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Abstract

The variations of internal temperature, relative humidity (RH) and gas concentration in the pallet modified atmo-
sphere package (MAP), using polyamide (PA) film and linear low density polyethylene (LLDPE) film, were inves-
tigated to extend the shelf life of tomatoes and paprikas. The temperature and RH inside the MAP were higher than
that in the cold room, but there was no water condensation inside the MA film. The ethylene concentration in the
MAP was maintained below 10 ppm. Oxygen level was stabilized at 2 to 5% during the storage and carbon dioxide
level was also stabilized at 15 to 20%. The weight loss of the MAP tomatoes and paprikas was lower than that of
the control because the RH in the pallet MAP was higher than that of the cold room. The fungal decay rate in the
pallet MAP was also lower than that in the control due to a low oxygen concentration rate. There were no signif-
icant differences in the soluble solids, titratable acidity and Hunter’s color, but differences did exist in the hardness
between the MAP and the control. So, this pallet MAP method was effective at extending the shelf life of tomatoes
and paprikas considering the weight loss, fungal decay and hardness.
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서 론

포장 내부의 기체농도를 대기와 다르게 하는 modified

atmosphere packaging (MAP)은 저장기간 연장 효과가 검

증되어 널리 사용되고 있는 포장 방법이다. 농산물 종류별

최적의 저장기간 연장효과를 얻기 위해서는 농산물의 호흡

률(respiration rate)을 고려하여 적정한 기체투과도(산소, 이

산화탄소)를 갖는 필름포장을 선택해야 한다(Mahajan &

Mezdad, 2013; Reinas et al., 2016). 즉 딸기나 버섯과 같

이 호흡률이 높은 농산물인 경우 내부의 산소농도가 너무

낮아지지 않도록 적당한 천공을 통해 기체투과도를 보완해

야 하지만(Xanthopoulos et al., 2012), 감이나 자두 같이

낮은 호흡률을 갖는 농산물은 천공을 하지 않고 낮은 기체

투과도를 갖는 필름을 이용하여 MA 조성이 유지되도록

해야 한다(Lee & Yang, 1997). 이러한 호흡률과 투과도의

상관관계는 다양한 연구가 있었으나 다음의 관계식 (1),

(2)의 관계로 설명할 수 있다(Mangaraj et al., 2009; Belay

et al., 2016).

(1)

(2)

포장 내부의 기체농도 변화는 농산물의 호흡속도와 필름

의 기체투과도에 의한 산소의 유입 및 이산화탄소이 유출

속도가 평형을 이루는 점에서 일정하게 유지된다. 여기서
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발생률, Wp
는 농산물의 무게, Vfp는 MAP 포장 내부의 기

체부피, Ap
는 포장면적, PO2

와 PCO2
는 포장필름의 산소와

이산화탄소 투과도를 의미한다.

농산물의 호흡률과 포장의 기체투과도를 고려한 포장연

구는 다양하게 이루어졌다(Exama et al., 1993; Chau &

Talasila, 1994; Mahajan et al., 2007). 하지만, 농산물의 호

흡률과 기체투과도를 유사하게 하여 내부의 기체조성이 일

정하게 유지되도록 설계하였다 하더라도 필름 내부가 고습

도로 유지될 경우 결로로 인한 곰팡이 발생 증가와 과습에

의한 농산물의 얼룩 등이 발생할 수 있다(Ayala-Zavala et

al., 2008; Linke & Geyer, 2013). 이러한 과습의 문제를 막

기 위해 low density polyethylene (LDPE) 필름에 제올라이

트를 혼입하거나 미세천공 처리하는 연구가 수행되었고

(Song et al., 2002; Nur Dirim et al., 2004; Techavises &

Hikida, 2008; Larsen & Liland, 2013), 곰팡이 문제를 해

결하기 위해 필름 내부에 천연항균물질을 코팅하는 연구가

수행되었다(Lee et al., 2011). 하지만, 제올라이트를 혼입한

linear LDPE (LLDPE)로 사과와 감귤을 포장한 경우 과일

의 호흡률에 비해 필름의 기체투과도가 높아서 MAP 내부

의 산소농도를 10% 이하로 낮추기 어려웠다(Park & Ryu,

2013). 천연 항균물질 코팅의 경우도 농산물의 곰팡이 발생

위치에 직접적으로 처리해야 하기 때문에 적용에 어려움이

있다. 또한, 결로를 억제하기 위해 다공성으로 기체투과도를

높인 LLDPE 필름을 사용한 경우도 여전히 결로가 발생하

는 문제가 있었다(Kim et al, 2016; Jalali et al., 2017).

