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어린잎 채소 ‘청치마’ 상추의 재배 중 CO
2
 처리에 따른 생육과
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Abstract The increasing popularity of baby leaf vegetables necessitates advancements in cultivation techniques to

enhance growth and ensure quality retention post-harvest. This research evaluated the impact of CO2 treatment on growth

and examined factors such as weight, gas exchange, chlorophyll content (SPAD), color, and visual quality during the stor-

age of lettuce baby leaf vegetables. The vegetables were grown in controlled environments with ambient CO2, enhanced

by direct gassing or carbonated water at concentrations of 700 and 1,400 mg·L-1. CO2 enrichment during the growth phase

significantly promoted fresh weight, plant length, and leaf length compared to untreated plants. Growth analyses showed

slight differences in weight and size between CO2-enriched and control plants. However, photosynthetic efficiency (Fv/

Fm) and antioxidant enzyme activity (SOD) showed no significant changes due to CO2 treatment. This study also exam-

ined how CO2 treatment affected the quality of lettuce baby leaf vegetables after packaging with polypropylene film at

10oC. In packaging, O2 consumption and CO2 accumulation were higher in CO2-treated plants. CO2-treated plants

showed lower values in SPAD, hue angle, and appearance compared to the control. While CO2 treatments improved

growth, they did not maintain quality during the shelf-life period

Keywords Baby leaf vegetable, ‘Cheongchima’, CO2 treatment, Growth, Storage

서 론

어린잎 채소에 대한 관심이 늘면서 생육 향상과 품질 개

선 방안이 요구되고 있다1,2). 어린잎 채소는 발아 후 유묘

상태의 식물을 정선 처리 후에 이용하는 신선편이의 한 가

지로3), 다자란 성체 식물보다 기능성 성분의 함유량이 높

고, 농약이나 비료 등의 시용이 적어 친환경 채소로써 인기

가 높다4,5). 어린잎 채소 이용은 샐러드 등의 요리에서 별

다른 조리 과정없이 쓰이는데, 조직이 연해 신선하고 부드

러운 식감이 있으나, 신선품으로 상품의 손실 쉽게 발생하

는 단점이 있다2,4).

어린잎 채소 생육 조절을 위하여 재배 시 영양제나 조정

제 처리가 어려워 식물 성장 촉진을 위한 다른 방법의 모

색이 필요하다4-6). 비료 등 화학적 처리 대신에 채소 생장

증진을 하기 위하여 CO2처리가 보고되었는데7), CO2 처리

방법에 있어서 가스 처리 외에도 탄산수에 의한 처리 방법

도 알려져 있다8). 어린잎 채소에서 생산성 및 수확 후 품

질 특성에 관하여 연구가 이루어지고 있으나9,10), 수확 전

생산 방법을 연계한 수확 후 품질 변화에 관련 연구는 많

지 않다. 수확 전 생산 방법에 따라 Lee 등9)은 다채에서

성체가 수확 전의 재배 환경이나 처리에 의해 식물 생육

차이를 보이고, 수확 후 품질에 영향을 미쳐 수확 후 저장

성을 향상시킨다고 보고하였다. Lee 등11)의 무싹기름 채소

연구와 같이 어린잎 채소에서도 수확 전 재배 중 처리에

대한 효과가 수확 후의 특성에 대한 검증이 지속적으로 필

요할 것으로 보인다. 따라서 재배 중에 CO2 처리를 통한

어린잎 채소의 생육 중에 미치는 영향의 검증 뿐만아니라,

CO2 처리에 의한 수확 후 품질에 미치는 효과에 대한 확
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인이 필요하다. ‘청치마’ 상추는 국내에서 전국적으로 많이

재배되는 품종 중에 하나로, 품종 구분을 위한 기준에서 엽

형 상추로 분류하고 있다12).

본 연구에서는 국내에서 많이 재배되고 있는 ‘청치마’ 상

추로 CO2 처리가 생육 증진 및 저장 중 품질에 미치는 영

향을 분석하고자 하였다. CO2 처리에 따른 어린잎 채소의

수확 시 생육 증진과 유통 및 저장 중 발생할 수있는 품질

변화를 검토하여, 수확 전 ·후 품질 관리 체계를 확립하고

자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료, 이산화탄소(CO
2
) 처리 방법과 생육 조사

본 연구에서 어린잎 채소인 상추는 ‘청치마’(농우바이오,

수원, 한국)을 이용하였으며, 발아 후 온실에서 재배 중에

CO2를 처리하여 생육과 수확 후에 미치는 영향을 조사하였

다. CO2처리 방법은 Muthusamy 등7) 결과를 참고하여

CO2가스 처리를 하지 않은 무처리(A)와 CO2처리에서 가스

는 700 mg·L-1 농도로 살포처리(B) 하였고, 탄산수 처리는

Woo 등8)과 Lee11) 방법을 참고하여 탄산수 내에 CO2농도

를 700 mg·L-1(C)와 1,400 mg·L-1(D)하여, Fig. 1과 같이

처리하였다. 

어린잎 채소로 이용한 상추 재배는 완주지역에 소재한 국

립원예특작과학원 육묘 온실을 이용하여 수행하였는데, 재

배 동안의 온실 내 온 ·습도는 15.7±3.4oC에, 55.3±13.0%

이었다. 상추 파종은 200공 트레이에 시판 상토(바이오상토

1호, ㈜팜흥농, 서울, 한국)를 사용하였다. ‘청치마’상추 경

종개요에서 파종은 2020년 11월 25일에 하였으며, 수확은

12월 30일에 실시하였다. CO2(이산화탄소) 가스 처리는 어

린잎 채소를 밀폐형 아크릴 챔버(60 × 30 × 35 cm, 경기아트,

수원, 한국)에 넣어서 오전 시간에 처리하였으며(09시~13시),

처리 후 챔버를 개봉하였다. 생육조사 방법은 농촌진흥청

조사기준표13)에 따라 초장, 엽장, 엽폭 등을 측정하였다.

