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서 론
1)

국내 배추 생산량은 2016년 기준 약 240만 톤으로 중국,
인도, 러시아에 이어 세계 4위이며 배추김치, 절임배추 또
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는 쌈 채소 등으로 연중 소비되고 있기 때문에 안정적인
저장이나 유통이 매우 중요한 채소이다(1,2). 특히 2017년
농림축산식품부에서 발간한 “2017 식품산업 원료소비 실
태조사”에 따르면 2016년 국내 배추 생산량은 179만 톤으
로 총 생산량의 90% 이상이 배추원물 상태로 유통되며
이중 약 84%가 김치 원료로서 이용되고 있다(3).
국산 배추는 계절별 노지 또는 하우스 봄배추, 고랭지

여름배추, 김장용 가을배추와 월동 겨울배추로 분류되어
연중 생산되고 있지만 배추 가격은 기상이변, 재배면적,
작황또는계절별출하량등생산변동요인에의해민감하
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Abstract

The effects of the pallet unit-controlled atmosphere (PUCA) packaging system on the physicochemical quality and 
physiological changes in the kimchi cabbage (Brassica rapa L. ssp. pekinensis) harvested in summer, during cold 
storage at 2℃ were examined. PUCA packaging delayed the weight loss and trimming loss of kimchi cabbages 
during storage, irrespective of the O2 and CO2 concentrations. In addition, the cabbages stored using the PUCA 
packaging at 0.5% O2 + 2% CO2, 2% O2 + 2% CO2, and 2% O2 + 10% CO2 exhibited lower internal disorder/decay 
incidence rate than the control, and maintained the moisture content. The total phenolic content of the cabbages 
with PUCA packaging exposed to 2% O2 + 2% CO2 was higher after 80 days of storage compared to cabbages 
stored in the control conditions and in the PUCA packaging at 0.5% O2 + 2% CO2 or 2% O2 + 10% CO2. No 
significant (p>0.05) differences were observed in the pH, firmness, reducing sugar content, soluble solids content, 
and total glucosinolate content of the control and PUCA packaging samples during storage for 80 days. Therefore, 
these results indicate that the PUCA packaging system, at appropriate gas concentrations, can be useful in maintaining 
the quality of kimchi cabbage during long-term storage.
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게 반응한다(4). 최근 몇 년간 여름철에 폭염과 집중호우로
인해 강원지역 준고랭지와 고랭지 배추의 생산량 변동이
심하였으며저장도 1개월이상어렵기때문에 배추 수급이
불안정하였다. 반면 10-11월에 수확하는 가을배추의 경우,
밭에서 겉잎 제거와 그물망 포장 후 바로시장에출하하기
때문에 생산량이많은시기에는 가격이폭락하면서산지폐
기가 행해지고 있다(5). 현재 김치제조업체의 배추 원재료
수급에 재배농가와 산지유통센터가 원재료 조달 시장에
참여하고 있다(6). 그러나 매년 반복적으로 발생하는 배추
가격 급등과 물량 부족 현상은 김치 시장구조에 부정적
영향을미치며소비자물가상승으로반영되고있는실정이
다(7).
농산물산지유통센터나 김치제조업체에서는 수확 후 배

추를 플라스틱 박스나 망 포장하여 0-4℃냉장온도에서 저
장하는 방법을 주로 사용하고 있다(8). 그러나 배추는 호냉
성채소로올바르지못한저장환경에노출되면호흡이지속
적으로증가하기때문에호흡열에의한품온상승과미생물
증식으로부패가발생한다(9). 또한호흡과정중배추잎의
기공을 통해 수분을 체외로 발산시키는 증산작용은 저장
중배추의중량을감소시키고선도와품질의저하를촉진할
수있다(10). 따라서이를해결하기위한근본적인대책으로
배추 저장기간 연장 기술개발이 시급하다.

Controlled atmosphere(CA) 저장은 농산물을 저장고에 입
고하여 밀폐시킨 후 질소발생기를 이용하여 저장고 내 O2

와 CO2 농도를제어함으로써농산물의호흡억제와노화를
지연할 수 있는 기술이다(11,12). 그러나 현재 보급되어 있
는 국내 저온 저장고는습도와기체 환경조절이가능하지
않고 기밀(air tightness)이 확보되지 않아 시설형 CA 기술
적용이 매우 제한적이다(13). 한편 pallet unit-controlled
atmosphere(PUCA) 저장 시스템은 pallet별로 적재된 농산
물을 플라스틱 필름으로 기밀 포장하고 포장 내부의 기체
환경을 조절함으로써 다른 pallet 조건에 영향을 주지 않으
면서출하가가능하다. 또한시설형 CA 저장고과비교하여
PUCA 저장 시스템은 초기 설치비와 유지비가 저렴하며
기존저온 저장고를 이용할 수있기 때문에 현장적용성이
우수하다.

