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SUMMARY

Thisstudy wasconducted toanalysethequality changesofSatsuma

mandarin(CitrusunshiuMarc.)treatedbywashingorcoatingagentwiththe

drytreatmentduringstorageat10℃.Afterstoragefor40days,theinternal

CO2 contentofnon-sortedfruits(NSF)wasdecreasedfrom 32.6㎖/㎏·hto

16.8㎖/㎏·h.In caseoffruitstreatedby washing anddrying(FWD),the

internalCO2 contentwaschangedfrom 42.1㎖/㎏·hto21.9㎖/㎏·hduring

storageof40days.Also,itwasdecreasedfrom 47.2㎖/㎏·hto20.6㎖/㎏·h

onfruitstreatedbycoatingagentanddrying(FCD).Inaddition,theinternal

CO2contentofNSFwasconsistentlykeptlowerthanoneofFWD andFCD

groupsduring storage.AndFWD andFCD groupswere0.86% evenlyin

totaltitratableacidity(TA)atthebeginningofstorage,butTA ofFWD and

FCD groupsweresteadilydecreasedto0.58% and0.60% respectivelyafter

storageof40days.Furthermore,thedecayrateofFWD andFCD groups

were21% and24% respectivelyafterstorageof40days.Thesegroupswere

higher3timesthanNSF group.Insensoryevaluationafterstorageof30

days,FWD andFCD groups,thatweregeneratedmoreinternalCO2,were

evaluatedlowerscoresthanNSF groupatsweetandsourattributes.And

off-flavorofFWDandFCDgroupswererevealedmorestrongerthanoneof

NSF group.Therefore,thedrytreatmentofautomaticfruitsortingprocess

had the negative effects on postharvestquality due to increasing fruit’s

internaltemperaturethatacceleratestherespirationrateofSatsumamandarin.
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Ⅰ.서 론

국내에서 생산되는 주요 과실은 감귤,사과,배,복숭아,포도,감 등이다.이러

한 과실들은 재배 환경의 개선과 재배 기술의 향상으로 고품질 과실 생산 비율

이 증가하고 있다.하지만,과실의 향미와 식감만으로 품질을 판단하는 과거와는

달리 현재 소비자들이 원하는 고품질 과실에 대한 기준은 더욱 다양해지고 있다.

이러한 소비자의 요구가 반영되어 과실의 등급화와 규격화가 이루어지고 있으며,

더불어 수확 과실의 안정성과 기능성에도 관심이 높아지는 추세이다(1,14,15).

감귤의 경우,국내 과수 전체 생산량의 약 30% 정도를 차지하고 있으며,이는

국내 생산 과실 중 가장 많은 생산량이다(1,2).2012년 기준으로 재배 면적은 약

20.5ha이고 생산량은 약 668천톤에 이른다(2).감귤의 재배 면적은 최근 10년

동안 조금씩 감소하는 추세이지만,재배 면적 당 생산량은 꾸준히 늘어나고 있다

(2).그리고 노지재배 온주밀감 위주의 재배 구조에서 시설 재배되는 온주밀감과

만감류의 재배 비율이 증가하고 있다(2).

국내 생산 감귤 중 온주밀감은 전체 감귤류 생산량의 약 80∼ 90%를 차지하

고,이중 조생품종이 차지하는 비율이 약 90%에 이른다(2).이처럼 조생 품종이

차지하는 비율로 인하여 우리나라에서는 연중 11월과 다음해 1월 사이에 대부분

의 온주밀감이 수확되어 시장에 유통되고 있다.따라서 이를 유통하기 전에 신선

하게 보관하기 위한 연구들이 이루어지고 있으며(10,11,12),더불어 연중 감귤

류를 생산하기 위해 다양한 품종들이 만들어지고 보급되고 있다(23,34).

온주밀감은 다른 과실에 비해 상대적으로 두꺼운 껍질과 가벼운 중량으로 수

확 후 저장 중 과실 부패나 품질 변화가 적은 과실로 알려져 있다.특히 감귤은

수확 후에도 호흡량이나 과실성숙호르몬(에틸렌) 발생량이 증가하지 않는

non-climateric(호흡비급등형)과실이다(3,6).따라서 수확 후 호흡량 급등으로

인한 내부 영양 성분의 변화가 적어서 수확 후 관리가 용이한 과실이다.이러한

특성으로 개방형 창고에서도 품질 유지가 잘 되어 저장성이 좋으며,저장 온도와

저장 습도의 관리만으로도 상품성을 유지할 수 있다(4,10,11).그리고 수확한

직후 예비 건조 처리를 하게 되면,과실 껍질의 수분이 감소되어 껍질의 탄력이

증가하고,과실 내부의 CO2등을 발산시켜 저장 기간 동안 내·외부 품질 변화를

억제하기 때문에 수확 감귤의 저장성을 향상시키기 위해 필수적인 처리 방법이
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다(25).

한편,국외에서는 생과용 오렌지나 수출용 온주밀감을 껍질색이 초록색인 미성

숙한 상태일 때 수확하여 착색 촉진(유도)물질 처리를 통해 감귤의 성숙한 껍질

색인 특유의 노란색으로 착색하여 유통하기도 있다.이러한 수확 후 착색 처리는

당 함량이나 산 함량 등의 내부 품질에는 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다

(6,7).

