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과채류 19종의 과냉각 영향요인 분석
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Abstract

The main purposes of this study were to identify the factors affecting the supercooling property and to improve the
possibility of supercooling storage of fruits and vegetables. Freezing point and nucleation temperature, moisture con-
tent, hardness, sugar content, and pH of nineteen fruits and vegetables were measured and Pearson correlation anal-
ysis was performed. Freezing point showed a statistically significant correlation with moisture content and sugar
content (p<0.01), while ice nucleation temperature showed a correlation (p<0.05) only for sugar content. In partic-
ular, the water content and sugar content did not show any correlation with the freezing supercooling difference
(FSD). From the correlation analysis between FSD, aerobic bacteria, lactic acid bacteria, yeast, and mold, FSD
showed a correlation (p<0.01) with aerobic bacteria. The experiments of the saline solutions inoculated with aerobic
bacteria at different concentrations showed FSDs of about 2 for saline inoculated with 9.4 log CFU/mL and about
6 for saline inoculated lower than 5 log CFU/mL. Therefore, the aerobic bacteria concentration was determined to
be a key factor affecting the supercooling storage of fruits and vegetables.
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서 론

농산물은 수확 후에도 호흡을 포함한 대사활동을 하는데,

이러한 대사활동을 지연시켜야 품질을 유지하며 저장기간을

연장할 수 있다. 대사활동을 지연시키는 방법으로 저장온도

를 동결점 인근까지 낮추어 저장하는 방법과 Controlled

Atmosphere (CA), Modified Atmosphere (MA) 등과 같이

호흡에 필요한 산소의 양을 낮추는 저장 방법이 있다(Park

et al., 2016; Kim et al., 2018). 하지만 이러한 저장방법들

이 사용됨에도 UN FAO 자료에 따르면 과채류의 손실비

율(food loss and waste)은 45%로 높은 편이다. 따라서 과

채류의 저장기간을 연장하여 손실비율을 낮추는 기술의 개

발이 요구되어지고 있다.

생물체 내의 대사속도는 온도가 10oC 증가할 경우 2-3배

증가하며(Kim et al., 1996), 반대로 온도를 낮출 경우 감소

한다. 기존에는 냉해나 동해를 입지 않도록 어는점 이상의

온도에서 저장하였으나, 최근에는 어는점 이하에서도 얼지

않는 과냉각 현상을 활용하여 농산물을 저장하려는 연구가

수행되고 있다(Martins & Lopes, 2007; James et al., 2009).

과냉각 상태의 물은 준안정상태로 특정 크기 이하의 얼

음결정은 다시 액체 상태가 되나 특정 크기 이상의 얼음

결정은 전체적인 상변화를 일으키는 불균일 핵형성

(heterogeneous nucleation)을 유발한다. 반지름 r인 얼음이

형성 되었을때의 Gibbs free energy ΔGn은 얼음의 표면에

서 액체상태의 물 분자가 고체상태의 물 분자를 당기는 힘

에 의한 에너지 γ (interfacial energy)와 액체 상태와 고체

상태의 화학 퍼텐셜(chemical potential) 차이 Δμ = μliquid−

mice, 얼음의 분자밀도(concentration of molecules) nice와

(1)의 관계를 갖는다(Kittel & Kroemer, 1980; DeVoe,

2014; Dalvi-Isfahan et al., 2017). 

(1)

어는점 이하에서 얼음과 물이 공존할 때 얼음의 화학 퍼
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텐셜이 물보다 작기 때문에(μliquid > μice) 더 작은 화학 퍼텐

셜을 갖는 얼음이 안정된 상태가 된다. ΔGn의 미분이 0이

되는 특정 반지름을 rc라고 할 때, 얼음의 지름이 rc보다

작으면 얼음 결정이 줄어드는 쪽으로, rc보다 크면 얼음 결

정이 성장하는 쪽으로 반응이 진행된다. 

