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Abstract This study was conducted to compare the quality of baby leaves grown under several temperature conditions

and the storage properties of MA storage for romaine lettuce. It was grown for 5 weeks under an artificial light source

(200 µmol·m-2·s-1) in a chamber at 21oC, 28oC, and 35oC. The growth and quality of red romaine lettuce that grown in

different temperatures were investigated at the end of cultivation, and the oxygen, carbon dioxide, and ethylene con-

centrations in the 20,000 cc OTR film and perforated film packed with lettuces were measured for 36 and 12 days, respec-

tively. The red romaine lettuce baby leaf was examined for color, chlorophyll, and visual quality at the end of storage.

The maximum quantum yield of baby leaf grown in different temperatures at 7days before the harvest was higher at 21oC

and 28oC growth temperature treatments. On harvest day, the leaf length measured was longest at 28oC, and the leaf width

was wider at 21oC and 28oC, and the number of leaves was similar to 5-6 at all cultivation temperatures. Leaf weight,

root weight, and dry weight were found to be higher at 21oC, and tended to decrease as the cultivation temperature

increased. The concentration of ethylene in the film of the MA storage treatments was maintained at 1~2 μL·L-1 until the

end of storage in all treatments regardless of the cultivation temperature. Oxygen concentration in the MA treatment used

20,000 OTR film was maintained at around 19.5%, and carbon dioxide concentration around 1% that was satisfied the

CA conditions. Both Hunter a* and b* values were generally higher in the MA storage treatment at the end of storage

day. The chlorophyll content was decreased as the cultivation temperature increased, and was lower in the MA storage

treatment than in the perforated film treatment. Visual quality was 3 points or higher in the MA storage treatment at 21oC

growth treatment, and it was maintained marketability. As the above results, the growth of baby leaves of romaine lettuce

was the best at 21oC treatment, and the lower the cultivation temperature, the longer the shelf life. And it was possible

to extend the shelf life by 3 times by showing excellent visual quality at the MA storage treatment that satisfies the carbon

dioxide concentration of CA condition until the end of storage day.
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서 론

상추는 재배 적온이 15oC에서 20oC인 호냉성 작물로서

지구온난화 현상으로 인한 기후변화는 수확량 감소, 품질

저하 등의 손실을 야기한다1). 고온 조건에서 재배한 상추

는 적온에서 재배된 상추에 비해 쓴맛 성분이 증가하고 조
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기 추대, tip burn 현상 등의 품질적인 문제가 생기며2,3),

호흡량이 많고 노화가 빨리 일어나 저장성이 불량해지므로,

호냉성 채소이자 상추류인 결구상추의 경우도 여름철에는

고랭지 지역에 한정되어 재배되고 있지만, 높은 품온으로

인해 저장기간이 짧다4). 

현재 우리나라도 연평균 온도가 상승하고 있으며, 야간

기온이 25oC 이상인 열대야현상 등의 문제가 발생하고 있

다. 온도는 작물 재배에 있어서 중요한 환경요인 중 하나이

고, 작물 재배 시 생육 적온을 유지하지 못하면 생육 중

스트레스 요인으로 작용해 품질이 저하된다5). 또한, 고온은

노지재배 채소에만 국한적으로 영향을 미치는 것이 아니라

시설 내부 온도까지 상승시키기 때문에 시설재배에도 영향

을 준다6). 높은 기온은 대기 중 이산화탄소 농도를 증가시

키는데, Bert 등7)은 대기 중 이산화탄소 농도가 증가하면

식물체 기공전도도를 감소시켜 증산량을 줄이기 때문에 식

물의 체온 조절이 원활하지 않아 고온에 의한 피해가 증가

할 수 있다고 하였다.

식물 체내 물질은 광합성으로부터 만들어지는데, 고온 환

경은 식물의 광계II와 같은 광합성 기구를 손상시킨다8,9).

