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Abstract. This study was conducted to investigate the effect of gaseous chlorine dioxide (ClO2) concentration and

treatment method for maintaining marketability in strawberries ‘Maehyang’ for export. After harvesting strawberry

colored with 60 ± 5% of the skin, and the gaseous ClO2 was applied as four treatments in the cold store set with 10oC

which were as follows: i) non-treatment (Control), ii) 0.2 mg·L-1 for 30 minutes, iii) 0.4 mg·L-1 for 30 minutes, and

iv) continuously exposed at 0.4 mg· L-1 during the storage period. Weight loss, firmness, soluble solids content, color,

incidence of gray mold, and quality grade of strawberries were investigated every 3 days during 16 days storage in

cold store. The weight loss was consistently high at 0.2 mg·L-1 ClO2 treatment, and the weight loss was lower than

other treatments when gaseous ClO2 was continuously treated. Firmness was significantly higher at 0.2 and 0.4 mg·L-1

ClO2 treatment on the 13th day of storage. Soluble solids content tended to below in continuous gaseous ClO2 treat-

ment. The colors showed no tendency as affected by concentrations and treatment methods of gaseous ClO2. No gray

mold was observed in the continuous gaseous ClO2 treatment until the 13th day of storage. The quality grade was

lower in gaseous ClO2 treatment group than in the control. As a result, it was possible to decrease the weight loss and

the incidence of gray mold by continuously treating the gaseous ClO2 to strawberry ‘Maehyang’ for export during the

storage period after harvest. However, further research is needed on method to maintain quality grades of fruits.

Additional key words : firmness, incidence of gray mold, soluble solids content, weight loss

서 론

딸기는 비타민과 무기질이 풍부하고 맛과 향이 우수하

며, 다양한 디저트의 데코레이션에도 어울려 소비자의

구매 선호도가 높은 과실이다(Yang 등, 2010). 하지만

과육이 연약하여 저장 기간이 다른 과실에 비해 매우

짧아, 장기 저장 또는 수송이 어렵다.

한편 경상남도 진주시 수곡면과 대평면을 중심으로 재

배되고 있는 수출 전용 딸기(Fragaria × ananassa Duch.)

‘매향’ 품종은 홍콩, 싱가포르, 말레이시아로 컨테이너

항공 및 선박을 이용하여 수출되고 있다. 컨테이너 선박

수출의 경우 수확 시점부터 수출 후 수입상에게 도달까

지 약 7~15일이 소요된다(Kim과 Hwang, 2016). 수출

통관절차 과정 중 급격한 온도 변화에 따른 딸기 과실

의 결로로 인한 잿빛곰팡이 발생은 수출 물량 중 10%

이상으로 막대한 손실이 발생하고 있으며, 특히 온도가

급격히 높아지는 3~5월에 발생률이 증가하여 클레임의

주요인이 되고 있다. 다른 품종 역시 선별장과 도매상,

소매상을 거치면서 과육이 장기간 수송되는 과정에서 과

실 호흡으로 인한 수분 손실, 연화로 인한 경도 감소,
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잿빛곰팡이 발생으로 인한 품질 저하가 발생하고 있다

(Pritts 등, 1987; Hwang과 Ku, 2004). 그러므로 딸기 과

실을 장기간 저장하고, 잿빛곰팡이 발생률을 감소시킬

수 있는 방안이 필요하다. 딸기 과실의 장기저장은 주로

예냉방법이 이용되고 있지만(Park과 Hwang, 2010), 동

남아시아 수출 과정 등에서 발생하는 일시적인 상온 노

출로 인해 예냉 방법만으로는 잿빛곰팡이 발생률을 효과

적으로 감소시키지 못한다(Kim과 Hwang, 2016). 이를

대체할 방법으로 이산화염소 처리 방법은 강력한 산화

효과를 가지고 있어 병원균을 사멸시키는 효과가 있다.