= 0 (2)

(3)

온도가 낮아질수록 물과 얼음의 화학퍼텐셜 차이 Δμ는

커지며, rc는 줄어들어서 물 분자가 rc 이상의 결정 형태가

될 확률이 높아지기 때문에 불균일 핵형성이 진행될 가능

성이 높아진다. 미생물이나 중금속 같은 불순물들이 rc보다

클 경우 빙결핵으로 작용하기도 하는데(Attard et al.,

2012; Kobayashi et al., 2018), 특히 Pseudomonas 속 미생

물은 핵형성 단백질을 생성한다고 알려져 있다. Seeley et

al. (1999)은 1 µL의 물을 500-600번의 냉해동을 반복실험을

한 결과 핵형성 발생 10%에서 90%의 확률 범위에 해당하

는 온도 폭은 0.75oC 정도라고 보고하였다. 이러한 확률 분

포의 미분은 정규분포 형태이며, 과냉각 온도가 낮아질수록

정규분포의 FWHM (Full Width at the Half Maximum) 값

은 커진다. 이러한 정규분포의 평균값을 빙핵 형성 온도

(nucleation temperature)라 하며, 물에 포함되어 있는 불순

물의 양에 영향을 받는다. 농산물에서의 빙핵 형성은 농산

물 자체의 성분이나 수분, 세포벽 구조의 영향을 받기도

하는데(Arias et al., 2015), sucrose나 glycerol 등의 성분은

유전자원 저장에서 동결보호제로 쓰이는 대표적인 물질로

빙핵 형성 온도에 영향을 준다고 알려져 있다(Farshad &

Akhondzadeh, 2008).

James et al. (2011)은 농산물의 종류별 빙핵 형성 온도

를 측정하였는데, 브로콜리의 경우 빙핵 형성 온도가 -

2.3oC부터 -9.8oC까지 큰 편차로 나타났고 일부 다른 농산

물도 2oC 이상의 편차로 나타났다. 일반적인 용액의 핵형

성 확률이 2oC 편차 이내인 것을 감안할 때(Wilson et al.,

2003) 정규분포 범위를 벗어나는 큰 편차가 나타나는 원인

에 대한 분석이 필요하다. 농산물의 동결점(freezing point)

에 대한 이전 연구에서 당도와 함수율에 따라 어는점 내림

현상이 발생하여 동결점에 영향을 준다고 분석하였지만

(Park et al., 2016), 과냉각 현상에 영향을 주는 요인에 대

한 분석이 부족하였다.

농산물의 과냉각 저장을 위해서는, 핵형성에 영향을 주는

요인에 대해 분석하여 이러한 요인을 약화시키는 방법을

찾아야 한다. 본 연구에서는 농산물의 핵형성에 영향을 주

는 요인을 찾기 위해 농산물의 빙핵 형성 온도와 동결점의

차이인 과냉각 격차(FSD, freezing supercooling difference)와

이화학적 및 미생물학적 품질과의 상관분석을 통해 농산물

의 과냉각에 영향을 주는 주요 요인을 규명하여 농산물의

과냉각 저장 가능성을 높이고자 하였다.

재료 및 방법

농산물 시료

다양한 국내산 농산물의 이화학적 품질 특성과 과냉각 특

성의 상관관계를 분석하고자 저장기간 연장이 필요한 농산

물 19종을 선정하여 사용하였다. 농산물은 국립농업과학원이

위치한 전주의 유통회사를 통해 2015년 유통되는 농산물을

구입하여 실험하였으며 산지를 특별하게 한정하지 않고 구

매하여 사용하였다. 5-6월의 의성 마늘, 7월의 김포 대파, 홍

천 백오이, 진주 풋고추, 김제 백구 포도, 성주 참외, 곡성

머스크 메론, 9월의 곡성 유명 복숭아, 부여 방울토마토, 이

천 장호원 황도, 의성 추희 자두, 진안 호박고구마, 해남 밤

고구마, 10월의 평창 무, 이서 배, 11월의 광주 부유 단감,

충주 후지 사과, 서귀포 감귤, 12월의 곡성 설향 딸기에 대

해 외관이 양호한 것을 선별하여 세척하지 않은 원물을 기

준으로 하되 일부 농산물은 세척한 뒤 분석을 수행하였다.

