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서 론
1)

양송이(Agaricus bisporus)는 영양소가 풍부하고 맛과 향
기가뛰어나 세계적으로 가장널리 소비되는 버섯 중 하나
로최근국내에서는건강에대한관심과서양음식의대중화
로 소비가 증가하는 추세이다(1). 국산 양송이의 유통은
농가에서수확직후저장고에서예냉을실시한뒤 expanded
polystyrene(EPS)나 골판지 종이상자에 2 kg씩 담아 이루어
지고최종소비지에서소형용기 및필름포장으로소포장되
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어 판매된다(2). 그러나 양송이는 호흡이 왕성하고 표피에
큐티클(cuticle)층이 없이 얇아 물리적 충격에 약하고 수분
손실이 높으므로 유통 중 품질저하가 빠르게 나타난다(3,
4). 따라서 관행적인 유통방법은 겨울에 3-4일, 여름에 2일
이내에 상품가치가 떨어져 유통 중 손실률이 높은 것이
문제가 된다(5).
양송이의 품질을 유지하기 위한 방법으로 예냉처리(6,7),

UV 조사(8), 코팅제 처리(5,9), methyl jasmonate(MJ) 침지
처리(10), 이산화염소 훈증(11) 및 modified atmosphere(MA)
포장(12-14) 등이 연구되었다. 그 중 MA 포장은 현장 적용
이 가장 간편하고 효과가 높아 경제적인 수확후관리 기술
중 하나이다. MA포장 필름 내부에 작물의 호흡으로 인해
조절된 기체조성은 대기보다 이산화탄소가 높고 산소가
낮으며, 이러한 환경은 호흡률과 에틸렌 발생량 및 민감도
를 낮추고 작물의 생리적 변화와 부패를 감소시킨다
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Abstract

This study was conducted to investigate the effects of temperature and packing film with varying oxygen transmission 
rate (OTR) on the quality of Agaricus bisporus (mushrooms) to determine the optimum modified atmosphere package. 
Mushrooms were packed using 10 µm polyvinyl chloride (PVC), and 30 µm oriented polypropylene (OPP) films 
with the OTR ranging from 1,000 to 20,000 mL/m2/day/atm (OPP1000, OPP6000, OPP10000, and OPP20000). 
The quality parameters including weight loss, gas composition, cap opening rate, stipe elongation, firmness, and 
color of mushrooms were monitored at the following temperatures: 4℃, 8℃, 12℃, and 20℃. Overall, the mushrooms 
packed in OPP films showed less change in weight loss, cap opening rate, stipe elongation, and firmness than 
those of the control, however, these effects differed with the temperature and film OTR. Among the OPP films, 
OPP20000 did not exhibit any effect with respect to tissue growth inhibition. OPP1000 and OPP6000 were the 
most effective in suppressing the cap opening rate and stipe elongation but induced tissue damage and water soaking 
in the internal section. In contrast, the mushrooms packed in PVC film showed less change in weight loss, cap 
opening rate, and stipe elongation than those of the control, and browning of inside and outside of mushroom 
was less than that mushroom packed in OPP film.
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(15-17). 그러나 과도한 이산화탄소의 축적 혹은 산소의 결
핍은버섯에서세포막손상과갈변, 경도감소, 이취발생과
같은 생리적 장해를 야기할 수 있어(18,19) 작물의 특성과
유통환경에 적합한 MA 포장 기술을 연구할 필요가 있다.

MA 포장에서 주로 이용되는 필름은 polyethylene(PE),
polypropylene(PP), polystyrene(PS)와 polyvinyl chloride(PVC)
이며 각 필름이 가진 투기성(permeability)과 투습성(water
vapor transmission rate)은 작물의 호흡률에 따라 다양한
기체조성과습도환경을형성하게되고이는작물의품질에
결정적인 영향을 미친다. 양송이의 MA 연구는 오랜기간
이루어졌으나 controlled atmosphere(CA) 저장을 위한 최적
가스조성에 대해서는 발표된 것이 거의 없다(20). 따라서
본연구에서는양송이에적합한 MA필름개발에앞서주로
이용되는 PVC 필름과 산소투과도를 조정한 oriented
polypropylene(OPP) 필름을 이용하여 다양한 유통온도에서
양송이의품질변화를 조사하고필름내부에형성되는기체
조성과 유통온도가 양송이품질에 미치는영향을분석하고
자 하였다.

재료 및 방법

시험재료

양송이버섯은 2017년 7월 충남 부여군 소재의 재배농장

에서 수확한 새도 품종 중 중량 23-25 g의 균일한 샘플을

선별하여 이용하였다. 버섯은 수확 당일 관행적으로 이용

되는 EPS 2 kg 규격박스에담아품온이 5℃가되도록예냉

을실시한뒤전주소재의실험실로옮겨와실험에사용하였다.

시험처리 및 저장

버섯시료는통기구가있는 polyethylene terephthalate(PET)

소재의 용기(150 L×110 W×35 H mm) 에 6개씩 담아

140-150 g으로 준비하였다. MA 포장처리는 PET 용기를

필름으로 씌워서 접착기로 밀봉하는 방식으로 실시하였고

이용된 필름은 30 μm OPP 필름에 산소투과도(oxygen

transmission rate, OTR)를 조절하여 1,000, 6,000, 10,000,

20,000 mL/m2/day/atm 로 준비한 4종과 10 μm PVC 스트레

칭 랩을 이용하였다. 또한 필름을 처리하지 않은 대조구를

추가하였다. 포장처리가끝난뒤온도 4, 8, 12, 20℃의저장

고에 보관하며 이화학적 품질을 분석하였다.

