
ISSN(Print)：1738-7248, ISSN(Online)：2287-7428
Korean J. Food Preserv.
21(6), 776-783 (2014)
http://dx.doi.org/10.11002/kjfp.2014.21.6.776

- 776 -

Effects of pre-heat treatments on the quality of cut kimchi cabbages 
during short-term storage

Sang-Seop Kim1, Kyung-Hyung Ku2, Moon-Cheol Jeong2,

Joo-Heon Hong3, Shin-Kyo Chung1*
1Department of Food Science and Technology, Kyungpook National University, Daegu 702-701, Korea

2Korea Food Research Institute, Seongnam 463-746, Korea
3Department of Food Science and Technology, Catholic University of Daegu, Gyeongsan 712-702, Korea

절단배추의 단기 저장에 대한 예열처리 효과
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Abstract

Kimchi cabbages were cut (3×3 cm), and were pre-heat treated at 40℃, and their  physicochemical qualities and 
browning degrees were investigated during 8 weeks storage at 5℃. The Cut kimchi cabbages were treated at 40℃
(1~8 hrs) and their protein bands profiles were determined by sodium dodecyl sulfate polyacrylamide electrophoresis 
(SDS-PAGE). The 60, 39, 33, and 12 kDa bands considered heat shock proteins (HSPs) were expressed in the 
cut kimchi cabbage, and the 4-hr pre-heat treatment (HS 4) exhibited the strongest band ratio. The weight ratios 
and titratable acidities of the pre-heat treated cut kimchi cabbages were not changed so much after 8 weeks storage 
at 5℃, and the soluble solid contents of HS 4 decreased less than that of any other treatments. The browning 
degree of HS 4 after 8 week storage was also shown to be the least among the treatments. The polyphenol oxidase 
(PPO) activities of all treatments slightly rose during the over all storage period, in contrast with the decrease 
of total phenolic contents. The expression of HSPs was identified in the pre-heat treated cut kimchi cabbages, 
and HS 4 exhibited the best quality and appearance after 8 weeks storage at 5℃.

Key words：kimchi cabbages, pre-heat treatments, heat shock proteins, browning degree, polyphenol oxidase

서 론
1)

배추는 매년 2백만 톤 이상이 생산(1)되고 있으며 국내

채소 소비량의 25%를 차지하고 있다. 그러나 배추의 수요

와 공급의 균형을 기하여 재배농가에 적절한 소득을 보장

하기 위하여는 효과적 저장법 및 새로운 상품화에 관한

연구가 필요하다.

최근 경제수준의 향상과 소득의 증가에 따라서 식품의

소비추세가 건강과 편리성을 중시하면서 신선편이
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(fresh-cut) 식품에 대한 관심과 수요가 증가하고 있으며

(2,3), 이들제품의 보존성 연장을위한기술개발이활발히

이루어지고 있다. 과채류의 수확 후 저장력 증진을 위한

방법으로는 칼슘제를 이용한 처리 방법(4), 키토산 및 왁스

처리(5), 예냉(6), controlled atmosphere(CA)저장(7), modified

atmosphere packaging(MAP)저장(8), 열처리 등이 있다.

신선 과채류의 저장성을 높이기 위하여 열처리 기술을

이용하는 연구가 다양한 작물에 대해서 수행되고 있는데.

현재 상업적으로 농산물의 열처리에 널리 이용되고 있는

열처리 기술은 작물을 뜨거운 물에 담그거나 뜨거운 물을

대상 작물에 분무시키는 방법, 스팀을 이용한 열처리 그리

고 가열공기를 이용한 열처리 등(9,10)이 국내외적으로 수

행되고 있다.
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열처리기술은농산물노화를억제하고저온장해를완화

시킬 뿐만 아니라 유해 미생물의 제어나 살균에 효과적인

방법이며(11-13), 여러 원예 작물에 저장 질환의 발생률을

감소시키는 것으로 알려져 있다(14-16). 이때 식물 중에서

생성되는 heat shock proteins(HSPs)는 해당 식물이 노출된

스트레스에 대처하기 위한 방어물질의 일종으로서 다양한

고온(17) 및 저온 환경 및 고염분 처리(18) 조건 등에서

생성된다.

절단배추는 겉절이 김치 및 샐러드 등의 용도로 소비자

에게 편의성을 제공하지만, 절단에 따른 호흡율의 증가로

인한 갈변과 품질 열화로 유통기한이 짧은 것이 단점이다.