기체조성을 유지하며 MAP 내부의 습도를 낮추는 방법

으로 제습제를 이용하는 방법이 있으나, 포장내에 제습제

를 노출하여 배치할 경우 저장 초기에 낮은 습도로 인해

농산물의 수분손실에 의한 중량감소를 촉진하고, 저장 중

제습제가 파과점에 도달할 경우 더 이상의 제습효과가 없

어지고 결로가 생긴다.

MAP에 적용되고 있는 다양한 필름 중 polyamide (PA)

필름, poly lactic acid (PLA) 필름, microfibrilar cellulose

(MFC) 필름 등이 LDPE 필름 대비 기체투과도는 낮으나

수분투과도가 높은 필름으로 분석되었으며(Mangaraj et al.,

2009; Minelli et al., 2010), 실제 농산물 포장실험을 통해

PA 필름을 이용할 경우 필름 내부의 결로를 줄일 수 있다

는 결과가 보고되었다(Kim et al., 2016; Park et al., 2016).

하지만, PA 필름은 잘 늘어나지 않고 5% 정도 늘어났을때

최대 강도에 도달하기 때문에(Huang et al., 2011), PA 필

름만을 사용하여 기밀 포장을 하려면 수작업으로 접착테이

프를 사용해야 했다(Kim et al., 2016). 일반적으로 pallet

단위의 포장에 사용되는 LLDPE 필름은 수분투과도가 낮

기 때문에 내부에 결로가 생기며, 포장의 편리를 위해 PA

필름과 LLDPE 필름을 복합적으로 사용할 경우 MAP 내

부 결로와 습도에 대한 분석이 필요하다. 브로콜리의 소포

장 MAP에서 미세 천공된 bi-axially oriented polypropylene

(BOPP)와 cellulose 성분의 필름을 8:2의 면적비로 복합 사

용한 경우 적정 MA와 modified hymidity (MH)가 된다는

결과가 최근 보고되었다(Caleb et al., 2016). 하지만, 200

g 단위 소포장을 60% 상대습도를 갖는 항습 환경에서 호

흡율이 토마토의 4배 이상인 브로콜리에 대한 실험이었고,

소포장에서 천공 갯수를 늘릴 경우 필름 내부의 결로 억제

가 가능하기 때문에(Hussein et al., 2015) MA와 MH가 동

시에 가능했다고 판단된다. 이러한 소포장을 파렛트로 적

재할 경우 내부의 소포장들은 마치 여러겹의 필름으로 포

장한 상태가 되어 기체투과가 원활하지 못할 경우 혐기성

상태가 되고 변질될 수 있다. 단위 중량당 포장면적의 비

는 포장 규모가 커질수록 줄어 들며, 200 kg pallet 크기의

MAP는 200 g 소포장 대비 단위 중량당 포장면적의 비가

약 8분의 1로 줄어든다. 따라서, 소포장 실험 결과를 그대

로 pallet MAP에 적용할 수 없기 때문에 복합 필름을 이

용한 pallet MAP의 효과 분석이 필요하다.

본 연구에서는 국내에서 상업적으로 쉽게 구할 수 있는

PA 필름과 LLDPE 필름을 약 1:3 비율로 사용하여 포장하

는 pallet MAP 방법을 제시하고, 토마토와 파프리카에 적

용하여 저장성에 미치는 효과를 분석하고자 한다.

