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국문 요약문

코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

 농산, 축산물에 비선택적으로 적용 가능한 소형의 이산화염소 가스 서방형 신선

도 유지제 개발

  -서방형 이산화염소 가스 신선도 유지제의 최적조건 확립, 미생물 살균효과 및 
안전성 시험

  -농산물(딸기)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적조건 확립 
  -축산물(닭가슴육)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적조건 확립

연구개발성과

1.서방형 이산화염소 가스 신선도 유지제의 최적조건 확립, 미생물 제어 확인, 
및 안전성 시험
 -이산화염소 가스의 서방출을 위한 최적 필름 선택 결과, 산소투과도는 5,000 

cc/m2/day 정도가 되도록 미세천공한 PET/PE 복합필름이 가장 적합하였음
 -이산화염소 가스 생성 반응물의 최적 pH는 3.4 내외일 때 서방출에 적합하였

음
 -이산화염소 가스 생성을 위한 반응물 점도조절제로는 CMC를 사용하였으며 

3,000 ~ 5,000 cps 정도의 점도일 때가 가장 적합하였음
 -최적조건으로 제조한 이산화염소 가스 겔팩의 독성검사를 측정한 결과, 사망

률과 특이한 임상 징후 및 체중변화가 관찰되지 않았음 
 -Staphyllococcus aureus, E.coli O157H:7 및 Listeria monocytogeneses 등의 미

생물에 살균효과를 볼 수 있었음 
2. 농산물(딸기)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적 조건 확립 
 -딸기에의 3-7 ppm의 이산화염소 가스 겔팩의 활용시 대조군에 비하여 총균수, 효모 

및 곰팡이수가 감소하였음
 -부패율에서는 저장 4일 이후부터 대조군이 이산화염소 가스 처리군보다 빠르

게 변화되었음
 -pH, 산도 및 색도 변화에서는 대조군과 이산화염소 가스 처리군간 거의 차이

를 보이지 않았음. 
 -경도에서는 저장하는 동안 대조군이 이산화염소 가스 처리군에 비하여 빠르

게 감소하였음. 특히 3 및 5 ppm의 이산화염소 가스 처리군의 경도 변화가 
가장 적은 것으로 나타났음

 -기호도에서는 저장기간 중 대조군과 7 ppm 이산화염소 가스 처리군이 빠르
게 변화하였으며 3 및 5 ppm 처리군의 기호도가 높았음. 

 -3-5 ppm의 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 2개씩 첨가한 후 저장 

중 ascorbic acid, polyphenol, flavonoid 화합물 및 anthocyanin 함량 측정 
및 항산화활성을 측정한 결과 이산화염소 가스에 의한 변화는 볼 수 없
었음

3. 축산물(백색육)의 이화학적 품질변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적  조건 확립

 -닭가슴육에의 7-15 ppm의 이산화염소 가스 겔팩 처리시 대조군에 비하여 총균수 
및 대장균군수가 감소하였음

 -pH 및 휘발성염기태질소화합물에의 변화에서는 이산화염소 가스 처리군이 대조군
보다 적게 변화하였음

 -색도, 가열감량, 전단력, 유리아미노산, 지방산 조성 등의 이화학적 변화를 측정한 
결과, 이산화염소 가스에 의한 변화는 볼 수 없었음

 -기호도변화에서는 대조군이 가장 빠르게 변화하였으며 이산화염소 가스 겔팩 처리
군 중에는 10 ppm 처리군이 가장 높은 기호도를 보였음

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

◦ 서방형 선도유지제 개발로 기술개발 경쟁력 확보
◦ 식품 원료의 신선도 유지 및 저장성 증진
◦ 신선도 유지에 따른 수출 증대 및 수입 감소효과
◦ 저장성 증진으로 인한 경제성 증가

중심어

(5개 이내)
서방형 이산화염소가스 농산물 유통기한 신선
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〈 SUMMARY 〉
코드번호 D-02

Purpose &

Contents

 Development of small sized freshness preservative using slow-released chlorine dioxide(ClO2) gas 

gel packs for agricultural and animal products  packaging  

  -Establishment of optimum condition, sterilization of microorganisms and toxicity test of the 

freshness preservative using slow-released chlorine dioxide(ClO2) gas gel packs

  -Establishment of optimum condition of chlorine dioxide gel pack by measurement of 

physicochemical quality change of agricultural products(strawberry)

  -Establishment of optimum condition of chlorine dioxide gel pack by measurement of 

physicochemical quality change of meat(chicken breast)

Results

1. Establishment of optimum condition, sterilization of microorganisms and toxicity test of the 

freshness preservative using slow-released chlorine dioxide(ClO2) gas gel packs

 -As a result of the optimal film selection for ClO2 gas emission, the PET/PE composite film with 

the ultimate oxygen permeability of 5,000 cc/m2/day was most suitable.

 -The optimum pH of the reactants for ClO2 gas production was around 3.4

 -CMC was used as a viscosity modifier of reactant for the production of ClO2 gas and it was 

most suitable when the viscosity was 3,000 ~ 5,000 cps.

 -As a result of the toxicity test of the ClO2 gas gel pack, the mortality rate, the specific clinical 

signs and the weight change were not observed 

 -The microbes such as Staphylococcus aureus, E. coli O157H7 and Listeria monocytogenes could 

be sterilized by ClO2 gas gel pack

2. Establishment of optimum condition of ClO2 gel pack by measurement of physicochemical 

quality change of agricultural products(strawberry)

 -The total number of bacteria, yeast and mold decreased when 3-7 ppm ClO2 treatments were 

used in strawberries.

 -In the decay rate, the control group was changed more rapidly than the ClO2 gas treatment 

group after 4 days of storage

 -The pH, acidity and color value changes showed little difference between the control and ClO2 

treatments. 

 -In the hardness, the control rapidly decreased during storage compared to the ClO2 treatments. 

Particularly, 3 and 5 ppm treatments showed the least change in hardness.

 -In the preference, the control and 7 ppm treatment changed rapidly during storage period. 

 -3 to 5 ppm ClO2 gas gel packs were added to each strawberry container, and ascorbic acid, 

polyphenol, flavonoid compounds, anthocyanin contents and antioxidant activity were measured 

during storage. Changes in quality were not observed with ClO2 gas

3. Establishment of optimum condition of ClO2 gel pack by measurement of physicochemical 

quality change of meat(chicken breast)

 -The total number of bacteria  and coliform were reduced compared with the control  when 

7-15 ppm ClO2 gas gel pack was applied to chicken breast meat.

 -Changes in pH and VBN contents of ClO2 treatment were less than those of the control. 

 -As a result of measuring physicochemical changes such as color, cooking loss, shear force, free 

amino acid and fatty acid composition, there were no difference due to ClO2 treatment.

