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Abstract

To prolong the shelf-life of strawberry, samples were treated with gel packs containing slow-released chlorine 
dioxide(ClO2) gas at 3~7 ppm for 6 days at room temperature. The weight loss and decay ratio as well as changes in pH, 
color and texture properties of the treated samples were investigated. The weight of the control and ClO2 gas treated samples 
decreased slightly, but the weight of the control changed faster than those of the ClO2 gas treated samples during the storage 
period. The decay ratio of control was higher than those of the ClO2 gas treatments since 4 days of storage. The pH and 
acidity in the control and in the ClO2 gas treated samples were no differences during storage period. The lightness of 
strawberry decreased during storage, but there was no difference in lightness among the treatments even when storage time 
was extended. The redness and yellowness of the control showed higher change than those of the ClO2 gas treatments during 
6 days. The firmness of the control changed more rapidly than those of the ClO2 gas treatments during 6 days. Especially, 
the samples treated 3 and 5 ppm ClO2 gas were the least changed. And the scores for appearance, firmness  and overall 
acceptance control and 7 ppm ClO2 gas treatment decreased more rapidly than those of 3 and 5 ppm treatment.
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서 론   

최근 들어 국민 생활수준 향상으로 인한 웰빙 문화와 더불

어 건강에 대한 관심이 증가하고 있고(Lee 등 2015), 핵가족

화, 1인 가구의 증가 및 여성의 사회 진출 등으로 인한 신선

식품에 대한 수요가 급격히 증가하고 있으며, 이들 원료들의 

오랜 신선도 유지를 선호하고 있다(Jeong 등 2006). 
국내에서 생산되는 딸기(Fragaria ananassa Duch.)는 수확 

후 급속한 생리대사와 연약한 조직 특성으로 딸기가 갖는 고

유의 풍미는 사라지고 짓무름과 곰팡이 발생 등으로 생산에

서 소비에 이르기까지 다른 원예 과실보다 저장 수명이 아주 

짧아 선도를 유지하기 어려운 품종 중에 하나이다(Yang & Lee 

1999; Lee 등 2010). 즉, 딸기는 수확시부터 선별 및 수송과정 

중에 물리적 손상을 받기 쉬워 품질 열화가 빠르게 일어나게 

되고, 생과로 유통되는 경우, 세균 및 곰팡이에 의해 쉽게 부

패되고, 이에 따라 상온 유통시 품질 유지 기간이 약 1～2일
에 불과하여, 이를 해결할 기술이 절실히 요구되고 있다(Lee 
등 2010). 

이에 따라 딸기의 선도를 유지시키기 위하여 예냉처리(Park 
등 2012), MAP 포장(Chung 등 1998b), 방사선 조사(Chung & 
Yook 2003), 항균성 포장(Chung 등 1998a; Chung & Cho 2002), 
열처리(García 등 1995), CO2 처리(Kim 등 2016), 이산화염소

수 처리(Kim 등 2010) 등 여러 가지 방법을 활용하여 딸기의 

저장성 증진에 관한 연구를 수행하여 왔다. 그러나 아직까지
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는 딸기 농가에서의 활용은 잘 이루어지고 있지 않다.
미생물 제어 방법 중 비가열의 살균처리 방법이 있는데, 

그 중 하나인 이산화염소(ClO2)는 기존에 사용되었던 염소보

다 유기물질과의 반응성이 약하고, 반응부산물도 적게 생성

될 뿐만 아니라(Kim JM 2001) 트리할로메탄과 같은 발암물

질 등이 생성되지 않고, pH 변화에 무관하게 살균력을 유지

할 수 있다고 보고되어 있다(Kim 등 2009). 이와 같은 이산화

염소는 액상의 이산화염소의 형태보다는 가스형태일 때 투

과성이 높아 신선 농산물의 저장 및 유통 중에 보다 효과적으

로 미생물을 제어할 수 있다고 알려져 있다(Han 등 2001). 
이산화염소 가스 생성은 주로 chlorine dioxide generator sys-

tem을 이용하여 제조하거나, 아염소산염과 물을 전기화학적

으로 반응시켜 다공성 전기분해막(MEA: multi-porous mem-
brane electrode assembly)을 통해 제조할 수 있다. 서방형 이산