고온에 장기간 노출이 되면 광합성이 충분히 일어나지 못

하므로 작물 내 동화 산물이 제대로 축적되지 않을 수 있어

결국 생육저하로 이어진다5). 사과의 경우 여름철 야간 기온

이 낮은 지역에서 재배될 때 당도가 더 높다는 하였는데10),

이는 식물이 야간에는 호흡을 통한 이화작용으로 낮에 만들

어진 동화산물을 소모하여 고온일수록 호흡이 많아져 당도

가 낮아지기 때문이다. 이에 생육 온도를 조절할 수 있는 시

설재배와 식물공장의 필요성이 높아지고 있다. 온도와 더불

어 광 조건도 광합성의 필수 조건인데, Cha 등11)은 적축면

상추의 안토시아닌 색소발현을 위해서는 120 µmol·m-2·s-1 이

상의 광도가 필요하다고 하였다. 또한, Park 등12)은 광도

200~300 µmol·m-2·s-1, 명기/암기는 12h/12h 또는 18h/6h

시간 처리가 상추 생육에 좋은 영향을 끼친다고 하였다. 잎

상추의 경우 증산작용이 활발하여 저장 중 생체중 감소가

높은데, 0~5oC의 저온과 필름 포장 처리를 통한 고습도 유

지로 저장 일수가 연장된다고 하였으며, 결구상추는 저장온

도가 낮으면 품종과 같은 내재 된 요인이 억제되면서 저장

성의 차이가 나타나지 않는다고 하였다13,14).

이에 본 연구는 로메인 상추를 대상으로 몇 가지 온도

조건에서 재배한 어린잎의 품질과 MA(Modified atmosphere)

저장 중 품질변화 및 저장수명을 비교하고자 수행되었다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 재배 방법

본 실험의 공시재료인 적로메인 상추(‘Caesars Red’, Asia

seed, Korea)는 강원대학교 내 플라스틱 온실에서 원예용

상토(Baroker, Seoul Bio, Korea)를 충진한 플러그트레이

(108공)에 파종하여 20oC 챔버 암조건에서 발아시켰다. 그

후, 떡잎이 2매 출현한 적로메인 상추를 각각 21oC, 28oC,

그리고 35oC로 설정한 챔버에서 5주간 재배하여 본엽이

100 mm 정도인 어린잎 상태에서 수확하였다. 챔버 내 인공

광원으로 백색 형광등(PL-L 36W, Philips, Nederland)을

사용하였으며, 광도는 200 µmol·m-2·s-1로 주간 16시간, 야

간 8시간으로 설정해 유지하였다11,12).

2. 재배 종료일 생육 및 특성 조사

적로메인 상추 어린잎의 생육 조사 항목으로는 재배 종

료일 엽장, 엽폭, 엽수, 엽중, 근중과 건물중을 두었다. 엽

장과 엽폭은 버니어 캘리퍼스를 사용해 측정하였으며, 엽수

는 떡잎을 제외한 길이 1 mm 이상의 것을 조사하였고, 엽

중과 근중을 측정한 후 건물중을 측정하였다. 건물중은 70oC

에서 48시간, 100oC에서 24시간 건조하여 조사하였다. 

재배온도 환경에 따른 적로메인 상추의 호흡률과 에틸렌

발생률은 재배 종료일에 재배환경과 동일한 온도 조건에서

조사하였는데, infrared single beam sensor(Checkpoint 3,

AMTEK mocon, USA)와 gas chromatography(GC-2010,

Shimadzu, Japan)를 사용해 이산화탄소와 에틸렌 농도를 측

정하여 호흡률과 에틸렌 발생률로 표시하였다.

재배 종료일의 최대 양자수율을 알아보기 위해서, 수확

전의 적로메인 상추의 잎 부분을 15~20분간 암적응 시킨

후 광합성 형광측정기(Junior-pam chlorophyll fluorometer,

Heinz Walz GmbH, Germany)를 사용하여 최대 양자수율

(Fv/Fm)을 조사하였다.

