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< 요 약 문 >
※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명 기술사업화지원사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명
(해당 시 작성)

공공기술 사업화 촉진(시스템) 연구개발과제번호 821013-3

기

술

분
류

국가과학기술

표준분류
LB 1705 60

% LB 1708 30
% LB 1706 10%

농림식품

과학기술분류
RC0404 60

% PA0104 30
% PA0105 10%

총괄연구개발명
(해당 시 작성)

연구개발과제명
나노 발포 구조체를 이용한 전면적 통기성 포장지 상용화 기술 개발

부제:항아리 통기구조 모방형 김치 포장지

전체 연구기간 2021. 04. 01 - 2023. 12. 31

총 연구개발비
총 892,000 천원 
 (정부지원연구개발비: 825,000 천원,  기관부담연구개발비 : 67,000 천원, 지방자치단체지원연구개발비: 0 천원, 

그 외 지원연구개발비: 0 천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 기타(위 

3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 작성)
착수시점 기준(5단계) 

종료시점 목표(9단계) 

연구개발과제 유형
(해당 시 작성)

연구개발과제 특성
(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용
최종 목표

나노 발포 구조체(NFS, Nano-Foamed Structure)를 이용한 전면적 

통기성 포장지의 생산 및 김치 발효식품 포장지 상용화를 목표로 

함

○ 나노 발포 구조체를 이용한 통기성 NFS 포장지 개발

- 부산대학교(주관연구) : 나노 발포 구조체 필름 제작 원천 기

술 개발

PE를 모재로 발포제를 혼합한 필름을 UV 파장 영역의 레이저를 

활용하여 마이크로 나노 구조체를 형성하고 발포제 노광 변수

에 따른 필름의 투과성을 비롯한 특성을 개질하고 그 원리를 

규명함.

- 세계김치연구소(공동연구) : 전면적 통기성 NFS 포장지를 이용

한 김치의 품질 안정성 향상 연구

 유통환경에서의 김치 숙성 중 발생하는 가스로 인한 포장 팽

창과 품질에 미치는 영향을 연구하고 투과성 포장지를 적용한 

중량 및 규격별 품질을 관리함.

- (주)지큐지원(공동연구) : 나노 발포 구조체를 이용한 NFS 포

장지 대량 생산 시스템 설계 및 제작

상품화용 포장지 생산 공정을 구축하고 공정 조건에 따른 특성 

제어 및 마스터배치와 발포제 혼합비율에 따른 변수를 관리하

고 생산라인에서의 문제점 개선. 합지공정 및 레이저 RtR시스

템 적용을 위한 장비기술 개발

○ 성능목표

- GTR 15,000 cm2/(m2·atm·day) 이상의 산소투과도 갖는 필름의 

생산 (공인인증 KS M ISO 7229 기준)

- 산업 현장에서 상용화 가능한 수준의 생산성 확보 (폭 1m 이내

의 필름 기준 분당 10m 이상)
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전체 내용

김치를 비롯한 발효식품은 그 보관 및 유통 과정에 발생하는 

가스로 일반적인 밀봉 포장방법에 문제가 있음. 이를 해결하기 

위해 본 사업에서 나노 구조체를 적용한 포장지를 개발하고 시

중 김치 포장에 적용하여 상용화하는 것이 목표임.

UV파장(200-400 nm) 영역에서 광 흡수율이 낮은 PE 소재와 상대

적으로 그 파장대에서 광 흡수율이 높은 발포제를 혼합한 필름에 

레이저광을 조사하면 모재로 사용된 PE는 투과하고 발포제가 대

부분 흡수하게 됨. 노광된 발포제는 기체가 발생하게 되고 레이

저가 조사된 영역에서 선택적으로 PE 내부에 다수의 마이크로-나

노 구조체(Micro-nano pores and channels)를 형성하게 되는데, 

이는 본 과제에서 제안하는 새로운 NFS 포장지의 핵심 생산 공정

으로 Nano PPP(Nano scale porous polymer patterning)의 공정변

수 연구를 진행함. 이 공정의 최적 혼합비(종류와 조성비)와 가

공조건(Fluence, Scan speed, Power 등)을 규명하고 외부 표면 

손상 없이 필름 내부에 생성된 나노 구조체와 가스 투과도 상관

관계를 연구함.

나노 발포 포장지 필름을 개발함에 있어 기존 공인인증 시험 

방식으로는 시간 및 비용적으로 다양한 시편을 테스트하기 힘

듦. 대기 중 산소가 포장 내부로 교환되는 비율을 기반으로, 

현장에서 바로 적용할 수 있게 개발한 새로운 국가 표준을 제

시함. 이는 시제품 형태의 시편도 별도의 처리 없이 농도 측정

기만 있으면 내부 부피 및 외부 면적을 계산하여 적용 가능하

여 다양한 분야에 응용 가능할 것으로 기대됨.

 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 포장지

를 각각 적용한 김치 중량 규격별 저장 중 품질 변화와 포장 

안전성을 연구함. 가공 업체 현장 실증연구를 통해 유통 환경

에서 NFS 전면적 통기성 포장지의 기체투과도에 따른 저장 중 

김치의 품질과 숙성도 변화에 미치는 영향을 구명함.

(주)지큐지원의 설비를 나노 구조체 필름 생산에 적합한 환경

으로 구성하기 위하여 부산대학교에서 발포제 합성 필름의 레

이저 나노 발포 조건을 연구하여 적용하고 본 과제에서 개발된 

나노 구조체 필름을 기반으로 김치 포장지를 생산하고 세계김

치연구소에서 포장된 김치를 유통환경에 적용하여 김치의 특성

변화를 연구함. 

이를 위해 연차별로 각각 다른 크기의 소량, 중량, 대량의 포

장별로 시제품을 제작하여 테스트하고 장비의 생산 장비 및 공

정을 피드백하는 산학연 협력관계를 구축함.

기존 기술이전 특허인 ‘미세 다공성 구조체 제조법’의 연장

선으로 나노 구조체 필름을 활용한 NFS 포장지의 경우 대량생

산 공정 개발과 동시에 추가 특허출원 진행하여 본 과제의 핵

심 기술로써 등록할 예정임.

세계김치연구소의 전문 연구인력 및 김치 발효 관련 연구 자료

를 기반으로 생산한 포장지의 김치 특성에 끼치는 영향을 현장 

환경으로 연구하여 수요업체들의 제품 품질 향상에 이바지함.

지큐지원은 현재 발효식품 제조업체 (주)강순의명가, (주)농어

촌푸드,(주)대광에프앤지 등 다수의 업체와 긴밀한 거래 관계

를 유지하고 있으므로, 개발 기술의 적용이 용이하고 사업화 

관련 새로운 거래처 확보에도 상당한 긍정적 요인으로 작용할 

것으로 판단됨.
1단계[  ] 목표 ○ 광화학반응 공정에 따른 Nano PPP 연구
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○ 실험실 환경(정온 조건)에서 NFS 전면적 통기성 포장지가 김

치의 팽창 억제와 품질에 미치는 영향 구명

○ 포장지 생산 조건 최적화 연구

내용

- 나노 구조체 통기성 제어 메커니즘 규명 연구

- 발포제 함량과 가공 변수 등에 따른 필름의 물성 변화 연구

- 100mm×100mm 시제품 필름 제작

- 포장지를 적용한 김치의 미생물학적 품질 변화 분석

- 온도별 저장 조건에서 포장 내부 가스 농도 변화 분석

- 나노 발포 구조체 분산 기술 확립 및 생산기술 개발

- 부분합지기술 확립 및 생산공정 표준화 구축

- 레이저 나노 발포 RtR 가공기 설계

2단계[  ]

목표

○ 대면적 연속 생산을 위한 최적화 시스템 연구

○ 김치가공 업체 현장 실증 연구를 통한 NFS 전면적 통기성 포장

지의 상품김치 품질 안정성 향상 효과 구명

○ 대면적 포장지 상용화 연구

내용

- 고속 가공용 오차 제어 메커니즘 연구

- 병렬형 레이저 어레이 가공시스템 연구

- 현장 실증연구를 통한 포장지 성능 평가

- 유통 및 저장 환경에서 이화학적 품질 분석

- Dual type 고속 스캐너 도입 및 대량생산환경 구축(600mm X 600mm)

- NFS 포장지 상용화를 위한 시장조사 및 피드백

연구개발성과 

레이저 가공에 의한 필름의 투과도 경향성

실험실 환경에서 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 film 포장지

를 각각 적용한 김치 중량규격별 저장 중 미생물학적 품질 변화

발포제의 배합 및 분산공정에 관한 연구

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 활용계획

- 본 연구개발과제의 성과물인 NFS 통기성 필름은 김치 제조업체에 공급하여 국내 

시장과 및 해외 수출 시장에서의 김치 포장재로서 사용할 예정임.

- 과냉각 저장 기술은 김치 제조업체와 유통업체를 대상으로 한 기술 지도를 통해 

저장고, 냉장탑차, 판매 쇼케이스 등의 다양한 저장 및 유통 환경에서 김치의 품

질유지기한 연장기술로 활용할 계획임.

- 머신러닝 기반 알고리즘 모델은 푸드테크 산업에서 식품 품질 관리 및 예측 시스

템 개발에 관련한 기초 데이터로 사용될 예정임.

- 본 연구개발과제에서 도출된 김치의 소비기한 산출법은 추후 NFS 통기성 필름을 

사용하는 김치 제조업체를 대상으로 한 교육자료로 활용될 계획임.

○ 기대효과

- 김치 산업에서 NFS 통기성 필름은 추가적인 공정과 비용이 필요한 CO2 흡수제 

또는 one-way gas valve 대신 중소 김치 제조업체의 포장재로 활용될 수 있음.

이는 중소 김치 제조업체의 포장 효율성과 생산성을 증가시키고 저장 또는 유통

과정에서 발생할 수 있는 포장 문제를 방지하여 관련 비용과 노동력을 절감할 수 

있음.

- 과냉각 저장 기술과 머신러닝 기반 알고리즘 모델은 신선 농산물, 발효 식품 분

야의 식품 저장 기술로 확장될 수 있음. 해당 기술들은 식품의 품질유지기한을 

효과적으로 연장하고 품질 변화를 정밀하게 예측하여 저장, 유통, 판매 과정에서 

발생하는 식품 폐기를 줄이는 데 기여할 수 있음.

- 점증제(잔탄검)와 대체당 소재(토마틴, 솔비톨, 자일리톨)를 첨가한 김치 레시피

는 일본, 미국, 유럽 등 해상 경로를 통해 수출되는 김치 제품에 활용되어 김치

의 글로벌 유통과 소비를 촉진시킬 수 있음.

국문핵심어
(5개 이내)

나노 발포 폴리머 패터닝 전면적 통기성 항아리 구조 김치

영문핵심어

(5개 이내)
Nano porous

Polymer 

patterning

Full-scale 

ventilation
Jar structure Kimchi
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1. 연구개발과제의 개요

○ 나노 발포 구조체를 이용한 통기성 NFS 포장지 개발

§ 부산대학교(주관연구) : 나노 발포 구조체 필름 제작 원천 기술 개발

- PE를 모재로 발포제를 혼합한 필름을 UV 파장 영역의 레이저를 활용하여 마이크로 나노 구조체를

형성하고 발포제 노광 변수에 따른 필름의 투과성을 비롯한 내부 구조체 특성을 개질하고 그 원리

를 규명함.

§ 세계김치연구소(공동연구) : 전면적 통기성 NFS 포장지를 이용한 김치의 품질 안정성 향상 연구

- 저장 및 유통환경에서 김치 숙성 중 발생하는 가스로 인한 포장 팽창과 품질에 미치는 영향을 연구

하고 나노 발포 구조체를 이용한 통기성 포장지 적용에 따른 김치 품질과 포장 안정성 향상 효과를

구명함.

§ (주)지큐지원(공동연구) : 레이저 Roll to Roll 기반의 NFS 포장지 대량 생산 기술 개발

- 상품화용 포장지 생산 공정을 구축하고 공정 조건에 따른 특성 제어 및 마스터배치와 발포제 혼합

비율에 따른 변수를 관리하고 생산라인에서의 문제점 개선. 합지공정 및 대면적 레이저장치 설계 제

작 및 상용화 개발.

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

[주관연구기관 : 부산대학교]

○ 1차년도

UV파장(200-400 nm) 영역에서 광 흡수율이 낮은 PE 소재와 상대적으로 그 파장대에서 광흡수율이 

높은 발포제를 혼합한 필름에 레이저광을 조사 하면 모재로 사용된 PE는 투과하고 발포제가 대부분 

흡수하게 됨. 노광 된 발포제는 기체가 발생하게 되고 레이저가 조사된 영역에서 선택적으로 PE내부

에 다수의 마이크로-나노 구조체(Pores and Channels)를 형성하게 됨. 이는 본 과제에서 제안하는 

포장지의 생산 공정인 Nano PPP(Nano-scale Porous Polymer Patterning)의 주요 메커니즘임. 이 

공정의 최적 혼합비(종류와 조성비)와 가공조건(Fluence, Scan speed, Power 등)을 규명하고 외부 

표면 손상 없이 필름 내부에 생성된 나노 구조체와 가스 투과도 상관관계를 연구함.

§ 광화학반응공정을 이용한 Nano PPP 핵심 공정 연구

§ 폴리머 & 발포제 기반 다공성 구조 생성 기술 및 마이크로-나노패턴 제작 연구

- 화학 및 물리발포제 종류에 따른 나노 발포 공정 특성 연구

- 발포제 함량에 따른 산소투과도 및 투습도의 변화와 통기성 제어 메커니즘 연구

- 100mm×100mm 시제품 필름을 대상으로 공정 변수에 대한 연구

§ UV-wavelength nanosecond pulsed laser 실험 장비 구축

- Nano PPP 패터닝을 위한 광학계 및 제어장치 구축

- 고속 패터닝을 위한 마이크로 나노 발포 구조체 배열 최적 패턴 연구

- O2, CO2 등 가스별 투과 특성 측정 및 피드백

- 소용량(100g 이하) 포장김치 포장지 시제품 생산 및 특성 연구
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<Nano PPP 발포 공정 순서도와 실험실 규모의 레이저 가공장비>

<발포제의 기체 생성 원리와 PE 소재의 레이저 광 흡수율 상관 관계>
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<발포제 원료생사업체 식품포장용 FDA승인서>

§ 투과도 측정을 위한 간이 측정 장비 구축

- 다양한 조건의 필름 투과도 경향성 테스트 위한 간이 측정기 구축

- 정확한 투과도를 측정하기 위한 측정 방식변화

§ 나노 구조체와 UV laser의 조건에 따른 가스 투과도 상관관계

- 필름의 나노 발포제의 함량에 따른 투과도 경향성 테스트

- 대량생산을 위한 UV pulse laser의 Pulse당 가스 투과도 상관관계 연구

§ IPL을 활용한 나노구조체 필름 가스 투과도 상관관계

- IPL을 활용한 필름합지의 나노구조체 발포 연구

- 대량생산을 위해 IPL을 조사한 필름의 가스투과도 상관관계 연구
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※필름, 발포제

○ 2차년도

§ 새로운 가공 공정의 최적 조건연구

- IPL의 최적 가공 조건 연구

- 가공 횟수별 가스 투과도 데이터 정리

§ 발포 필름의 통기성 기능 향상

- 합지를 활용하여 내구성이 강하고 기체 투과도가 높은 필름 제작

- 추가 첨가물을 이용한 발포 필름의 통기성 향상

§ 아두이노를 활용한 실시간 산소농도 측정

- 아두이노 산소센서를 이용하여 실시간 측정 가능한 시스템 구축

- 연구자 편의성 개선 및 정확한 산소 농도 측정

§ 마이크로 발포 구조체 공극의 크기와 분포도 규명

-발포제 5%가 들어간 기준 공극의 크기는 크게 30 nm에서 작게는 수 nm 에 이르기까지 다양한 공극의 크기
가 존재한다. 위 사진으로 구한 공극의 분포도는 프로그램을 사용하면 다음과 같이 나온다.

이름 polyethylene film(PE 필름) p-Toluenesulfonylsemicarbazide
(PTSS) Azodicarbonamide

이미지

화학식

밀도 0.88~0.96  1.381  1.65 

녹는점 115-135 ℃ 224-235℃ 220-225℃

특징
열 가소성 플라스틱으로
다양한 분야에서 응용됨

Gas Volume in air(ml/g): 
≤140-150

Gas Volume in air(ml/g): 
≤280-300
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○ 3차년도

- PE를 모재로 발포제를 혼합한 필름을 UV 파장 영역의 레이저를 비롯 다양한 가공 기술을 활용하

여 마이크로 나노 구조체를 형성하고 발포제 노광 변수에 따른 필름의 투과성을 비롯한 특성을 개

질하고 그 원리를 규명함.

§ 대면적 연속 생산을 위한 최적화 시스템 연구

- 고속 가공용 오차 제어 메커니즘 연구

- 병렬형 레이저 어레이 가공시스템 연구

- IPL 가공 시스템에서 최적의 가공조건 연구

- RtR 연속생산 Nano PPP 공정 레이저 실험 장비 구축 및 시제품 제작
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[공동연구기관: 세계김치연구소]

○ 1차년도

- 실험실 환경에서 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 film 포장지를 각각 적용한 김치

중량규격별 저장 중 미생물학적 품질 변화 분석

§ 포장지 재질 및 규격 선택: 시중의 상품김치는 포장 내에 CO2 absorbers sachet를 부착하여 판매되

고 있다. 김치 포장지는 적층 필름(polyethylene terephthalate/aluminum/polyethylene)이 사용되며

김치와 접촉되는 내면의 포장 재질은 polyethylene이다. 또한 파우치형 상품김치는 100~400 g의 중

량으로 판매되고 있다. 따라서 본 실험의 김치 포장지는 실제 시중에서 사용 중인 적층 필름 포장지

와 동일하게 설계되었으며 100~400 g의 김치 중량 규격이 선정되었다. 아래 표는 시중에 유통 중인

상품김치 제품을 나타낸 것이다.

피피이씨글로벌김치(주) 대상(주) 씨제이제일제당(주)

상품김치

포장 외관

상품김치 

포장 재질

상품김치 중량 400 g 200 g 400 g

§ 실험 재료: 본 연구에서는 전북 익산 소재의 김치가공업체에서 당일 제조한 맛김치와 총각김치를 각

각 구입하여 시료로 사용하였다. 맛김치와 총각김치 시료는 냉장 상태를 유지하며 광주 남구 소재 연

구실로 운송 후 –1℃로 설정한 저온 저장고에서 약 15시간 보관하였다. 맛김치 원료 및 구성 비율은

절임배추(75%), 무(6.5%), 김치전용풀(3.7%), 고춧가루(2.5%), 마늘(2%), 정제소금, 양파, 대파,

멸치액젓, 부추, 새우젓, 다시마베이스, 설탕, 생강, 멸치감칠맛 분말과 유산균 스타터이다. 총각김치

원료 및 구성 비율은 절임알타리무(84%), 양파(2.2%), 김치전용풀(2.1%), 대파(2%), 고춧가루

(2%), 정제소금, 마늘, 새우액젓, 멸치액젓, 다시마베이스, 홍고추, 생강, 멸치감칠맛 분말, 잔탄검과

유산균 스타터이다.

§ 포장 방법: 맛김치 시료는 laminar flow clean bench에서 multilayer(ML) film bag(polyethylene

terephthalate/aluminum/polyethylene, 13 × 20 cm, 0.1 mL O2/m
2·day·atm, GQGONE Co.,

Gimhae, Korea)과 nano-foamed structure(NFS) 통기성 film bag 2종(13 × 20 cm, 20,000 mL

O2/m
2·day·atm과 40,000 mL O2/m

2·day·atm, GQGONE Co., Gimhae, Korea)에 100 g씩 각각 옮

겨 담은 후 열접착기를 이용하여 밀봉하였다. 총각김치 시료는 laminar flow clean bench에서 CO2

absorbers sachet이 부착되거나 부착되지 않은 ML film bag(polyethylene

terephthalate/aluminum/polyethylene, 17.5 × 22.5 cm, 0.1 mL O2/m
2·day·atm, GQGONE Co.,

Gimhae, Korea)과 nano-foamed structure(NFS) 통기성 film bag(17.5 × 22.5 cm, 40,000 mL

O2/m
2·day·atm, GQGONE Co., Gimhae, Korea)에 400 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접착기를 이용하

여 밀봉하였다.

§ 저장 조건: 장기 저장 중 과냉각과 냉장 온도가 맛김치와 총각김치의 미생물학적 및 이화학적 품질

특성과 포장 안정성에 미치는 영향 분석을 위해 맛김치 시료는 –3±0.5, 4±1와 10±1℃에서 36일간
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저장하였으며 총각김치는 –2±0.5와 4±1℃에서 32일간 저장하였다. ML film bag에 포장한 맛김치 

또는 총각김치는 대조구로 하였다.

§ 미생물 수 분석: 저장 중 맛김치와 총각김치의 미생물 수 측정을 위해 시료 20 g과 0.85% 멸균 생리

식염수 180 mL는 멸균 stomacher bag에 넣은 후 stomacher(Bagmixer R400, Interscience Inc.,

Saint Nom, France)를 이용해 3분간 균질화하였다. 균질 용액은 단계별로 희석한 다음, 희석액 1

mL는 각각의 배지에 접종하였다. 총 호기성 세균, 총 유산균, 효모 및 곰팡이, 총 대장균군은 각각

3M PetrifilmTM aerobic count plate(Petrifilm AC, 3M Co., St. Paul, MN, USA), 3M PetrifilmTM

Lactic Acid Bacteria Count Plate(Petrifilm LAB, 3M Co.), Yeast and Mold Count Plate(Petrifilm

YM, 3M Co.) 및 Coliform Count Plate(Petrifilm CC, 3M Co.)을 사용하였으며 총 호기성 세균 및

총 유산균은 37℃에서 48시간, 효모 및 곰팡이는 25℃에서 72시간, 총 대장균군은 37℃에서 24시간

배양하였다. 배양 후 30∼300개 집락을 생성한 배지를 선택하여 총 호기성 세균과 총 유산균은 붉은

집락수를, 효모 및 곰팡이는 녹푸른색 및 다양한 색의 집락수를, 총 대장균군은 gas가 생성된 붉은

집락수를 계수하였다. 검출된 미생물 수는 colony forming unit per gram(CFU/g)으로 나타내었다.

- 실험실 환경에서 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 film 포장지를 각각 적용한 김치

중량 규격별 이화학적 품질 분석

§ pH와 적정산도(titratable acidity, TA) 분석: pH는 시료를 blender(HR1390, Philips, Guangzhou,

China)로 분쇄 후 multiparameter benchtop meter(Orion VERSA STAR 90, Thermo Fisher

Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)에 장착한 pH 전극(Orion 8157BNUMD ROSS Ultra pH/ATC

Triode, Thermo Fisher Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)을 이용하여 실온에서 측정하였다.

적정산도는 분쇄된 시료 1 g을 정확히 달아 50배 희석한 뒤 여과한 여액 20 mL를 0.01 N NaOH 용

액으로 pH가 8.3이 될 때까지 적정하였다. 적정산도는 아래의 수식을 이용하여 계산하였다.

Titratable acidity(%) = (A – B) × 0.0009 × f × D × 100

   Sample(g)

A: 본 시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, B: 바탕시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, f: 

0.01N NaOH의 역가, D: 희석배수

§ 환원당 함량 분석: 환원당 함량은 dinitrosalicylic acid(DNS) 방법에 따라 측정하였다. 분쇄 시료를 1

차 증류수로 50배 희석 후 희석한 시료 용액 1 mL은 DNS 시약 3 mL와 혼합하여 100℃ water bath

에서 5분 동안 중탕시켰다. 중탕 완료 후 시료-DNS 혼합 용액은 실온에서 충분히 냉각시킨 다음 증

류수 16 mL을 가하여 희석한 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Scientific Instruments Inc., 

Columbia, MD, USA)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준검량선은 표준물질로서 

glucose(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 농도별로 DNS 시약과 반응시켜 작성하였으며 

환원당 함량은 mg/g으로 나타냈다.

§ 염도 분석: 김치 시료의 염도는 디지털 염도계(PAL-ES3, Atago Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하

여 실온에서 측정하였다.

§ 전기전도도(electrical conductivity, EC) 분석: 김치 시료의 전기전도도는 EC probe(013005MD,

Thermo Fisher Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)를 장착한 multiparameter benchtop

meter(Orion VERSA STAR 90, Thermo Fisher Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)를 이용하여

EC 표준용액으로 보정 후 실온에서 측정하였다.

§ 기계적 경도 분석: 김치 시료의 기계적 경도는 texture analyzer(TA-XT Plus, Stable Micro Systems

Ltd., Surrey, UK)에 장착된 직경 2 mm의 원통형 probe가 10 mm/s의 속도로 시료를 관통할 때 얻

어지는 최대값을 측정하였다. 시료 측정 횟수는 각 처리구당 10회 이상 반복하였으며 평균값은 kgf

로 나타내었다.
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§ 기계적 색도 분석: 맛김치 시료 표면의 색도는 색차계(Chroma meter CR-400, Konica Minolta

Sensing Inc., Osaka, Japan)를 이용하여 표준백판(L*=98.86, a*=–0.28, b*=4.06)으로 보정 후 측

정하였다. CIE L*(lightness), a*(redness) 및 b*(yellowness) 값은 각 시료의 표면을 10회 반복하여

평균±표준편차로 나타내었다.

§ 통계처리: 모든 실험 결과는 3회 이상 반복 분석하여 평균값±표준편차로 나타냈다. 결과에 대한 유

의성 통계분석은 SPSS(Statistical Package for the Social Science, Version 19, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA) software program을 사용하여 one-way analysis of variance test(ANOVA)를 실

시하였고 유의성 검정은 P < 0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 행하였다.

- 과냉각 및 냉장저장 조건에서 김치 품목과 중량 규격별 포장 내부 가스 농도 변화 분석

§ 포장 내부 headspace 가스 농도 변화 분석: 저장 중 맛김치 또는 총각김치를 포장한 ML film bag과

NFS 통기성 film bag 내부 headspace의 O2와 CO2 농도(%) 변화는 포장재 표면에 septum을 부착

한 후 headspace gas analyzer(Checkpoint 3 premium, Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하

여 측정하였다.

§ 포장 내부의 가스 농도변화와 김치 품질의 상관관계 분석: 저장 중 맛김치와 총각김치 포장 내부

headspace O2 또는 CO2 농도(%), pH, 적정산도와 환원당 함량 변화 간 상관관계는 Pearson

correlation coefficient에 의해 유의성 검정(유의수준: P < 0.05, P < 0.01과 P < 0.001)을 실시하여

분석하였다.

- NFS 통기성 포장지가 적용된 김치의 품질 예측 머신러닝 알고리즘 모델 수립

§ NFS 통기성 포장지가 적용된 김치의 저장 중 품질 예측 머신러닝 알고리즘 모델 수립을 위해 기체투

과도를 달리한 통기성 포장 적용 맛김치 저장 실험 데이터를 사용하였다. 저장 중 김치의 품질 예측

머신러닝 알고리즘 모델을 개발하기 위해 사용된 데이터의 개수는 378개이다.

§ 독립변수는 맛김치의 저장기간, 저장온도, 포장지 종류와 pH를 사용하였으며 종속변수는 김치의 품

질 지표인 적정산도를 사용하였다.

§ 독립변수는 수치형 데이터와 범주형 데이터로 이루어져 있으며 범주형 데이터인 포장지 종류는 더미

변수로 변환하여 사용하였다. 단위가 전부 다른 수치형 데이터(저장기간, 저장온도와 pH)는 다양항

머신러닝 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 비정규화(Non-normalized), MinMax 정규화와

Standardization을 사용하였다.

§ 데이터는 학습 데이터(Train)와 평가 데이터(Test)의 2가지 형식을 사용하였고 형식은 비무작위

(Unshuffled) 데이터와 무작위(Shuffled) 데이터이다.

§ 김치의 품질을 예측하기 위해 사용된 머신러닝 알고리즘은 선형 회귀(Linear regression),

Randomforest와 XGBoost를 이용하였다. Randomforest는 여러 결정 트리(Decision trees)를 결합

하여 각 트리의 예측을 평균 내거나 다수결로 합치는 앙상블 학습 방법의 하나이며 XGBoost는

Gradient Boosting 알고리즘을 기반으로 오류를 순차적으로 수정해 나가면서 여러 결정 트리를 학습

시키는 고성능, 고속 실행 모델이다. 각각의 트리를 구축할 때 무작위성을 추가하여 모델의 일반화

능력을 향상시키고 과적합을 방지하였다.

§ 머신러닝 알고리즘 모델은 평가지표로 평균제곱근 편차(Root mean square error, RMSE), 평균 절

대 오차(Mean Absolute Error, MAE), 평균 백분율 오차(Mean Percentage Error, MPE)와 R2를 사용

하여 성능을 평가하였다. 평가지표 중에서 R2는 높을수록, 나머지 평가지표는 0에 가까울수록 좋은

알고리즘이라고 해석할 수 있다.

§ 머신러닝 알고리즘 분석을 위한 프로그램은 Python(version 3.8.8)을 이용하였으며 라이브러리는

pandas(version 1.2.4), numpy(version 1.19.5), sklearn(version 0.24.2), xgboost(version 1.4.2)

를 각각 사용하였다.
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○ 2차년도

- 상품김치 품목 및 규격별 단위 시간당 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 분석

§ 실험 재료: 전라북도 익산시 소재 김치가공업체(피피이씨글로벌김치(주))에서 제조한 맛김치 및 총각

김치와 경상남도 김해시 소재 김치가공업체(대광에프앤지)에서 생산한 깍두기를 이용하였으며 시료

로 사용한 상품김치의 구성 성분은 아래 표에 나타내었다.

<상품김치 품목별 구성 성분>

품목 제조사 구성 성분

맛김치 피피이씨글로벌김치(주)

절임배추 75%[배추 98%(국산), 정제소금(국산)], 

무(국산), 김치전용풀, 고춧가루(국산), 양파, 대파, 

멸치액젓, 부추, 새우젓, 다시마베이스, 설탕, 생강, 

멸치감칠맛분말, 정제소금(국산), 씨앗유산균

총각김치 피피이씨글로벌김치(주)

절임알타리무(84%), 양파(2.2%), 

김치전용풀(2.1%), 대파(2%), 고춧가루(2%), 

정제소금, 마늘, 새우액젓, 멸치액젓, 다시마베이스, 

홍고추, 생강, 멸치감칠맛 분말, 잔탄검과 유산균 

스타터

깍두기 대광에프앤지

절임무 87%[무 98%(국산), 정제소금(국산)], 

고춧가루(국산), 다시액, 멸치액, 새우젓, 마늘, 양파, 

대파, 생강, 설탕, 조미료, 정제소금(국산)

§ 포장 방법 및 저장 조건: 상품김치 품목 및 규격별 포장 방법 및 저장 조건은 아래 표에 나타내었다.

<상품김치 품목 및 규격별 포장방법 및 저장조건>

No. 품목 규격
가스

흡착제

가스투과도

(mL O2/m
2‧day‧atm)

저장조건

1 맛김치 100 g ○ - -3, 4, 10 ℃

2 맛김치 100 g - 20,000 -3, 4, 10 ℃

3 맛김치 100 g - 40,000 -3, 4, 10 ℃

4 맛김치 400 g ○ - ­ 5, 10℃

5 맛김치 400 g - 25,000 ­ 5, 10℃

6 맛김치 400 g ○ - 변온저장

7 맛김치 400 g - 6,000 변온저장

8 맛김치 400 g - 4,000 변온저장

10 총각김치 400 g - - -2, 4 ℃

11 총각김치 400 g - 40,000 -2, 4 ℃

12 깍두기 400 g - - 변온저장

13 깍두기 400 g - 4,000 변온저장

14 깍두기 400 g - 4,000 & 반면적 변온저장

§ 포장 내부 headspace 가스 농도 변화 분석: 저장 중 맛김치, 총각김치와 깍두기를 포장한 ML film

bag과 NFS 통기성 film bag 내부 headspace의 CO2 농도(%) 변화는 포장재 표면에 septum을 부착

한 후 headspace gas analyzer(Checkpoint 3 premium, Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하

여 측정하였다.

§ 기체 압력 측정 방법 및 외관 변화 조사: 저장 중 김치 발효로 인한 기체 압력 변화는 맛김치를 포장

한 film bag 포장재 표면에 septum을 부착한 후 headspace pressure gauge (UTK-P5000, Ultra

Tec, Seoul, South Korea)를 이용하여 측정하였다. 결과값은 각 측정값에 대기압(1.01 Bar)을 더하

여 보정하였다. 김치의 외관 변화는 포장된 맛김치 시료의 저장 0일과 저장 28일에 디지털 카메라를

이용해서 촬영하였다.
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- 모의 유통환경에서 NFS 전면적 통기성 포장지의 기체 투과도에 따른 저장 중 김치의 품질과 숙성도 변

화에 미치는 영향 구명

[실험조건 1. 기체투과도를 달리한 통기성 포장 적용 맛김치 저장 실험] 

§ 실험 재료: 전라북도 익산시 소재 김치가공업체(피피이씨글로벌김치(주))에서 제조한 맛김치를 이용

하였다.

<맛김치 시료 구성 성분>

품목 제조사 구성 성분

절단 

배추김치

(비살균제품)

피피이씨글로벌김치(주)

절임배추 75%[배추 98%(국산), 정제소금(국산)], 

무(국산), 김치전용풀, 고춧가루(국산), 양파, 대파, 

멸치액젓, 부추, 새우젓, 다시마베이스, 설탕, 생강, 

멸치감칠맛분말, 정제소금(국산), 씨앗유산균

§ 포장 방법: 맛김치 시료는 CO2 absorbers sachet이 부착된 ML film bag과 NFS film bag 2종(18 ×

24 cm, 6,000 mL O2/m
2·day·atm과 4,000 mL O2/m

2·day·atm, GQGONE Co., Gimhae, Korea)에

400 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접착기를 이용하여 밀봉하였다. 6,000 mL O2/m
2‧day‧atm 기체투과도

를 갖는 NFS film bag에 포장한 맛김치는 NFS-6000로, 4,000 mL O2/m
2‧day‧atm 기체투과도를 갖

는 NFS film bag에 포장한 맛김치는 NFS-4000로 각각 명명하였다. 피피이씨글로벌김치(주)에서 사

용 중인 ML film bag(CO2 absorbent 부착)에 포장한 맛김치는 대조구로 명명하였다.

§ 저장 조건:　맛김치는 모의 저장 및 유통환경 조건을 설정하여 저장하였으며, 모의 유통환경은 상품

김치의 실제 유통 중 냉장/상온 온도와 노출 시간 등을 고려하여 변온 조건으로 설정하였다.

<맛김치 저장조건>

저장기간  0일∼7일 7일∼21일 21일∼28일

모의 저장 및 

유통 환경

1℃ 6℃ 4℃

김치가공업체 또는 

소매유통업체 

저온저장고 온도 조건

소매유통업체 쇼케이스 

보관 온도 조건

가정 냉장고 보관 온도 

조건

[실험조건 2. 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기 저장 실험] 

§ 실험 재료: 시료는 경상남도 김해시 소재 김치가공업체(대광에프앤지)에서 생산한 깍두기를 이용하

였으며 구성 성분은 아래 표에 나타내었다.

<깍두기 시료 구성 성분>

품목 제조사 구성 성분

깍두기

(비살균제품)
피피이씨글로벌김치(주)

절임무 87%[무 98%(국산), 정제소금(국산)], 

고춧가루(국산), 다시액, 멸치액, 새우젓, 마늘, 양파, 

대파, 생강, 설탕, 조미료, 정제소금(국산)

§ 포장 방법: 깍두기 시료는 ML film bag(118 × 24 cm, GQGONE Co., Gimhae, Korea), 전면적 통

기성 NFS film bag(18 × 24 cm, 4,000 mL O2/m
2·day·atm, GQGONE Co., Gimhae, Korea)과 반

면적 통기성 NFS film bag(18 × 24 cm, 4,000 mL O2/m
2·day·atm, GQGONE Co., Gimhae,

Korea)에 400 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접착기를 이용하여 밀봉하였다. ML film bag에 포장한 깍두

기는 대조구로 사용하였으며 전면적과 반면적 통기성 NFS film bag에 포장한 깍두기는 각각 NFS-1

처리구와 NFS-2 처리구로 명명하였다.
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< 전면적과 반면적 통기성 포장 필름 >

§ 저장 조건:　깍두기의 저장은 모의 저장 및 유통환경을 설정하여 실험하였으며, 모의 유통환경은 상

품김치의 실제 유통 중 냉장/상온 온도와 노출 시간 등을 고려하여 변온 조건으로 설정하였다.

<깍두기 저장조건>

저장기간  0일∼7일 7일∼21일 21일∼28일

모의 저장 및 

유통 환경

1℃ 6℃ 4℃

김치가공업체 또는 

소매유통업체 

저온저장고 온도 조건

소매유통업체 쇼케이스 

보관 온도 조건

가정 냉장고 보관 온도 

조건

§ 미생물 분석: 저장 중 맛김치와 깍두기의 미생물 수 측정을 위해 시료 20 g과 0.85% 멸균 생리식염

수 180 mL는 멸균 stomacher bag에 넣은 후 stomacher(Bagmixer R400, Interscience Inc., Saint

Nom, France)를 이용해 3분간 균질화하였다. 균질 용액은 단계별로 희석한 다음, 희석액 1 mL는

각각의 배지에 접종하였다. 총 호기성 세균, 총 유산균, 효모 및 곰팡이, 총 대장균군은 각각 3M

PetrifilmTM aerobic count plate(Petrifilm AC, 3M Co., St. Paul, MN, USA), 3M PetrifilmTM

Lactic Acid Bacteria Count Plate(Petrifilm LAB, 3M Co.), Yeast and Mold Count Plate(Petrifilm

YM, 3M Co.) 및 Coliform Count Plate(Petrifilm CC, 3M Co.)을 사용하였으며 총 호기성 세균 및

총 유산균은 37℃에서 48시간, 효모 및 곰팡이는 25℃에서 72시간, 총 대장균군은 37℃에서 24시간

배양하였다. 배양 후 30∼300개 집락을 생성한 배지를 선택하여 총 호기성 세균과 총 유산균은 붉은

집락수를, 효모 및 곰팡이는 녹푸른색 및 다양한 색의 집락수를, 총 대장균군은 gas가 생성된 붉은

집락수를 계수하였다. 검출된 미생물 수는 colony forming unit per gram(CFU/g)으로 나타내었다.

§ pH와 적정산도 분석: pH는 시료를 blender(HR1390, Philips, Guangzhou, China)로 분쇄 후

multiparameter benchtop meter(Orion VERSA STAR 90, Thermo Fisher Scientific Inc.,

Chelmsford, MA, USA)에 장착한 pH 전극(Orion 8157BNUMD ROSS Ultra pH/ATC Triode,

Thermo Fisher Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)을 이용하여 실온에서 측정하였다. 적정산도

는 분쇄된 시료 1 g을 정확히 달아 50배 희석한 뒤 여과한 여액 20 mL를 0.01 N NaOH 용액으로

pH가 8.3이 될 때까지 적정하였다. 적정산도는 아래의 수식을 이용하여 계산하였다.
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Titratable acidity(%) = (A – B) × 0.0009 × f × D × 100

   Sampl (g)

A: 본 시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, B: 바탕시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, f: 

0.01N NaOH의 역가, D: 희석배수

§ 환원당 함량 분석: 환원당 함량은 dinitrosalicylic acid(DNS) 방법에 따라 측정하였다. 분쇄 시료를 1

차 증류수로 50배 희석 후 희석한 시료 용액 1 mL은 DNS 시약 3 mL와 혼합하여 100℃ water bath

에서 5분 동안 중탕시켰다. 중탕 완료 후 시료-DNS 혼합 용액은 실온에서 충분히 냉각시킨 다음 증

류수 16 mL을 가하여 희석한 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Scientific Instruments Inc., 

Columbia, MD, USA)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준검량선은 표준물질로서 

glucose(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 농도별로 DNS 시약과 반응시켜 작성하였으며 

환원당 함량은 mg/g으로 나타냈다.

§ 염도 분석: 김치 시료의 염도는 디지털 염도계(PAL-ES3, Atago Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하

여 실온에서 측정하였다.

§ 포장 내부 headspace 가스 농도 변화 분석: 저장 중 맛김치 또는 깍두기를 포장한 ML film bag과

NFS 통기성 film bag 내부 headspace의 O2와 CO2 농도(%) 변화는 포장재 표면에 septum을 부착

한 후 headspace gas analyzer(Checkpoint 3 premium, Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하

여 측정하였다.

§ 관능검사: 세계김치연구소 관능검사실에서 실시하였으며 세계김치연구소 발간한 김치 관능검사 매뉴

얼(2016)을 참고하여 실시하였다. SensMine 프로그램(Sensmine version 4.8, Sensometrics,

Seoul, Korea)을 활용하여 세계김치연구소에서 훈련된 패널 20을 대상으로 실시하였으며, 9점 척도

를 이용하여 기호도를 표시하도록 하였다. 시료는 20 g씩 무늬가 없는 백색용기에 담아 아래의 그림

과 같이 제시하였으며, 시료와 시료 사이에는 물과 크래커로 입가심을 하도록 하였다. 평가항목은 기

호도(외관, 냄새, 맛, 조직감)와 전체적인 기호도로 구성하였다.

<9점 척도>

대단히 
싫다

매우 
싫다

싫다
약간 
싫다

보통
이다

약간 
좋다

좋다
매우 
좋다

대단히 
좋다

외관

1 2 3 4 5 6 7 8 9
냄새
맛

조직감
전체적 기호도
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출처 : 김치 관능검사 매뉴얼, 2016

< 세계김치연구소 관능검사실 >

< 관능검사 예시>

§ 통계처리: 모든 실험 결과는 3회 이상 반복 분석하여 평균값±표준편차로 나타냈다. 결과에 대한 유

의성 통계분석은 SPSS(Statistical Package for the Social Science, Version 19, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA) software program을 사용하여 one-way analysis of variance test(ANOVA)를 실

시하였고 유의성 검정은 P < 0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test로 행하였다.