필름 내부 기체조성 측정

필름포장내부의기체조성은 O2/CO2 analyzer(CheckMate
Ⅲ, PBI Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하여 기기에
연결된 주사바늘을 저장 중인 양송이버섯의 포장 내부에
직접 삽입하여 head space 기체를 측정하였다.

이화학적 품질 분석

중량감소율은포장직후중량을측정하여초기중량으로
하고 유통 중 손실된 중량을 초기 중량과 대비하여백분율
로 환산하였다. 버섯의 경도는 양송이 갓 중앙부위를 측정
하였고 texture analyzer(TA ST2, Lloyd Instruments,
Hampshire, UK)를 이용하여 직경 5 mm의 probe가 3 mm/s
의 속도로 8 mm의 깊이까지 뚫고 들어갈 때의 힘을
Newton(N) 값으로 나타내었다. 색도는 버섯의 외부와 내부
로 나누어 측정하였는데 외부는 양송이 갓 중앙부위를, 내
부는 양송이를 종단면으로 절단하여 절단면의 중앙부위를
측정하였으며 표준백판(L*=97.75, a*=-0.43, b*=0.29)으로
보정된 색차계(CR-400, Minolta, Osaka, Japan)을 이용하여
CIE L*(명도) 값과 b*(황청도) 값을 측정하였다. 갓 개열율
은 갓이 베일이 열리면서 양송이 대에서 분리된 부분이
50%를 넘는 개체의 수를 총 샘플 수에 대비하여 백분율로
환산하였다. 대길이생장은포장전초기대의길이와측정
부위를 표시해두고 유통기간에 따라 생장한 대의 길이를
측정하여 조사하였다.

통계분석

필름 내 공기조성, 중량감소율, 갓개열율은 3반복, 대
길이생장은 4반복, 경도 및 색도는 8반복으로 각각 분석하
여 평균값으로 나타내었고 실험결과의 통계처리는 SAS
system(ver 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 사용하
여 분산분석(ANOVA)을 하였다. 처리 간 유의차 검증은
Duncan’s multiple range test(DMRT)로 5% 수준에서 검증하
였다.

결과 및 고찰

중량감소율

양송이의 저장 온도별 포장 필름에 따른 중량감소 변화
는 Fig. 1과 같다. 필름 포장을 하지 않은 대조구의 경우
저장기간 6일을 기준으로 하였을 때 4, 8, 12℃에서 양송이
의 중량이 각각 4.2, 4.2, 4.8% 감소하였고 20℃에서는 저장
3일 만에 7.8%까지 감소하였다. 반면 PVC 필름 처리구는
저장기간 6일에 4, 8, 12℃에서각각 1.6, 2.1, 3.4%, 20℃에서
는 저장 3일에 3.2%의 중량이 감소하여 대조구에 비해
29.2-61.9% 수준 중량감소가 억제되었다. OPP 필름을 이용
한 포장 처리구는 같은 기간을 기준으로 했을 때 0.0-0.4%
수준으로 감소하였고 대조구와 PVC 처리구에 비해 모든
온도에서 유의적으로(p<0.05) 낮은 값을 나타내었다. 버섯
은 표피의 막이 얇고 다공성 구조로 되어있어 빠른증산현
상을 막을 수 없다(21)고 하였는데 필름처리를 하지 않은
대조구의 경우 4℃의 낮은 온도와 83.3±5.3%의 다소 높은
상대습도환경 하에서도 12일 경과 후 9.1%의높은중량감
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Fig. 1. Changes in weight loss of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃.
Values are means±SD (n=3).

소가 나타났다. OPP와 PVC 필름을 비교하였을 때, OPP
필름이 산소투과도에 관계없이 PVC 필름보다 유의하게
낮은중량감소가나타났는데, Lee 등(22)의실험에서 10℃17
일 경과 시 PP 필름 포장된 양송이의 중량감소가 1.03%로
PVC 처리구(7.73%)에 비해 현저히 낮은 것과 유사한 결과
였다. PVC 필름의 투습도는 15-40 g/m2/day으로 PP 필름의
4-11 g에 비해 높은 특성이 있으며(20) 이러한 차이가 저장
중 중량감소에 반영된 것으로 판단된다.

포장 내 가스 조성 변화

원예작물의 MA 포장은 필름의 종류와 작물의 호흡량에
따라포장 내부의 가스농도가다르게 조성되며이때 평형
을 이루는 산소 및 이산화탄소의 농도는 작물의 품질에
영향을 미친다(17,20). 본 실험에서는 필름 종류와 저장 온
도에따라다양하게조성되는가스농도를분석하고각각의
가스조성이양송이품질에미치는영향을분석하고자하였
다. 양송이 MA 포장 필름 종류 및 저장 온도에 따른 필름
내 산소 농도 변화는 Fig. 2와 같으며 각 필름에 따른 내부
산소 농도는 저장 온도별로 양상이 다르게 나타났다. 4℃

