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1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 OOOOO 사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 00000 사업의 연구결

과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.

작성 요령(제출 시 삭제할 것)

1. 본문 작성

가. 본문의 순서는 1, 가, (1), (가), ①, ㉮ 등으로 하고, 장은 17포인트 고딕 계열, 절은 15포인트 명조 계열, 본문은

11포인트 명조 계열로 합니다. 다만, 본문의 내용 중 중요 부문은 고딕 계열을 사용할 수 있습니다.

나. 장은 원칙적으로 페이지를 바꾸어 시작합니다.

다. 본문은 11포인트 가로로 작성합니다.

라. 쪽 번호는 하단 중앙에 표기하되, 11포인트로 합니다.

마. 각주는 해당 쪽 하단에 8포인트로 표기하며, 본문과 구분합니다.

바. 쪽수는 편집 순서 2의 제출문부터 시작합니다. 이 경우 삽입물이 있을 때에는 그 삽입물의 크기에 관계없이 1면을 한

쪽으로 하여 일련번호를 붙입니다.

사. 한글·한문·영문을 혼용합니다.

아. 뒷면지에 주의문을 넣습니다.

자. 참고 문헌(reference) 인용의 경우 본문 중에 사용처를 반드시 표시하여야 합니다.

2. 연구개발과제의 개요는 연구개발의 목적, 필요성 및 범위 등을 기술하며, 선정 당시 「연구개발계획서」와 전년도 

제출하였던 「연차실적·계획서」또는 「단계 실적·계획서」의 내용과 동일하게 작성합니다.

3. 연구수행내용 및 성과

가. 이론적, 실험적 접근 방법, 연구내용, 연구개발성과를 기술합니다.

나. 등록·기탁 대상 연구개발성과에 대해 자세한 내용과 등록·기탁 번호를 기술합니다.

다. 연구개발성과는 기술적 성과(기술 수준 및 기술 개발 성과, 연구 실적물 등)와 경제적 성과[개발 기술, 제품 개발

을 통한 생산성 향상, 시장점유율(%), 매출액 증대, 고용 창출, 관련 산업 기여도 등]를 간략히 기술합니다.

라. 총괄과제가 있는 경우 세부과제별 결과를 종합 분석하고 고찰한 결론을 기술합니다.

4. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 연도별 연구목표 및 평가 착안점에 입각한 연구개발 목표의 달성도 및 관련 분야의 기술 발전에의 기여도 등을 기술합

니다.

나. 기여도 작성은 관련 분야에 대한 기술 개발 현황과 비교하여 달성된 연구목표가 국내외 기술 개발 현황에서 차지하

는 위치, 우월성, 기여한 점 등을 구체적인 근거를 제시하여 기술합니다.

5. 연구개발성과의 활용 계획 등

가. 예상되는 연구 성과의 활용분야 및 활용방안을 상세히 기술하고, 이에 따른 기업화, 추가연구, 기술 이전 등을 상

세히 기술 합니다.

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농축산물안전유통소비기술개발 사업의
연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농축산물안전유통
소비기술개발 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.





2

<보고서 요약서>
보고서 요약서

과제고유번호 해 당 단 계
연 구 기 간

2018.12.21.～2
020.12.20.(2년)

단 계 구 분
(2단계)/

(총 2 단 계 )

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 농축산물안전유통소비기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제
명

저장환경 조절을 통한 봄배추 저장성 향상기술 연구

연 구 책 임 자 한응수

해당단계
참여연구원 

수

  총: 13 명
내부: 13 명
외부: 0 명

해당단계
연구개발비

정부: 250,000천원
민간: 85,000천원
 계: 335,000천원

총 연구기간
참여연구원 

수

  총: 26 명
내부: 26 명
외부: 0 명

총 연구개발
비

정부: 500,000천원
민간: 170,000천원
 계: 670,000천원

연구기관명 및 
소 속 부 서 명

세계김치연구소 연구개발본부
참여기업명
경기농협식품, ㈜이킴, ㈜하늘
마음

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:
위 탁 연 구 연구기관명: ㈜하늘마음 연구책임자: 박호성

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 
보안등급 및 

사유
일반과제

9대 성과 등록·기탁번호 
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구분 논문 특허
보고서 
원문

연구시
설·장비

기술요약 
정보

소프트 
웨어

화합물
생명자원 신품종

생명
정보

생물
자원

정보 실물

등록·기탁 
번호 3 1 1 1

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관 연구시설·
장비명

규격
(모델명) 수량 구입연월일 구입가격

(천원)
구입처
(전화)

비고
(설치장소)

NTIS
등록번호

김치제조업체에서 여름철 원료배추를 안정적으로 확보할 수 있도록 봄배추를 6월

에 저장하여 9월까지 90일 동안 중량 및 손상감모 10% 이내로 저장할 수 있는 실

용 기술을 개발하는 것이 연구개발 목적이다.

봄배추 90일 저장 실용기술 실증: 봄배추의 90일 저장기술을 개발하여 김치공장

현장 저장고에서 실증저장을 하여 확인하였다. 개발된 기술은 봄배추 저장 현장에

그대로 적용할 수 있는 실용기술이다. 봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때

배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸 200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에

살포하고, 다음날 새벽에 수확하여 배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로

쌓고 40공 필름으로 포장하여 저온저장고에 적재하였다. 저온저장고는 미리

청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30평)하고 밀폐한 다음 7℃로
냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰릿(약 7톤)씩 5회에 나누어

채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이때 산소농도는 밀폐 후

2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%로 유지되었고

이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다. 저장 90일차

봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률(90일차 정선손실률-0일차

정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.

김치 제조원가 절감: 김치공장에서 저장한 봄배추로 9월에 김치를 제조하면

원료배추의 톤당 가격이 1,285천원(여름배추 평균가격)에서 683천원(봄배추가격

톤당 497천원에 3개월 저장비용 121천원과 저장감모율 10.5% 고려)으로 감소하여

봄배추를 1,000톤 저장하면 602백만원을 점감할 수 있다. 김치의 제조원가 중

재료비가 60%를 차지하고 재료비의 50%를 배추가 차지한다고 보면 저장한

봄배추를 사용하여 여름에 김치를 생산함으로써 배추비용이 46.8%

절감(602/1,285)되고 재료비가 23.4% 절감되므로 제조원가는 14.1%

절감된다.김치제조업체에서 여름철 원료배추를 안정적으로 확보할 수 있도록

봄배추를 6월에 저장하여 9월까지 90일 동안 중량 및 손상감모 10% 이내로

저장할 수 있는 실용 기술을 개발하는 것이 연구개발 목적이다.
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<요약문>

연구의
목적 및 내용

김치제조업체에서 여름철 원료배추를 안정적으로 확보할 수 있도록 봄

배추를 6월에 저장하여 9월까지 90일 동안 중량 및 손상감모 10% 이

내로 저장할 수 있는 실용 기술을 개발하는 것이 연구개발 목적이다.

연구개발성과

가. 봄배추 90일 저장 실용기술 실증

봄배추의 90일 저장기술을 개발하여 김치공장 현장 저장고에서 실

증저장을 하여 확인하였다. 개발된 기술은 봄배추 저장 현장에 그

대로 적용할 수 있는 실용기술이다. 봄배추를 6월 중순에 결구가

90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸 200ml를 물

1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확

하여 배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름

으로 포장하여 저온저장고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소

하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30평)하고 밀폐한 다음 7℃로
냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰릿(약 7톤)

씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하

였다. 이때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차

올라가서 19.5%로 유지되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다

가 0.04%로 낮아져서 유지되었다. 저장 90일차 봄배추의 중량은

6.11% 감소되었고 순정선손실률(90일차 정선손실률-0일차 정선손

실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.

나. 김치 제조원가 절감

김치공장에서 저장한 봄배추로 9월에 김치를 제조하면 원료배추의

톤당 가격이 1,285천원(여름배추 평균가격)에서 683천원(봄배추가격

톤당 497천원에 3개월 저장비용 121천원과 저장감모율 10.5% 고려)

으로 감소하여 봄배추를 1,000톤 저장하면 602백만원을 점감할 수

있다. 김치의 제조원가 중 재료비가 60%를 차지하고 재료비의 50%

를 배추가 차지한다고 보면 저장한 봄배추를 사용하여 여름에 김치

를 생산함으로써 배추비용이 46.8% 절감(602/1,285)되고 재료비가

23.4% 절감되므로 제조원가는 14.1% 절감된다.

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

우선 이번 연구에 참여한 봄배추 재배농가, 산지유통인 및 김치제조업

체는 현재 보유하고 있는 저온저장고에 개발한 봄배추 장기저장 신기

술을 적용하여 봄배추를 저장하여 사업화한다. 그리고 배추 수출업체와

농수산식품유통공사는 위 업체들의 사업화 실적을 확인한 다음에 대량

의 봄배추를 저장하는 데에 확대하여 사업을 추진한다.
국문핵심어 봄배추 저온저장 냉각속도 채움률 김치

영문핵심어 spring kimchi 

cabbage
cold storage cooling rate

stacking 

ratio
kimchi

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)



5

<본문목차>

〈 목 차 〉

  
   1. 연구개발과제의 개요 ························································································ 7

   2. 연구수행 내용 및 결과 ·················································································· 12

   3. 연구개발 성과 ································································································ 220

   4. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도 ···························································· 223

   5. 연구결과의 활용 계획 등 ·············································································· 228

   붙임. 참고 문헌 ·································································································· 230



6

제1장 연구개발 과제의 개요

제1절 연구개발의 목적

김치제조업체에서 여름철 원료배추를 안정적으로 확보할 수 있도록 봄배추를 6월

에 저장하여 9월까지 90일 동안 중량 및 손상감모 10% 이내로 저장할 수 있는 실

용 기술을 개발하는 것이 연구개발 목적이다.

제2절 연구개발의 필요성

1. 하절기 배추 공급 부족의 해소

김치산업에서 원료배추를 안정적으로 확보하는 것은 김치산업 경쟁력을 결정하는
중요한 요소이다. 특히 생산량이 절대적으로 부족한 여름배추를 확보하기 위해서는
봄배추를 장기 저장하여 여름에 사용하는 것이 좋은 대안이 될 수 있다. 배추는 주
로 김치의 재료로 사용되는데 2019년 배추 총 생산량은 236만 톤이며, 계절 별 비
중은 봄배추 32.5%, 여름배추 9.9%, 가을배추 44.9%, 겨울배추 12.7% 이다. 상품김
치의 소비 증가로 하절기에도 배추 수요가 많으나, 배추는 더운 날씨에 생육하기
어렵고 이상고온과 태풍 등으로 여름배추는 수확량이 불안정하고 가격 폭등이 일어
난다. 따라서 김치제조업체는 하절기에 배추를 안정적으로 조달하는 것이 중요하
고 그 방법으로 봄배추를 6월에 수확하여 장기저장하면서 여름철에 사용하는 것이
필요하다.

2. 봄배추 실증저장 기술 개발
봄배추는 6월에 수확하여 수분함량이 많고 품온이 높아 저장이 어렵다. 이상기후
로 여름배추 가격 폭등하므로 기후변화를 예측하고 저장물량을 확보하여 대비할 필
요가 있다. 여러 가지 배추저장 방법이 연구되었으나 농업 현장에서 적용하기 어려
운 실정이다. 특히 봄배추 저장기간 연장을 위한 방법으로 차압예냉, 진공예냉, 예
건, CA(controled atmosphere)저장, MA(modified atmosphere)저장 등 많은 연구가
수행되었다. 하지만, 실제 현장에 적용된 사례는 거의 없는데 이는 연구개발된 기술
이 너무 번잡하고 까다로워서 대량을 취급해야 하는 봄배추 저장현장에서 적용하기
어렵고, 중소 김치제조업체들이 별도 시설을 구축하는 것이 어렵기 때문이다.
이에 지금까지 연구개발된 이론과 기술을 분석하고 이들을 현장에 적용할 수 있
는 실용기술로 개발하여 봄배추 저장현장에 적용하여 실증함으로써 현장에서 적요
할 수 있는 기술로 개발하는 것이 필요하다.



7

제3절 연구개발의 범위

1. 연구개발의 최종목표

최종목표는 김치용 봄배추를 중량과 손상감모 10% 이내로 90일간 저장하는

기술을 개발하는 것이다.

2. 연구개발 내용과 범위

연구기관 내용 범위

세계김치

연구소

-파일럿 규모의 배추 냉각온도와 냉

각속도 최적화 시험

-시험용 저온저장고 냉각능력 측정

-봄배추 저장시스템 설계

-저장봄배추 김치가공적성 평가

-저장고 유형별 봄배추 최적 채울률 

계산식 개발

-실증시험 저장고 선정과 실태조사

-실증 저장봄배추의 저장기간 판단

-봄배추 장기저장 시연회

-겨울배추 30상자, 냉각온도와 냉각속도 5구간, 저장

기간 90일, 온도 습도 기체농도 모니터링

-대규모1개, 중규모1개, 소규모1개, 지하1개의 저장

고 냉각속도 측정

-저장고 유형별 최적 채움률 계산과 적용

-막김치 제조하여 4주간 품질평가

-저장고 냉각용량, 적재공간, 저장배추 품온 등 영향

요인 반영

-실증시험 저장고 3개소 선정과 냉각능력 조사

-저장고 규모별 저장기간 예측과 현장 조사하여 판단

-관계자 초청 봄배추 장기저장 시연회 개최

경기농협

식품

-대규모 저장고 냉각능력 조사

-대규모 저장고 봄배추 저장과 평가

-소규모 저장고 냉각능력 조사

-소규모 저장고 봄배추 저장과 평가

-봄배추 장기저장 실증저장고 선정

-실증시험 저장고 리모델링

-봄배추 실증저장시험과 시연

-저장 봄배추 저장품질 평가

-대규모 저장고 냉각속도 조사

-채움률 5종별 봄배추 90일간 저장과 품질평가

-소규모 저장고 냉각속도 조사

-채움률 2종별 봄배추 90일간 저장과 품질평가

-봄배추 실증저장용 대규모와 소규모 저장고 선정

-실증시험저장고 냉각용량, 단열성 평가와 리모델링

-봄배추를 최적 채움률로 90일간 저장 시험하고 시연

-저장 종료일에 저장품질과 김치가공적성 평가

이킴

-중규모 저장고 냉각능력 조사

-중규모 저장고 봄배추 저장과 평가

-봄배추 실증시험 저장고 선정

-실증시험 저장고 리모델링

-봄배추 실증저장시험과 시연

-저장 봄배추 저장품질  평가

-중규모 저장고 냉각속도 조사

-채움률 3종별 봄배추 90일간 저장과 품질평가

-봄배추 실증저장시험용 중규모 저장고 선정

-실증시험저장고 냉각용량, 단열성 평가와 리모델링

-봄배추를 최적 채움률로 90일간 저장 시험하고 시연

-저장 종료일에 저장품질과 김치가공적성 평가

하늘마음

-소규모 지하저장고 냉각능력 조사

-지하 저장고 봄배추 저장과 평가

-질산태질소 시비 봄배추 재배

-파일럿저장고 설치 시운전

-봄배추 실증시험 저장고 선정

-실증시험 저장고 리모델링

-봄배추 실증저장시험과 시연

-저장 봄배추 저장품질과 김치가공적

성 평가

-소규모 지하저장고 냉각속도 조사

-채움률 2종별 봄배추 90일간 저장과 품질평가

-봄배추 질산태질소 48kg/10a, 36kg/10a 시비 재배

-1동 5칸 5팔레트배추 저장 규모(1팔레트/칸)

-봄배추 실증저장용 소규모/대규모 지하저장고 선정

-실증시험저장고 냉각용량, 단열성 평가와 리모델링

-질산태질소 시비 재배 봄배추를 최적 채움률로 90일

간 저장 시험하고 시연

-저장 종료일에 저장품질과 김치가공적성 평가

* 

저장배추 품질평가: 무게손실, 중륵갈변, 선단고사증, 깨씨무늬증, 잎반점, 부패율

* 김치가공적성 평가: 물리적(경도, 색도), 화학적(pH) 관능(맛,향,색, 조직감 ,외관)
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제4절 연구개발의 성과

1. 기술적 성과

가. 봄배추 90일 저장 실용기술 실증

봄배추의 90일 저장기술을 개발하여 김치공장 현장 저장고에서 실증저장을 하여

확인하였다. 개발된 기술은 봄배추 저장 현장에 그대로 적용할 수 있는 실용기술이

다. 봄배추 90일 저장 실용기술은 다음과 같다.

봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸

200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확하여

배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로 포장하여 저온저장

고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30

평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰

릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이

때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%로 유지

되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다.

저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률(90일차 정선손실률

-0일차 정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.

나. 기술개발을 통한 저장성 향상

연구 개발한 기술로 봄배추를 90일간 저장하면 저장감모율(중량 및 손상감모율)

이 10.5%로 기존 관행저장의 19.9%보다 저장수율이 47.2% 증가였다. 관행저장의

중량감소율이 18.0%였고 순정선손실률이 2.3%(저장 90일 정선손실률 9.5%-저장 0

일 정선손실률 7.2%)로 저장감모율은 19.9%였다. 그러나 신기술은 중량감소율이

6.1%였고 순정선손실률이 2.9%(저장 90일 정선손실률 10.1%-저장 0일 정선손실률

7.2%)로 저장감모율은 10.5%였다.

2. 경제적 성과

가. 김치 제조원가 절감

김치공장에서 저장한 봄배추로 9월에 김치를 제조하면 원료배추의 톤당 가격이

1,285천원(여름배추 평균가격)에서 683천원(봄배추가격 톤당 497천원에 3개월 저장

비용 121천원과 저장감모율 10.5% 고려)으로 감소하여 봄배추를 1,000톤 저장하면

602백만원을 점감할 수 있다.

김치의 제조원가 중 재료비가 60%를 차지하고 재료비의 50%를 배추가 차지한다

고 보면 저장한 봄배추를 사용하여 여름에 김치를 생산함으로써 배추비용이 46.8%
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절감(602/1,285)되고 재료비가 23.4% 절감되므로 제조원가는 14.1% 절감된다.

나. 관련산업 기여도

이 기술을 봄배추 저장현장에 적용하여 과잉 생산된 봄배추(312천 톤)를 20,000톤

저장하여 시장격리하면 봄배추 가격이 안정되어(시장격리로 봄배추 가격이 톤당 40

만원에서 50만원으로 상승 가정) 농가소득이 312억 원 증가하고, 6월에 봄배추를 톤

당 50만원에 구입하여 9월까지 저장하고 100만원에 판매한다고 하면 100억원의 부

가가치를 창출할 수 있다.

여름철 3개월간 김치의 제조원가를 14.1% 절감하면 김치공장의 여름철 적자경영

을 해소할 수 있어서 김치산업 발전에 기여할 수 있다. 김치공장에서는 90일간 사

용할 봄배추를 저장할 수 있는 저온저장고를 확보하는 것이 필요하다.

3. 정량적 연구 성과

정량목표는 특허등록 외에는 모두 달성하였고 고용창출, 학술발표, 교육지도는 초

과 달성하였으며, 목표 외에 논문은 3편을 게재하였고 2편이 심사 중이다. 출원한

특허는 현재 심사 중이다.

    # 연구개발 성과물은 제3장에 자세하게 작성하였음

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화
기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍

보
기
타

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 20 10 10 10 20 10
최종목

표 1 1 1 2 2 1 1

소 
계

목
표 1 1 1 2 0 2 1 1
실
적 1 0 1 3 3 6 3 1

종료 
1차년도

종료 
2차년도
소 계
합 계 1 0 1 3 3 6 3 1
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제5절 연구개발 성과의 활용방안

봄배추를 저장감모율 10.5%로 90일간 저장하는 실용 기술은 봄배추 재배농가, 봄

배추 산지유통인, 김치제조업체, 봄배추 수출업체에서 봄배추를 장기 저장하는데 활

용할 계획이다.

1. 연구개발성과의 사업화

우선 이번 연구에 참여한 봄배추 재배농가, 산지유통인 및 김치제조업체는 현재

보유하고 있는 저온저장고에 개발한 봄배추 장기저장 신기술을 적용하여 봄배추를

저장하여 사업화한다.

그리고 배추 수출업체와 농수산식품유통공사는 위 업체들의 사업화 실적을 확인

한 다음에 대량의 봄배추를 저장하는 데에 확대하여 사업을 추진한다.

2. 추가연구 계획

봄배추 포장필름의 타공 면적은 팰릿 당 61.5㎠(직경 14mm 40공)가 적합하였으나

타공 위치와 타공 크기에 대한 최적화 연구가 추가로 필요하다.

타공을 포장필름 상부 꼭지점 부근에 작게(직경 14mm) 4개 뚫고, 옆면 4곳 중앙

에 크게(직경 140mm) 하나씩 뚫어 40공 타공 필름포장구와 비교할 계획이다.

또한 봄배추를 저온저장고 전체에 일시에 채우고 1일 3℃씩 냉각하여 0℃에 저장

한 경우 저장감모율이 5.6%로 가장 우수하였으나 중륵이 갈변되었는데 이는 필름포

장으로 냉기의 유통이 부족하였기 때문으로 분석하였다.

그래서 타공필름을 씌우고 일시에 적재한 다음 냉각속도를 1일 6℃씩 빠르게 냉

각하는 연구를 협동기관과 협의하여 추가로 수행할 계획이다.

3. 기술 이전

협동연구기관 이킴의 자회사인 진미농산영농조합법인에 기술을 5년간 통상 실시

하였다. 기술 이전을 원하는 봄배추 재배농가, 봄배추 산지유통인, 김치제조업체, 봄

배추 수출업체에는 무상으로 통상실시권을 부여하여 기술을 이전함으로써 기술의

활용도를 높일 계획이다.
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제 2장 수행 내용 및 결과

제 1절 봄배추 저장 시스템 설계와 저온저장고 리모델링

1. 김치업체 보유 저온저장고 실태 조사

가. 김치업체 봄배추 장기저장 현황

일반적으로 저온저장고 내부온도는 1℃로 설정하여 봄배추를 저장하고 있지

만 1℃까지의 적정 도달 시간에 대한 연구는 거의 없다. 이론적으로는 예냉을

통해 빠르게 온도를 낮추는 것이 효과적이라고 알려져 있으나 설치 비용 문제

로 설치된 현장이 적고 설치한 저장고에서도 10℃까지 예냉하여 저장하고 있

다(대관령원예농협, 서안동농협). 본 연구팀은 선행연구에서 초기 냉각 속도가

느린 경우(1℃/1일) 봄배추의 부패율이 감소한 결과를 확인하여(농림축산식품

부, 2018) 본 연구를 통해 최적의 냉각속도를 찾고자 하였다.

청원과수조합에서도 6월 중순에 봄배추를 5일간 분할하여 채우고 저장고를 밀

폐한 다음 8월 중순에 꺼내어 김치 공장에 공급하는 사업을 10여년간 수행하

였는데 저장 상태가 매우 양호하였다(조합장 현장 인터뷰, 2017).

기체 조성을 제어하여 봄배추를 저장하는 방식은 저장 수율은 좋으나 별도의

가스 조절 장치를 설치해야하기 때문에 높은 설치비와 운영비로 인해 현장 적

용이 어렵다.

나. 김치업체 저온저장고 실태조사

봄배추를 저장하기 위한 저온저장고는 국내에서 널리 사용되고 있지만, 규모,

냉각기 용량, 냉각기 위치 등이 다양하다. 협동연구기관인 농협과 이킴 그리고

참여기업인 하늘마음의 저오저장고를 조사하였다.

대표적으로 농협 김치공장이 보유한 저온저장고 72개를 전수 조사한 결과 크

기는 10평부터 200평 까지 다양하였는데 대형(50평), 중형(36평), 소형(25평)이

주종이었고 냉각기 용량도 평형별로 매우 다양했다. 일례로 50평형 저장고의

냉각기 용량은 5.6kW부터 38kW까지 다양하고 봄배추를 얼마나 저장해야 할

지에 따라 일반화하기 어렵다.

건축유형으로는 철근콘크리트가 48개소, 우레탄판넬 12개소, EPS판넬 7개소

가 주종 이었고, 냉각기 위치는 출입문 맞은편이 35개소로 가장 많았고 출입

문 위와 측면 순이었다.

따라서 대표적인 저장고 유형을 선정하여 봄배추 저장 시험을 하고 이를 각

저장고 유형에 맞추어 채움률을 시뮬레이션하여 최적화하고 파일럿 저장고에

서 시험한 결과를 분석하고 대표적인 저장고 유형에 실증을 거친 뒤 김치공장

의 저온저장고에 보급하는 것이 필요하다.
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표 1-1. 농협 저온저장고 현황 (총 72개소)

크기(평) 개소
냉각기 

용량(kw)
유형

냉각기 위치
(출입문)

10 1 11 EPS판넬 위

20 5

- 철근콘크리트3 맞은편

11 EPS판넬 측면

7.5 벽돌우레탄 맞은편

23 1 15 우레탄판넬 맞은편

25 10

26 철근콘크리트4 맞은편

7.5 철근콘크리트4 위

22 EPS판넬2 위

26 1 11 철근콘크리트 위

30 3

19 철근콘크리트 위

22 EPS판넬 측면

7.5 벽돌우레탄 맞은편

34 1 11 철근콘크리트 위

35 4

11 철근콘크리트 위

15 철근콘크리트2 맞은편, 측면

15 우레탄판넬 맞은편

36 20

15 철근콘크리트3 측면

11 철근콘크리트2 위

15 우레탄판넬3 측면

- 철근콘크리트12 맞은편

40 2 22 우레탄판넬2 맞은편

50 22

22 우레탄판넬2 측면

19 철근콘크리트6 위4 측면2

38 EPS판넬2 맞은편

5.6 철근콘크리트 측면

7.5 철근콘크리트 맞은편

11 철근콘크리트2 위 측면

15 철근콘크리트3 위

22 벽돌우레탄3 맞은편

63 1 7.5 철근콘크리트 맞은편

200 1 80 철근콘크리트 맞은편
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다. 농협 보유 저온저장고 실태

부귀농협은 45평 규모로 4개의 저장고를 보유하고 있고 우레탄판넬식이며

22.38kW의 냉각기를 출입문 측벽이나 맞은편에 설치하였다.

수안보농협은 50평 규모로 9개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘리리트식

이며 23.2kW의 냉각기를 출입문 위나 맞은편에 설치하였다.

순천농협은 200평 규모로 1개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트식이

며 80kW의 냉각기를 출입문 맞은편에 설치하였다.

서안동농협은 36평 규모로 5개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트식

이며 16.3kW의 냉각기를 출입문 위나 맞은편에 설치하였다.

여수농협은 22평 규모로 5개의 저장고를 보유하고 있고 스티로폼판넬식이

며 17.9kW의 냉각기를 출입문 측벽이나 위에 설치하였다.

전곡농협은 45평 규모로 9개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트식이

며 13.0kW의 냉각기를 출입문 측벽이나 위 또는 맞은편에 설치하였다.

웅천농협은 36평 규모로 8개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트식이

며 12.1kW의 냉각기를 출입문 측벽이나 맞은편에 설치하였다.

화원농협은 36평 규모로 1개의 저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트식이

며 80kW의 냉각기를 출입문 맞은편에 설치하였다.

선도농협은 32평 규모로 4개의 저장고를 보유하고 있고 우레탄판넬식이며

15kW의 냉각기를 출입문 맞은편에 설치하였다.

북파주농협은 40평 규모로 5개의 저장고를 보유하고 있고 벽돌우레탄식이

며 16.4kW의 냉각기를 출입문 맞은편에 설치하였다.

1) 부귀농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 우레탄 판넬 50 12×12×10 22.38 출입문 측벽

2 우레탄 판넬 40 11.5×10.5×10 22.38 출입문 맞은편

3 우레탄 판넬 40 11.5×10.5×10 22.38 출입문 맞은편

4 우레탄 판넬 50 12×11×10 22.38 출입문 측벽

평균 - 45 11.8×11×10 22.38 -
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2) 수안보농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 좌측벽

2 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 위

3 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 위

4 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 위

5 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 위

6 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 좌측벽

7 철근 콘크리트 50 11×11×4.5 19 출입문 위

8 스티로폼판넬 50 11×11×4.5 38 출입문 맞은편

9 스티로폼판넬 50 11×11×4.5 38 출입문 맞은편

평균 - 50 11×11×4.5 23.2 -

3) 순천농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 200 - 80
창고 제일 

안쪽 벽면

4) 서안동농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 25 7×12×6 10 출입문 위 4대

2 철근 콘크리트 50 14×12×6 10 창고 안쪽 4대

3 철근 콘크리트 25 7.4×12×6 35 창고 안쪽
멀티형 

1세트

4 철근 콘크리트 20 7.5×8.0×5 - 창고 안쪽 3대

5 철근 콘크리트 63 14×15×4 10 창고 안쪽 2대 

평균 - 36.6 10×11.8×5.4 16.3 - -

5) 여수농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 스티로폼 판넬 25 - 22.38 출입문 위

2 스티로폼 판넬 25 - 22.38 출입문 위

3 스티로폼 판넬 30 - 22.38 출입문 측면

4 스티로폼 판넬 10 - 11.19 출입문 측면

5 스티로폼 판넬 20 - 11.19 출입문 측면

평균 - 22 - 17.90 - -
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6) 전곡농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 11.2 출입문 좌측벽

2 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 5.6 출입문 위

3 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 11.2 출입문 위

4 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 14.9 출입문 위

5 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 14.9 출입문 위

6 철근 콘크리트 50 12×13.8×4 14.9 출입문 좌측벽

7 우레탄 판넬 36 9.2×13×8 14.9 출입문 위

8 우레탄 판넬 36 9.2×13×8 14.9 출입문 맞은편

9 우레탄 판넬 36 9.2×13×8 14.9 출입문 맞은편

평균 - 45.33 11.1×13.5×5.3 13.04 -

7) 웅천농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 35 10.4×11.1×5.5 11.2 출입문 위

2 철근 콘크리트 26 7.6×11.1×5.5 11.2 출입문 위

3 철근 콘크리트 26 7.6×11.1×5.5 11.2 출입문 위

4 철근 콘크리트 36 9.2×13×8 11.2 출입문 위

5 철근 콘크리트 34 19×5.9×5.5 11.2 출입문 위

6 철근 콘크리트 36 9.2×13×8 11.2 출입문 위

7 우레탄 판넬 36 9.2×13×8 14.9 좌측 벽

8 우레탄 판넬 36 9.2×13×8 14.9 좌측 벽

평균 - 33.13 10.2×11.4×6.8 12.13 -

8) 화원농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 36 - 80 출입문 맞은편 12동 

9) 선도농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 우레탄 판넬 35 7×13×8 15 출입문 맞은편

2 우레탄 판넬 23 6×13×8 15 출입문 맞은편

3 철근 콘크리트 35 7×13×6 15 출입문 맞은편

4 철근 콘크리트 35 7×13×6 15 출입문 맞은편

평균 - 32 6.8×13×7 15 - -
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10) 북파주농협 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 벽돌 우레탄 50 17×10×6 22.38 출입문 맞은편

2 벽돌 우레탄 20 7×10×6 7.46 출입문 맞은편

3 벽돌 우레탄 30 10×10×6 7.46 출입문 맞은편

4 벽돌 우레탄 50 17×10×6 22.38 출입문 맞은편

5 벽돌 우레탄 50 17×10×6 22.38 출입문 맞은편

평균 - 40 13.6×10×6 16.41 - -

라. 이킴과 하늘마음 저온저장고 실태

이킴은 45평 규모로 5개의 저장고를 보유하고 있고 우레탄판넬식이며

62.4kW의 냉각기를 출입문 맞은편이나 측면에 설치하였다.

하늘마음은 10평과 50평 규모의 지하저장고를 보유하고 있고 철근콘크리트

식이며 각각 3.5kW와 15kW의 냉각기를 출입문 맞은편과 측면에 설치하였다.

1) 이킴 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 우레탄 판넬 32 - 52 출입문 맞은편

2 우레탄 판넬 36 - 52 출입문 맞은편

3 우레탄 판넬 39 - 52 출입문 측면

4 우레탄 판넬 45 - 52 출입문 맞은편

5 우레탄 판넬 72 - 104 출입문 측면

평균 - 44.80 - 62.40 - -

2) 하늘마음 저장고 현황

구분 저장고유형 평형
규격(가로×세로

×높이, m)

냉각기

용량(KW)
냉각기 위치 비고

1 철근 콘크리트 10 - 3.8 출입문 맞은편

2 철근 콘크리트 50 - 22 출입문 측면

평균 - 30.00 13.6×10×6 12.90 - -

마. 봄배추 저장실험 저장고 규모와 저장량

이번 봄배추 저장에 참여한 전곡농협과 수안보농협은 50평형 저장고 9개로

많이 보유하고 있음에도 불구하고 성수기 저장고가 부족하고 6월 중하순에

저장한 봄배추를 최대 8월 초순(약 50일)까지 사용하면 모두 소진되어 90일
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까지 저장할 저장고가 없었다. 그래서 각 농협별로 어렵게 1개소씩 4개소,

㈜이킴에서 3개소, ㈜하늘마음에서 1개소 총 8개소에서 봄배추 장기저장시

험을 실시하였다.

2. 봄배추 저장기술 수준과 시장현황

가. 국내 기술수준 및 시장현황

(1) 기술현황

계절과 기후 변화에 좌우되는 배추 수급 변동을 안정화시키기 위해서 봄

배추 장기 저장 기술의 개발이 필요하며, 국내에서도 예냉, 예건, 저온유통

용 배추 포장상자 개발 등에 대한 연구가 진행되었다.

한국식품연구원에서는 45℃에서 2분 동안 건식열처리를 하고 배추 상자에

뿌리를 상향 함입하여 다공성천연석으로 피복한 후, LDPE로 포장하여

MAP 병용처리하는 저장 기술을 개발하였다. 상기 전처리 기술을 적용하여

봄배추를 0℃에서 저장한 결과 100일까지 저장성을 연장할 수 있었다. 하

지만, 배추를 밭에서 수확하여 전처리장으로 이송한 다음 하차하여 전처리

하고 다시 상자에 담아 포장해야하기 때문에 현장 적용이 어렵다(농림축산

식품부, 배추 수급 안정화를 위한 배추저장 및 소규모 절임배추 생산 현장

적용기술 개발, 2015).

또한, 봄배추의 선도를 연장하기 위해서 팔레트에 적재한 봄배추를 10℃로

24시간 동안 예냉하고 LDPE 필름을 이용하여 MAP 처리한 후, 플라즈마

발생 장치가 설치된 저온저장고에서 1℃로 12주간 저장하는 연구를 수행하

였다. 저장 12주에 대조구보다 낮은 13%의 정선손실율을 보였고 관능검사

결과도 김치 가공이 가능한 6점 이상으로 나타났지만, 팔레트 단위로 기체

조성을 조절해야하기 때문에 50-100톤의 대량을 저장고 단위로 저장하는

봄배추 저장 현장에 적용하기에는 번거로움이 있다(한국 식품연구원, Pallet

Unit MAP 포장과 플라즈마 복합처리가 봄배추의 선도 연장에 미치는 효

과, 2018).

농촌진흥청에서도 팔레트 단위의 기체제어(CA) 저장시스템과 포장기를

개발하고 김장 채소를 대상으로 현장 시험을 하여 저장 기간을 2배 이상으

로 연장시키는 연구를 진행 중이다. 하지만 하루에 200-1000개의 팔레트를

저장고에 입고해야하는 현장에서 팔레트 단위로 포장하는 기술을 적용하기

에는 어려움이 있다(농촌진흥청, 파레트 단위 기체제어 저장 시스템을 이용

한 김장채소의 저장성 향상 연구, 2018).

(2) 시장현황

봄배추는 연평균 345천 톤이 6월에 집중 생산되어 공급 과잉으로 가격이

폭락하고, 여름배추는 3개월(7-9월)동안 179천 톤이 생산되어 공급량이 부
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족하고 기상 환경에 따른 수확량도 불균일하여 가격이 폭등하는 현상이 매

년 반복되고 있다.

표 1-2. 봄배추와 여름배추의 생산량

(천 톤)

년도 계 봄배추 여름배추 가을배추 겨울배추

평균(3년) 2,329(100%) 345(15%) 179(7%) 1,557(67%) 249(11%)

2013 2,388 384 201 1,538 267

2014 2,539 364 183 1,698 293

2015 2,060 287 150 1,436 187

경기 195 47 - 148 -

강원 263 26 137 100 -

충북 173 20 - 154 -

충남 176 17 - 159 -

전북 211 30 4 177 -

전남 653 62 - 410 180

경북 207 57 8 142 -

경남 89 11 1 77 -

제주 13 6 - - 7

기타 80 12 - 68 -

(3) 지식재산권 현황

배추 저장 관련 특허는 5개의 등록 특허와 1개의 공개 특허가 있다.

온습도의 균일 제어가 가능한 저온저장고는 2017년에 등록된 특허로 온도

와 습도의 편차를 최소화하여 농산물을 장기간 저장하기 위한 방법이다.

하지만 부패되기 쉬운 봄배추에 적용하면 저장 수율이 감소할 우려가 있으

므로 본 연구에서는 온도 및 습도 뿐만 아니라 채움률을 조절하여 기체 조

성까지 고려한 최적의 봄배추 저장 기술을 개발하기로 하였다.

농산물 저장 시스템 및 이를 이용한 농산물 저장 방법 특허는 2017년에

등록된 것으로 저장고의 에틸렌 농도를 낮춤으로써 농산물의 품질 변화를

억제하는 방안이지만, 에틸렌이 배추에 큰 영향을 미치지 않으므로 본 연

구에서는 산소 및 이산화탄소 농도를 주로 고려하기로 하였다.

농산물 저장 시스템 방법 특허는 2016년에 등록된 것으로 농산물의 호흡

작용을 억제시킴으로써 장기간 신선하게 저장하기 위해서 저장고의 산소

농도를 낮추고 이산화탄소 농도를 증가시키는 방안이지만, 높은 설치비와

운영비로 인해 김치 제조 업체 현장 적용이 어렵다. 본 연구에서는 기존
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저온저장고를 최대한 활용하여 채움률에 따른 기체의 자연적 조정으로 배

추의 저장성을 향상시키고자 하였다.

한국식품연구원에서도 배추 저장을 다년간 연구하였으며 현재 몇 가지 기

술은 현장 적용을 추진하고 있고, 농촌진흥청에서도 배추를 팔레트 단위로

포장하여 기체를 조절하는 연구를 하고 있으나 하루에 수백톤의 봄배추를

저장해야하는 현장에서 적용하기에는 번거로움이 있으므로 추가연구를 지

속하고 있다.

그림 1-1. 농산물 저장 시스템 및 이를 이용한 농산물 저장 방법

나. 국외 기술수준 및 시장현황

(1) 기술현황

국외에서는 저장고의 산소 농도를 낮추고, 이산화탄소 농도를 증가시킴으

로써 농산물의 호흡 작용을 억제시켜 저장 기간을 연장하는 CA(controlled

atmosphere) 저장 기술을 활발하게 연구되고 있다.
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그림 1-2. 농산물 CA 저장고 개념도

(2) 시장현황

이탈리아, 미국, 일본 등 수확 후 관리 기술이 선진화된 국가에서는 고급

농산물 저장의 60% 이상에서 기체 조성 제어를 이용한 저장 시설을 이용

하고 있다.

(3) 경쟁기관현황

이탈리아 Isolcell, 미국 Storex, 네덜란드 Besseling 등은 기체 조성 제어

를 이용한 저온저장고를 개발하여 판매하고 있으나, 설치 및 운영 비용이

비싸기 때문에 저가격 대용량의 봄배추에 적용하기에는 어려움 있다.

(4) 지식재산권현황

국외에서는 온습도 및 기체 조성 제어에 의한 농산물 장기저장 기술이 범

용화 되어 있기 때문에 특허로 보호되는 경우가 적다.

3. 저장 시스템 설계

가. 저장실 크기

저장실의 빈번한 입·출고는 냉기손실을 초래하여 저장실 내의 적정온도의

유지가 어렵고 과도한 전력비 지출의 원인이 된다. 따라서 1회 입고물량을

고려하여 저장실 규모를 결정하되 저장품의 종류와 저장온도, 입출고 기간

등에 따라 저장실의 수와 크기를 계획하여야 한다. 공사비와 유지관리비

등을 고려할 때 과도하게 저장실 수를 계획하는 것은 바람직하지 않으며

현재 임대 국내 수요가 많은 저장고 규모는 30-50평으로 알려져있다. 현장

조사결과도 저장고는 평균 37.7 평으로 확인되어 배추 저장고의 크기는

30-40평이 적절하다고 보여진다.
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나. 냉동기 설계

(1) 냉각방식: 고내온도와 냉각기 표면온도차를 작게 유지하는 간접냉각방식

(2) 냉매: 자연냉매인 암모니아(NH3) 또는 탄산가스(CO2)

(3) 냉각 및 설비

- 건식 냉각방식을 적용하여 –5℃까지 냉각 가능하게 함

- 유니트 쿨러는 천정형을 선택하여 취출된 냉각공기는 가능한 저정물품에

골고루 접하도록 함

- 콘덴싱 유니트는 저장실별로 개별 설치함

- 온도식(감온식) 자동팽창변에 의한 냉매공급·증발이 되게 하고, 냉매의

자동급액을 위하여 액관에도 전자변(Solenoid valve)을 설치함

(4) 냉동기 부하계산

① 벽체, 천정, 바닥 등으로 부터의 외부침입 열량(Q1)

② 입출고에 따른 환기에 의한 외기침입 열량(Q2)

③ 저장물품의 냉각에 필요한 열량(Q3)

④ 저장물품의 호흡열 냉각에 필요한 열량(Q4)

⑤ 작업원에 의한 발생열량(Q4)

⑥ 동력(전등, 모터, 히터 등)에 의한 발생열량(Q5)

⑦ 안전율(15%)

⑧ 부하합계(Q6) : ∑(Q1+ … + Q5) ×1.15

부하합계는 ⑧과 같이 계산되며, 현장 조사결과 평당 냉동기 용량은

0.7kW로 저장고 30평 기준의 용량은 21kw 이었다.

다. 방열설계(단열성, 기밀성)

저온저장의 목적은 입고된 물품의 품질을 양호하게 유지하는 것으로 저장

실 온도가 항상 적정한 온도로 유지되어야 한다. 벽체를 통해 침입하는 열

량은 단열재 종류, 두께에 차이는 있지만 냉동부하의 약 30%를 차지하고 있

어 벽체를 통해 침입하는 열량을 낮추기 위해 단열을 해야 한다. 단열재 중

열전도도가 낮은 공기층에 의한 것으로 공기를 함유하고 있는 단열재일수록

효과가 좋고 프레온가스를 충진한 경질 우레탄폼도 양호하다.

현장 조사결과 건축유형은 철근콘크리트가 48개소(66%)로 가장 많았고 단

열재는 대부분 우레탄 폼을 사용하는 것으로 분석되었다.

저장고 문도 방열문을 사용해야 하는데, 문의 회전은 지도리식(hinge type)

이 아닌 미닫이식(sliding door type)을 사용하고 방열문 개폐는 레일을 사

용하였다.
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그림 1-3. 미닫이식 저온저장고 방열문

라. 결로방지 설계

공기를 냉각하여 포화온도 이하가 되면 공기 중의 수분은 제습되는데 0℃

이상에서는 물의 형태로 0℃ 이하에서는 서리의 형태로 제습된다. 서리는 냉

각관에 붙어서 열저항을 발생시키고 냉각기의 전열성능을 저하시키므로 적절

한 시간에 착상상태를 확인하여 제상해야 한다. 제상방법은 고온가스 제상

(Hot gas defrost) 방법 이 가장 효율적이고 에너지 절약면에서도 우수하다.

마. 냉기순환시스템 설계

유니트 쿨러는 출입문 반대편 상단에 배치하고 저장고 내 온도분포를 고르

게 하기 위해서 팰릿과 벽면 사이, 천장 사이에 공기통로가 확보되도록 적재

해야한다. 일반적으로 중앙통로 50cm, 팰릿과 벽면 및 팰릿 열간 10-20cm,

천장으로부터는 50cm 이상의 바람통로 공간을 확보해야 한다.

현장 저장고 조사결과, 냉각기 위치는 저장고의 구조에 따라 달라지지만 일

반적으로 출입문 맞은편이 가장 많았고, 유니트 쿨러 하단의 바닥에서 1m 위

의 벽면에 덕트를 설치하여 냉기가 바닥을 거쳐 흡입되도록 벽면덕트를 설치

하는 경우도 있었다.

마. 온습도 설계

(1) 개요: 배추의 저장조건은 0-1℃, 90-95%RH, O2 2%, CO2 5-10%로 알려

져 있지만 이러한 조건에 이르는 시간, 즉 1℃까지 냉각하는 데 걸리는

시간(냉각속도)이 어느 정도가 최적인지 연구된 바가 없다.

(2) 설계모델

(가) 채움률에 따른 냉각속도와 냉각온도 조절

1차년도에서는 저장고의 채움률을 달리하여 냉각온도와 냉각속도를 구

현할 수 있는 봄배추 채움률을 계산하여 1일 100%, 50%, 33, 25%, 20%
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로 차등 저장하여 실험을 수행하였으나, 채움률에 따른 냉각속도 조절이

이뤄지지 않아서 2차년도에서 실제 저장고 온도를 조절하는 것으로 변경

하였다.

그림 1-4. 봄배추 채움률 시험

그림 1-5. 채움률별 냉각속도와 냉각온도 예상모델

(나) 저장고 냉각속도별 냉각온도 조절

2차년도는 냉각속도를 달리하여 저장고의 냉각온도를 조절하였다. 저

장시험을 위해 0.5HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 5칸에 1일

8℃씩(고중속냉각), 1일 6℃씩(중중속냉각), 1일 4℃씩(저중속냉각), 1일

2℃씩(완만냉각), 1일 1℃씩(초완만냉각) 냉각하는 속도로 설정하고, 급

속냉각과 비교하기 위해 1HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 1칸

을 대조구로 1일 24℃(급속냉각) 냉각속도로 설정하였다. 저장 0일차에

모든 처리구와 대조구에 배추를 30상자씩 입고하여 실험을 수행하였다.
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그림 1-6. 봄배추 냉각속도와 냉각온도 예상모델

(다) 냉각속도 변형모델 설계

냉각속도 변형모델은 초기 25℃에서 1℃까지 16일간 냉각하는 속도(1.

5℃/day) 기준으로 급냉, 완냉, 저냉, 고냉, 저장, 고장, 저단, 고단 방식으

로 냉각하는 속도로 설정하고 개별 저장고의 냉각능력(속도)를 측정하면

서 실험에 수행하였다.

①급냉

②완냉

③저냉

④고냉

⑤저장

⑥고장

⑦저단

⑧고단

그림 1-7. 봄배추 냉각속도 변형모델

(라) 결과요약

냉각속도가 너무 느리면(약 20일) 배추가 부패하고 너무 빠르면(1일) 냉



25

장 장해가 발생되고 저장성이 나빠졌다. 봄배추 장기저장 온도는 동절기

배추저장에 비해 1-2℃ 가량 높은 1-2℃, 90-95%RH 가 적합하며 냉각

속도는 냉동기 용량, 채움률에 따라 다를 수 있지만 1일 4-6℃도 단계적

으로 냉각하는 것이 바람직하였다.

바. 가스농도(산소/이산화탄소) 제어시스템 설계

저장고의 산소 및 이산화탄소 농도는 인위적으로 조절(CA)할 수 있으나 시

설과 비용이 많이 소요되어 현장 배추 저장고에 적용하기는 어렵다.

저장 배추 호흡으로 저장고 내부의 산소 농도는 감소하고 이산화탄소 농도는

증가되는데 저온저장 시에서는 변화량이 적고 채움률에 따라서도 달라진다.

저장고 내부에 CA 등의 별도 제어시스템 운영보다는 MAP(modified

atmosphere packaging) 포장을 통해 간접적으로 조절하는 것이 효과적이라고

판단된다.

표 1-3. 온도별 배추 호흡속도와 저장고내 산소 예상 감소량

배추 온도

(℃)

호흡속도

(CO2 L/ton/h)

O2 감소량

(L/day)

O2 10% 도달일수

(day)

25 8.75 210 2.5

20 7.25 174 3.0

15 5.75 138 3.8

10 4.25 102 5.0

5 2.75 66 8.0

0 1.60 38 14.0

그림 1-8. 배추 팰릿 단위 MAP 포장방법

32 holes        40 holes        48 holes
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4. 온습도와 기체조성 통합센서 구성 및 설치

온습도과 기체조성(산소, 이산화탄소)은 냉기가 잘 순화하는 구조에서는 위치별

로 큰 차이를 보이지 않지만 저장고 내부 환경을 모니터링하기 위해서는 유니트

쿨러가 부착된 벽면과 맞으편 벽의 지상에서 1.5m 위치에 설치하는 것이 바람직

하다.

