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요   약   문

Ⅰ. 제  목
  소포장 새싹채소의 신선도 유지 유통기술 개발 및 적용 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성
  새싹채소는 근래에 소비자들의 관심을 끌고 있는 채소류로서 미국이나 유럽 등 선진국
에서는 새싹채소가 이미 채소시장에서 큰 비중을 차지하고 있고, 우리와 식문화가 다른 
일본도 채소부분에서의 비중이 높아지고 있다. 그러나 well-being 채소로 불리는 새싹채소
의 소비가 증가하고 있음에도 불구하고 이들 채소에 대한 기초자료는 극히 미흡한 수준
이다.

  새싹채소는 약품 처리되지 않은 종자를 사용하여 발아시키고, 이후 물로만 재배하여 1

주일 이내에 수확하므로 본 잎이 전개되지 않은 미숙한 상태의 채소이다. 재배 생육기간 
중 농약이나 비료를 사용하지 않아 친환경 기능성 채소로 구분되고 있으나, 새싹채소의 
효능 및 조리방법을 알고 있는 소비자는 많지 않아서 이에 대한 홍보가 수반되면 새싹채
소의 소비가 더욱 증가될 것으로 전망된다. 또한 새싹채소의 유통경로는 시장진입 초기 
다량수요처인 음식점이 주류를 이루었으나, 점차 개인소비자의 비중이 더 증가할 것으로 
예상되고 있다.

  새싹채소의 생산과정에서 가장 큰 애로점은 유해균의 오염을 방지하는 것으로 부패 및 
병원성 미생물 오염이 발생할 경우, 새싹채소 보관 및 유통 시 부패가 심하여 상품의 품
질을 현저하게 떨어뜨리므로 재배에서 출하에 이르기까지 청결상태를 유지하기 위해 철
저한 위생관리가 요구된다. 또한 소비자들의 식품 소비추세가 건강증진과 편리성을 중시
하는 경향으로 나타나면서 식품 안전성에 대한 접근이 강조되고 있어 별도의 열처리과정 
없이 곧바로 섭취하는 신선 새싹채소에 대한 위해요소관리가 더욱 요구되고 있다.

  새싹채소는 유통기간이 매우 짧아 품질열화에 의한 경제적 손실이 크므로 품질을 안정
적으로 유지할 수 있는 기술 도입이 요구되고 있다. 선도유지에 가장 민감한 신선 농산물
의 경우 수확후 상온에 방치하거나 설혹 예냉 및 저온저장을 하였더라도 유통 중 급격한 
온도변화를 겪으면 초기 품질에 비해 현저하게 품질이 저하되고 결국 쉽게 변패될 수 있
다. 현재 국내에서 활용되고 있는 저온유통시스템은 생산지부터 소비지에 이르는 여러 
유통단계를 거치는 과정에서 일정한 온도유지 및 관리가 어렵고 이로 인해 품질저하, 손
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실에 따른 이익이 감소될 수 있다. 또한 우리나라의 경우 생산품목이 다양하고 소량생산 
위주이며 소비형태도 소량, 소포장을 요구하고 있어 전국 당일배송이 가능한 유통환경을 
고려할 때 국내 실정에 적합한 저온유통방식을 개발하고 보급할 필요성이 있다.

  새싹채소의 유통 중 안전성 및 품질 안정성을 확보하기 위해서는 국내에서 생산되는 
새싹채소에 적합한 수확후 전처리, 포장, 운송 등의 일괄 시스템을 확립하여야 한다. 이
에 본 연구에서는 소비자 직배용 새싹채소의 수확후 관리 및 신선도 유지 유통기술을 개
발하여 고품질의 안전한 새싹채소를 안정적으로 공급할 수 있는 유통체계 구축에 기여함
으로서 새로운 기능성 식품소재인 국내산 새싹채소의 상품 경쟁력을 확보하고 동시에 부
가가치를 제고하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위
  소포장 새싹채소의 신선도 유지 유통기술 개발 연구내용으로서 새싹채소의 생리특성 
및 품질특성 분석, 수확후 적정 전처리방법 탐색, 환경조건 및 포장방법에 따른 저장성 
평가, 기존 유통방식의 온도유지 효과 분석, 적정 수확후 처리 현장적용 실증시험, 온도
감응 기능성 포장재의 설계 및 제조, 온도유지 효과 분석, 새싹채소 적용성 평가, 현장적
용 실증시험, 능동형 MAP 조건설정 및 적용성 평가, 유통 중 품질 영향인자의 변동 분석 
및 예측, 온도감응/능동형 MAP 병용처리 효과 분석, 능동형 MAP의 현장적용 실증시험을 
수행하였다.

  구체적으로 새싹채소의 수확후 관리기술 확립 및 관리체계를 구축하고자, 메밀 새싹채
소의 생리특성과 품질특성을 분석하고 수확후 적정 전처리방법을 탐색하는 동시에 환경
조건 및 포장방법에 따른 저장성을 평가하였다. 또한 기존 유통방식의 온도유지 효과를 
분석하고 적정 수확후 처리의 현장적용 실증시험을 수행하였다.

  소비자 직배용 새싹채소의 유통에 적합한 온도감응 기능성 포장의 적용기술 개발 및 
활용체계를 구축하고자, 상용 PCM을 이용한 새로운 온도감응 기능성 포장재를 설계 제
조하고 온도유지 효과를 분석하여 메밀 새싹채소에 대한 적용성을 평가하였으며 온도감
응 기능성 포장의 현장적용 실증시험을 수행하였다.

  새싹채소의 신선도 유지 복합처리기술 개발 및 활용체계를 구축하고자, 메밀 새싹채소
에 대한 능동형 MAP 조건을 설정하고 저장실험을 통해 적용성을 평가하였으며 온도감응 
기능성 포장재와 능동형 MAP의 복합처리 효과를 분석하였다. 또한 새싹채소의 유통 중 
품질 영향인자의 변동을 분석하여 예측하였으며 최종적으로 능동형 MAP의 현장적용 실
증시험을 수행하였다.
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Ⅳ. 연구개발결과
  새싹채소의 생리특성과 품질특성을 분석한 결과, 메밀 새싹의 호흡률은 5-30℃의 온도
에서 정상적인 호기호흡을 유지하면서 온도증가에 따라 지수적인 상승을 나타내었다. 메
밀 새싹에 존재하는 호기성 중온세균, 대장균군 모두 성숙기에서 가장 높은 생균수를 유
지하다가 과숙기로 넘어가면서 점차 감소하는 양상을 나타내었고, 과숙기로 넘어가면서 
새싹의 머리 부분이 점차 개화되어 상품성을 잃는 것으로 확인되었다. -13℃에서 1시간 
만에 동해가 유발되므로, 메밀 새싹과 축냉재와의 직접적인 접촉은 최대한 방지하는 것
이 상품성 유지에 필수적임을 확인할 수 있었다. 수확후 메밀 새싹의 적정 전처리방법을 
검토한 결과, 100 ppm 차아염소산염용액, 산성(pH 2.3) 전해수, 40 ppm 이산화염소수 처
리로 1 log cycle 이상의 미생물 저감효과를 얻을 수 있었으며 품질유지에도 효과적이었
다. 메밀 새싹의 품질유지에 적합한 온도조건은 10℃이었으며, 포장방법으로는 밀봉 용기 
포장구가 가장 효과적인 것으로 평가되었다. 20-40℃의 다양한 정온 및 변온 조건에서 보
냉상자, 단열포장재, 3종의 축냉재를 복합적으로 적용하였을 때 새싹채소의 품온 변화 
profile을 측정하고 품온 예측모형을 수립하였다. 제시된 예측모형은 수치해석적 분석을 
기반으로 포장시스템에 따른 총괄전열계수를 구하여 품온 변화를 예측하였고, 측정결과
와 비교하여 매우 근사한 값을 나타내었다. 한편 새싹채소 재배공장에서 100 ppm 염소수 
세척과 헹굼, 예냉, 포장 처리를 각기 구분하여 실시한 결과, 적용된 수확후 처리공정이 
메밀 새싹의 유통 중 신선도 유지에 전혀 부정적인 영향을 미치지 않으면서도 미생물 안
전성을 향상시키는데 매우 효과적이었다.

  상용 PCM(RT-2, SAP)을 이용한 새로운 온도감응 기능성 포장재로서 유연성을 갖는 보
냉 포장재를 설계 제작하여 메밀 새싹 소포장에 적용한 결과, 하절기 외기온도 가상조건
에서 일반 얼음팩 보냉재에 비해 개발된 유연성 보냉재가 내용물의 저온유지에 효과적이
며, SAP 처리구의 내외부 온도가 RT-2에 비해 더 낮게 유지되어 SAP의 보냉능력이 더 
우수한 것을 확인할 수 있었다. 또한 장방형 SAP 보냉재의 중량을 달리하여 적용한 결
과, 보냉재의 중량이 클수록 포장용기의 내부온도를 낮은 온도에서 더 오랫동안 유지하
였다. 특히 SAP 보냉재는 실제로 생산현장에서 사용하는 얼음팩과 동일한 중량의 PCM을 
사용하더라도 적용형태를 달리하여 포장용기 전체를 둘러쌈으로서 새싹의 품온 및 품질
유지에 효과적임을 확인하였다. 보냉 포장재의 종류, 적용방식과 적용비율에 따른 품온 
변화 profile을 측정 분석하였으며, 유한체적법 기반의 수치해석적 분석을 통한 computer 

simulation을 실시하여 유통 중 포장시스템 내부온도의 3차원적 변화 양상을 예측한 결과, 

전체적인 열전달 양상은 새싹용기 측면과 하부로부터의 열전달이 상부보다 빠르게 나타
났다. 한편 유연성 SAP 보냉재를 사용하여 메밀 새싹채소를 운송용기에 포장한 후 실제 
생산현장에서 유통시킨 결과, 메밀 새싹을 담고 있는 tray 용기의 내부온도를 약 13시간 
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동안 1℃ 이하로 유지할 수 있었으며, 여러 가지 새싹채소의 품질인자 측면에서는 종래
의 얼음팩을 사용한 대조구와 별다른 차이가 없었다.

  새싹채소의 유통 중 미생물 안전성과 품질 안정성을 확보하기 위하여 다양한 능동형 
MAP 처리를 적용한 결과, 고산소와 고이산화탄소의 혼합조건보다 60% 이하의 고산소 
조건이 메밀 새싹의 품질유지에 효과적이었으나, 접종된 병원성 미생물(E. coli O157:H7, 

S. Typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes)의 생균수 감소에는 효과적이지 못하였다. 메
밀 새싹의 품질유지에 효과적인 능동형 MAP 조건과 유연성 SAP 보냉재를 병용 처리한 
경우, 일반 얼음팩과 비교하여 유연성 SAP 보냉재의 저온유지 시간은 10시간 이내였으며 
대부분 밀폐 포장구에서 호기성 중온균의 생균수가 다소 감소하는 경향을 나타내었으나  
변색, 외관품질 등에 대한 관능검사에서 20%와 40% 고산소 조건의 MAP 처리가 가장 좋
은 평가를 받았다. 축냉재의 상변화 시간 전후로 품온 변화의 양상이 다른 점을 반영하여 
보냉 포장재 적용시 외부 온도조건 변화에 따라 새싹채소의 선도유지 가능 최소시간을 
예측할 수 있는 모형을 개발하였으며, simulation 결과 설정된 선도유지 가능시간과 예측 
값이 근사하게 나타났다. 한편 실제 생산현장에서의 실증시험 결과에서도 40% 고산소 조
건의 능동형 MAP 처리와 유연성 SAP 보냉재를 병용하여 포장했을 때 10-12시간 이내의 
중단거리 유통과정에서 메밀 새싹의 미생물 증식을 억제하고 초기품질을 최대한 유지할 
수 있는 것으로 판단되었다.

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획
  연구개발 결과로부터 소비자 직배용 소포장 새싹채소의 수확후 관리 및 신선도 유지 
유통기술의 기초 자료를 확보할 수 있었고, 향후 안전성이 확보된 고품질 새싹채소 상품
의 소비자 유통을 위한 안전 관리지침 및 교육자료 등을 개발할 수 있을 것이며, 고품질
의 안전한 새싹채소를 안정적으로 공급할 수 있는 유통체계 구축에 기여함으로서 새로운 
기능성 식품소재인 국내산 새싹채소의 상품 경쟁력 확보와 부가가치 제고를 추구할 수 
있을 것으로 판단된다. 아울러 새싹채소 이외의 신선 농식품에 대해서도 유통 중 미생물
로부터 안전성을 확보하고 동시에 고품질을 유지할 수 있도록 본 연구에서 개발된 여러 
가지 전처리 및 포장기법에 근거한 선도유지 유통기술의 새로운 적용시도가 가능할 것으
로 판단되므로, 향후 개발기술을 체계적으로 생산현장에서 활용하고자 적극적인 성과확
산 노력을 기울일 예정이다.
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SUMMARY

Ⅰ. Title

Technology development for maintaining postharvest freshness of commercial seed sprouts 

packaged for consumer delivery

Ⅱ. Purpose and Importance

Seed sprouts as a vegetable are recently attracted the attention of consumers which  already 

account for a large proportion in fresh vegetable market in the United States and Europe Union. The 

proportion of seed sprouts in vegetable commodities has been also increased in Japan which has 

different food culture from us. Although consumption of seed sprouts which are referred to a 

'well-being'  vegetable is gradually growing, basic information on seed sprouts are still insufficient.

Sprouts are produced from germinated seed using pure water and harvested within 7 days so 

that is immature state because leaves haven't been fully developed for a week. Because cultivators do 

not use pesticides or fertilizers during cultivation, seed sprouts are regarded as environmentally 

friendly and functional vegetables. On the other hand, most consumers little know efficacy of seed 

sprouts to the human health and how to eat. So, if information were accompanied by a publicity, the 

consumption of sprouts will be increased. At an initial stage of entering into the market, most of seed 

sprouts were consumed in the food service sector, but retail consumption is growing nowadays.

The most difficult problems to overcome in the seed sprouts production is that how to protect 

the contamination from harmful microorganisms. When contamination occurs, the product becomes 

deteriorative during storage and distribution. Hence, thorough sanitation practices are needed from 

farm to market for keeping the sound state. Also, emphasis on safe approaching to food is greatly 

increased because the trend of food consumption is tending toward health promoting and convenience. 

For this reason, hazard factor management is more required for ready-to-eat fresh seed sprouts.

Seed sprouts have a very short shelf-life and their quality deterioration causes economic 

losses. Therefore, introducing proper technology to keep quality stably are required. When fresh 

agricultural produce which are the most sensitive to freshness are placed at room temperature after 

harvest or undergo a significant temperature abuse during distribution even though they are pre-cooled 

or stored at cold temperature, the product quality can be lost in comparison to the initial  state and 
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easily deteriorate. The cold chain system that currently being used in domestic is difficult to maintain 

and manage constant temperature at several points in distribution route. As a result, production profits 

can be reduced by quality deterioration or loss of freshness. In Korea, considering that a variety of 

production items, a small amount of production, consumption patterns of low-volume packaging, and 

delivering item could be possible in a day, it is necessary to develop and distribute cold chain system 

suitable for domestic situations.

In order to achieve the safety and quality stability of seed sprouts during distribution, total 

systems including proper postharvest pre-treatment, packaging, and transportation for raw materials 

should be established. Thus, in this research, distribution technology for postharvest management and 

freshness maintenance of seed sprouts to be delivered directly to consumers was developed so that 

contribution to establishment of stable supply system of safe and high quality seed sprouts can be 

made and accordingly commercial compensativeness of a new functional food material seed sprout 

will be secured and added values will be raised.

Ⅲ. Contents and Scope

Development of freshness maintaining distribution technology for small packed seed sprouts 

includes analysis of physiological and quality characteristics of seed sprouts, searching for appropriate 

pre-treatment methods for postharvest handling, shelf-life assessment according to environmental and 

packaging conditions, effectiveness analysis of the temperature maintenance based on the existing 

distribution methods, demonstration of appropriate postharvest treatments which could be applied to 

the field, design and manufacture for temperature-sensitive functional packaging materials, analysis 

for the effect of temperature maintenance, assessment for applicability to seed sprouts, demonstration 

for field application, setting up conditions for active MAP and evaluation of applicability, analysis and 

prediction of the variable factors affecting the quality during distribution, effectiveness analysis of the 

combined treatment of temperature-sensitive and active MAP , and demonstration of an active MAP 

field application.

To establish postharvest management technology and system for seed sprouts,  physiological 

and quality characteristics of buckwheat sprouts was analyzed and then  appropriate postharvest 

pre-treatments methods were explored. At the same time,  shelf-life of buckwheat sprouts was 

evaluated according to the environmental conditions and packaging methods. In addition, temperature 

maintaining effect of existing distribution methods was analyzed and demonstration of proper 

postharvest treatment for field application was performed.

Developing and applying temperature-sensitive functional packaging technology for 
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distribution directly to consumers, a new temperature-sensitive insulation packaging using PCM was 

designed and temperature-sensitive packaging prototype using commercial PCMs were prepared in the 

laboratory. To evaluate temperature-sensitive insulation packaging for seed sprouts, buckwheat 

sprouts were used for applicability. Finally, temperature-sensitive insulation packaging was tested in 

the field.

To  develop complex processing technology and application system for freshness, an active 

MAP condition for buckwheat sprouts was searched and its applicability was evaluated through the 

storage experiment using temperature-sensitive functional packaging materials and active MAP in 

combination. The variable factors affecting the quality during distribution were also analyzed and 

predicted and finally an active MAP field application was demonstrated.

Ⅳ. Results and Suggestion

The basic physiological and quality characteristics of buckwheat sprout showed that its 

respiration rate increased exponentially according to increment of environment temperatures (5-30℃) 

with maintaining normal aerobic respiration. The number of mesophilic and coliforms bacteria existed 

buckwheat sprout was the highest at the mature stage and it tended to decrease in the overmature stage 

of buckwheat sprout. In particular, loss of quality was observed at the overmature stage with blooming 

in overmature buckwheat sprout. To maintain best quality of buckwheat sprout, it was necessary to 

prevent the direct contact between buckwheat sprout and insulated material due to chilling injury 

occurred at -13℃ in 1 hour. In appropriate postharvest pre-treatment of buckwheat sprout experiment, 

hypochlorite solution (100 ppm), acidic electrolyzed water (pH 2.3), and chlorine dioxide (40 ppm) 

treatment brought to microbial decrement over 1 log cycle and maintained good quality during cold 

storage. To maintain best quality of buckwheat sprout, storing temperature should be 10℃ and sealed 

packaging in plastic tray was the most beneficial. When chlorine washing & cleaning (100 ppm), 

pre-cooling, packaging were performed separately in seed sprouts manufacturing step, maintaining 

freshness was not affected during distribution of buckwheat sprout and microbial safety was also 

effectively increased. A mathematical model was developed to predict the thermal experience of 

the seed sprout in expanded polystyrene box during transportation and delivery. The model 

was derived using basic heat transfer principles covering convection, conduction and radiation. 

The temperature profiles of a simulant were recorded and the overall heat transfer coefficients 

were determined under various ambient temperatures (25, 30 and 35℃). The simulation model 

was confirmed by comparing predicted temperatures with measured values.

The new temperature-sensitive functional materials using commercial PCM (i.e., RT-2, SAP)  



- 9 -

with the flexibility was used to design and make cold retention package which was  applied to 

buckwheat sprouts small package showed better result to maintain the low temperature of sample with 

the virtual summer air temperature condition compared to the general ice-cold pack. SAP treated 

sample's internal and external temperature remains low compared to RT-2 and as a result SAP's cold 

retention capacity was better than RT-2. In addition, varying the weight of a rectangular SAP cold 

retention materials, the greater the weight of cold retention materials in the package the internal 

temperature was maintained at a lower temperature for longer periods. In particular, even though the 

weight of SAP and commercial ice-pack was the same, application forms such as full surround with 

SAP was more effective to keep raw material temperature and quality. The result of using flexible 

SAP cold retention materials for buckwheat sprouts shipping containers to  the actual distribution from 

the production, internal temperature of buckwheat sprout container tray was maintained lower than 1 

℃ for approximately 13 hours. In addition, there was no significant difference from existing 

conventional ice-pack in terms of the quality factors of seed sprout. The effects of phase change 

materials (PCM) on sprout temperature were analyzed. The phase change temperatures for 

MPA, SAP, and RT-2 ranged 1-2℃, 1-2℃ and 2-6℃, respectively. Among three types of 

PCMs, SAP was the most effective for retardation of temperature increase. Three-dimensional 

temperature profiles were obtained with various boundary and initial conditions using 

COMSOL multi-physics program. The simulation results showed good agreements with the 

experimental data.

To ensure microbial safety and stability of seed sprouts, various active MAP treatments were 

applied. Maintaining quality of buckwheat sprouts was better with lower 60 percent oxygen condition 

than the mixture of high oxygen and carbon dioxide. However, inoculated pathogenic bacteria(E. coli 

O157:H7, S. Typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes) was not effective in reducing viability. 

When active-MAP condition which effectively maintain the quality of buckwheat sprouts and flexible 

SAP cold retention materials treated in parallel, maintaining lower temperature of flexible SAP cold 

retention materials was less than 10 hours compared to regular ice packs. The number of aerobic 

mesophilic bacteria was  tended to decrease slightly in most sealed packaging samples and sensory 

evaluation of decoloration and apparence was the best at 20% and 40% of the MAP high oxygen 

condition. The results in the actual production field showed that mid-long distance which takes  less 

than 10-12 hours distribution could be possible to maintain initial quality and inhibit microbial growth 

when active MAP with 40% high oxygen conditions and flexible SAP cold retention materials treated 

in parallel. An analytical model was developed to predict a minimum distribution time for the 

sprout. The optimum combination of the insulation packaging materials and modified 

atmospheres was evaluated as well. The developed models can predict successfully the sprout 
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temperature under various packaging conditions and can be used for packaging system design.

Ⅳ. Performance and Contribution

Based on the present results, it was possible to obtain the basic information on postharvest 

control and distribution technology of buckwheat sprouts. Provided with a possible subsequent 

research grant, the safety controlling guide for seed sprouts industry can be developed as educational 

materials to secure the microbial safety of fresh sprouts with high quality during mass distribution and 

sales. The postharvest treatment and distribution technology developed in this study can help supply 

safe and fresh seed sprouts to consumers and finally enhance the competitiveness and commercial 

value of domestic sprouts as a new functional vegetable. To apply the developed techniques in 

production field systematically, positive efforts on distributing the techniques will be made.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

 제 1 절  연구개발의 목적
  소비자 직배용 새싹채소의 수확후 관리 및 신선도 유지 유통기술을 개발하여 고품질의 
안전한 새싹채소를 안정적으로 공급할 수 있는 유통체계 구축에 기여함으로서 새로운 기
능성 식품소재인 국내산 새싹채소의 상품 경쟁력 확보와 부가가치 제고를 목표로 한다.

 제 2 절  연구개발의 필요성
  국내 채소 생산액은 2000년도 6조 7천억원에서 2008년도 7조 2천억원으로 연평균 0.9% 

증가하였나, 동기간 중에 새싹채소는 연평균 24-25%의 증가세를 나타내고 있다(농림수산
식품부, 2009). 새싹채소는 특히 근래에 소비자들의 관심을 끌고 있는 채소류로서 미국이
나 유럽 등 선진국에서는 새싹채소가 이미 채소시장에서 큰 비중을 차지하고 있고, 우리
와 식문화가 다른 일본도 채소부문에서의 비중이 높아지고 있다. Well-being 채소로 불리
는 새싹채소의 소비가 증가하고 있음에도 불구하고 이들 채소에 대한 기초 자료는 극히 
미흡한 수준이다(김 등, 2006).

  새싹채소는 약품 처리되지 않은 종자를 사용하여 발아시키고, 이후 물로만 재배하여 1

주일 이내에 수확하므로 본 잎이 전개되지 않은 미숙한 상태의 채소이다. 재배생육기간 
중 농약이나 비료를 사용하지 않아 친환경 기능성 채소로 구분되고 있으나, 새싹채소의 
효능 및 조리방법을 알고 있는 소비자는 많지 않아서 이에 대한 홍보가 수반되면 새싹채
소의 소비가 더욱 증가될 것으로 전망되므로 잠재수요 개발형 작목으로 육성할 필요가 
있다. 새싹채소의 재배면적은 2005년 65 ha로 2002년 대비 연평균 5% 증가하였고, 재배
면적 비중으로 무순, 순무, 알팔파, 샐러드, 로메인 순을 나타낸다. 새싹채소의 생산액은 
2002년 이전에는 아주 미미하여 비율을 구할 수 없으나, 2005년에는 약 160억원으로 추
정된다(김 등, 2006).

  새싹채소의 생산과정에서 가장 큰 애로점은 유해균의 오염을 방지하는 것으로 부패 및 
병원성 미생물 오염이 발생할 경우, 새싹채소 보관 및 유통 시 부패가 심하여 상품의 품
질을 현저하게 떨어뜨리므로 재배에서 출하에 이르기까지 청결상태를 유지하기 위해 철
저한 위생관리가 요구된다. 즉, 새싹채소는 생산단계에서부터 유통 소비단계에 이르기까
지 부패 및 식중독을 일으킬 수 있는 미생물 번식을 억제할 수 있도록 안전관리체계를 
갖추어야 하며, 생산업체로서는 항시 위생관리 교육과 점검을 철저하게 수행할 필요가 
있다(FSANZ, 2009).

  새싹채소는 일반채소와 달리 유통 중 신선도를 최우선으로 고려해야 하므로 신선편이 
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식품과 마찬가지로 저온유통시스템을 반드시 도입해야 하나(이 등, 2009), 현재의 시장상
황을 고려할 때 상온유통으로 인한 신선도 및 품질 저하문제를 극복하기 어려운 상황이
다. 새싹채소의 생산과 소비가 증가하기 시작한 것은 최근으로 아직 유통경로가 정립되
어 있지 않으나 개략적인 소비지 유통경로를 살펴보면, 시장진입 초기 다량수요처인 음
식점이 주류를 이루었으나 점차 개인소비자가 증가하여 2005년도 기준으로 개인소비자가 
40%, 다량수요처가 60%로 조사되어 향후 개별소비자의 비중이 더 증가할 것으로 예상된
다(김 등, 2006).

  메밀 새싹은 콩나물처럼 종자를 발아하여 재배한 것으로 rutin 함량이 종실보다 27배나 
증가되고 총 아미노산은 종실에 비해 약 28-38%가 증가되며, 특히 일반 곡류에 부족하기 
쉬운 필수 아미노산인 lysine 함량이 각종 곡류나 채소류에 비해 월등히 높고 무기물과 
섬유소 함량이 증가되며 Ca, K, Mg 함량이 높아 고 알칼리성 식품으로 간주된다. 또한 
메밀 새싹의 유리당 조성도 자당이나 맥아당 같은 이당류에서 과당, 포도당과 같은 단당
류로 전환되기 때문에 건강 기능성 식품을 선호하는 현대인의 욕구에 부응하는 새로운 
형태의 기능성 신선채소라 할 수 있다(박 등, 2006).

  메밀 새싹은 농촌진흥청 작물연구소의 개발특허 농산물로서 그 동안 상용화 노력에도 
불구하고 주류 채소시장에 원활하게 진입하지 못하였는데, 가장 큰 걸림돌 가운데 하나
가 수확후 선도유지 기술의 미비로 판단되고 있다. 특히 예냉, 전처리, 포장 등을 포함한 
유통기술과 cold chain이 적용되지 않는 운송과정에서의 선도유지 기술이 매우 취약한 상
태이다. 통상적으로 콩나물 판매시장이 약 2000억원/년 수준에 달하는 것을 감안할 때 맛
이나 영양은 물론 생리활성물질 함량 측면에서 기존 콩나물보다 월등한 메밀 새싹이 선
도유지 유통기술을 통해 보편화될 경우, 농가 소득증대는 물론 미국, 일본 등 해외로의 
수출 가능성도 매우 높을 것으로 예상된다.

  국내 신선 농산물의 유통 중 cold chain 시스템을 활용하는 물류량이 점차 증가하여 장․
단거리 운송수단으로 사용되는 냉장차량, 저온저장고, 냉장진열대, 물류용 냉장용기 등과 
같은 기반시설이 지속적으로 확충되고 있으나, 아직까지 외형적인 시스템 구축에 주로 
치중하고 있어 실질적인 저온유통체계 확립에는 더 많은 노력이 필요한 상황이다. 특히 
기반시설 측면에서도 생산지의 저온창고나 소비지의 냉장진열대, 냉장고 등에 치중하여 
유통과정에서 상당부분 저온유지 단락구간이 발생하는데, 실제로 냉장창고 및 냉장수송
차량 등의 설비가 잘 갖추어진 경우에도 운영비 등의 문제로 농산물의 선도유지에 필요
한 저온관리가 제대로 지켜지지 않고 있다.

  선도유지에 가장 민감한 신선 농산물의 경우 수확후 상온에 방치하거나, 설혹 예냉 및 
저온저장을 하였더라도 유통 중 급격한 온도변화를 겪으면 초기 품질에 비해 현저하게 
품질이 저하되고 결국 쉽게 변패될 수 있다. 현재 국내에서 활용되고 있는 저온유통시스
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템은 생산지부터 소비지에 이르는 여러 유통단계를 거치는 과정에서 일정한 온도유지 및 
관리가 어렵고 이로 인해 품질저하, 손실에 따른 이익감소 등을 유발한다. 더욱이 생산지
에서는 품목별, 지역별, 시기별로 성수 출하시기가 편중되어 있어 저온시설의 연중 가동
률이 낮아 초기 시설비 투자와 운영 유지비용을 감당하는 것이 어려운 실정이다.

  국내 농산물의 유통체계는 아직까지 품목별로 유통환경을 고려하지 못한 채 획일적인 
방식으로 관리되어 냉동, 냉장 보다는 상온 유통에 주로 의존하고 있다. 미국과 같이 생
산지에서 소비지까지의 운송거리가 길고, 운송시간도 오래 걸리는 경우 차량단위의 저온
유통 방식이 적합하겠으나, 우리나라의 경우 생산품목이 다양하고 소량생산 위주이며 소
비형태도 소량, 소포장을 요구하고 있어 전국 당일배송이 가능한 유통환경을 고려할 때 
국내 실정에 적합한 저온유통 방식의 개발 보급이 필요하다(권, 2006).

  소비자의 식품 소비추세가 건강증진과 편리성을 중시하는 경향으로 나타나면서, 특히 
김치와 집단급식의 위생적인 문제 대두로 인하여 식품 안전성에 대한 접근이 강조되고 
있어 별도의 열처리과정 없이 곧바로 섭취하는 신선 새싹채소에 대한 위해요소관리가 더
욱 요구되고 있다. 농산물의 소비형태 변화로 인해 신선 농산물의 소비비중이 빠른 속도
로 증가하고 신선 상품 소비증가에 따라 관련 업계의 양적 성장이 이루어지고 있으나 원
료공급의 안정성 미확보, 짧은 유통기간, 그리고 미생물 증식 등의 문제를 여전히 안고 
있어 안정적인 사업으로서 자리매김하지 못하고 있다. 특히 새싹채소는 유통기간이 매우 
짧아 품질저하에 의한 경제적 손실이 크므로 품질을 안정적으로 유지할 수 있는 기술 도
입이 요구된다.

  최근 생활환경 변화, 건강 지향성, 단체급식, 외식산업의 증가로 소비자의 고품질 안전 
식품에 대한 수요가 증가하게 됨에 따라 유통관련 분야를 위주로 기술수요가 증가할 것
으로 추산된다. 따라서 적정 유통 관리기술의 개발은 신선식품의 품질유지를 통해 상품
성을 제고시킬 뿐만 아니라 유통비용의 절감 등 경제적 효과가 매우 높을 것이다. 향후에
도 고품질의 신선식품 분야는 식문화 변화와 소비자 수요증가에 따라 계속 증가할 것으
로 예상되며, 따라서 소포장 관련 유통산업 기술의 수요도 급증할 것으로 예상된다.

  신선식품의 유통 중 안전성 및 품질 안정성을 확보하기 위해서는 국내에서 생산되는 
원료 농산물에 적합한 수확후 전처리, 포장, 운송 등의 일괄 시스템을 확립하여야 한다. 

더욱이 소비자의 품질에 대한 인식은 선진국 수준으로 높아지고 있어 고품질, 차별화 등
의 신선 유통기술에 의한 상품관리가 절실히 요청되고 있으나, 다양한 원료 농산물 특성
에 대한 이해 부족, 소포장 유통관련 기술 미비 등의 실질적인 문제점들은 이에 부응하지 
못하고 있다. 이러한 측면에서 본 연구에서 시도하는 새싹채소의 수확후 처리기술 및 기
능성 포장기술 등의 새로운 유통 관리기술의 개발 노력은 반드시 필요하다고 판단된다.
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 제 3 절  연구개발의 내용과 범위
구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

1차년도 2007

○ 새싹채소의 수확후 
관리기술 확립 
(주관)

- 새싹채소의 
생리특성 및 
품질특성 분석

-환경조건에 따른 
호흡률, 호흡지수의 
측정 및 kinetics 분석

-숙도별 초기 색택, 
고형분 함량, 미생물 
오염도, 관능적 품질의 
측정 및 분석

-저온장해 증상 및 
발생여부 측정

- 새싹채소의 수확후 
적정 전처리방법 
탐색

-전처리(수세/소독제) 
조건에 따른 생리특성 
및 품질특성의 측정 
분석

-예냉처리에 따른 
생리특성 및 품질특성의 
측정 분석

- 환경조건 및 
포장방법에 따른 
새싹채소의 저장성 
평가

-보관온도에 따른 저장 
중 품질특성의 측정 
분석

-포장방법(통기/밀폐, 
tray/pouch)에 따른 저장 
중 품질특성의 측정 
분석

○ 유통중 새싹채소의 
품온변화 요인 구명 
(위탁)

- 기존 새싹채소 
유통방식의 
온도유지 효과 분석

-보냉용기, 포장재, 
축냉재 조합에 따른 
품온 변화 profile 측정 
및 분석

-계절별 유통조건에 따른 
품온 변화 profile 측정 
및 분석

-정온 및 변온 
상태에서의 품온 변화 
profile 분석 및 
예측모형 설정 검증

○ 새싹채소의 수확후 
관리체계 구축 
(협동)

- 새싹채소의 적정 
수확후 처리 
현장적용 실증시험

-적정 수세처리에 따른 
저온저장 중 품질특성 
변화 측정 분석

-적정 예냉처리에 따른 
저온저장 중 품질특성 
변화 측정 분석

-적정 포장처리에 따른 
저온저장 중 품질특성 
변화 측정 분석
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

2차년도 2008

○ 온도감응 기능성 
포장의 적용기술 
개발 (주관)

- 온도감응 기능성 
포장재의 설계 및 
제조

-PCM을 이용한 새로운 
온도감응 기능성 
포장재의 고안 및 설계

-PCM을 함유한 prototype 
온도감응 기능성 
포장재의 제조

- 새싹채소에 대한 
온도감응 기능성 
포장의 적용성 평가

-온도감응 기능성 
포장재의 적용방식에 
따른 품질특성 변화 
측정 분석

-온도감응 기능성 
포장재의 적용비율 
(용량)에 따른 품질특성 
변화 측정 분석

○ 유통중 기능성 
포장의 품온유지 
효과 극대화 (위탁)

- 온도감응 기능성 
포장의 유통중 
온도유지 효과 분석

-온도감응 기능성 
포장재의 적용방식에 
따른 품온 변화 profile 
측정 및 분석

-온도감응 기능성 
포장재의 적용비율 
(용량)에 따른 품온 
변화 profile 측정 및 
분석

-온도감응 기능성 포장재 
적용에 따른 
유통조건에서의 품온 
변화 profile 분석 및 
예측모형 검증

○ 온도감응 기능성 
포장의 활용체계 
구축 (협동)

- 온도감응 기능성 
포장의 현장적용 
실증시험

-최적 형태의 온도감응 
기능성 포장재 적용에 
따른 유통중 품질특성 
변화 측정 분석

-관행적 방식 대비 
온도감응 기능성 포장재 
적용에 따른 유통중 
품질유지 효과 비교 
분석
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구분 연도 연구개발의 목표 연구개발의 내용 연구범위

3차년도 2009

○ 새싹채소의 신선도 
유지 복합처리기술 
개발 (주관)

- 새싹채소에 대한 
능동형 MAP 처리 
조건 설정 및 
적용성 평가

-새싹채소의 유통중 품질 
안정성 향상을 위한 
최적 능동형 MAP 조건 
설정

-능동형 MAP 처리에 
따른 새싹채소의 유통중 
미생물 안전성 평가 
확인

- 새싹채소에 대한 
온도감응/능동형 
MAP 병용처리 
효과 분석

-온도감응/능동형 MAP 
병용처리에 따른 
새싹채소의 품질특성 
변화 측정 분석

-온도감응/능동형 MAP 
병용처리에 따른 
새싹채소의 미생물 
안전성 평가 분석

○ 유통중 새싹채소의 
품질유지 효과 
최적화 (위탁)

- 유통중 품질 
영향인자의 변동 
분석 및 예측

-능동형 MAP 처리에 
따른 품온 및 기체조성 
변화 profile 측정 및 
분석

-온도감응/능동형 MAP 
복합적용에 따른 품온 
및 기체조성 변화 
profile 측정 및 분석

-온도감응/능동형 MAP 
복합적용에 따른 품온 
및 기체조성 변화 
profile 예측모형 검증 
및 적용방식 최적화 
방안 도출

○ 신선도 유지 
복합처리 기술의 
활용체계 구축 
(협동)

- 능동형 MAP 처리의 
현장적용 실증시험

-적정 능동형 MAP 
처리에 따른 유통중 
새싹채소의 품질특성 
변화 측정 분석

-관행적 방식 대비 
온도감응/능동형 MAP 
복합적용에 따른 유통중 
품질유지 효과 비교 
분석
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

 제 1 절  신선 농식품의 품질관리기술
  선진국의 경우 신선 농산물의 수확후 관리기술은 농업 전반에 있어 상당한 위치에 있
으며 부가가치 창출이 '생산 못지않다'는 인식 하에 유통뿐만이 아니라 1차 가공된 신선
편이 제품생산을 통해 농림산물의 신선함과 편리성을 동시에 추구하여 소비자의 기호도 
충족에 주력하고 있다.

  신선 농산물의 수확후 관리 및 저온유통체계가 보편화된 선진국에서는 유통 판매시 상
품의 편의성, 저장 안정성, 안전성 등이 강조되는 신선 농식품의 품질유지를 위해 여러 
분야에서 많은 연구가 활발히 진행되고 있으나, 국내의 경우 아직까지 우리 실정에 맞는 
기반 연구가 미약하여 이에 대한 연구 자료가 매우 미미한 상황이다.

  새싹채소, 샐러드 혼합물 등을 포함하는 신선편이 식품에 관한 선진국의 연구사례를 종
합적으로 살펴보면 제품의 품질을 우수한 상태로 수요자에게 공급하기 위한 물류시스템
에 관한 연구, 초기 감염 미생물수를 저하시켜 유통기간을 연장하는 가공시스템에 관한 
연구, 유통 중 품질변화를 억제하기 위한 전처리 및 포장방법 등에 관한 연구로 크게 구
분된다(Wiley, 1994; Ahvenainen, 1996; 홍과 김, 1999).

  신선편이 제품의 가공 이후부터 유통단계에서 발생하는 품질변화를 각각의 영향인자별
로 나누어 보면 갈변, 조직 연화, 미생물 오염 증식 등으로 구별되며, 이들 인자의 억제 
또는 방지 방법에 관한 연구가 다양하게 진행되고 있다(Nguyen-the & Carlin, 1994; Wiley, 

1994).

  갈변의 경우 기존에 사용해오던 효과적 갈변 방지제인 황화합물이 FDA로부터 제한을 
받게 됨에 따라 이를 대체하기 위한 연구가 주류를 이루고 있는데, ascorbic acid 및 천연 
황화합물 등의 환원제를 이용하는 방법, pH를 낮추어 갈변반응을 지연시키는 구연산 등
의 산미제 사용, chealating 약품의 사용, 인산염 등의 무기염 사용방법 등과, 아울러 이들 
약품을 절단 표면내부로 용이하게 침투시키기 위한 감압 및 가압 침투방법, 공기 중의 산
소분압을 낮추기 위한 MA 또는 기능성 포장 등이 연구되고 있다(Sapers & Ziolkowski, 

1987; Ohlsson, 1994).

  연화 방지에 관련한 연구로는 칼슘 침지, MA 및 기능성 포장방법, PG와 β-galactosidase

의 천연 저해제 이용 등이 있으며, 최근에는 중온 처리방법에 관한 연구도 시도되고 있
다. 미생물의 오염과 번식 억제를 위해서는 초기 감염을 줄이기 위한 정밀 진단 및 절단 
부위에 잔존하는 각종 세포액 성분의 세척, pH 조절, 살균제 및 오존처리, MA 및 기능성 
포장, 처리공정의 청결유지를 위한 CIP 및 미생물 오염 가능 공정을 중점적으로 관리하
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는 HACCP 등에 관한 연구가 진행되고 있다(Nguyen-the & Carlin, 1994).

