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Abstract This study investigated the quality changes in whole

super sweet corn during thermal processing to extend its shelf-life.

To minimize the reduction of unique texture of whole sweet corn

after the sterilization, the alcohol sanitation applied and the cold

point of a whole corn ear was determined using a computer

simulation. The cold point was located between the corn kernel

and the cob. The microorganisms on the surface of sweet corn

were reduced by more than 1 log CFU/g after alcohol sanitation,

then the whole corn was treated to satisfy the degree of

sterilization (F121.1=4). The quality of sterilized sweet corn was

compared with the control that was treated with steaming. The

quality changes of sterilized sweet corn during storage were

monitored for 9 months at 25 oC. The hardness was maintained

within 30% of its initial value. The minimum of hardness was

464.50±103.35 g and maximum of hardness was 514.50±81.83 g.

The differences in the sugar content among the samples were

found, but the sugar content of corn kernel remained within 30%

of the control, ranging from 28.83±1.05 to 34.36±0.42%. The

yellowness was higher than that of control by 5%. The maximum

value of yellowness was 34.36±0.42. The general bacteria and

molds and yeasts in corn kernel stored at 25 oC were not detected

after 9 months of storage at 25 oC. Therefore, in this study, we

have demonstrated that the thermal sterilized method extends the

shelf-life of whole sweet corn with minimizing its quality changes

over 6 months in room temperature.
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서 론

세계 3대 작물 중의 하나인 옥수수는 일반옥수수, 찰옥수수, 단

옥수수, 튀김옥수수 등 다양하게 분류되고 있으며 우리나라에서

는 대부분 찰옥수수를 재배하여 간식용, 가공용 등으로 이용하

고 있다[1]. 그 중에서도 단옥수수인 초당옥수수(Zea mays

saccharata Sturt.)는 찰옥수수에 비해 당도가 높으며, 7가지 품

종의 풋초당옥수수 당도는 10.8 obrix에서 19.8 obrix의 범위를

가진다[2]. 초당옥수수의 높은 당도 및 식생활 습관의 서구화로

인하여 간식용, 가공용 등 국산 초당옥수수에 대한 국민적 관

심이 증가함에 따라 경북 고령, 전남 여수, 경기 평택 등지에서

초당옥수수의 재배가 증가하고 있다[3].

초당옥수수는 적기에 재배하도록 권장되고 있어 일시에 대량

출하되면 가격이 하락하고, 수확 후 품질저하가 빠르기 때문에

초당옥수수 재배에 어려움이 있다[4]. 또한, 국내에서 초당옥수

수는 여름철에 수확되고 있으며, 여름철 고온에서 수확되면 당

이 전분으로 변하는 속도가 빨라 감미가 빨리 떨어질 뿐만 아

니라 높은 당도로 인한 병해충의 피해로 품질이 저하되어 유통

기한이 짧다[5]. 초당옥수수의 원래 형태인 통옥수수를 유지한
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채로 소비자들에게 공급하기 위하여 초당옥수수는 수확 후 5
oC 이하의 저온 저장 혹은 냉동저장하여 유통한다. 이와 같이

초당옥수수는 저온 저장 시 장기간 품질유지를 할 수 없으므로

초당옥수수의 품질변화를 최소화하면서 유통기한을 증가시킬 기

술이 필요하다.

산업에서 식품의 품질을 유지하면서 유통기한을 연장시키기

위하여 가열공정을 이용해오고 있다[6]. 식품의 형상 및 크기에

따라 냉점의 위치가 변화하기 때문에 초당옥수수의 유통기한 연

장을 위한 살균 시 다양한 형상의 초당옥수수의 냉점의 위치를

정확하게 파악하는 것이 필요하다. 통조림 형태 초당옥수수는

기하학적으로 통조림 용기의 중심이 냉점이고, 다양한 식품 형

상에서 열전달에 의한 정확한 냉점을 파악하기 위하여 컴퓨터

시뮬레이션이 이용된다[7].

