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모의냉장유통환경이 상추와 분쇄육의 품질에 미치는 영향
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Effect of Simulated Refrigerated Distribution Environment on the Quality 
of Green Lettuce and Ground Meat
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Abstract

This study investigated the effect of the simulated refrigerated distribution environment on the quality characteristics
of green lettuce and ground meat. The simulated refrigerated distribution conditions were as follows: (A) the door
was not opened while storing the product in the refrigerator, (B) the door was opened for 20 s every 10 min, and
(C) the door was opened for 1 min every 10 min (C). In A, B, and C conditions, the bottom temperature was higher,
and the average temperature and temperature deviation of the inside of the packaging box, green lettuce, and ground
meat increased according to door opening time. According to simulated refrigerated distribution conditions, food
qualities such as browning index, total chlorophyll content, and vitamin C content in green lettuce, moisture content,
water holding capacity, and volatile basic nitrogen in ground meat were changed.

Keywords: simulated refrigerated distribution, green lettuce, ground meat, quality characteristics, microbiological
characteristics

서 론

세계적으로 인구 증가 및 소득 수준 증가와 함께 소비

자들의 신선식품에 대한 선호도가 증가하고 있어 콜드체

인(cold chain) 시장은 급격하게 성장하고 있다(Cheon &

Park, 2017). 한국의 식품 콜드체인 시장규모도 매년 6-9

조원 정도로 추정되고 매년 15% 이상 성장하는 추세를

보이고 있다(Kim & Shang, 2019). 콜드체인이란 온도에

민감한 신선식품을 생산부터 소비자에게 도달하기까지 유

통과정에서 각 제품마다 냉장온도에서 알맞은 적정 온도

를 유지함으로써 최대한 품질을 유지하여 소비자에게 유

통하는 것이다(Shin, 2021). 콜드체인과 관련이 높은 용어

로는 신선, 냉동 및 냉장 식품의 저온유통을 의미하는 신

선물류가 있는데, 콜드체인과 신선물류는 거의 동일한 시

설을 사용하는 경우가 많다. 따라서 신선물류란 냉장·냉

동식품을 포함하는 콜드체인을 의미하기 때문에 신선물류

와 콜드체인은 거의 동일시하여 사용한다(Kim et al.,

2021).

신선식품이란, 보관 및 유통과정에서 식품의 품질을 유

지하기 위해 저온에서의 일정한 온도 유지관리가 요구되는

농·축·수산물과 가공식품으로 정의된다(Choi, 2020). 이

러한 신선식품들은 일반적인 상온 물류와는 취급방법이 달

라 관리 방법이 까다로워 신선한 상태를 유지하는 측면에

서 어려움이 있다(Sun et al., 2019). 신선식품들은 품질유

지에 정해진 시간을 넘어서게 되거나 부적절한 온도관리로

인해 품질 저하가 발생하여 상업적인 가치를 잃어버리게

된다(Liu et al., 2021). 신선식품의 유통과정 중 다양한 요

인으로 인한 품질변화가 발생하는데 손실률은 약 30-40%

이다(Korakot et al., 2022). 냉장배송차량으로 유통 중 품

질변화가 발생하는 주요 요인들은 자주·긴 시간동안 문을

열거나, 권장량보다 높은 무게를 적재하거나, 식품을 공기

순환을 막도록 배치하거나, 적정 온도보다 높은 온도에서

적재하는 행동들이 있다(Hoffmann et al., 2021). 국내 냉

장배송 유통에 관한 법률로는 식품공전 제2. 식품 일반에

대한 공통기준 및 규격의 4. 보존 및 유통기준에 따르면

‘냉장제품, 냉동제품 또는 온장제품을 보존 및 유통할 때에

는 일정한 온도관리를 위하여 냉장 또는 냉동차량 등 규정

된 온도로 유지가 가능한 설비를 이용하거나 또는 이와 동

등 이상의 효력이 있는 방법으로 하여야 한다’로 규정하고

있다. 하지만 ‘동등 이상의 효력이 있는 방법’과 같은 모호
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한 규정으로 인하여 국내 유통과정 중 냉장유통을 필요로

하는 신선식품들이 냉장배송차량을 통해서가 아닌 스티로

폼 박스에 보냉제를 넣는 방식만을 이용하여 일정한 냉장

온도 유지 장치 없이 실온 상태로 배송되기도 하여 신선도

유지에 어려움이 있다(Lee & Cho, 2020).

신선식품 중에서 엽채류는 수확 후 축적된 양분을 통해

활성적인 대사작용을 하여 품질저하가 쉽게 일어나기 때문

에 유통 중 신선도 저하가 발생할 수 있다(Jeong et al.,

1990). 그 중 상추는 영양학적으로 비타민A, 철분 및 미네

랄이 풍부하고 분하가 잘 되어 있어 매년 공급이 잘 이루

어지는 작물이다(Lee et al., 2006). 또 다른 신선식품 중

돈육은 영양학적으로 필수아미노산을 함유하고 있는 균형

잡힌 단백질 자원이면서 무기질, 비타민B 등을 함유하고

있다(Paglarini et al., 2019). 그러나 분쇄하면서 제조된 분

쇄육은 약 20-30 g/100 g 정도의 지방을 함유하고 있으며,

분쇄과정에서 다공질 구조를 형성하기 때문에 산화 발생이

용이하고 미생물에 의한 변질 가능성이 높다(Huang et al.,

2017). 분쇄육의 변질은 풍미, 조직감, 색 등을 변화시킬

뿐 아니라 저장 기간을 단축시킨다(Choi, 2019).