그림 1-9. 시뮬레이션을 활용한 저장고 내부의 온도분포

5. 기존 저온저장고의 리모델링

가. 파일럿 저장고 설계와 건축

파일럿 시험용 저장고는 보은 하늘마음 지하저장고 내부 공간에 설치하여

사용하였다. 저장고는 냉각속도 시험을 수행하기 위하여 대조구를 포함하여

6개 저장고와 입구 전실을 이용하였고, 저장고는 내부치수가 가로 1300mm,

깊이 1500mm, 높이 2000mm로 하고 내부 뒷부분에 0.5HP 쿨러를 설치하고

외부 윗공간에 실외기를 설치(대조구는 1HP)하고 내부의 열을 빼내기 위하

여 전실에 3HP 용량의 냉각기를 추가로 설치하였다.
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그림 1-10. 파일럿 저장고 도면 및 설치 사진

나. 현장 저장고 리모델링

(1) 단열: 벽체를 통해 침입하는 열량을 낮추기 위한 단열방법은 벽면에 우레

탄폼을 시공하였다.

(2) 냉각기 용량: 1차 실험에서 봄배추의 초기품온으로 인해 저장고 온도를

조절하지 못하여 기존(5 HP) 유니트쿨러 1대를 제거하고 냉동기 3마력

용량 2개를 설치하여 사용하였다.

(3) 출입문: 기존 저장고의 지도리식(hinge type)의 밀폐부복을 개선하기 위

하여 미닫이식(sliding door type) 방열문으로 교체하였다. 방열미닫이식

문으로 냉기가 유출되는 것을 방지하고 문의 개폐는 레일을 사용하여 기

밀성을 유지하도록 하였다.
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제 2절 봄배추 분할채움 저장기술 개발

1. 채움률별 저장온도 변화 및 장기저장 특성 평가

가. 시험개요

채움률별 저장고 내부의 온도변화를 조사하기 위하여 겨울배추를 대상으로 예

비시험 하였다. 배추는 2019년 1월 28일 오전에 진도에서 수확한 청남 품종으

로 플라스틱 배추상자에 4-5포기씩 담아서 트럭에 1000상자를 싣고 보은 파일

럿 저장고 전실에 하역하였다.

채움률 저장 시험을 위해 0.5HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 5칸에 채

움률을 100%, 50%, 33%, 25%, 20%로 차등하여 저장하였다. 급속냉장과 비교

하기 위해 1HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 1칸을 대조구로 설정하였다.

저장 1일차에는 채움률별로 5개 저장고에 100%는 30상자 전부, 50%는 15상자

1/2, 33%는 10상자 1/3, 25%는 8상자 1/4, 20%는 6상자 1/5로 적재하였고, 대

조구 1개 저장고에 15상자를 적재하였다. 2일차에는 채움률 100%를 제외한 4개

저장고에 50%는 15상자 전부, 33%는 10상자 2/3, 25%는 7상자 2/4, 20%는 6

상자 2/5로 적재하였다. 3일차에는 채움률 100%와 50%를 제외한 3개 저장고에

33%는 10상자 전부, 25%는 8상자 3/4, 20%는 6상자 3/5로 적재하였다. 4일차

에는 채움률 100%, 50%, 33%를 제외한 2개 저장고에 25%는 7상자 전부, 20%

는 6상자 4/5 적재하였다. 5일차에는 채움률 100%, 50%, 33%, 25%를 제외한 1

개 저장고(20%)에 6상자 전부를 적재하였다.

겨울배추는 2℃에서 90일간 저장하면서 60, 70, 80, 90일차에 각각 2상자씩 꺼

내어 품질을 평가하였다. 품질은 중량감소율, 정선손실률, 건전률, 부패율, 장해

발생률, 김치원료사용률을 측정하였다.

최적 냉각온도와 냉각속도를 구명하기 위해 각 저장고에 실시간 온습도 기록계

(Saveris 2-H1, Testo, Lenzkirch, Germany)와 복합가스 측정기(GasAlert

Micro5, Honeywell, Charlotte, North Carolina, USA)를 설치하여 저장 기간 동

안 온도, 습도, 산소, 이산화탄소농도의 변화를 분석하였다.
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겨울배추 저장고 전실에 하역 배추 상자에 표지부착

겨울배추 품질확인 파일럿 저장고에 배추 입고

산소, 이산화탄소 가스기록계 저장고 온도설정
그림 2-1. 겨울배추 파일럿 저장 시험사진
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나. 저장 겨울배추의 품질 측정 방법

(1) 중량감소율

배추의 무게를 처리구 당 5상자씩 상자 단위로 측정하여 다음 식에 의해 저

장기간 동안 초기 무게에 대한 감소율을 백분율로 나타내었다.

(2) 정선손실률

건조되거나 부패하여 이용이 불가능한 배추의 겉잎을 제거하여 정선된 배추

의 중량을 측정한 다음 정선 전 중량에 대한 변화량을 백분율로 표기하였다.

(3) 건전율

배추 2상자 10포기를 꺼내 파손되거나 마른 잎을 떼어내고 표면을 육안으로

관찰하여 김치 원료로 사용 가능 여부를 (가/부)로 평가하였다.

(4) 부패율

건전율을 측정한 배추를 이절하여 내부의 부패 여부를 (가/부)로 평가하였다.

(5) 장해발생률

배추 2상자 10포기를 꺼내 육안으로 관찰하여 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병,

중륵괴사를 대표 사진과 비교하여 조사하였다. 장해발생률은 한 잎에서라도

장해가 발생하면 발병한 배추로 판단하여 다음 식으로 측정하였다.

(6) 김치원료 사용률

부패 발생 부위를 제거하고 김치 원료로 쓸 수 있는 배추의 무게를 측정하여

김치 원료 사용률로 측정하였다.

(7) 온습도 변화

저장고의 온도와 습도는 온습도기록계(Saveris 2-H1, Testo, Lenzkirch,

germany)를 이용하여 배추상자 중단에 설치하여 측정하였다.

중량감소율저장전중량
저장전중량저장후중량

×

장해발생률총배추포기
장해발생배추포기

×

정선손실률정선전중량
정선전중량정선후중량

×

김치원료사용률장해부위제거전무게
장해부위제거후무게

×
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(8) 기체 농도 변화

저장고의 기체 농도는 온습도기록계(Gas Alert Micro5, BW technologies,

Calgary, Canada)를 이용하여 배추상자 하단에 설치하여 측정하였다.

다. 겨울배추의 저장 결과

(1) 저장 0일차 겨울배추의 품질

(가) 배추의 초기중량

채움률별 겨울배추 5상자의 초기무게는 평균 17.55 kg으로 한 포기 무게는

평균 3.51 kg 이었다.

표 2-1. 저장 0일차 겨울배추의 초기중량

(나) 정선손실률

배추 10포기의 초기 중량은 33.35 kg, 정선 후 중량은 29.45 kg으로 정선손

실률은 11.69%이었다.

(다) 건전율

저장 0일차 배추는 모두 김치원료로 사용 가능하여 건전율은 100%로 평가

되었다.

(라) 부패율

저장 0일차 배추는 부패하지 않아서 부패율은 0%로 평가되었다.

(마) 장해발생률

저장 0일차 배추의 겉잎에서 괴사반점이 다수 관측되었으나 겉잎을 3-5장

제거하면 깨끗하였다. 깨씨무늬증, 무름병, 중륵갈변은 발생하지 않았다.

① 깨씨무늬증 : 발생없음

② 괴사반점 : 겉잎을 3-5장 제거하면 깨끗하였다.

③ 무름병 : 발생없음

④ 중륵갈변 : 발생없음

그리고 김치원료 사용률은 100%였다.

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

1 17.60 18.65 16.65 18.70 16.25 17.90 17.63±1.01

2 18.45 19.30 18.55 16.40 17.70 19.55 18.33±1.15

3 17.40 15.70 18.40 15.10 18.15 15.95 16.78±1.38

4 18.05 18.45 16.35 15.50 18.10 17.65 17.35±1.16

5 18.50 18.15 20.05 15.60 17.00 16.55 17.64±1.59

평균 18.00±0.49 18.05±1.38 18.00±1.52 16.26±1.44 17.44±0.81 17.52±1.39 17.55±0.68
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(2) 저장 60일차 겨울배추의 품질

(가) 겨울배추의 중량감소율

채움률별 중량감소율은 저장 60일차에 평균 7.33±0.51% 였는데 대조구가

7.13±2.27%, 채움률 100%가 7.57±1.85%, 채움률 50%가 6.93±0.66%, 채움률

33%가 8.20±1.47%, 채움률 25%가 7.37±1.13%, 채움률 20%가 6.80±1.32%였다.

그리고 5단으로 적재한 상자의 상단 1번과 하단 5번 상자의 중량이 냉풍의 영

향으로 더 많이 감소하였다.

표 2-2. 저장 60일차 겨울배추의 중량감소율(%)

(나) 겨울배추의 정선손실률(%)

저장 60일차 정선손실률은 평균 16.91±1.23% 였는데 채움률별 정선손실률은

대조구가 18.11±3.79%, 100% 채움률이 17.10±6.50%, 50% 채움률이

17.96±6.32%, 33% 채움률이 17.07±2.97%, 25% 채움률이 14.73±3.95%, 20% 채

움률이 16.47±4.28%로 나타났다. 특히 저장고에 배추를 25% 채웠을 경우 정

선손실률이 가장 낮게 나타났다.

표 2-3. 저장 60일차 겨울배추의 정선손실률

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

정선 전

중량
2.58±0.50 2.91±0.65 3.39±0.82 2.65±0.38 3.27±0.44 3.47±0.77 3.05±0.38

정선 후

중량
2.13±0.50 2.41±0.57 2.82±0.81 2.19±0.30 2.78±0.28 2.90±0.68 2.54±0.34

정선

손실률
18.11±3.79 17.10±6.50 17.96±6.32 17.07±2.97 14.73±3.95 16.47±4.28 16.91±1.23

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

1 11.08 6.17 6.23 7.22 8.62 5.87 7.53±2.01

2 5.69 5.18 7.95 10.06 7.34 5.12 6.89±1.94

3 5.75 9.55 7.07 9.27 7.71 7.21 7.76±1.44

4 6.09 8.94 6.47 6.45 5.52 7.37 6.81±1.21

5 7.03 7.99 6.91 8.01 7.65 8.46 7.68±0.60

평균 7.13±2.27 7.57±1.85 6.93±0.66 8.20±1.47 7.37±1.13 6.80±1.32 7.33±0.51
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(다) 겨울배추의 건전율

저장 60일차 배추는 모두 김치원료 사용 가능하여 건전율은 100%로 평가되었다.

(라) 겨울배추의 부패율

저장 60일차 배추는 부패하지 않아서 부패율은 0%로 평가되었다.

(마) 겨울배추의 장해발생률

저장 60일차에는 무름병이 1포기 발생하였고 중륵갈변이 겉잎에 1포기 발생하

였다.

① 깨씨무늬증 : 발생없음

② 괴사반점 : 발생없음

③ 무름병 : 대조구와 채움률 33%에서 각각 10%, 11% 발생하였다.

④ 중륵갈변 : 채움률 20%에서 25% 발생하였다.

표 2-4. 저장 60일차 겨울배추의 장해발생률(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20%

깨씨무늬증 0 0 0 0 0 0

괴사반점 0 0 0 0 0 0

무름병 10 0 0 11 0 0

중륵 갈변 0 0 0 0 0 25

그림 2-2. 저장 60일차 겨울배추 대조구(좌)와 채움률 33%(우)의 무름병
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(바) 김치원료 사용률

저장 60일차 겨울배추의 무름병이 발생한 부위를 제거한 김치원료사용률은

98-100%였다.

표 2-5. 저장 60일차 겨울배추의 김치원료 사용률 (%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

김치원료

사용률
98 100 100 99 100 100 99.5±0.84

(3) 저장 70일차 겨울배추의 품질

(가) 겨울배추의 중량감소율

채움률별 중량감소율은 저장 70일차에 평균 8.69±0.50%였고 대조구가

8.62±2.46%, 채움률 100%가 8.96±2.18%, 50%가 8.27±0.93%, 33%가

9.55±1.55%, 25%가 8.57±1.20%, 20%가 8.19±1.49%였다. 채움률 33%에서 많이

감소하고 채움률 20%에서 적게 감소하였다. 상자 위치별로 대조구와 채움률

25%는 최상단 1번 상자와 최하단 5번 상자의 감소가 많았고 그 외 처리구는

중간에 위치한 상자의 감소가 많았다.

그림 2-3. 저장 60일차 겨울배추 채움률 20%의 중륵갈변
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표 2-6. 저장 70일차 겨울배추의 중량감소율(%)

(나) 겨울배추의 정선손실률

저장 70일차 채움률별 정선손실률은 평균 15.76±5.03%였고 저장 70일차에 대

조구가 13.71±1.60%, 채움률 100%가 16.51±2.49%, 50%가 17.10±4.28%, 33%가

18.75±9.79%, 25%가 14.04±3.86%, 20%가 15.21±2.65%였다. 채움률 33%에서

높았고 대조구에서 낮았다.

표 2-7. 저장 70일차 겨울배추의 정선손실률(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

정선 전

중량
2.88±0.58 2.72±0.43 3.29±0.66 2.60±0.74 2.93±0.69 3.13±0.70 2.93±0.25

정선 후

중량
2.49±0.53 2.27±0.35 2.73±0.56 2.13±0.61 2.53±0.68 2.65±0.60 2.47±0.23

정선

손실률
13.71±1.60 16.51±2.49 17.10±4.28 18.75±9.79 14.04±3.86 15.21±2.65 15.76±5.03

채움

률
대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

1 12.78 7.51 7.48 8.56 9.85 7.26 8.91±2.13

2 7.05 5.96 9.79 11.59 8.47 6.14 8.17±2.22

3 6.90 11.15 8.42 10.60 9.09 8.78 9.16±1.54

4 7.48 10.57 7.55 7.74 6.63 8.78 8.13±1.38

5 8.92 9.64 8.11 9.29 8.82 9.97 9.13±0.66

평균 8.62±2.46 8.96±2.18 8.27±0.93 9.55±1.55 8.57±1.20 8.19±1.49 8.69±0.50
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(다) 겨울배추의 건전율

저장 70일차 겨울배추는 모두 김치원료 사용 가능하여 건전율은 100%로 평가

되었다.

(라) 겨울배추의 부패율

저장 70일차 겨울배추는 내부가 부패하지 않아서 부패율은 0%로 평가되었다.

대조구 채움률 100%

채움률 50% 채움률 33%

채움률 25% 채움률 20%
그림 2-4. 저장 70일차 겨울배추 정선 전 비교
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대조구

채움률 100%

채움률 50%
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채움률 33%

채움률 25%

채움률 20%
그림 2-5. 저장 70일차 겨울배추 정선 후 이절 하여 부패율 측정
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(마) 겨울배추의 장해발생률

저장 70일차에는 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병, 중륵갈변이 발생하였다.

① 깨씨무늬증 : 대조구와 채움률 25%에서 각각 10%, 24% 발생하였다.

② 괴사반점 : 대조구와 채움률 100%에서 각각 60%, 40% 발생하였다.

③ 무름병 : 모든 처리구에서 발생하였다.

④ 중륵갈변 : 채움률 100%, 25%, 20%에서 각각 10%, 25%, 25% 발생하였다.

표 2-8. 저장 70일차 겨울배추의 장해발생률(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20%

깨씨무늬증 10 0 0 0 24 0

괴사반점 60 40 0 0 0 0

무름병 40 10 38 50 50 25

중륵 갈변 0 10 0 0 25 25

그림 2-6. 저장 70일차 대조구와 채움률 25% 깨씨무늬증

그림 2-7. 저장 70일차 대조구와 채움률 100% 괴사반점
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(바) 김치원료 사용률(%)

저장 60일차 겨울배추의 무름병이 발생한 부위로 제거한 김치원료사용률은

95-99%였다.

표 2-9. 저장 70일차 겨울배추 김치원료 사용률 (%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

김치원료

사용률
94 99 96 95 95 97 96±1.79

(4) 저장 80일차 겨울배추의 품질

(가) 겨울배추의 중량감소율

저장 80일차 채움률별 중량감소율은 저장 80일차에 평균 9.60±0.55%였고 대

조구가 9.34±1.98%, 채움률 100%가 9.93±2.76%, 50%가 9.08±1.30%, 33%가

10.54±1.66%, 25%가 9.54±1.30%, 20%가 9.15±1.50%였다. 상자 위치별로 대조

구와 25% 채움률은 최상단 1번 상자와 최하단 5번 상자의 감소가 높았고 그

외 처리구는 중간에 위치한 상자의 중량감소율이 높았다.

표 2-10. 저장 80일차 겨울배추의 중량감소율(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

1 12.50 6.97 8.73 9.36 10.77 8.10 9.41±1.98

2 7.86 6.99 11.01 12.80 9.32 7.16 9.19±2.33

3 7.76 12.74 9.51 11.59 10.47 9.72 10.30±1.74

4 8.59 11.92 8.63 8.71 7.46 9.92 9.21±1.54

5 10.00 11.02 7.51 10.26 9.71 10.88 9.90±1.27

평균 9.34±1.98 9.93±2.76 9.08±1.30 10.54±1.66 9.54±1.30 9.15±1.50 9.60±0.55

그림 2-8. 저장 70일차 채움률 100%, 25%, 20% 중륵갈변
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(나) 겨울배추의 정선손실률

저장 80일차 채움률별 정선손실률은 저장 80일차에 평균 15.37±대조구가

16.52±2.20%, 채움률 100%가 14.75±3.25%, 50%가 14.58±2.08%, 33%가

14.61±1.97%, 25%가 15.59±4.27%, 20%가 15.40±4.24%였다. 대조구에서 높고

채움률 50%에서 낮았다.

표 2-11. 저장 80일차 겨울배추의 정선손실률(%)

(다) 겨울배추의 건전율

저장 80일차 겨울배추는 모두 김치원료 사용 가능하여 건전율은 100%로 평가

되었다.

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

정선 전

중량
2.64±0.63 2.32±0.48 2.99±0.67 3.09±0.58 2.97±0.50 2.72±0.51 2.79±0.29

정선 후

중량
2.21±0.53 1.98±0.44 2.56±0.57 2.65±0.54 2.50±0.42 2.28±0.46 2.36±0.25

정선

손실률
16.52±2.20 14.75±3.25 14.58±2.08 14.61±1.97 15.59±4.27 15.40±4.24 15.37±3.10

대조구 채움률 100%

채움률 50% 채움률 33%
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(라) 겨울배추의 부패율

저장 80일차 겨울배추는 부패하지 않아서 부패율은 0%로 평가되었다.

그림 2-10. 저장 80일차 외관 품질로 평가한 건전률

(왼쪽부터 채움률 100%, 50%, 33%, 25%, 20%, 대조구)

채움률 25% 채움률 20%
그림 2-9. 저장 80일차 겨울배추 정선 전후 비교
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대조구

채움률 100%

채움률 50%

채움률 33%
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(마) 겨울배추의 장해발생률

저장 80일차에는 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병, 중륵갈변이 발생하였다.

① 깨씨무늬증 : 채움률 100%, 50%, 33%, 25%에서 각각 30%, 30%, 11%, 10%

발생하였다.

② 괴사반점 : 모든 처리구에서 발생하였다.

③ 무름병 : 모든 처리구에서 발생하였다.

④ 중륵갈변 : 모든 처리구에서 발생하였다.

표 2-12. 저장 80일차 겨울배추의 장해발생률(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20%

깨씨무늬증 0 30 30 11 10 0

괴사반점 70 100 70 89 100 90

무름병 40 50 20 56 50 40
중륵 갈변 40 40 70 89 60 10

채움률 25%

채움률 20%
그림 2-11. 저장 80일차 겨울배추 정선 후 이절하여 부패율 측정
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채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25%
그림 2-13. 저장 80일차 겨울배추 깨씨무늬증

대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-14. 저장 80일차 겨울배추 괴사반점
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대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-15. 저장 80일차 겨울배추의 무름병

대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-16. 저장 80일차 겨울배추의 중륵갈변
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(바) 김치원료 사용률

저장 80일차 겨울배추의 무름병이 발생한 부위로 제거한 김치원료사용률은

93-98%였다.

표 2-12. 저장 80일차 겨울배추 김치원료 사용률 (%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

김치원료

사용률
94 93 98 97 94 96 95.33±1.97

(5) 저장 90일차 겨울배추의 품질

(가) 겨울배추의 중량감소율

채움률별 중량감소율은 저장 90일차에 평균 11.20±0.54%였고 대조구가

11.57±2.79%, 채움률 100%가 11.64±2.42%, 50%가 10.89±1.00%, 33%가

11.96±1.63%, 25%가 10.93±1.45%, 20%가 10.53±1.43%였다. 대조구나 채움률

100%에서 중량감소율이 높았고, 채움률 20%에서 낮았다. 상자위치별로 대조

구와 25% 채움률은 최상단 1번 상자와 최하단 5번 상자의 감소가 높았고 그

외 처리구는 중간에 위치한 상자의 중량감소가 높았다.

표 2-13. 저장 90일차 겨울배추의 중량감소율(%)

(나) 겨울배추의 정선손실률

채움률별 정선손실률은 저장 90일차에 평균 16.0.5±3.56%였고 대조구가

15.76±2.92%, 채움률 100%가 17.13±3.30%, 50%가 13.80±3.50%, 33%가

14.56±3.28%, 25%가 18.13±4.00%, 20%가 17.18±3.48%였다. 채움률 33%, 채움

률 50%에서 정선손실률이 낮았고, 채움률 25%에서 높았다.

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

1 16.19 10.19 9.98 10.70 12.31 9.78 11.53±2.46

2 9.76 8.29 12.54 14.02 10.73 8.44 10.63±2.29

3 9.48 14.33 10.87 12.91 11.85 11.29 11.79±1.68

4 10.25 13.28 10.24 10.00 8.56 11.05 10.56±1.56

5 12.16 12.12 10.81 12.18 11.18 12.08 11.76±0.60

평균 11.57±2.79 11.64±2.42 10.89±1.00 11.96±1.63 10.93±1.45 10.53±1.43 11.20±0.54
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표 2-14. 저장 90일차 겨울배추의 정선손실률(%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

초기

중량
3.04±0.69 2.39±0.42 2.70±0.49 2.65±0.64 2.48±0.54 2.90±0.56 2.69±0.25

정선 후

중량
2.56±0.57 1.98±0.35 2.34±0.47 2.26±0.56 2.03±0.44 2.43±0.55 2.27±0.23

정선

손실률
15.76±2.92 17.13±3.30 13.80±3.50 14.56±3.28 18.13±4.00 17.18±3.48 16.05±3.56

(다) 겨울배추의 건전율

저장 90일차 배추는 모두 김치원료 사용 가능하여 건전율은 100%로 평가되었다.

대조구 채움률 100%

채움률 50% 채움률 33%
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(라) 겨울배추의 부패율

저장 90일차 배추는 부패하지 않아서 부패율은 0%로 평가되었다.

그림 2-18. 저장 90일차 겨울배추 외관 품질로 평가한 건전률

(왼쪽부터 채움률 100%, 50%, 33%, 25%, 20%, 대조구)

채움률 25% 채움률 20%
그림 2-17. 저장 90일차 겨울배추 정선 전후 비교
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대조구

채움률 100%

채움률 50%
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채움률 33%

채움률 25%

채움률 20%
그림 2-19. 저장 90일차 겨울배추 정선 후 이절 배추
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(마) 겨울배추의 장해발생률

저장 90일차에는 겨울배추 모든 처리구에서 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병, 중

륵갈변이 발생하였다.

① 깨씨무늬증 : 모든 처리구에서 발생하였다.

② 괴사반점 : 모든 처리구에서 발생하였다.

③ 무름병 : 모든 처리구에서 발생하였다.

④ 중륵갈변 : 모든 처리구에서 발생하였다.

표 2-15. 저장 90일차 겨울배추의 장해발생률(%)

구분 대조구 100% 50% 33% 25% 20%

깨씨무늬증 80 90 56 90 33 22

괴사반점 40 30 22 10 11 22

무름병 40 70 44 70 55 67

중륵 갈변 50 50 33 60 22 44

대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-20. 저장 90일차 겨울배추의 깨씨무늬증
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대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-21. 저장 90일차 겨울배추의 괴사반점

대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20
그림 2-22. 저장 90일차 겨울배추의 무름병
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(바) 김치원료 사용률

저장 90일차 겨울배추의 무름병이 발생한 부위로 제거한 김치원료사용률은

91-94%였다.

표 2-16. 저장 90일차 겨울배추 김치원료 사용률 (%)

채움률 대조구 100% 50% 33% 25% 20% 평균

김치원료

사용률
94 93 93 91 92 92

92.50±1.0

5

라. 겨울배추 채움률 별 파일럿 저장시험 결론

채움률로 겨울배추 소규모 저장시험에서 저장고의 온도를 조절하기는 어렵다.

따라서 인위적으로 온도조절이 필요하다.

대조구 채움률 100% 채움률 50%

채움률 33% 채움률 25% 채움률 20%
그림 2-23. 저장 90일차 겨울배추의 중륵갈변
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2. 봄배추 냉각온도와 냉각속도 최적화

가. 시험개요

소규모 파일럿 저장시험에서는 채움률 별로 저장고 내부의 온도변화를 확인하

기 어려워 인위적으로 저장고 온도를 조절하는 방식으로 시험하였다. 배추는

2019년 6월 12일 오전에 보은 회인면 용촌리에서 수확한 청나 품종 배추를 플

라스틱 배추상자에 4-5포기씩 담아서 트럭에 180상자를 싣고 파일럿 저장고 전

실에 하역하였다.

냉각속도별 저장 시험을 위해 0.5HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 5칸

에 냉각속도를 1일 8℃씩(고중속냉각), 1일 6℃씩(중중속냉각), 1일 4℃씩(저중

속냉각), 1일 2℃씩(완만냉각), 1일 1℃씩(초완만냉각)냉각하는 방식으로 설정하

고, 급속냉각과 비교하기 위해 1HP 유니트쿨러가 설치된 파일럿 저장고 1칸을

대조구로 1일 24℃(급속냉각) 냉각속도로 설정하였다.

저장 0일차에 모든 처리구와 대조구에 배추를 30상자씩 입고하였다. 이 중 5

상자씩은 무게를 측정하여 저장 중 감소율을 측정하였고, 0℃로 냉각하여 90일

간 저장하면서 저장 60, 70, 80, 90일차에 현장에서 5상자씩 무게를 측정하고

처리구별로 각각 2상자씩 세계김치연구소로 운반하여 품질을 평가하였다.

최적 냉각속도를 구명하기 위해 각 저장고에 실시간 온습도 기록계 (Saveris

2-H1, Testo, Lenzkirch, Germany)와 복합가스 측정기(GasAlert Micro5,

Honeywell, Charlotte, North Carolina, USA)를 설치하여 저장 기간 동안 온도,

습도, 산소, 이산화탄소의 변화를 분석하였다.

그림. 봄배추 냉각속도와 냉각온도 설계
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표 2-17. 봄배추 저장고 냉각온도 설정

구분 24℃/day 12℃/day 8℃/day 6℃/day 4℃/day 3℃/day 2℃/day 1℃/day

0일 25 25 25 25 25 25 25 25

1일 1 13 17 19 21 22 23 24

2일 1 1 9 13 17 19 21 23

3일 1 1 1 7 13 16 19 22

4일 1 1 1 1 9 13 17 21

5일 1 1 1 1 5 10 15 20

6일 1 1 1 1 1 7 13 19

7일 1 1 1 1 1 4 11 18

8일 1 1 1 1 1 1 9 17

9일 1 1 1 1 1 1 7 16

10일 1 1 1 1 1 1 5 15

11일 1 1 1 1 1 1 3 14

12일 1 1 1 1 1 1 1 13

13일 1 1 1 1 1 1 1 12

14일 1 1 1 1 1 1 1 11

15일 1 1 1 1 1 1 1 10

16일 1 1 1 1 1 1 1 9

17일 1 1 1 1 1 1 1 8

18일 1 1 1 1 1 1 1 7

19일 1 1 1 1 1 1 1 6

20일 1 1 1 1 1 1 1 5

21일 1 1 1 1 1 1 1 4

22일 1 1 1 1 1 1 1 3

23일 1 1 1 1 1 1 1 2

24일 1 1 1 1 1 1 1 1
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나. 저장 봄배추의 품질 측정 방법

(1) 중량감소율

배추의 무게를 처리구 당 5상자씩 상자 단위로 측정하여 다음 식에 의해 저

장기간 동안 초기 무게에 대한 감소율을 백분율로 나타내었다.

(2) 정선손실률

건조되거나 부패하여 이용이 불가능한 배추의 겉잎을 제거하여 정선된 배추

의 중량을 측정한 다음 정선 전 무게에 대한 변화량을 백분율로 표기하였다.

봄배추 수확 전 포장 봄배추 수확 과정

봄배추 상자 수확 과정 봄배추 파일럿 저장 시험 현장
그림 2-24. 시험용 봄배추의 수확과 운반

중량감소율저장전중량
저장전중량저장후중량

×

정선손실률정선전중량
정선전중량정선후중량

×
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(3) 건전율

배추 2상자 10포기를 꺼내 파손되거나 마른 잎을 떼어내고 표면을 육안으로

관찰하여 김치 원료로 사용 가능 여부를 (가/부)로 평가하였다.

(4) 부패율

건전율을 측정한 배추를 이절하여 내부의 부패 여부를 (가/부)로 평가하였다.

(5) 장해발생률

배추 2상자 10포기를 꺼내 육안으로 관찰하여 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병,

중륵괴사를 대표 사진과 비교하여 조사하였다. 발생률은 한 잎에서라도 장해

가 발생하면 발병한 배추로 판단하여 다음 식으로 측정하였다.

(6) 김치원료 사용률

부패 발생 부위를 제거하고 김치 원료로 쓸 수 있는 배추의 무게를 측정하여

김치 원료 사용률로 측정하였다.

(7) 배추의 수분함량

배추를 부위별로 겉잎, 중간잎, 속잎을 채취하고 각각을 가로 1 cm, 세로 0.5

cm로 절단한 뒤 칭량접시 위에 겹치지 않게 펼쳐서 칭량접시를 수분측정기에

넣고 건조하여 배추의 수분함량을 측정하였다.

(8) 배추의 당도

배추를 3 cm씩 자른 뒤 부위별로 고르게 채취하여 마쇄하고 2겹의 거즈로

짜서 여과한 것을 시료로 사용하였다. 착즙시료 1 mL의 당도를 굴절당도계

(Atago)를 이용해 측정하였다.

(9) 배추의 pH

배추를 3 cm씩 자른 뒤 부위별로 고르게 채취하여 마쇄하고 2겹의 거즈로

짜서 여과한 것을 시료로 pH meter를 이용해 pH를 측정하였다.

장해발생률총배추포기
장해발생배추포기

×

김치원료사용률장해부위제거전무게
장해부위제거후무게

×
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(10) 배추의 총균수

배추를 3 cm씩 자른 뒤 부위별로 고르게 채취하여 마쇄하고 2겹의 거즈로

짜서 여과한 것을 시료로 사용하였다. 시료를 10, 100, 1000, 1000 배 희석한

것을 PCA 배지에 100 ㎕씩 분주하여 도말한 뒤 30℃에서 2일간 배양하여 총

균수를 측정하였다.

다. 봄배추의 냉각속도별 저장 결과

(1) 저장고 온도와 습도 변화

봄배추 저장 중 최적 냉각속도를 구명하기 위해서 냉각속도를 달리 처리하여

측정하였다. 봄배추를 90일 동안 저장한 저장고의 온도는 저장 초기에서 큰

차이점을 나타내었다. 급속냉각과 초완만냉각 저장고를 제외한 고중속냉각, 중

중속냉각, 저중속냉각, 완만냉각 저장고는 1℃에 도달한 후 유지했다. 급속냉

각 저장고는 –1℃까지 내려간 후 유지했고, 초완만냉각 저장고는 1일 1℃씩

감소시켰지만 냉각기의 용량이 배추 호흡열을 감당하지 못하여 초기 입고 온

도 (22℃)보다 높아지면서 4일차에 부패되었다. 저장고에서 저장 초기온도에서

냉각속도에 따라 감소, 유지되었는데 이는 배추의 호흡열로 인한 온도변화로

보인다. 급속냉각 저장고의 경우 빠른 냉각속도로 인해 2일차에 –1℃에 도달

했다. 1일 2℃씩 냉각시키는 완만냉각 저장고는 2일차에 온도가 약 24℃까지

증가하였고 이후 첨차 감소하여 13일 차에 1℃까지 내려갔다. 봄배추의 냉각

속도는 최소 1일 2℃ 이상으로 냉각해야 함을 알 수 있다. 저중속냉각 저장고

는 저장 4일후 급속히 감소되었다. 따라서 봄배추 저장 냉각속도는 급속냉각,

고중속냉각, 중중속냉각, 저중속냉각, 완만냉각, 초완만냉각 순서로 작동되는

것이 확인되었다.

그림 2-25. 냉각속도에 따른 봄배추 저장고의 온도변화
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봄배추 냉각속도에 따른 상대습도 변화를 측정하였다. 모든 봄배추 저장고의

상대습도는 봄배추 초기 저장 온도변화와 마찬가지로 초기 상대습도 변화가

크게 나타났으며, 약 13일 이후 모든 저장고의 상대습도는 안정적으로 유지했

다. 봄배추 저장고의 초기 상대습도는 냉풍으로 6개 저장고 모두 증가하였다.

특히 급속냉각을 제외한 고중속냉각, 중중속냉각, 저중속냉각, 완만냉각, 초완

만냉각 저장고는 상대습도가 2일차에 약 90%에 도달하였고, 초완만냉각 저장

고는 높은 온도로 인해서 4일차에 부패가 되었다. 반면에 급속냉각 저장고의

상대습도는 1일차에 상대적으로 낮은 약 80%에 도달하여 유지했다. 따라서 저

장고의 냉각속도가 빠를수록 상대습도의 변화가 낮게 측정되었다.

(2) 저장고 산소와 이산화탄소 농도 변화

배추 저장 중 냉각속도에 따른 산소농도 변화를 측정했다. 모든 봄배추 저장

고 의 산소농도 변화는 봄배추 초기 저장 온도변화와 마찬가지로 저장 초기에

산소농도 차이가 크게 나타났으며, 8일차 이후 산소농도는 안정적으로 유지되

었다. 0일차에서 2일차 봄배추 저장고의 산소농도변화는 급속냉각이 1.7%, 고

중속냉각이 1.8%, 중중속냉각이 1%, 저중속냉각이 2.6%, 완만냉각이 1.7%, 초

완만냉각이 0.7%가 감소되었다. 2일차 이후 모든 저장고의 산소농도는 증가하

였으며, 중중속냉각과 저중속냉각의 산소농도는 0일차 산소농도와 동일한 값이

되었다. 특히 고중속냉각과 완만냉각은 0일차 산소농도 수치보다 더 높아졌다.

따라서 냉각속도에 따라 저장된 배추의 호흡으로 인해 2일차 까지 저장고의 산

소농도가 감소되었으며, 2일차 이후 에는 증가하여 8일차부터 일정하게 유지되

었다.

그림 2-26. 냉각속도에 따른 봄배추 저장고의 습도변화
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봄배추 저장 중 냉각속도에 따른 이산화탄소농도 변화를 측정했다. 모든 봄배

추 저장고의 이산화탄소 농도변화는 봄배추 초기 저장 온도변화와 마찬가지로

저장 초기에 이산화탄소 변화가 크게 나타났으며, 8일차 이후 이산화탄소 농도

는 안정하게 유지되었다. 0일차에서 2일차 봄배추 저장고의 이산화탄소농도변

화는 급속냉각이 1.19%, 고중속냉각이 1%, 중중속냉각이 1.09%, 저중속냉각이

2.35%, 완만냉각이 1.44%, 초완만냉각이 1.37%증가하였다. 3일차 이후 모든 저

장고의 이산화탄소 농도는 감소되었으며, 8일차 이후 천천히 감소된 이산화탄

소 농도는 0일차 이산화탄소 농도보다 더 낮게 나타났다. 따라서 이산화탄소

농도는 냉각속도에 따라 배추의 호흡으로 인한 2일차 까지 저장고의 이산화탄

소가 증가되었으며, 2일차 이후 감소되었고 8일차부터 일정하게 유지되었다. 따

라서 저장초기에 배추의 호흡으로 이산화탄소 증가를 나타내었다.

그림 2-27. 냉각속도에 따른 봄배추 저장고의 산소 농도변화

그림 2-28. 냉각속도에 따른 봄배추 저장고의 이산화탄소 농도변화



63

(3) 저장 0일차 봄배추의 품질

(가) 봄배추의 품질과 중량

봄배추 결구기인 5월 하순에 기온이 30℃ 이상으로 상승하여 1주일간 지속되

어 배추의 품질이 양호하지 못하였다. 저장 0일차 봄배추의 무게는 상자 당

평균 16.03±1.47 kg으로 배추 한 포기 무게는 평균 3.21 kg 이었다.

표 2-18. 저장 0일차 봄배추의 중량 (kg)

(나) 봄배추의 정선손실률

저장 0일차 봄배추의 정선손실률은 평균 15.25±4.22%로 겉잎이 손상되어 배

추의 품질이 양호하지 못하였다.

(다) 봄배추의 건전율

저장 0일차 봄배추의 건전율은 평균 100%로 봄배추의 품질이 건전하였다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 초완만냉각

1 16.50 16.20 16.90 17.75 14.35 17.45

2 17.20 13.25 17.30 18.10 17.50 13.05

3 16.15 15.25 16.85 14.50 17.10 18.10

4 14.15 16.80 14.45 13.40 17.10 14.30

5 15.85 15.85 16.80 16.25 16.45 15.90

평균(kg) 15.97±1.02 15.47±1.22 16.46±1.02 16.00±1.82 16.50±1.13 15.97±1.14

그림 2-29. 저장 0일차 봄배추의 건전율(좌)과 부패율(우)

배추번호 1 2 3 4 5 6 7 8 평균

정선손실률 16.85 11.85 8.11 15.87 14.51 19.63 21.33 13.73 15.25±4.22

표 2-19. 저장 0일차 봄배추의 정선손실률(%)
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(라) 봄배추의 부패율

저장 0일차 봄배추의 건전율은 평균 0%로 봄배추의 품질이 양호하였다.

(마) 봄배추의 장해발생률

저장시험용 배추를 육안으로 관찰한 결과 깨씨무늬증, 괴사반점, 무름병, 중

륵괴사는 발생하지 않았다.

(4) 저장 60일차 봄배추의 품질

(가) 봄배추의 중량감소율

저장 60일차 봄배추의 무게는 저장 0일차 상자 당 평균 16.03±1.47 kg에서

10.68±0.99%로 감소하였다. 냉각속도별 배추의 중량감소율은 급속냉각

10.07±1.95%, 고중속냉각 11.12±1.23%, 중중속냉각 9.26±1.11%, 저중속냉각

11.37±0.84%, 완만냉각이 11.61±1.74%로 측정되었다. 저장 60차의 중량감소율

은 1일 6℃씩 냉각한 중중속냉각에서 가장 낮았고 완만냉각에서 높았다.

하루 1℃씩 냉각한 초완만냉각저장은 냉각속도가 호흡열을 감당하지 못하여

저장 1주일만에 부패하였다. 상자 위치별 중량감소율은 급속냉각에서는 상단

과 하단 배추상자에서 높았고 그 외 처리구에서는 상단에서는 높았으나 하단

에서는 높지 않아서 겨울배추와는 다르게 나타났다.

표 2-20. 저장 60일차 봄배추의 중량감소율(%)

(나) 봄배추의 정선손실률

저장 60일차 봄배추의 정선손실률은 평균 22.99±10.66%로 저장 0일차 봄배추

의 정선손실률 15.24±4.22% 보다 7.74% 포인트 증가하였다. 급속냉각 정선손

실률이 41.72±21.68%로 가장 높았고, 고중속냉각이 16.00±1.43%로 가장 낮았

다. 그 외에 중중속냉각이 21.42±4.72%, 저중속냉각이 17.30±5.00, 완만냉각이

18.51±4.61%로 나타났다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

1 10.30 11.73 10.36 10.42 13.24 11.21±1.28

2 7.56 12.45 10.40 12.43 11.71 10.91±2.05

3 9.29 11.80 9.20 10.69 12.87 10.77±1.59

4 10.25 9.82 8.30 11.94 11.40 10.34±1.43

5 12.93 9.78 8.04 11.38 8.81 10.19±1.98

평균 10.07±1.95 11.12±1.23 9.26±1.11 11.37±0.84 11.61±1.74 10.68±0.99
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표 2-21. 저장 60일차 봄배추의 정선손실률(%)

(다) 봄배추의 건전율

저장 60일차 배추의 외엽을 다음은 후 건전율을 측정한 결과 전체가 양호하

여 건전률은 100%로 평가되었다. 급속냉각에서 저장한 봄배추의 외엽이 선명

한 녹색으로 건전해 보였으며 완만냉각이 연녹색으로 변하였고 중중속냉각과

저중속냉각은 그 중간이었다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

1 23.32 15.84 31.52 14.47 13.04 19.64±7.74

2 20.66 14.86 15.92 13.75 23.49 17.74±4.16

3 23.36 13.64 25.43 25.04 20.13 21.52±4.88

4 41.95 17.50 20.75 14.37 22.67 23.45±10.82

5 76.54 15.10 23.91 25.15 20.53 32.25±25.07

6 32.75 16.15 21.74 13.75 10.40 18.96±8.75

7 30.41 15.65 16.65 17.92 17.48 19.62±6.09

8 51.13 16.90 21.10 13.95 20.35 24.69±15.06

9 75.35 18.34 20.49 38.06±32.31

평균 41.72±21.68 16.00±1.43 21.42±4.72 17.30±5.00 18.51±4.61 22.99±10.66

그림 2-30. 저장 60일차 봄배추의 외관 품질로 본 건전률

(왼쪽부터 급속냉각, 완만냉각, 저중속냉각, 중중속냉각, 고중속냉각)
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(라) 봄배추의 부패율

급속냉각은 냉해를 입어 중륵이 검게 변하였고 엽신은 황색으로 변하여 흐물

거렸으며, 중중속냉각에서 중간잎의 엽신부가 부패한 것이 10포기 중 1포기, 완

만냉각에서 흑변된 것이 8포기 중 1포기 발생하여 부패율이 각각 10.00%,

12.50%이다. 급속냉각을 제외한 처리구의 부패율은 5.71%였다(2/35포기).

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-31. 저장 60일차 봄배추의 정선 전 품질
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냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

부패율(%) 0.00 0.00 10.00 0.00 12.50 4.50±6.22

표 2-22. 저장 60일차 봄배추의 부패율(%)

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패 폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-32. 저장 60일차 봄배추의 정선 후 품질과 부패율
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(마) 봄배추의 장해발생률

저장 60일차 봄배추는 깨씨무늬증과 괴사반점이 모든 처리구에서 발생하였고,

무름병은 없었으며 중륵갈변은 급속냉각에서 100% 발생하고 고중속냉각과 중

중속냉각에서 각각 22%와 10%씩 발생하였다.

① 깨씨무늬증: 깨씨무늬증은 과질소 비료사용으로 발생한다. 60일 저장된 봄배

추를 관찰한 결과는 모든 처리구에서 발생하였고, 주로 겉잎에서 발생했으

며, 중륵에서 엽신으로 갈라지는 부위에서 잎맥을 따라 발생하였다. 깨씨무

늬증은 잎맥을 따라 조직내부에 발생한 것으로 보아 장해 발생률장해일 가

능성이 높다.

② 괴사반점: 괴사반점은 주로 매개충에 의해 Turnip yellow mosaic virus 감

염으로 병해를 입는다. 60일 저장된 봄배추를 관찰한 결과는 급속냉각을 제

외한 대부분의 처리구에서 발생하였고, 주로 겉잎에서 중륵이 깨어지거나

벌레가 먹은 곳이 검게 변화하였다.

③ 무름병: 무름병은 Pectobacterium carotovorum로 인해 병해를 입는다. 60일

저장된 봄배추를 관찰한 결과는 모든 처리구에서 무름병이 발생하지 않았으

며 겉잎이 탈락되는 현상은 급속냉각 외의 배추에서 2-3잎씩 발생하였다.

④ 중륵갈변: 60일 저장된 봄배추를 관찰한 결과는 부패가 발생한 배추의 중륵

부에서 잎맥의 관을 따라 발생하였다. 갈색은 절단면의 중심부에서 선명하

였다. 또한 급속냉각에서 모두 발생하여 동해의 영향으로 보인다.

표 2-23. 저장 60일차 봄배추의 장해발생률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

깨씨무늬증 88.89 88.89 90.00 100.00 75.00 88.56±8.90

괴사반점 11.11 33.33 50.00 62.50 50.00 41.39±19.85

무름병 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00±0.00

중륵 갈변 100.00 22.22 10.00 0.00 0.00 26.44±42.12

(바) 봄배추의 이화학적 특성

저장 60일차 봄배추의 당도는 4.36%로 높았고 pH는 6.48로 중성이었으며, 산

도는 0.15%로 낮았다.

① 당도: 평균 4.36±0.19 brix로 급속냉각에서 가장 높았고 고중속냉각에서 가

장 낮았다.

② pH: 평균 6.48±0.13로 완만냉각이 가장 낮았고 급속냉각이 가장 높았다.

③ 산도: 평균 0.15±0.02로 고중속냉각이 가장 높았고 급속냉각이 가장 낮았다.
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(사) 김치원료 사용률

저장 60일차 봄배추의 김치원료 사용률은 깨씨무늬증과 괴사반점을 사용가능

으로 허용하고 중륵갈변 부분을 제거한 결과 급속냉각은 0%, 고중속냉각은

77.78%, 중중속냉각은 90.00%, 저중속냉각은 100.00%, 완만냉각은 100.00%로

측정되었다.

(아) 총균수

저장 60일차 봄배추의 총균수는 급속냉각 9.75×105 CFU/g, 고중속냉각

4.05×106 CFU/g, 중중속냉각 8.3×106 CFU/g, 저중속냉각 3.75×106 CFU/g, 완만

냉각 3.2×106 CFU/g로 평균 4.06×106 CFU/g이다. 총균수는 중중속냉각이 가장

많았고 급속냉각이 가장 적었다.

(4) 저장 70일차 봄배추의 품질

(가) 봄배추의 중량감소율

저장 70일차 봄배추의 무게는 상자 당 평균 초기에 16.03±1.47 kg에서

14.17±1.24 kg으로 평균 11.93±1.71% 감소하였다. 냉각속도별 배추의 중량감소

율은 급속냉각 11.25%, 고중속냉각 12.28%, 중중속냉각 10.47%, 저중속냉각

12.70%, 완만냉각 12.94%로 1일 6℃씩 냉각한 중중속냉각에서 가장 낮았고 완

만냉각에서 높았다. 최상단과 최하단에 적재된 배추상자에서 중량감소가 많이

일어났다.

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)

급속냉각 4.7 6.67 0.13

고중속냉각 4.2 6.47 0.20

중중속냉각 4.3 6.51 0.14

저중속냉각 4.4 6.46 0.13

완만냉각 4.2 6.27 0.14

평균 4.36±0.19 6.48±0.13 0.15±0.02

표 2-24. 저장 60일차 봄배추의 이화학적 특성

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

총균수 9.75×105 4.05×106 8.3×106 3.75×106 3.2×106 4.06×106

표 2-25. 60일차 봄배추의 총균수(CFU/g)
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표 2-26. 저장 70일차 봄배추의 중량감소율(%)

(나) 봄배추의 정선손실률

저장 70일차 봄배추의 평균 정선손실률은 22.13±1.86%로 저장 0일차 봄배추의

정선손실률 15.24±4.22%보다 6.89% 포인트 증가하였다. 급속냉각 정선손실률

이 34.47±9.10%로 가장 높았고, 중중속냉각이 20.59±4.27%로 가장 낮았다. 그

외에 고중속냉각이 24.40±6.83, 저중속냉각이 21.22±5.39%로 나타났다. 완만냉각

은 부패하여 제외하였다.

