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Summary

Heattreatmentwasconductedtoreduceacidityofsatusmamandaringrown

inJejuisland,Korea.Inanefforttomaintainingfruitfreshnessandinternal

qualities,otherconditionssuchashumidity,film,temperatureandtimewere

examined.

Tosetupthehumidity(RH)conditionduringheattreatment,fruitswere

heldat35℃ atlow(65±2%)orhigh(100±2%)RH for72hours.Therateof

titratibleacidity(TA)reductionwasnotaffectedbyRH condition.However,

weightlosswashigherandfirmnesswassignificantlylowerinfruittreated

underlow RH comparedwiththatunderhighRH.Inaddition,fruitsunder

low RH developedmoreethanolandacetaldehydecontentwhichinducedmore

off-flavors.Therefore,highRH gavebettereffectonfruitappearanceand

internalqualitiesduringheattreatment.

Toselectproperplasticfilm formaintaininghumidity,fruitsweresealed

with3typesoffilmsandheldat30℃ for55hours.TheconcentrationofO2

andCO2withinfilm was20.4and0.3% with18㎛ HDPEpunchedfilm,16.8

and 4.2% with 30㎛ LDPE film,13.7 and 7.9% with 100㎛ LDPE film

respectively.ThehigherCO2concentrationinfilm was,themoreethanoland

acetaldehydecontentincreased.Hencefruitswith18㎛ HDPE punchedfilm

accumulatedthelowestvolatilesandwerenotmuchaffectedindeveloping

off-flavors.

Theeffectoftemperatures(25,30,35℃)andtreatmenttime(48,72hrfor2

5℃,72,96hrfor30℃,96,144hrfor35℃)onfruitqualitieswasexamined.

TA showed about0.13 to 0.24% decrease whereas temperature control

showed 0.09% for 6 days in low ambient temperature.Soluble solids

content(SSC)remainedwithoutany significantdifferencesbeforeandafter
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heattreatment.Consequently,SSC:TA ratioincreasedfrom 11.2onharvest

day to12.1~13.6aftertreatmentwhilecontrolwas11.6.Decay ratewas

considerablyhighin25℃ whichwasnotapropertemperaturefortreatment,

whiletemperatureshigherthan30℃ seemedtodelaythedecay.Firmnessand

off-flavorsdid notshow much differencesbetween controland allother

treatment.Thus,thecombination oftemperatureand timeapplied tothis

experimentdidnotaffectfruitfreshnessbesidesthereductionofacidity.

Inconclusion,heattreatmentat30℃ within96hoursand35℃ within72hr,

withhighhumidityandunchangedgascomposition,caneffectively reduce

acidityofsatsumamandarinswhilemaintainingsolublesolidcontentandfruit

freshness.
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Ⅰ.서 론

제주에서 재배되는 감귤 품종 중 약 90%는 온주밀감(CitrusunsihiMarc.)인

데,장마기간이 길고 강우량이 많은 기후 특성상 과실의 품질이 고르지 못하다.

또한 관행적으로 재배된 온주밀감은 당도가 낮아 소비자의 기호가 떨어지므로

고품질 과실을 생산하기 위해서 꾸준히 노력하고 있다.과실의 당도를 높이기 위

해 가장 용이하게 이용하는 기술은 감귤나무에 수분 스트레스를 주는 것인데,이

를 위해 감귤나무를 높은 이랑에서 재배하거나(1)경사지를 이용하여 재배하였

다.최근에는 감귤 과원의 토양을 다공질 필름으로 피복하여 나무에 수분 스트레

스를 유도하는 기술(2,3)이 이용되고 있으며 빠르게 확산되고 있는 추세이다.그

러나 이렇게 나무에 수분 스트레스를 주면 당도가 증가하지만 산함량도 함께 증

가하는 문제점이 있다.

현재 선호하는 고품질 감귤의 기준은 당도 12
o
Brix이상,산함량 1.0%이하인

데,당도 증가 기술을 적용하여 당도를 높인다 하더라도 산함량도 함께 높아져

고품질 기준에 미치지 못하게 된다.산함량을 기준함량으로 낮추기 위해 재배 중

적절한 수분관리 기술이 연구되고 있으나 시설 및 복잡한 기술이 사용되어야 하

기 때문에 적용이 어려운 실정이다.또한,산함량을 낮추기 위해 수확시기를 지

연시키면 출하조절이 힘들고 과피의 경도가 약해지고 부피(skinpuffiness)가 발

생되기 쉽다.특히 감귤의 수확시기가 늦어질 경우 겨울철로 진입되어 눈이 내릴

수 있는데 과실에 직접적으로 눈이 맞을 경우 동해로 인해 과피가 손상되어 급

격한 부패가 발생될 수 있다.따라서 수확기 조절에 의한 산함량 조절은 매우 어

려운 실정에 있다.이러한 문제점들을 극복하기 위해서는 건전한 과실을 수확한

후에 여러 기술을 적용하는 것이 유리할 것으로 생각된다.

원예작물의 수확후 관리에서 온도처리는 다양하게 이용되고 있는 기술이며 화

학약제의 처리보다 친환경적이라고 볼 수 있다.지금까지는 열처리를 적용하여

과채류나 과실의 저장성을 향상하기 위한 목적으로 연구가 많이 진행되었는데,

참외(4),토마토(5),사과(6),배(7),감(8)등에서 열처리가 살균과 저온장해 완화
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의 효과가 있었다고 보고되었다.또한 열처리는 원예작물의 대사작용 즉 호흡,

호르몬 생산,효소의 활성 등에도 영향을 미치게 되는데,일부 클라이맥터릭 과

실의 경우에는 숙성을 지연시켜 저장성을 높일 수 있다는 결과도 보고되었다(6).

최근에는 절단가공이 포함된 신선편이 제품을 생산할 때,상대적으로 품질 변성

이 빠른 제품의 품질 유지를 위해 가공과정의 전과 후에 열처리를 실시하는 실

험이 수행되기도 하였다.멜론과 사과를 이용한 실험에서 열처리는 가공 후 신선

편이 과실의 호흡량과 에틸렌 생성량을 감소시켜 경도가 유지되고 갈변이 감소

하는 등 품질 유지의 효과가 있었다(9,10).

감귤류에서도 열처리가 수행되었는데,다른 작물과 마찬가지로 수확 후 저장성

향상과 더불어 전반적인 품질향상에 목적이 있었다.저장성 향상과 관련하여서는

고온수에 감귤을 침지하거나 열풍으로 열처리를 하였을 때 저온저장 중 저온장

해를 제어하고 부패율을 경감시키며(11,12),저장 중 부피(skinpuffiness)억제

효과가 있었다고 보고된 바 있다(13,14).이 외에도 열처리는 내부품질의 변화에

도 관여하여 당도가 증가되거나(15,16)산함량이 감소되는 현상이 관찰되었으며

(17,18),최근에는 이를 이용하여 처음으로 온주밀감의 산함량을 적극적으로 감

소하기 위한 실험이 수행되기도 하였다(19).

국내에서는 온주밀감을 생과 출하 하거나 가공품으로 제조할 때 산함량이 높

은 과실은 소비자의 선호가 떨어져 낮은 등급으로 유통되고 있는데,이를 해결하

기 위한 직접적인 산함량 조절 연구는 많지 않았다.최근 적과하여 폐기되는 미

숙과나 조기에 수확되어 산함량이 높은 과실을 가공용으로 활용하기 위해 열처

리를 실시하여 산함량 감소에 효과가 있었다고 보고된 바 있으나(20)이는 가공

용 원재료의 처리를 목적으로 수행되었으며 생과 출하 시에 적용하기에는 좀 더

깊은 연구가 필요할 것으로 생각된다.이 외에도 감귤 주스를 제조할 때 전기투

석을 이용하여 탈산하는 방법 등 가공제품의 상품성 향상을 위한 탈산 공정에

대한 연구(20,21)가 보고되었다.그러나 생과 이용을 위해 과실에 함유된 산함량

을 신속하게 감소시키는 동시에 신선도를 유지하기 위한 연구는 보고된 것이 거

의 없다.