2. 엽록소형광과 superoxide dismutase (SOD) 분석

엽록소형광 반응 조사는 BarbaGallo14), Genty 등15)과

Gorbe 등16), Yoo등17)의 보고를 참고하였다. 엽록소 형광

이미지 분석은 어린잎 채소인 상추를 재배 후에 chlorophyll

fluorometer (IMAGING-PAM, Walz, Effeltrich, Germany)

로 측정하였다. 측정 시 30분 이상 광을 차단해 암적응시킨

후에 식물 잎에 1,500 µmole/m2/sec으로 포화광을 쪼여 최

대 quantum efficiency (Fv/Fm)의 형광이미지와 측정치를

얻었다. Dhindsa 등18)과 Kim19), Zhang 등20)의 보고에 따라

nitro blue tetrazolium (NBT)의 광 환원 억제 능력을 측정

하여 superoxide dismutase (SOD) 활성을 분석 하였으며,

SOD분석은 NBT 감소 50% 억제한 생성효소의 양으로 한

정하여 조사하였다.

3. 포장 내 가스 (CO
2
 및 O

2
) 농도

어린잎 채소인 상추를 수확 후에 무공의 PP 필름

(polypropylene, 두께: 30 µm, 크기: 15 × 20 cm) 봉지를 이

용하여 20 g 씩 포장 후에 밀봉하였다. 수확 후 저장은 쇼

케이스 냉장고(Zikor, Samsun Inc., Inchon, Korea)를 이용

하여, 온도를 10±1oC 조건 하에서 저장하면서 수행하였다.

포장 내부 기체조성(CO2 및 O2) 변화는 Lee 등21)의 방법

을 참고로 하여, 필름의 표면에 septum을 부착한 후에 가스

분석기(Checkmate 9900, PBI Dansensor Co., Denmark)를

이용하여 4일 간격으로 조사하였다.

4. SPAD 지수와 색도(hue angle)변화 측정

Lee 등21)의 방법에 따라 엽록소계(SPAD-502, Minolta,

Japan)를 이용하여 4일 간격으로 측정하였다. SPAD (soil &

plant analyzer development) 값은 조사된 광에 녹색 정도

(greenness)를 측정하여 표시한 것으로, 엽록소 함량 변화를

유추하는 데 많이 활용된다22).

어린잎 채소인 상추의 색상 변화는 색차계(CR-300,

Minolta, Japan)를 사용하여 CIE Lab에 따라 lightness(명도),

hunter a* (red-green)와 b* (yellow-blue)값을 측정하였고23),

상추 어린잎의 색상 변화는 Cho 등의 보고24)에 따라

hunter a*와 b* 값을 hue angle(°)으로 환산하였다. 환산

시 a*>0, b*>0일 때 hue angle(°)=Arc tan(b/a) 식으로,

a*<0, b*>0일 때 hue angle(°)=180 + arc tan(b/a)식을

사용하였다. 

Fig. 1. Four methods of CO2 treatment on acryl box: (A) Control with non-treatment; (B) Gas treated CO2 with 700 mg·L
-1 content;

(C) Carbonated water treated CO2 with 700 mg·L
-1 content; and (D) Carbonated water treated CO2 with 1,400 mg·L

-1 content.
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5. 외관 변화 평가

어린잎 채소인 상추의 신선도 및 외관에 의한 품위 변화

에 대한 평가는 Bark 등25)와 Jeong 등26)의 방법을 참고로

하여, 훈련된 3명의 평가원들이 실험재료의 색, 형태, 신선

도 등을 바탕으로하여 상등급에서 하등급까지 5단계를 두

어 4일 간격으로 조사하였다(선도 기준: 4=매우 신선, 수확

당시와 유사, 3=선도 약간 저하, 광택 비슷, 2= 선도저하,

상품 판매 가능, 1= 연화 시작, 시장성 상실, 0=부패시작,

식용불가, 상품성 상실). 평가원들이 주관을 가지고 외관을

변화 평가하지만, Mihafu 등27)의 보고에 따르면, 소비자가

식품과 같은 먹거리의 선택은 소비자의 외관에 따른 감각

적 평가에 의하며, 관능 평가는 기존 식품 뿐만 아니라 새

로운 식품에서도 일상적인 품질 관리를 위한 필수 도구이

다. 평가원 간 결과의 일관성을 높이기 위해 평가원들을 훈

련시켰으며, 일정한 시차를 두고 동일한 표본에 동일한 검

사로 측정하면서 반복적인 평가 과정을 통해 신뢰성을 확

보하였다.

6. 생체중량 감소

저장 중에 수확 후 원예산물은 증산 및 호흡으로 의해

생체중 중량 감소(감모)가 발생하는데, 생체중량 감소는 입

고 시 생체중량에 대한 생체중의 감소 정도를 4일 간격으

로 측정하여 백분율로 표시하였다. 

7. 통계분석

통계 분석은 SAS (Version 9.2, SAS Inc., Cary, USA)

프로그램을 이용하였으며, 평균 간 유의 차이의 검증은

Duncan’s multiple range test로 유의 수준 p ≤ 0.05에서

하였다. 본 연구에서 표나 그림의 측정치는 4반복으로 평균

(mean) ± 표준오차(standard error, SE)로 하여 표시하였다.