2018년 Osher 등(14)은 CA 저장이일반저온저장과비교
하여 Pruktor와 Cheers 품종배추의중량감소, 부패및생리
적 저장 장해 발생을 감소시켰다고 보고하였다. 또한 Zhu
등(15)은 modified atmosphere vacuum cooling 전처리가 저
장 중 배추의 호흡률 감소, peroxidase와 catalase 활성 조절
에 효과가 있음을 발표하였다. 현재까지 국내에서는 국산
배추의 저장성 향상을 위한 포장 및 적재 방법 개선(16),
pallet unit-modified atmosphere packaging과 플라즈마 복합
처리(17), 차압식 예냉 전처리(18), 1-MCP 화학적 방법(19)
연구는 수행된 바 있지만 저온 저장시설 내 배추의 pallet
적재 단위별 적정 기체조성을 유지할 수 있는 controlled

atmosphere packaging 시스템 개발 관련 연구는 수행된 바
없다.
따라서 본 연구는 기존 저온 저장고 내에 배추의 pallet

적재 단위에 적용 가능한 controlled atmosphere packaging
시스템을 개발하였다. 또한 개발한 저장 시스템은 여름배
추에 적용하여 저장 중 배추의 중량 감모율, 정선 손실률,
호흡률 및 이화학적 품질 변화 분석을 통해 저장 안정성
증대 효과를 구명하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본실험에사용한여름배추(Brassica rapa L. ssp. pekinensis)
시료는 2018년 7월 강원 삼척에서 수확한 ‘춘광’ 품종을
광주 남구 소재 농수산물 도매시장에서 구입하였다. 배추
시료는 HDPE 박스(55 cm×37 cm×32 cm)에 5포기씩 세워
담아포장 후 5±1℃에서 예냉처리를 12시간 이상실시하였
다.

Pallet unit-controlled atmosphere packaging
(PUCA) 시스템 구성 및 설치 방법

본 연구에서 개발한 PUCA 시스템의 구조와 제원은 Fig.
1에 나타냈다. PUCA 시스템은 polysulfone membrane type
질소 발생기(Airrane Inc., Cheongju, Korea), 기체 제어
programmable logic controller (PLC, DDC-478, Systronics
Co., Bucheon, Korea), 온도, 습도, O2와 CO2 동시 측정하는
통합센서(SH-VT-250-O2, Sohatech Co., Seoul, Korea)로 구
성하였다. 약 25 m2 저온 저장고 내 배추가 담긴 HDPE
박스는 pallet 위에 5단(6박스/단)으로 적재하고 polyamide
필름(두께: 0.1 mm)으로 포장 후 기밀(air tightness)을 확인
하였다. N2, O2와 CO2는 질소발생기, 40.2 L O2와 40.2 L
CO2 가스용기에각각연결한 12 mm 에어호스를통해 pallet
필름포장내부에각각주입시키고에어호스에설치한밸브
와 PLC를 이용하여 기체의 주입량을 조절할 수 있도록
하였다. 또한 필름 포장 내부에 환기팬을 작동시켜 주입된
기체의 혼합 및 순환을 유도하였다. CA 저장을 위한 기체
환경조건은배추의기체환경조절저장관련국내외선행
연구(14,15,17)를 참고하여 0.5% O2 + 2% CO2, 2% O2 +
2% CO2와 2% O2 + 10% CO2로 설정하였으며 각각을
PUCA1, PUCA2와 PUCA3으로 명명하였다. 2±1℃에서 80
일간 저장하면서 배추의 생리적 특성, 이화학적 품질과 기
능성 성분 분석은 20일 간격으로 수행하였다. 일반적인 대
기환경에서 저장한 배추 시료는 대조구로 하였다.

저장 중 여름배추의 중량 감모율과 정선 손실률 분석

배추의 중량 감모율은 저장 전 시료의 초기중량을 측정
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Fig. 1. Schematic representation of pallet unit-controlled atmosphere packaging system.

한 후 저장기간중 감소한 시료의 중량을초기중량에 대한
백분율로 환산하여 나타내었다(20). 저장 중 배추의 정선
손실률은배추의중량과부패및건조되어배추김치제조에
이용할수없는배추겉잎을제거한후중량변화를백분율
로 환산하여 나타내었다(21).

저장 중 여름배추의 내부 장해 및 부패 발생률 분석

배추의 내부 장해 및 부패 발생률 조사를 위해 저장 0,
20, 40, 60과 80일차에각각무작위로선택한시료 20포기는
횡단면으로 절단 후 시료에 내부갈변과 곰팡이 및 짓무름
(부패) 발생을 확인하였다. 내부 장해 및 부패 발생률은
장해가 발생한 시료 수를 저장 80일까지 누적하여 전체
조사 100포기 시료에 대한 백분율로 나타내었다.