- NFS 통기성 포장지가 적용된 김치의 저장 중 품질 예측 모델 수립

§ NFS 통기성 포장지가 적용된 김치의 저장 중 품질 예측 모델 수립을 위해 1) 기체투과도를 달리한

통기성 포장 적용 맛김치 저장과 2) 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기 저장 실험으로 나누어

진행하였다.

§ 상관관계 분석 : 저장 중 맛김치와 깍두기의 저장온도, 김치의 pH, 산도, 환원당 함량, 총 유산균 수

와 포장 내부 가스 농도 변화 간 상관관계는 Pearson correlation coefficient에 의해 유의성 검정(유

의수준: P < 0.05, P < 0.01과 P < 0.001)을 실시하여 분석하였다.

§ 저장 중 김치의 품질 예측 모델을 개발하기 위한 선형 및 비선형 회귀 분석은 포장지의 기체투과도를

독립변수로 설정하고 김치의 품질 지표(산도, pH, 총 유산균 수)를 종속변수로 설정하여 실시하였다.

김치 품질 예측에 사용된 모델 수식과 매개변수는 아래에 나타내었다.



- 20 -

품질 지표 김치 품질예측 모델  모델 수식

pH

Linear-regression     

Exponential   × 


One phase dissociation     × 
  

적정산도

Linear-regression     

Gompertz   max × max




 

Logisitic  
max   × 

 

max × 

유산균 수

Linear-regression     

Gompertz   max × max




 

Third order polynomial      
  



§ 선형 및 비선형 회귀 분석으로부터 도출된 김치의 품질 예측 모델은 통계적 지표인 Coefficient of

determination(R2), Adjusted coefficient of determination(R2
adj), Accuracy factor(Af), Bias

factor(Bf)와 Root mean square error(RMSE)을 분석하여 적합성을 검증하였다. 적합성 평가를 위해

사용한 통계적 지표의 수식과 정의는 아래에 나타내었다.

김치 품질 예측 모델 적합성 평가를 위한 통계적 지표 수식 정의

  







log  


 예측 값과 실측 값이 얼마나 

가까운가를 측정

  







log   
 예측 값과 실측 값 사이 상대적 

편차

  



 





  


예측 값과 실측 값의 차이(정밀도)

    


 



  



 



  


실제 측정값과 회귀 분석을 통해 

예측된 값이 얼마나 일치하는 

지를 나타내는 값(결정 계수)


  

  × 


표본의 크기와 독립변수 수를 

고려하여 계산한 결정 계수

○ 3차년도

- 김치가공 업체 현장 실증 연구를 통한 NFS 전면적 통기성 포장지의 성능 평가

§ 실험 재료: 광주광역시 소재 김치가공업체((주)김치타운)에서 제조한 물김치(백김치)와 경상남도 김

해시 소재 김치가공업체(대광에프앤지)에서 제조한 깍두기를 구입하여 시료로 사용하였으며 구성 성

분은 아래 표에 나타내었다. 열무김치는 전라남도 익산 소재 김치제조업체(피피이씨글로벌김치(주))

에서 구입하여 사용하였으며 열무김치 제조에 사용된 원재료 및 함량은 아래 표에 나타내었다.
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<상품김치 품목별 구성 성분>

품목 제조사 구성 성분

물김치

(백김치)
㈜김치타운

배추(국산) 60.4%, 정제수 22.7%, 배(국산) 4.8%, 

양파, 식염(국산) 1.5%, 파프리카(국산) 1.2%, 당근, 

대파, 마늘, 새우젓, 청양고추, 멸치액젓, 생강, 찹쌀, 

설탕, 건조명태머리, 다시마, 송고버섯

깍두기 대광에프앤지

무(국산) 86.8%, 다시육수, 멸치액젓(국산), 

고춧가루(국산), 찹쌀풀, 대파(국산), 마늘(국산), 

새우젓(국산), 정제소금(국산), 생강(국산), 설탕, 

흑마늘진액(국산)

열무김치 피피이씨글로벌김치(주)

절임열무 52%(열무 98%, 정제소금), 정제수, 

얼갈이배추, 양파, 김치전용풀, 홍고추, 마늘, 

고춧가루, 풋고추, 새우액젓, 설탕, 다시마베이스, 

멸치액젓, 정제소금, 생강, 멸치감칠맛분말, 

씨앗유산균

§ 포장 방법: 물김치(백김치) 시료는 ML film bag(15 × 22 cm, Rizen P&M, Gwangju, Repuclic of

Korea)과 NFS 부분 통기성 film bag 2종(15 × 22 cm, 10 mL O2/m
2·day·atm과 700 mL

O2/m
2·day·atm, Rizen P&M, Gwangju, Repuclic of Korea)에 200 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접착기

를 이용하여 밀봉하였다. ML film bag에 포장한 물김치(백김치)를 대조구로 사용하였으며 700 mL

O2/m
2‧day‧atm 기체투과도를 갖는 NFS film bag에 포장한 물김치(백김치)는 HA-NFS로, 10 mL

O2/m
2‧day‧atm 기체투과도를 갖는 NFS film bag에 포장한 물김치(백김치)는 PA-NFS 처리구로 각

각 명명하였다. 깍두기 시료는 ML film bag(15 × 22 cm, Rizen P&M, Gwangju, Repuclic of

Korea), NFS 부분 통기성 film bag(15 × 22 cm, 10 mL O2/m
2·day·atm과 700 mL

O2/m
2·day·atm, Rizen P&M, Gwangju, Repuclic of Korea)과 one-way degassing valve가 부착된

ML film bag(15 × 22 cm, Pack4U, Seoul, Repuclic of Korea)에 300 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접

착기로 이용하여 밀봉하였다. ML film bag에 포장한 깍두기를 대조구로 사용하였으며 700 mL

O2/m
2‧day‧atm 기체투과도를 갖는 NFS film bag에 포장한 깍두기는 HA-NFS로, 10 mL O2/m

2‧day

‧atm 기체투과도를 갖는 NFS film bag에 포장한 깍두기는 PA-NFS 처리구로 각각 명명하였다.

One-way degassing valve가 부착된 ML film bag에 포장한 깍두기는 ML+ODV 처리구로 명명하였

다. 열무김치 시료는 NFS 부분 통기성 film bag(15 × 22 cm, 280 mL O2/m
2·day·atm, Rizen 

P&M, Gwangju, Repuclic of Korea)에 200 g씩 각각 옮겨 담은 후 열접착기를 이용하여 밀봉하였

다.

§ 물김치(백김치) 저장 조건: 저장 중 NFS 포장지 성능을 평가하기 위해 물김치(백김치) 시료는 –2.5와

0℃에서 28일간 저장하였다. 유통, 판매 및 보관 중 NFS 포장지 성능과 김치의 품질 안정성을 평가

하기 위해 깍두기는 상품김치의 실제 유통 온도와 기간을 고려한 변온 저장 조건으로 저장하였다.

§ 깍두기 저장 조건: 깍두기의 저장 온도는 김치가공업체와 소매유통업체에서 직접 방문하여 김치의

저장 환경을 조사하여 설정되었다. 김치제조업체와 소매유통업체의 저장 환경은 아래 표에 나타내었

다. 김치제조업체에서 상품김치 출하 전 보관온도는 0~1℃였으며 소매유통업체에서 판매 진열대의

온도는 6℃였다.
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<김치제조업체의 저장환경>

업체명 미미식품

저장 조건

김치 제조 후 저온창고 보관 온도: 0~1℃

<소매유통업체의 저장환경>

업체명 이마트 

저장 조건

판매 진열대 설정 온도: 6℃

§ 조사한 내용을 바탕으로 깍두기의 실제 유통 환경을 모의한 저장 온도는 아래 표와 같이 설정하였다.

유통·판매 환경 조건 A는 김치가공업체 저온창고 온도를 모의한 0℃에서 7일(0~6일), 소매업체 판매

진열대 온도를 모의한 6℃에서 7일(저장 7~13일), 가정용 냉장고 온도를 모의한 4℃에서 17일(저장

14~30일)로 설정하였다. 유통·판매 환경 조건 B는 김치가공업체 저온창고 온도를 모의한 0℃에서 7

일(0~6일), 소매업체 판매 진열대 온도를 모의한 6℃에서 7일(저장 7~13일), 가정에서 과냉각 저장

온도를 모의한 -3℃에서 33일(저장 14~46일)로 설정하였다.

<유통·판매 환경 조건 A>

저장 온도 1℃ 6℃ 4℃

저장 기간 0일∼6일 7일∼14일 15일∼30일 

유통·판매 환경

김치가공업체 또는 

소매유통업체 

저온저장고 온도 조건

소매유통업체 쇼케이스 

보관 온도 조건

가정 냉장고 보관 온도 

조건
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<유통·판매 환경 조건 B>

저장 온도 1℃ 6℃ –3℃

저장 기간 0일∼6일 7일∼14일 15일∼46일 

유통·판매 환경

김치가공업체 또는 

소매유통업체 

저온저장고 온도 조건

소매유통업체 쇼케이스 

보관 온도 조건
가정 과냉각 온도 조건

§ 열무김치 저장 조건: 저장 중 열무김치의 미생물학적 및 이화학적 품질 특성 변화와 시각적 품질 특

성 변화를 확인하고 소비기한을 설정하기 위해 열무김치는 0, 5, 10(냉장 유통 온도)과 15℃(냉장 남

용 온도)에서 60일간 저장하였다.

§ 미생물 수 분석: 저장 중 물김치(백김치), 깍두기와 열무김치의 미생물 수 측정을 위해 시료 20 g과

0.85% 멸균 생리식염수 180 mL는 멸균 stomacher bag에 넣은 후 stomacher(Bagmixer R400,

Interscience Inc., Saint Nom, France)를 이용해 3분간 균질화하였다. 균질 용액을 0.85% 멸균 생

리식염수로 10배수 연속 희석한 후 희석액 1 mL는 각각의 배지에 분주하였다. 총 호기성 세균, 총

유산균, 효모 및 곰팡이와 총 대장균군은 각각 3M PetrifilmTM aerobic count plate(Petrifilm AC,

3M Co., St. Paul, MN, USA), 3M PetrifilmTM Lactic Acid Bacteria Count Plate(Petrifilm LAB, 3M

Co.), Yeast and Mold Count Plate(Petrifilm YM, 3M Co.) 및 Coliform Count Plate(Petrifilm CC,

3M Co.)을 사용하였으며 총 호기성 세균 및 총 유산균은 37℃에서 48시간, 효모 및 곰팡이는 25℃

에서 72시간, 총 대장균군은 37℃에서 24시간 배양하였다. 배양 후 30∼300개 집락을 생성한 배지

를 선택하여 총 호기성 세균과 총 유산균은 붉은 집락수를, 효모 및 곰팡이는 녹푸른색 및 다양한 색

의 집락수를, 총 대장균군은 gas가 생성된 붉은 집락수를 계수하였다. 검출된 미생물 수는 colony

forming unit per gram(CFU/g)으로 나타내었다.

§ 위생지표세균 및 병원성 미생물 오염도 분석: 모의 유통 환경 저장 중 깍두기와 열무김치의 위생지표

세균(대장균군) 및 병원성 미생물 오염도(B. cereus, S. aureus, Salmonella spp.)분석을 위해 시료

20 g과 0.85% 멸균 생리식염수 180 mL는 멸균 stomacher bag에 넣은 후 stomacher(Bagmixer

R400, Interscience Inc., Saint Nom, France)를 이용해 3분간 균질화하였다. 균질 용액을 0.85%

멸균 생리식염수로 10배수 연속 희석한 후 희석액 0.2 mL는 각각의 배지에 분주하였다. B. cereus

는 MYP(Mannitol-Yolk-PolymyxinB) agar를 사용하였고 37℃에서 24시간 배양하였으며, 혼탁한 환

을 갖는 분홍색 집락수를 계수하였다. S. aureus는 3M PetrifilmTM Staph Express Count

Plate(Petrifilm STX, 3M Co., St. Paul, MN, USA)를 사용하였고 37℃에서 24시간 배양하였으며, 검

정색 집락수를 계수하였다. Salmonella spp.는 Xylose Lysine Deoxycholate(XLD) agar를 사용하였

고 37℃에서 24시간 배양하였으며, 검정색 집락수를 계수하였다. 검출된 미생물 수는 colony

forming unit per gram(CFU/g)으로 나타내었다.

§ pH와 적정산도 분석: pH는 시료를 blender(HR1390, Philips, Guangzhou, China)로 분쇄 후

multiparameter benchtop meter(Orion VERSA STAR 90, Thermo Fisher Scientific Inc.,

Chelmsford, MA, USA)에 장착한 pH 전극(Orion 8157BNUMD ROSS Ultra pH/ATC Triode,

Thermo Fisher Scientific Inc., Chelmsford, MA, USA)을 이용하여 실온에서 측정하였다. 적정산도

는 분쇄된 시료 1 g을 정확히 달아 50배 희석한 뒤 여과한 여액 20 mL를 0.01 N NaOH 용액으로

pH가 8.3이 될 때까지 적정하였다. 적정산도는 아래의 수식을 이용하여 계산하였다.

Titratable acidity(%) = (A – B) × 0.0009 × f × D × 100

   Sample(g)

A: 본 시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, B: 바탕시험에 소비된 0.01N NaOH 용액의 mL 수, f: 

0.01N NaOH의 역가, D: 희석배수

§ 환원당 함량 분석: 환원당 함량은 dinitrosalicylic acid(DNS) 방법에 따라 측정하였다. 분쇄 시료를 1
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차 증류수로 50배 희석 후 희석한 시료 용액 1 mL은 DNS 시약 3 mL와 혼합하여 100℃ water bath

에서 5분 동안 중탕시켰다. 중탕 후 시료-DNS 혼합 용액은 실온에서 충분히 냉각시킨 다음 증류수 

16 mL을 가하여 희석한 후 분광광도계(UV-1800, Shimadzu Scientific Instruments Inc., 

Columbia, MD, USA)를 이용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준검량선은 표준물질로서 

glucose(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 농도별로 DNS 시약과 반응시켜 작성하였으며 

환원당 함량은 mg/g으로 나타냈다.

§ 염도 분석: 김치 시료의 염도는 디지털 염도계(PAL-ES3, Atago Co. Ltd., Tokyo, Japan)을 이용하

여 실온에서 측정하였다.

§ 기계적 경도 분석: 물김치(백김치)의 기계적 경도는 시료를 4×4 cm로 절단 후 사용하였으며 깍두기

의 기계적 경도는 2×2 cm 크기인 시료를,  열무김치의 기계적 경도는 줄기를 선별하여 사용하였다.

기계적 경도는 직경 2 mm cylindrical probe가 장착된 texture analyzer(TA-XT Plus, Stable Micro

Systems Ltd., Surrey, UK)를 이용하여 측정되었다. Probe가 10 mm/s의 속도로 시료를 관통시킬

때 얻어지는 최대값을 측정하였다. 시료 당 20회 이상 반복 측정하여 결과는 kgf으로 나타내었다.

§ 포장 내부 headspace 가스 농도 변화 분석: 저장 중 물김치(백김치), 깍두기와 열무김치를 포장한

ML film bag과 NFS film bag 내부 headspace의 O2와 CO2 농도(%) 변화는 포장재 표면에 septum

을 부착한 후 headspace gas analyzer(Checkpoint 3 premium, Dansensor, Ringsted, Denmark)를

이용하여 측정하였다.

§ 포장 부피 분석:　포장 부피를 측정하기 위해 빈 사각 용기 안에 물을 가득 담은 5 L 비커를 넣어 포

장된 김치를 집게로 잡고 변위(치환)된 물이 비커에서 흘러나올 때까지 물 표면 아래에 고정하였다.

그 후 사각 용기에 옮겨진 물의 무게를 측정하였다. 포장 부피(mL)의 수치는 대체된 물의 무게(g)와

동일한 것으로 가정하였다.

§ 관능검사: 깍두기의 관능검사는 훈련된 패널 20명(김치 제품에 대한 감각 평가 경험이 있는 자)을 대

상으로 실시되었다. 각 저장 일자마다 4개의 깍두기 시료(각 20 g씩)는 3자리 코드 번호가 표시된 균

일한 플라스틱 용기에 담겨서 감각 패널들에게 제공되었다. 김치의 외관, 숙성도, 냄새, 조직감과 전

체적인 기호도 등을 9점 Hedonic scale을 사용하여 관능검사를 실시하였다.

§ 시각적 품질 평가: 열무김치의 시각적 품질 평가는 광주 소재 세계김치연구소에서 숙련된 감각 패널

15명(20~50세, 여성 8명, 남성 7명, 김치 제품에 대한 감각 평가 경험이 있있는 자)을 대상으로 실

시되었다. 각 저장 일자마다 4개의 열무김치 시료(각 20 g 씩)는 3자리 코드 번호가 표시된 균일한

플라스틱 용기에 담겨서 감각 패널들에게 제공되었다. 김치의 감각 평가에 일반적으로 사용되는 9점

척도법을 사용하여 시각적 품질을 평가하였다. 시각적 품질의 허용 한계는 9점 만점 중 5점으로 설

정되었다.

§ 미생물 군집 분석: 제조사의 프로토콜에 따라 DNeasyPowerSoil Kit(Qiagen, Hilden, Germany)을 사

용하여 DNA를 추출하였다. 각각의 sequencing된 샘플은 Illumina 16S Metagenomic Sequencing

Library 프로토콜을 사용하였다. Bacteria는 16S rRNA 유전자는 16S V3-V4 primer(forward: 5′

-TCG TCG GCA GCG TCA GAT GTG TAT AAG AGA CAG CCT ACG GGN GGC WGC AG-3′,

reverse: 5′-GTC TCG TGG GCT CGG AGA TGT GTA TAA GAG ACA GGA CTA CHV GGG TAT 

CTA ATC C-3′)를 사용하여 증폭시켰다. Yeast는 ITS3(forward: 5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3′)

과 ITS4 (reverse:  5’-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3′)를 이용해 ITS 구간의 PCR을 수행하였다. 

1차 PCR의 주기 조건은 95°C에서 3분 동안 heat activation 하였으며, 95°C에서 30초, 55°C에서 

30초, 72°C에서 30초의 25 cycle을 거친 후 72°C에서 5분 동안 final extension 되었다. 1차 PCR 

생성물은 AMPure beads(Agencourt Bioscience, Beverly, MA)로 정제되었다. 정제 후, 1차 PCR 생

성물의 2 uL는 NexteraXT Indexed Primer를 사용하여 인덱스를 포함한 최종 라이브러리 구성을 위

해 PCR 증폭시켰다. 2차 PCR의 주기 조건은 1차 PCR 조건과 동일하며 cycle만 10회로 변경하였

다. PCR 생성물은 AMPure 비드로 정제 후, 마지막 정제된 생성물은 qPCR Quantification Protocol 

Guide(KAPA Library Quantification kits for Illumina Sequencing platforms)에 따라 qPCR을 사용하
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여 양적으로 측정되고, Agilent Technologies의 TapeStation D1000 ScreenTape을 사용하여 품질이 

확인하였다. Paired-end (2×300 bp) sequencing은 Macrogen에서 MiSeq™ platform(Illumina, 

San Diego, USA)을 사용하여 수행하였다.

§ GC-IMS를 이용한 향기성분 분석: HS-GC-IMS(FlavourSpec®,Gesellschaft  für  Analytische

Sensorsysteme  mbH [G.A.S.], Dortmund, Germany)를 이용한 VOC 분석은 길이 20cm, 내경

3mm의 multi-capillary column(MCC)을 사용하였다. 이 칼럼은 parallel glass capillaries(ID=40 μ

m)로 구성되어 있으며, 고정상은 20% rifluoropropyl과 80% poly-dimethylpolysiloxan을 포함하였다

(film thickness=0.2 μm; Multichrom Ltd., Novosibirsk, Russia). 주입 속도는 500 μL, 운반 가스의

흐름 속도는 30 mL/s였다. HS-GC-IMS 분석을 위해 1 g 의 시료를 20mL headspace vial에 넣고

magnetic cap으로 밀봉한 후, 30°C에서 10분간 방치하였다. 이후 자동으로 headspace에서 500 μL

를 추출하여 기기에 주입하였다. 교차 오염을 방지하기 위해 주입기 온도는 80°C로 설정하고, 주사

기는 2분 동안 nitrogen gas 흐름으로 자동 flush되었다. 질소는 운반 가스로 사용되었으며(MCC

inlet pressure=2bar), 주입기를 통해 시료를 GC column으로 이동시켰다. 이 column은 적절한 분리

를 위해 40°C로 유지되었다. 분자는 tritium source(6.5 keV)를 이용하여 이온화되었으며, shutter

grid(Bradbury and Nielson design)를 통해 drift region으로 이동되었다. 5 cm 길이의 drift tube는

400 V·cm−1의 일정한 전압으로 작동하였다. Capillary column은 45°C로 유지되었고, drift nitrogen

gas의 유량은 다음과 같이 조절되었다(2분 2 mL/min, 8분 30 mL/min, 10분 100 mL/min, 5분

150 mL/min). 각 화합물의 The retentionindex(RI)는 C4부터 C9까지의 n-ketones(Sinopharm

Chemical Reagent Beijing Co., Ltd., China)을 외부 기준으로 산출하였다. VOC는 ex-perimental

RI 및 drift time value를 GC-IMS library(Korkmaz, Hayaloglu, & Atasoy, 2017)와 비교하여 식별되

었다.

§ 통계처리: 모든 실험은 3회 반복하여 측정하였으며 실험 결과는 평균값±표준편차로 나타냈다. 각 저

장 처리구의 평균값 간의 차이는 SPSS(Statistical Package for the Social Science, Version 19,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 소프트웨어를 이용하여 일원배치 분산분석법(one-way analysis of

variance test, one-way ANOVA)으로 검증하였고 유의적 차이가 있는 경우는 P < 0.05 수준에서

Duncan의 다중검정 방법으로 사후분석을 실시하였다. 이원배치 분산분석법(two-way ANOVA)은 상

품김치의 미생물학적 및 이화학적 품질과 포장 안정성에 포장 필름 종류와 저장기간의 상호작용 효

과를 평가하기 위해 실시하였다.

- NFS 통기성 포장지 상용화를 위한 상품김치 레시피 제시와 유통기한 설정

[NFS 통기성 포장지 적용에 적합한 상품김치 레시피 제시]

§ NFS 통기성 포장지 상용화를 위한 상품김치의 레시피를 제시하기 위해 여러 문헌과 보고서를 참고

하여 배경과 정보를 조사하였다.

[NFS 통기성 포장지를 적용한 상품김치의 소비기한 설정] 

§ 소비기한 설정: 유통기한은 제품의 제조일로부터 소비자에게 유통·판매가 허용되는 기한으로 영업자

중심 표시제라면, 소비기한은 표시된 보관 방법을 준수할 경우 섭취하여도 안전에 이상이 없는 기한

으로 소비자 중심의 표시제이다. 현행 유통기한은 그 기한이 경과하여도 일정기간 섭취 가능하나, 소

비자는 폐기 시점으로 인식하거나 섭취 가능 여부 판단에 혼란이 있었다. 국제식품규격위원회

(CODEX), 유럽, 미국, 일본, 호주, 캐나다 등 대부분의 국가에서 식량낭비 감소, 소비자에게 명확한

정보 제공 등을 목적으로 소비기한 표시제를 도입했으며 우리나라 또한 식품 폐기물 감소와 탄소중

립 실현 등에 대한 소비자들의 관심이 커지며, 2021년 12월 「식품 등의 표시·광고에 관한 법률」이

개정되면서 유통기한이 소비기한으로 전환(시행 23.1.1)하게 되었다. 이에 본 연구에서도 김치의 유

통기한 대신 소비기한을 설정하였다.

§ 소비기한 설정 방법: 소비기한 설정 방법은 포장재질과 제조방법 등 제품의 특성과 냉장·냉동 등 유
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통실정을 고려하여 위해방지와 품질을 보장할 수 있도록 소비기한 설정을 위한 실험을 실시하고, 이

를 통해 도출된 “품질안전한계기간”내에서 실제 유통조건을 고려하여 설정할 수 있다. 김치의 지표

별 품질안전한계 설정 기준은 아래 표와 같다. 본 연구에서는 소비기한을 설정하기 위해 열무김치 저

장 중 미생물학적, 이화학적, 관능학적 품질 변화를 관찰하였으며, 소비기한 설정실험 지표별 품질안

전한계 값을 기준으로 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 설정 지표의 한계값에 이르기 

바로 직전 실험일을 품질안전한계기간으로 정하였다.

<김치의 지표별 품질안전한계 설정 기준>

설정실험 지표 품질안전한계 근거

유산균수 - -

대장균군
n=5, c=1, m=0, M=10

(살균제품에 한함)

「식품의 기준 및 규격」제 5. 식품의 기준 및 규격 14. 

절임류 또는 조림류 14-1. 김치류 6) 규격 (4) 대장균

군

바실루스 

세레우스
10,000/g 이하

「식품의 기준 및 규격」제 3. 식품일반의 기준 및 규

격 4) 위생지표균 및 식중독균 (2) 식중독균 나) 바실루

스 세레우스

pH - -

산도 1.0 w/v% 이하
「e나라 표준인증」KS H 2169:2021 김치류 5. 품질 

5.1 김치류의 품질 기준

관능

외관의 변화 및 이취가 

없으며 곰팡이가 

관찰되지 않아야함

「식품, 축산물 및 건강기능식품의 유통기간 설정시험 

가이드라인」 4. 유통기간 설정을 위한 관능검사 가이

드라인

출처: 식품 유형별 소비기한 설정 보고서. 한국식품산업협회 소비기한연구센터, 2022

§ 안전계수 산출: 내부적과 외부적 요인을 고려해 적정 안전계수를 도출하여 김치의 소비기한을 결정

하였다.

§ 소비기한 산출: 설정실험 품질안전지표인 총 유산균 수와 대장균군, pH, 적정산도, 관능의 품질안전

한계를 근거로 산출하였다.
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[공동연구기관 : (주) 지큐지원]

○ 1차년도

나노 발포 구조체의 분산은 재료의 배합 생산 시 롤이나 회전체 등에 배합물이 달라붙지 않아야 하

며 압출 시 배합물의 분산 효과 및 압출 속도에 영향이 없어야 함. 또한 배합물이 재료의 물성 변화

에 큰 영향을 미치지 않도록 설계하여야 함. 따라서 나노 발포구조체의 마스터 배치 제작 시에도 적

절한 배합비가 필요하고 필름 압출 공정에서도 마스터배치와 레진의 적정 혼합비를 찾는 것이 최종 

결과물인 NFS 포장지의 물성을 최적화 방안임.

 NFS통기성 포장지는 Nano PPP필름 및 외부 1차 합지 천공을 이용한 필름을 다층 합지하여 제작 

됨. 전면 접착을 통한 다층 포장지를 만들 경우 투과 성능이 현저히 떨어지기 때문에 내부 공기층을 

가지는 다층 포장지 부분합지 기술을 적용하여 포장지를 만들 경우 이러한 문제를 해결할 수 있음. 

라인 설계 시 부분합지를 위한 라미네이팅 폭 조절이 가능하며 재료가 받는 인장력을 바꿀 수 있도

록 설계가 필요함. 설계를 기반으로 100㎜ ×100 ㎜ 소형 포장지를 만들어 테스트하고자 함.

§ 나노 발포 구조체 분산 기술 확립 및 생산 기술 개발

- 발포체 마스터 배치 제작 시 분산하는 적정 비율과 발포체의 적정 사이즈를 필름 압출 공정의 생산

성과 연관하여 분석하고 최적의 조합 설정

- 발포체 마스터 배치와 레진의 혼합비에 의한 산소 투과도의 변동을 분석하여 레이저 발포 가공기

설계의 기본 데이터로 활용

§ 부분합지 기술 확립 및 생산공정 표준화 구축

- 부분 합지가 가능한 부분 부식된 라미네이팅 롤러 제작과 적정한 부식 깊이 규명

§ 레이저 나노 발포 RtR 가공기 상세 설계

<Roll-to-roll  기반의 레이저 발포 가공기 설계 도면 >
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○ 2차년도

§ IPL 기반 대량생산 가능한 RtR 가공기 상세 설계

- 밀양 캠퍼스의 IPL 장비를 통해 성능 테스트 후 최적의 가공 조건을 계산하여 시스템 구축

- 발포체 마스터 배치와 레진의 혼합비에 의한 기체 투과도를 분석하여 IPL 가공기 설계의 기본 데이

터로 활용

§ 대면적 생산장비 구축

-고속 스캐너 방식 레이저 장비 구축 및 생산공정변수 최적화

- NFS 포장지 생산을 위한 다층합지공정 구축(300mm X 300mm)

§ 산소 투과도 측정장비 도입

○ 3차년도

. 공정조건에 따른 특성제어 및 마스터배치와 발포제 혼합비율에 따른 변수 관리

. NFS 포장지 생산라인 적용을 위한 문제점 개선

. NFS 포장지 상용화를 위한 시장조사 및 피드백

. 합지공정 및 IPL RtR 시스템 적용

. IPL 기반 대량생산 가능한 RtR 가공기 상품화 포장지 생산공정 구축

3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

1) 연구수행 결과

(1) 정성적 연구개발성과

[주관연구기관 : 부산대학교]

○ 1차년도

§ 레이저 가공에 의한 필름의 투과도 경향성

- 레이저 가공에 의한 얇은 필름의 투과도 경향성 : 세종류 두께의 필름(25, 35, 50 μm)을

레이저파워 3.78W, 스캔속도 1500 mm/s, 해칭 간격 0.06 mm 의 레이저 조건으로 가공한뒤

산소분석기를 이용해서 시간당 변하는 산소의 농도를 측정하여 필름의 투과도를 측정하였다.

이때 샘플은 가로세로 150 mm 인 필름 두 장을 실링하여 만들었다. 아래 그림과 같이

전반적으로 세 종류의 필름 모두 투과도가 우상향하는 경향성을 나타내었으며 같은 레이저

가공조건을 가질 경우 필름의 두께가 얇을수록 더 높은 투과도를 

나 타 내 었 다 .

(산소농도 : %, 투과량 : cc/day)

시간당 산소농도변화 투과량
25 um 0.5313 26560
35 um 0.3938 19685
50 um 0.3396 16980

<필름의 두께별 투과도>
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-  레이저 가공 조건에 따른 필름의 투과도 경향성 : 레이저 가공 조건을 변화시키고 이에 따른 

필름의 투과도가 어떻게 변하는지 확인하고자 실험을 진행하였다. 우선 레이저 파워를 일정하게 

유지하고 레이저 스캔 속도와 해칭간격을 조절하면서 실험을 진행하였다. 기존 스캔속도 1500 

mm/s, 해칭간격 0.06 mm의 조건으로 가공을 한 시편과 비교하기 위해 스캔속도 4500 mm/s, 

해칭간격 0.18 mm 로 조절하여 시편을 레이저로 가공하였으며 샘플을 만든 후 산소의 농도를 

측정하고 24시간 뒤의 산소의 농도를 측정하여 투과된 산소의 농도를 측정하고 이를 이용하여 

샘플의 투과량을 측정하였다. 스캔속도와 해칭간격에 따라서 단위면적당 레이저 스팟의 개수가 

결정되는데 스캔속도 1500 mm/s, 해칭간격 0.06 mm 일 경우 단위면적당 레이저 스팟은 

33733개이고 스캔속도 4500 mm/s, 해칭간격 0.18 mm 일 경우 단위면적당 레이저 스팟은 

3703개다. 산소 농도를 측정하여 투과도를 계산한 결과 스팟 개수가 10배 차이나는 것에 비해 

투과량 자체는 크게 차이나지 않았으나 같은 두께의 필름일 경우 단위면적당 스팟이 33733개인 

샘플이 3703개인 샘플보다 전체적으로 투과량이 높은 것을 확인하였다.

<필름별 레이저 스팟 밀도에 따른 투과도> 

- 두꺼운 필름(80 um)에 대한 투과도 경향성 : 얇은 필름에 대한 레이저 가공 시 투과도 변화를

파악후 실제 김치보관 실험에 사용될 두꺼운 두께의 필름에 대한 레이저 가공시 투과도 경향성과

투과량 값을 알아내기 위해 실험을 진행하였다. 80 um 필름은 기본적으로 3중층으로 되어있고

필름의 종류는 총 3가지이다. 3층에 모두 발포제가 3% 씩 들어간 필름(ABC 3%)과 발포제가

중간층에만 들어간 필름 두 종류(B 3%, B 3.5%)를 사용하여 실험을 진행하였다. 어느 필름이

가장 통기성이 우수한지 확인하기 위해 우선 가공하지 않은 세 필름을 샘플로 만든 다음 산소

분석기를 이용하여 투과도를 측정하였다. 아래 그림과 같이 3층에 모두 발포제가 들어간 ABC

3% 필름의 투과도가 가장 높게 측정되었고 이에 따라 추가적으로 레이저를 가공한 다음 산소

농도를 통해 투과도를 측정하고 가공하지 않은 샘플과 비교해 보았다. 레이저 파워는 3.00 W,

스팟 밀도는 33733 로 설정하였다. 투과도의 경우 그렇게 많이 증가하지는 않았지만

레이저 가공을 안한 상태에 비해서는 거의 두배 가까이 올랐다. 실제 제품으로서의 성능을

테스트 해보기 위해 다음으로 김치 보관용기와 비슷한 크기의 샘플(250 mm*200mm 두 필름

실링)을 만들고 생산라인으로 사용하기 위한 요구 스팟 밀도에 비해 현재 가공하는 스팟 밀도가

높기 때문에 이를 맞춰주기 위해 레이저 스팟 밀도도 낮게 설정하였다. 샘플의 크기가 커지고

스캔속도가 빨라진 영향으로 가공한 샘플의 투과도는 가공하지 않은 샘플의 투과도와 거의

차이가 없었다.
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( 스팟밀도 :  ,산소농도 : %, 투과량 : cc/day)

스팟 밀도 시간당 산소 투과량 cc 환산값

156 0.140556 7027.778

78 0.133611 6680.556

<80 um 필름의 투과도(샘플크기, 스팟 밀도 변화)>

(산소농도 : %, 투과량 : cc/day)

필름 종류 시간당 산소 투과량 cc 환산값

80 um, ABC 3% 0.128572 6428.571

80 um, ABC 3%
가공 0.295238 14761.9

<80 um 필름의 투과도(기존 실험 방식)>

- 실험과정에서 필름을 실링한 뒤 샘플을 만들고 산소 분석기로 산소 농도를 측정하여 투과도를

얻는 방식은 질소를 넣는 양에 따라 변화하는 산소 농도가 달라지고 실링이 제대로 되지 않았을

경우 너무 높은 값을 가지게 되는등 여러 문제점을 파악하였고 이에 따라 직접 가공한 필름을

투과하는 공기의 양을 측정하기로 하였다. 컴프레셔로 일정 압력을 챔버에 가해주고 챔버 속으로

들어간 일정 압력(대기압)의 기체는 챔버에 위치한 필름을 퉁과하여 외부로 연결된 호스로 빠져

나간다. 빠져나가는 부분에 관을 연결하고 염색한 액체를 넣어줘 시간당 움직이는 액체의 거리를

구한다음 환신식을 이용하여 기체의 투과량을 구한다. 이는 기존 사용하던 산소분석기를 통한

투과량 측정에 비해 좀 더 정확한 기체 투과량을 측정할 수 있게 되었고 샘플이 상할 염려 없이

반복해서 사용할 수 있게 되었다. 더 나아가 염색된 액체가 움직이는 관의 폭이 너무 좁아 온도,

습도등 외부 요인에 의해 영향을 받을 수 있다고 생각하여 가스통에 일정 수준의 압력을 채워

넣고 챔버를 연결하여 감소한

- 압력으로 기체의 투과량 데이터를 얻고 있다.

<기체 투과도 측정장치>

- 챔버로 측정하는 투과량이 신뢰할 수 있는지 알아보기 위해 25 um PE 필름을 레이저 스팟
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밀도별로 준비하여 챔버를 이용하여 기체 투과도를 측정하였다. 절대적인 값은 산소 분석기를 

사용하여 측정한 값과 차이가 났지만 스팟 밀도가 증가할수록 기체 투과도가 증가함을 알 수 

있다. 

<25 um 레이저 스팟 밀도별 투과량>

( 스팟 밀도 : )

스팟 밀도 시간당 투과량(cc/h)
0 5,634
27 7,438.11
156 10,354.95

<25 um 레이저 스팟 밀도별 투과량>

- 레이저 가공 이외에도 IPL(Intensed Pulse Light)을 이용하여 필름을 가공한 뒤 투과도 성능을

시험해 보았다. 5.0 ms, 1.5 Hz 가공 조건을 이용하여 25, 35, 50 um 세종류의 필름을 각각

IPL 1회, 8회, 16회 가공을 하여 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에 의뢰하여 ASTM 방법으로

OTR(Oxygen Transmisson Rate) 측정을 의뢰하였다. 전체적으로 보면 얇은 필름일수록 같은

IPL 가공횟수에서 더 높은 산소 투과도를 나타냈고 두꺼운 필름을 제외하고 IPL의 가공횟수가

증가할수록 산소투과도는 크게 증가하였다. 챔버를 이용하여 기체 투과도를 측정했을 때 35

um에서 투과도 값은 차이가 있었지만 KCL 시험 성적서와 비슷한 경향성을 보였다. 8회

가공했을 시 필름에서 물이 새는 것을 발견하여 IPL 가공횟수를 줄이면서 추가로 필름을

가공하였다.
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<25 um IPL 가공 결과 (KCL)>

<35 um IPL 가공 결과 (KCL)>

<50 um IPL 가공 결과 (KCL)>

○ 2차년도

- 투과성능이 있는 접착제를 이용한 합지 필름 제작

필름의 두께가 두꺼워질수록 내구성이 높아지는 대신 투과도가 감소하고 필름의 두께가 얇으면 투과

도는 높게 나오지만 내구성이 감소한다는 문제점이 있었다. 이를 해결하기 위해 미세 천공된 외부 필
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름과 가스투과성을 띠는 내부 필름을 접합시켜 합지 필름을 만들었다. 앞에서도 언급했듯 고 투과성 

내부 필름의 약한 내구도를 외부필름이 지탱하여 높은 투과성과 내구도를 유지하게 하였다. 접합 방법

은 Dot 형태의 접착제를 도포하여 접합하였고 접착면 패턴에 따라 통기성 면적을 조절할 수 있게 하였

다. 겉지는 PET, PE, PP등 여러 필름을 사용할 수 있으며 추후 연구를 통해 방호복으로도 개발을 할 

수 있다. 접착제도 다양하게 사용할 수 있으나 투과성능이 높은 투과성 접착제를 사용하였다.

<합지 필름의 투과 메커니즘>

<합지 필름의 투과 메커니즘>

-IPL 가공 필름의 표면 상태 확인 및 성분 분석

필름을 가공할 때 레이저보다 가공 효율이 더 높은 IPL로 가공한 필름의 표면 분석을 진행하였다. 아

래 그림을 확인해보면 필름에 포함된 발포제가 있었던 형태가 보이고 발포제가 IPL에 의해 가공되어 

발포되면서 공간이 형성된 것을 확인 할 수 있다. EDS 성분 분석을 했을 때 발포제가 확실하게 발포가 

되었음을 알 수 있었다. 발포제의 EDS 분석결과 질소 성분이 대부분을 차지하는 것을 확인 할 수 있었

고 이후 표면의 성분 분석을 하였을 때 질소에 해당하는 피크가 없어진 것을 확인 할 수 있었다. 이를 

통해 IPL의 성능을 확인 할 수 있었고 앞으로의 가공 방향을 IPL로 잡기로 하였다.
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<IPL 가공 필름의 SEM image>

<발포제, 필름 표면의 EDS 성분분석 표>

-단순 합지 필름의 기체 투과도 테스트

접착제를 이용한 합지 필름 제작과는 별도로 필름의 두께에 따른 투과도를 확인하게 위해 얇은 필름 
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두 개를 이어 샘플을 만들고 그 투과도 성능을 테스트 하였다. 30 um 와 40 um 두필름을 겹쳐서 두께

를 60 um , 80 um로 맞춘다음 실제 두께가 60, 80 um인 필름과 투과도를 비교해 보기로 하였다. 

투과도 테스트 결과 겹처진 상태의 필름이 두꺼운 필름 보다는 확실히 높은 투과도를 보였다. 특히 30 

um 두장을 합지한 필름의 경우 투과도가 13.750 cc/day로 생각보다 높은 기체 투과도를 나타내었다. 

이번 실험의 경우 단순히 두께가 필름에 미치는 영향을 확인해보기 위해 실험을 진행하였고 겹처서 만

든 샘플이 생각보다 투과도가 높아 추후 IPL로 가공한 필름을 겹친 샘플로 테스트를 진행할 경우 더 

높은 투과도값을 가질 수 있을 것으로 기대된다.

<같은 필름을 겹쳐서 샘플을 제작함>

<겹친 필름의 투과도 비교(30 um, 40 um, 60 um, 80 um)>

- 발포 필름에 첨가물 추가하여 투과도 테스트

기존에 사용하던 발포제의 안정성에 문제점이 있어 PTSS 라는 신규 발포제를 필름에 넣어 통기성 필

름을 제작하였다. 신규 발포제의 경우 기존 발포제보다 조금 더 안정성이 높지만 투과도 자체는 낮게 

나오는 경향이 있었다. 그래서 추가로 필름에 첨가물을 넣어보는 실험을 진행하였다. 기존 필름 중에 

셀룰로오스를 첨가한 바이오필름 같은 것이 있어 이에 영감을 받아 기존 발포제 필름에 셀룰로오스 파

우더를 추가하여 필름을 만든 뒤 가공하지 않은 상태에서 넣지 않은 필름과 투과도를 비교해 보았다. 