3. 저장 방법 및 품질평가 방법

수확한 적로메인 상추 어린잎은 예냉하여 PP(Poly-

propylene) 용기(137 × 95 × 30 mm)에 넣고 PP 필름을 레

이저로 가공하여 산소 투과도를 조절한 OTR 필름(Oxygen

transmission rate film, Dae Ryung Precision Industry Co.,

Ltd., Korea)으로 포장하였다. 포장용 필름은 예비 실험에서

적로메인 상추 MA 저장에 적합하다고 조사되었던 20,000

cc·m-2·day-1·atm-1 OTR 필름을 사용하였다. 대조구로는 PP

(Polypropylene) 필름을 타공한 유공필름(∅ 8 mm × 4

hole; perforated) 처리구를 두었다. 포장 후 5 ± 1oC, 상대

습도 85% 저온고에서 대조구는 12일간, MA 저장 처리구

는 36일간 저장하였다.

저장 중 생체중 감소율을 초기 중량에서 감소하는 중량

을 백분율로 표현하였다. 포장 내 산소, 이산화탄소, 그리고

에틸렌 가스 농도는 infrared single beam sensor(Checkpoint

3, AMTEK mocon, USA)와 gas chromatography(GC-2010,

Shimadzu, Japan)를 사용하여 조사하였다. 두 항목 모두 저

장 직전 0일차 이후 3일 간격으로 조사되었다.
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저장 종료일에 엽록소 함량, 엽색, 그리고 외관을 측정하

였다. 엽록소 함량과 엽색은 엽맥을 제외한 지점을 측정하

였으며, 엽록소 함량은 SPAD(502Plus, Konica Minolta,

Japan)를 이용하여 측정하였고, 엽색은 Colormeter(CR-400,

Konica Minolta, Japan)를 이용하여 측정해 Hunter L*, a*,

b* 값으로 나타내었다. 외관상 품질평가는 5명의 숙련된 패

널리스트가 진행한 Panel test로 수행하였다15). 외관상 품질

정도는 저장 전 가장 양호한 상태 5점, 상품성을 유지한

상태 3점, 그리고 과도한 수분 증발로 인한 위조 혹은 과

도한 무름 상태로 폐기 수준인 것을 1점으로 하였다. 위 세

항목은 저장 직전 0일차와 저장 종료일에 측정하였다.

4. 통계분석

생육 실험은 10반복으로 품질 및 저장 실험은 5반복으로

수행되었으며, Microsoft Excel program(version 2019,

Microsoft, USA)을 사용하여 표준오차, SPSS statistics

program(version 24, IBM, USA)을 사용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 생육

적로메인 상추 어린잎의 엽장은 28oC 재배온도 처리구(이

하 ‘재배구’라 칭함)에서 101.2 mm로 가장 길었고, 21oC,

35oC 재배구와 유의적인 차이를 보였다. 엽폭은 21oC 재배

구가 48.1 mm, 28oC 재배구가 46.6 mm로 유사하게 넓었

으며, 35oC 재배구가 가장 좁았다. 엽수는 모든 재배구에서

5~6장으로 유사하였다. 지상부 생체중은 21oC 재배구가 가

장 높았으며, 재배온도가 높아질수록 감소하는 경향을 보였

다. 지상부 건물중은 21oC와 35oC 재배구가 높았으며 28oC

재배구는 가장 낮았다. 지하부 생체중과 건물중은 35oC 재

배구가 높았고, 재배온도가 높아질수록 낮아지는 경향을 나

타냈다(Table 1). Choi와 Lee16)는 잎상추를 대상으로 주간/

야간 온도를 10/7oC, 20/15oC, 30/25oC로 설정하여 재배하

였을 때, 재배기간과 관계없이 주야간 온도가 높을수록 생

체중이 높았는데, 본 연구에서는 생육 온도가 높아질수록

생체중과 근중, 건물중은 낮아지는 결과를 보였다. 이는 본

연구의 야간 온도는 주간 온도와 동일하게 유지되었기 때

문에 야간에도 고온 스트레스를 주기적으로 받았기 때문이

라 생각한다.