이러한 절단 채소의 저장 중 품질 열화를효과적으로 억제

시키기 위한 방사선, 오존 및 화학약품 처리 등의 방법(19)

이 있지만, 이들 기술에 의해서 야기되는 안전성 문제 및

또 다른 설비를 갖추어야 하는 경제적인 문제 등을 안고

있다. 이에 대하여 안전하면서도 경제성 있는 절단 배추의

저장 전 처리기술로서, Ca2+ 등 품질 보존제를 처리하여

그 효과를 보고한(20) 바 있다.

이어서본연구에서는열처리에따른과채류의자기방어

작용을 이용하는 환경친화적인 전처리법으로서 절단 배추

를 예열처리하여, HSPs의생성과 단기간 냉장 저장에 따른

이화학적인품질특성과선도를조사하여그효과를분석하

였다.

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용한 배추는 전라남도 해남군에서 2014년 6월

초순경에 수확한 ‘춘황’품종(Brassica campestris L. ssp.

pekinensis)으로서화원농협(Hwawon Agricultural Cooperative,

Haenam, Korea)에서공여받아 5℃에서저온저장후시료로

사용하였다.

절단배추 예열처리 및 소포장

배추를 세척 및 탈수 후, 절단(3×3 cm)하여 항온기 내

선반에 고르게 편 후, Barnett 등(21)의 보고에 따라 40℃에

서각각 1, 2, 4, 8시간예열처리한후, 0℃에서 1시간저장하

여, 처리구별 250 g씩 low density polyethylene(LDPE) 지퍼

백(18×20 cm, 0.03 mm)에 넣어 5℃에서 8주간 저장하며

실험을 진행하였다.

이화학적 품질 특성 측정

절단 배추의 중량감소율은 처리 조건별로 시료를 취한

후칭량하여초기중량에대한측정시의감량률로나타내었

다. 가용성고형분측정은배추시료 10 g에증류수 10 mL를

가하여 마쇄하고 여과한 여과액을 굴절 당도계(Master-a,

Atage Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 적정산도

는 AOAC(22) 표준시험법으로 측정하였다.

갈변도

갈변도는 Jung 등(23)의 방법으로, 배추 절단면에서 약

1 cm 가량을 잘게 잘라 2 g을 랜덤으로 취하여 유리병에

넣고, 20 mL의 증류수를 첨가하여 35℃의 water bath에서

2시간동안 추출한 뒤 여과(Whatman No 2)한 액을 UV/Vis-

spectrophotometer(UV/Vis 1601PC, Shimadzu Co., Kyoto,

Japan)를 이용하여 420 nm에서 흡광도를 측정하였다.

Polyphenol oxidase(PPO) 활성

절단배추 10 g을 0.5%의 polyvinylpolypyrrolidone(PVPP)

를 함유한 0.2 M sodium phosphate buffer(pH 7.0) 20 mL와

함께 homogenizer로 마쇄 후, 원심분리(4℃, 3,000 rpm, 10

min)하여그상등액을조효소액으로하였다. 절단배추마쇄

시 사용한 buffer로제조한 0.02 M의 catechol 용액 2.4 mL에

조효소액 0.8 mL를넣은후 420 nm에서흡광도를측정하였

으며, 흡광도가 1분당 0.01 변하는 것을 1 unit(U)으로 하여

specific activity(U/g)로 나타내었다(24,25).

총페놀성 화합물

총페놀성 화합물의 함량은 Prussian blue법(26)으로 측정

하였으며, gallic acid를 표준물질로 사용하여 작성한 검량

선의 회귀식에서 시료의 총페놀 함량을 구하여 mg

GAE/100g(d.b.)으로 나타내었다.

SDS-PAGE(SDS-polyacrylamide gel electrophoresis) 단

백질 분석

동결건조한 절단배추를 마쇄 후 1 g 당 추출 완충액(50

mM sodium phosphate pH 7.0, 10 mM β-mercaptoethanol,

10 mM EDTA pH 8.0, 0.1% Triton X-100) 1 mL을 첨가

후, 원심 분리(4℃, 12,000 rpm, 20 min)하여 얻은 상등액을

절단배추 전체 단백질에 대한 시료로 사용하였다. 단백질

정량은 BCA assay를 이용하였으며, 절단배추 조효소액 20

μL에 BCA 용액(Cooper Ⅱ sulfate:Bicinchoninic acid=1:50)

160 μL을가하여 37℃에서 1시간방치후, spectrophotometer

(Evolution 201, Thermo Fisher Scientific Inc, Madison, WI,

USA)를 이용하여 595 nm에서 각 시료의 흡광도를 측정하

였으며, bovine serum albumin(Sigma, St. Louis, MO, USA)

을 표준물질로 하여 검량선을 작성하였다. 정량한 단백질

을 sample buffer와 섞어 100℃에서 5분간 끓이고, 식힌 후

10% SDS-PAGE gel에 loading 하였고, 140 V로 전기영동장

치(Scie Ltd., Warwickshire, UK)를 이용하여 영동하고,

coomassie blue 염색액에 12시간 염색 후, gel의 바탕색이

없어질 때까지 3~4회 탈색하였다. 이를 image J software

(Chemi DocTMXRS+, Bio Rad, CA, USA)를 이용하여 분석

하였다.
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Fig. 1. The protein band profiles of cut kimchi cabbages according
to pre-heat treatments.