  또한 원료의 특성에 따라 최종 제품에서 발생하는 문제점이 다르게 나타나는데, 채소류
의 경우 과일에 비해 상대적으로 pH가 높기 때문에 미생물 오염 증식이 높은 비중을 차
지하고 있다. 신선편이 식품의 제조과정에서 원료의 박피, 절단, 세절 과정 중 표면/절단
면은 공기에 노출되어 세균, 효모, 곰팡이 등에 오염될 수 있고, 특히 채소류의 경우 대부
분 저 산성(pH 5.8-6.0) 식품으로 수분함량이 높으며 단면의 수가 많아서 미생물 생육에 
이상적인 조건이 될 수 있다.

  신선편이 식품이 시장에 이미 일반화된 선진국에서는 이들 제품의 보존성 연장 및 안
전성 확보를 위한 가공, 포장기술이 기본적으로 일정 수준에 도달되어 있다(Kader, 1996). 

최근에는 한 가지 처리방법에 의존하여 미생물의 사멸 또는 변패 방지를 추구하기보다는 
몇 가지 개별공정을 복합 적용함으로서 미생물의 점진적 감소 및 품질변화 억제를 지향
하는 hurdle 개념이 도입되고 있으며(Gould, 1995), 비열살균, 중온처리 등의 각종 물리화
학적 처리기술에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.

  신선편이 식품에 적용되고 있는 포장기술로서는 선택적 기체투과성이 있는 플라스틱 
필름을 이용하여 포장내부 이산화탄소 농도를 높이고 산소의 농도를 낮추어줌으로서 미
생물 증식과 호흡관련 생리대사 작용을 억제시키는 환경기체조절포장(MAP)기법이 주로 
사용되고 있다. 특히 플라스틱 필름의 산소와 이산화탄소 투과도는 필름의 종류, 재질, 

밀도, 면적, 두께, 공기압, 온도 등에 의해 영향을 받는다. 신선편이 제품의 포장에는 산
소에 대한 이산화탄소 투과비율이 약 2-6배 정도 높은 재질을 사용하며, 이러한 필름으로
는 LDPE, HDPE, PP, EVA 등이 있다(Parry, 1993).

  또한 포장 내용물의 품질저하를 유발하는 산소, 에틸렌, 미생물, 수분 등의 인자를 제거
하거나 그 작용을 억제하는 각종 기능성 물질을 활용하는 기능성 포장(active packaging) 

방법도 연구되고 있다(Looney, 1995). 그밖에도 포장된 제품의 유통시 품질상태를 포장을 
뜯지 않고서도 식별할 수 있도록 하는 indicator를 포장재에 부착하기도 한다(Gould, 1995).

  한편 국내의 경우 아직까지 우리 실정에 맞는 기반 연구가 미약하여 신선편이 식품에 
대한 연구 자료가 많이 축적되어 있는 상황이 아니지만, 최근 들어 신선편이 식품시장이 
점차 확대됨에 따라 제품의 품질유지와 관련하여 다양한 연구 시도가 보고되고 있다.

  조미 채소류 신선편이 상품의 품질저하 방지를 위해 원료 가공후 저온저장 중 전처리
별 품질변화와 포장재 적용에 따른 품질변화를 측정한 결과, 무처리 대조구와 비교했을 
때 냉수세나 염소수 처리는 절단 대파의 미생물학적 품질에는 그다지 큰 영향을 미치지 
않았으나 외관평가에 있어서는 냉수세나 염소수 처리구가 상대적으로 우수하게 나타났고 
포장재의 기체투과도가 낮은 두꺼운 필름일수록 저장 중 이화학적, 미생물학적, 관능적 
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측면에서 시료의 품질변화가 적게 나타났다(홍 등, 2000).

  신선편이 가공 채소류의 유통 중 품질보존을 위한 적정 포장방법으로서 수동 MAP, 능
동 MAP, 감압포장 등을 박피 양파에 적용하여 저장 중 품질변화를 살펴본 결과, 전체적
으로 포장방법에 따른 박피 양파의 표면 색, 중량 감소, 미생물 증식은 차이를 분명하게 
구분하기 어려웠으나, 외관품질과 부패율 측면에서는 일정한 차이를 식별할 수 있었다. 

기체투과성 LDPE 필름에 일정 수준의 감압을 적용하여 밀봉 포장한 MVP가 다른 포장구
에 비해 상대적으로 박피 양파의 저장품질을 우수하게 유지하는 것으로 확인되었다(홍 
등, 2003).

  고품질 채소의 전처리 기술로서 중온처리의 적용 가능성을 확인하고자 박피 양파의 열
수 처리에 따른 저장 중 품질특성 변화를 살펴본 결과, 생체 중량감소, 표면색 변화, 미생
물 감소는 상대적으로 고온(70℃ 이상) 처리구에서만 유의적인 차이를 나타내었다. 그러
나 저장중기부터는 처리구별로 유의적인 미생물 생균수 차이를 구분할 수 없었다. 관능
평가에서는 60℃ 처리구가 변색, 시듦, 부패 항목에서 상대적으로 낮은 점수를 나타내었
고 외관품질도 우수하여 박피 양파의 저장 중 품질유지에 가장 유리한 열수처리 온도임
을 확인할 수 있었다(Lee et al., 2003).

  고품질 신선편이 채소제품의 미생물 안전성 확보를 위해 다양한 물리화학적 전처리방
법을 사용하여 세절 양배추에 접종된 혼합 미생물 균주의 저감/억제효과를 검토한 결과, 

60-65℃의 열수에서 1분간 침지하는 중온 열수처리, 1% 농도의 초산용액이나 1-2% 농도
의 탄산나트륨용액과 같은 유기산 처리, 90 ppm 이상의 차아염소산나트륨, 50 ppm 이상
의 과산화초산이나 1-2% 수준의 과산화수소와 같은 소독제 처리, 산성 및 알칼리성 전해
수를 사용했을 때 현저한 생균수 감소를 확인할 수 있었다(홍 등, 2006).

  적정 전처리 및 포장방법을 병용 처리하여 세절 양배추에 접종된 혼합 미생물의 저감/

억제효과를 검토한 결과, 차아염소산나트륨, 전해수, 과산화초산의 경우 전처리 종류에 
따른 생균수의 유의적 차이가 구분되지 않았다. 포장방법의 영향 측면에서 균주의 고유 
특성에 따라 다소 차이가 있으나 미생물 생육억제에 효과적일 것으로 판단되었던 저 O2/

고 CO2의 MAP 처리는 미생물 제어에 긍정적인 영향을 미치지 못하였다(홍 등, 2006).

  상업적으로 활용되고 있는 진공포장의 경우 상품의 외관품질이 매우 우수하게 유지되
더라도 저온유통 신선편이 채소류에서 L. monocytogenes와 같은 병원균의 급격한 증식을 
유발할 가능성이 확인되었다. 그러나 고 O2/고 CO2의 MAP 처리는 저장 중 비교적 외관
품질을 양호하게 유지하였고 병원 미생물의 생균수를 유의적으로 낮게 조절하므로 신선
편이 채소제품의 미생물 안전성 향상에 유익한 처리방법으로 판단되었다(홍 등, 2006).

  원료 농산물에서 발견되는 세균군은 매우 광범위하지만(Table 1), 신선 채소의 주요 오
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염 미생물은 Pseudomonas와 Erwinia 속으로 초기 균수는 대략 105 CFU/g 수준이다. 그러
나 저장온도가 올라가고 포장 내의 CO2 농도가 높아지면 미생물군의 구성에도 변화가 생
겨 젖산균 등이 우점 미생물로 자리 잡을 수 있다. 더욱이 Listeria, Yersinia, Salmonella, 

Aeromonas와 같은 일부 병원균은 저온에서도 생육할 수 있으므로 냉장 유통되는 신선편
이 식품에 이들 병원성 미생물의 존재 가능성을 부인할 수 없으며(Table 2), 실제로 이들
에 의한 식중독 발생사례도 여러 차례 보고된 바 있다(Table 3 & 4).

  실제로 채소류, 특히 유기 농산물은 다양한 종류의 미생물을 함유하고 있으며, 일반적
으로 105-107 CFU/g 가량 오염되어 있다(Francis et al., 1999). 이 중 80-90% 정도가 Gram 

음성 간균으로서 Pseudomonas, Enterobacter 및 Erwinia 종이 대부분이다(Manvell, 1986;  

Brocklehurst et al., 1989; Marchetti et al., 1992). 젖산균은 혼합 샐러드나 당근 등에서 검
출되며, 특히 온도변화가 클 때 샐러드에 많이 존재한다. 또한 Cryptococcus, Rhodotorula, 

Candida와 같은 효모나 Fusarium, Mucor, Rhizopus, Penicillium과 같은 곰팡이도 흔히 검출
된다(Webb, 1987; Brackett, 1994). 그밖에도 신선한 상추, 샐러드용 채소 및 새싹채소에서 
Salmonella spp., E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Shigella sonnei 등이 검출되거나 
식중독을 유발한 사례가 있다(Itoh et al., 1998; CDC, 2006).

  리스테리아증의 발생은 전 세계적으로 증가하는 추세에 있다. 미국 질병통제센터(CDC)

의 발표에 따르면 매년 미국에서만 약 1,600-1,800건의 리스테리아증이 발생하며, 이로 인
해 약 400명이 매년 사망한다고 보고되고 있다(Gellin et al., 1987). 1981년 캐나다 마리타
임 주에서 일어난 리스테리아 사고의 경우, 세절 양배추 샐러드가 원인이었으며 41명의 
환자가 발생하여 17명이 사망하였다(Schlech, 1983). 1979년 미국 보스톤에서는 샐러리, 토
마토, 상추 등의 채소로 인하여 20건의 리스테리아증이 발생하였다. 플라스틱 필름을 사
용한 MA포장 버섯에서 Cl. botulinum 식중독 발생사례도 보고되었다(Sugiyama, 1975).

Vegetable Microorganisms isolated
Asparagus Aeromonas
Bell peppers Aspergillus, Fusarium
Broccoli Aeromonas
Cabbage Pseudomonas, Alternaria, Botrytis, Cladosporium, Penicillium
Carrot Bacillus, Erwinia, Pseudomonas
Cauliflower Aeromonas
Cucumber Citrobacter, Enterobacter, Erwinia
Lettuce Aeromonas, Citrobacter, Enterobacter, Proteus
Tomato Acinetobacter, Corynebacterium, Enterobacter, Escherichia, 

Flavobacterium, Klebsiella, Lactobacillus, Pseudomonas, Xanthomonas

Table 1. Microorganisms isolated from fresh produce (Brackett, 1996)



- 24 -

Microorganisms Product Positive 
samples(%) Observations Country

Listeria 
monocytogenes

Chicory salads
Chicory salads
Shredded cabbage
Processed vegetables
 and salads
Mixed vegetables
Mixed vegetables
Mixed vegetables
Mixed vegetables
Range of MPF vegetables

4.8
8.8

N.S.
13

7
5

19
3 to 11

0

< 1 CFU/g

< 100 CFU/g

France
France
France
England

England
Germany
England
Europe
France

Yersinia 
enterocolitica

Range of MPF vegetables
Range of MPF vegetables
Range of MPF vegetables
Mixed vegetables

76
22.2 to 55.6

75
N.S.

Strains not pathogenic to man
Strains not pathogenic to man
No indication of pathogenicity
Strains not pathogenic to man
 except one strain ambiguous

France
France
France
England

Aeromonas 
hydrophila

Range of MPF vegetables
Prepared salads

N.S.
21.6

104-106 CFU/g Italy
England

Staphylococcus 
aureus

Mixed vegetables
Range of MPF vegetables
Mixed vegetables

0
0

3 to 14

Limit of detection 20 CFU/g
Limit of detection 100 CFU/g

England
Swiss
USA

Escherichia coli Mixed vegetables
Range of MPF vegetables
Mixed vegetables

25
0

2 to 6

< 500 CFU/g
Limit of detection 10 CFU/g

England
Swiss
USA

Salmonella spp. Range of MPF vegetables 0 Limit of detection 1 CFU/25 g France

Table 2. Occurrence of potential foodborne pathogens in minimally processed fresh (MPF) 
vegetables and similar products (Nguyen-the & Carlin, 1994)

 N.S.: not specified.

Disease Bacterial cause Outbreak country Commodity
Gastroenteritis Staphylococcus aureus USA Import, canned mushrooms
Shigellosis Shigella sonnei USA Shredded lettuce
Listeriosis Listeria monocytogenes Canada Shredded cabbage in 

Coleslaw
Diarrhea Enterotoxigenic 

Escherichia coli
Mexico Salad of law vegetables

Botulism Clostridium botulinum USA Coleslaw(MA-packaged)
Clostridium botulinum USA Chopped garlic in oil

Salmonellosis Salmonella javiana USA Sliced/whole raw tomatoes

Salmonella chester USA Cut and served 
muskmelon

Salmonella poona USA Salad-bar cut mushmelon
Vibrio cholera USA cabbage
Bacillus cereus USA Bean sprouts
Virus hepatitis USA Lettuce

Table 3. Some bacterial foodborne diseases associated fresh produce (Hurst, 1995)
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Bacterial cause No. of Outbreaks No. of Cases
Escherichia
   E. coli O157:H7
   E. coli O157:NM

5
3
2

141
120
21

Salmonella
   S. Anatum
   S. Chester
   S. Enteritidis
   S. Havana, S. Cubana, S. Tennessee
   S. Infantis, S. Anatum
   S. Kottbus
   S. Mbandaka
   S. Montevideo, S. Meleagridis
   S. Muenchen
   S. Newport
   S. Saint Paul
   S. Senftenberg
   S. Stanley
   S. Typhimurium
   Salmonella spp.

24
1
1
4
1
1
1
1
1
2
2
2
1
2
1
3

1948
15
26

244
40

109
32
83

650
99

202
52
60

158
119
59

Table 4. Causes of 29 outbreaks (1990-2003 in USA) associated with sprout (CFSAN, 2005)

  또한 1982년부터 1994년 사이에 미국에서는 E. coli 0157:H7에 의한 식중독이 다수 발
생하였다. 주요 식품 오염원은 소고기(약 32%)였으나 채소나 샐러드도 약 6% 정도 오염
되었다(Doyle, 1990). 무로 인한 식중독 사고도 발생하였는데, 오염된 용수 또는 거름으로 
재배한 채소류와 부적절한 세척과정에 기인한 것으로 밝혀졌다(Como-Sabetti et al., 1997).

  한편 Salmonella는 위장염을 유발하는 균주로서 채소 섭취 후 식중독 발생사례가 빈번
하였다. 1988년 영국에서는 콩나물을 섭취한 후 대규모로 살모넬라 식중독에 감염된 사
례가 있었으며, 역학적인 조사결과 토마토, 양배추 샐러드 등을 섭취한 환자의 분변에서
도 같은 균이 분리되었다(O'Mahony et al., 1990; Wood et al., 1991). 또한 미국에서는 연
간 140만 건의 Salmonella 균에 의한 식중독이 발생한다고 보고되고 있다(Lin, 2002).

  일반적으로 새싹채소에서 병원 미생물의 검출 원인은 종자와 발아 재배, 수확후로 나눌 
수 있다. 특히 주원인으로 작용하는 종자의 경우, 야생 동물, 토양, 관개수, 부적절한 보
관 및 운송, 소독처리, 작업환경 등으로부터 오염될 수 있다. 재배 및 수확후의 오염 경로
로는 용수와 공기, 얼음, 세척, 선별, 포장 등의 처리장치, 수송 차량, 부적합한 저장온도 
및 포장, 부적절한 취급 등이라고 할 수 있다(Velani & Roberts, 1991; FDA, 1999). 이상에
서 살펴본 바와 같이 선진국에서도 새싹채소를 포함한 신선 농식품의 미생물 안전성에 
대한 체계적인 관리가 아직까지 부족한 상태로 더 많은 연구노력이 필요한 상황이다.
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 제 2 절  신선 농식품의 단열포장기술
  발포수지 expanded polystyrene (EPS) 상자와 같은 보냉용기와 축냉재의 조합은 신선식
품의 소포장 기술에 있어 많은 기술적, 경제적 장점에 의해 널리 쓰여 왔고, 이에 대한 
연구는 지난 20세기부터 활발하게 이루어져 왔다.

  특히 단위포장 시스템에서의 열전달 현상에 대해서는 많은 연구가 이루어져, 내부 온도
변화를 열전달계수(Khalifa, 2001; Erdogdu, 2008), 외부 온도 조건(Sastry & Kilara, 1983; 

Zuritz & Sastry, 1986), 축냉재의 종류와 배치(Alasalvar & Nesvadba, 1995; Stubbs et al., 

2004; Casada et al., 2008), 대상 냉동식품의 종류(Zuritz & Singh, 1985; Zuritz & Sastry, 

1986; Agnelli & Mascheroni, 2001)와 관련하여 정리한 연구가 활발히 이루어져 왔다.

  최근에는 다양한 단열포장 상자나 봉투의 저항치(resistance value)와 다양한 축냉재의 
열 흡수율(heat absorption rate)을 측정하여 비교한 연구도 있었다(Singh et al., 2008). 이러
한 저항치와 열 흡수율은 저온 유통에 필요한 축냉재의 양을 판단하는데 이용될 수 있다.

  단열포장 내부에서 얼음에 의한 생선 냉각 시 온도변화를 예측하는 분석모형(analytical 

model)이 제시된 바 있는데, 이 모델은 내부 온도가 거의 일정하다고 가정하는 lumped 

system 방법을 사용하여 냉각시간과 생선 온도에 대한 모형계수를 찾아 제시하였다(Jain 

& Pathare, 2007).

  근래에는 수치모형(numerical model)이 열전달현상 분석에 중요한 도구로 각광받고 있
다. 변온조건에 노출된 제품의 적정 온도를 유지하기 위해 필요한 축냉재 양을 계산하는
데 이러한 수치모형이 사용된다(Matsunaga et al., 2007).

  또한 이러한 열전달 모델의 응용 및 분석에 대한 연구도 상당수 이루어졌다. Genetic 

algorithm은 단열포장 설계 최적화에 사용되었고(East & Smale, 2008), 유한체적법을 기초
로 하는 computational fluid dynamics를 이용한 열전달 모델도 개발되었다(Moureh & 

Derens, 2000; Moureh et al., 2002).
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제 3 장  연구개발 수행 내용 및 결과
 제 1 절  연구개발 수행방법
  국내산 새싹채소로서 메밀 새싹의 생리특성과 품질특성을 조사하고, 주요 수확후 선도
유지 처리기술에 관한 자료를 고찰하여 환경 조건에 따른 호흡률, 호흡지수, 저온장해 발
생여부 등의 생리특성과 숙성재배 정도에 따른 색택, 고형분 함량, 미생물 오염도, 관능
적 품질 등의 품질특성을 각각 검토함으로서 기초적인 메밀 새싹채소의 저장특성을 구명
하였다.

  새싹채소의 수확후 적정 전처리방법을 탐색하고자, 수세여부, 소독제 종류 등의 전처리 
조건에 따른 저장 중 새싹채소의 생리특성 및 품질특성 변화를 측정하였고, 예냉(냉수, 

냉풍)처리에 따른 저온저장 중 생리특성 및 품질특성 변화를 측정 분석하여 최적 처리방
법을 도출하였다. 또한 환경조건 및 포장방법에 따른 새싹채소의 저장성을 평가하기 위
해 보관온도에 따른 저장 중 품질특성을 측정하였고, 포장방법(통기/밀폐, tray/pouch)에 따
른 저장 중 품질특성을 측정 분석하여 최적 유통조건을 도출하였다.

  기존 새싹채소의 직배 유통방식에서 내부온도 유지 효과를 분석하고자, 상업적으로 주
로 사용하고 있는 보냉용기, 포장재, 축냉재의 상호 조합에 따른 품온 변화 profile을 측정
하였고, 계절별 유통 온도조건에 따른 품온 변화 profile을 측정함으로서 정온 및 변온 상
태에서의 품온 변화 profile을 분석하여 유통용 포장내부 새싹채소의 품온을 신뢰도 높게 
예측할 수 있는 수식모형을 설정하고 검증하였다.

  새싹채소의 적정 수확후 처리를 생산현장에서 적용하여 실증 시험하고자, 주관연구기
관의 수행 연구결과에 근거하여 선정한 적정 수세처리, 예냉처리, 포장처리를 협동연구기
관이자 참여기업인 참한싹(주)의 메밀 새싹 재배공장에서 각기 구분하여 독립적으로 실시
한 후 관행적으로 출고하던 새싹채소와 비교하여 저온저장 중 품질특성 변화를 측정 분
석함으로서 효율적인 새싹채소의 수확후 관리체계를 구축하였다.

  소비자 직배용 새싹채소의 유통에 적합한 온도 감응형 기능성 포장기술을 개발 적용하
고자, 우선 PCM을 이용한 새로운 온도감응 기능성 포장재를 고안하여 설계하였고, 적정
한 소재의 상용 PCM을 함유한 prototype 온도감응 기능성 포장재를 실험실 수준에서 제
조하였다. 온도감응 기능성 포장재의 설계 및 제조에 활용하기 위해 해외 포장박람회(독
일 Interpack)에 참가하여 선진국의 관련 유사제품을 비교 검토하였다. 새싹채소에 대한 
온도감응 기능성 포장의 적용성을 평가하기 위해 구체적으로 온도감응 기능성 포장재의 
적용방식과 적용비율(용량)에 따라 내용물인 메밀 새싹의 저장 중 품질특성 변화를 측정 
분석하였다.
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  새싹채소 유통 중 기능성 포장의 품온유지 효과를 극대화하기 위하여 온도감응 기능성 
포장의 온도유지 효과를 분석하였다. 구체적으로 주관연구기관에서 개발한 온도감응 기
능성 포장재의 적용방식과 적용비율(용량)에 따른 포장내부의 품온 변화 profile을 측정 
분석하였고, 온도감응 기능성 포장재 적용에 따른 유통조건에서의 내부 품온 변화 profile

을 분석하고자 전년도에 개발한 수식모형을 활용하여 예측모형을 검증하였다.

  소비자 직배용 새싹채소에 대한 온도감응 기능성 포장의 활용체계를 구축하기 위해 온
도감응 기능성 포장기술을 현장에서 적용하여 실증 시험하고자, 주관연구기관의 수행 연
구결과에 기초한 최적 형태의 온도감응 기능성 포장재를 협동기관인 참한싹(주)의 메밀 
새싹 재배공장에서 상품에 직접 적용하고 이에 따른 메밀 새싹의 유통 중 품질특성 변화
를 측정함으로서 관행적 포장방식과 대비하여 온도감응 기능성 포장재 적용에 따른 유통 
중 품질유지 효과를 비교 분석하였다.

  새싹채소의 신선도 유지 복합처리기술을 개발하기 위해 메밀 새싹채소에 대한 능동형 
환경기체조절포장(MAP) 처리조건을 설정하였고, 저장실험을 통해 적용성을 평가하였다. 

구체적으로 새싹채소의 유통 중 품질 안정성 향상을 위한 최적 능동형 MAP 조건을 해외 
시판제품의 분석 후 참조하여 설정하였고, 능동형 MAP 처리에 따른 새싹채소의 유통 중 
미생물 안전성을 평가하여 확인하였다.

  또한 메밀 새싹채소에 대한 온도감응 기능성 포장재와 능동형 MAP의 병용처리 효과를 
분석하고자, 전년도에 개발한 온도감응 기능성 포장재를 외부에 사용하고 내부에는 능동
형 MAP를 처리한 후 저온저장 중 새싹채소의 품질특성 변화를 측정하였다. 아울러 이러
한 복합처리기술의 주요 병원성 미생물(Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, E. 

coli O157)에 대한 안전성을 평가하기 위해 인위적으로 표준 균주를 접종한 후 저장 중 
생균수 변화를 측정 분석하였다.

  새싹채소의 품질유지 효과를 최적화하기 위해 유통 중 품질 영향인자의 변동을 분석 
예측하고자, 능동형 MAP 처리에 따른 포장내부의 품온과 기체조성 변화 profile을 측정하
였고, 아울러 온도감응 기능성 포장재와 능동형 MAP의 복합처리에 따른 내부 품온 및 
기체조성 변화 profile을 측정 분석하였다. 이를 바탕으로 전년도에 개발한 수식모형을 활
용하여 온도감응 기능성 포장재와 능동형 MAP 복합적용 시 품온 및 기체조성 변화 
profile 예측모형을 검증하고, 궁극적으로 직배용 새싹채소의 신선도 유지를 위한 유통기
술 적용방식의 최적화 방안을 도출하였다.

  소비자 직배용 새싹채소에 대한 신선도 유지 복합처리 기술의 활용체계를 구축하기 위
해 능동형 MAP 처리기술을 현장에서 적용하여 실증 시험하고자, 주관연구기관의 수행 
연구결과에 기초한 최적 조건의 능동형 MAP 처리와 복합적인 온도감응 포장처리를 협동
기관인 참한싹(주)의 메밀 새싹 재배공장에서 상품에 직접 적용하고, 이에 따른 메밀 새
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싹의 유통 중 품질특성 변화를 측정함으로서 관행적 유통방식과 대비하여 온도감응 기능
성 포장재와 능동형 MAP 처리의 복합적용에 따른 유통 중 품질유지 효과를 실질적으로 
비교 분석하였다.

  본 연구개발과제의 최종 목표인 소비자 직배용 소포장 새싹채소의 수확후 관리 및 신
선도 유지 유통기술을 개발하여 고품질의 안전한 새싹채소를 안정적으로 공급할 수 있는 
유통체계 구축에 기여함으로서 새로운 기능성 식품소재인 국내산 새싹채소의 상품 경쟁
력 확보와 부가가치 제고를 추진하는데 있어, 신선도 유지 유통기술 개발 분야를 담당한 
주관연구기관(한국식품연구원)과 유통 중 품질영향인자 분석연구 분야를 담당한 위탁연구
기관(서울대학교), 신선도 유지 실증연구 분야를 담당한 협동연구기관(참한싹(주): 참여기
업)은 상호 유기적인 관계를 유지하면서 서로 연구결과를 주기적으로 교환 적용하여 최
종 연구결과 도출시 극대화된 상승효과를 얻을 수 있도록 노력하였다.
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 제 2 절  실험 재료 및 방법
  1. 새싹채소 시료 및 화학 약제
  신선 새싹채소 시료로서 메밀(Fagopyrum esculentum Moench) 새싹을 사용하였다. 메밀 
새싹은 경기도 파주시 소재 참한싹(주)에서 2007년 6월부터 2010년 4월 사이에 생산한 것
으로 0.2% 염소수 또는 과산화수소수로 소독 처리한 메밀 종자를 발아시켜 재배 판에 이
식한 다음 25-30℃, 90-95% RH 조건에서 하루 4시간 간격으로 약 90초간 여과된 지하수
를 분무하여 7-8일간 재배하였다. 성숙기 상태의 메밀 새싹은 수확후 100 ppm 염소수로 
살균소독한 후 음용수로 2회 헹굼 처리하였고, 다시 냉수(얼음물)로 예냉 처리한 후 탈수
과정을 거쳐 용기에 포장하였다. 새싹시료는 실험 당일 오전에 수확한 것을 발포 폴리스
틸렌(EPS) 상자에 얼음팩 축냉재와 함께 넣어 밀봉, 운송한 후 실험에 사용하였다. 메밀 
종자는 새싹 재배에 사용한 것과 동일하며, 사전 소독 처리를 하지 않고 그대로 생산업체
에서 수거한 후 실험에 사용하였다. 메밀 새싹은 실험목적에 따라 수확 후 염소수 세척, 

헹굼, 예냉 처리를 달리하여 사용하였다. 전처리 및 분석 실험에 사용된 모든 화학약품은 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA), Junsei Chem. (Tokyo, Japan) 또는 Showa Chem. Ind. 

(Tokyo, Japan)의 GR 등급 제품을 구입하여 사용하였다.

  2. 미생물 균주 및 선택배지
  새싹시료에 접종할 병원 미생물 표준균주로서 Escherichia coli O157:H7 (ATCC-43895), 

Salmonella Typhimurium (ATCC-14028), Staphylococcus aureus (ATCC-14458), Listeria 

monocytogenes (ATCC-19111)를 한국식품연구원 미생물 균주은행에서 분양받아 실험에 사
용하였다. 이들 개별 균주의 분리 및 배양을 위해 공인 선택배지로서 E. coli O157:H7은 
sorbitol MacConkey agar (Difco Lab., Sparks, MI, USA), S. Typhimurium은 보조제가 0.46% 

첨가된 XLT4 agar (Merck, Darmstadt, Germany), S. aureus는 egg york tellulite emulsion이 
0.05% 첨가된 Baird-Parker medium (Oxoid, Cambridge, UK), L. monocytogenes는 보조제가 
0.01% 첨가된 Oxford Listeria selective agar (Merck)를 사용하였다. 한편 메밀 새싹 또는 
종자 시료의 일반 미생물 검사를 위해 총균수 확인에는 plate count agar (Merck), 대장균
군은 Chromocult agar (Merck) 배지를 사용하였다.

  3. 미생물 배양 및 접종
  각각의 미생물 표준균주는 tryptic soy broth (Difco Lab.) 배지 30 mL에 slant 상태의 보
관 균주를 백금이로 1-2회 채취하여 접종하고, 24시간 간격으로 37℃에서 2회 연속 배양
한 다음 접종 모용액으로 사용하였다. 개별 균주의 모용액을 액상 영양배지에 일정량씩 
접종한 후 S. aureus, L. monocytogenes는 37℃, E. coli O157:H7, S. typhimurium은 30℃에서 
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Packaging 
material

Density
(kg/m3)

Thermal 
conductivity

(W/m·K)

Specific heat (kJ/kg·K) Latent heat
(kJ/kg)Solid Liquid

EPS box 19 0.035   1.703 - -

PP tray 950 0.4   1.925 - -

MPA 944 0.552 1.2 2.8 329.4

SAP 948 - 1.6 3.0 350.7

RT-2 730 0.2 1.8 2.4 201.6

Table 5. Thermal properties of the used packaging materials at 25°C

16시간씩 배양하여 대수증식 후반기에 도달하도록 조절하였다. 이와 같이 순수 배양한 
병원 미생물 표준균주를 별도의 세척과정을 거치지 않고 각각 108-109 CFU/mL 수준으로 
서로 혼합하여 메밀 새싹시료의 미생물 접종액으로 사용하였다. 미생물 접종은 메밀 새
싹시료를 약 200 g씩 PP tray 용기(21.5×14.5×5 cm, Osung Ind. Co., Yangju, Korea)에 담은 
후 clean bench 안에서 미리 준비한 균주 혼합액 2 mL을 시료 표면 일정 부위에 균일하
게 묻혀서(spotting inoculation) 최종 균체량이 약 106 CFU/g 수준에 이르도록 접종한 다음 
5±2℃, 85-90% RH로 유지되는 냉장고에서 3-4시간 정도 보관하여 균체가 메밀 새싹조직
에 고르게 스며들도록 하였다.

  4. 기능성 포장재 준비
  온도감응 기능성 포장재는 기존 사각 얼음팩 축냉재(16×21.5 cm, 350 g)와 다르게 유연
성을 갖는 장방형 또는 엠보싱형의 2가지 형태로 실험실에서 자체 제작하였다. 장방형의 
유연성 보냉재는 2종류의 각기 다른 상변화 물질(PCM), 즉 탄화수소(hydrocarbons) 계열 
tetradecane 원료의 RubithermⓇ RT-2 (Rubitherm Technologies GmbH, Berlin, Germany)와 
polyacrylate 원료의 고흡습성 고분자(SAP, Kolon Chemical Co., Seoul, Korea)를 충진제로 
사용하였고, 엠보싱 형태는 SAP만을 사용하였다. 구체적으로 장방형의 유연성 보냉재는 
두께 33-35 µm, 크기 21×70 cm의 PET/CPP 필름봉투에 RubithermⓇ RT-2를 약 30 mL씩
(10 mL은 약 7.54 g) 주입한 후 가열 접착하였고, 일정 간격(5-10 mm)을 띄운 후 다시 동
일한 양을 넣어 가열 접착하는 방식으로 전체 중량이 약 350 g에 이르도록 제작하였다. 

PCM으로서 polyacrylate를 사용한 보냉재는 두께 65-70 µm, 크기 21×70 cm의 PE 필름봉
투에 0.1%(w/v) polyacrylate 용액 약 50 mL씩(10 mL은 약 10 g)을 담고 앞서와 같은 방식
으로 제조하였다. 한편 엠보싱 형태의 유연성 보냉재는 완충용 포장재로 흔히 사용되는 
air cell 또는 air bubble 필름(21×60 cm)의 개별 cell 내부에 0.1%(w/v) polyacrylate 용액 약 
0.5 mL씩을 주입한 후 냉동실에 보관하여 동결된 상태로 실험에 사용하였다. 이들 PCM

과 포장용기의 주요 열특성 자료는 Table 5에 정리된 바와 같다.
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  5. 새싹채소 시료 처리방법
  가. 전처리 및 포장처리
  메밀 새싹채소의 수확후 전처리 방법으로서 차아염소산염용액(50, 100, 150 ppm), 전해
수[0.13% NaCl 용액으로 전기분해수 생성기(Boin International Co., Acera 2000, Suwon, 

Korea)를 사용하여 산성(pH 2.5), 약알칼리(pH 8.6), 알칼리(pH 11.78)의 전해수 제조], 이
산화염소수[이산화염소 생성기(Boobuck Entech Co., Oxyplus, Uijeongbu, Korea)를 사용하여 
10, 20, 40 ppm 농도의 이산화염소수 제조], 오존수[오존 생성기(Ozone Tech., 1202RS, 

Bucheon, Korea)를 사용하여 2.5, 5, 7.5 ppm 농도의 오존수 제조] 용액에 새싹시료를 침지
하였다가 탈수 후 수거하는 방식으로 소독제 처리를 적용하여 새싹 내재 미생물의 저감/

억제효과를 측정 비교하였다. 구체적으로 새싹시료를 플라스틱 바구니에 50 g씩 담은 후 
각각의 전처리 용액에 1분간 침지하였다가 회수하여 clean bench 안에서 종이타월로 물기
가 제거되도록 약 5분 동안 방치한 다음, 멸균 시료봉투(Whirl PakⓇ B01195, Nasco Co., 

Fort Atkinson, WI, USA)에 담아 5±2℃, 85-90% RH로 유지되는 냉장고에서 6일간 저장하
면서 호기성 세균, 대장균군 등의 미생물 생균수를 측정하였다. 여러 가지 전처리 가운데 
미생물 저감효과가 확인된 100 ppm 차아염소산염용액, 산성(pH 2.3) 전해수, 40 ppm 이산
화염소수에 대해 동일한 방법으로 시료를 침지 처리한 후 저온저장 중 메밀 새싹의 생리
특성과 품질특성을 측정하였다. 전처리 방법별로 1회 처리할 때 50 g의 새싹시료 2봉투
씩을 사용하였으며 각 처리마다 최소 3회 반복 실험하였다. 모든 전처리의 대조구로는 
수돗물(10-15℃)에 1분간 침지한 것을 기준으로 정하였다. 한편 밀폐/통기 포장방법으로서 
PP tray 용기(21.5×14.5×5 cm)와 OPP 필름봉투(180×250 cm)에 일정량(200 g/용기, 70 g/봉
투)의 메밀 새싹채소를 담고, tray 용기의 덮개필름과 필름봉투 표면에 지름 5 mm의 구멍
을 5개씩 내어 통기하거나 또는 밀폐하는 방식으로 포장방법을 달리하여 저온저장하면서 
품질특성을 측정하였다.

  나. 온도감응 기능성 포장처리
  새싹채소에 대한 온도감응 기능성 포장처리방법으로서 유연성 보냉재의 적용방식과 적
용비율을 달리하여 상온에 보관하면서 메밀 새싹시료의 품질특성을 비교하였다. 적용방
식 측면에서 PCM 종류가 다른 장방형의 유연성 보냉재(SAP, RT-2)를 메밀 새싹의 소비
자 직배용 포장에 적용하고 하절기 주야간의 외기온도를 감안하여 25-35℃의 변온조건에
서 24시간 동안 보관하면서 온도 및 품질변화를 측정하였다. 즉, 메밀 새싹을 PP tray 용
기에 400 g씩 담고 용기 내부의 온도변화를 측정하기 위해 온습도 기록계(TR-72U, T&D 

Co., Matsumoto, Japan)를 동봉하여 덮개필름으로 가열 접착하고, 장방형 유연성 보냉재를 
용기의 길이 방향으로 둘러싼 후 용기 측면에 EPS 상자 내부 온도를 측정하기 위해 다시 
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온습도 기록계를 부착하였다. 이러한 메밀 새싹시료 용기를 별도의 은박 단열재로 포장
하지 않은 채 EPS 상자에 밀봉하고 온도조절이 가능한 저장고에 넣은 다음, 35℃에서 4

시간, 25℃에서 16시간, 30℃에서 4시간 동안 보관하면서 용기 내외부의 온도변화와 새싹
시료의 품질변화를 측정하였다. 유연성 보냉재의 적용효과를 비교하기 위해 대조구로 사
용된 일반 형태의 축냉재는 tray 용기 밑면에 놓고 상기와 동일하게 포장하였다. 한편 유
연성 보냉재의 적용비율 측면에서 SAP 보냉재의 PCM 충진용량을 전체중량 200, 350, 

500 g에 맞춰 다르게 제조한 후 메밀 새싹의 소비자 직배용 포장에 적용하였으며, 새싹
시료의 포장방법, 보관조건, 온도측정, 품질평가 등은 모두 이전과 동일하게 수행하였다.

  다. 능동형 MAP 처리
  새싹채소의 선도유지 포장방법으로서 포장내부의 초기 기체조성을 인위적으로 일반 공
기와 다르게 조절하는 능동형 MAP 처리를 적용하였다. 메밀 새싹시료 200 g씩을 PP tray 

용기에 담고 O2, CO2, N2의 조성 비율을 임의로 조절할 수 있는 기체혼합기(KM 100-3M, 

WITT Gasetechnik GmbH, Witten, Germany)와 자동기체충진포장기(Olympia Auto., Tecnovac 

S.R.L., Grassobbio, Italy)를 사용하여 40%, 60%, 80%의 고농도 산소와 나머지 질소로 구
성된 혼합기체를 대기압 수준으로 충진한 다음, 30 μm 두께의 OPP/PP 덮개필름으로 열 
접착하여 밀봉 포장하였다. 또한 동일한 방식으로 다양한 고농도 산소와 이산화탄소의 
혼합기체(20% O2 + 80% N2, 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2, 60% O2 + 40% N2, 60% O2 

+ 15% CO2 + 25% N2)를 새싹시료가 담긴 PP tray 용기에 충진 밀봉한 후 5±2℃, 85-90% 

RH로 유지되는 냉장고에 4일간 저장하면서 품질특성을 측정하였다. 한편 고산소 조건의 
능동형 MAP 처리에 의한 새싹채소의 미생물 제어효과를 확인하기 위하여 병원성 세균이 
접종된 메밀 새싹시료 200 g에 대해 같은 방식으로 혼합기체(20% O2 + 80% N2, 40% O2 

+ 60% N2, 60% O2 + 40% N2, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2)를 밀봉 포장하여 저온저장
하면서 미생물 생균수를 측정하였다. 모든 능동형 MAP 처리의 대조구로는 PP tray 용기
의 덮개 필름에 구멍을 내어 통기한 것을 기준으로 정하였다.

  라. 온도감응 기능성 포장과 능동형 MAP 병용처리
  새싹채소에 대한 온도감응 기능성 포장과 능동형 MAP 병용처리방법으로서, 메밀 새싹 
200 g씩을 PP tray 용기에 담고 각각 20% O2 + 80% N2, 40% O2 + 60% N2, 60% O2 + 

40% N2, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 조건의 혼합기체를 충진하여 밀봉 포장하였다. 