저장에서는 PVC 필름의 산소 농도가 11.2-16.1%로 저장
6일까지 대조구보다 유의적으로(p<0.05) 낮은 산소 농도를
유지하였다. OPP1000은 OPP 필름 중 산소 농도가 낮은
경향이었으나 통계처리 결과 유의적인(p<0.05) 차이는 없
었고대조구와유사한농도를나타냈다. 8℃저장에서내부
산소 농도를 분석한 결과 저장기간 동안 PVC는 6.4-13.4%,
OPP1000은 9.2-14.5%로 서로 유사한 농도를 보였고 대조
구보다는 유의하게 낮았다. OPP6000, OPP10000,
OPP20000은 각각 13.5-15.7%, 13.9-19.0%, 16.7-18.5%의
범위에 있었으며 대조구(20.9%)보다 산소 농도가 낮은 경
향을보였으나 저장기간이경과함에따라 대조구와유의한
차이를 나타내지 않았다. 12℃저장에서는 저장 초기부터
각처리구별로유의한산소농도의차이를나타냈으며모든
처리구가 대조구보다 낮은 값을 보였다. OPP1000,
OPP6000, OPP10000, OPP20000은 각각 0.1-5.3%,
3.7-8.3%, 8.0-12.7%, 14.1-17.0%로 산소투과도가 높을수록
유의하게 낮은 농도에서평형을이루었고 PVC는 저장 1일
차에 0.6%로 가장 낮은 농도였다가 저장기간이 경과함에
따라 점차 증가하여 12.4%를 나타내었다. 20℃저장에서는



Quality changes in mushroom (Agaricus bisporus) due to storage temperature and packing film 745

Fig. 2. Changes in O2 concentration within package of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃.
Values are means±SD (n=3).

PVC, OPP1000, OPP6000, OPP10000 처리구가 산소 농도
0.1-3.2%를 나타내며 서로 유사하였고 OPP20000이
12.8-15.3%로 유의하게 높은 값을 나타내었다.
한편 4와 8℃저장에서 PVC 처리구의 필름 내 산소농도

가 1일 차에 급격히 감소했다가 이후 3일까지 증가하고
이후평형을이루었는데이는양송이포장당시 22±2.0℃의
환경에서 포장하고 이를 4와 8℃저장고에 넣었던 바 초기
에높은품온에의해호흡량이높아필름내부의산소농도
가급격히낮아졌고 PVC 필름의산소투과성이낮아평형을
이루는데시간이소요된것으로생각되고이후낮은온도에
서 호흡량이 감소하며 보다 높은 수준에서 평형을 이룬
것으로 판단된다. OPP 필름의 경우에도 4℃에서 산소투과
도가낮을수록 PVC와유사한경향을보였으나 PVC에비해
빠르게 평형을 이루었다. OPP와 PVC를 비교하였을 때 낮
은 온도에서 PVC의 산소 투과 속도가 더욱 낮은 특성을
가졌을 것으로 예상되며 필름의 온도별 특성에 대해서 좀
더 깊은 검토가 요구된다.
각 필름에 따른 내부 이산화탄소 농도는 저장 온도별로

양상이 다르게 나타났다(Fig. 3). 4℃저장에서는 OPP1000

이저장 22일동안 2.6-6.8%로농도가가장높은경향이었으
나 PVC, OPP6000, OPP10000 처리구와는 유의적인
(p<0.05) 차이가 없었다. OPP20000은 0.8-1.5% 수준으로
필름 처리구 중 가장 낮은 이산화탄소 농도를 나타내었다.
8℃ 저장의 이산화탄소 농도를 분석한 결과 OPP1000,
OPP6000, OPP10000은 저장 12일 동안 각각 6.1-9.9%,
5.1-7.2%, 2.3-7.1%로 대조구보다 높았으나 서로 유의적인
(p<0.05) 차이를 나타내지 않았다. PVC는 이산화탄소 농도
2.7-5.1%로 OPP20000(2.6-4.3%)과 서로 유사하였다. 12℃
저장에서는 OPP1000과 OPP6000이 각각 저장 8일 동안
12.1-17.0%, 10.7-16.6%로 다른 처리구에 비해 유의하게
높았고 다음으로 OPP10000이 8.1-13.1%로 높았으며
OPP20000과 PVC가 각각 3.9-7.4%, 3.3-6.6%로 대조구보다
높은 농도를 유지하였고 서로 유사하였다. 20℃저장에서
는 OPP1000, OPP6000, OPP10000이 저장 3일 동안 이산화
탄소농도 14.0-18.9%를나타내며 가장높은농도로평형을
이루었고 다음으로 OPP20000과 PVC가 2.7-8.1%의 범위로
서로 유사하였다.
포장 내 가스 농도 결과를 종합하여 볼 때, OPP 필름의
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Fig. 3. Changes in CO2 concentration within package of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃.
Values are means±SD (n=3).

OTR이 낮을수록 필름 내부의 산소 농도는 낮고 이산화탄
소 농도는 높은 경향이었다. 그러나 저장 온도가 낮아서
호흡량이 적을 때나 반대로 저장 온도가 높아 호흡량이
많을 때는 필름 OTR에 따른 필름 내부 가스 농도 차이가
크지 않았다. 한편 PVC 필름은 전반적으로 산소의 농도는
OPP1000과 가장 유사하였으나 이산화탄소의 농도는
OPP20000과 가장 유사하여 두 기체의 투과에 있어서 다른
경향이 나타났다.

