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1-Methylcyclopropene과 이산화탄소 제거제 처리에 의한 가지

(Solanum melongena L.) 과실의 MAP 저장 중 저온장해 경감
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Abstract. This study was conducted to extend the postharvest life of eggplant (Solanum melongena L.) by
modified atmosphere packaging using a OPP bag with 1-MCP to evaluate the alleviation effects of that
treatment on external chilling injury during at low temperature. 1-MCP treatment at the level of 1.0 µL · L−1

were very effective in delaying the progress of surface bronzing of eggplant during 10 days of storage at
8oC, but not significant at 1oC. Also, the treatment of 1-MCP at the levels of 0.1~1.0 µL · L−1 are beneficial
to complement low temperature storage and maintain quality indices such as higher firmness and lower
weight loss than untreated control even at a critical low temperature 4 to 8oC. The treatment of carbon diox-
ide using dry ice (DI, 5 g/3 fruits) significantly promoted chilling injury of eggplant stored at 4oC, symp-
toms were appeared from 3 days after treatment and combination treatment of 1-MCP did not block the
development of chilling injury symptom. Meanwhile, single treatment of CO2 absorber (CA, 5 g/3 fruits) or
combination treatment with 1-MCP at the level of 1.0 µL · L−1 prevented effectively the external and inter-
nal chilling injury at 4oC during 6 days and 15 days of MAP storage, respectively. Results suggest that 1-
MCP and carbon dioxide absorber treatments delay fruit deterioration and are beneficial to broaden storage
temperature of eggplant fruits.
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서 론

원예산물의 품질과 관련하여 호흡, 증산 및 연화와

같은 대사작용들은 온도에 직접적인 영향을 받기 때문

에 과실 및 채소류들이 수확 후 소비자까지 전달되는

과정에서 신선도를 유지하고 그 품질과 영양적 가치를

유지하기 위해서는 저온에서 유통되는 것이 바람직하

다. 그러나 열대 및 아열대 원산의 과실 및 과채류들

은 적정 수준 이하의 저온에서는 민감하게 반응하여

저온장해가 나타나기 쉽다(Saltveit와 Morris, 1990).

가지(Solanum melongena L.)는 비클라이맥터릭형

과실로 아시아 및 지중해 연안 국가에서 원예산업적

가치가 큰 품목이지만, 저온장해에 민감한 작물로

10oC 이하에서는 저장하기 어렵기 때문에 수확 후 신

선도 유지기간을 일정 한도 늘리지 못하는 단점이 있

다(Nothmann, 1986). 가지의 저온장해는 그 증상에

있어 과피의 반점 및 bronzing(갈변), 종자 및 유관속

의 갈변 등이 나타나고, 특히 1oC 저온저장 환경에서

일정기간 저장된 이후 상온으로 옮겨지면 악편부가 부

패되어 과실의 상품성이 완전히 상실되는 특성이 있다

(Abe 등, 1974; Cantwell과 Suslow, 2011).
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Modified atmosphere packaging(MAP)은 소정의

포장재를 이용하여 과실 및 과채류를 밀폐하여 저장하

는 것을 말하는데 저온과 더불어 과실 및 과채류에

적용하면 수확물의 호흡작용으로 인해 증가된 이산화

탄소와 낮아진 산소농도로 인해 포장용기 내의 공기조

성이 수확물의 보존에 적합한 상태로 변화되므로 저장,

유통기간 중 신선도를 유지하는 기술이다(Lee 등,

1995; Lee 등, 1996; Paull, 1999). 포장용기 내의

습도의 상승과 공기조성의 변화에 기인한 다수의 클라

이맥터릭 및 비클라이맥터릭형 과실에서의 MAP에 의

한 저온장해 경감효과가 있다(Latifah 등, 1997;

Wang, 1993; Zagory와 Kader, 1988). 이와 같은 효

과는 MAP 포장 내에 이산화탄소가 증가되므로 저온

장해, 동해, 병원균, 상처에 의한 원예산물의 스트레스

에 의해 유기되는 에틸렌의 작용을 경감하는 효과에서

비롯되는 것으로 알려져 있다(Kacperska, 1997;

Mathooko 등, 1995).