백오이와 같은 일부 농산물은 세척 전과 후의 과냉각 특

성이 현저히 차이가 나타났다. 미생물학적인 품질과 과냉각

특성의 상관관계를 분석하고자 2018년 3월 구입한 해남 배

추, 절임배추, 포기김치, 백김치에 대한 분석을 수행하였다.

과냉각 특성

냉매의 액화 및 기화를 통해 냉동을 하는 일반적인 냉동

기로는 온도를 천천히낮추며 과냉각 특성을 분석하기 어렵

기 때문에 열교환기를 사용하여 열매체유를 냉각하고 냉각

된 열매체유를 순환시켜 챔버의 온도를 낮추는 방식의 과

냉각 실험장치(customized model, Sinhan plant, Chungju,

Korea)를 제작하여 사용하였다(Kim et al., 2014). 온도센서

를 통한 열전도 영향을 줄이기 위해 테프론 코팅된 지름

0.12 mm의 K타입 열전대(K-12-TE, Delta Ohm, Sungnam,

Korea)를 사용하여 온도 측정을 하였다. 측정된 온도는 자동

기록장치(ALMEMO 5690-2, Ahlborn, Holzkirchen, Germany)

를 통해 30초 간격으로 저장하였다. 빙핵 형성 온도와 동

결점을 측정하기 위해 4oC에서 -15oC까지 1oC씩 감소시켰

으며 농산물의 폼온이 장치온도에 도달한 뒤 온도를 낮추

도록 각각의 온도에서 20-60분 유지하도록 하였다. 핵형성

이 되면 잠열이 방출되며 상변화 과정을 갖는데, Wilson

et al. (2003)의 연구와 같이 핵형성 직전의 온도를 과냉각

점, 상변화 구간의 초기 온도를 동결점으로 판단하였다.

이화학적 품질 특성

19종의 과채류에 대해 당도 및 pH, 경도, 수분함량을 조사

하였다. 농산물 별 착즙액을 기준으로 당도를 디지털 굴절당

도계(RX-5000a, Atago Co., Tokyo, Japan)로 측정하였다. 정
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확한 산도의 측정을 위해서는 적정산도를 측정해야 하지만,

과채류의 종류에 따라 주요산과 완충제 역할을 하는 염의

함량이 다르기 때문에, 상관분석을 위해서 수소 이온 농도

를 기반으로 하는 pH만을 측정하였다. pH는 착즙액을 5분

간 3,000 rpm으로 원심 분리한 뒤 상등액 1 mL에 증류수

19 mL을 첨가 희석하여 pH측정기(Orion Star A221, Thermo

scientific, Beverly, MA, USA)로 측정하였다. 경도는 표피를

기준으로 10 mm 두께로 절단한 뒤 표피의 경도를 기준으로

하되 껍질이 두꺼운 경우 과육의 경도도 경도계(TA-XT2,

Stable Micro System Ltd., Godalming, UK)로 지름 5 mm

probe를 이용하여 0.3 mm/sec 의 속도로 5 mm까지의 최대

압축강도로 측정하여 N 단위로 나타내었다. 수분함량은

AOAC (1990) 방법을 기준으로 표피를 제거한 시료 2-4 g을

105oC 건조기(CT-DO 72, Coretech, Anyang, Korea)와 전

자저울(CPA64, Sartorius weighing technology, Goettingen,

Germany)을 이용하여 상압가열건조법으로 측정하였다.