결과 및 고찰

1. 생육

어린잎 채소에서 상추는 재배 중에 이산화탄소(CO2) 처

리 여부에 따라 생육이 일부 차이를 보였으며, CO2 처리

Table 1. Growth of lettuce baby leaf vegetable as affected by CO2 treatment

CO2 treatment Fresh weight (g) Plant length (cm) Leaf length (cm) Leaf width (cm) No. of leaves Stem width (mm)

 A1)  4.0b2) 6.4c 5.1b 1.9a 4.6a 1.0a

B 4.0b 7.0b 6.0a 1.7a 4.6a 1.1a

C 4.3a 7.9a 6.4a 2.0a 4.8a 1.2a

D 4.5a 7.9a 6.6a 1.9a 5.0a 1.0a

1)Refer to Fig. 1 for CO2 treatment
2)Mean separation within column by Duncan’s multiple range test, p = 0.05.

Fig. 2. Appearance (a) and chlorophyll fluorescence image (b) of lettuce baby leaf vegetable as affected by CO2 treatment.
1)Refer to Fig. 1 for CO2 treatment.
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방법 간에도 차이를 보이기도 하였다. 어린잎 채소인 상추

에서 CO2 가스와 탄산수 처리에 따라 생체중, 초장, 엽장

등의 생육은 Table 1과 같다. 어린잎 채소로 ‘청치마’ 상추

의 재배 동안에 CO2 가스로 직접 처리한 것과 탄산수 처

리한 어린잎 채소인 상추의 생체중, 초장과 엽장 등에서 생

육 차이를 보였지만(Table 1), 외형은 차이를 구별하기는

어려웠다(Fig. 2a). 어린잎 채소에서 상추의 생체중은 탄산수

로 CO2 농도에서 700~1,400mg·L-1의 처리(C, D)에서 4.3 g

및 4.5 g으로, 무처리(A)나 700mg·L-1의 CO2 가스 (B)처리

보다 높은 생체중을 나타내어, CO2 처리 중에서 탄산수 처

리로 어린잎 상추의 생체중이 증가하는 것으로 나타났다.

초장에서 탄산수 처리(C, D)가 각각 7.9 cm으로 무처리의

6.4 cm 및 CO2 가스 처리(B)의 7.0 cm보다 긴 것으로 나

타나서, 재배 중 CO2 처리 방법에 따라서 상추의 생육에

영향을 미치는 것으로 보인다. 엽장은 CO2 처리에 의한 가

스(B) 및 탄산수 처리(C, D)가 6.0~6.4 cm로 무처리의

5.1 cm보다 길어지는 것으로 나타났다. 그러나 엽폭이나 엽

수, 경경에서는 CO2 처리로 인한 유의적인 차이는 없었다.

어린잎 상추의 CO2 처리 방법에 따라서는 탄산수 처리가

무처리보다는 다소 생육량이 많은 경향을 보였다. 생육 측

정 항목에 따른 영향을 보면, 어린잎 채소인 상추는 생육

중 CO2 가스와 탄산수 처리에서 생체중이 늘고, 초장은 다

소 길어져서 생육량이 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 2a

의 외형에서 CO2 처리를 가스나 탄산수로 하여도 외관은

무처리와 큰 차이를 나타내지 않았으며, 외형적으로 생리적

이상이나 생육 장해가 어린잎 상추에서는 보이지 않았다.

Woo 등8)은 상추 생육 중의 CO2 처리를 탄산수로 엽면 시

비하여도 이산화탄소(CO2)가스를 직접 처리한 것과 같은

효과를 보인다고 하였다. 본 연구에서도 Woo 등8)과 마찬

가지로 탄산수에 의한 CO2의 시비가 가스 처리와 같이 생

육 증진 효과를 나타났으며, 외형에서 생리적인 장해가 보

이지 않았다. 어린잎 채소 상추 재배에서 탄산수를 기반으

로 한 CO2 처리가 생육을 향상시키는 효과를 새로이 확인

하였다.