산함량 감소는 과실 내에 함유된 유기산 함량을 저하시키는 의미로 볼 수 있

는데,이를 위해서는 과실 내 유기산 성분이 호흡할 때의 기질로 이용되거나 다
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른 대사물질로 전환됨으로써 가능하다.감귤은 호흡의 기질로 유기산인 citric

acid를 주요 기질로 이용하고,호흡은 온도상승에 비례하여 증가한다.따라서 열

처리를 이용하면 신속하게 산함량을 감소시킬 수 있다.그러나 지금까지 감귤에

실시된 열처리는 저장성 향상과 장해경감의 목적으로 단시간 처리를 하였으며,

하루 이상의 장시간 열처리는 감귤의 호흡생리와 품질에 부정적인 영향을 미칠

수도 있다.그러므로 감귤에 적용될 수 있는 적절한 온도와 처리시간을 구명하는

것이 중요하다.

본 연구는 당도는 높으나 산 함량도 같이 높아 상품성이 떨어지는 온주밀감을

대상으로 열처리를 통하여 산함량을 신속하게 낮추어 고품질 과실비율을 높이기

위한 목적으로 수행되었다.또한 열처리로 수반될 수 있는 감귤의 생리변화와 온

도 이외의 환경조건이 과실 품질에 미치는 영향을 관찰하여,열처리를 통해 산함

량을 감소시키는 동시에 감귤의 신선도,감모율,외관 등 다른 품질요인의 변화

를 최소화하기 위한 조건을 구명하고자 본 연구를 추진하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.재료

본 실험의 재료는 제주도에서 생산되는 온주밀감 중 90%이상을 차지하고 있는

궁천조생(CitrusunshiuMarc.Cv.Miyagawa)을 사용하였다.특히 시험의 정밀

성을 기하기 위해 각각의 처리조건 별로 시료를 달리 하였다.처리조건은 열처리

를 기본으로 하여 처리 시 습도,포장필름,온도 별로 검토하였다.

열처리 시 습도조건이 과실품질에 미치는 영향을 검토하기 위한 실험에서는

2009년 11월 초순,서귀포시 남원읍 하례리에 소재한 25년생 감귤나무가 식재된

감귤과원에 다공질 필름(TyvekDuPont,Japan)멀칭재배를 하여 가용성고형물

함량이 11
o
Brix이상,산함량이 1.3% 이상인 과실을 선별하여 이용하였다.수확

방법은 균일한 샘플을 채취하기 위하여 수체의 상․중․하 부분으로 구분한 후

중간부분에서 품질이 비교적 일정한 수체 바깥쪽 과실을 위주로 수확하였다.수

확된 과실은 육안으로 상처과와 비상품과를 제거하여 건전과를 선별하였다.

열처리 시 과실포장용 필름종류가 과실품질에 미치는 영향을 검토하기 위한

실험에서는 서귀포시 남원읍 하례리에 위치한 감귤시험장 내 시험포장에서 재배

되고 있는 20년생 나무에서 수확한 과실을 재료로 이용하였다.2009년 11월 말에

수확하여 약 30일 동안 저장한 후 육안으로 과실의 상태를 검토하여 건전과를

선별한 뒤 시료로 사용하였다.

열처리에 적합한 온도조건을 설정하기 위한 실험재료로는 2009년 11월 말,서

귀포시 대정읍 무릉리에 위치한 25년생 나무가 식재된 농가 과수원에서 다공질

필름을 이용하여 재배된 과실을 수확하여 사용하였으며,위의 습도조건에서 사용

된 과실선별기준에 준하여 선별한 후 실험에 이용하였다.
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2.실험방법

1)열처리 시 습도조건이 과실품질에 미치는 영향

본 실험은 내부용량이 24ℓ 되는 플라스틱 용기에 감귤시료를 8kg씩 담고,이

용기를 온도 처리실에 넣은 뒤 온도 35℃에서 72시간동안 열처리를 실시하였다.

습도조건은 열처리 중인 과실 주변의 상대습도를 100%와 65%에 해당하는 두 개

의 처리구를 두었고,편의상 상대습도 100%를 고습도 처리구,65%를 저습도 처

리구로 명명하였다.

고습도 처리구의 환경조건 설정은 온도 처리실 바닥에 80℃정도의 뜨거운 물

을 분무하여 기본 습도를 유지시킨 후 신속히 가습기를 작동시켜 저장고 내의

습도를 높인 다음 18㎛ HDPE필름에 표면적의 2% 천공 면적을 가지는 천공필름

(S1,TaebangPatecCO.LTD.,Korea)을 덮어 필름 내 고습조건을 유지하였다.

저습도 처리구의 환경조건은 필름을 이용하지 않고 감귤시료를 온도 처리실의

습도조건인 65%의 대기에 그대로 노출시켰다.처리 직후 과실의 품질분석을 위

해 가용성고형물,산함량,경도 등을 분석하였고,후각과 미각에 미치는 영향을

판단하는 이취(off-flavor)관능평가는 처리가 끝나고 3일이 경과된 시점에서 실

시하였다.

2)열처리시 과실포장용 필름종류가 과실품질에 미치는 영향

실험에 이용된 필름은 100㎛ LDPE(low density polyethylene)film,30㎛

LDPEfilm,18㎛ HDPE(highdensitypolyethylene)2% 천공필름(S1,Taebang

PatecCO.LTD.,Korea)이고 필름포장을 하지 않은 것을 무처리로 하여 대조구

로 사용하였다.처리량은 시험의 균일성을 위하여 위의 습도조건 실험과 동일한

조건으로 실시하였다.온주밀감을 플라스틱 용기에 8kg씩 담은 후 각각의 필름

으로 전체를 밀봉하였다.열처리는 30℃에서 55시간동안 실시하였다.
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3)열처리 시 온도와 시간 조합이 과실품질에 미치는 영향

위의 실험과 동일하게 시료는 8kg씩 플라스틱 용기에 담았고,열처리를 위한

온도는 25,30,35℃의 세 조건으로 설정하여 열처리를 실시하였다.열처리에 의

한 산함량의 감소 목표는 온주밀감의 평균 고산도인 1.2~1.3%에서 고품질 기준

산도인 1.0%이하로 낮추기 위해 0.2~0.3% 감소로 설정하였고,산함량 약

0.2~0.3%를 감소하기까지 온도와 적정시간의 조합을 찾고자 하였다.예비 실험을

통하여 열처리 시간은 35℃의 경우 48,72시간,30℃는 72,96시간,25℃는 96,

144시간으로 정하였고 대조구는 실온(10±0.9℃)에서 144시간 후에 분석하였다.

모든 처리구의 과실은 18㎛ HDPE2% 천공필름에 담아 처리하였고,35℃처리구

에서는 필름 무처리구를 추가하여 실험하였다.열처리가 끝난 후 과실을 모두 1

5℃ 저장고로 옮겼으며,품질 분석은 처리 직후,수확후 15일,30일 동안 저장하

면서 실시하였다.

4)호흡량 및 과실 내부 CO2측정

호흡량은 과실에서 발생되는 CO2발생량을 측정하여 조사하였고 온도 25,30,

35℃에서 각각 측정하였다.시료를 수확한 즉시 항온기에 넣고 약 2시간 경과하

여 각 온도별로 품온이 오른 것을 확인하였다.그 다음 부피 1ℓ의 밀봉이 가능

한 용기에 과실을 넣어 1시간 경과 후 용기 내부의 공기 1㎖를 채취하여 GC(HP

5890,HewlettPackard,USA)에 주입하여 분석하였다.표준가스로 1%농도의

CO2(Supelco)를 이용하였으며,GC의 운영 조건은 Table1과 같다.
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Table1.GCconditionsforanalysisofCO2

Parameters Conditions

Column SUS, ∅2.45mm, length 2.0m

Carrier gas He

Detector TCD

Injection volume 1㎖

Flow rate 30㎖/min

Oven temperature 110℃

Detector temperature 180℃

과실의 내부 이산화탄소 농도는 과실 배꼽부위 정중앙에 주사바늘을 꽂아 과

실내부의 공기를 1㎖ 채취하여 GC로 분석하였고,분석조건은 호흡량 측정을 위

한 CO2분석과 동일하다.

5)필름 내 가스조성 측정

적정 필름 선정 실험에서 열처리 중 필름 내 가스조성을 분석하였다.필름 포

장 내 O2 및 CO2 농도는 CO2/O2 analyzer(CheckMate9900,PBIDansensor,

Denmark)를 이용하여 3시간 단위로 측정하였다.