표 2-27. 저장 70일차 봄배추의 정선손실률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

1 11.52 12.96 9.76 11.55 14.63 12.08±1.82

2 8.72 13.58 13.58 13.54 12.86 12.46±2.11

3 10.53 13.11 10.09 12.07 14.33 12.03±1.77

4 11.31 11.01 9.69 13.43 12.87 11.66±1.50

5 14.20 10.73 9.23 12.92 10.03 11.42±2.07

평균 11.25±1.98 12.28±1.31 10.47±1.77 12.70±0.87 12.94±1.82 11.93±1.04

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 평균

1 40.23 36.17 21.98 15.67 28.51±11.60

2 43.02 15.62 18.30 17.00 23.49±13.07

3 35.54 32.02 25.10 31.18 30.96±4.34

4 51.71 17.69 18.57 21.65 27.41±16.29

5 26.12 22.22 15.39 18.11 20.46±4.70

6 29.29 20.74 26.48 17.82 23.58±5.24

7 23.34 26.62 15.50 21.43 21.72±4.67

8 28.79 20.27 25.38 28.92 25.84±4.06

9 32.23 28.27 18.62 19.23 24.59±6.74

평균 34.47±9.10 24.40±6.83 20.59±4.27 21.22±5.39 22.13±1.86
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(다) 봄배추의 건전율

건전율은 저중속냉각과 완만냉각을 제외한 처리구에서 100%로 평가되었다. 저

중속냉각과 완만냉각은 9개 배추 중 7개 배추가 양호하게 평가되었다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

건전율 100.00 100.00 100.00 77.78 77.78 91.11±12.17

표 2-28. 저장 70일차 봄배추의 건전율(%)

그림 2-33. 저장 70일차 봄배추의 외관으로 본 건전률

(왼쪽부터 급속냉각, 완만냉각, 저중속냉각, 중중속냉각, 고중속냉각)
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(라) 봄배추의 부패율

급속냉각은 냉해를 입어 중륵이 검게 변하여 부패하였다. 고중속냉각에서 흑

변된 것이 1포기, 엽신부가 부패한 것이 1포기로 총 2포기가 부패하였다. 따라

서 고중속냉각에서 부패율은 22.22%이며 급속냉각을 제외한 처리구의 부패율은

총 5.71%였고(2/35포기) 평균 4.44%였다.

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-34. 저장 70일차 봄배추의 정선 전 품질
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냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

부패율 0.00 22.22 0.00 0.00 0.00 4.44±9.94

표 2-28. 저장 70일차 봄배추의 부패율(%)

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-35. 저장 70일차 봄배추의 정선 후 품질과 부패율
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(마) 봄배추의 장해발생률

저장 70일 봄배추는 깨씨무늬증과 괴사반점이 모든 처리구에서 발생하였고,

무름병은 발생하지 않았으며, 중륵갈변이 3 처리구에서 발생하였다.

① 깨씨무늬증 : 모든 처리구에서 발병률이 높았지만 급속냉각에서는 발병률이

낮았다. 동해로 인해 장해 발생률작용이 정지해 발병률이 낮아진 것으로 보

인다.

② 괴사반점 : 대부분의 처리구에서 발병했다. 특히 저중속냉각과 완만냉각에서

발병률이 높은 것으로 보아 냉각속도가 느릴수록 괴사반점의 발생률이 증가

하는 것으로 보인다.

③ 무름병 : 무름병은 발생하지 않았다.

④ 중륵갈변 : 70일차 봄배추와 동일하게 급속냉각은 모두 동해를 입어 중륵이

갈변하였다. 고중속냉각에서도 44.44%의 발병률을 보여 냉각속도가 중륵이

갈변하는 데 영향을 미치는 것으로 보인다.

표 2-29. 저장 70일차 봄배추의 장해발생률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

깨씨무늬증 55.56 100.00 100.00 100.00 100.00 91.11±19.88

괴사반점 22.22 22.22 11.11 62.50 55.56 41.39±19.85

무름병 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00±0.00

중륵 갈변 100.00 44.44 0.00 0.00 11.11 31.11±42.60
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(바) 봄배추의 이화학 특성

저장 70일차 봄배추의 수분함량은 93.40%였고, 당도는 4.7%로 60일차보다 증

가하였으며 pH는 6.43으로 약간 낮아졌다.

① 수분함량: 평균 93.40±0.88%로 완만냉각에서 가장 높았고 급속냉각에서 가

장 낮았다.

② 당도: 평균 4.7±0.3 brix로 고중속냉각에서 가장 높았고 급속냉각에서 가장

낮았다.

③ pH: 평균 6.43±0.14로 저중속냉각이 가장 낮았고 급속냉각이 가장 높았다.

저중속냉각에서 깨씨무늬가 발병한 배추 고중속냉각에서 중륵괴사가 발병한 배추

완만냉각에서 괴사반점이 발병한 배추 급속냉각에서 중륵갈변이 발병한 배추
그림 2-36. 저장 70일차 봄배추의 병해발생
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(사) 봄배추의 김치원료 사용률

저장 70일차 봄배추의 김치원료 사용률은 깨씨무늬증과 괴사반점이 일부 발생

한 것을 사용가능으로 허용하고 중륵갈변 부분을 제거한 결과 급속냉각은 0%,

고중속냉각은 55.56%, 중중속냉각은 100.00%, 저중속냉각은 100.00%, 완만냉각

은 88.89%로 측정되었다.

(5) 저장 80일차 봄배추의 품질

(가) 봄배추의 중량감소율

저장 80일차 봄배추의 무게는 상자 당 평균 저장초기 16.03±1.47kg에서

13.93±1.07 kg으로 13.52±1.71% 감소했다. 냉각속도별 배추의 중량 감소율은 급

속냉각이 12.83±2.23%, 고중속냉각이 14.02±1.22%, 중중속냉각이 11.93±1.16%,

저중속냉각이 14.28±1.16%, 완만냉각이 14.51±1.78%로 측정되었다. 완만냉각의

중량감소율이 가장 높았고, 중중속냉각의 중량감소율이 가장 낮았다. 상자위치

별로는 최상단 상자에서 많이 감소하였고 최하단 상자에서 다음으로 많이 감소

하였으며 중간상자에서 감소율이 낮았다.

표 2-30. 저장 80일차 봄배추의 중량감소율(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

1 13.03 14.51 13.02 12.68 16.03 13.85±1.41

2 9.88 15.09 13.29 14.92 14.57 13.55±2.17

3 12.07 15.08 11.57 13.45 15.79 13.59±1.84

4 13.07 12.80 11.07 15.30 14.62 13.37±1.66

5 16.09 12.62 10.71 15.08 11.55 13.21±2.30

평균 12.83±2.00 14.02±1.09 11.93±1.04 14.28±1.03 14.51±1.59 13.52±1.71

냉각속도 수분함량(%) 당도(brix) pH

급속냉각 92.26 4.4 6.61

고중속냉각 93.29 5.1 6.45

중중속냉각 92.99 4.7 6.39

저중속냉각 93.85 5.0 6.30

완만냉각 94.60 4.5 6.43

평균 93.40±0.88 4.7±0.3 6.43±0.14

표 2-29. 저장 70일차 봄배추의 이화학적 특성
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(나) 봄배추의 정선손실률

저장 80일차 봄배추의 정선손실률은 처리구 평균 19.59±3.40%로 나타났다. 처

리구별 정선손실률은 급속냉각이 23.62±11.12%, 고중속냉각이 18.35±6.70, 중중

속냉각이 17.67±5.49, 완만냉각이 22.65±4.49%로 측정되었다. 중중속냉각의 정선

손실률이 가장 낮았고 급속냉각과 완만냉각의 정선손실률이 높았다.

표 2-31. 저장 80일차 봄배추의 정선손실률(%)

(다) 봄배추의 건전율

저장 80일차 봄배추의 건전율은 완만냉각을 제외한 모든 처리구에서 100%로

평가되었다. 완만냉각은 7개 배추 중 3개의 겉잎이 짓물렀고 4개 배추 품질이

양호하여 57.14%로 평가되었다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균
1 18.56 11.16 14.87 24.65 17.81 17.41±4.99
2 12.73 11.62 14.35 14.18 18.48 14.27±2.60
3 30.18 14.63 14.32 17.25 24.17 20.11±6.89
4 17.63 21.19 16.54 23.80 17.87 19.41±3.01
5 37.19 14.30 17.78 7.91 26.80 20.80±1.43
6 9.95 25.21 15.23 14.86 28.24 18.70±7.69
7 41.23 29.82 15.73 16.58 25.16 25.70±10.50
8 16.13 18.85 16.64 23.68 18.83±3.45
9 29.00 16.11 22.56±9.11

평균 23.62±11.12 18.35±6.70 15.68±1.23 17.67±5.49 22.65±4.49 19.59±3.04

그림 2-37. 저장 80일차 봄배추의 외관으로 본 건전률

(왼쪽부터 급속냉각, 완만냉각, 저중속냉각, 중중속냉각, 고중속냉각)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

건전율 (%) 100.00 100.00 100.00 100.00 57.14 91.43±19.17

표 2-32. 저장 80일차 봄배추의 건전율(%)
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(라) 봄배추의 부패율

저장 80일차 봄배추의 부패율은 고중속냉각과 완만냉각을 제외한 모든 처리구

에서 부패율은 0.00%로 측정되었다. 고중속냉각은 9개 배추 중 2개 배추가 부

패되어 부패율이 25.00%였고, 완만냉각은 7개 배추 중 1개 배추가 부패되어 부

패율이 14.29%되었다.

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패 폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-38. 저장 80일차 봄배추의 정선 전 품질
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냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

부패율 0.00 25.00 0.00 0.00 14.29 7.86±11.41

표 2-33. 저장 80일차 봄배추의 부패율(%)

급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-39. 저장 80일차 봄배추의 정선 후 품질과 부패율
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(마) 봄배추의 장해발생률

저장 80일 봄배추는 깨씨무늬증, 괴사반점, 중륵갈변이 모든 처리구에서 발생하

였고 무름병은 발생하지 않았다.

① 깨씨무늬증 : 깨씨무늬증은 모든 처리구에서 발생하였고, 배추의 겉잎에서

내엽 줄기까지 발생했다.

② 괴사반점 : 괴사반점은 모든 처리구에서 괴사반점이 관찰되었으며, 특히 급

속냉각과 중중속냉각의 배추 줄기에서 많이 발생했다.

③ 무름병 : 무름병은 모든 처리구에서 발생하지 않았다.

④ 중륵갈변 : 모든 처리구에서 중륵갈변이 발생하였고, 주로 배추의 내엽 줄기

부분에 눈에띄게 관찰되었다.

표 2-34. 저장 80일차 봄배추의 장해발생률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

깨씨무늬증 44.44 100.00 100.00 88.89 100.00 86.67±24.09

괴사반점 33.33 25.00 37.50 11.11 28.57 27.10±10.11

무름병 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00±0.00

중륵 갈변 100.00 25.00 12.50 33.33 57.14 45.60±34.51

급속냉각에서 중륵갈변이 발병한 배추 중중속냉각에서 괴사반점이 발병한 배추

저중속냉각에서 깨씨무늬가 발병한 배추 고중속냉각에서 중륵갈변이 발병한 배추
그림 2-40. 저장 80일차 봄배추의 장해발생



81

(바) 봄배추의 이화학 특성

저장 80일차 봄배추의 수분함량은 평균 91.12%로 70일차보다 2.28% 포인트

낮아졌으며, 당도도 4.61%로 더 낮아졌고, pH는 3.36으로 더 낮아졌다.

① 수분함량: 80일 저장한 봄배추의 수분함량은 평균 91.12±2.34%로 측정되었

고 저중속냉각과 완만냉각의 수분함량이 각각 93.72±0.09, 92.85±1.29%로 높

게 나타났다. 반면에 급속냉각과 고중속냉각은 각각 90.59±0.08,

87.68±0.78%로 낮게 측정되었다.

② 당도: 80일 저장한 모든 봄배추의 당도는 평균 4.61±0.41로 측정되었고 급속

냉각은 5.30±0.14로 다른 처리구보다 유의적으로 높게 나타내었다.

③ pH: 80일 저장한 봄배추의 pH는 평균 6.36±0.03으로 측정되었고 냉각 속도

에 따라 큰 차이가 없었다.

(사) 봄배추의 김치원료 사용률

저장 80일차 봄배추의 김치원료 사용률은 깨씨무늬증과 괴사반점이 일부 발생

한 것을 사용가능으로 허용하고 중륵갈변 부분을 제거한 결과 급속냉각은 0%,

고중속냉각은 75.00%, 중중속냉각은 87.50%, 저중속냉각은 66.67%, 완만냉각은

42.86%로 측정되었다.

(6) 저장 90일차 봄배추의 품질

(가) 봄배추의 중량감소율

저장 90일차 봄배추의 무게는 상자당 평균 저장초기 16.03±1.47 kg에서

13.66±1.07 kg으로 15.11±1.81% 감소했다. 냉각속도별 배추의 중량감소율은 급

속냉각이 14.52±2.25%, 고중속냉각이 15.58±1.17%, 중중속냉각이 13.46±0.99, 저

중속냉각이 15.78±1.11, 완만냉각이 16.21±1.67로 측정되었다. 완만냉각의 중량

냉각속도 수분함량(%) 당도(brix) pH

급속냉각 90.59±0.08 5.30±0.14 6.37±0.03

고중속냉각 87.68±0.78 4.50±0.00 6.34±0.06

중중속냉각 90.78±0.15 4.60±0.00 6.40±0.01

저중속냉각 93.72±0.09 4.20±0.00 6.33±0.10

완만냉각 92.85±1.29 4.45±0.07 6.38±0.11

평균 91.12±2.34 4.61±0.41 6.36±0.03

표 2-35. 저장 80일차 봄배추의 이화학적 특성
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감소율이 가장 높았고, 중중속냉각의 중량감소율이 가장 낮았다. 배추상자 위치

별로는 급속냉각에서는 최상단과 최하단 상자에서 감소율이 높았으나 다른 처

리구에서는 상자위치별로 유의적인 차이가 없었다. 이는 장기저장으로 배추가

상자별로 다르게 부패하면서 부패의 영향이 크게 나타났기 때문이다.

표 2-36. 저장 90일차 봄배추의 중량감소율(%)

(나) 봄배추의 정선손실률

저장 90일차 봄배추의 정선손실률은 처리구 평균이 21.51±3.76%로 나타났다.

처리구별 정선손실률은 급속냉각이 22.66±8.17%, 고중속냉각이 19.79±13.76%,

중중속냉각이 26.24±13.38%, 저중속냉각이 16.16±5.53%, 완만냉각이

22.68±19.51%로 측정되었다. 저중속냉각이 가장 낮았고 중중속냉각이 가장 높

았다.

표 2-37. 저장 90일차 봄배추의 정선손실률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

정선 전

중량(g)
3103.31 2662.72 2559.67 2439.75 2486.39

2650.37±266.

83

정선 후

중량(g)
2393.69 2136.06 1898.44 2054.44 1926.06

2081.74±199.

28

정선

손실률
22.66±8.17 19.79±13.76 26.24±13.38 16.16±5.53 22.68±19.51 21.51±3.76

(다) 봄배추의 건전율

저장 90일차 봄배추의 평균 건전율은 88.75±12.96%로 평가되었다. 급속냉각의

건전율은 외엽이 초록빛을 띄며 가장 좋은 품질로 평가되었다. 고중속냉각은

12개 배추 중 8개 배추가 양호하여 건전율이 66.67%, 중중속냉각은 9개 배추

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

1 14.85 15.74 14.50 14.08 17.77 15.39±1.47

2 11.34 16.98 14.74 16.57 16.00 15.13±2.28

3 13.62 16.72 13.06 14.83 17.25 15.10±1.85

4 14.49 14.29 12.80 16.79 16.96 15.07±1.78

5 18.30 14.20 12.20 16.62 13.07 14.88±2.53

평균 14.52±2.25 15.58±1.17 13.46±0.99 15.78±1.11 16.21±1.67 15.11±1.81
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중 8개 배추가 양호하여 건전율이 94.44%, 저중속냉각은 8개 배추 중 7개 배추

가 양호하여 93.75%, 완만냉각은 9개 배추 중 8개 배추가 양호하여 88.89%로

측정되었다. 건전하지 못한 배추는 부패된 것이었다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

건전율 100 66.67 94.44 93.75 88.89 88.75±12.96

표 2-38. 저장 90일차 봄배추의 건전율(%)

그림 2-41. 저장 90일차 봄배추의 외관으로 본 건전률

(왼쪽부터 급속냉각, 완만냉각, 저중속냉각, 중중속냉각, 고중속냉각)
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급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-42. 저장 90일차 봄배추의 정선 전 품질
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(라) 봄배추의 부패율

저장 90일차 봄배추의 부패율은 급속냉각을 제외하고 나머지 처리구에서 높게

나타났다. 특히 중중속냉각은 9개 배추 중 2개 배추가 양호하여 부패율이

88.89%, 저중속냉각은 8개 배추 중 1개 배추가 양호하여 부패율이 93.75%, 완

만냉각은 9개 배추 중 2개 배추가 양호하여 72.22%로 평가되었다. 급속냉각은

9개 배추 중 9개가 양호하여 부패율이 0.00%, 고중속냉각은 12개 배추 중 10개

가 양호하여 16.67%로 측정되었다. 따라서 냉각속도가 빠를수록 장기저장 부패

율은 낮은 것으로 판단된다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

부패율 0.00 16.67 88.89 93.75 72.22 54.31±43.12

표 2-39. 저장 90일차 봄배추의 부패율(%)

그림 2-43. 저장 90일차 완만냉각에서 중륵이 갈변되어 부패된 봄배추
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급속냉각 고중속냉각

중중속냉각 저중속냉각

부패폐기

완만냉각 초완만냉각
그림 2-44. 저장 90일차 봄배추의 정선 후 품질과 부패율
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(마) 봄배추의 장해 발생률

저장 90일 봄배추는 깨씨무늬증, 괴사반점, 중륵갈변이 모든 처리구에서 발생

하였고, 무름병은 발생하지 않았다.

① 깨씨무늬증: 깨씨무늬증은 모든 처리구에서 발생하였고 배추의 겉잎에서 내

엽 중륵까지 발생하였다.

② 괴사반점: 괴사반점은 모든 처리구에서 괴사반점이 관찰되었으며 특히 중중

속냉각과 저중속냉각의 배추 줄기에서 많이 발생했다.

③ 무름병: 무름병은 90일 저장한 모든 봄배추에서 발생하지 않았다.

④ 중륵갈변: 중륵갈변은 모든 처리구에서 발생하였고 주로 배추의 내엽 중륵

부분에서 관찰되었다. 특히 급속냉각과 고중속냉각에서 중륵갈변이 높게 나

타났다.

표 2-40. 저장 90일차 봄배추의 장해 발생률(%)

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

깨씨무늬증 44.44 87.50 100.00 87.50 66.67 77.22±21.89

괴사반점 33.33 25.00 55.56 62.50 55.56 46.39±16.25

무름병 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00±0.00

중륵 갈변 100 50.00 27.78 37.50 44.44 51.94±28.12

저중속냉각에서 깨씨무늬증이 발생한 배추 중중속냉각에서 괴사반점이 발병한 배추

고중속냉각에서 중륵갈변이 발병한 배추 완만냉각에서 괴사반점이 발병한 배추
그림 2-45. 저장 90일차 봄배추의 장해발생
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(바) 봄배추의 이화학 특성

저장 90일차 봄배추는 수분함량이 평균 92.64%로 80일차와 비슷하였고, 당도

는 4.34%로 0.27% 포인트 낮아졌으며, pH는 6.26으로 0.10포인트 낮아졌다.

① 수분함량: 90일 저장한 봄배추의 수분함량은 평균 92.64±0.94%로 급속냉각

과 완만냉각의 수분함량이 각각 93.54±0.29%, 93.44±0.11%로 높게 나타났고

저중속냉각의 수분함량은 91.38±0.41%로 낮게 측정되었다.

② 당도: 90일 저장한 봄배추의 당도는 평균 4.34±0.24로 급속냉각의 당도가

4.50%로 낮아져 다른 처리구와 비슷하였다.

③ pH: 90일 저장한 봄배추의 pH는 평균 6.26±0.12였고 급속냉각한 봄배추에서

6.06±0.37로 가장 낮게 측정되었다.

(사) 저장 봄배추의 김치원료 사용률

저장 90일차 봄배추의 김치원료 사용률은 깨씨무늬증과 괴사반점이 일부 발생

한 것을 사용가능으로 허용하고 중륵갈변 부분을 제거한 결과 급속냉각은 0%,

고중속냉각은 50.00%, 중중속냉각은 72.22%, 저중속냉각은 62.50%, 완만냉각은

55.56%로 측정되었다.

저장 107일차(2019. 9.27)에 처리구당 남아 있는 22상자(30상자 중 2상자씩 4회

8상자 시험)를 협동연구기관인 ㈜이킴의 품질관리 담당자가 파일럿 시험 저장

고에 와서 쪼개보고 김치원료로 쓸 수 있는 것을 선별하여 다듬고 쪽수와 무게

를 측정하였다. 그 결과 저중속냉각이 사용가능쪽수가 많고 완만낸각이 중륵갈

변이 적게 발생하여 봄배추의 최적 냉각속도를 3℃/day(2-4℃/day)로 결정하였다.

냉각속도 수분함량(%) 당도(brix) pH

급속냉각 93.54±0.29 4.50±0.00 6.06±0.37

고중속냉각 92.89±0.54 4.10±0.00 6.34±0.03

중중속냉각 91.95±0.24 4.55±0.07 6.31±0.02

저중속냉각 91.38±0.41 4.50±0.00 6.32±0.01

완만냉각 93.44±0.11 4.05±0.07 6.30±0.24

평균 92.64±0.94 4.34±0.24 6.26±0.12

표 2-40. 저장 90일차 봄배추의 이화학적 특성
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표 2-40. 저장 107일차 봄배추의 김치원료 사용가능성 평가

(아) 봄배추의 총균수

90일 저장한 봄배추 총균수는 평균 6.29×105 CFU/g 로 측정되었다. 급속냉각

은 1.05×105 CFU/g, 중중속냉각은 1.72×106 CFU/g, 저중속냉각은 9.25×105

CFU/g, 완만냉각은 1.45×106 CFU/g로 측정되어 중중속냉각이 가장 많았고, 고

중속냉각이 가장 적었다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉
각

중중속냉
각

저중속냉
각 완만냉각 평균

총균수 1.05×106 5.15×105 1.72×106 9.25×105 1.45×106 6.29×105

표 2-41. 90일차 봄배추의 총균수(CFU/g)

냉각구분 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 초완만냉각
냉각속도

(℃/day)
24 8 6 4 2 1

사용가능

쪽수(개)
0 38 36 56 24 0

사용가능량

(kg)
0 16.4 19.3 35,8 21.3 0

비고

동해를 입어

중륵이

갈변되고

검게 변함

사용가능

쪽수는

많지만 중륵

갈변/흑변이

많음

중륵

갈변/흑변이

발생

가용가능

쪽수가 많고

량도 많았음

사용가능쪽수

는 적었으나

중륵 갈변이

적게 발생

저장 1주일에

부패되어

폐기
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제 3절 봄배추 현장 저장시스템 성능평가

1. 현장시험 개요

가. 시험 목적

겨울배추 파일럿 저장시험에서 얻은 결과와 냉각속도에 따른 장기저장 방법을 연

구 1년차 봄에 현장규모의 저온저장고에 적용하여 채움률과 냉각속도 이론의 현장

저장 적용가능성과 문제점을 도출하고자 협동연구기관의 저온저장고에 봄배추를 저

장 시험하였다.

나. 저장고의 규모와 저장시험

이번 봄배추 저장에 참여한 전곡농협과 수안보농협은 50평형 9개로 많은 양의 저

장고를 보유하고 있음에도 불구하고 저장고가 부족하여 6월 중하순에 저장한 봄배

추를 최대 8월 초순(약 50일)까지 사용하면 모두 소진되어 90일까지 저장할 저장고

가 없었다. 그래서 각 농협별로 어렵게 1개소씩 4개소, ㈜이킴에서 3개소, ㈜하늘마

음에서 1개소 총 8개소에서 봄배추 장기저장시험을 실시하였다(표 3-1).

표 3-1. 봄배추 현장저장 시험 저온저장고 현황

다. 현장 저장 봄배추의 중량 및 품질 측정 방법

(1) 중량감소율

현장 저장 봄배추의 무게를 처리구 당 5상자씩 상자 단위로 측정하여 다음 식에

의해 저장기간 동안 초기 무게에 대한 감모율을 백분율로 나타내었다.

중량감모율저장전중량
저장전중량저장후중량

×

시험구 시험기관
저장고면적(

평)

저장량

(톤)

냉각속도

(℃/day)
저장시작일 저장종료일

대규모
전곡농협 50 100 24 2019.07.01 2019.08.16
서안동농협 50 100 24 2019.07.10 2019.09.12
수안보농협 30(백운) 50 6 2019.06.13 2019.08.09

중규모
이킴A 36 100 3 2019.06.21 2019.09.19
이킴B 36 100 6 2019.06.21 2019.09.19
이킴C 36 100 12 2019.06.21 2019.09.19

소규모 북파주농협 20 40 3 2019.06.24 2019.09.20
지하 하늘마음 10 20 3 2019.06.13 2019.07.02
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(2) 정선손실률

건조되거나 부패하여 이용이 불가능한 배추의 겉잎을 제거하여 정선된 배추의 중

량을 측정한 다음 정선 전 무게에 대한 변화량을 백분율로 표기하였다.

(3) 건전율

현장 저장 봄배추 2상자 10포기를 꺼내 파손되거나 마른 잎을 떼어내고 표면을

육안으로 관찰하여 김치 원료로 사용 가능 여부를 (가/부)로 평가한 후 백분율로 표

기하였다.

(4) 부패율

건전율을 측정한 배추를 이절하여 내부의 부패 여부를 (가/부)로 평가한 후 백분

율로 표기하였다.

(5) 병리장해율

현장 저장 봄배추 2상자 10포기를 꺼내 육안으로 관찰하여 깨씨무늬증, 괴사반점,

무름병, 중륵괴사를 대표 사진과 비교하여 조사하였다. 발생률은 한 잎에서라도 장

해가 발생하면 발병한 배추로 판단하여 다음 식으로 측정하였다.

2. 현장 저장 봄배추 저장고의 환경변화

가. 현장 저장고의 온도와 습도 변화

냉각속도를 24℃/day로 설정한 전곡농협, 서안동농협은 전곡농협이 저장 1일차에

2℃까지 냉각되었고 서안동 농협이 0.5℃에 도달하여 유지되었다(그림 3-1). 냉각속

도를 3℃/day로 설정한 북파주 농협은 꾸준히 온도가 낮아져 저장 7일차 이후 일정

하게 유지되었다. 그리고 12℃/day로 설정한 ㈜이킴A 저장고는 저장 1일차에 0℃에

도달하였고 B저장고는 1일 6℃씩 낮아졌으며 C 저장고는 1일 3℃씩 계획대로 낮아

정선손실률정선전중량
정선전중량정선후중량

×

발생률총배추갯수
병리장해발생배추갯수

×
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졌다(그림 3-3). 하늘마음의 지하저장고는 냉각기 용량이 부족하여 저장고 내부 온

도가 9℃이하로 내려가지 못하고 제상과 냉각으로 등락을 반복하다가 7일만에 과부

하로 냉각기 작동이 정지되었다. 습도변화는 전곡농협(24℃/day), 북파주농협(3℃

/day), 하늘마음(3℃/day) 저장고에서 큰 변화를 보이지 않았지만, 서안동농협(24℃

/day) 저장고는 저장 전 53%에서 저장 후 1일차에 80%로 급격하게 증가하였다(그

림 3-2).

그림 3-1. 봄배추 현장 저장고의 온도변화

그림 3-2. 봄배추 현장 저장고의 습도변화

그림 3-3. ㈜이킴A, 이킴B, 이킴C의 봄배추 저장고 온도변화
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나. 현장 저장고의 산소와 이산화탄소 농도 변화

현장 저장고의 산소 농도 변화는 유의미한 변화가 없었다(그림 3-4). 실제 현장에

서 기밀성이 낮아 산소의 유동량이 많은 것으로 판단되었다. 이산화탄소 농도변화

는 하늘마음(3℃/day) 저장고에서 차이를 보였다(그림 3-5). 특히 봄배추 입고후 꾸

준히 증가하여 이산화탄소 농도가 0.68%까지 도달하였다.

3. 현장 저장 봄배추의 품질평가

가. 전곡농협에서 봄배추 현장저장 평가

(1) 봄배추의 중량감소율

전곡농협에서 수행한 봄배추 중량감소율 측정은 누락되었다.

그림 3-4. 봄배추 현장 저장고의 산소 농도변화

그림 3-5. 봄배추 현장 저장고의 이산화탄소 농도변화
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(2) 봄배추의 정선손실률

저장 0일차 봄배추의 평균 정선손실률은 19.33±6.60% 였고 저장 60일차 봄배추의

정선손실률은 60.44±11.58%로 급격하게 증가하였다(표 3-2, 3-3). 이는 부패로 인해

정선손실률이 증가하였기 때문이며 더 이상 저장실험을 진행하지 않았다.

(가) 건전율

연천군 궁평리에서 수확한 봄배추의 겉보기 건전율은 100%로 판단되었다. 그러나

저장 60일차 배추는 건전율이 80%로 낮아졌다(그림 3-6).

(나) 부패율

봄배추를 반절하여 평가한 부패율은 0일차에 이미 고갱이의 끝부분에서 검게

　배추번호 정선전(g) 정선후(g) 정선수율(%)

1 2,530 400 16

2 1,860 550 30

3 1,790 945 53

4 2,905 1,480 51

5 2,885 1,435 50

6 1,845 850 46

7 2,010 695 35

8 1,995 785 39

9 1,600 705 44

10 1,545 505 33

평균 2,097 835 40

표 3-3. 전곡 농협에서 저장한 60일차 봄배추의 정선손실률(%)

배추번호 정선전(g) 정선후(g) 정선수율(%)

1 2,530 2,010 79

2 2,225 1,865 84

3 3,750 3,165 84

4 2,060 1,395 68

5 2,645 2,295 87

6 2,685 2,230 83

7 2,795 2,395 86

8 2,980 2,510 84

9 2,155 1,505 70

10 3,075 2,515 82

평균 2,690 2,189 81

표 3-2. 전곡 농협에서 저장한 0일차 봄배추의 정선손실률(%)
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변해 있었고, 저장 60일차에는 모든 포기에서 내부 고갱이 부분에 부패가

진행되었다(그림 3-7). 이는 봄배추 결구시기인 5월 하순에 30℃ 이상의 고온이

수일간 유지되어서 배추가 고온장해를 입은 것으로 판단된다. 이런 현상은

충주지역과 파주지역 배추에서도 마찬가지였다.

그림 3-6. 전곡농협 저장고에 입고 전 봄배추의 품질측정
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나. 수안보농협에서 현장저장 평가

(1) 봄배추의 중량감소율

충주시 살미면 세성리에서 재배한 진청 봄배추는 초기 중량이 평균 17.05±0.56 kg

으로 한 포기 평균 무게는 3.8 kg 이었다(표 3-4, 3-5). 저장 60일차 봄배추의 중량

그림 3-7. 전곡농협에 저장한 60일차 봄배추의 품질측정
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감소율은 10.33±5.99%였다. 하지만 저장 60일차에 고갱이 부분의 부패로 인해 더

이상 저장실험을 진행하지 않았다.

(2) 봄배추의 정선손실률

수안보 농협에서 수행한 봄배추 정선손실률은 누락되었다.

(3) 봄배추의 건전율

충주시 살미면 세성리에서 재배한 진청 봄배추는 포기가 꽉 차고 외관이 양호하

여 건전율이 100%였다. 저장 60일차에도 외관 건전율이 100%였다.

(4) 봄배추의 부패율

저장 초기에는 부패가 없었으나 저장 60일차에는 반을 쪼개어 보면 고갱이부분이

검게 부패하한 것이 80%였다(그림 3-8).

(5) 봄배추의 장해발생률

저장 60일차 봄배추에서 약간의 깨씨무늬증과 괴사반점, 그리고 대부분의 고갱이

갈변 등 병리장해 현상이 관찰되었다.

번호 1 2 3 4 5 평균

중량(kg) 17.92 16.72 16.26 17.06 17.28 17.05±0.56

표 3-4. 수안보농협에서 저장한 봄배추의 초기 중량(kg/box)

저장 일수

상자
0일차 60일차 중량감소율

1 17.92 14.85 17.13
2 16.72 16.16 3.35
3 16.26 15.40 5.29
4 17.06 14.48 15.12
5 17.28 15.42 10.76
평균 17.05±0.56 15.26±0.64 10.33±5.99

표 3-5. 수안보농협에서 저장한 봄배추의 중량감소율(%)
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다. 북파주농협에서 봄배추 현장저장 평가

(1) 봄배추의 중량감소율

북파주농협 현장저장 0일차 봄배추의 초기 중량은 평균 14.78±0.81 kg으로 한 포

기 무게는 평균 3.3 kg 이었다(표 3-6, 3-7). 저장 60일차 봄배추의 중량감소율은

2.96±0.67%로 낮은 감소율을 보였지만, 외엽이 부패되어 상태가 좋지 않았다. 저장

을 중지하고 모두 선별하여 김치원료로 사용하였다.

번호 1 2 3 4 5 평균

중량 15.20 16.00 14.30 14.00 14.40 14.78±0.81

표 3-6. 북파주농협에서 저장한 봄배추의 초기 중량(kg/box)

저장 일수

구분
0 60 90

중량감소율 0% 2.96±0.67 -

표 3-7. 북파주농협에서 저장한 봄배추의 중량감소율 (%)

(2) 봄배추의 정선손실률

북파주농협 현장저장 0일차 봄배추의 정선손실률은 평균 6.76±1.57%였다(표 3-8).

하지만 저장 60일차에 배추의 외엽이 많이 물러지고 부패로 인해 정선손실률이

41.91±7.64%로 크게 증가되었다.

그림 3-8. 수안보 농협 저장 60일차 봄배추 품질평가
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저장 일수

구분
0 60 90

정선손실률 6.76±1.57% 41.91±7.64 -

표 3-8. 북파주농협에서 저장한 봄배추의 정선손실률 (%)

(3) 봄배추의 건전율

저장 초기 봄배추는 건전률이 100%로 평가되었지만 저장 60일차 봄배추의 건전

률은 외관상 부패되어 60%로 측정되었다.

그림 3-9. 북파주농협 저장 60일차 봄배추의 건전률

(4) 봄배추의 부패율

저장 초기 봄배추는 내부가 양호하여 부패율이 0%로 평가되었지만, 저장 60일차

봄배추의 부패율은 10포기 중 4포기가 부패되어 40%로 측정되었다.
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그림 3-10. 저장 0일차(좌) 및 60일차(우) 북파주 배추의 부패율

(5) 봄배추의 장해발생률

① 깨씨무늬증: 저장 90일차 봄배추의 깨씨무늬증 발병률은 평균 70%이다.

② 괴사반점: 저장 90일차 봄배추의 괴사반점 발병률은 평균 70%이다.

③ 무름병: 저장 90일차 봄배추의 무름병 발병률은 0%이다.

④ 중륵갈변: 저장 90일차 봄배추의 중륵갈변 발병률은 0%이다.

라. 이킴의 현장저장 평가

(1) 봄배추의 중량감소율

이킴 A에 저장한 0일차 봄배추의 초기 중량은 평균 17.36±0.93 kg, 이킴 B에 저

장한 0일차 봄배추의 초기 중량은 평균 16.51±0.60 kg, 이킴 C에 저장한 0일차 봄

배추의 초기 중량은 평균 17.22±1.08 kg 이었다(표 3-9). 저장 60일차 배추의 중량

감소율은 이킴A(3℃/day)가 9.22±2.01% 이킴B(6 /day)가 8.24±2.00%, 이킴

C(12/day)가 9.83±1.40%로 증가하였고 저장 90일차 배추의 중량감소율은 이킴A

(3℃/day)가 10.74±2.28%, 이킴B(6 /day)가 9.40±2.17%, 이킴C(12/day)가

11.20±1.51%로 1일 6℃씩 냉각한 저장고에서 가장 작았다.(표 3-10).
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샘플번호 1 2 3 4 5 평균
이킴 A

3℃/일
16.85 18.21 17.96 15.98 17.80 17.36±0.93

이킴 B

6℃/일
15.74 16.33 17.32 16.84 16.32 16.51±0.60

이킴 C

12℃/일
18.63 17.84 15.75 17.04 16.86 17.22±1.08

표 3-9. 이킴에서 수확한 봄배추의 초기 중량(kg/box)

샘플번호 0 60 90

이킴 A

3℃/일
0.00±0.00 9.22±2.01 10.74±2.28

이킴 B

6℃/일
0.00±0.00 8.24±2.00 9.40±2.17

이킴 C

12℃/일
0.00±0.00 9.83±1.40 11.20±1.51

표 3-10. 이킴에서 수확한 봄배추의 중량감소율 (%)

(2) 봄배추의 정선손실률

이킴 저장고에 저장한 0일차 봄배추의 정선손실률은 평균 11.99±2.74 kg로 나타

났다(표 3-11). 저장 60일차 배추의 정선손실률은 이킴A(3℃/day)가 53.58±19.84%

이킴B(6 /day)가 60.12±18.93%, 이킴C(12/day)가 34.74±20.89%로 증가하였고, 저장

90일차 배추의 중량감소율은 이킴A(3℃/day)가 79.71±17.50%이킴B(6 /day)가

69.19±21.81%, 이킴C(12/day)가 47.33±29.01%로 1일 6℃씩 냉각한 저장고에서 가장

작았다.

저장 일수

구분
0 60 90

이킴 A

3℃/일
11.99±2.74 53.58±19.84 79.71±17.50

이킴 B

6℃/일
11.99±2.74 60.12±18.93 69.19±21.81

이킴 C

12℃/일
11.99±2.74 34.74±20.89 47.33±29.01

표 3-11. 이킴에서 저장한 봄배추의 정선손실률 (%)
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그림 3-11. 이킴 현장저장 봄배추의 품질평가

(3) 봄배추의 건전률

저장 0일차 봄배추는 건전률이 100%였고 1일에 3℃, 1일 6℃를 냉각 저장한 봄배

추는 저장 60일차부터 겉잎이 부패되어 0%로 평가되었다. 1일 12℃를 냉각한 저장

고에서는 저장 60일차에 85.7%, 70일차에 50.0%, 80일차에 29.6%, 90일차에 25.0%

였다.

(4) 봄배추의 부패율

저장 0일차 봄배추는 부패율이 0%였고 1일에 3℃씩 냉각 저장한 봄배추는 저장

60일차에 12.5%, 70일차에 25.0%, 80일차에 57.1%, 90일차에 37.5%였고, 1일에 6℃

씩 냉각 저장한 봄배추는 저장 60일차에 14.3%, 70일차에 14.3%, 80일차에 42.9%,

90일차에 16.7%였으며, 1일 12℃를 냉각한 저장고에서는 저장 80일차까지 부패되지

않았고 90일차에 12.5% 부패되었다.
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그림 3-12. 이킴A (3℃/일, 좌) 및 이킴B (6℃/일, 우)의 저장품질

(5) 봄배추의 장해발생률

① 깨씨무늬증: 저장 90일차에 1일 3℃씩 냉각한 배추가 37.50%로 가장 낮았다.

② 괴사반점: 저장 90일차에 1일 12℃씩 냉각한 배추가 12.50%로 가장 낮았다.

③ 무름병: 저장 90일차에 1일 12℃씩 냉각한 배추가 12.50%로 가장 낮았다.

④ 중륵갈변: 저장 90일차에 1일 6℃씩 냉각한 배추가 66.67%로 가장 낮았다.

표 3-12. 봄배추의 장해발생률

구분
1일 3℃ 1일 6℃ 1일 12℃

30일 60일 90일 30일 60일 90일 30일 60일 90일

깨씨무늬증 0.00 25.00 37.50 0.00 57.14 50.00 0.00 42.86 62.50

괴사반점 0.00 12.50 37.50 0.00 14.29 16.67 0.00 0.00 12.50

무름병 0.00 12.50 37.50 0.00 14.29 14.29 0.00 0.00 12.50

중륵갈변 0.00 100.00 100.00 0.00 100.00 66.67 0.00 42.86 71.43
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표 3-13. 이킴 저장고A에서 봄배추의 건전성 평가
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표 3-14. 이킴 저장고B에서 봄배추의 건전성 평가
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표 3-15. 이킴 저장고C에서 봄배추의 건전성 평가
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표 3-16. 이킴 저장고A에서 봄배추의 부패율 평가
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표 3-17. 이킴 저장고B에서 봄배추의 부패율 평가
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표 3-18. 이킴 저장고C에서 봄배추의 부패율 평가
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표 3-19. 이킴 저장고A에서 봄배추의 깨씨무늬증 발생율



111

표 3-20. 이킴 저장고B에서 봄배추의 깨씨무늬증 발생율
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표 3-21. 이킴 저장고C에서 봄배추의 깨씨무늬증 발생율
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마. 하늘마음에서의 현장 저장 평가

(1) 건전율

보은군 회인면 용촌리에서 재배한 청나 봄배추는 외간이 양호하여 건전율이

100%였다. 그러나 지하저장고의 냉각기가 저장 10일 만에 과부하로 고장이 나서 온

도가 급격하고 오르고 부패하였다.

(2)부패율

저장 초기에는 내부도 깨끗하여 부패율이 0%였다. 냉각기의 고장으로 모두 부패

하였다.

(3)병리장해율

저장 초기에는 병리장해가 없었고 저장중에 냉각기의 고장으로 모두 부패하였다.

4. 현장 저장 시스템의 문제점과 해결방안

가. 봄배추를 저장고에 입고하고 충분하게 냉각할 수 있도록 냉각기의 냉각능력을

늘려야 한다. 특히 하늘마음 지하저장고는 현재의 5마력에서 3마력짜리 2개로 늘려

야 하겠다.

나. 저장고의 기제조성이 유지될 수 있도록 일입문의 밀폐도를 높여야 하겠다. 현재

의 지도리식 개폐를 미닫이식으로 개선해야 하겠다.

다. 저장 봄배추의 품질을 측정하는 방법을 표준화하고 측정자의 교육 훈련이 필요

하다. 워크샵을 갖고 측정법을 표준화하기로 하였다.

그림 3-13. 하늘마음 현장저장 봄배추의 저장 전 품질
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제 4절 봄배추 장기저장을 위한 약제살포와 필름포장 기술

1. 겨울배추 약제살포와 필름포장 시험

가. 시험 개요

본 연구에서는 배추저장 현장에서 사용하는 초산과 락스 처리효과를 검증하고 배

추재배에 허용된 약제를 사용하여 배추저장 중 미생물 생장을 최소화하는 방법과

미생물 생장을 억제하면서 중량감소율을 최소화하기 위한 필름포장 방법을 연구하

였다.

(1) 겨울배추와 저장고

배추는 전라남도 해남군에서 2020년 1월 10일 수확한 남도장군 품종

(Namdojangun, Sakata Co., Ltd., Seoul, Korea)으로 수확 후 외엽을 다듬고 배추상

자(550×366×323 mm)에 4-5포기를 세워 담았고 배추의 개체 중량은 3.46±0.49 kg이

었다. 충청북도 보은군에 위치한 파일럿 저장고(1,450×1,700×2,200 mm) 5칸에서는

약제처리 후 상자단위 필름포장 파일럿 시험을 하였고, 세계김치연구소 파일럿 저

장고에서는 약제처리 후 팰릿단위 타공포장 파일럿 시험을 실시하였다.

그림 4-1. 겨울배추의 운반 및 하역
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(2) 겨울배추 상자단위 필름포장 파일럿 시험

(가) 약제처리

약제는 상자에 담김 배추 상부에 수동식 분무기(Spary gun, Taehwan industry,

Daejeon, Korea)로 살포하였다. 약제는 초산(glacial acetic acid 99%, Cheonwoo

food co., Cheong do, Korea), 락스(sodium hypoclorite 4%, Yuhanclorox Co.,

Hwaseong, Korea), 테부코나졸(tebuconazole 12%, Hanearl science Co., Taebaek,

Korea), 플루디옥소닐(fludioxonil 20%, Syngenta Co., Iksan, Korea)을 사용하였다.

약제 농도는 중농도를 기준으로 0.60.6 mL/L 초산 처리구, 0.6 mL/L 초산과 1.67

mL/L 락스 혼합처리구, 0.6 mL/L 초산과 1.67 mL/L 락스 그리고 0.5 mL/L 테부코

나졸 혼합처리구, 0.5 mL/L 테부코나졸처리구, 0.5 mL/L 플루디옥소닐처리구로 포

기 당 5 mL 수준으로 살포하였다. 저농도와 고농도 약제 처리는 중농도처리 기준

으로 농도를 1/2 또는 2배로 하여 살포하였다.

(나) 필름포장 및 저장 방법

약제처리한 배추를 상자에 담아 저장고에 5단으로 쌓고 각각 필름(너비 500 mm,

두께 0.02 mm)으로 측면을 감아내려 포장하였다. 그리고 필름에 그림과 같이 주사

바늘로 무타공, 4타공, 25타공을 하고 각 저장고에 30상자를 5단으로 쌓아 저장하였

다. 저장고의 온도는 배추저장 전 4℃였으며 1일 2℃씩 냉각하고 0℃로 설정하여

90일간 저장하였다. 저장고의 온도와 습도는 온습도기록계(Saveris 2-H1, Testo,

Lenzkirch, Germany)를, 산소와 이산화탄소 농도는 가스기록계(GasAlert Micro5,

BW Technologies, Calgary, Canada)를 상자 상단에 얹어 측정하였다.

그림 4-2. 겨울배추의 약제처리(보은 파일럿 시험)
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(3) 겨울배추 팰릿단위 타공포장 파일럿 시험

(가) 약제처리

배추 160 박스를 배추가 4포기씩 균일하게 담긴 상자를 선별하여 라벨(대조구, 래

핑, 래핑-타공, 커버, 커버-타공)을 부착하였다. 약제는 초산과 락스를 사용하여 중

농도(70ml/box)로 살포하였다. 그리고 배추상자를 5단씩 적재하였다. 배추무게는 지

게차용 전자저울((주)로드텍)을 이용하여 래핑 및 커버 후 팔레트 단위(30 boxes)로

측정하였다. 저장고의 온도는 배추저장 전 4℃였으며 1일 2℃씩 냉각하고 0℃로 설

정하여 90일간 저장하였다.

그림 4-4. 약제처리구 평면도 및 5상자 단위 래핑 작업 (보은 파일럿 시험)

그림 4-3. 약제살포와 타공별 저장고내 상자배치 평면도와 측면도

(보은 파일럿 시험)



117

(나) 필름포장 및 저장 방법

세계김치연구소 파일럿 저장고에서 5단씩 적재된 배추상자를 스트레치 필름 (두

께 0.02cm, 50cm (세로) × 320m (가로))와 PE 커버 ( 110cm (가로) × 110cm (세

로) × 180cm (높이))를 이용하여 팔레트 단위로 각각 포장하였다. 그리고 아래 그

림과 같이 직경이 2mm 인 주사바늘로 래핑 및 커버 씌운 팔레트에 구멍을 뚫었다.

타공은 무타공, 25 타공으로 천공하였다. 25공은 면당 5공씩 일정한 간격으로 천공

하였다.

그림 4-5. 겨울배추의 약제 처리 (세계김치연구소 파일럿 시험)

그림 4-6. 겨울배추 파일럿 단위 무게측정 저울
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(4) 손실률(중량감소율, 정선손실률, 저장손실률)

겨울배추의 중량감소율은 저장 0일, 60일, 70일, 80일, 90일차에 측정하였고, 정선

손실률은 저장 90일차에 측정하였다. 저장손실률은 저장 중 발생하는 모든 손실률

을 포함한 값으로 중량감소율과 저장손실률을 이용하여 아래와 같이 계산한 값으로

나타내었다. 중량감소율은 저장일차에 포장구와 무포장구 각각 5상자의 무게를 저

울(CWP-150S-C, CAS, Yangju, Korea)로 상자단위로 저장 전 중량과 저장 후 중

량을 측정하여 감소율을 백분율로 표시하였다.