화염소 가스 젤팩이란 이산화염소 발생 원료물질의 양, 농도 

및 점도 등을 조절하여 일정 제형의 통기성 film에 넣어두면 

일정농도의 이산화염소 가스가 일정시간 동안 지속적으로 

방출될 수 있도록 한 것을 말한다.     
본 연구에서는 딸기의 저장성 증진을 위한 연구의 일환으

로 딸기 용기 내에 3～7 ppm의 이산화염소 가스가 저장 기간 

동안 지속적으로 방출되는 서방형의 이산화염소 가스 젤팩

을 넣고 저장하면서 저장 기간에 따른 이화학적 품질 변화를 

측정하였다. 

재료 및 방법

1. 재료
본 실험에 사용한 딸기 품종은 ‘설향’으로 세종시 농가에

서 2017년 2월에 수확한 것 중 외관상 상처가 없고, 색상, 사
이즈 및 형태 등이 유사한 것을 선별하여 실험에 사용하였다.

2. 이산화염소 가스 처리
딸기에의 이산화염소 가스 처리는 서방형의 이산화염소 가

스 젤팩(Sejin E & P Co. Ltd., Anyang, Korea)을 사용하였다. 
서방형 이산화염소 젤팩에서의 이산화염소 가스 발생은 아

염소산염에 산을 첨가한 용액에 젤화제를 첨가하여 이산화

Table 1. Release rate of chlorine dioxide gas in generating gel pack

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day) Total release content
(ppm/8 day)1 2 3 4 5 6 7 8

3 0.28 0.20 0.23 0.18 0.18 0.15 0.13 0.13 1.48

5  0.53 0.46 0.4 0.35 0.33 0.38 0.43 0.36 3.24

7  0.76 0.91 0.66 0.76 0.56 0.51 0.46 0.43 5.05

염소 가스가 발생하도록 하였다. 젤화제를 첨가한 용액은 산

소투과도가 5,000 cc/m2/day에서 10,000 cc/m2/day가 되게 미

세 마이크로 천공한 PE/PET, PE/PA film(LG Chemical, Lutene 
LB5000/7500, LDPE, Daesan, Korea)에 밀봉하였다. 이때 젤팩

(8.5×2.3 cm)에서의 방출되는 이산화염소 가스의 농도는 io-
dometry standard method(Korean Society of Food Science and 
Technology Dictionary 2008)의 방법에 따라 각각 12일 동안 

3, 5, 7 ppm 정도의 양이 방출될 수 있도록 제조하였고, 이산

화염소 가스 젤팩에서의 이산화염소 발생량은 Table 1과 같

았으며, 12일 이상 서서히 방출이 가능하지만, 본 딸기의 유

의적인 실험을 위하여 8일까지 측정하였다. 이때 방출되는 

이산화염소 가스의 양은 한국 상하수도협회 수도용 약품 평

가시험방법 A 110(KWWA 2008)에 의해 측정하였다.
각 농도의 이산화염소 가스 처리군(3, 5, 7 ppm)은 각각의 

처리군별로 24개의 딸기를 6개의 군으로 하여 500 g 용량의 

polyethylene 용기(18×13×7.5 cm, Bukwang Chemical Co., Geum-
sangun, Korea)에 이산화염소 가스 젤팩을 딸기 위에 넣었으며, 
실온에서 6일 동안 저장하면서 실험에 사용하였고, 이산화염

소 가스 젤팩을 첨가하지 않은 실험군을 대조군으로 하여 저

장하면서 실험에 사용하였다. 

3. 중량 및 부패율 변화
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 넣은 딸기 용기

를 저장하면서 저장 중 딸기의 중량 변화를 측정하기 위하여 

초기 1일차를 제외하고는 6일 동안 매일 측정하였다. 부패율

의 경우, 짓무름(soft rot) 현상, 곰팡이(mold) 발생이 있는 것

을 육안 검사에 의해 구분하여 용기별 시료 개체수에 대한 

백분율(%)로 나타내었다.