 -In the preference, the control changed rapidly during the storage period. Among the ClO2 

treatments, 10 ppm showed the highest preference.

Expected
Contribution

◦ Securing technological competitiveness through the development of freshness preservative using 

slow-released ClO2 gas gel packs

◦ Maintain freshness of foodstuff

◦ Increase of exports and decrease of imports by keeping freshness

◦ Increase economical efficiency by improving food preservation
Keywords slow-release preparation chlorine dioxide gas agricultural product preservation freshness
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1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

 ○ 농산, 수산, 축산, 육가공, 식품(신선편이) 등에 비선택적으로 적용 가능한 소형의 이산화

염소 가스 서방형 신선도 유지제를 개발하기 위하여 우선 농산물(딸기) 및 축산물(닭가슴

육)의 이화학적 및 관능적 품질변화 없이 저장성을 증진시킬 수 있는 이산화염소 가스를 

이용한 신선도 유지제를 개발하고자 함

1-2. 연구개발의 필요성 

  - 현재 신선편이 식품을 포함한 농산 식품은 수확 후 몇 단계의 세척과정을 거쳐 살균 

소독을 하고 있음. 1차는 주로 물의 와류와 노즐각도 등을 이용해 먼지, 벌레나 이물

질을 제거하고, 2차는 물리화학적 약품이나 천연물질을 이용하여 살균 소독을 하여 미

생물을 제거하고 있으며, 3차는 살균수를 분무하거나 다시 물을 이용하여 헹구는 과정

을 거치게 됨. 이후 출고되어 소비자한테 도착 할 때까지 유통과정 중의 물리적 변질

이나 화학적 변화에 대응할 수 있는 방법은 저온보관 유통 외에는 없는 실정이어서 미

생물의 살균, 소독에 대한 요구가 증대되고 있음. 

구 분 미국 유럽 호주 한국

일반세균 기준없음 107/g - 기준없음

E.Coli 기준없음 100/g 이하 100/g 이하 10/g 이하

S. aureus 기준없음 1,000/g 이하 1,000/g 이하 100/g 이하

병원성 세균

불검출(3종)

üE.Coli

O157:H7,

ü살모넬라

ü리스테리아

불검출(4종)

üE.Coli O157:H7,

살모넬라 등 4종

ü리스테리아

(20/g-100/g)

불검출(2종)

ü살모넬라 

ü캠필로박터

불검출(3종)

ü살모넬라

ü장염비브리오

üE.Coli O157:H7

국내외 신선편이 농산물의 미생물 기준

  - 농산물 중 본 연구에 사용한 딸기는 장미과에 속하는 다년생 식물이며, 전 세계적으로 

배수성이 다양한 17개의 야생종이 분포하고 있음. 딸기는 재배기간이 길고 노동력이 

많이 드는 작물이지만, 저온에서도 생육이 양호하여 재배기간 동안 난방비 부담이 매

우 적고 수확과 선별에 드는 노동력을 제외하면 경영비 부담이 비교적 작기 때문에 
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1990년대 후반의 국내 경제 위기 이후에도 재배면적이 꾸준히 유지되어 왔으나 농가의 

고령화와 힘든 노동에 따른 농업인구의 감소, 4대강 정비계획에 따른 하천부지 재배면

적의 감소 등으로 인해 점차 재배면적이 감소되고 있는 추세임.

  - 그러나, 최근 수년 동안 다수성 품종의 보급과 장기 수확 작형의 확대 등으로 생산성

이 높아져 딸기의 연간 생산량은 수년 동안 20만톤 정도로 안정되어 왔으며, 생산량으

로 볼 때 미국, 스페인 그리고 러시아 다음으로 세계 4위의 수준임. 우리나라의 딸기 

연간 총 생산액 또한 약 8,000억원 정도로 고추 등과 함께 생산액이 가장 높은 채소 

작물 중의 하나이며 꾸준히 수출실적도 증가하여 농가의 주요 소득 작물임을 알 수 있

음. 

  - 딸기는 맛과 향이 뛰어나고 비타민과 무기영양이 풍부하여 전 세계적으로 많은 소비자

들이 애호하는 과일이며, 특히 대부분을 생과로 소비하는 우리나라의 경우, 수박이나 

참외 등과 같이 껍질이나 씨를 남기지 않아 음식물 쓰레기를 최소화 할 수 있기 때문

에 현대인의 식탁에 더욱 적합한 과일로 인식되고 있음. 

  - 딸기의 품질에 관여하는 매우 중요한 요인은 과실의 경도임. 과실의 단단한 정도는 품

종에 따라 차이가 있으며, 수확 시기나 성숙도에 따라서도 크게 달라지는데, 딸기는 

대부분 신선상태로 유통되기 때문에 과실의 연화가 빨라지면 원거리의 유통에 불리한 

경우가 많음. 과실의 연화는 성숙되면서 과육세포들의 벽이 붕괴되어 세포의 결속력이 

약화되는 것이 원인인데, 이러한 연화 과정에서 여러 가지 세포벽 분해 효소들이 작용

하는 것으로 알려져 있음. 즉 딸기의 경도는 유통과 매우 밀접한 중요한 요소로 이를 

해결할 수만 있다면 품질 유지기한 연장으로 인한 농가의 소득뿐 만 아니라 수출 증대

도 충분히 가져올 수 있는 농산물 중의 하나임. 그러나 현재까지는 딸기의 품질 유지

기한이 너무 짧아서 동남아시아 등의 주변국가 이외에는 수출할 수 없는 실정으로 이

를 해결할 수 있는 기술의 개발이 반드시 필요함.
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딸기 수출 현황

  - 영양학적 측면에서의 딸기는 영양소로서 가장 큰 비중을 차지하는 비타민 C가 가식부 

100 g당 약 50 mg 이상이 들어있어 5～6개 정도면 어른이 하루에 필요로 하는 양인 

80 mg을 쉽게 채울 수 있으며, 비타민 C, 비타민 E, 비타민 B2 등은 체내의 활성산소

를 제거하는 항산화 효과가 뛰어난 것으로 밝혀져 있으므로 딸기의 품질 유지기한을 

증가시킴으로써 건강유지에도 도움을 줄 수 있을 것으로 기대되어짐.

  - 한편, 축산물의 경우, 국내 육류소비량의 증가로 인해 비위생적인 처리 및 보관시 식중

독 위험이 증가될 것이라 판단된다 하였으며, 식중독 원인체는 크게 세균, 바이러스, 

자연독, 화학물질 등으로 나뉘는데 원인불명과 노로바이러스를 제외하고 병원성 대장

균에 의한 식중독 발생건수와 환자수가 높은빈도를 차지한다고(식약처-2013년)보고 되

었고, 돼지고기와 닭고기 등의 육류가 식중독 원인 추정 식품 중 높은 비중을 차지하

기에 축산물 위생 관리방안이 절실하게 되었음(SBS-2016,08.29). 이에 따라 축산물의 

도축, 도계 과정 중, 가공, 포장, 유통과정에서 안전성 확보 및 저장성 향상을 위한 살

균, 소독 등의 기능을 할 수 있는 선도 유지제의 필요성이 대두되고 있음.