투과도 테스트 결과 셀룰로오스를 첨가한 필름이 넣지 않은 필름보다 투과도가 높게 나오는 경향을 보

였다. 투과도 차이는 필름의 두께가 얇을수록 더 크게 나타났다. 이를 통해 첨가물이 투과도 향상에 

도움이 된다고 파악하였고 이후에 나올 필름에 셀룰로오스를 추가해서 필름을 제작해도 괜찮겠다는 

결론이 나왔다.
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<셀룰로오스 첨가 필름의 투과도 비교>

-두 발포제간의 투과도테스트비교(KCL)

학교에서 자체테스트만으로는 신뢰성을 확보하기 어려워 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에 의뢰하

여 ASTM 방법으로 OTR(Oxygen Transmisson Rate) 측정을 의뢰하였다. 투과도가 잘 나오는 30 um 

필름을 제외하고 두꺼운 필름으로 투과도비교를 진행하였다. 기본적으로 두께가 얇은 필름이 높게 나

왔고 같은 두께의 필름이 있었던 80 um의 경우 PTSS가 좀더 높은 투과도를 보였으나 절대 수치로 

따지면 두 필름 모두 낮은 투과도가 나와 큰 의미는 없는 데이터였다. 

<두 발포제 필름의 투과도 비교 실험(KCL)>

-아두이노 센서를 활용한 실시간 산소 측정

샘플에 산소 센서 모듈을 넣고 실시간으로 측정데이터를 받은 후 산소 분석기를 이용하여 측정한 산소 

농도와 비교하였다. 거의 동일한 농도로 측정이되어 실제 김치를 포장한 용기에 산소 센서를 넣어 실

시간으로 데이터를 수령할 수 있게 하였다.

<아두이노 센서를 활용한 실시간 산소농도 측정>



- 37 -

○ 3차년도

- 일상적으로 이용하는 투명 소재의 경우 약 340nm의 파장에서 투과율이 99%에 달하며 가시광선 영

역을 지나서 흡수율이 증가하며 투명한 PE도 똑같은 광 투과 특성을 가지고 있음

에너지를 받아야하는 주요 목표인 발포제는 폴리머 내부에 존재하여 실험적으로 발포를 확인할 필요

가 있음

Sample
Power/Shot

PE 25 ㎛ (3%)
before after

14㎾
1 0.7 8.0
2 1.3 14.1
3 1.8 20.8

16㎾ 1 3.6 11.0

- 위 표는 양산형 장비를 제작하기 위해 실험하던 장비 중 Intense Pulsede Light(IPL)을 이용하여 측

정한 25㎛ 두께 PE필름(3%)의 가스투과도를 대기를 채워 산소분율을 측정한 표임

- 장비의 표시 전원 기준 14㎾에서 선형적으로 가스투과도가 증가하는 것을 확인할 수 있었으며 16㎾

기준의 Power 1shot 역시 에너지와 비례하여 투과도를 내는 것을 확인할 수 있었음

- 투과도를 점진적으로 조절할 수 있어야 하며 Roll-to-Roll 장비의 속도를 보장을 하여야 하기 때문에

14㎾의 램프를 기준으로 1,000㎜폭 롤을 커버할 수 있는 램프를 설계하여야 함

- 기존 반도체 공정에 널리 이용하고 있는 800㎜ 너비의 양산형 램프를 커버 범위에 맞게 직렬로 여러

개 설치하는 방법과 1,100㎜의 램프를 설계 및 제작을 하여 한번에 커버하는 방법이 있음

- 800㎜폭의 기존 램프를 이용하는 방법은 소모품인 램프의 비용이 싸지는 장점이 있으나 램프의 특

성에 따라 램프의 중심부가 높은 에너지, 가장자리일수록 낮은 에너지의 빛을 내는 문제와 램프 하우

징 자체에서 넓은 자리를 차지하여 필름 가스투과도의 균일도에 문제가 발생하였을 시 발생하는 문제

를 잡기 어려운 문제가 있음. 또한 하우징이 크기 때문에 차후에 양산속도 향상을 위한 추가 램프 설치

에 있어 기계 공간이 많이 필요한 문제도 발생함. 
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- 1,100㎜ 램프의 경우 중심부와 가장자리의 거리가 멀어 에너지 균일도를 잘 맞춰 램프를 설계해야

하며 새로 설계하기 때문에 가격이 오르는 문제가 있으나 가스 투과도 균일도를 잡기에 훨씬 편하고 

병렬로 연결하여도 차지하는 부피가 작아 추가적으로 램프를 설치하기 편하기 때문에 새로 램프를 설

계하여 하우징 폭이 총 1,350㎜정도의 폭을 가지는 램프를 제작하기로 함

- 최종적으로 플래시 램프의 경우 XF 231200LTW를 선택함. 최대 1,000㎜까지 가공이 가능하기 위해

서는 램프의 가장자리 부분 에너지 강하를 고려하여 안전을 위해 램프 길이를 100㎜ 증가하여 1,200

㎜ 크기의 램프를 설계하여 병렬 2램프 장비를 구성하여 양산성을 향상시킴.

- 전원과 관련된 장비 설계는 PStek에서 하였고, 램프 제작은 ㈜유니램에서 제작하였음

- 실제로 제작된 장비의 출력 전기에너지의 측정값은 다음과 같음

전압별 광E
* 참고
전력별 광E
예상

전압(V) 펄스광E 
(J)

전압별 광E 
증가율 (%)

펄스별
편차 (J)

편차율 
(%)

10Hz 기준 
Avr. 전력

전압별 전력 
증가율 (%)

1600 5.50 100.0% 0.105 1.9% 14160 100.0%

1800 8.12 147.6% 0.293 3.6% 20230 142.9%

2000 11.08 201.5% 0.256 2.3% 27130 191.6%

- 기준 전력인 14㎾를 조절하는 전압 기준 중심부인 1,600V에서 확인할 수 있으며, 최대 3,200V까지

출력 증가가 가능함. 

장비 폭 기준 측정 위치별 광E

측정위치 (mm) 펄스광E (J) 거리별 광E 
증가율 (%)

펄스별편
차 (J)

편차율 
(%) 비고

0 10.54 95.1% 0.220 2.1% 0(양측면)

500 11.08 100.0% 0.256 2.3% 500(중앙부)

1000 10.44 94.2% 0.275 2.6% 1000(양측
면)

- Roll-to-Roll 가공 기준폭인 1,000㎜기준 램프 위치별 에너지 편차는 약 2.1~2.6%로 발포제 가공

에 큰 영향이 없는 오차범위내에 들어왔음을 확인할 수 있음
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- 초당 10번의 가장 높은 반복율로 가공했을 시 펄스별 에너지 편차는 약 1.9~3.6%가 나는 것을 확

인할 수 있었으며, 약 4~5펄스마다 에너지 최고점을 보이는 것으로 보아 Power 회복 시간은 약 0.5초

정도가 필요하나 최고 반복율에서도 5% 이내의 균일한 에너지를 방출하는 것을 확인할 수 있음

- 장비의 성능을 테스트하기 위해 영점 위치에서 2,000V, 2,000㎃, 1.5㎳의 파워로 1.5초간 아주 오

래 가공했을 때 타입별 필름의 산소투과 성능은 표와 같음

필름 PTSS (20) PTSS (10) Azodicarbonamide (3)
산소투과도 40,185 17,760 503,420

- 결과 PTSS Masterbatch 20% 필름은 최대 40,000㏄/㎡·day, 10% 필름은 18,000 ㏄/㎡·day,

Azodicarbonamide Masterbatch 3%의 3%함량의 경우 50,000㏄/㎡·day정도 나오는 것을 확인함.

PTSS (20) 40,000 OTR PTSS (10) 18,000 OTR Azodicarbonamide (3) 50,000
OTR

- 1, 2차년도에 결과가 잘 나왔던 25㎛ 두께의 3% Masterbatch의 3% 필름은 50000㏄/㎡·day정도인

것을 확인하였고, 600V, 1500㎃, 3㎳ 연구용 IPL 장비에서 약 6회가 임계점임을 확인하였으므로 기존 

가공과 동일한 결과를 얻을수 있음을 알 수 있음

- 투과도 조절 성능 테스트를 위해 PTSS보다 성능이 비교적 잘 나온 Azodicarbonamide의 샘플을

10% Masterbatch를 만들어 각각 1, 3, 5, 8, 15, 20%의 필름을 제작하여 연구용 IPL 장비로 확인을 

진행함

1% PE 3% PE 5% PE
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8% PE 15% PE 20% PE

- 기존에 사용하던 발포제 필름의 경우 마스터 배치 3%를 이용하여 이를 이용하여 필름을 제작함. 기

존에 첨가제를 PE 에 첨가하는 방식은 정밀하게 온도를 조절할 필요가 없어서 이정도가 한계였지만, 

정밀하게 온도를 조절해야하는 플라스틱 생산 라인을 이용하면 마스터배치 비율이 높은 필름을 생산

할 수 있음.

- 이를 이용하여 기존 Azodicarbonamide 3% 마스터배치를  7% 높인 10% 마스터 배치를 만들어 사

용함. 발포제 농도가 동일할 때 가장 기체 투과도가 좋았던 30 ㎛ 필름을 기준으로하여 마스터 배치 

농도를 조절해가며 총 6종류의 30 ㎛  PE 필름을 1~20% 까지 첨가하여 제작함.

- 기본적으로 마스터 배치 농도가 높아질수록 가공하지 않은 조건이나 가공한 조건에서 기체 투과도

가 증가하는 경향성을 보임. 하지만 마스터 배치 농도가 높아질수록 발포제인 Azodicarbonamide 특

유의 색이 필름에 나타나 전체적인 필름의 투명도가 감소하는 현상이 발생함. 상용화 시 목표한 기체 

투과도에 맞게 적절한 농도의 마스터배치를 선택해야 할 것으로 보임.

※ OTR(한국생산기술연구원 패키징기술센터 측정 기준)

산소 투과도 샘플(%) PE 1 PE 3 PE 5 PE 8 PE 15 PE 20
shot 수 0회 9,100
shot 수 4회 30,000 51,000
shot 수 6회 51,000 62,000

- 필름의 가스 투과도는 필름이 얇을수록, 불순물이 많이 섞일수록 가스투과도가 높으며 불순물이 섞

이는 경우는 상용 필름 두께 내에서는 10,000㏄/㎡·day를 넘기 어려움. 따라서 IPL 에너지가 0회 조사

된 필름은 마스터 배치량이  필름에 비해 압도적으로 높은 10% Masterbatch이며 30㎛ 두께의 얇은 

필름이기 때문에 약 9,000㏄/㎡·day정도의 투과도를 보였음

- 600V, 1500㎃, 3㎳ 연구용 IPL 장비의 에너지 기준에서 4shot과 6shot을 조사했을 때 PE 1의 투과

도는 기존에 Azodicarbonamide 샘플과 같은 결과를 가졌음을 알 수 있음. 기존은 3% 3%이므로 총 

0.0009%, 신규는 10%, 1%이므로 0,001으로 신규 PE1 필름이 약간 높은 임계점인 51,000㏄/㎡·day

을 가짐을 알 수 있음.

- 전면 조사이므로 Azodicarbonamide의 미세 채널 형성온도인 205~220℃가 총 6회에서 도달하는줄

알았으나 3~20% 필름이 IPL shot 수에 비례하여 똑같은 정도의 투과도를 보였어서 미세채널 형성의 
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한계가 62,000㏄/㎡·day인지 알기위해 더 많은 shot수의 IPL 조사를 진행할 필요가 있었음

- 그러나 OTR 장비는 일반적으로 10㏄이하의 정밀한 투과도를 측정하기위해 많이 사용되며 일반적으

로 가장 널리 사용되는 Mocom社의 장비의 경우 30,000㏄ 정도가 신뢰범위이며 Illinois社는 최대 

432,000이나 측정 범위를 한정해야하는 한계가 있음. 따라서 이후의 고투과도 측정의 경우 차압법을 

이용한 장비로 자체 측정을 실시함.

- 산소 농도를 이용한 기체 투과도를 보다 정확하게 측정하기 위해서 기체 투과장치를 제작하여 2년

차부터 사용함. 초기에는 기체가 투과되는 양을 호스에 액체를 넣고 액체가 밀리는 거리를 이용하여 

투과된 기체를 측정함. 이방법은 모세관의 액체가 온도의 영향을 많이 받아 장치의 개선을 통해 필름

을 통해 투과되는 기체의 양을 측정하기로 함.

- 차압법이란 특정 용기에 일정한 압력을 걸어두고 그 압력으로 기체를 필름에 투과시켜 일정한 시간

이 지났을 때 압력의 차를 이용하여 기체 투과도를 추정하는 방법. 이상 기체 방정식의 부피와 온도가

일정할 때 압력은 기체 몰수에 비례하는 것에 착안. 

- 기체 압력용기에 일정한 기압(1 bar)를 걸어준 다음 투과도 측정장치에 필름을 고정하고 장치를 압

력용기에 연결한 후 일정 시간동안 감소한 압력을 측정함. 감소한 압력을 이용하여 기체 상수와 온도

를 이용해 감소한 기체의 몰수를 cc로 환산하여 대략적인 투과도 경향성을 파악함.

- 기체 압력용기에 일정한 기압(1 bar)를 걸어준 다음 투과도 측정장치에 필름을 고정하고 장치를 압

력용기에 연결한 후 일정 시간동안 감소한 압력을 측정함. 감소한 압력을 이용하여 기체 상수와 온도

를 이용해 감소한 기체의 몰수를 cc로 환산하여 대략적인 투과도 경향성을 파악함.

- 초기 측정장치의 경우 장치 상단부분을 회전하여 돌려 필름에 손상이 가는 경우가 발생함. 이를 보

완하기 위해 2차, 3차년도를 통하여 단계적으로 통기성 측정 장치를 제작함.

초기 기체 투과도 장치 1차 개선 2차 개선

※ 차압법 기준(감소한 압력)

shot 수 5 15 20 30
산소 투과도 샘플 8% 10분 0.0025 10분 0.035 10분 0.04 10분 0.22
※ 투과도 환산(cc/hour)

shot 수 5 15 20 30
산소 투과도 샘플 8% 37318 522452 597088 3283988

- 기존 대기압에 장치에 1기압을 더 걸어서 측정을 진행하여 산소농도를 통해 변환한 기체 투과도나

OTR 측정을 이용해 측정한 투과도 보다 높게 나와서 투과도 경향을 주로 파악하는데 사용함.
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모든 식품 포장지(기능성) 시험 검사 성적서

[공동연구기관: 세계김치연구소]

§ 실험실 환경에서 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 film 포장지를 각각 적용한

김치 중량규격별 저장 중 미생물학적 품질 변화

- 김치에 존재하는 유산균은 발효에 중요한 역할을 하지만 상품김치 저장 및 유통 관점에서

유산균의 과도한 증식은 산도 증가, 조직 연화 및 부패취 생성을 유발하여 상품성을 떨어뜨린다.

–3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 총 유산균 수 변화는 아래에

나타내었다. –3℃ 과냉각 저장 36일 동안 대조구(multilayer film bag 포장), NFS-1과 NFS-2 

처리구의 총 유산균 수는 5.4∼5.7 log CFU/g이었다. 따라서 과냉각 저장온도는 맛김치에 

존재하는 총 유산균의 수를 저장 초기 수준으로 유지하는데 효과를 나타냈다.

- 4와 10℃ 저온 저장 중 NFS-1과 NFS-2 처리구의 총 유산균 수는 최대 8.0과 8.2 log CFU/g까

지 각각 증가하였으며 저장 21일 이후 7 log CFU/g 이상을 유지하였다. 반면 4와 10℃ 저온 저

장한 대조구의 총 유산균 수는 저장 9일 후 7.4와 7.9 log CFU/g까지 각각 증가하였지만 30일

이후 대조구의 총 유산균 수는 4.4와 5.5 log CFU/g 이하로 감소하여 NFS-1과 NFS-2 처리구와

비교하여 유의적인(P < 0.05) 차이를 보였다. 이러한 결과를 통해 저온 저장 중 multilayer film

bag의 headspace에 축적된 CO2와 고갈된 O2가 맛김치의 유산균 생육에 영향을 미친 것으로 판

단하였다.

- –2와 4℃ 저장 중 multilayer film bag(대조구), multilayer film bag(대조구)+CO2 absorbers

sachet과 NFS 전면적 통기성 film bag에 각각 포장한 총각김치의 총 유산균 수 변화는 아래에

나타내었다. 저장 초기 총각김치의 총 유산균 수는 6.2∼6.3 log CFU/g이었으며 –2℃ 저장 32일

후 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구의 총 유산균 수는 7.5와 6.0 log CFU/g으로 각

각 관찰되었다. 한편 대조구의 총 유산균 수는 5.5 log CFU/g으로 대조구+CO2 absorbers

sachet 또는 NFS 처리구와 유의적(P < 0.05) 차이를 보였다.
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<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 총 유산균 수 변화>

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 총 유산균 수 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 대장균군 수 변화는 아래에 나타내

었다. 저장 전 맛김치의 대장균군 수는 1.7∼2.4 log CFU/g이었지만 저장기간이 증가함에 따라

–3, 4와 10℃ 저장한 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 대장균군 수는 검출한계(1 log CFU/g)

이하까지 감소하였다.

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 대장균

군 수 변화는 아래와 같다. 저장 초기 총각김치의 대장균군 수는 3.4∼3.7 log CFU/g이었으며 –

2℃ 저장 32일 후 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구의 대장균군 수는 4.4 log

CFU/g으로 유의적 차이를 보이지 않았다(P > 0.05). 그러나 대조구의 대장균군 수는 2.1 log

CFU/g으로 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구에 비해 낮은 수준을 나타냈다. 4℃ 저

장한 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 대장균군 수는 저장

20일 이후부터 검출한계(1 log CFU/g) 이하로 나타났으며 이는 저장 중 발효에 의한 총각김치의

pH 감소와 유기산 생성이 대장균군의 불활성에 영향을 끼친 것으로 판단된다.
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<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 대장균군 수 변화>

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 대장균군 수 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 효모 및 곰팡이 수 변화는 아래에

나타내었다. 저장 전 맛김치의 효모 및 곰팡이 수는 2.9∼3.3 log CFU/g이었다. –3℃ 과냉각

저장 36일 동안 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 효모 및 곰팡이 수는 2.8∼3.6 log CFU/g

수준을 유지하였다. 4와 10℃ 저온 저장 중 NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치의 효모 및 곰팡이

수는 증가하는 경향을 보이며 저장 36일 후 5.3∼6.1 log CFU/g으로 나타나 대조구의 효모 및

곰팡이 수와 비교하여 유의적인(P < 0.05) 차이를 보였다.

- –3℃ 과냉각 저장한 맛김치의 효모 및 곰팡이 수 결과와 유사하게 –2℃ 과냉각 저장 32일 동안

대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 효모 및 곰팡이 수는

3.2∼4.3 log CFU/g 수준을 유지하였다.

- 반면 4℃ 저온 저장 16일부터 저장종료까지 NFS 처리구 총각김치 시료의 효모 및 곰팡이 수는

대조구 또는 대조구+CO2 absorbers sachet와 비교하여 유의적으로(P < 0.05) 높았다.
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<저장 중 포장지 기체투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 효모 및 곰팡이 수 변화>

<저장 중 포장지 기체투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 효모 및 곰팡이 수 변화>

§ 실험실 환경에서 밀폐형 Multilayer film 포장지와 NFS 전면적 통기성 film 포장지를 각각 적용한

김치 중량 규격별 이화학적 품질 변화

- –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 pH 변화는 다음과 같다. 저장 초기

맛김치의 pH는 5.7이었으며 –3℃ 과냉각 저장 36일 후 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 pH는

5.3 이상을 유지하였으며 포장지의 산소 투과도에 따른 유의적(P < 0.05) 차이는 확인되지

않았다. 한편 4와 10℃ 저장한 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치 시료의 pH는 저장

일수가 증가함에 따라 유의적으로 감소하여 저장 36일 후 3.9∼4.0을 나타냈다.

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 pH 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 pH 변
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화는 아래에 나타내었다. 저장 초기 총각김치의 pH는 6.1~6.2로 관찰되었으며 –2℃ 과냉각 저

장 32일 동안 대조구와 NFS 처리구 시료의 pH는 5.7 이상을 유지하였다. 한편 –2℃ 과냉각 저장 

32일 후 대조구+CO2 absorbers sachet 시료의 pH는 4.9로 대조구 또는 NFS 처리구의 pH와 비

교하여 유의적인(P < 0.05) 차이를 보였다.

- 4℃ 저온 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 pH는

저장기간이 증가함에 따라 감소하여 저장 32일 후 4.2와 4.1을 각각 나타냈으며 포장지 종류에

따른 유의적 차이는 보이지 않았다(P > 0.05).

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 pH 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치 시료의 적정산도 변화는 아래에

나타내었다. 저장 전 맛김치의 적정산도는 0.4이었으며 –3℃ 과냉각 저장 36일 동안 대조구,

NFS-1과 NFS-2 처리구의 적정산도는 0.4∼0.6 수준을 유지하였으며 처리구 간의 유의적

차이는 확인되지 않았다(P > 0.05). 4와 10℃ 저온 저장 36일 후 대조구, NFS-1과 NFS-2

처리구 맛김치 시료의 적정산도는 1.2∼1.4이었으며 포장지의 산소 투과도에 따른 뚜렷한

차이는 확인되지 않았다.

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 적정산도 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의

적정산도 변화는 아래에 나타내었다. 저장 초기 총각김치의 적정산도는 0.3~0.4이었으며 –2℃

과냉각 저장 32일 동안 대조구와 NFS 처리구 시료의 적정산도는 0.4 이하를 유지하였다. 한편

–2℃ 과냉각 저장 32일 후 대조구+CO2 absorbers sachet 시료의 적정산도는 0.7로 대조구 또는

NFS 처리구의 pH와 비교하여 유의적으로(P < 0.05) 높았지만 미발효 상태는 유지하였다.

- 4℃ 저온 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의

적정산도는 저장기간이 증가함에 따라 증가하여 저장 32일 후 1.2를 나타냈으며 포장지 종류에
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따른 유의적 적정산도 차이는 보이지 않았다(P > 0.05).

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 적정산도 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치 시료의 환원당 함량 변화는

아래에 나타내었다. 저장 전 맛김치의 환원당 함량은 43.3 mg/g이었다. –3℃ 과냉각 저장 36일

동안 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 환원당 함량은 39.2 mg/g 이상을 유지하였다.

- 4℃ 저온 저장의 경우 저장 15일까지 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 환원당 함량은

급격하게 감소하였으며 저장 15일 이후 완만한 환원당 함량 감소를 나타냈다. 또한 10℃ 저온

저장한 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 환원당 함량은 저장 9일까지 급격한 감소를 보였지만

이후 저장 36일까지 유지하거나 완만한 감소를 나타냈다. 따라서 본 연구 결과 과냉각 및 저온

저장 조건에서 맛김치의 환원당 함량은 포장지의 산소 투과도에 따른 뚜렷한 차이가 없음이

증명되었다.

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 환원당 함량 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의 환원당 함량

변화는 아래에 나타내었다. 저장 초기 총각김치의 환원당 함량은 56.9~61.2 mg/g으로 맛김치에

비해 높은 것으로 나타났다. –2℃ 과냉각 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS

처리구 시료의 환원당 함량은 저장 기간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 저장 32일

후 44.1∼49.0 mg/g으로 나타났다.

- 4℃ 저온 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 환원당

함량은 –2℃ 과냉각 저장과 비교하여 빠르게 감소하였다. 4℃ 저온 저장 32일 후 대조구+CO2

absorbers sachet과 NFS 처리구의 환원당 함량은 11.8과 12.3 mg/g인 반면 대조구의 환원당

함량은 27.6 mg/g으로 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구와 비교하여 유의적(P <

0.05) 차이를 보였다. 이러한 연구 결과를 토대로 장기 저장 중 김치의 품질 안정성을 판단할 때
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김치 내 잔존 환원당 함량은 품질 지표로 활용할 수 있다.

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 환원당 함량 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 염도 변화는 아래에 나타내었다.

–3℃ 과냉각 저장 36일 동안 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 염도는

1.8∼2.0%이었으며 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 유의적 염도 차이는 확인되지 

않았다(P > 0.05).

- 4와 10℃ 저온 저장한 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 염도는 –3℃ 과냉각 저장과

유사하게 36일 동안 1.8∼2.0% 수준을 유지하였으며 처리구 간의 유의적 차이도 확인되지

않았다(P > 0.05).

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 염도 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 총각김치의 염도 변화는 다음과 같다. –2℃

과냉각 저장 32일 동안 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의 염도는

1.7∼2.0%이었으며 저장기간과 포장지 종류에 따른 총각김치의 유의적 염도 차이는 확인되지

않았다(P > 0.05).

- 4℃ 저온 저장 32일 동안 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의

염도는 1.7∼2.1% 수준을 유지하였으며 CO2 absorbers 부착이나 포장 film의 산소 투과도가

저장 중 총각김치의 염도에 영향을 미치지 않았다.
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<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 염도 변화>

- –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도에 따른 맛김치의 전기전도도 변화는 아래에

나타내었다. 저장 전 맛김치의 전기전도도는 16.8~17.3 μS/cm이었으며 –3℃ 과냉각 저장 36일

후 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 전기전도도는 22.1, 21.2와 23.6 μS/cm으로 나타나

처리구 간에 유의적 차이가 확인되지 않았다(P < 0.05).

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 전기전도도 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의 전기전도도

변화는 다음과 같다. 저장 전 총각김치의 전기전도도는 22.5~23.3 μS/cm이었으며 –2℃ 과냉각

저장 32일 후 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 시료의 전기전도도는 22.5,

23.6와 24.4 μS/cm으로 나타나 처리구 간에 유의적 차이가 확인되지 않았다(P < 0.05).
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<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 전기전도도 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의 기계적 경도

변화는 아래에 나타내었다. 저장 전 총각김치의 기계적 경도는 0.8~0.9 kgf이었다. –2℃ 과냉각

및 4℃ 저온 저장 32일 동안 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 시료의

기계적 경도는 0.8∼0.9 kgf이었으며 저장기간과 포장지 종류에 따른 유의적 경도 차이는

확인되지 않았다.

<저장 중 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 기계적 경도 변화>

- 김치의 색도는 소비자가 김치의 외관적 품질을 결정하는 지표이다. –3℃ 과냉각 저장 중 대조구,

NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE L*, a*와 b* 값의 변화는 아래에 나타내었다. –3℃ 저장

말기(21일 이후)부터 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE L* 값은 저장 초기에 비해

감소하는 경향을 나타냈다. 한편 –3℃ 저장 중 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE a*와

b* 값은 저장기간이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였지만 포장지의 산소 투과도에 따른

맛김치의 유의적 색도 차이는 확인되지 않았다(P > 0.05).

- 4℃ 저온 저장 36일 후 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE L* 값은 51.7∼54.3으로

저장 초기(59.7)와 비교하여 5.4∼8.0 감소하였다. 한편 4℃ 저온 저장 중 대조구, NFS-1과

NFS-2 맛김치 시료의 CIE a*와 b* 값은 증가하는 경향을 보인 반면 처리구 간 a* 또는 b* 값의

유의적 차이는 없는 것으로 나타났다.

- 4℃ 저장과 유사하게 10℃ 저온 저장한 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE L* 값은

저장 기간이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 CIE a*와 b* 값은 증가하는 경향을

나타냈다. 본 색도 결과를 통해 포장지의 산소 투과도 차이는 과냉각 또는 저온 저장 중 맛김치의

색 품질에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.
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[저장온도 –3℃에 저장한 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 색도 변화]

L*, degree of whiteness (0 black – 100 white), a*, degree of redness (-80 greenness – 100 redness), b*, 

degree of yellowness (-80 blue – 70 yellowness)

Mean values in the same column (A-B) followed by different letters are significantly different according to 

Duncan’s multiple range test (P < 0.05).

[저장온도 4℃에 저장한 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 색도 변화]

L*, degree of whiteness (0 black – 100 white), a*, degree of redness (-80 greenness – 100 redness), b*, 

degree of yellowness (-80 blue – 70 yellowness)

Mean values in the same column (A-B) followed by different letters are significantly different according to 

Duncan’s multiple range test (P < 0.05).

[저장온도 10℃에 저장한 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 색도 변화]

Color 

parameter
Treatment

Storage period(day)

0 3 9 13 15 21 27 34

L*

Control 59.7±1.8A 59.2±2.3B 61.4±2.1A 56.9±2.4A 57.3±0.7A 56.8±2.8A 53.4±1.7A 52.4±2.1A

NFS-1 59.7±1.8A 64.1±1.2A 60.2±1.3A 55.6±1.9A 55.0±0.8B 53.6±1.5A 53.3±1.2A 54.6±1.8A

NFS-2 59.7±1.8A 64.8±1.3A 60.3±1.3A 57.6±1.6A 53.5±1.0C 56.3±1.8A 54.5±0.6A 49.3±1.8B

a*

Control 0.9±1.8A 0.3±0.4A 0.6±0.9A 0.6±0.7B 3.6±0.4A 6.0±1.3A 4.5±0.8A 4.1±1.0AB

NFS-1 0.9±1.8A 1.0±0.8A -0.1±0.7A 1.9±1.4AB 1.8±0.2B 4.3±0.9B 3.7±1.6A 4.9±0.7A

NFS-2 0.9±1.8A 0.9±1.0A -0.1±0.6A 3.1±1.0A 2.4±1.5AB 4.8±0.5AB 4.2±0.6A 3.0±0.6B

b*

Control 15.5±2.7A 11.8±0.6B 18.7±1.8A 19.1±4.5A 22.8±1.2A 26.9±2.7A 21.9±1.2A 20.7±3.4A

NFS-1 15.5±2.7A 17.1±1.0A 15.1±1.2B 16.8±3.1A 17.1±0.7B 20.0±1.5B 19.8±4.7A 20.4±2.2A

NFS-2 15.5±2.7A 16.5±2.4A 17.1±1.3AB 20.1±1.6A 16.1±3.0B 25.8±1.0A 18.8±0.6A 18.0±1.7A

Color 

parameter
Treatment

Storage period(day)

0 3 9 13 15 21 27 34

L*

Control 59.7±1.8A 63.3±1.6A 58.5±2.6AB 58.8±3.5A 56.0±2.8A 56.5±0.8A 53.3±2.6A 54.3±4.2A

NFS-1 59.7±1.8A 60.5±1.4AB 61.0±2.0A 57.0±2.9AB 57.4±1.2A 55.9±2.5A 55.0±3.8A 53.6±3.5A

NFS-2 59.7±1.8A 60.3±2.3B 57.2±1.0B 52.9±2.3B 55.1±1.8A 54.0±3.5A 53.3±1.3A 51.7±2.6A

a*

Control 0.9±1.8A 1.1±0.6AB -0.1±1.1A 2.1±1.7A 3.2±1.0A 4.9±1.1A 4.1±1.3A 4.6±0.5A

NFS-1 0.9±1.8A 0.2±2.0B 0.7±0.9A 3.5±1.1A 3.4±1.2A 4.6±1.0A 3.1±0.7A 5.0±0.8A

NFS-2 0.9±1.8A 2.8±0.8A 1.0±0.6A 2.9±2.1A 4.3±2.0A 4.2±1.7A 4.4±1.1A 4.0±0.4A

b*

Control 15.5±2.7A 17.4±0.9A 16.4±2.0A 19.0±2.8A 22.3±1.4B 22.2±1.6A 20.9±2.3A 23.2±1.8AB

NFS-1 15.5±2.7A 19.7±4.1A 18.4±2.4A 19.3±3.5A 20.6±1.8B 22.9±1.9A 19.3±1.0A 23.7±2.0A

NFS-2 15.5±2.7A 20.3±1.9A 17.5±1.1A 17.6±3.3A 24.7±1.1A 22.1±2.4A 23.1±3.8A 20.6±1.1B
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L*, degree of whiteness (0 black – 100 white), a*, degree of redness (-80 greenness – 100 redness), b*, 

degree of yellowness (-80 blue – 70 yellowness)

Mean values in the same column (A-B) followed by different letters are significantly different according to 

Duncan’s multiple range test (P < 0.05).

- 2℃ 과냉각 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 CIE

L*, a*와 b* 값의 변화는 위 표에 나타내었다. 저장기간이 증가함에 따라 대조구, 대조구+CO2 

absorbers sachet과 NFS 처리구 시료의 CIE L* 값은 감소하고 CIE a* 값은 증가하는 경향을

보였다. 한편 –2℃ 저장 중 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 시료의 CIE b* 값은 뚜렷한 증가

또는 감소 경향을 나타내지 않았다.

- 4℃ 저온 저장 36일 후 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의

CIE L* 값은 45.9∼47.7로 저장 초기(52.1)와 비교하여 4.4∼6.2 감소하였다. 4℃ 저온 저장한

대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료의 CIE a* 값은 저장기간이

증가함에 따라 증가하는 경향을 보였지만 처리구 간의 유의적 차이는 없었다(P > 0.05). 4℃

저온 저장 중 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치 시료 간의 CIE b* 

값의 유의적 차이는 없는 것으로 나타났다.

[저장온도 –2℃에 저장한 포장지 기체 투과도에 따른 총각김치의 색도 변화]

Color 

parameter
Treatment

Storage period(day)

0 3 9 13 15 21 27 34

L*

Control 59.7±1.8A 58.6±0.8B 60.7±2.4A 59.5±1.1A 54.4±1.3A 54.3±2.5A 56.0±2.3A 56.4±2.1A

NFS-1 59.7±1.8A 60.4±1.4AB 59.3±2.9AB 56.0±2.3B 57.6±2.6A 53.3±2.2A 51.9±3.2AB 53.7±2.7A

NFS-2 59.7±1.8A 61.2±1.2A 56.1±1.1B 56.0±1.6B 55.9±2.0A 53.7±3.1A 50.1±2.7B 53.2±5.5A

a*

Control 0.9±1.8A 3.7±0.8A 0.7±0.6A 4.3±1.3A 2.9±1.5A 4.2±1.2A 3.8±1.0A 3.5±1.3A

NFS-1 0.9±1.8A 0.1±1.0C 0.4±0.5A 2.7±1.2A 2.7±1.0A 2.4±0.6A 3.8±1.4A 3.5±0.5A

NFS-2 0.9±1.8A 2.2±0.8B 1.0±0.8A 2.5±0.5A 2.5±1.1A 4.1±1.4A 3.4±1.2A 3.6±1.2A

b*

Control 15.5±2.7A 20.6±1.1A 16.6±1.1B 22.7±0.9A 21.1±2.3A 23.6±2.8A 21.1±3.3A 24.0±2.6A

NFS-1 15.5±2.7A 18.2±1.6B 15.0±1.5B 22.5±1.9A 21.7±3.9A 19.7±1.2B 20.9±0.7A 20.5±1.7A

NFS-2 15.5±2.7A 16.1±1.6B 18.6±0.9A 19.0±1.7B 20.4±2.3A 23.2±1.5A 17.7±0.4B 21.3±2.7A

Color 

parameter
Treatment

Storage period(day)

0 4 8 16 24 32

L*

Control 52.1±1.0A 52.8±3.5A 47.8±1.3B 49.3±2.5A 46.0±1.5A 45.5±1.7A

Control+CO2-

absorbing sachet
52.1±1.0A 49.4±1.5AB 52.1±2.2A 49.4±1.1A 46.3±1.0A 46.4±2.3A

NFS 52.1±1.0A 48.6±1.1B 50.1±1.4AB 49.7±1.6A 45.6±2.0A 46.9±1.8A

a*

Control 12.4±1.9A 12.7±1.7A 13.7±0.6A 15.3±2.2A 16.2±1.6A 16.8±1.2A

Control+CO2- 12.4±1.9A 15.6±1.4A 12.2±0.9B 13.1±2.0A 15.6±1.0A 16.5±0.4A
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L*, degree of whiteness (0 black – 100 white), a*, degree of redness (-80 greenness – 100 redness), b*, 

degree of yellowness (-80 blue – 70 yellowness)

Mean values in the same column (A-B) followed by different letters are significantly different according to 

Duncan’s multiple range test (P < 0.05).

[저장온도 4℃에 저장한 포장지 기체 투과도에 따른 총각김치의 색도 변화]

L*, degree of whiteness (0 black – 100 white), a*, degree of redness (-80 greenness – 100 redness), b*, 

degree of yellowness (-80 blue – 70 yellowness)

Mean values in the same column (A-B) followed by different letters are significantly different according to 

Duncan’s multiple range test (P < 0.05).

§ 과냉각 및 냉장저장 조건에서 김치 품목과 중량 규격별 포장 내부 가스 농도 변화 분석

- 저장 또는 유통 중 상품김치의 포장 내부 headspace 가스 농도는 김치에 존재하는 유산균 생장

속도, 저장온도와 포장지의 통기성에 의해 영향을 받는다. –3, 4와 10℃ 저장 중 포장지의 산소

투과도에 따른 맛김치 포장 film bag 내부 headspace O2와 CO2 농도는 아래에 각각 나타냈다.

–3℃ 과냉각 저장 36일 후 대조구 headspace O2 농도는 10.9%로 저장 초기 대비 약 8% 감소

하였다. 또한 4와 10℃ 저장한 대조구의 headspace O2 농도는 저장 15일까지 급격히 감소하였

으며 저장 36일 후 1.1과 0.3%로 각각 관찰되었다. 반면 –3, 4와 10℃에서 36일 저장 기간 동안

NFS-1과 NFS-2 처리구의 headspace O2 농도는 19.0∼20.7%를 유지하였다.

absorbing sachet

NFS 12.4±1.9A 12.7±2.1A 14.5±1.2A 15.4±1.3A 15.5±2.3A 16.5±2.3A

b*

Control 35.8±3.7A 31.3±1.3A 25.8±1.2A 33.5±0.6A 26.6±3.4A 30.7±1.2A

Control+CO2-

absorbing sachet
35.8±3.7A 30.9±1.8A 28.8±1.9A 34.1±2.1A 28.9±3.1A 29.1±1.6A

NFS 35.8±3.7A 25.7±1.1B 26.8±3.4A 31.4±2.3A 30.2±2.4A 32.0±2.6A

Color 

parameter
Treatment

Storage period(day)

0 4 8 16 24 32

L*

Control 52.1±1.0A 51.5±2.3A 48.7±1.4A 48.8±1.4A 48.0±0.7A 47.7±1.1A

Control+CO2-

absorbing sachet
52.1±1.0A 49.6±3.0A 47.9±1.7A 46.7±2.8A 47.2±1.2A 45.9±0.4A

NFS 52.1±1.0A 50.7±3.2A 47.8±1.6A 47.0±0.8A 47.4±2.0A 45.9±1.7A

a*

Control 12.4±1.9A 14.1±0.9A 15.5±2.3A 17.9±1.9A 16.6±1.4A 17.0±1.2A

Control+CO2-

absorbing sachet
12.4±1.9A 12.9±2.3A 16.7±1.1A 15.7±1.5A 17.8±1.0A 17.3±1.2A

NFS 12.4±1.9A 14.2±2.5A 17.0±1.7A 15.8±1.5A 17.0±1.8A 17.3±1.2A

b*

Control 35.8±3.7A 32.3±1.5A 28.5±2.8B 34.8±2.0A 30.8±5.0A 32.2±2.4A

Control+CO2-

absorbing sachet
35.8±3.7A 26.0±3.2B 33.9±2.4A 34.9±1.3A 31.6±1.9A 31.6±2.3A

NFS 35.8±3.7A 26.7±1.5B 29.9±4.0AB 35.3±1.4A 28.1±2.1A 33.1±1.8A
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- –3, 4와 10℃ 저장 중 대조구 headspace CO2 농도는 19.0, 59.7과 66.4%까지 각각

증가하였다. 특히 4와 10℃ 저장한 대조구 맛김치 포장 headspace에 60% 이상 CO2 축적은

포장 film bag 팽창을 유발하였다. 김치류는 저장 중 이형 젖산 발효(heterolactic

fermentation)에 의해 젖산, 초산, 알코올과 CO2가 생성되며 포장 내부에 축적된 CO2는 포장

팽창 등 김치 상품성에 부정적 영향을 미친다.

- 반면 –3, 4와 10℃ 저장 36일 동안 NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치의 headspace CO2 농도는

0.0∼5.7% 수준을 유지하였으며 저장기간 내내 포장 팽창이나 변형은 관찰되지 않았다.

<저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치 포장 headspace O2 농도 변화>

<저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치 포장 headspace CO2 농도 변화>
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<저장 36일 후 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 맛김치의 포장 외관 변화>

- –2와 4℃ 저장 중 포장지의 산소 투과도와 CO2 absorbers sachet 부착에 따른 총각김치 포장

film bag 내부 headspace O2와 CO2 농도는 아래에 각각 나타냈다. 저장 초기 대조구와

대조구+CO2 absorbers sachet의 headspace O2 농도는 8.9∼11.1%로 NFS 처리구 headspace

O2 농도(20.7%)와 비교하여 유의적 차이를 보였다. –2℃ 과냉각 저장 32일 후 대조구와

대조구+CO2 absorbers sachet의 headspace O2 농도는 10.1과 5.0%로 각각 나타났다. 4℃

저온 저장 32일 후 대조구와 대조구+CO2 absorbers sachet의 headspace O2 농도는 2.3%와

8.9% 이하로 각각 나타났다. 반면 –2와 4℃ 저장 36일 후 NFS 처리구의 headspace O2 농도는

20.7과 19.9%로 각각 나타나 대기 수준을 유지하였다.

- 저장 전 대조구의 headspace CO2 농도는 21.2∼21.8%로 대조구+CO2 absorbers sachet과

NFS 처리구 headspace CO2 농도 0.2∼0.8%와 비교하여 뚜렷한 차이를 보였다. –2℃ 과냉각

저장 32일 후 대조구 headspace CO2 농도는 22.2%로 관찰된 반면 4℃ 저온 저장 32일 후 대조

구 headspace CO2 농도는 71.2%까지 증가하여 포장 팽창이 확인되었다. 그러나 –2와 4℃ 저장

36일 동안 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구의 headspace CO2 농도는 0.0∼1.8%

와 0.1∼3.8%를 각각 유지하면서 포장 팽창은 발생하지 않았다.