재료 및 방법

실험재료 및 저장

MA 포장을 위해 본 실험에서는 한교아이씨(주)(Seoul,

Korea)에서 구입한 폭 1,400 mm 두께 15 μm의 PA 필름과

오공(주)(Incheon, Korea)에서 구입한 폭 500 mm 두께 20

μm의 LLDPE 필름을 사용하였다. MAP를 이용한 저장효

과 실험을 위해 전주의 수출농가인 로즈피아(Jeonju, Korea)

에서 구입한 ‘TY트러스트’ 토마토(Lycopersicon esculentum

Mill.)와 ‘볼란테’ 파프리카(Capsicum annuum L.)에 대한

pallet MAP 저장 실험을 하였다. 토마토는 24개가 4 kg 단

위 박스에 담긴 것을 한 층에 7박스로 15단으로 쌓아서

pallet 포장을 하였으며, 재현성 검증을 위해 이러한 pallet

포장을 2개 만들어서 실험하였다(Fig. 1(A)). 파프리카는

20개가 들어있는 5 kg 단위 박스를 한 층에 8개씩 10단으

로 쌓아서 수출하고 있으나, 실험에서는 그 1/8 수준인 한

층에 4개씩 5단으로 쌓아서 MA 포장을 하였다(Fig. 1(B)).

저장 실험은 4oC 저온저장고에서 수행하였으며, 품질조사

는 28일간 7일간격으로 수행하였다. 토마토는 기체조성을

유지한 상태로 내부의 시료를 꺼낼 수 있도록 Fig. 1(A)의

왼쪽 pallet과 같이 점검구를 만들어 실험하였으며, 파프리

카의 경우 4개의 pallet 포장을 7일 단위로 하나씩 풀어서

품질조사를 하였다.

MAP 온습도 측정

토마토 저장실험에서는 측정온도 범위 -40~125oC 유선온
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습도센서(EK-H4 + SHT75, Sensirion, Staefa, Switzerland)

를 이용하여 10분 간격으로 저장고와 MAP의 내부 상단

과 중심부의 온습도를 각각 측정하였다. 구매한 SHT75

센서칩 중 최고 99.8%까지 측정되며 측정값이 온도 편차

0.1oC, 습도 편차 0.3%이내의 센서칩을 선별하여 사용하

였다.

토마토 실험에서는 포장의 불편함을 감수하고 습도변화

에 대해 즉시 반응하는 유선 온습도센서를 사용하였으나,

파프리카의 경우 포장의 편리성을 위해 무선온습도센서

(TR-73U, T&D, Nagano, Japan)를 이용하였다. TR-73U는

상대습도 50-97% 구간에서 적절한 습도값이 시현되는 것

을 확인하고 실험하였다.

MAP 포장의 초기 기체조성 및 천공

MAP는 Fig. 2와 같이 pallet 상단과 하단의 PA 필름을

측면의 LLDPE 필름이 샌드위치로 감싸는 형태로 포장하

였다. 포장면적에 대한 비율로 볼 때 PA필름과 LLDPE 필

름의 면적비는 약 1:3 정도였다. 빈 플라스틱 박스에 모래

주머니를 넣고 1.1×1.1×1.6 m3 pallet MAP를 만들어서

Fig. 2 포장방법의 기밀성을 실험한 결과 초기 산소 5.0%

가 24시간 경과후에도 5.1%로 유지되는 것을 확인하였다.

저장 초기의 산소와 이산화탄소 농도는 대기의 기체조성

과 동일한 passive MA 방법을 사용하였다. 저장 중 농산

물의 호흡에 의해 산소 농도가 1% 이하로 내려가지 않도

록 호흡구를 천공하였으며, 천공 면적은 다음의 Kim et al.

(2017)의 계산식을 활용하여 수행하였다.

(3)

천공면적 Ahole은 저장 농산물의 중량 M과 저장온도에서

의 호흡속도 RCO2

의 곱과 비례관계를 갖으며, 비례상수 c

는 실험적 측정값인 6110을 사용하였다. 4oC에서의 토마토

Ahole μm2( ) c M kg( )× RCO
2

mgCO2

kg h⋅
-------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞×=

Fig. 1. The pallet size MAP of tomatoes (A) and paprikas (B).