초당옥수수는 이와 같은 고유 특징으로 섭취 시 낟알이 아삭

아삭한 느낌을 준다[6]. 그러나 가열살균 이후 낟알의 아삭한

식감이 감소하며, 아스파라거스와 호박의 경우에도 가열처리 공

정 이후 조직감이 감소한다[8],[9]. 살균을 위한 가열시간을 최

소화 하기 위하여 비가열 전처리로서 초기 미생물 감균 효과가

있는 산, 알코올 침지가 이용되고 있다. 유통기한 연장을 위하

여 떡볶이 떡은 산침지 농도를 조절하여 조직감 변화를 최소화

하고, 초기 미생물을 감균한 후에 가열살균방법을 이용하였다

[10].

따라서 본 연구에서는 초당옥수수가 저장기간동안 품질변화

가 최소화하면서 상온에서 장기간 유통될 수 있는 최적 살균법

을 도출하는 것을 목표로 하고 있으며, 이를 위하여 초당옥수

수의 정확한 냉점을 파악한 후 저장기간에 따른 초당옥수수의

품질변화를 확인하였다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용한 초당옥수수(㈜식탁이 있는 삶, Seoul, Korea)는

구입 후 냉장보관하면서 통옥수수형태가 온전한 것으로서 초당

옥수수의 총 길이가 15 cm 이상이고 무게가 174 g 이상인 것을

10일 이내에 사용하였다. 이후 반복 실험을 위하여 지속적으로

동일한 제품을 구매 후 동일한 방법으로 보관하면서 실험에 사

용하였다. 초당옥수수의 진공포장용 포장재는 Polyethylene

(PET), Nylon (Ny), Coextruded cat polypropylene (CPR)로

구성된 포장재((주)하우패키지, Yangju, Korea)를 사용하였다.

알코올 처리

가로, 세로가 10 cm×10 cm인 멸균거즈((주)우주위재상사,

Goryeong, Korea)에 95% 발효주정((주)대한주정 라이프, Seoul,

Korea)을 10 mL 도포한 것으로 통초당옥수수의 표면을 닦았다.

열전달 시뮬레이션

통초당옥수수의 정확한 냉점을 파악하기 위하여 COMSOL

version 5.2a Multiphysics 소프트웨어(COMSOL, Inc., Stockholm,

Sweden)를 이용하여 열전달 시뮬레이션을 진행하였다. 통초당

옥수수의 형상은 버니어 캘리퍼스(BLUEBIRD, Hongkong,

China)를 이용하여 실제 통초당옥수수의 크기와 동일하게 하였

으며, 시뮬레이션에 필요한 초당옥수수의 속대와 낟알의 비열과

열전도도는 열분석기(KD2 Pro, Decagon Devices, Pullman,

WA, USA)를 사용하여 20 oC에서 100 oC까지 온도변화에 따른

측정 값을 사용하였다. 레토르트 가열에 의하여 초당옥수수 내

부 전도에 의한 열전달 시뮬레이션에 사용된 비정상 상태의

Fourier의 지배 방정식은 다음과 같이 구하였다:

(1)

T는 초당옥수수의 온도(oC); t는 시간(min); r은 반지름 방향; z

는 수직 방향; α는 열 확산 계수(m2/s)이며, 초당옥수수 낟알의

밀도(ρ)는 212.11 kg/m3, 초당옥수수 속대의 밀도는 1,119 kg/m3

값을 사용하였다. 초기 조건은 다음과 같이 설정하였다:

(2)

그리고 초당옥수수의 외부 경계 조건은 다음과 같이 설정하였다:

(3)

(4)

Tc는 초당옥수수의 표면 온도(oC), Ts는 레토르트의 수증기 온도,

h는 열 전달 계수(W/m2, K), k는 열전도도이다. 레토르트 수증

기의 속도는 측정하는 것이 어렵기 때문에 레토르트 내부의 강

제 대류에 의한 열 전달 계수는 200-2,000W/m2, K의 범위를

가지며[7], 본 시뮬레이션에서는 열 전달 계수의 값을 200W/

m2, K로 하였다.