  - 특히 축산물 중 건강과 웰빙 등의 욕구로 적색육보다는 백색육제품의 수요가 증가하고 

있는데 백색 육제품으로 대표되는 닭고기는 냉장상태로 유통되어도 7일간의 유통기한

으로 다른 축산물에 비하여 매우 짧고 보관 불량시는 일반세균과 대장균군 등의 미생

물의 급격한 증가로 원료육의 pH 저하, 단백질 분해 산물인 휘발성염기태 질소

(Volatile basic nitrogen)의 함량과 지질 산화물의 증가 등으로 원료육의 물성 변화뿐 

만 아니라 불쾌한 맛과 냄새를 내게 됨. 미생물 오염은 유통기한 외에도 신선도를 결

정하는 주요한 요인으로 작용함으로 식육 위생확보와 신선도 유지를 위해 미생물 방지

를 위한 적극적인 대처가 요구되고 있음.
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  - 본 연구에서 사용할 백색육(계육)은 가공특성상 우육이나 돈육보다 가공적성이 떨어져 

다양한 육제품의 가공에 한계가 있는 것은 사실이나 최근의 웰빙 추세와 다이어트에 

관심이 고조되는 소비자 취향에 맞춰 관심도가 높아지고 있어 계육의 소비량은 지속적

으로 증가하고 있는 추세임. 

  - 특히 백색육의 국민 1인당 섭취량 변화 추이를 보면 1995년에는 6.0 kg이었던 것이 

2005년에는 7.6 kg, 2009년에는 9.6%로 1995년 대비 약 60%의 증가를 보여 지속적으로 

증가하는 것으로 나타남. 

그림 1. 계육산업 현황 – 국민 1인당 식품 섭취량 변화 추이

  - 또한 각 국가별 연간 백색육 1인당 소비량을 살펴보면 우리나라의 경우, 2003년에는 1

년에 10.8 kg이었지만 2009년에는 12.7 kg/1인으로 2003년도에 비하여 약 118%의 증가 

추세를 볼 수 있으며 일본 및 미국 등의 경우도 지속적으로 백색육 소비량이 증가하고 

있는 추세임. 

  - 즉 전통적으로 쇠고기나 돼지고기 등 적색육의 소비가 많았던 미국에서도 비만과 성인

병이 증가하자 건강에 좋다고 알려진 백색육 즉 white meat라고 불리우는 닭고기의 

소비가 지속적으로 증가하고 있는 추세임. 
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국가별 닭고기 소비량

구분 2003 2004 2005 2006 2007 2008(p) 2009(F)

아시아지역 

홍콩 31.1 37.6 38.8 38.8 36.1 36.8 37.4

대만 27.9 28.6 27.7 29.0 27.3 28.8 29.2

말레이지아 37.6 37.2 38.5 38.5 38.9 38.7 38.0

일본 14.5 13.5 14.8 15.2 15.3 15.2 15.2

태국 12.1 10.2 12.3 12.5 12.6 12.3 13.0

한국 10.8 9.7 10.6 12.4 12.9 12.5 12.7

중국 7.7 7.6 7.7 7.9 8.7 9.6 10.4

북미지역

미국 43.2 44.6 45.4 46.1 45.1 45.1 44.6

캐나다 29.5 29.9 29.8 30.1 29.9 30.5 31.4

멕시코 25.3 25.8 27.0 28.1 28.2 29.0 29.6

남미지역

브라질 31.2 32.1 35.0 35.8 38.1 38.5 39.0

아르헨티나 18.8 21.8 24.2 28.3 29.7 32.5 34.7

베네주엘라 28.2 30.3 33.3 32.4 34.7 39.4 39.5

유럽지역 유럽연합 14.6 14.3 15.2 14.4 15.5 15.9 16.1

구소련
러시아 11.7 11.6 11.6 14.9 14.9 16.3 16.9

우크라이나 3.3 4.5 10.1 9.1 9.1 9.7 11.8

중동지역

쿠웨이트 49.5 54.5 42.8 46.7 50.7 59.7 61.3

아랍에미레이트 39.4 45.5 44.5 48.8 54.9 66.2 63.8

사우디아라비아 36.0 34.5 38.3 35.6 36.9 37.1 37.0

아프리카지역 남아프리카공화국 19.9 20.5 22.5 25.1 25.7 26.0 26.5

    주) p : 잠정치, F : 예측치 

    자료 : FAS 

  - 이와 같이 백색육이 우리나라를 비롯하여 각국에서도 소비량이 증가하는 이유는 쇠고

기 보다 단백질 함량이 많아 100 g 중 20.7 g이고, 지방질은 4.8 g으로 타 육류에 비하

여 현저히 적으며 이에 따라 126 kcal의 열량의 낮은 열량을 지니고 있음. 특히 백색

육에는 비타민 B2가 많고 그 밖에 칼슘 4 mg, 인 302 mg, 비타민 A 40 I.U., 비타민 B1 

0.09 mg, 비타민 B2 0.15 mg 등을 함유함과 동시에 glutamic acid를 비롯한 다양한 아

미노산과 핵산관련물질 등의 정미성분이 있기 때문에 다른 축산물에 비해 기능성과 기

호성이 우수하여 널리 식용하는 대표적 식품으로 부각되고 있음. 
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  - 백색육 부위 중 본 연구에 우선 적용 할 닭가슴살은 단백질 및 지방의 함량은 각각 약 

23%, 1.2%로 다른 축종이나 닭고기의 다른 부위에 비해 단백질함량은 현저히 많고 지

방의 함량은 매우 낮으며 칼로리의 경우 닭날개 204 kcal, 소고기 218 kcal, 돼지고기 

삼겹살 331 kcal에 비하여 매우 낮은 칼로리(101 kcal)를 가짐. 또한 타 육류 이외에도 

다소비 생선류보다도 지방함량이 낮아 저지방 육류의 대표라 할 수 있음. 