Fig. 2. Pallet size MA packing flow chart.
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와 파프리카는 호흡속도 8 을 적용하였다

(Gross et al., 2016). 토마토는 4 kg 단위 105박스를 포장

하였으므로 420 kg, 파프리카는 5 kg 단위 20박스를 포장

하였으므로 100 kg가 되며, 계산식에 대입하여 천공면적을

계산하면 토마토와 파프리카는 각각 20.53 mm2와 4.89

mm2의 천공을 하여야 한다. 이를 지름 2 mm 크기의 펀치

로 천공할 경우 6.5개, 1.5개가 된다. 이러한 계산식은 O2

5% 기준이며, 실험 목표는 O2 2-5% 유지를 목표로 하여

토마토와 파프리카에 각각 지름 2 mm 천공 6개, 1개를 적

용하여 실험하였다.

기체조성 및 에틸렌 가스 분석

저장기간 동안 MAP내부의 기체조성은 휴대용 가스센서

(CheckPoint, Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하여 1

일 간격으로 측정하였다. 센서의 측정범위는 기체농도 0-

100%이며, 상대적인 정확도는 3%, 해상도는 0.1%이다. 토

마토 저장 중 발생하는 ethylene을 분석하고자 에틸렌 센

서(C2H4/C-10 + Transmitter board, Membrapor, Wallisellen,

Switzerland)를 이용하여 1일 1회 에틸렌 농도를 측정하였

다. 에틸렌 센서의 측정범위는 0-10 ppm이고, 상대적인 정

확도는 1 ppm, 해상도는 0.1 ppm이다. 토마토 실험에서는

1일 간격으로 에틸렌 농도를 측정하였고, 파프리카 저장

실험에서는 에틸렌 센서를 데이터 저장장치에 연결하여 6

시간 간격으로 측정하였다. 

감모율 및 곰팡이 발생률

모든 중량의 측정은 결로가 생기지 않은 상태로 측정하

기 위해, 4oC 저온저장고 안에서 측정하였다. 토마토는 5

개, 파프리카는 6개 단위로 3반복 이상의 중량을 측정하였

고, 저장전과 후의 측정값을 이용하여 다음의 식에 따라

감모율을 산출하였다. 

Weight loss rate (%) = (4)

(W1=저장 전 중량, W2=저장 후 중량)

곰팡이 발생률은 토마토는 4 kg에서 4×6배열을 이용하여

한 줄에 발생한 곰팡이 개수 비로, 파프리카는 5 kg 박스

기준 전체 개수와 곰팡이 개수의 비로 계산하였고, 각각 2

박스, 3박스를 분석하였다.

색도 및 경도

토마토와 파프리카의 경우 색도를 찍는 위치를 표시하여

저장 전과 후에 Hunter L, a, b 값을 색차계(CM-700D,

Konica Minolta, Tokyo, Japan)를 이용 측정하였다. 색도는

명도(lightness)를 나타내는 L값, 적색도(redness)를 나타내

는 a값과 황색도(yellowness)를 나타내는 b값으로 측정하였

다. 측정값은 저장전과 후의 차이값인 ΔL, Δa, Δb값을 이

용하여 분석하였다.

토마토의 경도는 시료에 구멍이 뚫릴 때의 최대 압축강

도를 측정하였다. 10개의 샘플에 대해 각각 2군데에 대한

경도를 물성분석기(TA-XT2 texture analyser, Stable Micro

System Ltd., Godalming, UK)로 측정하였다. 측정 탐침은

지름 3 mm probe를 사용하였으며, 0.3 mm/sec의 속도로

5 mm까지의 최대 압축 강도를 측정하여 N 단위로 나타

내었다.

파프리카 경도의 경우 감모가 진행되면 전체적으로 변형

이 쉽게 이루어져서 말랑말랑하게 느껴지나 과육 자체의

경도는 감모에 따른 건조에 의해 약간 증가하는 경향이 나

타난다. 따라서 이러한 말랑말랑한 특성을 확인하고자 가

로세로 4 cm 이상의 타원형으로 절단된 구껍질 형태의 과

육에 대해 3 mm까지 변형될 때 최대 압축강도를 측정하였

다. 측정탐침은 지름 3 mm probe를 사용하고, 0.3 mm/sec

의 속도로 측정하였다.