< 저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 총각김치 포장 headspace O2 농도 변화>
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<저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 총각김치 포장 headspace CO2 농도 변화>

<저장 32일 후 포장지 기체 투과도 및 저장온도에 따른 총각김치의 포장 외관 변화>

- 과냉각 및 저온 저장 중 맛김치 multilayer film(대조구)과 NFS 전면적 통기성 film 포장 내부

headspace CO2 농도와 품질 지표(pH, 적정산도와 환원당 함량) 간 상관관계를 분석한 결과는

아래 표에 나타냈다. –3℃ 저장한 대조구 맛김치 포장 headspace CO2 농도는 pH와 음의

상관관계(-0.833)를 나타낸 반면 적정산도와 양의 상관관계(0.675)를 보였다. 4℃ 저장한

대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의 경우 pH는 적정산도와 유의적인(P < 0.01) 음의 상관관계를

보였으며 적정산도는 환원당 함량과 유의적인(P < 0.01) 음의 상관관계를 나타냈다.

- 4℃ 저장한 대조구 맛김치 포장 headspace CO2 농도 변화와 pH, 적정산도와 환원당 함량의

상관계수는 –0.985, 0.979와 –0.950으로 각각 나타나 유의적으로 높은 상관관계가 확인되었다.

또한 10℃ 저장한 대조구 맛김치 포장 headspace CO2 농도는 pH와 환원당 함량과 유의적인(P 

< 0.01) 음의 상관관계를 나타낸 반면 적정 산도와 유의적인(P < 0.01) 양의 상관관계가

확인되었다.

- 한편 10℃ 저장한 NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치 포장 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도
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및 환원당 함량의 상관계수는 –0.107∼0.284 수준으로 나타나 headspace CO2 농도-pH, 

headspace CO2 농도-적정산도와 headspace CO2 농도-환원당 함량의 상관성은 없었다. 

이러한 결과는 저온 저장 중 NFS-1과 NFS-2 처리구 맛김치 포장 headspace CO2 농도가 대기 

수준을 유지하였기 때문으로 판단된다.

[-3℃에 저장한 맛김치의 포장 내부 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도와 환원당 함량 간 

Pearson’s correlation coefficient]

 Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

[4℃에 저장한 맛김치의 포장 내부 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도와 환원당 함량 간 

Pearson’s correlation coefficient]

Parameter
Headspace 

CO2

pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

맛김치

(Control)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.833** 1 - -

Titratable acidity 0.675** -0.734** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.037** 0.081 0.015 1

맛김치

(NFS-1)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.636* 1 - -

Titratable acidity -0.855** -0.796** 1 -

Reducing sugar 

content
0.213 0.542* -0.145 1

맛김치

(NFS-2)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.582* 1 - -

Titratable acidity -0.776** -0.774** 1 -

Reducing sugar 

content
0.087 0.246 0.227 1

Parameter
Headspace 

CO2

pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

맛김치

(Control)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.985** 1 - -

Titratable acidity 0.979** -0.993** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.950** 0.971** -0.990** 1

맛김치

(NFS-1)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.085 1 - -
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Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

[10℃에 저장한 맛김치의 포장 내부 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도와 환원당 함량 간 

Pearson’s correlation coefficient]

Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

- -2℃ 과냉각 및 4℃ 저온에서 총각김치 저장 중 multilayer film(대조구), CO2 absorbers sachet

부착한 multilayer film과 NFS 전면적 통기성 film 포장 내부 headspace CO2 농도와 품질

지표(pH, 적정산도와 환원당 함량) 간 상관관계를 분석한 결과는 다음 표에 각각 나타냈다. –2℃

저장한 대조구 총각김치 포장 headspace CO2 농도는 pH, 적정산도와 환원당 함량과 낮은

Titratable acidity -0.184 -0.990** 1 -

Reducing sugar 

content
0.277 0.952* -0.974** 1

맛김치

(NFS-2)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.836** 1 - -

Titratable acidity -0.823** -0.991** 1 -

Reducing sugar 

content
0.788** 0.972** -0.969** 1

Parameter
Headspace 

CO2

pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

맛김치

(Control)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.993** 1 - -

Titratable acidity 0.986** -0.988** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.994** 0.998** -0.984** 1

맛김치

(NFS-1)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.362 1 - -

Titratable acidity 0.284 -0.990** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.153 0.963** -0.975** 1

맛김치

(NFS-2)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.261 1 - -

Titratable acidity 0.205 -0.996** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.107 0.974** -0.986** 1
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상관관계를 보였다(–0.048∼0.594). -2℃ 저장한 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 

처리구의 pH는 환원당 함량과 유의적인(P < 0.01) 양의 상관관계(0.902∼0.940)를 나타냈다.

- 4℃ 저장한 대조구 총각김치 포장 headspace CO2 농도 변화와 pH, 적정산도와 환원당 함량의

상관계수는 –0.939, 0.978와 –0.847로 각각 나타나 유의적으로 높은 상관관계가 확인되었다.

또한 4℃ 저장한 대조구, 대조구+CO2 absorbers sachet과 NFS 처리구 총각김치의 경우 pH와

적정산도의 상관계수는 –0.975∼-0.983으로 나타났으며 pH와 환원당 함량의 상관계수는

0.766∼0.861이었다.

- 한편 4℃ 저장한 NFS 처리구 총각김치 포장 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도 및 환원당

함량의 상관계수는 –0.010∼0.829 수준으로 나타났으며 headspace CO2 농도-pH, headspace

CO2 농도-적정산도와 headspace CO2 농도-환원당 함량의 상관관계는 유의하지 않았다(P >

0.05).

[-2℃에 저장한 총각김치의 포장 내부 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도와 환원당 함량 간 

Pearson’s correlation coefficient]

Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

[4℃에 저장한 총각김치의 포장 내부 headspace CO2 농도와 pH, 적정산도와 환원당 함량 간 

Pearson’s correlation coefficient]

Parameter
Headspace 

CO2

pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

총각김치

(Control)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.238 1 - -

Titratable acidity -0.048 -0.667* 1 -

Reducing sugar 

content
0.324 0.902** -0.673* 1

총각김치

(Control+C

O2-absorbin

g sachet)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.399 1 - -

Titratable acidity -0.475 -0.953** 1 -

Reducing sugar 

content
0.573 0.935** -0.924** 1

총각김치

(NFS)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.564 1 - -

Titratable acidity 0.277 -0.322 1 -

Reducing sugar 

content
0.594 0.940** -0.465 1

Parameter
Headspace 

CO2

pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

총각김치 Headspace CO2 1 - - -
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Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 

§ NFS 통기성 포장지가 적용된 김치의 품질 예측 머신러닝 알고리즘 개발

- 저장 중 NFS 포장 맛김치의 적정 산도 예측 머신러닝 알고리즘 모델의 성능 평가를 위한 지표는

아래에 나타내었다. R2는 1,나머지 평가지표는 0에 가까울수록 알고리즘의 성능이 좋다고 해석할

수 있다.

- 비정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘은 Train과 Test 데이터의 비율이

5:5와 6:4일 때, 모든 평가지표에서 각각 XGBoost와 RandomForest의 성능이 가장 좋은 것으로

나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(비정규화, 비무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.2096 0.1679 -18.0171 0.8766

6:4 0.1769 0.1422 -12.4124 0.9142

7:3 0.1723 0.1370 -9.0159 0.9194

8:2 0.2051 0.1649 -4.5631 0.8958

9:1 0.2468 0.2060 -4.5592 0.8630

RandomForest

5:5 0.1800 0.1194 -1.5409 0.9089

6:4 0.1682 0.1007 -0.0141 0.9224

7:3 0.1766 0.1100 0.6765 0.9154

8:2 0.1675 0.1153 -0.1446 0.9305

9:1 0.2024 0.1475 -5.1143 0.9079

XGBoost

5:5 0.1788 0.1089 -0.2871 0.9101

6:4 0.1828 0.1047 0.3112 0.9083

7:3 0.1952 0.1187 -0.2645 0.8966

8:2 0.1526 0.1041 1.5356 0.9423

9:1 0.1695 0.1284 -1.8578 0.9354

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 RandomForest 또는 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로

나타났다.

< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(비정규화, 비무작위) >

(Control)

pH -0.939** 1 - -

Titratable acidity 0.978** -0.975** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.847** 0.792** -0.857** 1

총각김치

(Control+C

O2-absorbin

g sachet)

Headspace CO2 1 - - -

pH -0.526 1 - -

Titratable acidity 0.569 -0.980** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.787** 0.861** -0.917** 1

총각김치

(NFS)

Headspace CO2 1 - - -

pH 0.634 1 - -

Titratable acidity 0.829 -0.983** 1 -

Reducing sugar 

content
-0.010 0.766** -0.828** 1
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평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE 8:2 XGBoost 0.1526

MAE
6:4 RandomForest

0.1007

MPE -0.0141

R2 8:2 XGBoost 0.9423

- 아래 표는 비정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수를 나타낸 표이

다. XGBoost와 RandomForest는 변수 중요도(Feature Importance)의 값을 표시하였고, 나머지

알고리즘은 계수(Coefficients)를 표시하였다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(비정규화, 비무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.8766 0.0099 0.0153 -0.0382 0.0298 0.0084

6:4 0.9142 0.0062 0.0180 -0.0340 0.0253 0.0086

7:3 0.9194 0.0046 0.0189 -0.0325 0.0237 0.0088

8:2 0.8958 0.0028 0.0195 -0.0322 0.0164 0.0159

9:1 0.8630 0.0029 0.0203 -0.0351 0.0150 0.0201

RandomForest

5:5 0.9089 0.0367 0.0357 0.0074 0.0053 0.0044

6:4 0.9224 0.0360 0.0349 0.0073 0.0037 0.0026

7:3 0.9154 0.0362 0.0338 0.0073 0.0027 0.0029

8:2 0.9305 0.0345 0.0284 0.0063 0.0022 0.0030

9:1 0.9079 0.0355 0.0261 0.0061 0.0025 0.0033

XGBoost

5:5 0.9101 0.0547 0.0863 0.0403 0.0265 0.0106

6:4 0.9083 0.0348 0.0869 0.0388 0.0127 0.0083

7:3 0.8966 0.0263 0.1165 0.0406 0.0121 0.0134

8:2 0.9423 0.0221 0.0807 0.0327 0.0088 0.0086

9:1 0.9354 0.0199 0.0553 0.0231 0.0075 0.0107

- 아래 표는 비정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 평가지표이다.

- 5:5일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났으며 6:4일 때, MPE에

서는 XGBoost, 나머지 평가지표에서는 RandomForest의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

- 7:4, 8:2, 9:1일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(비정규화, 무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.1717 0.1340 -4.6910 0.9167

6:4 0.1627 0.1296 -4.3554 0.9253

7:3 0.1738 0.1383 -5.1651 0.9132

8:2 0.1814 0.1435 -5.6082 0.9081

9:1 0.2070 0.1651 -6.9221 0.8817

RandomForest

5:5 0.1032 0.0538 -2.3257 0.9699

6:4 0.0931 0.0488 -2.1165 0.9755

7:3 0.0986 0.0541 -3.0274 0.9721

8:2 0.0901 0.0462 -2.6454 0.9773

9:1 0.1135 0.0518 -5.0007 0.9645

XGBoost

5:5 0.1006 0.0536 -1.1306 0.9714

6:4 0.0960 0.0483 -0.7951 0.9740

7:3 0.0823 0.0470 -1.9192 0.9805

8:2 0.0788 0.0424 -1.7410 0.9826

9:1 0.1046 0.0477 -4.3345 0.9698

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로 나타났다.

< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(비정규화, 무작위) >



- 62 -

평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE
8:2

XGBoost

0.0788

MAE 0.0424

MPE 6:4 -0.7951

R2 8:2 0.9826

- 아래 표는 비정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수를 나타낸 표이

다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(비정규화, 무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.0034 0.0283 -0.0484 0.0158 0.0326 -0.5629

6:4 0.0038 0.0262 -0.0452 0.0104 0.0348 -0.573

7:3 0.0033 0.0255 -0.0430 0.0057 0.0373 -0.5793

8:2 0.0033 0.0234 -0.0414 0.0035 0.0380 -0.5905

9:1 0.0035 0.0230 -0.0459 0.0107 0.0351 -0.5922

RandomForest

5:5 0.0344 0.0267 0.0059 0.0027 0.0031 0.9273

6:4 0.0379 0.0275 0.0054 0.0017 0.0035 0.9240

7:3 0.0311 0.0216 0.0048 0.0021 0.0038 0.9366

8:2 0.0351 0.0203 0.0049 0.0024 0.0049 0.9324

9:1 0.0357 0.0209 0.0063 0.0020 0.0040 0.9312

XGBoost

5:5 0.0227 0.0497 0.0376 0.0026 0.0147 0.8728

6:4 0.0329 0.0678 0.0232 0.0037 0.0167 0.8557

7:3 0.0272 0.0582 0.0385 0.0027 0.0134 0.8600

8:2 0.0263 0.0622 0.0290 0.0028 0.0274 0.8522

9:1 0.0274 0.0424 0.0312 0.0022 0.0262 0.8706

- 아래 표는 MinMax 정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 평가지표이

다.

- 5:5와 6:4일 때, 모든 평가지표에서 각각 XGBoost와 RandomForest의 성능이 가장 좋은 것으로

나타났다.

- 7:3일 때, RMSE와 R2에서는 Linear Regression, MAE에서는 RandomForest, MPE에서는

XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

- 8:2일 때, MPE에서는 RandomForest, 나머지 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으

로 나타났으며 9:1일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(MinMax 정규화, 비무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.2105 0.1691 -18.0530 0.8755

6:4 0.1769 0.1422 -12.4124 0.9142

7:3 0.1723 0.1370 -9.0159 0.9194

8:2 0.2051 0.1649 -4.5631 0.8958

9:1 0.2524 0.1966 -4.2220 0.8567

RandomForest

5:5 0.1800 0.1194 -1.5603 0.9090

6:4 0.1683 0.1007 -0.0965 0.9223

7:3 0.1763 0.1098 0.6624 0.9156

8:2 0.1675 0.1157 -0.1856 0.9305

9:1 0.2024 0.1476 -5.1178 0.9078

XGBoost

5:5 0.1790 0.1090 -0.2943 0.9100

6:4 0.1828 0.1046 0.3063 0.9083

7:3 0.1953 0.1188 -0.2514 0.8965

8:2 0.1527 0.1049 1.4564 0.9422

9:1 0.1695 0.1285 -1.9129 0.9354

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 RandomForest 또는 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로

나타났다.

< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(MinMax 정규화, 비무작위) >
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평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE 8:2 XGBoost 0.1527

MAE
6:4 RandomForest

0.1007

MPE -0.0965

R2 8:2 XGBoost 0.9422

- 아래 표는 MinMax 정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수를 나타

낸 표이다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(MinMax 정규화, 비무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.1479 0.2014 9.7229E+12 9.7229E+12 9.7229E+12 -1.1737

6:4 0.1300 0.2334 -0.0340 0.0253 0.0086 -1.2342

7:3 0.1107 0.2451 -0.0325 0.0237 0.0088 -1.2568

8:2 0.0850 0.2537 -0.0322 0.0164 0.0159 -1.2949

9:1 0.0975 0.2804 -1.677E+13 -1.677E+13 -1.677E+13 -1.3027

RandomForest

5:5 0.0367 0.0357 0.0074 0.0053 0.0044 0.9104

6:4 0.0360 0.0349 0.0073 0.0037 0.0026 0.9154

7:3 0.0362 0.0338 0.0073 0.0027 0.0029 0.9171

8:2 0.0345 0.0284 0.0063 0.0022 0.0030 0.9257

9:1 0.0355 0.0261 0.0061 0.0025 0.0033 0.9265

XGBoost

5:5 0.0547 0.0863 0.0403 0.0265 0.0106 0.7815

6:4 0.0348 0.0869 0.0388 0.0127 0.0083 0.8185

7:3 0.0263 0.1165 0.0406 0.0121 0.0134 0.7911

8:2 0.0221 0.0807 0.0327 0.0088 0.0086 0.8471

9:1 0.0199 0.0553 0.0231 0.0075 0.0107 0.8835

- 아래 표는 MinMax 정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 평가지표이다.

- 5:5일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다. 6:4일 때, RMSE와

R2에서는 RandomForest, MAE와 MPE에서는 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

- 7:3일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났으며 8:2, 9:1일 때, 모

든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(MinMax 정규화, 무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.1717 0.1340 -4.6910 0.9167

6:4 0.1627 0.1296 -4.3554 0.9253

7:3 0.1745 0.1387 -5.2986 0.9125

8:2 0.1814 0.1435 -5.6082 0.9081

9:1 0.2070 0.1651 -6.9221 0.8817

RandomForest

5:5 0.1039 0.0539 -2.3314 0.9695

6:4 0.0937 0.0490 -2.1279 0.9752

7:3 0.0986 0.0543 -3.0213 0.9720

8:2 0.0902 0.0464 -2.6282 0.9773

9:1 0.1160 0.0522 -5.0555 0.9629

XGBoost

5:5 0.1006 0.0536 -1.1282 0.9714

6:4 0.0960 0.0484 -0.7778 0.9740

7:3 0.0823 0.0470 -1.9200 0.9805

8:2 0.0789 0.0425 -1.7445 0.9826

9:1 0.1046 0.0477 -4.3378 0.9698

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로 나타났다.

< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(MinMax 정규화, 무작위) >
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평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE
8:2

XGBoost

0.0789

MAE 0.0425

MPE 6:4 -0.7778

R2 8:2 0.9826

- 아래 표는 MinMax 정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수를 나타낸

표이다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(MinMax 정규화, 무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.1228 0.3675 -0.0484 0.0158 0.0326 -1.2214

6:4 0.1350 0.3411 -0.0452 0.0104 0.0348 -1.2433

7:3 0.1146 0.3299 -1.133E+13 -1.133E+13 -1.133E+13 -1.2684

8:2 0.1194 0.3046 -0.0414 0.0035 0.0380 -1.2874

9:1 0.1256 0.2994 -0.0459 0.0107 0.0351 -1.2970

RandomForest

5:5 0.0344 0.0267 0.0059 0.0027 0.0031 0.9273

6:4 0.0379 0.0275 0.0054 0.0017 0.0035 0.9240

7:3 0.0311 0.0216 0.0048 0.0021 0.0038 0.9366

8:2 0.0351 0.0203 0.0049 0.0024 0.0049 0.9324

9:1 0.0357 0.0209 0.0063 0.0020 0.0040 0.9312

XGBoost

5:5 0.0227 0.0497 0.0376 0.0026 0.0147 0.8728

6:4 0.0329 0.0678 0.0232 0.0037 0.0167 0.8557

7:3 0.0272 0.0582 0.0385 0.0027 0.0134 0.8600

8:2 0.0263 0.0622 0.0290 0.0028 0.0274 0.8522

9:1 0.0274 0.0424 0.0312 0.0022 0.0262 0.8706

- 아래 표는 Standardization 정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 평가

지표를 나타낸 것이다.

- 5:5와 6:4일 때, 모든 평가지표에서 각각 XGBoost와 RandomForest의 성능이 가장 좋은 것으로

나타났다.

- 7:3일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났으며 8:2일 때, RMSE

와 R2에서는 Linear Regression, MAE에서는 RandomForest, MPE에서는 XGBoost의 성능이 가

장 좋은 것으로 나타났다.

- 9:1일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(Standardization 정규화, 비무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.2096 0.1679 -18.0171 0.8766

6:4 0.1769 0.1422 -12.4124 0.9142

7:3 0.1723 0.1370 -9.0159 0.9194

8:2 0.2051 0.1649 -4.5631 0.8958

9:1 0.2468 0.2060 -4.5592 0.8630

RandomForest

5:5 0.1790 0.1182 -1.3130 0.9100

6:4 0.1683 0.1009 -0.0009 0.9223

7:3 0.1768 0.1102 0.6780 0.9152

8:2 0.1675 0.1156 -0.1854 0.9305

9:1 0.2024 0.1475 -5.1143 0.9079

XGBoost

5:5 0.1790 0.1090 -0.2943 0.9100

6:4 0.1828 0.1046 0.3075 0.9083

7:3 0.1952 0.1187 -0.2634 0.8966

8:2 0.1527 0.1047 1.4281 0.9422

9:1 0.1687 0.1278 -1.8876 0.9360

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 RandomForest 또는 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로

나타났다.
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< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(Standardization 정규화, 비무작위) >

평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE 8:2 XGBoost 0.1527

MAE
6:4 RandomForest

0.1009

MPE -0.0009

R2 8:2 XGBoost 0.9422

- 아래 표는 Standardization 정규화, 비무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수

를 나타낸 표이다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(Standardization 정규화, 비무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.0534 0.0813 -0.0382 0.0298 0.0084 -0.3895

6:4 0.0437 0.0954 -0.0340 0.0253 0.0086 -0.4346

7:3 0.0369 0.1002 -0.0325 0.0237 0.0088 -0.4484

8:2 0.0279 0.1037 -0.0322 0.0164 0.0159 -0.4663

9:1 0.0312 0.1080 -0.0351 0.0150 0.0201 -0.4693

RandomForest

5:5 0.0367 0.0357 0.0074 0.0053 0.0044 0.9104

6:4 0.0360 0.0349 0.0073 0.0037 0.0026 0.9154

7:3 0.0362 0.0338 0.0073 0.0027 0.0029 0.9171

8:2 0.0345 0.0284 0.0063 0.0022 0.0030 0.9257

9:1 0.0355 0.0261 0.0061 0.0025 0.0033 0.9265

XGBoost

5:5 0.0547 0.0863 0.0403 0.0265 0.0106 0.7815

6:4 0.0348 0.0869 0.0388 0.0127 0.0083 0.8185

7:3 0.0263 0.1165 0.0406 0.0121 0.0134 0.7911

8:2 0.0221 0.0807 0.0327 0.0088 0.0086 0.8471

9:1 0.0199 0.0553 0.0231 0.0075 0.0107 0.8835

- 아래 표는 Standardization 정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 평가지

표를 나타낸 것이다.

- 5:5, 7:3, 8:2, 9:1일 때, 모든 평가지표에서 XGBoost의 성능이 가장 좋은 것으로 나타났으며

- 6:4일 때, RMSE와 R2에서는 RandomForest, MAE와 MPE에서는 XGBoost의 성능이 가장 좋은

것으로 나타났다.

< NFS 포장 맛김치의 저장 중 적정산도 예측 알고리즘 비교(Standardization 정규화, 무작위) >

Model Train:Test RMSE MAE MPE R2

Linear 
Regression

5:5 0.1717 0.1340 -4.6910 0.9167

6:4 0.1627 0.1296 -4.3554 0.9253

7:3 0.1738 0.1383 -5.1651 0.9132

8:2 0.1814 0.1435 -5.6082 0.9081

9:1 0.2070 0.1651 -6.9221 0.8817

RandomForest

5:5 0.1031 0.0538 -2.3583 0.9700

6:4 0.0933 0.0490 -2.1429 0.9754

7:3 0.0986 0.0542 -3.0392 0.9720

8:2 0.0901 0.0463 -2.6461 0.9773

9:1 0.1160 0.0522 -5.1087 0.9629

XGBoost

5:5 0.1006 0.0536 -1.1160 0.9714

6:4 0.0958 0.0482 -0.7342 0.9741

7:3 0.0823 0.0470 -1.9192 0.9805

8:2 0.0788 0.0425 -1.7354 0.9826

9:1 0.1046 0.0477 -4.3378 0.9698

- 아래 표는 평가지표별 가장 성능이 좋은 머신러닝 알고리즘을 나타낸 표이다. Train과 Test의 비

율은 6:4 또는 8:2로 하고, 모델은 XGBoost를 사용하는 것이 좋은 것으로 나타났다.

< 평가지표별 가장 성능이 좋은 산도 예측 머신러닝 알고리즘(Standardization 정규화, 무작위) >



- 66 -

평가지표 비율 모델 평가지표 값

RMSE
8:2

XGBoost

0.0788

MAE 0.0425

MPE 6:4 -0.7342

R2 8:2 0.9826

- 아래 표는 Standardization 정규화, 무작위 상태의 데이터를 사용한 머신러닝 알고리즘의 계수를

나타낸 표이다.

< 적정산도 예측 알고리즘 계수(Standardization 정규화, 무작위) >

Model Train:Test 저장 일자 저장 온도 Control NFS-1 NFS-2 pH

Linear 
Regression

5:5 0.0393 0.1473 -0.0484 0.0158 0.0326 -0.4432

6:4 0.0433 0.1373 -0.0452 0.0104 0.0348 -0.4493

7:3 0.0377 0.1345 -0.0430 0.0057 0.0373 -0.4574

8:2 0.0384 0.1232 -0.0414 0.0035 0.0380 -0.4651

9:1 0.0404 0.1221 -0.0459 0.0107 0.0351 -0.4660

RandomForest

5:5 0.0344 0.0267 0.0059 0.0027 0.0031 0.9273

6:4 0.0379 0.0275 0.0054 0.0017 0.0035 0.9240

7:3 0.0311 0.0216 0.0048 0.0021 0.0038 0.9366

8:2 0.0351 0.0203 0.0049 0.0024 0.0049 0.9324

9:1 0.0357 0.0209 0.0063 0.0020 0.0040 0.9312

XGBoost

5:5 0.0227 0.0497 0.0376 0.0026 0.0147 0.8728

6:4 0.0329 0.0678 0.0232 0.0037 0.0167 0.8557

7:3 0.0272 0.0582 0.0385 0.0027 0.0134 0.8600

8:2 0.0263 0.0622 0.0290 0.0028 0.0274 0.8522

9:1 0.0274 0.0424 0.0312 0.0022 0.0262 0.8706

○ 2차년도

§ 상품김치 품목 및 규격별 단위 시간당 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 분석

- 상품김치 포장내 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 측정

김치 포장 내 이산화탄소 발생량과 압력 실측값은 아래 표와 같다. 이산화탄소 30.50% 이하에서는 

압력이 1 Bar 수준으로 확인되으며, 이산화탄소 70% 이상부터는 압력이 급격하게 증가하였다. 

< 김치포장내 이산화탄소 발생량과 압력 실측값 >

No. CO2 Concentration (%) Pressure (Bar) No. CO2 Concentration (%) Pressure (Bar)

1 1.10 0.95 16 6.77 0.78

2 1.27 0.96 17 8.25 0.94

3 1.97 0.61 18 8.70 1.00

4 2.67 0.99 19 10.73 0.96

5 2.70 1.02 20 12.83 0.97

6 2.70 0.96 21 13.20 0.97

7 2.80 0.98 22 14.40 0.96

8 2.95 0.96 23 14.83 0.96

9 3.67 0.65 24 14.90 0.97

10 3.80 1.01 25 25.15 1.00

11 3.80 0.94 26 26.70 0.96

12 4.00 1.00 27 30.50 0.96

13 5.00 0.95 28 70.55 2.60

14 5.37 0.95 29 76.85 49.07

15 5.87 0.97 30 84.57 88.68

김치 포장내 이산화탄소 발생량과 압력 실측값을 통해 아래와 같은 식을 구하였으며, 이를 근거로 

상품김치 품목 및 규격별 단위 시간당 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 분석하였다. 
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Equation
Log-log line

Y=10^(YIntercept + Slope*log(X))

Best-fit values

YIntercept -16.09

Slope 9.365

95% CI (profile likelihood)

YIntercept -19.40 to -13.25

Slope 7.882 to 11.09

Goodness of Fit

Degrees of Freedom 28

R squared 0.9606

Sum of Squares 369.8

Sy.x 3.634

- 상품김치 품목 및 규격별 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 예측값 분석

아래 표는 상품김치 품목 및 규격별 이산화탄소 발생량에 따른 압력 예측값을 분석한 것이다. 김치

는 미숙, 적숙, 과숙으로 구분하여 분석하였으며, 미숙김치는 저장 전 김치이며, 적숙김치는 pH 4.2 

~ 4.5 또는 산도 0.8~1.0% 사이의 김치이며, 과숙김치는  pH 4.2 이하, 또는 산도 1% 이상의 김

치를 사용하였다. 통기성 포장지를 적용한 모든 상품김치는 압력이 1 Bar 이하로 확인되어 통기성 

포장 적용은 가스투과도에 관계없이 모든 상품김치 포장의 부풀음 및 파열 방지에 효과적임을 확인

하였다. 가스흡착제를 사용한 경우 대부분 압력이 1 Bar 이하로 유지되었으나 규격이 100 g으로 소

용량 맛김치의 경우 적숙기에 포장내부 이산화탄소가 59.67%로 증가하여 압력이 3.47 Bar 로 예측

되어 통기성 포장 적용이 더 효과적임을 확인하였다.  Multi-layered film bag 만을 사용한 총각김치

는 적숙기 및 과숙기의 포장 내 이산화탄소는 57.43 및 71.20%이며, 압력은 적숙기 및 과숙기에 

각각 2.42 및 18.13 Bar로 예측되었으며, 깍두기는 적숙기 및 과숙기의 포장내 이산화탄소는 76.85 

및 84.57%이며, 적숙기와 과숙기에 압력이 각각 37.07 및 90.83 Bar로 예측되었다. 실제 측정 압

력이 30 Bar 이상인 경우 포장 부풀음이 확인되고 80 Bar 이상인 경우는 포장지가 터질 듯이 팽창

하므로 상품김치 포장 및 보관에 유의하여야 한다. 

< 상품김치 품목 및 규격별 이산화탄소 발생량과 발효 기체 압력 예측값 >

No. 품목 규격
가스

흡착제

가스투과도

(mL O2/m
2‧day‧atm)

미숙 적숙 과숙

이산화탄소 

(%)

압력

(Bar)

이산화탄소 

(%)

압력

(Bar)

이산화탄소 

(%)

압력

(Bar)

1 맛김치 100 g ○ - 1.23 < 1 59.67 3.47 54.73 1.54

2 맛김치 100 g - 20,000 1.00 < 1 4.57 < 1 1.30 < 1

3 맛김치 100 g - 40,000 0.73 < 1 0.10 < 1 0.10 < 1

4 맛김치 400 g ○ - 0.30 < 1 2.65 < 1 0.57 < 1

5 맛김치 400 g - 25,000 4.00 < 1 9.70 < 1 4.50 < 1

6 맛김치 400 g ○ - 0.00 < 1 2.97 < 1 0.70 < 1

7 맛김치 400 g - 6,000 4.00 < 1 5.87 < 1 2.70 < 1

8 맛김치 400 g - 4,000 3.80 < 1 6.77 < 1 2.70 < 1

10 총각김치 400 g - - 21.17 < 1 57.43 2.42 71.20 18.13

11 총각김치 400 g - 40,000 0.30 < 1 2.17 < 1 1.43 < 1

12 깍두기 400 g - - 14.83 < 1 76.85 37.07 84.57 90.83

13 깍두기 400 g - 4,000 10.73 < 1 14.90 < 1 5.00 < 1

14 깍두기 400 g - 4,000 & 반면적 12.83 < 1 30.50 < 1 13.20 < 1

- 저장 중 김치 발효에 의해 발생하는 기체 압력 측정 및 외관 변화 확인

저장 중 기체투과도 차이에 따른 포장 headspace 압력(Bar) 변화와 외관 변화는 아래 그림에 나타

내었다. 기체투과도를 달리한 포장 맛김치의 압력은 저장 28일 동안 기체 압력은 0.65~1.02 Bar 

수준을 유지하였다. 저장 28일 후 NFS 처리구 맛김치 시료에서 포장 팽창은 확인되지 않았다. 대조

구로 CO2 absorbent 부착한 multi-layered film bag을 사용하였기에 대조구 역시 포장 팽창은 확인
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되지 않았다. 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기의 압력은 Multi-layered film bag을 사용한 대

조구는 압력이 저장 초기 0.96 ± 0.01 Bar 에서 저장 28일 후 88.7 ± 5.6 Bar 로 저장 초기 대비 

약 89% 증가하여 포장 팽창이 확인되었다. 반면 통기성 포장을 적용한 NFS-1과 NFS-2 처리구는 

저장 28일동안 기체 압력 0.94 ~ 1.00 Bar 수준을 유지하였으며, 포장 팽창이 확인되지 않았다. 

§ 모의 유통환경에서 NFS 전면적 통기성 포장지의 기체 투과도에 따른 저장 중 김치의 품질과 숙성

도 변화에 미치는 영향 구명

 [실험조건 1. 기체투과도를 달리한 통기성 포장 적용 맛김치 저장 실험] 

- 변온 저장 중 포장지의 기체 투과도에 따른 맛김치의 미생물학적 특성 변화를 아래 그림에 나타

내었다. 저장 초기 맛김치의 총 호기성 세균 수는 6.82 log CFU/g로 나타났다. 포장방법에 관계

없이 모든 맛김치 시료의 총 호기성 세균 수는 저장 14일까지 증가하며 저장 21일부터 감소하였

다. 저장 28일 경과 후 대조구의 총 호기성 세균 수는 5.71 log CFU/g이었으나 NFS-4000 및

NFS-6000 처리구의 총 호기성 세균 수는 각각 6.83 및 6.83 log CFU/g으로 대조군보다 유의적

(P < 0.05)으로 높았다. 대조구는 저장 21일 이후부터 총 호기성 세균 수가 감소했는데 이는 저

장 기간이 증가할수록 호기성 세균이 이용할 수 있는 포장 내부의 headspace O2 농도의 감소와

젖산 발효에 의한 산성 환경에 영향을 받은 것으로 생각되었다. 반면 기체 투과성을 보유한 NFS

필름으로 포장된 NFS-4000와 NFS-6000 처리구의 경우 저장 21일 이후에도 포장 내부

headspace O2를 일정 수준 유지하여 저장 기간 동안 총 호기성 세균 수의 감소를 지연시킨 것으

로 판단되었다.

- 유산균은 김치 발효에 중요하지만 상품김치의 저장 및 유통 관점에서 유산균의 과도한 증식은 상

품김치의 산도 증가, 조직감 연화 및 부패취 생성을 유발하여 상품성을 떨어뜨리는 요인이다. 저

장 전 맛김치의 초기 유산균 수는 6.88 log CFU/g으로 나타났다. 모든 맛김치 시료의 유산균 수

는 저장 7일까지 유의적(P < 0.05)으로 증가하였고 최대 7.45 log CFU/g까지 증가하였다. 저장

14일 경과 후 대조구와 NFS-4000 처리구의 유산균 수는 저장 기간이 길어질수록 감소하는 경향

을 보여주었지만 통기성 필름 포장 적용에 따른 유의적인 유산균 수 차이는 확인되지 않았다(P >

0.05).

- 효모 및 곰팡이는 김치 고유의 풍미를 내는 미생물이지만 김치 저장 및 유통환경에서 과잉 생육

시 골마지라 불리는 김치 표면에 흰 반점이나 얇은 층을 형성하고 이미 또는 이취를 유발하여 상

품성을 저하시키는 요인으로 여겨진다. 대조구의 효모 및 곰팡이 수는 저장 28일 동안 2.8~3.55

log CFU/g 수준을 유지하였다. 저장 21일 경과 후 NFS-6000 및 NFS-4000 처리구들의 효모 및

곰팡이 수는 각각 6.34 및 4.12 CFU/g으로 나타나 대조구의 효모 및 곰팡이 수보다 유의적(P <

0.05)으로 높았다. 대조구는 저장기간이 증가함에 다라 포장 내부의 headspace O2 고갈로 인해

< 변온 저장 중 전면적 통기성 포장지 적용한 맛김치(A)와 전면적과 반면적 통기성 필름 포장한 

깍두기(B)의 포장 압력 변화 >
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호기성 효모 등의 불활성화로 효모 및 곰팡이 수가 일정하게 유지하는 것으로 판단되었다. 포장

지의 기체투과도를 낮추거나 통기성 기능을 가진 면적을 줄일 경우 맛김치의 효모 및 곰팡이 수

를 제어가 가능할 것으로 사료되었다.

- 저장 초기 맛김치의 총 대장균군 수는 3.97 log CFU/g이었고 모든 맛김치 시료는 포장방법에 관

계없이 저장 기간이 경과함에 따라 감소하였음. 저장 7일 경과 후 대조구의 총 대장균군 수는

3.86 log CFU/g이었으나 NFS-6000, NFS-4000 처리구들의 총 대장균군 수는 각각 2.26 및

2.93 log CFU/g으로 대조군에 비해 유의적으로 낮았다(P < 0.05). 모든 맛김치 시료의 총 대장

<변온 저장 중 전면적 통기성 포장지 적용한 맛김치 시료의 외관 변화>

<변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 필름 포장한 깍두기 시료의 외관 변화>
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균군 수는 저장 14일 이후부터 검출한계(1 log CFU/g) 이하까지 감소하였다. 

<변온 저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 미생물학적 특성 변화>

- 변온 저장 중 기체 투과도에 따른 맛김치의 이화학적 특성 변화를 아래 그림에 나타내었다. 저장

전 맛김치의 초기 pH는 5.92로 측정되었으며 저장 기간이 길어질수록 포장 방법에 관계없이 유

의적으로 감소하여 4.20-4.24 수준을 보여주었다(P < 0.05). 적숙기 맛김치의 pH는 일반적으로

4.2~4.6으로 보고되는데 NFS-6000 처리구는 저장 7일, 대조구와 NFS-4000 처리구는 저장 14

일 경과 후 적숙기에 해당하는 pH 수준에 도달하였다. 저장 14일 이후 동일 보관 날짜의 모든 맛

김치 시료의 pH는 유의적인 차이가 없었다(P < 0.05). 

- 초기 맛김치 시료의 적정산도는 0.31%으로 나타나 미숙 상태로 확인되었다. 모든 맛김치 시료는

저장 기간이 증가할수록 적정산도가 유의적으로 증가하였다(P < 0.05). 일반적으로 적숙기 맛김

치의 적정산도는 0.6~0.8%로 보고되는데 저장 7일 경과 후 모든 맛김치 시료의 적정산도가

0.61~0.70% 수준을 보여주어 적숙기에 진입하였다. 저장 21일 이후 모든 맛김치 시료의 적정산

도가 1% 이상으로 측정되어 적숙기를 거쳐 과숙기에 진입한 것을 보여주었다. 저장 28일 경과

후 맛김치의 적정산도는 1.07~1.22% 수준을 나타내었으며 NFS-6000 및 NFS-4000 처리구가

대조구보다 유의적으로 높았다 (P < 0.05). 따라서 pH와 적정산도 연구 결과를 통해 대주고와

NFS-4000 처리구의 발효 양상이 유사한 것으로 확인되었다.

- 초기 맛김치의 환원당 함량은 40.34 mg/g으로 측정되었다. 모든 맛김치 시료의 환원당은 저장

기간이 길어질수록 유의적으로 감소하였다(P <　0.05). 저장 온도를 1℃에서 6℃로 변경한 저장

7-14일 사이에 맛김치의 환원당 함량이 급격한 감소가 나타났으며 이는 유산균 증식 및 젖산 발

효로 인해 환원당 함량이 감소된 것으로 생각되었다.

- 초기 맛김치의 염도는 2.00%으로 측정되었고 저장 기간 동안 2.00~2.08% 수준을 유지하였으며

모든 맛김치 시료 간의 유의적인 차이는 없었다(P < 0.05). 맛김치의 염도는 저장 온도와 통기성

포장 여부에 영향을 받지 않는 것으로 판단되었다.
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<변온 저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 이화학적 특성 변화>

– 변온 저장 중 포장지의 기체투과도 차이에 따른 내부 headspace의 CO2와 O2 농도는 아래에 그

림으로 나타내었다. 저장 기간 동안 모든 맛김치 시료의 포장 내 headspace의 CO2 농도는 평균

7% 이하를 유지하였다. 대조구의 포장 내부 CO2 농도는 저장 7일까지 평균 0% 수준이었으며

이는 내부에 부착된 CO2 absorbers sachet에 의해 포장 내부의 CO2가 흡수된 것에 기인한다.

저장 3일까지 NFS-6000와 NFS-4000 처리구의 headspace CO2 농도는 유의적으로(P < 0.05)

감소했기 때문에 통기성 포장지는 내부 축적한 CO2의 배출 효과가 있다고 판단된다. 모든 맛김

치 시료는 저장 7일 이후부터 내부 CO2 농도가 증가하다가 저장 14일 이후부터는 감소하는 양상

을 보였으며, 이는 이형 발효유산균(heterofermentative lactic acid bacteria) 증식으로 인한

CO2 발생량 증가에 기인한 것으로 생각되었다. 저장 28일 후 NFS-6000와 NFS-4000 처리구의

내부 headspace CO2 농도는 2.80%과 2.48%로 각각 나타났고 대조구는 0.98%로 관찰되었다.

<변온 저장 중 전면적 통기성 포장지 적용한 맛김치의 포장 내부 headspace의 O2(A) 및 CO2(B) 농도 변화>
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– 전면적 통기성 포장 필름의 기체투과도 차이에 따른 맛김치의 관능적 품질 변화는 아래 표와 같

다. 저장 21일까지 대조구, NFS-4000과 NFS-6000 처리구 사이에 외관, 냄새, 맛, 조직감과 종

합적 기호도 항목에서 유의적 차이는 확인되지 않았다. 한편 저장 28일에 냄새, 조직감 및 종합

적 기호도 항목에서 대조구와 비교하여 NFS-6000 처리구가 유의적으로 낮은 값을 나타내었다.

그러나 대조구와 NFS-4000 처리구 사이에 외관, 맛과 종합적 기호도 값은 뚜렷한 차이가 확인

되지 않았다.