4. pH 및 산도 측정
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 첨가한 딸기 용

기를 저장하면서 저장 기간에 따른 딸기의 pH 변화 정도를 

측정하기 위하여 딸기의 여러 부위에서 다량의 시료를 채취

하고 마쇄한 후, 시료 5 g을 증류수로 10배 희석하여 homo-
genizer(T25 Ultra-turrax, IKA, Germany)를 이용하여 18,000 
rpm으로 1분간 분쇄한 후 4,000 rpm에서 20분 동안 원심분리
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Table 2. Changes in weight of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment  (unit: %)

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 1 2 3 4 5 6

Weight

Control 100.00±0.00aA1) 98.73±0.12bC 97.52±0.61cB 96.95±0.14dB 96.32±0.22eB 95.27±0.07fB 94.15±0.03gA

3 100.00±0.00aA 99.18±0.05bB 98.31±0.09cA 97.48±0.08dA 96.77±0.12eA 95.79±0.20fA 94.79±0.36gA

5 100.00±0.00aA 99.20±0.03bB 98.31±0.12cA 97.51±0.13dA 96.84±0.15eA 95.75±0.07fA 94.55±0.09gA

7 100.00±0.00aA 99.35±0.16bA 98.45±0.27cA 97.63±0.12dA 96.91±0.11eA 95.65±0.20fA 94.79±0.24gA 

Decay 
rate

Control - - -  4.17±3.40cA 17.71±3.99cA 47.22±16.84bA 70.83±5.89aA

3 - - -  3.13±3.99bA  8.33±5.89bB 15.28±6.36bB 58.33±11.79aA

5 - - -  3.13±3.99bA  5.21±5.24bB 11.11±4.81bB 50.00±11.79aA

7 - - -  4.17±3.40cA 11.46±7.12cAB 40.28±13.39bA 58.33±5.89aA 

1) Values with different superscripts within a row (a～g) and a column(A∼C) were significantly different (p<0.05).

시키고 여과하여 여과액을 pH meter(Orion 520A, Thermo 
Electron Co., MA, USA)로 측정하였다. 산도 측정은 상기의 

여과액 10 mL에 0.1% phenolphthalein 지시약을 첨가하고, 0.1 
N NaOH 용액으로 적정하여, 이때 소비된 NaOH 용액의 양을 

citric acid(%) 양으로 환산하였다.

5. 색도 측정
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 첨가한 딸기 용

기를 저장하면서 저장 기간에 따른 딸기의 색도 변화는 색차

계(CR-300 Minolta Chroma Meter, Konica Minolta Sensing Inc., 
Tokyo, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 반복 측정한 뒤 

평균값으로 나타내었다. 측정 부위는 딸기 외면의 적색 부분

을 측정하였다. 이때 사용한 표준 백색판(standard plate)의 L*, 
a* 및 b* 값은 각각 95.02, 0.04 및 0.26이었다.

6. 조직감 측정
서방형의 이산화염소 가스 젤팩을 첨가하여 저장한 딸기의 

저장 기간에 따른 조직감의 변화를 측정하기 위하여 texture 
analyzer(TA-XT2/25, Stable Micro System Co. Ltd., Surrey, Eng-
land)를 사용하여 측정하였다. 딸기를 세로방향으로 1/2 절단

한 다음, 절단면을 아래로 향하게 놓고, 시료의 중간부분을 

측정하였다. 이때 사용한 probe는 지름 5 mm이었으며, distance 
8 mm, speed 1 mm/sec 조건으로 측정하였으며, 그 결과값을 

시료의 경도(firmness)로 나타내었다. 각 처리군에서 시료 9개 

이상을 2등분하여 반복 측정을 한 후 측정치의 평균값을 사

용하였다. 

7. 기호도 검사

서방형의 이산화염소 가스 젤팩을 첨가하여 저장한 딸기

의 저장 기간에 따른 기호도 변화를 측정하기 위하여 식품영

양학과 10명을 선정하여 시료의 평가 방법 및 평가 특성에 

대한 교육을 실시한 후, 시료의 맛, 향, 색 및 종합적 기호도

에 대하여 대단히 싫다(dislike extremely) 1점, 보통이다(nei-
ther like nor dislike)를 4점, 대단히 좋다(like extremely)를 7점
으로 하는 Likert 7점 척도법에 따라 측정하였다.