국내에서는 체계적인 병해충 관리를 통해 검은점무늬병과 감귤궤양병 등을 잘

방제하여 껍질 등의 외부 품질 관리가 잘 이루어지고 있으며,멀칭재배 시스템과

관수 시설 등을 이용하여 재배 기간 동안 내부 품질을 관리하고 있다(8,9).이와

같이 재배 시기에서부터 체계적인 내·외부 품질 관리로 인하여 고품질 감귤 기준

인 당 함량 12°Brix이상,산 함량 1.0% 이하의 고품질 감귤의 생산 비율이 증

가하고 있다(2).

하지만 재배 기간 동안 이루어지는 체계적인 품질 관리에도 불구하고,폭염이

나 저온 등의 이상 기후가 발생하면 나무 상에서도 품질 악화가 발생할 수 있다.

그리고 판매시기를 고려하여 수확 시기를 조절할 경우에도 나무에서의 관리만으

로 원하는 품질의 감귤을 얻기에는 어려움이 있다.그래서 이를 보완하기 위해

수확 후 생리 대사를 조절하여 수확 감귤의 품질이나 상품성을 향상시키는 연구

가 꾸준히 이루어지고 있다(10,11).특히,뉴질랜드에서의 일본 수출용 온주밀감

의 산 함량 감소에 관한 연구(11)나 국내의 멀칭재배 등으로 높아진 산 함량을

감소시키기 위해 수확 후 고온과 고습을 처리하는 방법 등이 이에 해당된다(26).

이는 식물이 광합성을 통해 얻어진 탄소원을 분해하여 에너지를 얻기 위해 이

루어지는 일련의 작용인 호흡 기작을 이용하는 방법들이다(10,11,26).호흡 기

작은 glycolysis,TCA cycle(citricacidcycle),미토콘드리아 기질에서의 electron

transport로 구성되어 있다.광합성 작용을 통해 생성된 glucose은 각각의 과정을

거치면서 ATP를 생성하여,식물체에 공급하게 된다.우선 glycolysis를 통해

glucose가 산화되어 pyruvate를 생성하고,연속적으로 미토콘드리아 내부로 이동

하여 산화된다.미토콘드리아 내부로 이동한 pyruvate가 산화되면서 acetylCoA

를 형성하고,TCA cycle로 이동하면서 oxaloacetate와 결합하여 citrate가 만들어

져 TCA cycle에서 결과적으로 NADH.ATP,FADH2를 생성하게 된다.이렇게

생성된 물질들은 미토콘드리아의 intermemebranespace에서 ATPsynthase작

용으로 ATP를 생성한다.이처럼 호흡 기작은 세포의 cytosol과 mitochondrion에

서 다양한 효소의 작용으로 복합적이며 연속적인 과정들로 이루어지는데,현재는
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Arabidopsis나 rice등의 유전서열이 알려지면서 호흡 기작에 관여하는 다양한

작용 기작이 밝혀지고 있다.하지만,ATP-dependentphosphofructokinase처럼

아직 geneannotation이 불명확한 부분도 존재하고 있다(29).

감귤에서는 호흡 작용을 통해 주요 호흡 기질인 citricacid가 소모되면서 감산

효과를 보이는 것으로 알려져 있다(30,31).주변 온도의 상승이나 습도 처리 등

을 통하여 감귤의 호흡 기작을 활성화 혹은 비활성화하면 저장성의 향상이나 내

부 품질을 조절할 수 있다(18,26).하지만 이러한 수확 후의 저장 조건을 처리할

때에 감귤의 호흡 기작이 협기적인 조건에서 이루어지지 않도록 주의 깊게 관리

하여야 한다.충분한 산소의 공급으로 호기 상태에서는 정상적인 호흡 작용을 하

게 되지만,저장고나 저장 상자 내에서 산소의 공급이 부족하거나,호흡 작용으

로 발생된 CO2등으로 혐기적인 조건에 놓이게 된다면 혐기성 호흡 작용을 통해

acetaldehyde나 alcohol과 같은 성분을 생성하게 된다.이러한 혐기성 호흡을 통

해 발생되는 alcohol성분이나 acetaldehyde성분들은 감귤의 풍미를 저하시키는

이취를 발생시켜 감귤의 상품성과 저장성을 나빠지게 한다(17,19).

앞서 언급한 것처럼 국내에서 생산되는 온주밀감은 궁천조생이나 흥진조생 등

의 조생 품종이 대부분 재배되고 있어,수확량이 겨울철에 집중되는 경향이 있

다.특히 궁천조생 품종은 일본 후쿠오까현에서 재래계 온주의 가지변이로 1925

년에 발견된 조생온주밀감이다.현재 일본과 한국에서 재배면적 비율이 아주 높

은 품종으로 하우스 재배와 월동수확 재배에 적합한 품종이다.이 품종은 가지의

신장이 좋은 편으로 서귀포에서는 만개기가 5월 20일경이다.그리고 결실성이 양

호하고 해거리 현상이 적으며 산 함량이 풍부한 품종이다.조생온주밀감 중에서

과피 두께가 두꺼운 편이라 열과와 일소 증상이 적고 탄저병에 강하여 저장성이

좋다.11월 중순이 수확 적기 이며 당도는 평균 10.7°Brix,산 함량은 1.22% 정

도이다(42).

