으며, 1-MCP 단용처

리는 생체중 감소 정도에 차이를 보이지 않은 것으로 나타

났다. 

Park et al.(1989)는 호흡량 증가가 원예작물의 생체중 감

소에 영향을 준다고 하였는데, 원예 작물의 중량감소는 저

장 중 수분 함량, 온도 및 습도 등에 영향을 받으며, 호흡에 

관여하는 효소들이 기질소모로 인해 호흡량 증가와 밀접한 

관계가 있다고 하였다.

전처리에 따른 아스파라거스는 외생 에틸렌 처리에 의한 

CEPA 처리에서 호흡 정도가 높아지고 생체중 감소 정도가 

높은 것으로 나타났으며, 호흡이 낮았던 무처리나 1-MCP 

단용처리의 생체중 감소는 낮은 것으로 나타났다.

유럽이나 미국 등 해외 사례를 보면, 아스파라거스는 저

온뿐만 아니라 습도를 조절하여 저장･유통 하고 있다(Paull, 

1999). 또한 Chen et al.(2007)은 진공포장과 저장 환경의 

적극적인 조절을 통하여 상품성 보존 방법을 개발하였다. 

그러나 국내의 유통현장이나 매장에서 해외 선진 유통과 

같이 적극적인 환경 조절이 어려울 수 있으므로, 1-MCP 처

리로 불량한 환경하에서 외생 에틸렌이 존재할 경우에 외

관변화로 인한 상품성 저하를 다소 줄일 수 있을 것으로 

기대된다.

해부학적인 변화

아스파라거스 보존 전의 전처리가 표면 조직의 변화에 영

향을 미치는 것으로 보인다(Fig. 5). 다만 아스파라거스에서 

1-MCP 처리는 외생 에틸렌이 존재할 경우에 효과를 보이는 

것으로 나타났다. Fig. 4와 Fig. 5의 아스파라거스 보존 동안
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Fig. 6. Appearance index of 5-year old sprouts of asparagus 
‘Worldwelcome’ cultivar grown in open fields at Hongcheon 
in Gangwon Province, harvested on 12th June 2010, and 
then treated with 1-MCP and CEPA (chloroethylphosphonic 
acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C. Vertical 
bars represent standard errors of the means. Appearance 
index: 6 = excellent, 4.5 = good, 3.0 = moderate, 1.5 = poor, 
and 0 = inferior.

에 형태 및 조직 변화에서 1-MCP 처리는 CEPA에 의한 심

한 변화를 상쇄시키는 것으로 나타났다. 

Lee et al.(2006)은 농산물에서 1-MCP의 흡수 능력은 작

물 조직 특성에 따라 다르게 나타난다고 하였는데, 광학 현

미경을 이용한 아스파라거스 내부의 조직 변화를 보면 외생 

에틸렌인 CEPA 처리에 의해 표피 세포벽과 내부 세포의 붕

괴가 많이 이루어진 반면에, 1-MCP와 CEPA의 혼용처리로 

인해 변화가 덜해지는 것으로 나타났으며 1-MCP 단용처리

는 무처리와 유사한 형태를 유지하는 것으로 나타났다(Fig. 

5). Fig. 4와 같이 CEPA 처리에 의해 표피에 변형을 일으켜, 

아스파라거스 순(spear)의 정단부에서 향기적 방향은 심하

게 표피가 안쪽으로 우묵하게 들어가고 주름이 많이 지고 

쭈그러진 모양이었으며, 표피 내부를 보면 Fig. 5에서 줄기

의 표면 층이 이리저리 굽어 굴곡이 생기고, 내부세포벽의 

붕괴가 발생되는 것으로 나타났다. Fig. 5와 같이 1-MCP 처

리 후 CEPA 처리에 의해 표피가 다소 변형 되어 굴곡이 

발생되나, 외생 에틸렌 처리보다 손상 정도가 덜한 것으로 

보였다.

Lee et al.(2006)은 1-MCP가 저장 중의 형태변화를 지연

시키는 효과를 가진다고 하였으나, 아스파라거스에서 1-MCP 

단용처리를 통해서는 작물의 형태 유지 또는 변화에 영향을 

미친다고 보기는 어려웠다. 에틸렌 발생에 의해 아스파라거

스도 다른 작물에서와 같이 급격한 노하로 인한 손상이 발

생되는 것으로 보이지만, 1-MCP 단용처리는 무처리와 비

교하여 세포조직이나 형태 변화에 큰 차이가 없었다. CEPA

와의 혼용처리에서 1-MCP가 에틸렌에 의한 형태변화 메커

니즘을 저해하여 급격한 형태 변화를 지연시키는 것으로 보

인다.