가열처리

대조군인 초당옥수수는 증숙기(W-457, 리빙월드, Anseong,

Korea) 에서 30분 동안 가열한 것을 사용하였다. 실험군인 초

당옥수수는 비가열처리한 초당옥수수를 진공포장한 후 레토르

트(SR-240, TOMY, Osaka, Japan) 가열처리를 하였다. 레토르

트 가열처리 시 초당옥수수의 온도 측정은 무선온도센서

(Tracksense®pro, Ellab, Trollesmindealle, Hillerød, Denmark)를

이용하여 측정하였으며, 살균도는 다음과 같이 구하였다[11].

(6)

t는 살균 시간(min), T(t)는 살균 시간 t일 때 무선 온도 센서로

측정한 온도(oC), Tref는 121.1 oC로 하였으며, z-value는 10 oC로

하였다.

당도측정

초당옥수수 낟알 10 g과 증류수 20 mL를 균질화 한 후 0.2 μm

시린지 필터(Syringe filter, Minisart RC15, Sartorius, Goettingen,

Germany)를 사용하여 여과한 액체 1 mL를 당도계(Poket PAL-

α, ATAGO, Tokyo, Japan) 로 측정하였다.
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색도측정

초당옥수수의 표면의 색도 변화를 확인하기 위하여 색도계(CR-

300, Minolta, Osaka, Japan)를 사용하여 황색도(b)를 3반복 측

정하여 그 평균 값으로 나타내었다. 이때 사용된 Calibration

plate는 L값이 94.50, a값이 .3126, b값이 .3191이었다.

조직감측정

초당옥수수의 가열처리에 따른 조직감 변화와 저장기간 동안의

조직감 변화를 확인하기 위하여 초당옥수수 낟알의 조직감을 측

정하였다. 측정 시 낟알 1개를 채취하여 Texture analyzer

(CT3, Brookfield, Stoughton, MA, USA)를 이용하여 compression

test 측정을 하였다. Texture analyzer에 사용한 프로브는 실린더

형 프로브 TA41 (직경 6 mm)를 이용하여 8회 반복 측정을 하

였다. 측정 시 기기의 조건은 deformation 20%, test speed는

0.5 mm/s, trigger load는 7 g으로 설정하였다.

미생물검사

비가열 전처리 후와 비가열 전처리 후 가열처리를 한 초당옥수

수의 미생물 수를 확인하기 위하여 미생물 검사를 진행하였다.

미생물 실험은 9개월 동안 25 oC 인큐베이터에 저장한 초당옥

수수 샘플을 1달 간격으로 초당옥수수 낟알의 일반세균 및 진

균류 검사를 하였다. 일반세균과 진균류 검사를 위하여 초당옥

수수 낟알 10 g과 0.1% 펩톤수 90 mL를 균질화 한 후 희석액

1 mL을 취하여 일반세균 확인을 위하여 plate count agar plate

(PCA; BD-Difco, Sparks, MD, USA)에 도말 하였으며, 진균류

확인을 위하여 potato dextrose agar plate (PDA; BD-Difco,

Sparks, MD, USA)에 도말 하였다. 도말 된 일반세균과 진균류

의 plate는 35 oC의 인큐베이터에서 48 시간 배양한 후 생성된

colony의 수를 계수하였다.

통계분석

본 연구의 실험은 최소 3회 이상 반복 측정하였으며, SPSS 통

계프로그램(version 23.0, SPSS Institute Inc., Chicago, IL,

USA)을 사용하여 실험결과의 차이를 분산분석(ANOVA)을 통

하여 p <0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 시료

간 유의성을 검정 하였다.

