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변온 저장 중 반면적 통기성 필름을 적용한 포장 깍두기의 팽창 방지 효과
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Abstract

In this study, changes in the quality and headspace O
2
/CO

2
 concentrations of cubed radish (Raphanus sativus L.)

kimchi (CR-kimchi) packaged using multilayer airtight film (MAF), half-area breathable film (HABF), partial area
breathable film (PABF), and one-way degassing valve-mounted film (ODVF) were investigated during storage
under altering temperature conditions. The total lactic acid bacteria count in CR-kimchi samples stored for 6 days
at 0℃, followed by 8 days at 6oC, increased to 7.8-7.9 log CFU/g, regardless of the packaging. The titratable acid-
ity of the CR-kimchi samples increased to 0.6-0.7% during storage at 0oC for 6 days and then at 6oC for 8 days;
it was maintained at 0.6-0.8% for 32 days of storage at 3oC. After 46 days of storage, the reduced sugar content
of CR-kimchi packaged using MAF, HABF, PABF, and ODVF decreased to 26.8-30.3 mg/g, indicating no signif-
icant (p>0.05) differences. However, during storage, headspace CO

2
 concentration and film volume were lower in

the HABF treatment than in the control, PABF, and ODVF treatments, indicating that HABF packaging combined
with supercooled (3oC) storage can extend the optimal ripening period of CR-kimchi without packaging expansion
during storage.
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서 론

우리나라의 전통 발효식품인 김치는 채소류를 주원료로

절임, 세척, 양념 혼합 과정을 거쳐 그대로 또는 발효시킨

것을 의미하며 과거에는 가정에서 김치를 직접 담가서 먹

는 것이 보편적이었다(Lee et al., 2023). 그러나 맞벌이 가

구의 증가, 식생활 편의성의 중시 및 핵가족화 같은 경제

적·사회적 변화는 상품김치에 대한 선호도와 수요를 증가

시켜 국내 김치산업의 성장을 견인하였다(Kang et al.,

2022). 2020년 국내 상품김치의 총 생산량은 약 51만 톤에

달하였다(Park et al., 2022). 또한 2020년 이후 코로나-19

감염증이 전 세계적으로 확산되면서 면역력 강화에 도움을

줄 수 있는 식품으로 알려진 국산 김치에 대한 외국인들의

관심이 높아지고 있다.

김치에는 Leuconostoc spp., Lactobacillus spp., Wissella

spp. 등 다양한 유산균이 존재한다(Goksen et al., 2023).

이러한 유산균은 발효과정 중 김치에 함유된 당류를 분해

하여 유기산, 알코올 및 이산화탄소를 생성시킨다(Grujović

et al., 2022). 김치는 제조공정 중 별도의 살균 처리를 거

치지 않더라도 유산균의 증식에 의해서 다른 병원성 미생

물은 불활성되기 때문에 안전한 식품으로 여겨진다(Jung

et al., 2019). 그러나 장기간 저장 또는 유통된 상품김치는

과도한 유산 발효가 진행되어 지나친 신맛이 나타나고 상

품성이 떨어진다(Lee et al., 2019).

식품의 포장은 외부 환경으로부터 제품을 보호하고 품질

을 유지하여 최종적으로 유통기한을 연장할 수 있는 효과

적인 수단이다(Shao et al., 2021). 상품김치에 사용되는 포

장 소재로 polyvinyl chloride/low density polyethylene 기

반 트레이, 유리/플라스틱 용기, polyethylene/polypropylene/

aluminum foil 기반 다층 필름 파우치가 있다. 일반적으로

1 kg 미만의 김치 소포장 시 가격이 저렴한 다층 필름 파

우치가 널리 이용되고 있다(Lee & Yoo, 2017). 그러나 다
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층 필름은 기체 투과성이 매우 낮아 김치 유통 중 필름

내부에 이산화탄소가 축적되어 포장이 부풀거나 심할 경우

파손될 수 있으며 이는 결과적으로 김치의 저장 수명을 단

축하는 원인으로 작용한다(Kang et al., 2022). 미세 천공

필름, 이산화탄소 흡수제, 단방향 가스 배출 밸브가 김치

포장의 팽창 방지 기술 개발 연구에 적용된 바 있다(Lee

& Yoo, 2017; Jaisan et al., 2018; Yu et al., 2023). 이러

한 포장 기법은 김치 국물이 외부로 유출되거나 이산화탄

소 흡착량이 제한적인 문제가 있으며 포장 단가의 인상 요

인으로 작용할 수 있다(Park et al., 2022). 따라서 김치산

업에서는 장기 유통 중 김치 포장 내부의 기체 조성을 제

어하여 팽창을 방지할 수 있는 새로운 포장 필름 개발 및

보급에 대한 요구가 증가하고 있다.