이러한 수확 시기의 집중 현상은 수확 인력 부족 등으로 수확 시기를 놓치거

나 수확한 감귤을 최적의 상태로 보관할 수 있는 저장고가 부족하여 감귤의 품

질 유지에 어려움이 발생할 수 있다.또한,온주밀감을 선과하고 유통하기 위해

농산물산지유통센터(APC)등의 중대형 선과장이나 지역별 감귤 작목반에서 운

영하는 선과장의 경우,일정한 시기에 집중되는 모든 물량을 선과 처리하기에도

한계가 있다.그리고 선과 전이나 선과 후의 저장 시에 오픈형의 저장고에 저장

하게 되면 저온의 영향이나 높은 일교차가 발생 시,감귤 품질이 변화될 수 있어

선과 전 비상품 과실 비율이 증가하거나,선과 후의 선과 품질 등급과 소비자가
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접하는 품질 상태가 달라져 품질 선과에 대한 신뢰가 낮아질 수 있다.이와 더불

어 선과 단계 중에서도 선과기를 이동하면서 발생하는 외부 충격과 상처 발생,

그리고 건조단계에서의 고온으로 인해 과실 폼온의 상승으로 내부 품질이 변화

될 수 있다.이는 선과 이후 유통과 저장 품질을 약화시킬 수 있는 요인이 될 수

있다.

이처럼 수확된 감귤은 유통,저장 중의 품질 관리를 위해 다양한 환경과 조건

을 고려하여야 한다.특히 자동선과기를 이용하는 선과장은 시장 유통을 위해 인

력과 시간 등을 절약할 수 있는 유용한 시설이므로 감귤의 수확 후 품질에 악영

향을 미칠 수 있는 요인들을 제거하여 시설의 효율성을 증가시켜야 한다.

따라서 본 연구에서는 농산물산지유통센터(APC)선과장의 비파괴자동선과공

정에서 감귤 저장 품질에 영향을 미치는 요인을 확인하기 위해 자동선과기에서

의 물세척 처리와 피막제 처리,그리고 건조 처리 등으로 인한 수확 감귤의 저장

품질 변화 정도를 분석하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.재료

본 실험에 사용된 재료인 온주밀감은 궁천조생(Citrus unshiu Marc.cv.

Miyagawa)품종으로 제주특별자치도 서귀포시 남원읍에서 2012년 11월에 수확

하였다.시험 처리를 위해 감귤나무의 일정한 높이에서 비슷한 크기의 완숙한 감

귤을 상처 없이 수확하여 균일한 크기로 감귤 과실을 선별하였다.이후 개방형

창고에서 5일 동안 예비 건조 처리하여 중량을 5% 정도 감소시켜 감귤 껍질을

약하게 건조시킨 후 시험에 이용하였다.선과장은 근적외광(NearInfra-Red)이

용 비파괴 자동 선과기가 설치된 감귤협동조합 운영 APC선과장(서귀포시 남원

읍 소재)을 이용하였다.저장 처리 위한 샘플링은 무처리군(비선과 처리),물세척

처리군(물세척 후 온풍 건조),피막제 처리군(물세척 건조 후 피막제 처리 건조

군)으로 나누었다(Fig.1).단계별로 샘플링한 재료는 온도 10℃,습도 80%에 저

장하며 40일 동안 저장 품질을 분석하였다.

Fig.1.Flowchartofautomaticfruitsortingsystem forSatsumamandarinin

agriculturalproductprocessingcenter(APC).
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2.실험 방법

1)과실 내부 CO2측정

선과 단계별로 샘플링한 과실의 내부 CO2측정을 위해 감귤 과정부에서 1㎖

용량의 실린지를 이용해 과실 내부의 공기를 포집하여 gaschromatography

(HP5890,Hewlettpackard,USA)로 분석하였다.감귤 내부 CO2발생이 촉진되

지 않도록 운반과 가스 채취 시 외부 충격에 주의하였으며,분석용 과실은 상온

에서 1시간 정도 안정화시킨 후에 분석하였으며,처리군 별로 5개의 과실을 측정

하여 평균값을 이용하였다.GC의 분석 조건은 Table1과 같다.

Table1.GCconditionsforCO2analysis.

Parameters Conditions

Column SUS,∅2.45㎜,length2.0m

Carriergas He

Detector TCD

Injectorvolume 1㎖

Flow rate 30㎖/min

Oventemperature 110℃

Detectortemperature 180℃

2)가용성고형물 함량 및 총산함량

과즙의 가용성고형물(TotalSolubleSolids;TSS)함량은 디지털 굴절당도계

(PAL-1, Atago, Japan)로 측정하였으며, 산 함량은 과즙 5㎖에 지시약

phenolphthalein을 첨가한 후,0.1N NaOH(Sigma-Aldrich,USA)로 적정하고 아

래의 식을 통해 citricacid값으로 환산하여 나타내었다.가용성고형물의 함량과

총산함량은 각각 30개의 과실을 측정하여 평균값으로 나타내었다.
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Acidity(v/v,%)=
Titrationvolume(㎖)×0.1×0.0064×10×100

Samplevolume(㎖)

3)유리당 및 유기산 함량

착즙하여 얻은 과즙을 증류수로 1,000배 희석하여 0.45㎛ PVDF millipore

filter로 여과하여 HPLC(ICS-3000,Dionex,USA)를 이용하여 분석하였다.