Fig. 3에서 어린잎 채소인 상추의 CO2 처리 여부에 따라

세포 조직 구조 차이를 보여 주었다. Fig. 3에서 어린 상추

엽의 단면은 유엽 조직 분화가 완전하지 않은 것으로 보였

으며, 엽 단면 세포 구조가 무처리에 비해 CO2 처리를 한

어린 상추 엽의 세포 간 공극과 유관속 구조가 다소 엉성

하고 성긴 것으로 나타났다. 어린 상추 잎은 무처리가 탄산

가스 처리를 받은 것보다는 조밀한 세포 구조를 보였는데,

CO2 처리에 의하여 어린잎 상추가 세포 사이에 더 많은

공극이 있는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 어린잎 상추의

CO2 처리 방법 간에는 세포 구조나 형태에서 큰 차이를

보이지 않았다. Lee 28)이나 Mirwais 등29)은 작물은 재배환

경에 따라 생육이 반응하여 도관 구조과 같은 식물 조직

구조가 영향을 받는다고 보고하였다. 본 연구 결과에서도

재배 중 CO2 처리 여부가 어린 상추잎의 식물 내부 세포

구조에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 어린잎 채소의 상

추에서 재배 동안 CO2 처리로 일부 생육 특성의 차이를

보였으나, 외관에서 탄산수 등과 같은 CO2 처리에 의한 장

해는 발생하지 않았다. Woo 등8)이 CO2 시비에 대해서 탄

산수 처리는 CO2 가스와 동일한 생육 증진 효과를 얻고

경제적으로 이익을 얻을 수 있다고 하였다. 본 연구에서 어

린잎 채소인 상추의 CO2 처리가 생체중이나 초장 등의 생

육량 증가 효과를 보여주어, 수확 전에 생육을 촉진하기 위

한 고려할 만한 방법으로 생각되었다. 본 연구 결과에서 어

린잎 상추는 재배 중 CO2 처리 여부에 따라 생육에 차이를

보였으며, CO2 처리 방법 간에는 탄산수 처리가 가스 보다

생육을 다소 증진하는 효과를 나타냈다. CO2 처리 방법에서

Fig. 3. Leaf morpholgy of lettuce baby leaf vegetable as affected by CO2 treatment.
1)Refer to Fig. 1 for CO2 treatment.
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탄산수 처리가 가스보다 작물의 생육에 더 높은 효용성을

보인 원인에 대해서는 보다 고찰이 필요할 것으로 보인다.

2. Chlorophyll fluorescence와 superoxide dismutase

(SOD)

어린잎 채소인 상추에서 생육 중에 CO2 처리에 의한 엽

록소형광 반응은 Fig. 2b 및 Fig. 4a과 같다. 수확시 어린잎

채소인 상추의 Fv/Fm 비는 재배 중 CO2 처리에 따른 차이

가 없어 보였다. 엽록소 형광반응인 chlorophyll fluorescence

의 변동형광값/최대형광값 비(Fv/Fm ratio)는 식물의 광합

성 효율과 스트레스 반응에 대한 지표로 활용할 수 있는

것으로 알려져 있다30). Yoo 등17)의 보고에 따르면, 엽록소

형광 반응은 외부 환경으로부터 받는 스트레스 정도에 따

라 광합성의 광화학 활성이 증가 또는 감소하면서 반응량

이 변한다고 하며, 엽록소형광 반응으로 식물체 건전 정도

판단은 최대형광값/최소형광값 비(Fm/Fo ratio)보다 광계II

의 최대 광화학적 효율을 나타내는 변동형광값/최대형광값

비(Fv/Fm ratio)를 보편적으로 이용하고, 엽록소형광 변수의

일반적인 정상 범위는 0.78~0.84 정도의 값을 보인다고 하

였다. 

Fig. 3에서 CO2처리 방법에 따른 변동형광값/최대형광값

비(Fv/Fm ratio)에서 무처리(A)는 0.70이고, 700 mg·L-1의

CO2 가스처리(B)가 0.71이며, 700 mg·L-1의 탄산수(C)처리

가 0.71이고, 1,400 mg·L-1의 탄산수(D) 처리 0.69인 것으

로 나타났다. 어린잎 채소인 상추의 수확 시 엽록소 형광

변수비(Fv/Fm ratio) 값은 CO2 처리에서 0.69~0.71으로 상

추 무처리(A)와 대동소이한 것으로 나타났다. 다만 엽록소

형광 변수비(Fv/Fm ratio) 값이 Yoo 등17) 보고 보다는 다

소 벗어난 범위에 있지만, 이는 CO2 처리 시 개체 차이로

발생된 편차에서 기인한 것으로 생각된다. Oh 등31)은 배추

와 같은 작물에서 CO2 농도를 달리 처리하여도 Fv/Fm 비

값은 차이를 보이지 않는다고 하였는데, 어린잎 채소인 상

추에서도 CO2처리 방법 차이로 Fv/Fm 비값에 크게 영향

을 받지 않는 것으로 보인다. 본 연구 결과에서 CO2처리가

어린잎 채소인 상추의 생육을 다소 증가시키나, 엽록소형광

반응과 같은 생리적 차이에서 큰 차이가 발생하지 않는 것

을 확인하였다. 

작물에서 산화적 스트레스 대한 영향을 SOD 함량 비교

로 판단할 수 있다32). Superoxide dismutase (SOD)는 작

물에서 산화 스트레스에 대한 대응 능력의 지표로써, SOD

변화는 식물이 환경 스트레스로부터 발생하는 유해한 활성

산소을 제거하는 역활을 하는 것으로 알려져 있다32). 어린

잎 채소인 상추에 대한 CO2 처리는 SOD 함량을 증가시켜

산화적 스트레스에 대한 식물의 대응 능력을 향상시키는 것

으로 나타났다. Fig. 4b에 어린잎 상추에서 보면, CO2 처

리는 SOD의 함량과 같은 산화적 스트레스 대응 능력에 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 어린잎 채소인 상추에서 CO2

처리에 의해 SOD 함량이 높아지는 경향을 보이며, CO2 처

리 방법에 따라서 탄산수 처리가 높은 경향을 보여서, CO2

700 mg·L-1의 탄산수 처리(C)가 상추의 SOD 함량을 효과

적으로 증가시키는 것으로 나타났다(Fig. 4b). 어린잎 채소

인 상추에서 CO2처리 방법에 따른 SOD 함량은 무처리에서

439.0 U/g이며, 700 mg·L-1의 CO2가스(B)에서 443.1 U/g이

며, 700mg·L-1 탄산수(C)처리에서 447.2U/g이고, 1,400mg·L-1

탄산수 처리(D)에서 443.1 U/g이었다. 이는 700 mg·L-1의

CO2 가스(B) 및 탄산수 처리는 무처리에 비해 상추의

SOD 함량을 증가시키는 것으로 생각된다. 어린잎 상추에

서 탄산수로 CO2의 700 mg·L-1처리(C)가 SOD 함량이 가

장 높아서, CO2를 가스로 처리하는 것보다 효과적인 것으

로 나타났다. 그러나 탄산수의 CO2 농도를 1,400 mg·L-1으

Fig. 4. Comparison of chlorophyll fluorescence parameters (Fv/Fm ratio) and superoxide dismutase (SOD) of lettuce baby leaf veg-

etable as affected by CO2 treatment.
1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 

Data represent the mean ± SE (standard error) of four replicates. Some error bars are masked by the symbol.
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로 증가시켰을 때, SOD 함량이 다시 낮아지는 경향을 보

였는데, 과도한 CO2 처리는 어린잎 상추의 스트레스 대응

능력을 떨어뜨릴수 도 있는 것으로 판단된다. 