식품의 유통기한은 물리적, 화학적, 미생물학적 요인들에

의해 결정이 되고 이러한 활동의 영향은 저장온도에 의해

크게 영향을 받기 때문에 신선함은 거의 전적으로 온도에

의존한다(Zhang et al., 2009). 많은 연구는 콜드체인을 통

하여 음식의 온도 모니터링을 통하여 time-temperature 기

록을 얻었고, 온도 모니터링 이외에도 품질 모니터링을 하

는데 특히 미생물적인 요인을 포함하고 있다(Laguerre et

al., 2013). 콜드체인을 이용하여 time-temperature 모니터링

에 관한 연구로는 신선식품 종류별로 Derens et al. (2006)

의 육류와 요거트, Koutsoumanis et al. (2010)의 살균 우

유, Dallaire et al. (2006)의 브로콜리를 이용한 사례 등이

있다.

따라서 본 연구에서는 냉장배송차량과 유사한 모의유통

환경을 조성하여 여러 신선식품들 중에서 신선도 저하가

비교적 빠르게 발생하고 소비가 많은 엽채류 중 상추와 돈

육 중 분쇄육을 이용하여 냉장배송차량 유통 중 냉장온도

에서의 도어 개방에 따른 온도변화에 의한 식품의 이화학

적 특성 및 미생물학적 특성의 변화를 관찰하여 식품에 미

치는 영향을 보고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에서 이용된 상추와 분쇄육은 제주시 도남동에

위치한 제스코마트에서 구입하였다. 유통환경에서의 포장

상태를 고려하여 상추는 15 cm × 25 cm × 0.4 cm 뉴벌크

OPP팩(DWBB0082, Designlab inc., Hwaseong, Korea)을

이용하여 40 g씩 소분하여 포장하였고, 분쇄육은 함기포장기

(EHQ-350N2, Enter pack, Seoul, Korea)를 이용하여 19 cm ×

15 cm × 4 cm 용기(PSW-19154, Enter pack, Seoul, Korea)

에 300 g씩 소분하여 포장하여 실험에 사용하였다.

모의 유통환경 설정 및 온도 계측

식품 저장 시, 냉장배송차량과 비슷한 환경을 조성하기

위해 사용한 상업용 냉장고(CWS-1244DR, Woosung inc.,

Chungnam, Korea)의 규격과 냉장고 설정 온도와 실제 내

부온도의 변화를 계측하기 위한 냉장고 내부온도 측정 위

치는 Fig. 1에 나타내었다. 온도측정을 위한 Thermocouple

의 위치는 식품(T1), 포장박스내부(T2), 냉장고 내부를 상

(T3), 중(T4), 하(T5)에 부착하였고 data logger를 이용하여

5분 간격으로 냉장고 내부의 평균온도를 측정하였다. 식품

공전에 고시된 냉장 차량의 유통온도를 고려하여 냉장온도

를 5oC로 설정하였으며, 냉장 차량의 유통환경을 고려하여

제품 상·하차 동안 도어 개·폐에 의한 온도변화의 차이

와 제품의 품질에 미치는 영향을 보기 위해 제품을 냉장고

에 저장하면서 도어를 개방하지 않는 경우(A), 적정 유통

환경과 비슷하게 도어를 10분마다 20초 동안 개방하는 경

우(B), 적정 유통환경보다 가혹한 환경을 만들기 위해 도

어를 10분마다 1분 동안 개방하는 경우(C)로 나누어 실험

을 진행하였고, Table 1에 나타내었다. 제품의 품질변화는

다양한 조건에서 12시간 동안 저장하면서 4시간마다 관찰

하였다.

외관 및 색도

상추와 분쇄육의 색도는 색차계(TCR200, PCE americas

Inc., Jupiter, FL, USA)를 이용하여 초기 시료의 L
i
*, a

i
*,

b
i
* 값과 일정시간 후 시료의 L

t
*, a

t
*, b

t
* 값을 3회 반복

측정하여 평균치로 나타내었고, 이때 표준 백색판의 L*,

a*, b* 값은 91.92, 3.12, 13.43 이였다.

L
i
* : 초기 시료의 명도

a
i
* : 초기 시료의 적녹도

b
i
* : 초기 시료의 황청도

L
t
* : t 시간 후의 명도

a
t
* : t 시간 후의 적녹도

b
t
* : t 시간 후의 황청도

pH 측정

상추와 분쇄육의 pH는 시료 5 g에 증류수 50 mL를 가하

여 homogenizer (Ultra Turrax T25, IKA, Braun, Germany)

로 6,000 rpm에서 2분간 균질화한 후 여과하여 분석액으로

사용하였다. pH는 pH-meter (Five-Easy Plus F20 pH/mV,

Mettler Toledo, Greifeness, Switzerland)로 측정하였다. pH

meter는 standard 용액(pH 4.01, 7.00, 9.21, 11.00)에 순서

대로 전극을 담가 calibration하여 보정을 실시하였다.
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수분함량(moisture content, MC)

상추와 분쇄육의 수분함량은 식품공전(MFDS, 2022)에

따라 상압가열건조법으로 측정하였다. 각 시료 3 g을 알루

미늄 접시에 칭량한 후, 드라이오븐(Hanbaek Co. Ltd.,

Buchun, Korea)에서 상추는 105oC, 분쇄육은 100oC로 항

량점에 도달할 때까지 건조시켜 다음의 식에 의해 수분함

Table 1. Simulated cold distribution chain conditions

Condition

Common conditions Variable conditions

Temperature
Total inspection

time
Number of
inspection 

Door opening
frequency

Door opening
time

A
5oC 12 h

1 time
every 4 h

0 0
B every 10 m 20 s
C every 10 m 1 m

Fig. 1. Dimensions of the refrigerator used in the experiment and Location of thermocouples in the refrigerator.
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량을 계산하였다.

a : 칭량접시의 질량(g)

b : 칭량접시와 검체의 질량(g)

c : 건조 후 항량이 되었을 때의 질량(g)

중량감소율(mass loss, ML)

상추의 중량감소율은 시료의 초기중량과 냉장온도에서

저장 중 일정시간 경과 후 측정된 중량의 차이를 초기중량

에 대한 백분율(%)로 나타내었다. 아래의 식을 이용하여

산출하였다.

m
i
 : 초기질량(g)

m
t
 : t 시간 후의 질량(g)

갈변도

상추의 갈변도는 Jung et al. (2008)의 방법을 변형하여

측정하였다. 시료를 세절한 후 2 g을 채취한 다음 20 mL의

증류수를 첨가하였다. 그 후 35oC에서 2시간 동안 추출한

후 여과지로 여과하였다. Spectrophotometer (X-ma 3000,

Human corporation, Seoul, Korea)를 이용하여 420 nm 파

장에서 흡광도를 측정하여 나타내었다.