항목 처리구
저장 기간(일)

0 3 7 14 21 28

외관

Control 5.89±1.30a 6.17±1.34a 5.33±1.15a 6.08±1.38a 5.70±1.54a 6.10±1.37a

NFS-6000 5.89±1.30a 5.83±1.11a 5.92±1.31a 5.33±1.07b 5.55±1.29a 5.80±1.44a

NFS-4000 5.89±1.30a 6.25±0.87a 6.08±1.56a 6.08±1.00a 6.07±1.19a 5.80±1.23a

냄새

Control 5.83±1.36a 6.08±1.44a 5.83±0.83a 5.58±1.08a 6.23±1.07a 6.30±1.42a

NFS-6000 5.83±1.36a 5.92±1.56a 5.50±1.00a 5.58±1.38a 5.98±1.08a 4.70±1.70b

NFS-4000 5.83±1.36a 6.08±1.51a 5.75±1.54a 5.75±1.06a 6.13±1.37a 5.30±1.57ab

맛

Control 5.25±1.89a 5.58±2.19a 5.58±1.51a 5.17±1.34a 5.13±1.19a 5.70±1.07a

NFS-6000 5.25±1.89a 6.08±1.93a 5.08±1.51a 5.83±1.34a 5.80±1.31a 5.30±1.57a

NFS-4000 5.25±1.89a 5.75±2.01a 5.58±1.31a 5.50±1.88a 6.10±1.54a 5.40±1.78a

조직감

Control 5.47±1.50a 5.92±1.93a 5.08±1.68a 5.08±1.73a 5.28±1.51a 6.60±0.52a

NFS-6000 5.47±1.50a 6.33±1.61a 5.17±1.27a 5.92±1.44a 5.50±1.45a 5.50±1.27b

NFS-4000 5.47±1.50a 5.75±1.83a 5.08±1.56a 5.83±1.27a 5.92±1.31a 5.30±1.57b

종합적 

기호도

Control 5.17±1.93a 5.50±2.15a 5.33±1.50a 5.13±1.19a 5.38±1.24a 6.30±1.06a

NFS-6000 5.17±1.93a 6.00±1.86a 5.17±1.40a 5.58±1.31a 5.62±1.08a 4.80±1.48b

NFS-4000 5.17±1.93a 5.83±2.12a 5.58±1.56a 5.58±1.73a 5.90±1.35a 5.40±1.58ab

< 변온 저장 중 포장지 기체 투과도에 따른 맛김치의 관능적 품질 변화 >

 [실험조건 2. 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기 저장 실험] 

- 아래 그림은 변온 저장 중 포장지의 기체 투과 면적에 따른 깍두기의 미생물학적 특성을 나타낸

것이다. 저장 초기 깍두기의 총 호기성 세균 수는 6.13 log CFU/g이었고 저장 28일 후 대조구,

NFS-1과 NFS-2 처리구의 총 호기성 세균 수는 6.09~6.14 log CFU/g 수준으로 시료 간의 유의

적인 차이를 나타내지 않았다(P < 0.05). 대조구와 NFS-2 처리구는 저장 14일까지 각각 최대

7.81, 7.67 log CFU/g으로 증가하다가 저장 말기까지 감소하는 경향을 보여준 반면 NFS-1 처리

구는 저장 21일에 최대 7.71 log CFU/g까지 증가한 다음 이후 감소하여 저장 28일에 6.14 log

CFU/g을 보여주었다.

- 저장 초기 깍두기 시료의 총 유산균 수는 6.15 log CFU/g 이었으며 저장 28일 이후 대조구,

NFS-1 및 NFS-2 처리구의 총 유산균 수는 6.09~6.89 log CFU/g 수준이었다. 저장 기간이 경

과함에 따라 대조구와 NFS-1 처리구의 총 유산균 수는 각각 최대 8.07, 7.75 log CFU/g까지 증

가하였으며 저장 21일 이후에도 약 6 log CFU/g 이상을 유지하였다. 반면 NFS-2 처리구의 유산

균 수는 저장 3일까지 7.87 log CFU/g까지 유의적(P < 0.05)으로 증가하다가 저장 말기까지 감

소하는 경향을 보였다.

- 저장 초기 깍두기의 효모 및 곰팡이 수는 3.5 log CFU/g이었으며 저장 기간이 증가함에 따라 유

의적(P < 0.05)으로 증가하여 저장 28일 후 대조구, NFS-1, NFS-2 처리구들의 효모 및 곰팡이

수는 각각 6.84, 7.33 및 7.30 log CFU/g을 나타내었다. 통기성 포장 처리구가 대조구와 비교하

여 유의적(P < 0.05)으로 높은 효모 및 곰팡이 수를 나타내었다.

- 저장 중 깍두기의 총 대장균군 수는 3.68 log CFU/g이었으며 저장 7일 후 대조구, NFS-1,

NFS-2 처리구의 대장균군 수는 3.43~4.34 log CFU/g 수준을 나타내었다. 반면 저장 14일 후
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포장방법에 관계없이 모든 깍두기 시료의 대장균군 수는 검출한계(1 log CFU/g) 이하까지 감소

하였다. 이러한 결과는 저장기간이 길어짐에 따라 김치 포장 내부의 젖산 발효 진행을 조성된 산

성과 혐기 환경이 대장균군 생육에 영향을 미친 것으로 판단되었다.

<변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 필름 포장한 깍두기의 미생물학적 특성 변화>

- 변온 저장 중 포장지의 기체 투과 면적에 따른 깍두기의 이화학적 품질 변화를 아래에 그림으로

나타내었다. 저장 초기 깍두기의 pH는 6.09이었으며 저장 28일 후 대조구, NFS-1과 NFS-2 처

리구의 pH는 4.03~4.06 수준을 보여주어 포장지의 기체 투과 면적에 따른 유의적인 차이는 확

인되지 않았다(P < 0.05).

- 저장 전 깍두기의 적정 산도는 0.22%이었으며 저장 28일 후 대조구, NFS-1 및 NFS-2 처리구들

의 적정산도는 각각 1.17, 1.11 및 1.22% 이었다. 모든 깍두기 시료의 적정산도는 포장방법에

관계 없이 저장 기간이 길어짐에 따라 유의적으로 증가하였다(P < 0.05). 저장 14일까지 NFS 처

리구의 적정산도는 대조구에 비해 다소 높은 값을 보였지만 저장 21일부터 NFS-2 처리구의 적

정산도는 대조구와 비교하여 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P > 0.05).

- 초기 깍두기 시료의 환원당 함량은 36.30 mg/g으로 측정되었다. 저장 28일 이후 대조구,

NFS-1 및 NFS-2 처리구들의 환원당 함량은 각각 13.34, 9.41 및 9.10 mg/g으로 나타났으며

대조구와 NFS 처리구 간에 유의적인 차이가 있었다(P < 0.05).

- 변온 저장 중 포장지의 기체 투과 면적에 따른 깍두기의 염도 변화는 아래에 나타내었다. 변온 저

장 28일 동안 대조구, NFS-1, NFS-2 처리구의 염도는 1.96~2.26%를 나타내었으며 포장지의

기체 투과 면적과 저장 온도 및 기간에 따른 유의적인 차이는 나타나지 않았다(P > 0.05).
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<변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 필름 포장한 깍두기의 이화학적 특성 변화>

- 변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 포장 필름 적용한 깍두기 시료의 포장 내부 headspace O2

와 CO2 농도 변화는 아래에 나타내었다. 저장 초기 대조구의 headspace O2 농도는 16.6%였으

나 저장 28일 후 0%까지 감소하여 혐기(anaerobic) 상태를 나타냈었다. 28일 저장기간 동안

NFS-1 처리구의 포장 내부 headspace O2 농도는 약 14~18% 범위를 유지하였다. 반면 NFS-2

처리구의 포장 내부 headspace O2 농도는 저장 14일까지 약 12~17% 수준을 유지하였다가 저

장 21~28일 동안 약 5~9% 수준을 나타냈었다. 저장 초기 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구의

포장 내부 headspace CO2 농도는 10.7~14.8% 수준을 나타냈다. 저장 28일 후 대조구의

headspace CO2 농도는 84.6%로 저장 초기 대비 약 70% 증가였다. 저장 21일 후 NFS-1과

NFS-2의 headspace CO2 농도는 14.9와 30.5%까지 각각 증가하였다가 저장 28일 후 감소하는

양상을 보였다.
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<변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 필름 포장한 깍두기의 포장 내부 headspace의 O2(A) 및 CO2(B) 농도 변화>

– 변온 저장 중 통기성 포장 필름 종류에 따른 깍두기의 관능적 품질 변화는 아래 표에 나타내었

다. 저장 3일까지 대조구, NFS-1과 NFS-2 처리구 사이에 외관, 냄새, 맛, 조직감과 종합적 기

호도 항목에서 유의적 차이는 확인되지 않았다. 반면 저장 7일 후 NFS-1 처리구의 외관, 냄새,

종합적 기호도 값이 대조구에 비해 유의적으로 낮았다. 반면 28일 저장기간 동안 NFS-2 처리구

의 외관, 냄새, 종합적 기호도 값은 대조구와 비교하여 유의적인 차이를 나타내지 않았다(P <

0.05). 본 연구 결과 반면적 통기성 포장 필름은 깍두기의 관능적 품질에 부정적 영향을 미치지

않으면서 저장기간 동안 포장 팽창을 효과적으로 억제할 수 있음이 확인되었다.

항목 처리구
저장 기간(일)

0 3 7 14 21

외관

Control 5.92±1.27a 6.25±0.75a 6.25±1.29a 6.33±1.07a 6.50±0.67a

NFS-1 5.92±1.27a 5.67±1.23a 5.08±0.90b 6.17±0.83a 6.00±1.04a

NFS-2 5.92±1.27a 5.58±1.08a 6.33±1.23a 6.42±1.00a 6.25±0.75a

냄새

Control 5.81±1.43a 6.00±0.95a 5.50±1.51a 6.17±1.27a 5.42±1.68a

NFS-1 5.81±1.43a 5.83±0.83a 4.83±0.58b 5.50±1.31a 4.75±1.29a

NFS-2 5.81±1.43a 6.42±1.38a 5.08±1.16ab 6.33±1.07a 5.25±1.06a

맛

Control 5.25±1.48a 5.33±1.37a 4.92±1.44a 5.83±1.75a 4.83±1.53a

NFS-1 5.25±1.48a 6.08±1.62a 4.50±1.62a 5.58±1.24a 4.17±1.34a

NFS-2 5.25±1.48a 5.75±2.05a 4.75±1.71a 5.75±1.29a 4.67±1.67a

조직감

Control 5.00±1.60a 5.58±1.51a 5.50±1.73a 5.75±1.54a 4.50±1.88a

NFS-1 5.00±1.60a 5.54±1.62a 4.75±1.29a 5.42±1.68a 4.33±1.87a

NFS-2 5.00±1.60a 5.08±2.19a 5.42±1.51a 5.83±1.47a 4.67±1.37a

종합적 

기호도

Control 5.17±1.52a 5.25±1.36a 5.25±1.48a 5.92±1.62a 4.92±1.31a

NFS-1 5.17±1.52a 5.75±1.60a 4.42±1.38b 5.67±1.30a 4.00±1.60a

NFS-2 5.17±1.52a 5.67±1.78a 4.83±1.70ab 5.58±1.38a 4.75±1.42a

< 변온 저장 중 전면적과 반면적 통기성 포장지 적용한 깍두기의 관능적 품질 변화 >

§ NFS 전면적 통기성 포장지가 적용된 김치의 저장 중 품질 예측 모델 수립

 [실험조건 1. 기체투과도를 달리한 통기성 포장 적용 맛김치 저장 실험 품질 지표의 상관관계] 
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- 변온 저장 중 multilayer film (대조구)과 NFS 전면적 통기성 film bag에 포장된 맛김치의 

저장온도, 품질 지표(pH, 적정산도와 환원당 함량), 내부 headspace CO2 농도와 총 유산균 수 

간 상관관계를 분석한 결과는 아래 표에 나타냈다. 변온 저장한 대조구, NFS-6000과 NFS-4000 

처리구 맛김치의 저장 온도는 pH와 음의 상관관계(-0.741~-0.797)를 보였고 저장 온도와 

적정산도와 유의적인(P < 0.05) 양의 상관관계를 보였으며 저장온도는 환원당 함량과 

유의적인(P < 0.05) 음의 상관관계를 나타냈다. 변온 저장한 대조구와 NFS-4000 처리구 

맛김치의 pH는 적정산도와 유의적인(P < 0.01) 음의 상관관계를 나타낸 반면 환원당 함량과 

유의적인(P < 0.05) 양의 상관관계가 확인되었다. 변온 저장한 대조구, NFS-6000과 NFS-4000 

처리구의 적정산도는 환원당 함량과 유의적인(P < 0.01) 음의 상관관계(-0.965~-0.987)를 

나타냈다. 한편 변온 저장한 대조구와 NFS-4000 처리구의 환원당 함량과 총 유산균 수의 

상관계수는 –0.224~0.004 수준으로 나타나 환원당 함량-총 유산균 수의 상관성을 나타내지 

않았다. 변온 저장한 대조구 맛김치의 총 유산균 수는 저장 온도, pH, 적정산도, 환원당 함량과 

–0.389~0.260의 상관계수를 나타내 총 유산균 수-저장온도, 총 유산균 수-pH, 총 유산균

수-적정산도, 총 유산균 수-환원당 함량의 상관성은 없었다.

[변온 저장한 맛김치의 온도, pH, 적정산도, 환원당 함량, 포장 내부 headspace CO2 농도와 총 유

산균 수 간 Pearson’s correlation coefficient] 

 [실험조건 2. 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기 저장 실험 품질 지표의 상관관계] 

Parameter Temperature pH
Titratable 

acidity

Reducing 

sugar content

Headspace 

CO2

Total lactic 

acid bacteria

맛김치

(Control)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.787 1 - - - -

Titratable acidity 0.832* -0.945** 1 - - -

Reducing sugar content -0.861* 0.893* -0.974** 1 - -

Headspace CO2 0.879* -0.625 0.614 -0.605 1 -

Total lactic acid bacteria 0.260 -0.389 0.155 0.004 0.517 1

맛김치

(NFS-6,000)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.741 1 - - - -

Titratable acidity 0.843* -0.887* 1 - - -

Reducing sugar content -0.839* 0.938** -0.987** 1 - -

Headspace CO2 0.395 -0.236 0.160 -0.137 1 -

0.452 -0.661 0.294 -0.413 0.444 1Total lactic acid bacteria

맛김치

(NFS-4,000)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.797 1 - - - -

Titratable acidity 0.857* -0.968** 1 - - -

Reducing sugar content -0.886* 0.902* -0.965** 1 - -

Headspace CO2 0.713 -0.388 0.491 -0.467 1 -

Total lactic acid bacteria 0.331 -0.580 0.415 -0.224 0.359 1

 Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 
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- 변온 저장 중 multilayer film (대조구)과 NFS 전면적 통기성 film bag에 포장된 깍두기의 

저장온도, 품질 지표(pH, 적정산도와 환원당 함량), 내부 headspace CO2 농도와 총 유산균 수 

간 상관관계를 분석한 결과는 아래 표에 나타냈다. 변온 저장한 대조구, NFS-전면적과 

NFS-반면적 처리구의 저장온도는 pH와 유의적인(P > 0.05) 음의 상관관계를 나타내었고 

적정산도와 유의적인(P > 0.05) 양의 상관관계를 나타내었다. 변온 저장한 대조구, 

NFS-전면적과 NFS-반면적 처리구의 pH와 적정산도의 상관계수는 각각 –0.960, -0.932와 

–0.922를 나타내어 유의적인(P > 0.01) 음의 상관관계를 나타냈다. 변온 저장한 대조구와

NFS-반면적 처리구의 pH와 환원당 함량의 상관계수는 0.954와 0.936 수준으로 나타나 

유의적인(P > 0.01) 상관성을 나타내었다. 변온 저장한 대조구, NFS-전면적과 NFS-반면적 

처리구의 적정산도는 환원당 함량과 유의적인(P < 0.01) 음의 상관관계(-0.988~-0.975)를 

나타냈다. 반면 변온 저장한 NFS-전면적과 NFS-반면적 처리구의 환원당 함량과 총 유산균 수의 

상관계수는 -0.396~0.149 수준으로 나타나 환원당 함량-총 유산균 수의 상관성은 없었다. 한편 

변온 저장한 NFS 처리구 깍두기 포장 headspace CO2농도와 총 유산균 수의 상관계수는 

–0.125~-0.008 수준으로 나타나 headspace CO2 농도-총 유산균 수의 상관관계는 유의하지

않았다(P > 0.05).

[변온 저장한 깍두기의 온도, pH, 적정산도, 환원당 함량, 포장 내부 headspace CO2 농도와 총 유

산균 수 간 Pearson’s correlation coefficient] 

 [실험조건 1. 기체투과도를 달리한 통기성 포장 적용 맛김치 저장 실험 품질 지표의 상관관계] 

- NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 pH 실측값 및 예측 모델을 통해 계산된 예측값을 아래의 표에

나타내었다. 맛김치의 pH 실측값은 포장방법에 관계없이 저장 기간이 경과할수록 낮아졌다.

모든 픔질예측 모델의 pH 예측값도 저장 기간이 증가함에 따라 감소하는 모습을 보여주었다.

< NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 pH 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

Parameter Temperature pH Titratable acidity
Reducing sugar 

content
Headspace CO2

Total lactic acid 

bacteria

깍두기

(Control)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.886* 1 - - - -

Titratable acidity 0.840* -0.960** 1 - - -

Reducing sugar content -0.797 0.954** -0.988** 1 - -

Headspace CO2 0.863* -0.979** 0.981** -0.984** 1 -

Total lactic acid bacteria 0.660 -0.611 0.378 -0.396 0.506 1

깍두기

(전면적)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.844* 1 - - - -

Titratable acidity 0.874* -0.932** 1 - - -

Reducing sugar content -0.759 0.889* -0.975** 1 - -

Headspace CO2 0.454 -0.182 0.350 -0.326 1 -

0.584 -0.545 0.329 -0.219 -0.125 1Total lactic acid bacteria

깍두기

(반면적)

Temperature 1 - - - - -

pH -0.838* 1 - - - -

Titratable acidity 0.837* -0.922** 1 - - -

Reducing sugar content -0.793 0.936** -0.984** 1 - -

Headspace CO2 0.742 -0.533 0.614 -0.634 1 -

Total lactic acid bacteria 0.145 -0.063 -0.210 0.149 -0.008 1

 Level of significance: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05 
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처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Linear regression Exponential
One phase 

dissociation

Control

0 5.93 5.45 5.93 5.92

3 4.11 5.29 5.72 4.77

7 4.92 5.08 5.45 4.44

14 4.35 4.70 5.02 4.21

21 4.24 4.32 4.61 4.20

28 4.24 3.94 4.24 4.20

NFS-6000

0 5.93 5.49 5.56 6.01

3 5.49 5.32 5.35 5.28

7 4.57 5.09 5.08 4.73

14 4.31 4.69 4.64 4.34

21 4.21 4.29 4.24 4.22

28 4.24 3.88 3.87 4.18

NFS-4000

0 5.93 5.59 5.67 6.03

3 5.62 5.41 5.44 5.40

7 4.78 5.16 5.15 4.87

14 4.27 4.73 4.67 4.40

21 4.24 4.29 4.25 4.21

28 4.20 3.86 3.86 4.14

- NFS 포장 맛김치의 pH 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표를 아래에 나타내었다.

RSME는 모델의 예측값과 실제값 사이의 차이 면적의 합에 제곱근을 씌운 것으로 score가 높을

수록 모델의 성능이 낮다고 판단된다. 맛김치의 종류에 상관없이 Linear regression과 

Exponential 모델이 각각 0.2870~0.3565과 0.2925~0.3636 수준을 보여주었고 One phase 

dissociation 모델은 0.0994~0.1320 수준을 보여주었다.

- R2은 실제 측정값과 회귀 분석을 통해 예측된 값이 얼마나 일치하는 지를 나타내는 값으로서 일

반적으로 높을수록 모델의 성능이 좋다고 평가된다. Linear regression 모델의 R2 값은

0.7168~0.7824 수준을 보여주었고, Exponential model은 0.7558~0.8994 수준, One phase

dissociation 모델은 0.9390~0.9697 수준을 보여주었다. R2
adj 값은 표본의 크기와 독립변수 수를

고려하여 계산한 결정 계수를 의미하며 R2와 유사하게 값이 높을수록 모델의 적합성이 높다는 것을 보여

준다. R2
adj 값 또한 One phase disscociation 모델이 0.8983~0.9495 수준을 보여주어 가장 높았다.

- Af는 실측값과 예측값이 일치하게 되면 1을 나타내는 것으로 1에서 멀어질수록 모델의 정확도가 떨어진

다고 보고되었으며 모든 품질 예측 모델의 Af 값은 1.02-1.05 수준을 나타내었다. Bf의 값이 0.9~1.05

사이면 예측 모델의 우수, 0.7~0.9 또는 1.06~1.15이면 보통으로 판단하는데 모든 모델의 Bf 값은

1.00 수준을 나타내 우수하다고 평가되었다. 세 가지 품질 예측 모델의 통계적 지표를 분석하였을 때 Af

와 Bf에서는 모든 품질예측 모델이 우수하다고 평가되었지만 RMSE, R2, R2
adj 값 모두 One phase

dissociation 모델이 다른 두 모델에 비해서 더 우수하다고 생각되었다.

< NFS 포장 맛김치의 pH 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표>
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처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression

0.2870 0.7743 0.6238 1.0542 1.0010

Exponential 0.2925 0.7558 0.5930 1.0501 1.0002

One phase 
dissociation

0.0994 0.9697 0.9495 1.0145 1.0001

NFS-6000

Linear 
regression 0.3565 0.7168 0.5280 1.0699 1.0023

Exponential 0.3636 0.8207 0.7012 1.0631 1.0012

One phase 
dissociation 0.1281 0.9699 0.9498 1.0186 1.0005

NFS-4000

Linear 
regression

0.3236 0.7824 0.6373 1.0639 1.0016

Exponential 0.3222 0.8994 0.8323 1.0564 1.0006

One phase 
dissociation

0.1320 0.9390 0.8983 1.0213 1.0005

- NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 적정산도 실측값 및 예측 모델에 따른 적정산도 예측값을

아래에 나타내었다. 맛김치의 pH 실측과 품질예측 모델에 의한 산출된 예측 모두 저장 기간이

증가함에 따라 감소하는 모습을 보여주었다.

< NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 적정산도 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Non-linear 

regression
Gompertz Logistic

Control

0 0.41 0.46 0.39 0.40

3 0.51 0.54 0.52 0.51

7 0.64 0.64 0.68 0.67

14 0.92 0.81 0.89 0.90

21 1.03 0.98 1.02 1.03

28 1.07 1.16 1.09 1.08

NFS-6000

0 0.41 0.43 0.36 0.37

3 0.48 0.52 0.50 0.49

7 0.61 0.65 0.68 0.67

14 1.03 0.87 0.95 0.96

21 1.13 1.09 1.13 1.14

28 1.22 1.31 1.24 1.23

NFS-4000

0 0.41 0.43 0.31 0.31

3 0.36 0.52 0.49 0.47

7 0.70 0.64 0.71 0.70

14 1.07 0.86 0.99 1.01

21 1.12 1.07 1.12 1.13

28 1.15 1.29 1.18 1.17

- 맛김치의 종류에 상관없이 Linear regression 모델의 RSME 값은 0.0630~0.1249 수준,

Gompertz 모델의 RSME 값은 0.0240~0.0820 수준, Logisitc 모델의 RMSE 값은 

0.0172~0.0706 수준으로 나타났다. 모델의 종류와 관계 없이 R2 값은 0.8548~0.9926 수준을 보여

주었고 R2
adj 값 또한 0.7580~0.9877 수준을 보여주었다. 맛김치와 품질예측 모델의 종류에 관계없이 Af

값은 1.02~1.15 수준을 나타내었으며 Bf 또한 0.99~1.02 수준을 나타내 우수하다고 평가되어 세 가지 

품질예측 모델 모두 맛김치의 적정산도를 예측하는데 적합하다고 생각되었다.

< NFS 포장 맛김치의 적정산도 예측 모델의 통계적 지표>
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처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression

0.0630 0.8548 0.7580 1.0718 1.0090

Gompertz 0.0240 0.9926 0.9877 1.0306 0.9983

Logisitc 0.0172 0.9613 0.9355 1.0203 0.9981

NFS-6000

Linear 
regression

0.0790 0.9162 0.8603 1.0793 1.0110

Gompertz 0.0542 0.9765 0.9608 1.0657 0.9957

Logisitc 0.0464 0.9719 0.9532 1.0554 0.9944

NFS-4000

Linear 
regression 0.1249 0.9033 0.8388 1.1539 1.0285

Gompertz 0.0820 0.9478 0.9130 1.1247 0.9951

Logisitc 0.0706 0.9711 0.9518 1.1089 0.9915

- NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 총 유산균 수 실측값 및 예측 모델에 따른 총 유산균 수

예측값을 아래에 나타내었다. 맛김치의 총 유산균 수 실측값은 저장 14일까지 증가하다가 남은

기간에는 점차 감소하는 모습을 보여주었다. 그러나 Linear-regression과 Gompertz 모델의 총

유산균 수 예측값은 저장 기간동안 증가하다가 유지되는 모습을 보여주었다. 반면 Third order

polynomial 모델은 실측값과 유사하게 저장 14일까지 총 유산균 수가 증가하다가 남은 기간에는

감소하는 모습을 나타내었다.

< NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 총 유산균 수 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Linear regression Gompertz
Third order 

polynomial

Control

0 6.88 7.15 6.88 6.85

3 7.13 7.15 7.16 7.17

7 7.36 7.15 7.20 7.38

14 7.43 7.15 7.21 7.36

21 7.07 7.15 7.21 7.12

28 6.99 7.15 7.21 6.97

NFS-6000

0 6.88 7.13 6.86 6.85

3 7.13 7.14 7.14 7.09

7 7.36 7.15 7.24 7.20

14 7.43 7.18 7.26 7.09

21 7.07 7.20 7.26 6.99

28 6.99 7.23 7.26 6.92

NFS-4000

0 6.88 7.12 6.86 6.81

3 7.13 7.13 7.13 7.15

7 7.36 7.14 7.23 7.39

14 7.43 7.17 7.25 7.39

21 7.07 7.19 7.25 7.17

28 6.99 7.22 7.25 7.06

- 변온 저장 중 NFS 포장 맛김치의 총 유산균 수 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표를

아래의 표에 나타내었다. Linear regression 모델의 RSME 값은 0.1949~0.2009 수준, Gompertz

모델은 0.1663~0.1730 수준, Third order polymonial 모델은 0.0427~0.0802 수준을 보여주었

다. Linear regression 모델의 R2과 R2 adj 값은 각각 0.010~0.0252 및 –0.6650~-0.6247 수준

을 보여주었고 Gompertz 모델은 0.3796~0.4473 및 –0.0340~0.0788 수준을 보여주어 총 유산

균 수 예측에 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 반면, Third order polymonial의 R2 값은

0.8810~0.9599 수준을 나타내었고 R2
adj 값은 0.8017~0.9332 수준을 보여주어 나머지 두 가지

모델보다 상대적으로 총 유산균 수를 예측하는데 적합한 것으로 생각되었다. Af와 Bf 값은 모델
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종류에 관계없이 1.00~1.02 및 0.97-1.00 수준을 나타내어 적합 수준은 우수로 평가되었다.

< NFS 포장 맛김치의 변온 저장 중 총 유산균 수 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표>

처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression

0.1949 0.0010 -0.6650 1.0241 1.0013

Gompertz 0.1681 0.3796 -0.0340 1.0179 1.0003

Third order 
polymonial

0.0427 0.9599 0.9332 1.0049 0.9999

NFS-6000

Linear 
regression 0.2009 0.0028 -0.6620 1.0275 1.0004

Gompertz 0.1663 0.4760 0.1267 1.0174 1.0002

Third order 
polymonial 0.0590 0.9340 0.8900 1.0230 0.9797

NFS-4000

Linear 
regression

0.1997 0.0252 -0.6247 1.0271 1.0002

Gompertz 0.1730 0.4473 0.0788 1.0201 1.0005

Third order 
polymonial

0.0802 0.8810 0.8017 1.0090 1.0002

 [실험조건 2. 통기성 면적을 달리한 포장 적용 깍두기 저장 실험 품질 지표의 상관관계] 

- NFS 포장 깍두기의 pH 실측값 및 품질예측 모델으로 계산한 예측값을 아래에 나타내었다. 포장

방법에관계없이 모든 깍두기 시료의 pH 실측값은 저장기간이 길어질수록 감소하였다. pH 예측값

또한 모델 종류에 관계 없이 저장기간이 길어질수록 감소하였다.

< NFS 포장 깍두기의 변온 저장 중 pH 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Linear regression Exponential
One phase 

dissociation

Control

0 6.09 6.00 6.11 6.30

3 6.03 5.74 5.78 5.77

7 5.41 5.41 5.37 5.21

14 4.20 4.81 4.72 4.54

21 4.05 4.22 4.16 4.12

28 4.03 3.63 3.66 3.87

NFS-1

0 6.09 5.88 6.00 6.30

3 6.04 5.64 5.68 5.66

7 5.01 5.32 5.29 5.05

14 4.15 4.76 4.67 4.41

21 4.07 4.20 4.12 4.09

28 4.06 3.63 3.64 3.93

NFS-2

0 6.09 5.76 5.87 6.20

3 5.73 5.53 5.57 5.54

7 4.95 5.23 5.20 4.93

14 4.14 4.69 4.61 4.34

21 4.05 4.16 4.09 4.06

28 4.03 3.62 3.63 3.93

- 아래의 표는 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 pH 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표를

아래에 나타낸 것이다. Linear regression 모델의 RSME 값은 0.3313~0.3812 수준을 보여주었

고, Exponential 모델은 0.3508~0.4103 수준, One phase dissociation 모델은 0.1407~0.2444

수준을 보여주었다. 포장방법 및 모델의 종류에 관계 없이 R2 값은 0.8139~0.9761 수준을 보여

주었으며 R2
adj 값 또한 0.8139~0.9602 수준을 나타내었다. Af 및 Bf 값은 각각 1.02~1.07 및

0.99~1.00 수준을 나타내어 모델의 적합도는 우수하다고 판단되었다. 따라서 세 가지 모델 모두

변온 저장 중 깍두기의 pH을 예측하는데 적합하다고 생각되었다.
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< 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 pH 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적 지표>

처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression

0.3313 0.8655 0.8655 1.0596 1.0013

Exponential 0.3508 0.8994 0.8743 1.0501 0.9999

One phase 
dissociation 0.2444 0.9390 0.8983 1.0429 1.0011

NFS-1

Linear 
regression

0.3812 0.8139 0.8139 1.0765 1.0018

Exponential 0.4103 0.8562 0.8203 1.0642 0.9999

One phase 
dissociation

0.2375 0.9398 0.8996 1.0351 1.0010

NFS-2

Linear 
regression

0.3425 0.8303 0.8303 1.0694 1.0013

Exponential 0.3619 0.8737 0.8423 1.0579 0.9995

One phase 
dissociation 0.1407 0.9761 0.9602 1.0218 1.0004

- 아래의 표는 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 적정산도 실측값 및 예측모델로 계산된 예측값을

나타낸 것이다. 깍두기의 적정산도 실측값과 예측값은 저장기간이 길어질수록 증가하는 모습을

보여주었다.

< NFS 포장 깍두기의 변온 저장 중 적정산도 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Linear regression Gompertz Logistic

Control

0 0.22 0.43 0.09 0.07

3 0.14 0.52 0.21 0.14

7 0.22 0.64 0.44 0.31

14 0.83 0.86 0.84 0.79

21 1.08 1.07 1.10 1.09

28 1.17 1.29 1.22 1.17

NFS-1

0 0.22 0.11 0.09 0.10

3 0.21 0.23 0.21 0.19

7 0.29 0.40 0.43 0.39

14 0.89 0.69 0.80 0.83

21 1.07 0.98 1.04 1.07

28 1.11 1.27 1.15 1.13

NFS-2

0 0.22 0.17 0.12 0.13

3 0.24 0.28 0.23 0.22

7 0.30 0.43 0.44 0.41

14 0.90 0.70 0.81 0.83

21 1.09 0.97 1.08 1.12

28 1.22 1.23 1.24 1.22

- 아래의 표는 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 적정산도 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계적

지표를 아래에 나타낸 것이다. Linear regression 모델의 RSME 값은 0.1297~0.2524 수준을 보

여주었고, Gompertz 모델은 0.0861~0.1003 수준, Logisitc 모델은 0.0700~0.0790 수준을 보여

주었다. 포장방법 및 모델의 종류에 관계 없이 R2 값은 0.9033~0.9767 수준을 보여주었으며

R2
adj 값 또한 0.8388~0.9612 수준을 나타내었고 Af 값은 1.70~1.18 수준을 나타내었다. 모든

모델의 Bf 값은 대조구의 Linear regression 모델만을 제외하고 0.90~1.04 수준을 보여주어 우수

하다고 평가되었다.

< NFS 포장 깍두기의 적정산도 예측 모델의 통계적 지표>
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처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression

0.2524 0.9162 0.8603 1.7014 1.6951

Gompertz 0.1003 0.9548 0.9246 1.4020 1.0470

Logisitc 0.0790 0.9719 0.9356 1.2905 0.8741

NFS-1

Linear 
regression

0.1297 0.9033 0.8388 1.3090 0.9175

Gompertz 0.0963 0.9513 0.9189 1.2745 0.9073

Logisitc 0.0742 0.9711 0.9532 1.2262 0.9088

NFS-2

Linear 
regression 0.1126 0.9374 0.8957 1.2121 0.9813

Gompertz 0.0861 0.9648 0.9414 1.2103 0.9424

Logisitc 0.0700 0.9767 0.9612 1.1818 0.9452

- 아래의 표는 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 총 유산균 수의 실측값과 예측 모델에 따른 예측값

을 나타낸 것이다. 깍두기의 총 유산균 수 실측값은 저장 14일까지 증가하다가 남은 기간에는 점

차 감소하는 모습을 보여주었다. 그러나 Linear-regression 모델은 초기 유산균 수가 저장 기간이

길어질수록 감소하는 모습을 보여주었고 Gompertz 모델은 유산균 수가 저장 14일까지 증가하다

가 유지되는 모습을 보여주었다. 반면 Third order polynomial 모델은 실측값과 유사하게 저장 14

일까지 총 유산균 수가 증가하다가 남은 기간에는 감소하는 모습을 나타내었다.

< NFS 포장 깍두기의 변온 저장 중 총 유산균 수 실측값 및 예측 모델에 따른 예측값 >

처리구 저장 일자
Observed 

value

Predicted value

Model

Linear regression Gompertz
Third order 

polynomial

Control

0 6.15 6.90 6.11 6.11

3 6.87 6.83 7.01 6.91

7 7.55 6.74 7.39 7.60

14 8.07 6.58 7.50 7.96

21 7.52 6.42 7.51 7.60

28 6.89 6.26 7.51 6.87

NFS-1

0 6.15 6.91 6.14 6.22

3 7.04 6.88 7.07 6.89

7 7.39 6.82 7.28 7.47

14 7.75 6.73 7.31 7.79

21 7.47 6.64 7.31 7.42

28 6.63 6.55 7.31 6.65

NFS-2

0 6.15 7.32 6.15 6.46

3 7.87 7.27 6.93 7.24

7 7.55 7.20 7.23 7.82

14 7.64 7.08 7.30 7.86

21 7.37 6.96 7.30 7.13

28 6.09 6.83 7.30 6.16

- 아래의 표는 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 총 유산균 수 예측 모델의 적합성 평가를 위한 통계

적 지표를 아래에 나타낸 것이다. Linear regression 모델의 RSME 값은 0.6666~0.9203 수준을

보여주었고, Gompertz 모델은 0.3728~0.3880 수준, Third order polymonial 모델은 

0.0368~0.0876 수준을 보여주었다. Linear regression 모델의 R2 값은 0.558~0.1352 수준을 보

여주고 R2 adj 값은 –0.4413~-0.5735를보여주어 총 유산균 예측에서 다른 모델보다 상적으로 

적합하지 않았다. 반면 Third order polymonial mode의 R2은 0.7803~0.9905 수준을 보여주어 

높은 값을 기록하였다. 모든 모델의 Af 및 Bf 값은 각각 1.00~1.12 수준, 0.92~1.00 수준을 보여

주어 적합도가 우수하다고 평가되었다.
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< 변온 저장 중 NFS 포장 깍두기의 총 유산균 수 예측 모델의 적합도 평가를 위한 통계적 지표>

처리구 Model
Goodness of fit statistics

RMSE R2 R2
adj Af Bf

Control

Linear 
regression 0.9203 0.1352 -0.4413 1.1230 0.9253

Gompertz 0.3880 0.6714 0.4523 1.0351 1.0010

Third order 
polymonial

0.0658 0.9905 0.9763 1.0071 1.0001

NFS-1

Linear 
regression

0.6666 0.0558 -0.5735 1.0854 0.9582

Gompertz 0.3728 0.6084 0.3473 1.0335 1.0011

Third order 
polymonial

0.0876 0.9784 0.9459 1.0096 1.0002

NFS-2

Linear 
regression 0.6957 0.0590 -0.5683 1.0961 1.0051

Gompertz 0.6279 0.3613 -0.0645 1.0702 0.9928

Third order 
polymonial

0.0368 0.7803 0.4508 1.0409 1.0013

○ 3차년도

§ 김치가공 업체 현장 실증 연구를 통한 NFS 전면적 통기성 포장지의 성능 평가

[저온 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 물김치(백김치)의 품질 특성 변화 분석]

- 아래 그림은 저장 중 포장지의 산소 투과 면적에 따른 물김치(백김치)의 미생물학적 품질 특성

변화를 나타낸 것이다. 저장 전 물김치(백김치)의 총 호기성 세균 수는 7.0 log CFU/g이었다. –

2.5와 0℃ 저장 28일 후 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처리구의 총 호기성 세균 수는 유의적으로

(P < 0.05) 감소하여 5.2∼5.7 log CFU/g를 나타내었다.

- 저장 초기 물김치(백김치)의 총 유산균 수는 6.9 log CFU/g이었으며 –2.5와 0℃ 저장 28일 동

안 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처리구의 총 유산균 수는 6 log CFU/g 이상을 유지하였다.

- 저장 전 물김치(백김치)의 효모 및 곰팡이 수는 3.4 log CFU/g이었으며 –2.5와 0℃ 저장 28일

동안 대조구와 PA-NFS 처리구의 효모 및 곰팡이 수는 3.1∼3.6 log CFU/g 수준을 유지하였다.

반면 28일 후 –2.5와 0℃에 저장한 HA-NFS 처리구는 각각 3.8과 4.0 log CFU/g을 나타내어

대조구 또는 PA-NFS 처리구와 비교하여 유의적으로(P < 0.05) 높은 효모 및 곰팡이 수를 나타

내었다.

- 저장 전 물김치(백김치)의 총 대장균군 수는 5.6 log CFU/g였으며 저장기간이 증가함에 따라 –

2.5와 0℃ 저장한 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처리구의 총 대장균군 수는 감소하여 검출한계(<

1 log CFU/g) 이하를 나타내었다.
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<-2.5와 0.0℃ 저장 중 포장 필름 가스 투과 면적에 따른 물김치(백김치)의 총 호기성 세균 

수(A), 총 유산균 수(B), 효모 및 곰팡이 수(C)와 총 대장균군 수(D) 변화>

- 아래 그림은 저온 저장 중 포장지의 산소 투과 면적에 따른 물김치(백김치)의 이화학적 특성 변

화를 나타낸 것이다. 저장 초기 물김치(백김치)의 pH는 4.5였으며 적숙 상태였다. –2.5℃ 과냉

각 저장과 0℃ 저장한 대조구, HA-NFS과 PA-NFS 처리구의 pH는 저장 일수가 증가함에 따라

유의적으로(P < 0.05) 감소하여 저장 28일 후 4.0∼4.1을 나타냈었다.

- 저장 전 물김치(백김치)의 적정산도는 0.3%이었으며 –2.5℃ 과냉각 저장 28일 동안 모든 처리

구의 적정산도는 0.3∼0.5% 수준을 유지하며 포장지의 산소 투과 면적에 따른 뚜렷한 차이는

확인되지 않았다(P > 0.05).

- –2.5℃ 과냉각 저장 28일 동안 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처리구의 염도는 1.1∼1.3% 수준

을 나타내었으며 저장기간, 저장온도와 포장지 산소 투과 면적에 따른 물김치(백김치) 유의적인

차이는 확인되지 않았다(P > 0.05).

- 저장 전 물김치(백김치)의 기계적 경도는 0.8 kgf이었으며 –2.5℃ 과냉각과 0℃ 저온 저장 28일

동안 모든 처리구의 기계적 경도는 0.8∼1.0 kgf로 나타나 저장기간, 저장 온도와 포장지 산소

투과 면적에 따른 유의적인(P > 0.05) 차이는 확인되지 않았다.
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<-2.5와 0.0℃ 저장 중 포장 필름 가스 투과 면적에 따른 물김치(백김치)의 pH(A), 

적정산도(B), 염도(C)와 기계적 경도(D) 변화>

- –2.5와 0.0℃ 저장 중 포장지의 기체투과도에 따른 물김치(백김치)의 포장 film bag 내부

headspace O2와 CO2 농도는 아래에 각각 나타냈다. 저장 초기 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처

리구의 포장 내부 headspace O2 농도는 20.9%였다. –2.5℃ 과냉각 저장 28일 후 대조구와

PA-NFS 처리구의 포장 내부 headspace O2 농도는 12.0과 12.8%로 각각 나타났으며 0℃ 저온

저장 28일 후 대조구와 PA-NFS 처리구의 포장 내부의 headspace O2 농도는 10.3%와 11.7%

이하로 각각 나타났다.

- 반면 –2.5와 0℃ 저장 28일 후 HA-NFS 처리구의 headspace O2 농도는 각각 17.1과 17.7%로

나타나 대조구와 PA-NFS 처리구보다 유의적으로(P < 0.05) 높은 값을 나타내었다.