본 연구에서 개발된 마이크로/나노 발포 구조체 통기성

필름은 광 흡수율이 낮은 polyethylene 필름에 자외선 파장

에 반응하는 발포제를 첨가한 후 레이저 조사를 통해 마이

크로 또는 나노 크기의 pore 구조를 형성하는 방식으로 제

조되었으며 높은 기체 투과성을 가지는 특징이 있다. 개발

된 통기성 필름의 기체 투과성은 발포제 첨가량과 레이저

조사 강도에 따라 조절될 수 있다. 본 연구진의 선행연구

에서 이 통기성 필름이 전면적에 적용된 포장지를 제조하

여 맛김치의 포장에 적용한 결과 저장 중 포장 팽창 방지

효과가 확인되었다(Park et al., 2022).

포장을 마친 상품김치는 저온 저장, 운송, 판매 및 가정

냉장고 보관을 거치면서 다양한 온도에 노출될 수 있다

(Kim et al., 2020a). 일반적으로 김치 가공 작업장 온도는

10oC 부근으로 유지되며 김치가 출하될 때까지 저장하는

저온창고 온도는 약 0-2oC 수준이다(Choi et al., 2020). 반

면 대형 할인점이나 소매점의 냉장 진열대의 온도는 2-

10oC로 유지되고 있다(Kim et al., 2020a). 일반적 냉장온

도에서 김치는 약 2주 만에 pH가 4.5 수준으로 감소하며

그 이후에는 과숙성 상태로 진입하여 품질 저하가 발생할

수 있다(Park et al., 2022).

김치의 짧은 저장수명 문제를 해결하기 위해 과냉각 저

장 기술이 연구되고 있다(Kim et al., 2021). 과냉각은 얼

음 핵이 형성되기 전에 에너지 장벽을 극복하여 동결과 같

은 상변화 없이 제품의 온도를 초기 어는점 이하로 낮추는

과정을 의미한다(Kang et al., 2020b). 과냉각 온도를 이용

하여 갓김치(Lee et al., 2021), 마늘(James et al., 2009),

신선편이 양파(Koide et al., 2022)와 사과(Osuga et al.,

2021)의 품질 유지 기간 연장에 대한 결과가 보고되었다.

그러나 과냉각 기술을 이용하여 저장 중 적숙 상태의 깍두

기 김치의 과숙성 방지 효과에 대한 연구는 수행된 바 없다.

따라서 본 연구는 냉장과 과냉각 온도를 적용한 변온 저

장 중 반면적과 부분면적 통기성 필름으로 포장된 깍두기

의 미생물학적 및 이화학적 품질 변화와 포장 안정성을 조

사하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구는 경상남도 김해시 소재 김치가공업체(Daekwang

F&G Co., Ltd., Gimhae, Korea)에서 당일 제조한 깍두기

를 구매하여 시료로 이용하였다. 깍두기의 주재료는 절임

무(83%)이며 혼합에 사용한 양념은 멸치액젓(1.0%), 다시

마 육수(0.8%), 고춧가루(4.3%), 찹쌀풀(1.4%), 마늘(1.0%),

양파(0.7%), 대파(0.4%), 설탕(1.3%), 새우젓(2.0%), 생강

(0.3%), 정제소금으로 구성되었다. 깍두기 시료는 0oC로 설

정한 냉동 탑차를 이용하여 광주광역시 소재 연구실까지

운송 후 저장 실험에 이용하였다.

포장 방법

깍두기 시료는 다층 밀폐 필름(polyethylene terephthalate

(PET)/aluminum foil (AL)/low density polyethylene (LDPE),

15 × 22 cm, 0.1 mL O
2
/m2·day·atm, Rizen P&M, Gwangju,

Korea), 부분면적 통기성 필름(15 × 22 cm, 10 mL O
2
/m2·

day·atm, Rizen P&M, Gwangju, Korea), 반면적 통기성 필름

(15 × 22 cm, 700 mL O
2
/m2·day·atm, Rizen P&M, Gwangju,

Korea)과 단방향 가스 제거 밸브 부착 필름(15 × 22 cm,

0.1 mL O
2
/m2·day·atm, Pack4U Co., Seoul, Korea)에 300 g

씩 각각 옮겨 담은 후 밀봉 포장하였다. 반면적과 부분면

적 통기성 필름은 겉지와 속지가 접착된 이중 구조를 가지

고 있다. 겉지는 PET/AL/LDPE를 합지한 후 미세천공을

형성시켜 통기 통로를 확보하였다. 속지는 200-400 nm의

자외선 영역에서 광 흡수율이 낮은 LDPE와 상대적으로

광 흡수율이 높은 발포제(azodicarbonamide)를 혼합한 필름

에 펄스 레이저 빔을 조사하여 제조하였다. 속지 내 다수

의 마이크로/나노 발포 구조체(pores/channels)가 형성됨에

따라 속지의 기체 투과성은 향상되었다. 다층 밀폐 필름으

로 포장한 시료는 대조구로 사용하였다.