엽록소 함량

상추의 엽록소 함량은 Sumanta et al. (2014)의 방법을

변형하여 측정하였다. 생체시료 2 g을 95% ethanol 20 mL

에 넣고 균질하고, 원심분리 및 여과(Whatman No.2)하여

649 nm와 664 nm에서 spectrophotometer (X-ma 3000, Human

corporation, Seoul, Korea)로 측정하여 아래의 식에 대입하

여 그 값을 산출하였다.

Chlorophyll a = 13.36 A664  5.18 A649

Chlorophyll b = 27.43 A649  8.12 A664

Total chlorophyll = 22.25 A649 + 5.24 A664

비타민 C

상추의 비타민 C 함량은 식품공전의 인도페놀 적정법

(MFDS, 2022)으로 분석하였다. 비타민 C 표준품으로

ascorbic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)

100 mg을 취한 후 묽은 메타인산-초산용액으로 500 mL로

정용하였다. 이후 5 mL를 취하여 묽은 메타인산-초산용액

5 mL를 가한 것을 표정용액으로 하였고, 인도페놀 용액으

로 적색이 5초간 지속될 때까지 적정하였고 이 소비량을

T mL로 하였다. 시료 5 g과 같은 양의 메타인산-초산용액

을 가하여 혼합한 뒤 균등한 죽 상태의 일정량을 W로 하

였고, 묽은 메타인산-초산용액을 가하여 100 mL로 정용하

였다. 이후 용액을 여과한 뒤 10 mL를 취하여 시험용액으

로 하였다. 인도페놀용액으로 적색이 5초간 지속될 때까지

적정하였다. 이 때 소비량을 S mL로 하였으며 아래의 식

에 이용해 환원형 비타민 C 함량을 계산하였다.

A : T mL에 대응하는 아스코르빈산 량

S : 시험용액에서 인도페놀 용액의 소비량

T : 표정용액에서 인도페놀 용액의 소비량

W : 균등한 죽 상태의 일정량

보수력(water holding capacity, WHC)

분쇄육의 보수력은 Wierbicki & Deatherage (1958)의 방법

을 변형하여 측정하였다. 15 mL test tube에 건조된 거즈를

넣은 후, 시료 1 g을 넣었다. 그 후, 원심분리기(LaboGene

148R, GRYOZEN, Daejeon, Korea)에서 10oC로 설정하고

3,000 rpm으로 10분간 원심분리하였다. 원심분리 후 시료만

제거하여 test tube의 무게를 측정한 뒤, 다음의 식에 의해

보수력을 계산하였다.

w
1
 : 시료 무게(g)

w
2
 : 빈 test tube 무게(g)

w
3
 : 시료 제거 후 추출물이 담긴 test tube 무게(g)

휘발성 염기질소 화합물 측정(volatile basic nitrogen,

VBN)

분쇄육의 VBN 측정은 식품공전상의 Conway 미량 확산

법(MFDS, 2022)을 변형하여 측정하였다. 시험용액 조제는

시료 10 g에 증류수 50 mL를 가하여 균질화 한 후 30분간

침출 교반한 후 여과하였다. 여과액을 5% 황산용액을 이용

하여 약산성으로 중화시킨 다음, 증류수를 넣어 일정량을

시험용액으로 사용하였다. 확산은 여과액 1 mL를 Conway

용기 외실 왼쪽에 취하고, 내실에는 0.01 N H
2
SO

4
 1 mL를

취한 뒤, 외실 오른쪽에 K
2
CO

3
 포화용액 1 mL를 취하여

기밀제를 바른 뚜껑을 닫았다. 여과액과 K
2
CO

3
 포화용액

이 잘 섞이게 해준 뒤, 25oC에서 60분간 정치하였다. 정량

은 Conway의 뚜껑을 열어 Brunswik 시액 10 L를 내실에

취한 뒤, 0.01 N NaOH 용액으로 적정하여 소모되는 양(a)

을 측정하였다. 공시험은 증류수를 사용하였고, 3회 평균치

를 구하여 다음의 식에 의해 계산하였다.

MC Moisture Content, %  = 
bc
ba
------------ 10

ML %  = 
m im t

m i

------------------
 
  100

Vitamin C mg/100 g 

= A mg
S

T
--- 100

                   2
W

-------------------------------------
100

                   g 
------------------------------------검체채취량
검체채취량

WHC %  = 
w1 w3w2 

w1

-------------------------------------- 100
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a : 검체에 대한 평균 0.01 N NaOH 소비량(mL)

b : 공시험에 대한 0.01 N NaOH 소비량(mL)

d : 검체의 희석배수(mL)

f : 0.01 N NaOH 역가

W : 검체의 채취량(g)

일반세균 및 대장균

상추와 분쇄육의 일반세균 및 대장균 수는 각 검체 10 g

을 고르게 채취한 후 멸균된 생리식염수 90 mL를 가한

후 stomacher bag에 넣어 stomacher (BagMixer 400 W,

Interscience, Massachusetts, USA)를 이용하여 3분간 균질

하여 시험원액으로 하였다. 미생물검사를 위한 시험용액은

10-fold serial dilution으로 101-106 단계별 희석하여 접

종에 사용하였다. 생리식염수는 Sodium Chloride 8.5 g에

증류수를 가하여 1,000 mL로 하여 조제하고 121oC에서

15분 멸균하여 사용하였다. 일반세균 및 대장균 정량시험

을 위해 식품공전(MFDS, 2022)의 건조필름법에 따라 실

시하였다. 일반 세균 수는 3MTM PetrifilmTM Aerobic Count

Plate (3M Health care, St. Paul, MN, USA)를 사용하였

다. 배지 3매에 시험용액을 각 1 mL씩 접종한 후 35±1oC

에서 48시간±2시간 배양한 후 colony 수를 계수하였다.