6)산,가용성고형물 함량,및 당산비

착즙한 과즙의 산함량은 McAllister(22)의 방법에 준하여 측정하였으며,과즙 5

㎖을 채취하여 페놀프탈레인을 2~3방울 떨어뜨리고,0.1N NaOH(Aldrich)로 변색

되는 시점까지 적정하여 소비량을 구한 후 다음의 식에 의해 citricacid로 환산

하였다.

Acidity(v/v, %) =
Titration volume(㎖)×0.1×0.0064×10×100 

Sample volume(㎖)
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과즙의 가용성고형물 함량은 굴절당도계(Refractometer,ATAGO,Japan)로 측

정하였다.당산비는 측정된 가용성고형물과 산함량의 비율로 나타내었다.

7)유리당 및 유기산 정량

주입용 시료는 착즙한 과즙을 초순수 증류수를 사용하여 1,000배 희석하고

Milliporefilter(0.45㎛)로 여과하여 준비하였다.유리당 분석은 HPLC(ICS-3000,

Dionex,USA)를 사용하였으며 운영조건은 Table2와 같다.유리당 정량을 위한

표준물질로서는 fructose,glucose,sucrose(SigmaChemicalCo.,GR)를 사용하였

고,온주밀감 유리당 함량 범위를 완전히 포함하는 세 농도를 만들어 측정한 후

검량선을 작성하여 정량에 이용하였다.

Table2.HPLCconditionsforanalysisoffreesugars

Parameters Conditions

Column Carbopac PA1

Mobile phase 100mM NaOH

Detector INT Amperometry

Injection volumn 10㎛

Flow rate 1㎖/min

Column temperature 30℃

유기산 분석도 HPLC(ICS-3000,Dionex,USA)를 사용하였으며,운영조건은

Table3과 같다.표준품과 검량선의 작성은 유기산 정량을 위한 표준물질로

L-malic,citric,oxalicacid(SigmaChemicalCo.,GR)를 사용하였다.
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Table3.HPLCconditionsforanalysisoforganicacid

Parameters Conditions

Column  lonpacⓇ ICE-AS6

Mobile phase 0.4mM Heptaflorobutyric acid

Detector Conductivity

Injection volumn 10㎛

Flow rate 1㎖/min

Column temperature 30℃

8)경도,감모율 및 부패과율

감귤의 경도는 외관상의 신선도를 나타내기 위해 측정하였으며,∅50mm probe

가 부착된 textureanalyzer(Ta-Xt2,England)를 이용하여 5kg의 힘으로 과실을

7㎜ 정도 평평하게 눌렀을 때 얻어지는 힘의 최대치를 Newton(N)값으로 나타

내었다.감모율은 처리 전과 처리 후에 중량을 측정하여 손실된 중량을 처리 전

초기중량과 대비하여 백분율로 환산하였다.부패과율은 각 처리구에서 부패과실

을 선별하고 중량을 측정한 다음 총 중량에 대비하여 백분율로 계산하였다.

9)에탄올 및 아세트알데하이드 정량

감귤 과즙내의 에탄올과 아세트알데하이드 함량은 Davis(23)의 방법에 준하여

다음과 같이 측정하였다.50㎖짜리 삼각플라스크에 과즙 5㎖을 넣고 윗부분에 실

리콘 재질의 cap을 씌우고 parafilm으로 완전 밀봉한 뒤 30℃ 항온수조에 놓아둔

다.30분이 경과한 후 주사바늘을 이용하여 플라스크 내의 headspace에서 gas1

㎖을 채취하여 GC(7890A,Agilent,USA)를 이용하여 분석하였다.표준물질로는

ethylalcoholanhydrous(CarloErba)와 acetaldehyde(CarloErba)를 초순수로 희

석하여 사용하였다.에탄올과 아세트알데하이드 함량 분석의 운영조건은 Table4

와 같다.
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Table4.GCconditionsforanalysisofethanolandacetaldehyde

Parameters Conditions

Column DB-FFAP, ∅0.25mm, length 30mm

Carrier gas He

Detector FID

Injection volume 1㎖, Split mode(10:1)

Flow rate 4.73㎖/min

Oven temperature 115℃

Detector temperature 220℃

10)이취(off-flavor)정도 관능평가 및 선호도 조사

이취(off-flavor)정도에 대한 관능평가와 선호도 조사는 감귤 품질분석 업무에

종사하는 20~40대 남녀 성인을 대상으로 21명의 패널을 선발하여 실시하였다.이

취의 정도는 각 패널들이 맛을 본 후 관능적으로 평가하여 3scale척도(0,이취

가 전혀 없음,1;이취가 조금 느껴짐,2;이취가 많이 느껴짐)로 나타내었다.선호

도 조사는 과실의 처리별 정보를 배제하고 맛을 보게 한 뒤,과실의 외부 및 내

부 품질을 종합하여 선호하는 순서대로 1~5순위를 선정토록 하였고 각 순위에서

처리별 과실이 차지하는 비율을 백분율로 나타내었다.

11)통계분석

열처리 후 과실의 품질분석은 처리당 3반복,반복당 40개의 과실을 분석하였

다.신속하고 공정한 분석을 위해 착즙한 과즙 4개씩 같은 양으로 혼합하여 분석

용 시료를 1점으로 만든 뒤 분석하였다.

실험결과의 통계처리는 SAS system(SAS InstituteeInc.,USA)을 이용하여

분산분석(ANOVA)을 하였으며 각 처리구간의 유의성은 Duncan's multiple

rangetest를 이용하여 p＜0.05수준에서 유의성을 검증하였다.
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.열처리가 감귤과실의 호흡에 미치는 영향

감귤의 산함량 감소를 위한 연구는 감귤이 온도상승에 비례하여 호흡량이 증

가한다는 것과 호흡 시 사용되는 기질이 감귤의 주요 유기산인 citricacid라는

것에 착안하여 시작되었다.따라서 산함량 감소 실험에 앞서 높은 온도가 과실의

호흡양상에 미치는 영향을 검토할 필요가 있다.

과실의 열처리에 있어 35~40℃에 해당하는 높은 온도는 세포막에 변성을 초래

할 수 있으므로(24,25),이를 기준으로 하여 25,30,35℃의 세 온도 조건을 열처

리 온도조건으로 설정하였고,과실 수확 후 세 온도 조건에서 저장하면서 호흡량

의 변화를 분석한 결과는 Fig.1에 나타내었다.Fig.1에서 보는 바와 같이 온도

수준별 처리 모두 초기에 가장 높은 호흡량을 보였으며 저장기간이 경과됨에 따

라 급격히 감소되는 경향을 나타내었다.특히 온도 수준별 처리 모두 5일부터 호

흡량의 변화 폭이 서서히 작아지면서 평형상태를 유지하기 시작하였다.온도 수

준별 처리 7일 후에는 호흡량이 전반적으로 안정되면서 처리초기의 호흡량보다

60~70%정도 낮아진 경향을 보였다.온도조건별 호흡량의 평형이 이루어진 상태

에서 호흡량을 측정해 본 결과 25℃ 10.7,30℃ 12.3,35℃ 15.2mL/㎏·h로 지금

까지 보고된 다른 품종들 즉,Valenciaorange의 8mL/㎏·h(25℃),lemon의 6

mL/㎏·h(25℃)로 측정된 수치보다 다소 높은 경향이었다(26).감귤의 성숙단계별

로 호흡량을 측정한 실험에서 미성숙한 감귤은 수확후 호흡이 급격한 상승현상

을 보이지만 성숙이 진행될수록 그 피크는 점점 낮아지며 완전 성숙이 된 감귤

은 수확 후 호흡 증가 현상 없이 서서히 감소하는 경향을 보인다고 하였다(27).