축종 별 성분함량

종 류 부 위 단백질(%) 지방(%) 칼로리(kcal/100g)

닭고기

가슴 22.9 1.2 101.8

다리살 18.8 3.2 104.0

넓적다리살 19.7 2.8 104.0

날개(껍질포함) 17.6 14.9 204.5

돼지고기
삼겹살 13.4 28.5 310.1

등심 23.8 2.0 113.2

소고기
등심 18.1 16.9 224.5

우둔 22.3 2.8 114.4

생선

고등어 20.2 10.4 183

꽁치 19.5 8.7 165

정어리 20.2 9.1 171

   (자료 : 월간 닭고기, 17(8) 90-93(2011)) 

 

  - 지질 함량의 경우, 타 육류에 비하여 닭고기 내 지방함량은 매우 낮음에도 불구하고 

지방산의 조성은 닭고기의 경우, 필수지방산이 16% 이상으로서 육류 중에 가장 높으

며 필수지방산 중 특히 리놀레산의 함량이 매우 높아 15.9%에 달한다. 한편 돼지고기

의 경우, 리놀레산 함량은 단지 9.5 ~ 9.7%, 쇠고기는 2.6 ~ 3.7%에 불과하다. 필수지방

산 중의 하나인 리놀레산은 혈액내 유해한 콜레스테롤(LDL) 함량을 낮추어 각종 성인

병을 예방하여 주며, prostaglandin의 전구물질로 작용하여 혈액의 점도를 적절히 유지

하여 주기 때문에 인체내 생리활성 기능을 촉진시키는 역할을 한다. 한편, 불포화 지

방산의 함량도 67.0 ~ 68.4%로서 돼지고기의 57%, 쇠고기의 59%에 비하여 월등히 높

은 특징을 지니고 있음. 
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닭고기와 타육류와의 필수지방산, 불포화지방산, 리놀레산 함량

육류 부위 필수지방산(%) 불포화지방산(%) 리놀레산(%)

닭고기
가슴살 16.8 67.1 15.9

다리살 16.5 68.4 15.7

돼지고기
등심 10.4 57.2 9.5

삼겹살 10.5 57.3 9.7

쇠고기
등심 3.9 59.2 3.7

우둔 2.8 58.7 2.6

   (자료 : 월간 닭고기, 17(8) 90-93(2011))

  

  - 또한 닭가슴살에는 단백질이 22.9%가 함유되어 있어 다른 동물성 식품에 비해 월등히 

높고 맛이 담백하고 소화흡수가 잘될 뿐 만 아니라 지방함량이 거의 없어 체중 조절용 

식품 뿐 만 아니라 심장병이나 동맥경화, 심근경색 등의 심혈관질환을 예방할 수 있어 

건강식품으로 각광받고 있으며 젊은층을 중심으로 닭가슴살 다이어트라는 단백질을 충

분히 섭취하여 체지방을 줄이는 식이요법이 각광을 받고 있음.

  - 하지만, 닭가슴살 부위는 가열하면 지방 성분이 거의 없는 관계로 퍽퍽한 식감으로 인

하여 소비자에게 외면당하고 부위별 선호도에서 가장 낮은 기호도를 보이고 있을 뿐만 

아니라 저장기간이 증가할수록 쉽게 물성이 변화되며 섭취 시 닭비린내와 닭가슴살 특

유의 식감으로 인하여 거부감을 느끼는 경우가 많고 이러한 현상은 매우 빠르게 진행

되므로 이를 해결할 식품가공기술이 필요한 시점임. 

  - 이와 같이 현재 농산, 수산, 축산, 육가공, 식품을 망라하여 선도 유지라는 명제는 산지 

그대로의 신선한 식품을 먹고 싶은 인간의 건강한 기본 욕구이기에 생산자가 재배, 수

확, 저장, 제조, 가공, 유통을 거쳐 최종 소비자에게 배달되는 일련의 과정 중에 발생 

할 수 있는 물리적인 변형이나 생․화학적인 변화, 부패의 과정을 최소화 시켜야 함. 이

러한 선도유지를 충족시키기 위한 방법의 모색이 많은 연구와 시행착오를 통하여 물리

적, 화학적 및 생물학적으로 많은 이론이 정립되어 있으며 이들 기술을 또는 여러 단

계로 혼합 적용하여 상품의 최초 상태 그대로 유지하는 다양한 허들 기술(hurdle 

technology)을 활용하고 있으나 모든 농․수․축산물에의 적용은 어려우며 이에 따라 각 
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원료마다 적합한 최적의 선도 유지제의 개발이 필요한 실정임. 

 

농산물 과.채류 유통구조

  - 기존의 선도유지 방법과 선도 유지제는 크게 작물의 저장고의 온도를 0~4℃로 유지시

켜 작물의 생리활성을 조절시키는 Cold chain system(예냉체계)을 기본으로 하면서, 대

형 유통의 경우는 창고나 챔버 내 O2양을 조절하는 CA(Control Atmosphere, 공기제어)

법, 소형 유통의 경우는 O2, CO2의 양을 인위적으로 조절해서 소형 포장팩에 주입하여 

작물의 생리활성을 제어하는 MAP(Modified atmosphere package, 가스치환)법을 사용하

고 있음. 

소규모 CA저장고

  - 물리적 방법으로는 Film에 미세구멍을 내어 산소의 투과도를 제어하는 박막 타공법이

나  

 필름에 박막타공하여 산소투기도 조절
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  - 필름, 종이박스 등에 원적외선 방사가능한 무기물을 넣는 방법을 사용하거나, 아래 그

림처럼 소형 package 내부에 반응성. 기능성 물질을 주입하여 O2, CO2, 에틸렌가스 등

을 흡착하는 흡착제, 이황화패드, 이물질, 핏물을 제거하는 흡습포 등이 사용되고 있으

며, 화학적으로는 1-MCP같은 생리활성 억제제를 주입하거나 오존, 플라즈마, 이산화염

소(수), 기타 살균제 등이 사용 되고 있으나, 소비자에게 도달하기까지 소형 포장용기

의 내부를 제어하여 신선도를 유지하기에는 역부족임. 

    각종 소형 포장용기 삽입 흡착제 

 ü 수분 흡수제 ; 실리카겔이 주성분으로 부직포나 Tyvek, PE film에 들어있는 실리카겔이 

수분을 흡착하여 소포장내 수분을 제어하여 선도를 유지시킴.

 ü 산소 흡착제 ; 철의 산화력을 이용하는 방법으로 벤토나이트, 활성탄, 제올라이트 등의 

흡착제로 흡착한 산소를 알칼리 조건하에서 철과 반응하여 소포장내 산소를 감소시

킴으로 호기성조건을 억제 선도를 유지시킴. 

 ü 가스 흡착제 ; 흡착능이 강한 활성탄, 벤토나이트, 일라이트, 제올라이트 등을 이용하여 

이산화탄소 등을 흡착하여 김치 등 발효식품에서 가스팽창 현상을 제어하는 선도 유

지제임.