결과 및 고찰

비가열 전처리

통초당옥수수의 상온에서 유통기한 확보를 위하여 살균 시 초

당옥수수의 고유한 특징인 아삭아삭한 식감의 변화를 최소화 하

기 위하여 가열살균 이전에 알코올 전처리를 진행하였다. 비가

열 전처리 결과(Table 1)에서 아무 처리를 하지 않은 생초당옥

수수(Raw)의 일반세균의 균수는 7.54±0.04 log CFU/g, 진균류

의 균수는 7.69±0.00 log CFU/g 이었다. 알코올 전처리를 통한

초기 균수의 감균을 확인 결과, 일반세균의 균수는 7.69±0.04

log CFU/g, 진균류의 균수는 7.89±0.36 log CFU/g으로 알코올

전처리를 한 초당옥수수의 일반세균은 1.27 log CFU/g, 진균류

는 2.4 log CFU/g 감소하였다. 이를 통하여 알코올 전처리는

초기 미생물 수를 1 log CFU/g 이상 감소시켰기 때문에 가열

살균도를 낮출 수 있는 것을 확인하였다. 이와 유사하게 생면

의 경우 품질변화를 막고 저장성을 증가시키기 위하여 생면을

주정에 침지 하거나 주정을 첨가하는 연구가 이루어진 바 있다

[12].

초당옥수수의 냉점 확인

통초당옥수수의 경우 가열살균 시 온도가 가장 느리게 상승하

는 지점인 냉점의 위치는 초당옥수수의 중심이 아니기 때문에

냉점의 위치를 파악하는 것이 중요하다. 통초당옥수수의 정확한

냉점의 위치를 파악하기 위하여 레토르트 가열처리조건에서 열

전달 시뮬레이션을 진행한 결과 냉점의 위치는 Fig. 1에 나타

내었다. 통초당옥수수의 냉점을 속대 중심으로 정하면 초당옥수

수의 낟알이 과살균이 된다. 초당옥수수의 품질변화를 최소화하

는 최적 가열살균 방법을 도출하기 위하여 초당옥수수의 냉점

의 위치를 속대와 낟알 사이로 하였으며, 온도가 가장 느리게

상승하는 위치는 초당옥수수의 바닥 부분으로부터 6.62 cm 떨

어진 부분인 것을 확인하였다. 이와 같이 살균 시 정확한 냉점

의 위치를 파악하기 위하여 열전달 시뮬레이션이 이용되며, 통

조림 식품과 같이 캔 내부에 액체 식품이 포장되어 있는 경우

90 oC의 온도에서 살균 시 냉점의 위치를 파악 하기 위하여 열

전달 시뮬레이션이 진행된 바 있다[13].

초당옥수수의 가열살균

통초당옥수수의 살균도를 도출하기 위하여 열전달 시뮬레이션

을 통해 도출한 냉점의 위치에서 레토르트 가열에 의하여 시간

에 따른 온도변화를 Fig. 2에 나타내었다. 일반적으로 미생물적

으로 안전하고 식품의 고유한 조직감을 유지할 수 있는 살균도

(F0-value)로서 5 분이 사용 된다[14]. 본 연구에서는 초당옥수

Table 1 Populations (log10 CFU/g) of total aerobic bacteria and molds

and yeasts according to Alcohol treatment of sweet corn

Raw Alcohol treatment

Total aerobic bacteria
(log CFU/g)

7.54±0.04 6.27±0.04

Molds and yeasts
 (log CFU/g)

7.69±0.00 5.29±0.36

Fig. 1 The cold point of whole corn ear that founded at a point between

the corn kernel and the bob



28 J Appl Biol Chem (2019) 62(1), 25−30

수의 고유 조직감의 변화를 최소화 하기 위하여 비가열 전처리

로서 초기 미생물 수의 1 log CFU/g을 감소시켰기 때문에 F0-

value=4분을 도출하고자 식 (6)를 통하여 살균시간을 도출하였

다. 초당옥수수의 냉점의 온도에서 F0-value=4분을 만족시키는

시간은 54분이었다. 이와 유사하게 해삼 병조림을 F0-value=6분

을 만족시키는 레토르트 가열살균을 적용하여 저장 4주간의 품

질변화(길이, 부피, 무게)를 확인하는 연구가 진행된 바 있다

[15]. 또한, 레토르트 조미 홍합의 제품을 F0-value=7, 10, 13분

을 만족시키는 살균 후 저장기간 동안 품질변화(휘발성 염기 질

소, 색, TBA 값, 아미노 질소 함량, 조직감 등)를 확인하여 최

적 살균도를 도출하는 연구가 진행된 바 있다[16].