개별 포장용기의 길이 방향으로 장방형 유연성 보냉재(SAP, 350 g)를 둘러싼 후 용기 측
면에 EPS 상자 내부 온도를 측정하기 위해 온습도 기록계를 부착하였다. 이러한 메밀 새
싹시료 용기를 별도의 은박 단열재로 포장하지 않은 채 EPS 상자에 밀봉하고 평균 25℃ 
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외기환경에서 19시간 동안 보관하면서 용기의 온도변화와 새싹시료의 품질변화를 측정하
였다. 대조구로는 포장용기의 덮개필름에 구멍을 뚫어 통기 상태로 만든 다음, 일반 형태
(얼음팩, 350 g) 축냉재를 용기 밑면에 놓고 은박 단열재로 포장하거나 또는 포장하지 않
은 채 EPS 상자에 밀봉한 것을 사용하였다. 한편 메밀 새싹채소의 품질을 비교적 잘 유
지할 수 있었던 처리조건을 선정하여 온도감응 기능성 포장과 능동형 MAP 병용처리의 
유통 현장 실증시험에 적용하였다. 즉, 메밀 새싹 200 g씩을 PP tray 용기에 담고 40% O2 

+ 60% N2, 60% O2 + 40% N2 조건의 혼합기체를 충진하여 밀봉 포장하였으며, 장방형 
유연성 보냉재(SAP, 350 g)를 둘러싼 후 용기 측면에 온습도 기록계를 부착하고, 실제 생
산현장에서 통용되는 포장방법과 동일하게 은박 단열재로 2차 포장하여 EPS 상자에 밀봉
하였다. 이들 상자는 우체국 택배를 이용하여 발송하였고, 약 21시간 경과 후 실험실로 
배달된 시료 용기의 온도변화와 메밀 새싹의 품질변화를 살펴보았다. 대조구로는 포장용
기의 덮개필름에 구멍을 뚫어 통기 상태로 만든 다음, 일반 얼음팩(350 g) 축냉재를 용기 
밑면에 놓고 은박 단열재로 포장하여 EPS 상자에 밀봉한 것을 사용하였다.

  6. 새싹채소 특성 분석
  가. 전처리 용액 특성
  메밀 새싹시료의 전처리 용액에 대한 특성을 파악하고자, 다양한 전처리 용액의 pH를 
pH meter (AB15, Fisher Scientific, Leicestershire, UK)로 측정하였고, 차아염소산염용액 및 
전해수의 유리 염소 또는 차아염소산(HOCl) 함량을 표준 요오드 환원적정법에 의거하여 
측정하였다(APHA, 1995). 즉, 적정 농도로 희석된 차아염소산염용액 또는 전해수 50 mL

에 요오드화칼륨(KI) 2 g, 초산 10 mL을 넣고 혼합한 후 1% 전분 지시약 0.5 mL을 첨가
하여 흑갈색이 되도록 한 다음, 0.1 N 티오황산나트륨(Na2S2O3) 용액 10 mL로 흑갈색의 
용액이 투명해질 때까지 적정하였다. 또한 전해수의 산화-환원 전위차는 ORP meter 

(RE-12P, TOA Electronics, Tokyo, Japan)를 사용하여 실온에서 측정하였다. 한편 이산화염
소수의 이산화염소산(ClO2) 함량은 변형된 요오드 환원적정법에 의거하여 측정하였다. 즉, 

pH 7.0의 인산염 완충용액 20 mL에 증류수 20 mL과 요오드화칼륨 1.5 g, 적정 농도의 
이산화염소수 10 mL를 넣고 잘 혼합한 다음 암소에서 10분간 방치하였다. 이 후 1% 전
분 지시약을 한 두 방울 첨가하여 용액이 보라색으로 바뀌면 0.1 N 티오황산나트륨용액
으로 투명하게 될 때까지 적정하였다.

  나. 포장내부 기체조성과 호흡률
  밀봉된 메밀 새싹시료의 용기포장 내부 기체조성은 gas-tight syringe (#1001, Hamilton 

Co., Reno, NV, USA)를 사용하여 덮개필름을 통해 내부기체를 천천히 200 μL씩 채취한 
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후 GC (GC-14A, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)에 주입하고, 이로부터 얻은 크로마토그램으
로 기체조성을 분석하였다. 이때 사용된 GC 분석조건은 detector: TCD, column: Alltech 

CTR I, column temp.: 35℃, injection temp.: 60℃, detector temp.: 60℃, carrier gas: 50 mL 

He/min이었다. 한편 메밀 새싹의 호흡률은 밀폐 시스템(Hong & Kim, 2001)을 활용하여 
측정하였다. 즉, 실리콘 격막이 장착된 유리 용기(1.9 L) 내부에 전체 체적의 1/3 정도 분
량인 새싹시료를 넣고 밀봉한 후 0-30℃로 일정하게 온도가 유지되는 저장실에 보관하면
서 경시적으로 용기내의 기체조성을 GC로 분석하여 O2 감소 및 CO2 발생의 호흡속도를 
계산하였다.

  다. 생체 중량감소율
  포장재를 제거한 후 새싹시료의 중량만을 측정하여 그 감소량을 초기 값에 대한 백분
율(%)로 표시하였다.

  라. 수분함량
  메밀 새싹의 수분함량은 식품공전 일반시험법 중 상압가열건조법(KFIA, 1998)에 따라 
측정하였다. 새싹시료 2 g씩을 취하여 105℃를 유지하는 건조기에서 항량이 될 때까지 
건조시키고, desiccator에서 방랭한 후 중량을 측정하여 수분함량을 산출하였다. 실험결과
는 4회 반복 측정하여 얻은 값의 평균값과 표준편차로 나타내었다.

  마. 가용성 고형분함량
  가용성 고형분함량은 새싹시료 5 g씩을 가압 착즙하여 4겹의 거즈로 여과한 후 즙액의 
굴절률을 refractometer (PR-32α, ATAGO, Tokyo, Japan)로 측정하여 5회 측정의 평균값과 
표준편차를 oBrix 단위로 표시하였다.

  바. 색깔
  새싹시료의 머리, 줄기, 뿌리부분 색깔을 Chroma Meter (CR-400, Konica-Minolta, Tokyo, 

Japan)를 사용하여 측정한 후 Hunter L, a, b 값으로 표시하였다. 백색 표준판(L=97.75, 

a=-0.49, b=1.96)을 사용하여 색차계를 보정한 후 색 측정에 사용하였으며, 처리구별로 5

회 반복 측정하여 평균값과 표준편차로 나타내었다.

  사. 미생물 생균수와 균총 동정
  새싹시료 30 g씩을 처리구별로 멸균 필름봉투(Whirl PakⓇ B01195, Nasco Co., Fort 
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Atkinson, WI, USA)에 무균상태로 채취하여 넣은 다음, 0.85% 멸균 식염수 60 mL를 첨가
하여 균질기(BagMixerⓇ 400, Interscience, Bretèche, France)로 약 1분간 마쇄한 후, 일정량
의 균질액을 취하여 0.1% peptone (Difco Lab.) 수용액으로 단계별 희석하였다. 각 시료 
희석액 0.1 mL씩을 선택배지 또는 적정 대상배지에 분주하여 도말한 다음, 37℃에서 
24-48시간 동안 평판 배양하였다. 한 평판 당 20-200개의 집락을 갖는 페트리디시를 선택
하여 계수한 후 CFU/g로 생균수를 표시하였다. 실험결과는 3회 반복 측정하여 얻은 값의 
평균값과 표준편차로 나타내었다. 한편 메밀 새싹과 종자의 내재 미생물 균총을 확인하
기 위해 각 처리구의 미생물 colony를 VitekⓇ 2 compact (BioMerieux, Inc., Marcy-I'Eltoile, 

France)를 이용하여 생화학적 시험검사를 실시하였다. 개별 선택배지에서 군집을 형성한 
미생물은 colony의 성상에 따라 구분하여 tryptic soy agar (Merck) 배지에서 단일 colony로 
배양한 후 0.45% 멸균 식염수에 약 0.55-0.65 McF (McFarland: 0.5 McF는 균체농도 약 
108 CFU/mL에 해당) 농도가 되도록 현탁하였고, 이 현탁액에 VitekⓇ Ⅱ ID-GNI 또는 GPI 

(BioMerieux, Inc.)를 연결한 후 VitekⓇ에서 16시간 동안 분석하였다. 동정확률(identification 

probability)로 표시되는 분석결과에서 특정 균주로 규명될 확률이 낮을 경우 unidentified 

또는 low discrimination으로 구분되며, 이들은 실험결과에 포함시키지 않았다. 미생물 동
정은 2회 반복하였으며, 매회 4 plates의 결과를 측정하였다.

  아. 관능검사
  새싹시료의 관능적 평가는 신선 채소류의 외관품질 평가에 경험이 많고 잘 훈련된 관
능검사 요원 8-10명을 대상으로 5℃에서 4-6일간 저장한 메밀 새싹채소의 변색, 시듦, 부
패, 외관품질 등의 평가항목에 대해 9점 척도의 차이식별 검사를 실시하였다(Kader et al., 

1973). 이때 변색, 시듦, 부패 항목은 평가점수가 높을수록 변화 정도가 심한 것을 의미하
며, 외관품질 항목은 점수가 낮을수록 종합적 품질이 저하된 것을 의미한다.

  자. 통계처리
  모든 실험결과는 통계분석 프로그램(SAS Institute Inc., Ver. 9.1, Cary, NC, USA)의 
ANOVA (Duncan's multiple range test) 분산분석으로 처리하여 평균값의 유의차(p<0.05)를 
검증하였다.
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Fig. 1. Respiration characteristics of buckwheat sprout as a function of temperature. 
Respiration rates and respiratory quotient of buckwheat sprout at various temperatures (left) 
and an Arrhenius plot for the respiration (right).

 제 3 절  연구 내용 및 결과
  1. 새싹채소의 생리특성 및 품질특성 분석
  국내산 새싹채소로서 황금메밀 새싹의 생리특성과 품질특성을 측정하였고, 주요 수확
후 선도유지 처리기술에 관한 자료를 고찰하여 환경 온도조건에 따른 호흡률, 호흡지수, 

저온장해 발생여부 등의 생리특성과 숙성재배 정도에 따른 색깔, 고형분 함량, 미생물 오
염도, 관능적 품질 등의 품질특성을 각각 검토하여 메밀 새싹의 기초적인 저장특성을 구
명하였다. 구체적으로 5, 10, 20, 30℃로 환경 온도조건을 달리하여 static 방식으로 측정한 
메밀 새싹의 호흡률은 5℃에서 약 24 mL/kg.h, 10℃에서 약 51 mL/kg.h, 20℃에서 175-179 

mL/kg.h, 30℃에서 320-335 mL/kg.h로서 온도증가에 따라 지수적인 상승을 나타내었으며
(Fig. 1), 온도조건에 관계없이 호흡지수는 0.98-1.05 범위를 나타내어 메밀 새싹이 산소 소
비와 이산화탄소 발생의 균형을 이루는 정상적인 호기호흡을 유지하였음을 알 수 있다. 

메밀 새싹 호흡반응의 온도 의존성을 동력학적으로 분석하고자 Arrhenius 방정식에 의거
하여 온도 변화에 따른 호흡률 변화를 살펴본 결과(Fig. 1), 산소 소비속도 및 이산화탄소 
발생속도가 모두 생리적 온도범위 내에서 매우 상관성(r2= 0.978-0.985)이 높은 선형적 관
계를 나타내었다. 이로부터 메밀 새싹의 호흡반응에 대한 활성화 에너지(Ea)는 72.1- 74.7 

kJ/mol, 빈도인자(k)는 1.8-5.0×1015를 계산하였다.

  메밀 새싹의 숙성재배 정도에 따른 생리특성 및 품질특성을 살펴보고자, 25-30℃로 유
지되는 자동 재배상에서 7, 8, 9일로 재배일수를 각기 다르게 조절하여 생산한 미숙, 성
숙, 과숙 상태의 메밀 새싹에 대해 길이, 두께, 수분함량, 가용성 고형분함량, 미생물 생
균수, 색깔, 호흡률, 호흡지수 등을 측정하였다(Figs. 2-4). 재배숙도별 메밀 새싹의 총장길
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Fig. 2. Length and thickness (left) as well as moisture content and soluble solids content 
(right) of buckwheat sprout as affected by maturity. Immature, mature, and overmature: 
sprouts cultivated at 25-30℃ for 7, 8, and 9 days, respectively.

이는 136±16, 177±16, 212±24 mm로 재배일수가 늘어날수록 현저하게 증가하였으나, 줄기
두께는 반대로 1.32±0.10, 1.27±0.12, 1.15±0.13 mm로 점차 감소하였다(Fig. 2). 수분함량과 
가용성 고형분함량도 역시 숙도에 따라 영향을 받아 재배일수가 늘어날수록 수분함량이 
91.7-94.6%로 증가하는 반면, 고형분 함량은 1.7-1.9°Brix 범위에서 점차 감소하는 경향을 
나타내었다(Fig. 2). 이에 반해 메밀 새싹의 색깔은 숙도에 따른 차이를 구분하기 어려웠
으나, 전반적으로 재배일수가 증가함에 따라 황색과 녹색이 점차 엷어짐으로서 Hunter L, 

a값은 증가하고 Hunter b값은 감소하는 경향을 볼 수 있었다(Fig. 3).

  일반적으로 미생물 오염수준을 가늠할 수 있는 미생물 생균수의 경우, 메밀 새싹에 존
재하는 호기성 중온세균은 1.5-3.8×107 CFU/g 수준, 대장균군은 2.5-9.3×106 CFU/g 수준을 
나타내었고, 이들 모두 성숙기에서 가장 높은 생균수를 유지하다가 과숙기로 넘어가면서 
점차 감소하는 양상을 보였다(Fig. 3). 이는 주로 성숙기의 새싹을 수확하여 상품으로 출
하하는 현실을 감안할 때 수확후 적절한 미생물 저감화처리가 반드시 필요함을 시사하고 
있다. 한편 메밀 새싹의 숙도별 호흡률과 호흡지수의 변화를 살펴본 결과(Fig. 4), 재배일
수가 증가하여 과숙할수록 호흡률이 감소하였으나 이 경우에도 호흡지수는 숙도에 관계
없이 0.99-1.02 수준을 나타내어 메밀 새싹이 산소 소비와 이산화탄소 발생의 균형을 이
루는 정상적인 호기성 호흡대사를 유지하였다. 외관상으로 판별한 메밀 새싹의 관능적 
품질은 미숙과 성숙 상태에서는 총장길이를 제외하고 뚜렷한 차이를 구분하기 어려웠으
나, 과숙기로 넘어가면서 새싹의 머리 부분이 점차 개화되어 점차 상품성을 잃는 것으로 
확인되었다.
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Fig. 3. Color parameters (left) and microbial population (right) of buckwheat sprout as 
affected by maturity. Immature, mature, and overmature: sprouts cultivated at 25-30℃ for 7, 
8, and 9 days, respectively.
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Fig. 4. Respiration rates (left) and appearance (right) of buckwheat sprout as affected by 
maturity. Immature, mature, and overmature: sprouts cultivated at 25-30℃ for 7, 8, and 9 
days, respectively.

  메밀 새싹의 유통과정에서 택배 또는 직배를 통해 상품을 전달할 경우, 단열 EPS 포장
상자 내부에 축냉재를 투입하여 저온유지를 꾀하고 있으나 외기 온도가 높지 않은 봄, 가
을철에는 축냉재의 부적절한 사용으로 동해를 유발할 수 있어 상품성 유지차원에서 동해 
발생 여부와 그 양상을 정확하게 이해할 필요가 있다. 동해발생 조건을 가정하기 위해 
-13℃로 유지되는 가정용 냉동실에 메밀 새싹을 넣어두고 방치하면서 일정 시간간격으로 
꺼내어 중량감소, 색깔, 외관 변화를 관찰하였다(Figs. 5 & 6). 냉동실 보관시간이 1-3시간
으로 증가함에 따라 해동후 수분손실로 인해 메밀 새싹의 생체중량이 16.6-31.3%로 현저
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Fig. 5. Flesh weight loss (left) and color parameters (right) of buckwheat sprout as affected 
by freezing time (freeze injury).

  

 

Fig. 6. Appearance of buckwheat sprout as affected by freezing time (freeze injury). 
Control: non-frozen sample.

하게 증가하였으며, 줄기와 뿌리 부분의 투명화에 이은 해동 후 급속한 갈변으로 인해 
Hunter L값은 감소하고 Hunter b와 색차(ΔE)값이 분명하게 증가하였다.

  통상적으로 냉동실에 보관하였다가 사용하는 축냉재의 초기 품온이 -13℃ 내외임을 감
안할 때, 메밀 새싹을 담은 포장상자 내부와 외기와의 온도차가 크지 않은 조건(봄, 가을
철)에서 축냉재가 새싹에 지나치게 가까이 위치하거나 직접 맞닿는 상황이 발생하면 포
장용기를 통한 열 흡수로 인해 내용물인 메밀 새싹의 동해발생이 가능성이 높아질 수 있
다. 유통 중 축냉재의 열손실을 일부 인정하더라도 -13℃에서 1시간 만에 동해가 유발되
었으므로, 초기 메밀 새싹과 축냉재와의 직접적이 접촉은 최대한 방지하는 것이 상품성 
유지에 필수적임을 확인할 수 있었다.
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  2. 새싹채소의 수확후 적정 전처리방법 탐색
  메밀 새싹의 수확후 적정 전처리방법을 선정하고자, 수세여부, 소독제 종류 등의 전처
리 조건에 따른 저장 중 메밀 새싹의 생리특성 및 품질특성 변화를 측정하였고, 냉수와 
냉풍 예냉처리에 따른 저온저장 중 생리특성 및 품질특성 변화를 측정 분석하여 최적 처
리방법을 도출하였다. 앞서 숙도별 메밀 새싹의 미생물 오염수준에서 확인한 바와 같이 
수확직후 새싹채소에는 매우 높은 수준의 생균수가 존재하므로 이를 저감시킬 수 있는 
적절한 전처리가 반드시 필요하다. 구체적으로 메밀 새싹에 내재되어 있는 미생물 종류
를 구분하기 위하여 분자생물학적 분석기법인 PCR-DGGE와 생화학 반응에 기초한 Vitek 

장비를 사용하여 정상적인 메밀 새싹과 부패된 메밀 새싹을 대상으로 다양한 선택배지 
상에서 우점하고 있는 미생물 균주를 분리, 동정하였다. 정상적인 메밀 새싹의 호기성 중
온세균과 대장균군이 107 CFU/g 내외인 반면, 부패된 메밀 새싹의 줄기는 약 108 CFU/g, 

머리와 뿌리 부분은 3.0-3.5×108 CFU/g 수준을 나타내어 미생물 오염정도가 매우 높은 것
을 알 수 있다(Fig. 7).
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Fig. 7. Microbial population (left) and bacterial species (right) of postharvest buckwheat 
sprout. M: marker, A: normal sample, B: rot stem, C: rot head & tail, 1-6: tested pathogens.

  이들의 균종을 분석한 결과(Table 6), Raoultella ornithinolytica, Enterobacter intermedius, 

Sphingomonas paucimobilis, Klebsiella pneumoniae ssp. pneumoniae 등의 균주가 우점을 이루
고 있어 일부 병원성 균주의 존재 가능성을 확인할 수 있었다. 이들 균주는 대부분 메밀 
새싹의 원료인 종실로부터 유래된 것으로 판단되며, 실제로 메밀 종실의 미생물을 조사
한 결과 절대적인 생균수는 훨씬 낮은 수준이지만 균체 종류는 상당부분에서 일치하는 
것으로 나타났다(Table 7). 새싹 재배를 위해 꼭 필요한 적정 온도와 수분은 그 자체가 미
생물의 증식도 촉진시키므로 새싹 생육과정에서 식물체에는 영향을 미치지 않으면서 오
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염 미생물을 효과적으로 저감시킬 수 있도록 재배수에 일정량(50-100 ppm)의 염소소독제
(차아염소산염)를 첨가하여 사용한 결과, 메밀 종실에서는 처리효과가 거의 없었으나 메
밀 새싹에서는 1 log cycle 이상의 미생물 저감효과를 확인할 수 있었다(Fig. 8). 이러한 결
과를 바탕으로 새싹채소의 재배에 사용되는 용수는 적정 수준의 소독제를 함유하도록 하
여 새싹의 이화학적, 관능적 품질이 저하되지 않으면서 미생물 안전성을 향상시킬 수 있
도록 유도하는 것이 바람직하다.

Typical cultivation Cultivation with chlorine spray

Raoultella ornithinolytica 2.0×107 Klebsiella pneumoniae ssp. 
pneumoniae

1.2×107

Enterobacter intermedius 1.6×107 Pantoea spp. 8.0×106

Sphingomonas paucimobilis 3.0×106 Sphingomonas paucimobilis 5.0×106

Klebsiella pneumoniae ssp. 
pneumoniae

1.2×106 Enterobacter intermedius 1.1×105

Pseudomonas aeruginosa 6.0×105 Raoultella ornithinolytica 1.2×102

Enterobacter sakazakii 3.0×105

Pseudomonas fluorescens 2.0×105

Enterobacter cloacae 1.9×105

Kluyvera cryocrescens 1.9×105

Staphylococcus lentus 3.0×103

Table 6. Microbial population of buckwheat sprout cultivated with and without disinfection 
treatment

Control Chlorine treatment

Sphingomonas paucimobilis 5.0×104 Pseudomanas oryzihabitans 5.1×104

Pantoea agglomerans 2.7×104 Pantoea spp. 2.5×104

Pantoea spp. 1.9×104 Kocuria rosea 2.0×103

Pseudomanas oryzihabitans 1.2×104 Sphingomonas paucimobilis 2.0×103

Staphylococcus lentus 1.7×102 Pantoea agglomerans 5.0×102

Enterobacter cancerogenus 6.1×101 Acinetobacter haemolyticus 5.0×102

Enterobacter cloacae 2.2×101 Enterobacter cloacae 1.4×101

Streptococcus thoraltensis 1.1×101 Enterobacter cancerogenus 6.0×100

Table 7. Microbial population of buckwheat seed treated with and without chlorine solution
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Fig. 8. Microbial population of buckwheat seed (left) and sprout (right) as affected by 
chlorination treatment before and during sprout cultivation.

  재배과정에서의 염소소독제 처리와는 별도로 수확후 메밀 새싹채소의 미생물 저감화를 
위하여 다양한 종류의 전처리방법을 적용하여 생균수 변화를 살펴보았다. 국내 식품산업
계에서 소독세척제로 가장 널리 사용되고 있는 차아염소산염의 농도를 50-150 ppm으로 
달리하여 메밀 새싹을 1분간 침지처리한 후 미생물 분석한 결과(Fig. 9), 무처리 대조구와 
단순히 수세한 것에 비해 차아염소산염 처리구에서 약 1 log cycle 이상의 생균수 감소를 
나타내었다. 그러나 염소농도에 따른 생균수 차이는 유의적으로 구분되지 않아 최소 50 

ppm 이상으로도 충분한 처리효과를 기대할 수 있지만, 실제 공정상에서는 반복적인 사용
을 감안하여 유효 염소농도 100 ppm 수준을 유지하는 것이 바람직하다고 판단된다.
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Fig. 9. Microbial population of buckwheat sprout as affected by sodium hypochlorite (left) 
and electrolyzed water (right) treatments.
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  유효 염소농도와 물성이 각기 다른 산성, 알칼리, 약알칼리성 전해수를 침지수로 사용
하여 미생물 저감효과를 살펴본 결과, 100 ppm 차아염소산염과 거의 유사한 수준의 생균
수 감소를 나타내었고, 그 중에서도 산성 전해수가 상대적으로 다소 더 효과적이었다. 동
일한 방법으로 처리농도를 달리하여 이산화염소와 오존을 메밀 새싹에 침지수로 적용하
였을 때 미생물 생균수 변화는 각기 다르게 나타났다(Fig. 10). 이산화염소처리에서는 40 

ppm의 농도만으로도 100 ppm 차아염소산염과 같은 수준의 감균효과를 볼 수 있었으나, 

오존처리의 경우 최대농도 7.5 ppm에서도 유의적인 생균수 감소를 발견할 수 없었다.
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Fig. 10. Microbial population of buckwheat sprout as affected by chlorine dioxide (left) and 
ozonized water (right) treatments.

  상기의 선행 연구결과에 기초하여 수확후 메밀 새싹의 미생물 저감효과가 확인된 차아
염소산염용액(100 ppm), 산성 전해수(유효 염소 100 ppm), 이산화염소수(40 ppm)를 적정 
소독수로 선정하고, 재배일수 8일의 성숙기 메밀 새싹에 대해 1분간 침지처리를 실행한 
후 저온에 저장하면서 품질변화를 살펴보았다. 개별처리직후 메밀 새싹의 외관상 변화는 
눈에 띠게 나타나지 않았으며, 산성 전해수 처리구의 경우 새싹 뿌리 부분에서 다소 갈변
이 진행되었으나 현저한 차이로 인식되지는 않았다. 이후 저장 중 모든 처리구에서 뿌리
부분의 갈변이 현저하게 진행되었으며, 5℃에서 저장 6일째에는 머리 부분의 줄기에서 
분홍빛의 적변이 발견되었으나 차아염소산염용액 처리구에서 비교적 변색정도가 덜한 것
으로 나타났다(Fig. 11). 처리구별로 저장 중 생체중량 감소, 수분함량, 가용성 고형분함량, 

색깔 등의 유의적인 차이는 구분되지 않았으나(Figs. 11-13), 처리직후 미생물 생균수는 전
처리방법에 따라 현저하게 차이를 나타내었다. 무처리 대조구의 초기 호기성 중온균과 
대장균군 생균수가 1.1×107, 8.3×106 CFU/g 수준인데 반해, 단순 세척만으로도 약 50%의 
감균효과를 나타내었으며 차아염소산염용액과 산성 전해수는 1 log cycle 내외, 이산화염
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Fig. 11. Changes in flesh weight loss (left) and appearance (right) of buckwheat sprout 
treated with various dipping pretreatment during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 12. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with various dipping pretreatment during storage at 5℃ for 6 days.

Storage time (day)
0 1 2 3 4 5 6 7

H
unter L

55

60

65

70

75

80
Control 
Rinsing 
NaOCl 
ClO2 

Ac-EW 

Storage time (day)
0 1 2 3 4 5 6 7

H
unter a

-10

-5

0

5

10
Control 
Rinsing 
NaOCl 
ClO2 

Ac-EW 

Storage time (day)
0 1 2 3 4 5 6 7

H
unter b

0

5

10

15

20

25

Control 
Rinsing 
NaOCl 
ClO2 

Ac-EW 

Fig. 13. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout treated with various dipping 
pretreatment during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 14. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with various dipping pretreatment during storage at 5℃ for 6 days.

소수는 약 1.5 log cycle 이상의 미생물 저감효과를 보였다(Fig. 14). 이러한 처리직후의 미
생물 생균수 감소폭은 이후 저장 6일 동안 거의 그대로 유지되어 무처리 대조구에 비해 
훨씬 낮은 수준의 생균수를 나타냄으로서 이들 염소수와 전해수 전처리가 새싹채소의 유
통 중 미생물학적 품질유지 및 안전성 향상에 매우 효과적으로 활용될 수 있음을 확인하
였다. 이러한 이화학 및 미생물학적 품질뿐만 아니라 메밀 새싹의 관능적인 품질측면에
서도 이들 차아염소산염용액, 이산화염소수와 산성 전해수 전처리는 새싹의 변색, 시듦과 
같은 외관변화에 전혀 나쁜 영향을 미치지 않았으나, 저장 4일 이후 이산화염소수와 전
해수 처리구에서 새싹 조직의 짓무름에 의한 연부현상이 다소 더 진행된 것으로 평가되
었다(Table 8). 저온저장 중 메밀 새싹의 변색, 시듦, 연부 등을 전반적으로 고려하여 평가
한 종합적 외관품질은 미생물 저감효과가 가장 뛰어났던 이산화염소수 처리가 무처리 대
조구에 비해 다소 낮은 평점을 나타낸 반면, 차아염소산염용액 처리는 여러 처리구 가운
데 상대적으로 더 우수하게 나타났다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 사용된 차아염소
산염, 이산화염소, 산성 전해수 등 개별 전처리방법에 따른 저장 중 메밀 새싹채소의 관
능적 품질변화는 무처리 대조구와 비교하여 그 차이를 명확하게 구분하기 어려운 수준이
다. 따라서 어떤 전처리방법을 사용하는 것이 새싹채소의 유통 중 품질유지 및 미생물 안
전성 향상에 가장 적합한지는 해당 업체의 기존 설비시설과의 호환성, 설치 및 운영 경비 
등 경제적인 측면을 종합적으로 함께 고려하여 선정할 필요가 있으며, 그러한 차원에서 
별도의 장치시설비가 요구되지 않으면서도 손쉽게 구입하여 사용할 수 있는 차아염소산
염이 중소규모의 업체에 적합할 것으로 판단된다. 다만 염소계 소독제의 과다사용은 작
업자의 안전문제를 야기할 수 있으므로 이에 대한 각별한 주의 및 적절한 대응이 수반되
어야 할 것이다.
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Storage time
(day) Treatment2) Discoloration Wilting Decay Visual quality

2

Control
Rinsing
HOCl
ClO2

Ac-EW

3.8abc
4.6a
2.8c
3.4bc
4.1ab

3.6ab
4.5a
3.1b
3.6ab
2.9b

3.0ab
4.0a
2.5b
2.8b
3.0ab

6.1a
4.6a
6.0a
6.3a
6.3a

4

Control
Rinsing
HOCl
ClO2

Ac-EW

5.3a
5.1a
3.0b
5.5a
4.9a

4.5ab
4.9ab
3.6b
5.5a
5.0ab

3.8b
4.9ab
3.8b
5.8a
4.9ab

5.5ab
4.3b
6.6a
4.0b
5.0b

6

Control
Rinsing
HOCl
ClO2

Ac-EW

6.2ab
6.2ab
4.8b
7.1a
6.8a

6.1a
5.6ab
4.3b
5.9a
6.2a

5.2a
5.2a
5.0a
6.0a
5.7a

4.6a
4.1a
5.3a
4.1a
4.2a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Buckwheat sprout samples were dipped into various treatment solutions at approximately 15℃ for 1 
min. Control: no treatment after harvest, rinsing: water alone, HOCl: 100 ppm sodium hypochlorite 
(pH 9.5), ClO2: 40 ppm chlorine dioxide, Ac-EW: acidic electrolyzed water (pH 2.5-2.9).

Table 8. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with various 
dipping pretreatments during storage at 5℃ for 6 days

  새싹채소의 유통 중 신선도 유지를 위하여 수확후 적정 전처리방법으로서 초기 품온을 
신속하게 떨어뜨리는 예냉 처리효과를 살펴보고자, 채소류에 적용 가능한 대표적인 예냉
방법인 냉풍(0℃, 3시간)과 냉수(0℃, 1분)로 처리한 후 저온저장 중 메밀 새싹의 품질변
화를 측정하였다. 각각의 예냉 처리직후 메밀 새싹 처리구간의 외관상 변화는 전혀 나타
나지 않았으며, 저장 중 무처리 대조구와 비교하여 변색 정도에서 차이를 구분하기 어려
웠다(Fig. 15). 처리구별로 메밀 새싹의 저장 중 생체중량 감소를 비교해 보면 냉수처리구
가 1.8-2.3%로 무처리 대조구와 냉풍처리구의 1.2-1.7%에 비해 상대적으로 다소 더 높은 
중량감소 수준을 유지하였는데(Fig. 15), 이는 냉수 처리직후 충분하게 탈수가 이루어지지 
않아 메밀 새싹의 초기 자유수 함량이 약간 더 높은 것에 기인한 결과로 이해된다. 이에 
반해 메밀 새싹의 초기 수분함량은 냉풍처리구가 93.0%, 대조구와 냉수처리구가 94.7%, 

94.3%로서 3시간의 냉풍처리에 따른 약간의 수분손실이 이러한 차이를 유발한 것으로 생
각된다(Fig. 16). 그러나 초기의 수분함량 차이는 저온저장 중 고습도 유지로 인해 점차 
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Fig. 15. Changes in flesh weight loss (left) and appearance (right) of buckwheat sprout 
treated with different precooling methods during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 16. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with different precooling methods during storage at 5℃ for 6 days.

좁혀져서 6일후에는 처리구 모두 약 94% 이상을 나타내었다. 이와 관련하여 가용성 고형
분함량은 냉풍처리구에서 유의적이지 않으나 다소나마 더 높게 유지되었고(Fig. 16), 색깔
은 처리구별로 의미 있는 차이를 구분하기 어려웠다(Fig. 17). 한편 처리직후 미생물 생균
수는 예냉 전처리방법에 따라 일정한 차이를 나타내었다. 무처리 대조구와 냉풍처리구의 
초기 호기성 중온균과 대장균군 생균수가 1.3-1.7×107, 7.4-7.8×106 CFU/g 수준인데 반해, 

얼음냉수에 침지하는 예냉처리로 50% 이상의 미생물 저감효과를 나타내었다(Fig. 18). 그
러나 이러한 미생물 감균효과는 저장 중 지속적인 생균수 증가로 인해 저장 4일 이후 완
전히 상쇄되어 모든 처리구의 생균수가 거의 동일한 수준으로 일치하였다. 메밀 새싹의 
관능적인 품질측면에서 냉풍과 냉수 예냉처리는 저장 중 새싹의 변색, 시듦, 연부와 같은 
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Fig. 17. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout treated with different 
precooling methods during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 18. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with different precooling methods during storage at 5℃ for 6 days.

외관품질 변화에 긍정적 혹은 부정적인 영향을 거의 미치지 않았는데(Table 9), 이는 예냉
처리가 실험실 규모로 소량 처리된 것에도 원인이 있겠으며 아울러 실제 유통 및 판매 
현장과 비교하여 본 연구에서 저장 중 저온 유지가 잘 이루어졌기 때문에 상대적으로 새
싹의 품질저하가 매우 느리게 진행된 것에 기인하는 결과로 판단된다. 메밀 새싹의 변색, 

시듦, 연부 등을 전반적으로 고려하여 평가한 종합적 외관품질은 미생물 저감효과가 인
정되었던 냉수 처리구가 저장 4일까지 유의적으로 우수하게 평가되었으나, 이후에는 처
리구별로 차이를 구분할 수 없었다. 앞서 언급하였듯이 본 연구에서 예냉처리에 따른 저
장 중 새싹채소의 품질유지 효과가 무처리 대조구와 비교하여 현저하게 차별화되지 않은 
것은 예냉처리가 실험실 규모로 소량 실시된 이유도 있겠으나, 상품의 유통 및 판매 조건
에서 만나게 되는 온도변화가 철저하게 억제되었기 때문으로 실제 생산현장에서의 처리
효과는 더욱 배가될 것으로 예상된다.
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Storage time
(day) Treatment2) Discoloration Wilting Decay Visual quality

2
Control
Hydrocooling
Air cooling

2.6c
3.3b
4.3a

2.1b 
2.6ab
3.1a  

2.3a
2.6a
2.8a

7.9a
7.3a
6.4b

4
Control
Hydrocooling
Air cooling

4.1a
4.4a
5.0a

3.9a
3.8a
4.6a

3.4b
4.0ab
4.5c

5.8ab
6.0a
5.3b

6
Control
Hydrocooling
Air cooling

4.5b
5.6a
5.3ab

4.6a
5.0a
5.1a

5.0a
5.1a
5.4a

5.3a
4.6a
4.5a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Buckwheat sprout samples were treated with dipping into iced water for 1 min or placing at 
average temperature of 0℃ for 3 h. Control: no treatment after harvest.

Table 9. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with different 
precooling methods during storage at 5℃ for  6 days

  3. 환경조건 및 포장방법에 따른 새싹채소의 저장성 평가
  환경조건 및 포장방법에 따른 메밀 새싹의 저장성을 평가하기 위해 보관온도에 따른 
저장 중 품질특성을 측정하였고, PP 재질의 tray와 film bag을 통기 또는 밀폐로 포장방법
을 달리하여 저장 중 품질특성을 측정 분석함으로서 최적 유통용 포장처리조건을 도출하
였다. 구체적으로 0, 5, 10, 20℃로 환경 온도조건을 달리하여 저장하였을 때 메밀 새싹의 
저장수명을 결정하기 위해 외관, 생체중량 감소, 수분함량, 가용성 고형분함량, 색깔, 호
기성 중온세균 및 대장균군의 생균수 등을 측정하고 전문평가요원을 활용하여 관능적 품
질을 평가하였다. 저장 2일후 20℃ 처리구는 뿌리와 줄기부위에서 갈변이 일어났으며 머
리 부분은 개열과 갈변이 동시에 진행되어 이미 상품성을 잃은 상태로 변하였다(Fig. 19). 

이에 반해 10℃ 이하의 처리구에서는 저장 2일째까지 뚜렷한 외관변화를 발견할 수 없었
으나, 저장 4일 이후 뿌리 부분의 갈변과 머리 부분의 개열이 진행되어 저장 6일째에는 
일부 상품성을 잃는 시료가 발견되었다.

  저장 중 새싹의 생체중량 감소는 냉장범위 이상인 20℃ 처리구에서만 2.6-14.3%로 확연
하게 증가하였으나, 다른 냉장범위의 처리구에서는 온도에 관계없이 1.2-2.2% 수준으로 
매우 낮게 유지되었다(Fig. 19). 새싹의 수분함량과 가용성 고형분함량 변화는 온도별로 
유의적인 차이를 구분할 수 없었으나(Fig. 20), 수분함량의 경우 특이하게 20℃ 처리구에
서 다른 처리구와 달리 저장 중 점차 증가하는 양상을 나타내었다. 이는 냉장온도범위 이
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Fig. 19. Changes in flesh weight loss (left) and appearance (right) of buckwheat sprout 
during storage at different temperatures for 6 days.
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Fig. 20. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout during storage at different temperatures for 6 days.

상의 조건에서 지속적인 미생물 증식과 그에 따른 부패 및 연부의 진행으로 오히려 식물
조직에 자유수 함량이 증가한데 원인이 있을 것으로 이해되며, 실제로 저장 4일째부터는 
연부현상이 심해져서 가용성 고형분함량의 측정이 불가능하였다. 색깔의 경우 메밀 새싹
의 외관변화(Fig. 19)에서 관찰한 바와 같이 저장 2일째부터 다른 처리구와 달리 20℃ 처
리구에서 뿌리를 포함한 줄기와 머리부위의 갈변이 모두 진행되어 Hunter L값은 선형적
으로 감소한 반면 Hunter a값은 선형적으로 증가함으로서 분명하게 구분되었다(Fig. 21). 

이에 비해 0-10℃의 저온처리구에서는 어떠한 색변화의 경향도 발견되지 않았으며, 

Hunter L값은 67.1-71.0, Hunter a값은 -2.62-1.0, Hunter b값은 11.5-14.1 범위에서 일정하게 
유지되어 처리구간 유의적인 차이가 없었다.
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Fig. 21. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout during storage at different 
temperatures for 6 days.
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Fig. 22. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout during storage at different temperatures for 6 days.

  한편 미생물 생균수는 저장온도에 따라 일정한 차이를 나타내어 호기성 중온균이나 대
장균군 모두 저장온도가 높을수록 현저하게 증식하였으며 저장 중 처리구간의 생균수 차
이가 계속 확대되었다(Fig. 22). 즉, 0℃에 저장한 메밀 새싹은 호기성 중온균과 대장균군
의 생균수가 초기 1.3×107, 8.8×106 CFU/g 수준에서 저장 6일째에 1.1×108, 1.2×108 CFU/g

로 약 1 log cycle만큼 증가한 반면, 20℃에 저장한 새싹은 동일한 기간에 약 2.7 log 

cycle이나 증가하여 거의 3배나 높은 미생물 증식속도를 나타내었다. 이러한 상온조건에
서 급속한 미생물 증식은 앞서 수분함량 변화에서 설명한 바와 같이 저장 중 메밀 새싹 
식물조직의 부패 및 연부 현상을 유발하게 되는 것으로 판단된다.

  관능적인 품질측면에서 환경온도는 저장 중 새싹의 변색, 시듦, 부패와 같은 외관품질 
변화에 매우 큰 영향을 미치는데(Table 10), 당연히 높은 온도에서 품질열화가 더 빨리 진
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Storage time
(day) Treatment2) Discoloration Wilting Decay Visual quality

2
 5℃
10℃
20℃

3.3a
2.7a
3.6a

3.1a
2.7a
3.0a

2.6a
2.0a
2.4a

7.3a
7.7a
6.9a

4
 5℃
10℃
20℃

5.0b
4.4b
8.3a

4.5b
4.3b
7.6a

4.3b
4.0b
8.3a

4.6b
5.9a
2.0c

6
 5℃
10℃
20℃

6.8b
5.4c
9.0a

6.3b
5.5b
8.6a

6.3b
5.5b
8.6a

3.6b
4.9a
1.1c

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Buckwheat sprout samples were treated with 100 ppm sodium hypochlorite and hydrocooled with 
iced water to store at different temperatures for 6 days.

Table 10. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout during storage at 
different temperatures for 6 days

행되어 20℃ 저장시료의 경우 종합적인 외관품질을 기준으로 2일까지만 상품성을 유지할 
수 있었다. 그러나 10℃ 이하의 저온범위에서는 온도가 낮을수록 메밀 새싹의 신선도 유
지기간이 더 길어질 것이라는 일반적인 예상과 달리, 5℃보다 10℃에 저장한 새싹시료가 
변색, 시듦, 부패 항목을 포함하여 종합적인 외관품질 평가에서도 저장 중 유의적으로 더 
우수하게 나타났고 저장일수가 늘어나더라도 관능평가점수의 차이는 그대로 유지되었다. 