저장 조건

포장된 깍두기 시료는 상품김치의 유통 온도와 기간을

고려한 변온 저장 조건으로 저장하였다. 구체적으로 저장

0-6일은 김치가공업체 저온창고 온도를 모의한 0.0±0.3oC,

저장 7-14일은 소매업체 냉장 진열대 온도를 모의한

6.0±0.3oC, 저장 15-46일은 가정에서 과냉각 저장 온도를

모의한 3.0±0.3oC로 각각 설정하였다.

본 연구에서 이용한 깍두기 시료의 냉각 특성은 Lee et

al. (2021)의 방법을 이용하여 분석하였다. 깍두기의 어는

점은 1.8±0.1oC이었으며 빙핵 형성 온도는 3.8±0.2oC

로 나타났다(Fig. 1). 어는점과 빙핵 형성 온도 사이인

과냉각 구간은 2.0±0.3oC로 확인되어 과냉각 저장 온도

(3oC) 설정에 참고하였다(Fig. 1). 저장 3, 6, 10, 14, 22,

30, 38과 46일 후 시료의 미생물 수, 이화학적 품질 특성,
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포장 필름 headspace 기체 농도와 포장 필름 부피를 분석

하였다.

깍두기의 미생물 수 측정

미생물 분석은 AOAC (2019)와 식품공전의 표준 분석법

에 근거하여 진행되었으며 자세한 방법은 다음과 같다. 깍

두기 시료 20 g은 멸균 생리식염수(0.85% NaCl) 180 mL가

담긴 멸균 stomacher bag에 넣고 stomacher (Bagmixer

R400, Interscience Inc., Saint Nom, France)로 3분간 균질

화하였다. 균질 용액을 단계별로 희석한 다음 희석액은 각

각의 배지에 1 mL씩 접종하였다. 총 대장균군과 총 호기성

세균은 coliform count plates (3MTM PetrifilmTM CC, 3M

Co., St. Paul, USA)와 rapid aerobic count plates (3MTM

PetrifilmTM RAC, 3M Co., St. Paul, USA)를 각각 사용하

였으며 36oC에서 24시간 배양하였다. 총 대장균군은 가스

를 가진 붉은색 집락 수를, 총 호기성 세균은 검출되는 모

든 집락 수를 계수하였다. 총 유산균은 lactic acid bacteria

count plates (3MTM PetrifilmTM LAB, 3M Co., St. Paul,

USA)를 사용하여 36oC에서 48시간 배양한 후 발현된 모

든 집락 수를 계수하였다. 효모/곰팡이는 rapid yeast and

mold count plates (3MTM PetrifilmTM RYM, 3M Co., St.

Paul, USA)를 사용하여 28oC에서 48시간 배양 후 푸른 녹

색 또는 미색의 균체 수를 계수하였다. 각 미생물 수는 3

회 반복 측정하였으며 검출된 미생물 수는 시료 g당

colony forming unit (CFU)로 나타냈다.

깍두기의 이화학적 품질 분석

pH와 적정산도는 AOAC (2012)의 표준 분석법으로 측정

하였다. pH와 적정산도 측정을 위해 깍두기 시료는 균질기

(HR1390, Philips, Guangzhou, China)를 이용하여 분쇄하고

균질화하였다. 균질화된 시료의 pH는 pH 전극(Orion

8157BNUMD ROSS Ultra pH/ATC Triode, Thermo Fisher

Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)을 장착한 multiparameter

benchtop meter (Orion VERSA STAR 90, Thermo Fisher

Scientific Inc., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였다.

적정산도 분석에 이용한 시료는 1 g을 정확하게 칭량하

여 1차 증류수로 50배 희석한 뒤 여과하였다. 20 mL 여액

은 pH가 8.3에 도달할 때까지 0.01 N NaOH 용액으로 적

정한 후 0.01 N NaOH 용액의 소비량은 측정하였다. 적정

산도는 다음의 식에 따라 lactic acid (%) 양으로 환산하여

나타냈다.

적정산도(%) = (0.01 N NaOH 소비량(mL)

× 0.0009 × 0.01 N NaOH의 역가 ×희석배수)/

시료 채취량(g) × 100

환원당 함량은 Choi et al. (2019)의 dinitrosalicylic acid

(DNS) 방법에 따라 분석하였다. 분쇄 시료를 1차 증류수로

50배 희석 후 희석한 시료 용액 1 mL은 DNS 시약 3 mL

와 혼합하였다. 이 혼합 용액은 100oC water bath에서 5분

동안 중탕하고 실온에서 충분히 냉각시킨 다음 증류수

16 mL를 가하였다. 반응 용액의 흡광도는 UV-Vis

spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu Scientific Instruments

Inc., Columbia, MD, USA)를 이용하여 550 nm에서 측정

하였다. 표준 검량선은 표준물질로서 glucose (Sigma-

Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 농도별로 DNS 시약

과 반응시켜 작성하였으며 환원당 함량은 mg/g으로 나타

내었다.