- 저장 전 대조구, HA-NFS와 PA-NFS 처리구의 포장 내부 headspace CO2 농도는 0.2%로 나타

났다. –2.5와 0℃ 저장 28일 후 대조구와 PA-NFS 처리구의 포장 내부 headspace CO2 농도는

18.5∼23.7%로 관찰되었다. 반면 HA-NFS 처리구의 포장 내부 headspace CO2 농도는 –2.5와

0℃ 저장 28일 동안 6.6% 이하를 유지하였다.
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<-2.5와 0.0℃ 저장 중 포장 필름 가스 투과 면적에 따른 물김치(백김치)의포장 내부 headspace의 

O2(A) 및 CO2(B) 농도 변화>

[저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 열무김치의 품질 특성 변화 분석] 

- 저장 초기 열무김치의 총 대장균군 수는 3.9 log CFU/g이었다. 10과 15℃에서의 열무김치의 총

대장균군 수는 저장 4일 이내에 검출 한계 미만(< 1 log CFU/g)으로 감소하였다. 0과 5℃에서

보관한 열무김치는 각각 저장 50일과 19에 총 대장균군 수가 검출 한계 미만으로 나타났다.

- 저장 초기 열무김치 시료의 총 호기성 세균 수는 6.9 log CFU/g이었다. 0과 5℃에서 보관한 열

무김치의 총 호기성 세균 수는 저장 14일 후 부터 저장이 종료될 때까지 약 7 log CFU/g 이상을

유지하였다.

- 반면 10과 15℃에서 저장한 열무김치는 각각 저장 7일과 4일에 약 8 log CFU/g가 넘는 총 호기

성 세균 수가 검출되다가 이후 시간이 경과함에 따라 5.6~5.7 log CFU/g 수준까지 감소하였다.

- 저장 기간 동안 0℃에 저장한 열무김치의 총 유산균 수는 약 8 log CFU/g 이하로 유지되었다.

반면 5, 10과 15℃에서 저장한 열무김치의 총 유산균 수는 각각 14, 7과 4일 차에 약 8 log

CFU/g을 초과한 후 남은 저장 기간 동안 점차 감소하는 경향을 나타냈다.

- 저장 초기 깍두기의 효모 및 곰팡이 수는 3.1 log CFU/g이었다. 0과 5℃에서 저장된 열무김치

의 효모 및 곰팡이 수는 저장 60일 후 각각 4.6과 6.5 log CFU/g로 유의적으로(P < 0.05) 증가

하였다. 반면 10과 15℃에서 저장한 열무김치의 효모 및 곰팡이 수는 각각 저장 25일과 14일에

최고치에 도달한 후 저장이 끝날 때까지 약 5∼6 log CFU/g 범위를 유지하였다.
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료될 때까지 약 9 °Brix 이상의 가용성 고형물 함량과 약 20 mg/g 이상의 환원당 함량을 유지하

였다.

- 열무김치의 염도 수준은 1.9∼2.0% 범위 수준으로 저장기간과 저장 온도에 유의적인(P > 0.05)

영향을 받지 않았다. 위의 결과는 0℃ 부근의 저온 보관이 젖산 발효로 인한 부분 통기성 포장

열무김치의 이화학적 품질 저하를 효과적으로 지연시킬 수 있다는 것을 시사하였다.

<통기성 포장이 적용된 열무김치의 저장 중 온도별 가용성 고형분 함량(A), 환원당 함량(B)과 

염도(C) 변화>

- 포장 내 과도한 CO2 가스 축적은 김치 포장의 팽창을 유발하며 팽창된 김치 포장은 부적절한 조

건에서 장기간 노출될 시 파손이 발생할 수 있다. 열무김치의 저장 중 부피 변화는 headspace

CO2 농도의 변화와 유사한 경향을 보여주었다.

- 저장 전 초기 열무김치의 포장 부피는 331.5 mL이었으나 0과 5℃에서 60일 저장 후에는 각각

379.9로 635.5 mL로 유의하게(P < 0.05) 증가하였다. 반면 10과 15℃에서 보관한 열무김치의

부피는 각각 저장 25와 14일에 731.0과 717.2 mL까지 증가한 후 남은 저장기간 동안 405.5∼

426.8 mL로 감소하였다.

- 따라서 이러한 결과는 0∼5℃의 저온 보관은 열무김치의 젖산 발효에 의한 CO2 생성을 지연시

켜 포장 팽창을 억제할 수 있다는 것을 시사한다.

- 저장 초기 통기성 필름의 포장 내부 headspace O2 농도는 17.5%로 측정되었다. 저장기간이 길

어질수록 0과 5℃에서 보관한 열무김치의 포장 내부 headspace O2 농도는 3.4∼4.5%까지 유

의적으로(P < 0.05) 감소하였으며 특히 5℃에서의 O2 농도 감소는 0℃보다 유의하게(P < 0.05)

빨랐다. 반면 10과 15℃에서 보관된 열무김치는 각각 25일과 14일까지 O2 농도가 감소하다가

이후 시간이 지나면서 7.1∼9.7%까지 증가하였다.

- 저장 초기 열무김치의 포장 내부 headspace CO2 농도는 4.9%이었다. 0과 5℃에서 보관한 열

무김치의 포장 내부 headspace CO2 농도는 저장기간이 증가함에 따라 유의적으로(P < 0.05)

증가하여 60일 이후 각각 29.9과 66.2%에 도달하였다. 이러한 결과는 젖산균이 냉장 온도 조건

에서도 CO2 가스를 발생시킨 가스양이 필름의 가스 투과성을 축적하면 포장 내부에 축적될 수

있다는 것을 보여준다.

- 대조적으로 10과 15℃에서의 열무김치는 각각 25일과 14일에 CO2 농도가 각각 70.6과 73.4%

까지 유의적으로(P < 0.05) 증가한 후 시간이 경과함에 따라 18.6과 43.2%로 감소하였다. 이는

열무김치를 포장한 부분 통기성 필름은 NFS 구조에 의한 가스 투과를 통해 열무김치에서 생성

된 CO2를 지속적으로 방출한다는 것을 보여준다.
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<통기성 포장이 적용된 열무김치의 저장 중 온도별 포장 부피(A)와 포장 내부 headspace 

O2(B)/CO2(C) 농도 변화>

- 시각적 외관은 식품의 소비자 수용성을 검증하는 데 가장 중요한 요소이다. 0℃에서 열무김치의

시각적 품질은 저장 전 7.1점에서 저장 후 6.3점으로 감소하였으나 저장기간에 따른 유의한(P >

0.05) 차이는 없었다.

- 5와 10℃에서 저장한 열무김치의 시각적 품질은 저장기간에 따라 유의적으로(P <0.05) 감소하

였으나 50일까지는 허용 한계인 5점 이상을 유지했다. 그러나 15℃에서 저장한 열무김치의 시각

적 품질은 19일 이내에 허용 한계 미만으로 감소하였다.

- 이러한 결과는 저온 저장이 열무김치의 이화학적 및 미생물학적 품질뿐만 아닌 감각적 특성을

초기 수준과 유사하게 유지할 수 있다는 것을 보여준다.

<통기성 포장이 적용된 열무김치의 저장 중 온도별 시각적 품질 변화>

[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 이화학적 품질 분석] 

- 발효 과정 중 생성된 유기산은 김치의 적정산도를 증가시키고 pH를 저하시킨다. 김치의 발효는

적정산도와 pH 등에 따라 미숙, 적숙과 과숙 상태로 나뉠 수 있으며 적숙기 김치의 산도는 0.6

∼1.0%, pH는 4.2∼5.0 수준이다. 저장 전 깍두기의 초기 pH는 6.5로 관찰되었다. 유통·판매

환경 조건 A에서 저장한 깍두기의 pH는 저장 기간이 증가함에 따라 유의적으로(P < 0.05) 감소

하여 저장 30일 후 4.0를 나타내 과숙 상태에 도달하였다. 

- 유통·판매 환경 조건 B에서 0℃ 저장 6일과 6℃ 저장 8일을 거치면서 모든 처리구의 pH는 4.2

∼4.4로 감소하였지만 이후 –3℃에서 저장은 모든 처리구의 pH는 4.2 이상을 유지하여 적숙상

태를 유지하였다. 저장 중 깍두기의 pH 변화에 포장 필름 종류와 저장기간의 상호작용 효과가 

유의적으로 확인되지 않았다(P > 0.05).



- 91 -

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 pH 변화>

- 저장 전 깍두기의 적정산도는 0.1%이었으며 0℃ 저장 6일 동안 모든 처리구의 적정산도는 유의

적 변화를 나타내지 않았다. 이후 6℃ 저장 8일을 거치면서 모든 처리구의 적정산도는 0.6∼

0.7%까지 유의적으로(P < 0.05) 증가하였다.

- 4℃ 저온 저장(유통·판매 환경 조건 A)에서 모든 처리구의 적정산도는 저장기간이 경과함에 따

라 유의적으로 (P < 0.05) 증가하여 저장 30일 후 1.0∼1.1%를 나타내어 과숙 상태에 도달하였

다. 

- 반면 –3℃ 과냉각 저장(유통·판매 환경 조건 B)에서 30일 이상 경과되어도 적숙 상태의 깍두기

는 과숙기에 도달하지 않았으며 저장 46일 후에도 0.8% 이하(적숙 상태)를 유지하였다. 따라서

–3℃ 과냉각 저장 온도는 김치의 pH와 산도 변화를 억제함으로써 적숙 상태 유지 기간을 효과적

으로 연장할 수 있을 것으로 판단된다.

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 적정산도 변화>

- 저장 초기 깍두기 시료의 환원당 함량은 50.2 mg/g이었다. 0℃ 저장 6일 후 6℃ 저장 8일 동안

대조구, HA-NFS, PA-NFS와 ML+ODV 처리구의 환원당 함량은 감소하여 저장 14일 차에 29.1

∼32.9 mg/g으로 나타났다.

- 유통·판매 환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B에서 저장한 깍두기의 환원당 함량은 포장지에

관계없이 저장기간이 증가함에 따라 유의적으로(P < 0.05) 감소하였다.

- 변온 저장 14일 후 4℃ 저온 저장(유통·판매 환경 조건 A)한 깍두기의 환원당 함량은 저장 30일

후 18.9∼21.8 mg/g을 나타내 저장 초기에 비해 약 2/5 수준으로 감소하였다.

- 한편 –3℃ 과냉각 저장(유통·판매 환경 조건 B)한 깍두기는 저장 46일 후 저장 초기에 비해 약

3/5 수준으로 감소한 26.8∼30.3 mg/g 수준의 환원당 함량을 나타내 저온 저장 보다 깍두기의
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품질 유지에 효과적임을 보여주었다. 

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 환원당 함량 변화>

- 유통·판매 환경 조건 A의 변온 저장 30일과 유통·판매 환경 조건 B의 변온 저장 46일 동안 모든

처리구의 염도는 1.8∼2.1%를 유지하였으며 포장 필름의 기체투과도 차이와 단방향 가스 제거

밸브 부착 여부에 따른 깍두기 시료의 유의적 염도 차이는 확인되지 않았다(P > 0.05).

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 염도 변화>

- 저장 30일(유통·판매 환경 조건 A)과 46일(유통·판매 환경 조건 B) 동안 대조구, HA-NFS,

PA-NFS와 ML+ODV 처리구의 기계적 경도는 0.8∼1.1 kgf로 나타났으며 처리구 간에 유의적 차

이가 확인되지 않았다(P > 0.05).

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 기계적 경도 변화>
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[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 미생물학적 품질 분석] 

- 0℃ 저장 6일까지 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 총 호기성 세

균 수는 6.0∼6.2 log CFU/g을 유지하였다.

- 6℃ 저장 7-14일에 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 총 호기성

세균 수는 7.7∼8.2 log CFU/g까지 증가하였다. 이후 –3℃ 과냉각 저장 동안 모든 처리구의 총

호기성 세균 수는 감소하는 경향을 나타냈다.

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 총 호기성 세균 수 변화>

- 저장 전 깍두기의 총 유산균 수는 5.2 log CFU/g이었다. 총 호기성 세균 수 변화와 유사하게 변

온 저장 14일 후 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 총 유산균 수

는 약 8.0 log CFU/g까지 증가하였다.

- 이후 4℃ 저장한 모든 처리구의 총 유산균 수는 저장 15∼20일까지 유지하였다. 한편 저장 30일

후 대조구와 ML+ODV 처리구의 총 유산균 수는 유의적으로 (P < 0.05) 감소하였다.

- –3℃ 저장 15∼46일에 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 총 유산

균 수는 약 7 log CFU/g 이상을 유지하였다.

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 총 유산균 수 변화>

- 0℃ 저장 6일 후 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 효모 및 곰팡

이 수는 3.2∼3.6 log CFU/g로 저장 초기에 비해 뚜렷한 차이를 보이지 않았다.

- 반면 유통·판매 환경 조건 A 저장 30일 후와 유통·판매 환경 조건 B 장 46일 후 HA-NFS 처리구

의 효모 및 곰팡이 수는 각각 6.0과 4.1 log CFU/g를 나타내어 대조구, PA-NFS 처리구와

ML+ODV 처리구와 비교하여 유의적으로 높았다(P > 0.05). 이러한 효모 및 곰팡이 수의 차이는

포장 방법에 기인하는 것으로 판단된다.
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- 포장 필름 종류와 저장기간은 저장 중 깍두기의 효모 및 곰팡이 수에 상호작용 효과를 나타냈다

(P < 0.001).

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 효모 및 곰팡이 수 변화>

- 저장 전 총 대장균군 수는 4.2 log CFU/g이었으며 저장기간이 증가함에 따라 감소하였다.

HA-NFS 처리구의 총 대장균군 수는 저장 14일 이후부터, 대조구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV

처리구의 총 대장균군 수는 저장 22일 이후부터 검출한계(1 log CFU/g) 이하로 각각 관찰되었

다.

- 포장 필름 종류와 저장기간은 저장 중 깍두기의 총 대장균군과 총 호기성 세균 수에 상호작용 효

과를 나타냈다(P < 0.01 또는 P < 0.001).

(A), 유통·판매 환경 조건 A; (B), 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 총 대장균군 수 변화>

- 유통·판매 환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B에서 저장한 대조구, HA-NFS 처리구, PA-NFS

처리구와 ML+ODV 처리구의 위생지표세균 및 병원성 미생물 변화는 아래 표에 나타내었다.

- 식품 위생상 분변오염의 지표로 활용되고 있는 대장균군(Coliforms)은 저장 중 저장기간이 지남

에 따라 감소하여 검출한계(1 log CFU/g) 이하를 나타내었다.

- 식품공전의 식품 일반의 기준 및 규격에 따르면 국내 김치류의 식중독균 규격은 살모넬라, 장염

비브리오균, 리스테리아 모노사이토제네스, 장출혈성 대장균, 캠필로박터 제주니/콜리, 여시니

아, 엔테로콜리티카, 황색포도상구균 등에 대해 음성이어야한다.

- 변온 저장 30일(유통·판매 환경 조건 A)과 46일(유통·판매 환경 조건 B) 동안 깍두기의 병원성

미생물을 조사한 결과 S. aureus와 Salmonella spp.는 검출되지 않았다. 이에 NFS 부분 통기성

필름에 포장한 깍두기는 식품공전의 규격에 적합한 것으로 나타났다.
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<모의 유통 저장(유통·판매 환경 조건 A) 중 깍두기의 위생지표 세균 및 병원성 미생물 오염도 

분석>
Type of 

packaging 

films

Foodborne 

pathogen

 (log CFU/g) 

Storage day

Day 0 

(0 ℃)

Day 3 

(0 ℃)

Day 6 

(0 ℃)

Day 10 

(6 ℃)

Day 14 

(6 ℃)

Day 18 

(4 ℃)

Day 21 

(4 ℃)

Day 25 

(4 ℃)

Day 30

(4 ℃)

Control

Coliforms 4.2±0.11) 4.2±0.2 4.2±0.1 4.7±0.1 3.1±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

HA-NFS

Coliforms 4.2±0.1 4.1±0.1 4.5±0.1 4.8±0.1 ND ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

PA-NFS

Coliforms 4.2±0.1 4.1±0.1 4.3±0.1 4.7±0.2 3.1±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ML+ODV

Coliforms 4.2±0.1 4.3±0.1 4.0±0.1 4.6±0.2 3.8±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

1) Each value is mean±SD.

2) ND: Not detected.

<모의 유통 저장(유통·판매 환경 조건 B) 중 깍두기의 위생지표 세균 및 병원성 미생물 오염도 

분석>
Type of 

packaging 

films

Foodborne 

pathogen 

(log CFU/g)

Storage day

Day 0 

(0 ℃)

Day 3 

(0 ℃)

Day 6 

(0 ℃)

Day 10 

(6 ℃)

Day 14 

(6 ℃)

Day 22 

(-3 ℃)

Day 30 

(-3 ℃)

Day 38 

(-3 ℃)

Day 46 

(-3 ℃)

Control

Coliforms 4.2±0.11) 4.2±0.2 4.2±0.1 4.7±0.1 3.1±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

HA-NFS

Coliforms 4.2±0.1 4.1±0.1 4.5±0.1 4.8±0.1 ND ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

PA-NFS

Coliforms 4.2±0.1 4.1±0.1 4.3±0.1 4.7±0.2 3.1±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ML+ODV

Coliforms 4.2±0.1 4.3±0.1 4.0±0.1 4.6±0.2 3.8±0.1 ND ND ND ND

S. aureus ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Salmonella spp. ND ND ND ND ND ND ND ND ND

1) Each value is mean±SD.

2) ND: Not detected.

[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 포장 부피 및 포장 내 가

스 농도 분석] 

- 저장 초기 필름 파우치의 부피는 328.3 mL를 나타내었다. 저장기간이 경과함에 따라 유통·판매

환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B의 모든 처리구의 포장 부피는 유의적으로(P < 0.05) 증가

하였으며 저장 10일 후부터 저장 말기까지 대조구와 PA-NFS의 포장 부피는 HA-NFS와

ML+ODV 처리구에 비해 유의적으로 (P < 0.05) 높았다.

- 유통·판매 환경 조건 A 저장 30일 후 대조구의 포장 부피는 853.3 mL, PA-NFS 처리구의 포장

부피는 831.7 mL를 나타내었다. 유통·판매 환경 조건 B 저장 46일 후 대조구와 PA-NFS 처리

구의 필름 부피는 각각 893.3과 846.7 mL를 나타냈으며 소비자에게 수용될 수 없을 정도의 포

장 팽창이 관찰되었다. 이를 통해 본 연구에서 이용한 PA-NFS 필름은 장기 저장 중 깍두기의

포장 팽창 방지에 뚜렷한 효과가 없는 것으로 확인되었다.

- 반면 유통·판매 환경 조건 B 저장 30일과 46일 동안 HA-NFS 처리구의 필름 부피는 ML+ODV

처리구와 비교하여 유의적으로(P < 0.05) 작게 관찰되었으며 각각 605.0과 541.7 mL 이하를

유지하였다. 또한 저장 후 HA-NFS 처리구의 포장 팽창은 소비자의 수용성에 영향을 미치지 않

을 것으로 판단되었다.
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(A) 유통·판매 환경 조건 A, (B) 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 포장 부피 변화>

- 저장 초기 깍두기의 headspace O2 농도는 13.0∼16.1%로 나타났다. 유통·판매 환경 조건 A에

서 저장 10일 후 대조구, PA-NFS와 ML+ODV 처리구의 headspace O2 농도는 0.2∼3.6%까지

유의적으로(P < 0.05) 감소한 후 저장 30일까지 3.3% 이하의 O2 농도를 유지하였다. 반면

HA-NFS 처리구는 저장 10일 후 8.9%의 headspace O2 농도를 나타내었으며 이후 저장기간 동

안 5.1∼8.6%의 수준을 나타내어 다른 처리구들에 비해 유의적으로 높았다(P < 0.05).

- –3℃ 과냉각 저장(유통·판매 환경 조건 B) 10일 후 대조구의 headspace O2 농도는 다른 포장

처리구들에 비해 빠르게 감소하여 0.2%로 나타났으며 이 headspace O2 농도 수준은 저장 말기

까지 유지되었다. 변온 저장 중 HA-NFS 처리구의 headspace O2 농도는 PA-NFS 처리구에 비

해 유의적으로 높았다(P < 0.05).

(A) 유통·판매 환경 조건 A, (B) 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 포장 내부 headspace O2 농도 변화>

- 포장 필름 부피 변화 결과와 유사하게 유통·판매 환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B에서 대조

구의 필름 내 headspace CO2 농도 변화 결과는 저장기간이 경과함에 따라 유의적으로(P <

0.05) 증가하였다. 저장 초기 깍두기 포장 파우치 내부의 headspace CO2 농도는 6.2∼8.4%이

었다. 저장 14일 후 대조구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구의 headspace CO2 농도는 62.8

∼81.2%이었다. 반면 HA-NFS 처리구 headspace CO2 농도는 42.5%로 가장 낮은 값을 보였

다.

- 4℃ 저장(유통·판매 환경 조건 A) 18~30일 동안 HA-NFS 처리구의 headspace CO2 농도는

29.2∼40.9%를 유지하며 대조구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구와 비교하여 유의적으로(P 

< 0.05) 낮았다.

- 이와 유사하게 –3℃ 저장(유통·판매 환경 조건 B) 22∼46일 동안 HA-NFS 처리구 headspace

CO2 농도는 16.8∼22.3%를 유지하였으며 대조구, PA-NFS 처리구와 ML+ODV 처리구와 비교
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하여 유의적인 차이를 나타냈다(P < 0.05). 이는 포장 필름 내부에 통기성 기능을 갖는 면적을 

차이로 설명될 수 있다.

(A) 유통·판매 환경 조건 A, (B) 유통·판매 환경 조건 B

<유통·판매 환경 조건 저장 중 깍두기의 포장 내부 headspace CO2 농도 변화>

[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 관능적 품질 변화 분석] 

- 아래 표는 변온 저장(유통·판매 환경 조건 A) 중 포장지에 따른 깍두기의 특성 차이 검사와 기호

도 검사 점수를 나타낸 것이다.

- 특성 차이 검사에서 HA-NFS 처리구가 이미 항목에서 대조구, PA-NFS와 ML+ODV보다 유의적

으로 높은 점수를 기록하였으며(P < 0.05) 그 외의 항목들은 유의적인 차이(P > 0.05)가 없었

다.

- 기호도 검사에서 저장 20일 후 HA-NFS 처리구의 냄새와 맛기호도 점수는 대조구, PA-NFS와

ML+ODV 처리구보다 유의적으로(P < 0.05) 낮았다. 저장 30일 후 종합적 HA-NFS 처리구의 종

합적 기호도는 다른 처리구보다 유의적으로(P < 0.05) 낮은 점수를 나타내었다.

- 이러한 결과는 특성 차이 검사에서 HA-NFS 처리구의 이미 점수가 대조구, PA-NFS와 ML+ODV

처리구보다 유의적으로(P < 0.05) 높은 것에 기인하였다.
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<유통·판매 환경 조건 A 저장 중 깍두기의 특성차이 검사 결과>

항목 처리구

저장 기간(저장 온도)

0일

(0℃)

6일

(0℃)

14일

(6℃)

21일

(4℃)

30일

(4℃)

붉은 정도

Control1) 6.12)±1.13)A4) 6.0±1.5A 5.8±1.4A 6.1±1.1A 6.2±1.2A

HA-NFS 6.1±1.1A 5.8±1.4A 6.3±1.2A 6.5±0.9A 6.1±1.0A

PA-NFS 6.1±1.1A 6.1±0.9A 5.7±1.3A 6.3±1.2A 6.5±1.1A

ML+ODV 6.1±1.1A 6.3±0.8A 5.8±1.2A 5.9±1.3A 6.4±1.1A

잘익은냄새

Control 4.2±2.2A 4.7±1.6A 5.8±1.9A 6.3±1.2A 6.1±1.3A

HA-NFS 4.2±2.2A 4.3±1.8A 5.8±1.3A 6.1±1.4A 6.5±1.7A

PA-NFS 4.2±2.2A 4.7±2.0A 6.1±1.8A 6.1±1.5A 6.5±1.1A

ML+ODV 4.2±2.2A 4.3±1.7A 5.9±1.6A 6.1±1.6A 6.3±0.9A

이취

Control 2.8±1.4A 3.7±1.4A 3.2±1.5A 3.6±1.5A 3.9±1.7A

HA-NFS 2.8±1.4A 3.9±1.6A 3.5±1.7A 4.3±1.7A 5.1±2.1A

PA-NFS 2.8±1.4A 3.9±1.6A 3.5±1.4A 3.6±1.7A 4.2±2.0A

ML+ODV 2.8±1.4A 3.2±1.2A 4.1±1.5A 3.9±1.5A 4.1±1.8A

잘익은맛

Control 4.2±1.9A 4.4±1.8A 6.0±1.6A 5.9±1.7A 6.6±1.8A

HA-NFS 4.2±1.9A 4.7±1.6A 5.3±1.9A 6.2±1.2A 6.7±2.0A

PA-NFS 4.2±1.9A 4.5±1.5A 5.6±1.4A 5.8±1.5A 6.6±1.5A

ML+ODV 4.2±1.9A 4.2±1.6A 6.0±1.9A 6.7±1.5A 6.8±1.4A

이미

Control 3.1±1.3A 3.7±1.5A 3.3±1.7A 3.8±1.6A 4.4±1.7AB

HA-NFS 3.1±1.3A 3.7±1.8A 3.7±1.8A 4.5±1.5A 5.7±2.1A

PA-NFS 3.1±1.3A 4.0±1.7A 3.2±1.5A 3.8±1.3A 4.9±2.7AB

ML+ODV 3.1±1.3A 3.4±1.3A 3.8±2.0A 3.9±1.9A 4.2±1.9B

아삭한정도

Control 7.3±0.7A 5.7±1.7A 6.2±0.9A 6.1±1.3A 5.6±1.4A

HA-NFS 7.3±0.7A 6.0±1.3A 6.1±1.5A 6.0±1.3A 5.7±1.1A

PA-NFS 7.3±0.7A 5.9±1.3A 5.8±1.5A 6.0±1.5A 5.7±1.5A

ML+ODV 7.3±0.7A 6.3±1.5A 5.9±1.4A 5.8±1.2A 5.1±1.1A

무른정도

Control 3.3±2.0A 4.7±1.8A 4.3±1.4A 4.5±1.1A 4.6±2.0A

HA-NFS 3.3±2.0A 4.7±1.8A 4.2±1.7A 4.3±1.3A 4.7±1.7A

PA-NFS 3.3±2.0A 4.6±1.8A 4.3±1.1A 4.5±1.0A 4.7±2.0A

ML+ODV 3.3±2.0A 4.5±1.6A 4.8±1.4A 4.8±1.3A 5.5±1.6A

1)Control, multi-layered film pouch; HA-NFS, half-area breathable film pouch; PA-NFS, partial

area breathable film pouch; ML+ODV, one-way decassing valve-mounted film pouch.
2)Sensory score: 1(weak extremely)↔9(strong extremely).
3)Each value is mean±SD(n=20).
4)Mean values in the same column(A-B) followed by different letters are significantly different

according to Duncan’s multiple range test(P < 0.05).
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<유통·판매 환경 조건 A 저장 중 깍두기의 기호도 검사 결과>

항목 처리구

저장 기간(저장 온도)

0일

(0℃)

6일

(0℃)

14일

(6℃)

20일

(4℃)

30일

(4℃)

외관기호도

Control1) 6.02)±1.53)A4) 5.8±1.6A 5.8±1.2A 6.2±1.3A 5.9±1.0A

HA-NFS 6.0±1.5A 5.9±1.2A 6.5±0.9A 6.3±0.7A 6.2±1.1A

PA-NFS 6.0±1.5A 6.1±0.9A 5.9±1.2A 6.1±0.9A 6.0±1.1A

ML+ODV 6.0±1.5A 6.3±1.0A 6.1±0.9A 5.8±1.2A 5.7±1.1A

냄새기호도

Control 6.0±1.3A 6.1±1.3A 5.7±1.8A 6.1±1.3AB 5.9±1.2A

HA-NFS 6.0±1.3A 5.7±1.2A 5.8±1.5A 5.5±1.0B 4.5±1.4B

PA-NFS 6.0±1.3A 6.3±1.1A 6.1±1.3A 6.0±1.3AB 5.4±1.6AB

ML+ODV 6.0±1.3A 6.1±1.6A 5.7±1.7A 6.5±1.1A 5.5±1.3A

맛기호도

Control 5.8±1.9A 6.3±0.9A 6.1±1.7A 6.0±1.5A 5.7±1.7A

HA-NFS 5.8±1.9A 5.7±1.7A 5.7±1.7A 5.5±1.2A 4.0±1.8B

PA-NFS 5.8±1.9A 5.5±1.6A 5.7±1.6A 5.9±1.4A 5.0±2.2AB

ML+ODV 5.8±1.9A 5.6±1.4A 5.3±2.0A 5.8±1.4A 5.2±1.9AB

조직감기호도

Control 6.9±1.3A 5.8±1.0A 6.2±1.4A 6.3±1.4A 5.4±1.3A

HA-NFS 6.9±1.3A 5.7±1.1A 5.6±1.4A 5.8±1.0A 5.0±1.3A

PA-NFS 6.9±1.3A 5.8±1.2A 5.9±1.4A 6.0±1.5A 5.4±1.3A

ML+ODV 6.9±1.3A 6.3±1.3A 6.0±1.0A 5.8±1.3A 5.1±1.4A

종합적기호도

Control 6.1±1.7A 6.3±1.2A 6.3±1.6A 5.8±1.4A 5.4±1.7A

HA-NFS 6.1±1.7A 5.7±1.2A 5.9±1.8A 5.5±1.3A 4.0±1.9B

PA-NFS 6.1±1.7A 5.9±1.3A 5.5±1.8A 5.7±1.4A 5.0±2.0AB

ML+ODV 6.1±1.7A 6.0±1.3A 5.6±1.8A 6.1±1.7A 5.3±1.7A

1)Control, multi-layered film pouch; HA-NFS, half-area breathable film pouch; PA-NFS, partial

area breathable film pouch; ML+ODV, one-way decassing valve-mounted film pouch.
2)Sensory score: 11(dislike extremely)↔9(like extremely).
3)Each value is mean±SD(n=20).
4)Mean values in the same column(A-B) followed by different letters are significantly different

according to Duncan’s multiple range test(P < 0.05).

- 변온 저장(유통·판매 환경 조건 B) 중 포장지에 따른 깍두기의 특성 차이 검사와 기호도 검사 점

수를 아래 표에 나타내었다.

- 특성 차이 검사와 기호도 검사에서 대조구, HA-NFS, PA-NFS와 ML+ODV 처리구는 유의적인

차이(P > 0.05)를 나타내지 않았다.

- 이를 통해 유통·판매 환경 조건 B의 –3℃ 과냉각 저장은 유통·판매 환경 조건 A의 4℃ 저장보다

깍두기의 관능학적 품질을 유지하고 소비자의 선호도 감소 없이 가식기간을 연장할 수 있음을

보여주었다.
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<유통·판매 환경 조건 B 저장 중 깍두기의 특성차이 검사 결과>

항목 처리구

저장 기간(저장 온도)

0일

(0℃)

6일

(0℃)

14일

(6℃)

30일

(-3℃)

46일

(-3℃)

붉은 정도

Control1) 6.12)±1.13)A4) 6.0±1.5A 5.5±1.3A 5.9±1.7A 5.3±1.4A

HA-NFS 6.1±1.1A 5.7±1.4A 6.3±1.2A 6.1±1.0A 5.6±1.2A

PA-NFS 6.1±1.1A 6.1±0.9A 5.7±1.3A 6.1±1.4A 6.1±1.6A

ML+ODV 6.1±1.1A 6.3±0.8A 5.8±1.2A 5.6±1.5A 5.0±1.3A

잘익은냄새

Control 4.2±2.2A 4.7±1.6A 5.8±1.9A 6.1±1.7A 5.8±1.5A

HA-NFS 4.1±2.2A 4.3±1.8A 5.8±1.3A 5.8±1.2A 5.7±1.4A

PA-NFS 4.1±2.2A 4.7±2.0A 6.1±1.8A 5.2±1.5A 6.0±1.3A

ML+ODV 4.1±2.2A 4.3±1.7A 5.9±1.6A 6.1±0.9A 6.3±1.3A

이취

Control 2.8±1.4A 3.7±1.4A 3.2±1.5A 3.9±2.2A 3.9±1.3A

HA-NFS 2.8±1.4A 3.9±1.6A 3.5±1.7A 4.6±1.9A 4.0±1.4A

PA-NFS 2.8±1.4A 3.9±1.6A 3.5±1.4A 3.5±1.5A 4.1±1.3A

ML+ODV 2.8±1.4A 3.2±1.2A 4.1±1.5A 3.4±1.0A 4.5±1.5A

잘익은맛

Control 4.2±1.9A 4.4±1.8A 6.0±1.6A 5.9±1.9A 6.0±1.3A

HA-NFS 4.2±1.9A 4.7±1.6A 5.3±1.9A 5.7±1.7A 5.4±1.6A

PA-NFS 4.2±1.9A 4.5±1.5A 5.6±1.4A 5.6±1.8A 5.6±1.5A

ML+ODV 4.2±1.9A 4.2±1.6A 6.0±1.9A 6.0±1.0A 5.8±1.4A

이미

Control 3.1±1.3A 3.7±1.5A 3.3±1.7A 4.0±1.9A 4.5±1.4A

HA-NFS 3.1±1.3A 3.7±1.8A 3.7±1.8A 4.2±1.8A 4.8±1.7A

PA-NFS 3.1±1.3A 4.0±1.7A 3.2±1.5A 3.9±1.6A 3.7±1.3A

ML+ODV 3.1±1.3A 3.4±1.3A 3.8±2.0A 3.7±1.4A 4.2±1.4A

아삭한정도

Control 7.3±0.7A 5.7±1.7A 6.2±0.9A 6.2±0.8A 6.7±0.8A

HA-NFS 7.3±0.7A 6.0±1.3A 6.1±1.5A 5.9±1.0A 6.5±1.1A

PA-NFS 7.3±0.7A 5.9±1.3A 5.8±1.5A 5.4±1.4A 6.5±0.8A

ML+ODV 7.3±0.7A 6.3±1.5A 5.9±1.4A 6.0±1.5A 6.7±1.0A

무른정도

Control 3.3±2.0A 4.7±1.8A 4.3±1.4A 4.4±1.4A 3.9±1.3A

HA-NFS 3.3±2.0A 4.7±1.8A 4.2±1.7A 4.1±1.6A 3.8±1.3A

PA-NFS 3.3±2.0A 4.6±1.8A 4.3±1.1A 4.4±1.5A 4.0±1.8A

ML+ODV 3.3±2.0A 4.5±1.6A 4.8±1.4A 4.2±1.4A 3.5±1.2A

1)Control, multi-layered film pouch; HA-NFS, half-area breathable film pouch; PA-NFS, partial

area breathable film pouch; ML+ODV, one-way decassing valve-mounted film pouch.
2)Sensory score: 1(weak extremely)↔9(strong extremely).
3)Each value is mean±SD(n=20).
4)Mean values in the same column(A) followed by different letters are significantly different

according to Duncan’s multiple range test(P < 0.05).
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<유통·판매 환경 조건 B 저장 중 깍두기의 기호도 검사 결과>

항목 처리구

저장 기간(저장 온도)

0일

(0℃)

6일

(0℃)

14일

(6℃)

30일

(-3℃)

46일

(-3℃)

외관기호도

Control1) 6.02)±1.53)A4) 5.8±1.6A 5.8±1.2A 6.1±1.4A 6.3±1.4A

HA-NFS 6.0±1.5A 5.9±1.2A 6.5±0.9A 6.1±1.0A 6.3±1.0A

PA-NFS 6.0±1.5A 6.1±0.9A 5.9±1.2A 5.9±1.2A 6.4±1.2A

ML+ODV 6.0±1.5A 6.3±1.0A 6.1±0.9A 5.8±1.2A 6.3±1.4A

냄새기호도

Control 6.0±1.3A 6.1±1.3A 5.7±1.8A 5.9±1.9A 6.0±1.1A

HA-NFS 6.0±1.3A 5.7±1.2A 5.8±1.5A 5.1±1.4A 5.6±1.3A

PA-NFS 6.0±1.3A 6.3±1.1A 6.1±1.3A 5.6±1.1A 6.0±1.1A

ML+ODV 6.0±1.3A 6.1±1.6A 5.7±1.7A 5.8±1.0A 5.4±1.4A

맛기호도

Control 5.8±1.9A 6.3±0.9A 6.1±1.7A 5.8±1.9A 5.6±1.6A

HA-NFS 5.8±1.9A 5.7±1.7A 5.7±1.7A 5.4±2.0A 5.4±1.5A

PA-NFS 5.8±1.9A 5.5±1.6A 5.7±1.6A 5.3±1.5A 6.1±1.3A

ML+ODV 5.8±1.9A 5.6±1.4A 5.3±2.0A 5.8±1.2A 5.5±1.7A

조직감기호도

Control 6.9±1.3A 5.8±1.0A 6.2±1.4A 6.0±1.4A 6.3±0.9A

HA-NFS 6.9±1.3A 5.7±1.1A 5.6±1.4A 5.8±1.0A 6.0±1.3A

PA-NFS 6.9±1.3A 5.8±1.2A 5.9±1.4A 6.1±1.6A 6.2±1.3A

ML+ODV 6.9±1.3A 6.3±1.3A 6.0±1.0A 6.0±0.9A 6.2±1.1A

종합적기호도

Control 6.1±1.7A 6.3±1.2A 6.3±1.6A 5.9±1.9A 6.0±1.8A

HA-NFS 6.1±1.7A 5.7±1.2A 5.9±1.8A 5.1±2.0A 5.5±1.7A

PA-NFS 6.1±1.7A 5.9±1.3A 5.5±1.8A 5.1±1.8A 6.3±1.5A

ML+ODV 6.1±1.7A 6.0±1.3A 5.6±1.8A 5.9±1.0A 5.6±1.8A

1)Control, multi-layered film pouch; HA-NFS, half-area breathable film pouch; PA-NFS, partial

area breathable film pouch; ML+ODV, one-way decassing valve-mounted film pouch.
2)Sensory score: 11(dislike extremely)↔9(like extremely).
3)Each value is mean±SD(n=20).
4)Mean values in the same column(A) followed by different letters are significantly different

according to Duncan’s multiple range test(P < 0.05).

[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 미생물 군집 분석] 

- 유통·판매 환경 조건 저장 중 포장지 종류에 따른 깍두기의 미생물(세균, 효모/곰팡이) 군집 분석

을 수행하였다. 김치 발효초기 발견되는 다양한 미생물은 발효가 진행됨에 따라 종류가 단순해

졌다. 이는 김치 저장기간 증가에 따른 유산균 증식 및 이로 인한 pH 저하에 따른 것으로 보고된

다.

- 아래 그림의 A는 세균의 속(genus) 수준의 군집 분석 결과이며, 저장 0일 Bacillus 속(55.89%),

Potamosiphon 속(5.89%), Leuconostoc 속(3.41%),   Arthrobacter 속(3.01%), Kaistella 속

(2.55%), Agilicoccus 속(2.34%), Psychrobacter 속(1.47%), Aequorivita 속(1.30%),

Flavobacterium 속(1.28%), Paracoccus 속(1.24%) 및  Anoxybacillus 속(1.04%) 순으로 분포

가 확인되었다.

- 저장 14일 대조구과 HA-NFS 처리구는 각각 Latilactobacillus 속(58.40%와 56.97%),

Leuconostoc 속(38.14%와 39.63%) 및 Dellaglioa 속(1.66%와 1.51%)이 발견되었다. 저장 14

일부터 유산균이 우점함을 확인하였으며, 포장지 종류에 따른 속(genus) 수준에서 세균 종류의

차이는 확인되지 않았다. 또한 저장 0일 높은 비율로 발견되는 Bacillus 속은 대조구과 HA-NFS

처리구에서 저장 14일부터 발견되지 않았다.

- 저장 31일 대조구(유통·판매 환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B)는 각각 Latilactobacillus 속

(55.03%와 14.42%), Leuconostoc 속(38.47%와 58.05%), Dellaglioa 속(2.91%와 23.46%)

및 Weissella 속(1.15%와 1.15%)로 분포를 확인하였다. 대조구는 유통·판매 환경 조건 B에서

Latilactobacillus 속이 감소하고, Leuconostoc 속 및 Dellaglioa 속이 증가한 것을 발견할 수 있
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었다. 

- 저장 31일 HA-NFS 처리구(유통·판매 환경 조건 A와 유통·판매 환경 조건 B)는 각각

Latilactobacillus 속(5.01%와 47.03%), Leuconostoc 속(46.80%와 39.71%), Dellaglioa 속

(5.01%와 47.03%) 및 Weissella 속(0%와 1.14%)로 분포를 확인하였다. HA-NFS 처리구는 유

통·판매 환경 조건 B에서 Latilactobacillus 속 및 Leuconostoc 속이 감소하고 Dellaglioa 속이

크게 증가한 것을 확인하였다.

- 따라서 포장 종류와 유통 조건에 따라 속 수준의 세균의 분포에 차이가 있으며, 특히 Dellaglioa 

속은 유통 조건에 따라 증식이 크게 달라짐을 확인하였다.

- 아래 그림 중 B는 세균의 종(species) 수준의 군집 분석 결과이며, 저장 0일 B.

sonorensis(37.25%), B. subtilis(11.28%), P. australiensis(5.89%), B. haynesii(2.85%), Art.

alpinus(2.58%), Agi. flavus(2.34%), K. flava(2.02%), Leu. carnosum(1.55%), Aeq.

sublithincola(1.30%), B. velezensis(1.27%), B. licheniformis(1.14%), Ano.

suryakundensis(1.04%) 및 P. limosus(1.04%)로 확인되었다.