 ü 에틸렌가스 흡착제 ; 과채류의 생리활성 물질인 에틸렌가스를 흡착하여 작물의 노화를 

제어시키는 가스흡착제로 주성분은 흡착능이 높은 흡착제에 알칼리조건하에서 침적

건조시킨 과망간산칼륨과 반응시켜 가스를 흡착시켜 선도를 유지시킴.

  - 다만, 위 흡착제들은 특정가스를 흡착하는 기능이 있다고는 하나, 실제적으로는 흡착기

작에 우선한 반응제들이므로 최초 수분과 먼저 반응하는 특징을 가지고 있기에 선택적

인 가스만을 흡착하는데 한계가 있었고, 또한 공기 노출시 원하지 않은 수분과 기체를 

흡수하여 제 기능을 상실할 경우가 많아 작은팩 하나만 적용하는 방법으로서는 특정가

스를 제어하여 선도를 유지하는 데에는 분명한 한계를 가지고 있음. 
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  - 한편, 이산화염소(ClO2)는 분자량 67.45의 수용성 가스상 물질로서 저농도에서는 노랑색

-녹색, 고농도에서는 주황색-갈색을 나타내고 냄새는 염소와 비슷하지만 보다 자극적

이며 물에 대한 용해도는 실온에서 2.9 g/mL 임. 이산화염소는 광범위한 살균 소독력

과 유용한 특성을 가지며 pH에 크게 영향을 받지 않아 pH 4-10범위 내에서도 효과적

임. 

  - 이산화염소는 미생물 제어에 효과적인 살균제이고, 기존 농산물에 사용되고 있는 염소

와 비교했을 때 유기 물질과 반응하지 않기 때문에 트리할로메탄 등과 같은 발암물질

을 생성하지 않으며, 넓은 pH 범위에서도 사용이 가능하다고 보고되었음. 그리고 미국 

FDA에서도 이산화염소를 과일 및 채소의 미생물 제어 물질로 승인한 바 있음. 또한 

가스 형태의 이산화염소는 액상의 이산화염소보다 투과성이 높아 미생물에 대해 더 높

은 살균력을 가지고 있기에 농산물의 저장, 유통에 있어서 보다 효과적으로 미생물을 

제어할 수 있다고 알려져 있음. 

  - 이와 같이 미생물 제어 효과를 갖는 이산화염소 가스의 생성 기작은 

(1단계) ClO2
-  +  H+  ⇋  HClO2

(2단계) 5HClO2  → 4ClO2  +  HCl  +  2H2O

  - 아염소산염 및 산의 반응을 통한 아염소산의 생성 과정이 평형을 이루고(1단계), 생성

된 아염소산이 분해되면서 이산화염소가 생성되는데(2단계), 2단계 반응에 의한 아염소

산의 소진으로 인하여 1단계 반응은 평형을 유지하기 위해 아염소산을 계속적으로 생

성하게 되며 이를 활용하여 이산화염소 가스를 생성시킬 수 있음. 

  - 본 연구를 통해 개발하고자 하는 비선택적 서방형 이산화염소 겔팩을 이용한 선도 유

지제는 기존의 방식처럼 O2, CO2, C2H4 등과 같은 기체를 흡착하는 것이 아니고, 이산

화염소 가스를 방출하여 진, 세균의 증식을 제어함으로써 신선도를 유지하는 기술로서 

기존의 이산화염소 기술과는 차별된다할 수 있음. 기존의 이산화염소를 이용한 기술은 

이산화염소 발생기에 의한 일정공간에 일정가스를 방출하여 챔버 내를 살균, 소독하는 

이산화염소 발생기 방법이거나, 이산화염소를 녹인 이산화염소수에 해당제품을 일정시

간 침지시키는 방법임. 

  - 본 연구는 신선편이 식품을 포함한 농산, 수산, 축산, 육가공 식품 등에 전범위로 적용 

가능한 신선도 유지제로 미생물 제어능이 뛰어난 이산화염소 서방형 선도유지제의 개

발에 있으며, 특히 소형 포장용기가 증가하는 현재의 유통구조에 최적일 것으로 사료

되는 제품임. 
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  - 현재까지 단위 소포장의 선도유지제의 필요성은 절감하면서도 매우 제한적으로만 사용

되어 질 수밖에 없었던 것은 이산화염소 제어에 기술적 한계가 있었음. 서방형 이산화

염소 선도유지제는 이산화염소 발생 원료 물질의 양, 농도, 점도, pH, 온도 등을 조절하여 

일정 제형의 통기성 film pack에 가두어 두고 일정시간에 일정농도의 이산화염소 가스

가 방출될 수 있도록 한 기술임. 

  - 비선택적으로 적용 가능한 서방형 이산화염소 선도유지제는 이산화염소 가스 방출을 

제어하기 위하여 일정제형 내부의 농도, 점도, pH, 온도를 조절하고, 미세타공한 복합 

비닐팩을 채택 적용하여 내부에서 이산화염소 가스를 발생시켜, 일정기간 일정농도로 

서방출시켜 진, 세균을 살균, 제어하는 기술로 이를 이용하여 소형 포장용기 내부의 

진, 세균수를 감소시켜 저장안정성과 유통기한을 높일 수 있을 것으로 사료되며 일반 

농산물 및 신선편이 식품뿐 아니라 수산, 축산, 냉장 육가공 제품의 보존성을 연장시

킬 수 있을 것으로 기대되어짐. 

  - 그러나 신청기업인 세진이앤피(주)는 이산화염소 가스 겔팩의 제조에 대한 기술을 가지

고는 있으나 이 제품에서의 이산화염소 가스의 방출량, 미생물 살균효과 및 안전성에 

대한 결과를 얻을 수 없고 이산화염소 가스 처리한 농, 축산 원료의 유통과정 중의 미

생물학적, 이화학적 품질 및 주요 성분의 변화 정도를 측정할 수가 없었음.