저장 중 여름배추의 호흡률 변화 분석

수확한 배추의 호흡률은 이산화탄소 생성율 또는 산소
소비율로 나타낼 수 있다(22). 본 연구에서는 Fonseca 등
(23)과 Yang 등(24)에서제시한방법을이용하여 배추 시료
의 호흡률을 분석하였다. 진공 desiccator(T403040, Tarsons
Product Ltd., Rajpur Sonarpur, India)에 배추 1포기를 넣은
후 외부 기체가 유입될 수 있는 밸브는 septum으로 완전히
밀폐시켰다. 25℃실온에서 단위 시간당 배추 호흡에 의해
증가한 이산화탄소 농도(%)는 headspace gas analyser
(Checkpoint 3 premium, Dansensor, Ringsted, Denmark)를
이용하여 측정하였고 배추의 호흡률(mL CO2/kg·h)은 아래
의 수식을 이용하여 산출하였다.

Respiration rate CO2(mL CO2/kg·h)=

(final CO2 concentration-initial CO2 concentration)×V
100×M×(measured time-intial time)

V　: the volume of desiccator
M　: the mass of kimchi cabbage

저장 중 여름배추의 pH, 수분 함량, 기계적 경도 변화
분석

배추의 pH와수분함량분석을위한시료전처리를위해

정선한 배추는 blender(HR1390, Philips, Guangzhou, China)

를 이용해 3분간 균질화하였다. 균질한 시료의 pH는 pH

meter(TitroLine 5000, SI Analytics, Mainz, Germany)를 이용

하여 pH 표준 용액 보정 후 실온에서 측정하였다. 수분

함량은 시료 1 g을 aluminum weighting dish에취한 후 적외

선 수분측정기(MB45, Ohaus Co., Pine Brook NJ, USA)를

이용하여 측정하였다.

배추시료의기계적경도는줄기부분을 4 cm×4 cm 크기

로 절단 후 texture analyzer(TA-XT2, Stable Micro System

Ltd., Surrey, UK)를 사용하였으며 지름 2 mm cylindrical

probe가 0.5 mm/s test speed와 10 mm 깊이로엽육을통과시

킬 때얻어지는 최대값을 kgf으로나타내었다. 경도의측정

횟수는각저장조건별배추시료를무작위로 5개선발하여

3회 반복하였다.



Effect of pallet unit-controlled atmosphere packaging in maintaining the quality of kimchi cabbage 267

저장 중 여름배추의 환원당 함량과 가용성 고형물 함량
변화 분석

배추 시료의 환원당 함량은 dinitrosalicylic acid(DNS) 방
법(25)을 이용하여 분석하였다. 균질한 시료를 50배 희석
후 시료 용액 1 mL에 DNS 시약 3 mL를 넣고 100℃ water
bath에서 5분 동안 가열 후 실온에서 냉각하였다. 냉각한
시료용액에 증류수 16 mL를 넣고 혼합 후 분광광도계
(UV-1800, Shimadzu Scientific Instruments Inc., Columbia,
MD, USA)를 사용하여 550 nm에서흡광도를측정하였으며
이때 사용한 DNS 시약의 표준곡선에 의해 glucose 함량을
산출하여 mg/g로 나타냈다.
가용성 고형물 함량은 균질한 배추 시료를 디지털 굴절

당도계(PAL-1, Atago, Tokyo, Japan)로 상온에서 측정하여
°Brix로 나타내었다.

저장 중 여름배추의 총 페놀 화합물 함량과 총 glucosinolates
함량 변화 분석

배추의 총 페놀 화합물 함량은 Folin-Denis 방법(26)을
이용하여 분석하였다. 동결 건조된 배추 시료 0.5 g에 80%
methanol 50 mL를 혼합(1:100, w/v) 후 shaking incubator(2
5℃, 150 rpm)에서 24시간 동안 추출하였다. 추출 용액 100
μL에 증류수 2.5 mL와 Folin-Ciocalteu’s reagent 100 μL를
혼합하여 30초 반응시킨 후 20% sodium carbonate 300 μL를
첨가하여 20℃에서 1시간동안추가반응시켰다. 반응용액
은 spectrophotometer(UV-2450, Shimadzu Co., Kyoto,
Japan)를 이용하여 765 nm에서 흡광도를 5회 반복 측정하
였으며 총 페놀 화합물 함량은 mg gallic acid equivalent
(GAE)/100 g dry weight(DW)로 나타내어 표시하였다.
배추의 총 glucosinolates 함량 분석을 위해 동결 건조된

배추 시료 0.1 g에 70% methanol 1.5 mL를 혼합(1:15, w/v)
후 shaking incubator(25℃, 200 rpm)에서 24시간 동안 추출
하였다. 추출 용액은 4℃에서 3,000 ×g로 8분간원심분리하
였으며 상등액 100 μL에 증류수 300 μL와 2 mM sodium
tetrachloropalladate 3 mL를 순서대로 넣은 후 20℃에서 1시
간 반응시켰다. 반응 용액은 spectrophotometer(UV-2450,
Shimadzu Co.)를 이용하여 425 nm에서 흡광도를 5회 반복
측정하였으며 아래의 수식을 이용하여 산출하였다.

