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PLA 트레이 포장 수출용 배의 수송 모의환경 진동 스트레스에

의한 품질변화
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Abstract The characteristics of vibrational stress (shock and vibration) during transport and the possibility of damage

to the packaged pears by functional PLA tray were investigated. And this study was conducted to analyze how envi-

ronmental conditions by simulated transport environment affect quality factors such as weight loss (%) and soluble solid

content (SSC, %), and firmness (bioyield strength, kPa) of packaged pears by PLA tray and Expanded PET foam pad

(Group 1), EPE cushion cup pad and net (Group 2) for exporting. Pears with or without vibration stress were stored for 30

days at low temperatures (5 ± 0.8oC, 80 ± 5% relative humidity). There was the statistically significant difference (p ≤ 0.05)

between pears with and without vibration stress for weight loss, soluble solid content, and firmness (bioyield strength)

after 30 days storage. Vibration stress accelerated pear quality deterioration during storage, resulting in increased weight

loss, soluble solids content, and reduced hardness. The firmness (bioyield strength) and weight changes of pears with PLA

trays were smaller than those of conventional packaging box systems. It was determined that the firmness of agricultural

products was a quality factor closely related to the storage period and that PLA could be applied.
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서 론

제품을 한 곳에서 다른 곳으로 수송할 때, 우리는 수송환

경 내에 존재하는 다양한 위험으로부터 제품을 보호하기 위

해 포장재료와 기술을 사용하며, 이러한 위험 중 일부는 환

경적 요인들(온도, 습도, 기압 등)이고 일부는 물리적 환경

들(충격, 진동, 압축력 등)이다. 충격 및 진동 역학에는 포

장된 제품에 물리적 및 외관적 손상을 초래할 수 있는 에

너지를 포함하고 있으며, 특히 농산물은 유통과정 중에 쉽

게 손상될 수 있기 때문에 특별한 완충 포장이 필요하다.

과실은 수확 후 저장 및 유통과정 중 품질이 저하되며 소

비자에게 다가가기 위해서는 선별, 포장, 가공 등 수많은

단계를 거쳐한다. 수확 후 과실의 손상은 곰팡이와 박테리

아, 쥐 및 기타 해충, 부적절한 온도 및 습도, 취급 불량,

과일 내 화학적 처리로 인해 발생할 수 있으며, 특히 수확
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후 생리적 숙성 과정은 과실의 연화, 저장 수명 감소로 이

어진다17). 환경조건은 수확 후 운송 중 과실의 품질변화를

초래할 수 있다. 유통 중 과실 품질변화의 피해를 방지하기

위해 환경조건에 따른 과실의 물성을 파악하는 것도 매우

중요하다. 우리나라 대표적인 여름 과일 중 하나인 배는 매

년 1인당 소비량이 4.7% 증가하며, 사과, 복숭아 등 다른

과실에 비해 가격이 상대적으로 안정적이다. 그러나 배의

경도는 사과만큼 높지 않으며 생산지역에서 도매시장으로

운송하는 동안 충격과 진동과 같은 물리적 환경에 매우 민

감하다8).

기존에 발표된 연구논문 대부분은 과실의 온도와 습도를

변화시키는 요인에 대한 실험적 연구이며, 여름에 수확되는

과실은 온도 변화에 민감하며 보관 시 온도와 습도를 조절

하여 품질변화 속도를 늦출 수 있다. 그러나 과실이 생산지

역에서 도매시장에 납품되는 과정에서 포장된 과실이 받게

되는 물리적 환경은 과실의 호흡 특성에 변화를 가져오며,

과실의 호흡률이 증가함에 따라 품질이 더욱 빠르게 변화

하게 된다. 과실의 수송 중 진동으로 인한 물리적, 생물학

적 피해로 과실과 채소의 품질이 저하될 수 있으며, 수송

진동에 의한 농산물의 손상은 토마토25,32), 감자11,36), 복숭

아8,37), 사과17,18,28,34,38), 배5,22,29), 포도19)에서도 입증되었다.

과실의 품질저하20)을 최소화하기 위하여 과실을 저온으

로 유지하기 위한 기술들이 적용되고 있으며, 포장기술은

과실의 신선도를 보존하는 데 매우 중요하며, 적절한 포장

은 제품이 소비자에게 도달할 때까지 저온 또는 상온 온도

에서 유통되는 동안 과일 신선도를 유지할 수 있다9). 그러

나 최적의 저장 조건은 각 제품의 대사 특성에 따라 달라

진다20). 국내에서는 수확한 배 대부분이 트럭으로 수송 및

유통되고 있어 배의 품질과 시장성에 영향을 미치고 있다.