그림 4-7. 겨울배추의 팰릿단위 스트레치 필름 및 커버 포장

그림 4-8. 겨울배추 저장에 사용한 커버

(세계김치연구소 파일럿 저장시험)

그림 4-9. 세계김치연구소 파일럿 저장시험

팰릿 위치
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정선손실률은 배추 12포기의 정선 전 포기 중량을 측정하고 건조되거나 부패되어

이용이 불가능한 배추의 외엽을 제거한 후 포기 중량을 측정하여 백분율로 표시하

였다.

(5) 장해발생률 측정

배추 내부와 외부의 장해발생률을 조사하기 위해 저장 0, 60, 70, 80, 90일차에 무작

위로 선택한 8-10포기를 사용하였다. 배추의 장해는 건전성, 괴사반점 발생률, 부패

율, 무름병 발생률, 중륵갈변 발생률을 표준시험법에 따라 평가하였다.

깨씨무늬 발생 정도는 1차 정선된 배추의 바깥 5잎에 대해 3점 척도법(1점: 없음,

2점: 있음, 3점: 매우 많음)으로 측정하였다. 곰팡이 발생정도는 배추 외엽에 발생하

는 곰팡이에 대해 3점 척도법으로 측정하였다. 건전성, 괴사반점 발생률, 부패율, 중

륵갈변 발생률, 무름병 발생률은 장해가 발생한 시료 수를 저장 90일까지 누적하여

전체 시료에 대한 백분율로 나타내었다.

(6) 통계처리

실험은 3번 반복하였으며 각 처리구의 평균값 간의 차이는 Statistical Package

for the Social Science (SPSS, Version 19, SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 소프트

웨어를 이용하여 one-way ANOVA 검증하고, 유의적 차이가 있는 경우 p<0.05 수

준으로 Duncan’s multiple range test를 실시하였다. 저장 중 발생하는 생리장해 발

생률 차이는 독립표본 t-test를 이용하여 검증하였다.

다. 상자단위 필름포장한 겨울배추의 저장시험 결과

(1) 저장고의 저장환경 변화

(가) 저장고 내부의 온습도 변화

겨울배추 저장고의 온도는 저장 5일차까지 급격한 변화를 보였고 이후 저장 90일

까지 0.4℃를 유지하였다. 저장고의 온도는 저장 1일차 4℃에서 급격히 증가하여 2

일차에 7.5℃로 높아졌고 그 후 3일차에 3.5℃, 5일차에 0.4℃로 낮아졌다. 저장고의

습도는 입고 전 80.9% 였으나 저장 1일차에 96.5%로 높아졌고 이후 95%로 90일까

지 유지되었다(그림 4-10).

배추는 저온저장 중 호흡으로 인해 호흡열이 발생하고 호흡열이 배추의 품온을

저장손실률 
중량감소율

 × 

정선손실률
 × 
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증가시켜 부패를 촉진시킨다. 또한 배추의 호흡 중 배춧잎의 기공을 통해 수분이

체외로 발산되어 배추의 중량과 선도가 낮아진다. 배추의 호흡과정에서 발생되는

호흡열이 저장고 내부의 온도를 증가시키고 증기압차를 높여 증산작용에 영향을 미

친다고 보고하였다. Kim et al. (2018)은 배추 저장에서 0℃ 와 90-95% 상대습도가

우수한 결과를 보였다고 하였고, Eum et al. (2013)의 여름배추 저장은 0℃, 2℃,

5℃ 조건 중 2℃ 저온저장이 배추의 손실률을 줄이는데 효과적이었다고 하였다.

겨울배추의 호흡열로 인해 저장고의 온도가 증가하였고 증산작용으로 발생한 수

증기가 필름 포장으로 인해 외부로 방출되지 못하여 저장고의 습도가 95%로 유지

된 것으로 생각된다. 따라서 겨울배추의 호흡열을 최소화하기 위해서는 온도를 빠

르게 0-1℃로 냉각하고 저장고의 초기습도를 90–95%로 유지하여 배추의 품질변화

를 효과적으로 지연시키는 것이 필요하다.

(나) 저장고 내부의 가스농도 변화

저장고의 산소농도는 저장 0일차에서 90일차까지 20.9%로 변화가 없었지만 이산

화탄소농도는 저장 1일차 0.08%에서 급격히 증가하여 저장 3일차 0.20%에 도달하

였다가 서서히 낮아져 저장 15일차 0.10%를 기록하였고 18일 이후 0.08%로 낮아졌

다. 저장 2일차에 온도가 급격하게 증가하여 7.5℃에 도달하였을 때 배추의 호흡량

이 증가하여 이산화탄소농도가 3일차에 최고점에 도달한 것으로 보인다(그림 4-11).

저장고의 산소와 이산화탄소 농도는 배추의 호흡대사에 영향을 미치는데 특히 배

추 저장 중 배추 내의 탄소원과 외기에서 흡수한 산소가 반응하여 대사활동에 필요

한 에너지를 얻는 호흡과정으로 물과 이산화탄소를 생성한다(Kim et al. 2018; Choi

et al. 2008). Choi et al. (2020)은 2% 산소와 5% 이산화탄소, 93% 습도 조건이 배

추의 품질변화를 억제하였고, Yang et al. (1993)은 봄배추를 0-1℃ 저장고에서 천

공한 PE 필름으로 포장하여 이산화탄소 농도가 0.27%일때 배추의 품질변화가 지연

되었다고 보고하였다.

그림 4-10. 약제살포하고 필름포장한 겨울배추의 저장 중 온습도 변화
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(다) 겨울배추의 중량감소율

저장 60일차 필름포장구의 중량감소율은 평균 4.43%였고 초산과 락스 처리구가

낮았고 플루디옥소닐 처리구가 높았다(표 4-1, 그림 4-12). 60일차 비포장구의 중량

감소율은 평균 9.88%였고 초산과 락스 처리구가 낮았고 초산 처리구가 높았다(표

4-2, 그림 4-13).

저장 70일차 필름포장구의 평균 중량감소율은 평균 5.30%였고 초산과 락스 처리

구가 가장 낮았고 플루디옥소닐 처리구가 가장 높았다. 저장 70일차 비포장구의 중

량감소율은 평균 12.26%였고 초산 처리구가 높았고 초산과 락스 처리구가 낮았다.

저장 80일차 필름포장구의 중량감소율은 평균 6.45%였고 초산 처리구가 낮았고

플루디옥소닐 처리구가 높았다. 저장 80일차 비포장구의 중량감소율은 평균 14.61%

였고 초산과 락스와 테부코나졸 혼합처리구가 낮았고 초산과 락스 처리구가 높았

다.

저장 90일차 포장구의 중량감소율은 초산처리구에서 7.39%로 가장 낮았고 플루디

옥소닐처리구에서 10.17%로 가장 높았으며, 비포장구의 중량감소율은 초산과 락스

혼합처리구가 13.77%로 가장 낮았고 테부코나졸처리구가 17.30%로 가장 높았다. 그

러나 약제 종류에 따른 중량감소율은 유의적 차이를 나타내지 않았다.

저장 90일차에 필름포장구의 평균 중량감소율은 8.62%(7.39-10.17)로 비포장구의

15.71%(13.77-17.30)보다 낮아서 필름 포장 유무에 따른 중량감소율은 유의적 차이

를 보였다(p<0.001).

Hong et al. (2017)의 봄배추 저장연구에서는 1-MCP 처리효과가 중량감소율에

영향을 미치지 않는다고 보고하였고, Kim et al.(2001)은 그물망과 HDPE 상자에서

저온 저장 시 90일차 중량감소율이 13-17%로 본 연구의 비포장구와 비슷하였고,

골판지포장구의 중량감소율은 8%로 본 연구의 필름포장구와 비슷하였다. 비포장구

의 높은 중량감소율은 저장고 냉각기의 냉풍으로 인한 건조, 호흡대사와 채소 표면

과 주변공기의 증기압차로 인한 증산작용에 의해 나타난 결과라고 판단된다. PVC

필름포장구는 저장 중 배추주위의 증기압차, 냉각기의 냉풍으로 인한 건조현상을

그림 4-11. 약제살포하고 필름포장한 겨울배추의 저장 중 산소와 이산화탄소 농도 변화
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줄였을 것으로 생각된다. 겨울배추 저장 중 중량감소율은 초산과 락스 혼합처리구

에서 가장 낮았다.

그림 4-12. 필름포장과 약제종류에 따른 겨울배추 중량감소율.

■ acetic acid, □ acetic acid + rox, ▩ acetic acid + rox +

tebuconazole, ▒ tebuconazole, ▧ fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s

multiple range test (p<0.05).

저장일수 0 60 70 80 90
A 0.00±0.00 4.31±1.71 5.23±1.26 5.66±1.45 7.39±1.97
AR 0.00±0.00 3.97±1.04 4.57±1.15 5.81±1.17 8.05±0.1
ART 0.00±0.00 4.12±1.39 4.99±1.7 6.36±1.64 8.79±0.87
T 0.00±0.00 4.75±1.15 5.62±1.12 6.92±0.63 8.69±0.4
F 0.00±0.00 4.98±1.88 6.08±2.17 7.48±2.39 10.17±2.1
평균 0 4.43 5.30 6.45 8.62

표 4-1. 필름포장과 약제종류에 따른 겨울배추 중량감소율(%)

저장일수 0 60 70 80 90
A 0.00±0.00 10.67±1.54 13.71±1.06 15.25±1.05 17.08±1.21
AR 0.00±0.00 8.33±1.21 9.85±2.18 11.8±1.51 13.77±2.04
ART 0.00±0.00 9.17±1.49 11.43±1.98 12.88±2.47 13.94±2.68
T 0.00±0.00 10.71±0.87 13.11±1.25 14.83±1.36 17.3±1.59
F 0.00±0.00 10.5±0.66 13.21±0.27 14.42±0.32 16.48±0.29
평균 0 9.88 12.26 14.61 15.71

표 4-2. 비포장과 약제종류에 따른 겨울배추 중량감소율(%)
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그림 4-14. 저장 60일차 약제처리에 따른 겨울배추 외관품질

위: non-wrapping, 아래: wrapping, 왼쪽부터 초산, 초산+락스,

초산+락스+테부코나졸, 테부코나졸, 플루디옥소닐 약제 처리구.

그림 4-13. 비포장과 약제종류에 따른 겨울배추 중량감소율.

■ acetic acid, □ acetic acid + rox, ▩ acetic acid + rox +

tebuconazole, ▒ tebuconazole, ▧ fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s

multiple range test (p<0.05).
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그림 4-15. 저장 70일차 약제처리에 따른 겨울배추 외관품질

위: non-wrapping, 아래: wrapping, 왼쪽부터 초산, 초산+락스,

초산+락스+테부코나졸, 테부코나졸, 플루디옥소닐 약제 처리구.

그림 4-16. 저장 80일차 약제처리에 따른 겨울배추 외관품질

위: non-wrapping, 아래: wrapping, 왼쪽부터 초산, 초산+락스,

초산+락스+테부코나졸, 테부코나졸, 플루디옥소닐 약제 처리구.

(라) 겨울배추의 정선손실률

정선손실률은 저장 0일차에 12.53%였고 저장 90일차에 비포장구는 평균 24.00%

로 높았으나 필름포장구에서는 평균 22.58%로 낮았다(표 4-3, 4-4). 비포장구에서는

초산과 락스 혼합처리구가 30.32%로 높았고 초산처리구가 15.33%로 낮았으나 초산

처리구는 겉마름이 일어나 중량감소가 컸다. 필름포장구에서는 초산, 락스, 테부코
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나졸 혼합처리구가 16.46%로 가장 낮았고 플루디옥소닐처리구가 26.43%로 높았다.

필름 포장 유무에 따른 정선손실률은 유의적 차이가 없었지만, 약제처리에 따른

정선손실률은 비포장구의 초산처리구가 테부코나졸처리구, 초산과 락스 혼합처리구

보다 유의적으로 낮게 나타났다(p<0.05). 필름포장구의 정선손실률은 초산, 락스, 테

부코나졸 혼합처리구가 초산처리구, 초산과 락스 혼합처리구, 플루디옥소닐처리구보

다 유의적으로 낮았다(p<0.05).

약제 중농도 처리구는 정선손실률이 평균 20.77%로 저농도 처리구 21.49%보다

낮았고 고농도 처리구 19.99%보다 높았다. 저농도 처리구에서는 초산과 락스 혼합

처리구가 19.53%로 초산, 락스, 테부코나졸 혼합처리구의 25.52%보다 유의적으로

낮았고(p<0.05), 중농도 처리구에서는 초산처리구가 26.06%로 유의적으로 가장 높

았으며(p<0.05), 고농도 처리구에서는 약제 종류에 따른 유의적 차이를 보이지 않았

다(그림 4-17, 4-18).

각 약제의 농도가 증가함에 따른 정선손실률은 감소하는 경향이었으나 유의적 차

이는 없었다. Hong et al., (2017)은 봄배추에 1-MCP 처리한 결과 정선손실률에 효

과가 없었다고 보고하였고, Choi et al. (2020)은 겨울배추 저장시험에서 90일차 필

름포장구의 정선손실률이 18.4%로 본 연구의 초산, 락스, 테부코나졸 혼합처리구의

16.46%보다 높게 나타났지만 2% 산소와 5% 이산화탄소, 93% 습도 조건에서는

11.7%로 더 낮았다. Kim et al. (2001)은 겨울배추 저장시험에서 저장 90일차 정선

손실률은 그물망이 10%, 골판지상자가 7%, HDPE 상자가 6%, PE 필름포장구가

5%로 본 연구의 필름포장구보다 2배가량 낮았다.

그러나 0일차 정선손실률이 0%인 것을 감안하여 본 연구의 0일차 정선손실률

12.53%를 차감하면 필름포장구 평균은 10.05%로 그물망포장구와 비슷하고, 초산과

락스, 테부코나졸 혼합포장구는 3.93%로 PE 필름포장구보다 낮았다.

약제 종류 0일차 포장구 비포장구

A 12.53±3.49 25.80±4.89 15.33±2.39

AR 12.53±3.49 20.86±1.25 30.32±8.78

ART 12.53±3.49 20.39±1.43 23.14±2.19

T 12.53±3.49 20.16±0.38 27.62±6.15

F 12.53±3.49 16.37±2.18 23.61±8.72

평균 12.53 22.58 24.00

표 4-3. 필름포장과 약제종류에 따른 저장 90일차 겨울배추 정선손실률(%)
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그림 4-17. 약제종류와 포장유무에 따른 저장 90일차 겨울배추 정선손실률.

■ acetic acid, □ acetic acid + rox, ▩ acetic acid + rox + tebuconazole, ▒

tebuconazole, ▧ fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s multiple

range test (p<0.05).

저농도 중농도 고농도
A 21.83±2.55 26.06±7.72 20.51±1.99
AR 19.53±1.15 20.86±1.25 20.05±.49
ART 25.52±3.99 20.39±1.43 22.27±0.88
T 20.36±0.40 20.16±3.77 19.65±1.33
F 20.23±1.59 16.37±8.04 17.46±2.29
평균 21.49 20.77 19.99

표 4-4. 포장과 약제농도와 종류에 따른 저장 90일차 겨울배추 정선손실률(%)
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그림 4-18. 포장과 약제농도와 종류에 따른 저장 90일차 겨울배추 정선손실률.

■ acetic acid, □ acetic acid + rox, ▩ acetic acid + rox + tebuconazole, ▒

tebuconazole, ▧ fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s multiple

range test (p<0.05).

(마) 겨울배추의 저장손실률

저장 0일차 겨울배추 저장손실률은 평균 12.53%였다. 필름포장구 저자손실률은

저장 60일차 평균 25.10%, 70일차에 23.75%, 80일차 23.74%, 90일차 29.10%로 저장

기간에 따라 증가하였고, 비포장구 저장손실률은 저장 60일차 평균 19.94%, 70일차

에 32.35%, 80일차 29.89%, 90일차 35.98%로 저장기간에 따라 증가하였는 경향이었

다. 그리고 비포장구에서 포장구보다 저장손실률이 높았는데 이는 정선손실률은 비

슷하였으니 중량감소율이 크게 낮았기 때문이다.

저장 60일차 포장구에서는 초산과 락스와 테부코나졸 혼합처리구가 낮았고 초산

처리구가 높았다(표 4-6). 그리고 저장 60일차 비포장구는 초산 처리구가 낮았고 플

루디옥소닐 처리구가 높았다(표 4-7).

저장 70일차 필름포장구 저장손실률은 평균 23.75±3.02%였고 초산과 락스와 테부

코나졸 처리구가 낮았고 플루디옥소닐 처리구가 높았다. 그리고 70일차 비포장구는

평균 32.35±1.77%였고 테부코나졸 처리구가 높았고 초산과 락스 혼합처리구가 낮았

다(그림 4-19).

저장 80일차 필름포장구 저장손실률은 평균 23.74±4.10%였고 초산과 락스와 테부

코나졸 혼합처리구가 가장 낮았고 플루디옥소닐 처리구가 높았다. 그리고 80일차
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비포장구 저장손실률은 평균 29.89±3.19%였고 초산과 락스와 테부코나졸 혼합처리

구가 높았고 초산과 락스 처리구가 낮았다.

겨울배추 저장 90일 후 저장손실률은 그림과 같이 필름포장구에서 평균 29.10%

(23.80-33.91)로 비포장구의 평균 35.98% (29.79-40.14)보다 6.88% 포인트 낮았다.

특히 필름포장구 중 초산, 락스, 테부코나졸 혼합처리구의 저장 손실률이 23.80%로

가장 낮았고, 비포장구에서는 초산처리구가 29.79%로 가장 낮았으나 초산, 락스, 테

부코나졸 혼합처리구도 33.86%로 테부코나졸처리구에 비해 유의적으로 낮았다.

겨울배추의 0일차 정선손실률 12.53%를 차감하면 순수하게 저장 90일간에 발생한

저장손실률(저장감모율)은 초산, 락스, 테부코나졸 약제를 혼합처리하고 필름 포장

한 것에서 11.27%에 불과하였다.

약제 종류 0일차 60일차 70일차 80일차 90일차

A 12.53 29.47 26.26 20.70 39.91

AR 12.53 24.13 21.52 21.75 30.67

ART 12.53 22.64 20.33 20.23 31.52

T 12.53 24.69 23.26 26.40 27.10

F 12.53 24.59 27.40 29.62 24.88

평균 12.53±0.00 25.10±2.57 23.75±3.02 23.74±4.10 30.82±5.75

표 4-5. 포장과 약제종류에 따른 저장손실률(%)

약제 종류 0일차 60일차 70일차 80일차 90일차

A 12.53 27.79 31.53 33.19 29.79

AR 12.53 29.47 30.76 26.93 39.91

ART 12.53 32.37 31.36 33.30 33.85

T 12.53 28.88 35.18 26.92 40.14

F 12.53 31.22 32.92 29.11 36.20

평균 12.53±0.00 29.94±1.84 32.35±1.77 29.89±3.19 35.98±4.35

표 4-6. 비포장과 약제종류에 따른 저장손실률(%)
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그림 4-19. 포장유무와 약제종류에 따른 겨울배추 저장손실률.

■ acetic acid, □ acetic acid + rox, ▩ acetic acid + rox + tebuconazole, ▒

tebuconazole, ▧ fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s multiple

range test (p<0.05).
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초산 초산 +락스

초산 + 락스 + 테부코나졸 테부코나졸

플루디옥소닐
그림 4-20. 저장 60일차 겨울배추 외관 품질
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초산 (고농도) 초산 +락스 (고농도)

초산 + 락스 + 테부코나졸 (고농도) 테부코나졸 (고농도)

플루디옥소닐 (고농도) 대조구
그림 4-21. 저장 90일차 고농도 처리 겨울배추의 외관 품질
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(바) 겨울배추의 장해발생률

저장 90일차 겨울배추의 장해발생률은 표4-7과 같다. 배추 외엽에 발생하는 곰팡

이 발생정도는 필름포장구에서 비포장구보다 많았고, 특히 초산을 혼합처리한 저장

구에서 높았다.

건전율은 필름포장구가 100%로 외관상 건전하였지만 비포장구는 건전율이 낮았

다.

깨씨무늬 발생률은 필름포장 유무에 관계없이 모든 처리구에서 발생하였고 초산

과 락스 혼합처리구에서 깨씨무늬 발생 빈도가 높은 경향이었다.

괴사반점은 필름포장구에서 발생이 높았고 특히 초산 락스 테부코나졸 혼합처리

구에서 가장 높았다.

부패율은 필름포장구보다 비포장구에서 더 발생하였고 특히 초산과 락스 혼합처

리구에서 높았다.

중륵갈변은 비포장구에서 모두 발생하였고 필름포장구 중 플루디옥소닐 처리구가

35%로 높았다.

뿌리절단면이 포함된 단축경의 무름병은 모든 처리구에서 발생하지 않았다.

저장배추에 발생하는 생리장해는 품종, 재배환경, 수확시기, 질소시비, 저장환경

등에 의해 깨씨무늬증, 중륵갈변, 부패, 저온장해 등이 발생한다(Hong et al., 2017;

Poter et al., 2003). Poter et al.(2003)은 괴사반점이 저온장해로 인해 발생하였고 높

은 온도에서 저장하였을 때 장해가 없었다고 보고하였고, Osher et al.(2018)은 과도

한 질소비료가 배추에 발생하는 깨씨무늬증과 중륵갈변 등에 대한 감수성을 증가시

킬 수 있다고 보고하였으며, Able et al.(2005)는 저장 중 배추의 당 부족이 생리장

해로 이어질 수 있다고 보고하였다.

표 4-7. 저장 90일차 포장유무와 약제종류에 따른 장해발생률(%)

1) (S) Score by 3 point scale method (1 Low, 2 Middle, 3 High)

2) W wrapping

3) NW without wrapping.

4) A acetic acid, AR acetic acid + rox, ART acetic acid + rox + tebuconazole, T

tebuconazole, F fludioxonil.

Means with different letters differ significantly according to duncan’s multiple range test (p<0.05).

곰팡이
발생 정도
(S)1)

건전률
(%) 깨씨무늬 발생정도 (s)1)

괴사반점
발생률
(%)

부패율 (%) 중륵갈변
발생률 (%)

W2) NW3) W NW W NW W NW W NW W NW

A4) 3 1 100 95 1.35±0.42a 1.25±0.30a 5 10 0 22 0 10

AR 3 2 100 95 1.30±0.45a 1.55±0.41a 5 0 25 25 5 15

ART 2 2 100 100 1.10±0.22a 1.35±0.34a 15 0 5 10 5 10

T 2 1 100 100 1.25±0.56a 1.35±0.60a 5 5 0 20 5 5

F 2 1 100 95 1.15±0.78a 1.15±0.78a 0 0 20 17 35 12
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라. 저장 겨울배추의 품질측정 결과(세계김치연구소 파일럿 시험)

(1) 겨울배추의 중량감소율

약제를 살포하고 팰릿단위로 포장한 겨울배추의 중량감소율은 저장기간에 따라

증가하였고, 무타공 커버를 씌운 배추에서 가장 낮아서 저장 90일차에도 1.60%였으

며, 25타공 커버 포장에서도 2.71%로 낮았다. 그러나 비포장구에서는 7.50%로 높았

고 랩포장구에서도 5.40%(타공)와 5.97%(무타공)로 높았다.

표 4-8. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 겨울배추 중량감소율(%)

(2) 겨울배추의 정선손실률

약제를 살포하고 팰릿단위로 포장한 겨울배추의 정선손실률은 무포장구에서는 저

장기간에 따라 감소하였으나 포장구에서는 증가하였다. 커버를 씌운 배추에서 저장

90일차에 20% 대로 낮았고, 랩 무타공 포장구에서 25.9%로 높았으나, 비포장구에서

는 16.37%로 낮았다.

(3) 겨울배추의 저장손실률

약제를 살포하고 팰릿단위로 포장한 겨울배추의 저장손실률은 저장기간에 따라

증가하였고, 무타공 커버를 씌운 배추에서 가장 낮아서 저장 90일차에도 21.66%였

으며, 25타공 커버 포장에서도 22.32%로 낮았다. 그러고 비포장구에서는 22.64%0%

로 낮았으나 랩포장구에서는 30.23%(무타공)와 25.13%(타공)로 높았다.

저장 90일차 저장손실률에서 0일차 저장손실률을 차감한 저장감모율은 커버포장

구에서 10% 이하로 낮았다.

구분 0일차 60일차 90일차
랩-무타공 0.00±0.00 3.73±0.00 5.97±0.00
랩-타공 0.00±0.00 3.43±0.00 5.40±0.00
커버-무타공 0.00±0.00 0.37±0.00 1.60±0.00
커버-타공 0.00±0.00 1.2±0.00 2.71±0.00
대조구 0.00±0.00 3.48±0.00 7.50±0.00

구분 0일차 60일차 70일차 80일차 90일차
랩-무타공 12.53±3.49 18.13±3.32 18.83±4.15 19.25±1.84 25.80±4.89
랩-타공 12.53±3.49 19.82±8.34 16.85±2.88 16.38±6.60 20.86±1.25
커버-무타공 12.53±3.49 16.62±2.10 17.49±3.01 17.80±1.71 20.39±1.43
커버-타공 12.53±3.49 15.74±0.89 17.91±3.68 18.43±14.31 20.16±0.38
대조구 12.53±3.49 18.25±6.74 18.74±4.41 14.73±4.21 16.37±2.18

표 4-9. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 겨울배추 정선손실률(%)
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(4) 겨울배추의 장해발생률

약제를 살포하고 팰릿단위로 포장한 겨울배추의 중량감소율은 저장기간에 따라

증가하는 경향이었다.

건전성은 저장 80일차부터 랩포장구에서 75%로 낮아졌고, 깨씨무늬증은 저장초기

에도 소량 발생하였고 저장기간에 따라 증가하였으며, 괴사반점은 저장 80일차에

랩포장구에서 90일차에는 무포장구에서도 발생하였다.

부패는 저장 60일차에 랩 무타공에서 50%, 무포장에서 25% 발생하였고, 70일차

에는 모두 발생하였으며, 랩무타공구와 커버 타공구에서 발생하였다.

중륵갈변은 저장 70일차에 무포장구외에 모두 발생하였고, 90일차에는 모든 처리

구에서 발생하였다.

뿌리 무름병은 저장 90일차까지 발생하지 않았다.

구분 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병
랩-무타공 100.00 1.00 0.00 50.00 0.00 50.00
랩-타공 100.00 1.75 0.00 0.00 0.00 25.00

커버-무타공 100.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
커버-타공 100.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
대조구 100.00 1.50 0.00 25.00 0.00 25.00

표 4-11. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 저장 60일차 겨울배추의 장해발생률(%)

구분 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병
랩-무타공 100.00 1.50 0.00 75.00 75.00 0.00
랩-타공 100.00 1.50 0.00 25.00 25.00 0.00

커버-무타공 100.00 1.00 0.00 25.00 25.00 0.00
커버-타공 100.00 1.25 0.00 50.00 25.00 0.00
대조구 100.00 1.00 0.00 25.00 0.00 0.00

표 4-12. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 저장 70일차 겨울배추의 장해발생률(%)

구분 0일차 60일차 90일차 저장감모율(90일차)
랩-무타공 12.53 21.18 30.23 17.70
랩-타공 12.53 21.95 25.13 12.60
커버-무타공 12.53 16.93 21.66 9.13
커버-타공 12.53 16.75 22.32 9.79
대조구 12.53 21.09 22.64 10.11

표 4-10. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 겨울배추 저장손실률(%)
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구분 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병
랩-무타공 100.00 1.25 0.00 25.00 25.00 0.00
랩-타공 75.00 1.50 50.00 0.00 0.00 0.00

커버-무타공 100.00 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00
커버-타공 100.00 1.50 0.00 25.00 0.00 0.00
대조구 100.00 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00

표 4-13. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 저장 80일차 겨울배추의 장해발생률(%)

2. 봄배추 약제살포와 팰릿단위 타공필름 포장기술 개발

가. 시험개요

본 연구는 봄배추 장기저장을 위한 냉각조건은 선행연구를 반영하고, 타공된

LDPE 필름을 봄배추 팰릿에 씌우고 저장기간별로 손실률, 생리변화를 분석하여

MAP 최적조건을 찾고자 하였다. 이번 연구는 저장현장에 적합한 팰릿 규격의 포장

재를 적용하였고 현장 저장고를 활용한 실험으로 향후 김치공장에 배추수급 조절을

위한 실용기술로 활용할 계획이다.

(1) 봄배추와 약제살포

배추는 충청북도 보은에서 2020년 6월 12일에 수확한 봄배추 대통(Nongwoobio

Co., Ltd., Suwon, Korea) 품종이었고 수확 시 포기당 중량은 2.5-3.5 kg 이었으며

플라스틱 상자(550×366×323mm)에 4-5포기씩 세워서 담고 팰릿에 6개씩 6단으로

적재하여 저장고로 이송하였다. 약제살포는 2020년 6월 9일 보은군 회인면 용촌리,

600평 밭에 테프코나졸 (2ml/1L)와 락스 (1ml/L)를 혼합 사용하여 81L를 살포하였

다. 약제는 10ml/포기의 농도로 살포되었다.

(2) 타공필름 포장과 파일럿 저장

배추 품온은 배추 심에서 3 cm부위를 침투용 온도계(Testo 905-T1, Lenzkirch,

Germany)로 측정하였다. 초기 품온은 18-20 ℃ 이였으며, 4일간 1일 2-3 ℃씩 단계

구분 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병
랩-무타공 75.00 2.25 25.00 25.00 25.00 0.00
랩-타공 100.00 2.00 0.00 0.00 25.00 0.00

커버-무타공 100.00 2.00 0.00 0.00 25.00 0.00
커버-타공 100.00 1.50 25.00 25.00 25.00 0.00
대조구 100.00 2.00 25.00 50.00 50.00 0.00

표 4-14. 필름포장 종류와 타공유무에 따른 저장 90일차 겨울배추의 장해발생률(%)
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적으로 냉각하였다. 기체조절은 저장고 내부의 대기조성을 변경하지 않고 LDPE 필

름에 타공하여 포장 내의 대기환경이 배추의 호흡에 의해 자연스럽게 조절되도록

하였다. 두께 80um LDPE 필름은 팰릿크기에 맞춰 상자형태(1,200×1,200

×2,200mm)로 제작한 뒤 필름 내부에 냉기가 침투되도록 14mm 직경으로 구멍을 윗

면에 8개, 그리고 측 4면에 면당 6, 8, 10개를 타공하였다. 각각의 타공면적은 49.3,

61.6, 73.9㎠ 이었다. 타공된 필름(Solinepack Co., Kimpo, Korea)으로 팰릿 단위로

포장한 뒤 1-2℃로 유지하면서 90일까지 저장하였다.

(3) 온습도 측정

저장고 및 배추의 온습도는 온습도기록계(Saveris 2-H1, Testo, Lenzkirch,

Germany)를 6단 상자에 상단에 배치하여 측정하였다.

(4) 기체농도 측정

저장고의 가스농도를 측정하기 위해 저장고에 가스농도기록계(Gas AlertMicro 5

serises, Honeywell, China)를 설치하고 필름포장 내부의 가스농도를 측정하기 위해

가스기록계를 필름포장 하단에도 설치하였다.

(5) 손실률(중량감소율, 정선손실률, 저장손실률) 측정

중량감소율은 배추 상자의 저장 전 후의 중량을 측정하여 다음 식으로 구하였다.

정선손실률은 저장 후 불가식 부위를 제거한 뒤 배추 포기당 중량을 측정하여 백

분율로 구하였다(Bang et al., 2017).

총 저장손실률은 중량감소율과 정선손실률을 이용하여 다음 식으로 계산하였다.

(6) 장해발생률 측정

저장손실률 
중량감소율

 × 

정선손실률
 × 

중량감소율저장전중량
저장전중량저장 후중량

× 

정선손실률 정선전중량
정선전중량정선후중량

× 
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깨씨무늬는 1차 정선된 배추 외엽 5잎에 대해 깨씨무늬 발생정도를 5점 척도법으

로 측정하였다(1점: 없음, 2점: 다소 있음, 3점: 보통, 4점: 많음, 5점: 매우 많음). 곰

팡이 발생률은 배추상자에서 배추 총포기 수 대비 곰팡이 발생한 배추 포기 수를

백분율로 나타내었다. 중륵갈변은 중륵 또는 추대 부분의 갈변 발생 여부를, 무름병

은 배추 뿌리 부분의 무름병 발생 여부를 각각 가부(O,X)로 측정하여 배추 10포기

의 평균을 백분율로 계산하였다.

(7) 이화학분석(pH, 가용성 고형분)

이화학 분석은 배추를 블렌더(Hand Blender HHM-630, Hanil Co., Koryong,

Korea)로 마쇄하여 멸균거즈(Sterile gauze No. 3, Soosung, Yangsan, Korea)로 여

과한 액을 pH와 가용성 고형분 함량 측정에 사용하였다. pH는 자동적정장치

(Titroline easy, Schott Instruments, Mainz, Germany)를 사용하여 측정하였고, 가

용성 고형분은 굴절당도계(PR-1, Atago, Saitama, Japan)로 측정하여 Brix(%)로 표

기하였다.

(8) 총균수 분석

총균수 측정은 평판계수법을 사용하였다. 각 시료군별로 배추시료 10g을 채취한

후 멸균백(Whirl-pak1195, Nasco Co., Wisconsin, USA)에 넣고 중량의 10배에 해

당되는 0.85% saline 용액을 가하여 균질기(Bag Mixer, Interscience Co., Saint

Nom, France)로 60초간 균질화하였다. 이 시료액을 1ml 취하여 0.85% saline 용액

으로 단계별로 희석한 다음 그 용액을 plate count agar(Difco co., Detroit, MI,

USA) 배지에 0.1ml를 도말하여 30℃에서 48시간 배양시킨 후 집락수를 계수하여

CFU/g으로 표시하였다.

(9) 통계분석

실험은 3번 반복하였으며 유의성 검증을 위해 각 항목의 측정값은 ANOVA 분석

을 실시한 후 P<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 실시하였다. 모든

통계분석은 미니탭(Minitab19 statistical software, Pennsylvania, USA) 통계 프로

그램 을 이용하여 처리하였다.

나. 봄배추 약제살포와 팰릿단위 타공필름 포장 시험 결과

(1) 온도 및 습도 변화
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LDPE 필름 포장유무와 타공수를 달리한 처리구의 팰릿 내부 온도와 습도를 분석

하였다(그림 4-22, 4-23). 포장 처리구의 팰릿 내부 온도는 초기 15.5℃에서 저장 1

일차에 9.5℃로 낮아졌고 10℃로 증가한 후 4일차에 4.0℃로 낮아졌다. 그 후 포장

구는 서서히 높아져 10일차에 7℃로 높아졌다다 12일차에 4℃로 빠르게 낮아졌고,

그 후 느리게 감소하여 18일 이후 3℃를 유지하였다. 무포장구는 저장 5일차부터

포장구와 차이가 있어서 포장구보다 2-3 ℃씩 낮았고 18일 이후 2℃로 유지되었다.

상대습도는 초기 98%에서 등락하면서 4일차에 80% 수준으로 낮아졌다. 포장구는

그 후 다시 높아져 6일차에 93% 수준이 되었는데 무타공포장구에서 90%로 낮아지

고 48공포장구에서 95%로 높아져 저장 90일까지 그 수준을 유지하였다. 무포장구

의 상대습도는 5일 이후 70% 수준으로 낮아졌다가 12일 이후 78% 수준으로 높아

져 그 상태로 유지되었다.

포장 처리구 간의 차이는 타공수가 적을수록 냉기가 필름내부로 침투되는 시간이

늦어져서 온도, 습도 모두 느리게 변화하는 경향을 보였지만, 32, 40, 48공 처리구

간의 차이는 크지 않았다.

배추상자에 필름을 씌우면 내부는 포장재의 기체 투과도와 배추의 호흡으로 인해

자연스럽게 조성된 대기조건으로 저장기간을 연장시키고 습도를 유지하여 중량 손

실을 억제하는 것으로 보고되어 있다(Yang et al., 1993; Chun et al., 2020; Kim et

al., 2001a). 본 연구에서도 필름유무와 타공수가 팰릿내부의 온도와 습도에 영향을

미치는 것으로 확인되었으며 이는 배추의 저장손실률에도 영향을 줄 것으로 판단된

다.

그림 4-22. 타공 개수에 따른 필름을 이용한 봄배추의 온도변화
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그림 4-23. 타공 개수에 따른 필름을 이용한 봄배추의 습도변화

(2) 기체농도 변화

기체농도는 측정에 실패하였다.

(3) 손실률

(가) 중량감소율

타공포장 봄배추의 저온저장 중 중량감소율은 저장기간에 따라 증가하였는데 저

장 75일까지는 32공 포장구에서 5.26%로 낮았고 90일차에는 무타공포장구에서

7.87%로 낮았다. 무포장구는 저장 60ㅇ리차에 19.01%로 포장구보다 3배가량 높았고

90일차에는 29.165로 3배 이상 높았다.

(나) 정선손실률

타공포장 봄배추의 저온저장 중 정선손실률은 저장기간에 따라 감소하였는데 저

장 90일차에40공 포장구에서 14.85%로 낮았고 56공 포장구에서 21.42%로 높았다.

(다) 저장손실률

타공포장 봄배추의 저온저장 중 저장손실률은 저장기간에 따라 감소하였는데 이

는 중량감소율은 소폭 증가하였으나 정선손실률이 대폭 감소하였기 때문이다. 저장

손실률은 40공 포장구에서 저장 90일차에 22.95%로 낮았고 무포장구에서 42.90%로

높았다.

저장 중 중량감소가 일어나는 이유는 필름포장을 하지 않으면 배추표면과 증산작

용으로 발생된 수분이 저장고 내의 증기압 차이에 의해 건조되어 중량이 감소되기
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때문이다(Kim et al. 1996; Kim et al., 2001a). 타공수가 많을수록 중량감소율도 비

례적으로 증가되지만, 필름포장을 하지 않은 구간과 비교해 타공수를 달리한 처리

구별 간의 차이는 상대적으로 적었다.

포장 처리구의 중량손실률은 7.87-11.51 %인 반면 무 포장 처리구는 29.16 %로

봄배추 장기저장 시 필름 포장을 하면 중량감소율을 17.65-21.29% 낮출 수 있다.

Lee et al(2018) 연구에서는, LDPE 필름으로 포장하여 3개월 저장한 봄배추 중량감

소율이 7% 이하로 분석되었는데, 무 포장 처리구의 중량감소율도 13-14%로 본 시

험의 29.16%의 절반 이하인 것을 보면 저장조건이 본 연구와는 달랐기 때문인 것으

로 판단된다.

표 4-15. 저장 60일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 중량감소율(%)

* Value within a column with different superscript letters are significantly

different (p < 0.05)

표 4-16. 저장 60일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 정선손실률(%)

표 4-17. 저장 60일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 저장손실률(%)

* Value within a column with different superscript letters are significantly

different (p < 0.05)

저장일수(일) 60 75 90
무타공 6.35±1.28 6.10±1.61 7.87±2.36
32 공 5.66±1.70 5.26±2.09 9.36±5.33
40 공 6.16±1.00 6.85±1.77 9.53±2.97
48 공 10.31±3.4 9.96±2.92 11.51±4.34
56 공 12.00±8.32 7.31±2.17 12.57±6.78
무포장 19.01±2.81 23.09±1.82 29.16±4.46*

저장일수(일) 60 75 90
무타공 26.93±5.58 19.43±5.53 17.40±4.48
32 공 25.60±4.15 21.32±0.85 16.78±2.66
40 공 25.39±5.81 21.41±4.83 14.85±1.89
48 공 25.87±4.72 22.81±5.35 15.16±4.10
56 공 26.72±6.81 22.04±4.66 21.42±6.34
무포장 27.00±6.63 21.14±5.51 19.50±3.06

저장일수(일) 60 75 90
무타공 31.57±3.04 24.34±2.30 23.85±5.64
32 공 29.81±1.73 25.46±3.07 24.60±4.25
40 공 29.99±3.40 26.79±2.16 22.95±3.68
48 공 33.51±0.93 30.50±1.72 25.00±4.02
56 공 35.51±1.07 27.74±1.76 31.30±10.87
무포장 40.88±2.07 39.35±2.61 42.90±5.31*
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(4) 장해발생률

타공포장 봄배추의 저온저장 중 장해발생률은 곰팡이, 중륵갈변, 무름병, 깨씨무늬

증의 발생율을 측정하였다.

곰팡이는 저장 60일차에 포장구 모두에서 발생하였는데 48공 포장구에서 적게 발

생하였고 90일차는 더 많이 발생하였는데 48공 포장구에서 적었고 무포장구에서는

발생하지 않았다.

중륵갈변은 저장 60일차에 무포장구 외에 모든 포장구에서 발생하였고 40공과 48

공 포장구에서 적게 발생하였다. 저장 90일차에는 48공 포장구에서 적게 발생하였

고 무포장구에서도 약간 발생하였다.

무름병은 저장 90일차에 무타공포장구에서만 1포기 발생하였다.

깨씨무늬증은 저장 60일차부터 조금(a little) 발생하였고 48공 포장구에서 상대적

으로 적게 발생하였다.

타공수가 많아지면 생리장해 발생율이 낮아지는 것으로 분석되었는데, 이는 타공

한 구멍으로 냉기가 침투하여 생리작용을 억제하였기 때문으로 보인다(Kim et al.,

2001b). 하지만, 타공면적이 늘어날수록 중량손실률도 증가되었다.

MAP 포장은 필름 내부의 초기습도가 유지되어 배추의 증산작용을 억제하여 중

량손실 율을 낮출 수 있지만, 높은 습도로 인해 배추 표면에 곰팡이가 발생되고 뿌

리 부위에 변패가 발생되었다. 따라서 팰릿 내부에 적절한 냉기가 들어갈 수 있도

록 LDPE 필름에 구멍을 내고 최적조건을 찾고자 하였다(Yang et al., 1993).

총 저장손실률과 곰팡이, 증륵갈변 등의 장해발생 등을 종합하여 판단하면, 팰릿

규격에 48개를 타공한 필름(73.9㎠)으로 씌워 배추를 저장한 처리구가 가장 적합한

것으로 분석되었다.

본 시료는 표면에 발생된 곰팡이로 인해 신선배추로 직접 유통하기는 어렵지만

외엽을 정선하여 김치를 제조하는데 어려움은 없는 것으로 판단되었다.

표 4-18. 저장 60일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 장해발생률(%)

구분 곰팡이 중륵갈변 무름병 깨씨무늬증
무타공 83.33 41.67 0 2.08
32 공 93.33 25.00 0 2.63
40 공 93.33 6.67 0 2.42
48 공 36.67 6.67 0 2.07
56 공 83.33 8.33 0 2.28
무포장 0 0 0 2.65
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표 4-19. 저장 75일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 장해발생률(%)

구분 곰팡이 중륵갈변 무름병 깨씨무늬증
무타공 100 47.22 0 2.53
32 공 93.33 25.00 0 2.63
40 공 93.33 6.67 0 2.42
48 공 36.67 6.67 0 2.07
56 공 83.33 8.33 0 2.28
무포장 0 8.33 0 2.97

표 4-20. 저장 90일차 타공된 LDPE 필름 포장한 봄배추의 장해발생률(%)

(5) 이화학 특성

약제처리 후 타공한 봄배추의 저장 pH, 고형분 함량, 총균수를 분석하였다.

봄배추의 pH는 초기 6.2에서 저장기간에 따라 증가하여 포장구에서는 저장 75일

차에 6.8로 높았다가 90일차에 약간 낮아졌고, 무포장구에서는 초기 수준을 유지하

다가 90일차에 6.0으로 낮아졌다.

가용성 고형분함량은 초기 3.4brix에서 저장 중에 호흡으로 당이 소비되어 약간

감소하는 추이를 보였고 무포장구만 증가하였다. 이는 수분함량이 낮아져 상대적

으로 배추의 고형분 함량이 증가되었기 때문으로 판단된다. Lee et al(2018)의 연구

에서는 가용성 고형분이 저장기간 동안 비슷하게 유지되었는데 이는 정선 후의 가

구분 곰팡이 중륵갈변 무름병 깨씨무늬증
무타공 100 52.78 11.11 3.03
32 공 91.67 58.33 0 2.67
40 공 83.33 55.56 0 2.56
48 공 71.67 36.67 0 2.63
56 공 100 58.33 0 2.53
무포장 0 8.33 0 2.58

0 hole 32 holes 40 holes 48 holes Non-packing
그림 4-24. 타공된 필름을 이용한 90일 저장 봄배추 외관품질
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용성 고형분을 측정하였기 때문이고, 본 연구는 시료의 특성을 정확하게 파악하기

위해 정선하지 않은 상태로 시료를 분석하였다.

그림 4-25. 타공된 필름을 이용한 저장 봄배추의 pH 변화

그림 4-26. 타공된 필름을 이용한 저장 봄배추의 가용성고형분함량 변화
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(6) 총균수

총균수는 초기 7.2 Log에서 저장하면서 1-2 log CFU/g증가하였는데, 이는 포장

으로 미생물이 자라기 좋은 습도환경이 조성되었기 때문으로 보인다. 무포장구가

포장구에 비해 1 log CUF/g가량 낮았고 48공 포장구도 다른 포장구보다 60일차에

서 낮았다.

그림 4-27. 타공된 필름을 이용한 봄배추의 총균수 변화

(7) 품질요인간의 상관분석

타공면적과 손실률, 생리장해, pH, Brix, 총균수 등 품질인자 간의 상관관계를 분

석하였다(표 4-21).

타공면적과 높은 양의 상관관계를 보이는 인자는 중량감소율과 Brix이며, 음의 상

관관계를 보이는 인자는 곰팡이발생률과 pH 로 분석되었다. 타공면적이 클수록 팰

릿 내외부 간의 기류 흐름이 원활해져서 수분이 증발되어 중량이 감소되고 고형분

함량은 증가되지만, 습도는 낮게 유지되어 곰팡이 등 미생물 증식에 의한 변패는

감소하는 것으로 판단된다.

중량감소율과 양의 상관을 보인 인자는 고형분함량으로 중량이 감소할수록 고형

분함량이 높아졌고, 곰팡이발생률, 중륵갈변률, pH는 음의 상관을 보여 곰팡이 발생

과 중륵갈변이 감소하였다.

곰팡이발생률과 중륵갈변, pH, 총균수는 양의 상관을 보였고 고형분함량과는 음
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의 상관을 보였다.

깨씨무늬증은 무름병과 양의 상관을 보여 깨씨무늬증과 무름병은 같은 발생유형

을 보였다.

중륵갈변은 pH와 양의 상관을 보였다.

pH는 고형분함량과 음의 상관을 보였다.

고형분함량은 총균수와 양의 상관을 보였다.

표 4-21. 저장 90일차 봄배추의 품질인자간의 상관계수 분석

* Value within a column with different superscript letters are significantly different (p < 0.05)

3. 봄배추 약제살포와 필름포장 시험 요약

겨울배추를 대상으로 약제살포와 필름포장의 조건을 시험한 결과 플루디옥소닐

처리구가 저장손실률이 우수하였으나 배추에 허용된 약제가 아니라서 허용된 약제

인 테부코나졸을 선정하여 0.5mL/1L로 희석하여 배추 포기당 5mL 수준으로 살포

하였다. 그리고 봄배추에는 테부코나졸과 락스를 혼하하여 포기당 10mL로 살포하

고 40공 필름으로 포장하여 저장하는 것이 저장손실이 적었으나 장해발생은 48공

포장구에서 적었다.

Area 
of 

holes
Weigh
t loss

Trimmin
g

loss

Mold
incidenc

e

Black 
speck

incidenc
e

Midrib 
brown
stain 

incidenc
e

Soft rot
incidenc

e
pH Brix

Total 
microbe

s

Area of holes 1

Weight loss 0.903* 1

Trimming loss 0.222 -0.184 1

Mold 
incidence -0.841* -0.951

* 0.174 1

Black speck 
incidence -0.734 -0.381 -0.688 0.326 1

Midrib brown 
stain incidence -0.766 -0.910

* 0.164 0.965* 0.187 1

Soft rot 
incidence -0.688 -0.337 -0.732 0.329 0.963* 0.193 1

pH -0.855* -0.958
* 0.264 0.948* 0.376 0.874* 0.304 1

Brix 0.899* 0.990* -0.161 -0.963* -0.392 -0.911 -0.384 -0.939
* 1

Total microbes -0.616 -0.798 0.372 0.859* 0.124 0.778 0.220 0.770 0.862* 1
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제 5절 봄배추 실증저장

1. 실증저장 개요

가. 실증저장의 필요성

김치산업에서 원료배추를 안정적으로 확보하는 것은 김치산업 경쟁력을 결정하는

중요한 요소이다. 특히 생산량이 절대적으로 부족한 여름배추를 확보하기 위해서는

봄배추를 장기 저장하여 여름에 사용하는 것이 대안이 될 수 있다. 봄배추는 3월에

정식하여 6월에 수확하는 배추로 수분함량과 품온이 높아 저장이 어렵다.