대장균 수는 3MTM PetrifilmTM E. coli/Coliform Count Plate

(3M Health care, St. Paul, MN, USA)를 사용하였다. 배

지 3매에 시험용액을 각 1 mL씩 접종한 후 35±1oC에서

24-48시간 배양한 후 생성된 푸른 colony 중 주위에 기포를

형성한 colony 수를 계수하였다. 그 중, 15-300개의 colony

를 생성한 plate를 선택하여 그 평균 colony 수에 희석배

수를 곱하여 일반세균과 대장균 수를 산출하여 log CFU/

mL로 나타냈다.

통계분석

모든 실험은 3회 이상 반복 실험을 하여 평균과 표준편

차로 나타내었다. 통계분석은 Minitab 18 (Minitab Inc.,

State College, PA, USA)프로그램을 이용하여 분산분석

(ANOVA)을 수행하였고 Turkey’s multiple range test를 통

해 각 측정 평균값 간의 p<0.05 수준으로 유의성을 검정하

였다.

결과 및 고찰

온도 계측

식품(T1), 포장박스내부(T2), 냉장고 내부를 상(T3), 중

(T4), 하(T5)에 온도측정을 위한 Thermocouple을 부착했으

며, 상추를 저장할 때 온도의 변화는 Fig. 2에 나타내었고

분쇄육을 저장할 때 온도의 변화는 Fig. 3에 나타내었다.

냉장고 높이별 내부의 온도분포는 A, B, C 모든 방법에서

동일하게 상부(T3)>중부(T4)>하부(T5) 순으로 높았다. 하

부에서 상부로 갈수록 평균온도가 증가하였고, 특히 도어

개방이 길어질수록 높이별 평균온도 차이는 더욱 컸다.

Heo et al. (2013)의 연구에서는 냉장고 내부의 온도는 하

부에서 상부로 올라갈수록 온도가 증가하였다고 보고하였

으며, 본 연구에서 또한 이와 유사한 결과가 나타났다. 이

는 차가운 공기는 비교적 따듯한 공기보다 밀도가 높아 가

라앉아 냉장고 하부에 분포하다가 도어 개방시에는 하부의

차가운 공기가 외부로 흘러나가고 이때 생긴 공간에 외부

의 따듯한 공기가 들어오기 때문이라고 생각된다. 상추 및

분쇄돈육을 포장한 박스의 내부의 평균온도는 도어 개방시

간이 길어질수록 박스 내부의 평균온도가 증가하였다. 실

험에 사용한 포장박스는 일반적인 스티로폼 박스로 종이박

스에 비해 단열성능이 약 2.5배 우수하다(Ryu et al., 2019).

하지만 단열성능이 우수하더라도 스티로폼 박스는 기포층

이 많아 쉽게 파손되고 유해한 미세플라스틱이 되어 처리

VBN mg%  = 0.14
ba  f

W
------------------------- 100 d

Fig. 2. Temperature measurement graph inside refrigerator,
packaging box and green lettuce using the data logger.
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가 쉽지 않아 환경문제로 연결되기 때문에(Lee et al.,

2022), 단열이 우수하면서도 친환경적인 포장박스에 대해

추가적인 연구가 필요하다고 판단된다. 식품의 품온은 상

추가 A 방법에서 3.60±0.72oC, B 방법에서 5.53±0.82oC,

C 방법에서 6.82±0.90oC이였고, 분쇄돈육은 A 방법에서

7.56±1.35oC, B 방법에서 7.77±1.42oC, C 방법에서 8.31±

1.6oC였다. 상추와 분쇄돈육 모두 문 도어 개방시간이 길어

질수록 품온뿐만 아니라 온도편차 또한 증가하였다. 냉장

고의 설정온도는 5oC로 설정되어있었지만, 상추의 A 방법

을 제외한 다른 방법들은 평균온도가 5oC 이상인 것을 보

여주었다. Park & Bahk (2017)의 연구에서도 냉장·냉동

배송 차량 내의 설정온도보다 식품의 품온이 높게 측정되

었다는 결과를 보여주었다. 이는 식품의 유통과정 중에 도

어 개방의 시간이 식품의 품온에도 영향을 미쳐 신선냉장

식품의 품질저하를 발생시킬 수 있다고 판단된다.

외관 및 색도

냉장온도에서 도어 개방 시간의 차이를 달리하여 저장시

간에 따른 상추의 외관 변화는 Fig. 4에, 색도의 변화는

Table 2에 나타내었다. 상추의 L* 값은 저장시간이 경과함

에 따라 A 방법에서는 유의적인 차이를 보이지 않았으나

(p>0.05), B와 C방법에서 L* 값은 유의적으로 감소하는 경

향을 보였다(p<0.05). 상추의 a* 값은 A, B, C 방법 모두

에서 증가하는 경향을 보였으나, 유의적인 차이는 없었다

(p>0.05). 상추의 b* 값은 A 방법에서는 감소하는 경향을

보였으나, B와 C 방법에서는 증가하는 경향을 보였다. 상

추에 가하는 스트레스가 커질수록 평균온도는 점점 증가하
Fig. 3. Temperature measurement graph inside refrigerator,

packaging box and ground meat using the data logger.