이러한 현상은 아직까지 원인이 명확하게 밝혀지지 않았으나 숙주나물과 같은 다른 새싹
채소에서도 경험적으로 잠재적 가능성이 알려진 사실로서, 아마도 일종의 저온장해
(chilling injury)에 기인한 것이 아닐까 추측되고 있으며 새싹채소의 생리특성 측면에서 향
후 보다 면밀한 연구가 필요하다.

  포장방법에 따른 메밀 새싹의 저장성을 평가하기 위해 PP 소재의 tray와 film bag을 통
기 또는 밀폐 형태로 포장방법을 달리하여 저온에 저장하면서 품질특성을 측정하였다. 

플라스틱 용기와 필름봉투 포장재 내부의 기체조성을 GC로 측정한 결과(Fig. 23), 통기성 
포장처리구는 용기나 봉투 형태에 관계없이 일반적인 대기조성의 산소농도(약 20%)를 유
지하였으나 이산화탄소농도의 경우 봉투처리구에서만 대기조성인 0%를 나타냈을 뿐 용
기처리구에서는 1% 내외를 유지하였다. 이는 비록 용기 포장재의 뚜껑 필름부분에 몇 개
의 pinholes를 내더라도 경우에 따라 완전한 기체교환이 불가능하여 내부에 소량의 이산
화탄소가 축적될 수 있음을 나타낸다. 밀봉 포장구에서는 저장 중 메밀 새싹의 지속적인 
호기호흡으로 인해 산소농도가 감소하고 이산화탄소농도가 증가하는 양상을 나타내었으
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Fig. 23. Changes in oxygen (left) and carbon dioxide (right) concentrations of buckwheat 
sprout packages treated with different packing methods during storage at 5℃ for 6 days.

며, 내용적이 상대적으로 작은 필름봉투에서 더 빠르게 산소가 감소하고 이산탄소가 증
가하였다. 밀봉 포장구라 하더라도 저장기간 동안 내부에 혐기조건이 생성되지 않았으며, 

저장 6일째에 이산화탄소농도가 약 15-17% 수준으로서 충분한 MA 효과를 기대할 수 있
다고 판단되었다.

  구체적으로 포장처리구별 메밀 새싹의 품질변화를 살펴보면, 생체중량 감소는 통기/밀
봉에 관계없이 강성 용기에 비해 연성 필름봉투 포장구에서 더 높았고 5℃ 저장 6일째에 
통기 필름봉투는 7.6%, 밀봉 필름봉투는 6.8%로 거의 비슷한 수치를 나타내었다(Fig. 24). 

천공 PE 필름봉투에 새싹시료를 담은 대조구와 용기 포장구에서는 저장 중 2.5% 미만의 
중량감소를 나타내어 사용한 포장재질에 따라 큰 차이가 있었다. 이는 본 연구에 사용된 
PP 필름봉투가 김 서림 방지를 위해 내면에 방담 처리된 것으로 저장기간 동안 방담제로 
도포된 계면활성제 성분이 점차 새싹시료로 전이되어 식물조직의 손상을 유발했기 때문
으로 이해된다. 또한 동일한 재질의 필름봉투라 하더라도 밀봉한 처리구에 비해 통기구
가 있는 처리구에서 수분 유출이 더 용이하므로, 결과적으로 통기 필름봉투 포장구에서 
저장 중 새싹시료의 생체중량이 가장 많이 감소한 것으로 밝혀졌다. 그러나 수분함량, 가
용성 고형분함량, 색깔 등의 측정 결과(Figs. 25 & 26)에서는 저장 중 포장처리구별로 새싹
시료의 유의적인 차이를 발견할 수 없었다.

  한편 미생물 생균수는 포장구별로 일정한 차이를 나타내어 호기성 중온균이나 대장균
군 모두 밀봉 필름봉투 처리구에서 3.2-5.6×107 CFU/g로 가장 낮은 수준을 나타내었으며 
저장 중 일정하게 유지되었다(Fig. 27). 이는 필름봉투로부터의 계면활성제 성분이행과 
MA 복합효과로 인해 가능한 결과이며, 밀봉 용기 포장구에서도 상대적으로 낮은 생균수
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Fig. 24. Changes in flesh weight loss (left) and appearance (right) of buckwheat sprout 
treated with different packing methods during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 25. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with different packing methods during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 26. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout treated with different packing 
methods during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 27. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with different packing methods during storage at 5℃ for 6 days.

Storage time
(day) Treatment2) Discoloration Wilting Decay Visual quality

2

Control
Perforated bag
Sealed bag
Perforated tray
Sealed tray

2.6ab
3.0a
3.0a
1.9b
2.1b

2.8a
2.4ab
2.8a
1.8b
2.1ab

2.1ab
2.1ab
2.3a
1.4b
1.6b

7.0a
6.9a
6.9a
7.8a
7.8a

4

Control
Perforated bag
Sealed bag
Perforated tray
Sealed tray

3.9b
5.3a
4.9ab
4.3ab
2.0c

4.0a
4.5a
4.8a
2.6b
2.1b

2.9c
4.6b
5.5a
2.8c
1.8d

5.6b
4.0c
3.8c
5.9b
7.4a

6

Control
Perforated bag
Sealed bag
Perforated tray
Sealed tray

5.1b
7.5a
5.0b
5.5b
3.1c

5.3a
5.0a
5.4a
4.4a
3.1b

4.8b
6.3a
6.0a
4.1b
3.0c

4.6b
2.6d
3.8c
5.0b
6.9a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Buckwheat sprout samples were treated with 100 ppm sodium hypochlorite and iced water, and then 
packed with different packaging materials and methods to store at 5℃ for 6 days.

Table 11. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with different 
packing methods during storage at 5℃ for 6 days
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를 나타내어 MA 조성이 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단되었다. 결론적으로 미생물 
증식억제에도 불구하고 밀봉 필름봉투 처리구는 새싹의 외관 및 관능적 품질유지에 가장 
불리하였으나(Table 11), 밀봉 용기 포장구는 메밀 새싹의 품질유지에 가장 효과적인 방법
으로 평가되었다.

  4. 기존 새싹채소 유통방식의 온도유지 효과 분석
  외부 온도조건에 따른 품온 변화를 측정하기 위하여 내부 단열포장재와 축냉재를 사용
하지 않고 EPS 상자(31.9×26×21.3 cm, thickness: 2.4 cm)와 새싹채소 용기(23×19×7 cm)만
을 사용하여 측정시스템(Fig. 28)을 구축하고, 여름철 주간 온도인 31℃와 36℃의 정온조
건에서 새싹채소의 배송을 가정해 온도변화를 측정하였다(Fig. 29). 온도 측정은 새싹용기
의 중심부를 포함하여 EPS 상자 내부 및 외부 표면 등 다양한 위치에서 이루어졌으며, K

형 열전대는 데이터로거에 연결하여 설정시간에 따라 온도를 측정하였다. 모든 조건에서 
내부 온도가 증가하는 양상은 비슷하여 초기에는 빠르게 열전달이 일어나다가 온도 차이
가 작아지는 후반에는 완만하게 증가하는 경향을 보였다. 열전달의 기작으로 보면 외부 
온도가 높을수록 초기 품온이 낮을수록 전달되는 열량은 증가한다. 본 연구에서는 각각
의 외부 온도조건에서 초기 품온이 다르지만 외부 온도와의 차이는 약 15℃로서 같았다. 

품온이 10℃ 상승할 때 걸린 시간은 외부 온도조건에 관계없이 약 8시간이 걸렸고, 초기 
5시간까지의 품온변화 차이를 비교하여 보면 마찬가지로 외부 온도에 관계없이 약 7.5℃ 
정도의 변화를 나타내었다. 이는 외부 온도의 상태나 초기 품온보다는 그들 간의 차이가 
열전달에 더 큰 영향을 주는 것을 나타낸다. 즉, 초기의 열전달은 외부 온도와 품온의 차
이가 클수록 증가하고 품온이 외부 온도와 평형에 가까워질수록 온도 차이는 적어지므로 
열전달 속도는 외부 온도의 높낮이와 관계없이 비슷하였다.

Fig. 28. Location of temperature sensors within chamber.
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Fig. 29. Effect of the insulating cover on the internal temperature profiles at ambient 
temperatures of 30.9℃ (left) and 35.7℃ (right).

  동일한 외부 온도조건에서 새싹채소 용기를 내부 단열포장재에 넣은 후 온도 profile을 
측정한 결과(Fig. 30), 내부 단열포장재를 사용한 경우 모든 온도조건에서 단열포장재에 
쌓여진 새싹채소 용기의 온도가 단열포장재가 없는 조건보다 천천히 증가하는 것을 확인
할 수 있었다. 외부 온도가 31℃인 경우 품온이 30℃에 도달하는데 걸리는 시간은 단열
포장재를 사용하지 않은 처리구에서 약 24시간이 걸렸으나, 단열포장재를 사용한 처리구
에서는 34시간 정도가 걸려 단열포장재가 효과적으로 열전달을 저해하는 것을 확인할 수 
있었다. 외부 온도가 36℃인 경우에도 30℃의 경우와 비슷한 결과를 나타내었다. 내부 단
열포장재를 사용함으로서 외부로부터 전달되는 열에 대한 또 하나의 저항이 추가될 뿐만 
아니라 단열포장재의 재질이 은박으로 코팅된 점을 고려할 때 EPS 상자 내부 표면으로부
터의 복사열을 효과적으로 차단하기 때문에 전체적으로 열전달을 크게 지연시킨 것으로 
판단된다.

  축냉재가 열전달에 미치는 효과를 평가하기 위하여 외부 온도가 35℃일 때 EPS 상자 
내부에 축냉재만 넣고 축냉재 표면의 온도변화를 측정한 결과(Fig. 31), 축냉재의 초기 온
도는 약 -10℃이며 약 2시간 동안 고체 상태를 지속하다가 2-5시간까지 약 5℃에서 고체
로부터 액체로의 상변화가 일어나고 5시간 이후부터는 액체 상태로 온도가 증가하였으
며, 축냉재의 온도가 35℃까지 올라가는데 약 14시간이 걸렸다. 외부 온도 36℃에서 새싹
채소 용기 하단부에 축냉재를 넣고 온도를 측정한 결과(Fig. 31), 축냉재가 없을 때와 달
리 축냉재가 있을 경우 초기에 새싹용기 하단부에 있는 축냉재의 냉각효과가 상자 외부
로부터 전달되는 열량보다 크기 때문에 내부 온도가 점차 감소하다가 계속되는 상자 내
로의 열 유입으로 축냉재의 냉각효과가 점차 떨어져 차츰 내부 온도가 상승하게 된다. 축
냉재에 의한 냉각효과는 외부 온도가 36℃인 조건에서도 초기 품온에 다시 도달할 때까
지 약 8시간 지연시켰고 내부 단열포장재를 병용한 경우에는 약 11시간 지연시켰다.
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Fig. 30. Temperature profile of the refrigerant in EPS box at ambient temperature (35.8℃).
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Fig. 31. Effect of the insulating cover and refrigerant on the internal temperature profiles at 
ambient temperatures of 30.9℃ (left) and 36.0℃ (right).

  다양한 포장방법의 조합에 따른 열전달 지연효과를 비교하기 위하여 축냉재를 사용한 
경우는 다시 초기 품온에 도달한 이후의 결과를 선택하고, 축냉재를 사용하지 않은 경우
는 동일한 품온 이후의 결과를 선택하여 도시하였다(Fig. 32). 조정된 기준 품온 25℃로부
터 5℃ 상승할 때까지 내부 단열포장재와 축냉재를 사용한 경우는 7.8시간, 축냉재만 사
용한 경우엔 5.3시간, 내부 단열포장재만 사용한 경우는 6.6시간, 아무 것도 사용하지 않
은 경우엔 4.5시간이 소요되었다. 축냉재의 효과는 축냉재를 사용하지 않았을 경우보다는 
열전달을 더 많이 저해하나 새싹채소의 품온이 다시 초기 온도를 회복한 이후에는 내부 
단열포장재만을 사용하였을 경우보다 열전달을 저해하지 못하였다. 이는 축냉재의 온도
가 용융점을 넘어 새싹채소의 품온과 일단 평형을 이루면 더 이상 열을 빼앗는 역할을 
하지 못하고 외부에서 유입되는 열을 저장하는 또 다른 매체로서의 역할만을 하게 된다. 

전체적으로 보면 일단 열 저장매체의 중량이 증가함으로서 새싹채소로 유입되는 열의 일
부를 분산시키는 역할을 하나, 그 효과는 내부 단열포장재가 열을 저해하는 효과에 미치
지 못하는 것으로 생각할 수 있다.
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Fig. 32. Comparison of adjusted internal temperature profiles under various packing conditions 
at ambient temperature (35℃).

  실제 배송 시 일어날 수 있는 외부 온도의 변화에 따른 새싹채소 품온 변화를 측정한 
결과(Fig. 33), 외부 온도 변화에 따라 EPS 상자 내로 유입되는 열전달 속도가 다르게 나
타났다. 축냉재를 사용하지 않았을 경우 초기 품온은 약 22℃로서 외부 온도가 25.7℃일 
때 온도 차이가 적어 품온 변화속도가 완만하나, 외부 온도가 35.7℃로 변하면 급격하게 
품온이 상승하는 것을 볼 수 있다. 변온조건 초기에 내부 단열포장재를 사용하였을 때 외
부 온도의 영향을 효과적으로 차단함으로서 품온 변화속도가 단열포장재를 사용하지 않
았을 경우보다 작았으나, 흥미롭게도 8-12시간까지 새싹채소의 품온이 외부 온도보다 높
은 경우엔 내부 단열포장재의 단열효과로 인하여 오히려 포장재가 없을 때의 경우가 더 
빨리 냉각되었다. 이러한 조건에서 24시간이 되었을 때 오히려 단열포장재를 사용하지 
않은 경우가 품온이 더 낮았다. 동일한 조건에서 축냉재와 내부 단열포장재를 병용 처리
하였을 때 더욱 효과적으로 열전달을 저해하는 것으로 나타났다.
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Fig. 33. Effect of the insulating cover (left) and refrigerant (right) on the internal temperature 
profiles under fluctuating ambient temperature conditions.
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  열전달 모델링 방법을 표현하기 위하여 열 이동에 대한 저항을 전기적 저항과 마찬가
지로 가정하였다(Fig. 34). 모델링에 사용된 포장조건은 EPS 상자와 새싹채소 용기만을 사
용한 경우로서 추후의 여러 가지 조합에 있어서 가장 기본적인 조건을 선정하였다. 선택
된 포장조건에서 열전달의 기작을 살펴보면, 우선 외부 온도가 Te인 chamber로부터 자연
대류와 복사의 형태로 EPS 상자 표면(Ti)으로 열 전달되고, 표면으로 전달된 열은 다시 
EPS 상자 내부(To)로 전도에 의해 전달되며, 상자 내부에서 새싹채소 용기(Tv)로 자연대류
와 복사에 의해 열전달이 일어난다. 새싹채소 용기로 전달된 열은 다시 용기 내용물로 대
류에 의해 전달되어 내부 온도(Tw)가 상승하게 된다. EPS 상자 내부에서 열 축적을 무시
하면 상자 외부로부터 전달된 열은 내용물이 얻은 열량과 동일하므로, 내부로 전달된 열
은 내용물이 얻은 열량과 동일하다고 가정할 경우 예상되는 시간에 따른 내용물의 온도
변화를 나타내는 식은 아래와 같이 시간에 대한 지수함수 형태로 표현할 수 있다. 여기서 
총괄전열계수(hg)는 외부 대류열전달계수(hc,i), 외부 복사열전달계수(hc,e), EPS 상자 내부에
서의 열전도계수(k), 내부 복사열전달계수(hr.i), 내부 대류열전달계수(hc,i), 물의 대류열전달
계수(hc,w) 도합의 역수값으로서 측정된 온도 profile로부터 구할 수 있다. 각각의 외부 온
도조건 Te에 대하여 ln{(Te - Tw)/(Te - Tw,i)}값을 시간 t에 대해 도시화한 후 회귀분석을 이
용하여 기울기 hg/ρCpV로부터 hg을 계산한다. 이로서 모형식(1)에 의해서 내용물의 온도 
변화 양상을 추측할 수 있었으며, 실제 결과와 비교하여 확인하였다.

Tw=Te{1-exp(- h g

ρCpV
t)}+Tw,iexp(- h g

ρCpV
t) (1)

  상기 식(1)에서, Te = incubator 온도(℃), Tw = 내용물 온도(℃), Twi = 내용물 초기 온도
(℃), hg = 총괄전열계수(W/m·K), ρ = 물의 밀도(kg/m3), Cp = 물의 비열(J/kg·℃), V = 내용
물 부피(m3), t = 시간(hr)을 의미한다.

Fig. 34. Representation of external and internal heat transfer exchanges of the EPS box.
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  외부 온도조건을 31℃와 36℃ 정온조건으로 하였을 때의 품온 변화와 예측 모형식으로
부터 얻은 결과를 비교하였다(Fig. 35). 평균 총괄전열계수(hg)를 구하기 위하여 각각의 조
건에서 얻은 실험결과로부터 α값을 먼저 결정하고 새싹채소의 주성분으로서 물의 열 특
성인자인 밀도(ρ), 비열(Cp)을 평균온도를 계산하여 찾았으며, 부피(V)는 1.4 L로 고정하고 
α값에서 ρCpV 값을 나누어 주면 hg를 결정할 수 있다. 25℃에서 물의 밀도는 997.08 

kg/m3이고 비열은 4.182 kJ/kg·K이며, 총괄전열계수는 외부 공기에서의 대류열전달계수, 

EPS 상자 내부 공기의 대류열전달계수, 물에서의 대류열전달계수, EPS 상자에서의 전도
계수, 복사열전달계수가 포함된 값으로서 각각의 열전달 저항을 합한 역수값에 해당한다. 

각 조건에서 찾은 평균 총괄전열계수는 Table 12과 같으며, 각 외부 온도조건에 대한 품
온예측 모형식은 다음과 같다.

 ․ 내부 단열포장재 사용 시,

외부온도 31℃: Tw= 16.0{1-exp(-0.0889t)} + 30.9exp(-0.0889t)

외부온도 36℃: Tw= 21.3{1-exp(-0.0937t)} + 35.7exp(-0.0937t)

 ․ 내부 단열포장재 미사용 시,

외부온도 31℃: Tw= 16.0{1-exp(-0.1368t)} + 30.9exp(-0.1368t)

외부온도 36℃: Tw= 20.9{1-exp(-0.1378t)} + 35.7exp(-0.1378t)
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Fig. 35. Comparison of the predicted and experimental data for the internal temperature 
profiles at ambient temperatures of 31℃ (left) and 36℃ (right).

External temperature Insulating cover hg (W/m2·K)

31℃ O 0.519
X 0.798

36℃ O 0.546
X 0.803

Table 12. Overall heat transfer coefficients for various packing conditions
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  모든 경우에 있어 예측 모형식의 결정계수(r2)는 0.998 이상으로 예측모형과 실험값이 
잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 결과를 보면 평균 총괄전열계수에 미치는 외부 
온도의 영향은 외부 온도의 절대값이 아니라 초기 품온과의 차이가 클수록 커지는 것을 
알 수 있었다. 실측값에서 외부 온도와 초기 품온과의 차이가 거의 비슷하여 평균 총괄전
열계수 또한 거의 비슷하게 나타났으며, 내부 단열포장재의 단열효과도 다시 한번 확인
할 수 있었는데 외부 온도와 품온의 초기 온도 차이가 약 15℃일 때 평균 총괄전열계수
는 단열포장재가 없는 경우에서 약 1.5배 정도 컸다. 단열포장재를 사용하지 않았을 때 
시간에 따른 유효 총괄전열계수(effective overall heat transfer coefficient) 변화를 살펴보면
(Fig. 36), 외부 온도와의 차이가 가장 큰 초기에 급격하게 증가하여 일정 시간동안 일정
한 값을 유지하다가 노출 시간이 증가할수록, 즉 외부 온도와의 차이가 작아질수록 감소
하는 결과를 나타내었다.
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Fig. 36. Profiles of overall heat transfer coefficients in the model package system with no 
insulating cover.

  변온조건에서의 예측 모형식은 온도조건이 바뀔 때마다 초기 조건값이 변하게 되므로 
같은 온도조건에서 각각의 구간을 나누어 예측 모형식을 설정하였다. 변온되는 각 구간
의 예측 모형식 결과는 다음과 같다.

 ․ 최초 4시간(외부 온도 26℃),

Tw= 21.5{1-exp(-0.1211t)} + 25.7exp(-0.1211t)

 ․ 다음 4-8시간(외부 온도 36℃),

Tw= 23.6{1-exp(-0.1412t)} + 36.0exp(-0.1412t)

 ․ 다음 8-12시간(외부 온도 26℃),

Tw= 28.7{1-exp(-0.1701t)} + 26.1exp(-0.1701t)

 ․ 다음 12-16시간(외부 온도 36℃),

Tw= 27.6{1-exp(-0.1398t)} + 35.9exp(-0.1398t)
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 ․ 16시간 이후(외부 온도 26℃),

Tw= 30.8{1-exp(-0.1796t)} + 26.2exp(-0.1796t)

  변온조건에서의 실험결과와 예측모형을 비교한 결과(Fig. 37), 4-8시간 동안의 온도변화
를 보면 최초 4시간에 비하여 외부 온도와 품온과의 차이가 크므로 평균 총괄전열계수가 
더 컸고(즉, 열전달이 빨랐고), 외부 온도조건이 같은 12-16시간 동안과 비교하여도 역시 
품온과의 온도 차이가 크므로 총괄전열계수가 크게 나타났다. 결론적으로 예측모형은 적
용된 모든 경우에 있어서 실제 결과와 잘 일치하였고, 수립된 예측모형들은 앞으로 보다 
복잡하고 실제 배송 시 일어날 수 있는 다양한 조건에서의 품온 변화를 효과적으로 예측
하기 위한 기본 자료로 활용될 수 있다.
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Fig. 37. Comparison of the predicted and experimental data for the internal temperature 
profiles at varying ambient temperatures.

  5. 새싹채소의 적정 수확후 처리 현장적용 실증시험
  메밀 새싹의 적정 수확후 처리를 생산현장에서 적용하여 실증 시험하고자, 상기의 수행 
연구결과에 근거하여 선정한 최적 염소수세처리, 예냉처리, 포장처리를 협동연구기관/참
여기업인 참한싹(주)의 메밀 새싹 재배공장에서 각기 구분하여 실시하였다. 이를 바탕으
로 관행적으로 출고하던 메밀 새싹과 비교하여 저온저장 중 품질특성 변화를 측정 분석
함으로서 효율적인 메밀 새싹채소의 수확후 관리체계를 구축하였다. 구체적으로 메밀 새
싹의 수확후 관리공정을 새싹 수확, 차아염소산염용액/전해수(유효 염소농도 100 ppm) 침
지처리(3-5분), 1차 헹굼(청정수, 3-5분), 2차 헹굼(청정수, 3-5분), 냉수(얼음물) 예냉처리
(3-5분), 자연 탈수 및 냉장(5℃) 보관의 순서로 구성하였으며(Fig. 38), 표면 자유수가 충분
히 제거되고 품온이 완전하게 떨어진 후 소포장 및 덕용포장으로 구분하여 포장작업을 
마친 다음 상품을 배송하도록 전체 공정 흐름도를 설계하였다. 이러한 수확후 처리공정
을 거친 메밀 새싹에 대해 각 단계별로 미생물 생균수를 측정한 결과(Fig. 38), 호기성 중
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Fig. 38. Postharvest processing steps (left) and microbial population (right) of buckwheat 
sprout after each processing step. Work flow: (1) harvest, (2) chlorine disinfection, (3) 1st 
rinsing with portable water, (4) 2nd rinsing, (5) hydrocooling with iced water, (6) dewatering.

온균의 경우 수확후 4.7×107 CFU/g이던 초기 생균수가 염소 처리후 3.1×106 CFU/g, 1차 
헹굼후 2.9×106 CFU/g, 2차 헹굼후 2.5×106 CFU/g, 냉수예냉 처리후 2.6×106 CFU/g로 현저
하게 감소하였으며, 대장균군도 마찬가지로 수확후 4.1×106 CFU/g인 초기상태에서 염소 
처리후 5.7×105 CFU/g, 1차 헹굼후 5.7×105 CFU/g, 2차 헹굼후 4.1×105 CFU/g, 냉수예냉 
처리후 4.4×105 CFU/g로 유의적인 생균수 감소를 나타내었다. 결과적으로 새싹의 수확후 
관리공정에서 염소수 등의 적정 소독처리를 통해 오염미생물을 저감시키고, 2회에 걸친 
헹굼과정으로 잔류소독제성분을 제거하며, 냉수예냉처리를 거쳐 품온을 급속히 저하시킴
으로서 새싹채소 상품의 유통 중 신선도 유지 및 미생물 안전성 확보를 기대할 수 있다.

  선정된 적정 염소수세와 헹굼처리, 예냉처리, 포장처리를 메밀새싹 재배공장에서 각기 
구분하여 실시하고 관행적으로 출고하던 메밀 새싹과 비교하여 5℃ 저온에 저장하면서 
이들 처리구의 품질특성 변화를 측정하였다. 구체적으로 새싹채소의 오염미생물 저감을 
목적으로 사용한 차아염소산염용액(100 ppm) 침지 및 청정수 헹굼 처리, 얼음물에 일정시
간 침지하는 냉수 예냉처리, 소량(400-500 g)의 내용물을 담는 용기 밀봉포장과 골판지상
자 덕용포장(2 kg)으로 구분하여 포장처리를 실시한 후 저장 중 각 처리구별로 생체중량 
감소, 수분함량, 가용성 고형분함량, 색깔, 외관, 미생물 생균수 등의 품질변화를 측정하
고 아울러 관능검사를 실시하여 종합적인 품질을 평가하였다. 우선 메밀 새싹시료의 생
체중량 감소를 살펴보면, 관행적 무처리 대조구를 포함하여 염소수세, 냉수예냉, PP 용기 
밀봉포장 처리구는 저장기간 중 약 4% 이하의 낮은 수준을 유지하였으나 골판지상자 포
장구에서는 6-22%의 선형적인 중량감소를 나타내었다(Fig. 39). 이는 통상적으로 골판지상
자가 새싹채소의 덕용포장방법으로서 단시간 운송용으로만 사용된다 하더라도 골판지상
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Fig. 39. Changes in flesh weight loss (left) and appearance (right) of buckwheat sprout 
treated with postharvest processing steps during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 40. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with postharvest processing steps during storage at 5℃ for 6 days.

자의 흡습성 때문에 내용물인 새싹채소의 수분손실에 미치는 영향이 지대함을 확인할 수 
있었다. 이러한 결과는 메밀 새싹의 수분함량과 가용성 고형분함량 변화와도 밀접하게 
관련되는데 다른 처리구에 비해 골판지상자 포장구의 수분함량이 상대적으로 낮게 유지
된 반면, 가용성 고형분함량은 저장 중 수분손실에 따른 농축효과로 인해 더 높게 유지되
었다(Fig. 40). 색변화에서는 PP 용기 포장구의 Hunter L값 저하를 제외하고는 다른 처리
구간의 유의적인 차이를 구분할 수 없었다(Fig. 41). 저장 중 PP 포장구의 명도(Hunter L)

값 저하는 새싹시료의 수침(water-soaked) 현상 발생에 따른 외관상의 변화와 밀접한 상관
성을 갖는다(Fig. 39). 한편 미생물 생균수는 관행적 무처리 대조구를 제외한 모든 처리구
가 수확후 염소수세 및 헹굼 과정을 거친 새싹시료이므로 대조구에 비해 약 1 log cycle 
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Fig. 41. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout treated with postharvest 
processing steps during storage at 5℃ for 6 days.
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Fig. 42. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with postharvest processing steps during storage at 5℃ for 6 days.

정도 낮은 수준의 호기성 중온균과 대장균군을 저장기간 중 유지하였다(Fig. 42).

  생산현장에서 각기 구분하여 처리한 메밀 새싹시료에 대해 관능적인 품질을 평가한 결
과(Table 13), 저온저장 6일후 새싹의 변색, 시듦, 연부 등 외관품질 평가항목에서 처리구
별로 의미 있는 차이를 구분할 수 없었다. 이는 적용된 수확후 처리공정이 메밀 새싹의 
유통 중 신선도 유지에 전혀 부정적인 영향을 미치지 않으면서도 미생물 안전성을 향상
시키는데 매우 효과적임을 의미한다. 다만 포장방법에 있어서는 PP 용기에 밀봉 포장하
는 소포장 형태가 앞서의 연구결과와 다소 상충하였는데, 이는 새싹채소 내용물의 충진
량에 따라 포장내부 여백 공간이 달라지고 그로인해 조성되는 MA 조건에 따라 긍정적 
또는 부정적인 효과를 미칠 수 있음을 시사한다. 따라서 호흡대사가 왕성한 메밀 새싹의 
경우 플라스틱 용기에 밀봉포장하고 할 때 반드시 충분한 기체투과성을 갖는 뚜껑(lid) 필
름을 사용할 필요가 있다. 아울러 관행적으로 사용되고 있는 새싹채소의 덕용포장용 골
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Storage time
(day) Treatment2) Discoloration Wilting Decay Visual quality

2

Control
Chlorine & rinsing
Hydrocooling
PP tray
Corrugated box

3.0ab
3.4ab
2.9b
3.8a
3.6ab

2.6a
3.3a
3.0a
2.6a
3.3a

2.8a
2.8a
2.4a
2.9a
2.6a

7.1ab
7.0b
7.8a
7.0b
7.1ab

4

Control
Chlorine & rinsing
Hydrocooling
PP tray
Corrugated box

5.0a
5.5a
4.6ab
4.5ab
3.5b

4.6ab
5.1a
4.0bc
3.5c
3.3c

4.9a
5.1a
4.0ab
4.1ab
3.4b

4.8ab
4.3b
5.5ab
6.0a
6.3a

6

Control
Chlorine & rinsing
Hydrocooling
PP tray
Corrugated box

5.4a
6.0a
5.6a
4.9a
4.8a

4.3a
5.4a
5.0a
4.5a
4.6a

4.6ab
5.5ab
5.8a
5.4ab
4.1b

5.1a
4.3a
5.1a
5.3a
5.5a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Buckwheat sprout samples were treated with 100 ppm sodium hypochlorite solution, rinsed twice 
with tap water and iced water, and then packed with different packaging materials to store at 5℃ 
for 6 days. Control: no treatment after harvest.

Table 13. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with postharvest 
processing steps during storage at 5℃ for 6 days

판지상자는 내면에 PE liner를 활용함으로서 운송 및 보관 과정에서 종이상자 자체의 흡
습에 따른 파손을 방지하고 내용물인 새싹채소의 수분손실도 최소화하여 상품성을 유지
하는데 크게 기여할 수 있었다(Fig. 43).

Fig. 43. Appearance of corrugated boxes for bulk packaging of buckwheat sprout just after 
boxing (left) and after storage of 7 days at 5℃ (center & right).
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  6. 온도감응 기능성 포장재의 설계 및 제조
  상용 상변화물질(PCM)을 이용한 새로운 온도감응 기능성 포장재로서 유연성을 갖는 
보냉 포장재를 고안 설계하였다. 구체적으로 유연성을 갖는 보냉 포장재는 냉매로 사용
된 상변화물질이 필름시트 내에 충진되되, 상기 냉매는 소정의 간격을 두고 구획된 다수
의 공간부 내에 충진됨에 따라 필름시트가 구겨짐 또는 접힘이 가능한 유연성을 가짐으
로서, 새싹채소 내용물을 그 크기나 모양에 관계없이 각각 낱개로 외포장이 가능하도록 
하거나, 내용물이 담긴 용기 전체를 감싸도록 하여 외부 공기와의 접촉을 완전히 차단하
고 보냉효과를 최대화할 수 있어 상품의 신선도를 장기간 유지시킬 수 있는 효과가 있다.

  가장 일반적인 보냉재로서 비교적 가격이 싸고 구하기 쉬운 얼음이 많이 사용되었으나, 

이러한 얼음의 경우 상온에서는 너무 쉽게 녹아 보냉시간이 짧아지게 되고, 제품과 직접
적으로 접촉하게 되면 동해/냉해를 발생시킬 뿐만 아니라 얼음이 녹으면서 액화되는 융
해현상으로 인해 오히려 상품성을 저하시키는 문제점이 있다. 따라서 최근에는 고흡수성 
수지를 냉매로 사용하는 얼음팩을 보냉재로서 사용하고 있다. 이러한 얼음팩의 경우 폴
리에틸렌(PE), 에틸렌비닐아세테이트(EVA), 폴리비닐카보네이트(PVC), 폴리아미드, 폴리에
스테르 또는 폴리올레핀 재질의 내부필름이 상․하 두 겹으로 겹쳐진 상태로 가장자리를 
따라 밀봉되어 있고, 상기 상․하 내부필름의 외측 면에는 부직포나 발포수지필름의 외부
필름이 부착되어 있으며, 상기 내부필름 사이에는 겔 또는 분말상의 고흡수성 수지가 냉
매로 충진된 것이 일반적이다. 이와 같은 종래 얼음팩은 냉매로 사용된 고흡수성 수지의 
경우 얼음에 비하여 훨씬 긴 냉기 지속시간을 가지기 때문에 장거리 운반에도 내용물의 
변질을 방지할 수 있으며, 냉매로 사용된 고흡수성 수지가 내부에 충진된 상태로 구성되
기 때문에 액화에 의한 융해현상을 방지할 수 있다는 효과가 있다. 그러나 통상적으로 얼
음팩은 그 중심부가 내부에 충진된 고흡수성 수지에 의해 볼록하게 튀어나온 사각매트의 
형태로 이루어져 있는데, 이러한 얼음팩은 동결상태에서 구겨짐이나 접힘과 같은 유연성
이 부족하기 때문에 내용물이나 내용물이 담긴 용기의 표면을 전체적으로 감싸서 포장하
는 것이 아니라 포장상자 내에 단지 삽입하여 포장상자 내부의 온도를 낮추는 역할만을 
수행함으로서 실질적으로 상품과 외부공기의 차단이 제대로 이루어지지 않아 신선도가 
떨어지는 문제점이 있었다.

  이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 두 장의 필름시트가 가열압착에 의
해 상호 접착되고, 상기 필름시트 사이에는 냉매가 충진된 다수의 구획 공간부가 유연성
을 가질 수 있도록 구비된 것을 특징으로 하는 유연성 보냉 포장재를 설계하였다(Fig.

44). 이에 사용되는 필름시트로는 비교적 유연성이 높은 재질의 폴리에틸렌(PE), 에틸렌비
닐아세테이트(EVA), 폴리비닐카보네이트(PVC), 폴리아미드, 폴리에스테르 또는 폴리올레
핀 등에서 선택할 수 있다. 또한 냉매로는 겔 또는 분말상의 상변화물질이 인체에 무해하
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Fig. 44. Schematics of flexible insulating package materials and their cross sectional structures 
(patent pending). 10: polymeric film sheet, 15: compartmental space, 20: PCM or coolant.

고 냉기 지속시간이 길기 때문에 바람직하게 사용되며, 폴리아크릴아마이드(PAA), 폴리아
크릴산(PA), 폴리메타크릴산, 폴리에틸렌옥사이드, 폴리비닐알코올(PVA), 탄화수소계열의 
테트라데칸, 옥타데칸, 노나데칸 등을 원료로 사용할 수 있다. 이러한 보냉 포장재는 적
용하고자 하는 대상물에 따라 다양한 형태로 제작이 가능하며, 실제로 PCM을 장방형 또
는 엠보싱형의 구획 공간부에 연속 충진한 2가지 형태로 실험실에서 제작하였다(Figs. 45

& 46). 향후 이들 유연성 보냉 포장재를 대량 생산할 경우에는 두 장의 필름시트를 가열 
압착하는 과정에서 필름시트 사이에 PCM을 주입하여 이에 의해 팽창되는 구획 공간부를 
형성시킨 다음 상호 접착함으로서 그 제조가 가능하며, 또 다른 예로서 적어도 하나의 면
에 다수의 구획 공간부가 형성된 필름시트에 미리 PCM을 충진시킨 다음 또 다른 필름시
트를 상호 접착함으로서 제조가 가능하다.

  장방형의 유연성 보냉재는 2종류의 각기 다른 PCM, 즉 hydrocarbon 계열(tetradecane)의 
RubithermⓇ RT-2와 polyacrylate 원료의 고흡습성 고분자(SAP)를 충진제로 사용하였고, 엠
보싱 형태는 SAP만을 사용하였다. 사용된 PCM의 기본 특성을 살펴보면 RT-2는 파라핀 
소재의 PCM으로 용융점 6℃, 응결점 2℃, 열저장용량 214 kJ/kg으로 비교적 잠열이 높은 
물질이다. 또한 고흡습성 고분자물질(SAP)은 주로 sodium polyacrylate로 구성되며 세제의 
금속이온 봉쇄제, 식품의 증점제, 코팅제, 인공설 등 여러 가지 용도로 사용되는 물질이
다. 특히 자기 부피의 200-300배에 해당하는 수분을 흡수하는 특성을 가지고 있어 얼음팩 
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Fig. 45. Prototype flexible insulating package materials with an oblong pattern and their 
possible applications to a container. Two types of PCMs (SAP & RT-2) used as a 
refrigerant.

      

         

      

Fig. 46. Prototype flexible insulating package materials with an embossing pattern and their 
possible applications to a container. One type of PCM (SAP) used as a refrigerant.

보냉재의 주요 소재로 사용되고 있다. 이들 2가지 형태의 보냉재는 새싹 생산현장에서 
주로 사용하는 얼음팩(16×21.5 cm, 350 g)과 동일한 중량으로 다음과 같이 제작하였다.

  구체적으로 장방형의 유연성 보냉재는 두께 33-35 µm, 크기 21×70 cm의 PET/CPP 필름
봉투에 RubithermⓇ RT-2를 약 30 mL씩(10 mL은 약 7.54 g) 주입한 후 열접착 하였고, 일
정 간격을 띄운 후 다시 동일한 양을 넣어 열접착 하는 방식으로 전체 중량이 약 350 g

에 이르도록 제작하였다. PCM으로서 polyacrylate를 사용한 보냉재는 두께 65-70 µm, 크
기 21×70 cm의 PE 필름봉투에 0.1%(w/v) polyacrylate 용액 약 50 mL씩(10 mL은 약 10 g)

을 담고 앞서와 같은 방식으로 제조하였다. 한편 엠보싱 형태의 유연성 보냉재는 실생활
에서 완충용 포장재로 흔히 사용하는 air cell 또는 air bubble 필름(21×60 cm)의 개별 cell 
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내부에 0.1%(w/v) polyacrylate 용액 약 0.5 mL씩을 주입한 후 냉동실에 보관하여 동결된 
상태로 실험에 사용하였다.

  7. 새싹채소에 대한 온도감응 기능성 포장의 적용성 평가
  온도감응 기능성 포장재의 적용방식에 따른 새싹채소의 품질특성 변화를 분석하고자, 

PCM 종류가 다른 장방형의 유연성 보냉재를 메밀 새싹의 소비자 직배용 포장에 적용하
고 하절기 주야간의 외기온도를 감안하여 25-35℃의 변온조건에서 24시간 동안 보관하면
서 온도 및 품질변화를 측정하였다. 구체적으로 메밀 새싹은 협동연구기관/참여기업인 참
한싹(주)에서 재배한 것을 실험 당일 오전에 수확한 다음, PP tray 용기에 400 g씩 담고 
용기 내부의 온도변화를 측정하기 위해 온습도 기록계(data logger)를 함께 동봉하여 덮개
필름으로 가열 접착하였다. 운반 시 내부온도가 10℃를 넘지 않도록 얼음팩과 단열재로 
포장한 다음 발포 폴리스틸렌(EPS) 상자에 담아 운송한 후 실험에 사용하였다. 실험실로 
운반한 메밀 새싹시료는 자체 제작한 2종의 장방형 유연성 보냉재(SAP, RT-2)로 용기의 
길이 방향으로 둘러싼 후 용기 측면에 EPS 상자 내부 온도를 측정하기 위해 온습도 기록
계를 부착하였다. 이러한 메밀 새싹시료 용기를 별도의 은박 단열재로 포장하지 않은 채 
EPS 상자에 밀봉하고 온도조절이 가능한 저장고에 넣은 다음, 35℃에서 4시간, 25℃에서 
16시간, 30℃에서 4시간 동안 보관하면서 용기 내외부의 온도변화와 새싹시료의 품질변
화를 측정하였다. 유연성 보냉재의 적용효과를 비교하기 위해 대조구로 사용된 일반 얼
음팩은 tray 용기의 밑면에 놓고 상기와 동일하게 포장하였다.