유리당 정량은 amperometry를 검출기로 사용하는 HPLC(ICS-3000,Dionex,

USA)를 이용하였으며 분석 조건은 Table 2와 같다.표준물질은 sucrose,

glucose,fructose(Sigma-Aldrich,USA)를 이용하였으며,glucose와 fructose는

12.5,25,50,100ppm으로 sucrose는 25,50,100,200ppm 농도로 조제하여 정

량에 이용하였다.

Table2.HPLCconditionsforfreesugarsanalysis.

Model ICS-3000(Dionex,USA)

Column CarboPac
TM
PA14×250㎜,analytical

Detector INTAmperometry

Flow rate 1㎖/min

Injectionvolume 10㎕

Mobilephase 100mM NaOH/D.W

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

Table 3과 같다. 표준물질로는 oxalic acid, malic acid, citric acid

(Sigma-Aldrich,USA)를 각각 2.5,5,10,20ppm 농도로 조제하여 정량곡선을

만들었다.
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Table3.HPLCconditionsfororganicacidsanalysis.

Model ICS-3000(Dionex,USA)

Column IonPac
Ⓡ
ICE-AS69×250㎜ IonExclusion

Detector Conductivity

Flow rate 1㎖/min

Injectionvolume 10㎕

Mobilephase 0.4mM,Heptafluofoburicacid

4)과실 경도 측정

감귤 과피의 경도 측정은 Textureanalyzer(TA-XT2,UK)에 ∅50㎜ probe를

이용하여 측정하였으며,얻어지는 최대값을 Newton(N)으로 나타내었다.각 과실

에서는 옆면의 두 곳을 측정하여 평균값을 얻었으며,처리별로 30개의 과실을 측

정하고 평균값을 구하였다.

5)감모율

감귤의 감모율은 선과 처리 직후의 무게를 측정하고,저장 기간 동안 10일 간

격으로 측정하여 손실되는 중량을 초기 중량과 대비하여 백분율로 환산하였다.

6)부패율

부패율은 저장 기간 동안 10일 간격으로 확인하여,발생하는 부패 과실을 선별

하고,저장 처리 시의 총 개수에 대비하여 백분율로 계산하였다.

7)껍질 두께

껍질 두께는 저장 기간 동안 10일 간격으로 선별된 과실의 적도부 4군데를 동

시 측정하여 평균값을 사용하였다.
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8)관능 평가

저장 기간 동안 감귤의 내부 품질 변화를 확인하기 위해서 30일 저장 후 관능

평가를 실시하였다.관능평가에 참석한 패널은 농촌진흥청 감귤시험장에 근무하

는 연구원들로 20∼40대의 남녀 성인을 비슷한 비율로 총 15명을 선정하여 실시

하였다.조사 내용은 단맛,신맛,감귤향,이취 정도이며 5점 척도법(0:약함,5:

강함)으로 분석하였다.

9)통계 분석

샘플링한 과실은 처리군 마다 3반복으로 실시하여 분석하였다.실험결과의 통

계 처리는 SAS system(SAS institute Inc. USA)을 이용하여 분산분석

(ANOVA)하였으며,처리간의 유의성 검증은 Ducan’smultiplerangetest(p≤

0.05)을 이용하였다.
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Ⅲ 결과 및 고찰

1.과실 내부 CO2측정

감귤의 내부 품질 변화 요인을 확인하기 위해 과실 내부의 CO2함량을 GC로

측정하여 정량 분석하였다.비선과군에서는 수확 후 과실 내 CO2함량이 32.6㎖

/kg·h이 발생하였으며,저장 처리 기간 동안 꾸준히 감소하여 저장 40일에는

16.8㎖/kg·h까지 감소하였다.물세척 처리군은 선별 직후 과실 내부 CO2함량이

42.1㎖/kg·h발생하였고,저장 40일 후에서 21.9㎖/kg·h로 낮아졌다.피막제 처

리군도 선별 직후에는 47.2㎖/kg·h였지만 저장 40일 후에는 20.6㎖/kg·h까지

감소하였다(Fig.2).세 처리군 모두 감귤의 수확 후 호흡 양상인 non-climateric

형태를 보여주었으며,이는 감귤이 수확 이후 CO2발생량이 증가하지 않고 일정

하게 감소하는 다른 연구 결과와도 동일하였다(6,16).

하지만 자동선과 단계를 거치면서 물세척 처리군과 피막제 처리군에서는 외부

충격 발생과 건조 단계에서의 고온 영향으로 초기의 과실 내 CO2함량이 비선과

군보다 높았으며,이러한 양상은 저장 40일 동안 지속되었다.그리고 물세척 처

리군은 저장 20일까지 피막제 처리군의 CO2 함량 보다는 낮았지만,저장 30일

이후에는 두 처리군의 CO2함량이 각각 22.5㎖/kg·h,21.4㎖/kg·h로 비슷하였

다.

과실에서 호흡량이 증가하면 과실 내부 공간에도 CO2발생량과 축적량이 증가

하여 풍미에도 영향을 미치게 된다(19).과실 내부에서 CO2함량의 증가는 혐기

적인 조건을 형성하고 acetaldehyde와 alcohol등의 성분들을 증가시켜 감귤에서

이취를 발생하게 한다(17,19).이러한 이취 성분의 발생은 감귤의 풍미에 영향을

미쳐 상품성을 악화시킬 수 있다(19,31).따라서 물세척 처리군과 피막제 처리군

은 비선과군보다 상대적으로 과실 내 CO2함량의 증가로 인하여 감귤 고유의 풍

미와 저장성에 악영향을 미칠 수 있다.
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Fig.2.ChangesinrespirationrateofSatsumamandarintreatedwithdifferent

fruitsortingprocessesduringstorage.Theerrorbarrepresentsthestandard

deviation(n=5).