본 실험에서도 착색이 완전히 진행되어 성숙이 완료된 감귤을 수확하여 실험을

실시하였는데,감귤을 수확한 시점부터 저장기간이 진행되는 동안 호흡량의 급격

한 상승현상이 없이 꾸준히 감소하는 경향을 보여 이미 보고된 호흡량 변화의

실험결과와 일치하였다.따라서 온도 25~35℃는 감귤 본래의 호흡 특성에 영향을

미치지 않는 것으로 판단된다.또한,감귤의 수확 직후에 호흡량이 높은 현상에
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관련하여서는 수확 시 과경이 절단되는 물리적인 스트레스가 수확 전후의 과실

호흡량에 영향을 미치지 않는다는 보고가 있으므로(28),이러한 결과들로 유추하

여 볼 때 수확 직후의 높은 호흡량은 물리적 스트레스에 대응하여 증가된 것이

아니라 나무에서 생육과정 중인 과실의 고유 호흡량으로 판단되며 수확 후에는

과실의 수분 및 영양공급원이 수체로부터 중단됨에 따라 대사작용이 급격히 감

소되는 것으로 생각된다.위에서 나타난 현상들을 고려했을 때,온주밀감의 산함

량 감소를 위한 열처리는 수확 직후 호흡량이 왕성할 때 실시하는 것이 가장 효

과적일 것으로 생각된다.
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감귤 재배 시 토양을 다공질필름 피복에 의한 수분조절로 나무에 수분 스트레

스를 주며 재배한 경우,감귤의 호흡량은 피복하지 않은 과실에 비해 전반적으로

높은 경향을 보였다(Fig.2).특히 수확 직후 25℃에서 토양피복재배 과실의 호흡

량은 평균 39.4mL/㎏·h로 측정된 반면에 무 피복재배 처리는 35.6mL/㎏·h로

토양피복재배 과실의 호흡량에 비해 3.8mL/㎏·h적었다.그러나 수확 후 기간이

경과되면서 서서히 줄어들면서 같아지는 경향이었다.특히 수확 5일 후 호흡량이

안정화되는 단계에 들어서면 멀칭피복재배와 무피복재배 과실의 호흡량은 차이

를 보이지 않았다.
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2.열처리 시 습도조건이 과실품질에 미치는 영향

감귤과실의 수확 후 산함량 감소를 목적으로 열처리를 수행할 때 열처리 장소

의 습도 조건이 과실의 품질변화에 미치는 영향을 알아보기 위해 시험한 결과를

Table5에 나타내었다.우선 온도조건은 감귤 수확후 35℃에서 72시간 동안 처리

를 기본으로 하여 고습도 조건은 100±2%,저습도는 65±2%의 상대습도로 하였

다.실험결과 감귤시료의 수확 직후 산함량은 1.30% 였으나 열처리가 끝난 후

고습도 처리는 산함량이 1.05%,저습도 처리는 1.09%로 습도처리와 관계없이 산

함량이 유의하게 감소하였으며 고습도 처리구가 약간 낮았으나 처리구 간 유의

있는 차이는 관찰되지 않았다.가용성고형물 함량은 수확 직후 전반적으로

12.2
o
Brix였고 열처리에 따른 변화를 보이지 않았으며 산함량 변화와 마찬가지로

고습도 처리구의 과실이 저습도 처리구의 과실보다 가용성고형물 함량이 조금

낮은 경향을 보였으나 통계분석 결과 유의차는 없었다.Burdon등(19)의 실험에

서도 습도처리는 중량감소 억제 효과 외에 가용성고형물과 산함량에 뚜렷한 영

향을 미치지 않았다고 보고하였는데 본 실험에서도 같은 경향이었다.

중량감소는 과실저장의 경영적인 측면에서 중요한 인자이다.과실의 중량 감소

는 호흡보다는 과피표면으로부터의 증산작용에 의해 발생하는 것이 10배 정도

크다고 보고된 바 있다(29).또한 수확된 과실에서 발생되는 증산작용은 온도,습

도,공기유속 등과 같은 환경요인으로부터 영향을 받는데,같은 온도일 때는 습

도의 영향을 가장 크게 받는다고 보고되고 있다(30).본 실험에서는 저습도 처리

구의 중량감소가 평균 4.2% 발생되었고 고습도 처리구는 평균 1.8% 발생되어 저

습도 처리구의 중량감소가 약 2배 이상 높았다.따라서 상대습도 100%의 고습도

조건에서는 과실 체내와의 수증기압 차가 가장 적어 과실로부터 증발되는 수분

량이 적게 되고 중량감소도 적어 습도가 중량감소에 매우 중요한 인자인 것으로

판단되었다.

과실 외과피 및 과육의 단단한 정도를 나타내는 경도는 외관상의 신선도를 나

타내는 하나의 지표가 될 수 있다(30).열처리 시 고습도 처리구의 경우 21.2N

으로 처리 후에도 처리 전인 22.9N과 비교하여 큰 변화가 없이 신선함이 유지

되었다.반면에 저습도 처리구는 평균 17.7N을 나타내어 유의성 있게 경도가 감
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소되면서 신선도가 떨어지는 것이 관찰되었다.본 실험결과 위의 중량감소와 마

찬가지로 경도가 감소되는 것도 수분손실이 원인이 된다고 볼 수 있으며,팽압이

감소되어 과실표면이 쭈글쭈글해지고 말랑거리는 상태가 되어 육안으로도 쉽게

관찰 될 수 있었다.

유통 중 과실상품성 및 경영적 손실을 유발하는 부패율은 고습도,저습도 처리

구 모두 1%이하로 나타났다.고습도 처리구에서 조금 높게 발생 했지만 처리간

유의성은 없었다.전반적인 판단결과 35℃의 온도조건에서 단시간 열처리 시 습

도 조건은 부패에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 생각된다.

과실의 이취(off-flavor)정도를 알아보기 위해 관능평가를 실시한 결과,열처리

시 고습도를 유지한 경우에는 이취발생이 적어 처리 전 과실과 통계적으로 유의

한 차이를 나타내지 않았다.그러나 저습도의 경우에 이취정도가 유의성 있게 높

게 평가된 것을 확인할 수 있었다.따라서 열처리 시 발생할 가능성이 있는 과실

의 이취는 고습도 조건으로 해결이 가능할 것으로 판단된다.

종합적으로 열처리 시 습도조건은 산함량 감소에는 영향을 미치지 않으나 여

러가지 과실의 신선도와 관련된 품질지표에 영향을 주는 것으로 관찰되었다.온

주밀감의 산함량을 감소하기 위해 열처리를 수행할 경우 습도를 높게 유지해 줌

에 따라 감모율을 억제하고 경도를 유지하며 이취정도를 줄여 과실의 신선도를

유지할 수 있는 것으로 판단되었다.
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Table5.Fruitqualityofsatsumamandarinstreatedat35℃ for72hrunderhighorlow humidity

Treatment
Acidity

(%)

Soluble solids

(oBrix)

Weight loss

(%)

Decay rate

(%)

Firmness

(N)
Off-flavor4)

Harvest day  1.30 a2) 12.2 a 22.9 ± 2.82 0.13 b

High humidity1) 1.05 b 12.2 a  1.8 ± 0.233) 0.7 21.2 ± 2.32 0.42 b

Low humidity 1.09 b 12.4 a 4.2 ± 0.44 0 17.7 ± 1.83 0.88 a

1)
Highhumidity:100±2%,low humidity:65±2%

2)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.

3)
Mean±standarddeviation

4)
0,1,2;Noundesirableoff-flavor,lightoff-flavor,strongandundesirableoff-flavor,respectively.
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3.열처리 시 과실포장용 필름종류가 과실품질에 미치는 영향

지금까지의 실험결과로 온주밀감의 산함량 감소를 위해 열처리를 할 때 높은

습도 유지는 품질유지에 적절한 방법으로 판단되었다.그러나 광범위한 처리공간

전체를 지속적으로 고습도로 유지하는 것은 대부분의 취약한 농가 시설에서는

어려운 일이다.따라서 시설이 완벽하지 않고 취약한 조건 속에서도 신속하게 습

도를 높이고 유지하기 위한 방법이 필요한데,이를 위해서는 필름을 이용하여 필

요한 부분만큼 밀봉하는 것이 유리할 것으로 판단되었다.

지금까지 개발되어 시판되는 필름은 종류가 다양하고 재질과 두께에 따라 통

기성에 차이가 있다.따라서 감귤을 어떤 필름으로 밀봉하는가가 중요한데,특히

필름이 가진 통기성의 차이는 필름 내부의 가스 조성의 차이를 다르게 하고 감

귤의 호흡생리 및 물질대사에 영향을 미칠 수 있다.따라서 본 실험은 감귤 열처

리 시 습도를 높게 유지하는 동시에 호흡생리 및 물질대사에 의한 내부품질에

영향을 미치지 않는 적절한 필름을 선정하고자 수행되었다.

열처리 조건으로는 온도 30℃에서 55시간을 기본으로 수행하였다.실험결과

Fig.3에서 보는 바와 같이 실험기간 동안 필름을 밀봉하지 않은 처리구는 전반

적으로 습도가 낮게 유지되고 변동이 심하였다.반면에 필름으로 밀봉한 처리구

들은 짧은 시간 내에 밀봉 내 습도가 증가하면서 높은 습도조건에서 평형을 이

루는 경향을 보였다.