Lee 등33)이 SOD 함량 변화는 식물의 스트레스 환경 하

에서 광합성 활성과 관계된 광화학계 I과 II가 손상되고, 발

생된 여기에너지로 인해 식물체에 활성산소종이 생성되며, 이

에 대한 황산화체계 대사작용으로, SOD와 같은 황산화 효소

활성이 증가된다고 보고하였다. Kim 등34)은 보리싹의 SOD

가 황산화 물질 로써 인체에 효능이 좋으며, 인체 내에서

SOD는 내생 글루타치온, 카탈라아제, glutathione peroxidase

(GPX)를 자극하여 인체 내에서 저항력을 높이며, 노화와

질병을 억제한다고 보고하였다. 본 연구에서 어린잎 상추의

superoxide dismutase (SOD) 함량 변화를 통해 재배 중

CO2 처리가 산화적 스트레스에 대한 대응 능력을 향상시키

는 것을 확인하였다.

3. 포장 내 가스(CO
2
 및 O

2
) 농도

어린잎 채소인 상추에서 저장 중 포장 내 가스 조성에서

다소 차이가 나타났는데, 재배 중 이산화탄소(CO2) 처리 여

부에 따라 수확 후 영향을 받은 것으로 보인다(Fig. 5). 원

예작물에서 modified atmosphere packaging (MAP)은 포

장 내 가스 농도의 변화를 이용하여 선도 및 저장 기간을

연장하는 기술로써, MA 포장 시 포장재의 투과도와 호흡

으로 인해 수동적으로 가스 농도 조성 변화가 발생한다35).

MA 포장에서 작물의 호흡 정도에 따라 포장 내 가스 농도

조성이 달라질 수 있다36). 어린잎 채소인 상추의 무공 PP

필름 포장 시, 호흡으로 인해 O2 농도는 감소하고 CO2는

증가하는데, 재배 중 CO2 처리한 것이 무처리보다 O2 감

소량이 높고 CO2 발생량이 다소 높아 호흡의 정도가 높은

것으로 보인다. 수확 후 어린잎 채소로 상추의 포장 내 O2

조성변화를 보면, Fig. 5에서 12일째에 무처리가 18.7%까

지 감소하였으며, CO2 가스 700 mg·L-1의 농도 처리(B)는

17.4%까지, 탄산수 CO2 700 mg·L
-1 농도처리(C)는 16.4%이

고, 탄산수로 하여 CO2 1,400 mg·L
-1 처리(D)는 17.2%까

지 감소하는 것으로 나타났다. 수확 후 어린잎 채소인 상추

에서 포장 내 CO2 농도 변화를 Fig. 5에서 보면, 무처리가

18.7%이고, CO2 가스 처리는 17.4%이며, 탄산수 700mg·L-1

처리(C)가 16.4%로, 탄산수 1,400 mg·L-1처리(D)는 17.2.%

이었다. 본 연구에서 재배 중 CO2 처리한 것이 수확 후에

무처리 상추보다 포장 내 O2 소모가 크고 CO2 발생이 높

아지는 것을 확인할 수 있었다. 

어린잎 상추의 CO2 가스 처리 시용 방법 차이에 따라

CO2 700mg·L
-1 농도에서 CO2의 축적이나 O2 감소를 보면,

탄산 가스 직접 처리가 탄산수 처리보다 호흡이 높은 경향

을 나타났다. Lee와 Lee37)은 어린잎 채소에서 포장 내에

가스 조성 차이는 작물의 호흡 능력 차이보다는 포장재와

같은 물리적 장벽에 의해 달라진다고 하였다. 그러나 본 연

구에서 동일한 포장재로 포장하였음에도 불구하고 포장 내

가스 농도의 변화 정도에 차이를 보여, 작물의 수확 전 처

리가 수확 후에도 호흡 정도에 영향을 주어, 포장 내

Kang과 Kim36)의 보고와 같이 가스 조성 반응이 달라지는

것을 확인하였다. Kang과 Kim36)은 싹기름 채소에서 저장

환경에 따라 호흡이 높아지면, 저장성이 약하진다고 보고하

였다. Islam 등38)은 OTR 필름으로 MA 포장시 가스 조성

이 CO2 농도는 1.5~4.5%와 O2는 19.3~20.0%의 조건에서

어린잎 상추의 저장성이 좋았다고 하였다. 본 연구 결과에

서의 어린잎 상추는 Islam 등38)의 결과 보다는 포장 내

CO2 농도가 높고 O2는 낮아서, 어린잎 채소의 이상적인 조

건 조성 하에서 저장을 위해서는 저장 전 재배 방법의 개

선과 함께 포장 소재 연구에 대하여 보다 더 탐색하여, 어

린잎 채소의 효과적인 MA 방법에 대해 모색해야 될 것으

로 생각된다.

