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Effect of Hot-air Surface Drying on Storage and Freshness of Kimchi Cabbage
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Abstract To evaluate the quality changes of Kimchi cabbage, it was packaged in the modified atmosphere (MA) after

hot-air surface drying (HASD) or differential pressure precooling (PC) and stored at 0oC for 45 days. The respiration rate

after PC was lower than that after HASD, but they were not significantly different. In both HASD and PC, the ethylene

production rate was lower than that of the control group. The oxygen concentration decreased and the carbon dioxide con-

centration increased according to the storage period, but they did not show significant differences. The change of trim-

ming loss and weight loss tended to increase as the storage period. No significant difference was shown between HASD

and PC, but the corresponding result values of the treatment groups were significantly lower than those of the control

group. There was no significant difference in electrolyte conductivity and texture between treatment groups, but HASD

and PC were superior to the control group. These results suggest that HASD will be available on preprocessing method

for long-term storage and freshness of Kimchi cabbage together with PC.
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서 론

배추(Korean or Kimchi cabbage, Brassica campestris L.

spp. pekinensis)는 양귀비목(Papaverales) 십자화과(Brassica)에

속하는 식물로써, 국내 채소류 생산의 25%를 차지하며, 매

년 30,000 ha의 지역에서 230 만톤 이상 생산되는 중요한

채소이다1,2). 최근에는 육종 기술의 개발로 인하여 봄, 여름,

가을, 월동 배추들이 출하되어 배추가 연중 생산 및 공급되

고 있지만, 기후 변화에 따른 생산량 및 출하 시기 등에 따

른 가격변동과 수급의 안정화를 위하여 배추의 장기적인 저

장에 대한 필요성이 대두되고 있다. 

호냉성 채소인 배추는 수확 후에 품온을 낮춰 호흡을 제

한시키면, 생리작용이 저하되어 저장수명이 증가하게 된다3).

이러한 배추의 특성에 따라 수확 직후의 전처리는 배추의

초기 대사작용과 부패성 미생물의 증식을 억제하여 배추의

신선도를 유지하고 장기적인 저장을 가능하게 한다. 예냉처

리는 배추의 대표적인 전처리 방법이고, 예냉처리가 배추의

품질변화에 끼치는 영향, 예냉·저온유통에 적합한 배추포장

상자 개발, 예냉처리 중 온도변화 특성 및 차압 예냉처리가

배추에 끼치는 영향 등이 연구되고 있다4-8).

배추의 저장수명을 연장하는 다른 전처리 방법인 열처리

의 경우, 가열공기를 이용하거나, 뜨거운 물에 직접적으로

침지 또는 분무하는 방법 등이 있다9-11). 특히, 가열공기를

이용하는 예건처리는 대표적인 열처리 방법으로써, 저장 전

작물을 일정 수준 건조시키는 것으로 건조된 외엽이 증산을

방해하는 역할을 하여 수분의 손실을 억제하는 전처리 방법

이다12). 전처리 후에는 다양한 포장기법을 통하여 저장수명

을 연장할 수 있으며, 배추와 같은 신선 농산물의 수확 후

포장, 저장 기술과 관련된 연구들이 다양하게 수행되고 있

다13). 대표적인 방법으로 포장재 내부의 가스 조성의 변화

를 이용하는 것으로 Modified atmosphere(MA) 포장,

Controlled atmosphere (CA) 포장 등이 있다. 특히, MA

포장은 엽채류의 저장 연장에 효과적임이 알려져 있다14).

배추를 포함한 채소류의 장기적인 저장 및 선도유지를 위

한 전처리 방법 중 예건처리에 대한 국내 연구는 다소 미
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흡한 실정이며, 대부분이 차압 예냉, 통풍 예냉 등에 한정

되어 있다. 특히, 배추는 다른 채소류에 비해 큰 부피를 가

지고 있어 다량의 배추를 예냉처리 할 경우, 시간과 경제적

손실이 야기될 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 MA 포장을

한 배추의 장기저장 및 선도 유지를 위하여 전처리를 단시

간에 진행할 수 있는 순간 건식 열처리의 활용 가능성을 확

인 및 제안하기 위해 차압 예냉처리와 비교분석하였다. 

재료 및 방법
1. 실험 재료

강원도 평창 소재 농가에서 5 월에 수확한 봄배추를 대상

으로 외관 상태가 양호한 것을 선별하여 실험에 사용하였다.