필름종류별로 습도 유지효과를 검토해 본 결과 100㎛ LDPE필름이 짧은시간

내에 습도가 97%로 도달되고 또한 일정하게 유지되는 경향을 보여 효과가 가장

좋았다.그러나 천공 HDPE필름으로 밀봉한 처리구는 20시간이 경과되서야 93%

부근에서 습도평형을 이루어 필름들 중 습도유지 효과가 가장 낮았다.
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Fig.3.Changesinrelativehumiditywithinpackageofsatsumamandarinin

differentpackingfilm attemperature30℃.

필름포장 내 가스 조성의 상태를 알아보기 위해 O2및 CO2농도의 변화를 조

사한 결과는 Fig.4,5와 같다.필름 종류별 처리구 중 30㎛ LDPE,100㎛ LDPE

필름 처리구는 시간이 경과할수록 필름 내의 O2농도가 감소하고 CO2의 농도는

증가하다가 약 20시간이 경과되면서 일정하게 유지되었다.평형이 이루어진 상태

에서 O2 및 CO2 의 농도를 측정한 결과 30㎛ LDPE필름이 16.8,4.2%,100㎛

LDPE필름이 13.7,7.9%를 나타내어,필름 종류별로 현저히 다른 경향을 보였고

필름의 두께가 두꺼워 가스 투과율이 적은 필름일수록 필름 내 O2의 농도는 낮

고 CO2의 농도는 높은 경향이었다.반면 천공 HDPE필름 처리구는 필름 내 O2

및 CO2농도가 각각 20.4,0.3%로,필름 무처리구의 20.8,0.1%와 유사한 경향을
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보였다.

필름 내부의 가스 조성은 실험결과에서 나타난 바와 같이 필름 종류별로 다양

하게 나타났으며,평형을 이루는 농도는 필름의 가스 투과성 외에도 과실의 호흡

량과 관련이 있어 같은 종류의 과실과 필름일 경우에도 과실의 양과 온도에 따

라 평형을 이루는 가스 조성 농도는 다르게 관찰되었다.
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Fig.4.ChangesofO2concentrationwithinpackageofsatsumamandarinin

differentpackingfilm attemperature30℃
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위의 실험 결과와 같이 필름 밀봉 내의 변화된 가스 조성은 온주밀감의 품질

에 영향을 미칠 수 있다.오렌지(oranges),자몽(grapefruit)및 레몬류(lemons)와

같은 감귤류에 비해 밀감류(mandarins)는 쉽게 변질되어 저장력이 낮으며(30),

여기에 이취(off-flavor)발생 관련 물질인 에탄올(ethanol)과 아세트알데하이드

(acetaldehyde)역시 밀감류에서 더욱 쉽게 축적이 된다고 보고된 바 있다(31).

또한 가스 조성을 인위적으로 조절하는 CA(controlledatmospheres)저장 실험을

실시하였을 때,낮은 O2와 높은 CO2의 환경 하에서는 에탄올과 아세트알데하이

드 등 휘발성 물질의 축적이 증가한다고 하였다(32,33).

본 실험에서도 위의 경우와 마찬가지로 필름 내부의 O2농도가 낮고 CO2농도
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가 높을수록 열처리 후 과즙 내 축적되는 에탄올과 아세트알데하이드 함량이 증

가되는 것을 확인할 수 있었다(Table6).열처리 전 에탄올과 아세트알데하이드

함량은 각각 250.1,3.62㎕/ℓ로 다소 높은 편이었는데,이에 대한 원인은 수확하

여 약 30일간 저장된 과실시료를 이용하였기 때문인 것으로 생각된다.열처리 후

에탄올 함량은 HDPE천공필름,30㎛ LDPE필름,100㎛ LDPE필름 밀봉처리에

서 처리 전보다 각각 2.3,3.6,4.4배 증가하였고,아세트알데하이드 함량은 각각

1.2,2.0,2.1배 증가하였다.관능평가에서 이취정도를 평가한 경우 HDPE천공필

름은 처리 전과 비슷한 수준이었으나,30㎛ 이상의 LDPE필름 처리구에서는 강

한 이취가 발생되면서 신선도가 떨어진 것이 확인되었다.과실 내부에 축적되는

이산화탄소 농도도 에탄올과 아세트알데하이드의 함량과 연관성이 있었고,통기

가 어려운 환경일수록 과실 내부 CO2 농도가 높아졌다.반면 필름처리를 하지

않아 습도가 낮게 유지된 처리구의 경우 이취정도의 관능평가에서 HDPE천공필

름 처리구보다 이취가 많이 난다고 평가되었는데,휘발성분 함량도 천공필름 처

리구보다 높은 경향이었다.

따라서 상대적으로 가스조성에 예민하게 반응하는 온주밀감을 열처리 할 때,

높은 습도를 유지하기 위해 필름을 이용할 시에는 통기가 용이하여 필름 내부의

가스조성에 변화가 적은 필름이 적당하며,본 실험에서는 18㎛ HDPE천공필름

으로 포장하는 것이 적절하다고 판단되었다.
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Table6.Weightloss,off-flavor,InternalCO2,ethanolandacetaldehyde(AA)

contentsofsatsumamandarinstreatedat30℃ for55hrwithdifferentpacking

films

Film treatment
Weight loss

(%)
Off-flavor

2) Int. CO2

(%)

Ethanol

(㎕/ℓ)

AA

(㎕/ℓ)

Before treatment +  250.1 d
3) 3.62 b

No film 4.3 ++ 2.74 b  750.1 bc 5.10 b

Punched film
1) 1.9 + 2.65 b 585.0 c 4.23 b

30㎛ LDPE 0.7 +++  3.92 ab  903.0 ab 7.38 a

100㎛ LDPE 0.4 +++ 4.78 a  1095.4 a 7.60 a

1)
18㎛ HDPEwith2% pinholearea,1×1㎜ pinholeintervals.

2)
-,+,++,+++;Nooff-flavor,lightoff-flavor,Medium andpersisting,strongandundesirable

off-flavor,respectively.

3)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.
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4.열처리 중 용기 위치 및 밀봉처리 시점에 따른 과실 품온 변화

온주밀감은 겨울철에 수확되기 때문에 수확 직후 과실의 온도가 낮다.이 과실

을 천공필름에 넣어 바로 밀봉한 후 35℃에서 열처리를 했을 때 Fig.6에서 보는

바와 같이 과실의 품온이 증가되는 속도가 느렸으며 처리시간인 70시간 동안에

도 35℃에 도달하지 못하였다.이는 필름이 필름 내부의 차가운 공기와 필름 외

부의 따뜻한 공기 간의 원활한 흐름을 막고 있기 때문에 공기의 흐름을 방해하

여 35℃ 도달 시간이 오래 걸린 것으로 생각된다.또한 온도처리 공간의 바닥과

접촉한 용기의 과실은 접촉하지 않은 용기의 과실보다 35℃에 도달되는 속도가

느렸다.이는 온도가 더 낮은 바닥으로 계속해서 열에너지가 이동하여 상대적으

로 과실의 온도상승을 억제시켰기 때문인 것으로 생각된다.그러나 온도처리 시

가급적 처리용기를 바닥과 접촉하지 않도록 하고 과실의 품온이 쉽게 오를 수

있도록 필름을 약 4시간 동안 열어놓은 다음 밀봉하면 비교적 짧은 시간 내에

처리온도에 도달하여 평형을 이루는 것을 확인하였다.과실의 호흡량을 높여 산

함량을 감소시키기 위해 열처리를 실시할 때는 과실의 품온이 신속하고 균일하

게 처리온도에 도달하게 하는 것이 가장 중요한데,이를 위해 처리용기의 위치,

과실 넣는 방법,필름 밀봉처리 시점 등에 대한 주의가 필요할 것으로 생각된다.
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Fig.6.Changesinfruittemperatureofsatsumamandarintreatedat35℃

dependingontheorderofsealingandthelocationofcontainer
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5.열처리 시 온도와 시간 조합이 과실품질에 미치는 영향

1)온도별 산 및 가용성고형물 함량

감귤의 온도별 열처리에 의한 산함량 조절 실험은 위에서 실시한 습도와 필름

조건 실험결과를 토대로 하여 본격적으로 실시하였다.위의 실험으로부터 도출된

성적이 가장 우수한 천공 18㎛ HDPE필름을 이용하고 과실의 품온을 신속하고

균일하게 상승시키기 위해 온도처리 시 필름을 약 4시간 동안 개방하는 과정을

기본적으로 실시하였다.과실의 열처리에 있어 35~40℃에 해당하는 높은 온도는

세포막에 변성을 초래할 수 있으므로(24,25),이를 기준으로 하여 25,30,35℃의

세 온도 조건을 설정하였으며,여기에 온도와 처리시간의 적절한 조합을 찾고자

처리시간을 다르게 하여 실험하였다.본 실험에서 목표로 하는 온주밀감의 산함

량은 고품질로 인정되는 수치인 1.0%를 기준으로 하고,평균 고산도인 1.2~1.3%

에서 산함량 0.2~0.3% 감소하는 것을 목표치로 정하였다.