8. 통계처리
본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 12.0(Statistical Package 

for Social Sciences, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) program을 

사용하여 각 실험구간의 유의성(p<0.05)을 ANOVA로 분석한 

후, Duncan's multiple range test에 의해 실험군간의 차이를 분

석하였다. 

결과 및 고찰

1. 중량 및 부패율 변화
딸기의 저장성 증진을 위하여 농도별 서방형 이산화염소 

가스 젤팩을 딸기 용기 내에 넣은 후 저장하면서 중량 및 부

패율의 변화를 측정한 결과는 Table 2와 같다. 
대조군의 경우, 저장 6일 동안 중량이 유의적으로 감소하여 

초기의 중량에 비해 저장 6일에는 94.15%로 감소하였다. 농
도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 첨가한 실험군의 경우

에는 대조군과 마찬가지로 저장 중 감소하였지만, 저장 5일
까지는 대조군보다 변화의 폭이 유의적으로 적었으며, 저장 

6일차에는 대조군이 중량변화가 많았지만, 이산화염소 처리

군과는 유의적인 차이를 보이지는 않았으며 농도별 이산화
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Table 4. Changes in acidity of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment  (unit: %)

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 0.78±0.03a1) 0.75±0.03a 0.72±0.05b 0.74±0.03ab 0.70±0.02b 0.71±0.07b

3 0.78±0.03a 0.73±0.06ab 0.74±0.04ab 0.73±0.05ab 0.71±0.05ab 0.70±0.03b

5 0.78±0.03a 0.75±0.03ab 0.75±0.02ab 0.72±0.02bc 0.72±0.02bc 0.69±0.02c

7 0.78±0.03a 0.75±0.02ab 0.72±0.02bc 0.73±0.02bc 0.72±0.01bc 0.70±0.03c

1) Values with different superscripts within a row (a～c) was significantly different (p<0.10).

Table 3. Changes in pH of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment 

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 3.62±0.07aA1) 3.90±0.17aA 3.67±0.20aA 3.64±0.08aA 3.77±0.29aA 3.70±0.36aA

3 3.62±0.07bA 3.67±0.04bB 3.68±0.13bA 3.67±0.08bA 3.35±0.20cA 4.12±0.10aA

5 3.62±0.07aA 3.69±0.08aB 3.65±0.13aA 3.72±0.19aA 3.58±0.51aA 3.78±0.32aA

7 3.62±0.07bA 3.63±0.02bB 3.73±0.10abA 3.79±0.20abA 3.63±0.03bA 4.05±0.48bA

1) Values with different superscripts within a row (a～c) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

염소 가스 젤팩 처리군간에는 차이가 없는 것으로 나타났다.
일반적으로 농산물은 저장하는 동안 증산 작용에 의해 중

량이 감소하고, 상품성이 떨어지게 되는데(Kim 등 2003), Kang 
등(2016)은 파프리카, Yoon 등(2016)은 이슬송이버섯의 저장