2. 전처리 방법 및 저장 방법

봄배추를 선별하여 3 종류의 처리구로 나누어 실험을 진

행하였다. 첫 번째 처리구는 무처리구, 두 번째 처리구는 자

체 제작한 45oC 열풍건조기에서 2 분간 건조시킨 순간 건

식 열처리구이다. 세 번째 처리구는 차압 예냉처리구로 상자

적재에 의한 압상을 방지하지 위하여 p-box (plastic box)

높이의 80% 수준까지 함입 후, 1 ± 1oC의 차압예냉실에서

약 8 시간 동안 예냉처리를 실시하였다. 본 실험에 이용된

차압예냉기의 예냉 특성은 냉각 능력 25.98 kW, 차압 휀용

량 2.5 m3/s (4.4 kW)를 이용하였고, 1회 예냉 처리 용량은

3,000 kg/batch이었다. 각각의 처리 후, 배추는 3 포기씩 MA

포장(LDPE film, 0.04 mm) 후, p-box에 함입하여 0oC 저

장고에서 45일 동안 저장하면서 분석하였다. 

3. 호흡률 및 기체 조성 분석

배추의 호흡률 측정은 일정 온도에서 시료의 일정량을

gas 차단성 밀폐 용기(70 × 35 × 55 cm)에 넣고, 시간의 경과

에 따라 용기 내의 기체를 200 µl 취하여 Gas chromato-

graphy (GC-14A, Shinadzu, Japan)에 주입하여 측정하였다.

배추의 기체 조성 측정은 MA film 포장된 용기 내의 기체

를 200 µl 취하여 Gas chromatography (GC-14A, Shinadzu,

Japan)로 분석하였다. 분석에 이용한 column은 Alltech CTR

I, detector는 TCD를 이용하였으며, column 온도는 35oC,

injector 온도는 60oC, detector 온도는 60oC, carrier gas는

He (50 ml/min)이었다.

4. 에틸렌 발생률

배추의 에틸렌 발생량 측정은 일정 온도에서 시료의 일

정량을 gas 차단성 밀폐 용기에 넣고, 시간의 경과에 따라

용기 내의 기체를 200 µl 취하여 Gas chromatography

(450-GC, Varian, USA)로 측정하였다. 분석에 이용한

column은 Alltech fused silica, detector는 FID를 이용하였

으며, column 온도는 100oC, injector 온도는 150oC, detector

온도는 250oC, carrier gas는 He (50 ml/min)이었다.

5. 정선 손실률

저장기간이 경과한 후, 배추의 무게와 김치 제조에 이용

이 불가능한 외엽을 제거한 배추의 무게를 측정하여 손실률

(%)을 나타내었다. 

6. 중량감소율

초기 중량과 일정기간 경과 후에 측정된 중량의 차이를

초기 중량에 대한 백분율 (%)로 나타내었다. 

7. 전기전도도

배추의 줄기부분을 절단하여 약 2 g 채취 후, 0.4 M

mannitol (sigma-aldrich, USA) 용액을 이용하여 Electrical

conductivity (EC) meter (Cybersan.con11, Eutech instruments,

Singapore)로 측정하였다.

8. 경도

정선한 배추의 최외각 부분과 배추 속을 제외한 줄기 중

간 부위를 골라 두께가 약 0.9 ~ 1 cm인 것을 선별하여 동

일한 면적 (4 × 6 cm)으로 절단한 후, texture analyser (TA-

XT Express, Stable Micro System, UK)를 이용하여 경도

를 측정하였다. 이 때 측정조건으로 probe의 직경은 1 mm,

pre-test speed 5 mm/sec, test speed 2 mm/sec, post-test

speed 5 mm/sec, distance 15 mm, trigger force 5.0 g을 각

각 사용하였다. 추대 경도 측정은 배추를 반으로 절단한 후,

과실경도계 (FHM-1, Takemura, Japan)를 이용하여 측정하

였다. 

9. 통계 처리

모든 실험은 3 반복 실험으로 진행하였고, 통계분석은

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

NC, USA)의 Duncan’s multiple range test 방법을 이용하

여 평균값 간의 유의성을 검정하였다(p<0.05). 