그러나, 포장 내 이산화탄소가 증가하고 산소 농도

가 낮아지게 되면 혐기호흡 상태가 유발되어(Beaudry,

2000; Boersig 등, 1988), 이취가 발생하거나 변색

이 되는 등 생리장해가 발생한다(Beaudry, 1999;

Lougheed, 1987). 가지를 고밀도 PE 필름으로 포장하

는 경우 품종에 따라서는 저온저장에 도움을 주는 것

으로 보고되었고(Mohammed와 Sealy, 1986), sweet

pepper의 경우 품종에 따라 PE 포장에 대한 적용성

및 저온에 대한 감수성이 다르게 나타나지만(Gorini

등, 1977) 원예산물의 수확 후 감모방지 등 품질 관

리를 위해서는 바람직한 방법으로 추천되고 있다.

본 실험에서는 아직까지 국내에서 많은 연구가 이루

지지 못하고 있는 가지 과실을 대상으로 저온 저장

기술을 개발하기 위하여 가지의 저장 온도별 가지의

저온장해 발생 양상과 1-MCP 및 이산화탄소의 영향

을 구명하고자 15일간 MAP 포장 내 과실의 저온 장

해 및 품질을 비교 분석하였다.

재료 및 방법

1. 식물재료 및 처리

공시품종은 ‘축양’을 2008년 6월 20일 대전 노은농

산물공판장에서 구매하여 총 264개의 과실을 대상으로

과경부를 1cm를 남기고 절단하고 1차 실험에 이용하

였다. 2차 실험은 동일한 농가에서 생산된 과실을

2008년 11월 17일 구매하여 405개의 과실을 실험에

이용하였다. 1차 실험은 처리 당 4개의 과실을 3반복

으로 anti-fogging oriented polypropylene(OPP, 50µm

thick, 23 × 40cm) 필름에 넣고 밀봉한 후 PVC tray

에 넣고 1, 4 및 8oC 저장고에서 15일간 저장하면서

저온장해를 관찰하고 15일 후 품질을 분석하였다. 2차

실험은 처리 당 3개의 과실을 3반복으로 anti-fogging

(PE, 50µm thick, 21 × 45cm) 필름에 넣고 밀봉한

후 PVC tray에 넣고 4oC 저장고에서 15일간 저장하

였다. 저장 후 과실을 상온으로 꺼내어 3일간 방치한

후 과실의 품질을 평가하였다.

1-MCP(1-methylcyclopropene) 처리는 과실을 21L

들이 밀폐통을 이용하여 0.1 및 1.0µL · L−1 농도로

상온에서 4시간 처리한 후 실험에 이용하였다. 2차 실

험에서는 이산화탄소 흡수제(Lipmen, Korea) 5g 및

드라이아이스 5g을 polyethylene bag(PE) 내에 단용

처리한 구와 실험 1과 동일한 방법으로 1-MCP를 처

리한 후 이산화탄소 흡수제 5g 및 드라이아이스 5g을

Fig. 1. Numerical scores of external or internal chilling injury in eggplants.
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각각 투입한 후 밀봉저장하였다. 동일한 밀폐통에서 1-

MCP를 처리하지 않은 과실을 무처리구로 간주하였다.

2. 저온장해 평가

저온장해(Chilling injury, CI) 증상의 심도는 과실

외·내부의 갈변 및 pitting 발생정도에 따라 평가하였

다(Fig. 1). 즉, 발생정도에 따라 0 =건전, 1 =미약

(10% 미만), 2 =약(30% 미만 발생), 3 =중(50% 미

만 발생), 4 =심(80% 미만 발생) 및 5 =극심(80%

이상 발생)으로 6단계로 구분하였다.

3. 과실 경도, 감모율 및 CO2 측정

과실의 경도는 과실의 적도부 표피를 cork borer

(15mmφ)를 이용하여 1mm 두께로 제거한 다음 8mm

flat-tipped probe를 사용하여 Rheometer(CR-100D,

Sun Scientific Co. Ltd., Japan)로 측정하고 N으로

표시하였다. Rheometer의 cross-head 속도는 100mm ·

min−1이었고 driving depths는 5mm로 설정하였다. 과

실의 저장 중 감모율은 저장 전 생체중을 측정하고

저장 15일 후에 측정한 무게를 빼고 최초 생체중으로

나누어 계산하였다. MAP 포장 내의 이산화탄소 농도

측정은 각 PE pack 내의 가스를 1mL 주사기로 포집

한 후, 채취된 시료를 gas chromatograph(Shimadzu

14B, Japan, 2m active carbon SUS column, TCD)

를 이용하여 측정하였으며 pack 당 %로 표기하였다.

4. 통계

본 실험에서는 SPSS 프로그램(version 13.0, SPSS,

Inc., Chicago, Illinois, USA)을 이용하였고, 평균치를

Duncan의 다중범위검정을 사용하여 유의성을 검정하

였다.