배추의 저장에 영향을 주는 요인은 온도, 습도, 산소농도, 이산화탄소농도 등이 있

고, 이들을 최적으로 조절하는 방법을 배추 포기단위(Yang et al., 1993a) 및 상자와

망 단위로(Kim et al., 2001a, Kim et al., 2001b) 연구하였다. 배추의 저장방법으로

는 저온저장이 기본이고(Eum et al., 2013a), 예냉 후 저온저장(Eum et al., 2013b;

Bae et al., 2015)이 현장에서 적용되고 있으며, 팰릿단위 기체조절 포장(Choi et al.,

2019; Chun et al., 2020) 및 CA저장(Kim et al., 2018)이 연구단계에 있다.

특히 봄배추를 저장하는 연구에서 배추를 타공한 비닐봉투에 포장하여 저온에 저

장함으로써 60일까지 저장수명을 연장하였고(Yang et al., 1993a), 에틸렌 제거 약제

처리는 효과가 없었으며(Hong et al., 2018), 깨씨무늬증 발생 억제를 위해서는 질소

를 적정량 시비하는 것이 중요하고(Hong et al., 2017), 플라즈마 처리와 팰릿 단위

의 기체조절포장 저장방법(Lee et al., 2018)이 유효하다는 연구가 있었다.

한편 봄배추의 품종별 생육특성과 성분특성을 비교하여(Lee et al., 2013) 품종선

발을 시도하였고, 봄배추의 생체특성과 김치가공특성을 연구하였으며(Kim & Kim,

2000), 봄배추의 품종별 김치발효특성을 연구하였다(Chun, 1981).

나. 실증저장 일정과 장소

지금까지 국내외에서 연구 개발된 기술들에서 봄배추 저장 현장에 적용 가능한

기술을 선정하고, 본 과제에서 선행연구를 통해 얻은 결과를 종합하여 봄배추 저장

현장에 적용하여 봄배추를 90일간 실증 저장하였다.

실증저장은 북파주농협(경기동 파주 적성) 소형 저온저장고(20평, 30평) 2동과, 전

곡농협 위탁 저온저장고(경기도 여주 가남) 대형(50평) 1동, ㈜이킴(충북 보은 삼승)

중형 저온저장고(36평 3동), ㈜하늘마음(충북 보은 회인) 지하 저온저장고 2동(10평,

50평)에 그 지역에서 생산된 봄배추를 2020년 6월 중순부터 하순까지 수확하여 저

장하였다.

그리고 저장 60일차, 75일차, 90일차에 중량감소율, 정선손실률, 저장감모율, 장해

발생율을 측정하여 저장배추의 품질을 평가하였고, 이를 근거로 김치공장에서 여름

배추를 사용하는 경우와 비교하여 경제적 효용성을 분석하였다.
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2. 북파주농협 실증저장

봄배추를 저장고 단위로 실증저장을 하여 현장에 활용하고자 배추저장 현장에서

사용하고 있는 실용규모 저장고에 봄배추를 팰릿에 쌓고 타공 필름으로 덮어씌운

다음 분할하여 저장고를 채우고 냉각하여 장기간 저장하고 품질을 평가하였다.

가. 북파주농협 실증저장 개요

(1) 배추밭 선정과 약제살포

배추는 경기도 파주시 적성면 가월리 논 1,200평에 재배한 춘광품종을 선정하였고

2020년 6월 15일에 락스 400㎖와 테브코나졸(티포라탄, 한일사이런스) 800㎖를 물

4,000ℓ에 혼합하여 배추밭 1,200평에 살포하였다.

그림 5-1. 파주시 적성면 가월리 봄배추 약제살포 및 저온저장고 입고

(2) 실증저장고 선정과 청소 소독

봄배추 실증저장고는 파주 적성 소재 경기농협식품 소유 저온저장고 2개(20평과

30평)를 선정하여 수확 1일 전에 락스(레귤러, 유한양행) 0.01% 액 50ℓ를 저장고

벽과 바닥에 살포하고 밀폐하여 소독하였다.

(3) 배추의 수확과 운반

수확일인 2020년 6월 16일 새벽에 배추를 칼로 따서 플라스틱 배추상자

(520×370×320mm)에 5-6포기씩 담아 팰릿을 깔은 5톤 트럭에 배추상자를 7단으로

쌓아(42상자/팰릿) 14팰릿을 싣고 저장고로 운반하여 일시채움저장 시험에 사용하였

다. 그리고 다른 트럭에 14팰릿을 운반하여 분할채움저장 시험에 사용하였다.

(4) 상자무게 측정과 타공필름 포장

저온저장고 앞마당에서 배추 9팰릿을 내려놓고 팰릿 당 1줄씩 7상자에 표식지를

부착하고 각각 상자무게를 측정한 다음 다시 팰릿에 적재하였다. 배추팰릿을 3개씩

(60일, 75일, 90일)씩 3처리구(무포장, 40공 필름포장, 56공 필름포장)로 나누고, 5면
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에 타공(∅= 14mm)하고 밑이 터진 상자형 필름(t=80㎛, 1200×1200×2200mm)으로

팰릿을 덮어씌웠다.

그림 5-2. 타공필름 팰릿포장과 저장고 내 적재

(5) 배추팰릿 적재와 냉각저장

일시채움저장은 저장고에 배추를 한꺼번에 채우고 냉각 저장하는 방법으로 냉각

부하가 크고, 분할채움저장은 배추를 저장고에 여러 번에 나누어 채우고 냉각 저장

하는 방법으로 냉각부하가 작다. 일시채움저장 시험은 20평 저온저장고에 적재하

고 나머지 공간에 배추 63팰릿을 2단으로 적재하여 채우고 90일간 저장하였다. 저

장고 온도는 배추입고 1일 전에 12℃로 냉각하여 배추를 채우고 급냉으로 인한 냉

장장해를 방지하기 위하여 1일 2℃씩 냉각하여 8일차에 0℃가 되도록 조절하였다.

분할채움저장 시험은 30평 저장고에 온습도기록계와 가스기록계를 설치하고 1일차

에 28팰릿을 채웠다. 이중 시험용 9팰릿을 일시채움저장과 같은 방법으로 처리하였

고 2일차, 4일차, 5일차에 각각 28팰릿씩 분할하여 추가로 채웠으며 7일차에 8팰릿

을 채운 다음 밀폐하고 저장고 온도를 2.7℃로 하여 90일간 저장하였다.

(6) 온도기록계와 가스기록계 설치

일시채운 저장고 온도는 배추입고 1일 전에 12℃로 냉각하여 배추를 채우고 1일

2℃씩 냉각하여 8일차에 0℃가 되도록 조절하였고, 분할채움 저장고는 초기에 2℃

로 설정하여 냉각하였다. 습도와 기체조성은 인위적으로 조절하지 않고 자연적인

변화를 온습도기록계(Testo 174H, Testo, Germany)와 가스기록계(R 9600, Supmea,

China)를 저장고 내부에 설치하여 기록하였다.

(7) 봄배추 시료수집과 품질측정

저장 1일차에 봄배추 10포기를 꺼내어 품질을 평가하였다. 중량감소율은 저장 전

무게와 저장 후 무게를 상자단위로 7상자씩 측정하여 백분율로 표시하였고, 정선손

실률은 정선 전 무게와 정선 후 무게를 상자 당 5포기씩 포기단위로 측정하여 백분

율로 표시하였다. 저장감모율은 1-저장수율×정선수율로 구하였고, 순저장손실율은
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1-저장수율×순정선수율로 구하였다. 순정선수율은 저장 후 정선수율에서 저장 전

(초기) 정선수율(92.80%)을 차감하여 저장 중에 발생한 정선수율의 변화만을 나타

내었다. 저장배추의 생리장해는 건전성, 깨씨무늬 발생률, 괴사반점 발생률, 부패율,

무름병 발생률, 중륵갈변 발생률을 표준시험법(Min et al., 2020)에 따라 평가하였다.

측정값은 ANOVA분석을 한후 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 실

시하였고, Minitab 19(USA) 통계프로그램으로 분석하였다.

나. 북파주농협 실증저장 결과

(1) 실증저장고 온습도 변화

봄배추 저장고 내부의 온도와 상대습도를 조사한 결과 일시채움저장고의 온도는

초기 15.1℃에서 24시간 후에 12.4℃로 낮아졌고 48시간 주기로 4℃씩 낮아져 192시

간 이후에는 0.7℃로 안정하게 유지되었다(Fig. 5-3). 분할채움저장고에서는 1차 입

고 시 7.4℃에서 입고 후 바로 3.7℃로 낮아졌고 24시간 후에 2차 입고로 7.8℃로

올라갔다가 바로 3℃로 낮아졌으며, 72시간, 96시간, 144시간에 3차, 4차, 5차 입고

를 하면서 각각 7℃ 수준으로 올라갔다가 2.7℃로 낮아져 90일까지 그 수준이 유지

되었다. 봄배추를 0-1℃로 저장하는 것이 3-4℃로 저장하는 것보다 상품성을 높게

유지할 수 있었으나(Yang et al., 1993a), 90일간 0.7℃로 저장된 배추보다 2.7℃로

저장된 배추에서 중륵갈변 등의 생리장해가 적게 발생된 것으로 보아(Table 5-4)

봄배추는 0.7℃보다 2.7℃에서 저장하는 것이 더 좋았다. Eum et al.(2013a)은 고랭

지 여름배추를 30일간 저온저장한 결과 0℃보다 2℃에 저장한 것이 중량감소와 정

선손실이 적었고 관능품질이 우수하였다고 하였고, Hong et al.(2018)도 봄배추를

다공성 필름으로 덮어 2℃, 상대습도 95%로 저장하는 것이 최적이라고 하였다.

일시채움저장고의 상대습도는 초기 97.3%에서 조금씩 등락을 반복하면서 192시간

에 88% 수준으로 낮아져 90일까지 안정하게 유지되었다(Fig. 5-3). 분할채움저장고

에서는 1차 입고 초기 94.6%에서 바로 73.5%로 낮아졌고 24시간 후에 2차 입고로

90.3%로 올라갔다가 서서히 75%로 낮아졌으며 3차, 4차, 5차 입고를 하면서 각각

90% 수준으로 올라갔다가 80% 수준으로 낮아짐을 반복하면서 88%로 수렴하여 90

일까지 그 수준이 유지되었다. 가을배추를 골판지상자에 포장하여 0℃에 저장한 것

(Kim et al., 2001a)과 겨울배추를 0.03mm 필름으로 4포기씩 포장하여 컨테이너 상

자에 담아 0℃에 저장하는 것(Kim et al., 2001b)이 그물망이나 컨테이너 상자에 담

아 저장하는 것보다 건조가 억제되어 중량감소와 정선손실이 적었다. 그리고

0.01mm 필름봉투에 배추를 낱개 포장하여 0-1℃에 저장할 때 포장재 밑면에 직경

5mm 구멍을 봄배추는 50개(Yang et al., 1993a), 가을배추는 10개(Yang et al.,

1993b), 뚫어주는 것이 중량감소와 정선손실이 적었다고 하였다. 배추의 습도를 조

절하기 위하여 상자단위로 포장하는 것보다는 팰릿단위로 포장하는 것이 저장현장

에서 적용하기 편리하다. 궁극적으로는 저장고단위로 습도를 조절하는 방법이 연구

되어야 하겠다.
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Fig. 5-3. Change of temperature and relative humidity during the cold storage of

spring kimchi cabbage

●――● temperature at partial stack, ■――■ temperature at total stack, ○○

relative humidity at partial stack, □□ relative humidity at total stack

(2) 실증저장고 가스농도 변화

봄배추 저장고 내부의 산소와 이산화탄소 농도를 조사한 결과 일시채움저장고의

산소농도는 초기 20.2%에서 4일차에 18.9%로 낮아졌다가 7일차에 19.5%로 회복되

어 유지되었고, 이산화탄소 농도는 초기 0.04%에서 3일차에 0.85%로 높아졌다가 7

일차에 0.04%로 회복되어 유지되었다(Fig. 5-4).

분할채움저장고에서는 5차 입고가 완료되는 7일차까지 산소농도 19.7%와 이산화

탄소농도 0.04%로 유지되었다가 입고를 마치고 문을 밀폐한지 2일 만인 9일차에

산소농도는 16.0%로 낮아지고 이산화탄소농도는 3.79%로 높아졌다. 그 후 산소농도

는 점차 높아지고 이산화탄소농도는 점차 낮아져서 20일차에 각각 18.9%와 0.24%

로 유지되었고 저장 40일차가 되어서야 19.5%와 0.04%로 복귀되어 유지되었다. 봄

배추를 산소 1%와 이산화탄소 1% 농도로 저장하면 초기 30일까지 중량손실과 정

선손실을 크게 줄일 수 있었다고 하였다(Pek & Yang, 1996). 그리고 겨울배추를 온

도 0℃, 상대습도 90-95%에서 산소농도를 1-3%, 이산화탄소농도를 0.2-5.0%로 조

절하여 저장한 결과 산소와 이산화탄소를 조절하지 않고 저장한 것에 비하여 중량

손실과 정선손실이 크게 감소하였고 관능품질이 우수하였다고 하였다(Kim et al.,

2018). 그리고 저온저장고 내에 팰릿 단위 적재에 적용할 수 있는 기체조절포장 시

스템을 제작하여 산소농도 0.5-2.0%, 이산화탄소농도 2.0-10%로 조절하여 겨울배추

를 2℃에서 80일간 저장한 결과 중량감소율이 1.58%, 정선손실률이 26.11%로 대조

구에 비해 월등하게 낮았고(Choi et al., 2019), 시스템의 산소와 이산화탄소 농도를
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자동으로 조절하는 알고리즘을 개발하였다(Chun et al., 2020).

Fig. 5-4. Change of oxygen and carbon dioxide concentration during the cold

storage of spring kimchi cabbage

●――● oxygen concentration at partial stack, □――□ oxygen concentration at

total stack, ●● carbon dioxide concentration at partial stack, □□ carbon

dioxide concentration at total stack

(3) 중량감소율 변화

봄배추의 저장 중 중량감소율은 일시채움저장고에서 낮아서 저장 60일차에 무포

장구가 8.31%였고 타공포장구는 2.08%와 4.68%였는데(Table 5-1), 이는 봄배추를

두께 0.02mm HDPE 필름과 기능성 필름으로 포장하여 9주간 냉장한 결과 중량감

소율이 대조구에서 8.47%, 필름포장구에서 4.07%와 3.07%였다는 보고(Lee et al.,

2016)와 비슷하였다. 특히 40공 필름포장구에서 저장 90일차에 4.73%로 무포장구의

13.07%보다 63.7%나 낮았으며 56공 필름포장구의 5.83%보다도 유의하게 낮았다

(Fig. 5-5, Table 5-1). 분할채움저장고에서는 저장 60일차까지는 일시채움저장고와

비슷하였으나 그 후 더 빠르게 감소하여 저장 90일차에 40공 필름 포장구에서

6.11%로 무포장구 18.02%보다 66.1% 낮았고 56공 필픔 포장구의 8.08%보다도 유

의하게 낮았다(Fig. 5-6, Table 5-2). Lee et al.(2018)은 봄배추를 차압예냉하여 12

주간 냉장하면 냉풍순환으로 중량이 13% 감소했고 PVC랩으로 밀봉하면 감소율은

3%로 줄어들지만 결로로 배추가 짓무르므로 양면에 24개의 구멍(75.36㎠)을 뚫은

유공포장을 하여 감소율을 7%로 할 수 있었다고 하였다. 이는 무포장구는 일시채움

저장과 비슷한 결과이지만 타공포장에서는 양면에 24개의 구멍을 뚫는 것보다 5면

에 40개(61.54㎠)를 뚫는 것이 중량이 덜 감소함을 알 수 있었다.
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그리고 중량감소율은 적재한 배추상자 위치별로 차이가 있어서 일시채움저장고

무포장구에서는 최하단의 1번 상자와 최상단의 7번 상자의 감소가 크고 중간상자의

감소가 작았다(Table 5-1). 그러나 40공 필름 포장구에서는 팰릿 구멍으로 냉기가

순환하여 팰릿에 인접한 1번 상자에서 중량감소가 11.24%로 컸고 필름으로 포장된

상부의 7번 상자가 0.47%로 작았다. 이런 현상은 56공 필름 포장구에서도 마찬가지

여서 저장 90일차에 1번 상자는 15.56%, 7번 상자는 0.44%였다. 분할채움저장고에

서 배추상자의 위치별 중량감소율은 40공 필름 포장구 1번 상자가 12.70%로 컸고,

7번 상자가 1.02%로 작았으며, 56공 필름 포장구에서도 각각 21.70%와 2.12%로 비

슷한 경향이었다(Table 5-2). 배추상자 위치 간에 중량감소율 차이를 줄이려면 포

장 필름의 상부에 타공 면적을 늘리고 필름이 팰릿을 덮도록 길게 하는 연구가 필

요하다.

Table 5-1. Weight loss of spring kimchi cabbage with the box position during

total stack cooling storage

(kg, %)

Treatment Box 
position 0 day 60 day Loss 

ratio 0 day 75 day Loss 
ratio 0 day 90 day Loss 

ratio

Non covered

7 16.13 13.94 13.58 15.52 13.02 16.11 15.05 13.16 12.56

6 16.19 14.96 7.60 14.32 12.70 11.31 15.97 14.30 10.46

5 13.43 12.26 8.71 12.39 11.26 9.12 16.38 14.68 10.38

4 14.23 13.18 7.38 12.95 11.70 9.65 14.62 12.86 12.04

3 16.38 15.32 6.47 14.25 12.94 9.19 14.33 13.54 5.51

2 16.00 14.92 6.75 13.99 12.52 10.51 11.79 9.96 15.52

1 14.36 13.26 7.66 14.71 13.12 10.81 15.85 11.88 25.05

ave 15.25 13.98 8.31 14.02 12.47 10.96 14.86 12.91 13.07

std 1.20 1.14 2.43 1.05 0.71 2.42 1.54 1.60 6.08

Covered with 

40 holes

7 15.84 15.74 0.63 15.20 15.34 -0.92 17.02 16.94 0.47

6 14.53 14.02 3.51 17.52 17.22 1.71 16.44 16.06 2.31

5 17.09 16.56 3.10 15.84 15.58 1.64 14.82 14.28 3.64

4 17.01 16.20 4.76 17.13 16.76 2.16 14.94 14.34 4.02

3 15.05 14.12 6.18 17.42 16.88 3.10 15.50 14.64 5.55

2 15.86 14.90 6.05 14.77 13.92 5.75 15.60 14.68 5.90

1 15.74 14.40 8.51 16.04 14.36 10.47 16.99 15.08 11.24

ave 15.57 15.13 4.68 16.27 15.72 3.42 15.90 15.15 4.73

std 0.94 1.03 2.55 1.10 129 3.69 0.92 0.99 3.42

Covered with 

56 holes

7 15.97 16.24 -1.69 15.65 15.72 -0.45 15.85 15.78 0.44

6 14.41 14.34 0.49 15.58 15.30 1.80 14.06 13.56 3.56

5 13.90 13.84 0.43 14.66 14.30 2.46 14.14 13.64 3.54

4 15.69 15.62 0.45 15.95 15.50 2.82 15.55 14.92 4.05

3 14.71 14.60 0.75 14.87 14.26 4.10 15.39 14.58 5.26

2 16.10 15.72 2.36 14.56 13.34 8.38 15.76 14.44 8.38

1 15.10 13.32 11.79 14.35 12.18 15.12 15.30 12.92 15.56

ave 15.13 14.81 2.08 15.09 14.37 4.89 15.15 14.26 5.83

std 0.83 1.08 4.44 0.63 1.28 5.26 0.74 0.96 4.90
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Table 5-2. Weight loss of spring kimchi cabbage with the box position during

partial stack cooling storage

(kg, %)

Fig. 5-5. Weight loss of spring kimchi cabbage during total stack cooling

storage

●――● non covered, ▲――▲covered with 40 holes, ■――■ covered with 56 holes

Treatment Box 
position

0 day 60 day Loss 
ratio

0 day 75 day Loss 
ratio

0 day 90 day Loss 
ratio

Non covered

7 15.94 14.98 6.02 16.59 14.74 11.15 12.09 9.74 19.44

6 16.23 15.68 3.39 15.71 14.30 8.98 11.02 8.90 19.24

5 12.96 12.36 4.63 13.30 12.08 9.17 14.84 12.60 15.09

4 13.96 13.28 4.87 16.17 15.02 7.11 14.65 12.10 17.41

3 15.85 15.20 4.10 15.70 14.40 8.28 11.72 9.62 17.92

2 14.54 13.58 6.60 14.60 12.76 12.60 14.60 12.02 17.67

1 　- - - 14.43 11.18 22.52 17.37 14.00 19.40

ave 14.91 14.18 4.94 15.21 13.50 11.40 13.76 11.28 18.02

std 1.31 1.30 1.20 1.15 1.49 5.23 2.24 1.88 1.55

Covered with 

40 holes

7 16.21 16.44 -1.42 15.13 15.36 -1.52 14.67 14.52 1.02

6 17.76 16.48 7.21 15.80 15.32 3.04 12.79 11.94 6.65

5 12.61 12.26 2.78 15.63 15.46 1.09 16.51 15.94 3.45

4 17.27 16.82 2.61 16.22 15.46 4.69 13.01 12.26 5.76

3 14.25 13.52 5.12 15.06 14.06 6.64 16.20 15.28 5.68

2 15.16 14.46 4.62 13.67 12.20 10.75 15.76 14.58 7.49

1 15.43 14.10 8.62 14.51 11.74 19.09 16.38 14.30 12.70

ave 15.53 14.87 4.22 15.15 14.23 6.25 15.05 14.12 6.11

std 1.77 1.74 3.31 0.86 1.62 6.89 1.59 1.49 3.62

Covered with 

56 holes

7 14.89 15.28 -2.62 15.15 15.36 -1.39 14.12 13.82 2.12

6 16.07 15.92 0.93 15.71 15.28 2.74 14.49 13.94 3.80

5 15.93 15.70 1.44 14.18 13.68 3.53 17.48 16.74 4.23

4 14.19 13.96 1.62 15.20 14.52 4.47 15.82 15.02 5.06

3 13.56 13.10 3.39 14.57 13.66 6.25 16.47 15.16 7.95

2 13.78 12.90 6.39 15.18 13.98 7.91 15.40 13.60 11.69

1 16.91 15.46 8.57 14.47 12.32 14.86 15.30 11.98 21.70

ave 15.05 14.62 2.82 14.92 14.11 5.48 15.58 14.32 8.08

std 1.28 1.27 3.71 0.53 1.06 5.06 1.15 1.50 6.79
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Fig. 5-6. Weight loss of spring kimchi cabbage during partial stack cooling

storage

●――● non covered, ▲――▲covered with 40 holes, ■――■ covered with 56 holes

(4) 정선손실률 변화

봄배추의 정선손실률은 저장초기에 7.20%였고 저장 90일차에 약간씩 증가하였다.

일시채움저장고 40공 필름포장구 정선손실률은 90일차에 8.13%로 저장초기의

7.20% 대비 1.07% 포인트 증가하였고, 무포장구와 56공 필름포장구도 각각 9.86%

와 7.85%로 소폭씩 증가하였다(Fig. 5-7). 그리고 90일차 정선손실률은 무포장와 필

름포장구간에 유의적 차이가 있었다(Table 5-3). 분할채움저장고의 정선손실률은

일시채움저장고에서보다 높았는데, 특히 40공 필름포장구에서 11.91%로 저장초기보

다 4.71% 포인트 높았고, 무포장구와 56공 필름포장구는 각각 9.51%와 10.12%로

유의적 차이가 있었다(Fig. 5-8, Table 5-3). 이것은 봄배추를 상대습도 95%에서

12주간 저장하였을 때(Lee et al., 2018)의 정선손실률 17%보다 크게 낮은 값으로

수확 시 건조한 날씨로 겉잎이 이미 건조된 상태였고 5톤 트럭 무게가 6.9톤으로

평상의 7.5톤 보다 9.2% 가벼웠음) 저장고 상대습도도 88%로 낮았기 때문으로 판

단된다. 배추상자에 보습지를 넣어 저장하는 것은 정선손실률에 영향이 없었고(Lee

et al., 2017), 1-methylcyclopropene 처리가 봄배추의 저장 중 정선손실률에 효과가

없었으며(Hong et al., 2018), 다공성 필름으로 덮어 온도 2℃, 상대습도 95%로 저

장하는 것이 최적이라고 하였다.
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Fig. 5-7. Trimming loss of spring kimchi cabbage during total stack cooling

storage

●――● non covered, ▲――▲covered with 40 holes, ■――■ covered with 56 holes

Fig. 5-8. Trimming loss of spring kimchi cabbage during partial stack cooling

storage

●――● non covered, ▲――▲covered with 40 holes, ■――■ covered with 56 holes
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(5) 저장감모율 변화

봄배추의 저장 중 저장감모율은 중량감소율과 정선손실률로부터 구하였고, 이때

정선손실률은 총정선손실률과 총정선손실률에서 저장초기 정선손실률(7.20%)을 차

감한 순정선손실률로 나눌 수 있다. 저장 초기 배추에서도 정선과정에서 7.20%의

손실이 일어났고, 저장 90일차에는 저장 중의 중량감소와 저장 후 정선손실이 모두

발생하여 저장감모율은 일시채움저장고에서는 12.48-21.61%였고, 분할채움저장고에

서는 17.30-25.82%로서 모두 무포장구와 필름포장구간에 유의적 차이가 있었다

(Table 5-3). 그러나 저장 중에 손상으로 발생한 순수한 정선손실률 증가분(순정선

손실률)은 일시채움저장고에서 0.65-2.66%였고 분할채움저장고에서 2.31-4.71%였다.

그러므로 저장으로 인한 순저장손실률은 일시채움저장고에서 5.62-15.35%로 계산되

었고 이중 40공과 56공 필름으로 포장한 봄배추의 순저장손실률은 각각 5.62%와

6.42%로 유의하게 낮았다. 분할채움저장고의 순저장손실률도 40공과 56공 필름포장

구에서 각각 10.54%와 10.85%로 무포장구의 19.92%보다 유의하게 낮았다.

Table 5-3. Total loss ratio of spring kimchi cabbage after 90 days storage

All values are the mean ± SD
1) Value within a column with different superscript letters are significantly different (p < 0.05)

(6) 장해발생률 변화

봄배추 저장 중의 생리장해 현상을 조사한 결과 처리구에 관계없이 저장 90일차

에 외엽 끝에 곰팡이가 약간 발생하였으나 외관이 모두 건전하였고, 깨씨무늬가 아

주 조금 발생하였으며, 괴사반점은 일시채움저장고 무포장구에서만 겉잎에 조금 발

생하였다. 내부의 부패현상과 단축경 무름병은 없었으며 증륵갈변 현상이 일시채움

저장고에서 저장기간에 따라 발생률이 높아져 90일차에는 80% 이상이 발생하였다

(Table 5-4). 그러나 중륵갈변현상도 분할채움저장고에서는 75일차까지 발생하지

않았고 90일차에도 40공 필름포장구에서만 13.33% 발생하였을 뿐 무포장구와 56공

필름 포장구에서는 발생하지 않았다(Table 5-4, Fig. 5-9). 깨씨무늬증이 발생하지

않은 이유는 질소비료를 표준시비하였고(Hong et al., 2017), 저장 중 이산화탄소 농

도가 4% 이하로 유지되었기 때문으로 판단된다(Jung, 2013).

Treatment

Loss ratio(%)

weight
total

trimming
total

net

trimming
net

Partial 

stack

non coverd 18.02±1.55a1) 9.51±1.63a 25.82±1.78a 2.31±1.63a 19.92±1.86a

covered with 40 holes 6.11±3.62b 11.91±3.34a 17.30±4.15b 4.71±3.34a 10.54±4.33b

covered with 56 holes 8.08±6.79b 10.12±2.46a 17.47±5.22b 2.92±2.46a 10.85±5.68b

Total

stack

non coverd 13.07±6.08a 9.86±2.39a 21.61±6.40a 2.66±2.39a 15.35±6.82a

covered with 40 holes 4.73±3.42b 8.13±1.63a 12.48±3.28b 0.93±1.63a 5.62±3.50b

covered with 56 holes 5.83±4.90b 7.85±1.50a 13.20±5.10b 0.65±1.50a 6.42±5.44b
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Table 5-4. Mid-rib brown stain ratio of spring kimchi cabbage during cold

storage

Fig. 5-9. Quality of partial stack cooling stored spring kimchi cabbage after 90

days storage

다. 북파주농협 실증저장 요약

봄배추를 실용규모의 저장고에서 90일간 신선하게 저장하였다. 봄배추 춘광을 수

확 1일 전에 노지에서 락스와 테브코나졸 혼합약제를 살포하여 소독하고 플라스틱

상자에 담에 팰릿에 적재한 다음, 40공 타공 비닐로 씌워 저장고에 일시에 채우고

1일 2℃씩 냉각하여 0.7℃에서 90일간 저장한 결과 중량감소율 4.73%, 총정선손실률

8.26%로서 저장감모율이 12.6%였다. 그리고 팰릿 포장한 배추를 7일간 5회 분할하

여 저장고에 채우고 40공 타공 비닐로 씌워서 바로 2.7℃로 냉각하여 90일간 저장

한 결과 중량감소율 6.11%, 순정선손실률 4.71%로서 저장감모율은 10.54%였다. 이

때 저장한 봄배추는 생리장해가 발생하지 않았고 90일차에도 품질이 신선하였다.

포장하지 않은 봄배추는 중량감소율이 18.02%, 순정선손실률이 2.31%로 저장감모율

이 19.92%였다. 신기술을 적용하면 봄배추의 저장수율이 47.2% 증가하였다.

Treatment
Storage period (day)

0 60 75 90

Partial 

stack

non covered 0 0 0 0

covered with 40 holes 0 0 0 13

covered with 56 holes 0 0 0 0

Total 

stack

non covered 0 0 40 80

covered with 40 holes 0 7 47 87

covered with 56 holes 0 20 53 100
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라. 실증저장 시연과 현장평가

농협중앙회 경제사업부 담당자와 농기평 사업관리 담당자와 함께 연구진이 2020

년 8월 31일에 북파주농협 저온저장고에 모여 저장 중인 봄배추의 저장 상태를 점

검하고 현장에서 품질을 평가하였다.

그림 5-10. 봄배추 실증저장 현장평가(2020.8.31.)

3. 전곡농협 실증저장

가. 전곡농협 실증저장 개요

(1) 배추밭 선정과 약제살포

전곡농협과 협의하여 배추밭을 선정(영월군 주천면 서강로, 3,000평)하고 수확 하

루 전 2020년 6월 11일 14시에 약제를 살포하였다. 배추 장기저장 중 배추 표면에

생기는 곰팡이를 억제하고자 수확 전 포장에 약제를 처리하였다. 약제는 티포라탄

(테프코나졸 20%, ㈜한일사이언스) 100 mL와 락스(차아염소산 4% 이상, 유한약품)

50 mL을 물 50 L에 희석하여 배추밭에 고르게 살포하였다.

그림 5-11. 영월군 주천면 서강로 봄배추 포전 약제 살포

(2) 실증저장고 선정과 청소 소독

봄배추 실증저장고는 여주 소재 전곡농협 임차 저온저장고를 선정하여 수확 1일
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전에 청소하고 락스(레귤러, 유한양행) 0.01% 액 50 L를 저장고 벽과 바닥에 살포

하고 밀폐하여 소독하였다.

(3) 배추의 수확과 운반

봄배추는 12일 새벽에 수확하여 5톤 트럭으로 14팰릿(588상자)를 싣고 08시에 여

주 배추저장고(경기도 여주시 가남읍 삼군리) 앞마당으로 운반하여 지게차로 하차

하였다.

그림 5-12. 여주시 가남읍 임차저장고 봄배추 입고 및 상자 무게 측정

(4) 상자무게 측정과 타공필름 포장

배추 팰릿 9개를 무포장 3개, 40공 필름포장 3개, 56공 필름포장 3개로 라벨을 부

착하고 팰릿 당 7상자씩 무게를 측정하였다.

타공필름은 LDPE필름(두께 80㎛)으로 배추상자를 7단으로 쌓은 팰릿을 덮을 수

있는 규격(1150 mm × 1150 mm × 2800 mm)으로 윗면이 평평하도록 제작하였다

(개당 1,000원, ㈜솔라인팩). 타공필름에 펀치도구로 직경 14 mm의 구멍을 천공하

였다. 구멍의 수는 40공, 56공 이었으며 구멍의 위치는 윗면에 8개, 측면에 세로 방

향 2줄로 면당 8공, 12공을 일정한 간격으로 천공하였다.

그림 5-13. 실증저장용 포장필름 설계 도면과 타공 작업

(5) 배추팰릿 적재와 냉각저장

무게를 측정한 배추 팰릿에 타공필름을 위에서 내려 씌우고 저온저장고에 입고하
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여 2단으로 적재하였다. 적재는 출입문에서 접근이 편리하도록 출입구 쪽 한쪽 벽

면에 1열로 쌓았다.

입고 1일 전에 저장고를 소독하고 12℃로 냉각한 다음 배추를 3일에 걸쳐 채운

다음 50평 저장고 온도를 1일 3℃씩 냉각하여 3℃로 저장하였다.

그림 5-14. 타공필름 팰릿 포장과 저장고 내 적재

(6) 온도기록계와 가스기록계 설치

저장고 내부의 온도는 조절하고 습도와 기체조성은 인위적으로 조절하지 않고 자

연적인 변화를 온습도기록계(Saveris 2-H1, Testo)와 복합가스측정기(GasAlert

Micro5, Honeywell)를 저장고 출입문 좌측 내벽에 설치하여 기록하였다.

그림 5-15. 저장고 내 전선 코드 설치와 온습도 기록계 및 가스기록계 설치

(7) 봄배추 시료수집과 품질측정

저장 0일차에 봄배추 10포기를 꺼내어 품질을 평가하였다. 중량감소율은 저장 전

무게와 저장 후 포장구별 무게를 상자단위로 7상자씩 측정하여 백분율로 표시하였

고, 정선손실률은 정선 전 무게와 정선 후 무게를 상자 당 5포기씩 포기단위로 측

정하여 백분율로 표시하였다. 저장감모율은 1-저장수율×순정선수율로 구하였다. 순

정선수율은 저장 후 정선수율에서 저장 전(초기) 정선수율(75.7%)을 차감하여 저장
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중에 발생한 정선수율의 변화만을 나타내었다. 저장배추의 장해발생은 진딧물, 건전

성, 깨씨무늬 발생률, 괴사반점 발생률, 부패율, 무름병 발생률, 중륵갈변 발생률을

표준시험법에 따라 평가하였다.

나. 전곡농협 실증저장 결과

(1) 실증저장고 온습도 변화

저장고 내부의 온도와 상대습도를 조사하였다. 저장고 온도는 입고 하루 전 예비

냉각을 하여 0일에 13.3℃였고 배추가 입고되면서 저장 1일에 20℃까지 상승하였다

(그림 5-16). 저장 2일부터 단계적으로 낮아져 저장 8일차에 3℃로 낮아져 저장 말

일까지 유지하였다.

상대습도는 초기 97.5%에서 저장 1일에 99.9%로 상승하였고 이후 소폭 감소하여

남은 저장기간 동안 98-99% 범위에서 저장 말일까지 유지되었다.

그림 5-16. 전곡농협 봄배추 여주저장고의 온습도 변화

(2) 실증저장고 가스농도 변화

저장고 내부의 산소와 이산화탄소 농도를 조사하였다(그림 5-17). 산소농도는 초

기 20%에서 낮아져 저장 2일에 18.6%까지 감소하였다. 이후 산소농도는 점차 상승

하여 저장 8일부터 19.7%를 저장 말일까지 유지하였다. 이산화탄소 농도는 초기

0.04%에서 저장 2일에 1.4% 수준까지 높아졌다가 저장 3일에 0.7%, 저장 4일에

0.35%, 저장 5일에 0.1% 수준으로 점차 감소하였고 저장 6일 이후부터 0.04% 수준

을 저장 말일까지 유지하였다.



162

그림 5-17. 전곡농협 봄배추 여주저장고의 가스농도 변화

(3) 중량감소율 변화

봄배추의 저장 중 중량감소율은 저장 60일에 무포장이 5.01%, 40공 포장이

1.13%, 56공 포장이 1.32%로 타공포장을 했을 때 효과가 좋았다(표 5-5). 저장 75일

및 90일에도 무포장구보다 타공포장구에서 중량감소율이 현저하게 작았으며 특히

저장 90일에 무포장구에서 중량감소율이 10.8% 발생한 반면 40공 포장구는 3.01%

중량손실에 그쳐 타공포장 효과가 뚜렷하였다.

표 5-5. 전곡농협 실증저장 봄배추 중량감소율 변화(%)

저장일수(일) 0 60 75 90

무포장 0.00±0.00 5.01±2.36 8.31±2.65 10.8±3.30
40공 포장 0.00±0.00 1.13±1.69 4.28±2.51 3.01±4.32
56공 포장 0.00±0.00 1.32±1.59 4.53±3.55 3.83±2.99

(4) 정선손실률 변화

봄배추의 저장 중 정선손실률은 저장 초기에 24.3%였고 저장이 진행되며 변화하

였다(표 5-6). 무포장구는 저장 60일 이후 평균 29.7%, 40공 포장구는 34.7%, 56공

포장구는 31.2%의 정선손실률을 보였다. 무포장구의 정선손실률이 가장 낮았는데,

무포장구의 경우 저장고 내부의 공기가 순환하며 배추 외엽의 수분을 빼앗아 겉잎

이 마르게 된다. 따라서 타공포장구에 비해 중량감소율은 커지지만 건조한 외부 잎

을 제거하게 되어 상대적으로 정선손실률이 작아지는 것으로 판단된다. 반대로 타

공포장 처리구는 저장고 내부의 공기가 순환하며 배추의 수분을 빼앗아가는 현상을

줄이기 위해 최소한의 공기흐름을 유지하였으므로 중량감소율은 작어지는 효과를

확인하였으나 배추 겉잎에 수분이 많아 짓무름과 곰팡이가 발생하였고 정선손실률

이 상대적으로 커진 것으로 판단된다. 타공포장의 효과는 40공 포장구에서 컸고 56

공 포장구에서는 무포장구와 비슷하였다.
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표 5-6. 전곡농협 실증저장 봄배추 정선손실률 변화(%)

저장일수(일) 0 60 75 90

무포장 24.30±7.05 33.44±9.99 30.49±5.43 25.39±6.18

40공 포장 24.30±7.05 34.93±12.06 35.79±19.80 33.35±8.25

56공 포장 24.30±7.05 37.42±12.33 28.89±6.75 27.27±5.75

그림 5-18. 전곡농협 봄배추 정선손실률 측정

(5) 저장감모율 변화

봄배추의 저장 중 저장감모율은 중량감소율과 정선손실률로부터 구하였고, 이때

정선손실률은 총정선손실률과 총정선손실률에서 저장초기 정선손실률(24.3%)을 차

감한 순정선손실률로 나눌 수 있다. 저장초기 배추의 정선과정에서 24.3%의 손실이

발생하였고, 저장 90일에는 저장 중의 중량감소와 저장 후 정선손실이 모두 발생하

여 저장감모율은 6.69-11.79%였다. 특히 56공 포장구에서 저장감모율이 6.69%로 매

우 낮았다(표 5-7).

표 5-7. 전곡농협 실증저장 봄배추 저장감모율 변화(%)

저장일수(일) 0 60 75 90

무포장 0 13.69 13.99 11.77

40공 포장 0 11.64 15.28 11.79

56공 포장 0 14.27 8.91 6.69

(6) 장해발생률 변화

봄배추의 저장 중 장해발생률은 저장 0일에 모든 처리구에서 건전성 100%, 부패

성, 중륵갈변, 무름병은 0%로 배추의 품질이 매우 우수하였다(그림 5-19, 표 5-8).

깨씨무늬와 괴사반점이 약간 발생하였고 일부 배추에서 진딧물이 발견되었다.
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저장 60일차 봄배추의 건전성은 무포장구와 56공 포장구에서 100%로 저장 상태

가 우수하였으며 40공 포장구는 73.33%였다(그림 5-20, 표 5-9). 처리구별로 진딧물

과 부패성은 차이가 없었으며 40공 포장구에서 중륵갈변이 71.11%, 무름병이

16.67%로 관측되었다. 56공 포장구는 중륵갈변이 41.67%, 무름병이 8.33%로 40공

포장구보다 타공포장 효과가 좋았으나 괴사반점이 50%, 깨씨무늬 발생정도는 4.67

로 40공 포장구보다 높게 측정되었다.

저장 75일차 부패한 봄배추는 없었고(0%), 모든 처리구에서 진딧물, 건전성, 깨씨

무늬 , 괴사반점 발생정도는 비슷하였다(그림 5-21, 표 5-10). 56공 포장구에서 중륵

갈변이 17.78%, 무름병이 0%로 무포장구(각각 35.56%, 11.11%)와 40공 포장구(각각

88.89%, 11.11%)에 비교하여 장해발생률이 낮았다.

저장 90일차 무포장구의 봄배추는 진딧물, 건전성, 부패성, 무름병 장해가 없었으

나 깨씨무늬가 3.80점, 괴사반점이 78.36%로 높게 측정되었다(그림 5-22, 표 5-11).

40공 포장구에서 진딧물이 조금 발생하여 건전성이 다소 낮아졌으나 깨씨무늬나 괴

사반점 등 부분에서 무포장구와 비슷하였다. 56공 포장구에서 진딧물과 건전성은

40공 포장구와 비슷하였고 깨씨무늬는 4.13점으로 처리구 중 가장 높았으나 괴사반

점이 가장 적게 나타났다(61.67%). 모든 저장구에서 중륵갈변이 발생하였다.

표 5-8. 저장 0일차 전곡농협 봄배추의 장해발생률(%)

그림 5-19. 전곡농협 실증저장 0일차 봄배추 장해발생

구분 진딧물 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무포장 86.67±11.55 100±0.00 1.80±0.80 6.67±11.55 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

40공 포장 86.67±11.55 100±0.00 1.80±0.80 6.67±11.55 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

56공 포장 86.67±11.55 100±0.00 1.80±0.80 6.67±11.55 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00
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표 5-9. 저장 60일차 전곡농협 봄배추의 장해발생률(%)

구분 진딧물 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변
무름병

111111
무포장 78.33±2.89 100±0.00 2.47±1.29 8.33±14.43 0.00±0.00 35.00±21.79 0.00±0.00

40공 포장 80.00±20.00 73.33±23.09 3.13±0.71 17.78±16.78 0.00±0.00 71.11±7.70 16.67±28.87

56공 포장 76.67±25.17 100±0.00 4.67±0.58 50.00±43.30 0.00±0.00 41.67±52.04 8.33±14.43

그림 5-20. 전걱농협 실증저장 60일차 봄배추 장해발생

표 5-10. 저장 75일차 전곡농협 봄배추의 장해발생률(%)

구분 진딧물 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무포장 93.33±11.55 91.67±14.43 3.76±1.20 48.89±42.86 0.00±0.00 35.56±26.94 11.11±19.25

40공 포장 83.33±14.43 91.67±14.43 3.33±2.08 25.00±25.00 0.00±0.00 88.89±19.25 11.11±19.25

56공 포장 73.33±11.55 80.00±20.00 3.96±0.27 35.56±33.55 0.00±0.00 17.78±16.78 0.00±0.00

그림 5-21. 전곡농협 실증저장 75일차 봄배추 장해발생
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표 5-11. 저장 90일차 전곡농협 봄배추의 장해발생률(%)

구분 진딧물 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무포장 100.00±0.00 100.00±0.00 3.80±0.35 78.36±20.21 0.00±0.00 100±0.00 0.00±0.00

40공 포장 86.67±11.55 93.33±11.55 3.73±0.64 70.00±8.66 0.00±0.00 100±0.00 0.00±0.00

56공 포장 83.33±28.87 100.00±0.00 4.13±0.81 61.67±12.58 0.00±0.00 100±0.00 8.33±14.43

그림 5-22. 전곡농협 실증저장 90일차 봄배추 장해발생

다. 전곡농협 실증저장 요약

여주에 위치한 전곡농협 임차 저온저장고에서 봄배추 실증저장을 수행하였다. 저

장성을 향상시키기 위해 수확 전 배추밭에 약제를 살포하고 배추팰릿 단위로 타공

필름(40공, 56공)을 포장하였다. 1일 3℃씩 냉각하여 3℃에서 90일간 저장한 결과

중량감소율 3.01%, 총정선손실률 9.05%로서 저장감모율이 6.69%였다. 장해발생은

진딧물이 다수 관측되었고 이는 포전에서 방제시기를 놓쳤기 때문이다. 저장 90일

에 깨씨무늬, 괴사반점, 중륵갈변이 모든 저장구에서 발생하였다.

4. 하늘마음 실증저장

봄배추를 지하저장고에서 실증 저장하였고, 봄배추를 질소시비 방법을 달리하여

재배하고 이의 장기저장 품질특성과 깨씨무늬증 발생을 억제할 수 있는 질소시비

방법을 연구하였다.

가. 하늘마음 실증저장 개요

(1)배추밭 선정과 약제살포

봄배추(대통, Nongwoo Bio, Korea)를 수확 전일인 6월 8일 18시에 약제를 티포

라탄(테프코나졸 20%, ㈜한일사이언스) 100 mL와 락스(차아염소산 4% 이상, 유한

약품) 50 mL을 물 50 L에 희석하여 충청북도 보은 배추밭에 300평당 50L씩 살포

하였다.
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그림 5-23. 충북 보은군 회인면 배추밭

(2) 실증저장고 선정과 청소 소독

봄배추 저온저장고는 보은 회인면 부수리 50평 지하저장고에 봄배추를 100톤 실

증저장하였다. 저장고는 2010년 6월 7일에 청소하고 락스(레귤러, 유한양행) 0.01%

액 50ℓ를 저장고 벽과 바닥에 살포하고 밀폐하여 소독하였다. 그리고 저장고를 미

리 15℃로 냉각하였다.

(3) 배추의 수확과 운반

봄배추는 2020년 6월 10일 새벽에 수확하였으며 플라스틱 상자(520×370×320 mm)

에 4-5포기씩 담아 120상자를 5톤 트럭에 싣고 아침 10시에 봄배추를 50평 지하저

장고에 실증 저장하였다.

그림 5-24. 충북 보은군 회인면 봄배추 수확 및 저온저장고 입고

(4) 상자무게 측정과 타공필름 포장

부수리 50평 지하저장고에 봄배추를 100여 톤을 배추상자는 팔레트에 6개씩 7단

으로 쌓고 무포장구 3팰릿, 14mm 직경으로 40공 포장구 3팰릿, 56공 포장구 3팰릿,

대구경 포장구(직경 200mm의 구멍을 포장필름 측면에 1개씩 뚫음) 3팰릿을 시험용

으로 함께 저장하였다.
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(5) 배추팰릿 적재와 냉각저장

저장고 온도를 15℃로 냉각한 상태에서 적재하고 냉해를 방지하기 위해 1일 2℃

씩 저장고를 냉각하여 최종 2℃로 90일간 저장하였다.

(6) 온도기록계와 가스기록계 설치

질소시비구별 봄배추의 장기저장 특성을 연구하기 위해 저장고 바닥에 실시간 온

습도기록계(Saveris 2-H1, Testo, Lenzkirch, Germany)와 복합가스측정기(GasAlert

Micro5, Honeywell, Charlotte, North Carolina, USA)를 설치하여 저장기간 동안 저

장고의 온도와 습도, 그리고 산소와 이산화탄소 농도 변화를 측정하였다.