  하절기 외기온도 가상조건에서 새싹채소 포장용기에 온도감응 기능성 포장재로서 유연
성 보냉재를 적용한 후 용기 내외부의 온도변화를 측정한 결과(Fig. 47), 35℃에서 4시간 
방치하는 동안 RT-2 처리구의 내부온도는 3시간 동안 5℃ 이하로, SAP 처리구의 내부온
도는 4시간 동안 3℃ 이하로 유지되었고, 용기 내외부의 온도 차이도 각각 8℃와 10℃ 
정도를 유지하였다. 이에 반해 대조구의 경우에는 초기부터 용기 내외부의 온도 차이가 
없이 모두 20℃에 가까운 것을 확인할 수 있었다. 25℃에서 16시간 방치한 구간에서는 
초기 4시간 동안 SAP 처리구의 내외부 온도 상승속도가 다른 처리구에 비해 상대적으로 
느렸지만, 이후에는 다른 처리구와 마찬가지로 내부온도가 증가하기 시작하여 최종적으
로 외기온도까지 증가하였다. 마지막 30℃ 온도상승 구간에서도 용기 내부온도는 외부온
도까지 상승하였고, 처리구간의 차이는 물론 용기 내외부의 온도 차이를 전혀 발견할 수 
없었다. 이로부터 일반 보냉재에 비해 RT-2나 SAP와 같은 유연성 보냉재가 내용물의 저
온유지에 효과적이며, 특히 SAP 처리구의 내외부 온도가 RT-2에 비해 더 낮게 유지되어 
SAP의 보냉능력이 더 우수한 것을 확인할 수 있었다.

  메밀 새싹의 품질변화 측면에서 수분함량은 초기시료의 경우 94.6±0.3%이었고, 24시간 



- 73 -

Time (hour)
0 4 8 12 16 20 24

Tem
perature (

o C)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Control 
Control(out) 
RT-2 
RT-2(out) 
SAP 
SAP(out) 
Ex. environment 

Fig. 47. Temperature profiles of the inside and outside of buckwheat sprout tray treated with 
various refrigerants in EPS boxes during storage at simulated temperatures (25-35℃).
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Fig. 48. Changes in moisture (left) and soluble solids contents (right) of buckwheat sprout 
treated with various refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures 
(25-35℃).

경과 후 대조구 95.1±0.5%, RT-2 처리구 95.1±0.5%, SAP 처리구 95.4±0.5%로 다소 증가하
는 경향이 있으나 유의적이지 않으며, 처리구간의 차이도 구분할 수 없었다(Fig. 48). 가용
성 고형분함량은 초기시료의 경우 2.03±0.14%이었고, 24시간 경과 후 대조구 2.21±0.31%, 

RT-2 처리구 2.21±0.33%, SAP 처리구 2.03±0.2%로 초기에 비해 다소 증가하는 양상을 보
이나 역시 처리구간의 유의적인 차이는 확인할 수 없었다(Fig. 48).

  메밀 새싹시료의 초기 중온성 호기 미생물 생균수는 1.7±0.8×106 CFU/g이었으나 35℃에
서 4시간, 25℃에서 16시간, 30℃에서 4시간 방치 후에는 대조구에서 1.4±0.2×107 CFU/g, 
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Fig. 49. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliforms (right) of buckwheat sprout 
treated with various refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures 
(25-35℃).

RT-2 처리구에서 2.2±0.4×107 CFU/g, SAP 처리구에서 5.2±0.7×106 CFU/g를 나타내었다
(Fig. 49). 대장균군의 경우, 초기 시료는 3.8±0.7×105 CFU/g 수준이었으나 25-35℃의 변온
조건에서 24시간 동안 방치한 다음 대조구에서 9.7±0.9×106 CFU/g, RT-2 처리구에서 
1.7±0.2×107 CFU/g, SAP 처리구에서 4.3±0.7×106 CFU/g를 나타내었다(Fig. 49). 결과적으로 
중온성 호기균과 대장균군 모두 초기에 비해 24시간 경과 후 1 log cycle 정도 생균수가 
증가하였고, 그 중에서 SAP 처리구의 미생물 생균수가 유의적으로 낮게 증가한 것을 확
인할 수 있었다.

  메밀 새싹시료의 색상변화는 적색 또는 녹색으로 변하는 화두 부분과 갈변이 일어나는 
줄기, 뿌리 부분을 통해 확인할 수 있으나, 화두 부분의 변색은 빛 노출과 관련이 있고 
줄기와 뿌리 가운데, 특히 뿌리 부분의 갈변현상은 외부 환경온도에 민감하게 반응하였
다. 따라서 다양한 종류의 보냉재로 포장한 메밀 새싹시료의 색상변화는 주로 뿌리 부분
을 관찰하여 평가하였다. 변온조건에서 24시간 방치한 후 메밀 새싹의 뿌리색은 대조구
와 RT-2 처리구의 경우 L 값이 낮아지고 a 값이 증가하여 점차 짙어지는 것을 알 수 있
었으나, SAP 처리구에서는 다른 처리구에 비해 L 값이 다소 높은 값을 유지하고 b 값도 
가장 높아 메밀 새싹 고유의 색상을 비교적 잘 유지하였다(Figs. 50 & 51). 이러한 색변화
를 처리구별로 정량적으로 구분하고자 초기 대비 색차를 확인한 결과(Table 14), 대조구는 
6.0, RT-2 처리구는 6.6, SAP 처리구는 5.1로 SAP 처리구의 뿌리부분 색변화가 상대적으
로 가장 적은 것을 알 수 있었다. 관능평가에서도 외관상 광택이 잘 유지되었고, 변색, 시
듦, 이취 항목에서 초기 대조구와 큰 차이가 없었던 SAP 처리구가 가장 높게 평가되었다
(Table 15).
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Fig. 50. Changes in Hunter L, a, and b values of buckwheat sprout roots treated with 
various refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃).

Treatment Control RT-2 SAP

△E 6.0 6.6 5.1

Table 14. Total color difference (△E) of roots part of buckwheat sprout treated with various 
refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃)

    

    

    

Fig. 51. Appearance of buckwheat sprout packaging treated with various refrigerants in EPS 
boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃).

  한편 온도감응 기능성 포장재의 적용비율(용량)에 따른 품질특성 변화를 분석하고자, 

선행 실험에서 새싹의 품질유지에 가장 효과적이었던 SAP 보냉재를 각기 충진 용량을 
다르게 제조하여 메밀 새싹의 소비자 직배용 포장에 적용하고 선행과 동일한 변온조건에
서 24시간 동안 보관하면서 온도 및 품질변화를 측정하였다. SAP 보냉재는 PCM으로서 
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Treatment Discoloration Wilting Gross Off-flavor Overall quality

Control ++++ ++++ + ++ ++
RT-2 +++ + +++ ++ ++
SAP ++ + +++ + ++++

1) As the number of mark increases, the intensity of sensory characteristics increases.

Table 15. Sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with various refrigerants in 
EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃)
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Fig. 52. Temperature profiles of the inside and outside of buckwheat sprout tray treated with 
varied amounts of SAP refrigerants in EPS boxes during storage at simulated temperatures 
(25-35℃).

0.1% polyacrylate 용액을 총 중량 200 g, 350 g, 500 g에 맞춰 선행과 같은 방법으로 준비
한 후 실험에 사용하였다. 아울러 메밀 새싹시료의 조달, 포장, 보관조건, 온도측정, 품질
평가 등도 모두 선행 실험과 동일하게 수행하였다.

  하절기 외기온도 가상조건에서 새싹채소 포장용기에 충진 용량이 다른 SAP 보냉재를 
적용한 후 용기 내외부의 온도변화를 측정한 결과(Fig. 52), 35℃에서 4시간 저장하는 동
안 일반 얼음팩을 사용한 대조구는 초기 15℃에서 20℃로 온도가 상승하였다. 이에 반해 
200 g 중량의 SAP 보냉재는 2시간, 350 g 중량 보냉재는 4시간, 500 g 중량 보냉재는 5.5

시간 동안 용기 내부온도를 5℃ 이하로 유지하여 예상한 바와 같이 사용된 보냉재 용량
이 클수록 저온유지 효과가 연장되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 14시간 이후로는 
모든 SAP 보냉재 적용 용기의 내외부 온도가 거의 동일하게 20℃ 이상을 상회하였고, 이
후 외기온도 30℃ 상승구간에서는 모든 포장용기의 내외부 온도가 저장고 설정온도까지 
상승하였으며 처리구간 또는 용기 내외부의 차이를 전혀 구분할 수 없었다.
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Fig. 53. Changes in moisture (left) and soluble solids contents (right) of buckwheat sprout 
treated with varied amounts of SAP refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at 
simulated temperatures (25-35℃).

  메밀 새싹의 품질변화 측면에서 수분함량은 초기시료의 경우 94.6±0.2%이었고, 24시간 
경과 후 대조구 96.0±0.3%, 200 g 처리구 95.1±0.1%, 350 g 처리구 95.0±0.6%, 500 g 처리
구가 95.0±0.1%를 나타내어, 상대적으로 대조구 시료의 수분함량이 높았고 SAP 보냉재 
중량별 처리구간에는 유의적인 차이 없이 약 95% 수분함량을 유지하였다(Fig. 53).

  동절기 메밀 새싹시료의 초기 중온 호기성 세균수는 4.2±1.0×106 CFU/g이었으나 35℃에
서 4시간, 25℃에서 16시간, 30℃에서 4시간 보관 후에는 대조구에서 3.7±0.8×107 CFU/g, 

200 g SAP 보냉재 처리구에서 4.0±1.9×107 CFU/g, 350 g 처리구에서 3.0±0.9×107 CFU/g, 

500 g 처리구에서 1.5±1.0×107 CFU/g를 나타내었다(Fig. 54). 대장균군의 경우에도, 초기 
1.1±0.2×106 CFU/g이었으나 25-35℃의 변온조건에서 24시간 동안 보관한 다음, 대조구에
서 5.2±0.8×107 CFU/g, 200 g SAP 보냉재 처리구에서 3.8±1.6×107 CFU/g, 350 g 처리구에
서 3.6±0.8×107 CFU/g, 500 g 처리구에서 1.4±0.2×107 CFU/g를 나타내었다(Fig. 54). 결과적
으로 메밀 새싹시료의 중온성 호기균과 대장균군은 모두 초기에 비해 25-35℃의 변온조
건에서 24시간 경과 후 약 1-1.5 log cycle 가량 증가하였고, 사용한 SAP 보냉재의 중량이 
클수록 미생물 생균수 증가는 적게 나타나 500 g 처리구에서 미생물 생균수가 다른 처리
구에 비해 약 0.5 log cycle 정도 낮은 것을 확인할 수 있었다.

  메밀 새싹시료의 색상변화는 전체 처리구 가운데 대조구의 L 값이 가장 낮고 a 값이 
가장 높아 색이 매우 짙어진 것을 알 수 있었다(Figs. 55 & 56). 중량별 SAP 보냉재 처리
구의 경우 대조구에 비해 메밀 새싹 고유의 색상을 잘 유지하였고, 보냉재 중량에 따라 
명도(Hunter L)와 황색도(Hunter b)가 높아 500 g 처리구가 초기 상태를 가장 잘 유지하는 
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Fig. 54. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliforms (right) of buckwheat sprout 
treated with varied amounts of SAP refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at 
simulated temperatures (25-35℃).
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Fig. 55. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout roots treated with varied 
amounts of SAP refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures 
(25-35℃).

것으로 나타났다. 정량화된 색차 결과(Table 16)에서도 대조구 6.5, 200 g 처리구 5.3, 350 

g 처리구 4.0, 500 g 처리구 3.7을 나타내어 보냉재 중량이 클수록 새싹시료의 색상변화
가 작은 것을 확인할 수 있었다. 아울러 관능평가에서도 SAP 보냉재 처리구가 종래의 얼
음팩 대조구에 비해 전반적으로 광택이 잘 유지되고 이취가 적게 나타났으며, 그 중에서
도 500 g 처리구의 변색정도가 가장 적어 우수하게 평가되었다(Table 17).

  결론적으로 가상의 하절기 유통조건에서 메밀 새싹 포장용기의 내부온도를 초기 약 4

시간 동안 3℃ 이하로 유지한 SAP 보냉재가 미생물 생균수의 증가를 억제하며 색상과 
관능품질을 비교적 잘 유지하는 것으로 판단되었다. 또한 SAP 보냉재의 중량을 달리하여 
적용한 경우 보냉재 중량이 커질수록 포장용기의 내부온도를 낮은 온도에서 더 오랫동안 
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Fig. 56. Appearance of buckwheat sprout packaging treated with varied amounts of SAP 
refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃).

Treatment Control 200 g 350 g 500 g

△E 6.5 5.3 4.0 3.7

Table 16. Total color difference (△E) of buckwheat sprout roots treated with varied amounts 
of SAP refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃)

Treatment Discoloration Wilting Gross Off-flavor Overall quality

Control +++++ ++++ + ++ +
200 g +++ + +++ - +++

350 g +++ + +++ - +++

500 g ++ + +++ - ++++
1) As the number of mark increases, the intensity of sensory characteristics increases.

Table 17. Sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with varied amounts of SAP 
refrigerants in EPS boxes after 24 h storage at simulated temperatures (25-35℃)

유지하였다. 특히 SAP 보냉재는 실제로 생산현장에서 사용하는 일반 얼음팩과 동일한 중
량의 PCM을 사용하더라도, 적용형태를 달리하여 포장용기 전체를 둘러쌈으로서 새싹의 
품온 및 품질 유지에 효과적이라는 것을 확인하였다.
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Fig. 57. Internal temperature profiles of EPS boxes stored at 25℃ without a refrigerant (a) 
and with MPA (b), SAP (c), and RT-2 (d).

  8. 온도감응 기능성 포장의 유통 중 온도유지 효과 분석
  새싹채소의 소비자 직배 유통용으로 포장 내부의 품온 유지를 위하여 사용된 축냉재를 
각기 (a) polyacrylate (PA) 용액으로 구성된 기존의 얼음팩 축냉재(MPA), (b) 온도감응 기
능성 포장으로서 유연성을 갖는 형태의 polyacrylate 용액으로 구성된 축냉재(SAP), (c) 마
찬가지로 유연성을 갖는 형태의 hydrocarbon 계열 축냉재(RT-2)로 구분하였다. PCM으로서 
RT-2는 용융점 6℃, 응결점 2℃, 열저장 용량 214 kJ/kg의 특성을 지니며, 반드시 물을 함
유하는 PA 계열보다 새싹채소에 미치는 냉해 정도가 적을 것이라고 예상되었다.

  유통 중 기능성 포장재의 적용방식에 따른 품온 유지효과를 확인하기 위하여 여름철 
주간 온도인 25℃, 30℃와 35℃의 정온조건에서 새싹채소의 배송을 가정해 축냉재(MPA, 

SAP, RT-2) 유무에 따라 내부온도 5℃를 시작점으로 온도 profile을 측정하였다(Figs.

57-59). 축냉재의 배치는 MPA의 경우 새싹용기의 상부에 위치하였고, SAP나 RT-2의 경
우는 자체 길이가 길어 포장용기의 장축을 기준으로 SAP는 한 번, RT-2는 두 번 감은 뒤 
내부온도 변화를 측정하였다.
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Fig. 58. Internal temperature profiles of EPS boxes stored at 30℃ without a refrigerant (a) 
and with MPA (b), SAP (c), and RT-2 (d).

  무처리 대조구의 경우 초기 5시간까지 품온 변화량은 외부온도가 25℃, 30℃와 35℃인 
경우 각각 15.5℃, 19.8℃, 23.9℃이었고, 또한 15℃ 증가하는데 소요되는 시간은 각각 4.6

시간, 2.9시간이었다. MPA, SAP와 RT-2를 처리한 경우 5시간 후의 품온 변화, 15℃ 상승
에 소요되는 시간, 상변화가 종결되는 시간, 그리고 그 때의 EPS 상자 내부의 온도 값을 
Table 18에 정리하였다. 축냉재를 사용한 처리구에서는 사용하지 않은 처리구에 비하여 
품온 상승이 느리게 나타나 축냉재가 효과적으로 열전달을 저해하는 것을 확인하였다. 

SAP와 RT-2의 경우는 동일 질량에 대해 축냉재의 표면적이 커서 모든 실험 외부온도 범
위에서 상변화에 따른 항온기간이 관찰되었고 외부온도가 높을수록 항온기간은 감소하였
다. 품온 상승 저해효과는 SAP가 가장 좋았으며, MPA와 RT-2는 비슷하였다. 이는 SAP의 
경우, MPA에 비하여 축냉재 표면적이 크고 RT-2에 비하여 상변화 온도가 상대적으로 낮
기 때문이며, 결과적으로 더 장기간 저온상태를 유지하였고 상변화 후에도 온도 상승속
도가 상대적으로 느렸다. RT-2의 경우 상변화 온도가 PA 계열 보다는 높지만 적용 표면
적이 커서 MPA 보다 더 장기간 저온 상태를 유지하였으나, 상변화 후에는 PA 계열의 축
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Fig. 59. Internal temperature profiles of EPS boxes stored at 35℃ without a refrigerant (a) 
and with MPA (b), SAP (c), and RT-2 (d).

냉재를 사용한 경우 보다 빠른 속도로 온도가 상승하는 것을 확인하였다.

  새싹 포장용기 위에 위치한 MPA 상부면과 하부면의 온도, 즉 EPS 상자 내면 쪽으로 
향한 지점과 새싹용기와 접촉하고 있는 지점의 온도변화를 측정한 결과(Fig. 60), 상부면
의 온도보다 하부의 온도가 일반적인 상변화 온도 profile과 일치하는 경향을 보였다. 축
냉재 상부면 온도의 경우 EPS 상자 내부 공기에 노출되어 있으며, 상변화에 따른 액체-

고체 경계면의 이동에 의한 축냉재 상의 불균일화에 의하여 온도가 낮은 포장용기 내용
물로 향해 있는 하부면 온도보다 높게 나타나는 것으로 생각된다. MPA의 상하부 온도를 
측정한 결과에 의하면 상변화는 1-4℃ 온도 범위에서 이루어지고 상변화가 종결되는 시
간은 외부온도가 25℃, 30℃, 35℃일 때 각각 8시간, 6.8시간, 6.2시간이었다. 이 시점에서 
축냉재 무처리구에 비하여 내부 품온은 각각 11.4℃, 13.6℃, 15.4℃ 만큼 더 낮았고 품온
이 15℃ 증가하는데 소요된 시간은 각각 12.9시간, 9.3시간, 7.5시간으로 무처리구에 비하
여 각기 8.3시간, 6.4시간, 5.4시간의 연장효과를 나타내었다.
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External
temperature 

(℃)

Refrigerant 
type

△T (℃)
at t=5hr

Time (hr)
at △T=15℃

Time (hr)
at phase change 
finished (=tpcf)

Temp. (℃) 
at t=tpcf

25

W/O 15.5 4.6 · 23.9
MPA 3.1 12.9 8 12.5
SAP -3.6 15.5 7.1 3.3
RT-2 0.3 12.3 4.9 6.7

30

W/O 19.8 2.9 · 27.8
MPA 5.7 9.3 6.8 14.2
SAP -2.5 11.5 6.1 4.2
RT-2 3.05 8.9 4 6.6

35

W/O 23.9 2.1 · 31.6
MPA 9 7.5 6.2 16.2
SAP 0.77 9.3 5 5.1
RT-2 5.7 7.2 2.9 2.3

Table 18. Effect of refrigerants on internal temperature profiles under 25℃, 30℃ and 35℃
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Fig. 60. Temperature profiles of MPA packages under 25℃ (a), 30℃ (b) and 35℃ (c).
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Fig. 61. Temperature profiles of SAP packages under 25℃ (a), 30℃ (b) and 35℃ (c).

  새싹용기를 한 번 감아 둘러싼 형태로 배치한 SAP 축냉재의 상부면과 하부면 온도 
profile을 측정한 결과(Fig. 61), 축냉재의 상변화가 1-2℃의 좁은 온도범위에서 진행된 것
을 알 수 있었다. 반면에 새싹용기를 두 번 감아 둘러싼 형태로 배치한 RT-2 축냉재의 
상부면과 하부면 온도 profile을 측정한 결과를 살펴보면(Fig. 62), 축냉재의 상변화가 1-

6℃의 넓은 범위에서 진행되었다. 상부면과 하부면의 온도 profile 차이는 축냉재를 두 번 
감은 뒤 상부와 하부면 사이에 한 겹의 RT-2가 존재하기 때문이다. 축냉재로 RT-2를 사
용한 경우 초기 온도에서 약간의 온도 하강 부분이 존재하며, 이러한 온도 하강 후 SAP 

축냉재와 동일하게 온도가 유지되는 부분, 온도 상승이 급격하게 일어나는 부분이 각각 
존재한다. 각기 다른 외기온도에서 SAP와 RT-2를 사용한 경우 내부온도 profile은 온도의 
급격한 상승을 방지하는 면에서 SAP가 뛰어나지만, 초기의 온도 하강정도가 적은 RT-2는 
냉매에 의한 새싹의 냉해/동해방지 측면에서 뛰어나다고 판단된다. MPA를 사용하였을 경
우 온도가 유지되는 부분은 존재하지 않지만, 일정 시간 후 온도 상승 억제효과는 RT-2

와 비슷하였다.
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Fig. 62. Temperature profiles of RT-2 packages under 25℃ (a), 30℃ (b) and 35℃ (c).

  온도감응 기능성 포장재의 적용방식과 적용비율에 따른 품온 변화를 비교하기 위하여 
MPA 축냉재를 기존처럼 상부에 하나 배치한 경우(Fig. 58(b), Fig. 63(a)), 하부에 하나 배
치한 경우(Fig. 63(b)), EPS 상자 내부의 측면과 새싹용기 사이의 공간에 수직으로 양쪽 끝
에 하나씩 총 두 개를 배치한 경우(Fig. 63(c))로 구분하여 각기 품온 변화를 측정 비교하
였다. 초기 품온으로부터 15℃ 상승하는 시간은 각각 9.5시간, 10.3시간, 13.2시간으로 상
부나 하부에 한 개의 축냉재를 배치한 경우 보다 양쪽 측면에 배치하는 것이 열전달을 
더 효과적으로 억제하는 것으로 나타났다. MPA를 하부에 배치하였을 때 초기에 온도가 
상승하며 1.8시간부터 5.8시간까지의 온도 변화는 3℃의 좁은 범위에서 서서히 증가하는 
양상을 나타내었으며, 그 후 온도 상승속도가 빨라졌다. MPA를 새싹용기의 양쪽 측면에 
각각 수직으로 배치한 경우, 초기부터 내부 온도의 상승이 현저하게 지연되었다. MPA 축
냉재를 하부에 배치한 경우와 양측 면에 배치한 경우 5시간 경과 후 내부온도 변화는 각
각 5.9℃, 5.8℃이며, 10시간 경과 후에는 각각 14.3℃, 10.3℃이고, 15시간 경과 후에는 각
각 21.2℃, 18℃로 MPA를 2개 사용하였을 때 배송 초기보다는 후기에 더 영향을 주고 온
도 유지효과가 지속적인 것을 알 수 있다.
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Fig. 63. Temperature profiles of internal side and MPA surface when MPA is placed over 
the tray (a), under the tray (b), and at both sides of the tray vertically (c).

  RT-2 축냉재의 경우, 외부온도가 35℃일 때 기존처럼 두 번 감은 것, 한 번 감은 것, 2

개를 이용하여 먼저 한 번 감고 그 위에 추가한 것을 비교하였다(Fig. 64). 사용된 축냉재
의 양은 각각 304 g, 527 g, 1057 g이었고, 사용량이 증가할수록 상변화에 따른 항온기간
이 예상대로 증가하였다. 또한 초기 품온으로부터 15℃ 상승하는데 소요되는 시간은 각
각 5.3시간, 7.2시간, 11.3시간이며, 초기 품온에서부터 떨어지는 온도는 각각 1.7℃, 1.1℃, 

1.1℃로서 축냉재의 사용량이 늘어나도 온도 감소의 폭은 큰 변화를 나타내지 않았다.

  온도감응 기능성 포장재로서 유연성 보냉재 적용에 따른 유통조건에서 품온변화 profile 

분석 및 예측모형 검증을 위하여 컴퓨터 simulation을 통해 내부온도의 3차원적 분포를 분
석하였다. Heat transfer module이 포함된 Comsol Multi-physics ver. 3.5a를 사용하여 컴퓨터 
simulation을 수행하였고, 예측모형 검증을 위해 모든 물질은 균질하며 열 특성은 온도에 
대해 일정한 상수이고 초기 온도는 각 소영역에서 일정하며 물의 증발은 무시하고 모든 
면은 완전히 평면이라는 가정을 전제하였다. 새싹용기에 물 1.4 L 또는 500 mL를 담아 
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Fig. 64. Comparison of internal temperature profiles with different amounts of RT-2 applied.

내부온도 profile을 측정한 결과와 예측모형 결과를 비교 분석하였다. 초기 온도 15℃의 
물 1.4 L를 사용하여 외기온도가 25℃, 30℃, 35℃일 때 컴퓨터 simulation을 통한 EPS 상
자의 온도분포 및 내부 중심온도 profile을 얻었다(Figs. 65-68). 외부로부터의 열전달 양상
을 살펴보면 EPS 상자와 맞닿은 측면과 하부로부터의 열전달이 상부로 침투하는 열보다 
더 빨랐고, 이는 EPS 상자와 새싹용기 사이에 존재하는 공기층이 열전달을 저해하는 효
과 때문이다. 이러한 결과는 축냉재를 상부보다는 하부나 측면에 배치하였을 때 품온 상
승억제에 더 효과적인 이전 실험결과(Fig. 63)와 일치한다.

  외기온도가 25℃일 경우 컴퓨터 simulation한 온도를 실측 결과와 비교하면, 1시간 경과 
후 0.6℃, 5시간 경과 후 1.1℃, 20시간 경과 후 2.5℃ 낮게 예측되었다. 외기온도가 30℃
일 경우 1시간 경과 후 0.6℃, 5시간 경과 후 1.8℃, 20시간 경과 후 1.1℃ 낮게 예측되었
다. 또한 외기온도가 35℃일 경우 1시간 경과 후 1.2℃, 5시간 경과 후 2.7℃, 20시간 경
과 후 1.3℃ 낮게 예측되었다. 포장 내용물 1.4 L, 15℃ 예측 모형일 경우, 초기 시간범위
에서 시간이 경과할수록, 외기온도가 높아질수록 실측 결과와의 온도 편차가 증가함을 
알 수 있다. 측정 결과와 예측모형 간의 오차발생 주원인은 포장용기면이 완전 평면이라
는 가정과 외부대기와 EPS 상자 사이의 열전달 저해막 역할이 강조된 것으로 추정된다.
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Fig. 65. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 25℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 3 hr (c), 5 hr (d), 10 hr (e), 20 hr (f). Initial load of 1.4 L 
water at 15℃.



- 89 -

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 66. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 30℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 3 hr (c), 5 hr (d), 10 hr (e), 20 hr (f). Initial load of 1.4 L 
water at 15℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 67. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 35℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 3 hr (c), 5 hr (d), 10 hr (e), 20 hr (f). Initial load of 1.4 L 
water at 15℃.
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Fig. 68. Comparison of experimental and simulated temperature profiles for the packages 
containing water (1.4 L, 15℃) under 25℃ (a), 30℃ (b) and 35℃ (c).

  피포장물로 5℃의 물 500 mL를 사용하여 외기온도가 25℃, 30℃, 35℃일 때 컴퓨터 
simulation을 통해 EPS 상자의 온도분포와 내부온도의 profile 결과를 얻었다(Figs. 69-72). 

외기온도가 25℃일 경우 simulation한 온도를 실측 결과와 비교하면, 1시간 경과 후 1.7℃ 
높게, 5시간 경과 후 0.7℃, 10시간 경과 후 0.6℃ 낮게 예측되었다. 외기온도가 30℃일 
경우 1시간 경과 후 0.3℃ 높게, 5시간 경과 후 1.8℃, 10시간 경과 후 0.9℃ 낮게 예측되
었다. 또한 외기온도가 35℃일 경우 1시간 경과 후 1.6℃, 5시간 경과 후 2.0℃, 10시간 
경과 후 0.8℃ 낮게 예측되었다. 포장 내용물이 1.4 L, 15℃인 예측 모형의 경우 외기온도
가 높아질수록 실측 결과와의 편차가 크게 나타났으나, 내용물이 500 mL인 경우 앞서와 
비교하면 실측 결과와 예측치의 온도편차는 다소 줄어들어서 약 2℃ 사이의 좁은 범위 
내에서 오차가 발생하였다. 실측 결과와 예측 모형간의 이러한 오차는 전술한 바와 같이 
전제로 하는 가정 조건과 설정된 초기 조건에 기인하므로 이들에 대한 보다 면밀한 검토
가 필요한 것으로 생각된다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 69. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 25℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 2 hr (c), 3 hr (d), 5 hr (e), 10 hr (f). Initial load of 500 mL 
water at 15℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 70. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 30℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 2 hr (c), 3 hr (d), 5 hr (e), 10 hr (f). Initial load of 500 mL 
water at 15℃.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 71. Simulation of temperature distribution in the EPS box at 35℃ with different time 
courses of 0 hr (a), 1 hr (b), 2 hr (c), 3 hr (d), 5 hr (e), 10 hr (f). Initial load of 500 mL 
water at 15℃.
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Fig. 72. Comparison of experimental and simulated temperature profiles for the packages 
containing water (500 mL, 15℃) under 25℃ (a), 30℃ (b) and 35℃ (c).

  하절기 일출 이후의 온도변화 조건을 모사하기 위하여 외기온도 변화를 step function으
로 설정하고 포장 내부의 온도변화를 측정하였다(Fig. 73). 즉, 외기온도가 초기 5.5시간 
동안 25℃로 유지되다가 이후 6시간 동안 35℃로 상승한 다음 다시 25℃로 감소하는 step 

function으로 모사하였다. 여름철 새싹채소의 택배운송 중 오후 6시간 동안 35℃로 유지되
고 나머지 시간에는 외기온도를 35℃보다 낮게 설정하여 실제 배송조건에 근접하도록 온
도 자극을 주었다. 축냉재로 MPA를 사용하고 축냉재 유무에 따른 온도변화를 비교하면, 

축냉재를 사용하지 않은 경우 25℃에서 일반적인 온도상승 양상을 보이다가 35℃에 노출
되었을 때 더 빠른 온도상승 양상을 나타내었고 35℃ 노출이 끝난 뒤 서서히 평형온도로 
낮아졌다. 축냉재를 사용하였을 경우 초기 25℃에 노출되었을 때 상변화에 의한 온도 유
지효과로 9.2℃까지 증가하며 35℃ 노출 시 완만한 온도상승이 진행되었고, 35℃ 노출이 
끝나는 11.5시간 이후 평형온도인 26℃에 도달하였다. 즉, 축냉재를 사용하면 변온조건에
서도 9.3시간 동안 20℃ 이하로 내부온도가 유지되었다.
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Fig. 73. Internal temperature profiles of the EPS box under fluctuating temperature condition.
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Fig. 74. Comparison of experimental and simulated temperature profiles under a fluctuating 
temperature condition as a step function.

  한편 축냉재 없이 외기온도 변온조건에서의 실측 결과와 예측모형 결과를 비교했을 때
(Fig. 74), 5.5시간 경과 후 온도편차는 1.3℃, 10시간 경과 후 온도편차는 2.0℃, 11.5시간 
경과 후 온도편차는 0.8℃로 좁은 범위의 온도편차를 나타내었다. 그러나 변온조건에서 
온도감응 기능성 포장재로서 보냉재(MPA, SAP, RT-2)를 사용할 경우 예측모형 검증을 
위해 축냉재의 열 특성을 DSC로 측정할 필요가 있으며, 축냉재의 온도에 따른 열용량 변
화를 이용하여 예측모형에 적용하는 것이 바람직하다. 또한 실측 결과를 보다 정확하게 
예측할 수 있도록 예측모형의 가정 조건과 초기 조건을 검토하고 개선하는 작업이 필요
하였다.
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Fig. 75. Temperature profiles of the inside and outside of buckwheat sprout tray treated with 
a typical block refrigerant and flexible SAP in EPS boxes during transportation and delivery 
at ambient temperature in March 2009.

  9. 온도감응 기능성 포장의 현장적용 실증시험
  주관연구기관의 선행연구에 기초하여 최적 형태의 온도감응 기능성 포장재 적용에 따
른 새싹채소의 유통 중 품질특성 변화를 측정하고, 관행적 방식 대비 온도감응 기능성 포
장재 적용에 따른 품질유지 효과를 비교 분석하였다. 즉, 가상의 하절기 외기온도 조건에
서 메밀 새싹시료의 외관품질을 효과적으로 유지시켰던 장방형 SAP 보냉재(350 g)를 실
제 생산현장의 새싹채소 상품에 적용하여 유통 중 포장용기 내외부의 온도변화 및 배송 
완료된 새싹채소의 품질변화를 관찰하였다. 구체적으로 협동연구기관/참여기업인 참한싹
(주)의 재배실에서 당일 오전에 수확한 메밀 새싹을 규정된 절차에 의거하여 전처리한 후 
PP tray 용기에 400 g씩 담고 용기의 내외부에 온습도 기록계를 장착한 다음, 실험실에서
와 동일한 방법으로 유연성 SAP 보냉재를 사용하여 개별 포장하고, 이를 은박 단열재로 
2차 포장하여 최종적으로 EPS 상자에 담아 밀봉한 후 우체국 택배를 이용하여 발송하였
다. 선행연구에서와 마찬가지로 유연성 보냉재의 적용효과를 비교하기 위해 대조구로 사
용된 일반 얼음팩은 tray 용기의 밑면에 놓고 상기와 동일하게 포장하였다. 생산현장에서 
발송한지 약 24시간이 지난 다음 실험실에서 택배물을 수령하였고, 이를 대상 시료로 하
여 포장용기의 내외부 온도변화와 메밀 새싹의 품질특성을 측정하였다. 참고로 시료 발
송 당일의 외기온도는 최저 10±2℃, 최고 20±2℃로 확인되었다.

  메밀 새싹채소의 1차 포장용기를 350 g 기준의 유연성 SAP 보냉재와 은박 단열재로 
감싸고 EPS 상자에 밀봉한 후 실제 택배운송으로 유통시키면서 포장용기 내외부의 온도
변화 추이를 살펴본 결과(Fig. 75), 최적 형태의 SAP 보냉재가 적용된 포장용기의 내외부 
온도는 초기 7-8℃에서 3시간 이내에 내부온도가 1℃ 이하(최저 0.2℃)로, 외부온도가 약 
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Fig. 76. Changes in moisture (left) and soluble solids contents (right) of buckwheat sprout 
treated with a typical block refrigerant and flexible SAP in EPS boxes after 24 h 
transportation and delivery at ambient temperature.

4℃ 정도로 떨어졌다. 이후 약 13시간 동안 이 온도범위가 유지되었으며 포장용기 내외
부의 온도차도 약 3℃ 정도로 일정하게 유지되었다. 이러한 포장용기 내외부의 온도는 
점차 상승하여 발송 24시간 후에는 용기 내부온도가 10℃에 도달하였다. 반면 대조구 포
장용기의 경우 동일한 시간구간에서 내부온도가 평균 약 7℃, 외부온도는 평균 약 9℃이
었으며, 발송 22시간 경과 후에는 외기온도에 가깝게 급격히 상승하였다. 이로부터 장방
형의 SAP 보냉재가 유통 중 새싹채소 포장용기의 온도를 효과적으로 낮게 유지하는 것
을 확인할 수 있었다.

  실증실험에서 메밀 새싹시료의 수분함량은 초기 94.6±0.1%이었고, 24시간 유통한 다음 
대조구 96.7±0.2%, SAP 처리구 96.7±0.1%로 처리구간에 유의적인 차이 없이 초기보다 약
간 증가하는 경향을 나타내었다(Fig. 76). 또한 메밀 새싹의 초기 중온성 호기 미생물 생
균수는 4.6±0.6×106 CFU/g이었으며, 24시간 유통 후 대조구에서는 4.2±1.6×106 CFU/g, SAP 

처리구에서는 3.8±1.0×106 CFU/g로 유통 전후는 물론 처리구간에도 전혀 차이를 구분할 
수 없었다(Fig. 77). 대장균군의 경우에도 초기 1.2±0.3×106 CFU/g이었고, 실제 유통 후에도 
대조구에서 1.5±0.5×106 CFU/g, SAP 처리구에서 9.6±0.5×105 CFU/g로 유통 전후와 처리구
간의 유의적인 차이를 발견할 수 없었다. 이로부터 실제 새싹채소 상품유통 시 포장용기 
내부의 온도는 SAP 처리구가 좀 더 낮게 유지되지만 전반적인 미생물 생균수 변화에 있
어서는 종래의 얼음팩을 적용한 것과 크게 다르지 않음을 확인하였는데, 이는 실증실험
을 수행한 시기를 고려해 볼 때 아직까지 외기온도가 충분히 높지 않았기 때문에 가능한 
결과로 판단되었다.

  또한 택배운송을 마친 메밀 새싹시료의 뿌리부분 색상은 대조구나 SAP 처리구간에 별
다른 차이가 없었으나, 줄기부분의 색상은 다소 분명한 차이를 나타내었다(Fig. 78). 즉, 
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Fig. 77. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliforms (right) of buckwheat sprout 
treated with a typical block refrigerant and flexible SAP in EPS boxes after 24 h 
transportation and delivery at ambient temperature.
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Fig. 78. Changes in Hunter L, a, b values of buckwheat sprout stems treated with a typical 
block refrigerant and flexible SAP in EPS boxes after 24 h transportation and delivery at 
ambient temperature.

생산현장에서 새싹시료 발송 이후 대조구의 줄기부분 L 값이 낮아지고 b 값이 높아져서 
다소의 황변이 진행된 것을 알 수 있었으며, 초기 대비 색차(△E) 결과도 대조구에서 4.3, 

SAP 처리구에서 2.9를 나타내어 유연성 보냉재를 적용하였을 때 새싹채소의 색 변화가 
다소 억제됨을 확인할 수 있었다(Table 19). 그러나 육안으로 판별하는 관능평가에서는 대
조구와 SAP 처리구의 차이를 식별하기가 어려워 거의 유사한 평가를 받았다(Table 20 &

Fig. 79).

  결론적으로 가상의 하절기 외기온도 조건에서 얻어진 최적 형태의 온도감응 기능성 포
장재인 유연성 SAP 보냉재를 사용하여 메밀 새싹채소를 운송용기에 포장한 후 실제 생
산현장에서 유통시킨 결과, 메밀 새싹을 담고 있는 tray 용기의 내부온도를 약 13시간 동



- 100 -

Treatment Control SAP

△E 4.3 2.9

Table 19. Total color difference (△E) of buckwheat sprout stems treated with a typical 
block refrigerant and flexible SAP in EPS boxes after 24 h transportation and delivery at 
ambient temperature

Treatment Discoloration Wilting Gross Off-flavor Overall quality

Control ++ + ++ - +++

SAP ++ + ++ - +++
1) As the number of mark increases, the intensity of sensory characteristics increases.

Table 20. Sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with a typical block 
refrigerant and flexible SAP in EPS boxes after 24 h transportation and delivery at ambient 
temperature

(1)  (2)

(3)  (4)

(5)  (6)

(1)  (2)

(3)  (4)

(5)  (6)

Fig. 79. Packaging steps of buckwheat sprout treated with a typical block refrigerant (left) 
and flexible SAP (right) in EPS boxes for the feasibility test of consumer distribution, and 
appearance of buckwheat sprout after 24 h delivery. Work flowchart: (1) tray sealing with lid 
film, (2) wrapping with aluminum barrier, (3-4) packing in EPS boxes, (5-6) after delivery.

안 1℃ 이하로 유지할 수 있었으나, 여러 가지 새싹채소의 품질인자 측면에서는 종래의 
얼음팩을 사용한 대조구와 별다른 차이가 없었다. 이러한 결과는 선행연구에서 사용하지 
않았던 은박 단열재의 적용에 따른 차단효과에 일부 기인하나, 주로는 외기온도가 하절
기와 비교하여 충분히 높지 않았던 것에 원인이 있다고 판단된다.
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Fig. 80. Respiration rate (left) and respiratory quotient (right) of buckwheat sprout as affected 
by various modified atmosphere conditions at 5℃. MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% 
O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

  10. 새싹채소에 대한 능동형 MAP 처리조건 설정 및 적용성 평가
  새싹채소의 유통 중 품질 안정성 향상을 위한 최적 능동형 MAP 조건을 설정하고자, 

고산소 단독으로 또는 고산소와 이산화탄소를 혼합한 여러 가지 기체조성으로 메밀 새싹
시료를 기체충진 포장한 후 5℃에 4일간 저온저장하면서 품질특성을 비교 평가하였다. 