성을 증진시키기 위하여 서방형 이산화염소 가스를 처리한 

결과, 저장 초기부터 대조군보다는 중량 감소율이 적었다고 

하여 본 결과와 비교해 볼 때, 시료 등의 차이는 있지만 일치

하는 결과였으며, 딸기 저장시 이산화염소 가스를 처리할 경

우, 품질 변화가 적게 일어날 수 있을 것으로 사료되었다. Guo 
등(2014)은 토마토에 이산화염소 가스 처리시 호흡량이 감소

한다고 하였으며, Kang 등(2016)은 이산화염소 가스에 의해 호

흡의 억제로 중량 감소를 낮출 수 있는 효과적인 기술이라고 

하였다.
부패율의 경우, 대조군 및 이산화염소 가스 처리군 모두 저

장 2일까지는 변질된 것이 보이지 않았다. 그러나 저장 3일 

이후부터는 모든 실험군에서 약간의 곰팡이 또는 짓무름이 

있는 딸기가 발견되기 시작하였다. 저장 4일부터는 대조군의

경우에는 급격히 부패된 딸기들이 증가하였고, 저장 6일에는 

70% 이상의 딸기가 부패된 것으로 나타났다. 그러나 이산화

염소 가스 처리군의 경우에는 모두 대조군보다 낮은 부패율

을 보였으며 특히 3 ppm과 5 ppm 처리군은 저장 5일까지는 

매우 낮은 부패율을 보였다. 저장 6일차의 경우, 이산화염소 

가스 처리군의 부패율은 대조군보다 낮은 값을 보이기는 하

였지만, 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 중량 변화 및 부

패율의 변화를 볼 때 딸기 저장시 이산화염소 가스 처리시 

품질 변화를 줄일 수 있을 것으로 판단되었다.

2. pH 변화
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 딸기 용기 내에 

첨가하여 저장하면서 저장 기간에 따른 pH의 변화를 측정한

결과는 Table 3과 같다.
대조군의 경우, 초기에는 pH가 3.62에서 저장 기간이 증가

할수록 각각 3.90, 3.67, 3.64, 3.77, 3.70으로 초기보다는 약간 

증가하는 경향을 보였다. 3～7 ppm의 서방형 이산화염소 가

스 젤팩 처리군의 경우, 대조군과 마찬가지로 대체적으로 저

장 중 pH가 증가하는 경향을 보였으며 처리군간의 차이는 없

는 것으로 나타나, 이산화염소 가스에 의한 pH 변화는 없는 

것으로 판단되었다.
Choi 등(2013)은 방울토마토에 이산화염소 가스를 처리하

였을 때 방울토마토의 pH 값에는 영향을 끼치지 않는다고 하

여, 본 결과와 시료 및 이산화염소 가스 처리 방법은 다르지

만 동일한 결과를 나타내었다.
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 딸기 용기 내에 

첨가하여 저장하면서 저장 기간에 따른 산도의 변화를 측정

한 결과는 Table 4와 같다.
수확 후의 산도는 0.78%였으며, 대조군의 산도는 저장 중 
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Table 5. Changes in Hunter’s color values of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

L

Control 31.96±3.07aA1) 31.68±3.56aA 31.21±3.16abA 31.63±2.80aA 30.27±3.00bcB 29.24±3.91cA

3 31.96±3.07aA 31.37±3.33abA 30.33±3.22bA 32.47±3.53aA 31.37±2.90abAB 28.90±3.28cA

5 31.96±3.07aA 30.63±2.94bcA 30.28±3.02cdA 31.64±3.06abA 31.70±2.92abA 29.35±3.15dA

7 31.96±3.07aA 31.68±3.46aA 30.29±3.00bA 32.03±4.05aA 31.05±2.66abAB 30.03±3.20bA

a

Control 34.68±2.18bA 35.83±1.84aA 35.02±2.02bAB 35.13±1.80abA 33.85±2.05cB 33.07±2.24dB

3 34.68±2.18bA 35.85±1.74aA 35.15±1.72abAB 35.54±1.83abA 35.36±2.29abA 33.25±3.53cB

5 34.68±2.18bcA 35.23±1.85abAB 35.61±1.86aA 35.09±2.26abA 35.03±2.75abA 33.89±2.70cAB

7 34.68±2.18aA 34.84±2.08aB 34.10±4.34aB 34.82±2.12aA 34.05±2.08abB 34.42±2.24aA

b

Control 15.72±2.39aA 15.29±2.57abA 14.53±2.32bA 13.21±2.55cA 11.77±2.41dB 13.14±2.29cAB

3 15.72±2.39aA 15.29±2.49aA 14.07±2.49bA 14.33±3.08bA 13.10±2.32cA 12.70±2.71cB

5 15.72±2.39aA 14.78±2.40bA 14.27±2.51bcA 13.40±2.65cdA 13.46±2.55cdA 13.23±2.41dAB

7 15.72±2.39aA 15.04±2.64aA 13.84±2.42bA 13.51±3.22bcA 12.80±2.06cA 13.66±2.48bcA

1) Values with different superscripts within a row (a～d) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