미생물학적 품질 특성

배추, 절임배추, 백김치, 포기김치에 대해 건조배지

(Petrifilm AC/LAB/YM/CC, 3M, Paul, MN, USA)를 사용

하여 분석하였으며, 호기성 세균은 aerobic count (AC) 배

지, 유산균은 lactic acid bacteria count (LAB) 배지, 효모

및 곰팡이는 yeast and mold count (YM) 배지를 이용하여

분석하였다. 시료는 배추를 대칭적으로 1/4로 절단하여 마

쇄한 뒤 20 g을 채취하여 180 mL의 멸균식염수(HAPS,

Huko FS Co., Seoul, Korea)로 희석한 것을 기준으로 사

용하였다. AC 배지와 LAB 배지는 37oC에서 24-48시간,

YM 배지는 25oC에서 72-96시간 배양하여 콜로니의 개수

를 분석하였다.

호기성세균과 과냉각현상의 상관관계 검증

AC 배지로 배양한 호기성 세균을 멸균식염수에 접종하

여 균질기(WH4000 2751-9, 3M Korea, Seoul, Korea)로 균

질화한 용액에 대한 과냉각 분석을 하였다. 호기성 세균이

접종된 용액을 절반은 고압멸균기(FTAC-702, SCI Finetech

Co., Seoul, Korea)로 멸균한 뒤 각각 미생물 농도가 9.4

log CFU/mL와 검출되지 않음을 확인하였다. 호기성 세균

원액과 멸균된 원액을 각각 102, 104, 106배로 희석하여 20

mL씩을 원뿔형 관(Falcon Conical Centrifuge tube 50mL,

Corning Science Mexico, Tamaulipas, Mexico)에 담아서

동결점과 과냉각점을 5반복으로 측정하였다.

통계분석

모든 분석결과는 실험구당 3회 반복 이상 실험한 결과를

평균값과 표준편차로 나타내었으며 통계분석은 IBM SPSS

Statistics (25, IBM Corp., Armonk, NY, USA)의 Pearson

correlation을 통해 유의적인 상관관계(p<0.05, 0.01)를 분석

하였고, Duncan’s multiple range test를 통해 시료 간 유의

적 차이(p<0.05)를 검정하였다.

결과 및 고찰

이화학적 품질과 과냉각의 상관관계

마늘 등 19종의 과채류에 대한 동결점 및 빙핵 형성 온

도, 함수율, 경도, 당도, pH를 측정하였다(Table 1). 마늘의

경우 Fig. 1과 같이 장치의 온도를 20분 간격으로 1oC 낮

Table 1. Quality characteristics including nucleation temperature and freezing points of some fruits and vegetables

Agricultural products
Freezing point

(oC)
Nucleation 

temperature (oC)
Moisture (%)

Hardeness
(skin/flesh) (N) 

Sugar
(oBrix)