(7) 저장손실률 측정

저장 0일차에 봄배추 10포기씩을 꺼내어 초기무게와 품질을 평가하였다. 중량감소

율은 질소시비구별 저장 전 무게와 저장 후 무게를 상자단위로 7상자씩 측정하여

백분율로 표시하였고, 정선손실률은 정선 전 무게와 정선 후 무게를 상자 당 5포기

씩 포기단위로 측정하여 백분율로 표시하였다. 저장감모율은 중량감소율과 정선손

실률을 고려하여 다음식으로 계산하였다.

(8) 장해발생률 측정

저장배추의 장해발생률은 건전성, 깨씨무늬 발생률, 괴사반점 발생률, 부패율, 무

름병 발생률, 중륵갈변 발생률을 표준시험법에 따라 평가하였다.

깨씨무늬는 정선 후 배추 외엽을 5잎 떼어 5점 척도로 깨씨무늬 발생정도를 측정

하였다(1점: 없음, 2점: 다소 있음, 3점: 보통, 4점: 많음, 5점: 매우 많음). 곰팡이 발

생률은 상자 내 배추포기 수 대비 곰팡이가 발생한 배추포기 수를 백분율로 나타내



169

었다. 괴사반점은 정선 후 내엽의 괴사반점 여부를, 중륵갈변은 중륵부분의 갈변 여

부를, 무름병은 배추 뿌리 부분의 무름병 발생을 가부로 판단하여 백분율로 계산하

였다. 외부품질은 정선 후 배추 표면을 육안으로 관찰 후 김치원료로 사용가능을

가부로 판단하여 백분율로 계산하였다.

나. 하늘마음 실증저장 결과

봄배추 실증 지하저장고에서 저장 60일차, 75일차, 90일차 봄배추의 저장손실률을

중량감소율, 정선손실률 및 저장감모율로 표에 나타내었다.

(1) 중량감소율 변화

실증 지하저장고 봄배추의 중량감소율은 저장기간에 따라 증가하였다(표 5-12).

중량감소율은 무포장구에서 가장 높아서 저장 90일차에 23.22%였고, 대구경 포장구

에서도 12.87%로 높았으며, 56공 포장구에서 5.80%로 가장 낮았다.

표 5-12. 실증 지하저장고에서의 봄배추 중량감소율 변화

저장기간(일) 0 60 75 90

무포장 0.00±0.00 8.45±1.70 10.00±3.71 23.22±3.00

40공 포장 0.00±0.00 2.01±1.72 3.77±0.99 8.55±6.48

56공 포장 0.00±0.00 3.22±4.69 3.68±1.32 5.80±2.20

대구경 포장 0.00±0.00 4.65±0.91 3.98±0.70 12.87±4.14

(2) 정선손실률 변화

실증 지하저장고 봄배추의 정선손실률은 초기 20.96%에서 저장기간에 따라 증가

하기도 하고 감소하기도 하였다(표 5-13). 정선손실률은 60일차에는 56공 29.79%로

높았으나 90일차에는 무포장구에서 32.36%로 가장 높았으며, 40공 포장구와 대구경

포장구에서 각각 18.88%와 19.06%로 낮았다. 정선손실률이 초기보다 낮아진 것은

겉잎이 마르고 마른 겉잎을 제거하면 생 겉잎보다 손실이 적게 일어나기 때문이다.

초기보다 높은 것은 저장 중 부패가 일부 발생하였기 때문이다

표 5-13. 실증 지하저장고에서의 봄배추 정선손실률 변화

저장기간(일) 0 60 75 90

무포장 20.96±7.27 19.53±11.11 24.98±9.30 32.36±29.05

40공 포장 20.96±7.27 21.71±.1.60 15.97±5.01 18.88±2.34

56공 포장 20.96±7.27 29.79±10.59 22.43±4.06 24.91±5.84

대구경 포장 20.96±7.27 15.67±5.41 16.15±2.61 19.06±7.56
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(3) 저장감모율 변화

지하저장고 실증저장 봄배추의 저장손실률은 저장기간에 따라 증가하였다(표

5-14). 저장 90일차의 저장손실률은 40공 포장구에서 25.82%로 가장 낮았고, 저장감

모율은 4.86-27.11%로서 무포장구에서 27.11%(48.07-20.96)로 가장 높았고, 40공 포

장구에서 4.86%(25.82-20.96)로 가장 낮았다. 무포장구는 중량감소 가 컸고 또 정선

손실률도 높아서 저장감모율이 컸고, 40공 포장구는 중량감소율은 56공 포장구보다

높았으나 정선손실률이 낮아서 저장감모율이 낮았다.

표 5-14. 실증 지하저장고에서의 봄배추 저장손실률과 저장감모율 변화

저장기간(일)
저장손실률(%) 저장감모율(%)

0 60 75 90 90

무포장 20.96 26.33 32.48 48.07 27.11

40공 포장 20.96 23.29 19.14 25.82 4.86

56공 포장 20.96 32.05 25.28 29.26 8.30

대구경 포장 20.96 19.59 19.49 29.48 8.52

(4) 장해발생률 변화

봄배추 실증 지하저장고에서 저장 75일차와 90일차 봄배추의 장해발생률을 건전

성, 깨씨무늬증, 괴사반점, 부패성, 중륵갈변, 무름병으로 조사하여 표 5-15, 5-16에

나타내었다.

(가) 건전성

지하저장고 실증 저장 봄배추는 저장 90일차까지 건건성이 우수하여 김치원료로

사용이 가능하였다.

(나) 깨씨무늬증

깨씨무늬증은 모든 처리구에서 저장 90일차까지 소량 발생하였고 40공 포장구에

서 더 많이 발생하였다.

(다) 괴사반점

괴사반점은 저장 75일차 무포장구에서만 발생하였다.

(라) 부패성

내부 고갱이부분의 부패는 무포장구와 56공 포장구에서 저장 75일차와 90일차에

발생하였다.

(마) 중륵갈변

중륵갈변은 저장 75일차에는 모든 처리구에서 발생하였으나 저장 90일차에는 무

포장구와 56공 포장구에서만 발생하였다.

(바) 무름병

뿌리부분의 무름병은 발생하지 않았다.
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표 5-15. 실증 지하저장고에서 저장 75일차 봄배추의 장해발생율

장해발생 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무포장 100±0.00 1.00 44.44±50.92 33.33±3.33 33.33±0.00 0.00±0.00

40공 포장 100±0.00 1.00 0.00±0.00 0.00±0.00 22.22±19.25 0.00±0.00

56공 포장 100±0.00 1.00 0.00±0.00 11.11±19.25 33.33±0.00 0.00±0.00

표 5-16. 실증 지하저장고에서 저장 90일차 봄배추의 장해발생율

장해발생 건전성 깨씨무늬 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무포장 100±0.00 1.00 0.00±0.00 22.22±38.49 55.56±19.25 0.00±0.00

40공 포장 100±0.00 2.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

56공 포장 100±0.00 1.00 0.00±0.00 11.11±19.25 44.44±38.49 0.00±0.00

대구경 포장 100±0.00 1.11 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

다. 질소시비 봄배추 장기저장 개요

(1) 봄배추 질소시비 재배와 약제살포

봄배추는 충청북도 보은 회인 용촌리 600평 밭에서 대통배추(Nongwoo Bio,

Korea)를 질소시비를 달리하여 재배하였다. 배추는 2020년 3월에 정식하였으며 기

비량은 유박(Organic yard gold, Taerim, Korea) 80 kg/10a, 질산태 비료(DO-PRO,

Yara, Norway) 20 kg/10a 를 포함해 관행재배법에 따라 처리하였다. 추비는 1차로

질산태 비료와 암모니아태 비료(Chobi21complex, Chobi, Korea)를 구분하여 2020년

4월에 30 kg/10a을 기준으로 암모니아태 1배(A1), 질산태 1배(N1) 비료와 기존 시

비량의 2배로 암모니아태 2배(A2), 질산태 2배(N2) 비료를 배추 밭고랑에 각각 살

포하였다(Table 5-17). 그리고 2차 추비는 2020년 5월에 처리구 구분없이 NK비료

(EutteumNK804, Chobi, Korea)를 60 kg/10a 수준으로 살포하였다.

Table 5-17. Additional nitrogen fertilization of spring kimchi cabbage 

(2) 질소시비 배추 저장고 소독

봄배추 저온저장고는 보은 회남면 조곡리 지하저장고 10평에 질소시비를 달리한

배추의 저장연구를 하였고, 저장고는 2020년 6월 7일에 청소하고 락스(레귤러, 유한

양행) 0.01% 액 50ℓ를 저장고 벽과 바닥에 살포하고 밀폐하여 소독하였다. 그리고

Treatment Fertilization
Amount of nitrogen fertilization (kg/10a)

N NO3
- NH4

+

A1 Ammonium nitrogen ×1 - - 6.30

A2 Ammonium nitrogen ×2 - - 12.60

N1 Nitrate nitrogen ×1 3.81 2.06 1.75

N2 Nitrate nitrogen ×2 7.62 4.13 3.49
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저장고를 미리 15℃로 냉각하였다.

(3) 배추의 수확과 운반

봄배추는 2020년 6월 9일 새벽에 수확하였으며 질소시비 처리구별로 구분하여 플

라스틱 상자(520×370×320 mm)에 4-5포기씩 담아 120상자를 1.5톤 트럭에 싣고 아

침 8시에 조곡리 10평 지하저장고로 운반하여 하역하였다.

(4) 상자무게 측정과 타공필름 포장

배추상자는 팔레트에 6개씩 5단으로 쌓고 14mm 직경으로 48개를 타공한 LDPE

필름으로 씌워 10평 저온저장고에서 90일간 저장하였다. 이때 질소시비 처리구별로

5상자씩 표지를 붙이고 무게를 측정하여 중량감소율을 측정하였다.

(5) 배추팰릿 적재와 냉각저장

저장고 온도를 15℃로 냉각한 상태에서 저장고 냉각기 아래 바닥에 시비구별 4팰

릿의 배추를 배치하고, 냉해를 방지하기 위해 1일 2℃씩 저장고를 냉각하여 최종

2℃로 90일간 저장하였다.

그림 5-25. 질소시비 봄배추의 타공필름 팰릿 포장과 저장고 내 적재

(6) 온도기록계와 가스기록계 설치

질소시비구별 봄배추의 장기저장 특성을 연구하기 위해 저장고 바닥에 실시간 온

습도기록계(Saveris 2-H1, Testo, Lenzkirch, Germany)와 복합가스측정기(GasAlert

Micro5, Honeywell, Charlotte, North Carolina, USA)를 설치하여 저장기간 동안 저

장고의 온도와 습도, 그리고 산소와 이산화탄소 농도 변화를 측정하였다.

(7) 저장손실률 측정

저장 0일차에 질소시비구별 봄배추 10포기씩을 꺼내어 초기무게와 품질을 평가하

였다. 중량감소율은 질소시비구별 저장 전 무게와 저장 후 무게를 상자단위로 5상

자씩 측정하여 백분율로 표시하였고, 정선손실률은 정선 전 무게와 정선 후 무게를
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상자 당 5포기씩 포기단위로 측정하여 백분율로 표시하였다. 총 저장손실률은 중량

감소율과 정선손실률을 고려하여 실증저장과 같은 식으로 계산하였다.

(8) 장해발생률 측정

저장배추의 장해발생률은 건전성, 깨씨무늬 발생률, 괴사반점 발생률, 부패율, 무

름병 발생률, 중륵갈변 발생률을 표준시험법에 따라 평가하였다.

깨씨무늬는 정선 후 배추 외엽을 5잎 떼어 5점 척도로 깨씨무늬 발생정도를 측정

하였다(1점: 없음, 2점: 다소 있음, 3점: 보통, 4점: 많음, 5점: 매우 많음). 곰팡이 발

생률은 상자 내 배추포기 수 대비 곰팡이가 발생한 배추포기 수를 백분율로 나타내

었다. 괴사반점은 정선 후 내엽의 괴사반점 여부를, 중륵갈변은 중륵부분의 갈변 여

부를, 무름병은 배추 뿌리 부분의 무름병 발생을 가부로 판단하여 백분율로 계산하

였다. 외부품질은 정선 후 배추 표면을 육안으로 관찰 후 김치원료로 사용가능을

가부로 판단하여 백분율로 계산하였다.

(9) 이화학특성 분석

이화학특성 분석은 배추의 1/8쪽을 취하여 블렌더(Hand Blender HHM-630,
Hanil co., Koryong, Korea)로 마쇄하여 멸균거즈(Sterile gauze No. 3, Soosung,
Yangsan, Korea)로 여과한 시료액을 pH, 가용성 고형분 함량, 유리당 분석에 사용
하였다. pH는 자동적정장치(Titroline easy, Schott Instruments, Mainz, Germany)
를 사용하여 측정하였고, 가용성 고형분 함량은 굴절당도계(PR-1, Atago, Saitama,
Japan)로 측정하여 Brix(%)로 표시하였다. 유리당은 시료액 10 ㎕를 Dionex
Ultimate 3000 HPLC-system(Dionex Corp., Sunnyvale, CA, USA)에 주입하여
Sugar-pak column(300 x 6.5 mm, Waters, Milford, MA, USA)과 Shodex RI-101
Detector(Showa Denko America Inc., New York, USA)를 이용해 분석하였다.

(10) 대사체 분석

배추 대사체는 GC-MS(gas chromatography-mass spectrometry)를 사용하여

분석하였다. 시료는 동결건조 후 O-methoxyamine hydrochloride in pyridine 용액

(20 mg/mL)에 담가 30℃에서 90 분간 어두운 곳에 방치한 뒤에 1%

trimethylchlorosilane이 함유된 N-methyl-N-trimethylsilyl-trifluoroacetamide 30 ㎕

를 첨가하여 실릴화시켰다. 표준용액으로 10 ㎕ ribitol(0.5 mg/L)을 첨가하여 13,000

rpm에서 10분간 원심분리하여 상등액을 분석에 사용하였다. GC-MS 분석조건은

Kim et al.(2020) 방법과 같고, Shimadzu GC 표준품(Shimadzu, Kyoto, Japan)을 사

용하여 분자량을 확인하고 정성분석하였다. 분석결과는 MetaboAnalyst(GNU

software, USA)와 SIMCA-P 15.0(Umetrics, Umea, Sweden)을 사용하여 분석하였

고, 교차 검증은 200 회 반복된 순열테스트를 실행하였으며, VIP(Variable

Important in Projection) > 1.0 및 p <0.05 인 성분을 대사체 그룹을 구분할 수 있

는 성분으로 간주하였다.
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실험은 3회 반복하였으며 유의성 검증을 위해 각 항목의 측정값은 ANOVA 분석

을 실시한 후 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test를 실시하였다. 모든

통계분석은 미니탭(Minitab19 statistical software, Pennsylvania, USA) 통계프로그

램을 이용하여 처리하였다.

라. 질소시비 봄배추 장기저장 결과

(1) 저장고 온습도 변화

저장고는 미리 15℃로 냉각한 다음 배추 시료를 입고하고 냉해 방지를 위해 2℃

/day의 속도로 냉각하였다(Fig. 5-26). 배추가 입고되어 1일차 저장고 온도는 17℃

에서 시작되어 저장 7일차에 6.9℃까지 냉각되었다. 배추 호흡열로 인해 3일간 8℃

부근에서 지체되었으나 13일차에는 냉각 목표온도인 2℃에 도달하였다.

상대습도는 1일차 81%에서 시작하여 8일차에 냉각기 작동에 따른 제습으로 64%

까지 낮아졌고 이후 70-80% 수준을 유지하였다.

Fig. 5-26. Changes of temperature and relative humidity during cold storage

(―: temperature, ---: relative humidity)

(2) 저장고 가스농도 변화

저장고 내부의 O2 농도는 초기 19.9%에서 배추 입고 후 19.8%로 약간 낮아졌다

가 이 후 19.9 % 수준으로 90일차까지 유지하였고, CO2 농도는 초기 0.04%에서 배

추 입고 후 호흡으로 인해 점차 증가하여 0.09% 수준까지 증가하였다가 이 후

0.04%로 90일차까지 유지되었다(Fig. 5-27).

실증저장고의 산소농도는 초기 20.7%에서 봄배추를 채우고 밀폐하면 빠르게 낮아

져 저장 3일차에 16.0로 낮아졌다가 7일차까지 빠르게 증가하여 18.0%에 도달하였

고, 그 후 느리게 증가하여 20%에 접근하였다. 이산화탄소농도는 초기 0.04%에서

저장 3일차에 3.8%로 급격하게 높아졌고, 저장 10일차에 1.0%까지 일정한 속도로
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감소하였다.

Fig. 5-27. Changes of O2 and CO2 content during cold storage

(―: O2 content, ---: CO2 content)

(3) 질소시비에 따른 배추무게의 변화

질소시비를 달리한 봄배추의 무게를 수확하여 다듬지 않은 상태로 측정한 결과

질소비료 2배 시비구가 기준 시비구보다 무거운 경향이었다(Fig. 5-28). N2는 평균

3,802 g으로 N1 의 3,217 g에 비해 18% 증가하였고 A1과 A2는 모두 3,275 g과

3,280 g 으로 비슷하였다. 추비를 모두 암모니아태 비료로 살포한 A는 시비량에 따

라 구중의 차이가 없었으며, 질산태와 암모니아태 비료를 번갈아 살포한 N은 시비

량에 따라 구중 차이가 있었다. Hong et al.(2017)은 질소비료를 2배 살포했을 때

봄배추의 무게가 7.0-12.9% 증가하였다고 보고하였다. 토양 중 질산태 질소와 암모

니아태 질소 모두 일반적으로 식물에서 사용가능한 질소형태이고 영양원으로 흡수

된 질소는 아미노산이나 단백질 등으로 동화된다. Kim et al.(2009)은 질소성분들의

조절여부가 속효성과 완효성 질소비료의 시비를 결정하게 되는 요인으로 보고하였

는데, 본 연구에서는 질산태 질소비료가 암모티아태 질소비료 시비구보다 배추 성

장에 더 효과적인 질소비료로 판단된다.



176

Fig. 5-28. Weight changes of spring kimchi cabbage with nitrogen

fertilization (▶ mean weight)

(4) 저장손실률 변화

질소시비에 따른 봄배추의 저장손실률 저장 60일차, 75일차, 90일차 봄배추의 저

장손실률을 중량감소율, 정선손실률 및 저장감모율로 표에 나타내었다.

(가) 중량감소율 변화

질소시비에 따른 봄배추의 중량은 저장기간에 따라 증가하였다(표 5-18). 중량감

소율은 A1과 N1이 모두 10.6% 수준이고 비료종류에 따른 차이는 없었으며 시비량

을 두 배로 처리한 배추의 중량감소율은 A2와 N2가 각각 7.1%와 9.3%로 기준시비

량보다 낮았다. 2배 시비구 배추는 기준시비구 배추보다 저장 전 구중이 무거웠지

만 저온저장 중 수분손실은 모두 배추의 겉잎에서만 한정적으로 일어나기 때문에

중량감소비율이 낮았을 것으로 판단된다.

표 5-18. 질소시비에 따른 봄배추의 저장 중 중량감소율 변화

저장기간(일) 0 60 75 90

A1 0.00±0.00 5.27±2.25 6.87±2.94 10.52±4.38

A2 0.00±0.00 7.84±3.84 5.63±1.11 7.11±3.20

N1 0.00±0.00 5.80±1.22 5.46±0.92 10.41±7.82

N2 0.00±0.00 4.56±1.12 5.83±1.88 9.27±2.24

(나) 정선손실률 변화

질소시비에 따른 봄배추의 정선손실률은 저장 60일차에 높았고, 저장 75일차와 저
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장 90일차는 비슷하였다(표 5-19). 저장 90일차의 정선손실률은 비료종류와 시비량

에 따라 모두 차이가 발생하였다. N1이 19.2%로 A1 21.2% 대비 10% 정선손실률이

낮았고, N2는 11.8%로 N1 대비 39% 낮았다. 이는 봄배추 저장기간을 연장하기 위

해 플라즈마, 광촉매, 나노가습, 예냉, 예건, HDPE 필름 등을 복합처리하고 0.5℃에

서 저온 저장한 6주차 봄배추의 정선손실률은 19.6%였고 저장 12주차에 39.7%로

손실률이 크게 증가하였다는 Bang et al.(2017)과 Cho et al.(2017)의 연구보다 우수

한 결과이다. 하지만 이는 재배방법과 저장고 입고 시 배추 상태의 차이가 있을 수

있어 본 질소시비 연구와 다른 연구 간의 직접적인 수치를 비교하는 데는 한계가

있다. 배추 구중이 커진 것과 함께 겉잎은 저장 중에 일정한 비가식 부분만 정선되

므로 정선손실률도 배추 구중이 무거워서 낮아진 것이라고 보여진다.

표 5-19. 질소시비에 따른 봄배추의 저장 중 정선손실률 변화

저장기간(일) 0 60 75 90

A1 17.88±3.08 23.19±3.85 20.61±5.70 21.15±8.29

A2 17.88±3.08 23.55±7.89 21.31±4.15 16.35±6.74

N1 17.88±3.08 25.23±8.15 18.07±6.16 19.24±6.12

N2 17.88±3.08 19.746±4.10 18.51±3.94 11.79±3.24

(다) 저장감모율 변화

질소시비에 따른 봄배추의 저장감모율은 저장 60일차에 높았고 75일차와 90일차

에는 증가하기도 하고 감소하기도 하였다(표 5-20). 암모니아태 기준시비구는 90일

차 저장감모율이 11.48%(29.36-17.88)로 높았고 질산태 2배 시비구는 0.18%

(18.06-17.88)로 가장 낮았다.

표 5-20. 질소시비에 따른 봄배추의 저장 중 저장감모율 변화

저장기간(일) 0 60 75 90

A1 17.88 27.65 24.95 29.36 11.48

A2 17.88 27.04 25.90 24.10 6.22

N1 17.88 29.17 23.70 27.74 9.86

N2 17.88 25.76 23.10 18.06 0.18

(5) 장해발생률 변화

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 60일차, 75일차, 90일차 장해발생률을 건전성,

깨씨무늬증, 괴사반점, 부패성, 중륵갈변, 무름병으로 조사하여 표 5-21, 5-22, 5-23

에 나타내었다.

(가) 건전성

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 건전성은 60일차에는 암모니아 기준시비구
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(A1)에서만 1포기 겉잎 부패가 있었고, 75일차에는 암모니아태 2배 시비구(A2)와

질산태 기준시비구(N1)에서도 발생하였으며, 90일차에는 질산태 2배 시비구(N2)에

서도 발생하였다.

(나) 깨씨무늬증

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 깨씨무늬증은 저장 60일차부터 저장 90일차

까지 모든 시비구에서 다소 발생하였는데 2배 시비구에서 더 많이 발생하였다. 질

소시비를 달리하여 재배한 봄배추의 장해발생은 깨씨무늬 발생정도는 시비량에 따

라 영향을 받는 것으로 확인되었다.

깨씨무늬 발생이 질소시비의 영향을 보이지 않았다는 Hong et al.(2017)의 보고와

달리 기준 시비구인 A1과 N1에서 각각 1.92와 2.20 수준의 깨씨무늬가 발생한 반면

2배 시비구인 A2와 N2는 모두 2.82로 더 많이 발생하였다. 봄배추의 생육과 결구를

촉진시키기 위해 질소질 비료를 시비하고 있으나 질소질 비료의 남용은 다양한 생

리장해 및 품질저하를 일으키는데(Park & Kim, 2016), 그 중 깨씨무늬의 발생 원인

으로 질소질 비료의 부족 혹은 과다 공급이 보고되었다(RDA, 2020).

깨씨무늬를 제외한 생리장해는 질소시비 방법에 따라 큰 차이를 보이지 않았다.

Kim et al.(2007)과 Yang et al.(1993)은 봄배추의 수분 손실, 경도 변화, 무름병 발

생을 보고하였고, Lee(2020)는 실증 시험에서 겉잎의 부패가 중요하고 깨씨무늬와

갈변현상 등도 배추의 상품성을 감소시킨다고 보고하였다.

(다) 괴사반점

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 괴사반점은 없었다.

(라) 부패성

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 내부 부패는 없었다.

(마) 중륵갈변

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 중륵갈변은 60일차에 모든 시비구에서 발생

하였고, 75일차에는 암모니아태 시비구에서만 발생하였으며, 90일차에는 질산태 2배

시비구에서는 8.33%로 낮게 발생하였으나 다른 시비구에서는 높게 발생하였다.

중륵갈변은 A2에서 45.4%로 높게, N2에서 9.1%로 낮게 발생하였다. 배추 중륵부

갈변은 석회 또는 붕소결핍이 원인으로 알려져 있는데 사용된 비료 종류와 함량에

따라 차이를 나타내는 것으로 보인다.

(바) 무름병

질소시비를 달리한 봄배추의 저장 중 뿌리부분 무름병은 암모니아태 기준시비구

에서만 75일차부터 발생하였다.

표 5-21. 질소시비별 저장 60일차 봄배추의 장해발생율

장해발생 건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

A1 91.67±14.43 2.11±0.32 0.00±0.00 0.00±0.00 8.33±14.43 0.00±0.00

A2 100±0.00 2.28±0.05 0.00±0.00 0.00±0.00 16.67±14.43 0.00±0.00
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표 5-22. 질소시비별 저장 75일차 봄배추의 장해발생율

장해발생 건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

A1 91.67±14.43 2.61±0.55 0.00±0.00 0.00±0.00 8.33±14.43 8.33±14.43

A2 83.33±14.43 2.58±0.22 0.00±0.00 0.00±0.00 19.44±17.35 0.00±0.00

N1 91.67±4.43 1.84±0.47 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

N2 100±0.00 2.42±.29 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

표 5-23. 질소시비별 저장 90일차 봄배추의 장해발생율

장해발생 건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

A1 100±0.00 1.92±0.38 0.00±0.00 0.00±0.00 25.00±25.00 33.33±28.87

A2 91.67±14.43 2.81±0.17 0.00±0.00 0.00±0.00 44.44±9.62 0.00±0.00

N1 83.33±28.87 2.08±0.52 0.00±0.00 0.00±0.00 41.67±14.43 0.00±0.00

N2 91.67±14.43 2.78±0.38 0.00±0.00 0.00±0.00 8.33±14.43 0.00±0.00

저장 중 LDPE 필름포장 내부의 높은 상대습도로 인해 배추 표면에 곰팡이가

83.3-100% 발생하였다. Kim et al.(2001b)은 겨울배추 저장 3개월 차에 부패율이

17-23%로 상품성과 경제성이 없었고, Bang et al.(2017)은 봄배추가 저장 12주차에

상업적 가치가 크게 저하되었다고 보고하였다.

정선 후 배추 외엽의 비가식부위를 제거한 외관품질과 배추시료를 반절하여 내부

품질을 조사한 결과 중륵과 추대부분의 갈변현상과 뿌리부분의 무름현상이 약간 관

측되었으나 정도가 미미하여 모두 김치원료로 사용 가능하였다. Lee(2020)는 저장배

추의 상품성 저하는 외엽에만 해당되고 내엽은 이상이 없어, 저장 8주 후에 정선하

여 가공하는데 어려움이 없었다고 보고하였는데, 이번 연구에서도 90일간 저온저장

한 배추를 김치원료로 사용하는데 문제가 없었다.

(6) 이화학 특성 변화

질소시비 봄배추의 저장 중 pH는 질소시비 조건에 관계없이 저장기간에 따라 점

차 증가하는 경향으로, 초기 6.16에서 90일차에 6.63-6.96으로 증가하였다.

가용성 고형분함량은 질소시비에 따른 차이가 분명하지 않았다는 보고(Hong et

al., 2017)와 같이 질소시비 조건과 상관없이 저장초기 3.35%에서 90일차에

2.07-2.30% 수준으로 저장 기간에 따라 감소하는 경향이었다(Table 5-24). 가용성

고형분함량 변화는 저장 중의 당류의 감소가 원인으로 보여진다. 저장 전 봄배추의

유리당은 Lee et al.(2013) 연구와 같이 sucrose가 검출되지 않았고 glucose,

fructose, galactose만 검출되었고, 총 유리당 함량은 평균 1.615 %로 glucose,

fructose, galactose 순으로 높았다.

N1 100±0.00 2.18±0.71 0.00±0.00 0.00±0.00 16.67±28.87 0.00±0.00

N2 100±0.00 3.42±0.14 0.00±0.00 0.00±0.00 8.33±14.43 0.00±0.00
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Glucose는 저장 초기 0.835% 수준에서 저장 90일차에 0.373% 수준으로 감소하였

으며 fructose는 저장 초기 0.763% 에서 저장 90일차에 0.413% 수준으로 감소하였

다. 저장 전 봄배추의 glucose 함량은 fructose보다 높았으나 저장기간 중 fructose

보다 glucose 소모량이 많아서 저장 90일차에 glucose가 fructose보다 적게 검출되

었다. Galactose는 소량 검출되었으며 저장기간에 따른 차이를 보이지 않았다.

질소 시비량이 많을수록 환원당 함량이 낮았다는 보고(Hong et al., 2017)와 같이

암모니아태 질소를 2배 시비한 경우 초기 환원당 함량이 낮았으나 질산태 질소를 2

배 시비한 배추는 차이가 없었다. 유리당 감소는 배추의 장기저장 중 수분이 손실

됨과 동시에 배추의 호흡작용으로 당이 소비되었기 때문으로 판단되며(Yang et al.,

1993), glucose는 fructose보다 호흡기질로 먼저 소모되는 것으로 보인다.

Table 5-24. Change of free sugar content of spring kimchi cabbage during cold

storage with nitrogen fertilization

Storage period 0 60 90

A1
Glucose  0.903±0.023 a1) 0.585±0.045 b 0.368±0.090 c
Fructose 0.800±0.001 a 0.579±0.052 b 0.387±0.060 c

Galactose 0.014±0.006 a 0.024±0.006 a 0.017±0.003 a

A2
Glucose 0.742±0.021 a 0.511±0.058 b 0.385±0.137 b
Fructose 0.698±0.009 a 0.532±0.030 b 0.407±0.147 b

Galactose 0.019±0.006 a 0.037±0.011 a 0.039±0.011 a

N1
Glucose 0.835±0.008 a 0.521±0.105 b 0.440±0.059 b
Fructose 0.774±0.009 a 0.552±0.090 b 0.494±0.052 b

Galactose 0.020±0.007 a 0.026±0.004 a 0.021±0.010 a

N2
Glucose 0.866±0.006 a 0.431±0.071 b 0.300±0.053 c
Fructose 0.779±0.002 a 0.498±0.068 b 0.363±0.047 b

Galactose 0.009±0.001 a 0.010±0.001 a 0.022±0.006 a

Mean3)

Glucose 0.835±0.015 a 0.512±0.070 b 0.373±0.085 c
Fructose 0.763±0.005 a 0.540±0.060 b 0.413±0.077 c

Galactose 0.016±0.005 a 0.024±0.006 a 0.025±0.008 a
Total 1.615±0.022 a 1.077±0.130 b 0.811±0.159 c

(7) 대사체 특성 변화

질소시비를 달리한 봄배추의 대사체와 저장기간별 대사체 변화를 분석하였다. 다

변량 통계방법으로 질소시비와 저장기간별로 대사체를 분석한 결과 질소시비에 따

른 대사체 변화(A)는 그룹이 중첩되어 시비구간에 차이가 없었고(Table 5-25) 저장

기간에 따른 대사체 변화(B)는 그룹이 분리되어 저장기간별 차이가 있었다(Table

5-26). 질소시비를 달리한 봄배추의 대사체는 질소비료 종류에 따라 차이가 있었다.

암모니아태 질소시비구(A)가 질산태 질소시비구(N) 보다 proglutamic acid, malic

acid, aspartic acid가 높았다. 질소 시비량에 따른 차이는 A2가 A1에 비해 aspartic

acid, ribose, maleic acid, glutamic acid, putrescine이 증가하였고, N2는 N1에 비해
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fructose, mannose, glucose 등 유리당과 alanine, valine, isoleucine 등 아미노산이

유의적으로 증가하였다. 질소시비량에 따른 대사체 변화는 질산태질소 비료가 암모

니아태 질소비료보다 큰 영향을 주었는데 이는 질소질 비료종류와 시비량이 배추에

흡수되는 질소량과 대사에 영향을 주었기 때문으로 생각된다.

봄배추 저장기간에 따른 대사체 함량은 감소하는 경향으로, 저장 60일까지의 변화

가 60일에서 90일까지의 변화보다 컸는데 봄배추 저장초기에 대사가 활발했기 때문

으로 보인다. 저장기간 중에 당류는 glucose 54.6%, fructose 48.5%가 감소되었는데

이는 유리당 분석결과와 비슷한 경향이었다. 그리고 유기산은, citric acid 60.3%

malic acid 51.7%, glycolic acid 43.2%가 감소하였고, 아미노산은 asparagine 91.6%

와 serine 27.7%가 감소하였다. 저장기간 중에 증가된 성분은 ornithine, pyruvate,

maleic acid, uracil, glycyl-glycine, tyramine, phenylalanie 이었다.

봄배추는 저온저장 중에도 대사작용이 일어나 대사체의 변화가 수반되는 것을 확

인하였다. 하지만 이번 대사체 분석에 활용된 GC-MS는 주요성분을 선별하는데 효

과적이지만 저분자 극성물질만을 분석할 수 있어서 봄배추 저온저장 중 모든 대사

체의 변화를 정확하게 확인하기에는 한계가 있었다.

Table 5-25. Metabolite composition of spring kimchi cabbage with different

nitrogen fertilization

Metabolites Intensity
A1 A2 N1 N2 Mean2)

Fructose  1.035bc1) 0.932 ab 0.908 a 1.048 c 0.981
Mannose 0.788 b 0.681 a 0.675 a 0.793 b 0.734
Glucose 0.142 b 0.120 a 0.119 a 0.144 b 0.131

Pyroglutamic acid 0.125 b 0.131 b 0.071 a 0.074 a 0.100
Valine 0.029 b 0.025 b 0.020 a 0.026 b 0.025

Alanine 0.029 b 0.033 b 0.020 a 0.027 b 0.027
Glycerol 0.023 b 0.024 b 0.014 a 0.016 a 0.019

Malic acid 0.023 b 0.023 b 0.013 a 0.014 a 0.018
Aspartic acid 0.021 a 0.046 b 0.016 a 0.018 a 0.025

Inositol 0.019 b1) 0.015 a 0.013 a 0.021 b 0.017
Isoleucine 0.014 b 0.012 b 0.009 a 0.012 b 0.012

Ribose 0.014 a 0.019 b 0.013a 0.012 a 0.015
Glycine 0.012bc 0.013c 0.011ab 0.010 a 0.012

Maleic acid 0.011 a 0.014 b 0.010 a 0.010 a 0.011
Leucine 0.010 b 0.009 ab 0.007 a 0.008 ab 0.009

Glutamic acid 0.009 a 0.028 b 0.010 a 0.009 a 0.014
Citric acid 0.005 b 0.006 b 0.004 a 0.007c 0.006

Fumaric acid 0.004 b 0.004 b 0.002 a 0.002 a 0.003
Succinic acid 0.003 b 0.003 c 0.002 a 0.002 a 0.003

Putrescine 0.002 a 0.003 c 0.002 b 0.002 a 0.002
Uracil 0.001 b 0.002 c 0.001 b 0.000 a 0.001

Lactitol 0.001 b 0.001 b 0.001 c 0.001 a 0.001
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Table 5-26. Metabolites and their changes of spring kimchi cabbage during cold

storage

Metabolites
0d 60d 90d

Intensity Intensity 0d→60d 
↑/↓1)

VIP 

value Intensity 60d→90d
↑/↓

VIP 
value

Ornithine 0.0005 0.0104  ↑***2) 1.56 0.0066 ↓* 1.09
Phosphate 0.1213 0.0556 ↓*** 1.48 0.0307  ↑** 1.30
Melibiose 0.0009 0.0002 ↓*** 1.46 0.0001 NS3) -

Glyceric acid 0.0038 0.0019 ↓*** 1.46 0.0012  ↓** 1.20
Threonic acid 0.0020 0.0005 ↓*** 1.46 0.0002 NS -

2-Dehydro-D-gluconate 0.6310 0.3495 ↓*** 1.41 0.3012 NS -
Maleic acid 0.0114 0.0304 ↑*** 1.39 0.0179  ↓** 1.27

Glucose 0.1312 0.0710 ↓*** 1.39 0.0596 NS -
Pyruvate 0.0002 0.0008 ↑*** 1.37 0.0005 NS -

Asparagine 0.0012 0.0001 ↓*** 1.37 0.0001 NS -
Glutamine 0.0079 0.0013 ↓*** 1.34 0.0010 NS -
Malic acid 0.0820 0.0474 ↓*** 1.33 0.0396 NS -

Glutamic acid 0.0140 0.0362 ↑*** 1.32 0.0244 NS -
Fructose 0.9810 0.6093 ↓*** 1.32 0.5048 NS -
Uracil 0.0008 0.0020 ↑*** 1.27 0.0016 NS -

Malonic acid 0.0008 0.0012 ↑** 1.22 0.0011 NS -
Inositol 0.0172 0.0115 ↓** 1.20 0.0089 ↑* 1.01

Glycyl-Glycine 0.0000 0.0015 ↑** 1.17 0.0010 NS -
Pipecolic acid 0.0046 0.0033 ↓** 1.15 0.0024 NS -

Tyramine 0.0005 0.0028 ↑** 1.15 0.0020 NS -
Phenylalanine 0.0025 0.0034 ↑* 1.09 0.0029 NS -
Glycolic acid 0.0155 0.0125 ↓** 1.04 0.0088  ↑** 1.24

마. 하늘마음 실증저장 요약

봄배추 지하저장고 실증저장 결과 40공 포장구에서 저장감모율이 4.86%로 낮아서

무포장구의 27.11% 대비 82.1%가 개선되었고, 저장 중 중륵갈변이 약간 발생하였으

나 깨씨무늬증, 괴사반점, 부패성, 무름병이 발생하지 않았다.

질소시비가 봄배추 저온저장 중 저장성과 장해발생에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 질산태와 암모니아태 질소 시비량을 달리한 배추를 90일간 저온저장하였다.

질산태질소를 2배 시비(60 kg/10a)할 때 배추 구중이 3.80 kg으로 컸으며 90일 저

장 후 손실률은 20.0%로 낮았다. 저온저장 중 pH는 6.16에서 6.63-6.96으로 증가하

였으며, 가용성 고형분과 유리당 함량은 감소하였다. 깨씨무늬 발생은 질소비료의

종류에 상관없이 2배 시비일 때 발생정도가 2.82로 기준시비의 2.20보다 증가하였

다. 그 외의 생리장해는 모든 처리구에서 중륵갈변이 약간 발생하였고 암모니아태

기준시비 시료에서만 무름병이 발생하였다. 저장 중 배추 겉잎에 곰팡이는 대부분

발생하였으나 정선 후 품질에는 영향을 주지 않았고 김치원료로 사용할 수 있는 수

준이었다. 질산태질소 2배 시비가 배추 구중을 증가시키고 손실률을 감소시켰으나

깨씨무늬 발생은 증가되었다. 봄배추 질소시비는 사용목적과 저장기간에 맞춰 비료
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종류와 시비량을 조절하는 것이 바람직하다고 판단된다.

5. 이킴 실증저장

가. 이킴 실증저장 개요

실증 저장을 위하여 36평 저장고 3개를 선정하고 실증 저장고명으로 각각 이킴A,

이킴B, 이킴C을 부여하였다.

이킴A저장고에는 이킴에서 매년 봄배추 저장에 사용한 관행의 저장조건으로 90

일 저장을 시행하였다. 이킴B에는 병충해 방제를 위한 약제를 살포한 배추에 대하

여 이킴A 저장고와 같은 관행의 저장 조건으로 90일 저장을 시행하였다. 이킴C에

는 병충해 방제를 위한 약제를 살포한 배추에 대하여, 1일 3C씩 1C까지 저하시키는

완만냉각 저장 조건으로 90일 저장을 시행하였다.

상기 각각의 저장고에는 무포장 3팰릿, 40공 필름포장 3팰릿, 56공 필름포장 3팰

릿의 9개 팰릿을 시험용 팰릿으로 지정하여, 3개의 저장고에서 총 27개 팰릿에 대

하여 장기저장 평가를 시행하였다.

(1) 배추밭 선정과 약제살포

실증을 위한 배추는 이킴에서 생산용으로 사용하기 위해 충북 보은군 회인면의

3만여 평에 계약 재배한 흥농종묘의 대통품종 포전 중에서 일부를 선택하였다.

배추 장기저장을 방해하는 곰팡이 진균류의 발생 억제를 위하여 차아염소산나트

륨과 테부코나졸 약제처리를 실행하였다. 2020년 6월 23일 새벽에 차아염소산나트

륨(유한락스 레귤러 4%) 400㎖를 물 4000ℓ에 혼합한 후, 테부코나졸(티포라탄, 한

일싸이언스) 800㎖를 다시 투입하여 균일하게 혼합하고 1600평의 배추밭에 살포하

여 실증 저장용으로 사용하였다.

(2) 실증저장고 선정과 청소 소독

이킴에서 저장한 봄배추 실증저장고는 충북 보은군 삼승면 소재 (주)진미농산 소

유 저온 저장고 3개(각 36평)를 선정하였고, 봄배추 입고 저장 1주일 전에 차아염소

산나트륨(NaOCl) 0.01% 액으로, 농약살포용 분무기를 사용하여 실증 저장고 벽, 천

정, 바닥에 살포하여 소독을 시행하였다. 저장고는 봄배추뿐만 아니라 겨울배추도

저장하기 위하여 연속적으로 사용하고 있기 때문에 벽체 및 천장에 진균 및 잡균

의 발생은 필연적으로 나타나므로 장기저장을 위하여 저장고 소독은 필수적으로 시

행해야 한다.

(3) 배추의 수확과 운반

배추 수확작업은 2020년 6월 24일 오전에 시행하였다. 겉잎을 한겹 제친 후 칼을

뿌리 하단부에 넣어 일차 정선을 한 후, 5포기 씩 배추 운반용 플라스틱 박스
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(L520×W370×H320)에 담아서 7단으로 팰릿타이징 한 후 양개 도어 윙바디를 갖춘

5톤 트럭으로 창고로 이송하였다. 이송된 팰릿은 계획한 저장 실험 방법에 따라 3

개동의 각 저장고 입고하여 실증 저장을 시작하였다

(4) 상자무게 측정과 타공필름 포장

지정 저장고에 입고 전에 각각의 저장고에 대해, 배추박스가 7단(1 단당 6 박스)

적재된 팰릿을 9개 배열한 다음 다시 3팰릿씩 3개 집합군으로 분리하여 각각의 집

합군에 속하는 팰릿에 표식 라벨(무포60일, 무포75일, 무포90일), (40공60일, 40공75

일, 40공90일), (56공60일, 56공75일, 56공90일)을 부착하였다. 상기 9개의 팰릿에 대

해 각 팰릿 당 7박스의 무게를 측정하였다.

배추박스가 7단 적재된 팰릿을 덮어씌울 수 있도록 재단 설계되어, 직경 14mm

의 구멍이 각각 40개, 56개 타공된 폴리에틸렌 커버를 주관기관인 세계김치연구소

로부터 공급받아 팰릿의 표식라벨에 대응하는 타공 커버를 각각의 팰릿에 덮어씌운

다음 지정 저장고에 입고하였다.

(5) 배추팔레트 적재와 냉각저장

수확한 배추의 이킴A, 이킴B, 이킴C의 3개 저장고에 입고는 배추의 수확 운송 작

업상 2일에 걸쳐 입고되었으며, 1동의 36평 저장고에 98개 팰릿을 입고하였다. 팰릿

은 2단으로 적재하여 저장고를 채우고 실험 계획에 의한 냉각조건을 설정하여 저장

성 평가를 수행하였다.

이킴A 저장고와 이킴B 저장고는 이킴 관행 봄배추 보관 조건에서 저장성을 시험

하였다. 이킴에서 다년간에 걸친 경험 끝에 봄배추 저장에 최적이라고 생각되는 다

음의 조건으로 저장하였다.

배추를 수확한 후 적어도 3일 이내에 저온저장고에 배추를 입고하였다. 의도적인

불할채움이 아니지만 36평 저장고를 채우는 데는 5톤 트럭 7대분, 총 98 팰릿(약 80

톤)이 필요하게 되었고 이를 밭에서 수확하고 운송하여 저장고 한 개를 채우는 데

3일이 소요되었다.

저온 저장고에 입고를 시작하면서 저온저장고의 온도를 10℃로 설정하여 저장고

의 상대습도가 85% 이하가 될 때까지 기다렸다. 이때, 저장고의 냉풍기에 의해 수

분제거가 활발히 일어나며 온도는 10℃로 유지조건에서 겉잎의 수분이 충분히 제거

되게 된다. 이후 상대습도가 85% 이하가 되면, 그때부터 저장고의 온도를 1일 1℃

씩 강하시켜 최종 1.5℃가 되면 그 상태를 유지하여 일정에 따라 봄배추를 장기 저

장하여 사용하였다.

이킴C 저장고의 봄배추 저장 조건은 1일 3도씩 강하시켜 최종 1.5℃가 되면 그

상태를 유지하며 저장하였다.

상기 각각의 조건으로 설정하여 목표 온도와 습도에 도달하면 저장고를 밀폐하고

90일간 저장하였다.



185

(6) 온도기록계와 가스기록계 설치

저장고 온도는 배추입고 2일 전에 10℃로 냉각하여 저장고의 벽체와 바닥의 온도

를 일정하게 조절하였다. 창고 내부의 온습도를 모니터링하기 위하여 온습도기록계

(Vitcon H10 IOT)를 사용하여 기록하였다. 산소와 이산화탄소 변화를 기록하기 위

한 가스기록계는 봄배추 저장성 연구에 이용한 저장고의 밀폐성이 보장되지 않는

관계로 사용하지 않았다.

(7) 봄배추 시료수집과 품질측정

저장고 입고 전에 15개의 봄배추에 대한 품질을 평가하였다. 중량감소율은 저장

전 무게와 저장 후 무게를 상자 단위로 7상자씩 측정하여 백분율로 표시하였고, 정

선손실률은 정선 전 무게와 정선 후 무게를 상자 당 5포기씩 포기단위로 측정하여

백분율로 표시하였다. 저장감모율은 1-저장수율×정선수율로 구하였고, 순저장손실

율은 1-저장수율×순정선수율로 구하였다. 순정선수율은 저장 후 정선수율에서 저장

전(초기) 정선수율(92.80%)을 차감하여 저장 중에 발생한 정선수율의 변화만을 나

타내었다. 저장배추의 생리장해는 건전성, 깨씨무늬 발생률, 괴사반점 발생률, 부패

율, 무름병 발생률, 중륵갈변 발생률을 표준시험법(Min et al., 2020)에 따라 평가하

였다.

나. 이킴 실증저장 결과

(1) 실증저장고 온습도 변화

이킴A 저장고와 이킴B 저장고는 이킴 관행 봄배추 보관 조건에서 저장성을 시험

하였다. 전술한대로 배추 입고 후 10℃로 설정하여 배추 겉잎의 수분을 빠른 시간

에 제거하고 상대습도가 85%로 떨어지기를 기다린 후 그때부터 저장고의 온도를 1

일 1℃씩 강하시켜 최종 1.5℃가 되도록 제어하고 그 상태를 유지하며 장기 저장에

들어갔다.

그림 5-29에 이킴A 저장고의 온습도 변화를 나타냈다. 봄배추 입고 후 10℃로 설

정하면 약 5일 정도 후에 온도가 안정적으로 10℃를 유지하게 되고 상대습도는 급

격하게 떨어진다. 저장 8일 째에 상대습도는 85%에 도달하는 것을 알 수 있다. 이

후 9일째부터 1일 1℃씩 강하하여 냉장을 하면 약 7일 후 저장 15일째에 2℃에 도

달하여 안정적인 습도와 온도를 유지하는 것을 알 수 있다.

그림 5-30에 이킴B 저장고의 온습도 변화를 나타냈다. 이킴B 저장고는 입고 전에

약제를 살포하여 진균 등의 곰팡이와 병충해를 저감하기 위한 저장고이다. 배추 입

고 후 10℃를 설정하여 유지하고 냉장을 하면 약 5일이 되어 안정적으로 10℃를 유

지하는 것을 볼 수 있다. 이킴A저장고와 유사하게 약 8일째에 상대습도 85%에 도

달하였고 약 7일 후 저장 15일째에 2℃에 도달하였다.