 결과 및 고찰

1. 전처리별 호흡률의 변화

Fig. 1은 순간 건식 열처리와 차압 예냉처리 후, 0oC에서

배추의 호흡률 변화를 보여준다. 대조구의 호흡 속도는 1.37

± 0.16 ml CO2/kg로 높게 측정되었으며, 순간 건식 열처리

구와 차압 예냉처리구는 각각 1.29 ± 0.20ml CO2/kg, 1.07 ±

0.09 ml CO2/kg로 대조구에 비해 낮게 측정되었다. 이러한

결과는 전처리에 의해 배추의 호흡작용이 지연되면서 호흡

률이 낮게 나타난 것이며, 호흡률에서는 유의적인 차이가 없

었지만, 에틸렌 발생률에는 영향을 미친 것으로 보여진다.
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이를 통해 전처리 조건 및 방법에 의한 배추의 저장성 및

선도 연장 효과를 기대할 수 있다15).

2. 전처리별 에틸렌 발생률의 변화

순간 건식 열처리와 차압 예냉처리 후, 0oC에서 측정한

에틸렌의 발생률은 Fig. 2에 나타내었다. 에틸렌 발생률은

대조구의 경우에는 0.046 ± 0.007 µl C2H4/kg이었으며, 순간

건식 열처리구와 차압 예냉처리구는 각각 0.023 ± 0.010 µl

C2H4/kg, 0.019 ± 0.004 µl C2H4/kg로 나타났다. 에틸렌 발

생률의 증가는 수확 후에 식물의 성숙을 유도하는데16), 처

리구가 대조구에 비해 낮은 에틸렌 발생률을 보임으로써, 순

간 건식 열처리와 차압 예냉처리가 에틸렌의 발생을 제어하

여 배추의 과숙을 억제하는 효과를 보여주었다.

3. 배추의 저장 중 기체 조성 변화

배추를 0oC에서 45일간 저장 중 기체의 조성 변화는 O2

와 CO2 측정을 통하여 확인하였다(Fig. 3 및 Fig. 4). 배추

포장 내부의 O2 농도는 배추의 호흡 작용에 의해 저장 13

일까지 급격히 감소하다가, 그 이후에는 완만하게 감소하였

다. 반면에 배추 포장 내부의 CO2 농도는 지속적으로 증가

하는 경향을 나타냈다. 이는 배추의 호흡 작용이 MA 포장

내부에서 진행되었기 때문이며, Kang17)과 In18)의 연구에서

도 같은 결과를 보여 주었다. 저장 초기 배추의 호흡 속도

를 나타내는 호흡률에서도 차압 예냉처리구는 낮은 수치를

Fig. 1. Respiration rate of Kimchi cabbage by hot-air surface

drying and differential pressure precooling during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.

Means with different letters above a bar are significantly dif-

ferent at p<0.05.

Fig. 2. Ethylene production rate of Kimchi cabbage in pouch

by hot-air surface drying and differential pressure precooling

during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.

Means with different letters above a bar are significantly dif-

ferent at p<0.05.

Fig. 3. O2 concentration of Kimchi cabbage in pouch by hot-air

surface-drying and differential pressure cooling during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure cooling.

Fig. 4. CO2 concentration of Kimchi cabbage in pouch by hot-

air surface drying and differential pressure precooling during

storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.
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보였으나, 처리구별 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 저장

기간 동안에도 처리구별 유의적인 차이는 나타나지 않았으

나, 처리구별 O2의 농도는 차압 예냉 처리구가 다소 늦게

감소하였고, 순간 건식 열처리와 대조구는 유사하였다. CO2

의 경우에도 차압 예냉처리가 순간 건식 열처리와 대조구보

다는 낮은 수치를 보여주었으나, 유의차는 나타나지는 않았

다. 저장 기간 중의 호흡 속도를 의미하는 O2, CO2 농도의

변화는 호흡률과 유사한 결과를 보여줌으로써, 전처리에 따

른 조직 손상 보다는 전처리의 효과로 배추의 저장 및 선

도 연장 효과를 기대할 수 있다.

4. 저장 중 정선 손실률 및 중량 감소율의 변화

 일반적으로 정선 손실률은 저장기간이 증가함에 따라 증

가하는 경향을 보이는데19-21), 본 연구에서도 이와 같이 증

가하는 경향을 보였으며, 그 결과는 Fig. 5에서 보여준다.