갓 개열율

저장온도별MA포장에따른양송이품질변화를분석하
였다. 양송이품질저하의주요원인으로는갓개열, 대신장,
포자 형성, 표면색택 및 조직감 변화 등이며(23,24) 따라서
품질을 평가함에 있어 갓의 상태와 표면의 변색정도, 조직
의 견고도 변화는 품질 평가에 중요한 지표가 된다. 저장
온도 및 필름 종류별 양송이 갓 개열율 변화는 Fig. 4에
나타내었다. 필름포장을하지않은대조구에서는 8, 12, 20℃
저장에서 각각 6, 3, 1일에 갓 개열율이 50%를 넘었고 8,
6, 2일에 90% 이상의 양송이 갓이 개열되었다. 8℃저장에

서는모든필름처리구에서대조구보다갓개열이억제되었
고 필름 처리 간의 유의적인(p<0.05) 차이는 없었다. 12℃
저장에서는 저장 8일차에 OPP1000, OPP6000이각각 5.6과
11.1%로 가장 낮았고 PVC의 갓 개열율이 50.0%로 대조구
보다 낮았으나 필름 처리구 중에서는 가장 높은 경향이었
다. 20℃ 저장에서는 필름 처리구 중 PVC, OPP1000,
OPP6000, OPP10000이 저장 3일 차에 11.1-27.8%로 낮은
갓 개열율을 나타내었고 OPP20000은 77.8%로 대조구와
차이가 없었으며 갓 개열을 억제하지 못하였다. 한편, 4℃
저장에서는 대조구를 비롯한 모든 필름 처리구에서 저장
22일까지 갓 개열이 나타나지 않았다.
본 실험에서 내부 가스조성과 갓 개열율의 관계를 분석

하였을때, 4℃에서는모든처리구에서갓개열이거의없고
온도가 높아질수록 일부 필름에서 갓 개열율이 증가하는
것으로보아온도가가장중요한요인이고, 같은온도내에
서는 가스조성이 영향을 미치는 것으로 판단된다. 각 온도
에서갓개열율이 30% 이하인처리구의가스조성을분석한
결과, 20℃에서는 O2 2% 수준 이하 CO2 15% 수준 이상,
12℃에서는 O2 10%이하 CO2 10%이상, 8℃는 O2 18% 이하
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Fig. 4. Changes in cap opening ratio of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃.
Values are means±SD (n=3).

CO2 3% 이상이었다. Sveine 등(25)은 갓 개열의 억제에
최적가스조성은 O2 0.1%와 CO2 5%라보고하였고, Murr와
Morris(26)는 0% O2는갓생장을지연, 5% O2는촉진시킨다
고 하였으며 Nichols과 Hammond(27)는 18℃에서 1-2% O2,
10-12% CO2 환경 하에서 갓 생장이 지연된다고 하여 농도
는 조금씩 달랐으나 낮은 O2와 높은 CO2 환경에서 억제된
다고 보고되었다. 본 실험 분석 결과 또한 낮은 O2와 높은
CO2 환경에서갓개열이억제되었으나가스농도는온도가
높을수록산소농도가낮고이산화탄소농도가높은수준에
서억제되어온도에따라갓개열억제에최적인가스농도
는 차이가 있는 것으로 판단된다.

대 신장

대신장변화는 Fig. 5에나타내었다. 저장기간이경과함
에따라양송이대가신장하였으며 4℃저장에서는갓개열
과 마찬가지로 모든 처리구에서 대 신장이 3 mm 내외로
생장이 억제되었고 처리간 차이가 없었다. 처리구별 저장
후기대신장값을비교하였을때, 4℃를제외하고는전반적
으로 OPP20000 > 대조구 ≥ PVC, OPP6000, OPP10000

> OPP1000의 순으로 값이 낮아졌고 통계처리 결과 유의한
차이를 나타내었다(p<0.05).
필름 처리구는 필름 종류에 따라 대 생장이 대조구와

유사하거나 억제 혹은 촉진되는 결과를 나타내었다. 내부
가스 조성과 대 신장과의 관계를 분석하였을 때, 전반적으
로 산소 농도가 낮고 이산화탄소가 높을수록 대 신장이
억제되는 경향이었다. 그러나 OPP20000은 산소 농도가 8,
12, 20℃에서 각각의 저장 기간 12, 8, 3일 동안 평균 17.5,
15.3, 13.7%였고, 이산화탄소 농도는 각각 3.4, 5.5, 6.2%으
로대조구에비해산소는낮고이산화탄소는높았으나오히
려대신장이더욱촉진되었다. 이는대의생장을억제하는
가스 농도 범위를벗어나면 다음은 습도가 대의 생장 속도
에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 습도가 양송이에 미치
는 영향을분석하기위한예비실험에서가스농도를대기와
같이 조정하고 상대습도만 55-65%와 90-100%로 조절하여
처리하였을때, 갓개열은차이가없었으나높은습도처리
구에서 대 신장의 값이 현저히 높은 수치를 나타낸 것과
같은 결과였다(data not shown). 따라서 양송이 대 신장은
온도, 습도및가스농도가영향을미치는것으로생각되고
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Fig. 5. Changes in stipe elongation of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃.
Values are means±SD (n=4).