배 품질은 수송환경에 의한 충격과 진동 스트레스에 의해

큰 영향을 받게 되며, 이 문제를 시험적으로 평가하기 위해

국외 수송환경에서 골판지 단위 상자 내에 PLA 포장 트레

이 및 PET 완충 패드에 3개씩 적입된 수출용 배와 기존

수출형 상단 오픈형 골판지 상자 내 발포(EPE) 완충 트레

이에 적입된 배에 대한 유닛로드 시스템(Unit Load System,

ULS) 적용시 배의 내부 품질변화에 충격과 진동이 미치는

영향을 비교하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 시험재료

본 시험에 사용된 배 품종은 신고(Niitaka)로 2020년 10월

나주에서 수확되었으며, 수확 후 현지 저장고에서 예냉 처

리가 이루어진 후에 포장센터에서 선별 및 포장 작업이 이

루어졌으며, 시험이 진행된 농촌진흥청 국립농업과학원 저

온 저장시설에 3일간 3 ± 1oC, 상대습도 85 ± 5% 환경에서

보관한 뒤 시험을 진행하였다. 선택한 배는 무게(0.48 ±

0.021 kg)와 군집의 수가 비슷했으며 멍이나 기타 흠집이

없는 배를 시료로 선정하였다. 본 시험에 사용된 골판지 상

자는 Fig. 1의 (a)에서와 같이 KST 100623)에 명시된 홈판

형 박스(코드번호 0201)로 7.5 kg 패키지 이상의 국내 농산

물 포장으로 주로 사용되는 AB(A골 + B골) 이중양면 골판

지 상자이었다. 상자의 크기는 590 × 460 × 270 mm이었으

며, 골판지 상자 내 3개의 배 적입용 PLA 트레이(두께

1.5 mm)를 사용하였으며, 완충재로 두께 3 mm의 구형 PET

발포 패드를 사용하였으며, 한 상자 내에 배 3개 적입 트

레이 12개가 사용되어 36개의 배가 적입되었다(Group 1).

비교 시험을 위해 사용된 기존 수출용 배 골판지 상자는 Fig.

1의 (b)와 같이 KST 100623)에 명시된 접는 형 박스(코드번

호 0435)의 변형인 오픈톱 형식의 골판지 상자였으며, 한국

에서 과실 소단위 포장에 흔히 사용되는 BE(B골 + E골) 이

중양면 골판지로 제작되었으며, 골판지 상자 내 완충재는

발포 폴리에틸렌(EPE) 재질의 트레이 컵패드 및 발포망이었

으며, 5 kg 패키지로 구성되었고 시험에서는 크기가 470 ×

Fig. 1. Packaging methods of pears for exporting. 
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315 × 110 mm인 골판지 상자 안에 9개의 배가 적입되었다

(Group 2).

2. 수송 모의시험

본 랜덤 진동 모의시험의 경우에는 KS T ISO 13355를

참조하였으며, Fig. 2는 규격에 명시되어 있는 주파수별

PSD(Power Spectral Density) 파일을 도식화 한 것이다. 랜덤

진동 모의시험의 경우 초기 입력값은 전체 수준보다 최소

6 dB 낮은 값으로 시작하여 입력값이 한 단계씩 증가될 수

있도록 설정하였으며, 실험 주파수 범위는 3~200 Hz, 스펙

트럼 진폭 값은 0.5 G가 되도록 하였고, 실험 주파수 구간

에 대해 PSD 값의 변화폭은 30 dB 이하를 유지하도록 하

였으며, 국내 농산물 수송에 소요되는 최대 시간을 고려하

여 180분의 진동 시험을 수행하였다. Fig. 3은 본 랜덤 진

동 모의시험에 사용된 전자식 가진기(LDS V984, Brüel &

Kjær, UK)이며, 파렛트 단위의 유닛로드 시스템(Unit-load

System)이 적용된 수출용 배의 진동 시험을 보여주고 있으

며, 진동 시험 후에는 온도 5oC와 80%의 상대습도로 조절

되는 저장고에 적입하여 6일마다 당도, 무게 및 경도 변화

를 계측하였다.

3. 품질평가

진동 모의시험 후에 당도 계측은 휴대용 디지털 굴절계

(PAL-16S, ATAGO Co., Japen)를 사용하여 무작위로 선정

된 5개의 샘플 배에 대해서 6일 간격으로 수행하였으며, 동

시에 무게 변화를 계측하였다. 일반적으로 국내 대부분의

농산물 가격은 무게에 따라 결정되므로 유통 중 무게가 감

소하면 농가의 경제적 손실과 밀접한 관계가 있다. 따라서

농산물의 저온 관리는 품질 저하 및 무게 감소를 방지하기

위한 것이다16). 세 번 측정한 결과는 실험을 시작할 때 측

정된 배 무게의 백분율로 표현하였다. 또한 배의 이론적 무

게 감소율은 식(1)을 활용하여 추정하였다(ASHRAE

Handbook – Fundamental, 20083)).