Total glucosinolates content(μmol/g DW)=1.40+118.86×A425

A425 : the sample absorbance at 425 nm

통계처리

모든 실험의 반복은 3회 이상 수행하였고 실험 결과는
평균값±표준편차로 표기하였다. 통계적 분석은 SPSS
(Statistical Package for the Social Science, Version 19, SPSS
Inc., Chicago, IL, USA) program을 이용하여 one-way
ANOVA를 하였으며 사후검증으로 Duncan’s multiple range

test를 실시하여 p<0.05 수준에서 유의성 검증을 하였다.

결과 및 고찰

저장 중 여름배추의 중량 감모율과 정선 손실률

저온 저장 중 pallet unit 기체제어 포장한 여름배추의
중량 감모율 변화는 Fig. 2에 나타내었다. 2℃ 저장 40일
후대조구의 중량감모율은급격히증가하여 18.07%로 관찰
되었으며 PUCA 1-3 처리구와 비교하여 유의적인(p<0.05)
차이를 보였다. 또한 저장 80일 후 PUCA 1-3 처리구의
중량감모율은 1.19-1.58%로 대조구(29.07%) 대비 약 28%
차이를 보여 pallet unit 기체제어 포장이 저장 중 배추의
중량 감소 억제에 효과적인 것으로 나타났다. linear low
density polyethylene(LLDP) 필름을 이용하여 pallet 단위로
modified atmosphere 포장한 봄배추의저장 9주 후중량감모
율이 3.07%로 나타나 중량 손실이 효과적으로 억제되었다
는 Lee 등(13)의 보고는 본 연구결과와 유사하였다. 배추는
94% 이상 높은 수분을 함유하고 있어 수증기에 의해 포화
된 세포 간극 내 내부공기와 불포화된 외부공기 사이의
수증기압차이로수분증발이일어난다(17). 저장중배추는
증산작용에 의해 중량 감소가 발생하며 배추의 중량이 약
10% 이상 감소하면위조현상이 발생하여김치 가공적성에
부정적인 영향을 미친다(4,13). 본 연구 결과, 저장 중 대조
구에 비해 PUCA 처리구에서 중량 변화가 작았는데 이는
기체제어포장내부의높은상대습도와호흡억제에기인하
는 것으로 판단된다.
생산지에서 도소매시장으로 유통 시나 배추김치 제조

시저장된배추의건조되거나부패된겉잎을제거하기때문
에 정선 손실이 발생한다(21). Pallet unit 기체제어 저장

Fig. 2. Changes in the weight loss of the kimchi cabbages treated
with pallet unit-controlled atmosphere packaging during storage.
Each point represents the mean for triplicates and error bars show
standard deviations. Means with different letters differ significantly
(p<0.05) within the same storage day.
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중 여름배추의 정선 손실률 변화는 Fig. 3에 나타내었다.
저장 초기 대조구의 정선손실률은 19.55%이었지만 저장기
간이 경과함에 따라 유의적으로(p<0.05) 증가하여 저장 40
과 80일 후 각각 36.43과 48.63%를 나타냈다. 반면 저장
80일 후 PUCA 1, 2와 3 처리구는 각각 26.13, 25.68와
26.54%의 정선손실률을 보여 대조구와 비교하여 약 2배
낮은 정선손실률을 나타났다. Lee 등(13)은 LLDPE 기능성
필름을 이용하여 pallet 단위로 봄배추를 커버링 처리하였
을 때저장 6주까지배추의정선손실을 효과적으로 억제하
였다고 보고하였는데 본 연구결과와 유사하였다.
따라서 본 연구에서 개발한 pallet unit 기체제어 포장

기술은 여름배추의 초기 중량 및 정선손실 유지가 저장
2개월 이상 가능함으로써 김치산업 현장에서 여름별 김치
원료수급과 가격 불안정에 대비할 수 있을 것으로 사료된
다.

Fig. 3. Changes in the trimming loss of the kimchi cabbages treated
with pallet unit-controlled atmosphere packaging during storage.
Each point represents the mean for triplicates and error bars show
standard deviations. Means with different letters differ significantly
(p<0.05) within the same storage day.

저장 중 여름배추의 내부장해 및 부패 발생률

배추는 품종, 재배 중 질소 시비량, 수확시기와 저장 중
부적절한 온도와 기체 환경 노출에 의해 중륵 갈변, 황화,
깨씨무늬증, 저온장해, 부패 미생물또는 잿빛 곰팡이 증식
등이 발생할 수 있다(27). 2℃ 저장 80일 후 PUCA 1, 2와
3 처리구의내부장해 및부패 발생률은각각 19.05, 17.39와
18.64%를 나타냈다. 반면 대조구는 27.27%로 PUCA 1-3
처리구와 비교하여 유의적으로(p<0.05) 높은 장해 및 부패
발생률을 보였다(Fig. 4).
특히 저장 40일부터 대조구 시료 외관에서 심한 위조