그림 5-31에 이킴C저장고의 봄배추 저장기간에 따른 저장고 내 온습도 변화를
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나타냈다.

이 저장고의 온도강하 조건은 1일 3℃씩 설정gkdu 온도를 완만하게 강하하는 것

으로 약 9일 후에 1℃ 부근에서 안정적인 제어를 보였다. 이 온도강하 조건에서 상

대습도의 변화는 8일차까지 급격히 85% 부근으로 떨어져 관행저장과 비슷하였으나

이후 약간 상승하여 88.6% 부근에서 제어가 이루어졌다.

그림 5-29. 이킴A저장고 저장기간에 따른 온도 및 상대습도 변화

그림 5-30. 이킴B저장고 저장기간에 따른 온도 및 상대습도 변화
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그림 5-31. 이킴C저장고 저장기간에 따른 온도 및 상대습도 변화

(3) 중량감소율 측정

이킴의 봄배추 관행저장방법(이킴A)에 의해 저장한 봄배추의 중량감소율을 표

5-27과 그림 5-32에 나타냈다.

관행저장 봄배추의 저장 중 중량감소율은 60일차에 무커버 포장구가 9.17%였고,

75일차 10.33%, 95일차에 11.09%로 나타났다. 관행냉각의 주요 포인트는 봄배추를

입고하여 겉면의 배춧잎과 표면에서 급속히 수분을 제거하는 것이다. 즉 수분을 잃

은 겉잎은 배추를 감싸서 잡균이나 진균의 성장을 억제하고 배추 내부 수분의 증발

을 억제하는 것을 경험적으로 알았고 이를 적용한 것이다.

표 5-27. 이킴A저장고의 관행냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율(%)
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그림 5-32. 이킴A저장고의 관행냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율 변화

표 5-28에 이킴B저장고의 관행냉각 조건에서 저장 중 중량감소율을 나타냈다.

표 5-28. 이킴B저장고의 관행냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율(%)
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무커버로 보관한 봄배추의 중량감소율이 56공 및 40공 타공필름으로 덮어 보관한

것보다 중량감소율이 2배가량 높은 것을 알 수 있다. 전술한 온습도 데이터에서 이

킴B 저장고의 상대습도를 85% 유지하였음에도 커버에 의한 수분증발의 억제는 40

공과 56공 필름이 비슷하게 발휘하여 효과가 컷다. 수분증발의 억제로 40공 필름포

장 배추의 중량감소율을 90일차에 5.48%로 억제되었다(그림 5-33).

그림 5-33. 이킴B저장고의 관행냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율 변화

그림 5-34와 표5-28에 입고 전 약제처리한 봄배추를 이킴C저장고에 입고한 후 1

일 3℃씩 완만냉각 조건에서 저장기간에 따른 봄배추의 중량감소율 변화를 나타냈

다.

그림 5-34. 이킴C저장고 완만냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율 변화
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타공필름으로 덮어씌워 보관한 배추가 무커버 상태로 보관한 배추보다 중량감소

율이 1/2로 낮았다(표 5-29). 56공 필름을 씌운 배추의 중량감소율이 40공 필름의

그것보다 중량감소율이 약간 높게 나타났다. 따라서 중량감소율을 억제하기 위해서

는 타공필름으로 덮개를 하여 보관하는 것이 중요하다.

표 5-29. 이킴C저장고의 완만냉각 조건에서 저장기간에 따른 중량감소율(%)

이킴 실증저장 봄배추의 중량은 저장기간에 따라 감소하였고 약제살포(A와 B)와

냉각속도(B와 C)의 영향이 나타나지 않았다(표5-30).

타공포장 봄배추에서 무커버에 비해 중량감소율이 1/2로 낮아졌고, 특히 40공 필름

포장구에서 더 효과가 높았다(표 5-31).

표 5-30. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 무커버 중량감소율(%)

저장일수(일) 0 60 75 90
이킴A 0.00 9.17 10.33 11.09
이킴B 0.00 8.87 10.62 11.30
이킴C 0.00 9.23 10.22 11.07
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표 5-31. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 타공필름포장 중량감소율(%)

(4) 정선손실률

이킴 실증저장 봄배추의 정선손실률은 저장기간에 따라 증가하였고 약제살포한

봄배추(A와 B중 B)에서 34.05%로 더 높았고, 관행냉각보다 완만냉각(B와 C중 C)

에서 37.19%로 더 높았다(표 5-32).

타공포장 봄배추에서 무커버에 비해 정선손실률이 높았고, 특히 56공 포장구보다

40공 포장구에서 더 높았다(표 5-33).

저장 90일차 봄배추의 순정선손실률은 무약제 관행냉각(A)에서 31.74로 가장 낮

았고 약제살포 완만냉각(C)에서 37.19%로 가장 높았다. 그리고 40공 포장구에서 56

공 포장구보다 더 높았다(표 5-33).

표 5-32. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 무커버 정선손실률(%)

표 5-33. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 타공필름포장 정선손실률(%)

5) 저장감모율

이킴 실증저장 봄배추의 저장감모율은 저장기간에 따라 증가하였고 저장 90일차

에 약제살포한 봄배추에서 41.50%로 비살포 저장구보다 더 높았고 관행냉각보다

완만냉각에서 44.14%로 더 높았다(표 5-34).

저장 90일차 56공 타공포장 봄배추에서 무커버에 비해 저장감모율이 낮았는데 이

는 정선손실률은 높았으나 중량감소율이 낮았기 때문이다. 저장 90일차 봄배추의

저장감모율은 약제살포 관행냉각 56공 포장구에서 40.57%로 관행냉각 다음으로 낮

았다(표 5-35).

저장일수(일) 0 60 75 90 순정선손실률
이킴A 10.97 34.55 37.25 42.71 31.74
이킴B 11.13 34.53 35.59 45.18 34.05
이킴C 11.16 38.11 39.67 48.35 37.19

저장일수(일) 0 60 75 90 순정선손실률
이킴

B

40공포장 10.82 38.73 41.67 50.66 39.84
56공포장 11.08 38.03 40.81 48.21 37.13

이킴

C

40공포장 10.65 41.24 44.71 55.24 44.59
56공포장 11.29 41.09 43.96 50.47 39.18

저장일수(일) 0 60 75 90
이킴

B

40공포장 0.00 4.33 5.18 5.48
56공포장 0.00 4.62 5.45 5.47

이킴

C

40공포장 0.00 4.46 5.28 5.96
56공포장 0.00 5.08 5.86 6.07
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표 5-34. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 무커버 저장감모율(%)

표 5-35. 이킴 실증저장 봄배추의 저장고별 타공필름포장 저장감모율(%)

(6) 장해발생율

저장고A와 B를 비교하면 약제를 살포하여 관행저장한 저장고에서 깨씨무늬증, 괴

사반점이 적게 발생하였고 부패율도 낮았으며 중륵갈변은 많았다(표 5-36, 5-37,

5-38).

저장고B와 C를 비교하면 관행냉각 봄배추에서 쌔씨무늬증과 괴사반점이 적었다.

저장고B와 C에서 타공수 간을 비교하면 40공 타공포장에서 깨씨무늬증과 중륵갈

변이 많았고 괴사반점이 적었다.

건전성은 저장기간에 다라 낮아졌고 내부 부패성은 저장 75일차부터 모든 저장구

에서 나타났으며 뿌리무름병은 저장 75일차부터 타공포장구에서만 발생하였다(그림

5-35).

표 5-36. 이킴A저장고 무커버 저장 봄배추의 장해발생률 변화

저장일수

(일)
건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

0 1.00 0.53 0.60 0.00 0.00 0.00
60 0.60 1.73 1.73 0.07 0.36 0.00
75 0.53 2.80 1.13 0.27 0.33 0.00
90 0.60 3.07 2.27 0.53 0.17 0.00

저장일수(일) 0 60 75 90
이킴A 0.00 30.59 33.90 39.31
이킴B 0.00 30.19 32.48 41.50
이킴C 0.00 33.69 35.82 44.14

저장일수(일) 0 60 75 90
이킴

B

40공포장 0.00 31.03 34.43 43.14
56공포장 0.00 30.32 33.56 40.57

이킴

C

40공포장 0.00 33.69 37.54 47.89
56공포장 0.00 33.37 36.62 42.87
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표 5-37. 이킴B저장고 저장 봄배추의 장해발생률 변화

저장일수

(일)
건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무

커

버

0 1.00 0.33 0.53 0.00 0.00 0.00
60 0.60 1.47 1.60 0.00 0.40 0.00
75 0.67 1.80 1.43 0,27 0,29 0.00
90 0.53 2.80 1.87 0.27 0.40 0.00

40

공

포

장

0 1.00 0.47 0.73 0.00 0.00 0.00

60 0.73 2.47 2.93 0.00 0.44 0.00

75 0.73 2.80 1.80 0.20 0.53 0.07

90 0.53 3.47 2.20 0.27 0.40 0.20
56

공

포

장

0 1.00 0.47 0.73 0.00 0.00 0.00

60 0.67 1.79 1.60 0.00 0.60 0.00

75 0.57 2.40 1,93 0.20 0.33 0.07

90 0.73 3.20 2.60 0.40 0.27 0.20

표 5-38. 이킴C저장고 저장 봄배추의 장해발생률 변화

저장일수

(일)
건전성 깨씨무늬증 괴사반점 부패성 중륵갈변 무름병

무

커

버

0 1.00 0.53 0.47 0.00 0.00 0.00
60 0.80 2.53 2.40 0.20 0.40 0.13
75 0.73 3.27 2.27 0.27 0.27 0.20
90 0.67 3.40 4.00 0.27 0.40 0.20

40

공

포

장

0 1.00 0.53 0.60 0.00 0.00 0.00

60 0.60 2.80 2.93 0.00 0.53 0.13

75 0.60 3.07 3.00 0.27 0.33 0.20

90 0.60 3.53 4.53 0.27 0.47 0.20
56

공

포

장

0 1.00 0.53 0.47 0.00 0.00 0.00

60 0.60 2.73 2.53 0.00 0.40 0.17

75 0.67 2.33 2.47 0.27 0.40 0.20

90 0.67 3.27 4.21 0.27 0.40 0.20
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그림 5-35. 이킴 실증저장 봄배추의 중량 측정과 장해발생 측정

다. 이킴 실증저장 요약

이킴의 봄배추 실증저장 결과 56공 타공포장을 하여 중량감소율이 절반으로 줄었

고, 정선손실률은 증가하였으며, 저장감모율은 기존 관행저장(39.31%)보다 조금 낮

았다(40.57%). 약제를 살포하여 장해발생이 낮아졌다. 이킴의 관행저장방법은 저장

고를 10℃로 설정하고 봄배추를 2-3일간 채운다음 습도가 85%에 도달한 다음에 1

일 1℃씩 냉각하여 1.5℃에서 저장하는 방법이다.

6. 봄배추 실증저장 요약

봄배추 북파주농협 소형 저온저장고, 전곡농협 대형 저온저장고, ㈜이킴중형 저온
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저장고, ㈜하늘마음 지하 저온저장고에 실증저장한 결과 북파주농협 30평 저장고에

서 90일간 저장감모율이 10.5%로 가장 낮았고 장해발생도 적어서 가장 성공적이었

다. 즉 봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코

나졸 200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확

하여 배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로 포장하여 저

온저장고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독

(30L/30평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1

회 14팰릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하

였다. 이때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%

로 유지되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다.

저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률 (90일차 정선손실

률-0일차 정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.
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제 6절 장기저장 봄배추의 김치가공 적성 평가

1. 시험개요

배추는 2019년 충북 보은에서 재배된 청나 품종 봄배추(우리종묘(주))로 수확시

점에 개체 당 중량은 1.8-3.6 kg이었다. 수확 시 이물질을 제거하여 겉잎을 다듬

은 후 배추상자에 4-5개를 담고 팔레트에 6단을 적재하여 저온저장고에 저장하

였다. 배추저장은 보은 파일럿저장고(가로 1,300mm 세로 1,500mm, 높이

2,000mm) 를 이용하였고 저장기간별 배추의 품질분석과 절임 및 김치제조는 세

계김치연구소에서 수행하였다.

시험 저장고에 배추는 30상자씩 보관하면서 냉각속도(1℃/day: 초완만냉각, 2℃

/day: 완만냉각, 4℃/day: 저중속냉각, 6℃/day: 중중속냉각, 8℃/day: 고중속냉각,

24℃/day: 급속냉각)를 달리하여 90일까지 저장하였다. 저장 60일차와 90일차

봄배추의 품질을 김치로 담가 가공적성을 평가하였는데 이때 사용한 대조구는

여름 생배추를 사용하였다. 처리구별 김치 가공적성은 막김치를 담가서 평가하

였다.

막김치 제조는 배추를 3 × 3cm 씩 균등하게 자른 뒤 정제염으로 만든

25%(w/v) 고염수에서 30분간 절여주었다. 절임배추는 3회 세척하고 60분 간 자

연탈수한 뒤 절임배추 80% 대 김치양념((주)뜨레찬) 20% 비율로 혼합하여 막김

치를 제조하였다. 제조된 김치는 플라스틱통(지름 11.5cm, 높이 8.3cm)에 포장한

후, 4℃에서 5주간 보관하면서 주별로 이화학적 미생물학적 특성과 관능적 품질

을 평가하였다.

가. 저장 봄배추의 김치가공 적성 평가

(1) 김치 가공수율

(가) 절단수율

다듬은 배추의 추대, 장해가 심한 잎 등 김치 원료로 사용할 수 없는 부위

(배추심과 고갱이 포함)를 제거한 다음 절단 전과 후의 배추 무게 변화량을

백분율로 표기하였다.

(나) 절임수율

배추의 절임 전과 절임 후의 무게 변화량을 백분율로 표기한 것으로 5 kg

의 배추중량을 맞춘 상태에서 포화염수에 절이고 탈수한 후 중량을 측정하

였다.

절단수율  절단 전배추무게
절단후배추무게

×
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(2) 막김치 제조와 발효

(가) 막김치 제조

물 45 L와 소금 15.5 kg을 혼합하여 포화염수 50 L를 제조하였다. 배추를

3 cm 길이로 자른 뒤 5 kg로 중량을 맞추어 망에 담았다. 준비된 포화 염

수에 배추 망이 충분히 잠기도록 넣고 30분 간 절였다. 수도수에서 3회 세

척하고 60분 간 중력탈수하였다. 탈수배추를 비닐봉투에 담고 양념을 혼합

하였다.

(나) 포장과 발효

양념을 혼합한 막김치를 PET병에 약 500 g씩 담아 밀봉하고 10℃ 저장고

에서 발효시키면서 매주 품질을 평가하였다.

(3) 막김치 품질평가

(가) 당도 측정

막김치를 마쇄하여 균질화 한 뒤 2겹의 거즈로 짜서 여과한 것을 시료로

사용하였다. 시료 1 mL의 당도를 굴절당도계(PR-1, Atago Japan)로 측정하였다.

(나) 염도 측정

막김치를 마쇄하여 균질화 한 뒤 2겹의 거즈로 짜서 여과한 것을 시료로

사용하였고 시료 1 mL를 취하여 전위차 염도계(Pal-salt 10, Atago, Japan)

로 측정하였다.

(다) pH 측정

막김치를 마쇄하여 균질화 한 뒤 2겹의 거즈로 짜서 여과한 것을 pH

meter(Tiroline easy, Schott Instruments, Germany)를 이용해 측정하였다.

(라) 막김치 산도 측정

막김치 약 500 g을 마쇄하여 균질화 한 뒤 2겹의 거즈로 짜서 여과한 것

을 시료로 사용하였다. 0.1N NaOH로 시료의 pH가 8.1이 될 때까지 적정했

을 때의 NaOH 소비량을 측정하여 산도를 계산하였다. 시료는 약 2-20 g

을 채취하였다. 발효정도에 따라 시료에 증류수를 혼합해 사용하였다.

(마) 유산균수 측정

막김치를 마쇄하여 균질화 한 뒤 2겹의 거즈로 짜서 여과한 것을 시료로

사용하였다. 시료의 발효 정도에 따라 희석한 것을 MRS 배지에 100 ㎕씩

분주하여 도말한 뒤 30℃에서 2일간 배양 후 생성된 집락을 계수하였다.

절임수율 절임전배추무게
절임후배추무게

×

산도 적정에사용된시료액의양 
소비된  ×의역가×

×
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(바) 관능평가

강도평가와 기호도평가로 나누어 7점 척도법을 시행하였다. 강도평가는

짠맛, 신맛, 단맛, 조직감으로 항목을 구성하였고, 기호도평가는 외관, 전체

적인 맛과 향, 단맛, 조직감, 종합 기호도로 구성하였다. 시료는 난수를 설

정하여 일회용 용기에 소분하였다. 12명의 패널이 다음 표와 같은 기준으

로 막김치의 품질을 평가하였다.

2. 저장 60일차 봄배추를 이용한 막김치 품질평가

가. 저장 60일차 봄배추의 김치 가공수율

(1) 절단수율

저장 60일차 다듬은 봄배추의 절단 전 무게는 평균 17.25±0.94 kg이었고 비

가식부위를 제거하고 절단한 배추의 무게는 15.94±0.97 kg이었다. 동해를 입

어 김치원료로 거의 사용할 수 없었던 급속냉각을 제외한 4개 처리구들의 절

단수율은 평균 92.37±1.58%였다. 저장 60일차 봄배추의 절단수율은 저중속냉

각에서 높았고 완만냉각에서 낮았다.

냉각속도 절단 전 무게(kg) 절단 후 무게(kg) 절단수율(%)

급속냉각 11.45 6.20 54.15

고중속냉각 18.80 17.55 93.35

중중속냉각 16.30 15.10 92.64

저중속냉각 16.85 15.80 93.77

완만냉각 17.05 15.30 89.74

평균(급속냉각 제외) 17.25±0.94 15.94±0.97 92.37±1.58

표 6-3. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 절단수율

점수 1 2 3 4 5 6 7

품질
매우 

약하다
약하다

약간 

약하다
보통이다

약간 

강하다
강하다

매우 

강하다

표 6-1. 강도평가 점수 기준

점수 1 2 3 4 5 6 7

품질
매우 

나쁘다
나쁘다

약간 

나쁘다
보통이다 약간 좋다 좋다 매우 좋다

표 6-2. 기호도평가 점수 기준
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(2) 절임수율

포화염수에 절인 후 배추의 무게는 5 kg에서 평균 4.36±0.16 kg으로 감소하

여 저장 60일차 봄배추의 절임수율은 평균 87.25±3.27%로 측정되었다. 저장

60일차 봄배추의 절임수율은 저중속냉각에서 높았고 고중속냉각에서 낮았다.

나. 발효 0주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 0주차 막김치의 당도는 평균 10.01±0.76 brix로 급속냉각이

가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(나) 염도 : 발효 0주차 막김치의 염도는 평균 2.39±0.31 %로 급속냉각이 가

장 높았고 고중속냉각이 가장 낮았다.

(다) pH : 발효 0주차 막김치의 pH는 평균 5.77±0.04로 중중속냉각이 가장

높았고 고중속냉각과 완만냉각이 가장 낮았다.

(라) 산도 : 발효 0주차 막김치의 산도는 평균 0.27±0.02%로 고중속냉각이 가장

높았다.

냉각속도 절임 전 무게(kg) 절임 후 무게(kg) 절임수율(%)

급속냉각 5.00 4.45 89.00

고중속냉각 5.00 4.15 83.00

중중속냉각 5.00 4.30 86.00

저중속냉각 5.00 4.60 92.00

완만냉각 5.00 4.40 88.00

평균 5.00 4.36±0.16 87.25±3.27

표 6-4. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 절임수율

냉각속도 당도(brix) 염도(%) pH 산도(%)　

급속냉각　 11.5 2.96 5.75 0.26

고중속냉각 9.9 2.09 5.74 0.31

중중속냉각 9.7 2.36 5.85 0.26

저중속냉각 9.3 2.13 5.76 0.27

완만냉각 9.8 2.39 5.74 0.26

평균 10.04±0.76 2.39±0.31 5.77±0.04 0.27±0.02

표 6-5. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 0주차 이화학적 특성
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(2) 유산균수

저장 60일차 봄배추로 담근 김치의 발효 0주차 유산균수는 평균 6.34×105

CFU/g로 중중속냉각에서 가장 높았고 급속냉각에서 가장 낮았다.

(3) 관능평가

저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 0주차 관능품질은 강도평가 결

과 짠맛이 가장 강한 것은 급속냉각, 약한 것은 저중속냉각이었다. 신맛이 가

장 강한 것은 급속냉각, 약한 것은 고중속냉각과 저중속냉각이었다. 단맛이 가

장 강한 것은 완만냉각, 약한 것은 급속냉각이었다. 조직감이 가장 강한 것은

고중속냉각, 약한 것은 저중속냉각과 완만냉각이었다. 급속냉각이 짠맛과 신맛

이 가장 높아 맛이 전체적으로 강한 것으로 보인다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 저중속냉각

이었다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각

이었다. 단맛이 가장 좋은 것은 저중속냉각과 완만냉각, 나쁜 것은 급속냉각이

었다. 조직감이 가장 좋은 것은 급속냉각, 나쁜 것은 중중속냉각이었다. 종합

기호도가 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었다. 고중속냉각

이 외관, 전체적인 맛과 향, 조직감 항목에서 가장 높은 점수를 받았고 급속냉

각이 전체적인 맛과 향, 단맛, 종합 기호도 항목에서 가장 낮은 점수를 받았다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
5.75×105 6.55×105 6.85×105 6.00×105 6.55×105 6.34×105

표 6-6. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 0주차 유산균수

구분 항목 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 5.42±1.26 4.67±1.60 4.67±1.37 4.00±1.08 4.75±1.30

신맛 3.42±1.55 2.33±1.18 3.00±1.58 2.33±0.75 2.92±0.95

단맛 2.83±1.14 3.00±1.00 2.92±1.26 3.58±0.86 3.67±1.03

조직감 4.33±1.03 4.92±1.11 4.25±1.16 4.00±0.91 4.00±1.00

기호도

평가

외관 4.33±1.18 4.75±1.09 4.17±1.07 4.08±1.04 4.67±1.25

맛과 향 3.17±1.34 4.25±1.16 3.83±1.14 4.00±0.71 4.17±1.14

단맛 3.58±0.95 3.67±0.85 3.67±0.94 4.00±0.82 4.00±1.00

조직감 4.75±0.83 4.50±1.38 4.17±1.40 4.33±1.18 4.42±1.11

기호도 3.33±1.11 4.17±1.28 3.92±1.32 3.83±0.90 4.00±1.15

표 6-7. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 0주차 관능평가
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다. 발효 1주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 1주차 막김치의 당도는 평균 9.94±0.83 birx로 급속냉각이

가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(나) pH : 발효 1주차 막김치의 pH는 평균 4.29±0.12로 발효에 따라 pH가 낮

아졌으며 급속냉각이 가장 높았고 완만냉각이 가장 낮았다.

(다) 산도 : 발효 1주차 막김치의 산도는 평균 0.94±0.03%로 발효에 따라 산

도가 높아졌는데 급속냉각이 가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(2) 유산균수

저장 60일차 봄배추로 담근 김치의 발효 1주차 유산균수는 평균 1.17×109

CFU/g로 0주차에 비해 대수적으로 증가했는데 완만냉각에서 가장 많았고 저

중속냉각에서 가장 적었다.

라. 발효 2주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 2주차 막김치의 당도는 평균 10.08±0.59 brix로 급속냉각이

가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(나) pH : 발효 2주차 막김치의 pH는 평균 4.23±0.04로 발효에 따라 pH가 낮

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)　

급속냉각　 11.1 4.40 0.99

고중속냉각 10.3 4.34 0.95

중중속냉각 9.9 4.30 0.92

저중속냉각 9.1 4.27 0.91

완만냉각 9.3 4.14 0.92

평균 9.94±0.83 4.29±0.12 0.94±0.03

표 6-8. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 1주차 이화학적 특성

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
1.22×109 1.15×109 1.22×109 9.85×108 1.28×109 1.17×109

표 6-9. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 1주차 유산균수(CFU/g)
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아졌으며 급속냉각이 가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(다) 산도 : 발효 2주차 막김치의 산도는 평균 1.27±0.53%로 발효에 따라 산

도가 높아졌는데 중중속냉각이 가장 높았고 완만냉각이 가장 낮았다.

(2) 유산균수

저장 60일차 봄배추로 담근 막김치의 발효 2주차 유산균수는 평균 4.67×108

CFU/g로 1주차에 비해 균수가 감소했는데 급속냉각에서 가장 높았고 고중속

냉각에서 가장 낮았다.

(3) 관능평가

강도평가 결과 짠맛이 가장 강한 것은 중중속냉각, 약한 것은 저중속냉각이

었다. 신맛이 가장 강한 것은 중중속냉각, 약한 것은 저중속냉각이었다. 단맛

이 가장 강한 것은 완만냉각, 약한 것은 고중속냉각이었다. 조직감이 가장 강

한 것은 완만냉각, 약한 것은 중중속냉각이었다. 중중속냉각이 짠맛과 신맛이

가장 강하여 맛이 전체적으로 강한 것으로 보인다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 저중속냉각

이었다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각

이었다. 단맛이 가장 좋은 것은 중중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었다. 조직

감이 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 중중속냉각과 저중속냉각이었다.

종합 기호도가 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 완만냉각이었다.

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)　

급속냉각　 10.9 4.28 1.02

고중속냉각 10.3 4.26 1.62

중중속냉각 10.2 4.23 1.67

저중속냉각 9.4 4.18 1.06

완만냉각 9.7 4.21 0.98

평균 10.08±0.59 4.23±0.04 1.27±0.53

표 6-10. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 2주차 이화학적 특성

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
5.7×108 3.4×108 4.2×108 5.1×108 5.0×108 4.67×108

표 6-11. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 2주차 유산균수
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마. 발효 3주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 3주차 막김치의 당도는 평균 10.3±0.90 brix이며, 급속냉각

이 가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(나) pH : 발효 3주차 막김치의 pH는 평균 3.92±0.08로 저장 중 발효되어 pH

가 낮아졌는데 급속냉각이 가장 낮았고 저중속냉각이 가장 높았다.

(다) 산도 : 발효 3주차 막김치의 산도는 평균 1.16±0.22%로 저장중 발효되어

산도가 높아진 것을 알 수 있다. 중중속냉각이 가장 높았고 저중속냉각

이 가장 낮았다.

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)　

급속냉각　 11.2±0.70 3.85±0.18 1.17±0.01

고중속냉각 10.6±0.90 3.92±0.01 1.20±0.10

중중속냉각 10.0±0.40 3.91±0.04 1.40±0.45

저중속냉각 9.1±0.10 3.98±0.02 0.94±0.07

완만냉각 10.5±0.00 3.94±0.06 1.10±0.02

평균 10.3±0.90 3.92±0.08 1.16±0.22

표 6-13. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 3주차 이화학적 특성

구분 항목 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 4.75±0.75 4.42±0.51 5±0.95 4.17±0.94 4.5±1.31

신맛 5.00±0.85 5.25±0.87 5.42±1.08 4.33±0.98 4.50±1.09

단맛 3.00±0.60 3.50±1.24 3.50±1.09 3.17±0.83 3.75±1.06

조직감 3.83±0.83 4.08±1.24 3.75±0.62 3.92±0.90 4.42±1.00

기호도

평가

외관 4.67±1.07 5.17±0.94 4.75±0.75 4.50±1.24 4.67±1.15

맛과 향 3.67±0.98 4.42±1.08 4.00±1.21 4.33±0.49 3.92±1.08

단맛 3.17±0.83 3.92±1.00 4.08±1.16 3.83±1.11 3.83±1.11

조직감 4.08±1.16 4.50±1.38 4.00±0.95 4.00±0.95 4.25±1.22

기호도 3.92±1.00 4.67±1.23 4.08±1.16 4.25±0.75 3.83±1.53

표 6-12. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 2주차 관능평가
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(2) 유산균수

저장 60일차 봄배추로 담근 막김치의 발효 3주차 유산균수는 평균 5.0×108

CFU/g로 2주차 막김치 유산균수와 비슷하게 측정되었다. 특히 고중속냉각이

가장 높았고, 저중속냉각이 가장 낮았다.

바. 발효 4주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 4주차 막김치의 당도는 평균 10.3±0.80 brix이며, 급속냉각

이 가장 높았고 저중속냉각이 가장 낮았다.

(나) pH : 발효 4주차 막김치의 pH는 평균 4.05±0.05로 측정되었다. 완만냉각

이 가장 낮았고 고중속냉각이 가장 높았다.

(다) 산도 : 발효 4주차 막김치의 산도는 평균 1.20±0.03%로 저장 중 발효되

어 산도가 높아진 것을 알 수 있다. 중중속냉각이 가장 높았고 저중속냉

각이 가장 낮았다.

(2) 유산균수

저장 60일차 봄배추로 담근 김치의 발효 4주차 유산균수는 평균 4.2×108

CFU/g로 2주차 막김치 유산균수와 비슷하게 측정되었다. 특히 고중속냉각이

가장 높았고, 저중속냉각이 가장 낮았다.

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
5.9×108 6.1×108 5.6×108 2.4×108 5.1×108 5.0×108

표 6-14. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 3주차 유산균수

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)　

급속냉각　 11.2±0.10 4.06±0.01 1.22±0.00

고중속냉각 10.3±0.00 4.13±0.06 1.20±0.04

중중속냉각 11.1±0.10 4.03±0.00 1.24±0.02

저중속냉각 9.4±0.10 4.03±0.04 1.17±0.03

완만냉각 9.8±0.40 4.01±0.01 1.19±0.03

평균 10.3±0.80 4.05±0.05 1.20±0.03

표 6-15. 저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 4주차 이화학적 특성
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(3) 관능평가

저장 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 관능평가는 강도평가 결과 짠맛이

가장 강한 것은 급속냉각, 약한 것은 저중속냉각이었다. 신맛이 가장 강한 것

은 완만냉각, 약한 것은 저중속냉각이었다. 단맛이 가장 강한 것은 저중속냉

각, 약한 것은 급속냉각과 중중속냉각이었다. 조직감이 가장 강한 것은 고중

속냉각, 약한 것은 중중속냉각이었다. 완만냉각이 짠맛과 신맛이 가장 강하여

맛이 전체적으로 센 것으로 보인다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 완만냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었

다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 중중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었

다. 단맛이 가장 좋은 것은 저중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었다. 조직감이

가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각과 저중속냉각이었다. 종합

기호도가 가장 좋은 것은 고중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었다.

3. 저장 90일차 봄배추를 이용한 막김치 품질평가

가. 저장 90일차 봄배추의 김치 가공수율

(1) 절단수율

저장 90일차 다듬은 봄배추의 절단 전 무게는 평균 17.85±1.13kg이었고 비

구분 항목 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 4.77±1.42 4.62±1.39 4.69±1.18 4.08±1.04 4.54±1.45

신맛 5.77±1.09 5.69±1.32 5.77±0.93 5.38±1.19 6.15±0.90

단맛 3.15±1.52 3.31±1.25 3.15±1.41 3.77±1.59 3.31±1.44

조직감 4.00±1.22 4.69±0.75 3.54±1.05 4.62±1.04 4.00±1.00

기호도

평가

외관 3.54±1.13 4.77±0.93 4.85±1.41 4.00±1.29 4.92±0.95

맛과 향 3.54±1.51 4.31±1.25 4.54±1.45 4.23±1.36 3.92±1.32

단맛 3.31±1.60 3.92±1.38 4.08±1.26 4.23±1.64 3.85±1.41

조직감 4.23±1.30 4.69±1.11 3.85±1.41 4.23±1.17 4.31±1.03

기호도 3.31±1.38 4.38±1.33 4.23±1.24 4.15±1.41 3.92±1.32

표 6-17. 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 4주차 관능평가

냉각속도 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
3.6×108 3.6×108 5.2×108 4.3×108 4.4×108 4.2×108

표 6-16. 60일차 봄배추로 제조한 막김치의 4주차 유산균수
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가식부위를 제거한 다음 절단한 후 배추의 무게는 13.31±0.85kg이었다. 배추

가 동해를 입어 김치원료로 거의 사용할 수 없었던 급속냉각과 대조구(여름

생배추)를 제외한 4개의 처리구들의 절단수율은 평균 78.6±6.02%였다. 저장

90일차 봄배추의 절단수율은 저중속냉각에서 여름배추와 비슷한 수준으로 높

았고 급속냉각과 고중속냉각에서 낮았다.

(2) 절임수율

저장 90일차 봄배추를 포화염수에 절인 후 배추의 무게는 5 kg에서 평균

3.58±0.20 kg으로 감소하여 절임수율은 평균 71.50±3.91%로 측정되었다. 저장

90일차 절임수율은 고중속냉각과 중중속냉각에서 높았고 여름 생배추와 급속

냉각에서 낮았다.

냉각속도 절단 전 무게(kg) 절단 후 무게(kg) 절단수율(%)

여름 생배추 21.13 18.04 85.38

급속냉각 19.15 11.70 61.10

고중속냉각 19.22 13.29 69.15

중중속냉각 17.09 13.59 79.52

저중속냉각 16.44 14.12 85.89

완만냉각 17.33 13.84 79.86

평균 17.85±1.13 13.31±0.85 75.1±8.83

표 6-18. 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 절단수율

냉각속도 절임 전 무게(kg) 절임 후 무게(kg) 절임수율(%)

여름 생배추 5.00 3.36 67.20

급속냉각 5.00 3.36 67.20

고중속냉각 5.00 3.79 75.80

중중속냉각 5.00 3.77 75.40

저중속냉각 5.00 3.67 73.40

완만냉각 5.00 3.50 70.00

평균 5.00 3.58±0.20 71.50±3.91

표 6-19. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 절임수율
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나. 발효 0주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 0주차 막김치의 당도는 평균 9.52±0.29 brix로 급속냉각이

9.9±0.00으로 가장 높았고 중중속냉각이 9.1±0.2로 가장 낮았다.

(나) 염도 : 발효 0주차 막김치의 염도는 평균 2.48±0.24%로 급속냉각이

2.76±0.18로 가장 높았고 중중속냉각이 2.19±0.00로 가장 낮았다.

(다) pH : 발효 0주차 막김치의 pH는 평균 5.89±0.03로 중중속냉각이

5.94±0.01로 가장 높았고 생배추가 5.85±0.03로 가장 낮았다.

(라) 산도 : 발효 0주차 막김치의 산도는 평균 0.29±0.01%로 저중속냉각이

0.27±0.00로 가장 낮았고 여름생배추가 0.31±0.01로 가장 높았다.

(2) 유산균수

저장 90일차 봄배추로 담근 김치의 발효 0주차 유산균수는 평균 5.3×105

CFU/g로 고중속냉각이 1.1×104로 가장 낮았고 급속냉각이 5.4×105로 가장 높

았다.

(3) 관능평가

저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 관능평가는 강도평가 결과 짠맛이 가

장 강한 것은 완만냉각, 약한 것은 중중속냉각이었다. 신맛이 가장 강한 것은

냉각속도 당도(brix) 염도(%) pH 산도(%)　

여름 생배추 9.70±0.28 2.58±0.07 5.85±0.03 0.31±0.01

급속냉각　 9.9±0.00 2.76±0.18 5.87±0.01 0.30±0.00

고중속냉각 9.4±0.2 2.20±0.02 5.89±0.13 0.29±0.01

중중속냉각 9.1±0.2 2.19±0.00 5.94±0.01 0.28±0.02

저중속냉각 9.5±0.00 2.47±0.00 5.92±0.03 0.27±0.00

완만냉각 9.6±0.1 2.66±0.03 5.88±0.01 0.29±0.00

평균 9.52±0.29 2.48±0.24 5.89±0.03 0.29±0.01

표 6-20. 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 0주차 이화학적 특성

냉각속도
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
5.3×105 5.4×105 1.1×104 6.5×104 3.8×105 4.3×105 5.3×105

표 6-21. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 0주차 유산균수
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급속냉각과 저중속냉각, 약한 것은 중중속냉각 이었다. 단맛이 가장 강한 것은

고중속냉각과 중중속냉각, 약한 것은 생배추였다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 생배추와 중중속냉각, 나쁜 것은 급

속냉각이었다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 생배추, 나쁜 것은 급속냉

각이었다. 조직감이 가장 좋은 것은 생배추, 나쁜 것은 저중속냉각과 완만냉각

이었다. 종합 기호도가 가장 좋은 것은 생배추와 저중속냉각, 나쁜 것은 급속

냉각이었다.

다. 발효 1주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 1주차 막김치의 당도는 평균 9.52±0.73 brix로 급속냉각이

10.3±0.1로 가장 높았고 고중속냉각이 8.6±0.1로 가장 낮았다.

(나) 염도 : 발효 1주차 막김치의 염도는 평균 2.44±0.26%로 급속냉각이

2.8±0.00로 가장 높았고 중중속냉각이 2.2±0.00로 가장 낮았다.

(다) pH : 발효 1주차 막김치의 pH는 평균 4.40±0.13로 급속냉각이 4.61±0.02

로 가장 높았고 고중속냉각이 4.31±0.01로 가장 낮았다.

(라) 산도 : 발효 1주차 막김치의 산도는 평균 0.81±0.07%로 완만냉각이

0.89±0.00로 가장 높았고 급속냉각이 0.74±0.00으로 가장 낮았다.

구분 항목
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 4.30±1.42 4.90±2.13 4.40±1.07 4.00±1.33 4.90±1.10 5.60±1.51

신맛 2.10±1.20 2.30±1.42 2.20±1.32 1.80±1.03 2.30±1.49 1.90±1.20

단맛 3.40±1.26 3.70±1.42 4.80±1.69 4.80±1.03 4.70±1.49 3.60±1.26

기호도

평가

외관 5.10±0.74 3.60±1.26 4.70±1.57 5.10±1.20 4.00±1.05 4.40±1.26

맛과 향 5.00±1.25 3.70±1.06 4.70±1.06 3.80±1.03 4.30±1.16 4.20±1.48

조직감 4.80±0.92 4.70±1.16 4.00±1.25 4.60±1.30 3.90±1.52 3.90±1.29

기호도 4.60±1.26 3.30±1.49 4.10±1.20 5.10±1.52 4.60±1.43 3.60±1.35

표 6-22. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 0주차 관능평가
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냉각속도 당도(brix) 염도(%) pH 산도(%)　

여름 생배추 9.30±0.42 2.63±0.04 4.58±0.01 0.76±0.00

급속냉각　 10.3±0.1 2.8±0.00 4.61±0.02 0.74±0.00

고중속냉각 8.6±0.1 2.2±0.00 4.31±0.01 0.81±0.04

중중속냉각 9.1±0.1 2.2±0.0 4.34±0.01 0.84±0.01

저중속냉각 9.4±0.1 2.4±0.01 4.44±0.01 0.77±0.00

완만냉각 10.2±0.1 2.6±0.0 4.32±0.04 0.89±0.00

평균 9.52±0.73 2.44±0.26 4.40±0.13 0.81±0.07

표 6-23. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 1주차 이화학적 특성

(2) 유산균수

저장 90일차 봄배추로 담근 김치의 발효 1주차 유산균수는 평균 1.0×109

CFU/g로 김치 유산균 수가 최고점에 도달하였다.

(3) 관능평가

저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 관능평가는 강도평가 결과 짠맛이 가

장 강한 것은 급속냉각, 약한 것은 중중속냉각이었다. 신맛이 가장 강한 것은

생배추, 저중속냉각, 완만냉각, 약한 것은 고중속냉각 이었다. 단맛이 가장 강

한 것은 완만냉각, 약한 것은 급속냉각였다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 저중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이었

다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 중중속냉각, 나쁜 것은 생배추였다.

조직감이 가장 좋은 것은 고중속냉각과 저중속냉각, 나쁜 것은 중중속냉각이

었다. 종합 기호도가 가장 좋은 것은 저중속냉각, 나쁜 것은 중중속냉각이었

다.

냉각속도
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
1.1×108 1.0×109 1.3×109 1.3×109 1.1×109 1.4×109 1.0×109

표 6-24. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 1주차 유산균수
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구분 항목
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 4.67±1.44 5.00±0.95 4.67±1.30 4.58±1.00 4.92±1.24 4.75±1.14

신맛 4.00±1.81 3.67±1.23 3.58±1.31 3.75±1.06 4.00±1.28 4.00±1.13

단맛 3.58±1.00 3.17±1.11 3.58±0.90 3.25±0.75 3.67±0.89 3.92±1.16

기호도

평가

외관 4.00±1.13 3.92±1.31 4.67±1.37 4.17±1.47 4.92±1.08 4.42±1.31

맛과 향 3.83±1.19 4.50±1.38 4.42±0.79 4.58±0.90 4.42±1.24 4.50±0.90

조직감 4.25±1.14 4.17±0.94 4.50±0.90 4.00±1.35 4.50±1.09 4.42±1.00

기호도 4.00±1.54 4.00±1.54 3.92±0.79 3.75±1.66 4.33±1.30 3.92±0.90

표 6-25. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 1주차 관능평가

라. 발효 2주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 2주차 막김치의 당도는 평균 9.32±0.40 brix로 급속냉각이

9.8±0.4로 가장 높았고 중중속냉각이 8.7±0.00로 가장 낮았다.

(나) 염도 : 발효 2주차 막김치의 염도는 평균 2.59±0.21%로 생배추가

2.85±0.00로 가장 높았고 중중속냉각이 2.36±0.03로 가장 낮았다.

(다) pH : 발효 2주차 막김치의 pH는 4.23±0.10로 급속냉각이 4.41±0.01로 가

장 높았고 고중속냉각이 4.15±0.02로 가장 낮았다.

(라) 산도 : 발효 2주차 막김치의 산도는 평균 0.98±0.07%로 완만냉각이

1.05±0.01%로 가장 높았고 급속냉각이 0.89±0.00%으로 가장 낮았다.

냉각속도 당도(brix) 염도(%) pH 산도(%)　

여름 생배추 9.20±0.00 2.85±0.00 4.26±0.01 0.90±0.01

급속냉각　 9.3±0.00 2.79±0.01 4.41±0.01 0.89±0.00

고중속냉각 9.2±0.2 2.41±0.00 4.15±0.03 1.05±0.01

중중속냉각 8.7±0.00 2.36±0.03 4.17±0.02 1.00±0.03

저중속냉각 9.8±0.4 2.46±0.01 4.18±0.03 1.01±0.06

완만냉각 9.7±0.1 2.69±0.01 4.18±0.04 1.05±0.01

평균 9.32±0.40 2.59±0.21 4.23±0.10 0.98±0.07

표 6-26. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 2주차 이화학적 특성
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(2) 유산균수

저장 90일차 봄배추로 담근 막김치의 발효 2주차 유산균수는 평균 9.9×108

CFU/g이며, 급속냉각이 5.7×108로 가장 낮았고, 완만냉각이 1.4×109로 가장

높았다.

마. 발효 3주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 3주차 막김치의 당도는 평균 8.98±0.60 brix로 급속냉각이

9.95±0.21이고 가장 높았고 중중속냉각이 8.30±0.14로 가장 낮았다.

(나) 염도 : 발효 3주차 막김치의 염도는 평균 2.52±0.32%이고 급속냉각이

3.10±0.00%로 가장 높았고 고중속냉각이 2.29±0.01%로 가장 낮았다.

(다) pH : 발효 3주차 막김치의 pH는 평균 4.11±0.08이고 생배추가 4.23±0.04

로 가장 높았고 저중속냉각이 4.02±0.03로 가장 낮았다.

(라) 산도 : 발효 3주차 막김치의 산도는 평균 1.03±0.06%이고 완만냉각이

1.10±0.01%로 가장 높았고 생배추가 0.93±0.00%으로 가장 낮았다.

(2) 유산균수

저장 90일차 봄배추로 담근 막김치의 발효 3주차 유산균수는 평균 9.9×108

CFU/g 이며, 중중속냉각이 5.7×108로 가장 낮았고, 완만냉각이 1.7×109로 가장

높았다.

냉각속도
여름

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
9.0×108 5.7×08 9.7×108 1.0×109 1.0×109 1.4×109 9.9×108

표 6-27. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 2주차 유산균수

냉각 당도(brix) 염도(%) pH 산도(%)　

여름 생배추 8.95±0.07 2.33±0.23 4.23±0.04 0.93±0.00

급속냉각　 9.95±0.21 3.10±0.00 4.18±0.03 1.00±0.02

고중속냉각 8.55±0.21 2.29±0.01 4.07±0.00 1.03±0.00

중중속냉각 8.30±0.14 2.29±0.01 4.07±0.03 1.04±0.01

저중속냉각 8.75±0.07 2.45±0.00 4.02±0.03 1.05±0.02

완만냉각 9.35±0.07 2.64±0.00 4.08±0.04 1.10±0.01

평균 8.98±0.60 2.52±0.32 4.11±0.08 1.03±0.06

표 6-28. 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 3주차 이화학적 특성
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바. 발효 5주차 막김치의 품질

(1) 이화학적 특성

(가) 당도 : 발효 5주차 막김치의 당도는 평균 9.31±0.45 brix이고 급속냉각이

9.75±0.07로 가장 높았고 완만냉각이 8.80±0.14로 가장 낮았다.

(나) pH : 발효 5주차 막김치의 pH는 평균 4.07±0.06이고 저중속냉각이

3.96±0.00로 가장 낮았고 생배추가 4.11±0.01로 가장 높았다.

(다) 산도 : 발효 5주차 막김치의 산도는 평균 1.04±0.02%이고 완만냉각이

0.89±0.00%로 가장 높았고 급속냉각이 0.74±0.00%으로 가장 낮았다.

(2) 유산균수

저장 90일차 봄배추로 담근 막김치의 발효 5주차 유산균수는 평균 8.36×108

CFU/g로 여름생배추가 1.04×108로 가장 낮았고 완만냉각이 1.4×109로 가장 높

았다.

(3) 관능평가

저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 관능평가는 강도평가 결과 짠맛이 가

냉각속도
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
1.1×109 1.0×109 8.3×108 5.7×108 8.4×108 1.7×109 9.9×108

표 6-29. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 3주차 유산균수

냉각속도 당도(brix) pH 산도(%)　

여름 생배추 9.65±0.21 4.11±0.01 1.02±0.01

급속냉각　 9.75±0.07 4.05±0.08 1.05±0.02

고중속냉각 8.90±0.14 4.08±0.05 1.02±0.01

중중속냉각 8.80±0.14 4.10±0.04 1.05±0.01

저중속냉각 9.00±0.00 3.96±0.00 1.05±0.01

완만냉각 8.95±0.07 3.97±0.01 1.08±0.00

평균 9.31±0.45 4.07±0.06 1.04±0.02

표 6-30. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 5주차 이화학적 특성

냉각속도 생배추 급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각 평균

유산균수

(CFU/g)
1.04×108 1.07×109 8.5×108 7.0×108 8.5×108 1.4×109 8.36×108

표 6-31. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 발효 5주차 유산균수
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장 강한 것은 급속냉각, 약한 것은 고중속냉각이었다. 신맛이 가장 강한 것은

중중속냉각, 약한 것은 완만냉각 이었다. 단맛이 가장 강한 것은 중중속냉각과

완만냉각, 약한 것은 급속냉각였다.

기호도평가 결과 외관이 가장 좋은 것은 저중속냉각, 나쁜 것은 급속냉각이

었다. 전체적인 맛과 향이 가장 좋은 것은 중중속냉각, 나쁜 것은 생배추였다.

조직감이 가장 좋은 것은 생배추, 나쁜 것은 고중속냉각이었다. 종합 기호도

가 가장 좋은 것은 저중속냉각, 나쁜 것은 중중속냉각이었다.