결과 및 고찰

1. 1-MCP 처리가 과피갈변 장해, 경도 및 감모

율에 미치는 영향

과피갈변의 발생은 저장 온도가 가장 낮았던 1oC

저장 처리구의 발생속도 및 발생심도가 심하게 나타나,

저장 5, 10 및 15일에 각각 1.1, 3.8 및 4.8의 저온

장해(chilling injury, CI) 지수를 보였고, 4oC 및 8oC

처리구는 각각 0, 1.8~2.7 및 4.0으로 유사하게 나타

났다(Table 1). 가지의 과피갈변 발생에 미치는 1-

MCP 처리의 영향을 조사하기 위해 같은 0.1 및

1.0µL · L−1를 상온에서 처리하고 1, 4 및 8oC에 저장

하였던 경우, 1.0µL · L−1 처리구는 8oC 저장구에서

10일간 과피갈변이 전혀 발생하지 않았고 4oC에서도

저장 10일에 0.08의 CI 발생 지수를 보여 저온장해

경감효과가 무처리구에 비해 유의한 것으로 조사되었

다(Table 1). 한편 과실의 15일간 저온저장 후 품질변

화를 보면 경도는 상대적으로 저온장해가 적었던 8oC

저장구에서 높게 측정되어 무처리구, 1-MCP 0.1 및

1.0µL · L−1처리구에서 각각 8.1, 21.9 및 22.9N으로

나타났고, 4oC 저장구에서는 각각 7.2, 16.7 및

19.9N으로 1-MCP 처리에 의한 경도유지 효과를 확인

할 수 있었다. 그러나 1oC 저장구에서는 무처리구

2.2, 1-MCP 0.1 및 1.0µL · L−1 처리구가 각각 2.8

및 3.2N으로 경도가 떨어져 상품성을 상실한 상태였

다(Fig. 2). 과실의 수분상실을 의미하는 감모율에 있

어서는 저장온도가 가장 낮았던 1oC 저장구의 경우

Table 1. Occurrence of external chilling injury during 15
days of MAP storage at 1, 4 or 8oC in eggplant treated
with 0, 0.1 or 1.0 ppm of 1-MCP.

Treatments Days after MAP

Temp.
(oC)

1-MCP 
(µL · L−1)z 5 10 15

External Chilling Injury Index (0-5)y

1 0 1.08 ax 3.83 a 4.83 a
0.1 1.00 a 3.50 a 4.25 a
1.0 0.25 a 3.00 a 4.25 a

4 0 0.00 1.83 a 4.00 a
0.1 0.00 0.17 b 1.50 b
1.0 0.00 0.08 b 0.83 b

8 0 0.00 2.67 a 4.00 a
0.1 0.00 0.17 b 1.75 b

 1.0 0.00 0.00 b 1.25 b
z1-MCP was treated at the level of 0.1 or 1.0µL · L−1 for 4 hr
at roon temperature. Four eggplant fruits were packed in
anti-fogging film (OPP, Oriented Polypropylene, 50 µm
thick, 23 × 40 cm). All treatments and control were repli-
cated three times.
yScale of external chilling injury: 0 = sound, 1 = slight (less
than 10%), 2 = light (less than 30%), 3 = intermediate (less
than 50%), 4 = severe (less than 80%), and 5 = very severe
(more than 80%).
xMean separation within columns of each temperature by
Duncan’s multiple range test at 5% level. Statistical analyses
were performed with SPSS software package v.13.0 for win-
dows (SPSS Inc.2004).
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무처리구는 5.7%로 1-MCP 처리구의 3.8~1.7%에 비

해 유의하게 높았고 4 및 8oC 저장구에서도 1-MCP

처리구에 비해 4배 이상 높은 감모율을 보였다(Fig. 2).

가지의 수확 후 유통 중 품질의 신선도를 유지하기

위해서는 저온저장이 유리하지만 저온장해에 민감한 가

지의 특성 때문에 7~10oC 이하에서는 장기간 저장할

수 없는 것으로 알려져 있다(Concellon 등, 2007). 1-

MCP는 cyclic alkene으로 여러 작물에서 에틸렌의 작

용을 억제하는 물질로 알려져 있다(Sisler와 Serek,

1999; Sisler, 2006). 에틸렌은 가지에 있어서는 성숙

과정을 크게 조절하지는 않지만 calyx의 노화나 과육

의 갈변과 같은 품질적 악화를 유기하므로 수확 후

저장, 유통과정 중 품질유지를 위해서 1-MCP의 사용

은 긍정적인 것으로 보고된 바 있다(Watkins, 2006).