pH

1 Garlic (northern-type) *-1.6±0.2* -7.7±0.8 68.7±0.4 41.8±4.3 35.0±1.9 6.04±0.3

2 Leek -0.5±0.1 -3.7±0.1 90.4±0.2 31.0±6.4 03.1±0.6 5.92±0.4

3 Cucumber -0.5±0.1 -3.3±0.2 95.5±0.3 32.3±2.4 04.5±0.4 6.21±0.3

4 Hot pepper -0.7±0.4 -4.9±0.6 92.3±0.4 21.6±2.2 05.1±0.4 5.32±0.5

5 Grape -1.6±0.1 -5.7±0.8 86.7±0.9 05.3±1.6 15.3±0.8 3.40±0.3

6 Oriental melon -1.6±0.3 -4.6±1.6 90.6±0.7 40.5±5.1/18.4±2.6 14.5±1.1 5.47±0.5

7 Netted melon -1.3±0.1 -2.8±0.2 86.7±0.7 63.9±4.8/27.4±2.1 12.5±1.1 6.13±0.6

8 Peach (white) -0.8±0.1 -3.3±0.8 90.6±0.3 24.1±2.4/13.6±1.0 13.2±0.8 4.21±0.7

9 Peach (yellow) -0.8±0.1 -3.3±0.1 85.1±0.4 17.1±1.6/7.1±1.2 14.1±0.7 4.63±0.4

10 Cherry tomato -0.3±0.1 -5.9±0.2 94.1±0.2 15.6±2.4 04.9±0.3 4.41±0.5

11 Plum -1.1±0.2 -4.2±1.9 87.6±0.7 20.8±2.7 13.9±0.4 3.48±0.6

12 Daikon -0.3±0.1 -0.8±0.3 95.3±0.3 28.9±3.7 04.3±0.6 6.08±0.2

13 Sweet persimon -1.7±0.3 -4.7±0.2 84.2±0.3 38.8±4.1 13.8±0.8 6.00±0.4

14 Apple -1.5±0.2 -3.2±0.1 83.9±0.4 32.7±4.2/13.9±2.1 15.8±0.6 3.65±0.6

15 Sweet potato (chestnuts) -1.5±0.4 -3.7±0.5 69.5±0.4 59.7±4.5 06.9±1.1 5.90±0.4

16 Sweet potato (pumpkin) -1.6±0.3 -4.4±0.8 71.4±0.4 57.6±6.2 07.2±1.2 6.40±0.3

17 Mandarin (citrus) -0.8±0.2 -4.7±0.2 90.1±0.3 07.3±3.6 09.7±0.8 3.72±0.4

18 Pear -1.5±0.2 -4.2±0.3 82.7±0.5 22.1±2.5/15.1±2.1 16.0±0.8 5.10±0.4

19 Strawberry -0.9±0.2 -3.4±0.1 89.7±0.3 02.2±0.3 09.5±0.5 3.80±0.3
*The values represent mean±SD for three experiments.
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추며 온도를 측정하였으며, 각각의 동결실험은 4반복으로

수행하여 평균값을 기준으로 상관관계를 분석하였다. 동결

점은 함수율과 당도에 p<0.01의 유의적인 상관관계를 나타

내었고, 빙핵 형성 온도는 당도와 p<0.05의 유의적인 상관

관계를 보였다(Table 2). 이러한 결과는 세포벽의 수분과

용질이 올리브 잎의 동결에 영향을 준다는 결과(Arias et

al., 2015) 및 trehalose, sucrose 등의 당이 동결점과 빙핵

형성 온도를 낮춘다는 연구결과와 일치한다(Wang and

Haymet, 1998). 건조와 sucrose 처리는 유전자원의 액체질

소 동결저장(cryopreservation)을 위한 전처리로 이용되지만

(Farshad & Akhondzadeh, 2008), 건조에 의한 중량감소

문제와 첨가물 처리에 대한 소비자의 부정적 인식 때문에

신선농산물에 적용하기는 어려운 방법이다. 동결점을 그대

로 유지하며 빙핵 형성 온도에 영향을 주는 요인을 분석하

기 위해 FSD와 함수율, 경도, 당도, pH를 비교하였는데

(Table 2), 함수율 및 당도와 FSD의 상관관계가 나타나지

않았다. 비교적 낮은 함수율과 높은 당도에 의해 마늘은

별도의 처리 없이도 높은 FSD값을 갖는 것으로 생각될 수

있으나, 과채류에 대한 상관분석에서 FSD와 함수율 및 당

도는 상관관계가 나타나지 않았기 때문에 다른 원인이 있

을 것으로 생각된다.