비가열 및 가열살균 후 저장기간에 따른 초당옥수수의 품질변화

알코올 전처리 후 레토르트 가열살균한 초당옥수수의 저장기간

별 당도의 변화는 Fig. 3에 나타내었다. 대조군인 초당옥수수의

당도는 14.38±4.32%이었으며, 실험군인 초당옥수수의 당도 값

은 저장기간동안 최소 10.20±0.23%, 최대 15.45±0.30%을 나타

내었다. 저장기간동안 실험군인 초당옥수수의 당도는 유의미한

차이가 있었으며, 이는 비가열 및 가열살균 하기 이전의 풋초

당옥수수일 때부터 초당옥수수마다 당도 값(Table 2)이 유의미

한 차이가 있었기 때문이다. 풋초당옥수수를 무작위로 선택한

것을 Sample 1, Sample 2, Sample 3으로 하여 당도 측정 시

풋초당옥수수 샘플간 유의미한 당도 차이가 있는 것을 확인할

수 있었으며, 이를 통하여 저장기간별 당도의 변화는 가열살균

에 의한 변화가 아니라 풋초당옥수수 샘플간의 당도 차이에 의

한 것이다. 단옥수수는 수확한 후 저장온도에 따라 맛이 달라

지며 전당함량은 10 oC 이하에서 보관 시 감소량은 적었으나

15 oC 이상에서는 저장기간이 길어질수록 급격히 감소하였으며

fructose와 glucose 보다는 수확 시 함량이 많았던 sucrose가 주

로 감소하였다는 연구결과가 보고된 바 있다[17]. 이를 통하여

수확된 초당옥수수가 저온저장고에 저장 후 수요량에 따라 여

름철 상온에서 배송되기 때문에 다소 당도의 차이가 있는 것으

로 추정된다. 전반적으로 저장기간별 실험군 초당옥수수의 당도

는 대조군의 당도 대비하여 30%이내를 유지하였다.

비가열 및 가열살균 후 저장기간에 따른 초당옥수수 표면의

황색도 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 대조군의 황색도는 28.43±

0.70이었으며, 실험군의 황색도는 저장기간동안 최소 29.41±1.31,

최대 34.36±0.42의 범위를 나타내었다. 이를 통하여 실험군의

황색도는 대조군의 황색도 대비 5% 이상 증가함을 확인하였다.

증숙과 같이 100 oC에서 가열하는 것보다 121.1 oC의 고온에서

가열 시 황색도가 증가하였으며, 이와 유사하게 옥수수를 115 oC

에서 40분간 처리한 옥수수의 황색도 보다 121 oC에서 10분간

처리한 옥수수의 황색도가 증가한 연구가 진행된 바 있다[18].

저장기간 동안 비가열 및 가열처리한 초당옥수수의 경도 변

화는 Fig. 5에 나타내었다. 초당옥수수 대조군의 경도는 603.17

±41.05 g이었으며, 실험군의 경도는 최소 464.50±103.35 g, 최대

565.00±75.20 g이었다. 이를 통하여 실험군의 조직감은 대조군

의 조직감 대비 30% 이내를 유지함을 확인하였다. 저장기간동

안에 초당옥수수의 조직감이 유의미한 차이가 존재하는 것은 같

은 품종의 초당옥수수 이삭이라 할지라도 이상의 여뭄 등 균일

성 정도에 의한 차이이다[18].