- 저장 14일 대조구 세균 종(species) 수준의 분포는 L. sakei(53.56%), Leu.

carnosum(18.96%), Leu. gasicomitatum(9.34%), Leu. gelidum(8.90%), L. 

fuchuensis(3.05%), L. graminis(1.79%), D. algida(1.66%) 순으로 확인되었으며, 저장 14일 

HA-NFS 처리구 세균 종(species) 수준의 분포는 L. sakei(51.81%), Leu. carnosum(18.00%), 

Leu. gelidum(11.33%), Leu. gasicomitatum(8.75%), L. graminis(2.84%), L. 

fuchuensis(2.32%), Leu. mesenteroides(1.55%) 및 D. algida(1.51%) 순으로 분포가 확인되었

다. 저장 14일 대조구와 HA-NFS 처리구의 세균 종(species) 수준의 종류는 대부분 유사하였으

나, HA-NFS 처리구에서만 Leu. mesenteroides가  발견되었다.

- 저장 31일 대조구 유통·판매 환경 조건 A의 분포는 L. sakei(49.73%), Leu.

carnosum(18.06%), Leu. gelidum(11.17%), Leu. gasicomitatum(7.79%), D. algida(2.91%),

L. graminis(2.87%), L. fuchuensis(2.43%), Leu. mesenteroides(1.44%) 및 W.

koreensis(1.15%)이며, 저장 31일 대조구 유통·판매 환경 조건 B의 분포는 Leu. 

gelidum(35.83%), D. algida(23.46%), Leu. gasicomitatum(17.46%), L. sakei(13.13%), Leu. 

carnosum(4.43%) 및 W. koreensis(1.15%)로 확인되었다. 

- 저장 31일 HA-NFS 처리구 유통·판매 환경 조건 A의 분포는 L. sakei(41.37%), Leu.

carnosum(17.64%), Leu. gelidum(16.65%), Leu. gasicomitatum(10.91%), D.

algida(5.01%), L. graminis(2.51%), Leu. mesenteroides(1.60%) 및 L. fuchuensis(1.53%)로

확인되었으며, 저장 31일 HA-NFS 처리구 유통·판매 환경 조건 B의 분포는 D. algida(47.03%),

Leu. gelidum(24.11%), Leu. gasicomitatum(11.09%), L. sakei(9.85%), Leu.

carnosum(4.22%), 및 W. koreensis(1.14%)로 확인되었다.

- 따라서 31일차 유통조건에 따라 D. algida 분포가 크게 달라짐을 확인하였다. D. algida는 통성

혐기성, 저온성 및 동형발효 유산균으로 보고되었으며, 본 결과에서도 과냉각 조건인 유통·판매

환경 조건 B에서 D. algida의 비율이 유통·판매 환경 조건 A와 비교하여 높게 나타남을 확인하

였다.
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Day 0: 저장 0일; Day 14 Control: 저장 14일, 대조구; Day 31 Control A: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 A; 

Day 31 Control B: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 B; Day 14 HA-NFS: 저장 14일, HA-NFS 포장; Day 31 

HA-NFS A: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 HA-NFS B: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 

환경 조건 B.

<포장종류, 유통조건 및 저장기간에 따른 깍두기의 genus (A) 및 species (B) 수준에서 세균 군집 

변화>
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Day 0: 저장 0일; Day 14 Control: 저장 14일, 대조구; Day 31 Control A: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 A; 

Day 31 Control B: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 B; Day 14 HA-NFS: 저장 14일, HA-NFS 포장; Day 31 

HA-NFS A: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 HA-NFS B: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 

환경 조건 B.

<포장종류, 유통조건 및 저장기간에 따른 깍두기의 genus (A) 및 species (B) 수준에서 효모 군집 

변화>

[유통·판매 환경 조건 저장 중 NFS 통기성 포장지 적용에 따른 깍두기의 향기성분 분석] 

- 유통·판매 환경 조건 저장 중 포장지 종류에 따른 열무김치 시료의 휘발성 화합물 차이를 확인하

기 위한 깍두기 시료의 GC-IMS profiles은 아래 그림과 같다.

- 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기의 휘발성 화합물 분석을 위해 3D-topographic plot을 생

성했으며, 여기서 X, Y, Z축은 각각 이온 이동 시간(DT, 식별용), 보유 시간(RT, GC 분리용), 이

온 피크 강도(정량화용)를 나타낸다.

- 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기 시료의 휘발성 화합물에 대한 2D-topographic spectra은

아래 그림 B에 나타내었다. 이는 깍두기 시료의 휘발성 화합물 유사한 유형을 가지고 있지만

signal의 강도는 다르다는 것을 보여준다.

- 이 샘플들의 차이를 명확하게 비교하기 위해, 그림 C에서 differential comparison model이 사

용되었으며, 저장 0일 깍두기 시료를 control로 사용하였다.
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(A)

(B)

(C)

Day 0: 저장 0일; Day 14 Control: 저장 14일, 대조구; Day 31 Control A: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 

A; Day 31 Control B: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 B; Day 14 HA-NFS: 저장 14일, HA-NFS 포장; Day 

31 HA-NFS A: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 HA-NFS B: 저장 31일, HA-NFS 포장, 

유통·판매 환경 조건 B.

<포장 조건과 유통 조건에 따른 깍두기의 3D topographic plots (A), 2D topograpic plots (B) 

및 different comparison topographic plots (C)>

- IMS 분석은 모세관 컬럼에 의해 분리된 VOC들이 개별적으로 이온화 반응 영역에 들어가 이동

영역 아래에서 이차 분리를 위한 분자 이온 그룹을 생성하며, 각 휘발성 화합물은 드리프트 가스

와의 충돌로 인한 다른 이동 속도로 인해 탐지된다.

- 따라서 열무김치 시료의 휘발성 화합물은 분리된 각 화합물의 이온 이동 시간과 이온 피크 강도

의 차이를 기반으로 정성적으로 식별될 수 있다. Plot의 색상은 화합물의 농도를 반영하는데, 빨

간색은 높은 농도를 의미한다.

- Gallery plots의 각 행은 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기 시료의 전체 휘발성 화합물의

signal peak를 나타내며, 각 열은 같은 휘발성 화합물의 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기

시료의 signal peak을 보여준다.
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Day 0: 저장 0일; Day 14 Control: 저장 14일, 대조구; Day 31 Control A: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 

A; Day 31 Control B: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 B; Day 14 HA-NFS: 저장 14일, HA-NFS 포장; Day 

31 HA-NFS A: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 HA-NFS B: 저장 31일, HA-NFS 포장, 

유통·판매 환경 조건 B.

<포장 조건과 유통 조건에 따른 깍두기의 휘발성 화합물의 gallery plots>

- 아래 표는 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기 시료의 GC-IMS 분석 결과 검출된 41종의 휘

발성 화합물과 그 화합물의 특징을 나타낸다. 휘발성 화합물에는 5개의 aldehydes, 13개의

alcohols, 10개의 ketones, 3개의 esters, 3개의 benzenes, 3개의 pyrazines, 1개의 furans, 그

리고 3개의 terpenoids가 포함되어 있었다. 화합물이 두 개의 signal peak를 보여주는 경우, 이

들은 해당 화합물의 monomer와 dimer이다.

- 확인된 41종의 화합물에는 aldehydes인 butanal, hexanal,, benzaldehyde 및 nonanal이 포함되

어 있으며, alcohols 화합물인 1-propanol, 1-butanol, 1-pentanol, cis-3-hexen-1-ol,

1-hexanol, (Z)-3-hexenol, octen-3-ol, heptanol, 1-octanol, linalool, 및 2-phenylethanol이

포함되어 있다. 또한 ketones는 2,3-butanedione, 2-butanone, 2-pentanone,

2,3-pentanedione cyclohexanone, 2-heptanone, acetophenone, 및 2-nonanone이 확인되었

다.  Esters로는 ethyl propanoate와 ethyl acetate가 검출되었으며, benzenes로

1,4-dimethylbenzene, styrene, 1,2-dimethylbenzene이 확인되었다. Pyrazines으로 분류되는

methylpyrazine, 2,5-dimethylpyrazine, 2,6-dimethylpyrazine이 검출되었으며, furans에 속하는

furaneol과  terpenoids에 해당하는  alpha-pinene 및 limonene 1,8-cineole이 확인되었다.
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<GC-IMS로 검출된 깍두기의 휘발성 화합물>

No.
Type of 

compound
Name Flavor Description CAS Fomula MWa RIb Rtc DTd Type

1 Aldehydes Butanal cocoa, musty, floral, green, pungent, bready 123-72-8 C4H8O 72.1 599.6 84.322 1.126

2 Aldehydes Hexanal fresh, fruity, grass, green, sweet, almond 66-25-1 C6H12O 100.2 808 227.377 1.550

3 Aldehydes Benzaldehyde almond, cherry, sweet, almond, nutty 100-52-7 C7H6O 106.1 949.3 370.074 1.463 Dimers

4 Aldehydes Benzaldehyde almond, cherry, sweet, almond, nutty 100-52-7 C7H6O 106.1 959.7 384.747 1.214 Momomer

5 Aldehydes Nonanal balsamic, orange peel, citrus, floral 124-19-6 C9H18O 142.2 1102.1 719.397 1.415

6 Alcohols 1-Propanol musty 71-23-8 C3H8O 60.1 553.4 61.66 1.134

7 Alcohols 1-Butanol balsamic 71-36-3 C4H10O 74.1 648.7 109.392 1.362 Dimers

8 Alcohols 1-Butanol balsamic 71-36-3 C4H10O 74.1 665.1 118.606 1.195 Momomer

9 Alcohols 1-Pentanol winey, sweet, balsamic, fusel, fermented 71-41-0 C5H12O 88.1 773.5 198.202 1.272

10 Alcohols cis-3-Hexen-1-ol green, grassy 928-96-1 C6H12O 100.2 854.9 268.787 1.241

11 Alcohols 1-Hexanol fruity, green, sweet, banana, flower, grass, herb 111-27-3 C6H14O 102.2 855.7 269.527 1.643 Dimers

12 Alcohols 1-Hexanol fruity, green, sweet, banana, flower, grass, herb 111-27-3 C6H14O 102.2 889.9 302.14 1.322 Momomer

13 Alcohols (Z)-3-Hexenol earthy, fresh, green, oily 928-96-1 C6H12O 100.2 860.7 274.084 1.507

14 Alcohols Octen-3-ol mushroom 3391-86-4 C8H16O 128.2 955.5 378.602 1.575

15 Alcohols Heptanol musty, herbal, green, woody 53535-33-4 C7H16O 116.2 974.3 407.429 1.300

16 Alcohols 1-Octanol herbal, citrus, woody, spicy 111-87-5 C8H18O 130.2 1079.1 653.96 1.396

17 Alcohols Linalool coriander, floral, lavender, lemon, rose, sweet, fruity 78-70-6 C10H18O 154.3 1092.6 692.316 1.226

18 Alcohols 2-Phenylethanol fresh, sweet, vanilla, woody 1960-12-08 C8H10O 122.2 1133 807.141 1.193

19 Ketones 2,3-Butanedione buttery, fruity, milky, pastry, yeast 431-03-8 C4H6O2 86.1 579.4 74.373 1.188

20 Ketones 2-Butanone camphor, pleasant, pungent, fragrant, fruit, fusty 78-93-3 C4H8O 72.1 610.8 89.844 1.242

21 Ketones 2-Pentanone woody 107-87-9 C5H10O 86.1 680.1 127.638 1.365 Dimers

22 Ketones 2-Pentanone woody 107-87-9 C5H10O 86.1 694.7 137.088 1.127 Momomer

23 Ketones 2,3-Pentanedione buttery 600146 C5H8O2 100.1 718.3 153.814 1.302

24 Ketones Cyclohexanone acetone, minty, perppermint 108-94-1 C6H10O 98.1 876.2 288.725 1.141

25 Ketones 2-Heptanone woody, blue cheese, fruit, green, nut, spice 110-43-0 C7H14O 114.2 882.7 295.023 1.636 Momomer

26 Ketones 2-Heptanone woody, blue cheese, fruit, green, nut, spice 110-43-0 C7H14O 114.2 889 301.219 1.737 Dimers

27 Ketones Acetophenone must, flower, almond 98-86-2 C8H8O 120.2 1070.9 631.156 1.199

28 Ketones 2-Nonanone musty, humid, cheese, butter, strawberry 821-55-6 C9H18O 142.2 1093.1 693.801 1.444

29 Esters Ethyl Propanoate sweet, fruity, grape, pineapples 105-37-3 C5H10O2 102.1 710.5 148.086 1.141 Momomer

30 Esters Ethyl Propanoate sweet, fruity, grape, pineapples  105-37-3 C5H10O2 102.1 723.5 157.796 1.457 Dimers

31 Esters Ethyl acetate grassy, pineapple, fusty, winey-vineygary, fruit, grape 141-78-6 C4H8O2 88.1 599 83.994 1.349

32 Benzens 1,4-dimethylbenzene aromatics, green 106-42-3 C8H10 106.2 869.5 282.354 1.040

33 Benzens Styrene balsamic, sweet, floral, plastic 100-42-5 C8H8 104.2 896.4 308.667 1.474

34 Benzens 1,2-Dimethylbenzene fatty, oily, pungent, geranium  95-47-6 C8H10 106.2 906.8 319.461 1.044 

35 Pyrazines Methylpyrazine cocoa, green, hazelnut, popcorn, roasted 109-08-0 C5H6N2 94.1 826.7 243.532 1.464

36 Pyrazines 2,5-Dimethylpyrazine roasted 123-32-0 C6H8N2 108.1 914.4 327.519 1.107

37 Pyrazines 2,6-Dimethylpyrazine cocoa, coffee, green, roast beef 　 108-50-9 C6H8N2 108.1 916.5 329.881 1.556

38 Furans Furaneol caramel 3658-77-3 C6H8O3 128.1 1058.4 596.468 1.203

39 Terpenoids alpha-Pinene earthy 80-56-8 C10H16 136.2 922.3 336.428 1.224

40 Terpenoids Limonene camphor 138-86-3 C10H16 136.2 1033.5 531.408 1.214

41 Terpenoids 1,8-Cineole minty, herbal, eucalyptus 470-82-6 C10H18O 154.3 1039.2 545.845 1.299

a) MW: 휘발성 화합물의 분자량, b) RI: Multi-capillary column에서 휘발성 화합물의 retention index, c) RT: GC-IMS에서 휘발성 화합물의 
retention time, d) DT: GC-IMS에서 휘발성 화합물의 drift time

- 아래 표는 포장 종류 및 유통 조건에 따른 깍두기의 GC-IMS 분석 결과 검출된 휘발성 화합물의

함량을 나타낸다. 깍두기 저장기간에 따라 증가한 화합물로는 butanal, 2,3-butanedione,

cyclohexanone 및  styrene이 있다. 이들 화합물은 포장 종류와 관계없이 저장 31일 유통·판매

환경 조건 B에 저장시 유통·판매 환경 조건 A에 비하여 천천히 증가하는 경향을 나타내었다.

2,3-butanedione은 yeast향, cyclohexanone은 acetone향, styrene은 balsamic향를 나타낸다.

- 또한 깍두기 저장기간에 따라 감소한 화합물로는 benzaldehyde(D), nonanal, 

cis-3-hexen-1-ol, octen-3-ol, heptanol, 2-phenylethanol, 1,4-dimethylbenzene, 

alpha-pinene, 및 limonene이 있다. 저장기간에 따라 감소한 화합물인 중 heptanol은 herbal 및 

green향를 가지며, 2-phenylethanol은 fresh 및 woody향을 가지고 있다. 1,4-dimethylbenzene

는 green향, alpha-pinene는 earthy향, limonene은 camphor향을 가진다. 이들 화합물은 포장 

종류와 관계없이 저장 31일 유통·판매 환경 조건 B에 저장시 유통·판매 환경 조건 A에 비하여 

천천히 감소하는 경향을 나타내었다. Cha 등(1998) 연구에 따르면 김치 저장기간이 길어짐에 따

라 2,3-butanedione의 함량이 증가하고 benzaldehyde 함량이 감소한다고 보고했다.

- HA-NFS 처리구는 대조구와 비교하여 hexanal, (Z)-3-hexenol, linalool, 2,3-pentanedione 및

ethyl propanoate-D이 증가하였다.

- 또한 대조구와 비교하여 HA-NFS 처리구는 nonanal, heptanol, 2-phenylethanol, 및

2,3-butanedione이 감소하였다. Nonanal은 floral향, heptanol은 green 및 grass향를 가지며,
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2-phenylethanol은 fresh 및 woody향을 가진다.

- 저장 31일 HA-NFS 유통·판매 환경 조건 B는 HA-NFS 유통·판매 환경 조건 A과 비교하여

butanal, 1-butanol, (Z)-3-Hexenol, Linalool, 2,3-Pentanedione 및 2-Heptanone의 intensity

를 유의적으로 낮추었다.

- 1-Butanol은 에탄올 발효로 생성되며, Saccharomyces cerevisiae의 대사를 통해 생성된다. 따

라서 유통·판매 환경 조건 B는 효모 증식 억제로 1-Butanol의 intensity를 감소시켰다.

- Hu 등(2022)에 따르면 빵 발효에 있어 S. cerevisiae와  Lactiplantibacillus plantarum,

Lactobacillus delbrueckii와 같은 유산균의  복합 발효는 S. cerevisiae 단독 발효와 비교하여

(Z)-3-hexenol의 intensity를 유의적으로 증가시켰다고 보고했다. 따라서 유통·판매 환경 조건 B

는 유산균의 증식으로 인한 산 생성을 감소시켰기 때문에 이로 인해 (Z)-3-hexenol의 intensity

를 감소시킨 것으로 판단된다.

- 따라서 GC-IMS 분석 결과 포장 종류 및 유통 조건에 따라 깍두기 시료의 휘발성 화합물의 종류

와 intensity가 달라짐을 확인하였다.

<포장 조건과 유통 조건에 따른 깍두기의 휘발성 화합물 intensity 변화>

No. Name
Intensity (mV)

Day 0 Day 14 Control Day 31 Control A Day 31 Control B Day 14 HA-NFS Day 31 HA-NFS A Day 31 HA-NFS B

1 Butanal 354.95 ± 36.42d 471.20 ± 66.82bc 520.44 ± 23.11b 479.56 ± 69.96bc 413.26 ± 35.52cd 681.34 ± 25.42a 337.36 ± 15.42d 

2 Hexanal 872.42 ± 96.76a 249.78 ± 71.46d 452.45 ± 13.06c 366.88 ± 22.48c 588.06 ± 22.91b 641.36 ± 24.19b 557.35 ± 84.33b 

3 Benzaldehyde(D) 1,196.08 ± 22.60a 871.31 ± 85.66bc 766.06 ± 94.37bc 739.26 ± 40.93c 903.47 ± 97.79b 360.05 ± 37.54d 795.28 ± 93.38bc 

4 Benzaldehyde(M) 1,099.90 ± 85.25b 1,221.22 ± 172.73b 1,131.22 ± 108.92b 1,184.26 ± 12.25b 1,482.05 ± 132.48a 1,131.04 ± 99.61b 1,478.04 ± 43.79a

5 Nonanal 4,376.17 ± 225.64a 3,801.17 ± 44.43b 2,384.16 ± 80.81d 2,788.01 ± 183.65c 3,981.96 ± 119.01b 1,571.70 ± 58.04e 2,599.67 ± 68.64cd

6 1-Propanol 4,685.82 ± 30.08c 4,630.51 ± 160.10c 5,435.08 ± 175.44b 5,257.06 ± 120.75b 4,752.60 ± 126.78c 6,404.39 ± 104.64a 4,519.77 ± 105.59c

7 1-Butanol(D) 52.48 ± 3.09e 79.08 ± 5.86d 115.86 ± 15.17c 56.02 ± 8.65de 59.20 ± 8.58de 393.76 ± 19.70a 281.36 ± 17.45b 

8 1-Butanol(M) 127.96 ± 19.52cd 130.28 ± 11.74cd 198.44 ± 9.62b 103.11 ± 13.80d 145.42 ± 5.28c 286.34 ± 27.86a 261.57 ± 10.89a 

9 1-Pentanol 189.52 ± 4.08c 330.81 ± 41.29a 285.48 ± 19.09b 306.07 ± 23.73ab 310.56 ± 24.54ab 187.26 ± 9.63c 221.27 ± 15.01c 

10 cis-3-Hexen-1-ol 503.11 ± 65.72a 491.62 ± 36.87a 320.70 ± 9.42c 387.18 ± 20.84b 391.10 ± 32.58b 261.82 ± 6.35c 384.64 ± 39.10b 

11 1-Hexanol(D) 386.39 ± 99.18a 203.37 ± 49.60bc 183.00 ± 19.02c 352.98 ± 8.99a 176.69 ± 2.42c 188.35 ± 10.34bc 265.68 ± 20.97b 

12 1-Hexanol(M) 201.13 ± 50.46b 386.45 ± 10.09a 380.15 ± 17.70a 390.34 ± 17.63a 364.99 ± 8.20a 370.71 ± 12.09a 371.34 ± 6.46a 

13 (Z)-3-Hexenol 209.15 ± 3.41c 98.01 ± 4.77d 220.67 ± 33.04c 134.24 ± 21.03d 115.06 ± 10.05d 810.91 ± 51.79a 270.66 ± 12.97b 

14 Octen-3-ol 357.41 ± 20.50a 185.97 ± 13.98c 161.77 ± 2.42c 166.79 ± 8.10c 285.26 ± 4.72b 111.15 ± 19.51d 192.04 ± 58.40c 

15 Heptanol 4,976.17 ± 232.91a 2,987.60 ± 130.02d 1,403.34 ± 25.46f 3,922.93 ± 122.37b 3,329.84 ± 154.78c 289.85 ± 31.29g 2,102.17 ± 227.98e 

16 1-Octanol 4,316.09 ± 227.83a 4,046.35 ± 326.53ab 3,928.41 ± 235.31ab 3,923.24 ± 380.20ab 4,384.36 ± 258.51a 3,778.22 ± 201.32b 4,246.74 ± 166.10ab

17 Linalool 1,728.73 ± 88.83c 1,915.56 ± 117.50bc 1,986.46 ± 103.62b 1,903.22 ± 58.96bc 1,680.80 ± 96.65c 2,608.10 ± 75.49a 2,087.89 ± 282.16b

18 2-Phenylethanol 4,655.65 ± 407.80a 4,286.75 ± 670.10a 2,754.53 ± 775.33b 4,656.69 ± 568.45a 4,663.81 ± 501.41a 1,389.90 ± 31.88c 3,024.35 ± 71.33b 

19 2,3-Butanedione 207.88 ± 8.67f 439.84 ± 21.39d 1,422.71 ± 27.71a 1,210.09 ± 94.06b 488.33 ± 25.70d 636.52 ± 45.07c 362.00 ± 15.40e 

20 2-Butanone 1,344.59 ± 250.76a 476.17 ± 21.30c 631.48 ± 63.64bc 593.31 ± 11.31bc 601.78 ± 74.13bc 595.33 ± 90.66bc 706.60 ± 58.78b 

21 2-Pentanone(D) 324.01 ± 94.80e 395.84 ± 85.74e 700.85 ± 47.45c 287.21 ± 43.88e 560.65 ± 55.49d 833.70 ± 38.46b 1,015.81 ± 18.97a

22 2-Pentanone(M) 210.27 ± 11.92c 295.83 ± 65.89b 223.05 ± 42.99c 257.79 ± 17.90bc 201.47 ± 9.15c 439.10 ± 26.38a 257.93 ± 21.26bc 

23 2,3-Pentanedione 42.93 ± 4.40c 72.46 ± 10.89bc 98.87 ± 11.38bc 118.82 ± 11.80b 76.21 ± 14.03bc 378.95 ± 83.91a 81.09 ± 11.03bc 

24 Cyclohexanone 1,974.85 ± 211.08d 2,487.12 ± 205.26c 2,710.09 ± 173.05abc 2,734.41 ± 236.57abc 2,526.48 ± 168.90bc 3,071.22 ± 154.30a 2,880.28 ± 205.96ab

25 2-Heptanone(M) 73.82 ± 15.83c 226.20 ± 47.31b 313.52 ± 9.95a 238.37 ± 33.90b 227.27 ± 13.07b 191.67 ± 5.86b 211.56 ± 55.99b 

26 2-Heptanone(D) 63.01 ± 9.55c 70.97 ± 7.24c 97.48 ± 10.45bc 70.79 ± 6.15c 75.81 ± 5.36c 806.33 ± 72.39a 148.26 ± 48.90b 

27 Acetophenone 2,213.06 ± 22.55a 2,226.50 ± 131.90a 2,180.15 ± 64.84a 2,252.25 ± 27.94a 2,211.42 ± 68.86a 2,008.28 ± 144.94b 2,157.59 ± 60.06ab

28 2-Nonanone 1,256.60 ± 239.75a 1,088.66 ± 251.82ab 789.24 ± 45.74b 827.18 ± 49.31b 979.01 ± 85.32ab 1,056.81 ± 149.28ab 1,063.23 ± 110.36ab

29 Ethyl Propanoate(M) 165.77 ± 38.86b 164.92 ± 22.23b 237.77 ± 22.44a 253.87 ± 28.44a 236.87 ± 4.98a 215.32 ± 36.35ab 266.16 ± 34.12a 

30 Ethyl Propanoate(D) 157.62 ± 27.95f 550.97 ± 75.24de 668.89 ± 27.68c 621.21 ± 75.22cd 816.30 ± 47.79b 1,055.76 ± 91.68a 452.92 ± 7.80e 

31 Ethyl acetate 1,201.04 ± 63.35b 1,030.74 ± 88.21c 145.14 ± 22.87d 153.53 ± 9.49d 1,066.65 ± 104.75bc 127.76 ± 7.94d 2,006.56 ± 136.35a

32 1,4-dimethylbenzene 528.40 ± 31.26a 439.70 ± 86.10b 366.69 ± 50.74bc 374.38 ± 61.78bc 424.50 ± 33.19b 310.80 ± 21.16c 322.56 ± 25.39c 

33 Styrene 723.20 ± 76.55c 903.96 ± 41.93bc 1,151.34 ± 238.27ab 1,128.72 ± 284.67ab 1,182.60 ± 185.45ab 859.77 ± 18.60bc 1,294.80 ± 254.30a

34 1,2-Dimethylbenzene 1,303.80 ± 229.87a 1,375.06 ± 93.71a 1,420.42 ± 51.48a 1,413.66 ± 106.74a 1,388.48 ± 25.53a 1,287.46 ± 19.83a 1,318.62 ± 8.99a 

35 Methylpyrazine 215.75 ± 53.95abc 279.00 ± 61.04a 235.84 ± 41.52ab 241.92 ± 61.50ab 250.97 ± 58.73ab 130.20 ± 19.45c 165.01 ± 24.11bc 

36 2,5-Dimethylpyrazine 479.51 ± 54.51a 463.81 ± 35.03ab 457.80 ± 6.68ab 471.16 ± 37.11ab 423.77 ± 20.94ab 426.87 ± 9.76ab 419.22 ± 10.10b 

37 2,6-Dimethylpyrazine 1,045.63 ± 17.03a 945.80 ± 47.06bc 911.53 ± 39.05c 858.62 ± 33.90d 974.03 ± 16.41b 852.38 ± 25.12d 941.62 ± 8.27bc 

38 Furaneol 12,963.74 ± 959.12ab 12,085.55 ± 123.23bc 11,667.83 ± 770.98c 11,719.68 ± 225.92c 13,234.39 ± 158.98a 11,290.89 ± 644.96c 12,792.71 ± 576.63ab

39 alpha-Pinene 987.22 ± 80.14a 394.48 ± 57.15bc 298.19 ± 7.84d 347.55 ± 23.87bcd 407.46 ± 26.30b 278.70 ± 7.97d 323.41 ± 2.07cd 

40 Limonene 1,245.06 ± 134.84a 956.04 ± 81.73bc 837.28 ± 87.06bc 863.79 ± 49.60bc 1,189.48 ± 133.47a 796.47 ± 79.71c 995.43 ± 29.08b 

41 1,8-Cineole 464.12 ± 92.84cd 555.97 ± 93.22abc 472.04 ± 43.45bcd 510.56 ± 55.35bcd 633.48 ± 76.86a 422.11 ± 16.85d 592.21 ± 34.59ab 

Day 0: 저장 0일; Day 14 Control: 저장 14일, 대조구; Day 31 Control A: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 Control
B: 저장 31일, 대조구, 유통·판매 환경 조건 B; Day 14 HA-NFS: 저장 14일, HA-NFS 포장; Day 31 HA-NFS A: 저장 31일, HA-NFS 포
장, 유통·판매 환경 조건 A; Day 31 HA-NFS B: 저장 31일, HA-NFS 포장, 유통·판매 환경 조건 B.

[NFS 포장지 적용에 적합한 김치 품목과 중량규격 설정] 
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- 맛김치, 총각김치, 깍두기, 물김치(백김치)와 열무김치에 대하여 NFS 포장지 적용 실험이 진행

되었으며 상품김치의 중량은 100, 200, 300과 400 g이었다. 상품김치를 포장한 NFS 통기성 포

장지의 가스투과도는 10~40,000 mL O2/m
2·day·atm 범위였다. 

- 아래 표는 상품김치의 품목 및 중량별 NFS 통기성 필름 포장의 최적 가스투과도를 나타낸 것이

다.

- 맛김치와 깍두기의 경우 NFS 통기성 필름 포장의 가스투과도는 중량에 따라 700~2,000 mL

O2/m
2·day·atm이 적합할 것으로 판단된다.

- 또한 산소 접촉이 최소화할 수 있는 물김치인 백김치와 열무김치 포장을 위한 NFS 통기성 필름

의 가스투과도는 280~700 mL O2/m
2·day·atm이 적합할 것으로 사료된다.

<상품김치 품목 및 중량에 따른 NFS 통기성 필름 포장의 최적 가스투과도>

상품김치 품목
상품김치 중량 

(g)

포장지 가스투과도

(mL O2/m
2·day·atm)

맛김치, 깍두기 100~400 700~2,000

물김치(백김치) 200 700

열무김치 200 280

§ NFS 전면적 통기성 포장지 상용화를 위한 상품김치 레시피 제시와 유통기한 설정

[NFS 통기성 포장지 적용에 적합한 상품김치 레시피 제시]

- 조사된 배경의 내용은 다음과 같다. 김치에는 Leuconostoc spp., Lactobacillus spp., Wissella 

spp. 등 다양한 유산균이 존재하며. 유산균은 발효과정 중 김치에 함유된 당류를 분해하여 유기

산, 알코올 및 CO2를 생성시킨다. 이로 인해 기체 투과성이 매우 낮은 일반 다층 필름은 김치 유

통 중 필름 내부에 CO2가 축적되어 포장이 부풀거나 심할 경우 파손될 수 있으며 이는 결과적으

로 김치의 저장 수명을 단축하는 원인으로 작용한다. 또한 수출을 위해 장기간 해상 운송되는 상

품김치의 경우 부적절한 온도 노출 등 이유로 발효가 급격히 진행될 수 있으며 이로 인해 밀봉

포장지가 내부 압력을 견디지 못해 파손되어 김치 내용물이 누출될 우려가 있다.

- 2022년 김치 주요 수출 대상국은 일본, 미국, 홍콩 순이다. 일본 김치 수출액은 6,099만 9,000

달러(한화 약 532억 9,800만원)로 전체 수출의 43.3%를 차지하였으며 연도별 수출액 차이로 수

출국의 순위 변동은 있었으나 점유율 상 일본과 미국이 지속적인 주요 수출국이다. 일본으로 김

치를 수출하는 전체 66개 업체 중 2021 수출실적이 있는 45개 업체의 김치 수출 규모는 물량 기

준 약 40,812톤, 금액 기준 약 174,094백만 원으로 나타났다. 품목별로는 맛김치가 28,763톤

(약 117,388백만 원)으로 전체 김치 수출량 및 수출액 대비 매우 큰 비중을 차지하고 있다(수출

량 기준 70.5%, 수출액 기준 67.4%). 또한 맛김치를 수출하는 업체의 타켓층별 비율은 재외국

민/교포:현지 외국인 비중이 36:64로 나타나, 현지인을 타겟으로 수출하고 있음을 짐작할 수 있

다.

- 일본 상품김치의 첨가물은 기본적인 재료 외 어젓, 새우, 젓갈, 가쓰오부시, 당류, 사과, 배 주스

등이며 식품첨가물로는 산미료, 점증제, 감미료 등이 첨가된다. 일본의 소비자는 일본 김치보다

한국식 김치를 더욱 선호하고 있지만, 수년간 쓰케모노에 익숙해져 있어 절임과 비슷한 맛에 단

맛과 신맛이 조금 변형된 것을 선호한다. 그로 인해 일본 내에서 판매되는 김치의 맛은 조미료

맛이 강하고, 맵지 않으면서 단맛이 가미되어 있다. 또한 일본인은 숙성된 김치의 우수성에 대한

인지도가 낮으며 신맛을 선호하지 않기 때문에 김치의 숙성을 지연시킬 수 있는 기술이 절실히

요구되고 있다.

- 유산균의 먹이가 되는 당류는 원재료인 배추와 부재료인 설탕과 찹쌀풀에 기인하며 일반적으로

김치에 첨가되는 설탕은 1-4%의 범위이다. 설탕은 미생물의 영양원이 되므로 숙성을 촉진 시킨

다(Lee, 1996). Kim(2000) 등은 김치의 젖산균은 발효성 당이 있어야 젖산발효가 가능하며 발
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효성 당이 아닌 당알코올이 첨가된다면 김치가 익은 후에 과숙되지 않는다고 주장하였다. 그 연

구 결과로 김치 제조 시 발효성 당인 설탕 대신에 자일로스나 비발효성 당인 자일리톨(당알코올)

을 첨가하면 산의 생성 속도를 억제하여 가식기간을 연장시킬 수 있음을 입증하였다. 또한 

Jeong(2021) 등의 연구에 따르면 찹쌀풀 함량이 높을수록 김치의 발효과정이 가속화하여 pH의 

감소와 총균수의 증가 속도가 빠른 경향을 보여 상대적으로 빠르게 김치의 적숙기에 도달한다고 

보고하였으며 Park(2002)는 김치 제조 시 부재료로 쓰이는 찹쌀풀은 김치의 발효를 촉진시킨다

고 보고하였으며 잔탄검을 첨가한 김치 처리구에서 첨가하지 않은 대조구보다 높은 pH, 낮은 적

정산도와 높은 환원당 함량을 나타내었다고 보고하였다.

- 이를 근거로 본 연구에서는 일본 수출용 김치의 숙성 지연 및 포장 팽창 억제를 위해 설탕과 찹

쌀풀을 각각 유산균이 이용하기 어려운 대체감미료와 점증제로 대체하는 레시피를 추천하고자

한다.

- 일본 수출용 김치 제조를 위한 레시피를 제시하기 위해 조사한 대체감미료와 점증제에 관한 내

용은 다음과 같다.

- 대체감미료는 크게 칼로리와 감미도를 기준으로 구분할 수 있다. 칼로리를 기준으로 하여 열량

성과 비열량성 또는 저열량성으로 분류할 수 있으며, 비열량성/저열량성 감미료는 크게 감미도

에 따라 고감미료와 저감미도 감미료로 구분할 수 있다. 대표적인 고감미료는 수크랄로스, 사카

린, 스테비아, 아스파탐이 있으며, 저감미도 감미료는 솔비톨, 자일리톨, 만니톨과 같은 당알코

올류와 트레할로스, 타가토스 등이 있다.

- 식품의약품안전처에서 승인한 감미료는 총 22종으로 다음과 같다.

: 감초추출물, 글리실리진산이나트륨, 네오탐, 락티톨, D-리보오스, 만니톨, D-말티톨, 말티톨

시럽, 사카린나트륨, D-솔비톨, D-솔비톨액, 수크랄로스, 스테비올배당체, 아세설팜칼륨, 아스

파탐, 에리스리톨, 이소말트, D-자일로오스, 자일리톨, 토마틴, 폴리그릴시톨시럽, 효소처리스

테비아

- 점증제는 식품의 점성을 증가시키기 위하여 특정적으로 쓰이는 물질로 식품, 의약품, 화장품 등

여러 분야에서 활용되고 있다. 점증제로 잔탄검, 구아검, 메칠셀룰로오즈, 펙틴 등이 이용되고

있다(Kim et al., 2013). 이 중 잔탄검은 낮은 농도에서도 높은 점도를 나타내며 산성 조건하에

서도 안정하며 깍두기 숙성 중에도 점도의 변화가 크게 나타나지 않아 김치에 사용하기 적당한

점증제라고 보고되었다(Kim et al, 2002). 또한 찹쌀풀의 대체제로서 잔탄검의 사용이 CODEX

규격에 포함되어 있다.

- 아래 표는 일본 수출용 김치를 제조하기 위한 레시피에 추천하고자 하는 대체감미료와 점증제의

특성을 나타낸 것이다.
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<대체감미료와 점증제의 특성>

분류 종류 감미도1)
열량

(kcal/g)2)

가격

(1 kg)

대체감미료

감미단백질 토마틴 2,000~3,000 4 241,410 

당알코올

솔비톨 0.5~0.6 2.4 10,100

자일리톨 0.7~0.8 2.4 29,920

점증제 잔탄검 - - 32,860

1)감미도: 설탕 기준 상대 감미도 (설탕=1)
2)열량: 무수물 기준 표시값, 국내기준

- 토마틴(thaumatin)은 설탕의 약 2,000~3,000배에 달하는 높은 감미도를 가진 식물 단백질로서

서아프리카에 열대 우림 지역에서 자생하는 카템페(Katemfe) 열매에서 유래되었다. 쓴맛이 없는

감미를 나타내며 풍미 증강 효과 및 수용성이 높다. 열과 광범위한 pH(pH 2.5-8)에서 안정적이

고 독성이 없어 모든 식품에 사용 가능하며 극소량으로 단맛을 낼 수 있다. 하지만 과실에서 생

산하기 때문에 한정된 지역과 계절에 따라 단백질의 품질이 달라져 가격이 비싼 단점을 가지고

있다.

- 당알코올은 과일이나 채소에 존재하는 물질로, 알도오스(aldose)의 알데하이드기(aldehyde

group)가 수산화기(hydroxyl group)로 치환된 것이며, 알디톨(alditol)로 불리기도 한다. 당알코을

은 보습효과가 좋아 식품산업에서 수분보유제로 이용하여 제품을 부드럽게 하고, 식품의 수분활

성도를 낮추어 미생물의 증식을 지연시킬 수 있다. 또한 제품의 질감과 수분을 유지하고 청량감

을 부여하는 등 다양한 목적으로 사용할 수 있다. 당알코올은 체내에서 소화 흡수가 완전하게 이

루어지지 않아 설탕에 비해 열량이 낮으며, 당알콜올 섭취 시 혈당 수치가 거의 증가되지 않고

인슐린 분비 유도가 없어 당뇨나 비만환자와 같은 식이조절이 필요한 사람들에게 권장될 수 있

다.

- 솔비톨(sorbitol)과 자일리톨(xilitol)은 각각 0.5~0.6과 0.7~0.8의 설탕보다 낮은 감미도를 가지

고 있어 일반적으로 부족한 감미도를 맞추기 위하여 다른 감미료와 혼합하여 사용되고 있다. 솔

비톨과 자일리톨은 열과 pH에 안정하며, 다른 당류에 비해 미생물에 분해가 되지않는 저칼로리

물질이다.

- 그러나 당알코올은 다량 섭취 시 완하효과와 부글거림, 복부팽만감과 같은 위장관 불편 현상이

발생한다고 알려져있어, 일회 섭취량이 제한(하루에 50 g 이하)이 있다.

- 잔탄검(xanthan gum)은 천연 고분자로서 두 개의 glucose, 두 개의 mannose 그리고 하나의
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glucuronic acid 단당류 5분자로 이루어진 오당류로 3000~5000 KDa의 분자량을 갖는다. 잔탄

검은 식품의 점착성 및 점도를 증가시키고 유화안정성을 증진하며 식품의 물성 및 촉감을 향상

시키기 위한 식품첨가물이다. 식품에서 안정제, 점증제, 결착제, 유화제, 고결제, 발포제 등으로 

사용된다. 천연 점증제인 잔탄검은 우수한 내열성을 가지고 pH에 의한 점도 저하가 없으며 pH 

2-13의 범위 내에서도 안정한 편이다. 또한 식품 산업에서 매우 효율적인 안정제로 사용되고 있

으며 1일 섭취 허용량은 정해져 있지 않다.

- 아래 표는 일본 수출용 맛김치를 제조하기 위한 대체감미료와 점증제 첨가 추천 배합비를 나타

낸 것이다.

- 제조 직후 잔탄검 첨가 김치의 점도는 첨가된 잔탄검의 농도가 높을수록 높은 점도를 나타내어

0.05% 첨가군은 2,575 cP, 0.15% 첨가군은 12,690 cP, 0.25% 첨가군은 18,300 cP로 숙성이

진행되어도 초기 점도와 유사하였다(Kim et al., 2002). Jeong et al.(2022)에 따르면 김치 양념

의 점도는 4,760~12,066 cP 범위로 확인되었으며, 평균 8,159 cP였다고 보고하였다. 또 다른

연구에서 김치 양념의 점도는 6250 cP 정도를 나타내었다(Song et al., 2022).

- 맛김치 제조 시 찹쌀풀을 대체하고 유사한 점도를 가지기 위한 잔탄검은 절임배추 무게에 대하

여 2%를 첨가하는 것을 추천한다(김치 양념에 잔탄검 용액을 5% 첨가한 맛김치를 구성하는 잔

탄검의 최종 농도는 0.10%이다).

- 대체감미료의 첨가량은 설탕의 감미도를 기준으로 환산하여 결정하였다. 맛김치에 첨가된 설탕

대체를 위해 토마틴은 0.0013% 또는 솔비톨은 4.84% 또는 자일리톨은 3.5%를 첨가하는 것을

추천한다.