또한 Massolo 등(2011)은 가지에 대한 1-MCP 처리는

calyx의 갈변장해 및 과육의 갈변을 방지하는 효과가

있는데 이는 페놀의 축적 및 phenylalanine ammonia-

lyase, polyphenol oxidase 및 pyrogallol oxidase의 활

성을 억제함으로서 나타난다고 보고한 바 있으므로 본

실험에서 나타난 1-MCP 처리에 따른 저온저장 중 과

피에 발생하는 갈변장해 증상의 경감효과도 이와 같은

페놀관련 산화효소들의 활성변화와 관련이 있을 것으로

추정되므로 추후 세밀한 연구를 수행할 예정에 있다.

2. 저온장해 발생에 미치는 이산화탄소 및 1-MCP

처리의 영향

본 실험에서는 MAP 저장 시 포장 내 가스 환경이

과피갈변 및 과육갈변 장해 발생과 품질요인 변화에

미치는 영향을 4oC에서 15일간 저장하면서 조사하였다.

무처리구의 외적 저온장해는 여름에 수확한 과실의 과

Fig. 2. Effects of 1-MCP treatments on the differences of flesh firmness and weight loss of eggplant after 15 days of MAP
storage at 1, 4 or 8oC.

Table 2. Severity of external and internal chilling injury
during 15 days of MAP storage at 4oC in eggplant fruit
treated with carbon dioxide absorber or dry ice with or
without 1-MCP treatment.

Treatmentz Days after MAP

3 6 15

External Chilling Injury Index (0-5)y

Untreated x0.00 bx 0.33 b 1.61 bc
CA 0.00 b 0.00 b 0.61 bc
DI 3.78 a 4.00 a 5.00 ac
1-MCP + CA 0.00 b 0.00 b 0.50 cc
1-MCP + DI 3.56 a 4.56 a 5.00 ac

Internal Chilling Injury Index (0-5)y

Untreated 0.00 b 0.11 b 2.11 bc
CA 0.00 b 0.00 b 0.33 cc
DI 2.89 a 4.00 a 4.28 ac
1-MCP + CA 0.00 b 0.00 b 0.00 cc
1-MCP + DI 3.00 a 4.11 a 4.33 ac

zEach MAP pack contains 5 g of carbon dioxide absorber
(CA), dry ice (DI), respectively. 1-MCP was treated at the
level of 1.0 µL · L−1 for 4 hr at roon temperature. Three egg-
plant fruits were packed in anti-fogging film (PE, 50 µm
thick, 21 × 45 cm). All treatments and control were repli-
cated 12 times.
yScale of external and internal chilling injury: 0 = sound,
1 = slight (less than 10%), 2 = light (less than 30%),
3 = intermediate (less than 50%), 4 = severe (less than
80%), and 5 = very severe (more than 80%).
xMean separation within columns of each temperature by
Duncan’s multiple range test at 5% level. Statistical analyses
were performed with SPSS software package v.13.0 for
windows (SPSS Inc.2004).
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피갈변 장해 발생지수(Table 1)에 비하여 낮게 조사되

어 4oC 저온저장 15일간의 발생율은 1.61로 조사되었

는데 수확시기에 따라 저온장해에 대한 민감도가 다른

것으로 추정되었다(Table 2). 같은 저장 조건에서 이산

화탄소 흡수제를 5g 처리하였던 경우, 저장 6일간은

과피갈변 장해가 나타나지 않았고 15일 후 0.61로 조

사되었으며 반대로 이산화탄소 처리를 위해 드라이아

이스를 5g 투입하였던 경우에는 저장 3일에 3.78, 저

장 6일에 4.0, 저장 15일에는 5.0으로 완전하게 전체

과피가 갈변하여 저온장해 증상을 보이는 것으로 조사

되었다(Table 2). 특히 이산화탄소를 처리한 경우에는

저장 초기부터 과피의 60% 이상이 갈변되는 등 저온

장해 반응이 빠르게 진행되었는데 1-MCP를 저장 전

에 미리 처리하고 저온저장을 실시하였던 경우에도 과

피의 갈변을 경감하지 못하는 것으로 나타났고, 이산화

탄소 제거제 처리와 1-MCP를 복합 처리한 경우에도

저장 15일의 발생지수가 0.50으로 이산화탄소 흡수제

단용 처리구에 비해 저온장해 경감에 대한 상승효과는

크게 나타나지 않은 것으로 조사되었다(Table 2). 과육

장해 발생지수를 조사한 결과, 과피의 저온장해 발달과

유사한 경향으로 조사되었는데, 1-MCP 처리 후 이산

화탄소 제거제를 복합 사용하였던 경우에는 저온저장

15일 후에도 과육갈변 장해가 발생하지 않은 것으로

조사되어 매우 효과적인 처리로 평가되었다(Table 2).