열처리를 실시한 후 산함량을 조사한 결과 모든 처리구에서 과실의 산함량이

유의하게 감소하였으나 열처리 방법에 따라 감소의 폭이 다른 것을 알 수 있었

다(Fig.7).수확 시 시료의 산함량은 평균 1.28%였으나 열처리에 의해 전반적으

로 0.13~0.24% 정도 감소되는 수준을 보였고 온도와 처리시간에 의존적으로 산

함량이 감소되는 경향을 보였다.반면 대조구는 실온에서 6일이 경과되어도 감소

량이 0.09%로 미미하게 감소되는 경향이었다.가용성고형물 함량은 수확 시 평

균 14.1
o
Brix였으며,열처리 후에도 대조구와 처리구 모두에서 14.0

o
Brix내외를 나

타내어 처리별 큰 변화가 관찰되지 않았다(Fig.8).이는 Burdon등(19)의 실험에

서 30℃의 5일간 열처리 후 가용성고형물의 함량 변화가 없었다고 보고한 결과

와 유사한 경향이었다.전반적인 과실의 내적 품질을 나타내는 지표인 당산비는

수확 직후에 11.2에서 열처리 후 12.1~13.6으로 증가하였고,반면 대조구는 11.6으

로 큰 변화가 없었다.열처리는 가용성고형물 함량의 변화 없이 산함량만 낮추는

것을 가능하게 하여 당산비를 증가시키고,이로 인해 품질 향상의 효과를 기대할

수 있었다.
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Fig.7.Aciditychangeofsatsumamandarinsafterbeingtreatedatdifferent

temperatureandtime.Verticalbarsrepresentstandarddeviation(n=30)

1)HD;Harvestday

2)C-144;Control,144hour

3)25-96;25℃,96hour

4)25-144;25℃,144hour

5)30-72;30℃,72hour

6)30-96;30℃,96hour

7)35-48;35℃,48hour

8)35-72;35℃,72hour
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Fig.8.Solublesolidcontentschangeofsatsumamandarinsafterbeing

treatedatdifferenttemperatureandtime.Verticalbarsrepresentstandard

deviation(n=30)

1)
HD;Harvestday

2)C-144;Control,144hour

3)25-96;25℃,96hour

4)25-144;25℃,144hour

5)30-72;30℃,72hour

6)30-96;30℃,96hour

7)35-48;35℃,48hour

8)35-72;35℃,72hour
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2)온도별 유리당 및 유기산 함량

온주밀감의 당을 구성하는 주요 유리당은 glucose,fructose,sucrose이며,유리

당의 함량과 조성비는 식미에 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.따라

서 열처리가 과실의 유리당 함량과 조성비에 영향을 미치는지 확인할 필요가 있

다.

온주밀감의 열처리 전·후 유리당 분석 결과는 Table7과 같다.모든 처리구에

서 유리당 종류별 함량을 조사한 결과 sucrose,glucose,fructose는 각각

50.7~53.3,22.6~23.8,24.1~25.6%를 나타내었다.오렌지(orange),자몽(grapefruit),

라임(lime),탠저린(tangerine)은 유리당 조성 비율이 모두 상이하다고 하였고

(34),만다린(mandarin)의 유리당 조성 비율은 2:1:1의 비율이라고 보고된 바

있는데(35)본 실험에서도 전반적으로 유사한 경향을 보였다.그러나 30℃ 이상

의 온도에서 열처리를 한 처리구는 대조구에 비해 sucrose의 비율이 감소하고

glucose와 fructose의 비율이 증가하는 경향을 나타내었다.

또한 열처리 후 세 주요 유리당의 함량이 전반적으로 유의하게 감소하였는데,

수확 6일후 대조구의 유리당 역시 비슷한 수준으로 감소한 것으로 보아 열처리

의 영향은 아니며,과실의 수확 직후에 유리당의 분해 작용이 있는 것으로 생각

된다.
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Table7.Freesugarcontentsofsatsumamandarinstreatedatdifferent

temperatureandtime

Temperature

(℃)

Process

time

(hours)

Glucose

(%)

Fructose

(%)

Sucrose

(%)

total

(%)

Harvest day
 2.87 a

2)

 (23.4)
3)

3.03 a

(24.7)

6.35 a

(51.9)
12.25 

Control
1) 144

2.64 c

(22.6)

2.81 c

(24.1)

6.23 ab

(53.3)
11.68 

25 144
2.64 c

(22.8)

2.89 bc

(24.9)

6.05 bc

(52.3)
11.58 

30 96
2.66 c

(23.6)

2.89 bc

(25.7)

5.71 d

(50.7)
11.27 

35 72
2.76 b

(23.8)

2.95 ab

(25.5)

5.88 cd

(50.8)
11.59 

1)
Control;ambienttemperature,10±1.9℃

2)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.

3)
( )ratiooutoftotalfreesugar

온주밀감의 유기산 분석결과는 Table8에 나타내었다.주요 유기산은 citric

acid이고 전체 유기산의 약 90%를 차지하며,그 외에 malicacid와 oxalicacid가

소량 검출되었다.Citricacid는 호흡의 기질로서 사용된다고 보고되었는데(18)본

실험에서도 산함량 감소의 정도가 호흡량과 비례함을 확인할 수 있었다.Citric

acid의 함량 변화는 이에 근거하여 측정된 적정 산(titratableacidity)과 유사하였

고,citricacid외에 소량 존재하는 유기산은 열처리 전·후에 변화가 관찰되지 않

았다.
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Table8.Organicacidcontentsofsatsumamandarinstreatedatdifferent

temperatureandtime

Temperature

(℃)

Process

time

(hours)

Oxalic acid 

(%)

Citric acid

(%)

Malic acid

(%)

total

(%)

Harvest  day 0.05  1.31 a
2) 0.11 1.47 

Control
1) 144 0.06 1.19 b 0.11 1.35 

25 144 0.06 1.05 c 0.10 1.20 

30 96 0.05 1.02 c 0.10 1.17 

35 72 0.05 1.04 c 0.10 1.20 

1)Control;ambienttemperature,10±1.9℃

2)MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.

3)감모율,부패과율 및 경도

열처리 후 감모율,부패과율 및 경도의 변화는 Table9에 나타내었다.대조구

는 6일 경과 후 약 1%의 중량감소를 보였고,고온 처리구에서는 모두 2% 내외

로 대조구보다 높은 경향이었다.필름처리를 하지 않고 35℃에서 72시간 동안 열

처리를 한 경우 감모율이 2.8%였는데 이는 필름처리구보다 약 2배 높은 수치로,

천공 HDPE필름으로 인한 고습도의 효과가 있었다.과실의 경도는 수확 직후

17.9N 으로 가장 높았으며 과실의 중량감소 정도와 비례하여 경도도 함께 감소

하는 경향을 보였으나 고온 처리구와 대조구 사이에 유의적인 경도 차이는 없었

다.이는 필름으로 인한 높은 습도 유지에서 기인한 것으로 판단되며 고습도를

유지하며 실행되는 열처리는 외관상의 신선도와 상품성에 영향을 미치지 않았다.