  - 따라서 본 연구에서는 농산, 수산, 축산, 육가공, 식품(신선편이) 등에 비선택적으로 적

용 가능한 소형의 이산화염소 가스 서방형 신선도 유지제의 성능을 확인하기 위하여  

주요 농산물(딸기)과 축산물(닭가슴살)을 대상으로 미생물학적, 이화학적 및 관능적 품

질변화를 평가하여 최적의 이산화염소 가스를 이용한 신선도 유지제를 개발하고자 함. 
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1-3. 연구개발 범위

   1) 서방형의 이산화염소 가스 선도 유지제 개발 

     - 서방형 이산화염소가스 방출량, 미생물 제어 확인, 및 안전성 시험

   2) 농산물(딸기)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적 조건 확립 

        ⓐ 농산물에 적용할 이산화염소 가스 방출량을 달리한 서방형 선도유지제 제조

        ⓑ 농산물(딸기) 소포장 용기에의 서방형 이산화염소 가스 겔팩의 적용 및 저장

        ⓒ 미생물학적(세균 및 곰팡이) 변화 측정

        ⓓ 이화학적(호흡률, 중량감소율, 당도, pH, 색도, 부패율, 조직감 등) 변화 측정

        ⓔ 농산물 내 주요 생리활성 물질 및 활성 변화 측정

        ⓕ 관능검사

   

   3) 축산물(백색육)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적 조건 확립

        ⓐ 백색육에 적용할 이산화염소 가스 방출량을 달리한 서방형 선도유지제 제조

        ⓑ 백색육(닭가슴살) 소포장 용기에의 서방형 이산화염소 가스 겔팩의 적용 및 저장

        ⓒ 미생물학적(세균 및 대장균군) 변화 측정

        ⓓ 이화학적(pH, 육색, 전단력, 보수력, VBN, TBARS 등) 변화 측정

        ⓔ 백색육 내 주요 물질변화 측정

        ⓕ 관능검사
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2. 국내외 기술개발 현황

코드번호 D-04

2-1. 국내 기술 수준 및 시장 현황

  ○ 기술현황

   - 지금까지의 국내 신선도 유지에 관한 기술을 보면, 물리적인 방법으로는 농, 수, 축, 

육가공, 식품의 생리활성을 억제, 지연시키는 기본적인 예냉(cold chain)을 기본으로 

각 작물의 생리활성 까지 연구 하여 온도, 습도, 선택공기량 까지 조절하는 대형창고 

등의 경우 CA(Control Atmosphere)법을, 소규모 작은 package에는 MAP(Modified 

atmosphere package)법이나 포장재질의 변경 (필름 미세천공, 무기물충진, 복합재질로 

통기성 향상 등)을 채택하고, 그래도 유통 중 온, 습도 변화에 따른 진, 세균의 오염

에 의한 미생물 살균, 소독을 위하여 오존, 플라즈마, 1-MCP, 이산화염소 가스 등으

로 훈증, 침지하는 방법을 사용하고 있음. 

 

   - 주로 과일의 경우 성숙하기 전에 수확하여 이를 저장, 유통하는 과정에서 먹기에 가

장 좋은 단계인 숙성을 하게 되는데 성숙과 숙성 과정에서 다양한 성분변화와 과육의 

연화가 일어나 노화하기 시작함. 성숙과 숙성과정에서 호흡이 급등하는 호흡 급등형 

작물과 호흡 비급등형 작물로 나뉘는데 이의 호흡률과 호흡열로 CA, MAP를 결정하

고 있으며, 각 과실의 호흡특성은 물론, 호흡 급등곡선과 변화시기에 따른 수확시기, 

그리고 대사산물 변화에 따른 성숙과 숙성, 호흡, 증산, 노화에 이르게 하는 에틸렌대

사 및 감수성 등은 기 연구보고 되어있으며, 또한, 저온저장고 관리측면에서 각 작물

별 적정온도와 습도범위, 동결온도까지 세심한 배려를 하고 있으나, 저온에서도 진, 

세균에 의한 미생물발생 제어가 요구되고 있음. 

Climacteric  fruit Non-climacteric  fruit

       호흡 급등형 과실 호흡 비급등형 과실

사과, 배 , 감, 복숭아, 살구, 메론 오렌지, 밀감, 딸기, 포도 

키위, 수박, 무화과, 바나나 양앵두, 레몬, 파인애플, 올리브

파파야, 토마토, 아보카도, 망고 고추, 오이, 가지
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저온저장조의 과, 채 적정온도 및 습도

           

   - 또한, 소규모 단위포장의 신선도 유지제의 경우 농산물, 육가공의 소규모 포장내부의 

공기분포와 공기량을 조절하기 위하여 O2, CO2, 에틸렌가스, 습기 흡착제와 혈액 등 

이물질을 흡착시키기 위하여 다공성을 이용한 pulp 흡착포 등이 사용되어지고 있음.

 

   - 산소흡수제는 철의 산화를 유발하여 산소를 흡착시키고 있으며, CO2 제거제는 강력한 

흡수능을 가진 벤토나이트, 소성클레이, 제올라이트 등을 혼합하여 이산화탄소를 흡

착하고 있으며, 에틸렌가스 제거제는 자연물 흡착제인 규조토, 벤토나이트 등에 과망

간산칼륨 등을 함침시켜, 흡착시킨 C2H4 등을 분해하는 기능을 갖고 있는 고체분말이

나 비드 타입의 무기물들이 다층 LLDPE 합성지 film팩의 제형으로 시판되어지고 있

음.

   - 위 제품들은 일정 기능성을 갖고 있다고는 하나, 특정 기체를 흡착시키는 선택성이 
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약하고, 공기 중 노출시 제 기능보다는 공기 중의 수분을 우선 흡착하여 본연의 기능

을 못하는  단점을 가지고 있음.

   - 축산물의 경우 도축(계)의 경우 도체 후 가공 및 운반단계에서 교차오염이 상존하고 

있고, 식육의 보관은 냉장 및 냉동상태로 이뤄지며, 냉장 냉동 보관시 액상 소독제를 

도포 및 침지하는 경우가 많은데 이때에는 살균소독제의 결빙 및 잔류 등으로 인해 

식육의 품질에 영향을 미칠 수 있음. 따라서 필요한 상황에 맞춰 액상상태 또는 가스

상태를 선택하여 사용할 수 있는 미생물 제어제를 사용할 경우 식육에 더욱 적합하다

고 할 수 있음.

○ 시장현황

시장환경 변화에 따른 저온 물류시장의 확대  

‘CA 물류시장 확대’

시장환경의 변화에 따른 CA물류시장의 확대

   - 저온저장기술은 크게 일반 저온저장과 CA(Controlled Atmosphere)저장 기술로 구분할 

수 있으며, 일반 저온저장은 단순 저온저장과 냉동저장, 냉장저장으로 구분됨. 일반 

저온저장은 저장고 내 온도를 낮게 유지하는데 그치는 반면, CA 저장은 온도뿐만 아

니라 저장고 내 산소와 이산화탄소 농도를 조절하여 저장 중 상품 품질의 변화를 최

소화하는 기술이라 할 수 있음. 

   - 한편 MA(Modified Atmosphere) 저장은 CA 저장의 초기투자 부담없이 플라스틱 필름 
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등으로 상품을 포장함으로써 비교적 간편하게 CA 효과를 내는 저장방법을 말함. 특

히 포장을 한 후 저장한다는 의미로 MAP(Modified Atmosphere Packaging) 저장기술

로 불리기도 함. MA 기술은 저장뿐만 아니라 수확 후 품질의 변화가 심하게 일어나

는 채소나 가공식품의 유통기간 중 품질 유지와 손실을 줄이기 위해서도 효과적으로 

사용되고 있음. 그러나 생산 및 수확 후 유통되는 과정의 미생물 제어를 위해서는 매우 부

족한 실정이어서 이의 개발이 절실히 요구되고 있음.