우선 새싹채소의 호흡특성에 대한 고산소 조건의 영향을 파악하고자 20-80% 산소와 나머
지 질소로 기체농도를 달리하여 밀폐 시스템에서 호흡률을 측정한 결과(Fig. 80), 메밀 새
싹의 O2 소비율은 공기 대조구에서 21.6 mL/kg.h, 40% O2 처리구 25.4 mL/kg.h, 60% O2 

처리구 33.3 mL/kg.h, 80% O2 처리구에서 43.8 mL/kg.h를 나타내었고, CO2 생성율은 각각 
25.9, 26.0, 28.0, 25.1 mL/kg.h로 나타나 O2 분압이 높을수록 O2 소비율은 증가하였으나 
CO2 생성율은 일정 범위에서 유지되었다. 또한 호흡지수(RQ)는 대조구와 40% O2 처리구
에서 1.19-1.03으로 정상적인 호기호흡이 유지되었으나, 60%와 80% O2 처리구에서는 
0.84, 0.57을 나타내어 산소 소모량에 비해 이산화탄소 생산량은 제한적으로 유지됨으로
서 비정상적 호흡양상을 나타내었다(Fig. 80). 한편 4일간의 저장기간 동안 PP tray 포장재 
내부의 기체조성 변화는 O2의 경우 각각 2%, 10%, 30%, 49%로 감소한 반면(감소량은 각
각 18%, 24%, 28%, 30%), CO2 농도는 19-23% 수준으로 유지되었다(Fig. 81). 즉, 포장용기 
내에서도 초기 O2 농도에 비례하여 O2 감소 속도는 높았으나 CO2 생성 속도는 이에 상
관없이 일정 범위 이상 증가하지 않는 것을 알 수 있었다.

  메밀 새싹의 품질변화 측면에서 수분함량은 초기에 96.6±0.2%이었고, 4일 저장 후에도 
대조구(통기포장) 96.9±0.1%, 20% O2 처리구 96.8±0.1%, 40% 처리구 96.9±0.1%, 60% 처리
구 97.0±0.1%, 80% 처리구 96.9±0.1%로 매우 일정하였으며 처리구간의 차이도 구분할 수 
없었다(Fig. 82). 가용성 고형분함량은 초기 시료가 1.93±0.20°Brix이었고, 4일 저장 후 대
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Fig. 81. Changes in oxygen (left) and carbon dioxide (right) concentrations of buckwheat 
sprout packages treated with various modified atmosphere conditions during storage at 5℃ 
for 4 days. MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% 
N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.
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Fig. 82. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days. 
Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 
60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

조구 1.78±0.12°Brix, 20% O2 처리구 1.87±0.15°Brix, 40% 처리구 1.92±0.12°Brix, 60% 처리
구 1.95±0.20°Brix, 80% 처리구가 1.80±0.14°Brix로 처리된 고산소 농도에 상관없이 초기 
값을 거의 그대로 유지하였다(Fig. 82).

  성숙기 메밀 새싹의 중온성 호기세균 생균수는 4.1±1.7×106 CFU/g이었으나, 5℃에서 4

일간 저장한 후에는 대조구(통기포장) 1.7±1.8×107 CFU/g, 20% O2 처리구 3.3±2.4×106 
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Fig. 83. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days. 
Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 
60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

CFU/g, 40% 처리구 5.2±5.3×106 CFU/g, 60% 처리구 1.1±0.9×107 CFU/g, 80% 처리구에서 
8.2±1.0×106 CFU/g를 나타내었다(Fig. 83). 대장균군의 경우, 초기 2.0±1.2×106 CFU/g이었으
나 4일 저장 후에는 대조구 7.8±7.3×106 CFU/g, 20% O2 처리구 1.7±0.7×106 CFU/g, 40% 

처리구 2.4±1.7×106 CFU/g, 60% 처리구 3.1±0.8×106 CFU/g, 80% 처리구에서 2.3±2.3×106 

CFU/g를 나타내었다. 결과적으로 통기 포장한 새싹시료의 중온성 호기균수와 대장균군수
는 모두 5℃에서 4일 경과 후 약 0.5 log cycle 가량 증가하였으나, MAP 포장할 경우 산
소농도에 크게 상관없이 초기 균수와 비슷한 수준을 유지하였다.

  고산소 농도별로 포장한 메밀 새싹의 색 변화는 적, 녹색으로 변하는 머리 부분과 갈변
이 일어나는 줄기와 뿌리 부분에서 모두 확인할 수 있었다. 저장 중 메밀 새싹시료의 뿌
리색은 대조구와 MAP 처리구 모두 L, b 값은 거의 변하지 않았으나 a 값이 뚜렷하게 증
가하여 뿌리색의 갈변을 확인할 수 있었으며, 통기포장 대조구에 비해 MAP 밀폐 포장구
에서 a 값이 다소 높게 나타났다(Fig. 84). 메밀 새싹의 줄기색은 처리구간의 차이 없이 a

와 b값이 점차 증가하여 누렇게 변색이 일어나는 것을 확인할 수 있었으며, 머리 부분은 
대조구가 다른 처리구에 비해 어두운 색을 나타내었다. 이러한 새싹시료의 색변화를 정
량적으로 구분하고자 초기 대비 색차(△E)로 계산한 결과(Fig. 85), 대조구와 20%, 40%, 

60%, 80% O2 처리구의 뿌리색 변화는 각각 2.75, 3.27, 3.18, 3.02, 3.56이었으며, 줄기색 
변화는 2.78, 3.18, 3.30, 2.82, 2.69이었고, 머리 부분의 색 변화는 6.14, 5.10, 4.86, 5.34, 

4.10으로 나타났다. 결과적으로 메밀 새싹을 다양한 고산소 조건에서 MAP 포장한 경우 
표면색의 밝기를 다소 유지할 수 있었지만, 줄기와 뿌리 부분의 갈변은 억제할 수 없었
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Fig. 84. Changes in Hunter L, a, and b values of buckwheat sprout (root: upper, stem: 
middle, and head: lower) treated with various MA packaging conditions during storage at 
5℃ for 4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 
60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

다. 관능평가에서도 대조구보다 고산소 처리구의 외관색 변화가 적은 것을 알 수 있으며, 

특히 20%와 40% O2 처리구가 가장 좋은 평가를 얻었다(Table 21 & Fig. 86).
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Fig. 85. Changes in total color difference (△E) of buckwheat sprout (root: left, stem: center, 
and head: right) treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 
days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, 
MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

Storage time
(day) Treatment2) Discoloration

Wilting Decay Overall 
qualityhead stem root

2 

Control
MAP1
MAP2
MAP3
MAP4

5.3a
4.2a
4.5a
4.9a
4.7a

4.4b
4.0b
4.3b
5.5a
4.3b

4.9b
4.9b
5.7ab
6.5a
5.9ab

4.4ab
3.9b
3.9b
5.2a
4.9ab

2.8a
2.7a
2.9a
3.7a
3.5a

5.3ab
6.0a
5.3ab
4.6b
5.0ab

4 

Control
MAP1
MAP2
MAP3
MAP4

6.8a
4.7b
4.9b
5.1b
5.4b

6.6a
4.4d
4.8cd
5.4bc
5.7b

6.9a
5.6bc
5.4c
6.6ab
6.8a

5.4a
5.1a
5.3a
5.4a
5.4a

3.4a
3.1a
3.0a
3.2a
3.4a

3.5b
4.9a
4.6a
3.5b
3.4b

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 
40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.

Table 21. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with various MA 
packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days
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Fig. 86. Appearance of buckwheat sprout treated with various MA packaging conditions 
during storage at 5℃ for 4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, 
MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 80% O2 + 20% N2.
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Fig. 87. Respiration rate (left) and respiratory quotient (right) of buckwheat sprout as affected 
by various MA conditions at 5℃. MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 

+ 65% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

  고농도 산소에 이산화탄소를 혼합 처리하여 부가적인 선도유지 효과를 얻고자, 20%와 
60% O2에 15% CO2를 가감하여 혼합기체를 조성하고 이를 메밀 새싹시료와 함께 충진 
포장한 후 5℃에 4일간 저장하면서 품질특성을 비교 평가하였다. 먼저 새싹채소의 호흡
특성에 대한 고산소와 이산화탄소 유무의 영향을 파악하기 위하여 각각의 조건에서 호흡
률을 측정한 결과(Fig. 87), 메밀 새싹의 O2 소비율은 공기 대조구에서 28.4 mL/kg.h, 20% 

O2 + 15% CO2 + 65% N2 처리구 27.5 mL/kg.h, 60% O2 + 40% N2 처리구 34.8 mL/kg.h, 

60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구에서 27.8 mL/kg.h를 나타내었고, CO2 생성율은 각
각 30.9 mL/kg.h, 20.6 mL/kg.h, 27.5 mL/kg.h, 24.2 mL/kg.h로 이산화탄소가 없는 고산소 조
건에서의 호흡률이 이산화탄소가 있는 고산소 조건에서 유의적으로 더 높았다. 한편 호
흡지수는 대조구에서 1.09로 정상적인 호기호흡이 유지된 반면, 20% O2 + 15% CO2 + 

65% N2 처리구에서 0.75, 60% O2 + 40% N2 처리구에서 0.79, 60% O2 + 15% CO2 + 25% 

N2 처리구에서 0.87을 나타내어 고농도 이산화탄소에 의한 호흡억제가 고산소 조건에서
는 CO2 생성보다 O2 소비반응에 다소 더 강하게 작용하는 것을 알 수 있다(Fig. 87). 저장 
중 MAP 밀폐포장 내부의 기체조성 변화를 살펴본 결과(Fig. 88), 일반 대기수준의 산소 
조건에서는 고농도 이산화탄소 유무에 상관없이 20% O2 농도가 4일후 1-3%로 감소하였
으나, 60% 고산소 조건에서는 이산화탄소에 의해 새싹시료의 산소 소모가 다소 저해되어 
5-6% 정도의 최종 산소농도 차이를 나타내었다. 이에 반해 최종 CO2 농도는 초기 산소 
조건에 따라 각각 19-20%, 26-27%로 증가하여 이산화탄소 유무의 영향을 거의 받지 않았
다. 이러한 포장내 기체조성 변화는 앞서 호흡률 결과에서 살펴본 바와 같이 고산소 조건
에서 이산화탄소의 호흡억제 효과가 메밀 새싹의 CO2 발생 자체보다는 O2 소비를 더 저
해하는 형태로 나타났다고 판단된다.



- 108 -

Time (day)
0 1 2 3 4 5

O
2 concentration (%

)

0

20

40

60

80

100
MAP 1 
MAP 2 
MAP 3 
MAP 4 

Time (day)
0 1 2 3 4 5

C
O

2 concentration (%
)

0

10

20

30

40

MAP 1 
MAP 2 
MAP 3 
MAP 4 

Fig. 88. Changes in oxygen (left) and carbon dioxide (right) concentrations of buckwheat 
sprout packages treated with various MA conditions during storage at 5℃ for 4 days. 
MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2, MAP3: 60% O2 + 
40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.
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Fig. 89. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days. 
Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 65% 
N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

  새싹시료의 품질변화 측면에서 수분함량은 초기 96.4±0.4%에서 4일후에도 포장처리구
에 상관없이 96.5-96.8% 수준을 유지하여 전혀 변화가 없었다(Fig. 89). 가용성 고형분함량
의 경우 초기 1.6±0.3°Brix이던 것이 4일 저장 후에는 대조구 1.7±0.1°Brix, 20% O2 + 80% 

N2 처리구 1.9±0.2°Brix, 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2 처리구 2.0±0.1°Brix, 60% O2 + 

40% N2 처리구 2.1±0.2°Brix, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구 1.9±0.3°Brix로 대조구
를 제외한 MAP 처리구에서 약간 증가하는 경향이었으나 처리구간의 유의적인 차이는 없
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Fig. 90. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days. 
Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 65% 
N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

었다(Fig. 89).

  신선한 메밀 새싹의 호기성 미생물 생균수는 4.9±2.3×106 CFU/g이었으며, 저온에서 4일
후 통기포장 대조구는 2.6±1.2×107 CFU/g, 20% O2 + 80% N2 처리구는 2.8±1.9×106 CFU/g, 

20% O2 + 15% CO2 + 65% N2 처리구는 4.6±4.0×106 CFU/g, 60% O2 + 40% N2 처리구는 
2.1±2.1×107 CFU/g, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구는 7.2±5.8×106 CFU/g를 나타내
었다(Fig. 90). 대장균군의 경우에도 초기 1.9±1.1×106 CFU/g이었으나, 4일후 대조구에서 
5.2±3.7×106 CFU/g, 20% O2 + 80% N2 처리구에서 8.7±2.2×105 CFU/g, 20% O2 + 15% CO2 

+ 65% N2 처리구에서 1.0±0.5×106 CFU/g, 60% O2 + 40% N2 처리구에서 2.0±1.3×106 

CFU/g, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구에서 2.5±1.3×106 CFU/g를 나타내었다(Fig.

90). 결과적으로 대조구의 중온성균과 대장균군은 5℃에서 4일 동안 0.5 log cycle 정도 증
식하였으나, 전반적으로 MAP 처리구에서는 미생물 증식이 상당부분 억제되는 것을 확인
할 수 있었다.

  고산소와 이산화탄소 조성의 MAP로 포장한 메밀 새싹의 색 변화를 머리, 줄기, 뿌리로 
구분지어 살펴본 결과(Fig. 91), 저장 중 새싹시료의 뿌리는 모든 처리구에서 L과 b 값이 
저하되었고 a 값이 분명하게 증가되어 갈변이 심하게 일어나는 것을 확인할 수 있었다. 

처리구별로는 유의적이지 않으나 이산화탄소 유무에 상관없이 고산소 처리구(60% O2 + 

40% N2와 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2)의 뿌리 부분 색변화가 상대적으로 크게 나타났
다. 모든 처리구의 줄기 부분은 L 값이 감소하고 a와 b 값은 증가하여 누렇게 변색되는 
양상을 보였다. 메밀 새싹의 머리 부분은 통기포장한 대조구에서 다른 처리구에 비해 어
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Fig. 91. Changes in Hunter L, a, and b values of buckwheat sprout (root: upper, stem: 
middle, and head: lower) treated with various MA packaging conditions during storage at 
5℃ for 4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 
15% CO2 + 65% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

두운 녹색을 띠는 반면 고산소 처리구(60% O2 + 15% CO2 + 25% N2, 60% O2 + 40% N2) 

에서는 오히려 푸른색이 옅어졌다. 색변화 측면에서는 여러 포장처리구 가운데 20% O2 + 

80% N2 처리구가 초기 상태를 비교적 잘 유지하였다. 이러한 색변화를 개별시료의 초기 
대비 색차(△E)로 확인한 결과(Fig. 92), 대조구와 20% O2 + 80% N2, 20% O2 + 15% CO2 

+ 65% N2, 60% O2 + 40% N2, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구의 뿌리색 변화는 각
각 6.25, 4.30, 4.42, 3.70, 4.49이었으며, 줄기색 변화는 4.98, 4.35, 4.51, 2.74, 4.24이었고, 
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Fig. 92. Changes in total color difference (△E) of buckwheat sprout (root: left, stem: center, 
and head: right) treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 4 
days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 
65% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

머리 부분의 색변화는 6.84, 6.35, 4.37, 4.39, 4.80로서 모든 부위에서 60% O2 + 40% N2 

고산소 처리구의 색차 값이 가장 작은 것을 확인할 수 있었다. 결과적으로 MAP 밀폐 포
장된 메밀 새싹의 외관은 줄기와 뿌리 부분의 갈변 현상을 피할 수 없었지만, 일반 통기
포장에 비해 변화 정도가 적었다(Fig. 93). 처리조건 가운데서는 고산소 보다 대기 수준의 
산소농도가 이산화탄소 유무에 관계없이 메밀 새싹의 외관 유지에 효과적임을 알 수 있
었다. 또한 관능적 외관평가에서도 변색, 시듦과 부패 항목에서 낮은 점수를 얻은 20% 

O2 + 80% N2와 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2 처리가 상대적으로 우수하게 평가되었으
나(Table 22), 밀폐용기를 개봉할 때 고산소 처리구에서는 이취가 발생되지 않았지만 고이
산화탄소 처리구에서는 이취가 발생되는 문제점이 있다.

  결론적으로 고산소와 이산화탄소의 혼합조성보다는 60% 이하의 고산소 단독조성이 저
온유통 메밀 새싹의 품질유지에 더 효과적이었으며, 이러한 결과를 토대로 20% O2 + 

80% N2, 40% O2 + 60% N2, 60% O2 + 40% N2를 병원미생물 안전성 평가 확인 및 온도
감응 포장재 적용실험의 MAP 조건으로 활용하였다.

  한편 능동형 MAP 처리에 따른 새싹채소의 유통 중 미생물 안전성을 평가하고자 4종의 
병원성 미생물(E. coli O157:H7, S. Typhimurium, S. aureus, L. monocytogenes)이 미리 접종
된 메밀 새싹시료를 상기의 20% O2 + 80% N2, 40% O2 + 60% N2, 60% O2 + 40% N2, 

60% O2 + 15% CO2 + 25% N2의 기체조건으로 밀봉충진 포장하고, 5℃에서 4일간 저장하
면서 포장용기 내부의 기체조성과 새싹시료의 품질, 접종된 병원균의 생균수를 측정하였
다. 먼저 메밀 새싹 원료 자체의 미생물 오염정도는 호기성 총균수 기준으로 4.1-4.9×106 

CFU/g 수준이었으며, 미생물 균종별로 초기 접종량은 대략 7.7×105-3.2×106 CFU/g로 균일
하게 조절하였다(Fig. 94).
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Fig. 93. Appearance of buckwheat sprout treated with various MA packaging conditions 
during storage at 5℃ for 4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, 
MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 
15% CO2 + 25% N2.
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Fig. 94. Initial viable cell counts of respective pathogen bacteria inoculated on buckwheat 
sprout prior to various MA packaging treatments.

Storage time
(day) Treatment2) Discoloration

Wilting Decay Overall 
qualityhead stem root

2 

Control
MAP1
MAP2
MAP3
MAP4

5.8a
4.5a
4.8a
5.2a
4.9a

5.4a
4.6a
4.4a
5.0a
4.6a

6.5a
5.2a
5.4a
6.6a
6.4a

4.8a
3.8a
4.2a
5.0a
4.8a

3.6a
2.9a
3.1a
3.3a
3.6a

3.9b
5.3a
4.8ab
5.1ab
5.1ab

4 

Control
MAP1
MAP2
MAP3
MAP4

7.8a
5.7b
6.1b
6.0b
5.8b

7.1a
5.0c
5.3c
5.9bc
6.7ab

7.6a
6.3b
6.2b
7.2ab
7.8a

5.9a
4.9a
5.5a
5.6a
6.2a

3.7a
3.3a
3.2a
3.5a
4.2a

2.5b
4.5a
4.1a
3.3ab
2.7b

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 20% O2 + 15% CO2 + 65% N2, 
MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

Table 22. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with various MA 
packaging conditions during storage at 5℃ for 4 days

  MAP 포장처리구의 저장 중 내부기체 조성변화를 살펴보면, 새싹시료의 호흡작용으로 
인해 20% O2 + 80% N2, 40% O2 + 60% N2, 60% O2 + 40% N2, 60% O2 + 15% CO2 + 

25% N2 처리의 초기 O2 농도는 4일후 각각 3%, 16%, 38%, 43% 수준으로 감소하였고 
CO2 농도는 16%, 17%, 19%, 24% 수준으로 증가하였다(Fig. 95). 이는 앞서의 연구결과와 



- 114 -

Time (day)
0 1 2 3 4 5

O
2 concentration (%

)

0

20

40

60

80

100
MAP 1 
MAP 2 
MAP 3 
MAP 4 

Time (day)
0 1 2 3 4 5

C
O

2 concentration (%
)

0

10

20

30

40
MAP 1 
MAP 2 
MAP 3 
MAP 4 

Fig. 95. Changes in gas composition (oxygen: left and carbon dioxide: right) within the MA 
packages of buckwheat sprout inoculated with pathogen bacteria during storage at 5℃for 4 
days. MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, 
MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.
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Fig. 96. Effect of MA packaging treatments on pathogen bacteria inoculated on buckwheat 
sprout after storage of 2 days (left) and 4 days (right) at 5℃. Control: perforated tray, 
MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 
60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

매우 유사하였으며, 접종된 병원성 미생물의 대사작용이 포장내부 기체조성에 전혀 영향
을 미치지 않은 것으로 판단된다.

  메밀 새싹시료에 접종된 4종의 병원균 생균수는 저장기간 중 거의 변화 없었고 포장처
리구별로도 유의적인 차이를 나타내지 않았다(Fig. 96). 시험균주 가운데 E. coli O157:H7

의 경우 초기 3.2±1.4×106 CFU/g의 생균수가 4일 동안 MAP 포장처리구간의 차이 없이 
1.7-2.6×106 CFU/g 수준으로 유지되었고, S. Typhimurium도 초기 7.7±0.8×105 CFU/g에서 저
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Fig. 97. Changes in viable cell counts of E. coli O157:H7 (left) and S. Typhimurium (right) 
of buckwheat sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 5℃ for 
4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 60% N2, 
MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.
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Fig. 98. Changes in viable cell counts of S. aureus cell count (left) and L. monocytogenes 
(right) of buckwheat sprout treated with various MA packaging conditions during storage at 
5℃ for 4 days. Control: perforated tray, MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 
60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

장 4일후 3.3-4.4×105 CFU/g 수준으로 생균수가 거의 그대로 유지되었다(Fig. 97). 다만 S. 

aureus 균주에서는 저장 중 약간의 생균수 감소가 발견되었는데, 산소농도가 높고 이산화
탄소와 혼합 적용한 경우 대조구에 비해 0.5 log cycle 정도 생균수가 낮았다(Fig. 98). L. 

monocytogenes의 경우 분쇄된 새싹시료의 항균활성물질에 의해 접종 미생물이 생육하지 
않았기 때문에 메밀 새싹시료를 분쇄하지 않고 시료표면을 희석수로 닦아내는 방법으로 
생균수를 다시 측정하였다. 그 결과 L. monocytogenes의 생균수는 다른 시험균주들과 달리 
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Control1 Control2 MAP

Fig. 99. Packing flowchart of buckwheat sprout treated with various MA packaging 
conditions and refrigerants (a typical block refrigerant: left & center, and flexible SAP: 
right) in EPS boxes for storage at ambient temperature for 19 h.

초기 8.7±5.1×105 CFU/g에서 4일후 1.0-3.3×106 CFU/g 수준으로 다소 증가하였다(Fig. 98). 

결과적으로 메밀 새싹의 품질유지에 비교적 긍정적인 효과를 나타냈던 고산소 MAP 처리
조건으로는 기대하였던 병원균의 감균 효과를 충분히 볼 수 없었다.

  11. 새싹채소에 대한 온도감응/능동형 MAP 병용처리 효과 분석
  단기유통 중 저온유지에 매우 효과적인 온도감응 기능성 포장재로서 유연성 보냉재와 
새싹채소의 품질유지에 유리한 능동형 MAP를 병용 처리함으로서 새싹채소의 신선도 유
지 효과를 최대화하고자, 메밀 새싹을 여러 가지 고산소 MAP 조건으로 충진 포장하고 
밀봉된 용기를 유연성 SAP 보냉재와 함께 EPS 단열상자에 담은 다음 상품의 배송을 가
정한 평균 25℃ 내외의 외부 환경에서 약 하루 동안 보관하면서 포장구내의 온도 변화 
및 메밀 새싹시료의 품질변화를 측정하였다(Fig. 99).
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Fig. 100. Temperature profiles of the outside of buckwheat sprout tray treated with various 
MA packaging conditions and refrigerants in EPS boxes during storage at ambient 
temperature for 19 h. Control1: perforated tray with an ice pack (a typical block refrigerant) 
and insulation bag (aluminum barrier), Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 
20% O2 + 80% N2 with SAP, MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 
40% N2 with SAP, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

  MAP와 SAP 보냉재로 포장한 후 외부 환경에서 보관한 새싹채소 용기의 내부 온도변
화를 측정한 결과(Fig. 100), SAP처리 포장용기의 초기 내부온도는 평균 6.2±0.95℃이었으
며 약 3시간 동안 초기 온도를 유지하였다. 그러나 평균 25℃의 외기 환경에서 19시간 
보관하는 동안 용기의 내부 온도는 서서히 상승하여 11시간 이후에는 일반 얼음팩 포장
구의 내부 온도인 14-15℃보다 더 높아지기 시작하였으며 19시간째에는 외기 온도에 점
차 근접하여 23-24℃까지 상승하였다. 반면에 대조구로 사용된 일반 얼음팩 포장용기의 
초기 내부온도는 13-14℃이었지만 10시간 동안 약 1℃의 온도 상승이 있었으며 이후에도 
완만하게 상승하여 외기 온도에 근접하였다. 대조구에서도 은박 단열재로 포장한 것과 
포장하지 않은 처리구의 내부온도 차이는 약 1℃이었으며 단열재 포장처리구의 온도가 
더 낮게 유지되었다. 결과적으로 일반 얼음팩 보다 더 낮은 초기 온도를 유지할 수 있는 
유연성 SAP 보냉재의 경우, 15℃ 이하 저온 유지시간은 10-12시간 이내였으며 이후 시간
대에서는 일반 보냉재보다 다소 먼저 온도가 상승함으로 인하여 내용물인 새싹채소의 품
질관리에 유리하지 않을 수도 있음을 시사하였다.

  다양한 고산소 조건에서 메밀 새싹의 호흡률을 측정한 결과(Fig. 101), O2 소비율은 공
기 대조구에서 21.0 mL/kg.h, 40% O2 + 60% N2 처리구 25.7 mL/kg.h, 60% O2 + 40% N2 

처리구 31.1 mL/kg.h, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구에서 28.2 mL/kg.h를 나타내었
고, CO2 생성율은 각각 22.6 mL/kg.h, 23.6 mL/kg.h, 25.8 mL/kg.h, 25.0 mL/kg.h로서 산소농
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Fig. 101. Respiration rate (left) and respiratory quotient (right) of buckwheat sprout as 
affected by various MA conditions at 5℃. MAP1: 20% O2 + 80% N2, MAP2: 40% O2 + 
60% N2, MAP3: 60% O2 + 40% N2, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2.

도에 따라 O2 소비율과 CO2 생성율이 증가하지만 CO2 생성율의 산소농도 의존성은 O2 

소비율에 비해 제한적이었다. 또한 이산화탄소의 유무에 따라서도 호흡률이 현저하게 영
향을 받아 15%의 고농도 이산화탄소가 공존할 경우 O2 소비율과 CO2 생성율이 분명하게 
감소하였다. 한편 호흡지수(RQ) 결과로부터 공기 대조구에서는 1.08로 정상적인 호기호흡
이 유지되었으나, 40% O2 + 60% N2 처리구에서 0.92, 60% O2 + 40% N2 처리구에서 
0.83, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구에서 0.89를 나타내어 고산소 조건에서는 CO2 

생성량에 비해 O2 소모량이 급격하게 증가하는 비정상적 호흡양상이 일어나는 것을 알 
수 있었다.

  외기 환경에서 19시간 경과 후 밀봉된 메밀 새싹채소 포장 내부의 기체조성 변화를 살
펴본 결과(Fig. 102), 초기의 20% O2 + 80% N2, 40% O2 + 60% N2, 60% O2 + 40% N2, 

60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 조성에서 O2 농도는 각각 4.2%, 16.9%, 44.0%, 43.3%로 감
소하였고, CO2 농도는 16.1%, 21.4%, 20.3%, 34.3%로 증가하였다. 새싹시료 포장용기 내
부의 O2 농도는 초기 주입한 O2 농도가 높을수록 소모량도 많았으며, CO2 농도의 경우 
고산소 단독처리구에서 초기 O2 농도에 비례하게 증가하지 않고 20% 내외로 생성되었으
며 초기 15% CO2가 주입된 혼합처리구에서는 30% 이상의 생성량을 나타내었다. 이로부
터 MAP 포장구를 SAP 보냉재와 EPS 상자로 단열처리한 후 외기 환경에서 보관한 포장
용기 내부의 기체조성 변화는 일반적으로 저온 저장고에서 수행한 선행 연구결과와 상이
하지 않음을 확인하였다.

  유연성 SAP 보냉재와 능동형 MAP로 포장 처리한 메밀 새싹의 수분함량은 초기 시료
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Fig. 102. Changes in oxygen (left) and carbon dioxide (right) concentrations of buckwheat 
sprout packages treated with various MA conditions and refrigerants before and after storage 
at ambient temperature for 19 h. MAP1: 20% O2 + 80% N2 with SAP, MAP2: 40% O2 + 
60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 40% N2 with SAP, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 
25% N2 with SAP.
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Fig. 103. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions and refrigerants before and after storage 
at ambient temperature for 19 h. Control1: perforated tray with an ice pack and insulation 
bag, Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 20% O2 + 80% N2 with SAP, 
MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 40% N2 with SAP, MAP4: 60% 
O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

의 경우 96.73±0.22%이었고, 외기 환경에서 19시간 경과 후 은박 단열재를 사용한 대조구
는 96.82±0.09%, 은박 단열재를 사용하지 않은 대조구는 96.90±0.12%, 20% O2 처리구는 
96.99±0.15%, 40% O2 처리구는 96.94±0.03%, 60% O2 처리구는 96.85±0.12%, 60% O2 + 
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Fig. 104. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with various MA packaging conditions and refrigerants before and after storage 
at ambient temperature for 19 h. Control1: perforated tray with an ice pack and insulation 
bag, Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 20% O2 + 80% N2 with SAP, 
MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 40% N2 with SAP, MAP4: 60% 
O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

15% CO2 혼합처리구는 96.99±0.13%로 처리구간의 차이 없이 초기 값을 그대로 유지하는 
경향을 나타내었다(Fig. 103). 이는 새싹 포장용기의 기밀성에 기인한 것으로 밀봉포장에
서는 호흡과 증산에 의해 생성된 수분이 포장재 외부로 배출되지 않기 때문에 모든 시료
가 고습도 조건에 놓인 상태로 볼 수 있다. 특히 완전 밀폐조건인 MAP 포장구의 경우 
19시간 경과 후 포장을 개봉하였을 때 용기 내부에 축적된 수분으로 인해 새싹시료가 완
전히 젖어 있는 상태나 마찬가지였다. 한편 메밀 새싹채소의 가용성 고형분함량은 초기
에 1.51±0.12°Brix이었으나, 19시간 경과 후 은박 단열재 처리한 대조구는 1.25±0.14°Brix, 

은박 단열재 무처리 대조구는 1.15±0.17°Brix, 20% O2 처리구 1.28±0.19°Brix, 40% O2 처리
구 1.23±0.21°Brix, 60% O2 처리구 1.28±0.21°Brix, 60% O2 + 15% CO2 혼합기체 처리구에
서 1.28±0.12°Brix로 분명하게 감소하는 양상이었으나 포장처리구간의 유의적 차이는 나타
나지 않았다(Fig. 103).

  메밀 새싹의 중온 호기성 미생물 생균수는 초기 3.7±2.2×106 CFU/g이었으나, 평균온도 
25℃에서 19시간이 경과한 후 은박 단열재처리 대조구 3.3±1.9×107 CFU/g, 무처리 대조구 
4.1±1.9×107 CFU/g, 20% O2 처리구 1.9±1.5×107 CFU/g, 40% O2 처리구 2.7±2.5×107 CFU/g, 

60% O2 처리구 1.9±1.0×107 CFU/g, 60% O2 + 15% CO2 처리구에서 1.8±2.0×107 CFU/g를 
나타내었다(Fig. 104). 이는 2개 대조구의 생균수가 초기에 비해 약 1 log cycle 증가하였으
나, MAP 포장처리구의 생균수는 이에 미치지 못하여 MAP 포장의 고산소와 이산화탄소 
기체조성이 미생물 증식억제에 다소 긍정적인 효과를 나타낸 것으로 판단되었다. 대장균
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Fig. 105. Changes in Hunter L, a, and b values of buckwheat sprout (root: upper, stem: 
middle, and head: lower) treated with various MA packaging conditions and refrigerants 
before and after storage at ambient temperature for 19 h. Control1: perforated tray with an 
ice pack and insulation bag, Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 20% O2 + 
80% N2 with SAP, MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 40% N2 with 
SAP, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

군의 경우, 초기 1.2±0.6×106 CFU/g이었으나 외기 환경에 19시간 보관한 후에는 은박 단
열재처리 대조구 8.7±9.2×106 CFU/g, 무처리 대조구 1.1±1.0×107 CFU/g, 20% O2 처리구 
5.8±5.9×106 CFU/g, 40% O2 처리구 1.1±1.2×107 CFU/g, 60% O2 처리구 6.8±5.3×106 CFU/g, 

60% O2 + 15% CO2 처리구 8.2±9.9×106 CFU/g로 호기성 생균수와는 다르게 초기에 비해 
모든 처리구에서 약 1 log cycle씩 증가하였으며, 대조구에 비해 MAP 포장처리구의 생균
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Fig. 106. Changes in total color difference (△E) of buckwheat sprout (root: left, stem: 
center, and head: right) treated with various MA packaging conditions and refrigerants before 
and after storage at ambient temperature for 19 h. Control1: perforated tray with an ice pack 
and insulation bag, Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 20% O2 + 80% N2 
with SAP, MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 40% N2 with SAP, 
MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

수가 약간 낮은 경향이었으나 구분되지 않았다(Fig. 104). 결과적으로 중온성 호기균과 대
장균군 모두 초기에 비해 19시간 경과 후 약 1 log cycle 정도 증식하였고, 이 가운데 호
기성 미생물의 생균수는 통기 처리된 대조구에 비해 고산소 MAP 포장처리구에서 비교적 
느리게 증식하는 양상을 볼 수 있었다.

  고산소 MAP와 유연성 SAP 보냉재로 병용 처리한 메밀 새싹의 뿌리부분은 모든 처리
구에서 a 값이 다소 증가하였는데, 특히 은박 단열재 무처리 대조구의 a 값이 가장 높게 
증가하여 뿌리의 갈변이 심하게 일어난 것을 확인할 수 있었다(Fig. 105). 그러나 은박 단
열재처리 대조구와 MAP 처리구에서는 무처리 대조구에 비해 a 값이 크게 증가하지 않아 
은박 단열재 봉투와 유연성 SAP 보냉재가 외부 빛을 차단하는 역할을 하여 새싹시료의 
변색을 억제하는데 조금이나마 유리하게 작용한 것으로 이해되었다. 메밀 새싹의 줄기부
분은 무처리 대조구에서 갈변이 일어났고 고산소 MAP 처리구에서는 황변이 일어났는데, 

그럼에도 단열재처리 대조구와 20% O2 + 80% N2 처리구는 상대적으로 초기와 거의 유
사한 색깔상태를 유지하였다. 고산소 MAP 처리구에서 발생하는 황변은 밀폐상태에서 축
적되는 물기에 의해 시료가 젖어 일어나는 water soaking 현상으로 생각되었다. 메밀 새싹
의 머리부분 역시 무처리 대조구에서 가장 낮은 -a 값을 나타내어 분명하게 녹변이 발생
하였음을 알 수 있다. MAP 처리구와 은박 단열재처리 대조구에서도 메밀 새싹 머리부위
의 녹변현상을 일부 발견할 수 있었지만, 녹변 정도가 무처리 대조구에 비해 약하였으며, 

60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 혼합처리구에서는 거의 발생하지 않았다. 메밀 새싹의 부
위별 색차 결과(Fig. 106)에서도 뿌리부분은 은박 단열재처리 대조구가 2.9, 무처리 대조구
가 4.2, 20% O2 + 80% N2 처리구 2.9, 40% O2 + 60% N2 처리구 3.0, 60% O2 + 40% N2 

처리구 3.3, 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 처리구 3.2로 무처리 대조구에서 색차가 가장 
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크게 나타났다. 줄기부분의 색차는 각각 3.7, 3.7, 4.2, 4.5, 4.7, 4.8로 고산소 MAP 처리구
의 색변화가 상대적으로 컸으며, 머리부분은 13.0, 13.5, 10.6, 11.2, 9.8, 10.1로 대조구 모
두에서 색차가 두드러지게 나타났다. 한편 관능적 외관평가에서도 처리구간에 유의적이
지는 않지만 은박 단열재처리 대조구, 20%와 40% O2 MAP 처리구가 다소나마 더 나은 
평가를 받았다(Fig. 107 & Table 23). 결과적으로 통기포장에서는 메밀 새싹의 뿌리와 머리
부위에서 변색이 심하게 일어났으며 고산소 MAP 처리구에서는 새싹시료가 물에 젖은 상
태가 되어 줄기부위에 황변이 발생하기 때문에, 20% O2 또는 40% O2 단일조성의 MAP와 
유연성 보냉재 병용처리가 메밀 새싹채소의 소비자 직배유통에 적합한 포장방법이라고 
판단되었다.

Fig. 107. Appearance of buckwheat sprout treated with various MA packaging conditions and 
refrigerants in EPS boxes after storage at ambient temperature for 19 h. Control1: perforated 
tray with an ice pack and insulation bag, Control2: perforated tray with an ice pack, MAP1: 
20% O2 + 80% N2 with SAP, MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 + 
40% N2 with SAP, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.
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Treatment2) Discoloration
Wilting Decay Overall 

qualityhead stem root

Control1
Control2
MAP1
MAP2
MAP3
MAP4

4.0c
7.8a
6.3b
6.4b
6.7b
4.9c

6.4a
4.4b
5.1ab
5.8ab
5.6ab
5.3ab

6.6a
7.0a
6.2ab
6.9a
5.9ab
5.4b

4.9a
4.7a
5.1a
5.0a
4.8a
6.1a

3.4a
3.2a
3.4a
3.2a
3.5a
3.5a

4.8a
4.1a
4.6a
4.4a
4.1a
4.2a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases.

2) Control1: perforated tray with an ice pack and insulation bag, Control2: perforated tray with an ice 
pack, MAP1: 20% O2 + 80% N2 with SAP, MAP2: 40% O2 + 60% N2 with SAP, MAP3: 60% O2 

+ 40% N2 with SAP, MAP4: 60% O2 + 15% CO2 + 25% N2 with SAP.

Table 23. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with various MA 
packaging conditions and refrigerants after storage at ambient temperature for 19 h

  12. 유통 중 품질 영향인자의 변동 분석 및 예측
  능동형 MAP와 온도감응 기능성 포장재의 복합적용에 따른 품온 변화 profile을 측정 
분석하고, 예측모형을 검증하여 새싹채소에 대한 포장재 적용방식의 최적화 방안을 도출
하고자 하였다. 우선 변온조건에서의 온도감응 기능성 포장재 적용시 온도변화 profile의 
분석 및 예측모형 검증을 위해 하절기 가장 더운 날의 온도변화를 형상화한 sine 곡선형
태의 변온조건을 설정하였다. 새싹채소의 출고시간을 오전 8시라 가정하면 여름철 가장 
더운 날을 기준으로 오전 11시부터 30°C를 넘어 오후 2시경 최고온도를 기록하고 오후 5

시까지 30°C 이상을 유지하다 서서히 온도가 내려가는 형태를 보인다. 이를 형상화하여 
최초 3시간은 25°C를 유지하다가 3-6시간에 35°C까지 sine 곡선형태로 상승시키고 6-9시
간에는 다시 25°C로 내린 뒤 9-24시간에는 25°C를 유지하는 조건이다.

  온도감응 기능성 포장재 적용에 따른 품온 변화 profile 예측모형을 설정하여 검증하기 
위해 축냉재의 상변화가 끝나는 시간을 기준으로 구간을 나누어 일반 얼음팩 보냉재인 
MPA를 적용하였을 때는 두 구간, 유연성 보냉재인 SAP와 RT-2를 적용하였을 때는 세 
구간에 대한 각각의 일반식을 개발하고 각 정온조건에서의 실험결과를 회귀분석하여 외
부온도에 의존적인 각 일반식의 계수를 결정하였다. 축냉재의 상변화가 끝나는 시간도 
실험결과의 회귀분석을 통하여 외부온도에 대한 지수함수 형태로 나타내어 사용하였다. 

이 모형식의 검증을 위해 각 정온조건에서의 실험결과와 예측모형식에 의한 계산값을 비
교하였다. 또 변온조건에서의 모형식 검증을 위해 sine 곡선형태 변온조건에서의 실험결
과와 모형식에 의한 계산값을 비교하였다. 이때 상변화 종료시간은 변온조건의 평균온도
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 108. Temperature profiles of sprouts under 25°C (a), 30°C (b), 35°C (c), and 40°C (d) 
with MPA.

를 이용하여 계산하였다.

  유통 중 기능성 포장재의 적용에 따른 품온변화를 분석하고 예측하기 위하여 여름철 
온도범위인 20°C, 25°C, 30°C, 35°C와 40°C의 정온조건에서 3종류의 축냉재(MAP, SAP, 

RT-2)를 적용했을 때의 온도 profile을 측정하였다(Figs. 108-110). 이때 사용한 축냉재의 용
기쪽 표면온도를 측정하여 축냉재의 상변화가 종료되는 시간(=tpcf)을 Table 24에 정리하였
다. 모든 정온조건에서 MPA는 상변화가 종료되기까지 SAP의 위쪽면보다는 5시간, RT-2

의 위쪽면보다는 6시간가량 오래 걸렸다. 이는 3가지 축냉재의 중량이 모두 300-360 g 

(MPA: 300 g, SAP와 RT-2: 360 g)이지만 위쪽면에 있는 양은 1/2인 180 g밖에 되지 않기 
때문으로 생각된다. RT-2는 SAP보다 열저장용량이 적어 더 빨리 녹는 것으로 생각된다.  