현상이 관찰되었으며 내부 절단면에서 중륵 갈변 장해와
부패를 확인하였다(Fig. 5). 한편 저장 60일 이후 PUCA
1-3 처리구는 배추 겉잎에서만 곰팡이 증식과 짓무름이
나타났다. PUCA 1-3 처리구는저장중 polyamide 필름포장

내부 상대습도가 98% RH이상을 유지하였는데 이러한 높
은 습도 저장환경이 배추겉잎에존재하는 토양 유래 곰팡
이 생장에 유리하게 작용한 것으로 판단된다. Menniti 등
(28)은 polyvinyl chloride 필름 포장과 1-3% O2+10% CO2

CA 저장 방법 병용 시 저장 중 배추에 깨씨무늬증 발생을
효과적으로 억제한다고 보고하였다. 또한 Osher (14)등은
3% O2와6% CO2 CA 조건을적용하여배추를 90일간 1℃에
서 저장한 결과 배추에 발생한 깨씨무늬 발생 지수가 일반
적인 대기 환경과 비교하여 낮은 결과를 발표하였다. Eum
등(18)은 2℃저장 7주 후 예냉과 high density polyethylene
필름으로 liner 처리한 여름배추의 내부에서 갈변이 발생하
였다고 보고하였다. Bahar 등(29)은 5% O2와 5% CO2 조건
보다 CO2 농도를 15%까지 높여 CA 저장했을 시 무화과
과육에 갈변이 발생하고 부패율이 증가했다고 보고하였다.
그러나 본 연구에서는 CA 포장 내부의 CO2 농도를 10%로
유지하더라도 여름배추에 CO2 저장 장해 발생은 확인되지
않았다. Eum 등(21)은 2011년 여름철에 수확한 국산배추의
경우 25℃ 상온 저장에서 무름병 증상이나 중륵 부위에
흑반 현상이 나타났으며 0-5℃ 저온 저장에서 수침, 흑반
또는 시들음 현상이 관찰되어 배추의 저장한계기간을 4주
로 판단하였다. 반면 본 연구 결과, pallet unit 기체제어
포장처리한여름배추시료는 2℃저장 80일까지저장장해
로 판단되는 중륵 갈변이나 깨씨무늬증은 관찰되지 않았
다.

Fig. 4. Internal disorder/decay incidence rate of the summer kimchi
cabbages stored in pallet unit-controlled atmosphere packaging for
80 days.

저장 중 여름배추의 호흡률 변화

농산물의 호흡은 수확 후 생리활성과 품질에 중요한 역
할을 한다(30). Pallet unit 포장 내부 O2와 CO2 농도 조건을
달리하여저장한 여름배추의 호흡률변화를분석한결과는
Table 1에 나타냈다. 저장 초기 대조구의 호흡률은 31.18
mL CO2/kg·h이었는데 저장기간이 증가함에 따라 감소하
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Fig. 5. Normal and post-internal disorder/decay shapes of the summer kimchi cabbages stored under air and controlled atmosphere
conditions.

Table 1. Changes in the respiration rate of the summer kimchi cabbages treated with pallet unit-controlled atmosphere packaging during
storage

Parameter Treatment
Storage period (day)

0 20 40 60 80

Respiration rate
(mL CO2/kg·h)

Control 31.18±1.274)Aa5) 20.55±6.24Bb 19.41±3.75Bb 15.31±4.80Bb 15.75±6.28Bb

PUCA 11) 31.18±1.27Aa 22.20±3.34Bb 17.37±2.71Bb 17.86±3.47Bb 17.27±2.97Bb

PUCA 22) 31.18±1.27Aa 22.22±3.92Bb 19.35±4.20Bb 23.30±3.60ABab 23.76±7.07ABab

PUCA 33) 31.18±1.27Aa 32.92±2.12Aa 30.23±2.36Aa 28.15±4.79Aa 33.43±4.65Aa

1)PUCA 1: 0.5% O2 + 2% CO2.
2)PUCA 2: 2% O2 + 2% CO2.
3)PUCA 3: 2% O2 + 10% CO2.
4)Each value is mean±SD.
5)Mean values in the same column (A-B) or row (a-b) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).

여 저장 80일 후 15.75 mL CO2/kg·h로 나타났다. PUCA
1과 2 처리구의 호흡률도 저장 중 감소하여 저장 80일 후
각각 17.27과 23.76 mL CO2/kg·h이었다. 저장기간 경과에
따른배추 시료의 호흡률 감소는 노화 진행으로인한 세포
의 생리적 기능과 대사 활동 저하와 관련이 있는 것으로
판단된다. 반면 저장 80일 후 PUCA 3 처리구의 호흡률은
33.43 mL CO2/kg·h로저장 초기 수준을 유지하였으며대조
구, PUCA 1과 2 처리구와 비교하여 유의적으로(p<0.05)
높은 값을 나타냈다.
일반적으로 하절기 고온에서 수확되는 여름배추가 가을

배추또는겨울배추에비해호흡속도가빠르기때문에저장
성이 약한 경향이있다.(14). 기체제어 저장 중설정한온도
와 O2와 CO2 농도조건은배추의호흡에영향을 주는중요
한 외부적 요인이며 저장 해제 후 배추의 생리적 변화에

따라 호흡 속도는 달라진다(31). Zhu 등(15)은 7% O2와 7%
CO2 농도의 혼합기체를 이용한 modified atmosphere 진공
예냉 처리를 통해저장 중배추과 채소의 호흡이 억제되었
다고보고하였다. 본연구에서는 2% O2와 10% CO2 조건이
pallet unit 기체제어 저장 중 여름배추의 호흡 유지와 노화
억제에 있어서 효과적인 기체 환경이라고 판단된다.