일반적으로 MAP저장은 포장용기 내의 습도 및

CO2 농도를 높이고 O2 농도를 낮추어 감모를 억제하

고 호흡을 억제함으로서 연화를 지연하여 원예산물의

신선도를 유지하는데 도움을 주지만(Miller 등, 1983;

Rodov 등, 1997; Wang, 1993), 이 경우 O2와 CO2

수준은 각 산물들이 호흡에 이상이 없을 정도의 수준

즉 critical threshold를 지켜야 하는데(Beaudry 등,

1992), CO2 수준이 critical value를 넘는 경우에는

생리장해를 유발하게 된다(Beaudry, 1999; Lougheed,

1987). 본 실험에서 4oC 저온저장 15일 후 MAP 포

장 내의 이산화탄소 축적량을 조사한 결과, 무처리구의

경우 5.42%까지 축적되었고 이산화탄소제거제(CA) 처

리구는 0.40%, 1-MCP+CA 처리구는 0.38%, 드라이

아이스(DI) 처리구는 5.33%, 1-MCP+DI 처리구는

4.61%를 보여 CA가 포함된 처리구를 제외하고는 대

기 중 농도에 비해 160~180배 높은 수준으로 조사되

었다(Fig. 4). 본 실험에서 나타난 가지 과실의 저온장

해는 8oC 이하의 저온과 더불어 고이산화탄소에 의해

복합적으로 유기되는 것으로 추정되므로 고이산화탄소

에 대한 가지의 반응성에 대한 보다 면밀한 실험이

요구되었다.

적 요

본 연구는 가지(Solanum melongena L.) 과실의 수

Fig. 3. Fruits of external chilling injury during 15 days of MAP storage at 4oC in eggplant fruit treated with 5 g of carbon
dioxide absorber (CA) and dry ice (DI) with or without 1-MCP treatment.

Fig. 4. Accumulation of carbon dioxide inside of MAP film
during 15 days of MAP storage at 4oC in eggplant fruit
treated with 5 g of carbon dioxide absorber (CA) and dry
ice (DI) with or without 1-MCP treatment.
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확 후 품질보전을 위한 기술개발을 목적으로 MAP 저

장 중 내·외부 저온장해의 발생에 미치는 1-MCP 및

이산화탄소의 영향을 구명하기 위하여 실시하였다. 가

지의 저온장해 증상은 1-MCP 처리 후 4 및 8oC 저

장구에서 과실의 저온저장기간 경과에 따른 장해의 진

전을 현저히 늦추었고 1.0µL · L−1 처리구는 8oC 저장

구에서 10일간 저온장해가 전혀 발생하지 않았고 4oC

저장구에서는 현저히 장해의 진전을 늦추었으나 1oC

저장 처리구에서의 장해경감 효과는 보이지 않았다. 또

한 1-MCP 0.1~1.0µL · L−1 처리구의 경우, 4 및 8oC

에서 15일간 저온저장 후 무처리구에 비해 감모율이

낮고 경도가 높게 유지되는 것으로 조사되어 품질적

측면에서 긍정적 효과를 보였다. 드라이아이스(5g/3과)

를 이용하여 MAP 가지에 이산화탄소를 처리하였던

경우, 처리 3일 후에 저온장해가 급격히 증가하였고

1-MCP 처리는 장해의 진전을 막지 못하는 것으로 조

사되었다. 반면, 가지 과실의 MAP 저장 시 이산화탄

소 흡수제(5g/3과)의 단용처리 및 1.0µL · L−1 농도의

1-MCP를 복합처리 하였던 경우, 4 MAP 저장 중 과

실의 외부장해는 6일간 전혀 발생하지 않았고 내부장

해는 복합처리의 경우 15일간 방지할 수 있었다. 종합

적으로 본 연구 결과, 가지 과실에 대한 1-MCP 및

이산화탄소흡수제 처리는 가지 과실의 품질 악화를 지

연시키며 유통기간 연장을 위한 저장온도의 범위를 넓

혀주는데 실용성이 높다고 판단된다.

주제어 : 1-MCP, 가지, 온도,  이산화탄소흡수제, 저온

장해
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