<일본 수출용 맛김치 제조를 위한 추천 배합비>

처리구 배합비(%)

원레시피
절임배추 (80%), 고춧가루(3.7%), 간 무(3.8%), 찹쌀풀(3.2%), 새우젓(2.4%), 

멸치액젓(2.1%), 마늘(1.3%), 생강(1.0%), 설탕(2.5%)

레시피 1
절임배추 (81.4%), 고춧가루(3.8%), 간 무(3.9%), 잔탄검 용액(4.1%), 

새우젓(2.4%), 멸치액젓(2.1%), 마늘(1.3%), 생강(1.0%), 토마틴(0.0013%)

레시피 2
절임배추 (77.4%), 고춧가루(3.6%), 간 무(3.7%), 잔탄검 용액(3.9%), 

새우젓(2.3%), 멸치액젓(2.0%), 마늘(1.3%), 생강(1.0%), 솔비톨(4.8%)

레시피 3
절임배추 (78.5%), 고춧가루(3.6%), 간 무(3.7%), 잔탄검 용액(3.9%), 

새우젓(2.4%), 멸치액젓(2.1%), 마늘(1.3%), 생강(1.0%), 자일리톨(3.5%)
*잔탄검 용액의 농도: 2%

*맛김치에 첨가된 잔탄검 최종농도: 0.10%

- 일본 김치시장에서 가장 높은 비율을 차지하고 있는 포장 용량은 400 g이다. 아래 표는 맛김치

400 g 제조를 위한 대체감미료와 점증제 첨가량을 포함한 레시피를 나타낸 것이다.

- 맛김치 400 g 제조 기준으로 설탕, 토마틴, 솔비톨과 자일리톨의 첨가에 필요한 재료 가격은 각

각 16.5원(10.0 g), 1.2원(0.0051 g), 196원(19.4 g)과 117원(14 g)으로 나타났다. 일본 수출

용 맛김치 제조 시 토마틴이 설탕, 솔비톨과 자일리톨보다 저렴하여 가장 적합할 것으로 판단된

다.

- 결론적으로 찹쌀풀과 설탕을 잔탄검과 토마틴으로 대체한 일본 수출용 맛김치 제조 레시피는 수

출 시 김치 숙성 지연 및 포장 부풀음 문제를 해결할 수 있을 것으로 추측된다.
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<맛김치 400 g 제조를 위한 대체감미료와 점증제 첨가 레시피>

원·부재료
첨가량 (g)

레시피 1 레시피 2 레시피 3

절임배추 325.5 309.8 314.1
고춧가루 15.1 14.3 14.5

간 무 15.5 14.7 14.9

잔탄검 용액 16.3 15.5 15.7
잔탄검 0.33 0.31 0.31

물 15.95 15.18 15.39
새우젓 9.8 9.3 9.4

멸치액젓 8.5 8.1 8.2

마늘 5.3 5.0 5.1
생강 4.1 3.9 3.9

토마틴 0.0051 - -
솔비톨 - 19.4 -

자일리톨 - - 14.0

[NFS 통기성 포장지를 적용한 열무김치의 유통기한 설정]

- 저장 중 온도별로 저장한 김치의 미생물 변화는 아래 표에 나타내었다. 열무김치의 총 유산균 수

는 저장 온도에 관계없이 모두 7 log CFU/g을 유지하였다.

- 저장 전 위생지표균인 대장균군은 3.9 log CFU/g 이였으며, 이후 5, 10와 15℃에 저장한 열무

김치의 대장균군은 검출되지 않았다.

- 저장 중 열무김치의 병원성 미생물 실험한 결과 S. aureus와 B. cereus는 검출되지 않았다.

<0℃에 저장한 열무김치의 미생물 변화>

저장기간(일)
총 유산균 수

(log CFU/g)

대장균군

(log CFU/g)
S. aureus B. cereus

0%(0일) 7.18±0.061) 3.85±0.06 N.D2) N.D

75%(22일) 7.68±0.01 2.32±0.05 N.D N.D

100%(30일) 7.66±0.06 1.83±0.14 N.D N.D

125%(37일) 7.64±0.05 1.41±0.07 N.D N.D

150%(45일) 7.63±0.09 1.00±0.08 N.D N.D

175%(52일) 7.61±0.08 N.D N.D N.D

200%(60일) 7.65±0.20 N.D N.D N.D

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) N.D: Not detected

<5℃에 저장한 열무김치의 미생물 변화>

저장기간(일)
총 유산균 수

(log CFU/g)

대장균군

(log CFU/g)
S. aureus B. cereus

0%(0일) 7.18±0.061) 3.85±0.06 N.D2) N.D

75%(22일) 8.21±0.05 N.D N.D N.D

100%(30일) 8.01±0.14 N.D N.D N.D

125%(37일) 7.84±0.06 N.D N.D N.D

150%(45일) 7.65±0.12 N.D N.D N.D

175%(52일) 7.48±0.04 N.D N.D N.D

200%(60일) 7.27±0.01 N.D N.D N.D

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) N.D: Not detected

3) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음
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<10℃에 저장한 열무김치의 미생물 변화>

저장기간(일)
총 유산균 수

(log CFU/g)

대장균군

(log CFU/g)
S. aureus B. cereus

0%(0일) 7.18±0.061) 3.85±0.06 N.D2) N.D

75%(22일) 8.02±0.09 N.D N.D N.D

100%(30일) 7.81±0.15 N.D N.D N.D

125%(37일) 7.63±0.03 -3) - -

150%(45일) 7.42±0.10 - - -

175%(52일) 7.23±0.05 - - -

200%(60일) 7.04±0.01 - - -

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) N.D: Not detected

3) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음

<15℃에 저장한 열무김치의 미생물 변화>

저장기간(일)
총 유산균 수

(log CFU/g)

대장균군

(log CFU/g)
S. aureus B. cereus

0%(0일) 7.18±0.061) 3.85±0.06 N.D2) N.D

75%(22일) 8.15±0.10 N.D N.D N.D

100%(30일) 7.95±0.05 -3) - -

125%(37일) 7.77±0.06 - - -

150%(45일) 7.57±0.13 - - -

175%(52일) 7.39±0.03 - - -

200%(60일) 7.00±0.05 - - -

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) N.D: Not detected

3) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음

- 저장 온도별 열무김치의 pH는 저장기간이 증가함에 따라 감소하였다. 열무김치의 적장산도는 저

장기간이 경과함에 따라 증가하였으며, 10℃에서는 30일, 15℃에서는 22일에 품질한계값인 1.0

%를 초과하여 실험을 중단하였다.

<저장 중 열무김치의 pH 변화>

저장온도(℃)

저장기간(일)
0℃ 5℃ 10℃ 15℃

0%(0일) 5.59±0.061) 5.59±0.06 5.59±0.06 5.59±0.06

75%(22일) 4.97±0.03 4.19±0.02 3.90±0.03 3.65±0.03

100%(30일) 4.86±0.05 4.12±0.05 3.84±0.02 -2)

125%(37일) 4.76±0.04 4.07±0.03 - -

150%(45일) 4.64±0.05 4.00±0.04 - -

175%(52일) 4.54±0.05 3.94±0.02 - -

200%(60일) 4.42±0.03 3.88±0.03 - -

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음
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<저장 중 열무김치의 적정산도 변화>

저장온도(℃)

저장기간(일)
0℃ 5℃ 10℃ 15℃

0%(0일) 0.32±0.021) 0.32±0.02 0.32±0.02 0.32±0.02

75%(22일) 0.48±0.01 0.81±0.01 0.94±0.03 1.40±0.02

100%(30일) 0.53±0.02 0.85±0.02 1.14±0.02 -2)

125%(37일) 0.56±0.02 0.89±0.02 - -

150%(45일) 0.61±0.03 0.93±0.02 - -

175%(52일) 0.64±0.03 0.95±0.02 - -

200%(60일) 0.70±0.01 0.97±0.02 - -

1) 모든 결과는 3반복 하였으며 Mean±SD로 나타냄

2) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음

- 0, 5, 10과 15℃에서 저장한 열무김치의 관능검사 결과는 아래 표와 같다. 0℃에서는 저장기간

동안 관능학적 품질의 변화가 관찰되지 않았다. 5℃에 저장한 열무김치의 관능학적 품질은 60일

에 5점 이하를 나타내었다.

- 10과 15℃ 보관의 경우 저장 각각 저장 30과 22일에 이화학 지표에서 한계값을 초과하여 실험

을 중단하였다

<저장 온도별 열무김치의 관능학적 품질 특성 변화>
저장 

온도

관능학적 

품질 특성

0%
(0일)

75%
(22일)

100% 
(30일)

125% 
(37일)

150% 
(45일)

175% 
(52일)

200% 
(60일)

0℃

외관 P1) P P P P P P

이취 P P P P P P P

색택 P P P P P P P

5℃

외관 P P P P P P F

이취 P P P P P P F

색택 P P P P P P F

10℃

외관 P P P -3) - - -

이취 P P P - - - -

색택 P P P - - - -

15℃

외관 P F2) - - - - -

이취 P P - - - - -

색택 P F - - - - -

1) P: Pass (9점 척도 5점 이상을 Pass로 표기함)

2) F: Fail (9점 척도 5점 미만을 Fail로 표기함)

3) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 이후 실험은 진행하지 않음

- 소비기한 도출을 위한 안전계수는 아래 표에 나타내었다. pH 4.6 이상의 식품은 세균 생장이 용

이해 가장 높은 안전계수 값인 0.92를 적용하며, pH 3.5~4.6 사이의 약산성 식품은 미생물(효

모, 곰팡이 포함) 생장이 활발하지는 않지만 가능은 하므로 중간 값인 안전계수 0.96을 적용한

다.

- 본 연구에서 사용된 시료(김치)는 자연유래 미생물(유산균)의 대사에 의해 발효가 진행되며, 대

사 산물인 유기산 생성으로 인해 pH가 감소하는 특징을 가지고 있다. 김치의 pH는 저온(4~1

0℃)에서 저장할 경우 10일 후에 4.5 이하로 감소하게 된다(Kang et al., 2022). 또한 Choi et 

al. (2021)에 따르면 김치는 발효 과정 중 유산균에 의해 생성되는 유기산과 같은 항균제, 황 함

유 성분, 높은 염도(>2.0%), 낮은 pH(<4.5)와 같은 이화학적 특성으로 인해 일반적으로 안전한 

것으로 간주한다고 보고하였다. 

- 이에 특성별 안전계수를 3.5 < pH < 4.6 기준으로 하여 0.96으로 적용하였다. NFS 통기성 포장

열무김치의 최종 산출된 안전계수는 0.77이다.
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<안전계수 산출>

품목의 특성 특성별 안전계수 산출 안전계수

pH 3.5 < pH < 4.6 0.96

0.77

수분활성도 0.9 이상 0.92

살균,보존료 함유, 

저장성 향상 포장
해당없음 0.92

저장온도 

(냉장,상온,실온)

냉장 제품

(0~10℃)
0.97

출처: 식품 유형별 소비기한 설정 보고서. 한국식품산업협회 소비기한연구센터 (2022)

- 김치의 소비기한 설정실험 품질안전지표인 총 유산균 수와 대장균군, pH, 적정산도와 관능의 품

질안전한계를 근거로 냉장(5℃)에서 유통되는 김치의 품질안전한계기간은 52일로 산출되었다.

- 유통과정 중의 안전성을 고려하고자 안전계수 0.77을 품질안전한계기간에 곱하여 최종 소비기한

은 40.0일로 설정되었다.

<열무김치의 저장 온도별 소비기한>

저장 온도 품질안전지표
품질안전

한계기간

최대설정

품질안전

한계기간

안전계수 소비기한

0℃
미생물지표1) 60일

60일

0.77

46.2일이화학지표2) 60일

관능 60일

5℃
미생물지표 -3)

52일 40.0일이화학지표 -

관능 52일

10℃

미생물지표 -

22일 16.9일이화학지표 22일
관능 -

15℃

미생물지표 -

7일 5.4일이화학지표 7일
관능 -

1) 미생물지표는 총 유산균 수 및 대장균군을 뜻함

2) 이화학지표는 pH 및 산도를 뜻함

3) 어느 한 설정 지표라도 한계값을 초과한 경우, 그 지표로 품질안전한계기간 설정

§ NFS 통기성 포장 상품김치의 관리 및 주의 사항

[김치 포장 팽창 방지를 위한 가이드라인]

- 적절한 온도에서 제품을 보관, 운송 및 판매: 김치는 발효 과정에서 발생하는 가스로 인해 포장

이 팽창할 수 있으므로, 과냉각 또는 과냉각에 근접한 냉장 온도를 유지하는 것이 중요하다. 특

히 제품의 보관, 운송 및 판매 과정에서 냉장 온도를 엄격히 관리하여야 한다.

- 포장 외부 충격 유의: 포장된 김치는 외부 충격에 의해 포장이 파손될 위험이 있어 운송 및 보관

과정에서 취급 시 주의하여야 한다. 또한 날카로운 물건이나 도구는 포장을 파손시킬 뿐만 아니

라 내용물이 오염될 수 있어 주의하여야 한다.

- 중량규격별 정량 포장: 김치 포장 시 포장지 규격별 김치의 중량을 정확히 준수함으로써 포장 내

충분한 공간을 확보하여 발효 중 생성되는 CO2가 과도하게 축적을 방지하여야 한다.

- 유통판매업체의 제품 상태 정기 점검: 유통 및 판매 과정 중 발생할 수 있는 포장 부풀음 상태를

주기적으로 점검하여 이상 유무를 확인하여야 한다.
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[김치 포장 팽창 발생 시 대처방안] 

- 문제 발생 시 김치제조업체, 유통업체, 판매업체 간의 신속한 해결: 포장 팽창 문제 발생 시 김치

제조업체, 유통업체, 판매업체는 문제의 원인과 해결 방안을 신속하게 파악하고 대응 조치를 취

할 수 있는 통합 커뮤니케이션 프로토콜을 마련해야 한다.

- 포장 팽창 문제 발생 시 위기 대응 계획 마련: 포장 팽창이 발생할 경우를 대비하여 각 업체들은

사전에 역할 분담 및 절차를 확립하여 위기 대응 계획을 마련해야 한다.

- 포장 팽창 제품의 환불 또는 교환 서비스 제공: 소비자가 팽창된 김치 포장을 구매한 후 고객 불

만 접수 시, 빠른 제품 교환 또는 환불을 실시해야 한다.

§ 정온 및 변온 저장한 상품김치의 기존 포장(CO2 흡착제 부착)과 NFS 통기성 포장의 성능 비교

[기존 포장과 NFS 통기성 포장에 포장한 총각김치의 정온(4℃) 저장 전후 품질 특성 변화 비교]

- 아래 표는 NFS 통기성 포장과 CO2 흡착제를 부착(기존 포장)하거나 부착하지 않은 밀폐 포장에

포장한 총각김치의 정온(4℃) 저장 전후 품질 특성 변화를 비교한 것이다.

- NFS 통기성 포장지는 기존 포장법인 CO2 흡착제를 부착한 적층 밀폐 포장과 비교하여 저장 후

품질 저하와 포장 팽창을 나타내지 않아 김치 포장에 적합함을 보여주었다.

[기존 포장과 NFS 통기성 포장에 포장한 맛김치의 변온 저장 전후 품질 특성 변화 비교] 

- 아래 표는 NFS 통기성 포장과 기존 포장 방법인 CO2 흡착제를 부착한 밀폐 포장(기존 포장법)에

포장한 맛김치의 변온(1℃→6℃→4℃) 저장 전후 품질 특성 변화를 비교한 것이다.

- NFS 통기성 포장지는 모의 유통 조건에서도 CO2 흡착제를 부착한 적층 밀폐 포장에 비해 저장

후 품질 저하와 포장 팽창을 나타내지 않아 김치 포장에 적합함을 보여주었다.

지표

포장 종류

밀폐 포장

밀폐 포장 + CO2 

흡착제 

(기존 포장법)

NFS 통기성 포장

(40,000 mL O2/m
2·day·atm)

저장 전 저장 후 저장 전 저장 후 저장 전 저장 후

pH 6.2 4.2 6.1 4.2 6.1 4.1

적정산도(%) 0.3 1.2 0.4 1.3 0.4 1.2

환원당 함량(mg/g) 58.7 27.6 61.2 11.8 57.0 12.3

염도(%) 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9

총 대장균군(log CFU/g) 3.4 N.D. 3.5 N.D. 3.4 N.D.

총 유산균(log CFU/g) 6.2 8.1 6.3 7.8 6.2 8.1

효모 및 곰팡이(log CFU/g) 3.5 3.3 3.4 3.5 3.2 4.2

Headspace O2 농도(%) 8.9 2.3 11.1 10.6 20.7 20.0

Headspace CO2 농도(%) 21.2 71.2 0.2 2.1 0.3 1.4

포장 외관
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포장 종류
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흡착제 

(기존 포장법)

NFS 통기성 포장 

(6,000 mL O2/m
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[공동연구기관 : (주) 지큐지원]

○ 1차년도

- 발포제의 배합 및 분산공정에 관한 연구는 마스터배치를 제작하여 폴리머 롤 제작 시 첨가하는

방식을 채택함. 이러한 방식을 이용하면 재료의 배합 생산 시 롤이나 회전체 등에 배합물이 

달라붙지 않으며 압출 시 배합물의 분산 효과 및 압출 속도에 영향이 없어 효율적임.

마스터배치
마스터배치 비율에 따른 필름의 표면사진

3 – 3% 3 – 4.5% 10 – 3%

< 마스터배치 비율에 따른 표면 >

- 마스터배치의 제작은 10% 비율을 마스터 배치를 기준으로 시작함. 이 조건으로시작하였을 경우

표의 10 – 3% 그림과 같이 롤에 감기는 방향으로 직선 무늬가 뚜렷하게 나타남. 이 경우 직선

무늬의 수직 방향으로 힘을 받았을 때 필름에 결함이 생기는 문제가 있음. 이러한 문제는 필름을

실제로 제품에 적용하였을 경우 문제가 발생할 가능성이 큼. 점점 마스터 배치 비율을 줄여가며

통기성에 큰 영향을 미치지 않으면서 필름에 물성에 영향이 없는 적정 분산의 필름은 3%비율의

마스터배치에서 발포제 비율이 약 4.5% 이하일 경우 필름의 물성에 영향이 적으면서 통기성을

크게 높일 수 있는 것으로 확인함.

- 압출 공정에 경우 필름의 두께와 마스터배치 내부에 있는 발포제에 대한 영향에 관하여 변수를



- 121 -

바꿔가며 필름의 상태를 확인함. 먼저 얇은 필름에 적용하여 적절히 분산되는 범위에서 필름에 

결함이 없음을 확인함. 이후 안정성이 뛰어난 두께에서 통기성에 대한 영향을 알아보기 위하여 

4㎛, 72㎛, 4㎛의 3층으로 이루어진 80㎛ 두께 필름에 마스터배치를 첨가하여 성능을 확인함. 

얇은 범위의 필름은 모두 통기성이 뛰어남을 확인하였음. 80㎛ 두께의 3층 필름은 모든 층에 

마스터배치를 적용한 3%, 3.5% 필름, 중층에만 마스터배치를 적용한 3% 필름을 제작아였음. 

두께가 두껍기 때문에 통기성의 증가량은 적었지만, 20000 cc/㎡·day 이상의 통기성은 모두 

나오며 이는 발효식품에 적용하여도 문제가 없는 범위임. 층에 포함된 마스터배치의 유무에 따른 

통기성은 전층 모두 마스터배치가 들어간 필름의 경우 통기성이 더 높게 나타나는 것으로 

확인하였으나 크게 차이를 나타내진 않음을 확인함.

- 따라서 NFS포장지에 적용하기 위한 필름의 마스터 배치 분산 및 압출공정, 필름의 두께는

마스터배치 3%에서 발포제 범위가 4.5%이하인 것이 이상적이며 80㎛ 두께의 필름에도

NFS포장지 공정을 적용할 수 있음을 확인함.

25㎛ 3 – 3% 50㎛ 3 – 4.5% 35㎛ 3 – 3%

80㎛ 3층 3-3.5% 80㎛ 3층(중층) 3 – 3% 80㎛ 3층 3 – 3% 

<두께 – 농도에 따른 필름롤 >

- NFS통기성 포장지는 Nano PPP필름 및 외부 1차 합지 천공을 이용한 필름을 다층 합지하여

제작됨. 전면 접착을 통한 다층 포장지를 만들 경우 투과 성능이 현저히 떨어지기 때문에 내부

공기층을 가지는 다층 포장지 부분합지 기술을 적용하여 포장지를 만들 경우 이러한 문제를

해결할 수 있음.
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<부분합지 공정 모식도 (상) 2중 구조를 가지는 합지, (하) 통기성 접착을 이용한 합지>

- 내부 공기층을 가지는 다층 포장지 부분 합지 기술의 경우 두 가지 방법으로 적용함.

공통적으로 전면적 미세 천공된 다층 필름을 외부에 겉지로 적용하며, 내부에 Nano PPP기술이

적용된 포장지를 속지로 사용함.

- 2중 구조를 이용한 방법은 천공 필름과 Nano-PPP필름 사이에 공간을 가짐. 이 경우 통기할

기체가 접착면에 막혀 통기성이 줄어드는 문제를 방지할 수 있음. 속지가 겉지와 분리되어있기

때문에 충격에 따라 속지에 결함이 발생할 가능성이 있으며, 이러한 문제를 줄이기 위하여

내부에 선형이나 십자모양으로 접착면을 하나 더 넣어 속지의 내구도를 보강할 수 있음.

- 통기성 접착을 이용한 부분 합지는 롤투롤 공정에서 접착을 위한 판을 설계하여 판 모양대로

접착을 하는 방법임. 접착면을 이어지지 않게 하여 기체가 갖히는 공간이 없으면서 전체적으로

겉지와 속지가 결합하여 안정적인 형태임. 접착면 만큼 통기성일 줄어들기 때문에 이를 이용하여

접착면을 넓혀 통기성을 조절 할 수 있음.

- 이러한 방법으로 제작한 NFS포장지의 성능을 테스트 하기 위해 최대성능을 발휘 할 수 있는

25㎛ 3 – 3% 필름을 레이저 처리하여 패키징 센터의 Illinois 장비를 이용한 산소 투과도 공인

성적 시험을 진행하였음. 그 결과 최대 통기성은 약 480만 cc/㎡·day 나오는 것을 확인하였음.
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<미세 가공 구조를 적용 가능한 롤투롤 라인 설계도>

- 대량 생산이 가능한 롤투롤 장비의 경우 기존 레이저 장비를 이용한 제조방법보다 높은 제조

속도를 지니는 IPL(Intense Pulsed Light)를 적용을 논의가 진행 중임. 따라서 IPL 레이저를

구입하여 임시 가공 시설을 만들어 가공 신뢰도를 높이고자 함.

○ 2차년도

- 대량 생산이 가능한 롤투롤 장비의 경우 기존 레이저 장비를 이용한 제조방법보다 높은 제조

속도를 지니는 IPL(Intense Pulsed Light)를 적용, 롤투롤 장비 설계를 진행함.

Sample

power/shot

PE 25 ㎛ PE 35 ㎛ PE 50 ㎛

before after before after before after

14kW
1 0.7 8.0 0.6 5.6 1.7 5.0
2 1.3 14.1 0.6 5.8 0.9 4.2
3 1.8 20.8 1.2 0.8 4.3

16kW 1 3.6 11.0 0.7 9.5 0.7 4.3

<파우치 산소 농도 측정법을 이용한 IPL 가공 시 시간당 산소 유입량>
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-  장비의 설계는 부산대 밀양캠퍼스의 IPL 장비를 이용하여 필름 자체 실험으로 성능을 확인 후 

그에 맞게 장비 설계를 함. 물성상 두께가 얇을수록 투과율이 높으며,두께감이 있는 필름의 경우 

순간적인 파워가 높을 경우 가공이 가능한 것을 확인함. 이에 따라 설계장비의 파워 기준은 

16kW, 35㎛ 두께가 가공이 가능한 2800V, 3600A 성능의 램프를 800mm 양산형을 직렬에 

가깝게 한줄 배치하는 것으로 설계하였음.

- 앞선 마스터배치 실험시 나타나는 직선 무늬가 LDPE에 마스터배치가 들어가는 시점의

온도조절에 어려움에서도 비롯한다고 생각하여 기존 마스터배치보다 가공 온도가 15~20도

높으나 g당 가스 배출량은 280ml에서 140ml로 떨어진 PTSS 마스터배치 필름 샘플을

제작하였음. 이 경우 마스터배치의 비율을 늘릴 수 있으며 기존 공정에 적용하기 수월할것으로

판단됨.

30㎛ 10% 30㎛ 20% 30㎛ 40%

< PTSS 필름의 마스터배치 비율에 따른 표면 >

- PTSS 마스터배치 필름 샘플은 기존 필름과 다르게 3%의 마스터배치를 5 ~ 40%까지 필름에

첨가하여도 필름 제작에 문제가 없음을 확인하였음. 다만 40%정도까지 마스터배치를 넣을 경우

투명도나 표면 거칠기에 이질감을 느낄 가능성이 있어, 상품성이 떨어질 수도 있을 것으로 보임.

따라서 40% 이상의 비율은 고기능성 필름 요구에 따라 선택적으로 사용할 필요가 있음.
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< IPL을 이용한 롤투롤 장비 >

- 대량생산을 위한 장비로 광원을 IPL 이용한 롤투롤 장비를 구축함. 플래시 램프의 경우 XF

231200LTW를 선택함. 기존 직렬 2램프식 설계를 바꿔 최대 1000mm까지 가공이 가능하도록

1200mm 크기의 램프를 설계하여 병렬 2램프 장비를 구성함. 60KW 플래쉬장비1등 점등 기준,

파워 및 램프하우스 냉각 조건 일체를 포함하여 실제 가공 에너지를 측정하였음. OPHIR社 VEGA

, L40(150)A-V2 두 장비를 이용하여 계측하였고 펄스당 에너지를 20회 반복 계측 후 평균값으로

평가함.

- 전압에 따른 에너지 증가에 문제없으며, 측정 거리별 광 에너지 역시 이론값과 유사하게 2차

곡선을 그림. 펄스별 에너지 편차는 약 1.9~3.6% 차이가 있으며, 램프 중심부와 측면의 에너지

편차는 약 2.1%~2.6%로 나타남. 빠르게 가공 시 차지하는데 걸리는 시간은 약 0.5초였으며,

차지가 떨어진 부분과 최대부분과의 편차가 거의 나지 않아 문제가 없음을 확인함.

전압에 따른 광 에너지 측정거리에 따른 광 에너지

장비 폭에 따른 에너지 변화 전압별 평균 전력

< IPL 에너지 측정 >
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< 산소 투과도(OTR) 측정기(illinois Model 8101) >

- 투과도 필름의 검사 및 자체 QC를 위해 ASTM D3985방식을 이용한 산소 투과도 측정기를

도입함. 공인성적시험을 하는 패키징센터 및 한국건설생활환경험연구원과 같은 장비 모델임. 이

장비를 이용하여 PTSS 30% 필름을 롤투롤 생산시에 기존에 목표로 한 투과도 및 생산 속도는

충분히 생산이 가능한 것으로 확인함.

-식품 자가품질위탁검사 추가 시행(시험 검사 성적서 첨부)

식품 자가품질위탁검사 시험 검사 성적서
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(2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성, 연구개발과제의 특성에 따라 수정 가능합니다)

(단위 : 건, 천원)

 연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)

2단계

(2023)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

논문sci
목표(단계별) - 1 1

실적(누적) 2 1 3

논문비sc

i

목표(단계별) 1 1 2

실적(누적) 1 1 2

특허출원
목표(단계별) 1 - 1 20

실적(누적) 1 - 1

학술발표
목표(단계별) 1 2 3 20

실적(누적) 9 5 14

연구개발과제 특성 반영 지표2」

고용창출
목표(단계별) 8 4 12 10

실적(누적) 6 5 11

신기술 

지정

목표(단계별) - - -

실적(누적) 1 갱신 1

홍보전시
목표(단계별) 0 1 1 10

실적(누적) 2 0 2

제품화
목표(단계별) 0 1 1 20

실적(누적) 0 - 0

매출액
목표(단계별) - - 14,400 10

실적(누적) 4,900(2022) 5,200 10,100

수출액
목표(단계별) - - 1,500 10

실적(누적) 130 130

계(매출,수출액 제외)
목표(단계별) 11 10 21 100

실적(누적) 17 12 29
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(3) 세부 정량적 연구개발성과

[과학적 성과]

□ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 권(호) 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Green Synthesis of 

Laser-Induced 

Graphene with 

Copper Oxide

Nanoparticles for 

Deicing Based on 

Photo-Electrotherma

l Effect

Nanomate

rials

이준욱,

이정훈,

신보성(

교신)

12(6)
스위

스
MDPI SCIE

2022. 03. 

14.
2079-4991 33%

2

Effect of 

nano-foamed 

structure film 

packaging on the 

quality of

young radish 

(Raphanus sativus 

L.) kimchi during 

storage under

supercooled and 

refrigerated 

conditions

한국식품

저장유통

학회지

강미란, 

박소윤
29(5) 한국

한국식품

저장유통

학회

비SCIE
2022. 8. 

31.
1738-7248 100%

3

Changes and 

machine 

learning-based 

prediction in quality 

characteristics of 

sliced Korean 

cabbage (Brassica 
rapa L. pekinensis) 

kimchi: Combined 

effect of 

nano-foamed 

structure film 

packaging and 

subcooled storage

LWT 박소윤 171 영국 ELSEVIER SCI
2022. 10. 

29.
0023-6438 50%

4

Surface 

Morphological 

Growth 

Characteristics of 

Laser-Induced 

Graphene with UV 

Pulsed Laser and 

Sensor Applications

ACS 

Materials 

Letters

홍성무,

김진수
5(4) 미국

American 

Chemical 

Society

SCIE
2023. 03. 

23.
2639-4979 33%

5

변온 저장 중 반면적 

통기성 필름을 적용한 

포장 깍두기의 팽창 

방지 효과

한국산업

식품공학

회지

박소윤 27(4) 한국

한국산업

식품공학

회

비SCIE
2023. 10. 

31.
1226-4768 100%
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Nanomaterials 논문(SCIE) 증빙자료_신보성(교신)
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한국식품저장유통학회지 논문(비SCIE) 증빙자료_강미란, 박소윤
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LWT 논문(SCI) 증빙자료_박소윤
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ACS MATERIALS LETTERS 논문(SCIE) 증빙자료_홍성무, 김진수
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산업식품공학회지 논문(비SCIE) 증빙자료_박소윤
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□ 국내 및 국제 학술회의 발표
번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2021년도 

한국식품영양과학회 

국제심포지엄 및 

정기학술대회

박소윤 2021. 10. 29. 부산 BEXCO 대한민국

2

2021년 

한국산업융합학회 

추계학술대회

황승환, 김진수 2021. 11. 26
창원 인터네셔널 

호텔
대한민국

3

2022년도 

한국식품과학회 

국제학술대회

박소윤 2022. 07. 06. 부산 BEXCO 대한민국

4

2022년도 

한국식품과학회 

국제학술대회

강미란 2022. 07. 06. 부산 BEXCO 대한민국

5

2022년도 

한국산업융합학회 

춘계학술대회

김진수 2022. 07. 15.
부산 웨스턴 

조선호텔
대한민국

6

2022년도 

한국산업융합학회 

춘계학술대회

홍성무 2022. 07. 15.
부산 웨스턴 

조선호텔
대한민국

7
21st IUFoST World 

Congress 2022
천호현 2022. 10. 31.

Sands Expo & 

Convention Centre
싱가포르

8

2022년도 

한국산업식품공학회 

추계학술대회

박소윤 2022. 11. 09. 제주 해비치호텔 대한민국

9

2022년도 

한국산업식품공학회 

추계학술대회

강미란 2022. 11. 09. 제주 해비치호텔 대한민국

10

The 11th 

International 

Abalone 

Symposium

강보석,

홍성무,

김진수

2023. 02. 27.
Auckland University 

of Technology
뉴질랜드

11

2023년도 

한국식품과학회 

국제학술대회

강미란 2023. 06. 30. 제주국제컨벤션센터 대한민국

12

2023년도 

한국식품과학회 

국제학술대회

박소윤 2023. 06. 30. 제주국제컨벤션센터 대한민국

13

2023년도 

한국식품영양과학회 

국제심포지엄 및 

정기학술대회

박소윤 2023. 10. 19. 부산 BEXCO 대한민국

14

37th EFFOST 

International 

Conference 2023

천호현 2023. 11. 07

Palacio de 

Congresos de 

Balencia

스페인
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2021 한국식품영양과학회 정기학술대회 증빙자료_박소윤
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2021년 한국산업융합학회 추계학술대회 증빙자료 _ 황승환, 김진수



- 137 -

2022 한국식품과학회 국제학술대회 증빙자료_박소윤
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2022 한국식품과학회 국제학술대회 증빙자료_강미란
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2022 한국산업융합학회 춘계 학술대회_김진수
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2022 한국산업융합학회 춘계 학술대회_홍성무
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21st IUFoST World Congress 2022 증빙자료_천호현
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2022 한국산업식품공학회 추계 학술대회 증빙자료_박소윤
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2022 한국산업식품공학회 추계 학술대회 증빙자료_강미란
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The 11th International Abalone Symposium 증빙자료_김진수 강보석 홍성무
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2023 한국식품과학회 국제학술대회 증빙자료_강미란
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2023 한국식품과학회 국제학술대회 증빙자료_박소윤
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2023 한국식품영양과학회 국제심포지엄 및 정기학술대회 증빙자료_박소윤
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37th EFFoST International Conference 2023 증빙자료_천호현
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 [기술적 성과]

□ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부
출원인 출원일

출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일

등록 

번호

1

(특허)

기체의 배출이 가능한 

보호지 및 그 

보호지의 제작방법

대한민국

부산대학

교 

산학협력

단/ 

주식회사 

지큐지원

2021.10

.19.

10-2021

-013890

7
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(출원 특허) 기체의 배출이 가능한 보호지 및 그 보호지의 제작방법 증빙자료
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□ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

1

나노발포 구조체를 

이용한 선택적 

통기성 발효식품 

포장지 제조기술

2021.08.10. 2021.12.31. 2년 31-115
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(신기술지정) 증빙자료 _ 나노발포 구조체를 이용한 선택적 통기성 발효식품 포장지 제조기술
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□ 신기술 지정(재인정)

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

재인정

나노발포 구조체를 

이용한 선택적 

통기성 발효식품 

포장지 제조기술

2023.08.10. 2023.12.20. 2년 31-115
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(신기술지정) 증빙자료 _ 나노발포 구조체를 이용한 선택적 통기성 발효식품 포장지 제조기술
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 [경제적 성과]

□ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년 2023년

1 기술화지원화사업 지큐지원 2 2 5 9

2 기술화지원화사업 세계김치연구소 1 1 - 2

합계 3 3 5 11

□ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력 2

생산인력 9
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(지큐지원) - 이병민, 김도훈
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(고용창출) 증빙자료 _ 재직증명서(세계김치연구소) - 박소윤
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(세계김치연구소) - 박소윤
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(세계김치연구소) - 박소윤
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(지큐지원) - 정석범, 김성복
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(고용창출) 증빙자료 _ 재직증명서(세계김치연구소) - 윤석민
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(세계김치연구소) - 윤석민
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(세계김치연구소) - 윤석민
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(고용창출) 증빙자료 _ 4대 사회보험 사업장 가입자 명부(지큐지원) - 최재진, 장경순,나빈, 나린, 아셀라
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 [사회적 성과]

□ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 기술 전시회 코엑스
국제첨단소재 및 

융복합기술대전
2021.11.17.~ 2021.11.19.

2 기술 전시회 킨텍스 국제포장기자재전 2022.06.14.~ 2022.06.17.

(홍보실적) 증빙자료 _ COEX 기술홍보 - 국제첨단소재 및 융복합기술대전 _ 지큐지원
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(홍보실적) 증빙자료 _ Kintex 기술홍보 - 국제포장기자재전 _ 지큐지원
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□ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 수상
코리아스타상 

기업부문

한국생산기술연구

원장상

주식회사 

지큐지원
2022. 06. 14. 한국생산기술연구원

(수상실적) 증빙자료 _ 코리아스타상 기업부문 한국생산기술연구원장상 수상
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 [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

□ 포장지 성능 목표
번호 항목 연구 목표 비고

1 가스투과도

GTR 15,000 cm2/(m2·atm·day) 이상의 산소투

과도 갖는 필름의 생산 (공인인증 KS M ISO 

7229 기준)

OTR 54,320 ㎤

/(m2·atm·day), ASTM 

D3985 기준

2 생산속도
산업 현장에서 상용화 가능한 수준의 생산성 

확보 (폭 1m 이내의 필름 기준 분당 10m 이상)

달성

(상용화Roll-to-Roll 장비 

구축)
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2) 목표 달성 수준

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 대면적 연속 생산을 위한 최

적화 시스템 연구

○ 발포제의 농도에 따른 필름의 통기성 변화의

경향성 파악 및 이외의 가공 변수 조건에 따

른 통기성 변화 관찰

○ 100%

○ 나노 발포 투과성 필름의 통

기성 측정 표준규격 연구

○ 김치 포장 후 온도별로 변화하는 가스 농도

분석하여 포장지가 김치 발효에 어떠한 영향

을 주는지 분석

○ 100%

○ 전면적 통기성 NFS 포장지

를 이용한 김치의 품질 안

정성 향상 연구

○ 실험실 환경(정온 조건)에서 NFS 전면적 통기

성 포장지가 김치의 팽창 억제와 품질에 미치

는 영향 구명

○ 100%

○ 모의 유통 환경(변온 조건)에서 김치 품목과

중량규격별 NFS 전면적 통기성 포장지의 최

적 기체투과도 조건 수립

○ 100%

○ NFS 전면적 포장지를 적용한 김치 품목과 중

량규격별 저장 중 품질 예측 모델 수립

○ 100%

○ 김치 가공업체 현장 실증연구를 통한 NFS 전

면적 통기성 포장지의 상품김치 품질 안정성

향상 효과 구명

○ 100%

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(30쪽 중 13쪽)

4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
- NFS 포장지는 기술 경쟁력, 가격 경쟁력 등 판매에 따른 우위적 요인이 차별화가 가능하고 발효식품

의 제조, 유통업자, 판매업자들로부터 품질의 우수성을 확인시킬 수 있으므로 시장 진출 및 상품화

가능성이 높음. 차기 유통시장에서 통기성이 높은 포장지를 상용화하여 식품 유통에서 식품의 신선

함을 높이는데 기여할 수 있음.

- 김치 산업에서 NFS 통기성 필름은 추가적인 공정과 비용이 필요한 CO2 흡수제 또는 one-way

gas valve 대신 중소 김치 제조업체의 포장재로 활용될 수 있음. 이는 중소 김치 제조업체의 포

장 효율성과 생산성을 증가시키고 저장 또는 유통과정에서 발생할 수 있는 포장 문제를 방지하여

관련 비용과 노동력을 절감할 수 있음.

- 과냉각 저장 기술과 머신러닝 기반 알고리즘 모델은 신선 농산물, 발효 식품 분야의 식품 저장

기술로 확장될 수 있음. 해당 기술들은 식품의 품질유지기한을 효과적으로 연장하고 품질 변화를

정밀하게 예측하여 저장, 유통, 판매 과정에서 발생하는 식품 폐기량 감소에 기여할 수 있음.

- 점증제(잔탄검)와 대체당 소재(토마틴, 솔비톨, 자일리톨)을 첨가한 김치 레시피는 일본, 미국, 유

럽 등 해상 경로를 통해 수출되는 김치 제품에 활용되어 김치의 글로벌 유통과 소비를 촉진시킬

수 있음.

5. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
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< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 공통 요구자료

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

3) 연구부정행위 예방 확인서

- 본 연구개발과제의 성과물인 NFS 통기성 필름은 김치 제조업체에 공급하여 국내 시장과 및 해

외 수출 시장에서의 김치 포장재로서 활용할 예정임.

- 폴리머 필름에 나노 발포 구조체를 형성시켜 전면적 통기성 기능을 갖는 김치 포장지 가공기술 

상용화 실현은 상품김치의 유통이나 장기간 보관 중 발효에 의해 발생할 수 있는 포장 파손을 

비롯한 소비자 불만 사항을 근본적으로 예방하여 국내 김치 포장 분야의 기술 수출 경쟁력을 강

화할 수 있음.

- 본 연구에서 개발한 기체 투과 포장지는 국산 상품김치 수출 시 제품 선적운송 중 현지 도착/수

입 신고 및 현지 유통까지 30일 이상 소요되어 김치 수출업체는 김치 숙성에 의한 포장 팽창이

나 파열에 대한 염려가 매우 큰 문제점을 해결하여 수출용 상품김치 포장에 유용하게 활용될 수 

있음.

- 과냉각 저장 기술은 김치 제조업체와 유통업체를 대상으로 한 기술 지도를 통해 저장고, 냉장탑

차, 판매 쇼케이스 등의 다양한 저장 및 유통 환경에서 김치의 품질유지기한 연장기술로 활용할 

계획임.

- 머신러닝 기반 알고리즘 모델은 푸드테크 산업에서 식품 품질관리 및 예측 시스템 개발에 관련

한 기초 데이터로 이용될 예정임.

- 본 연구개발과제에서 도출된 김치의 소비기한 산출법은 추후 NFS 통기성 필름을 사용하는 김치 

제조업체를 대상으로 한 교육자료로 활용될 계획임.

- 규격 및 기체투과성을 조절하여 설계 및 생산 가능한 NFS 통기성 포장지는 김치 외에도 포장 내부

의 과잉 CO2 축적으로 인해 생리장해가 발생할 수 있는 신선편이농산물(fresh-cut fruits/

vegetables)이 포함된 밀키트에도 적용될 수 있음.

- 본 연구에서 개발한 NFS 통기성 포장지는 유연성과 내구성이 검증된 포장 소재로서 협동로봇이 연

계된 식품포장 자동화 공정에도 활용될 수 있을 것으로 기대됨.
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[뒷면지]

주  의

1. 이 보고서는 농림식품기술기획평가원에서 시행한 기술사업화지원사업 나노 발포 구조체

를 이용한 전면적 통기성 포장지 상용화 기술개발 과제 단계보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림식품기술기획평가원에서 시행

한 기술사업화지원사업의 결과임을 밝혀야 한다.
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