4. 생체중 변화

어린잎 채소의 상추에서 수확 후 저장 동안에 생체중량

이 감소하지만, 저장 동안에 수확 전의 CO2처리에 따른 어

린잎 채소인 상추의 생체중량 변화는 차이가 명확하지 않

았으며, 저장 종료 시점에 다소 유의차이를 보였다. Fig. 6

에서 어린잎 채소의 ‘청치마’상추를 PP 무공 필름으로 포

장하여 show case 형 냉장고에 10℃에 저장하며서, 수확

전 CO2 가스 처리에 따른 수확 후 생체중량에 미치는 영

향을 조사하였다. 어린잎 채소인 상추의 수확 전 CO2 가스

처리 방법에 따른 수확 후 생체중량 변화는 무처리가 저장

4일째에 1.6%이고, 8일째에 2.0%로, 12일에 2.4%으로 감

소하였고, CO2 가스 처리는 저장 4일째에 1.7~2.1%, 저장

Fig. 5. O2 and CO2 partial pressure of lettuce baby leaf veg-

etable as affected by CO2 treatment at 10
oC storage condition. 

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 

Data represent the mean ± SE (standard error) of four rep-

licates. Some error bars are masked by the symbol.
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6일에는 0.4~0.5%으로 처리간 큰 차이를 보이지 않았다.

그러나 저장 12일에는 CO2 가스 직접 처리(B)는 2.9%이고,

탄산수 700 mg·L-1(C)와 1,400 mg·L-1(D) 처리는 3.5~3.8%으

로 감소하는 차이를 보였다(Fig. 6). 어린잎 상추의 수확 후

생체중량 변화는 CO2 가스 처리 여부가 상품성을 유지하

는 저장기간 동안에는 큰 영향을 미친다고는 보기 어려웠

다. 그러나 저장 종료 시 12일째에 수확 전 CO2 처리가 무

처리보다 다소 높은 감소율이 나타났으며, 탄산수 처리에

의해 생체중량 감소율이 더 증가하는 경향을 보였다. 원예

작물 저장 중 생체중량 감소는 수분이나 호흡에 의한 것으

로 알려져 있는데39), 본 연구에서 어린잎 채소가 무공의

PP 필름에 포장되어 있어서 수분 손실을 막아 생체중량 감

소가 크지 않게 나타난 것으로 생각되며, 종료 시 어린잎

채소인 상추의 생체중량 감소 차이는 호흡의 영향으로 발

생한 것으로 생각된다. 일반적인 채소류에서 품질에 영향을

주는 생체중량 감소 정도는 3~5% 내외로 알려져 있다40).

Fig. 6에서 어린잎 채소 상추의 저장 중 생체중 변화는 수

확 전 처리에 상관없이 저장 12일 동안에 4% 이하의 생체

중량 감소 정도가 나타났다. 본 연구에서는 어린잎 상추 저

장 종료 시 생체중량 감소 정도가 5% 미만으로 어린잎 상

추의 수확 후 생체중 변화가 품질에 영향을 준다고 언급하

기는 어려워 보인다. 

5. SPAD과 색상(hue angle) 변화

어린잎 채소인 상추의 수확 후 SPAD 지수와 hue angle

값은 재배 중 CO2 처리 여부에 따라 차이를 보였다. 어린

잎 채소인 상추의 SPAD 지수는 저장 중 감소하는데, 수확

전 CO2처리가 수확 후에도 영향을 미치는 것으로 나타났

다(Fig. 7). SPAD 측정은 infrared LED 광과 적색광을 비

추어, 투과와 반사 정도에 의해 식물체 잎의 엽록소 변화

정도를 추정하는 것으로, 같은 개체를 비파괴적이면서 반복

적으로 측정할 수 있는 장점이 있다22). Lee 등41)은 원예작

물은 수확 후 저장 동안에 엽록소 손실로 인한 황화의 진

행되어 SPAD 측정값이 감소한다고 하였다. Bark 등25)과

Lee 등42)은 다른 개체 측정을 통해 식물체 내의 엽록소 함

량을 측정하는 것보다는 동일 개체에서 SPAD 값을 측정하

는 것이 엽록소 변화를 효과적으로 유추할 수 있다고 하였

는데, 본 연구의 어린잎 채소에서도 활용하였다. Fig. 7과

같이 수확 전의 CO2 처리 방법에 따라 SPAD 지수 변화

정도는 수확 직후에는 CO2 처리의 가스나 탄산수로 처리가

11.37~12.3이었으며, 무처리가 12.3으로 유사하였으나, 저장

4일에는 무처리가 11.7으로 CO2 처리한 것의 9.9~10.2 보다

높은 수치를 보였으며, 저장 8일에는 무처리가 11.1이고

CO2 처리가 8.7~9.4이었으며, 저장 12일에 무처리가 10.6에

CO2 처리가 8.0~9.5으로 무처리가 지속적으로 다소 높게

유지하였다. 반면에 어린잎 채소인 상추의 SPAD 변화 정

도를 보면, 수확 후 저장 동안에 CO2 처리한 것이 오히려

황화 정도가 더 진행되어서 변화 정도가 큰 것으로 나타났

다. Fig. 6과 같이 가스 조성 변화에서 보이는 것과 같이

CO2 처리가 어린잎 채소의 호흡 정도를 증가시키고 엽록소

변화에 영향을 미쳐 어린잎 채소의 시각적 품질(visual

quality)에 차이가 나타나는 것으로 생각된다. Cho 등24)은

브로콜리(녹색꽃양배추)에서 황화 발생은 원예작물 상품성

을 감소시키는 요인으로 지목하였는데, Choi 등43)은 시금

Fig. 6. Fresh weight loss of lettuce baby leaf vegetable as

affected by CO2 treatment at 10
oC storage condition. 