열처리 중 부패과율은 대부분의 처리구에서 1.0% 미만을 나타내었으나 25℃ 처

리구에서 3.5%가 발생하여 유의하게 높은 경향이었다.열처리 중 진행된 부패는

대부분 푸른 곰팡이(Penicillium digitatum Sacc.)에 감염되어 발생 되었으며,2
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5℃와 고습도는 푸른곰팡이의 생육에 최적의 환경이었을 것으로 생각된다.30℃

이상의 열처리는 고습도의 환경에서도 낮은 부패율을 보인 것으로 보아 직접적

인 요인은 온도인 것으로 생각되며,30℃ 이상의 온도는 부패균의 생육을 억제하

는 것으로 판단된다.레몬에 Penicillium digitatum을 감염시켜 온도별 생장을

관찰한 실험이 실시되었는데,그 결과 20℃와 25℃에서 최고의 생장률을 보였고,

30℃에서는 이와 대비하여 약 33%,35℃에서는 약 87% 억제되었다고 보고된 바

있다(36).본 실험에서도 25℃에서 최고의 부패율의 보이고 30℃와 35℃에서는

이와 대비하여 각각 82%와 97% 억제되어 위의 실험과 유사한 경향을 나타내었

다.

Table9.Fruitqualityofsatsumamandarinstreatedatdifferenttemperature

andtime

Film
treatment

Temp.
(℃)

Process 
time

(hours)

Weight loss
(%)

Firmness
(N)

Decay rate
(%)

Harvest day   0  17.9 a3)  0

Punched 

film

Control1) 144 1.0 ± 0.032) 16.3 b 0.8 b

25 144 2.1 ± 0.22 15.2 b 3.5 a

30 96 1.6 ± 0.16 15.2 b 0.6 b

35 72 1.3 ± 0.15 15.6 b 0.1 b

No film 35 72 2.8 ± 0.40 13.8 c 0.4 b

1)
Control;ambienttemperature,10±1.9℃

2)
Mean±standarddeviation

3)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.
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4)에탄올 및 아세트알데하이드 함량

온주밀감 이취(off-flavor)발생의 주요 원인은 과즙 내 off-flavor와 관련된 휘

발성분이 축적되기 때문이며 그 중 에탄올(ethanol)과 아세트알데하이드

(acetaldehyde)가 주 성분으로 알려져 있다(37,38).열처리 전·후 온주밀감의 과

즙 내 에탄올과 아세트알데하이드 함량을 분석한 결과는 Table10에 나타내었다.

감귤시료의 수확 직후 과즙 내 에탄올 함량은 약 94㎕/ℓ이었다.열처리 후 에

탄올 함량은 모든 처리구에서 유의하게 증가하였고 온도가 높을수록 함량이 증

가하는 경향을 보였다.온도 35℃에서 72시간 처리한 과실과 온도 25℃에서 144

시간 처리한 과실을 비교하였을 때,처리시간이 짧더라도 높은 온도에서 처리한

과실이 에탄올 발생이 훨씬 높은 것으로 보아 온도가 에탄올 생성에 큰 요인으

로 작용된 것으로 판단된다.

열처리를 실시한 시간을 포함하여 과실 수확후 15일이 되는 시점(대조구:15

일,35℃:열처리 후 12일,30℃:열처리 후 11일,25℃:열처리 후 9일 경과)에서

과즙 내 에탄올 함량은 감소하였는데,감소량은 열처리 직후 에탄올 함량에 비해

약 27.7~57.3%였다.반면,대조구는 수확 후 15일에서도 큰 변화가 없었다.

과즙 내 아세트알데하이드 함량은 수확 시 0.95㎕/ℓ로 에탄올의 약 1% 정도

되는 양이 검출되었다.아세트알데하이드 함량 역시 열처리 직후 에탄올 함량 변

화와 같이 온도에 따라 유의하게 증가하였다.그러나 에탄올과는 다르게 일정시

간이 지난 후에도 감소되지 않고 유지하는 경향이었다.

한편,습도가 상대적으로 낮은 무필름 처리구는 같은 온도의 필름처리구보다

과실의 두 휘발성분 함량이 유의하게 높았다.밀감류의 저장실험에서 급속한 중

량감소는 과실의 이취를 발생시킨다고 보고되었으며,이는 과피의 건조로 인해

가스 교환이 억제되어 과실 내부에 혐기 조건(anaerobiccondition)이 형성되어

발생된다고 하였다(39).본 실험 결과 열처리 직후 과실 내부에 축적된 CO2농도

는 온도 의존적으로 증가하였고,같은 35℃에서는 무필름 처리구의 과실이 필름

처리구보다 더 높은 CO2농도를 나타내었다.열처리 후 15℃에 저장하며 15일이

경과하였을 때,필름처리구는 모두 비슷한 CO2농도가 검출되었고,필름 무처리

구 과실만 유의하게 CO2농도가 높았다.과실 내부의 CO2농도는 과실의 호흡량
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을 반영하므로,열처리 중에는 온도가 높을수록 내부의 CO2농도가 높아졌고 열

처리 후 같은 온도에서는 모두 비슷한 수준을 유지한 것으로 생각된다.반면 필

름 무처리구는 과피의 건조가 일어나 상대적으로 필름처리구에 비해 가스 투과

율이 감소하여 호흡량이 같아도 가스 교환율이 떨어져 CO2농도가 높은 것으로

판단된다.따라서 습도가 낮은 처리구의 과실은 과피의 건조가 진행되어 가스 투

과성이 낮아지고 상대적으로 과실 내부에 혐기적 조건을 형성하므로 이취관련

휘발성분의 발생이 가속화되는 것으로 생각되었다.
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Table10.InternalCO2,ethanolandacetaldehyde(AA)contentsofsatsumamandarinstreatedatdifferenttemperatureand

time

Film
treatment

Temp.
(℃)

Process 
time

(hours)

After treatment 15 days after treatment

Int. CO2

(%)

Ethanol

(㎕/ℓ)

AA

(㎕/ℓ)

Int. CO2

(%)

Ethanol

(㎕/ℓ)

AA

(㎕/ℓ)

Harvest day   0.99 bc2) 93.9 e 0.95 c

Punched 

film

Control1) 144 0.59 c 91.9 e 0.63 c 1.07 b 97.8 d 0.81 c

25 144 0.79 c 266.9 d 1.48 c 1.10 b 193.0 c 1.47 c

30 96 1.50 b 469.2 c 2.76 b 1.09 b 316.3 b 2.65 b

35 72 2.36 a 644.4 b 3.57 b 1.06 b 378.8 ab 3.27 b

No film 35 72 2.80 a 784.6 a 5.43 a 1.62 a 450.0 a 4.52 a

1)
Control;ambienttemperature,10±1.9℃

2)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.
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5)관능평가

과실의 모든 온도별 열처리기간을 포함하여 과실 수확후 15일이 되는 시점(대

조구:15일,35℃:열처리 후 12일,30℃:열처리 후 11일,25℃:열처리 후 9일 경

과)에 관능평가를 실시하였다.과실의 수확 후에 저장환경이 나쁘거나 장시간 보

관되면 감귤과실에서는 특유한 알콜취와 발효취가 나게 되며 수확당시의 신선한

맛이 떨어진다.고온의 환경과 처리시간의 조합이 감귤의 맛과 신선도에 영향을

미치는지에 대한 여부는 과실의 이취(off-flavor)에 대해 관능평가로 판단할 수

있다.관능평가를 실시한 결과,필름 처리구 모두 온도처리를 실시하지 않은 필

름대조구와 비교하여 유의적인 차이가 없었다(Table11).반면,필름을 이용하지

않아 고습도가 유지되지 않은 처리구는 같은 온도와 시간에서 처리가 되었더라

도 이취정도가 유의하게 높은 것이 관찰되었다.

과실의 외부 및 내부의 품질을 종합하여 관능평가를 통한 과실의 선호도를 조

사한 결과,1순위와 2순위에 30℃ 열처리구 과실을 선호하는 비율이 가장 높았으

며,대조구 과실이 가장 낮았다.따라서 열처리를 한 과실의 1,2순위 선호도는

평균 23.2%로 대조구의 7.2%보다 약 3.2배 증가하였다.반면 4순위와 5순위를 가

장 많이 차지한 과실은 35℃ 필름 무처리구 과실이었고,다음으로 35℃처리구와

대조구의 순으로 많았다.결론적으로 열처리한 과실은 산함량이 감소되어 맛이

많이 부드러워 열처리를 하지 않은 과실보다 선호하는 경향이었고,열처리를 하

여 산함량이 낮더라도 열처리중 이취가 발생된 과실은 신선도가 떨어졌다는 이

유로 선호하지 않았다.