Table 2. Color, pH, moisture content, and mass loss of packed lettuce according to simulated cold distribution chain conditions

Condition Trait 0 h 4 h 8 h 12 h

A
L*

47.38±0.19aA1)
48.60±1.83aA

47.01±0.08aA
47.48±0.18aA

a*

13.97±0.10aA
14.13±0.29aA

13.86±0.16aB
13.89±0.19aB

b*

14.20±0.01aA
13.81±0.12bA

13.51±0.11bA
13.45±0.24bA

B
L*

49.84±0.13aB
48.89±0.22abA

48.40±0.16bcC
47.28±0.94cA

a*

13.33±0.22aAB
13.21±0.15aAB

12.94±0.09aA
12.50±0.74aA

b*

11.07±0.36aB
11.51±0.10aA

12.13±0.10bB
12.49±0.11bA

C
L*

49.97±0.14aB
48.49±0.33bA

47.88±0.09cB
46.76±0.13dA

a*

13.16±0.50aB
13.66±0.15aB

15.04±0.09aC
16.03±0.22bC

b*

10.85±1.12aB
11.03±1.98aA

13.71±0.36bA
16.39±0.86bB

A
pH

06.10±0.01aA
06.05±0.01bA

06.02±0.01bA
05.97±0.01cA

B 06.34±0.01aB
06.28±0.02bB

06.24±0.01cB
06.21±0.01cB

C 06.12±0.01aA
06.23±0.05bB

06.39±0.02cC
06.59±0.02dC

A Moisture
content

(%)

92.08±0.96aA
91.89±1.03aA

91.03±1.04aA
90.12±1.09aA

B 93.73±0.57aB
93.67±0.58aA

93.40±0.57aB
92.69±0.60aB

C 93.66±0.19aAB
93.49±0.41aA

92.44±1.05abAB
91.42±0.19bAB

A
Mass loss

(%)

0 00.15±0.12aA
00.19±0.10aA

00.21±0.10aA

B 0 00.42±0.06aB
00.47±0.06aB

00.55±0.06aB

C 0 00.34±0.08aAB
00.59±0.06bB

00.95±0.19bC

1)All Values in the same row with the same letters (a-d) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test, and all values in the same
column with the same letters (A-C) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test.
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Fig. 4. Appearance of green lettuce and ground meat according to refrigeration time and door open conditions.

Table 3. Color, pH, moisture content, and mass loss of packed ground meat according to refrigeration time and door open conditions.

Conditions Trait 0 h 4 h 8 h 12 h

A
L* 52.25±0.34aA1) 52.72±0.22aA 52.89±0.16abA 53.06±0.05bA

a* 02.10±0.03aA 02.15±0.08aA 02.19±0.03abA 02.30±0.05bA

b*

7.45±0.16aA
7.09±0.02aA

7.03±0.04aA
7.00±0.03bA

B
L* 52.96±0.34aB 54.12±0.09bB 54.68±0.05cC 55.37±0.33dC

a* 02.29±0.32aA 02.67±0.08abB 02.93±0.10bB 03.55±0.10cB

b*

4.77±0.04aB
4.49±0.05aB

3.92±0.16bB
3.63±0.19bB

C
L* 51.57±0.21aA 52.80±0.16bA 53.31±0.05cB 54.15±0.05dB

a* 02.13±0.05aA 02.90±0.03bC 03.55±0.12cC 04.49±0.07dC

b*

4.63±0.07aB
4.01±0.03bC

3.41±0.12cC
2.80±0.07dC

A
pH

05.69±0.11aA 05.65±0.02aA 05.59±0.02aA 05.58±0.02aA

B 05.74±0.04aA 05.60±0.01bA 05.53±0.01bcA 05.47±0.01cB

C 05.83±0.03aA 05.54±0.02bB 05.44±0.02cB 05.34±0.02dC

A
Moisture

content (%)

72.74±0.50aA 72.78±0.49aA 70.68±3.68aA 69.05±2.66aA

B 73.24±1.04aA 71.58±0.39aA 70.69±1.05aA 67.33±1.37bA

C 73.28±0.79aA 69.87±0.57bB 67.12±0.47cA 66.05±0.42cA

A
Water holding
capacity (%)

83.90±2.96aA 83.49±0.54aA 82.50±0.63aA 81.42±0.57aA

B 83.23±0.82aA 81.23±0.54aB 78.40±1.01bB 76.94±0.36bB

C 83.84±0.51aA 80.64±0.64bB 77.96±1.26bcB 75.82±1.17cB

1)All Values in the same row with the same letters (a-d) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test, and all values in the same
column with the same letters (A-C) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test.
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여 L* 값은 유의적으로 감소하였고 b* 값은 유의적으로

증가하였다. Kim et al. (2005)에 따르면 색도에서 L* 값은

갈변, a* 값은 적변, b* 값은 엽록소 함량의 변화에 따른

척도로 사용된다고 보고하였다(Kim et al., 2005; Lee,

2021). 따라서 L* 값의 감소는 갈변색소의 증가로 인한 갈

변도의 증가, b* 값의 증가는 엽록소 함량의 감소로 인해

발생되었다고 판단된다.

분쇄육의 외관 변화는 Fig. 4에, 색도의 변화는 Table 3

에 나타내었다. 분쇄돈육의 L* 값은 A, B, C 방법 모두

유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.05). 식육의 색은

소비자들의 선택에 있어 1차적인 요인이고, 소비를 증진시

키는데 기여하기 때문에 소비자들의 구매력에 있어 육색은

중요한 요소 중 하나이다(Kim et al., 2005). 육류의 색은

암갈색의 산화형인 metmyoglobin, 선홍색의 산소형인

oxymyoglobin, 진홍색의 환원형인 deoxymyoglobin의 비율

에 영향을 받는다(Lindahl et al., 2004). 즉, 육색은 산소와

의 접촉으로 인해 영향을 받는다. 본 연구에서도 분쇄육의

L*, a*, b* 값의 증가는 함기포장을 통하여 산소와의 접촉

을 최소화하였지만, 포장할 때 내부에 남아있던 산소에 의

한 영향으로 산화가 진행되었기 때문이라고 판단된다. 식

육의 L* 값은 산화가 진행되면서 생성되는 프리라디칼들이

고기의 헴(heme) 분자들과 작용하여 명도를 증가시킨다고

보고하였다(Chen et al., 1999). 분쇄돈육의 a* 값과 b* 값

은 A, B, C 모두 증가하는 경향을 보였다.

pH

상추의 냉장온도에서 도어 개방시간의 차이에 따른 pH

변화는 Table 2에 나타내었다. 저장시간에 따른 상추의 pH

는 A와 B 방법에서 큰 변화를 보이지 않았으나, C 방법

에서 pH는 유의적으로 증가하는 경향을 보였다(p<0.05).