가용성 고형분 및 적정산도 분석

토마토와 파프리카, 딸기를 믹서로 분쇄하여 착즙망

(Whirl-pak B01248WA, Nasco, Fort Atkinson, USA)으로

착즙하였다. 토마토와 파프리카는 1개씩 임의로 선정하여

추출액을 만들었다. 추출액에 대하여 디지털 굴절당도계

(RX-5000α, Atago Co., Tokyo, Japan)를 이용하여 당도를

측정하고 oBrix 단위로 나타내었다. 또한 추출액 5 mL을

취하여 45 mL의 증류슈에 희석한 후 자동 적정기(TitroLine

500, Si Analytics, Mainz, Germany)를 이용하여 pH 8.3이

될 때까지 0.1 N NaOH 용액으로 적정하여 측정한 값을

citric acid로 환산하였다. 각 실험구당 10개의 시료에 대하

여 실험하였다.

통계분석

모든 분석결과는 실험구당 3회 반복 이상 실험한 결과로

부터 평균값과 표준편차로 나타내었으며 통계분석은 IBM

SPSS Statistics (25, IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이

용하여 ANOVA test와 Duncan’s multiple range test를 통

해서 시료 간 유의적 차이(p<0.05)를 검정하였다.

결과 및 고찰

Pallet 단위 MAP 내부의 온습도 분포 및 기체조성

토마토를 4oC 환경에서 저장 중 pallet MAP 중심부와

최상단 박스의 온습도를 저장고 내부의 온습도와 같이 측

정하였다(Fig. 3(A)). 저장고 목표온도를 4oC로 설정하였으

나 저장 마지막 3일간의 자료의 온도 평균값 및 표준편차

를 비교해보면 저장고는 4.67±1.12oC, MAP　내부표면은

5.48±0.27oC, 중심부는 6.25±0.02oC로 측정되었으며, pallet

mgCO2 kg h⋅⁄

W1 W2–

W1

---------------------- 100×
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MAP 중심부 평균 온도는 저장고 평균 온도보다 1.58oC

높지만 표준편차는 56분의 1로 줄어들어 일정하게 온도가

유지되었음을 확인할 수 있다. 상대습도의 경우 저장종료

전 3일간 평균값 및 표준편차를 비교해보면 저장고가

88.32±7.16%, MAP 내부표면은 92.37±0.87%, 중심부는

95.41±0.13%로 측정되었으며, MAP 중심부의 평균 습도는

저장고에 비해 7.09% 높지만, 표준편차는 55분의 1로 줄

어들어 일정하게 유지되었음을 확인할 수 있다. LDPE 필

름을 사용한 MAP의 경우 내부 상대습도가 포화되어 결로

가 생기는데(Kim et al., 2017), 토마토의 경우 PA 필름과

LLDPE 필름을 복합적으로 사용하여 포장할 경우 내부 습

도가 96% 이하로 유지되어 결로가 생기지 않음을 확인하

였다. 이러한 포장을 할 경우 저장고의 온습도 변화가 크

더라도 MAP 내부의 온습도 변화는 저장고에 비해 1/5 이

하로 줄어들기 때문에 농산물 더욱 일정한 온습도 조건으

로 저장할 수 있는 효과가 있다.

파프리카의 경우는 MAP 중심부와 저장고의 온습도만을

측정하였다(Fig. 3(B)). 저장 종료전 3일간 평균값 및 표준편

차는 저장고가 4.93±0.25oC, MAP　중심부는 5.11±0.03oC

으로 측정되었다. 습도의 경우 중심부 99±0.00%, 저장고

내부 96.35±2.25%로 측정되었다. 무선온습도센서 TR-73U

제품의 경우 10-95%의 상대습도범위가 신뢰범위이고 사전

성능 실험시 상대습도 97% 이상에서는 99%로 표시되며,

온도와 습도 변화에 대한 10-60초정도의 측정 지연이 있기

Fig. 3. Temperature and relative humidity Changes in MAP of tomatoes (A) and paprikas (B).
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때문에 토마토 실험에 비해 온습도 값의 편차가 적게 측정

되었다. 파프리카 저장 중 저장고의 상대습도가 높게 측정

된 것은 실험기간 중 계속적으로 비가와서 외부의 습기가

저장고 내부로 유입되었기 때문이다. 하지만 이렇게 습도

가 높은 상태에서도 MAP 포장 내부에 결로가 생기지 않

았다. 따라서, PA 필름과 LLDPE 필름을 복합적으로 사용

하는 것은 MAP 내부의 상대습도가 포화되는 것을 억제하

는 효과가 있었으며, 저장고의 상대습도를 조절할 경우

MAP 내부의 상대습도도 조절할 수 있을 것으로 판단된다.