SAP의 경우 용기의 위쪽 축냉재가 아래쪽보다 약 2배 빨리 녹았으며, RT-2는 위쪽이 아
래쪽보다 약 3배 빨리 녹는 것을 관찰할 수 있었다. MPA를 적용하였을 때는 품온이 5°C

까지 떨어져 5°C를 유지하다가 축냉재의 상변화가 종료되기 1시간 전부터 증가하는데 이
때 외부온도가 상승할수록 증가폭은 커지고 5°C를 유지하는 시간은 짧아진다. 35°C나 
40°C 정온조건에서는 품온이 5°C에서 거의 유지되지 못하고 바로 상승한다. 주목할 점은 
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 109. Temperature profiles of sprouts under 20°C (a), 25°C (b), 30°C (c), 35°C (d), and 
40°C (e) with SAP.

최종온도가 외부온도보다 높다는 점인데, 외부온도가 완전히 일정하게 유지되지 못하고 
시간에 따라 점점 증가하다 감소하는 경향을 보이는데 에서 기인한 것으로 보인다. SAP

를 적용하였을 때도 품온은 약 3°C까지 떨어져 3°C를 일정시간 유지하다 다시 상승하는
데 다른 축냉재에 비해 품온이 떨어졌다가 다시 회복하는 데에 긴 시간이 걸린다. 이는 
SAP의 구조적인 장점과 큰 열저장용량 때문인 것으로 생각된다. RT-2를 적용하였을 때는 
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 110. Temperature profiles of sprouts under 20°C (a), 25°C (b), 30°C (c), 35°C (d), and 
40°C (e) with RT-2.

품온이 5°C까지 떨어져 5°C에서 일정시간 유지되고 다시 상승하는 경향을 보인다. 다른 
두 축냉재에 비해 빨리 상변화가 종료되고 품온이 상승하는데 이는 작은 열저장용량에 
기인하는 것으로 생각된다.

  용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나기 전까지 새싹채소는 축냉재로부터 열을 빼앗겨 
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Refrigerant 
type

Ambient 
temp.

Initial 
temp. (°C)

Upper side Bottom side

tpcf,u
(hr)

Temp. (°C) 
at t=tpcf,u

tpcf,b
(hr)

Temp. (°C) 
at t=tpcf,b

MPA

25.02 9.07 10.000 8.72 - -
29.91 7.60 8.33 8.81 - -
34.87 5.24 7.33 10.06 - -
41.63 2.41 7.47 13.21 - -

SAP

20.96 4.27 5.85 3.04 11.28 10.38
26.02 5.86 4.27 3.70 9.13 12.50
31.31 7.63 2.98 5.20 5.82 12.70
36.43 6.08 2.83 4.20 5.60 12.30
41.71 4.57 2.85 5.30 5.28 13.90

RT-2

20.96 3.84 4.07 5.46 10.07 12.93
26.02 7.97 2.80 6.80 7.20 15.40
31.31 7.23 1.80 7.00 5.15 15.20
36.43 5.91 1.57 6.88 4.62 16.75
41.71 2.25 1.55 5.00 4.32 16.84

Table 24. Phase change finished times(tpcf) of refrigerant under constant temperatures

1-2°C 품온이 하락하였다가 외부로부터 전달되는 열에 의해 다시 회복하는 경향을 보였
다. MPA 적용 시에는 5°C까지 감소하였다가(초기온도가 5°C 이하일 경우에는 증가) 서서
히 증가하는 형태를 보였는데, 상변화가 종료된 시점에서의 품온은 외부온도가 25°C일 
때는 8.72°C, 30°C일 때는 8.81°C, 35°C일 때는 10.06°C, 40°C일 때는 13.21°C로 외부온도
가 증가함에 따라 함께 증가하는 경향을 보였다. SAP를 적용하였을 경우에는 품온이 초
기온도로부터 3°C 떨어졌다가 점점 회복하여 상변화가 종료된 시점에서의 품온은 초기온
도보다 약 2°C 낮은 온도를 보였다. RT-2를 적용하였을 때는 품온이 초기온도로부터 약 
2°C 떨어졌다가 다시 회복하여 상변화가 종료될 때는 거의 초기온도를 회복하는 경향을 
보였다. 용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나고 아래쪽 축냉재의 상변화가 끝날 때까지 구
간에서 품온이 선형으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이 구간을 선형구간이라 하고 
이 구간의 품온변화(Fig. 111)로 선형모형식을 만들었을 때, 모든 경우 높은 선형성을 보
였다. 이 때 직선의 기울기는 SAP와 RT-2를 적용하였을 때 모두 외부온도가 증가함에 따
라 1차적으로 증가하는 경향을 보였다. 양쪽 축냉재의 상변화가 모두 끝난 이후 구간의 
품온변화(Fig. 112)는 축냉재를 적용하지 않았을 때의 형태와 유사하게 시간에 대한 지수
함수 형태로 증가하였다. 이 구간을 지수구간이라 하고 선형 및 지수 두 구간에 대한 모
형식을 회귀분석을 통하여 설정했다. 두 구간에 대한 모형식은 다음과 같다.
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(a) (b)

Fig. 111. Temperature changes of sprouts between tpcf,u and tpcf,b with SAP (a), and RT-2 (b).

(a) (b)

(c)

Fig. 112. Temperature changes of sprouts after tpcf with MPA (a), SAP (b), and RT-2 (c).

․ 선형구간:   (2)

․ 지수구간:     
 (3)
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(a) (b)

Fig. 113. Slope of linear section (a) and model parameter of exponential section (b).

위의 식 (2)-(3)에서 Te = incubator 온도(°C), T = 내용물 온도(°C), T1 = 용기 위쪽 축냉재
의 상변화가 끝날 때 내용물 온도(°C), T2 = 용기 아래쪽 축냉재의 상변화가 끝날 때 내
용물 온도(°C), t = 상변화가 끝난 이후 시간(hr)을 의미한다. 선형구간의 기울기는 외부온
도가 상승함에 따라 1차적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었으며 지수구간 모델식의 α

는 온도에 따라 약간의 변화는 있었지만 이 온도범위에서는 일정한 값을 가진다고 가정
한다(Fig. 113).

  상기 Table 24의 위쪽과 아래쪽의 상변화가 종료되는 시간은 각각 외부온도가 상승함
에 따라 감소하였으나 외부온도가 30°C를 넘어가면서 큰 차이를 보이지 않았다. 이를 지
수형 모형식으로 나타내면 다음과 같다.

․ MPA

Upper side:  
 (4)

․ SAP

Upper side:  
  (5)

Bottom side:  
 (6)

․ RT-2

Upper side:  
  (7)

Bottom side:  
  (8)

위의 식 (4)-(8)에서 tpcf,u = 용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나는 시간(hr), tpcf,b = 용기 아
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래쪽 축냉재의 상변화가 끝나는 시간(hr), Te = incubator 온도(°C)를 의미한다. 이를 이용
하면 임의의 정온조건하에서 세 축냉재의 상변화가 종료되는 시간을 구할 수 있다.

  위의 식 (4)-(8)을 종합하여 정온조건하에서 각 축냉재를 적용하였을 때 품온을 예측하
는 모형식을 개발하였다.

․ MPA
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․ RT-2
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위의 식 (9)-(11)에서 T = 내용물 온도(°C), T0 = 내용물 초기 온도(°C), T1 = tpcf,u에서의 내
용물 온도(°C), T2 = tpcf,b에서의 내용물 온도(°C), Te = 외부 온도(°C), t = 시간(hr), tpcf,u = 

용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나는 시간(hr), tpcf,b = 용기 아래쪽 축냉재의 상변화가 끝
나는 시간(hr)을 의미한다.

  품온 예측모형을 검증하기 위하여 20°C, 25°C, 30°C, 35°C 및 40°C 정온조건에서 세 축
냉재를 적용하였을 때 실험결과와 해당 조건에서 예측모형에 의한 품온 변화 profile을 비
교하였다(Figs. 114-116). MPA 적용시 축냉재의 상변화가 끝나기 전까지의 구간에서 예측
값이 측정값보다 1-2°C 높게 나타나지만 초기의 낮은 온도 범위에서는 품질에 크게 영향
을 미치지 않을 것으로 판단되어 모형을 간단하게 하기 위해 이 차이는 무시하였다. 축냉
재의 상변화가 끝난 이후의 지수구간에서는 전 구간에 걸쳐 25-35°C 온도범위에서 측정
값이 예측값보다 1-2°C 높게 나타났고 40°C 조건에서는 지수구간 중반에서 약 1°C 차이
가 나타났으나 최종온도는 일치하였다. 이는 예측모형의 Te에는 외부온도의 평균을 대입
하여 계산하는데, 25°C, 30°C, 35°C 조건의 실제 실험에서는 외부온도가 서서히 증가하는 
모습을 보여 실제 최종온도가 예측값보다 높게 나온 것으로 생각된다. SAP와 RT-2 적용 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 114. Measured and predicted temperature profiles of sprouts under 25°C (a), 30°C (b), 
35°C (c), and 40°C (d) with MPA.

시에는 초기 구간에서의 온도를 상수로 고정함으로써 오차가 발생하였지만, 이 역시 초
기의 낮은 온도범위에서는 새싹채소의 품질에 큰 영향을 주지 않을 것으로 생각되어 차
이를 무시하였다. 이후 구간에서는 모든 조건에서 지수구간이 시작하는 부분에서 약간의 
오차가 발생하였으나, 최종온도는 거의 일치하는 등 측정값과 예측값이 매우 근사한 모
습을 나타내었다.

  변온조건에서 모형식을 검증하기 위하여 sine 곡선형태의 변온조건을 설정하여 SAP와 
RT-2 적용시의 온도 profile을 측정하였다. 또 위의 식 (10)과 (11)을 이용하여 온도 profile

을 예측한 결과를 비교하였다(Fig. 117). 이 때 각 구간을 나누는 상변화 종료시간은 변온
조건에서 0-24시간동안의 평균온도인 27.84°C를 이용하여 식 (5)-(8)을 통해 계산한 값을 
사용하였다. SAP 적용시에는 3.7시간에 용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나 일정하게 유
지되던 품온이 선형으로 증가하다가 7.7시간에 용기 아래쪽 축냉재의 상변화까지 끝나면
서 지수함수 형태로 품온이 상승한다. 초기 3시간동안 1-2°C의 품온 차이를 보이는 구간
과 선형구간에서 지수구간으로 변하는 구간에서 1-2°C의 차를 보이는 것 외에 전 구간에
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 115. Measured and predicted temperature profiles of sprouts under 20°C (a), 25°C (b), 
30°C (c), 35°C (d), and 40°C (e) with SAP.

서 매우 근사한 값을 보였으며 최종온도는 실험결과와 예측값이 동일한 값을 가졌다. 

RT-2 적용시에는 2.35시간에 용기 위쪽 축냉재의 상변화가 끝나면서 품온이 선형으로 증
가하다가 6.3시간에 용기 아래쪽 축냉재의 상변화까지 끝나면서 지수함수 형태로 품온이 
상승한다. 9시간 이후 실험결과에서 온도가 외부 온도보다 높게 올라가 예측값과 1-2°C의 
온도 차이를 보이나 다시 온도 차이를 줄이며 최종온도는 동일한 값을 보였다. 이를 통해 
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 116. Measured and predicted temperature profiles of sprouts under 20°C (a), 25°C (b), 
30°C (c), 35°C (d), and 40°C (e) with RT-2.

식 (10)-(11)의 모형식이 변온조건에서도 품온을 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다.

  마지막으로 새싹채소의 유통 가능시간 예측모형을 설정하여 검증하기 위해 유통 중 새
싹채소의 품질을 유지할 수 있는 기준 온도를 10°C, 15°C 및 20°C로 가정하고 각 정온조
건에서의 온도 profile에서 새싹채소의 온도가 10°C, 15°C 및 20°C에 도달하였을 때의 시
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(a) (b)

Fig. 117. Measured and predicted temperature profiles of sprouts under sine type temperature 
fluctuation with SAP (a), and RT-2 (b).

간을 찾아 외부온도와 도달시간에 대한 plot과 외부온도의 역수와 도달시간에 자연로그를 
취한 값에 대한 plot을 그린 후 회귀분석을 통하여 외부온도에 따른 새싹채소의 유통 가
능시간 예측 모형식을 설정하였다. 이 모형식을 검증하기 위하여 sine 곡선형태 변온조건
의 평균온도를 대입한 모형식의 계산값과 실제 변온조건에서의 실험결과를 비교하였다.

  새싹채소는 유통 중 온도관리가 신선도 및 품질을 유지하는데 가장 중요한 요인으로 
유통 중 새싹채소의 품질을 유지할 수 있는 기준 온도를 10°C, 15°C와 20°C로 가정하면, 

포장 내부의 품온이 10°C, 15°C와 20°C에 도달할 때까지 걸린 시간(Fig. 118)을 t10, t15와 

t20이라 하고, 이를 새싹채소의 유통 가능시간으로 사용할 수 있다. MPA를 적용하였을 경
우 외부온도의 상승에 따라 t10, t15와 t20은 1차적으로 감소하는 경향을 보였고 Arrhenius 

type의 plot에서도 강한 선형성을 보였다. 하지만 SAP와 RT-2를 적용하였을 경우에는 온
도가 상승함에 따라 t10, t15와 t20이 감소하였으나 30°C 이상의 온도에서는 뚜렷한 차이를 
보이지 않았다. 이는 외부로부터 보냉용기에 전달되는 열이 제한적이어서 외부온도와의 
온도차이가 커져도 내용물에 전달되는 열량에는 상한선이 있는 것으로 생각된다. 이러한 
경향성을 통해 SAP와 RT-2를 적용하였을 때의 t10, t15와 t20와 외부온도의 상관관계는 지
수함수 형태를 보일 것으로 예상하였다. 각각의 plot에 대해 회귀분석을 통해 다음과 같
은 예측모형을 나타내었다.

․ MPA
   (a): or and  (12)

   (b): lnor    


(13) 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 118. Time at T=10°C, 15°C and 20°C (t10, t15 and t20) under 20°C, 25°C, 30°C, 35°C 
and 40°C with MPA (a)-(b), SAP (c)-(d), and RT-2 (e)-(f).

․ SAP and RT-2

   (c) and (e): or   exp 


 (14)

   (d) and (f): lnor    


(15)
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Refrigerant 
type

Linear / Exponential decay Arrhenius type
a b c R2 a b R2

MPA
t10 100.3411 -0.3008 - 0.9877  -9.4950 3542.9987 0.9904
t15  91.1854 -0.2653 - 0.9650  -5.9343 2515.0699 0.9849
t20 119.5737 -0.3537 - 0.9481  -7.0996 2912.1226 0.9732

SAP
t10   2.0743 25.5623 -278.8682 0.9676 -11.5797 4077.9470 0.8555
t15   1.8758 44.8862 -272.0840 0.9835 -11.9200 4263.9478 0.9254
t20   2.6401 34.1270 -277.1139 0.9947 -13.3127 4757.2252 0.9298

RT-2
t10   1.7887 11.8115 -285.7416 0.9964 -12.5204 4218.9628 0.8571
t15   1.9340 22.2122 -281.6928 0.9988 -14.0564 4812.3055 0.9162
t20   2.0730 30.3075 -279.2346 0.9996 -14.8812 5151.7736 0.9382

Table 25. Parameters of models for t10, t15 and t20

Refrigerant type t10 (hr) Error (%) t15 (hr) Error (%) t20 (hr) Error (%)

SAP
Measured 6.317 - 8.000 - 10.800 -

Equation (14) 6.589 -4.3 8.865 -10.8 11.028 -2.1
Equation (15) 6.715 -6.3 8.824 -10.3 11.201 -3.7

RT-2
Measured 4.550 - 5.983 - 7.333 -

Equation (14) 3.882 14.7 6.116 -2.2 8.351 -13.9
Equation (15) 4.182 8.1 6.393 -6.9 8.602 -17.3

Table 26. Measured and predicted values for t10, t15 and t20 under sine type temperature 
fluctuation

위의 식 (12)-(15)에서 t10 (or 15, 20) = 품온이 10°C(or 15°C, 20°C)에 도달하는데 걸린 시간
(hr), Te = 외부 온도(°C)를 의미한다. 이 예측모형들의 계수는 Table 25에 나타내었다. 이 
예측모형을 이용하면 임의의 정온조건에서 새싹채소의 유통 가능시간을 간편하게 계산할 
수 있다.

  변온조건에서 유통 가능시간 예측모형을 검증하기 위하여 sine 함수형태의 변온조건
(Fig. 113)에서의 t10, t15 및 t20을 식 (14)와 (15)를 이용하여 예측하고 실험결과에서 구한 
값과 비교하여 Table 26에 나타내었다. RT-2를 적용하였을 때의 t20을 제외하면 1시간 이
상 차이나는 경우가 없으며 error(%)도 대부분 10%를 넘지 않았다. 이처럼 변온조건에서
도 평균온도를 이용하면 예측모형을 활용하여 새싹채소의 유통 가능시간을 간편하게 예
측할 수 있다.

  전술한 변온조건은 여름철 가장 더운 날의 기온변화를 모형화한 한 조건으로 주간 최
고기온을 35°C로 가정하고 출고시간을 8시로 가정하여 11시부터 기온이 상승하여 오후 2

시에 최고기온을 기록한 뒤 오후 5시까지 서서히 떨어지는 형태를 갖고 있다. 이러한 최
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악의 외부 환경에서 SAP 축냉재를 적용하면 품온 15°C 이하에서 8시간, RT-2 축냉재를 
적용하면 약 6시간동안 품질유지를 할 수 있을 것으로 나타났다. 이 결과는 최악의 상황
에서 일어나는 것으로 보다 온도가 낮은 일반적인 조건에서는 유통 가능시간이 12-16시
간 이상 보장될 것이다.

  한편 새싹채소의 호흡이 유통 중 포장내부 온도변화에 미치는 영향을 분석하고자 메밀 
새싹의 호흡특성을 조사하였다. 이미 선행연구에서 검토된 바와 같이 메밀 새싹의 호흡
률은 5°C에서 24 mL/kg·hr, 10°C에서 49 mL/kg·hr, 20°C에서 212 mL/kg·hr, 30°C에서 359 

mL/kg·hr로서 온도증가에 따라 지수적인 상승을 나타내었으며, 5-30°C 온도조건 내에서는 
RQ가 1.10-1.21 범위로서 정상적인 호기호흡을 하고 있는 것을 알 수 있었다(Fig. 1). 메밀 
새싹 호흡반응의 온도의존성을 정확하게 확인하기 위해 Arrhenius 방정식을 이용하여 온
도와 호흡률간의 상관관계를 살펴본 결과(Fig. 1), 산소 소비속도와 이산화탄소 발생속도
가 모든 온도범위 내에서 상관성 높은 선형관계를 나타내었다(R2 = 0.9653-0.9655). 메밀 
새싹의 호흡반응 활성화 에너지(Ea)는 78.6-79.2 kJ/mol, 빈도인자(k)는 1.6-2.4×1016로 나타
났다. 메밀 새싹의 호흡반응에 의해 발생하는 호흡열은 이산화탄소 발생속도로부터 환산
식(1 mg CO2 = 2.55 cal)을 이용하여 구할 수 있는데, 400 g의 메밀 새싹을 2.4 L 용기에 
넣어 정온조건에서 측정하였을 때, 5°C에서 1.9 J/hr, 10°C에서 3.8 J/hr, 20°C에서 15.8 

J/hr, 30°C에서 25.9 J/hr를 나타내었다. SAP 보냉재의 열저장용량이 350.7 kJ/kg이고 350 g

의 SAP 보냉재가 다 녹는데 걸린 시간이 20°C에서는 11.28시간이다. SAP 보냉재가 다 녹
을 때까지 외부로부터 받은 열량이 일정하다고 가정하면 SAP는 10.88 kJ/hr의 속도로 열
이 전달된다고 할 수 있다. 이에 비해 20°C에서의 새싹 호흡열은 15.8 J/hr로 외부로부터
의 전달 열에 비해 극히 미미하다고 할 수 있으며, 이는 유통 중 품온 변화에 큰 영향을 
주지 않는다고 할 수 있다.

  유통 중 새싹채소의 품질유지 효과를 최적화할 수 있는 포장방법을 설계하기 위하여 
본 연구를 통해 얻은 결과를 정리해 보면, 온도감응 기능성 포장재를 적용했을 때 품온 
상승 억제효과는 동일한 양의 축냉재를 적용하였을 경우 SAP 보냉재가 가장 크고, RT-2, 

MPA 순으로 나타났다. SAP과 RT-2 보냉재는 새싹용기를 감싸는 형태로 용기의 상·하부 
및 두 측면에서 새싹채소로부터의 열을 빼앗거나 외부로부터의 전달 열을 막음으로써 더 
효과적으로 품온 상승을 억제하는 것으로 나타났으며, 특히 SAP 보냉재는 RT-2에 비해 
열저장용량이 약 150 kJ/kg 더 크기 때문에 더 오래 저온을 유지하는 것으로 나타났다. 

SAP은 용융점이 2°C, RT-2는 6°C로 RT-2는 SAP에 비해 새싹채소에 냉해를 덜 미칠 것
으로 판단되었으나, 내부 단열포장재를 함께 적용하였을 경우 SAP 적용시 품온이 3°C, 

RT-2 및 MPA 적용시에는 5°C 이하로 떨어지지 않아 축냉재 모두 냉해는 입히지 않을 
것으로 생각된다. 아울러 새싹채소에 대한 MAP 처리는 밀폐포장시 호흡과 증산으로 발
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Fig. 119. Packaging steps of buckwheat sprout treated with the selected MA conditions and 
flexible SAP refrigerant in EPS boxes for the feasibility test of consumer distribution. Work 
flowchart: weighing, gas flushing and tray sealing in automatic MAP machine, wrapping in 
aluminum barrier envelope with refrigerants, packing in EPS boxes and sealing, delivering.

생한 수분을 포장용기 밖으로 배출하지 못하는 문제와 이산화탄소 농도를 높였을 때 이
취가 발생하는 문제로 단기 유통에 있어서는 통기형 포장이 더 바람직할 수도 있다. 이를 
종합해볼 때 새싹채소를 소포장 단위로 유통하기 위해서는 새싹채소 용기를 통기형 포장
한 후 내부 단열포장재로 감싸거나 혹은 직접 SAP 보냉재를 적용한 다음 EPS 단열용기
에 넣어 유통함으로써 외부 환경으로부터 새싹채소의 품온을 가장 오랫동안 낮은 상태로 
유지하여 초기 품질을 최대한 보존할 수 있을 것이다.

  13. 능동형 MAP 처리의 현장적용 실증시험
  새싹채소 생산업체에서 사용하는 관행적 방식의 포장방법과 비교하여 본 연구에서 개
발한 온도감응 기능성 포장재인 유연성 보냉재와 능동형 MAP 병용처리 포장방법의 선도
유지 효과를 평가하고자, 선행연구에서 메밀 새싹의 품질유지에 적합한 MAP 조건과 장
방형의 SAP 보냉제를 함께 사용하여 소비자 직배용 상품형태로 포장하고 실제 택배운송 
으로 유통시킨 후 새싹의 품질변화를 측정하였다(Figs. 119 & 120).
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Control MAP

Fig. 120. Packing flowchart of buckwheat sprout treated with the selected MA packaging 
conditions and refrigerants (a typical block refrigerant: left and flexible SAP: right) in EPS 
boxes for transportation and delivery at ambient temperature.

  적정 조건의 MAP와 유연성 SAP 보냉재로 단열 포장하여 실제 상품배송 경로로 유통
시켰을 때 새싹채소 포장용기의 내부 온도변화를 측정한 결과(Fig. 121), SAP 포장용기의 
초기 내부온도는 평균 5.8℃이었으며 약 5시간 동안 초기 온도를 유지하였다. 그러나 유
통 중 용기의 내부 온도는 서서히 상승하여 발송 12시간 이후에는 일반 얼음팩 포장구의 
내부 온도인 13℃를 상회하기 시작하였으며, 21시간 후에는 점차 외기 온도에 근접하여 
약 22℃까지 상승하였다. 반면에 대조구로 사용된 일반 얼음팩 포장용기의 초기 내부온
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Fig. 121. Temperature profiles of the outside of buckwheat sprout tray treated with the 
selected MA packaging conditions and refrigerants in EPS boxes during transportation and 
delivery at ambient temperature in October 2009. Control: perforated tray with an ice pack 
and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 with SAP and insulation bag, MAP2: 60% 
O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.

도는 9.6℃이었지만 발송 후 10시간동안 약 3℃의 온도상승이 있었으며 이후에도 완만히 
상승하여 21시간째에 18℃에 도달하였다. 결과적으로 일반 얼음팩 보다 훨씬 더 낮은 초
기 온도를 유지할 수 있는 유연성 SAP 보냉재의 15℃ 이하 저온 유지시간은 약 12-13시
간이었으며, 이후 시간대에서는 일반 보냉재보다 먼저 온도가 상승함으로 인하여 내용물
인 새싹채소의 유통 중 품질관리에 다소 어려움을 겪을 수 있는 가능성을 확인하였다.

  실제 택배운송 과정을 거쳐 유통시킨 후 새싹채소 포장용기 내부의 기체조성 변화를 
살펴본 결과(Fig. 122), 40% O2와 60% O2 처리구의 산소농도는 17.7±3.8%와 41.7±5.6%로 
감소하였고, 각각의 CO2 농도는 19.1±4.4%, 21.8±3.9%로 증가하였다. 포장용기 내부의 산
소농도는 초기 주입한 O2 농도에 상관없이 새싹채소의 호흡에 의해 일정한 비율로 소모
되었으며, CO2 농도도 마찬가지로 일정하게 생성되어 최종 20% 내외에 도달하였다.

  장방형의 유연성 SAP 보냉재와 고산소 MAP를 병용 처리하여 유통시켰을 때 메밀 새
싹채소의 수분함량은 초기 시료에서 96.74±0.18%를 나타내었고, 21시간 경과 후 대조구는 
96.69±0.23%, 40% O2 처리구는 96.60±0.22%, 60% O2 처리구는 96.63±0.15%로 초기 값과 
전혀 차이가 없었다(Fig. 123). 가용성 고형분함량도 마찬가지로 초기 1.63±0.15°Brix이던 
것이 21시간 경과 후 대조구는 1.80±0.23%, 40% O2 처리구는 1.48±0.21%, 60% O2 처리구
는 1.48±0.31%로서 오차범위내에서 일정하게 유지되었음을 알 수 있다(Fig. 123).

  새싹채소의 유통 중 미생물 증식과 관련하여 메밀 새싹의 중온 호기성 미생물 생균수
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Fig. 122. Changes in oxygen (left) and carbon dioxide (right) concentrations of buckwheat 
sprout packages treated with the selected MA packaging conditions and refrigerants in EPS 
boxes after transportation and delivery at ambient temperature for 21 h. MAP1: 40% O2 + 
60% N2, MAP2: 60% O2 + 40% N2.
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Fig. 123. Changes in moisture content (left) and soluble solids content (right) of buckwheat 
sprout treated with the selected MA packaging conditions and refrigerants in EPS boxes after 
transportation and delivery at ambient temperature for 21 h. Control: perforated tray with an 
ice pack and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 with SAP and insulation bag, 
MAP2: 60% O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.

는 초기 6.5±2.0×105 CFU/g이었으나, 평균온도 22℃에서 21시간 유통시킨 후에는 대조구 
2.6±1.1×106 CFU/g, 40% O2 처리구 2.0±1.1×106 CFU/g, 60% O2 처리구 3.8±3.2×106 CFU/g

로 증가하였다(Fig. 124). 대장균군의 경우에도 초기 3.7±1.0×105 CFU/g이었으나 상온 유통 
후 대조구 2.1±1.3×106 CFU/g, 40% O2 처리구 1.3±0.5×106 CFU/g, 60% O2 처리구 
2.0±0.9×106 CFU/g로 생균수가 증가하였다. 모든 시험대상 처리구에서 초기 생균수에 비
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Fig. 124. Changes in mesophilic aerobes (left) and coliform bacteria (right) of buckwheat 
sprout treated with the selected MA packaging conditions and refrigerants in EPS boxes after 
transportation and delivery at ambient temperature for 21 h. Control: perforated tray with an 
ice pack and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 with SAP and insulation bag, 
MAP2: 60% O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.

해 약 1 log cycle 정도 증가하였으며, 대조구와 60% O2 처리구에 비해 40% O2 처리구의 
생균수가 다소 낮게 나타났으나 유의적인 수준은 아니었다.

  메밀 새싹의 색변화 측면에서 뿌리부분은 대조구에서 갈변현상이 나타나 Hunter a 값이 
다른 처리구에 비해 다소 높게 증가하였으며, 줄기부분에서는 60% O2 처리구의 Hunter a 

값이 초기 보다 눈에 띄게 변화하였고, 머리부분은 역시 대조구의 Hunter a 값이 가장 낮
고 Hunter b 값이 가장 높아 녹변이 일어난 것을 입증할 수 있었다(Fig. 125). 이에 반해 
MAP 처리구는 상대적으로 초기 값과의 차이가 크지 않아 변색이 심하지 않음을 알 수 
있었다. 이는 부위별 색차 결과를 통해서도 확인할 수 있었는데(Fig. 126), 메밀 새싹의 변
색은 주로 머리부분에서 녹변형태로 가장 현저하게 드러나고 줄기와 뿌리 순으로 갈변 
또는 황변이 일어나는 것으로 이해된다. 실제로 사람이 육안으로 색을 구분하기 위해서
는 통상 기계적인 색차 수치가 약 4-5 정도에 도달할 때에 가능한 것으로 알려져 있으므
로, 이를 근거로 메밀 새싹의 부위별 색차 결과를 살펴보면 색차가 10 수준에 달하는 머
리부분이 쉽게 확인 가능한 주요 변색지점임을 가늠할 수 있다.

  관능평가에서도 변색, 시듦, 부패 항목에서 가장 낮은 점수를 받은 40% O2 처리구의 
종합적인 외관품질 평가점수가 더 높게 나타났다(Table 27 & Fig. 127). 그러나 MAP 처리
구는 밀폐포장이라는 점 때문에 용기 내에 습기가 차 있고 새싹시료는 약간 젖어있는 상
태로 보였다. 결과적으로 현재 사용되고 있는 통기방식의 포장으로는 메밀 새싹을  20시
간 이상 상온에서 유통시킬 경우 새싹의 뿌리와 머리부분이 심하게 변색될 수 있고 미생
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물 증식도 억제하기 어렵다. 그러나 외관품질 변화 및 미생물 증식이 다소나마 억제되는 
고산소(40% O2) MAP 처리와 단기간 저온유지 능력이 뛰어난 유연성 SAP 보냉재를 사용
하여 단열 포장하고 10-12시간 이내의 단기유통에 적용한다면 고품질의 새싹채소를 보다 
안전하게 소비자에게 전달할 수 있을 것이라고 생각한다.
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Fig. 125. Changes in Hunter L, a, and b values of buckwheat sprout (root: upper, stem: 
middle, and head: lower) treated with the selected MA packaging conditions and refrigerants 
in EPS boxes after transportation and delivery at ambient temperature for 21 h. Control: 
perforated tray with an ice pack and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 with SAP 
and insulation bag, MAP2: 60% O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.
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Fig. 126. Changes in total color difference (△E) of buckwheat sprout (root: left, stem: 
center, and head: right) treated with the selected MA packaging conditions and refrigerants in 
EPS boxes after transportation and delivery at ambient temperature for 21 h. Control: 
perforated tray with an ice pack and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 with SAP 
and insulation bag, MAP2: 60% O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.

Treatment2) Discoloration
Wilting Decay Overall 

qualityhead stem root

Control
MAP 1
MAP 2

6.0a
4.3b
4.7b

6.3a
3.8b
4.5b

6.5a
5.3ab
4.0b

6.0a
3.5b
3.7b

3.2a
2.3a
2.2a

3.5b
6.2a
6.0a

1) The values are means of eight replicates at least. Means followed by the same letter within cells 
are not significantly different (p<0.05, Duncan's test). As the value increases from 1 to 9, the 
intensity of sensory characteristics increases. 

2) Control : Perforated PP tray + ice pack + insulated bag, MAP 1 : 40% O2 + 0% CO2 + 60% N2 

+ SAP + insulated bag, MAP 2 : 70% O2 + 0% CO2 + 30% N2 + SAP + insulated bag

Table 27. Changes in sensory characteristics1) of buckwheat sprout treated with the selected 
MA packaging conditions and refrigerants in EPS boxes after transportation and delivery at 
ambient temperature for 21 h

Fig. 127. Appearance of buckwheat sprout treated with the selected MA packaging conditions 
and refrigerants in EPS boxes after transportation and delivery at ambient temperature for 21 
h. Control: perforated tray with an ice pack and insulation bag, MAP1: 40% O2 + 60% N2 
with SAP and insulation bag, MAP2: 60% O2 + 40% N2 with SAP and insulation bag.
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제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

구  분 연구목표 및 평가의 착안점 연구개발목표
의 달성도(%)

관련분야 
기술발전에의 

기여도

1차년도
(2007)

    

○ 새싹채소의 특성 분석, 적정 전처리 및 
포장방법에 따른 저장성 평가 여부

○ 기존 유통방식에서 새싹채소의 온도유지 
효과 분석 여부

○ 새싹채소의 적정 수확후 처리 현장적용 
실증시험 수행 여부

100

100

100

매우 큼

2차년도
(2008)

○ 온도감응 기능성 포장재의 제조 및 적용성 
평가 여부

○ 유통중 온도감응 기능성 포장의 온도유지 
효과 분석 여부

○ 온도감응 기능성 포장의 현장적용 실증시험 
수행 여부

100

100

100

매우 큼

3차년도
(2009)

○ 능동형 MAP 및 온도감응 포장의 적용성 
평가 여부

○ 품질영향인자의 유통중 변동 분석 및 예측 
여부

○ 능동형 MAP 처리의 현장적용 실증시험 
수행 여부

100

100

100

매우 큼

최종평가 

○ 새싹채소의 특성 분석, 적정 전처리 및 
포장방법에 따른 저장성 평가 여부

○ 온도감응 기능성 포장재의 제조 및 적용성 
평가 여부

○ 능동형 MAP 및 온도감응 기능성 포장의 
적용성 평가 여부

100

100

100

매우 큼

  소포장 새싹채소의 유통 중 신선도 유지 차원에서 수확후 처리와 새로운 포장기법을 
적용하여 실제 새싹채소 생산업체에서 활용할 수 있는 실용적인 유통기술을 확립하였다. 

이러한 연구결과에 근거하여 최종 연구개발 목표를 충분히 달성하였다고 판단되며, 본 
연구개발 결과는 농식품 유통 분야의 기술발전에 크게 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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제 5 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획

○ 실용화․산업화 계획(기술실시 등)

  새싹채소의 수확후 처리와 선도유지 유통기술을 협동연구기관이자 참여기업인 참한싹
(주)에 유상으로 기술 이전하여 현재 기술실시 중이며, 향후에도 본 연구 과제를 통해 개
발된 새로운 기술을 체계적으로 생산현장에서 활용하고자 적극 노력한다.

○ 기술확산 계획(교육․지도․홍보 등)

  수확후 관리 및 미생물 안전관리에 근거한 새싹채소의 생산, 유통 기술을 심포지엄/세
미나 강연(4회), 기술지도(3회) 등의 방법으로 생산업체와 관련단체에 지원하였으며, 향후
에도 이를 지속하여 개발기술의 실질적인 현장 활용도를 증진시키고자 노력한다. 아울러 
연구결과의 핵심사항은 대중매체 홍보(1건) 등을 통해 공개함으로서 개발기술의 적극적인 
확산 노력을 기울인다.

○ 지식재산권 확보계획(특허, 품종, 논문 등)

  소포장 새싹채소의 신선도 유지 유통기술 개발과정에서 얻은 주요 연구결과를 국내외 
학술회의(7건) 및 저명 학술지(3건)에 보고하여 관련 연구의 기초 자료로 공개하였으며, 

새로운 보냉 포장재와 새싹 재배용 유통용기 등의 핵심기술에 대해서는 특허(2건) 출원하
여 개발기술을 제도적으로 보호하였다. 향후 연구종료 이후에도 주요 연구결과는 지속적
으로 저명 학술지에 보고하여 당초 목표 이상의 지식재산권을 확보하고자 한다.

○ 추가연구 및 타연구에 활용 계획
  후속 연구지원이 이루어질 경우 새싹채소의 미생물 안전성과 상품성을 보다 향상시킬 
수 있는 신선 새싹채소의 유통 중 재배기술을 확립하여, 향후 소비자의 접근성이 용이하
고 안정성이 확보된 고품질 새싹채소 DIY 상품의 CVS 유통을 위한 자가 생산관리지침 
및 교육자료 등을 개발할 수 있을 것으로 판단된다.

  본 연구개발을 통해 새싹채소의 미생물 안전성 및 품질유지에 적합한 수확후 처리기술
을 정립하고 소포장 새싹채소의 유통 중 신선도 유지를 위한 새로운 포장기법을 개발하
였으므로, 새싹채소 이외의 신선편이 농식품에 대해 유통 중 미생물로부터 안전성을 확
보하고 동시에 고품질을 유지할 수 있도록 개발된 여러 가지 전처리 및 포장기법에 근거
한 선도유지 유통기술의 새로운 적용 연구에 활용 가능할 것으로 판단된다.
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

- Food Safety Related Web Sites in US Government (http://www.foodsafety.gov/)

○ FDA(Food and Drug Administration)

○ CFSAN(Center for Food Safety and Applied Nutrition)

○ CDC(Centers for Disease Control and Prevention)

○ PFSE(Partnership for Food Safety Education)

○ USDA(United States Department of Agriculture)

- Guidance for Industry: Reducing Microbial Food Safety Hazards For Sprouted Seeds (FDA)

- Guidance for Industry: Guide to Minimize Microbial Food Safety Hazards of Fresh-cut Fruits and 

Vegetables (FDA)

- Microbiological Safety Evaluations and Recommendations on Sprouted Seed (FDA)

- Produce Safety: Safe Handling of Raw Produce and Fresh-Squeezed Fruit and Vegetable Juices 

(FDA)
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- Guidance for Industry: Reducing Microbial Food Safety Hazards For Sprouted Seeds

October 27, 1999

GUIDANCE(1)

All parties involved in the production of sprouts - seed producers, seed conditioners, and 

distributors, and sprout producers - should be aware that seeds and sprouted seeds have been 

recognized as an important cause of foodborne illness. The following recommendations identify 

the preventive controls that the Food and Drug Administration (FDA) believes should be 

taken immediately to reduce the risk of raw sprouts serving as a vehicle for foodborne illness 

and ensure sprouts are not adulterated under the food safety provisions of the Food, Drug, 

and Cosmetic Act (the act). Failure to adopt effective preventive controls can be considered 

insanitary conditions which may render food injurious to health. Food produced under such 

conditions is adulterated under the act (21 U.S.C. 342(a)(4)). FDA will consider enforcement 

actions against any party who does not have effective preventive controls in place, in 

particular, microbial testing.

These recommendations are based on the recommendations of the National Advisory 

Committee on Microbiological Criteria for Foods (NACMCF, 1999) and elaborate on 

Compliance Policy Guide 7120.28 (CPG 7120.28).

Seed Production: Seeds for sprout production should be grown under good agricultural 

practices (GAPs) in order to minimize the likelihood that they will contain pathogenic 

bacteria. For more information on GAPs, see FDA's 1998 "Guidance for Industry: Guide to 

Minimize Microbial Food Safety Hazards for Fresh Fruits and Vegetables1". Copies of this 

guidance are available on the internet (http://www.foodsafety.gov/~dms/prodguid.html) or by 

calling the number listed in the references and resources at the end of this guidance.

Seed Conditioning, Storage, and Transportation: Seeds that may be used for sprouting should 

be conditioned, stored, and transported in a manner that minimizes the likelihood that the 

seeds will be contaminated with pathogens. For example, seed should be stored in closed or 

covered containers in a clean dry area dedicated to seed storage. Containers should be 

positioned off the floor and away from walls to reduce the possibility of contamination by 

rodents or other pests and to facilitate regular monitoring for pest problems.
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Sprout Production: Sprouters should implement appropriate practices to ensure that sprouts are 

not produced in violation of the act which prohibits the production of food under insanitary 

conditions which may render food injurious to health (21 U.S.C. 342(a)(4)). In addition to 

seed treatment and testing for pathogens (see below), sprouters should maintain facilities and 

equipment in a condition that will protect against contamination. Facilities with poor sanitation 

can significantly increase the risk of contaminating product. Sprouters should employ good 

sanitation practices as a standard operating procedure to maintain control throughout all stages 

of sprout production. Inadequate water quality and poor health and hygienic practices can all 

increase the risk of food becoming contaminated with pathogens. Sprouters may wish to 

review 21 CFR Part 110 which sets forth good manufacturing practices (GMPs) in 

manufacturing, packaging, or holding human food that cover these aspects of food production.