구분 항목
여름 

생배추
급속냉각 고중속냉각 중중속냉각 저중속냉각 완만냉각

강도

평가

짠맛 4.33±1.12 4.78±0.67 4.00±1.58 4.44±0.88 4.33±.22 4.44±1.13

신맛 4.89±2.03 5.11±1.27 4.78±1.39 5.22±0.09 4.89±1.27 4.78±1.86

단맛 3.78±1.39 3.11±.27 3.44±1.13 3.89±1.36 3.33±1.41 3.89±1.54

기호도

평가

외관 3.89±0.93 3.78±0.83 4.33±1.12 4.11±0.93 4.44±1.01 4.11±1.17

맛과 향 3.67±1.00 4.44±1.13 4.67±1.00 4.78±1.39 4.56±1.01 4.22±0.83

조직감 4.67±1.50 4.33±1.41 3.78±1.48 3.89±0.93 4.22±1.09 3.56±1.74

기호도 4.56±1.24 4.67±.50 4.33±.41 4.00±1.32 4.78±1.20 3.67±1.32

표 6-32. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치의 5주차 관능평가

그림. 6-1. 저장 90일차 봄배추로 제조한 막김치 5주차 관능평가  

4. 장기저장 봄배추의 김치가공 적성

저장 60일차 봄배추로 담근 막김치의 품질은 발효 4주차에 pH 4.05, 산도
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1.20%, 유산균수 4.2×108으로 정상적으로 발효되었고, 전체적인 기호도가 고중

속냉각(6℃/day)에서 4.38로 우수하였다. 저장 90일차 봄배추로 담근 막김치의

품질은 발효 5주차에 pH 4.07, 산도 1.04%, 유산균수 8.36×108으로 정상적으로

발효되었고, 전체적인 기호도가 저중속냉각(2℃/day)에서 4.78로 여름 생배추로

제조한 김치의 4.56보다 우수하였다.
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제 7절 봄배추 장기저장 기술의 경제적 효용성 분석

1. 경제적 효용성 분석 필요성

가. 봄배추 장기저장의 필요성

배추(Brassica campestris L. ssp. Pekinensis)는 십자화과 채소로

한국에서는 가장 많이 소비되는 채소 중 하나로 주로 김치의 재료로

사용된다. 농작물 생산통계 자료(KOSIS)에 따르면 2018년 배추 총 생산량은

295만톤이며 계절별 생산비중은 봄배추 28.4%, 여름배추 9.4%, 가을배추

47.6%, 겨울배추 14.6%이다. 배추는 가정수요 뿐 아니라 상품김치의 소비

증가로 하절기에도 많은 수요가 있지만, 여름철 배추 산지(강원도)는 고온,

태풍 등 이상기후가 빈번히 발생하므로 안정적으로 재배하기 어렵고 그로

인한 가격변동도 크다(2.6배 차이). 이로인해 김치 제조업체는 하절기에

배추를 안정적으로 공급받는 것이 기업경영에서 무엇보다 중요하다.

그 동안 봄배추 저장기간 연장을 위한 방법으로 차압식 및 진공식 예냉,

CA(Controlled atmosphere) 저장 등의 연구들이 수행되어 왔지만 실제

현장에 적용된 사례는 미미한 실정이다. 이는 연구된 방법들이 너무

복잡하고 중소 김치제조업체들이 별도 시설을 구축해야 하는 등 경제적인

부담과 단가가 낮은 배추에 운영비 등 저장비용을 많이 투입하는 것이

현실적으로 맞지 않기 때문이다. 연구개발한 봄배추 장기저장을 실제

현장에서 활용하려면 김치공장에서 활용 시 경제성을 분석할 필요가 있다.

그림 7-1. 봄배추 도매가격 동향 
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나. 봄배추 장기저장 관련기술

배추는 호냉성 채소로 수확 이후에도 호흡, 증산 등의 생리작용이

진행된다. 배추를 장기저장하려면 호흡속도, 증산작용 및 각종 부패

미생물의 생육을 억제시켜 수확 당시의 품질을 유지해야 한다. 지금까지

배추 장기저장에 연구개발된 기술은 아래와 같다.

(1) 예냉(Pre-cooling)

- 강제통풍식: 저온 저장고의 냉각능력과 순환송풍량을 증대시켜 예냉하는

방식으로 간접 냉각방식은 냉각속도가 느리다.

- 차압통풍식: 저장고 내부에 차압실과 팬을 설치하여 유효 냉각 공기량을

증가시킴으로써 예냉하는 방식으로 강제통풍식에 비해 냉각속도가 빠르고

균일한 냉각이 가능하다.

- 진공냉각식: 공기의 압력이 낮아지면 물의 증발온도가 낮아지는 원리를

이용하여 감압하에서 배추로부터 수분이 증발할 때 발생하는 기화열에

의해 예냉하는 방식으로 단기간 냉각이 가능하지만 설치비와 운영비용이

높다.

(2) CA(Controlled atmosphere) 저장: 저장고 안의 기체농도를 제어하여

배추의 호흡속도를 지연시켜 품질변화를 최소화하는 기술이다.

(3) 1-MCP(1-methylcyclopropene) 처리: 배추의 노화를 촉진하는 에틸렌 작용

억제제인 1-MCP는 식물체내 에틸렌 수용체의 결합부위에 비가역적으로

결합하여 에틸렌의 작용을 억제시키는 기술이다.

(4) MAP(Modified atmosphere packaging): 저장고 안의 배추를 PE 필름

등으로 포장하여 필름내부의 기체조성과 습도를 조절하여 호흡 및

증산작용을 억제하는 기술이다.

다. 효율적인 봄배추 장기저장 방법

본 연구는 봄배추 장기저장을 실제 김치제조업체가 활용할 수 있는

실용적인 방법으로 개발하는 것이 목적이다. 엽채류인 배추는 장기저장하면

수분 증발로 선도가 저하되고 수확후 생리장애, 미생물에 의한 부패 등으로

인해 손실이 발생하게 된다. 배추는 한가지 조건으로 이를 해결하기 어렵고

재배단계부터 수확 및 수확 후 관리, 저장 등에 종합적인 관리가 요구된다.

봄배추는 냉장고에서 90일간 저장하면 약 27-30%의 중량이 감소되며,

비가식 부위를 제거하는 정선단계까지 포함하면 총 40-45%의 손실이

발생된다. 그 동안 장기저장 시 온습도 관리, 플라즈마 살균처리, CA 저장,

MAP 효과에 관한 연구가 각각 진행되어왔는데, 본 연구는 채움율,

냉각온도, 냉각속도 및 포장재를 이용하여 온도, 습도, 기체조성을 한번에

조절하고 효과를 검증하였으며 개발된 효과적인 저장방법은 아래와 같다.
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봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코

나졸 200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽

에 수확하여 배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로

포장하여 저온저장고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소하고 락스 0.01%

용액으로 소독(30L/30평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하였다. 봄배추는 30평

저온저장고에 1일 1회 14팰릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃

로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로

낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%로 유지되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높

아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다. 저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11%

감소되었고 순정선손실률(90일차 정선손실률-0일차 정선손실률)은 4.71%로

저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.

연구 개발한 기술로 봄배추를 90일간 저장하면 저장감모율(중량 및 손상감

모율)이 10.5%로 기존 관행저장의 19.9%보다 저장수율이 47.2% 증가였다. 관

행저장의 중량감소율이 18.0%였고 순정선손실률이 2.3%(저장 90일 정선손실

률 9.5%-저장 0일 정선손실률 7.2%)로 저장감모율은 19.9%였다. 그러나 신

기술은 중량감소율이 6.1%였고 순정선손실률이 2.9%(저장 90일 정선손실률

10.1%-저장 0일 정선손실률 7.2%)로 저장감모율은 10.5%였다.

그림 7-2. 봄배추 장기저장방법

결론적으로 김치공장에서 필요로 하는 저장기간은 3개월간 장기저장한

봄배추의 순저장손실률은 일시채움저장고에서 5.62-6.42%, 분할채움저장고

에서 10.54-10.85%로 각각 분석되었고 이는 대조구 대비 모두 유의적으로

낮았다

2. 봄배추 장기저장 비용 산출

가. 비용항목

봄배추 장기저장 비용의 구성항목은 저장고 임대료, 설비가동비, 저장고

운영에 따른 소요 인건비, 배추상자 이용료, 포장재비 등의 포함되며,
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전문가의 자문을 얻어 저장 비용을 산출하였다.

표 7-1. 봄배추 저장비용

나. 비용 근거자료

봄배추 장기저장에 따라 발생하는 비용은 다음을 근거로 하였다.

배추가격은 서울시농수산물식품공사에서 공시한 평년 도매가격(상품)

※ 6월 배추: 497원/kg, 9월배추: 1,285원/kg

봄배추 순저장손실률은 실증시험 결과 5.5%, 10.5% 2가지로 나타남

봄배추 이동 경로는 산지에서 김치공장 저온저장고로 직접 이송하며,

저장고는 3개월(7-9월) 간 임대 사용을 전제로 하고, 50평 저장고에서 100 톤 저장

3. 봄배추 장기저장 기술 경제성 분석

6월 봄배추 kg당 가격(497원)에 3개월 저장비용을 추가하면 618.4원이 되고,

장기저장 기술로 인한 순저장손실률 5.5%, 10.5%을 포함하면 652.4원,

683.3원으로 분석된다.

이는 9월 여름배추 kg당 가격(1,285원) 대비 601-632원이 절감된 것이며 연간

1,000톤 저장을 기준으로 하면 600-630백만원이 절감되는 효과가 나타난다.

그리고, 여름배추는 수분함량이 높아서 봄배추 사용 시 절임수율 증가하고

여름배추에 비해 이물발생이 적으며, 관능품질이 향상되는 부가적 효과도

있다.

구분 저장비용(원/kg) 비고

저장고 임대료 45원 평당 5만원/월

설비가동비(전력료) 12원 계절별 전력요금(산업용) 

관리 인건비 45원 해당기간 1인 임시 고용

배추상자 이용료 16.3원 해당기간 상자 이용료 

필름포장재비 3.1원 장당 2,250원(팔렛규격)

계 121.4원 
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제 3장 연구개발 성과

제 1절 기술적 성과

1. 연구개발 기술 수준 및 기술 개발 성과

봄배추를 중량과 손상감모 10.5%로 90일간 저장하는 기술을 개발하여 김치공장

현장 저장고에서 실증저장을 하여 확인하였다. 개발된 기술은 봄배추 저장 현장에

그대로 적용할 수 있는 유용한 실용기술이다. 봄배추 90일 저장 실용기술은 다음과

같다.

봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸

200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확하여

배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로 포장하여 저온저장

고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30

평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰

릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이

때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%로 유지

되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다.

저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률(90일차 정선손실률

-0일차 정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량과 손상감모(저장감모율)은

10.5%였다.

2. 연구 실적물

가. 특허출원

(1) 발명의 명칭 : 봄배추 저장고 및 이를 이용한 저장방법

(2) 출원일자 : 2019. 11. 21.

(3) 출원인 : 한국식품연구원 부설 세계김치연구소

(4) 발명자 : 한응수 민승기 전준영 박해웅

(5) 내용요약 : 봄배추를 냉해와 부패를 방지하는 최적의 냉각속도로 저장할 수 있

는 봄배추 저장시스템 및 이를 이용한 저장방법으로, 봄배추가 투입된 상자를

팰릿에 적재하고 봄배추 상자의 측면을 필름으로 포장하며 봄배추에 유기산을

살포하고 1일 2-4℃씩 냉각하여 장기 저장하는 기술

나. 기술실시

출원한 특허를 기반으로 ‘봄배추 3개월 저장기술’을 진미농산영농조합법인에 2021

년부터 5년간 통상실시 하였다.
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다. 고용창출

연구사업과 관련하여 세계김치연구소에서 연구원 1명의 고용을 창출하였고, 기술

실시 관련하여 진미농산의 모회사인 ㈜이킴에서 2명의 직원을 채용하였다.

라. 학술발표

과제관련하여 학술발표를 6회 하였다.

번호 발표제목
발표학회

(발표일자)
비고

1 봄배추 장기저장을 위한 냉각속도 연구
한국응용생명과학회

(2019.11.22)
포스터

2 장기저장한 봄배추로 담근 막김치의 품질 특성
한국응용생명과학회

(2019.11.22)
포스터

3 봄배추 장기저장에서 팰릿단위 기체조절 포장의 효과
한국산업식품공학회 

(2020.11.27)
포스터

4
Partial stack cooling storage effects of spring kimchi 

cabbage

한국산업식품공학회 

(2020.11.27)
포스터

5
Storage life extension of winter kimchi cabbage by 

cooling rate with wrapping and fungicide treatment

한국식품과학회

(2020.7.3.)
포스터

6
Quality changes of winter kimchi cabbage by box 

unit wrapping and fungicide treatment during cold storage

한국식품과학회

(2020.7.3.)
포스터

마. 논문게재

과제관련하여 3편을 논문을 게재하였고 2건의 논문을 투고하여 심사 중이다.

바. 교육지도

과제관련하여 김치공장 배추저장 담당자를 대상으로 2회 교육 지도하였고 배추재

배 농업인을 대상으로 1회 교육하였다.

사. 홍보

봄배추 저장성과를 전문지인 농민신문에 홍보하였다.

봄배추 저장기간 늘리는 저장방법 개발. 농민신문, 2020-09-25.

번호 논문제목 게재지 비고

1 봄배추 분할채움 냉각 저장 효과
산업식품공학 

24(4) 350-357
게재

2 봄배추 장기저장에서 팰릿 단위 LDPE 필름포장의 효과
산업식품공학 

24(4) 375-381
게재

3 겨울배추 저장에서 살균제 처리와 상자단위 필름포장 효과
산업식품공학 

24(4) 343-349
게재

4 질소시비가 봄배추의 저온 장기저장 중 품질에 미치는 영향 
산업식품공학 

25(1) 
심사중

5

Effects of cooling rate on the quality characteristics of 

spring kimchi cabbage (Brassica campestris L. ssp. 

Pekinensis) during cold storage

 J. of Food Sci. 

and Tech.

Submi

ssion 
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제2절 경제적 성과

1. 기술개발을 통한 저장성 향상

연구 개발한 기술로 봄배추를 90일간 저장하면 저장감모율이 10.5%로 기존 관행

저장의 19.9%보다 저장수율이 47.2% 증가였다. 관행저장의 중량감소율이 18.0%였

고 순정선손실률이 2.3%(저장 90일 정선손실률 9.5%-저장 0일 정선손실률 7.2%)로

저장감모율은 19.9%였다. 그러나 신기술은 중량감소율이 6.1%였고 순정선손실률이

2.9%(저장 90일 정선손실률 10.1%-저장 0일 정선손실률 7.2%)로 저장감모율은

10.5%였다.

2. 김치 제조원가 절감

김치공장에서 저장한 봄배추로 9월에 김치를 제조하면 원료배추의 톤당 가격이

1,285천원(여름배추 평균가격)에서 683천원(봄배추가격 톤당 497천원에 3개월 저장

비용 121천원과 저장감모율 10.5% 고려)으로 감소하여 봄배추를 1,000톤 저장하면

602백만원을 점감할 수 있다.

김치의 제조원가 중 재료비가 60%를 차지하고 재료비의 50%를 배추가 차지한다

고 보면 저장한 봄배추를 사용하여 여름에 김치를 생산함으로써 배추비용이 46.8%

절감(602/1,285)되고 재료비가 23.4% 절감되므로 제조원가는 14.1% 절감된다.

3. 관련산업 기여도

이 기술을 봄배추 저장현장에 적용하여 과잉 생산된 봄배추(312천 톤)를 20,000톤

저장하여 시장격리하면 봄배추 가격이 안정되어(시장격리로 봄배추 가격이 톤당 40

만원에서 50만원으로 상승 가정) 농가소득이 312억 원 증가하고, 6월에 봄배추를 톤

당 50만원에 구입하여 9월까지 저장하고 100만원에 판매한다고 하면 100억원의 부

가가치를 창출할 수 있다.

여름철 3개월간 김치의 제조원가를 14.1% 절감하면 김치공장의 여름철 적자경영

을 해소할 수 있어서 김치산업 발전에 기여할 수 있다. 김치공장에서는 90일간 사

용할 봄배추를 저장할 수 있는 저온저장고를 확보하는 것이 필요하다.
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제 4장 목표 달성도 및 관련분야 기여도

제1절 연구개발 목표 달성도

봄배추를 중량과 손상감모 10.5%로 90일간 저장하는 기술을 개발하여 김치공장

현장 저장고에서 실증저장을 하여 확인함으로써 연구개발 목표를 성공적으로 달성

하였다.(당초 목표는 중량과 손상감모 10% 이내로 90일 저장임)

봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸

200ml를 물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확하여

배추상자에 4-6포기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로 포장하여 저온저장

고에 적재하였다. 저온저장고는 미리 청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30

평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰

릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이

때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌다가 점차 올라가서 19.5%로 유지

되었고 이산화탄소는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮아져서 유지되었다.

저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률 (90일차 정선손실

률-0일차 정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 저장감모율은 10.5%였다.

연구
기관

세부연구목표
(연구계획서 상의 목표)

가중치
(%)

달성도
(%)

자체평가

세 계
김 치
연 구
소

배추 냉각온도와 냉각속도 
최적화

5 100
냉각온도와 냉각속도 최적화를 겨
울배추로 2회 시험하고 봄배추로 
2회 확인시험 

봄배추 저장고별 채움률 최
적화

5 100
저장고 크기별(10평, 20평, 30평, 
36평, 50평) 봄배추 최적 채움률 
계산

봄배추 저장시스템 설계 5 100
봄배추 저장고의 냉각속도와 냉각
온도를 조절하여 저장고의 습도와 
기체농도가 최적화되도록 설계

실증 저장고 선정과 저장기
간 판단

10 100

실증저장고를 20평, 30평, 36평, 
50평으로 선정하고 약제살포한 봄
배추를 타공필름을 씌워 저장하고  
60일, 75일, 90일에 품질평가

봄배추 장기저장 시연회 5 100

경기농협식품 20평과 30평 저장고
에 봄배추를 저장하고 75일차에 
평가기관 및 농협과 함께 현장 시
연함

저장 봄배추 김치가공적성 5 100 저장 60일차와 저장 90일차 봄배
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평가
추로 김치를 담가 5주간 발효하면
서  가공적성 평가

경 기
농 협
식품

대규모 저장고 봄배추 저장
과 평가

3 100
50평 저장고에 냉각속도를 달리하
여 봄배추 저장하면서 60, 70, 80
일차에 저장수율과 품질 평가

소규모 저장고 봄배추 저장
과 평가

3 100
20평과 30평 저장고에 냉각속도를 
달리하여 봄배추 장하면서 60, 70, 
80일차에 저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시연 10 100
20평, 30평 및 50평 저장고에 타
공포장 봄배추를 1일 3℃씩 냉각
하여 90일간 저장

저장 봄배추 저장품질 평가 4 100
타공포장 봄배추를 저장 60,75,90
일차에 저장수율과 품질 평가

이킴

중규모 저장고 봄배추 저장
과 평가

5 100
36평 저장고 3동에 냉각속도를 달
리하여 봄배추 저장하면서 60, 70, 
80, 90일차에 저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시연 10 100
36평 저장고에 3동에 약제살포하
고 타공포장한 봄배추를 1일 1℃
와 3℃씩 냉각하여 90일간 저장

저장 봄배추 저장품질 평가 5 100
타공포장 봄배추를 저장 60,75,90
일차에 저장수율과 품질 평가

하 늘
마음

대규모 지하저장고 봄배추 
저장과 평가

3 100
50평 지하저장고에 냉각속도를 달
리하여 봄배추 저장하면서 60, 70, 
80일차에 저장품질 평가

봄배추 지하 실증저장과 시
연

6 100
50평 지하저장고에 타공크기를 달
리하여 봄배추 90일간 저장

지하저장 봄배추 저장품질 
평가

3 100
타공크기별 봄배추를 저장 60, 75, 
90일차에 저장수율과 품질 평가

소규모 지하저장고 봄배추 
저장과 평가

3 100
10평 지하저장고에 냉각속도를 달
리하여 봄배추 저장하면서  저장품
질 평가(저장실패)

질산태 질소 시비 봄배추 재
배

6 100

질산태질소와 암모니아태질소를 시
비하여 봄배추를 재배하고 10평 
지하저장고에 90일간 저장하면서  
60, 75, 90일차에 저장수율과 품질 
평가

파일럿 저장고 설치 시운전 4 100

배추 저장시험용 파일럿저장고를 1
평 규모로 6동 설치하고 시운전하
여 배추 냉각속도와 냉각온도 시험
에 사용

계 100 100
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제2절 관련분야 기술발전에의 기여도

1. 관련분야 기술개발 현황

배추는 장기 저장하면 수분 증발로 선도가 저하되고 수확 후 생리장해, 미생물에
의한 부패 등으로 인해 손실이 발생하게 된다(Hyang et al., 2013; Hong et al.,
2018). 이러한 문제는 한 가지 조건으로 이를 해결하기 어렵고, 재배단계부터 수확
및 수확 후 관리, 저장 등에 종합적인 관리가 요구된다(Eum et al., 2013b). 봄배추
는 냉장고에서 90일간 저장하면 약 27-30 %의 중량이 감소되며, 비가식 부위를 제
거하는 정선단계까지 포함하면 총 40-45 %의 손실이 발생하게 된다.
배추의 저장에 영향을 주는 요인은 시비, 포장, 약제처리, 저장고의 온도, 습도, 산

소농도, 이산화탄소농도, 에틸렌농도 등이 있고 이들을 조절하는 기술이 개발되었

다. 특히 봄배추를 저장하는 연구에서 배추를 타공한 비닐봉투에 포장하여 저온에

저장함으로써 60일까지 저장수명을 연장하였고(Yang et al., 1993a), 에틸렌 제거 약

제처리는 효과가 없었으며(Hong et al., 2018), 깨씨무늬증 발생 억제를 위해서는 질

소를 적정량 시비하는 것이 중요하고(Hong et al., 2017), 플라즈마 처리와 팰릿 단

위의 기체조절포장 저장방법(Lee et al., 2018)이 유효하다는 연구가 있었다. 봄배추

의 저장기간을 연장하기 위해 타공필름 포장으로 적절한 습도를 유지하는 것이 바

람직하지만, 부적절한 조건일 경우 높은 습도로 인해 곰팡이, 무름병 등의 장해가

발생되어 품질을 저하시킬 수 있다

가. 질소시비 재배 기술

질소질 비료는 농작물의 생장을 촉진하고 수확량을 증대시키기 위해 사용되며, 배

추도 질소질 비료의 시비량이 많을수록 비대가 촉진되고 유리당의 함량이 증가한다

(Park and Kim, 2016). Lee et al.(2012)은 봄배추 재배에서 질소비료를 추천량의

절반과 2배 수준으로 처리하였지만 토양에 남아있는 질산태 질소함량이 투입 대비

낮았는데, 이는 기비투입 후 빗물에 의한 용탈과 탈질 작용에 의한 것으로 보고하

였다. 그리하여 봄배추는 생육과 결구를 촉진시켜 장마기를 피해 수확할 목적으로

질소질 비료를 추천량의 1.5-2.4배까지 많이 시비하고 있다(Hong et al., 2017). 적절

한 질소시비는 배추의 생육과 생산성 증대에 효과적이지만 부적절한 사용은 생리장

해 발생으로 저장성이 약화되며, 특히 배추의 깨씨무늬 발병을 유발하여 품질과 상

품성을 떨어뜨린다고 알려져 있다(Hong et al., 2017). 현재까지 깨씨무늬 장해는 정

확한 원인이 명확히 밝혀져 있지 않고 억제방안도 마련되어 있지 않다. 그 동안의

여러 보고를 기준으로 병충해 저항성이 강한 품종을 재배하고 재배 초기나 후기에

질소질 비료를 부족하거나 과다하지 않게 하며, 수확 후 저장환경 관리를 잘 하도

록 권장하고 있다(Jung. 2013).

나. 저장 전처리 기술
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배추를 최적으로 저장하는 방법을 배추 포기단위(Yang et al., 1993a) 및 상자와

망 단위로(Kim et al., 2001a, Kim et al., 2001b) 연구하였고, 포장방법에 따른 저장

성 연장효과를 시험하였으며(Kim et al., 2000; Kim et al., 2001a), Bang et

al.(2017)과 Cho et al.(2017)은 봄배추의 활용도를 높이기 위해 HDPE(High density

polyethylene) 필름포장, 예냉, 예건, 플라즈마를 동시 적용해 저장성을 향상시키고

자 하였다.

화학적 처리 방법으로 1-MCP(1-Methylcyclopropen)처리(Hong et al., 2018)와 플

라즈마 살균처리를 연구하였고, 수확 후 저장 전 전처리 방법에 따른 배추의 품질

변화(Eum et al., 2013b; Bae et al, 2015)를 보고하였다.

다. 온습도 조절 기술

배추의 실용적인 저장방법으로는 저온저장이 기본이고(Eum et al., 2013a), 고랭지

배추의 예냉 후 저온저장(Eum et al., 2013b; Bae et al., 2015)이 현장에서 적용되고

있다.

여름에 배추를 안정적으로 확보하는 방법으로는 노지에서 수확된 봄배추를 장기
저장하는 것이 핵심이며, 저장기간 연장을 위한 방법으로 차압식 및 진공식 예냉
(Bae et al., 2015; Eum et al., 2013a), 저장 전 외엽을 건조시키는 예건 등의 연구
가 수행되었다.

라. 기체 조절 기술

배추를 저장환경 중에서 산소농도와 이산화탄소농도를 조절하여 호흡을 억제하려

는 연구로는 기체조절 포장(Yang et al., 1993; Kim et al., 2001; Lee et al., 2003;

Cho et al., 2017), CA(Controlled Atmosphere)저장(Choi et al., 2020; Simoes et al.,

2011; Choi et al., 2019) 등이 연구되었고, 팰릿단위 기체조절 포장과 저온저장(Choi

et al., 2019; Chun et al., 2020) 및 CA저장(Kim et al., 2018)이 연구단계에 있다.

특히 CA저장은 배추를 저장고에 입고하여 밀폐시키고 저장고 내 질소발생기를
이용하여 산소와 이산화탄소를 제어함으로써 배추의 호흡을 억제하고 노화를
지연시킬 수 있는 효과적인 기술이지만, CA저장 설비와 유지비용이 높은 단점이
있다(Simoes et al., 2011; Lee et al., 2016; Aaby et al., 2001).

마. 배추품종과 김치가공 특성

한편 봄배추의 품종별 생육특성과 성분특성을 비교하여(Lee et al., 2013) 품종선

발을 시도하였고, 봄배추의 생체특성과 김치가공특성을 연구하였으며(Kim & Kim,

2000), 봄배추의 품종별 김치발효특성을 연구하였다(Chun, 1981). 그리고 저장한 봄

배추로 김치를 제조하여 배추의 저장조건을 깊이 있게 평가하였다(Bang et al.,

2017).
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바. 현장 실증저장

봄배추 저장에 적용할 수 있는 기술은 예냉, 저장온도 최적화, 기체조절포장 등이

있지만 이들 기술에 대한 실증연구는 부족한 상황이다. 현재 일부 업체에서 배추를

장기저장하기 위해 PVC 필름으로 포장하고 저장 전 저장고를 락스로 소독한 후

배추에 초산과 락스를 처리하고 있다. 배추에 사용할 수 있는 약제는 매우

제한적이며 특히 배추저장에 허용된 약제는 아직 없다.

많은 연구에도 불구하고 연구 성과가 현장에 적용된 사례는 거의 없는 이유는

저장방법이 너무 번거로워서 현장의 봄배추 대량저장체계에 적용하기 어렵기

때문이고, 영세한 김치제조업체들이 추가 시설을 구축하려면 비용을 부담해야하기

때문이다.

2. 연구개발 성과의 위치 우월성 기여한 점

봄배추를 저장감모율 10.5%로 90일간 저장하는 실용 기술은 김치산업 발전에 크

게 기여하는 것이다.

지금까지 개발한 기술들이 중량감소율을 5% 이하로 낮추는 것들이 있으나 배추

를 수확하여 정선하고 뿌리부분을 소독하여 상자에 거꾸로 담고 보습지를 끼워서

저장해야 하므로 하루 수십 톤을 대량으로 처리해야 하는 봄배추 저장 현실에 적용

하기 어렵고, 산소와 이산화탄소를 이상적인 농도로 조절하여 장기간 저장하는 기술

은 밀폐가 완전하지 않은 현장의 저장고들에서는 적용이 되지 않는다.

이런 현실에서 이번에 개발한 봄배추 저장기술은 현장 실증시험에서 현장적용성

과 저장효과가 확인되었기 때문에 현재의 봄배추 저장현실에 어려움 없이 원활하게

적용하여 90일간 감모율 10.5%로 저장할 수 있다. 그리고 이 기술은 봄배추 재배농

가와 저장업자, 그리고 연중 김치를 생산해야 하는 김치제조업체가 각자 적용하여

모두가 경제적 효과를 거둘 수 있는 유용한 기술이다.
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제 5장 연구개발 성과의 활용 계획

제1절 연구성과의 활용분야

봄배추를 저장감모율 10.5%로 90일간 저장하는 실용 기술은 재배농가, 산지유통

인, 김치제조업체, 농수산식품유통공사에서 봄배추를 장기 저장하는데 활용할 수 있

다.

1. 봄배추 재배농가의 소규모 저장

봄배추 재배농가는 본인이 생산한 봄배추를 6월에 수확하여 시장에 출하하고 일

부는 저온저장고에 9월까지 저장하여 높은 가격에 판매할 수 있다.

위탁연구기관인 하늘마음도 2020년도에 봄배추를 50평 지하저장고에 장기 저장하

여 농업소득을 높였다.

2. 봄배추 산지유통인의 대규모 저장

배추 산지유통인은 대규모로 밭떼기거래를 하므로 저온저장고를 다량 보유하고

있다. 본인이 계약한 봄배추밭에 약제를 살포하고 관수하여 튼튼하게 재배한 다음

본인의 책임으로 저장하기도 하고, 김치공장과 계약하여 위탁저장하기도 한다.

이번 연구에서 산지유통인은 강원도 영월 주천에 배추밭을 매입하고 관리한 다음

전곡농협에 판매하고, 전곡농협이 구입한 봄배추를 본인이 수확하여 여주 가남면

저온저장고에 1,200여 톤을 위탁 저장하여 8월과 9월에 전곡농협 김치공장의 수요

에 맞추어 공급하였다. 공급가격은 저장 전 6월에 계약한 가격에서 공급 시 시장가

격을 일부 반영하여 계약가격보다 높게 수령하였다. 이때 저장감모가 적었으므로

산지유통인과 김치공장이 모두 만족하였다.

3. 김치제조업체의 필요량 저장

김치제조업체는 보통 1개월 사용할 배추를 저장할 수 있는 저온저장고를 보유하

고 있다. 겨울배추와 봄배추는 산지의 저온저장고를 이용하여 1-3개월분을 추가로

저장하기도 한다.

㈜이킴은 공장 관내와 인근의 봄배추를 계약재배하고 6월에 순차적으로 수확하여

자체저장고와 자회사인 진미농산영농조합법인 소유의 저온저장고에 700톤가량을 저

장하였다. 그리고 7월에는 문경 등지의 준고랭지 배추를 매입하여 최대한 끌어 쓰

고 저장한 봄배추를 8월과 9월에 꺼내어 사용함으로써 여름철 김치의 제조원가를

크게 낮출 수 있었다.
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제2절 연구개발 성과의 활용방안

봄배추를 저장감모율 10.5%로 90일간 저장하는 실용 기술은 봄배추 재배농가, 봄

배추 산지유통인, 김치제조업체, 봄배추 수출업체에서 봄배추를 장기 저장하는데 활

용할 계획이다.

1. 연구개발성과의 사업화

우선 이번 연구에 참여한 봄배추 재배농가, 산지유통인 및 김치제조업체는 현재

보유하고 있는 저온저장고에 개발한 봄배추 장기저장 신기술을 적용하여 봄배추를

저장하여 사업화한다.

그리고 배추 수출업체와 농수산식품유통공사는 위 업체들의 사업화 실적을 확인

하고 나서 봄배추 대량저장에 적용하는 사업을 추진하는 것이 바람직하다.

2. 추가연구 계획

봄배추 포장필름의 타공 면적은 팰릿 당 61.5㎠(직경 14mm 40공)가 적합하였으나

타공 위치와 타공 크기에 대한 최적화 연구가 추가로 필요하다.

타공을 포장필름 상부 꼭지점 부근에 작게(직경 14mm) 4개 뚫고, 옆면 4곳 중앙

에 크게(직경 140mm) 하나씩 뚫어 40공 타공 필름포장구와 비교할 계획이다.

또한 봄배추를 저온저장고 전체에 일시에 채우고 1일 3℃씩 냉각하여 0℃에 저장

한 경우 저장감모율이 5.6%로 가장 우수하였으나 중륵이 갈변되었는데 이는 필름포

장으로 냉기의 유통이 부족하였기 때문으로 분석하였다.

그래서 타공필름을 씌우고 일시에 적재한 다음 냉각속도를 1일 6℃씩 빠르게 냉

각하는 연구를 협동기관과 협의하여 추가로 수행할 계획이다.

3. 기술 이전

협동연구기관 이킴의 자회사인 진미농산영농조합법인에 기술을 5년간 통상 실시

하였다. 기술 이전을 원하는 봄배추 재배농가, 봄배추 산지유통인, 김치제조업체, 봄

배추 수출업체에는 무상으로 통상실시권을 부여하여 기술을 이전함으로써 기술의

활용도를 높일 계획이다.
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○ 연구개발 목표 및 성과

김치제조업체에서 여름철 원료배추를 안정적으로 확보할 수 있도록 봄배추를 6월에 저장하

여 9월까지 90일 동안 중량 및 손상감모 10% 이내로 저장할 수 있는 실용 기술을 개발하

는 것이 연구개발 목적이다.

○ 연구내용 및 결과

봄배추의 90일 저장기술을 개발하여 김치공장 현장 저장고에서 실증저장을 하여 확인하였

다. 개발된 기술은 봄배추 저장 현장에 그대로 적용할 수 있는 실용기술이다.

봄배추를 6월 중순에 결구가 90% 되었을 때 배추밭에 락스 100ml와 테부코나졸 200ml를

물 1,000L에 혼합하여 배추밭 300평에 살포하고, 다음날 새벽에 수확하여 배추상자에 4-6포

기씩 담아 팰릿에 7단으로 쌓고 40공 필름으로 포장하여 저온저장고에 적재하였다. 저온저

장고는 미리 청소하고 락스 0.01% 용액으로 소독(30L/30평)하고 밀폐한 다음 7℃로 냉각하

였다. 봄배추는 30평 저온저장고에 1일 1회 14팰릿(약 7톤)씩 5회에 나누어 채우고 밀폐하

여 2℃로 냉각하여 90일간 유지하였다. 이때 산소농도는 밀폐 후 2일차에 16.0%로 낮아졌

다가 점차 올라가서 19.5%로 유지되었고 이산화탄소농도는 3.8%로 높아졌다가 0.04%로 낮

아져서 유지되었다. 저장 90일차 봄배추의 중량은 6.11% 감소되었고 순정선손실률(90일차

정선손실률-0일차 정선손실률)은 4.71%로 저장 90일간의 중량 및 손상감모율은 10.5%였다.

○ 연구성과 활용실적 및 계획

봄배추를 저장감모율 10.5%로 90일간 저장하는 실용 기술은 봄배추 재배농가, 봄배추 산지

유통인, 김치제조업체, 봄배추 수출업체에서 봄배추를 장기 저장하는데 활용할 계획이다.
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

봄배추의 저장을 냉각속도를 1일 3℃씩 하여 2℃에 90일간 저장하는 현장에서 적용하

기 용이한 요소로 조절하는 실용적인 방법을 개발하였다.

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

봄배추를 20,000톤 저장하여 시장에서 분리하면 봄배추 가격을 상향 안정화하여 재배

농가의 소득을 312억원 높일 수 있고, 저장한 봄배추를 여름에 출고하여 여름배추가격

을 하향 안정화하면 김치의 제조원가를 14.1% 절감할 수 있다.

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

배추 재배 농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자가 현재의 저장고를 활용하여

봄배추를 90일간 저장할 수 있다.

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

봄배추를 현장 저장 규모로 실증연구하기 위하여 6월의 더운 현장에서 농가의 봄배추

재배에서 약제살포, 수확, 운반, 포장, 90일 저장, 저장 60일차부터 90일까지의 배추품

질평가를 현장의 인력과 협력하여 연구하고 실증하였다.

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

봄배추의 장기저장 결과를 3편의 논문으로 발표하고 2편은 심사 중이며, 특허를 출원

하여 심사 중이고, 배추재배농가와 김치공장 원료담담자를 대상으로 3회 교육 지도하

였다.
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Ⅱ. 연구목표 달성도

연구

기관

세부연구목표

(연구계획서 상의 목표)

가중치

(%)

달성도

(%)
자체평가

세계

김치

연구

소

배추 냉각온도와 냉각

속도 최적화
5 100

냉각온도와 냉각속도 최적화를 겨울배추

로 2회 시험하고 봄배추로 2회 확인시험
봄배추 저장고별 채움

률 최적화
5 100

저장고 크기별(10평, 20평, 30평, 36평,

50평) 봄배추 최적 채움률 계산

봄배추 저장시스템 설

계
5 100

봄배추 저장고의 냉각속도와 냉각온도를

조절하여 저장고의 습도와 기체농도가

최적화되도록 설계

실증 저장고 선정과 저

장기간 판단
10 100

실증저장고를 20평, 30평, 36평, 50평으

로 선정하고 약제살포한 봄배추를 타공

필름을 씌워 저장하고 60일, 75일, 90일

에 품질평가

봄배추 장기저장 시연

회
5 100

경기농협식품 20평과 30평 저장고에 봄

배추를 저장하고 75일차에 평가기관 및

농협과 함께 현장 시연함

저장 봄배추 김치가공

적성 평가
5 100

저장 60일차와 저장 90일차 봄배추로 김

치를 담가 5주간 발효하면서 가공적성

평가

경기

농협

식품

대규모 저장고 봄배추

저장과 평가
3 100

50평 저장고에 냉각속도를 달리하여 봄

배추 저장하면서 60, 70, 80일차에 저장

수율과 품질 평가

소규모 저장고 봄배추

저장과 평가
3 100

20평과 30평 저장고에 냉각속도를 달리

하여 봄배추 장하면서 60, 70, 80일차에

저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시

연
10 100

20평, 30평 및 50평 저장고에 타공포장

봄배추를 1일 3℃씩 냉각하여 90일간 저

장
저장 봄배추 저장품질

평가
4 100

타공포장 봄배추를 저장 60,75,90일차에

저장수율과 품질 평가

이킴

중규모 저장고 봄배추

저장과 평가
5 100

36평 저장고 3동에 냉각속도를 달리하여

봄배추 저장하면서 60, 70, 80, 90일차에

저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시

연
10 100

36평 저장고에 3동에 약제살포하고 타공

포장한 봄배추를 1일 1℃와 3℃씩 냉각

하여 90일간 저장
저장 봄배추 저장품질

평가
5 100

타공포장 봄배추를 저장 60,75,90일차에

저장수율과 품질 평가

하늘

마음

대규모 지하저장고 봄

배추 저장과 평가
3 100

50평 지하저장고에 냉각속도를 달리하여

봄배추 저장하면서 60, 70, 80일차에 저

장품질 평가
봄배추 지하 실증저장 6 100 50평 지하저장고에 타공크기를 달리하여
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

봄배추를 1일 3℃씩 냉각하여 2℃에 90일간 저장하면서 중량과 손상감모를 10.5%로

줄이는 현장에서 적용하는 실용적인 방법을 개발하였고, 이 기술은 배추 재배 농가,

배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자가 현재의 저장고를 활용하여 봄배추를 90일간

저장할 수 있으며, 봄배추 가격을 상향 안정화하여 재배농가의 소득을 312억원 높일

수 있고, 저장한 봄배추를 여름에 출고하여 여름배추가격을 하향 안정화하면 김치의

제조원가를 14.1% 절감할 수 있는 유용한 기술이고, 연구과정에서 봄배추의 장기저장

관련 3편의 논문으로 발표하고 특허를 출원하여 심사 중이고, 배추재배농가와 김치공

장 원료담담자를 대상으로 3회 교육 지도하였다.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

봄배추의 장기저장 기술을 현장에서 실증하여 바로 적용할 수 있는 기술을 개발한 점

이 특히 우수하였다. 특허는 출원하였으나 심사기간이 도래하지 아니하여 아직 심사

중이다. 2년은 특허를 등록하기에도 짧았고 개발 기술을 현장에서 2차 확인하기에도

모자랐다.

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

개발기술을 배추 재배 농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자가 현재의 저장고

를 활용하여 봄배추를 90일간 저장하는 사업에 활용하면서 참여기업을 중심으로 추가

로 현장 지도하면서 미흡한 점은 지속적으로 보완할 계획이다.

과 시연 봄배추 90일간 저장
지하저장 봄배추 저장

품질 평가
3 100

타공크기별 봄배추를 저장 60, 75, 90일

차에 저장수율과 품질 평가

소규모 지하저장고 봄

배추 저장과 평가
3 100

10평 지하저장고에 냉각속도를 달리하여

봄배추 저장하면서 저장품질 평가(저장

실패)

질산태 질소 시비 봄배

추 재배
6 100

질산태질소와 암모니아태질소를 시비하

여 봄배추를 재배하고 10평 지하저장고

에 90일간 저장하면서 60, 75, 90일차에

저장수율과 품질 평가

파일럿 저장고 설치 시

운전
4 100

배추 저장시험용 파일럿 저장고를 1평

규모로 6동 설치하고 시운전하여 배추

냉각속도와 냉각온도 시험에 사용
계 100 100
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태
 □자유응모과제   
□지정공모과제

분 야 농식품 저장유통

연 구 과 제 명 저장환경 조절을 통한 봄배추 저장성 향상 기술 연구

주관연구기관 세계김치연구소 주관연구책임자 한응수

연 구 개 발 비
(천원)

정부출연
연구개발비

기업부담금 농협부담금 총연구개발비

250,000 170,000 250,000 670,000

연구개발기간 2018.12.21.～2020.12.20.(2년)

주요활용유형
 □산업체이전    □교육 및 지도    □정책자료   □기타(          )
 □미활용(사유:                                               )

2. 연구목표 대비 결과

연

구

기

관

세부연구목표

(연구계획서 상의 목표)
연구결과(자체평가)

세

계

김

치

연

구

소

배추 냉각온도와 냉각속

도 최적화

냉각온도와 냉각속도 최적화를 겨울배추로 2회 시

험하고 봄배추로 2회 확인시험
봄배추 저장고별 채움률

최적화

저장고 크기별(10평, 20평, 30평, 36평, 50평) 봄배

추 최적 채움률 계산

봄배추 저장시스템 설계
봄배추 저장고의 냉각속도와 냉각온도를 조절하여

저장고의 습도와 기체농도가 최적화되도록 설계

실증 저장고 선정과 저장

기간 판단

실증저장고를 20평, 30평, 36평, 50평으로 선정하고

약제살포한 봄배추를 타공필름을 씌워 저장하고

60일, 75일, 90일에 품질평가

봄배추 장기저장 시연회

경기농협식품 20평과 30평 저장고에 봄배추를 저장

하고 75일차에 평가기관 및 농협과 함께 현장 시연

함
저장 봄배추 김치가공적

성 평가

저장 60일차와 저장 90일차 봄배추로 김치를 담가

5주간 발효하면서 가공적성 평가
경

기

농

대규모 저장고 봄배추 저

장과 평가

50평 저장고에 냉각속도를 달리하여 봄배추 저장하

면서 60, 70, 80일차에 저장수율과 품질 평가
소규모 저장고 봄배추 저 20평과 30평 저장고에 냉각속도를 달리하여 봄배추



240

협

식

품

장과 평가 장하면서 60, 70, 80일차에 저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시연
20평, 30평 및 50평 저장고에 타공포장 봄배추를 1

일 3℃씩 냉각하여 90일간 저장

저장 봄배추 저장품질 평가
타공포장 봄배추를 저장 60,75,90일차에 저장수율과

품질 평가

이

킴

중규모 저장고 봄배추 저

장과 평가

36평 저장고 3동에 냉각속도를 달리하여 봄배추 저

장하면서 60, 70, 80, 90일차에 저장품질 평가

봄배추 실증저장과 시연
36평 저장고에 3동에 약제살포하고 타공포장한 봄

배추를 1일 1℃와 3℃씩 냉각하여 90일간 저장

저장 봄배추 저장품질 평가
타공포장 봄배추를 저장 60,75,90일차에 저장수율과

품질 평가

하

늘

마

음

대규모 지하저장고 봄배

추 저장과 평가

50평 지하저장고에 냉각속도를 달리하여 봄배추 저

장하면서 60, 70, 80일차에 저장품질 평가
봄배추 지하 실증저장과

시연

50평 지하저장고에 타공크기를 달리하여 봄배추 90

일간 저장
지하저장 봄배추 저장품질

평가

타공크기별 봄배추를 저장 60, 75, 90일차에 저장수

율과 품질 평가
소규모 지하저장고 봄배추

저장과 평가

10평 지하저장고에 냉각속도를 달리하여 봄배추 저

장하면서 저장품질 평가(저장실패)

질산태 질소 시비 봄배추

재배

질산태질소와 암모니아태질소를 시비하여 봄배추를

재배하고 10평 지하저장고에 90일간 저장하면서

60, 75, 90일차에 저장수율과 품질 평가

파일럿 저장고 설치 시운전

배추 저장시험용 파일럿저장고를 1평 규모로 6동

설치하고 시운전하여 배추 냉각속도와 냉각온도 시

험에 사용
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3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

①
봄배추 90일 저장 냉각속도 및 냉각온도 조절 기술 : 1일 3℃씩 냉각하여 2℃로 저장
하는 기술

②
봄배추 곰팡이 발생 억제 약제 살포 저장 기술 : 배추에 락스와 테부코나졸을 살포하
여 곰팡이 발생을 억제기술 

③
봄배추 중량감소 억제 타공필름 포장 저장 기술 : 직경 14mm 40개를 뚫은 필름으로 
배추 팰릿을 포장하여 저장하는 기술 

④ 봄배추 깨씨무늬증 발생 억제 시비 저장 기술 : 질산태질소 비료를 기준보다 2배량 살
포하는 깨씨무늬 발생 억제기술 

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화

기
술
인
증

학술성과

교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍

보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문
논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

백
만
원

백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 20 10 10 10 20 10

최종목표 1 1 1 2 0 2 1 1
연구기간 

내 
달성실적

1 0 1 3 3 6 3 1

달성율(%
)

10
0 0 10

0
15
0

30
0

30
0

30
0

10
0
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5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료 기타

봄배추 90일 
저장 냉각속
도 및 냉각온
도 조절 기술

V V V

봄배추 곰팡
이 발생 억제 
약제 살포 저
장 기술

V V V

봄배추 중량
감소 억제 타
공필름 포장 
저장 기술

V V V

봄배추 깨씨
무늬증 발생 
억제 시비 저
장 기술

V V V

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과 활용계획 및 기대효과
봄배추 90일 저장 냉각속도 및 냉
각온도 조절 기술

배추 재배농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자에게

기술을 이전하여 현장애로를 해결할 계획임
봄배추 곰팡이 발생 억제 약제 살
포 저장 기술

배추 재배농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자에게

기술을 이전하여 현장애로를 해결할 계획임
봄배추 중량감소 억제 타공필름 
포장 저장 기술

배추 재배농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자에게

기술을 이전하여 현장애로를 해결할 계획임

봄배추 깨씨무늬증 발생 억제 시
비 저장 기술

배추 재배농가, 배추 산지유통인, 김치공장 원료담당자에게

기술을 이전하여 현장애로를 해결할 계획임
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7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 봄배추 90일 저장 냉각속도 및 냉각온도 조절 기술

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 0 천원

이전방식2)  □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 
 □기타(                                                     )

이전소요기간 1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4)  현행 저온저장고에서 실시 가능

성과목
표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술실
시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍

보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명

가중치 20 20 10 10 10 20 10
최종목표 1 1 1 2 0 2 1 1
연구기간 

내
달성실적

1 0 1 3 3 6 3 1

연구종료 후
성과창출 

계획
1
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핵심기술명1) 봄배추 곰팡이 발생 억제 약제 살포 저장 기술

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 0 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     
□협의결정 
     □기타( 기술 노우하우 전수 )

이전소요기간 1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4)  현행 저온저장고에서 실시 가능

핵심기술명1) 봄배추 중량감소 억제 타공필름 포장 저장 기술

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 0 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     
□협의결정 
     □기타( 기술 노우하우 전수 )

이전소요기간 1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4)  현행 저온저장고에서 실시 가능

핵심기술명1) 봄배추 깨씨무늬증 발생 억제 시비 저장 기술

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 0 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     
□협의결정 
     □기타( 기술 노우하우 전수 )

이전소요기간 1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4)  현행 저온저장고에서 실시 가능
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<뒷면지>

주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 농축산물안전유통소비기술개발 사업의
   연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농축산물안
전유통 소비기술개발 사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다. 

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩
니다.
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