토마토의 실험시 저장 중 시료를 꺼낸뒤 다시 기체조성

Fig. 4. Gas concentration rate changes in MAP of tomatoes (A) and paprikas (B).

Fig. 5. Ethylene concentration rate change in MAP of tomatoes (A) and paprikas (B).
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을 하지 않아도 되도록 LDPE필름을 이용하여 2중의 점검

구를 만들어서 실험하였다(Fig. 1(A)). 기존에는 시료를 꺼

낸뒤 재포장하고 동일한 농도로 가스를 주입하는 방식을

사용하였으나, 공업용 CO2에는 에틸렌이 10 ppm 이상 포

함되어 있음을 확인하여 기체조성이 필요 없는 점검구 방

식을 선택하였다.

파프리카의 경우는 CO2 농도 5% 이상에서는 변색, 과피

함몰 등의 장해가 있다는 연구결과와(Salveit, 1997), MAP

내부의 기체조성 중 CO2 30%는 부적합하고 10% 이하는

적합하다는 상반된 연구결과가 있었다(Choi et al., 2011).

CO2 장해가 있을 경우 MAP 효과가 없을 것으로 판단하여

본 실험에 들어가기 전에 99.999% 순도의 CO2를 사용하여

15% 농도로 3주간 저장하는 예비실험을 수행하였다. O2 농

도가 5%, CO2 농도가 15%정도로 유지되도록 공식 (3)을

이용한 천공을 하여 저장하였는데 3주 후에도 과피 함몰과

같은 CO2 장해는 나타나지 않아서 본 실험을 진행 하였다.

토마토와 파프리카의 초기 기체조성은 대기의 기체조성

이었으나, 저장이 진행되면서 O2는 2-5% 사이에서, CO2는

15% 이상에서 평형을 이루었다(Fig. 4). 저장 중 포장내의

에틸렌 농도는 증가하다가 다시 감소하였다(Fig. 5). 에틸

렌은 호흡에 의해 발생하는데, 대기의 기체조성인 저장 초

기보다 산소농도가 낮아진 저장 후기의 호흡속도가 느려져

서 이러한 경향성을 보인 것으로 판단된다. 또한, 저장온도

도 호흡속도에 영향을 주는데(Bron et al., 2005), 예냉이

완벽하게 되지 않은 토마토와 파프리카를 사용한 점도 이

러한 경향성에 일부 영향을 주었을 것으로 판단된다.

품질 분석

토마토와 파프리카의 저장기간에 따른 감모율 및 곰팡이

발생률을 조사하였다(Fig. 6). PA 필름을 이용한 토마토의

MAP 저장 연구에서 감모율과 곰팡이 발생율을 낮추는 효

과가 있었는데(Park et al., 2016), PA필름과 LLDPE필름을

복합적으로 사용하여 포장하였을 경우에도 감모율과 곰팡

이 발생률을 낮추는 효과가 있음을 확인하였다. 수분 손실

속도는 수분이 이동하는 경로에 영향을 주는 표면적과 부

피의 비율과 상관관계가 있는데(Thompson et al., 1998),

파프리카의 경우 속이 비어있는 형태여서 토마토에 비해

수분손실이 빠르기 때문에 MA를 통한 감모율 감소 효과

Fig. 6. Weight loss changes and fungal decay rate changes of tomatoes (A and B) and paprikas (C and D) in each storaging method.