초기 정선 손실률은 9.81 ± 1.10%였고, 저장 15일 이후부터

유의적인 차이가 나타나기 시작하였다. 대조구의 경우에는

저장기간 동안 지속적으로 증가하여 저장 45일째에는 저장

15일 대비 약 2.5배 증가하였고, 순간 건식 열처리구와 차

압 예냉처리구는 저장 15일 대비 약 2배 정도 증가하였다.

Eum 등의 연구에서도 저장 8주차의 정선 손실률은 저장 초

기에 비해 차압 예냉처리구는 1.5배, 예건처리구는 약 2배

정도 증가하였다4). 

중량 감소율은 정선 손실률과 비슷한 양상을 보여주고 있

다(Fig. 6). 저장 15일째까지는 유의차가 나타나지 않았으나,

저장 30일 이후부터는 처리구간 유의적인 차이가 나타났다.

저장 45일째 순간 건식 열처리구와 차압 예냉처리구의 중

량 감소율은 약 0.7%로 유사하였고, 대조구는 처리구보다

약 1% 정도 높은 수치를 보여주고 있다. Lee 등의 연구에

서는 처리구가 대조구에 비해 20% 정도 중량 감소 억제

효과를 나타낸다고 보고하였으나3), 본 연구에서는 저장 공

간에서 높은 상대습도를 유지하기 위해 MA 포장을 하여

중량 감소율이 낮게 측정되었다. Porter 등의 연구에서는 배

추를 6 주간 저장한 경우, 중량 감소율이 저장 초기에 비해

약 1% 정도 증가한다고 보고하였다22). 이 결과는 본 연구

결과와 같은 경향을 보여주고 있다. 중량 감소율의 억제 효

과는 신선도와 연관되며, 저장성을 향상시키지만23), MA 포

장 시, 처리 방법별 중량 감소 억제 효과는 미미하다.

5. 배추의 전기전도도의 변화

세포의 조직 손상 시, 세포에서 용출되는 이온에 의해 전

기전도도가 증가되는 원리를 이용하여 세포조직의 파괴 정

도를 측정할 수 있는데, 일반적으로 저장기간이 증가함에 따

라 전기전도도는 증가하는 경향을 보여준다24). 본 연구에서

Fig. 5. Trimming loss change of Kimchi cabbage by hot-air sur-

face drying and differential pressure precooling during storage.

1)HASD: Hot-air surface drying.

2)PC: Differential pressure precooling.

Fig. 6. Weight loss change of Kimchi cabbage by hot-air sur-

face drying and differential pressure precooling during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.

Fig. 7. Electrolyte conductivity of Kimchi cabbage by hot-air sur-

face drying and differential pressure precooling during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.
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봄배추의 전처리 방법에 따른 전기전도도는 저장기간에 따

라 증가하는 경향을 보여주었다(Fig. 7). 저장 0일차의 전기

전도도는 4.07 ± 0.33 dS/m이었으며, 저장 30일까지는 처리

구별 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 저장 45일째에는

차압 예냉처리구는 10.08 ± 1.73 dS/m, 순간 건식 열처리구

는 11.07 ± 1.69 dS/m, 대조구는 12.85 ± 1.85 dS/m의 값을

나타냄으로써, 차압 예냉처리구에서 가장 우수한 전기전도

도 억제 효과를 보여주고 있으나, 순간 건식 열처리구와 유

의적인 차이를 나타내지 않았다. 저장기간 중 전기전도도의

변화는 예냉과 예건 처리로 인한 표면 세포의 조직 손상이

대조구와 비교하여 처리구에서 상대적으로 적게 나타나 유

의적인 차이가 나타나지 않았다. 이와 같이 배추의 저장 중

전기전도도는 전처리를 통한 세포의 조직 손상보다는 저장

기간에 따른 조직 손상이 더 크게 나타났다.