- 13 -

2.가용성고형물 함량 및 총산함량 변화

선과 단계별로 샘플링한 시료를 40일 동안 저장하면서 가용성고형물의 함량을

분석하니,저장 기간 동안 총 가용성고형물의 함량은 세 처리군 모두 조금씩 상

승하였다(Fig.3).비선과군은 11.0°Brix에서 저장 40일 후에는 평균 11.5°Brix

가 되었으며,물세척 처리군과 피막제 처리군도 각각 10.9°Brix,10.8°Brix에서

11.4°Brix,11.6°Brix.로 0.5에서 0.8정도 높아졌다.이는 수확 후 가용성고형물

의 함량이 일정하게 유지되거나 조금씩 상승하는 기존의 연구결과와 일치하였다

(4,16).그리고 던칸의 다중범위검정법(Duncan’multiplerangetest;p≤0.05)으

로 세 처리군 간의 유의성을 확인하였으나,저장 40일 동안 세 처리군에서 통계

적인 유의성을 나타내지 않았다.따라서 앞서의 과실 호흡량 증가는 가용성고형

물의 함량 변화에 큰 영향을 미치지 않은 것으로 보인다.

총산함량은 저장 40일 동안 비선과군보다 물세척 처리군과 피막제 처리군에서

감소하는 정도가 심하였다.비선과군은 선별 직후에 산 함량이 0.83%이었으며,

저장 20일까지 같은 값이 유지되었다.그리고 저장 40일에는 약 0.06% 감소하여

0.77%까지 낮아졌다.물세척 처리군은 선별 직후에 산 함량이 0.86%였지만 저장

20일에는 급격히 낮아져 0.70%가 되었으며,저장 40일에는 0.58%까지 낮아졌다.

피막제 처리군도 마찬가지로 초기 0.86%에서 저장 40일에는 0.60%까지 낮아져

물세척 처리군과 비슷한 양상을 보였다(Fig.4).저장 기간 동안 가용성고형물의

함량 변화와는 달리 산 함량은 꾸준히 감소하였는데,열처리를 통해 감귤의 호흡

률을 증가시켜 산 함량을 감소시키는 연구와 유사한 결과를 나타내었다(11,26).

그리고 저장 10일까지 세 처리군 사이에서는 유의성을 보이지 않았지만,저장

20일 이후부터는 물세척 처리군과 피막제 처리군에서 산함량이 크게 감소하면서

비선과군과는 유의성을 나타내었다.이는 물세척 처리군과 피막제 처리군에서 저

장 20일 동안 비선과군에 비하여 상대적으로 호흡량이 높았기 때문으로,호흡 대

사 작용이 활성화되면서 과실 내 호흡 기질인 산 성분을 보다 많이 소비하였기

때문으로 판단된다.
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Fig.3.Changesin totalsolublesolidsofSatsumamandarin treatedwith

differentfruitsortingprocessesduringstorage.Theerrorbarrepresentsthe

standarddeviation(n=30).
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Fig.4.ChangesinacidityofSatsumamandarintreatedwithdifferentfruit

sortingprocessesduringstorage.

*Barsmarkedbythesameletterarenotsignificantlydifferentaccordingto

Duncan’smultiplerangetest(p≤0.05).
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3.저장 기간별 당산비 변화

저장 기간 동안 당산비의 변화를 살펴보면,비선과군에서는 13.3에서 14.9까지

저장 40일 동안 조금 상승하였다.물세척 처리군과 피막제 처리군의 경우,저장

기간 동안 가용성고형물의 함량의 증가와 산 함량의 감소 정도가 비슷하였기 때

문에 당산비의 변화도 유사하게 나타났다.물세척 처리군은 12.7에서 저장 40일

에는 19.7까지 증가하였으며,피막제 처리군도 12.6에서 19.3까지 꾸준히 증가하

는 경향을 보였다(Fig.5).

세 처리군 모두 당 함량이 약 0.5°Brix정도 증가하였지만,산 함량이 보다 큰

비율로 감소하면서 당산비가 증가하였다.특히 물세척 처리군과 피막제 처리군은

비선과군에 비하여 산 함량 감소폭이 커서 당산비의 증가율도 더욱 높았다.

일반적으로 감귤은 가용성 고형물과 산 함량을 측정하여 품질 등급을 선정하

는데,이와 더불어 당산비를 이용하여 품질 등급을 나타내고 있다.이번 연구에

사용된 온주밀감은 저장 전에 당산비가 12:1정도로 좋은 당산비를 가지고 있었

다.하지만 물세척 처리군과 피막제 처리군은 저장 40일에 산 함량이 0.60% 정

도까지 낮아지면서 당산비가 약 19:1까지 높아졌지만,너무 낮은 산 함량으로 인

해 오히려 품질이 나빠지는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig.5.ChangesinBrix/acidratioofSatsumamandarintreatedwithdifferent

fruitsortingprocessesduringstorage.
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4.유리당 및 유기산 함량 변화

주요 유리당(sucrose,glucose,fructose)은 저장 40일 경과 후에 비선과군의

sucrose가 6.16%로 물세척 처리군 5.85%와 피막제 처리군 5.88% 보다 유의적으

로 높게 나타났다(Table4).그리고 sucrose,glucose,fructose의 비율은 세 처리

군 모두 약 2:1:1의 비율을 나타내었다.이는 기존에 보고된 온주밀감 과즙의 유

리당 조성비율과 일치하였다(37).