이제까지는 이산화염소를 액체 상태로 과실에 처리하는

방법만이 연구되어 왔다. 딸기에 액체상태의 이산화염소

를 처리하여 효모균과 곰팡이의 발생을 감소시켰다는 연

구가 보고되었지만, 과육이 연약한 딸기에 수분이 접촉

된 상태로 방치된다면 쉽게 물러질 수 있어 이 방법은

적합하지 않을 것으로 판단된다(Jin 등, 2007). 그러므로

기체 상태의 이산화염소 처리 방법을 딸기 상품성 유지

방안으로 적용한다면 과실이 무르지 않으면서 잿빛곰팡

이 발생률을 감소시켜 장기저장에 이용할 수 있을 것으

로 판단된다. 또한 다양한 과실에 있어서 액체 상태의

이산화염소에 대한 적정 처리 농도에 대한 연구는 많이

보고되어 있으나(Jin 등, 2007; Wu와 Kim, 2007), 기체

상태의 이산화염소 처리 방법에 대한 연구결과는 보고되

지 않아 적정 처리 농도 구명이 필요하다.

따라서 본 연구는 수출 딸기 ‘매향’의 고온기 수확 후

장기 저장과정에서 상품성 유지를 위한 방안으로 적정

이산화염소 가스의 처리 효과를 알아보고자 적정 처리

농도 및 방법을 구명하고 이에 따른 과실의 품질 변화

를 관찰하고자 수행되었다.

재료 및 방법

본 연구에 사용된 딸기는 경남 진주시 수곡면 소재의

딸기 농가에서 재배한 수출 전용 ‘매향’ 품종이었고, 과

피의 착색이 60±5%로 진행된 과실 중 ‘Middle’ 등급

(10~15g/개)만을 사용하였다. 선별된 과실은 통기구가 천

공된 플라스틱 용기에 4개씩 3열로 두 단으로 쌓아올려

포장하였으며, 단 간에는 플라스틱 재질의 완충재를 삽입

하였다. 선별 직후 30분 이내에 경상대학교 원예학과 시

설원예학 연구실로 운송하여 10oC로 설정된 저온저장고

(KGC 175VH, Koencon Co. Ltd., Hanam, Korea)에서

포장된 상태로 이산화염소 가스 발생기(Bactericide-Mini,

Sunseal Co. Ltd., Korea)를 이용하여 무처리(대조구),

0.2와 0.4mg·L-1의 농도에 각각 30분간 노출시킨 처리,

저장 전 기간 동안 이산화염소 가스를 0.4mg·L-1의 농도

로 지속적으로 노출시킨 처리의 총 4가지 처리로 실험

을 수행하였다. 일시적인 이산화염소 가스 처리 시간은

액체 상태의 이산화염소를 이용한 선행 연구 결과들을

참고하고 충분한 미생물 사멸 시간을 고려하여 설정하였

다. 이산화염소 가스의 농도는 이산화염소 가스 감지기

(PortaSens II, Analytical Technology Co. Ltd., PA,

USA)를 이용하여 측정하였다. 처리 후 10oC의 동일한

온도로 설정된 저온저장고(KGC 175VH, Koencon Co.

Ltd., Hanam, Korea)에 저장하였다. 저온저장고 내에 딸

기는 난괴법 3반복으로 저장하였고, 총 16일 동안 3일

간격으로 무게 손실률, 경도, 당도, 색도, 품질 등급, 잿

빛곰팡이 발생률을 조사 하였다. 무게 손실률은 전자저

울(MW-330, CAS Co. Ltd., Korea)을 이용하여 처리별

로 조사했으며, 경도는 과일경도계(DFT-01, Proem Co.

Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 5mm 탐침으로 과실의

측면 중앙부를 찔러 측정하였으며, 당도(PR-201a, Atago

Co. Ltd., Tokyo, Japan)는 경도를 측정한 과실의 앞쪽을

5mm 가량 잘라낸 후 착즙하여 측정하였다. 색도는 색차

계(CR-11, Minolta Co. Ltd., Japan)를 사용하여 밝기를

나타내는 ‘Brightness’와 채도를 나타내는 ‘Chroma’를

Munsell 값으로 나타냈고, 품질 등급은 육안으로 측정하

여 15(우수)에서 1(시장성 없음)까지 나타내었으며, 잿빛

곰팡이 발생 유무를 육안으로 관찰하여 백분율로 나타냈

다. 시험결과는 처리당 5개의 시료를 3반복으로 하여 표

준편차 값으로 유의차를 확인하였으며, 그래프는 Sigma

Plot(10.0, Systat Software, Inc., Chicago, IL, USA)프로

그램을 사용하여 작성하였다.