호흡률과 에틸렌 발생률은 35oC 처리구에서 가장 높았으

며, 21oC 처리구에서 가장 낮았으나 28oC와 유의적 차이는

없었고, 최대 양자수율은 21oC, 28oC 재배구가 약 0.3의

수치로 높았고, 35oC 재배구가 가장 낮았다(Table 2). 로메

인 상추 호흡률은 20oC에서 30~38 mL CO2·kg-1·hr-1, 에틸

렌 발생률은 0.1 μL C2H4·kg-1·hr-1 미만으로 알려졌으나17),

본 실험에서 이들 값은 재배온도에 상관없이 기존 보고에

비해 높았다. 같은 작물이라도 어린잎 채소의 호흡률과 에

틸렌 발생률이 성체에 비해 높았다는 기존의 보고와 유사

하였다18). 로메인 상추는 에틸렌에 민감도가 높은데19), 본

실험의 경우 에틸렌 발생량이 높은 어린잎을 사용하여 MA

저장 시 노화 호르몬인 에틸렌에 의해 잎의 황화 현상이

우려되었다. 최대 양자수율은 광합성 잠재력 값을 표현한

것으로20), Maxwell과 Johnson21)은 적정 최대 양자수율 값

은 0.83으로 보고하였으나, 식물공장에서 명기/암기가 18h/

6h일 때 이보다 낮은 0.5 이하의 수준이었다22). 또한, An

등20)은 오이의 엽온이 증가하면 최대 양자수율이 감소하였

다고 보고하였다. 따라서 폐쇄형 식물공장에서 재배되는 상

추의 최대 양자수율은 광질 및 광량에 영향을 받고, 재배온

도가 높을수록 낮아지는 것으로 판단된다.

2. 저장 중 품질변화

저장 중 생체중 감소율은 재배온도와 관계없이 MA 저장

처리구가 1% 이하였고, 대조구인 유공필름(PF) 처리구는

포장 직후 급격히 증가하여 저장 12일째 12~15%의 높은

감소 정도를 보였다(Fig. 1). 상추의 경우 상품성을 유지 할

수 있는 최대 허용 생체중 감소율은 3.7% 알려졌는데23),

본 연구의 대조구인 유공필름 처리구는 저장 3일째가 되기

전에 이미 허용 수준을 초과하여 수분 손실로 인한 외관상

품질 저하를 나타냈다. MA 저장 처리구 내 에틸렌 가스

농도는 저장 종료일까지 1.0 μL·L-1 내외로 유지되었으며, 처

Table 1. The leaf length, leaf width, no. of leaves, fresh weight,

and dry weight of red romaine lettuce grown for 5 weeks at 21,

28 and 35oC in growth chamber that irradiated 200 µmol·m-2·s-1

Leaf

length

(mm)

Leaf

width

(mm)

No. of 

leaves

Fresh

weight (g)

Dry

weight (g)

Top Root Top Root

21oC  76.8b 48.1a 5.5a 1.83a 0.74a 0.30a 0.08a

28oC 101.2a 46.6a 5.8a 1.41b 0.54b 0.15b  0.06ab

35oC  49.5c 33.7b 5.9a 1.12b 0.70a 0.01c 0.05b

Within a column, different superscripts indicate significant dif-

ferences (P ≤ 0.05) 

Table 2. The respiration rate and ethylene production rate of red

romaine lettuce harvested after 5 weeks grown in different tem-

perature, and Fv/Fm at 7 days before harvest

Respiration rate

(CO2 ml·kg-1
·hr-1)

Ethylene

production rate

(C2H4 µl·kg-1
·hr-1)

Fv/Fm

21oC 47.0b 0.16b 0.31a

28oC 48.3b 0.20b 0.30a

35oC 96.0a 0.35a 0.16b

Within a column, different superscripts indicate significant dif-

ferences (P ≤ 0.05) 



190 최담희 · 이주환 · 최인이 · 강호민 한국포장학회지
리구 간 차이에 통계적인 유의성은 없었다(Fig. 1). 