비가열 및 가열살균한 초당옥수수를 25 oC 인큐베터에서 9개

월간 저장하면서 저장기간 동안 1개월 간격으로 초당옥수수의

일반세균과 진균류 검사한 결과 모두 균이 검출되지 않은 것을

확인하였다(Table 3). 저장기간 9개월 동안 비가열 및 가열살균

한 초당옥수수에서 일반세균 및 진균류가 검출되지 않아 미생

물학적 측면에서는 상온에서 최소 6개월 이상 안전한 것임을

확인하였다. 또한 비가열 및 가열살균 후 6개월 동안 미생물학

Fig. 2 Time-temperature profile of cold point of whole sweet corn during

sterilization

Fig. 3 The sugar content (%) of optimum-sterilized sweet corn storage

period

Table 2 Sugar content (%) of raw sweet corn

Sample 1 Sample 2 Sample 3

Average ± SD 13.10±1.14a 12.30±0.30b 11.00±0.62b

a-bValue with different superscripts within a column are significantly dif-
ferent at p <0.05

Fig. 4 The yellowness of optimum-sterilized sweet corn storage period
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적 안전성이 확보됨과 동시에 초당옥수수의 당도, 조직감이 대

조군과 비교 시 30% 이내 유지하였으며, 황색도의 경우 대조

군에 비해 5% 이상 증가한 것을 통하여 이와 같은 방법이 통

초당옥수수의 최적 살균법임을 확인하였다. 본 연구에서 통초당

옥수수에 적용한 최적 살균법은 6개월 이상 상온유통이 가능하

면서 유통기한 동안 초당옥수수의 품질변화를 최소화하는 기술

임을 확인하였다. 이러한 기술은 레토르트 맛밤 제품, 야채 제

품 등에 적용하여 가열에 의한 식품의 조직감 감소를 최소화하

고 식품 본연의 식감을 살리면서 유통기한을 확보할 수 있는

기술로 응용될 수 있을 것이라 사료된다. 이와 유사하게 레토

르트 살균한 육류 볶음밥 제품을 저장기간동안 이화학적, 관능

적 품질변화 측정 및 미생물학적 품질변화 측정을 통하여 저장

기간 동안 이화학적 변화가 유의미한 차이가 없었으며, 생균수

의 경우 음성 결과가 나온 것을 통하여 유통기한 확보를 한 연

구가 진행된 바 있다[19].

초 록

본 연구에서는 상온 저장이 가능하며 별도의 처리 없이 바로

섭취할 수 있는 통초당옥수수를 위한 최적 살균법을 도출하고

저장기간동안 최적 살균된 초당옥수수의 품질인자를 분석하였

다. 살균 시 유통기한 확보 및 초당옥수수의 고유한 특징인 아

삭한 식감이 가열처리에 의하여 감소되는 것을 최소화 하기 위

해 비가열 전처리 공정으로서 알코올 세척을 도입하였으며, 냉

점은 초당옥수수의 속대와 중심 사이로 하였다. 초당옥수수의

표면은 알코올 세척을 통하여 1 log CFU/g 이상을 감소시킨

후 F121.1=4분을를 만족하도록 가열하여 25 oC 인큐베이터에서

9개월간 저장하면서 대조군으로서 일반적인 증숙의 방법으로 가

열한 초당옥수수의 품질과 비교하였다. 알코올 처리 및 가열 살

균한 초당 옥수수의 조직감은 대조군의 조직감 대비 30%이내

를 유지하여 최소 464.50±103.35 g에서 최대 514.50±81.83 g값

을 나타내었으며, 당도는 샘플 간의 차이가 다소 있었으나 최

소 28.83±1.05%에서 최대 34.36±0.42%값으로 대조군에 대비하

여 30% 이내 당도를 유지하였다. 초당 옥수수 겉표면 황색도

는 대조군 대비 5% 이상 향상되어 최대 34.36±0.42값을 나타

내었으며, 미생물 검사에서는 일반세균과 진균류가 저장 9개월

동안 검출되지 않았다. 이러한 연구결과는 가열살균한 초당옥수

수의 품질변화가 최소화되면서 6개월 이상의 상온유통이 가능

한 최적 살균 방법을 도출하였으며, 이에 따라 가열에 의하여

식품 본연의 조직감 감소를 최소화하면서 상온유통이 가능한 살

균제품에 이용될 수 있다.
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