대 신장을 억제하는 가스 농도는 저장 온도가 높을수록
낮은산소와높은이산화탄소농도가요구되는것으로판단
되었다.

경 도

양송이 조직 경도 변화는 Table 1과 같다. 초기 양송이
갓의경도는 15.9 N이었고모든온도에서저장기간이경과
함에 따라 저장 후기에 경도가 전반적으로 감소한 경향이
나타났다. 처리구 간 경도를 비교하였을 때, 4와 20℃저장
에서는 처리 간 유의적인(p<0.05) 차이가 없었다. 8과 12℃
저장에서는저장후기에 OPP1000의경도가대조구및다른
필름 처리구에 비해 유의하게 높은 값을 유지하였다.
OPP1000은갓개열과대신장이처리구중가장낮은값을
나타내었는데이러한조직생장의억제가저장후기의높은
경도값에반영되었을것으로판단된다. 이러한결과는 Lee
등(22)의실험에서 10℃저장시 PP필름에포장한양송이가
PVC로 포장한 양송이에비해 저장 8일차부터조직경도가
높게 나타났고 동시에 PP 포장 양송이의 조직감(texture)과
갓 개열 관능점수가 PVC에 비해 유의하게 높은 것과 유사

한 결과가 나타났다.

색 도

버섯품질평가지표중색도는갈변과관련이있다. 버섯
의 갈변은 조직 노화의 결과로 세포막이 붕괴되어 구획화
(compartmentalization) 특성을 잃고 효소와 기질이 서로 반
응하며 갈변이 가속화된다(28). 온도 및 필름종류에 따른
양송이 외부와 내부의 색도 측정 결과는 Table 2와 Table
3에 각각 나타내었다. 표면의 명도 값(L*)을 측정한 결과
초기 90.0에서 저장 기간이 경과함에 따라 값이 유의하게
감소하여 저장 후기에 72.2-88.6의 분포로 나타났다. 처리
구별로 비교했을 때, 모든 온도에서 PVC가 저장 후기에
83.0-88.6의분포를보이며전반적으로높은명도값을유지
하였고 OPP 필름은 그에 비해 유의하게 낮은 값을 나타냈
다. OPP 필름 중에서는 산소투과도가 높을수록 명도 값이
감소하였고 모든 온도에서 같은 경향이었다. 표면의 황청
도 값(b*)은 초기 9.7에서 저장 기간이 경과함에 따라 유의
하게 증가하여 저장 후기에 12.7-24.6의 분포로 나타났다.
황청도 값을 처리구 별로 비교했을 때 명도 값과 반대의
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Table 1. Changes in firmness (N) of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃

Temp.
(℃) Treatment Days of storage

4

0 12 22

Control 15.9±3.61)A2) 15.4±3.8Aa3) 10.7±4.1Ba

PVC 15.9±3.6A 14.5±3.9Aa 12.4±3.5Aa

OPP1000 15.9±3.6A 17.1±6.6Aa 8.8±4.7Ba

OPP6000 15.9±3.6A 15.9±6.5Aa 13.1±4.7Aa

OPP10000 15.9±3.6A 15.4±3.4Aa 11.0±3.7Ba

OPP20000 15.9±3.6A 14.7±4.6Aa 10.2±3.2Ba

8

0 3 6 8 12

Control 15.9±3.6A 16.0±5.9Aab 13.6±5.6Aa 11.9±4.4Aa 6.6±2.3Bb

PVC 15.9±3.6A 13.7±5.9ABb 14.2±4.2ABa 11.4±3.5ABa 9.4±3.8Bab

OPP1000 15.9±3.6AB 20.0±1.4Aa 13.3±2.2BCa 13.8±5.8BCa 11.1±4.3Ca

OPP6000 15.9±3.6A 16.0±5.7Aab 17.2±4.0Aa 14.0±4.5ABa 7.6±2.2Bb

OPP10000 15.9±3.6A 14.8±4.9ABb 13.3±5.9ABa 10.4±3.8BCa 7.0±2.3Cb

OPP20000 15.9±3.6A 15.2±3.8Ab 13.2±2.3Aa 11.8±5.2Aa 6.4±2.3Bb

12

0 3 6 8

Control 15.9±3.6A 17.2±4.0Aa 11.5±5.0Ba 8.2±2.3Bab

PVC 15.9±3.6A 16.8±2.6Aa 13.9±5.1Aa 9.6±3.1Bab

OPP1000 15.9±3.6A 16.2±4.7Aa 10.9±3.8Ba 11.1±4.2Ba

OPP6000 15.9±3.6A 13.6±4.5Aa 11.4±5.0ABa 7.8±2.8Bab

OPP10000 15.9±3.6A 16.0±4.8Aa 9.6±5.0Ba 9.0±3.8Bab

OPP20000 15.9±3.6A 16.0±6.3Aa 10.3±5.5Ba 7.1±3.2Bb

20

0 2 3

Control 15.9±3.6A 13.9±5.0Aa 12.6±4.2Aa

PVC 15.9±3.6A 16.3±5.8Aa 14.9±5.3Aa

OPP1000 15.9±3.6A 16.1±4.4Aa 14.7±5.0Aa

OPP6000 15.9±3.6A 18.3±5.4Aa 10.3±5.2Ba

OPP10000 15.9±3.6A 15.0±3.9ABa 11.5±3.1Ba

OPP20000 15.9±3.6A 16.9±4.6Aa 10.9±4.3Ba

1)Each value represents the means±SD (n=8).
2)A-CMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different between each treatment for a particular storage time.
3)a-bMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different within each treatment.