(1)

여기서 은 과실의 무게 감소율(ng/kg·s), k
t
는 증산 계수

(ng/kg·s·Pa), P
ss
는 포화 수증기압(Pa), P

va
은 수증기압(Pa)

이다.

배의 경도(Bioyield strength, 생물체항복강도) 변화를 계

측하기 위해 범용 압축시험기(SY-005, Sunyoung System

Co., Korea)를 사용하여 원통 압축지그(ASABE S368.32)

규격 :지름 10 mm)로 표준 압축시험(Loading rate : 5 mm/

min2))을 수행하였다. 과일 경도는 저장성과 밀접한 관련이

있는 인자로 매우 중요하며, 압축 경도 시험은 각 표본에

대해 서로 반대되는 두 표면에서 수행되었다16). 진동 스트

레스를 받은 2개의 그룹과 진동 스트레스를 받지 않은 1

개의 그룹에 대한 저장 중 무게 변화를 6일 간격으로 계

측하였다.

4. 통계분석

모든 실험 데이터는 Windows용 SPSS, Release 9.0.0

(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 사용하여 분석되었고,

분산 분석을 수행하여 진동 스트레스를 받은 홈판형(EPE

완충패드 +완충망) 및 접는형(PLA 트레이+PET 발포 완충

패드) 골판지 상자 내 수출용 배 2개 그룹과 진동 스트레

스를 받지 않은 비교군의 1개 그룹의 품질변화를 비교하였

다. Tukey의 검정은 평균을 비교하고 5% 유의 수준에서

유의성 검증을 위해 사용되었다.

결과 및 고찰

1. 진동 스트레스에 의한 배의 당도 변화

진동 스트레스에 의한 배의 당도는 PLA 트레이 적용 골

판지 상자 내 배 그룹(Group 1), 기존 오픈탑 골판지 상자

내 배 그룹(Group 2) 및 진동 스트레스를 받지 않은 그룹

(Group 3)에서 평균적으로 0.55%, 0.53% 및 0.56%씩 증

m
·

k
t
P
ss

P
va

–( )=

m
·

Fig. 3. Vibration simulation test of unit load system for pears.

Fig. 2. PSD profile of the KS A ISO 13355.
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가하였으며, 모든 샘플 배의 저장 시간에 따라 크게 증가하

였다(Fig. 4). 당도는 일반적으로 전분을 설탕으로 아밀라아

제 매개 변환으로 인해 저장 중에 증가1)하게 되며, 대비군

(Group 2)인 오픈탑형 골판지 상자 내 배에서 당도가 더

빠르게 증가하게 되고 이것은 배의 숙성이 더 빠르다는 것

을 의미한다. 일반적으로 고온의 환경은 당도의 급격한 변

화를 유발하는데, 이는 아마도 효소 활성도가 더 높고 녹말

이 당으로 더 빨리 전환되기 때문일 것이다. 당도의 변화가

느리면 저장 수명이 연장됨을 의미한다10). 현재 국내에서는

과일 등급이 당도, 외관, 손상 여부, 무게 및 크기에 따라

결정되며 일반 소비자들이 과일을 구입할 때 가장 중요하

게 고려하는 것은 당도 품질이다. 따라서, 농가에서는 당도

의 품질 측정을 위한 장비를 구입하는 데 많은 비용을 지

출하고 있다18).