염도는 Song et al. (2020)이 보고한 방법에 따라 분쇄한

시료를 2겹의 거즈로 여과한 후 디지털 염도계(PAL-ES3,

Atago Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하여 측정하였다.

포장 필름 headspace의 O
2
/CO

2
 농도

깍두기를 포장한 필름 headspace O
2
와 CO

2
 농도(%)는

필름 표면에 septum을 부착한 후 휴대용 O
2
/CO

2
 가스 분

석기(CheckPoint 3, AMETEK MOCON, Brooklyn, MN,

USA)를 이용하여 측정하였다.

포장 필름 부피와 외관

변온 저장 중 깍두기가 담긴 필름의 부피 변화는 Yang

et al. (2011)의 방법을 참고하여 측정하였다. 포장 필름

을 증류수가 담긴 5 L 비이커에 침지한 후 필름 부피에

대체하여 비이커 바깥으로 넘친 증류수의 무게를 측정하

여 포장 필름의 부피는 결정하였다. 포장 필름 부피의

수치(mL)는 대체된 증류수의 무게(g)와 동일하다고 가정

하였다.

저장 중 포장 필름의 팽창 정도를 관찰하기 위해 포장

필름의 정면과 측면은 디지털 카메라(DSC-RX100, Sony

Corporation, Tokyo, Japan)로 촬영되었다.

통계 분석

모든 실험 결과는 3회 이상 반복 분석하여 평균값±표준

편차로 나타냈었다. 결과에 대한 유의성 검증은 SPSS

Fig. 1. Time-temperature profile of cubed radish kimchi cooling

in the experimental cold chamber.
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(Statistical Package for the Social Science, Version 19,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA) software program을 사용하

여 일원분산분석(one-way analysis of variance test, one-

way ANOVA)으로 실시하였고 사후 검정은 Duncan’s

multiple range test를 이용하였다(p<0.05). 이원분산분석

(two-way ANOVA)은 깍두기의 미생물학적 및 이화학적

품질과 포장 안정성에 포장 필름 종류와 저장기간의 상호

작용 효과를 평가하기 위해 실시하였다.

Fig. 2. Changes in the count (log CFU/g) of total coliforms (A), total aerobic bacteria (B), total lactic acid bacteria (C), and yeasts/

molds in film-packaged cubed radish kimchi during storage under altering temperature conditions. Control, multilayer airtight film;

HABF, half-area breathable film; PABF, partial area breathable film; ODVF, one-way degassing valve-mounted film. Mean values
highlighted with different uppercase letters (A-C) differ significantly (p<0.05), considering the same storage time. Mean values

highlighted with different lowercase letters (a-f) differ significantly (p<0.05), considering the same treatment.

결과 및 고찰

저장 중 깍두기의 미생물 수 변화

포장방법 및 저장환경 조건에 따라 김치에 존재하는 미

생물 종류와 수는 달라진다(Kim et al., 2020c; Yu et al.,

2023). 변온저장 중 다층 밀폐 필름(대조구), 반면적 통기

성 필름(HABF 처리구), 부분면적 통기성 필름(PABF 처리

구)과 단방향 가스 제거 밸브 부착 필름(ODVF 처리구)으
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로 포장한 깍두기의 미생물 수 변화는 Fig. 2와 같다. 통성

혐기성 세균인 대장균군은 식품위생 지표 미생물에 속한다

(Tominaga, 2019). 저장 전 총 대장균군 수는 4.2 log CFU/g

이었으며 저장기간이 증가함에 따라 감소하였다. HABF

처리구의 총 대장균군 수는 저장 14일 이후부터, 대조구,

PABF 처리구와 ODVF 처리구의 총 대장균군 수는 저장

22일 이후부터 검출한계(1 log CFU/g) 이하로 각각 관찰되

었다(Fig. 2A). 김치 발효과정 중 생성되는 유기산의 비해

리형 분자가 세포막을 통과하여 세포 내 pH를 감소시키고

세포 단백질과 DNA 구조를 손상시켜 대장균군이 결국 불

활성 된 것으로 판단된다(Stanojević-Nikolić et al., 2016;

Jung et al., 2018).

0oC 저장 6일까지 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구

와 ODVF 처리구의 총 호기성 세균 수는 6.0-6.2 log

CFU/g을 유지하였다(Fig. 2B). 한편 6oC 저장 7-14일에 대

조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF 처리구의 총

호기성 세균 수는 7.8-8.2 log CFU/g까지 증가하였다가 이

후 감소하는 경향을 나타냈다.