서서히 감소하여 0.70～0.71% 정도의 값을 보였다. 이산화염

소 가스 처리군의 경우에도 대조군과 마찬가지로 저장 중 서

서히 감소하였으며, 저장 기간 내내 유의적인 차이를 보이지 

않았다. 
Shin 등(2012)은 이산화염소수를 이용한 딸기 품종 Goha의 

저장 중 산도를 측정한 결과, 처리군간에 저장 중 점차 감소

Shin 등(2012)은 이산화염소수를 이용한 딸기 품종 Goha의 

저장 중 산도를 측정한 결과, 처리군간에 저장 중 점차 감소

하였으며, 처리군간에는 유의적인 차이를 보이지 않는다고 

하여 본 결과와 사용한 상(phase)은 다르지만 일치하는 결과

를 나타내었다.

3. 색도 변화
각 농도별 서방형 이산화염소 가스 젤팩을 첨가한 딸기 용

기를 저장하면서 저장 기간에 따른 딸기 외면의 색도 변화를 

측정한 결과는 Table 5와 같다.
명도(lightness)의 경우, 초기에는 31.96이였지만, 저장 중 서

서히 감소하는 경향을 보여 딸기 저장 시 색도 변화가 있음을 

확인할 수 있었다. 이산화염소 가스 젤팩 처리군의 경우, 대
조군과 마찬가지로 약간씩 감소하는 경향이었으며, 각 처리

군간에 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 판단되었다.
적색도(redness)의 변화에서는 대조군의 경우, 초기 34.68

이었으며, 저장 4일까지는 약간 증가한 후 다시 감소하는 경

향을 보였다. 이산화염소 처리군 중 3 및 5 ppm 처리군은 저

장 5일까지 약간 증가한 후 저장 6일차에 감소하는 경향이었

으며, 7 ppm 처리군은 저장 기간 내내 큰 변화를 보이지 않는 

것으로 나타났다.
황색도(yellowness)의 변화는 대조군의 경우, 15.72에서 저

장 중 감소하는 경향을 보였으며, 이산화염소 가스 처리군도 대

조군과 마찬가지로 서서히 감소하는 경향을 보였으며, 저장 

4일차까지는 모든 실험군이 유의적인 차이를 보이지 않았지

만, 저장 5일차에는 대조군이, 6일차에는 3 ppm 처리군이 다소 

낮은 값을 보였다. 이상의 색도 결과를 종합하여 보면 저장하

는 동안 미약하지만 대조군에서의 변화가 다소 크고, 이산화

염소 가스 처리시 색상의 변화가 적은 것으로 판단되었다.
Park & Jeong(2015)은 사계성 딸기의 신선도 유지를 위한 

CO2와 ClO2 가스 처리가 대조군에 비해 높은 명도를 보여 본 

결과와 유사한 경향을 보였으며, Flamengo 품종의 적색도 변

화에서는 모든 처리군이 저장 중 증가하다가 감소한다고 하

여 본 결과와 일치하는 결과를 나타내었다. 또한 Mahmoud 
등(2007)은 딸기에 0.5, 1, 1.5, 3, 5 mg/L의 각각 다른 농도로 

이산화염소 가스를 처리하였을 때, 색도에 큰 영향은 주지 않

으면서 유통기한을 연장시켰다고 하였다.

4. 조직감 측정
딸기 저장 시 서방형의 이산화염소 가스 젤팩을 첨가하고

저장 기간에 따른 조직감을 측정한 결과는 Table 6과 같다. 
대조군은 초기에 0.2157 kg이었으나, 저장 기간이 증가할

수록 감소하여 저장 6일에는 0.1644 kg으로 감소하는 것으로 

나타나 점차 물러짐을 알 수 있었다. 이산화염소 가스 젤팩 
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Table 6. Changes in firmness of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment  (unit: kg)

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 0.2157±0.0479aA1) 0.2042±0.0353abA 0.1927±0.0345bcA 0.1852±0.0435bcA 0.1742±0.0438cdB 0.1644±0.0536dB

3 0.2157±0.0479aA 0.2004±0.0377abA 0.1971±0.0416bcA 0.1794±0.0334cA 0.1905±0.035bcAB 0.1945±0.0415bcA