백오이와 같은 일부 농산물은 세척 전과 후의 과냉각 특

성 차이가 크게 나타났는데(Fig. 2), 농산물 표면의 불순물

이 세척에 의해 제거되어 빙핵 형성 온도가 낮아진 것으로

판단되었다. 이러한 불순물이 미생물의 영향인지 다른 화

합물의 영향인지 확인하고자 오이의 세척수와 고압멸균기

로 멸균한 세척수에 대한 과냉각 실험을 하였는데, 멸균한

세척수의 FSD가 증가하는 결과를 얻었다(Table 5와 유사

결과로 생략). 따라서 고압멸균으로 성분이 바뀌지 않는

화합물이나 중금속 등의 영향이 아나라 고온에 변성이 되

는 유기물이나 미생물의 영향으로 추정할 수 있다. 과채류

의 과냉각에 미생물의 영향이 크다고 가정한다면, 마늘의

항미생물성(Shin & Lee, 2002)이 높은 FSD값을 갖는 원

인이 될 수 있다.

이러한 이유로 다양한 미생물이 분포하는 배추와 배추

가공식품에 대한 미생물학적 품질과 과냉각의 상관관계를

분석하였다.

미생물학적 품질과 과냉각의 상관관계

배추, 절임배추, 포기김치, 백김치에 대해 동결점 및 빙핵

형성 온도, 호기성세균, 효모, 곰팡이, 유산균을 분석하였다

(Table 3). 측정된 평균값을 이용하여 FSD와 미생물 중 호기

Fig. 1. Freezing curves of garlic (northern-type). 

Table 2. Correlations of characteristics of some fruits and vegetables considering FSD

FSD
Freezing

point
Nucleation 
temperature

Moisture Hardness Sugar pH

FSD
Pearson Correlation 1 -0.028 -.939** -0.153 -0.271 0.368 -0.140

Sig. (2-tailed)
　

0.910 0.000 0.531 0.261 0.121 0.568

Freezing
point

Pearson Correlation -0.028 1 0.370 .710** -0.422 -.607** -0.056

Sig. (2-tailed) 0.910
　

0.119 0.001 0.072 0.006 0.821

Nucleation 
temperature

Pearson Correlation -.939** 0.370 1 0.387 0.107 -.551* 0.111

Sig. (2-tailed) 0.000 0.119
　

0.102 0.664 0.014 0.652

Moisture
Pearson Correlation -0.153 .710** 0.387 1 -.548* -.521* -0.277

Sig. (2-tailed) 0.531 0.001 0.102
　

0.015 0.022 0.251

Hardness
Pearson Correlation -0.271 -0.422 0.107 -.548* 1 0.066 .756**

Sig. (2-tailed) 0.261 0.072 0.664 0.015
　

0.787 0.000

Sugar
Pearson Correlation 0.368 -.607** -.551* -.521* 0.066 1 -0.113

Sig. (2-tailed) 0.121 0.006 0.014 0.022 0.787
　

0.646

pH
Pearson Correlation -0.140 -0.056 0.111 -0.277 .756** -0.113 1

Sig. (2-tailed) 0.568 0.821 0.652 0.251 0.000 0.646
　

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
***N = 19
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성 세균과 p<0.01의 상관관계 있는 것으로 분석되었다(Table

4). 호기성 세균의 일종인 Pseudomonas syringae는 핵형성

단백질을 생성하여 과냉각을 억제한다고 보고되어 있는데

(Schmid et al., 1997), 이러한 핵형성 단백질을 생성하는 호

기성 세균의 영향으로 판단된다. 다만, 상관도가 0.681로 1

에 가깝게 측정되지 않은 것은 세균이 콜로니 형태로 자라

고, 핵형성은 특정 반지름 이상의 핵형성 단백질이 있을 때

발생할 확률이 높아지므로 호기성 세균의 총량이 아닌 콜로

니의 크기와 더 관련이 있기 때문으로 판단된다.