감귤에서의 주요 유기산은 citricacid,oxalicacid,malicacid로 구성되어 있

다.저장 40일에 citricacid의 정량 분석하니 비선과군에서는 0.55%가 측정되었

으며,물세척 처리군과 피막제 처리군은 각각 0.41%,0.42%로 측정되었다(Table

5).비선과군이 다른 처리군에 비하여 높은 citricacid를 함유하고 있었으며,던

칸의 다중범위검정법(Duncan’smultiplerangetest;p≤0.05)으로 유의적으로 높

은 것을 확인하였다.그리고 유기산의 성분비를 살펴보면,비선과군에서 citric

acid:oxalicacid:malicacid의 비율이 6:1:1이였으며,물세척 처리군과 피막제 처리

군은 5:1:1로 나타났다.

이처럼 저장 기간 동안 주요 유리당의 함량 변화가 크지 않고,각 처리군에서

도 함량 차이가 크지 않아서 총 가용성고형물의 함량이 세 처리군에서 일정하게

유지되는 것을 확인하였다.이는 가용성고형물은 건조 단계의 고온으로 인해 증

가하는 호흡 작용에 상대적으로 민감하지 않기 때문이다(29).

반면에 유기산 중 citricacid는 주요 호흡 기작인 TCA cycle에 이용되는 주요

성분으로 호흡 작용의 활성화로 citricacid의 소모가 우선적으로 일어나게 된다.

이러한 citricacid는 감귤이 함유하는 총산함량의 약 80%를 차지하고 있어서

citricacid의 소모는 전체 산 함량의 감소에 큰 영향을 주게 된다(29).특히,물세

척과 피막제 처리 후에 필수적으로 이루어지는 건조(온풍,열풍)과정에서의 고

온 영향은 과실의 품온을 상승시켜 호흡 작용을 활성화 되어,citricacid의 소모

와 총산함량을 감소시키는 것으로 사료된다.
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Table4.FreesugarcontentsofSatsumamandarintreatedwithdifferentfruit

sortingprocessesafterstorageof40days.

Treatment
Sucrose

(%)

Glucose

(%)

Fructose

(%)

Total

(%)

Control 2.44b
*

2.51b 6.16a 11.11

Washinganddrying 2.54a 2.61ab 5.85b 11.00

Coatinganddrying 2.53a 2.72a 5.88b 11.13

*
Means in each column with differentletters are significantly different

accordingtoDuncan’smultiplerangetest(p≤0.05).

Table5.OrganicacidcontentsofSatsumamandarintreatedwithdifferent

fruitsortingprocessesafterstorageof40days.

Treatment
Citricacid

(%)

Oxalicacid

(%)

Malicacid

(%)

Total

(%)

Control 0.55a
*

0.09a 0.08a 0.72

Washinganddry 0.41b 0.08a 0.06a 0.55

Coatinganddry 0.42b 0.09a 0.07a 0.56

*
Means in each column with differentletters are significantly different

accordingtoDuncan’smultiplerangetest(p≤0.05).
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5.과실 경도

과실의 신선도와 상품성 정도를 나타내는 과실 경도 측정에서는 저장 30일까

지 세 처리군이 비슷한 비율로 감소하였다.비선과군은 7.5N에서 저장 30일에

6.8N로 낮아졌으며,물세척 처리군은 7.5N에서 6.5N으로,피막제 처리군은 8.2N

에서 7.0N으로 저장 30일 동안 변화하였다(Fig.6).하지만 저장 40일이 경과하면

서 비선과군에 비하여 물세척 처리군과 피막제 처리군의 경도가 크게 낮아졌다.

저장 40일 후,비선과군은 6.9N으로 저장 30일의 경도와 비슷하였지만,물세척

처리군은 5.5N,피막제 처리군은 5.3N으로 비선과군보다 낮아졌다.이러한 차이

는 비선과군에 비해 유의적으로 낮은 것을 확인하였다(Duncan’smultiplerange

test;p≤0.05).이처럼 과실 경도가 낮아지면 물러지기 쉬워 유통이나 저장 중에

서도 압상으로 인한 피해가 발생하기 쉬우며,내부 품질에도 영향을 미칠 수 있

다.따라서 선과 단계별로 샘플링하여 저장 처리한 감귤의 경도를 분석한 결과,

물세척 처리군과 피막제 처리군은 저장 40일 이후의 경도가 낮아지므로 과실의

신선도와 저장성이 나빠질 수 있어 상품성에 악영향을 미칠 수 있다.
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Fig.6.ChangesinhardnessofSatsumamandarintreatedwithdifferentfruit

sorting processes during storage.The errorbarrepresents the standard

deviation(n=30).
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6.감모율

감모율의 변화를 살펴보면 세 처리군 모두 저장 기간 동안 비슷한 비율로 증

가하면서 저장 40일에는 모두 7%의 감모율을 나타내었다(Fig.7).이처럼 세 처

리군의 감모율이 비교적 낮고,세 처리군의 차이도 적은 것은 선과 처리 전에 처

리한 예조처리의 효과 때문인 것으로 판단된다.