5 0.2157±0.0479aA 0.1979±0.042bA 0.1921±0.0362bA 0.1869±0.0329bA 0.1984±0.0405bA 0.1874±0.0329bA

7 0.2157±0.0479aA 0.1967±0.047bcA 0.1949±0.0386bcA 0.1883±0.0212cA 0.2065±0.0361abA 0.1857±0.0351cA

1) Values with different superscripts within a row (a～d) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

Table 7. Changes in sensory evaluation of strawberry stored during storage 6 days after chlorine dioxide gas treatment 

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Appearance

Control 6.4±0.4aA1) 6.3±0.4aA 5.9±0.5bA 4.3±0.5cB 3.4±0.3dB 2.7±0.4eB

3 6.4±0.4aA 6.4±0.3aA 5.9±0.5bA 4.8±0.4cA 4.1±0.3dA 3.3±0.2eA

5 6.4±0.4aA 6.3±0.3aA 5.9±0.5bA 4.8±0.4cA 4.0±0.5dA 3.5±0.3eA

7 6.4±0.4aA 6.4±0.3aA 5.8±0.4bA 4.2±0.4cB 3.6±0.3dB 2.9±0.3eB

Firmness

Control 6.5±0.3aA 6.4±0.4aA 6.1±0.2bA 5.0±0.3cA 3.7±0.2dB 2.9±0.4eB

3 6.5±0.3aA 6.4±0.4aA 6.1±0.3bA 5.1±0.4cA 4.1±0.4dA 3.5±0.3eA

5 6.5±0.3aA 6.3±0.4abA 6.0±0.4bA 5.3±0.4cA 4.2±0.3dA 3.5±0.3eA

7 6.5±0.3aA 6.4±0.3abA 6.1±0.4bA 5.2±0.5cA 4.1±0.3dA 3.4±0.3eA

Flavor

Control 6.2±0.4aA 6.1±0.3aA 5.6±0.4bA 4.3±0.4cA 3.8±0.3dA 2.8±0.4eA

3 6.2±0.4aA 6.0±0.4abA 5.8±0.5bA 4.5±0.4cA 3.9±0.4dA 3.0±0.4eA

5 6.2±0.4aA 6.0±0.5abA 5.7±0.6bA 4.6±0.5cA 4.0±0.3dA 3.0±0.4eA

7 6.2±0.4aA 5.9±0.4abA 5.7±0.4bA 4.4±0.5cA 3.8±0.4dA 2.9±0.4eA

Overall 
acceptance

Control 6.4±0.4aA 6.2±0.3abA 5.9±0.5bA 4.4±0.5cC 3.5±0.3dB 2.8±0.4eC

3 6.4±0.4aA 6.2±0.3aA 5.8±0.4bA 4.9±0.4cAB 4.2±0.3dA 3.3±0.3eAB

5 6.4±0.4aA 6.0±0.4bA 5.9±0.3bA 5.1±0.4cA 4.4±0.4dA 3.4±0.3eA

7 6.4±0.4aA 6.1±0.4abA 6.0±0.4bA 4.6±0.5cB 3.6±0.4dB 3.0±0.4eBC

1) Values with different superscripts within a row (a～e) and a column(A～C) were significantly different (p<0.05).

처리군은 저장 4일까지는 대조군과 유의적인 차이를 보이지 

않았다. 그러나 저장 5일 이후에는 대조군이 가장 큰 변화를 

보였으며, 이산화염소 가스 처리군의 변화가 적은 것으로 나

타났으며, 저장 6일차에는 3, 5, 7 ppm 처리군의 순으로 딸기 

저장시 이산화염소 가스 처리가 딸기의 경도를 어느 정도 유

지시킬 수 있을 것으로 판단되었다.
Mehmet & Cengiz(2014)는 이산화염소수 처리한 딸기의 저

장 중 경도를 측정한 결과, 대조군보다 이산화염소수 처리군

이 저장 기간 내내 높은 경도를 보인다고 하여 본 결과와 비

교해 보면, 비록 처리한 상(phase)은 다르지만 동일한 결과를 

보이는 것으로 나타났으며, Kang 등(2016)은 서방형 이산화

염소 가스 처리로 호흡률이 낮아진다고 하였으며, Yoon 등
(2016)은 버섯에의 서방형의 이산화염소 가스를 처리하였을 

때 저장 중 조직감 변화가 적었다고 하여 본 결과와 비교해 

보면 시료는 다르지만 일치하는 결과를 나타내었다.