도어 개방 시, 발생하는 스트레스에 의한 pH는 8시간부터

C 방법에서 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Kim et al.

(2011)의 연구에서는 4oC에서 엽채류인 대파를 저장하였을

때 초기 pH가 5.45±0.01에서 품질이 저하하기 시작하는 5

일경에 pH가 7까지 증가하였고 그 이후 감소하기 시작하

였다고 보고하였다. 본 실험에서는 C의 방법으로 상추를

저장한 경우에만 초기 pH 값이 증가하였는데, 이는 저장

초기에 호흡으로 인해 상추에 있는 유기산이 당으로 전환

되면서 산도의 저하로 pH가 증가하였다고 보고되었다(Lee

et al., 2009), 따라서 냉장 온도에서 상추의 pH에 따른 품

질변화는 발생하지 않았다고 판단된다. 분쇄돈육의 pH 변

화는 Table 3에 나타내었다. 분쇄돈육의 저장시간이 증가

할수록 pH는 A 방법에서는 유의적인 차이를 보이지 않았

으나(p>0.05), B와 C 방법에서는 pH가 유의적으로 감소하

는 경향을 보였다(p<0.05). 도어 개방시간 차이에 의해 발

생하는 스트레스에 의한 pH는 C 방법에서 4시간 이후부

터 유의적인 차이를 보였다(p<0.05). 분쇄돈육의 pH는 사

후 해당작용으로 초기에는 젖산이 글리코겐의 분해로 생성

되어 감소하다가, 단백질 가수분해 효소에 의해 단백질이

아미노산이나 peptide로 분해되어 염기성 물질이 축적되어

pH가 증가한다(Player & Hultin, 1997). 본 연구는 분쇄돈

육의 pH가 저장 초기 감소하는 결과를 보여준 Byun et

al. (2001)의 연구와 비슷한 결과를 나타내었다.

수분함량

냉장온도에서 도어 개방시간의 차이에 따른 상추의 수분

함량 변화는 Table 2에 나타내었다. 채소 작물은 80-95%

의 수분으로 이루어져 있어 수분함량의 변화는 품질변화에

큰 영향을 미친다(Park, 1983). 상추의 수분함량은 모든 저

장방법에서 감소하는 경향을 보였으나, A와 B 방법에서는

유의적인 차이를 보이지 않았고(p>0.05), C 방법에서만 유

의적으로 감소하였다(p<0.05). 분쇄돈육의 수분함량 변화는

Table 3에 나타내었다. 분쇄돈육의 수분함량은 냉장 저장

전 0시간에서 72-74%의 값을 나타내었다. A와 B 방법은

저장시간이 증가하여도 유의적인 차이를 보이지 않았으나

(p>0.05), C 방법에서 저장시간이 증가할수록 수분함량은

유의적으로 감소하는 경향을 보였다(p<0.05). 이는 돈육의

냉장 저장 중 품질 변화를 실험한 Choi & Lee (2002)의

연구와 유사한 결과를 나타내었다. 따라서, 상추와 분쇄돈

육 모두 도어 개방이 길어질수록 수분함량이 감소하는 결

과를 보여주었다.

중량감소율

냉장온도에서 도어 개방시간의 차이에 따른 상추의 중량

감소율을 측정한 결과는 Table 2에 나타내었다. 저장시간

이 길어지더라도 A, B, C 방법 모두 감소하는 경향을 보

였으나 유의적인 차이를 보이지 않았으나(p>0.05), 도어 개

방으로 발생하는 스트레스에 의한 중량감소율은 도어 개방

시간이 길어질수록 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Jeong

et al. (1990)은 상추 수확 후 저장온도 차이에 따라 중량

감소가 다르게 나타난다 하였다. Kang et al. (2008)은 상

추의 중량감소가 5-10% 이상 진행되면 상품성을 상실하게

된다고 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 냉장온도에서

유통 시, 주기적인 온도변화가 발생하여도 짧은 시간 안에

중량감소는 크게 이루어지지 않아 중량감소로 인한 상품성

의 상실은 발생하지 않는다고 생각된다.

보수력

보수력은 근원섬유 사이에 물리적 처리에 저항하여 얼마

만큼의 수분이 남아있는 정도를 나타내는 것으로, 관능적

조직감과 다즙성 등에 영향을 미친다(Huff-Lonergan &

Lonergan, 2005). 분쇄돈육의 보수력은 Table 3에 나타내었

다. 분쇄돈육의 보수력은 초기 82-84%로 비슷한 값을 나

타내었다. 저장시간에 따른 보수력은 도어를 개방하지 않
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고 냉장 온도에서 저장하였던 A 방법에서는 유의적인 차

이가 없었으나(p>0.05), B와 C 방법에서는 유의적으로 감

소하는 경향을 보였다. 스트레스 차이에 의한 보수력은 저

징시간 4시간부터 유의적으로 감소하는 경향을 나타냈다.

이는 분쇄돈육의 pH와도 연관이 있는데, 근원섬유 단백질

의 등전점은 pH 5.2-5.4로 알려져 있다. pH가 등전점과 가

까워질수록 근원섬유 사이의 공간이 좁아져 수분을 함유할

수 있는 능력은 떨어지게 된다(Shin, 2020). 따라서 저장시

간이 길어질수록 분쇄돈육의 pH가 감소하여 등전점과 가

까워져 보수력이 감소하였다고 판단된다.