저장 중 여름배추의 pH, 수분 함량, 경도 변화

Pallet unit 기체제어저장중여름배추의 pH, 수분함량과
경도 변화는 Table 2에 나타내었다. 저장 전 여름배추 시료
의 pH는 6.14이었다. 80일 저장 경과 후 대조구의 pH는
6.10으로 저장기간에 따른 유의적인 차이가 나타나지 않았
다(p>0.05). PUCA 1-3 처리구의 pH도 저장 중 6.01-6.20을
유지하면서 높은 CO2와 낮은 O2 저장 환경에 의한 영향을
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Table 2. Changes in the pH, moisture content, and firmness of the summer kimchi cabbages treated with pallet unit-controlled atmosphere
packaging during storage

Quality
parameter Treatment

Storage period (day)

0 20 40 60 80

pH

Control 6.14±0.204)Aa5) 6.14±0.20Aa 6.12±0.18Aa 6.06±0.20Aa 6.10±0.25Aa

PUCA 11) 6.14±0.20Aa 6.23±0.15Aa 6.07±0.15Aa 6.01±0.17Aa 6.01±0.09Aa

PUCA 22) 6.14±0.20Aa 6.20±0.23Aa 6.18±0.18Aa 6.21±0.25Aa 6.12±0.16Aa

PUCA 33) 6.14±0.20Aa 6.26±0.15Aa 6.25±0.16Aa 6.28±0.17Aa 6.20±0.27Aa

Moisture content (%)

Control 94.18±0.28Aa 93.84±0.33Aa 93.64±0.57Ba 93.87±0.24Aa 92.73±0.38Bb

PUCA 1 94.18±0.28Aa 94.11±0.26Aa 94.68±0.35Aa 94.26±0.44Aa 94.24±0.88Aa

PUCA 2 94.18±0.28Aa 94.11±0.90Aa 95.28±0.22Aa 94.90±0.80Aa 94.10±0.50Aa

PUCA 3 94.18±0.28Aa 94.74±0.12Aa 94.59±0.67Aa 94.67±0.77Aa 94.68±0.46Aa

Firmness (kgf)

Control 0.65±0.06Aa 0.64±0.05Aa 0.66±0.08Aa 0.63±0.06Aa 0.59±0.10Aa

PUCA 1 0.65±0.06Aa 0.63±0.07Aa 0.55±0.06Aa 0.58±0.06Aa 0.56±0.05Aa

PUCA 2 0.65±0.06Aa 0.62±0.07Aa 0.58±0.04Aa 0.56±0.07Aa 0.55±0.09Aa

PUCA 3 0.65±0.06Aa 0.58±0.05Aa 0.57±0.04Aa 0.58±0.07Aa 0.56±0.08Aa

1)PUCA 1: 0.5% O2 + 2% CO2.
2)PUCA 2: 2% O2 + 2% CO2.
3)PUCA 3: 2% O2 + 10% CO2.
4)Each value is mean±SD.
5)Mean values in the same column (A-B) or row (a-b) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).

받지 않는 것으로 확인되었다.
PUCA 1-3 처리구의 수분 함량은 저장 80일 동안

94.10-95.28%를 유지하였다. 반면 저장 80일 후 대조구는
92.73%의 수분 함량을 나타내 저장 초기와 비교하여 약
1.5% 감소하였다. Zhu 등(32)과 Lee 등(33)에 의하면 수확
후 신선 배추는 수분을 94-96% 함유한다고 보고하였는데
본 연구의 수분함량 결과도 유사한 경향을 보였다.
저장 초기 여름배추의 경도는 0.65 kgf로 나타났다. 저장

Table 3. Changes in the reducing sugar content and soluble solids content of the kimchi cabbages treated with pallet unit-controlled
atmosphere packaging during storage

Quality
parameter Treatment

Storage period (day)

0 20 40 60 80

Reducing sugar content
(mg/g)

Control 17.86±0.374)Aa5) 17.29±0.91Aa 16.61±1.61Aab 16.26±0.92Aab 15.33±0.41Ab

PUCA 11) 17.86±0.37Aa 16.25±1.94Aab 16.07±1.37Aab 16.08±0.69Aab 15.32±1.21Ab

PUCA 22) 17.86±0.37Aa 17.95±1.32Aa 16.33±0.36Aab 15.82±2.00Aab 15.25±0.86Ab

PUCA 33) 17.86±0.37Aa 16.93±1.09Aab 16.08±1.67Aab 15.86±0.23Aab 15.63±1.30Ab

Soluble solids content
(°Brix)