필름 내 산소 농도는 모든 MA 저장 처리구가 저장 종

료일까지 19.5% 내외의 수치를 유지하였고, 이산화탄소 농도

는 35oC MA 처리구가 가장 높은 1.2% 내외, 21oC와 28oC

는 0.6% 내외였다(Fig. 2). 상추의 CA(controlled atmosphere)

조건은 2~5%의 O2 + 0% CO2로 보고되었고, 최소 허용

산소 농도는 2%, 최대 허용 이산화탄소 농도는 2%로 알려

져 있는데19), 본 연구의 모든 MA 저장 처리구의 이산화탄

소 농도는 이 수준에 해당하였다.

저장 종료일에 측정한 엽색은 명도를 나타내는 Hunter

L*값의 경우 재배온도와 관계없이 MA 저장 처리구가 대체

로 높았다. 0을 기준으로 양의 값은 적색을 나타내는

Hunter a*값은 유공필름 처리구와 MA 저장 처리구에서 재

배온도와 관계없이 초깃값과 비교해 증가하였는데, MA 저

장 처리구가 대조구와 비교해 많이 증가하였다. 0을 기준으

로 양의 값은 황색을 나타내는 Hunter b*값은 28oC 유공필

름 처리구에서 유의성 있는 차이를 내며 증가하였고, 21oC

와 35oC 재배온도 처리에서는 포장 방법 간 차이가 없었다.

SPAD 수치로 조사한 엽록소 함량은 재배온도 및 포장 방

법에 따른 일정한 경향은 보이지 않았다. 생체중 감소가 컸

던 유공필름 처리구의 SPAD 값은 모든 재배온도 처리에서

증가하여 농축 효과(concentration effect)를 보였고24), MA

저장 처리구에서는 초깃값과 비교해 감소하였는데 21oC와

28oC에서 각각 15.5%, 11.0% 감소를 하였고, 35oC에서는

26.5%의 감소율을 보였다. 일반적으로 작물은 저장기간이

증가할수록 엽록소 함량이 감소하는데25), 여러 가지 방법으

로 예냉 처리한 어린잎 로메인 상추를 상업적으로 활용되는

유공필름으로 포장하여 4oC, 상대습도 85% 조건으로 13~

16일간 저장하였을 때 엽록소 함량이 초깃값과 비교해 50%

가까이 감소하였다26). 저장 기간에 에틸렌에 노출되면 엽록

소가 급격히 감소하여 황변 현상을 일으킨다고 하였다27).

본 실험에서 포장 내 에틸렌 가스가 축적으로 엽록소 감소

가 크게 나타날 것으로 예측하였으나, MA 저장 처리구의

평균 엽록소 함량 감소율이 17.7%로 일반 저장하였던

Kongwong 등26) 의 실험 결과보다 매우 적었는데, 이는 포

장 내 1~2%의 이산화탄소가 에틸렌에 의한 엽록소 감소를

억제한 것으로 판단된다28).

저장 종료일 패널테스트를 통해 조사한 외관상 품질의 경

우, 21oC MA 저장 처리구만 상품성 한계점인 3점 이상이

었다. 28oC와 35oC MA 저장 처리구는 각각 2.5, 1,5, 모

든 온도의 유공필름 처리구는 가장 낮은 1점을 보였다. 로

메인 상추 신선편이를 OTR 필름에 MA 저장하였을 때,

산소 투과도가 낮았던 처리구의 외관상 품질이 저조하였던

이유를 이산화탄소 장해라고 보고하였는데29), 본 연구의

Fig. 1. Changes of fresh weight loss rate and ethylene contents of red romaine lettuce packaged with perforated film(12days) and

20,000 cc·m-2·day-1·atm-1 OTR(Oxygen transmission rate) film(36days) in storage at 5oC. Vertical bars represent ± SD (n = 5).