저장 초기 깍두기의 총 유산균 수는 5.2 log CFU/g이었

다(Fig. 2C). 총 호기성 세균 수 변화와 유사하게 변온 저장

14일 후 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF

처리구의 총 유산균 수는 7.8-7.9 log CFU/g까지 증가하였

다. 3oC 저장 15-46일에 대조구, HABF 처리구, PABF

처리구와 ODVF 처리구의 총 유산균 수는 7.0 log CFU/g

이상을 유지하였다(Fig. 2C). 본 연구 결과와 유사하게

Fig. 3. Changes in the pH (A) and titratable acidity (B) (%) of film-packaged cubed radish kimchi during storage under altering

temperature conditions. Control, multilayer airtight film; HABF, half-area breathable film; PABF, partial area breathable film;

ODVF, one-way degassing valve-mounted film. Mean values highlighted with different uppercase letters (A-C) differ significantly
(p<0.05), considering the same storage time. Mean values highlighted with different lowercase letters (a-f) differ significantly

(p<0.05), considering the same treatment.

Argyri et al. (2015)은 절임 green table 올리브를 70% N
2

와 30% CO
2
 조건으로 기체 치환 포장 후 4와 20oC에서

12개월 동안 저장하였을 때 효모의 수 변화와 달리 유산균

수의 변화는 저장 온도에 뚜렷한 영향을 받았다고 보고하

였다.

0oC 저장 6일 후 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구

와 ODVF 처리구의 효모/곰팡이 수는 3.2-3.3 log CFU/g로

저장 초기에 비해 뚜렷한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2D).

반면 변온 저장 46일 후 HABF 처리구의 효모/곰팡이 수

는 4.1 log CFU/g로 대조구, PABF 처리구와 ODVF 처리

구와 비교하여 유의적으로 높았다(p<0.05). 이러한 효모/곰

팡이 수의 차이는 포장 방법에 기인하는 것으로 판단된다.

Cayré et al. (2005)은 식품 포장 필름의 가스 투과도 차이

에 의한 headspace 기체 농도 변화가 미생물 생장에 선택

적 영향을 미친다고 보고하였다. 한편 유산 발효에 의해

낮아진 pH 환경은 깍두기에 존재하는 효모 및 곰팡이 수

변화에 큰 영향을 주지 않았다. 6oC에서 6주 저장 동안 배

추김치의 pH는 5.5에서 4.0까지 감소하였지만 효모 수는

3.2-4.6 log CFU/g을 유지하며 pH 감소에 영향을 받지 않

았다는 Moon et al. (2019)의 보고는 본 연구 결과와 유사

하였다. 김치에서 주로 발견되는 효모는 원부재료로부터

유입되며 Saccharomyces 속, Pichia 속, Candida 속,

Kazachstania 속 등이 있다(Kang et al., 2019). 본 연구에

서 이용한 효모 및 곰팡이 선택배지의 효모와 곰팡이 구분

판독 방법에 기준하여 저장기간 동안 모든 처리구의 깍두
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Table 1. Changes in the instrumental hardness (kg
f
) of film-packaged cubed radish kimchi during storage under altering temperature conditions

Treatment
Storage time (day) Levels of

significance7)0 3 6 10 14 22 30 38 46

Control1) 0.9±0.15)Aa6) 1.0±0.2Aa 1.0±0.1Aa 0.9±0.2Aa 1.0±0.2Aa 0.8±0.2Aa 1.0±0.2Aa 0.9±0.1Aa 0.8±0.2Aa Film type NS

HABF2) 0.9±0.1Abc 1.1±0.1Aa 1.0±0.1Aabc 1.0±0.2Aabc 0.9±0.1Abc 1.1±0.2Aab 1.0±0.1Aabc 0.8±0.2Ac 0.9±0.2Aabc Storage time *

PABF3) 0.9±0.1Aab 1.1±0.2Aa 1.0±0.2Aab 0.9±0.2Aab 1.0±0.2Aab 1.0±0.2Aab 0.8±0.1Bb 0.8±0.2Ab 0.9±0.2Aab
Film type ×
Storage time

NS
ODVF4) 0.9±0.1Aa 1.0±0.2Aa 0.9±0.1Aa 0.9±0.2Aa 1.0±0.2Aa 0.8±0.1Aa 1.0±0.2Aa 0.9±0.2Aa 0.9±0.1Aa

1)Control, multilayer airtight film.
2)HABF, half-area breathable film.
3)PABF, partial area breathable film.
4)ODVF, one-way degassing valve-mounted film.
5)Each value is mean±SD.
6)Mean values in the same column (A-B) or row (a-c) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).
7)Level of significance: NS, not significant (p>0.05); *p<0.05.