결론적으로 본 실험은 열처리 후 생과로서의 이용면에서 품질과 신선도의 저

하 없이 산함량이 감소되는 온도와 시간의 조건을 파악하기 위해 실시되었으며

실험 결과,본 실험에 적용된 온도와 시간 조합에서는 신선도와 관련하여 문제가

발견되지 않았다.그러나 이취관련 휘발성분의 함량이 열처리 중 온도와 시간에

의존적으로 증가하는 경향이었으므로,본 실험에 이용된 온도와 시간 외의 조건

에 대해서는 검토가 필요하다.또한 열처리 시 적용되는 각 온도별 허용 한계 시

간을 설정하기 위한 추가적인 실험도 필요할 것으로 생각된다.
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Table11.Fruitoff-flavorandconsumerpreferencesofsatsumamandarins

treatedatdifferenttemperatureandtime

Film
treatment

Temp.

(℃)

Process 
time

(hours)
Off-flavor2)

Consumer preferences(%)

1st 2nd 3rd 4th 5th

Punched 

film

Control
1) 144  0.19 b

3) 9.5 4.8 42.9 14.3 23.8 

25 144 0.19 b 19.0 33.3 23.8 14.3 9.5 

30 96 0.10 b 33.3 42.9 0.0 14.3 9.5 

35 72 0.29 b 19.0 4.8 28.6 23.8 23.8 

No 
film

35 72 0.62 a 19.0 14.3 4.8 33.3 33.3 

1)
Control;ambienttemperature,10±1.9℃

2)
0,1,2;Noundesirableoff-flavor,lightoff-flavor,strongandundesirableoff-flavor,respectively.

3)
MeanseparationwithincolumnsbyDuncan'smultiplerangetestatP=0.05.
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6)온도처리 후 시간경과에 따른 품질변화

감귤의 열처리 후 저장 또는 유통기간 동안의 품질변화를 대조구와 비교하기

위하여 15℃의 저온저장고에서 30일간 품질변화를 분석하였다.온주밀감의 열처

리 방법별로 시간경과에 따른 산함량의 변화를 Fig.9에 나타내었다.대조구는

전 기간에 걸쳐 일정하게 산함량이 감소되는 경향이었으며 30일 후에는 산함량

이 0.29% 감소하였다.열처리구는 처리기간인 6일 이내에 산함량이 급속히 감소

하였고,그 후 15일까지는 저장 중 산함량 감소속도가 현저히 떨어졌다.저장

15~30일에는 열처리구의 산함량 감소속도가 대조구와 비슷해지는 경향이었으나

여전히 대조구에 비해 완만하게 감소하였다.
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온주밀감의 열처리 후 저장 중 가용성고형물 함량의 변화는 Fig.10과 같다.

가용성고형물 함량은 저장기간 30일 동안 모든 처리구에서 14.0±0.2
o
Brix범

위에 존재하였으며 큰 변화를 보이지 않았다.
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저장 중 중량감소는 꾸준히 진행되었으며,열처리 시 조건에 따라 생긴 중량감

소율의 차이가 저장기간에 걸쳐 계속 유지되는 경향이었다(Fig.11).따라서 열처

리의 중량감소율 억제 효과는 없는 것으로 관찰되었다.반면,25℃ 처리구는 다

른 처리구에 비해 중량감소율이 높았는데 이는 25℃ 처리구에서 계속해서 부패

과가 많이 발생하여 정상과 비율이 높은 다른 처리구에 비해 상대적으로 중량감

소가 많았던 것으로 판단된다.
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온주밀감 저장 중 부패과 발생은 Fig.12에 나타내었다.수확 후 15일에 대조

구의 부패과율이 4.1%로 증가하였고,25℃ 처리구는 5.4%,30℃ 처리구는 2.3%,

35℃ 처리구는 0.2%로 30℃ 이상에서 온도가 높을수록 부패과율 발생이 낮은 경

향이었다.수확 후 30일에는 대조구와 30℃ 처리구는 큰 변화가 없었고,35℃ 처

리구에서 약 4%로 증가한 것이 관찰되었다.따라서 30℃와 35℃의 온도처리는

대조구에 비해 각각 약 6일과 15일간의 부패발생 지연효과가 있다고 판단된다.

반면,25℃는 열처리 중 오히려 부패과 발생을 가속화하였고,처리가 끝난 후 저

장 중에도 부패율이 높게 유지되었다.
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Ⅳ.요 약

본 연구는 고품질 온주밀감 생산을 목적으로 재배된 감귤 중 당도의 상승과

함께 수반된 산함량이 높은 과실을 대상으로 수확 후 열처리를 실시함으로써 적

극적으로 산함량을 감소시키고,동시에 감귤의 신선도 유지 및 다른 품질요인의

변화를 최소화하기 위한 방법을 설정하고자 수행되었다.

고당도 온주밀감의 수확 후 호흡량의 변화양상을 검토한 결과 수확 직후에 가

장 높았고 보관기간이 경과되면서 급격히 감소하는 경향을 보였으며,수확 후 5

일부터 초기의 호흡량보다 60~70% 낮은 수준에서 평형을 이루었다.또한,호흡

량도 열처리 온도가 높을수록 증가하였는데 25,30,35℃에서 각각 10.7,12.3,

15.2mL/kg·h였다.온도 25~35℃는 감귤 본래의 호흡 특성에 영향을 미치지 않

았으므로 이용 가능한 온도로 판단되었고,호흡량이 높은 시기인 수확 후 5일 이

내에 열처리를 실시하는 것이 가장 효과적일 것으로 생각된다.

열처리 중 습도조건 실험을 실시한 결과,고습도 처리구(100±2%)와 저습도 처

리구(65±2%)모두 열처리 후 산함량이 유의하게 감소하는 효과를 보였으며,습

도조건이 산 감소에는 영향을 미치지 않았다.그러나 저습도 처리구는 고습도 처

리구에 비해 감모율이 2배 이상 높고 경도도 낮았으며,관능평가에서도 저습도

처리구의 과실이 이취정도가 유의하게 높다고 평가되었다.에탄올과 아세트알데

하이드 함량도 저습도 처리구에서 높게 관찰되었다.따라서 열처리 시에는 고습

도 처리가 필요하였다.

열처리 중 처리한 필름의 종류가 과실 품질에 미치는 영향을 분석한 결과,열

처리 중 필름내부의 O2는 초기에 급격히 감소하고 CO2는 급격히 증가하여 약 20

시간 후 평형을 이루었고,생리적 발생 가스의 집적은 100㎛ LDPE,30㎛ LDPE,

18㎛ HDPE 천공필름 순으로 높았다.에탄올과 아세트알데하이드 함량은 필름

내부의 CO2 농도가 높을수록 증가하는 경향을 보였고 이취정도도 증가하였다.

처리구 중 천공 HDPE필름 처리구는 에탄올과 아세트알데하이드 함량이 다른

필름들에 비해 가장 낮은 수준이었고 이취발생도 적었다.

열처리 온도 25,30,35℃의 세 조건과 처리시간의 조합이 과실 품질에 미치는

영향을 분석한 결과,산함량은 열처리 방법에 따라 전체적으로 약 0.13~0.24% 감

소한데 반해 대조구는 0.09% 감소하였고,가용성고형물 함량은 처리 전후 큰 변
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화가 없었다.당산비의 경우 수확시점에서는 11.2였는데 열처리 후에는 12.1~13.6

으로 1.0이상 증가되었고,대조구는 11.6으로 큰 변화가 없었다.열처리 중 부패

과율은 25℃ 처리구에서 3.5% 발생하였고,30℃이상의 처리구에서는 1.0% 미만

을 나타내어 열처리 온도로써 25℃는 적절하지 못하였다.열처리 후 과실의 경도

와 이취 관능평가에서 모든 열처리 과실이 대조구와 유의한 차이를 보이지 않아

본 실험에서 처리된 온도와 시간 조합은 과실의 신선도에 영향을 미치지 않는

것으로 판단된다.

결론적으로 고품질 감귤생산 시 가장 중요한 당도와 신선도를 유지하면서 단

시간에 산 함량을 감소시켜 고품질 과실의 비율을 높일 수 있는 방법으로 열처

리는 적합한 방법인 것으로 도출되었다.특히 열처리 시 습도를 높게 유지하고,

처리공간을 줄이고 대기조성에 변화가 없도록 천공 HDPE필름을 이용하며,온

도 30℃에서는 96시간 이내,35℃는 72시간 이내로 열처리를 시행하는 것이 적합

한 것으로 판단된다.
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