갈변도

상추에서 가장 큰 품질저하의 요인은 저장 중 잎맥 부위

를 중심으로 발생되는 갈변으로 알려져 있다(Schofield et

al., 2005). 갈변의 원인은 축적된 이산화탄소에 의해 잎맥

부위가 붉게 변하거나(Davis et al., 1997), Botrytis spp.와

Sclerotinia spp.같은 부패를 일으키는 원인균에 의해 발생

한다(Fiume & Fiume, 2005). 상추의 갈변도 변화는 Table

4에 나타내었다. 모든 저장방법에서 시간이 지남에 따라

갈변도는 증가하는 경향을 보였다. A와 B 방법으로 저장

하였을 때는 4시간까지 유의적인 차이가 없었으나(p>0.05),

8시간 이후부터 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 반면에 C

방법으로 저장하였을 때는 저장 4시간째부터 유의적으로

증가하는 경향을 보였다(p<0.05). 도어 개방으로 발생하는

스트레스에 의한 갈변도 값의 변화는 B 값이 계속해서 가

장 높은 값을 유지하였는데, 이는 초기 갈변도의 차이에

의한 것으로 판단된다. 상추의 갈변도를 나타내는 수용성

갈변색소는 품종에 관계없이 저장 기간과 온도에 비례하여

증가한다고 알려져 있는데(Jung et al., 2008), 호흡률의 증

가로 이산화탄소의 축적량이 높아져 갈변을 가속화한다.

본 연구에서 또한 C 방법이 저장시간 중 평균온도가 가장

높았기 때문에 갈변도 증가율이 가장 높은 결과를 보여주

었다고 판단된다.

엽록소 함량

녹색 채소의 주 색소인 엽록소는 식물 세포 내의 엽록체

에 존재하여 채소의 신선함을 나타내는 지표 중 하나라고

알려져 있다(Ma & Dolphin, 1999). 저장시간에 따른 상추

의 엽록소 함량의 변화는 Table 4에 나타내었다. 모든 저

장방법에서 저장시간이 증가함에 따라 엽록소 함량은 유의

적으로 감소하였고(p<0.05), 감소량의 변화는 A<B<C 순으

로 더욱 커졌다. Chang et al. (2020)은 일반적으로 원예작

물은 저장 기간이 증가함에 따라 엽록소 함량이 감소한다

고 보고하였다. Lee et al. (2011)은 채소류의 엽록소의 함

량을 온도 조건에 따라 연구하였는데, 20oC와 60oC에서의

엽록소 함량을 비교한 결과, 온도가 높을수록 엽록소 함량

이 감소하는 경향을 보였다고 보고하였다. 따라서 연구에

서는 냉장온도에서 저장하였더라도, 도어 개방에 의해 일

정한 온도를 유지하지 못한 것이 상추의 엽록소 감소에 큰

영향을 미친것으로 판단된다.

비타민 C

비타민 C는 아스코르빈산이 oxidase에 의해 분해되어 감

소하고, 온도가 올라갈수록 분해가 용이해져 감소량이 증

가한다(Thomas & Oke, 1980). 도어 개방의 시간에 따른

상추의 비타민C 함량의 변화는 Table 4에 나타내었다. A

방법은 0시간 39.33 mg/100 g에서 12시간 35.37 mg/100 g

로 감소하였고, B 방법은 33.06 mg/100 g에서 24.32 mg/

100 g로 감소하였고, C 방법이 0시간 44.74 mg/100 g에서

12시간 26.96 mg/100 g으로 A, B, C 방법 모두 저장시간이

길어질수록 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 스트레스에 의

한 비타민 C 함량의 변화는 12시간 C 방법에서만 유의적

인 차이를 보였다(p<0.05). Park et al. (2016)의 연구에 따

르면 상추의 비타민C 함량은 저장기간에 따라 미세 온도

변화 조건에도 감소한다고 보고하였다. 따라서 본 연구에

서는 도어 개방시간의 차이로 발생하는 스트레스에 의한

영향보다 저장시간이 길어질수록 상추의 온도변화가 빈번

Table 4. Browning index, total chlorophyll content, and vitamin C of packed lettuce according to simulated cold distribution chain

conditions

Condition Trait 0 h 4 h 8 h 12 h

A
Browning index

(mg/100 g)

0.042±0.005aA1) 0.061±0.007aA 0.097±0.007bB 0.113±0.005cA

B 0.094±0.007aB 0.099±0.002aB 0.128±0.003bC 0.157±0.003cC

C 0.039±0.004aA 0.055±0.002bA 0.082±0.002cA 0.134±0.002dB

A Total chlorophyll
content

(mg/100 g)

39.33±0.09aB 38.96±0.09bC 37.71±0.07cC 35.37±0.09dC

B 33.06±0.08aA 27.47±0.08bA 26.91±0.20cA 24.32±0.16dA

C 44.74±0.29aC 36.06±0.04bB 32.83±0.09cB 26.96±0.06dB

A
Vitamin C
(mg/100 g)

07.55±0.48aA 06.93±0.12abA 06.29±0.18bcA 05.41±0.30cA

B 07.63±0.28aA 06.92±0.13aA 06.03±0.16bA 05.35±0.10bA

C 07.57±0.45aA 06.28±0.20bA 05.89±0.36bA 04.41±0.16cB

1)All Values in the same row with the same letters (a-d) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test, and all values in the same
column with the same letters (A-C) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test.
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하게 일어나면서 비타민 C 함량의 감소에 영향을 미친 것

으로 판단된다.

VBN

육류의 VBN은 단백질이 세균의 환원작용이나 자가 분

해 효소에 의해 저분자 물질인 albumose, peptide, amino

acid 등인 휘발성 물질로 분해된다(Corespo et al., 1978).