Table 2. Changes in the salinity (%) and reducing sugar content (mg/g) of film-packaged cubed radish kimchi during storage under altering temperature conditions

Quality
parameter

Treatment
Storage time (day) Levels of

significance7)0 3 6 10 14 21 31 38 46

Salinity

Control1) 1.9±0.25)Aa6) 1.9±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.8±0.2Aa 1.8±0.2Aa 1.9±0.2Aa Film type *

HABF2) 1.9±0.2Aa 2.0±0.1Aa 1.9±0.2Aa 2.0±0.1Aa 2.0±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.9±0.1Aa 2.0±0.1Aa 2.0±0.2Aa Storage time NS

PABF3) 1.9±0.2Aa 2.0±0.2Aa 1.9±0.2Aa 2.0±0.2Aa 1.8±0.1Aa 2.0±0.1Aa 2.0±0.1Aa 2.0±0.1Aa 1.9±0.2Aa
Film type ×
Storage time

NS
ODVF4) 1.9±0.2Aa 1.9±0.2Aa 1.9±0.1Aa 1.8±0.1Aa 1.9±0.1Aa 2.0±0.2Aa 1.8±0.2Aa 1.8±0.2Aa 1.8±0.1Aa

Reducing
sugar
content

Control 50.2±2.2Aa 47.7±1.8Aab 45.1±2.6Ab 39.3±3.2Ac 29.1±3.6Ad 32.3±2.3Ad 29.5±2.6Ad 28.1±3.6Ad 29.5±2.7Ad Film type NS

HABF 50.2±2.2Aa 47.9±2.6Aa 46.7±2.4Aa 37.6±3.4Ab 31.7±2.8Ac 31.6±2.7Ac 30.8±2.8Ac 30.2±1.1Ac 30.3±2.8Ac Storage time ***

PABF 50.2±2.2Aa 46.8±4.0Aab 44.2±2.7Abc 38.9±3.6Ac 32.9±3.2Ad 29.8±2.8Ad 32.0±3.4Ad 27.2±3.0Ad 29.7±3.0Ad
Film type ×
Storage time

NS
ODVF 50.2±2.2Aa 47.8±2.2Aa 45.6±1.4Aa 40.0±3.7Ab 31.4±3.1Ac 30.1±1.8Ac 31.6±2.9Ac 28.8±2.6Ac 26.8±2.8Ac

1)Control, multilayer airtight film.
2)HABF, half-area breathable film.
3)PABF, partial area breathable film.
4)ODVF, one-way degassing valve-mounted film.
5)Each value is mean±SD.
6)Mean values in the same column (A) or row (a-d) followed by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test (p<0.05).
7)Level of significance: NS, not significant (p>0.05); *p<0.05; ***p<0.001.
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기 시료는 효모가 곰팡이보다 우세하게 존재하였다(data

not shown). 포장 필름 종류와 저장기간은 저장 중 깍두기

의 총 대장균군, 총 호기성 세균과 효모/곰팡이 수의 변화

에 상호작용 효과를 나타냈다(p<0.01 또는 p<0.001).

저장 중 깍두기의 이화학적 품질 변화

김치의 이화학적 품질지표는 숙성도 판단 기준에 이용되

고 있다(Lee et al., 2017). 변온 저장 중 MAF, HABF,

PABF와 ODVF에 포장한 깍두기 시료의 pH와 적정산도

변화는 Fig. 3에 각각 나타내었다. 저장 초기 깍두기의 pH

는 6.5로 관찰되었다. 0oC 저장 6일과 6oC 저장 8일을 거

치면서 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF 처

리구의 pH는 4.2-4.4로 감소하였다. 그러나 이후 3oC 저

장 동안 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF

처리구의 pH는 4.2 이상을 유지하였다(Fig. 3A). 저장 중

깍두기의 pH 변화에 포장 필름 종류와 저장기간의 상호작

용 효과가 유의적으로 확인되지 않았다(p>0.05).

저장 전 깍두기의 적정산도는 0.1%이었으며 0oC 저장 6

일 동안 모든 처리구의 적정산도는 유의적 변화가 없었다.

이후 6oC 저장 8일 동안 대조구, HABF 처리구, PABF 처

리구와 ODVF 처리구의 적정산도는 0.6-0.7%까지 증가하

였다가 3oC 저장 단계 이후부터 0.6-0.8% 수준을 유지하

였다(Fig. 3B). 김치 발효단계는 미숙기, 적숙기, 과숙기와

산패기로 구분되며 적숙기는 pH 4.2-4.5와 적정산도 0.6-

0.8%에 도달하였을 때로 알려져 있다(Jang et al., 2015).