Marker; Molecular weight marker, Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr
at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment for
4 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.

Fig. 2. The protein band ratios of cut kimchi cabbages according to pre-heat treatments.

Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment
for 8 hr at 40℃.

2)abcdeMeans followed by the same letters within the each kimchi cabbages are not significantly different (p<0.05).

통계처리

모든 실험 결과는 3 반복 후 그 결과 값을 SAS Program

(Statistical Analysis System, SAS Institute, Inc., Cary, NC,

USA)을 이용하여 분산분석과 Duncan's multiple range

test(p<0.05)를 실시하였다.

결과 및 고찰

절단배추의 적정 예열처리 조건

예열처리 시간에 따른 절단배추의 단백질 패턴은 Fig.

1에 나타낸 것과 같다. 고등식물이 열 충격에 노출되었을

때, 분자량이 60 kDa 이상인 고분자량 HSPs이외에 특징적

으로 분자량이 15-40 kDa인 small heat shock proteins(sHSP)

을 다량 합성한다는 연구(27-29)와 유사하게 예열처리시간

에 따라 단백질 밴드의 발현에 차이가 있었다. 이를 Fig.

2과같이 Image J 프로그램을이용하여, 대조구를 기준으로

밴드영역 값을 비교하였을 때 밴드의 식별이 용이한 60,

39, 33, 12 kDa위치의경우처리시간별뚜렷한밴드발현의

차이를 확인할 수 있었다. 이때 대조구에 비하여 예열처리

구가 모두 높은 밴드 발현을 보였는데, 이중에서도 HS 4가

공통적으로 가장 높은 HSP 밴드의 발현을 나타내었다(4

hr>2 hr>8 hr>1 hr>Con, p<0.05). 이는 열처리와 같은 abiotic

stress를 통한 HSP 발현과 생존률의 상관을 나타낸 연구결

과(24)와 같이 저장기간 동안의 품질특성과 단백질 밴드

발현이 높은 상관관계를 나타내는 것임을 말하며, 특히

HSP60으로추정되는 60 kDa 밴드와 sHSP의범주안에속하

는 39, 33, 12 kDa 밴드의 경우, 고온 처리하에 HSP 밴드의
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발현이 유도 및축적되는 것이식물체의 내성 향상에 영향

을 끼친다는 연구결과(30,31)와상관을나타낼것으로 사료

된다.

예열처리에따른절단배추의중량감소율을측정한결과

는 Table 1과같다. 60, 120, 180, 240, 360, 480 min 예열처리

를 진행한 결과 240 min이내 예열처리시 증산작용으로 인

한 중량대비 수분손실이 5%미만으로 나타났으며, 예열처

리후대조구와외관적차이또한크지않았다. 하지만처리

360, 480 min의 경우 각각 9.81%, 13.20%의 중량대비 수분

Table 1. The weight ratios of cut kimchi cabbages according to pre-heat treatments

(%)

Treatment1) Con HS 1 HS 2 HS 3 HS 4 HS 6 HS 8

Weight ratio 100.00±0.00a2) 97.99±0.01b 95.25±0.01c 95.15±0.01d 95.01±0.01e 90.19±0.03f 86.80±0.06g

1)Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 3; pre-heat treatment for 3 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment
for 4 hr at 40℃, HS 6; pre-heat treatment for 6 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.

2)abcdeMeans followed by the same letters within the row of each kimchi cabbages are not significantly different (p<0.05).

Table 2. Changes in the weight ratios of cut kimchi cabbages with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃

(%)

Weeks
Treatment1) 0 2 4 6 8

Con 100.00±0.010aA2) 99.85±0.010bC 99.78±0.000cD 99.72±0.010dD 99.62±0.000eC

HS 1 100.00±0.000aA 99.94±0.010bB 99.85±0.010cB 99.80±0.010dB 99.73±0.010eA

HS 2 100.00±0.010aA 99.94±0.010bAB 99.83±0.010cC 99.79±0.010dC 99.71±0.000eB

HS 4 100.00±0.000aA 99.95±0.010bA 99.87±0.010cA 99.82±0.010dA 99.73±0.000eA

HS 8 100.00±0.020aA 99.94±0.000bAB 99.84±0.010cB 99.80±0.000dBC 99.71±0.000eB

1)Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment
for 8 hr at 40℃.
2)abcdeMeans followed by the same letters within the row of each kimchi cabbages are not significantly different (p<0.05); ABCDmeans followed by the same letters within the

column per parameter are not significantly different (p<0.05).