Seed Treatment: Seeds for sprouting should be treated with one or more treatments (such as 

20,000 ppm calcium hypochlorite(2)) that have been approved for reduction of pathogens in 

seeds or sprouts. Some treatments can be applied at the sprouting facility while others will 

have to be applied earlier in the seed production process. However, at least one approved 

antimicrobial treatment should be applied immediately before sprouting(3). Sprouters should 

carefully follow all label directions when mixing and using antimicrobial chemicals.

Testing for Pathogens: Because currently approved antimicrobials have not been shown to be 

capable of eliminating all pathogens from seed, sprout producers should conduct 

microbiological testing of spent irrigation water from each production lot to ensure that 

contaminated product is not distributed. Because testing for pathogens can be done with 

irrigation water as early as 48 hours into what is generally a 3 to 10 day growing period, 

producers who plan accordingly can obtain test results before shipping product without losing 

product shelf-life. Testing, whether done by the producer or contracted out, should be done by 

trained personnel, in a qualified laboratory, using validated methods. Additional information on 

sample collection and microbial testing, including how to sample and test sprouts when testing 

spent irrigation water is not practicable (as may be the case with soil-grown sprouts), can be 

found in a companion guidance document referenced below.

Traceback: Traceback cannot prevent a foodborne illness outbreak from occurring. However, 

being able to trace a food back to it's source quickly can limit the public health and 
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economic impacts of an outbreak, if it occurs. Information gained in traceback investigations 

may also help prevent future outbreaks. Sprout producers, seed producers, conditioners and 

distributors should develop and implement systems to facilitate traceback and recalls in the 

event of a problem. All parties should test their systems in advance of a real problem.

References and resources

1. FDA. 1982. Compliance Policy Guide Sec. 555.750 Seeds for Sprouting Prior to Food Use, 

i.e., Dried Mung Beans, Alfalfa Seeds, etc. (CPG 7120.28) can be viewed and printed 

from the web page at the following address http://www.fda.gov/ora/compliance_ref/cpg/ 

cpgfod/cpg555-750.html (Updated web reference: CPG Sec. 555.7502)

2. FDA. 1998. Guidance for Industry - Guide to Minimize Microbial Food Safety Hazards for 

Fresh Fruits and Vegetables3 can be viewed and printed from the web page at the 

following address http://www.foodsafety.gov/~dms/prodguid.html or may be obtained by 

calling 202-401-9725.

3. FDA. 1999. Press Release - Consumers Advised of Risks Associated with Raw Sprouts. 

P99 - 13. http://www.fda.gov/bbs/topics/NEWS/NEW00684.html

4. FDA. 1999. "Guidance for Industry: Sampling and Microbial Testing of Spent Irrigation 

Water During Sprout Production" can be viewed and printed from the web page at 

http://www.cfsan.fda.gov/~dms/sprougd2.html.

5. National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods. 1999a. Microbiological 

Safety Evaluations and Recommendations on Sprouted Seeds. http://www.cfsan.fda.gov/ 

~mow/sprouts2.html.

6. National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods. 1999b. Microbiological 

Safety Evaluations and Recommendations on Fresh Produce. Food Control 10: 117 - 143.

7. Copies of Federal regulations in the Code of Federal Regulations (CFR) may be purchased 

from the U.S. Government Printing Office or by telephone at (202) 512 - 1800. The CFR 

is also available at local branches of U.S. Government Printing Office Bookstores. 

Information on location of regional branches is available on the web page at the following 

address: http://www.cfsan.fda.gov/~lrd/ob-reg.html

8. Sections of the CFR, such as 21 CFR Part 110 Current Good Manufacturing Practices in 

Manufacturing, Packing, or Holding Human Food, can be viewed and printed from the 

web page at the following address: http://www.access.gpo.gov/nara/cfr/index.html6.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Footnotes:
(1) This guidance has been prepared by the Office of Plant and Dairy Foods and Beverages in 

the Center for Food Safety and Applied Nutrition at the Food and Drug Administration. 

This guidance represents the agency's current thinking on reducing microbial food safety 

hazards for sprouted seeds. It does not create or confer any rights for or on any person 

and does not operate to bind FDA or the public. An alternative approach may be used if 

such approach satisfies the requirements of the applicable statute and regulations. Following 

the recommendations in this guidance will not shield any person or any food from 

appropriate enforcement under the Federal Food, Drug, and Cosmetic Act if adulterated 

food is distributed in interstate commerce.

(2) In 1998, the Environmental Protection Agency issued a "section 18" for the temporary use 

of 20,000 ppm calcium hypochlorite to disinfect seed for sprouting. In the fall of 1999, 

the exemption was renewed for another year. However, in order to ensure continued 

availability of this treatment, registrants should be actively pursuing a full registration 

under section 3 in 2000.

(3) Antimicrobials are either pesticides chemicals or food additives, depending on where they 

are used. As such their use on seeds for sprouting must be approved by EPA or FDA. To 

find out what antimicrobials have been approved by EPA or FDA for use on seeds for 

sprouting, you can call 202-418-3098.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Federal Register Notice of Availability, 64 FR 57893, Guidance for Industry: Reducing 

Microbial Food Safety Hazards for Sprouted Seeds and Guidance for Industry: Sampling and 

Microbial Testing of Spent Irrigation Water During Sprout Production October 27, 1999

Page Last Updated: 07/10/2009

Web page: http://www.fda.gov/Food/GuidanceComplianceRegulatoryInformation/GuidanceDocume

nts/ProduceandPlanProducts/ucm120244.htm
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- Guidance for Industry: Sampling and Microbial Testing of Spent Irrigation Water 

during Sprout Production

October 27, 1999

GUIDANCE(1)

Introduction

Raw sprouts have been associated with at least eleven foodborne illness outbreaks since 1995. 

FDA and other public health officials are working with industry to identify and implement 

production practices that will assure that seed and sprouted seed are produced under safe 

conditions. While these efforts have improved food safety awareness within the industry and 

have led to a significantly better understanding of the microbial ecology of sprout-associated 

foodborne illness, not all industry segments have been reached and outbreaks continue to 

occur. Consequently, FDA released a guidance document, entitled "Guidance for Industry: 

Reducing Microbial Food Safety Hazards for Sprouted Seed" (the "sprout guidance"). The 

sprout guidance identifies a number of areas, from the farm to the sprout facility, where FDA 

believes immediate steps should be taken to reduce the risk of sprouts serving as a vehicle 

for foodborne illness and to ensure that sprouts are not adulterated under the Food, Drug, and 

Cosmetic Act (the act). Specific recommendations in the sprout guidance include: development 

and implementation of good agricultural practices and good manufacturing practices in the 

production and handling of seeds and sprouts, seed disinfection treatments, and microbial 

testing before product enters the food supply.

The agency will closely monitor the safety of sprouts and the adoption of enhanced 

prevention practices as set out in the sprout guidance. FDA plans to send investigators to 

sprouting facilities to test water used to grow sprouts (i.e., spent irrigation water) and assess 

the adoption of preventive controls. Failure to adopt effective preventive controls can be 

considered insanitary conditions which may render food injurious to health. Food produced 

under such conditions is adulterated under the act (21 U.S.C. 342(a)(4)). FDA will consider 

enforcement actions against any party who does not have effective preventive controls in 

place, in particular, effective microbial testing.

This guidance document, "Sampling and Microbial Testing of Spent Irrigation Water During 
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Sprout Production," is intended to assist sprouters in implementing one of the principal 

recommendations in the broader sprout guidance, i.e., that producers test spent irrigation water 

for two pathogens (Salmonella spp. and Escherichia coli O157:H7) before product enters 

commerce. Instructions are also provided for the sampling and testing of sprouts for those 

instances when it is not possible to test spent irrigation water. However, for the reasons 

discussed below, sprouts should not be tested in lieu of irrigation water.

Why Test

Salmonella and E. coli O157:H7 have been the major causes of sprout-associated illness 

outbreaks. Seeds are the likely source of contamination in most of these outbreaks. Routine 

use of approved seed disinfection treatments (such as 20,000 ppm of calcium hypochlorite in 

water) is likely to reduce the level of contamination if pathogens are present in or on seeds 

and, in turn, reduce the risk of foodborne illness from the consumption of sprouted seed. 

However, current approved treatments cannot guarantee total elimination of pathogens. The 

same conditions that encourage germination and growth of seeds (e.g., temperature, available 

moisture, and nutrients), also encourage the growth of bacterial pathogens. Even if only a few 

pathogens survive a seed disinfection treatment, they can grow to high levels during sprouting 

and contaminate the entire batch. Therefore, seed disinfection treatments should be combined 

with microbial testing to ensure that pathogens are not present before sprouts enter the food 

supply.

As additional food safety controls are identified and implemented, the current recommendation 

to test irrigation water from every batch of sprouts produced may be changed, e.g., to 

periodic microbial testing as a tool for validating the effectiveness of food safety systems.

Who Should Perform The Tests

Sample collection

Sample collection should be done by personnel that have been trained to collect representative 

samples aseptically. Obviously, sample collection should be done on site, either by employees 

or by contract personnel. Aseptic sampling procedures are described below.

Testing

FDA recommends that all testing for pathogens be conducted in an external, qualified, 

independent laboratory that should meet several key criteria. First, the lab should be physically 
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separated from the food production facility to prevent cross-contamination from test materials. 

This is especially important where the materials used in the enrichment step required before 

testing and the positive controls (described below) can contain pathogens and if not properly 

handled may contaminate sprouts.

Second, the laboratory should be staffed by personnel with training and experience in 

analytical microbiology techniques to ensure that tests are performed correctly and that all 

appropriate safety precautions, including appropriate waste disposal, are followed. Third, the 

laboratory should have appropriate resources and a demonstrable quality management system.

If testing is done by the sprouter, then the laboratory facilities, personnel, and management 

system should also meet all these criteria to ensure that testing is reliable and does not create 

food safety hazards.

Why Sample Irrigation Water

Procedures are provided for testing spent irrigation water and sprouts. Although each has 

advantages and disadvantages, FDA is recommending testing spent irrigation water.

Spent irrigation water that has flowed over and through sprouts is a good indicator of the 

types of microorganisms in the sprouts themselves and the microflora in spent irrigation water 

is fairly uniform. Thus sampling procedures for spent irrigation water are relatively simple. 

Furthermore, water can be used directly in the test procedures described here. The only 

potential disadvantage of testing spent irrigation water is that the level of microorganisms 

recovered in irrigation water is about 1 log less than the level in sprouts. If pathogens are 

present in sprouts at very low levels, it is possible that they might be missed in water but 

recovered in sprouts.

Testing the sprouts themselves has several significant disadvantages. First, multiple sprout 

samples must be taken from different locations in the drum or trays to ensure that the sample 

collected is representative of the batch. Furthermore, additional preparation (e.g., selecting 

representative subsamples for analyses, blending or stomaching, and allowing sprout particles 

to settle out) is required when testing sprouts. Each additional step in any procedure 

(sampling or testing) introduces a possibility for error.



- 156 -

Consequently, sprouts should not be tested in place of irrigation water unless production 

methods make it impossible to test spent irrigation water. For example, spent irrigation water 

may not be available when sprouts are grown in soil. [Note: The recommendation to test 

irrigation water does not preclude adding the testing of sprouts (either sprouts collected during 

production or finished product), to a food safety plan that includes testing irrigation water.] 

Sampling and testing steps specific to sprouts are given in italics and may be disregarded 

when testing spent irrigation water.

Sampling Plan

Sprouters should have a sampling plan in place to ensure the consistent collection of samples 

in an appropriate manner. The following factors should be considered in determining when 

and how to sample.

When to Sample

Pathogens are most likely to be present at detectable levels at or after 48 hours from the 

start of the sprouting process. Levels will not necessarily increase after 48 hours and may 

decline slightly. Thus, collecting samples for testing can be done as early as 48 hours after 

the start of sprouting. If seeds are presoaked (e.g., soaked in water for a short time and then 

transferred to growing units for sprouting), presoak time should be included in the 48 hour 

minimum.

If you are using rapid test kits, samples may be collected as late as 48 hours prior to 

shipping and still provide an opportunity for the sprouter to obtain test results before product 

enters the food supply. However, early results will allow a sprouter to take corrective actions 

sooner, minimizing the potential for a contaminated batch of sprouts to contaminate other 

production batches. Earlier testing (i.e., 48 hours after the start of sprouting) will also 

minimize the time and resources spent on a batch of sprouts if a presumptive positive is 

found. If a firm's action plan includes running confirmatory tests on a presumptive positive 

before discarding product, testing earlier rather than later allows more time to run additional 

tests.

How to Sample

Aseptic procedures are critical to avoid contaminating the sample during sample collection, 

storing the sample(s), and transporting the sample(s) to the lab. Aseptic sampling procedures, 
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as described below, should be part of a firm's plan for sample collection.

Equipment used to collect samples should be clean and sterile. Sampling tools and sample 

containers may be purchased pre-sterilized. Alternatively, tools and containers may be sterilized 

at 121°C (250°F) for 30 minutes in an autoclave prior to use. Heat-resistant, dry materials 

may be sterilized in a dry-heat oven at 140°C (284°F) for 3 hours.

The type of sample containers used will depend on the type of samples collected but may 

include pre-sterilized plastic bags, tubes, cups, and flasks. Containers should be dry, 

leak-proof, wide mouthed, and of a size suitable for the samples. Sample containers should be 

properly labeled prior to starting sample collection.

Sample collectors should wear a clean lab coat, sterile gloves, and a hair net to insure they 

do not contaminate the samples. Hands should be washed immediately before sampling, and 

prior to putting on sterile gloves. Sterile gloves should be put on in a manner that does not 

contaminate the outside of the glove. Gloves should be properly disposed of after use.

Hands should be kept away from mouth, nose, eyes, and face while collecting samples.

Sampling instruments should be protected from contamination at all times before and during 

use. Sampling instruments and samples moving between the sampling site and the sample 

container should not be passed over the remaining pre-sterilized instruments.

The sterile sample container should be opened only sufficiently to admit the sample, place the 

sample directly in the container, then immediately closed and sealed. If collecting samples in 

a container with a lid, the lid and container should be held in one hand while collecting the 

sample. The lid should NOT be completely removed. (The lid should not be held separately 

or placed on a counter).

The sample container should be filled no more than 3/4 full to prevent overflow. The air 

from the container should not be expelled when sealing, particularly for plastic bags. Samples 

or sampling equipment should not be exposed to unfiltered air currents.

Samples should be delivered to the laboratory promptly. Perishable material should be kept at 
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an appropriate temperature, preferably at 0 to 4.4°C (32 to 40°F). Sealed coolant packs should 

be used to avoid contamination from melting ice.

What to Sample and How Much to Collect

FDA recommends that a sprouter test for pathogens by collecting a sample of spent irrigation 

water from each production lot or batch. For purposes of this guidance, a production lot or 

batch is defined as sprouts from a single lot of seed that were started at the same time in a 

single growing unit (i.e., a single drum or rack of trays). Pooling samples should be avoided 

as pooling from different production batches may decrease the sensitivity of the tests by 

diluting the level of pathogens in a contaminated sample with samples that are not 

contaminated. Pooling samples from different batches also complicates the interpretation of 

results. If a presumptive positive is found, the sprouter should discard all lots represented by 

the pooled sample or perform additional tests to determine which batch(s) are contaminated.

1. Sample Collection for Spent Irrigation Water

The volumes given below for spent irrigation water (or sprouts) represent a sufficient sample 

size to test for both Salmonella and E. coli O157:H7.

If testing spent irrigation water, 1 L of water (about 2 pints or one quart) should be 

aseptically collected as the water leaves a drum or trays during the irrigation cycle.

If sprouts are grown in drums, a single 1 L sample may be collected.

If sprouts are grown in trays, and all trays in a production lot have a common trough for 

collecting spent irrigation water, a 1 L sample may be collected at that point. If there is no 

common collection point for water from trays, it may be necessary to collect water samples 

from individual trays and pool these samples. In this case, a sampling plan should be devised 

to ensure collection of a sample that is representative of the production lot. When 10 or 

fewer trays make up a production lot, approximately equal volumes of water should be 

collected from each of the 10 trays to make a total sample volume of 1 L. For example, 

collect about 100 mL of water from each of 10 trays to make a 1 L sample; about 125 mL 

from each of 8 trays; 167 mL from each of 6 trays, and so on. When more than 10 trays 

make up a production lot, ten samples should be aseptically collected, approximately 100 mL 

each from different trays. Again, samples should be collected throughout the entire production 
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lot (e.g., if there are 20 trays in a production lot, collect samples from every other tray in 

the rack moving from top to bottom, side to side, and front to back). Samples should be 

placed directly into a clean, sterile, prelabeled container.

2. Sample Collection for Sprouts

If testing sprouts, 32 sample units should be aseptically collected, approximately 50 g each, 

from different locations in the drum or growing trays. The total sprout sample will be 

approximately 1,600 g (about 56.48 ounces or 3.53 pounds per production lot or batch). 

Sample units should be collected throughout the entire production lot (e.g., from top to 

bottom, side to side, and front to back of the drum or trays). Each 50 g sample unit should 

be placed directly into individual clean, sterile, prelabeled containers. (Keeping the thirty-two 

sample units separate will make it easier for the lab to select representative analytical units 

for microbial analysis compared to pulling analytical units from a single 1,600 g mass of 

sprouts.)

Microbial Testing

Testing Procedures

The testing procedures described in this guidance are screening tests. They were chosen to 

obtain results as simply and quickly as possible (i.e., to provide answers in 48 hours or less) 

on the presence or absence of two major pathogenic bacteria, i.e., Salmonella and E. coli 

O157:H7. Formal confirmation methods, which take longer than 48 hours, are described in the 

FDA Bacteriological Analytical Manual (published by AOAC International, Gaithersburg, MD).

The kits identified in this guidance are AOAC approved screening tests and/or FDA has 

experience with their use. These are also the tests that FDA plans to use as screening tests to 

monitor spent irrigation water at sprouting facilities. If screening methods, other than those 

described here are used, they should first be validated either by formal collaborative studies 

or by comparative studies with standard methods using the specific commodity in question, 

spent irrigation water or sprouts.

Procedures for determining the presence or absence of E. coli O157:H7 and Salmonella 

species using the test kits listed below are provided at the end of this guidance. These 

procedures should be performed separate from the food production facility by a qualified 

laboratory, preferably an independent, certified lab.
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The rapid test procedures described in this guidance all involve an enrichment step to 

encourage the selective growth of pathogens, if they are present, in order to make their 

detection possible. These test kits will NOT detect pathogens in irrigation water or sprouts if 

the enrichment step is not performed.

In addition, seasonal or regional differences in water quality, type of seed being sprouted, 

individual sprout production factors, and variations in sampling and analytical conditions may 

all impact on the effectiveness of the screening tests. Therefore, the lab should periodically 

run positive controls (i.e., sprout or water samples to which a known quantity of pathogens 

have been added) to ensure the tests used are capable of detecting pathogens when they are 

present in the samples being tested.

Test Kits

E. coli O157:H7

1. VIP EHEC, Biocontrol Systems, Inc., Bellevue, WA., (AOAC Official method # 996.09)

or

2. Reveal E. coli O157:H7, Neogen Corp., Lansing, MI.

Salmonella

1. Assurance Gold Salmonella EIA, (AOAC Official method # 999.08)

or

2. Visual Immunoprecipitate (VIP) Assay for Salmonella, (AOAC Official method 1B 999.09)

(Both kits are manufactured by BioControl Systems, Inc., 12822 SE 32nd Street, Bellevue, 

WA 98005).

General Laboratory Instructions

Prepared Media Storage 

Unless noted otherwise most media can be made in advance and stored at 20-30°C (68-86°F) 

in the dark with a shelf life of at least one month. Media should be well wrapped or 

contained in order to reduce evaporation.

Equipment Sterilization

Safe and proper operation of sterilizing autoclaves requires specially trained personnel. The 
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sterilization time is typically 121°C (250°F) for 15 minutes.

Media and Equipment Decontamination

Used culture media and test kits should be decontaminated by autoclaving before disposal. 

Decontamination should be performed in an area that is totally separated from media 

preparation and sterilization. Trained personnel should be used to properly decontaminate used 

media.

Dividing Samples into Subsamples for Analyses

Spent Irrigation Water - A total of 1 L of spent irrigation should be collected for analysis. 

Two 100 mL subsamples should be analyzed for the presence of E. coli O157:H7. Two 375 

mL subsamples should be analyzed for the presence of Salmonella. Any unused portion of the 

spent irrigation water should be stored under refrigeration pending completion of the analysis.

Sprouts - Thirty-two 50 g analytical units of sprouts should be collected for analysis. Two of 

the 50 g analytical units (25 g subsamples from each) should be analyzed for the presence of 

E. coli O157:H7 and thirty of the 50 g sample units (25 g subsamples from each) should be 

analyzed for the presence of Salmonella. Unused portions of the sprout analytical units should 

be stored under refrigeration pending completion of the analysis.

Sample preparation (stomaching sprouts)

The procedures in this guidance use a blender to prepare sprouts for testing. As an alternative 

to blending, sprouts may be homogenized in a Stomacher (Model 400). To use a Stomacher, 

place 25 g of sprouts in a sterile Stomacher bag, add 225 mL enrichment broth and process 

on medium speed for 2 minutes.

Interpretation of Results and Subsequent Actions

Interpreting Results

Analyses should be performed in duplicate (two tests for each of the two pathogens). When 

results are negative for all tests, results are assumed to be correct. When results are positive 

for one or both tests for either pathogen, the results are considered presumptive and the 

grower should either:

1. Consider the presumptive positive result(s) to be true and take immediate corrective actions, 
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as described below, OR

2. Ask the testing laboratory to run confirmatory tests and destroy the batch only if the 

confirmatory tests are also positive for the presence of a pathogen.

In considering the second option, remember that confirmatory testing takes extra time and will 

lessen the marketable shelf life of the sprouts. (All product should be held until test results 

are available.) Rapid test kits are for screening ONLY. Confirmatory testing should be done 

using standard methods in the FDA Bacteriological Analytical Manual (Edition 8, Revision A 

- 1998).

Corrective Actions

Each facility should have a corrective action plan in place before a positive is found so that, 

if one does occur, corrective actions can be taken quickly. The following should be included 

in a corrective action plan.

Seed is the likely source of contamination in sprout-associated foodborne illness outbreaks. 

Further, recent outbreak investigations have shown that a single contaminated seed lot can 

result in contamination of multiple production lots of sprouts. Therefore, when a batch of 

sprouts is considered to be contaminated with a pathogen, the batch of sprouts, the seed lot 

used to produce the sprouts, and any other sprout production lots that were made from the 

same seed lot and that are still under control of the sprouter, should be discarded.

In addition, anything in the sprouting facility that has come into contact with the 

contaminated production lot or its water (e.g., drums, trays, bins, buckets, tools and other 

sprouting equipment, testing equipment, and other possible surfaces, such as floors, drains, 

walls, and tables), should be thoroughly cleaned and then sanitized to avoid contamination of 

subsequent batches of sprouts. Care must be taken in handling contaminated sprouts or water, 

equipment, and test materials to avoid accidental exposure to the pathogen(s).

A) Procedure for the Rapid Analysis of E. coli O157:H7 in Spent Irrigation Water or 

Sprouts.

I. Test Kits choose one:
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Ÿ VIP EHEC(2), Biocontrol Systems, Inc., Bellevue, WA., or:

Ÿ Reveal E. coli O157:H7(2), Neogen Corp., Lansing, MI.

II. Equipment and Materials

1. Mechanical blender (capable of 10,000 to 12,000 rpm) or Stomacher Model 400 (with 

required stomacher bags)

2. Sterile blender jars, with cover, resistant to autoclaving for 60 min at 121°C

3. 1 Balance, with weights (2000 g capacity, sensitivity of 0.1 g)

4. 1 L Erlenmeyer flask

5. 2 Sterile graduated pipettes, 1.0 and 10.0 mL and pipette aids

6. Sterile instruments for use in taking and handling of samples (such as knives, tongs, 

scissors, spoons, etc.)

7. Sterile culture tubes, 16×150 mm or 20×150 mm

8. Incubator/shaker platform, 35±1°C

9. pH meter or test strips

10. Fisher or Bunsen burner

11. Magnetic stirrer and stir bars

12. Sterile syringes

13. Sterile 0.2 m filters

14. Distilled water

III. Ingredients

1. Peptone

2. NaCl

3. Na2HPO4 

4. KH2PO4 

5. Casamino acid

6. Yeast extract

7. Lactose

8. Acriflavin (antibiotic)

9. Cefsulodin (antibiotic)

10. Vancomycin (antibiotic)

Preparation of antibiotic stock solutions
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Ingredient Double strength (2×) 
(For use with spent 

irrigation water)

Single strength (1×)
(For use with sprouts)

Peptone
NaCl
Na2HPO4

KH2PO4

Casamino acid
Yeast extract
Lactose
Distilled water*

20.0 g
10.0 g
7.2 g
3.0 g
10.0 g
12.0 g
20.0 g

1000 mL

10.0 g
5.0 g
3.6 g
1.5 g
5.0 g
6.0 g

10.0 g
1000 mL

*pH 7.2±0.2 (Test pH of distilled water BEFORE adding the ingredients above. If 
necessary, pH may be adjusted with 1N HCl or 1N NaOH.

Modified Buffered Peptone Water(mBPW)

Prepare a stock solution of each antibiotic (acriflavin, cefsulodin, and vancomycin) by 

dissolving 1000 mg of each antibiotic in a separate tube containing 10.0 mL of distilled 

water. Filter-sterilize the solution using a 0.2 m filter and syringe. The stock solution may be 

stored for several months in foil wrapped tubes at 4°C (39.2°C).

Prepare the modified Buffered Peptone Water as described below, autoclave, cool, add 

antibiotic supplements. Instructions for sprouts are given in italics.

Modified Buffered Peptone Water (mBPW)

Step 1. To make 1000 mL of mBPW, mix the following constituents into distilled water, 

stirring to dissolve. For spent irrigation water, prepare double strength (2×) mBPW, as 

follows: (If testing sprouts, use single strength (1×) enrichment broth base.)

Step 2. Sterilize mBPW by autoclaving at 121°C (250°F) for 15 minutes. Remove from 

autoclave and allow to cool until cool to the touch.

Step 3. Once the medium is cooled and immediately prior to the addition of a subsample, 

add the following quantity of filter-sterilized antibiotics to 1000 mL of medium. For spent 

irrigation water, add the quantity of antibiotics listed in the column labeled double strength 

(2×) to the double strength mBPW. (If testing sprouts, add the quantity of antibiotics listed in 

the column labeled single strength (1×) to the single strength mBPW.)
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Antibiotic Stock Solution Double strength (2×)
(For use with spent 

irrigation water)

Single strength (1×)
(For use with sprouts)

Acriflavin (A)
Cefsulodin (C)
Vancomycin (V)

0.2 mL
0.2 mL

0.16 mL

0.1 mL
0.1 mL

0.08 mL

Antibiotic supplements for mBPW

IV. Testing

The following instructions result in analysis being performed in duplicate: For microbial 

testing, duplicate sub-samples (analytical units) need to be removed from the sample and 

placed in enrichment broth. Enrichment broth containing sub-samples are allowed to incubate 

for a period of time, and a small quantity of the enrichment broth/sample is applied to the 

test kit device. Specific directions follow:

Step 4.

Water: Two 100 mL subsamples of spent irrigation will be analyzed. From the 1000 mL 

sample of spent sprout irrigation water, aseptically transfer 100 mL of sample into a sterile 

1L flask containing 100 mL of 2×mBPW+ACV. Repeat with second subsample.

Sprouts: Two 50 g analytical units of sprouts will be analyzed. From two of the thirty-two 

50 g analytical units collected, aseptically remove and weigh out a 25 g subsample of 

sprouts. Transfer each of the 25 g subsamples of sprouts into separate sterile blender jars or 

sterile stomacher bags. Add 225 mL of single strength enrichment broth with added antibiotic 

supplements (1×mBPW+ACV) and blend at 10,000 to 12,000 rpm until homogenized (at least 

60 seconds) or stomach for 2 minutes on medium setting in a Stomacher Model 400. Transfer 

sprout homogenate to a 1L Erlenmeyer flask.

Step 5. Incubate the enrichment broth/sample mixtures overnight at 42°C(107.6°F) with 

shaking at 140 RPM.

Step 6. Test each enrichment broth sample for the presence of E. coli O157:H7, using either 

the VIP EHEC device or the Reveal E. coli O157:H7 device. Use 0.1 mL from the 
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inoculated and incubated mBPW+ACV to inoculate VIP or 0.12 mL for the Reveal. Follow 

the manufacturers instructions for the inoculation of test kits.

Step 7. Observe test results within 10 minutes to avoid possible fading of bands which could 

lead to false negative results. A band in both the test and control chambers is a positive test 

for contamination. A band in only the control chamber is a negative test. If a band does not 

appear in the control chamber, the test was not done correctly and must be repeated.

B) Procedure for the Salmonella Rapid Analysis of Spent Irrigation Water (or Sprouts)

I. Test kits choose one

Ÿ Assurance Gold Salmonella EIA, or

Ÿ Visual Immunoprecipitate (VIP) Assay for Salmonella

Both are manufactured by BioControl Systems, Inc., (12822 SE 32nd Street, Bellevue, WA 

98005). For purposes of pre-enrichment and selective enrichment, these test kits provide 

different instructions for each of three types of foods: (a) processed foods, (b) dried powder 

processed foods, and (c) raw foods. For the analysis of sprouts and spent irrigation water, use 

the pre-enrichment/selective enrichment procedures described for (c) raw foods.

II. Equipment and materials.

1. Blender and sterile blender jars OR Stomacher Model 400 with appropriate stomacher 

bags.

2. Sterile, 16 oz (500 mL) wide-mouth, screw-cap jars, sterile 500 mL Erlenmeyer flasks, 

sterile 250 mL beakers, sterile glass or paper funnels of appropriate size, and, 

optionally, containers of appropriate capacity to accommodate composited samples

3. Balance, with weights; (2000 g capacity, sensitivity of 0.1 g)

4. Balance, with weights; (120 g capacity, sensitivity of 5 mg)

5. Incubator, 35°C (95°F)

6. Refrigerated incubator or laboratory refrigerator, 4±1°C (39±1°F)

7. Water bath, 42±0.2°C (107.6±0.2°F)

8. Sterile spoons or other appropriate instruments for transferring food samples

9. Sterile culture dishes, size 15×100 mm, glass or plastic

10. Sterile pipettes, 1 mL, with 0.01 mL graduations; 5 mL with 0.1 mL graduations and 

10 mL with 0.1 mL graduations and pipette aids

11. Inoculating needle and inoculating loop (about 3 mm id or 10 l), nichrome, 
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platinum-iridium, chromel wire, or sterile plastic

12. Sterile test or culture tubes, sizes 16×150 mm and 20×150 mm

13. Test or culture tube racks

14. Vortex mixer

15. Sterile shears, large scissors, scalpel, and forceps

16. Fisher or Bunsen burner

17. pH test paper (pH range 6 - 8) with maximum graduations of 0.4 pH units per color 

change

18. Sterile syringe

19. Sterile 0.2 m filters

III. Media and reagents

For preparation of media and reagents, refer to sections 967.25 to 967.28 in Official Methods 

of Analysis (published by AOAC International, Gaithersburg, MD USA). Designations within 

parentheses refer to Appendix 3, Media and Reagents, of the Bacteriological Analytical 

Manual (BAM), Edition 8, Revision A (also published by AOAC International).

1. Buffered peptone water (commercially available: Oxoid, BBL, or Difco)

2. Buffered peptone water + novobiocin

3. Tetrathionate (TT) broth (M145)

4. Rappaport-Vassiliadis (RV) medium (M132)

5. Trypticase soy broth (commercially available)

6. Trypticase soy broth + novobiocin

7. Trypticase soy broth + 2, 4 dinitrophenol + novobiocin

8. 1 N Sodium hydroxide solution (NaOH) (R73)

9. 1 N Hydrochloric acid (HCl) (R36)

10. Novobiocin solution, 0.1%

11. Sterile distilled water

Buffered peptone water (No. 1), Buffered peptone water with novobiocin (No. 2), Trypticase 

soy broth with novobiocin (No. 6) and Trypticase soy broth with 2,4 dinitrophenol and 

novobiocin (No. 7), are not included in the BAM. Their preparation is described below.

Buffered Peptone Water (BPW)

(Media & Reagents #1)
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Dissolve 20 g of commercially available buffered peptone water medium in 1 L distilled 

water. Mix thoroughly. Dispense 225 mL portions into 500 mL Erlenmeyer flasks. After 

autoclaving for 15 min at 121°C, and just before use, aseptically adjust volume to 225 mL 

with sterile distilled water. Adjust pH, if necessary, to 7.2±0.2 with sterile 1 N NaOH or 1 

N HCl.

Buffered Peptone Water + novobiocin (BPW+n)

(Media & Reagents #2)

Immediately prior to the addition of a 25 g subsample, add 4 mL of 0.1% novobiocin 

solution to each 225 mL volume of buffered peptone water.

Trypticase soy broth + novobiocin (TSB+n)

(Media & Reagents #6)

Suspend 30 g of commercial available trypticase soy broth medium in 1 L of distilled water. 

Mix thoroughly. Warm gently on a temperature controlled hot plate until the medium is 

dissolved. Dispense in 10 mL aliquots in 20×150 mm tubes and autoclave 15 min. at 121°C.

Just prior to sample addition, add 0.1 mL of 0.1% novobiocin solution to each tube 

containing 10 mL of Trypticase soy broth.

Trypticase soy broth + 2, 4 dinitrophenol + novobiocin (TSB+DNP+n)

(Media & Reagents #7)

Suspend 30 g of commercial available trypticase soy broth medium and 0.1 g of 2, 4 

dinitrophenol in 1 L of distilled water. Mix thoroughly. Warm gently on a temperature 

controlled hot plate until the medium is dissolved. Dispense in 10 mL aliquots in 20×150 mm 

tubes and autoclave 15 min. at 121°C (250°F).

Just prior to sample addition, add 0.1 mL of 0.1% novobiocin solution to each tube 

containing 10 mL of Trypticase soy broth + 2, 4 dinitriphenol.

Novobiocin solution, 0.1%

(Media & Reagents #9)

Ÿ Novobiocin, sodium salt 0.1 g

Ÿ Distilled water 100 ml
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Dissolve novobiocin in distilled water. Do not autoclave. Sterilize by filtering through a 0.2 m 

filter. Store solution at 4°C (39.2°F), protected from light (e.g. wrap container in aluminum 

foil). Solution can be stored for one week.

IV. Testing

A. Irrigation water-From the 1 L spent irrigation water sample, two 375 mL subsamples will 

be analyzed for the presence of Salmonella.

Step 1. Aseptically transfer a 375 mL subsample directly to a 6 L Erlenmeyer flask 

containing 3,375 mL BPW+n. Swirl to mix thoroughly. Repeat procedure with second 375 ml 

subsample of spent irrigation water.

Step 2. Allow flasks to stand for 60 min at room temperature. Mix well and determine pH 

with test paper. Adjust pH, if necessary, to 6.8±0.2 with sterile 1 N NaOH or 1 N HCL.

Step 3. Incubate flasks without shaking for 18 - 26 hours at 35-37°C (95-98.6°F). Each flask 

is considered to contain pre-enrichment broth.

Step 4a. If using the Assurance Gold Salmonella Enzyme Immunoassay, transfer 0.1 mL 

pre-enrichment broth to 10 mL RV medium and transfer another 1.0 mL of pre-enrichment 

broth to 10 mL TT broth. Incubate in a water bath 5-8 hours at 42°C (107.6°F). Incubation 

of the RV medium and TT broth in the water bath is termed the selective enrichment 

process. Following selective enrichment, transfer and combine 1.0 mL TT broth and 0.5 mL 

RV medium into a single tube containing 10 mL of prewarmed [42°C (107.6°F)] TSB+n 

broth. Incubate in a water bath 16-20 hours at 42°C (107.6°F). Continue as described in this 

kit's instructions for (c) raw foods.

Step 4b. If using the VIP Assay for Salmonella, transfer 0.1 mL pre-enrichment broth to 10 

mL RV medium and transfer another 1.0 mL of pre-enrichment broth to 10 mL TT broth. 

Incubate in a water bath 18-24 hours at 42°C. Incubation of the RV medium and TT broth 

in the water bath is termed the selective enrichment process. Following selective enrichment, 

transfer and combine 0.5 mL of TT broth and 0.5 mL RV medium into a single tube 

containing 10 mL prewarmed [42°C (107.6°F)] TSB+DNP+n broth. Incubate in a water bath 

5-8 hours at 42°C (107.6°F). Continue as described in this kit's instructions for (c) raw foods.
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B. Sprouts- Thirty 50 g analytical units of sprouts were collected for Salmonella analysis.

Step 1. Aseptically weigh out a 25 g subsample from each analytical unit and transfer each 

subsample to a sterile blending jar (or stomacher bag).

Step 2. Add 225 mL buffered peptone water plus novobiocin (BPW+n).

Step 3. Blend the 25 g sprout subsample with 225 mL BPW+n for 2 min.

Step 4. Repeat procedure for remaining twenty-nine analytical units.

Step 5. The thirty 25 g sprout subsamples may be analyzed by either of the following two 

options:

Ÿ Option A:

Each 25 g/225 mL blended sprout homogenate is poured into a 500 mL Erlenmeyer 

flask, or equivalent container, and analyzed individually.

Ÿ Option B:

Fifteen of the thirty 25 g/225 mL blended sprout homogenates are poured into a 6 L 

Erlenmeyer flask, and analyzed collectively. Repeat with the remaining 15 blended sprout 

homogenates. Thus, each sample consists of two 375-g composites.

Step 6. Allow flasks to stand for 60 min at room temperature. Mix well and determine pH 

with test paper. Adjust pH, if necessary, to 6.8±0.2 with sterile 1 N NaOH or 1 N HCL.

Step 7. Incubate flasks without shaking for 18-26 hours at 35-37°C (95-98.6°F). Each flask is 

considered to contain pre-enrichment broth.

Step 8a. If using the Assurance Gold Salmonella Enzyme Immunoassay, transfer 0.1 mL 

pre-enrichment broth to 10 mL RV medium and transfer another 1.0 mL of pre-enrichment 

broth to 10 mL TT broth. Incubate in a water bath 5-8 hours at 42°C (107.6°F). Incubation 

of the RV medium and TT broth in the water bath is termed the selective enrichment 

process. Following selective enrichment, transfer and combine 1.0 mL TT broth and 0.5 mL 
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RV medium into a single tube containing 10 mL of prewarmed [42°C (107.6°F)] TSB+n 

broth. Incubate in a water bath 16-20 hours at 42°C (107.6°F). Continue as described in this 

kit's instructions for (c) raw foods.

Step 8b. If using the VIP Assay for Salmonella, transfer 0.1 mL pre-enrichment broth to 10 

mL RV medium and transfer another 1.0 mL of pre-enrichment broth to 10 mL TT broth. 

Incubate in a water bath 18-24 hours at 42°C. Incubation of the RV medium and TT broth 

in the water bath is termed the selective enrichment process. Following selective enrichment, 

transfer and combine 0.5 mL of TT broth and 0.5 mL RV medium into a single tube 

containing 10 mL prewarmed [42°C (107.6°F)] TSB+DNP+n broth. Incubate in a water bath 

5-8 hours at 42°C (107.6°F). Continue as described in this kit's instructions for (c) raw foods.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Footnotes:
(1) This guidance has been prepared by the Office of Plant and Dairy Foods and Beverages in 

the Center for Food Safety and Applied Nutrition at the Food and Drug Administration. 

This guidance represents the agency's current thinking on reducing microbial food safety 

hazards for sprouted seeds. It does not create or confer any rights for or on any person 

and does not operate to bind FDA or the public. An alternative approach may be used if 

such approach satisfies the requirements of the applicable statute and regulations. Following 

the recommendations in this guidance will not shield any person or any food from 

appropriate enforcement under the Federal Food, Drug, and Cosmetic Act if adulterated 

food is distributed in interstate commerce.

(2) The enrichment procedure described in this guidance for the tests for E. coli O157:H7 

have been modified by FDA to enhance the ability of the kits to detect E. coli O157:H7 

in spent irrigation water and sprouts.

Page Last Updated: 07/10/2009 

Web page: http://www.fda.gov/Food/GuidanceComplianceRegulatoryInformation/GuidanceDocume

nts/ProduceandPlanProducts/ucm120246.htm
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