저장방법에 의한 창고의 유형 비교

국내 농, 수, 축산물의 이산화염소 사용분야
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국내 농산물 과채시장의 선도 유지제 시장규모

   - 국내 농산물 중 과채시장에서의 선도 유지제 시장 규모를 살펴보면, 아직까지는 확실

한 선도유지제가 개발되어 있지 않으며 단위 소포장재를 통한 유통에 따라 잠재 시장 

규모는 500억원 이상으로 평가되고 있으며 이산화염소 겔팩의 개발시 이의 잠재시장

을 어느 정도 확보할 수 있을 것으로 기대되어 짐. 

   - 또한 산업체에서의 공조, 탈취 및 소비자용의 선도 유지제 잠재시장도 어마어마한 시

장을 형성할 수 있을 것으로 기대되어 지며 농, 수, 축산물의 저장 안정성 확보로 유

통기한 증진을 통한 원가 절감, 생산자의 수익 등을 증대시킬 수 있을 것으로 기대되

어짐.

2-2. 국외 기술 수준 및 시장 현황

  ○ 기술현황

   - 신선도 유지의 선택적 욕구는 해외나 국내 모두 유사한 상황이며 대별해 보면 Cold chain, 

CA, MAP 그리고 포장재질과 포장방법에 대한 연구가 국내보다는 많이 진행되었음.

   - 아래는 미국 농산물의  신선편이 과, 채 식품의 증가세이며 선도유지제의 필요성도 함께 증

가하고 있음.
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신선편이 식품의 변화추이 (미국-2010)

MAP의 예시- wittgas 

                         

                             Poultry의 MAP예시_wittgas

   - 대체적으로 국외에서도 아직까지는 본 기술과 같은 연구가 아니라 선도유지의 기본인 Cold chain

과 CA, MAP를 좀 더 계량화 표준화시켜 적용하고 있는 실정임.  
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3. 연구수행 내용 및 결과

코드번호 D-05

3-1 연구개발의 추진 전략 및 방법 

3-2. 연구개발 추진체계

   1) 서방형의 이산화염소 가스 선도 유지제 개발 

     - 서방형 이산화염소가스 겔팩 최적 조건 확립 및 제조

     - 이산화염소 가스 방출량 확인

     - 미생물 제어 확인

     - 이산화염소 가스 겔팩의 안전성 시험

   2) 농산물(딸기)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적 조건 확립 

     - 농산물에 적용할 이산화염소 가스 방출량을 달리한 서방형 선도유지제 제조

     - 농산물(딸기) 소포장 용기에의 서방형 이산화염소 가스 겔팩의 적용 및 저장

     - 미생물학적(세균 및 곰팡이) 변화 측정

     - 이화학적(호흡률, 중량감소율, 당도, pH, 색도, 부패율, 조직감 등) 변화 측정

     - 농산물 내 주요 생리활성 물질 및 활성 변화 측정

     - 관능검사

   

   3) 축산물(백색육)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 최적 조건 확립

     - 백색육에 적용할 이산화염소 가스 방출량을 달리한 서방형 선도유지제 제조
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     - 백색육(닭가슴살) 소포장 용기에의 서방형 이산화염소 가스 겔팩의 적용 및 저장

     - 미생물학적(세균 및 곰팡이) 변화 측정

     - 이화학적(pH, 육색, 전단력, 보수력, VBN, TBARS 등) 변화 측정

     - 백색육 내 주요 물질변화 측정

     - 관능검사

3-3. 연구개발 추진일정

연구내용
월별 추진 일정

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

계획수립 및 자료수집

원료소재 물성평가 및 기술표준화

농산물 저장 중 품질변화 평가

축산물 저장 중 품질변화 평가

원료 적합성 평가

지식재산권출원
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3-4. 연구수행내용

 제 1 절  서방형의 이산화염소 가스 선도 유지제 개발과 미생물 살균 및 

          안전성 시험

   - 소비자들은 안전하고 장기간 저장할 수 있는 고품질의 신선한 제품들을 선호하고 있

으며(Jeong 등 2006) 이와 같은 기대에 부응하기 위하여 식품산업은 지속적으로 새로

운 저장 및 위생기술의 개발에 노력하고 있다(Trinetta 등 2010; Lee 등 2015).  

   - 위생화를 위하여 주로 사용되는 화학적 처리제로는 차아염소산, 염소, 요오드, 오존, 

과산화수소, 과초산, 4급염화암모늄, peroxyacetic acid 및 quaternary ammonium 

chloride 등이 사용되어지고 있다(Grinstead, 2009). 이들 위생화 방법 중 이산화염소

(ClO2) 가스처리는 유해한 물질의 생성이 없는 미생물 제어 방법 중 하나이다(White, 

1972; Kim 등 2009). 기존 농산물에 사용되고 있는 염소와 비교했을 때 유기 물질과 

반응하지 않기 때문에 트리할로메탄 등과 같은 발암물질을 생성하지 않으며, 넓은 pH 

범위에서도 사용이 가능하다고 보고되었다. 그리고 미국 FDA에서도 이산화염소를 과

일 및 채소의 미생물 제어 물질로 승인한 바 있다. 또한 가스 형태의 이산화염소는 액

상의 이산화염소보다 투과성이 높아 미생물에 대해 더 높은 살균력을 가지고 있기에 

농산물의 저장, 유통에 있어서 보다 효과적으로 미생물을 제어할 수 있다고 알려져 있

다(Dunnick & Melnick 1993; Kim JM 2001). 

  - 이산화염소(ClO2)는 분자량 67.45의 수용성 가스상 물질로서 저농도에서는 노랑색-녹색, 

고농도에서는 주황색-갈색을 나타내고 냄새는 염소와 비슷하지만 보다 자극적이며 물

에 대한 용해도는 실온에서 2.9 g/mL이다. 이산화염소는 광범위한 살균 소독력과 유용

한 특성을 가지며 pH에 크게 영향을 받지 않아 pH 4-10범위 내에서도 효과적이다. 