결과 및 고찰

Fig. 1은 수출 딸기 ‘매향’ 품종의 이산화염소 농도 처

리에 따른 무게 손실률의 변화 과정을 나타낸 결과이다.

딸기의 무게 손실률은 시간이 경과함에 따라 모든 처리에

서 증가하였으며, 이 결과는 수확된 과실의 호흡으로 인해

지속적으로 무게 손실률이 증가된다는 Thompson(2008)의

결과와 같았다. 과실의 호흡은 이산화탄소와 물을 포함

한 간단한 분자들을 산화분해하여 에너지를 방출하는 과

정이다(Fonseca 등, 2002). 이산화염소 가스 지속처리구

에서 무게 손실률이 다른 처리들에 비해 유의적으로 가

장 낮은 경향을 보였다. Robinson 등(1975)은 딸기 과실

의 상품성 유지를 위해서는 무게 손실률이 6%를 넘지

않아야 된다고 보고하였다. 본 결과에서 무처리에서는

약 7일째, 이산화염소 가스 0.2mg·L-1 처리에서는 약 4일

째, 0.4mg·L-1 처리와 지속적인 공급 처리에서는 약 10일

째 이후로 과실 무게 손실률이 6%에 도달하여 이산화염

소 가스 0.2mg·L-1 처리에서 도달시간이 가장 짧은 것을

확인할 수 있었다. 자두(Prunus salicina L.)에 액체 이
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산화염소를 처리했을 때 농도가 높을수록, 처리 시간이

길수록 호흡률이 낮아졌다(Chen과 Zhu, 2011). 이는 이

산화염소 처리로 인해 과실의 기공이 약 50% 정도 닫

혔기 때문이다(Wang 등, 2014). 본 연구 결과에서 이산

화염소를 지속적으로 처리했을 때 무게 손실률이 낮은

경향을 보였는데 이러한 결과는 이산화염소로 인해 과실

의 호흡률이 저하되면서 수분손실이 억제되었기 때문인

것으로 판단된다. 저장 1일째 이후로 이산화염소 가스

0.2mg·L-1 처리에서 무게 손실률이 지속적으로 높은 값을

보였고, 저장 16일째에는 무게 손실률이 유의적으로 가

장 높게 나타났다. 이산화염소 가스를 0.2와 0.4mg·L-1

농도로 30분간 처리 했음에도 불구하고 지속적인 처리

와 달리 대조구에 비해 수분 손실률이 높거나 유사했다.

하지만 이러한 연구결과는 보고되지 않아, 이산화염소

가스의 처리 시간에 따른 딸기 과실의 기공 개폐 정도

와 수분 손실률의 상관관계에 대한 연구가 필요하며, 이

를 통해 적정 이산화염소 처리 시간을 구명해야 할 것

으로 판단된다. 결과적으로 이산화염소 가스를 저장 초

기에 일시적으로 처리해 주는 것보다는 저장 기간 동안

지속적으로 처리해 주는 것이 딸기의 상품성을 유지시키

는데 긍정적인 영향을 미친다는 것을 확인하였다.

Fig. 2는 수출 딸기 ‘매향’ 품종의 이산화염소 농도 처

리에 따른 경도와 당도의 변화 과정을 나타낸 결과이다.

경도 변화는 과일의 성숙과 노화 과정에 일어나는 특징

중 하나이며, 경도 저하는 저장수명을 감소시키고 병원

체로 부터의 감염을 촉진시킨다(Luo 등, 2009). 딸기의

경도는 저장 7일째까지 초기의 경도를 유지하다, 저장

10일째부터 증가하였으며, 13일째 이후에 다시 감소하였

다. 저장 13일째 과실의 경도는 대조구와 지속적인 이산

화염소 가스 처리에 비해 0.2와 0.4mg·L-1 처리에서 유의

적으로 높게 나타났다. 당도는 뚜렷한 경향성을 보이지

는 않았지만 저장기간이 경과함에 따라 감소하는 경향을

보였으며, 저장 4, 7, 10일째에 이산화염소 가스를 지속

적으로 처리한 결과에서 유의적으로 낮은 값을 보였다.