경향으로 나타났다. 즉 PVC의 b* 값이 저장 후기에 가장
낮았고 OPP 필름이 높았으며, 그 중 산소투과도가 높은
필름일수록 b* 값이 유의하게 높은 경향이었다.
Lopez-Briones 등(23)은 CO2 농도 5%까지는 버섯의 성숙,
갈변, 경도감소를 지연시키지만 5% 이상에서는 갓의 내외
부 색도(yellowing)를 증가시킨다고 하였고 Lopez-Briones
등(29)은 OTR 7200 mL/m2/day/atm 보다 낮은 투과성을 가
진필름에서버섯의성숙과갓개열을지연시켰으나내외부
갈변을 촉진하였다고 보고된 바 있다. 본 실험에서 외부
색도와 가스 환경을 분석해 보았을 때 대조구보다 필름
처리구에서 색도 변화가 크게 나타난 것으로 보아 가스

농도의 변화가 영향을 미쳤을 것으로 추측된다. 그러나
OPP 필름 내에서는 OTR이 높을수록 즉, 내부 CO2 농도가
낮고 O2 농도가 높을수록 b* 값이 유의하게 높았던 점,
또한 PVC 필름은 가스 농도의 변화가 있으나 대조구와
색도 차이가 크게 없었던 점을 확인할 때 양송이의 외부
색도(yellowing)를 증가시키는 것은 이산화탄소 농도의 영
향 뿐 아니라 산소 농도 및 온·습도 등 복합적인 영향이
있을 것으로 판단된다.
양송이를 종단면으로 절단하여 내부의 색도를 측정한

결과 외부 색도와는 다른 경향이 나타났다. 내부 단면의
명도 값(L*)은 초기 85.2에서 저장 기간이 경과함에 따라
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Table 2. Changes in color (L* and b*) of external part of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃

Temp.
(℃) Treatment

Color (L*) Color (b*)