감귤 과원에서 수확한 감귤의 경우,직사광선을 피할 수 있고 통풍이 잘되는

곳에서 예비 건조시켜 중량을 약 3∼5% 정도 감소시켜 준다.이러한 예비 건조

를 하게 되면 과실의 껍질이 약하게 건조되어 운송과 저장 중에 상처 등의 발생

을 방지할 수 있으며,과실 내부에 축적된 CO2등의 가스를 배출하면서 내부 품

질 변화도 방지하는 효과를 얻을 수 있기 때문이다(25).

이번 실험에서도 같은 조건을 적용하기 위해서 예조처리를 실시하여 중량을

5% 정도 감소시킨 후 선과 처리하였다.이러한 사전 처리 효과로 저장 40일 동

안 세 처리군 모두 감모율이 7% 정도 되었으며,물세척 처리군과 피막제 처리군

에서 실시한 건조 단계로 인한 고온 영향은 감모율의 변화에 영향을 미치지 않

았다.따라서 감모율을 억제하기 위해서는 수확 이후 예조처리를 실시하는 것은

효과적인 방법으로 사료된다.
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Fig.7.ChangesinweightlossofSatsumamandarintreatedwithdifferent

fruitsortingprocessesduringstorage.Theerrorbarrepresentsthestandard

deviation(n=30).
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7.부패율

부패율의 증가는 물세척 처리군과 피막제 처리군이 비슷하게 증가하였다.저장

20일에는 물세척 처리군에서 16%,피막제 처리군에서 17%의 부패율이 발생하였

으며,저장 40일에는 물세척 처리군에서 21%,피막제 처리군에서 24%로 부패율

이 증가하였다.이는 비선과군이 저장 20일에 4%,저장 40일에 7%의 부패율에

비하여 높았으며,특히 저장 40일에는 비선과군보다 물세척 처리군과 피막제 처

리군에서 부패율이 3배 이상 높게 나타났다(Fig.8).부패 과실의 대부분은 푸른

곰팡이균(Penicillium digitatum Sacc.)에 의해 오염되어 발생되었다.이러한 오

염균은 주로 상처부위에 침입하여 발병하는 것으로 알려져 있다(39).

감귤에서의 부패 과실의 발생은 주로 수확 시기와 저장,운송 중에 발생하는

상처 부위에서 일어나는 경우가 대부분을 차지하고 있다(38,39).물세척 처리군

과 피막제 처리군의 경우,자동선과기 내에서 이동하면서 껍질이 약해지거나 다

양한 상처가 발생할 수 있다.그리고 긴 선과 단계를 이동하면서 구르거나 떨어

지면서 충격을 입게 되는데 이러한 외부 충격도 부패 과실의 증가에 영향을 미

칠 수 있다.또한 물세척 처리군은 물세척을 하면서 껍질의 수분 함량 증가로 과

실 껍질이 약해져서 이러한 상처와 충격이 쉽게 발생할 수 있으며,피막제 처리

군 또한 피막제를 코팅하면서 껍질이 연약해져 껍질에 상처의 발생이 일어나기

쉽다.또한,물세척 후에 이루어지는 건조 단계나 피막제 코팅 후에 이루어지는

건조 단계로 인해 과실 품온의 상승은 호흡량 증가하여 감산의 효과를 가져와서

저장성을 더욱 떨어뜨리고 이취 발생 등의 내부 품질 악화에도 영향을 미친다

(16,19).또한,최종 선과까지 건조가 완전히 이루어지지 않아 껍질의 수분 함량

이 높으면,운송 중에도 쉽게 상처가 발생할 수 있으므로 주의하여야 한다.

따라서 감귤의 신선도를 유지하고 부패 발생을 억제하기 위해서는 선과 단계

에서 발생하는 외부 충격이나 건조 단계를 최소화하여 상처의 발생을 억제하여

야 한다.선행 연구 자료에서도 피막제 코팅 처리를 하더라도 외부 광택은 증가

하지만 과실 내의 가스 교환 능력이 나빠져서 이취 발생량이 증가하여 과실의

신선도를 떨어뜨리는 것으로 보고되고 있다(41).
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Fig.8.ChangesindecayrateofSatsumamandarintreatedwithdifferent

fruitsortingprocessesduringstorage.Theerrorbarrepresentsthestandard

deviation(n=30).
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8.껍질 두께

껍질 두께의 변화를 살펴보면,저장 40일 동안 세 처리군에서 유의적인 차이는

보이지 않았다.저장 처리일의 두께가 비선과 과실이 2.5㎜,물세척 처리군과 피

막제 처리군이 2.2㎜였으며,저장 40일 경과 후에는 비선과군이 2.1㎜,물세척 처

리군이 2.1㎜,피막제 처리군이 2.0㎜로 저장 기간 동안 과피의 두께에는 큰 변화

를 보이지 않았다(Fig.9).즉,저장 40일 동안 세 처리간의 껍질 두께에는 유의

적인 차이를 보이지 않았으며,이는 예비 건조 처리를 통해 어느 정도 과실의 껍

질을 건조시켜 저장하였기 때문에 상대적으로 수분함량이 적어 껍질 두께의 감

소폭이 낮은 것으로 보인다.그리고 물세척 처리군과 피막제 처리군에서 세척이

나 코팅 단계에서 수분이 공급되지만 이후의 건조 단계를 거치면서 과실 껍질의

두께에는 큰 영향을 미치지 않은 것으로 보인다.