Fig. 3. Changes in the soluble solid contents of cut kimchi cabbages
with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃.

Con(◆); control, HS 1(■); pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2(▲); pre-heat
treatment for 2 hr at 40℃, HS 4(×); pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8(∗);
pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.

손실이 있었으며, 외관적으로도 광택이 낮아지며, 시들해

지는 등 상품적 가치가 떨어지는 모습을 나타내었다. 이에

과채류에 40℃에서 4시간 예열처리시 HSP 의 축적이 가장

높다는 연구결과(17,21)를 바탕으로 수분손실 5% 미만 이

였던 60 min (HS 1), 120 min (HS 2), 240 min (HS 4)처리구와

지나친 열처리로 인한 차이를 확인하기 위해 수분손실 및

관능적 평가가 낮았던 480 min처리구 (HS 8)를 이용하여

실험을 진행하였다.

Fig. 4. Changes in the titratable acidities of cut kimchi cabbages
with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃.

Con(◆); control, HS 1(■); pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2(▲); pre-heat
treatment for 2 hr at 40℃, HS 4(×); pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8(∗);
pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.
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Table 3. Changes in the browning indexes of cut kimchi cabbages with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃

(ABS/g)

Weeks
Treatment1) 0 2 4 6 8

Con 0.036±0.003dA2) 0.043±0.004dA 0.074±0.002cA 0.095±0.001bA 0.113±0.007aA

HS 1 0.032±0.002dA 0.039±0.001dAB 0.068±0.001cA 0.090±0.008bA 0.109±0.011aAB

HS 2 0.033±0.008cA 0.031±0.001cB 0.043±0.003cB 0.063±0.002bBC 0.095±0.014aB

HS 4 0.035±0.007cdA 0.032±0.010dB 0.046±0.006bcB 0.057±0.002bC 0.093±0.005aB

HS 8 0.035±0.006dA 0.042±0.003cdA 0.056±0.016bcB 0.065±0.002bB 0.105±0.003aAB

1)Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment
for 8 hr at 40℃.

2)abcdMeans followed by the same letters within the row of each kimchi cabbages are not significantly different (p<0.05); ABCmeans followed by the same letters within the
column per parameter are not significantly different (p<0.05).

Weeks
Treatment

Con HS 1 HS 2 HS 4 HS 8

0

2

4

6

8

Fig. 5. The photos of cut kimchi cabbages with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃.

Con; control, HS 1; pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2; pre-heat treatment for 2 hr at 40℃, HS 4; pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8; pre-heat treatment
for 8 hr at 40℃.

예열처리한 절단배추의 저장 중 이화학적 품질특성

예열처리에따른저장중절단배추의중량감소율을측정

한결과는 Table 2와같다. 예열처리구는저장 8주차에이르

기까지 99.71~99.73%로 각 처리구별로 유사한 중량감소율

을나타냈으며, 대조구포함모든처리구에서저장 8주차까

지 평균 99.70%의 감소율로서 저장초기 대비 큰 차이를

나타내지 않았다. 중량감소는 주로 증산작용에 의한 것으

로서 품질에 영향을 주는 것(32)으로 알려져 있다.

가용성 고형분 함량 변화는 Fig. 3에 나타내었다. 저장초

기 대비하여 저장 2주차까지 모든 처리구에서 감소폭을

나타냈으며, 이후 저장 8주차까지 대조구의 경우 저장 2주

차의 2.0%에 비하여 약 0.2% 감소하였지만 예열처리구에

서는 평균 0.1% 감소하였다. HS 4의 경우 저장 8주차에

2.0%로 가장 낮은 감소를 나타내었다. 저장기간 중 절단배

추의 호흡 기질로 이용되어 소실되는 가용성 고형분(33)의

함량의변화로 보아예열처리가대조구에 비하여절단배추

의 수확 후 호흡을 억제하였다는 것을 알 수 있다.