Fig. 2. Changes of oxygen and carbon dioxide contents of red romaine lettuce packaged with perforated film(12days) and 20,000 cc·m-

2·day-1·atm-1 OTR(Oxygen transmission rate) film(36days) in storage at 5oC. Vertical bars represent ± SD (n = 5).
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MA 저장 처리구가 저장기간이 길었음에도 외관상 품질이

높았던 것은 필름 내 이산화탄소 농도가 알려진 CA 조건

의 이산화탄소 농도와 일치하였기 때문이라고 생각된다.

위의 결과를 종합해보면, 적로메인 상추 어린잎은 재배온

도가 낮을수록 저장성이 우수하였고, 재배온도와 관계없이

MA 저장을 하면 필름 내 고농도 이산화탄소로 엽록소 함

량 및 외관상 품질이 유지되어 유공필름 포장 방법과 비교

해 저장 일수를 3배로 연장할 수 있다.

요 약

본 연구는 로메인 상추를 대상으로 몇 가지 온도 조건에

서 재배된 어린잎의 품질과 MA 저장 시 저장성을 비교하

고자 수행하였다. 21oC, 28oC, 그리고 35oC 챔버 내에서

인공광원(200 µmol·m-2·s-1) 하에 5주간 재배되었다. 재배 종

료일에 생육 및 품질조사를 진행하였고, 20,000cc OTR 필

름과 유공필름으로 각각 36일, 12일간 저장하며 필름 내

산소, 이산화탄소, 그리고 에틸렌 농도를 측정하였다. 그리

고 저장 종료일에 엽색, 엽록소, 외관상 품질을 조사하였다.

재배 종료일의 엽장은 28oC 재배구가 가장 길었고, 엽폭은

21oC와 28oC 재배구가 넓었다. 엽수는 모든 재배온도에서

5~6장으로 유사하였고, 최대 양자수율은 21oC와 28oC 재배

구가 높았다. 엽중, 근중, 건물중은 21oC가 높았고, 재배온

도가 올라갈수록 감소하는 경향을 보였다. 호흡률과 에틸렌

발생률은 35oC가 높았고, 재배온도가 낮아질수록 감소하였

다. 저장 중 생체중 감소율은 모든 MA 저장 처리구는 저

장 종료일인 36일까지 1% 미만이었고, 모든 유공필름 처

리구는 저장 후 급격히 증가하여 저장 종료일인 12일째에

12~15%의 높은 감소율을 보였다. MA 저장 처리구의 필름

내 에틸렌 농도는 재배온도와 관계없이 모든 처리구가 저

장 종료일까지 1~2 μL·L-1의 농도를 유지하였다. 필름 내

산소 농도는 19.5% 내외, 이산화탄소는 1% 내외의 농도를

유지하며 모든 MA 저장 처리구가 CA 조건에 부합하였다.

저장 종료일의 엽색은 Hunter a*, b* 값 모두 대체로 MA

저장 처리구에서 높았다. 엽록소 함량은 재배온도가 올라갈

수록 낮아지고, 유공필름 처리구와 비교해 MA 저장 처리

구에서 낮았다. 패널테스트를 통한 외관상 품질은 21oC

MA 저장 처리구에서만 상품성 한계점인 3점 이상이었다.

이상의 결과를 종합해보면, 로메인 상추 어린잎은 21oC에

재배할 때 최대 양자수율이 높아 생체중 등의 생육이 좋았

으며, 재배 중 온도환경이 낮을수록 저장수명이 연장되었다.

또한 저장 방법으로는 CA 조건의 이산화탄소 농도를 충족

시킨 MA 저장처리에서 저장 종료일까지 우수한 외관상 품

질을 보여 저장수명을 3배까지 연장할 수 있었다.
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