Attard et al. (2012)은 비구름에서 채취한 Pseudomonas

속 균들이 핵형성과 연관이 있으며, 균의 농도와 FSD가

상관관계가 있다고 보고하였다. 비구름에 핵형성 단백질을

생성하는 균들이 있으므로 농산물은 Pseudomonas 속 균들

을 포함한 호기성세균에 노출될 수 밖에 없으며, 농산물의

과냉각 저장을 위해서는 호기성 세균을 세척, 살균하는 것

이 중요할 것으로 판단된다.

호기성세균과 과냉각현상의 상관관계 검증

호기성 세균과 과냉각의 상관관계를 검증하고자 배양한

호기성 세균을 9.4 log CFU/mL의 농도로 접종한 식염수와

이를 멸균한 시료를 각각 102, 104, 106 배로 희석하여 동

결점과 빙핵 형성 온도를 분석하였다(Table 5). 희석에 따

라 빙핵 형성 온도가 낮아졌으며, 104배 이상으로 희석한

약 5 log CFU/mL 수준 이하에서는 빙핵 형성 온도의 통

계적 차이가 없는 것으로 나타났다. 고압멸균기로 멸균한

시료는 통계적인 차이없이 과냉각 현상이 나타났으므로,

Fig. 2. Supercooling of cucumber without cleaning (a) and after cleaning (b). 

Table 3. Characteristics of napa cabbage and it’s products considering freezing and microorganisms

Products
Freezing point

(oC)
Nucleation 

temperature (oC)

Colony forming units (log CFU/mL)

Aerobic
bacteria

Yeast Mold
Lactic acid 

bacteria

Napa cabbage

1 *-0.75±0.12* -2.05±0.71 5.65±0.19 3.97±0.35 3.23±0.33 0.33±0.58

2 -0.70±0.08 -1.73±0.67 5.73±0.28 3.19±0.98 0.77±1.33 2.08±0.68

3 -0.95±0.31 -2.33±0.40 3.87±0.26 4.78±0.09 3.81±0.13 0.97±0.95

4 -0.83±0.10 -2.48±0.77 5.10±0.85 5.33±0.05 3.82±0.19 3.04±0.35

Salted napa 
cabbage

1 -1.35±0.24 -2.38±0.38 5.75±0.16 2.94±0.40 **ND** 5.35±0.74

2 -0.88±0.10 -1.88±0.13 6.15±0.16 2.31±0.43 ND 5.30±0.13

3 -1.28±0.22 -3.43±0.95 2.32±0.55 3.32±0.48 ND 3.26±0.24

4 -1.30±0.08 -2.70±0.29 3.84±0.05 4.54±0.19 ND 5.40±0.38

Napa cabbage 
kimchi

1 -1.78±0.40 -4.40±0.48 4.20±0.50 1.30±2.26 ND 4.15±0.58

2 -1.25±0.52 -3.35±0.48 4.04±0.04 1.42±0.10 ND 6.57±0.02

3 -2.18±0.28 -3.75±0.31 4.38±0.05 3.03±0.27 ND 5.93±0.25

White kimchi

1 -1.25±0.31 -2.73±0.13 4.59±1.24 0.33±0.58 ND 5.36±0.58

2 -1.38±0.29 -3.18±0.25 4.82±0.20 2.39±0.07 ND 5.91±0.05

3 -1.43±0.15 -3.40±0.40 2.10±0.17 0.33±0.58 ND 4.96±0.31

*The values represent mean±SD for three experiments. 
**Means not detected.
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호기성 세균의 사체는 과냉각에 영향을 주지 않는 것으로

판단된다. Table 5에서는 5 log CFU/mL 이하의 호기성 세

균 농도를 갖는 식염수에서는 FSD가 멸균식염수와 비슷한

수준인 6도 정도로 나타났는데, Table 3의 배추 실험에서

는 5 log CFU/mL의 호기성 세균 농도에서 FSD가 2도 정

도로 작게 나타났다. 미생물은 과채류의 상처 부위나 면역

체계가 무너진 식물 세포에서 군집하여 자라는 특성이 있

기 때문에(Sapers et al., 2005; Sperber & Doyle, 2009),

배추 전체에서 5 log CFU/mL의 호기성 세균이 나타났다는

것은 실제로 배추 일부분에 더 높은 농도로 호기성 세균이

있다고 볼 수 있다. 호기성 세균이 군집한 배추 일부에서

시작된 핵형성은 세포간 동결(Pham, 2008)에 의해 배추

전체를 얼게 하여 FSD 값이 작게 나온것으로 판단된다.