본 연구 결과는 살구와 키위에 액체 이산화염소를 일시

적으로 처리했을 때 대조구에 비해 높은 경도를 유지했

던 결과(Zhong 등, 2006; Niu 등, 2009)와 유사하다. 하

지만 이산화염소를 지속적으로 처리했을 때는 경도가 대

조구와 유사하게 낮게 나타났으며, 저장 4, 7, 13일째에

타 처리구에 비해 경도가 지속적으로 낮은 경향을 보였

다. Hertog 등(2004)은 이산화염소가 세포벽 성분의 효

소 분해에 영향을 미쳐 과실의 연화가 억제될 수 있다

고 보고하였는데, 이는 이산화염소 가스의 지속적인 처

리 결과와는 달랐다. 딸기는 성숙이 진행됨에 따라 당도

(가용성 당 함량)가 증가하게 되고(Salunkhe와 Desai,

Fig. 1. Changes in weight loss of strawberry ‘Maehyang’ fruits
under cold store during 16 days as affected by different gaseous
chlorine dioxide concentrations. Vertical bars represent the stan-
dard deviation (n = 15).

Fig. 2. Changes in firmness (A) and soluble solids content (B) of strawberry ‘Maehyang’ fruits under cold store during 16 days as affected
by different gaseous chlorine dioxide concentrations. Vertical bars represent the standard deviation (n = 15).
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1984), 당도는 세포벽에 존재하는 다당류가 분해되면서

증가되므로 이는 경도와 밀접한 관련이 있다(Fenemma,

1985). 하지만 이산화염소 가스의 지속적인 처리에서는

경도와 같이 당도 또한 낮게 나타났고, 이는 딸기 과실

의 상품성을 저하시켰다. 이산화염소 가스를 과실에 지

속적으로 처리한 결과는 보고되어 있지 않다. 본 연구

결과에서 이산화염소의 지속적인 처리가 딸기 ‘매향’의

경도와 당도를 저하시켜 과실의 상품성에 부정적인 영향

을 미친다는 결과가 도출되었다.

Fig. 3은 수출 딸기 ‘매향’ 품종의 이산화염소 농도 처

리에 따른 색도의 변화 과정을 나타낸 결과이다. 명도는

저장시간이 경과함에 따라 모든 처리구에서 감소하는 경

향을 보였으며 저장 7일째까지 급격히 낮아졌다(Fig.

3A). 저장 7일째까지는 대조구가 이산화염소 가스 처리

구보다 낮은 경향을 보였으나 7일째 이후에는 처리구보

다 높은 경향을 보였다. 이산화염소 가스 처리구 간에

명도 변화는 유의적인 차이를 보이지 않았다. 채도를 표

현하는 Chroma 값은 처리에 따른 뚜렷한 경향성을 보

이지 않았다. 과실의 색도는 이산화염소 처리에 의해 상

품성을 저하시킬 정도의 영향을 받지 않은 것으로 판단

된다. Lee 등(2010)의 연구에서 딸기 ‘설향’에 이산화염

소 가스를 0.2mg·L-1를 20분간 25oC에서 처리하였을 때

과피가 탈색되었다고 보고하였는데, 우리의 결과에서는

이러한 현상을 보이지 않았다. 이러한 이유는 농도와 처

리시간은 유사하였지만 처리 온도가 달랐거나 딸기 품종

의 차이 때문이라고 판단된다.

Fig. 4는 수출 딸기 ‘매향’ 품종의 이산화염소 가스 농

도 처리에 따른 잿빛곰팡이 발생률과 품질 등급의 변화

과정을 나타낸 결과이다. 잿빛곰팡이는 모든 처리에서

저장 7일째 이후부터 발생하였다(Fig. 4A). 저장 13일째

Fig. 3. Changes in brightness (A) and chroma (B) of strawberry ‘Maehyang’ fruits under cold store during 16 days as affected by differ-
ent gaseous chlorine dioxide concentrations. Vertical bars represent the standard deviation (n = 15).