Fig. 7. Fungal growth differences between the control (A and

C) and the MAP (B and D) after 28 days of storage of tomatoes
and paprikas.
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가 더욱 두드러지게 나타났다. 토마토의 경우 저장 28일차

에 MAP처리구는 곰팡이가 발생하지 않았으나 대조구의경

우 곰팡이가 발생하였다(Fig. 7(A), 7(B)). 파프리카의 경우

저장 28일차에 곰팡이가 발생한 과육을 비교해보면, MAP

처리구의 곰팡이 규모가 대조구에 비해 작았다(Fig. 7(C),

7(D)). 곰팡이는 호기성 미생물이기 때문에 대기보다 낮은

산소 농도와 높은 이산화탄소 농도로 기체조성된 MAP 처

리가 곰팡이 증식을 지연시키는 효과가 있음을 확인할 수

있다.

토마토와 파프리카의 저장 기간 동안의 색도 변화값을

조사하였다(Table 1). 토마토의 경우 저장 중 lightness (L)

는 감소하고, redness (a)와 yellowness (b)는 증가하는 경

향성을 보였으며 MAP 처리구가 대조구보다 Δa 값이 낮게

나타난 것은 호흡속도를 낮춰서 후숙을 억제하였기 때문으

로 생각할 수 있다. 파프리카는 노란색 품종을 실험하였기

때문에 Δb 값에 영향이 있으리라 생각했으나 이미 노란색

으로 색변화가 진행된 파프리카를 저장하여 그 차이가 미

미하게 나타났다.

저장기간별 경도 및 가용성 고형분, 적정산도를 분석하

였다(Table 2). 토마토와 파프리카 모두 저장기간에 따라

경도가 감소하는 특성을 보였으며, 동일한 저장기간에 대

해 MAP 처리구가 대조구에 비해 높은 경도를 유지하였다.

가용성 고형분은 토마토와 파프리카 모두 약간 증가하다가

감소하는 경향성을 보였으며, 산도는 감소하는 경향성을

보였다. 이러한 경향성은 후숙이 되는 농산물의 경우 저장

중 당도가 약가 증가할 수 있으나 저장이 지속되며 당도와

산도가 낮아진다는 연구 결과와 일치한다(Beckles, 2012).

토마토와 파프리카의 MAP 처리구와 대조구의 당도 차이

는 크지 않다. 특히, 저장기간에 따라 파프리카 28일차의

MAP 처리구와 대조구의 감모율 차이는 3.6%인데, 이를

고려하면 대조구는 MAP 처리구보다 약 0.26 °Brix 높아

야 한다. 저장기간 중 일정한 경향성에서 벗어난 경우가

있으며, 28일차 당도 차이가 0.22 °Brix 임을 고려하면 파

프리카의 MAP처리구와 대조구의 당도는 통계적으로 차이

가 있다고 보기는 어렵다. 

산도의 경우 MAP처리구와 대조구의 감모율을 고려했을

때보다 더 큰 차이가 나타났다. 4oC 저장에서 MAP 처리

구의 산도가 반복적으로 대조구보다 낮게 측정되었는데,

Table 1. Changes in Hunter's color differences of tomatoes and paprikas during storage

Target
Storage periods

(day)

ΔL Δa Δb 

Control MAP Control MAP Control MAP

Tomato

7 -0.30±0.371)a -0.48±0.32b -1.62±0.43bc -1.13±0.82d -0.30±0.96d 0.68±0.73bc 

14 -0.81±0.33bc -0.64±1.49bc -1.90±0.48b -1.86±1.41bc -1.39±1.02a 0.64±1.20b 

21 -0.97±0.50cd -0.72±0.24bc -2.38±0.76a -1.80±0.43bc -1.19±1.15ab 1.30±0.48a 

28 -0.82±0.65bc -1.22±0.32d -2.43±0.61a -1.40±0.53cd -1.41±0.83a 1.54±0.86a 

Paprika

7 -0.05±0.20bc -0.09±0.34ab -0.05±0.17bcd -0.13±0.55abcd -0.41±0.95cd 0.88±1.16b 

14 -0.75±0.59de -0.35±0.56ab -0.25±0.55a -0.40±0.54a -0.68±0.99d 1.18±1.38b 

21 -1.15±0.29e -0.43±0.48a -0.18±0.28abc -0.21±0.46ab -0.18±0.93cd 1.87±1.32a 

28 -0.75±1.40de -0.36±0.83cd -0.08±0.46cd -0.11±0.28d -0.67`±0.75d 0.22±0.73c 

1)The values represent mean±SD for each experiments.
a~dDifferent superscripts within each Hunter's color differences indicate significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 2. Changes in firmness, soluble solids and titratable acidity of tomatoes and paprikas during storage