Days of storage Days of storage

4

0 12 22 0 12 22

Control 90.0±1.81)A2) 87.8±1.2ABa3) 88.5±1.6Ba 9.7±0.7B 14.8±1.4Aa 14.8±2.6Ad

PVC 90.0±1.8A 83.0±4.7Bbc 83.0±1.9Bab 9.7±0.7B 15.4±4.3Aa 15.0±1.4Ad

OPP1000 90.0±1.8A 84.6±2.2Bbc 79.3±1.2Cc 9.7±0.7C 15.0±2.8Ba 17.8±1.1Ac

OPP6000 90.0±1.8A 83.9±2.8Bbc 75.6±1.9Cd 9.7±0.7C 15.6±1.3Ba 20.2±0.7Ab

OPP10000 90.0±1.8A 82.2±2.4Bd 74.1±0.9Ce 9.7±0.7C 16.0±2.0Ba 21.2±0.3Aab

OPP20000 90.0±1.8A 86.0±1.8Bab 72.6±0.4Cf 9.7±0.7C 14.2±1.1Ba 21.6±0.4Aa

8

0 8 12 0 8 12

Control 90.0±1.8A 88.7±1.4Aa 86.8±1.1Ba 9.7±0.7C 13.7±1.3Bd 16.2±1.6Ae

PVC 90.0±1.8A 87.0±2.0Bab 87.3±1.0Ba 9.7±0.7B 15.0±1.8Acd 15.8±1.0Ae

OPP1000 90.0±1.8A 86.0±1.6Bb 81.0±1.9Cb 9.7±0.7C 14.9±1.1Bcd 18.3±2.2Ad

OPP6000 90.0±1.8A 82.7±1.0Bc 78.0±0.7Cc 9.7±0.7C 16.5±0.4Bb 21.4±1.3Ac

OPP10000 90.0±1.8A 81.2±0.4Bc 77.7±1.4Cc 9.7±0.7C 17.9±0.9Ba 23.2±0.8Ab

OPP20000 90.0±1.8A 87.5±3.7Aab 77.2±0.4Bc 9.7±0.7C 15.5±1.9Bbc 24.6±0.8Aa

12

0 6 8 0 6 8

Control 90.0±1.8A 88.7±1.3Aa 85.7±2.0Bb 9.7±0.7B 13.7±2.3Ac 15.0±1.7Ab

PVC 90.0±1.8A 87.2±2.2Bb 87.7±1.0Ba 9.7±0.7B 15.2±1.6Ab 14.5±0.9Ab

OPP1000 90.0±1.8A 84.4±0.9Bc 86.5±1.6Cb 9.7±0.7B 15.5±1.1Ab 14.5±0.9Ab

OPP6000 90.0±1.8A 82.4±1.9Bd 82.6±1.5Bc 9.7±0.7B 16.1±1.2Ab 15.8±0.8Ab

OPP10000 90.0±1.8A 82.3±1.1Bd 81.8±1.5Bc 9.7±0.7C 16.7±0.8Bab 18.0±1.3Aa

OPP20000 90.0±1.8A 81.6±1.1Bd 81.1±1.4Bc 9.7±0.7B 18.0±1.0Aa 18.4±1.4Aa

20

0 2 3 0 2 3

Control 90.0±1.8A 88.7±1.9Ab 83.5±4.1Bbc 9.7±0.7C 12.7±2.5Bbc 15.1±1.6Abc

PVC 90.0±1.8A 90.7±1.8Aa 88.6±1.4Ba 9.7±0.7C 11.2±1.6Bc 12.7±1.4Ad

OPP1000 90.0±1.8A 88.6±0.9Ab 85.3±4.9Bb 9.7±0.7B 12.9±0.4Ab 14.1±2.1Acd

OPP6000 90.0±1.8A 88.2±1.0Bbc 85.5±1.1Cb 9.7±0.7C 12.7±0.9Bbc 14.0±1.2Acd

OPP10000 90.0±1.8A 86.7±1.5Bc 82.3±1.5Cc 9.7±0.7C 13.8±1.1Bb 16.4±1.0Ab

OPP20000 90.0±1.8A 81.8±2.5Bd 78.1±1.2Cd 9.7±0.7B 17.6±1.8Aa 18.9±0.7Aa

1)Each value represents the means±SD (n=8).
2)A-CMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different between each treatment for a particular storage time.
3)a-dMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different within each treatment.

값이 유의하게 감소하여 저장 후기에 64.4-81.6의 분포로
나타났다. 처리구별로 비교하였을 때 모든 온도에서 대조
구가전반적으로가장높은명도값이나타났고 OPP1000이
가장낮은값을유지하였다. 그외필름처리구들은온도에
따라대조구와비교하여차이가없거나다소낮은경향이었
다. 황청도값은 명도 값과반대경향으로 나타나 OPP1000
의값이가장높았다. 양송이내부색도는외부와마찬가지
로 대조구와 PVC 필름보다 OPP 필름 처리구의 색도 변화
가 큰 편이었으나 OTR별로 구분하였을 때는 외부 색도와
반대의경향을 나타내었다. 즉외부색도는 OPP 필름중에
서 OTR이높을수록, 내부색도는 OTR이낮을수록색변화

가 큰 경향이었다.
버섯 내부의 외관을 관찰하였을 때 OPP1000과 OPP6000

은 버섯 중앙과 대부분이 심하게 갈변됨과 동시에 손으로
누르면수분이나오는현상이있었는데그에비해대조구나
PVC 및 OPP20000에서는 내부 갈변 정도가 심하지 않았고
조직에서 수분이 나오는 현상도 발견되지 않았다(Fig. 6).
버섯에서과도한 이산화탄소의축적은세포막손상을 야기
하고 이로 인해 경도 감소와 효소적 갈변과같은 생리장해
를 야기할수 있다(18,19,23)고 보고된바, 본 실험에서 OPP
필름 내의 고농도 이산화탄소가 저장 후기에 버섯의 내부
조직 손상에 관여했을 것으로 추측된다. 또한 OPP 필름이
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Fig. 6. Photographs of the internal appearance of button mushroom with different packaging film for 6 days at 12℃ (left) and 12 days
at 8℃ (right).

Table 3. Changes in color (L* and b*) of internal part of button mushroom with different packaging film during storage at 4, 8, 12, 20℃

Temp.
(℃) Treatment

Color (L*) Color (b*)