6. 저장 중 배추의 조직 특성

배추의 저장 중 시간 경과에 따른 변화와 상관성이 있는

조직 특성을 찾기 위하여 최대 경도값, 최대 peak 도달 시

간, 기울기, 면적 및 거리 등의 변수를 조사하였다. 최대 경

도값, 최대 peak 도달시간과 거리에서는 처리구간 경향이

없었으나(not to shown), 최대 peak 도달시점까지의 면적과

기울기는 일정한 경향이 나타났다(Fig. 8). 최대 peak 도달

시점까지의 기울기는 배추 표면의 조직 특성을 나타내는 것

으로 저장기간이 길어짐에 따라 증가하는 경향을 보여주고

있다. 처리구의 경우 차압 예냉과 순간 건식 열처리로 인해

배추 외엽의 수분이 감소하여 조직이 질겨졌기 때문에 상대

적으로 낮게 수치를 나타내었지만3,25) 유의적인 차이를 보

이지는 않았다. 이는 전처리에 따른 외엽의 품질이 유의적

인 차이를 나타내지 않음을 의미한다. 최대 peak 도달시점

까지의 면적은 배추의 표면의 조직 특성뿐만 아니라 배추의

전체적인 조직 특성을 의미한다. 최대 peak 도달시점까지의

면적의 초기값은 0.17 ± 0.01 kg·sec이고, 저장 45일째의 차

압 예냉처리구는 0.17 ± 0.01 kg·sec, 순간 건식 열처리구는

0.15 ± 0.01 kg·sec, 대조구는 0.14 ± 0.02 kg·sec를 나타냄으로

써, 차압 예냉처리구가 초기값 대비 가장 적은 변화를 보여

주었다. 이는 유의적인 차이를 나타내지는 않았지만, 차압

예냉처리구가 저장기간 동안 배추의 조직이 가장 단단하게

유지되었음을 의미한다. 전처리에 따른 배추의 저장 특성을

확인한 결과, 전처리의 유무가 배추의 외엽에 유의적인 영

향을 주지 않아, 처리의 효과가 긍정적임을 알 수 있었다.

일반적으로 배추의 초기 경도는 세포내의 수분함량과 무

기이온 함량에 영향을 받는다26). 특히, 세포 내 구성성분인

cellulose의 함량에 비례하여 나타난다27). Eum 등의 연구결

과에 따르면, 4 주간 저장한 배추의 경우, 저장 4 주까지는

저장전과 비슷한 수준의 경도를 유지한다고 보고하였다28).

본 연구에서도 저장 30 일까지는 저장 전과 후의 경도 변화

가 적게 나타냄으로써, 같은 경향을 보여주고 있다(Fig. 9).

Fig. 8. Character of texture of Kimchi cabbage by hot-air sur-

face drying and differential pressure precooling during stor-

age(A: gradient B: area).
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.

 A: gradient B: area

Fig. 9. Firmness of Kimchi cabbage by hot-air surface drying

and differential pressure precooling during storage.
1)HASD: Hot-air surface drying.
2)PC: Differential pressure precooling.
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또한, 저장기간에 따른 경도 변화의 유의차가 없어, 저장 전

처리 방법은 장기 저장 시 배추의 물성에 큰 변화를 가져

오지 않는 것으로 나타났다.

요 약

본 연구에서는 봄배추를 순간 건식 열처리와 차압 예냉

처리를 이용하여 전처리한 후에 MA 포장하였다. 포장 후

45일간 저장하면서 배추의 품질변화를 평가하였다. 배추의

호흡률은 차압 예냉처리구가 가장 낮게 측정되었으나, 순간

건식 열처리와 유의차가 보이지 않았다. 에틸렌 발생률은 순

간 건식 열처리구와 차압 예냉처리구 모두 대조구에 비해

낮은 발생률을 보여주고 있다. O2 및 CO2 기체 조성은 저

장기간에 따라 O2는 감소하고, CO2는 증가하며, 처리구별

유의차가 나타나지 않았다. 정선 손실률과 중량 감소율은 저

장기간이 길어짐에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 순간 건

식 열처리구와 차압 예냉 처리구별 유의차는 나타나지 않았

으나, 대조구에 비해서는 유의적으로 낮은 손실률과 감소율

을 보여주고 있다. 전기전도도와 조직 특성, 경도 역시 처

리구별 유의차는 없었으나, 순간 건식 열처리구와 차압 예

냉처리구는 대조구에 비해 우수하게 나타났다. 결과적으로,

배추의 저장 특성 평가에서 순간 건식 열처리구가 차압 예

냉처리구와 유의적인 차이를 나타내지 않았고, 빠른 전처리

에 따른 경제적 효과도 있음으로써, 향후 순간 건식 열처리

가 배추의 장기저장 및 선도 유지를 위한 전처리 방법으로

활용 가능할 것으로 사료된다.
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