Kim et al.(2006)은 국내 과실에서 발생하는 장해는 저장

고의 불량한 환경조건에서 에틸렌가스가 원인이며, 에틸렌

가스 제거기 설치로 저장성을 향상 시킬 수 있다고 하였다. 

아스파라거스도 에틸렌이 발생되는 불량한 환경에서는 상

품성 저하가 예상됨으로, 이를 극복하기 위해 1-MCP 처리

하여 상품성 저하를 억제하고 품질보존 개선효과를 가져올 

수 있을 것으로 생각된다. 형태변화에서 CEPA 처리는 다른 

처리보다 표피 변형이 심하였는데(Fig. 5) 이는 발생되는 외

생 에틸렌의 영향으로 생각되며(Fig. 1), 1-MCP와의 혼용처

리로 인해 에틸렌의 발생이 감소되듯이 극심한 변형도 약화

시키는 것으로 보인다. 그러나 에틸렌의 발생이 거의 없는 

대조구나 1-MCP처리는 영향이 없어, 변화를 관찰할 수 없

었다. 아스파라거스에서는 1-MCP를 통한 작물 형태의 유지 

또는 변화에 영향을 미친다고 보기는 어려웠으며, CEPA 처

리에 의한 에틸렌발생이 변화를 촉진시키지만, 1-MCP와의 

혼용이 약화시키는 것으로 판단된다.

외관 품질

아스파라거스 보존 중 3일 이후 전처리에 따라 외관 품질

의 차이를 보였다(Fig. 6). 아스파라거스는 보존 3일까지 비

슷한 외관으로 상품성을 유지하다가 이후에 차이를 보였는

데, 실험이 종료하는 보존 6일째 1-MCP 처리의 평가지수가 

2.7이었으며 대조구인 무처리가 2.3, 1-MCP와 CEPA 혼용

처리가 1.3, CEPA 처리가 0.7이었다.

Lee et al.(2006)은 애호박에서 21일 동안 1-MCP 처리로 

저장초기와 비슷한 형태와 품질이 유지 된다고 하였으나, 

Fig. 4에서와 같이 1-MCP처리는 아스파라거스의 외부 형태

적 차이에서 무처리와 거의 유사한 외형과 색상을 유지하여 

품질개선을 기대하기 어려웠다. 반면에 CEPA에 의한 외생 

에틸렌처리는 줄기선단의 spear와 표피부분이 마르면서 심

하게 쪼그라드는 형태를 보였고, 1-MCP와 혼용처리에 의해 

다소 손상 정도가 감소하는 것으로 나타났다.

이상의 결과를 통해 아스파라거스에서 1-MCP 단순처리

로 인한 상품성 보존 효과는 기대하기 어려워 보이나, 불량

한 수확 후 환경에서 외생적으로 발생하는 에틸렌의 영향을 
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Fig. 7. Total chlorophyll, soluble solids content, and osmolality from 5-year old sprouts of asparagus ‘Worldwelcome’ cultivar 
grown in open fields at Hongcheon in Gangwon Province, harvested on 12th June 2010, and then treated with 1-MCP and 
CEPA (chloroethylphosphonic acid) 3-4 hours after harvest and stored at 7°C. Vertical bars represent standard errors of 
the means.

감쇄할 수 있는 효과가 있는 것으로 관찰되었다.

엽록소(chlorophyll)함량, 가용성고형물(SSC), 삼투몰 

농도(osmolality)

아스파라거스에 외생 에틸렌처리는 삼투몰 농도 등을 감소

시키나, 1-MCP와의 혼용처리로 에틸렌을 억제하는 것으로 

나타났다(Fig. 7). 1-MCP 처리는 엽록소(chlorophyll) 함량, 

가용성고형물(soluble solids content), 삼투몰 농도(osmolality)

에서 대조구인 무처리와 비교해 큰 차이를 보이지 않았으나, 

외생 에틸렌 처리는 대조구에 비해 이들 함량을 감소시키는 

것으로 보였으며, 1-MCP와의 혼용 처리는 에틸렌의 영향을 

억제하는 것으로 나타났다.