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 

Data represent the mean ± SE (standard error) of four rep-

licates. Some error bars are masked by the symbol.

Fig. 7. SPAD value of lettuce baby leaf vegetable as affected by

CO2 treatment at 10
oC storage condition. 

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 

Data represent the mean ± SE (standard error) of four replicates.

Some error bars are masked by the symbol.
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치와 같은 원예작물 엽에서 조직의 파손에 따른 엽록소 손

실로 인한 황화 현상으로 상품성이 저하되는데, Lee 등42)

은 엽채류인 상추에서 포장 방법에 따라 SPAD 값 차이를

보이면서 외관 품위가 달라졌다고 보고하였다. 본 연구에서

의 SPAD 값 변화를 보면 어린잎 상추는 포장방법이 동일

하였음에도 수확 전 재배 시 CO2 가스 처리 여부에 따라

경향이 달라져서, 수확 후에도 영향을 받는 것을 확인 할

수 있었다. 어린잎 채소인 상추의 CO2 가스 처리로 수확

전 생육량을 증가하였으나, 수확 후 엽록소 함량변화에 의

해 SPAD과 같은 지수 감소가 빨라져 품위 유지에 역효과

를 보였다. Fig. 8에서 어린잎 채소인 상추의 hue angle

값은 수확 시 114.7~116.5°으로 수확 전 CO2 처리와 상관

없이 대체로 비슷한 범위 내에서 유지되었으나, 저장 중에

는 수확 전 CO2 처리 여부에 따라 다소 처리 간에 다른

경향을 보였다. 수확 후 10℃에서 저장 중 무처리는 저장

기간이 증가함에 따라 hue angle 값이 수확 후 116.5°에서

저장 12일에 115.6°으로 약간 감소하였으나, 가스로 CO2

700 mg·L-1처리(B)는 115.1°에서 113.4°로, 700 mg·L-1탄산

수 CO2처리(C)는 114.7°에서 114.3°로, 1,400 mg·L-1탄산수

CO2 처리(D)는 115.0°에서 113.1°으로 감소하는 것으로 나

타났다. 어린잎 채소인 상추 재배 중 CO2 처리는 저장 기

간 동안에 hue angle 값이 무처리보다 더 감소하는 경향을

보였다. 이중에서 탄산수 CO2 1,400 mg·L
-1농도 처리(D)는

저장 기간이 진행됨에 따라 hue angle 값이 다른 처리 보

다 더 감소하는 경향을 나타냈다. 이러한 결과로 어린잎 채

소인 상추는 저장 중 색상 변화가 수확 전 CO2 처리 여부

에 따른 영향을 보여주는데, 탄산수에서 CO2 농도가 증가

함에 따라 수확 후 어린잎 색상이 빠르게 변화하는 것으로

나타났다. Cho 등24)은 화채류인 녹색꽃양배추(브로콜리)에

서 황화 현상은 엽록소 감소로 인해 발생하는 대표적인 손

실 요인으로, 엽록소 변화에서 녹색꽃양배추 화뢰 부분의

황화 현상으로 hue angle 수치가 감소하여 가시적으로도

상품성 감소를 인지할 수 있다고 하였다. 어린잎 채소인 상

추 저장 중 hue angle 값은 수확 전 CO2 처리 여부에 따

라 수확 후에 영향을 받는 것으로 보였으며, CO2 처리 방

법에 따라서 가스 처리가 탄산수 처리의 변화 정도에서 더

큰 경향을 보였다. 본 연구 결과는 상추 어린잎 재배나 수

확 후 저장 시에 참고 가능한 정보를 제공할 수 있으며,

채소의 신선편이와 같은 농산품 품질 유지에 대한 기초 자

료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

6. 외관 변화

어린잎 채소의 외관 변화에 따른 선도는 수확 전 CO2

처리에 의해 영향을 받았다. Fig. 9에서 어린잎 채소의 상

추 외관은 무처리가 수확 후 품위가 재배 중 CO2 처리보

다 높게 유지하는 것으로 나타났다. 어린잎 상추 재배 중의

CO2 처리로 저장 4일째나 8일째 모두 무처리보다 외관 변

화 정도가 컸으며, 이로 인해 선도가 떨어지는 것으로 나타

났다. 어린 잎 상추의 선도 판단 수치는 Bark 등25)의 보고

를 참고하여, 지수가 4.0일때는 수확 당시와 같이 유사하게

좋은 상태로 보았으며, 저장성이 지속될수록 지수가 떨어지

는데, 2.0 정도는 시장가치가 떨어지나 최소한 판매가 가능

Fig. 8. Hue angle of lettuce baby leaf vegetable as affected by

CO2 treatment at 10
oC storage condition. 

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 

Data represent the mean ± SE (standard error) of four replicates.

Some error bars are masked by the symbol.

Fig. 9. Grade of external appearance of lettuce baby leaf veg-

etable as affected by CO2 treatment at 10
oC storage condition. 

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1. 
2)External appearance: 4 = very good, 3 = good, 2 = fair, 1 =

poor, 0 = very poor.

Data represent the mean ± SE (standard error) of four replicates.

Some error bars are masked by the symbol.