예열처리에 따른 저장 중 절단배추의 적정 산도의 변화
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는 Fig. 4에나타내었다. 저장초기에비하여대조구는증가

하였지만, 예열처리구에서는 유의적 차이가 없었으며, HS

4가가장 차이가적었다. 저장기간중산도의증가는배추

중의 당 성분이 젖산 등의 유기산으로 발효되기 때문에

일어나는 것이다(34).

예열처리한 절단배추의 저장 중 갈변도

절단배추는 특히 절단 부위에서부터 갈변이 시작되므로

색도측정시의오차를줄이기위하여추출물의 흡광도로서

갈변도를 나타내었다. 예열처리 조건에 따른 갈변도 변화

는 Table 3에 나타내었다. 모든 처리구에서 저장 2주차까지

유사한 수치를 보였지만, 이후 상승하기 시작하여, 저장

Fig. 6. Changes in the polyphenol oxidase activities of cut kimchi
cabbages with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃.

Con(◆); control, HS 1(■); pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2(▲); pre-heat
treatment for 2 hr at 40℃, HS 4(×); pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8(∗);
pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.

Fig. 7. Changes in the total phenolic contents of cut kimchi
cabbages with pre-heat treatments during 8 weeks storage at 5℃.

Con(◆); control, HS 1(■); pre-heat treatment for 1 hr at 40℃, HS 2(▲); pre-heat
treatment for 2 hr at 40℃, HS 4(×); pre-heat treatment for 4 hr at 40℃, HS 8(∗);
pre-heat treatment for 8 hr at 40℃.

8주차 갈변도는 대조구가 저장 초기(0.036) 대비 저장 8주

차(0.113)의 갈변도 상승폭(0.077)이 가장 컸으며 HS 4는

저장 초기(0.035) 대비 저장 8주차(0.093)에 상승폭이 0.058

로 가장 낮았다(Con>HS 1>HS 8>HS 2>HS 4, p<0.05). 이는

저장기간 중 외관의 변화를 나타낸 Fig. 5와 같은 결과를

나타내었다.

절단배추의 저장 중 PPO의 활성 변화는 Fig. 6에 나타낸

것과같다. 과채류의 PPO활성은갈변정도를판단하는주요

지표중 하나로서 널리이용되고있다. 저장기간 중 PPO활

성은 모든 구에서 증가하였으며 전반적으로 예열처리구가

대조구에비하여낮았으며그 중 4시간 예열처리구가가장

낮았다(Con>HS 1>HS 8>HS 2>HS 4, p<0.05).

저장기간 중 총페놀성 화합물의 함량 변화를 Fig. 7에

나타내었다. 대조구의 총페놀성 화합물 함량은 저장 기간

중 거의 일정한 수준이었으나, 예열처리구의 함량은 저장

초기에 약간 증가하였으나 후기에는 감소하는 경향이었다.

이는 예열처리에 의하여 배추의 phenylpropanoid pathway

가 활성화되어서 총페놀성 화합물이 증가하다가(35,36),

PPO의 활성이 증가됨에 따라 페놀성 화합물이 기질로서

이용되어 감소한 것으로 추측할 수 있다(37). Carla Alergria

등(38)도 예열처리한 당근의 저장 중 총페놀성 화합물의

함량이 초기에는 증가하지만 후기에 감소하였다고 보고한

바있다. 과채류의저장중갈변도는 PPO 활성과정의상관

성이 있으며, PPO활성은 총페놀 화합물의 함량과 부의 상

관성을 보이는 것으로 보여진다(39).

요 약

절단 배추를 예열처리하고 LDPE 필름 포장하여 단기

저장하면서 이화학적인 품질특성과 갈변도를 조사하였다.

40℃에서 1, 2, 4, 8시간동안예열처리한후 SDS-PAGE 법으

로 단백질 밴드를 조사한 결과, 예열처리구에서 대조구에

비하여 HSP 밴드로 추정되는 60, 39, 33, 12 kDa 밴드가

강하게 나타났으며, 이 중 4시간 예열처리구(HS 4)가 가장

발현율이 높았으며 중량감소율도 적었다. 8주 동안 저장

중 예열처리한 절단배추의중량감소율및 적정산도는 거의

변화가 없었으며, 가용성 고형분 함량은 4시간 예열처리구

가 가장 적게 감소하였다. 갈변도는 HS 4가 가장 적었다

(Con>HS 1>HS 8>HS 2>HS 4, p<0.05). PPO활성은 저장

중 모든 구에서 지속적으로 증가하였으며, HS 4가 가장

낮았고총페놀성 화합물은모든처리구에서유사하게 감소

하였다. 예열처리한 절단배추에서 HSP 밴드의 발현을 확

인하였으며, 4시간 예열처리구의 단기 저장 효과가 가장

좋았다.
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