Target
Storage periods

(day)

Firmness (N) Soluble solids (°Brix) Titratable acidity (%)

Control MAP Control MAP Control MAP

Tomato

0 821.52±117.121),a 3.37±0.2bcd 0.38±0.02b 

7 767.67±90.12a 790.37±98.71a 3.55±0.13a 3.42±0.11ab 0.45±0.07a 0.37±0.03bc 

14 682.68±86.62b 756.67±85.18a 3.23±0.14de 3.20±0.17e 0.36±0.02bcd 0.34±0.03de 

21 597.44±145.34c 668.15±81.86b 3.40±0.15bc 3.30±0.13bcde 0.36±0.03bcd 0.37±0.02bcd 

28 424.89±101.15d 470.92±61.88d 3.26±0.17cde 3.29±0.15bcde 0.34±0.04cde 0.31±0.02e 

Paprika

0 745.34±98.44a 6.98±0.32b 0.168±0.008b 

7 610.04±125.17c 682.68±86.62b 7.36±0.35a 7.22±0.26ab 0.163±0.011b 0.169±0.012b 

14 574.08±95.01c 599.85±92.07c 7.17±0.24ab 7.21±0.28ab 0.183±0.010a 0.151±0.013c 

21 424.89±101.15d 580.05±118.11c 7.22±0.26ab 6.60±0.40c 0.174±0.017ab 0.136±0.011d 

28 305.22±80.52e 563.56±87.14c 7.2±0.55ab 6.98±0.25b 0.165±0.017b 0.129±0.011d 

1)The values represent mean±SD for each experiments.
a~eDifferent superscripts within each Hunter's color differences indicate significant differences at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
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MA 처리구의 산도가 일반저장에 비해 낮은 경우와 높은

경우가 모두 있기 때문에(Moon et al., 1992; D’Aquino et

al., 2016), MAP 기체조성과 산도의 상관관계에 대한 정확

한 분석을 위해서는 기체조성과 저장온도에 따른 대사작용

의 차이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

요 약

PA 필름과 LLDPE 필름을 복합적으로 이용하여 pallet

MAP 처리를 할 경우 MAP 내부의 온습도 분포와 가스조

성 변화를 분석하였고, 이러한 저장방법이 토마토와 파프

리카의 품질에 미치는 영향을 분석하였다. 토마토의 pallet

MAP 내부의 온도와 습도는 포장의 중심부가 가장 높으며

저장고의 온도보다 약 1.6oC, 습도는 약 7.1% 높게 측정되

었다. 기체조성은 저장초기 대기조성에서 저장이 지속되며

O2는 2-5% 사이에서, CO2는 15% 이상에서 평형을 이루었

다. 이러한 기체조성은 농산물의 호흡속도를 낮추는 효과

가 있음을 호흡 산물인 에틸렌가스 농도변화를 통해 확인

하였다. 토마토의 경우 MAP 내부의 상대습도가 포화되지

않고 90-96%의 상태로 유지되도록 하는 효과도 있었다.

토마토, 파프리카와 같은 신선농산물 저장에서 가장 큰 문

제는 곰팡이와 감모율인데, 이러한 기체조성과 습도조건은

곰팡이 발생률과 감모율을 낮게 유지하는 효과가 있었다.

또한, 유통을 위해서는 외부의 충격에 견디는 경도도 중요

한데, pallet MAP 처리구는 대조구에 비해 경도가 높게 유

지되었다. 따라서, PA 필름과 LLDPE 필름을 이용한

pallet MAP 방법은 기존의 PA 필름만을 이용한 pallet

MAP 방법보다 편리하며, 포장 내부의 기체조성을 유지하

고 상대습도 포화를 막을 수 있기 때문에, 신선농산물의

저장 및 유통에 효과적일 것으로 판단된다.
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