Days of storage Days of storage

4

0 12 22 0 12 22

Control 85.2±2.01)A2) 82.2±3.3Aa3) 68.3±3.1Ba 11.5±0.7C 15.3±2.2Bb 22.0±0.7Ac

PVC 85.2±2.0A 78.0±4.2Bab 64.0±1.6Cb 11.5±0.7C 16.8±1.8Bab 24.4±0.3Aab

OPP1000 85.2±2.0A 73.6±4.9Bb 60.7±4.4Cc 11.5±0.7C 16.7±1.9Bab 25.2±0.8Aa

OPP6000 85.2±2.0A 70.0±3.8Bc 64.8±1.9Cb 11.5±0.7C 17.7±1.2Ba 24.0±1.6Aab

OPP10000 85.2±2.0A 74.8±3.7Bbc 66.5±3.6Cab 11.5±0.7C 17.5±1.6Ba 22.6±0.9Abc

OPP20000 85.2±2.0A 76.7±8.5Bb 67.0±2.8Cab 11.5±0.7C 17.4±1.4Ba 22.8±1.2Abc

8

0 8 12 0 8 12

Control 85.2±2.0A 85.9±2.8Aa 79.9±8.5Bab 11.5±0.7C 13.6±2.4Ba 16.4±1.8Abc

PVC 85.2±2.0A 82.9±5.2Aab 80.2±7.1Aab 11.5±0.7B 14.3±2.8Aa 15.8±2.3Abc

OPP1000 85.2±2.0A 81.8±4.8Aab 64.4±11.0Bc 11.5±0.7B 13.2±1.5Ba 18.9±2.6Aa

OPP6000 85.2±2.0A 78.1±6.3ABb 71.1±12.8Bbc 11.5±0.7C 15.1±1.3Ba 17.4±2.5Aab

OPP10000 85.2±2.0A 79.0±6.0Bb 73.6±4.2Cb 11.5±0.7B 15.1±1.7Aa 16.2±1.1Abc

OPP20000 85.2±2.0A 84.3±2.2Aa 84.0±3.6Aa 11.5±0.7B 13.8±1.2Aa 14.6±1.6Ac

12

0 6 8 0 6 8

Control 85.2±2.0A 86.9±2.9Aa 76.9±1.1Ba 11.5±0.7B 10.4±2.1Bb 14.1±0.6Ac

PVC 85.2±2.0A 84.0±5.4Aab 77.2±0.7Ba 11.5±0.7B 10.2±0.8Bb 14.2±0.7Ac

OPP1000 85.2±2.0A 82.0±5.2Aab 73.2±1.0Bb 11.5±0.7B 12.9±1.5Ba 17.2±0.6Aa

OPP6000 85.2±2.0A 78.9±6.8Bc 71.8±2.4Cb 11.5±0.7B 12.6±2.1Ba 17.5±0.8Aa

OPP10000 85.2±2.0A 83.8±4.6Aab 71.2±3.0Bb 11.5±0.7B 10.6±1.8Bb 16.8±0.5Ab

OPP20000 85.2±2.0A 87.8±2.9Aa 72.5±1.9Bb 11.5±0.7B 10.2±1.4Bb 16.4±0.6Ab

20

0 2 3 0 2 3

Control 85.2±2.0A 86.3±3.9Ab 81.1±6.9Ba 11.5±0.7B 10.8±0.7Ba 14.3±2.2Aa

PVC 85.2±2.0A 87.6±2.0Ab 86.1±3.2Aa 11.5±0.7B 9.2±1.8Cab 14.0±2.5Aa

OPP1000 85.2±2.0A 88.8±2.8Ab 80.6±6.9Ba 11.5±0.7B 8.6±1.2Cbc 14.8±3.0Aa

OPP6000 85.2±2.0A 86.1±2.4Ab 73.4±6.0Bb 11.5±0.7B 9.8±1.1Cab 14.8±2.2Aa

OPP10000 85.2±2.0A 87.9±3.0Ab 82.4±2.5Ba 11.5±0.7B 9.5±1.3Cab 14.3±2.2Aa

OPP20000 85.2±2.0A 91.2±2.6Aa 85.6±3.4Ba 11.5±0.7A 8.1±0.7Bc 12.2±3.2Aa

1)Each value represents the means±SD (n=8).
2)A-CMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different between each treatment for a particular storage time.
3)a-cMeans with different alphabets are significantly (p<0.05) different within each treatment.
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투습도가낮아필름내부의습도와수증기압이높았을것으
로 생각되는데 이러한 환경이 조직 손상과 더불어 수침
현상과 같은 장해를 야기했을 것으로 판단된다.
본 실험을 종합하여 볼 때, 양송이의 품질을 유지하기

위한 최적 MA 포장 조건은 필름의 산소투과도가 낮아 갓
개열 억제 및 조직감을 유지하고, 이산화탄소 및 수분투과
도가다소높아고농도이산화탄소와높은수증기압에의한
내부갈변및조직감변성과같은장해를완화할수있어야
한다. 본 실험에사용된필름 중 PVC는 산소투과도가 OPP
1,000-6,000 mL/m2/day/atm와 유사하고 이산화탄소 투과도
는 OPP 20,000 mL/m2/day/atm와 유사하며 수분투과도는
OPP 필름보다 높은 수준이었으며 전반적인 품질 요소 즉
갓 개열, 대 신장, 내외부 갈변에서 대조구나 OPP 필름의
양송이에 비해 품질 변화가 적었다.

요 약

양송이 유통에 적합한 필름 포장방법 연구를 위해 저장
온도및필름산소투과도에따른양송이품질변화를분석하
였다. 실험에 이용된 필름은 PVC와 OPP(OTR 1,000, 6,000,
10,000, 20,000 mL/m2/day/atm)이고 저장 온도는 4, 8, 12,
20℃로 설정하였다. 분석 결과, 중량감소율은 대조구, PVC,
OPP 순으로 높았다. 갓 개열은 온도 별로 결과가 다르게
나타나 8℃이상에서 필름 처리구의 갓 개열 억제 효과가
나타났고 12℃에서는 필름 내부의 산소 농도가 낮을수록
억제효과가 높은 경향이었다. 필름중 OPP20000은 20℃에
서 갓 개열 억제 효과가 나타나지 않았다. 대 신장은 모든
온도에서전반적으로 필름처리구가대조구에 비해억제되
었으나 예외적으로 OPP20000은 대 신장이 대조구보다 오
히려 촉진되는 결과였다. 조직의 경도는 필름 중 OPP1000
이 다른 처리구에 비해 유의하게 높았다. 버섯의 내외부
색도는 모두 OPP 필름의 버섯이 대조구와 PVC에 비해
색 변화가 큰 경향이었다. 전반적으로 OPP는 중량감소,
갓 개열, 대 신장, 조직 경도에서 대조구에 비해 품질이
유지되는효과가있었으나온도및산소투과도에따라효과
의 차이가 있었고 OPP20000은 조직 생장 억제와 관련된
효과가 나타나지 않았다. OPP1000과 OPP6000은 OPP 중
조직생장억제에가장효과적이었으나내부단면에서조직
손상및수침현상과같은장해가나타났다. 한편 PVC필름
은 중량감소, 갓 개열, 대 신장이 대조구에 비해 변화가
적었고내외부갈변은 OPP보다변화가적어전반적인품질
변화가 적은 것으로 분석되었다.
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