2. 진동 스트레스에 의한 배의 경도 변화

압축시험으로 측정한 배의 힘-변형 곡선상에서 도출되는

생물체항복점(N)을 원통형 압축 지그와의 접촉 면적으로

나눈 값으로 계산되는 생물체항복강도는 경도의 중요 인

자로 표현된다. 본 실험을 통해 진동 스트레스를 받은 후

저장 기간 동안 2개의 그룹(Group 1, Group 2) 및 진동

스트레스를 받지 않은 1개의 그룹(Group 3)에서 배의 경

도(생물체항복강도)는 유의하게 감소(p ≤ 0.05)했으며, 30일

후 평균 3.50 kPa/day(PLA 트레이 적용 골판지 상자 내

배), 3.63 kPa/day(기존 오픈탑형 골판지 상자 내 배) 및

3.16 kPa/day(진동 스트레스를 받지 않은 배) 경도 손실이

나타났다(Fig. 5). 일반적으로 과일과 채소의 부드러운 질감

은 세포의 팽창 압력과 세포벽 성분과 다당류의 저하와 같

은 많은 요인의 결과이다24). 식감 저하는 숙성과 밀접한 관

련이 있다. 숙성하는 동안 급속한 효소 합성과 그에 따른

당도 방출이 있는데, 이는 숙성된 과일의 더 큰 연화를 설

명할 수 있다. 경도는 선선편이 배의 서로 다른 숙성 조건

에 따라 달라진다31). 처음 6일 동안 보관한 후에는 3개의

배 그룹 간에 유의한 차이가 없었지만 12일 후에는 유의한

차이(p ≤ 0.05)가 발생했습니다. 이러한 결과는 어떠한 진동

스트레스도 숙성을 크게 지연시킬 수 없고, 체중 감소를 줄

일 수 없으며, 보관 및 운송 중에 신선한 배의 견고함을

유지할 수 없기 때문에 효과적으로 보관 수명을 연장할 수

없음을 의미한다. 또한 배의 생물체항복강도(Firmness,

Hardness)는 저장과 깊은 관련이 있다. 생물체항복강도가 클

수록 저장 기간은 동일 저장 조건에서 더 길어지고 유통

중 충격과 진동으로 인한 물리적 손상도 줄어든다19).

3. 진동 스트레스에 의한 배의 무게 변화

일반적으로 저장 및 유통과정 중 배의 무게 변화는 수확

후 호흡작용에 의한 것으로 예상된다. 5oC에서의 저온 보

관으로 실온 보관에 비해 배 무게 감소를 줄일 수 있었다.

30일 동안의 체중 감소는 진동 스트레스를 받은 그룹 1의

PLA 트레이 적입 배들(5.50 g/day)와 그룹 2의 기존 오픈

탑형 상자 적입 배들(5.33 g/day) 및 그룹 3의 진동 스트레

스를 받지 않은 배들(4.50 g/day) 간에 유의한 차이(p ≤ 0.05)

를 보였다(Fig. 6). 이러한 결과는 외부 진동에 의해 스트레

스를 더 받는 배가 더 높은 호흡을 가질 수 있고, 따라서

보관 중에 더 많은 체중 감소를 경험할 수 있음을 의미한

다. 또한 식 (1)에 따른 무게 감소율은 0.192 g/kg·hr이었

다. 배의 증산 계수는 572 ng/kg·s·Pa (ASHRAE Handbook-

Fundamental3))이었으며, 5oC와 80% RH의 환경과 10,1325

kPa의 표준 대기압하에서 포화 수증기압은 1,705 kPa, 수증

기압은 1,370 kPa이었다. 본 실험 결과를 분석해보면 수출

용 배의 기존 방식의 포장방법에서 친환경 포장재인 PLA

Fig. 4. Soluble solids content (%) in three group pears stored at

5oC and 80% RH. The values are mean of five determinations

± standard deviation.

Fig. 5. Bioyield strength (kPa) in three group pears stored at

5oC and 80% RH. The values are mean of five determinations

± standard deviation.
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트레이를 적용한 포장방법이 배의 유통과정 중 손상 방지

및 저장 기간에의 품질 저하 측면에서 유리한 것으로 판단

되었다. 

결 론

본 연구에서는 수출용 배의 서울 수송중 받게 되는 진동

스트레스가 배의 품질에 미치는 영향을 기존 수출용 배 포

장 방식과 PLA 트레이를 적용한 포장 방식의 차이를 분석

하고자 수행되었다. 본 실험을 통해 30일 보관 중의 배의

당도, 경도(생물체항복강도) 및 무게 변화에 대해 계측을 하

였으며, 두 포장 방식에 의한 진동 스트레스에 의해 품질변

화에 유의한 차이가 있음을 알게 되었다. 이것은 유통 중

진동 스트레스가 배의 품질 저하를 가속화하여 다 빠른 당

도, 경도 및 무게 변화를 가져오며, 장기간 수송을 해야 하

는 과실의 조건의 경우 진동 스트레스를 덜 받게 하는 고

정 포장방법(트레이 적용)이 유용할 것으로 판단된다. 과실

의 시장성은 신선도와 관련성이 높고 보관 중 과실의 품질

변화를 늦출 수 있는 방법에 대한 연구가 많았으며, 이번

연구를 통해 수출용 배의 유통 중 손상 방지 및 수출국의

친환경 정책에 대비하기 위한 포장 개선 작업이 이루어져

야 한다. 지금까지 과실의 완충 포장은 운송 중 포장된 과

일의 충격력을 최소화하기 위한 것이었다. 이와 연계로 과

실이 수송 중에 받는 진동 스트레스를 최소화할 필요가 있

다. 또한 수송 중 진동 스트레스에 의한 과일 품질 저하를

최소화하기 위한 적절한 완충 포장방법을 개발하기 위한 추

가 연구가 필요하다.
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