Control 4.77±0.12Aa 5.07±0.80Aa 4.80±0.36Aa 4.97±0.21Aa 5.17±0.60Aa

PUCA 1 4.77±0.12Aa 4.97±0.42Aa 4.80±0.29Aa 4.53±0.35Aa 4.53±0.35Aa

PUCA 2 4.77±0.12Aa 4.63±0.60Aa 4.50±0.60Aa 4.60±0.36Aa 4.70±0.30Aa

PUCA 3 4.77±0.12Aa 4.63±0.28Aa 4.30±0.52Aa 4.67±0.21Aa 4.47±0.52Aa

1)PUCA 1: 0.5% O2 + 2% CO2.
2)PUCA 2: 2% O2 + 2% CO2.
3)PUCA 3: 2% O2 + 10% CO2.
4)Each value is mean±SD.
5)Mean values in the same column (A) or row (a-b) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).

80일 후 대조구와 PUCA 1-3 처리구의 경도는 0.55-0.59
kgf로 저장기간 경과와 처리구간의 유의적 차이가 없었다
(p>0.05). Lee 등(13)은 저장기간이 경과함에 따라 배추에
증산작용과 수분 감소로 외피가 질겨지거나 pectin 분해로
인한조직의연화가발생하여 경도가변화한다고보고하였
다. 본연구에서경도를측정한배추시료는저장중건조된
겉잎을제거하고 줄기부위를 이용하였기 때문에대조구와
PUCA 처리구 간에 차이를 보이지 않은 것으로 판단된다.
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저장 중 여름배추의 환원당 함량과 가용성 고형물 함량
변화

저장 전 여름배추시료의 환원당 함량은 17.86 mg/g이었
지만저장기간이증가함에따라 감소하는경향을나타냈다
(Table 3). 저장 80일 후 PUCA 1-3 처리구의 환원당 함량은
15.25-15.63 mg/g으로 대조구의 15.33 mg/g과 비교하여 유
의적 차이를 보이지 않았다(p>0.05). Kim 등(8)에서 국산
가을배추의 환원당 함량은 90일 저장 후 30-40% 감소하였
지만그물망, 골판지박스와플라스틱박스와 PE 필름포장
방법에 따른 뚜렷한 차이는 보이지 않았다는 보고는 본
연구 결과와 유사하였다.
저장 초기 여름배추의 가용성 고형물 함량은 저장 초기

4.77 °Brix이였으며 저장 80일 후 PUCA 1, 2와 3 처리구의
가용성 고형물 함량은 각각 4.53, 4.70과 4.47 °Brix로 나타
나 대조구의 5.17 °Brix와 비교하여 유의적 차이를 보이지
않았다(Table 3). Eum 등(21)은 0, 2와 5℃ 저장 3주까지
여름배추의가용성고형물함량은저장온도별유의적차이
를 보이지 않았다고 보고하였다. Bae 등(4)에서 예냉 또는
예건 및 HDPE 필름 liner 처리한 고랭지 배추의 가용성
고형물 함량은 저장 8주 후 2.59-2.86 °Brix로 각 처리구
간에 차이를 확인하지 못했다고 보고하였다. 한편 배추와
비교하여가용성고형물함량이상대적으로높고호흡급등
형인 무화과는 CA 저장 중 CO2 농도가 높을수록 가용성
고형물 함량증가가 효과적으로 지연되었다는 연구결과가
보고된 바 있다(29).
따라서 이전 연구와 본 연구 결과를 종합하여 파렛트

포장내부의 조절된 기체 환경은 저장 중여름배추의 환원
당 함량과 가용성 고형물 함량변화에 영향을 미치지 않은
것으로 판단된다.

Table 4. Changes in the total phenolic content and total glucosinolate content of the kimchi cabbages treated with pallet unit-controlled
atmosphere packaging during storage

parameter Treatment
Storage period (day)

0 20 40 60 80

Total phenolic content
(mg GAE/100 g)

Control 223.70±6.28Aa 192.81±10.08Bb 175.85±3.33Bc 174.68±6.59BCc 167.42±8.59Bd

PUCA 1 223.70±6.28Aa 194.38±9.25ABb 186.00±3.45Ac 169.38±4.13Cd 155.56±3.85Ce

PUCA 2 223.70±6.28Aa 200.56±3.33Ab 192.42±5.20Acd 197.03±5.01Abc 189.58±7.49Ad

PUCA 3 223.70±6.28Aa 195.26±4.32ABb 172.03±15.46Bc 179.87±10.85Bc 172.91±3.64Bc

Total glucosinolate content
(μmol/g)

Control 16.72±3.93Aa 15.31±1.03Aa 13.67±0.88Aa 8.77±0.76Ab 6.93±0.40Ab

PUCA 1 16.72±3.93Aa 15.49±1.21Aa 13.80±0.78Aa 8.99±0.80Ab 6.35±0.65Ab

PUCA 2 16.72±3.93Aa 15.72±1.15Aa 13.99±0.99Aa 9.96±0.92Ab 7.28±1.09Ab

PUCA 3 16.72±3.93Aa 15.02±1.15Aa 13.85±0.52Aa 9.13±0.84Ab 6.21±0.92Ab

1)PUCA 1: 0.5% O2 + 2% CO2.
2)PUCA 2: 2% O2 + 2% CO2.
3)PUCA 3: 2% O2 + 10% CO2.
4)Each value is mean±SD.
5)Mean values in the same column (A-C) or row (a-e) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).