이때 발생하는 여러 가지 종류의 가스는 유기산, 색소, 악

취 등을 생산하고 변질의 원인이 되기 때문에 VBN은 육

류의 신선도 판단에 이용된다(Han et al., 1978). 분쇄돈육

의 VBN 값의 측정결과는 Table 6에 나타내었다. 초기

VBN 값은 1.05-1.61 mg%였지만 VBN 값의 변화는 12시

간 저장하였을 때, A는 2.52 mg%, B는 3.78 mg%, C는

5.25 mg%로 도어 개방시간이 길수록 VBN 값은 증가하였

다. 식품공전 제5. 식품별 기준 및 규격의 17. 식육가공품

및 포장육에 따르면 분쇄육은 휘발성염기질소가 20 mg%

이하로 제한하고 있으며, 본 연구에서는 모의 유통환경에서

저장했던 분쇄육들은 모두 규격 이하의 값을 나타내었다.

일반세균 및 대장균

A, B, C 방법에 따른 상추의 일반세균 및 대장균 수는

Table 5에 나타내었고, 분쇄돈육의 일반세균 및 대장균 수

는 Table 6에 나타내었다. 상추의 초기 일반세균 수는

3.75-3.80 log CFU/mL였으며, 분쇄돈육의 초기 일반세균

Table 5. Microbiological characteristics of packed lettuce according to simulated cold distribution chain conditions

Method Trait 0 h 4 h 8 h 12 h

A
Aerobic bacteria

(logCFU/mL)

3.78±0.04aA1) 4.16±0.02bA 4.25±0.02cA 4.37±0.03dA

B 3.80±0.01aA1) 4.25±0.04bB 4.47±0.02cB 4.68±0.01dB

C 3.75±0.01aA1) 4.83±0.02bC 5.20±0.00cC 5.56±0.01dC

A
E. coli

(logCFU/mL)

ND ND ND ND
B ND ND ND ND
C ND ND ND ND

1)All Values in the same row with the same letters (a-d) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test, and all values in the same
column with the same letters (A-C) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test.

Table 6. VBN and microbiological characteristics of packed ground meat according to simulated cold distribution chain conditions

Conditions Trait 0 h 4 h 8 h 12 h

A
VBN

1.61±0.10aA1) 2.10±0.40aA 2.45±0.10aAbA 2.52±0.40aA

B 1.40±0.30aA1) 2.03±0.20aA 2.87±0.59abAB 3.78±0.30bA

C 1.05±0.10aA1) 2.66±0.20bA 4.13±0.10cBbA 5.25±0.30dB

A
Aerobic bacteria

(logCFU/mL)

2.21±0.04aA1) 2.38±0.06bA 2.74±0.02cAbA 2.91±0.04dA

B 2.29±0.03aA1) 2.53±0.03bB 2.88±0.01cBbA 3.06±0.02dB

C 2.28±0.05aA1) 2.77±0.02bC 2.98±0.04cCbA 3.14±0.01dC

A
E. coli

(logCFU/mL)

ND ND ND ND
B ND ND ND ND
C ND ND ND ND

1)All Values in the same row with the same letters (a-d) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey's multiple range test, and all values in the same
column with the same letters (A-C) indicate significantly difference (p<0.05) by Tukey’s multiple range test.

수는 2.21-2.29 log CFU/mL로 나타났다. 상추와 분쇄돈육

은 저장시간이 지남에 따라 모든 실험 방법에서 일반세균

수는 증가하는 경향을 보였고, 도어 개방 시, 발생하는 스

트레스에 의한 일반세균 수는 4시간부터 도어 개방이 길어

질수록 유의적으로 증가하였다(p<0.05). 상추와 분쇄돈육에

서 대장균은 검출되지 않았다. 일반적으로 채소류에서 발

견되는 총 미생물 수는 103-109 CFU/g이며(Lee et al.,

2007), 신선한 식육의 총균수는 105 CFU/g을 넘지 않는 상

태로 제안하였다(ICMSF, 1986). 식품의 총 미생물 수가

107-108 CFU/g 이상이면 부패단계로 잠재적으로 식품의로

서의 가치가 없다고 판단한다(Woo et al., 2012). 일반세균

수는 12시간 저장 후, 제일 값이 높게 측정된 C 방법에서

상추는 5.56±0.01 log CFU/mL였으며, 분쇄돈육은 3.14±

0.01 log CFU/mL로 상추와 분쇄돈육 모두 부패단계에 이

르지 않았다고 판단된다.

요 약

본 연구는 모의 유통환경을 조성하여 냉장온도에서 식품

을 저장하였을 때, 도어 개방시간 차이에 따른 식품의 품

질변화를 측정하여 비교하였다. 냉장온도 5oC에서 상추와

분쇄돈육을 저장하면서 도어를 개방하지 않는 경우(A), 배

송 도착지점에서 문이 열리는 경우를 고려하여 10분마다

20초씩 도어를 개방하는 경우(B), 10분마다 1분씩 도어를
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개방하는 경우(C)로 총 12시간 동안 실험을 진행하였다.

냉장고 내부의 온도분포는 모든 방법에서 동일하게 상부>

중부>하부순으로 높았으며, 도어 개방 방법에 따른 포장박

스 내부와 식품의 평균온도 및 온도 편차는 C>B>A 순으

로 높았다.

상추의 경우 외관, 색도, pH, 중량감소율, 수분함량은 도

어개방으로 인해 발생하는 온도변화에 영향을 덜 받으며

갈변도, 엽록소함량, 비타민C, 일반세균 및 대장균수 영향

을 받아 품질변화를 보였다. 분쇄돈육의 경우는 보수력 및

휘발성염기질소가 영향을 받는 품질 특성으로 관찰되었다.

본 연구 결과를 통해 도어 개방시간이 길어질수록 온도 편

차가 심해져 식품의 품질에 좋지 않은 영향을 미치는 것을

알 수 있었으며, 실제 유통 시에는 냉각기의 기능, 포장상

태, 아이스팩의 유무, 적재방법 등 유통 시에 영향을 미칠

수 있는 요인들을 고려하여 실제 현장적용을 통한 연구를

추가적으로 수행할 필요가 있을 것으로 생각된다.
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