5. 기호도 검사
딸기 저장 시 서방형의 이산화염소 가스 젤팩을 첨가하고, 

저장 기간에 따른 외관, 경도, 향 및 종합적 기호도를 측정한 

결과는 Table 7과 같다.
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외관의 경우, 6.4의 기호도에서 시작하여 저장 기간이 증가

할수록 감소하여 6일차에는 2.7의 낮은 기호도를 보였다. 이
산화염소 가스 젤팩 처리군의 경우에는 저장 3일차까지는 대

조군과 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 3 및 5 ppm 처리

군은 저장 4일 이후부터는 대조군보다 유의적으로 높은 기호

도를 보였다. 반면, 7 ppm 처리군은 대조군과 저장 기간 내내 

차이를 보이지 않았다. 경도에서는 모든 처리군이 저장 4일
까지는 차이를 보이지 않았지만 저장 5일 이후에는 대조군이 

가장 빠르게 변화하였으며, 이산화염소 가스 처리군은 대조

군보다 높은 기호도를 나타내었다. 향의 경우, 저장 기간 중 

모든 처리군에서 기호도는 감소하였으며, 저장 6일 동안 차

이를 보이지는 않았다. 종합적 기호도에서는 저장 3일까지는 

모든 처리군이 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 저장 4일 

이후에는 3 및 5 ppm 이산화염소 가스 젤팩 처리군이 높은 

기호도를 보이는 것으로 나타났다. 
Kang 등(2015)은 파프리카에 이산화염소 가스를 훈증처리

한 후 기호도를 분석한 결과, 외관, 신선도 및 종합적 기호도 

측면에서 대조구보다 높은 기호도를 보였다고 하여 시료는 

다르지만 본 결과와 일치하였다. 
이상의 결과를 종합하여 보면 딸기 저장시 용기에의 서방

형 이산화염소 가스 젤팩의 첨가는 중량 감소율, 부패율, 조
직감 및 기호도 면에서 품질 변화를 줄일 수 있을 것으로 판

단되었다. 

요약 및 결론

딸기의 저장성 향상을 위한 연구의 일환으로 3～7 ppm의 

이산화염소 가스가 지속적으로 용출되어지도록 제조한 서방

형의 젤팩을 딸기 용기에 첨가한 후, 실온에서 6일 동안 저장

하면서 저장 기간에 따른 중량 감소율, 부패율, pH, 산도, 색
도 및 조직감 등의 이화학적 품질 변화를 측정하였다. 중량 

감소율의 경우, 실험군간에 큰 차이를 보이지는 않았지만, 저
장 기간 내내 대조군이 가장 변화가 많았으며, 이산화염소 가

스 처리군의 변화는 대조군보다는 적었다. 부패율에서는 저

장 4일 이후부터 대조군이 이산화염소 가스 처리군보다 빠르

게 변화되었다. pH 및 산도의 변화에서는 대조군 및 이산화

염소 가스 처리군 모두 저장 중 저장 중 증가하는 경향이었으

며, 처리군간 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 색도 변화에

서는 저장 중 명도는 서서히 감소하였지만, 처리군간에 유의

적인 차이를 보이지 않았지만, 적색도와 황색도에서는 이산

화염소 가스 처리군의 변화가 대조군에 비해 적게 변화되었

다. 경도에서는 저장하는 동안 대조군이 이산화염소 가스 처

리군에 비하여 빠르게 감소하였다. 특히 3 및 5 ppm의 이산

화염소 가스 처리군의 경도 변화가 가장 적은 것으로 나타났

다. 외관, 경도 및 종합적 기호도에서는 저장 기간 중 대조군

과 7 ppm 이산화염소 가스 처리군이 빠르게 변화하였다. 
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