저장 중 여름배추의 총 페놀 화합물과 총 glucosinolates
함량 변화

배추는 glucosinolate류와 페놀 화합물 등 생리활성 성분
의 함량이 높다(34). 따라서 저장 중 배추의 기능성 성분의
함량 변화 추이를 분석하는 것은 저장 안정성을 판단하는
지표로서 중요하다. Pallet unit 기체 제어 조건에 따른 여름
배추의 총 페놀 화합물과 총 glucosinolates 함량 변화는
Table 4에 나타내었다.
대조구의 총 페놀 화합물 함량은 저장기간이 증가함에

따라 감소하여 저장 80 일후 167.42 mg GAE/100 g을 나타
냈다. 이는 대조구의 총 페놀 화합물 함량이 저장 초기에
비해약 56 mg GAE/100 g 감소한결과이다. 저장중 PUCA
1과 3 처리구의총페놀화합물함량변화는대조구결과와
유사하였다. 저장초기 PUCA 1과 3 처리구의총페놀화합
물 함량은 223.70 mg GAE/100 g이었지만 저장 80일 후
각각 155.56와 172.91 mg GAE/100 g까지 감소하였다. 한편
저장 80일후 PUCA 2 처리구는대조구, PUCA 1과 3 처리구
와 비교하여 유의적으로(p<0.05) 높은 총 페놀 화합물함량
을 보였다. Hounsome 등(35)은 6개월 장기 저장 중 white
cabbage(Brassica oleracea L. var. capitata)의 항산화 화합물
함량 변화는 수확 후 노화와 곰팡이 감염에 대한 반응과
관련 있음을 보고하였다.
저장 초기 여름배추의 총 glucosinolates 함량은 16.72 μ

mol/g이었다. 한편 저장 80일 후 대조구, PUCA 1, 2와 3
처리구의 총 glucosinolates 함량은 6.21-7.28 μmol/g으로 저
장기간이경과함에따라감소하는경향을 보였지만처리구
간에 유의적 차이는 나타나지 않았다(p>0.05). Hodges 등
(36)은 3% O2와 5% CO2 CA와대기저온환경에서꽃양배추
를 56일간 저장한 결과 두 처리구 간에 총 glucosinolates
함량차이는보이지않았다고 보고하였는데본연구결과와
유사하였다.
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요 약

본 연구는 개발한 PUCA packaging 시스템을 이용하여
기체환경 조성에 따른저장 중 여름배추의 생리학적 특성
과 이화학적 품질 변화를 구명하고자 수행하였다. 대기 환
경에서 저장한 대조구의 중량감모율은 저장기간이 경과함
에 따라 증가하여 저장 80일 후 29.07%인 반면 PUCA 1-3
처리구는 1.58% 이하로 관찰되었다. 또한 저장 80일 후
PUCA 1-3 처리구의정선손실률과내부장해 및부패발생률
은 각각 25.68-26.54%와 17.39-19.05%로 대조구에 비해 유
의적으로(p<0.05) 낮게 나타났으며 수분 함량은 94.10-
94.68%로 저장 초기 수준을 유지하였다. 2% O2 + 10%
CO2 조건에서 저장한 PUCA 3 처리구의 호흡률은 저장기
간 동안 일정하게 유지하였지만 대조구, PUCA 1과 2 처리
구는 저장기간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다.
총 페놀 화합물 함량의 경우, 2% O2 + 2% CO2 기체 환경
조건의 PUCA 2 처리구가저장 80일후 189.58 mg GAE/100
g으로 나타나 대조구와 PUCA 1과 3 처리구에 비해 높은
함량을보였다. 한편저장중 PUCA 1-3 처리구의 pH, 경도,
환원당 함량, 가용성 고형물 함량 및 총 glucosinolates 함량
은 대조구와 비교하여 유의적 차이를 보이지 않았다
(p>0.05). 따라서 PUCA packaging 시스템을 이용한 CA 기
술은저온저장중여름배추의품질유지와노화억제에상승
효과를나타내저장한계기간을연장할수있을것으로판단
된다. 향후 PUCA packaging 시스템은 상용화를 위해 습도
제어 기능을 보완하여 포장 내부의 상대습도 90-95% RH
유지에 따른 배추의 저장 안정성 추가 연구가 필요하다.
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