이처럼 과실 껍질이 수확 직후 수분 함량이 높은 상태에서는 건조된 상태보다

는 두꺼우며 상처 발생도 잘 일어날 수 있으므로,저장 전에 어느 정도 과피를

건조시켜 저장하는 것이 수확 감귤의 상품성 유지에 효과적이며 내부 품질 보존

에도 도움을 주는 것으로 사료된다.또한 이러한 과실 껍질의 건조는 선과 단계

에서 일어나는 외부 환경에도 저항성을 증가시킬 수 있어서 선과 중이나 선과

이후 과실의 품질 보존에도 도움을 준다.



- 27 -

Fig.9.Changes in thicknessofpeelon Satsuma mandarin treated with

differentfruitsortingprocessesduringstorage.Theerrorbarrepresentsthe

standarddeviation(n=30).
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9.관능 평가

감귤의 내부 품질을 확인하기 위해서 저장 30일 경과 후에 관능평가를 실시하

여 감귤 풍미의 변화를 분석하였다.비선과군은 다른 처리군에 비해 상대적으로

단맛과 신맛이 높게 평가되었으며 이취 발생은 낮게 평가되었다.물세척 처리군

과 피막제 처리군은 이취 발생,단맛,신맛 평가에서 서로 같은 평가를 받았지만,

감귤향 정도에서는 피막제 처리군이 물세척 처리군보다 높은 평가를 받았다.하

지만 이 두 처리군은 비선과군보다 단맛과 신맛의 정도가 낮았으며 이취의 발생

정도도 높게 나타났다(Fig.10).이러한 결과는 물세척 처리군과 피막제 처리군이

선과 단계에서 세척과 코팅 처리 후 건조 단계에서 발생하는 주변 온도 상승으

로 호흡 작용이 활성화되었기 때문이다(Fig.2,Fig.4).즉 과실의 호흡 작용의

증가는 과실 내 혐기적인 조건을 형성하기 쉬우며,이는 과실 내에 acetaldehyde

나 alcohol성분의 발생과 축적이 이루어져 풍미에 영향을 줄 수 있다.그리고 세

처리군 사이에 가용성고형물 함량이 저장 기간 동안 유의성을 보이지 않았지만

(Fig.3),산 함량의 감소 효과로 인해 실제 관능 평가에서 느껴지는 단맛의 정도

도 물세척 처리군이나 피막제 처리군이 비선과군보다 낮게 평가되었다.

앞서의 물세척 처리군과 피막제 처리군에서는 호흡량의 증가로 CO2의 발생량

이 늘어나고,산 함량 감소폭이 높은 결과를 보인 것처럼,저장 30일에서의 관능

평가에서도 이러한 영향을 확인할 수 있었다.신맛의 감소 정도는 물세척 처리군

과 피막제 처리군에서 2점으로 평가되면서 비선과군의 3점보다 낮았으며,이는

감귤의 신선한 느낌을 감소시키는 것으로 생각된다.
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Fig.10.SensoryattributesofSatsumamandarintreatedwithdifferentfruit

sortingprocessesafterstorageof30days.
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Ⅳ.요 약

농산물산지유통센터(APC)선과장에서 운영하는 비파괴자동선과기에서 선과

공정 중 물 세척 또는 피막제 처리하여 건조한 후 선과한 감귤을 10℃에서 저장

하면서 품질변화를 측정하였다.호흡량을 확인하기 위해 과실 내 CO2함량을 분

석한 결과,선과하지 않은 감귤의 경우 초기 32.6㎖/㎏·h에서 지속적으로 감소하

여 저장 40일에는 16.8㎖/㎏·h까지 낮아졌으며,물 세척 건조군과 피막제 처리

건조군에서는 초기 각각 42.1㎖/㎏·h과 47.2㎖/㎏·h에서 저장 40일이 경과하면

서 각각 21.9㎖/㎏·h과 20.6㎖/㎏·h까지 감소하였다.저장 40일 동안 물 세척

건조군과 피막제 처리 건조군의 CO2함량은 선과하지 않은 감귤보다 지속적으로

높게 나타났다.총산 함량은 물 세척 건조군과 피막제 처리 건조군이 초기 각각

0.86%와 0.86%에서 저장 40일 이후 각각 0.58%와 0.60%까지 크게 감소하였다.

부패율은 물 세척 건조군과 피막제 처리 건조군에서 저장 40일 후에 각각 21%

와 24%로 선과하지 않은 감귤보다 약 3배 높게 나타났다.저장 30일 후에 감귤

의 관능평가를 실시한 결과 호흡량과 CO2발생량이 높았던 물 세척 건조군과 피

막제 처리 건조군은 선과하지 않은 과실에 비하여 단맛과 신맛 정도가 낮게 평

가되었으며,이취의 발생 정도도 높게 평가되었다.따라서 감귤의 자동 선과 단

계에서 이루어지는 외부 충격과 건조 처리는 과실의 품온을 상승시켜 유통되는

감귤의 내·외부 품질에 악영향을 미칠 수 있는 것을 확인하였다.
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