Fig. 4. Changes in incidence of gray mold (A) and quality grade (B) of strawberry ‘Maehyang’ fruits under cold store during 16 days as
affected by different gaseous chlorine dioxide concentrations. Vertical bars represent the standard deviation (n = 15).
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이후에는 무처리에서 이산화염소 가스 처리구와 차이를

보였으며, 이산화염소 가스의 지속적인 처리에서 저장

13일째까지는 잿빛곰팡이가 발생하지 않았다가, 그 이후

에 발생하였으나 이산화염소 가스 처리구간에는 유의적

인 차이를 보이지 않았다. 이산화염소는 강력한 산화제

로서 포자, 바이러스, 조류, 진균, 일부 바실러스 균 등

을 사멸 시키는 효과가 있다(Beuchat, 1998). 잿빛곰팡이

발생 억제 효과를 나타낸 본 연구 결과에서도 무화과,

방울토마토, 딸기, 상추, 사과를 수확 후에 가스나 액체

이산화염소 처리하였을 때 미생물이나 곰팡이가 감소하

였다는 보고와 같았다(Lee 등, 2004; Jin 등, 2007; Kim

등, 2007; Karabulut 등, 2009; Song 등, 2011; Kim과

Hwang, 2016). 육안으로 관찰된 품질 등급은 저장 7일

째 이후로 이산화염소 가스 0.4mg·L-1 처리에서 유의적

으로 낮은 경향을 보였으며 저장 10일째와 13일째에는

대조구에서 유의적으로 우수한 경향을 보였다(Fig. 4B).

이산화염소에 의한 과실의 품질 저하는 따로 보고된 결

과가 없었으나 본 연구 결과에서 이산화염소 가스 처리

는 처리하지 않은 것에 비해 경미하게 품질이 저하된

것을 확인 할 수 있었다. 그러므로 과실 외관의 품질을

유지하면서 상품성을 유지시킬 수 있는 방법에 대한 부

가적인 연구가 필요하다.

결과적으로 수출 딸기 ‘매향’ 품종을 수확 후 저장기

간 동안 지속적으로 이산화염소 가스를 처리하면 무게

손실률과 잿빛곰팡이 발생률을 유의적으로 감소시킬 수

있었지만, 육안으로 관찰된 품질 등급에서는 저조한 결

과를 얻었다. 그러므로 딸기의 품질 등급을 저하시키지

않고 상품성을 유지할 수 있는 방법을 구명할 추가적인

연구가 필요하다. 이 결과는 딸기 생산 농가 및 딸기 선

별장에서와 유통 및 판매 시 적용하여 저장성을 향상시

키고 잿빛곰팡이 발생을 억제시켜 수익 및 수출을 증대

시킬 수 있을 것으로 판단된다.

적 요

본 연구는 수출 딸기 ‘매향’의 상품성 유지를 위한 이

산화염소 가스 농도 및 처리 효과를 구명하고자 수행되

었다. 과피의 착색이 60±5%로 진행된 딸기를 수확한 후

10oC로 설정된 저온저장고에서 이산화염소 가스를 무처

리(대조구), 0.2와 0.4mg·L-1의 농도에 각각 30분간 노출

시킨 처리, 저장기간 동안 이산화염소 가스를 0.4mg·L-1

의 농도로 지속적으로 노출시킨 처리로 총 4가지 처리

를 수행하였다. 딸기의 무게 손실률, 경도, 당도, 색도,

잿빛곰팡이 발생률, 품질 등급을 저온저장고에 저장하면

서 16일간 3일 간격으로 조사하였다. 무게 손실률은 이

산화염소 가스 0.2mg·L-1 처리에서 지속적으로 높았고,

이산화염소 가스가 지속적으로 처리됐을 때 무게 손실률

은 다른 처리들에 비해 낮은 경향을 보였다. 경도는 저장

13일째 이산화염소 가스 0.2와 0.4mg·L-1 처리에서 유의적

으로 높았다. 당도는 지속적인 이산화염소 가스 처리에서

낮은 경향을 보였다. 색도는 이산화염소 가스 농도 및 처

리 방법에 따른 경향성을 보이지 않았다. 지속적인 이산

화염소 가스 처리에서 저장 13일째까지는 잿빛곰팡이가

발생하지 않았다. 품질 등급은 이산화염소 처리구에서 대

조구에 비해 낮은 경향을 보였다. 결과적으로 수확 후 저

장기간 동안 수출 딸기 ‘매향’에 이산화염소 가스를 지속

적으로 처리함으로써 무게 손실률과 잿빛곰팡이 발생률

을 감소시킬 수 있었다. 하지만 과실의 품질 등급을 유지

시킬 수 있는 방안에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

추가 주제어: 경도, 잿빛곰팡이 발생률, 당도, 무게 손실률
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