본 연구에서 0oC와 6oC 변온 저장 14일 동안 pH와 적정

산도 변화 양상은 포장 필름 종류에 따라 다소 차이가 있

었지만 MAF, HABF, PABF와 ODVF에 포장한 깍두기 시

료는 모두 적숙기에 도달하였다. 또한 3oC 과냉각 저장

조건에서 30일 이상 경과되어도 적숙 상태의 깍두기는 과

숙기에 도달하지 않았다. 따라서 3oC 과냉각 저장온도는

김치의 pH와 산도 변화를 억제함으로써 적숙 상태 유지

기간을 효과적으로 연장할 수 있을 것으로 판단된다.

변온 저장 46일 동안 대조구, HABF 처리구, PABF 처

리구와 ODVF 처리구의 기계적 경도는 0.8-1.1 kg
f 
로 나타

났으며 처리구 간에 유의적 차이가 확인되지 않았다

(p>0.05) (Table 1).

변온 저장 중 MAF, HABF, PABF와 ODVF에 포장한

깍두기의 염도와 환원당 함량 변화는 Table 2와 같다. 변

온 저장 46일 동안 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구

와 ODVF 처리구의 염도는 1.8-2.0%를 유지하였으며 포장

필름의 기체 투과도 차이와 단방향 가스 제거 밸브 부착

여부에 따른 깍두기 시료의 유의적 염도 차이는 확인되지

않았다(p>0.05). 저장 초기 깍두기 시료의 환원당 함량은

50.2 mg/g이었다(Table 2). 0oC 저장 6일 후 6oC 저장 8일

동안 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF 처리

구의 환원당 함량은 감소하여 저장 14일 차 29.1-32.9 mg/g

으로 나타났다. 한편 3oC 저장 15-46일 동안 모든 처리구

시료의 환원당 함량은 뚜렷한 감소가 확인되지 않았다. 저

장 말기 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF

처리구의 환원당 함량은 26.8-30.3 mg/g으로 처리구 간에

유의적(p>0.05) 차이가 없었다. 이를 통해 포장 필름 종류

는 저장 중 깍두기의 환원당 함량 변화에 영향을 미치지

않은 것으로 판단된다. 본 연구 결과와 유사하게 Chung et

al. (2002)은 5oC에서 저장 중 다층 필름 포장한 양파김치

의 환원당 함량이 저장기간이 증가함에 따라 감소되는 결

과를 보고하였다. 김치에 주로 존재하는 환원당은 glucose,

fructose와 maltose이며 유산균 에너지 대사에 이용되기 때

문에 pH 및 산도 변화와 관계가 있다(Chun et al., 2017;

Lee et al., 2019). 따라서 저장 중 김치의 단맛과 신맛 변

화는 환원당 함량에 영향을 받는다. 이러한 연구 결과를

토대로 환원당 함량은 저장 중 김치의 숙성도나 품질 안정

성을 평가할 때 유용한 지표로 활용될 수 있다.

저장 중 포장 필름 headspace의 O
2
/CO

2
 농도와 부피 및

외관 변화

저장 중 김치 포장 필름의 headspace 가스 농도와 부피

변화는 김치에 존재하는 유산균 생장 속도, 저장온도와 포

장 필름의 기체 투과도에 의해 영향을 받는다(Cayre et al.,

2005). 변온 저장 중 깍두기 시료가 담긴 포장 필름의

headspace O
2
와 CO

2
 농도 변화는 Fig. 4에 나타냈다. 변온

저장 10일 후 대조구의 headspace O
2
 농도는 다른 포장

처리구들에 비해 빠르게 감소하여 0.2%로 나타났으며 이

headspace O
2
 농도 수준은 저장 말기까지 유지되었다(Fig.

4A). 변온 저장 중 HABF 처리구의 headspace O
2
 농도는

PABF 처리구에 비해 유의적으로 높았다(p<0.05). 이는 포

장 필름 내부에 통기성 기능을 갖는 면적을 차이로 설명될

수 있다. 변온 저장 14일 후 대조구, PABF 처리구와

ODVF 처리구의 headspace CO
2
 농도는 62.8-81.2%이었다

(Fig. 4B). 반면 HABF 처리구 headspace CO
2
 농도는

42.5%로 가장 낮은 값을 보였다. 3oC 저장 22-46일 동안

HABF 처리구 headspace CO
2
 농도는 16.8-22.3%를 유지

하며 대조구, PABF 처리구와 ODVF 처리구와 비교하여

유의적인 차이를 나타냈다(p<0.05).