아스파라거스 보존 6일째 chlorophyll 함량은 1-MCP 처

리가 44.4µg･g
-1
이고, 대조구인 무처리가 42.7µg･g

-1
,
 
1-MCP

와 CEPA의 혼용처리가 41.2µg･g
-1

, CEPA가 41.5µg･g
-1 

이

었다. 가용성고형물 함량에서는 1-MCP와 무처리가 3.4°Brix, 

1-MCP와 CEPA 혼용처리가 3.0°Brix, CEPA처리가 2.5°Brix

이었다. 삼투몰 농도는 무처리가 223.3mmol･kg
-1

, 1-MCP와 

CEPA 혼용이 189.0mmol･kg
-1

, CEPA가 166.0mmol･kg
-1
이

었다. 삼투몰 농도는 의료분야에서 체내 삼투압에 영향을 

줄 수 있는 Na+, 당, 요소 등을 혈액이나 의약품에서의 증감 

상태를 확인하기 위해 이용하고 있으며, 식물 분야에서는 

생육 환경에 따른 삼투압 변화를 측정하기 위한 목적으로 

사용되고 있다(Lee et al., 2008). 삼투몰 농도(osmolality)에 

있어서 CEPA 처리가 낮았다. 이는 외관 변화(Fig. 4)에서 

심하게 마르고 중량감소가 큰 것처럼(Fig. 3), 에틸렌 가스에 

의한 호흡 등의 증가로 삼투물질을 소모하여 낮아지는 것으

로 생각된다.

Golding et al.(1998)과 Lee et al.(2006)은 1-MCP 처리에 

의해 가용성고형물 또는 당성분이 영향을 받지 않는다고 보

고 하였고, 아스파라거스도 일치하는 결과를 보여주었다. 아

스파라거스에서 1-MCP 처리는 가용성고형물과 chlorophyll 

함량, 삼투몰 농도 변화에 별 영향을 미치지 못하는 것으로 

나타났다. Kader(1985)는 에틸렌이 원예작물의 노화를 촉진

할 뿐만 아니라, 엽록소 감소를 촉진한다고 보고하였다. 아

스파라거스에서 외생 에틸렌이 chlorophyll 함량뿐만 아니

라 가용성고형물 함량, 삼투몰 농도도 낮추는 것으로 나타

났다. 아스파라거스는 에틸렌을 발생시키지는 않지만 에틸

렌과의 조우로 인해 삼투몰 농도가 낮았는데, 이는 높은 호

흡으로 인해 낮아지는 것으로 보인다. 1-MCP 혼용처리는 

가용성고형물과 삼투몰 농도에서는 외생 에틸렌의 영향을 

상쇄시키는 것을 보여주었으나, chlorophyll 함량은 CEPA

처리와 큰 차이가 없었다. 1-MCP처리가 측정항목에 따라 

효과가 달리 나타나기는 하였지만, 외생 에틸렌의 영향을 

억제하는 효과가 있어, 국내에서 아스파라거스 유통을 위한 

완벽한 시스템을 갖추기 전까지 예방적 차원에서 1-MCP 처

리가 필요할 것으로 생각된다.

초  록

아스파라거스는 수확 후 품질변화가 심하여, 보존 전에 

1-MCP 등의 전처리를 통하여 상품성 유지효과를 검정하고
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자 하였다. 아스파라거스를 1-MCP 및 CEPA 처리 후 7°C에 

저장하면서 에틸렌과 CO2 발생 등을 관찰하였다. 또한 저장 

전 처리에 따라 발생되는 에틸렌 및 CO2 발생량을 측정방법

에 따라 연속적인 방법과 비연속적인 방법으로 측정하였다. 

아스파라거스 유통 중 불량환경을 가정한 CEPA 처리에 의

해 에틸렌 가스 발생 및 호흡 특성이 달라지는데 1-MCP와의 

혼용처리로 에틸렌의 영향을 상쇄시키는 것으로 나타났다. 

CEPA 처리는 에틸렌 및 CO2 가스 발생이 증가하며, 1-MCP 

혼용처리로 인해 발생량이 감소하였고 1-MCP 단용처리는 

무처리에 비해 에틸렌 발생에 큰 차이가 없었으나, CO2 발

생량을 다소 감소시키는 것으로 나타났다. CO2 발생에서 연

속측정(flow-system)이 비연속적 측정보다 변화 경향이나 

처리간의 차이가 명확히 나타났다. 형태적이나 생체중량, 

가용성고형물, 삼투몰 농도에 있어서 1-MCP는 CEPA에 의

한 영향을 경감시키는 효과는 있었으나, CEPA 처리와 같이 

외생적인 에틸렌과 조우하지 않는다면 무처리에 비해서는 

큰 효과를 보이지 못하였다. 아스파라거스에서 1-MCP 처리

는 불량 환경조건에서 발생되는 외생 에틸렌의 영향을 상쇄

시킬 수 있을 것으로 보였으며, 전처리를 통한 상품성 유지

가 기대된다. 

추가 주요어 : 가스 측정 방법, 생장조정제, 형태적 변화
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