Vol. 30, No. 3 (2024) 어린잎 채소 ‘청치마’ 상추의 재배 중 CO
2
 처리에 따른 생육과... 189
할 것으로 판단하였으며, 0은 부패나 수분 손실로 인하여

상품성이 전혀 없는 것으로 보았다. 신선도의 변화에 따른

어린잎 상추 외관 지수 변화는 Fig. 9에서와 같이 수확 후

저장 시 무처리는 저장 4일째에 4.0이며, 8일째에 2.7, 12

일에는 1.8이었으며, CO2 가스 직접 처리는 4일째에 2.3이

고, 8일째에 1.0이고, 12일에는 1.0이었고, 탄산수로 700

mg·L-1 처리(C)는 4일째에 2.3이었고, 8일째에 1.7이고, 12

일에는 1.0이었으며, 탄산수 1,400 mg·L-1 처리(D)는 4일째

에 2.3이고, 8일에 2.0이고, 12일에 1.0으로 나타났다. 어린

잎 상추 재배 중 CO2 처리에 따른 수확 후 상품성 유지

기간은 무처리가 저장 8일까지 판매 가능한 상품성을 유지

하였고, 가스나 탄산수를 통한 CO2 처리는 저장 4일까지

상품성을 유지 하는것으로 나타났으며, 이후에는 상품성이

없는 것으로 보였다. Fig. 10에서 수확 후 외관 변화를 보

면, 어린잎 상추는 엽색이 변색되거나 짓물러지면서 변질되

어서 상품성을 상실하였는데, 무처리 보다 CO2 처리한 것

이 수확 후 변이가 더 빠르게 진행되는 것으로 나타났다.

어린잎 채소의 외관 지수에 변화를 주는 요인으로는 생체

중량 변화 정도가 Fig. 6에서 차이를 보일 정도로 크지 않

아 생체중량 감소에 의한 영향은 크지 않은 것으로 보이며,

SPAD의 Fig. 7과 hue angle의 Fig. 8에서 재배 중 CO2

가스 처리가 수확 후 변화 정도가 더 커서, 외관 변화와

Fig. 10. Changes in appearance of lettuce baby vegetable packaged as affected by CO2 treatment at 10
oC storage condition.

1)Refer to CO2 treatments in Fig. 1.
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같은 상품성 감소에 영향을 미치는 요인으로 판단된다. 어

린잎 채소인 상추의 재배 중 CO2 가스 처리는 생체중 등

이 증가하여 생육면에서는 유리한 효과를 보였으나, 수확

후 저장 동안에 CO2 처리한 것이 무처리보다 SPAD나 hue

angle과 같은 수치의 변화폭이 더 커졌으며, 외관과 같은

품질 감소가 빨라지는 것으로 나타나서, 생육을 높이기 위

한 수확 전의 처리가 오히려 수확 후 저장 중에 역효과를

보이는 것으로 나타났다. 어린잎 채소의 수확 후 관리 방법

에 의한 연구는 있으나2,3,9), 수확 전 처리에 따라 수확 후

와 연계와 관련된 연구는 많지 않은 실정이다. 상추와 같은

어린잎 채소에서 탄산수와 같은 CO2 처리는 수확 전 생육

을 증가시켰지만, 수확 후까지 연계하여 선도유지에는 효과

적이지 못하였다. ‘청치마’ 상추를 통한 어린잎 채소에서

CO2 처리가 생육에는 유리하지만, 수확후 품질에 부정적인

영향을 미칠수 있는 것을 새롭게 관찰하였다. 본 연구에서

는 어린잎의 ‘청치마’ 상추에서 CO2 공급 시에 탄산수 처

리를 통한 생육 증진 효과를 밝혔으나, 정확한 처리 농도에

대해서는 규명하지 못하였다. 또한 재배 시 광학적 요소나

생육 온도 등과의 다른 생육 조절 요인과의 상호작용 또한

고려하지 못하였다. 따라서 이를 개선하기 위한 연구가 필

요할 것으로 사료된다. 

요 약

어린잎 채소에 대한 관심이 증가함에 따라, 재배 중 이산

화탄소(CO2) 처리가 생육 증진과 수확 후 품질 유지에 미

치는 효과를 평가하였다. 본 연구에서 어린잎 채소인 ‘청치

마’ 상추를 이용하여, 재배 중 CO2를 가스나 탄산수 형태

로 처리하여 생육과 수확 후 저장 중에 포장 내에서 나타

나는 품질 변화를 조사하였다. 생육은 어린잎 상추의 CO2

처리가 무처리보다 생체중 등이 증가하는 효과가 있었다.

CO2 처리 방법에 따라서는 탄산수 처리가 가스 처리보다

더 높은 효과를 나타내어서, 탄산수 이용의 가능성을 보여

주었다. 수확 후 CO2 처리된 어린잎 채소는 수확 후 포장

내 O2 소모와 CO2 축적이 증가하였으며, 저장 중에 재배

중 CO2 처리가 외관을 비롯하여, SPAD·hue angle 등에서

더 큰 수치 변화를 보여주었다. 수확 후에는 재배 중 CO2

처리 방법을 달리 하여도 선도 유지에 효과를 보이지 않은

것으로 나타났다. 본 연구 결과에서 어린잎 채소는 재배 중

CO2 처리에 의한 처리로 생체중 등의 생육량을 증가시키나,

저장 시 수확 후 선도 유지에는 효과에 대해서 언급하기

어려웠다. 결과적으로, CO2 처리가 일부 생육 증진에는 효

과적이었으나, 수확 후 저장 기간 동안 선도 유지에는 도움

이 되지 않았다. 따라서 향후 다른 방법을 통하여 생육 향

상과 품질 유지를 동시에 할 수 있도록 더 많은 모색이 필

요할 것으로 생각된다. 
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