포장 필름의 headspace CO
2
 농도 변화 결과와 유사하

게 대조구의 필름 부피는 저장기간이 경과함에 따라 유의

적으로(p<0.05) 증가하였다(Fig. 5). 변온 저장 46일 후 대

조구의 필름 부피는 893.3 mL를 나타냈으며 소비자에게

수용될 수 없을 정도의 포장 팽창이 관찰되었다(Fig. 5와

Fig. 6). 변온 저장 중 PABF 처리구의 필름 부피도 850.0

mL까지 증가하여 심한 포장 팽창이 나타났다. 이를 통해

본 연구에서 이용한 부분면적 통기성 필름은 장기 저장

중 깍두기의 포장 팽창 방지에 뚜렷한 효과가 없는 것으

로 확인되었다. 반면 변온 저장 46일 동안 HABF 처리구
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의 필름 부피는 ODVF 처리구와 비교하여 유의적으로

(p<0.05) 작게 관찰되었으며 541.7 mL 이하를 유지하였다

(Fig. 5). 또한 저장 46일 후 HABF 처리구의 포장 팽창

은 소비자의 수용성에 영향을 미치지 않을 정도의 미미함

이 관찰되었다(Fig. 6). 이원분산분석 결과 포장 필름 종

류와 저장기간은 저장 중 깍두기의 포장 필름 headspace

O
2
/CO

2
 농도와 부피 변화에 상호작용 효과를 나타냈다

(p<0.01 또는 p<0.001).

비살균 김치류는 일반적인 냉장 온도에서 저장 중 이형

유산 발효(heterolactic fermentation)에 의해 유산, 초산, 알

코올과 CO
2
가 생성되며 특히 포장 필름 내부에 축적된

CO
2
는 포장 팽창이나 파손 등 김치 상품성에 부정적 영향

을 미친다(Lee et al., 2001; Kim et al., 2020a). 따라서 반

면적 통기성 필름 포장과 3oC 과냉각 저장의 병용은

CO
2
 흡착제 또는 가스 제거 밸브 부착 없이 포장 필름의

headspace에 CO
2
 축적과 김치의 과숙을 효과적으로 제어

할 수 있는 것으로 사료된다. 향후 실제 유통 현장에서 반

면적 통기성 필름 포장과 과냉각 저장 기술을 적용한 깍두

기의 관능학적 품질평가 연구가 추가적으로 필요하다.

요 약

본 연구는 micro-nano-foamed structure 통기성 필름 포

장과 변온 저장이 깍두기의 미생물학적 및 이화학적 품질

과 포장 안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 0oC 저장 6

일 후 6oC 저장 8일 동안 MAF(대조구), HABF, PABF와

ODVF로 포장된 깍두기 시료의 총 유산균 수는 7.8-7.9

Fig. 4. Changes in the headspace O
2
 (A) and CO

2
 (B) concentrations (%) in packaging films for cubed radish kimchi during storage

under altering temperature conditions. Control, multilayer airtight film; HABF, half-area breathable film; PABF, partial area
breathable film; ODVF, one-way degassing valve-mounted film. Mean values highlighted with different uppercase letters (A-D) differ

significantly (p<0.05), considering the same storage time. Mean values highlighted with different lowercase letters (a-f) differ

significantly (p<0.05), considering the same treatment.

Fig. 5. Changes in volume (mL) in packaging films for cubed

radish kimchi during storage under altering temperature
conditions. Control, multilayer airtight film; HABF, half-area

breathable film; PABF, partial area breathable film; ODVF,

one-way degassing valve-mounted film. Mean values highlighted
with different uppercase letters (A-D) differ significantly (p<0.05),

considering the same storage time. Mean values highlighted

with different lowercase letters (a-h) differ significantly (p<0.05),
considering the same treatment.
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log CFU/g까지 증가하였다가 이후 3oC 저장 동안 감소하

는 경향을 나타냈다. 변온 저장 46일 후 HABF 처리구의

효모/곰팡이 수는 대조구, PABF 처리구, ODVF 처리구와

비교하여 유의적으로 높았다(p<0.05). 변온 저장 14일 후

대조구, HABF 처리구, PABF 처리구와 ODVF 처리구는

4.2-4.4의 pH와 0.6-0.7%의 적정산도를 보이며 적숙 상태

를 나타냈다. 이후 3oC 저장 32일 동안 모든 처리구의

pH와 적정산도는 4.2-4.3과 0.6-0.8%를 각각 유지하였다.

변온 저장 46일 후 대조구, HABF 처리구, PABF 처리구

와 ODVF 처리구의 환원당 함량은 저장 초기에 비해 약

3/5 수준으로 감소하였지만 포장 필름 종류에 따른 유의적

차이는 없었다(p>0.05). 변온 저장 중 대조구, PABF 처리

구와 ODVF 처리구에 비해 HABF 처리구에서 유의적으로

(p<0.05) 낮은 포장 필름 headspace CO
2
 농도와 유의적으

로(p<0.05) 작은 필름 부피가 관찰되었다. 결론적으로 반면

적 통기성 필름 포장과 3oC 과냉각 저장의 병용은 장기

저장 중 포장 팽창 없이 깍두기의 적숙 유지 기간 연장을

위해 활용할 수 있다.
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