요 약

19종의 과채류에 대한 동결점 및 빙핵 형성 온도, 함수율

, 경도, 당도, pH를 측정하여 Pearson 상관분석을 하였다.

동결점은 함수율과 당도에 p<0.01의 유의적인 상관관계를

나타냈으나, 빙핵 형성 온도는 당도에만 p<0.05의 상관관계

를 보였다. 특히 동결점과 빙핵 형성 온도의 차이값인 과냉

각 격차 FSD와는 함수율과 당도 등이 모두 상관관계를 보

이지 않았다. 호기성세균, 유산균, 효모, 곰팡이의 다양한

미생물이 분포하는 배추에 대한 미생물 분석과 FSD와의

상관분석을 수행하였는데, 호기성 세균과 p<0.01의 상관관

계가 나타났다. 호기성 세균을 9.4 log CFU/mL의 농도로

접종한 식염수와 이를 멸균한 시료를 각각 102, 104, 106 배

로 희석하여 동결점과 빙핵 형성 온도 분석에서도 높은 농

도의 호기성 세균이 빙핵 형성 온도를 높이는 결과가 나왔

다. 하지만, 약 5 log CFU/mL 수준 이하에서는 멸균식염수

와 빙핵 형성 온도의 통계적 차이가 없는 것으로 나타났다.
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Table 4. Correlations of FSD and colony forming units of each bacteria for napa cabbage and it’s products

FSD Aerobic bacteria Yeast Mold Lactic acid bacteria

FSD
Pearson Correlation 1 **-0.681** -0.360 -0.204 -0.201

Sig. (2-tailed) -0.007 -0.207 -0.484 -0.492

Aerobic bacteria
Pearson Correlation **-0.681** 1 -0.234 -0.204 -0.119

Sig. (2-tailed) -0.007 -0.420 -0.485 -0.686

Yeast
Pearson Correlation -0.360 -0.234 1 **-0.682** *-0.545*

Sig. (2-tailed) -0.207 -0.420 -0.007 -0.044

Mold
Pearson Correlation -0.204 -0.204 **-0.682** 1 **-0.790**

Sig. (2-tailed) -0.484 -0.485 -0.007 -0.001

Lactic acid bacteria
Pearson Correlation -0.201 -0.119 *-0.545* **-0.790** 1

Sig. (2-tailed) -0.492 -0.686 -0.044 -0.001

*Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
***N=14

Table 5. Freezing and supercooling points of saline innoculated with different level of aerobic bacteria with and without autoclave

sterilization

Target Dilution rate
Aerobic bacteria
(log CFU/mL)

Freezing point
(oC)

Nucleation temperature
(oC)

Saline inoculated with 
aerobic bacteria

1 9.4 -0.96±0.09a* -3.32±0.08a

102 7.4 -0.98±0.08a -3.84±0.36b

104 5.4 -0.98±0.04a -6.92±0.04c

106 3.4 -0.90±0.10a -7.08±0.08c

Autoclaved saline inoculated 
with aerobic bacteria

1 **ND** -0.92±0.04a -7.12±0.08c

102 ND -0.96±0.05a -7.12±0.12c

104 ND -0.94±0.09a -7.02±0.11c

106 ND -0.96±0.09a -7.24±0.21c

*The values represent mean±SD for triplicate experiments. Means with same letters within a column are not significantly different at p<0.05 by Duncan’s
multiple range test.

**Not detected
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