   - Han 등(2001)은 3.0 mg/L의 이산화염소 가스를 피망에 처리하였을 때 30분 후 6 log 

CFU/5 g 이상의 Listeria monocytogenes가 감소하였다고 하였으며 Mahmoud 등(2007)

은 딸기에 5 mg/L의 ClO2 gas를 10분 동안 처리 하고 나서 Escherichia coli, Listeria 

monocytogenes 및 Salmonella enterica가 5 log 정도 감소한다고 하여 미생물 제어가 

가능하다고 하였음. 또한 Gomez-Lopes 등(2007; 2009)은 최소가공(minimally 

processed(MP))한 당근, 상추 및 양상추에 이산화염소가스를 처리한 결과, 부패 미생물

을 줄일 수 있었으며 유통기한을 연장시킬 수 있다고 하여 이산화염소 가스가 가열처

리할 수 없는 농식품의 저장에 유효할 것으로 판단된다. 
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   - 이산화염소를 생성하는 방법으로, 아염소산 및 산의 반응, 아염소산염 및 염소의 반

응, 하이포아염소산염 및 산의 반응 등 다양한 방법들이 알려져 있다.

   - 본 연구에서는 이산화염소를 안정적인 상태로 일정하게 생성하기 위해, 아염소산염 

및 산의 반응을 이용하였다. 즉, 이산화염소를 일정하게 생성하기 위한 아염소산염 및 

산의 반응은 아래와 같은 2단 반응에 의해 이루어지고, 1단계 반응의 경우 가역반응을 

이루고, 2단계 반응의 경우 비가역반응을 이루는 것을 특징으로 한다.

(1단계) ClO2
-  +  H+  ⇋  HClO2

(2단계) 5HClO2  → 4ClO2  +  HCl  +  2H2O

   - 반응은 아염소산염 및 산의 반응을 통한 아염소산의 생성 과정이 평형을 이루고(1단

계), 생성된 아염소산이 분해되면서 이산화염소가 생성되는데(2단계), 2단계 반응에 의

한 아염소산의 소진으로 인하여 1단계 반응은 평형을 유지하기 위해 아염소산을 계속

적으로 생성시키게 된다. 

   - 현재 대부분의 이산화염소 가스의 처리는 저장 또는 유통 초기에 처리하기 때문에 저

장 또는 유통과정 중 지속적으로 처리할 수 있는 시스템이 구축되어 있지 않아 지속

적으로 가스를 처리할 수 없다는 단점을 가지고 있다. 따라서 농식품의 유통과정 중 

신선도 및 품질의 변화를 최소화하기 위하여 지속적으로 방출될 수 있는 서방형의 이

산화염소 가스 처리 기술이 필요하다(Choi 등 2013; Lee 등 2014).

   - 따라서 본 연구에서는 이산화염소 가스가 일정시간 동안 지속적으로 방출될 수 있도

록 사용할 필름을 검토하고 이산화염소 발생 원료물질의 반응 시 최적의 pH, 반응물

질의 농도 및 반응시의 점도를 결정하였으며 이 최적의 조건을 활용하여 이산화염소 

가스 겔팩을 제조하였다. 또한 이 겔팩을 활용하여 이산화염소 가스의 방출량, 식중독 

세균의 살균 효과 및 이산화염소 가스 조성물에 대한 독성시험을 측정하였다. 

재료 및 방법

서방형의 이산화염소 가스 방출을 위한 필름 선택

  이산화염소 가스가 서서히 방출될 수 있도록 하기 위하여 Table 1과 같이 다양한 필
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름 재질을 사용하여 산소투과도와 이산화염소 가스 투과량을 측정하였다. 즉 이산화염소 

가스 담체로 단일필름으로는 필름강도와 인쇄, 접합 가공성 등이 취약하므로 다양한 필

름을 접합하여 복합필름을 제조하였다. 또한 이산화염소 가스는 강력한 산화제이므로 일

반필름은 이산화염소의 산화력으로 인한 열화를 피하기 어렵기에 무기실리게이트로 조

제된 나노개질제를 코팅하여 사용하였다. 또한 나노개질제를 코팅한 동일한 복합필름을 

펄스레이져(femtosecond laser)를 이용하여 동일하게 천공하였으며 아염소산과 산의 농

도, pH를 동일한 조건으로 하여 산소투과도와 이산화염소 가스 투과량을 측정하였다.  

  제조한 필름에 대하여 산소투과도는 PermeO2 single 측정기(PermTech Co.)로 온도 38

도에서 포장용기의 외부를 상대습도 90%로 세팅하여 측정하였다. 

  이산화염소 가스의 생성은 위의 반응식에서와 같이 아염소산염과 구연산을 반응시켜 

생성시켰으며 점도, 농도, pH 등은 동일한 조건으로 하여 제조하였으며 이산화염소 가스 

생성 반응물들을 필름에 넣어 포장기로 팩의 형태로 제조한 후 증류수 300 mL와 함께 

플라스크에 넣고 밀봉하였다. 그 후 25℃에서 빛을 차단하고 24시간 경과 후 증류수에 

용해된 이산화염소의 농도를 측정하였다. 이산화염소의 농도 측정은 포집된 액에 0.01 M

의 sodium thiosulfate 용액으로 반응시킨 후 적정 및 510 nm에서 흡광도를 측정하였으

며(KWWA 2008) 이산화염소 표준용액 제조는 KWWA법에 의해 농도별로 제조하였으며 

검량선을 작성하여 계산하였다. 

Table 1. 서방형 이산화염소 가스 방출을 위한 필름 조건 시험

이산화염소 가스 생성 반응물질의 최적 pH 확립

  아염소산염과 구연산의 반응에 의해 이산화염소 가스의 생성시 산의 농도를 조정하여 

pH를 1.5-4.5가 되도록 각각 제조하였으며 이때의 반응물의 점도는 3,000 cps로 고정하

구분 Film재질 g/m2
펄스레이져

천공유무

1 PET/CPP 55 무

2 PE/CPP 55 무

3 PET/PA 80 무　

4 PA/PE/LLDPE 85 무

5 PA/PE/CPP 80 무

6 PET/PE 55 무

7 PET/PE 나노코팅55 무

8 PET/PE 나노코팅55 유
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였다. 제조된 반응물은 필름 팩에 충진하여 제조하고 저장 중 이산화염소 가스의 농도를 

위와 동일한 방법으로 측정하였다. 

이산화염소 가스 생성물질의 최적의 점도 조절

  아염소산염과 구연산의 반응시 pH를 3.4로 하여 이산화염소 가스가 생성되도록 하고 

이산화염소 가스가 필름 팩 내에서 되도록 서서히 방출될 수 있도록 점도 조절제인 

carboxymethyl cellulose(CMC)를 첨가하여 점도가 0, 1,000, 3,000, 5,000 및 10,000 cps가 

되도록 각각 제조하여 저장 중 이산화염소 가스의 농도를 위와 동일한 방법으로 측정하

였다. 

 최적 조건을 이용한 이산화염소 가스 처리 겔팩 제조  

  이산화염소 가스는 아염소산염과 구연산의 반응시 pH를 3.4로 유지시켜 생성되도록 

하였으며 유통 중 지속적으로 방출할 수 있도록 겔화제인 CMC를 첨가하여 5,000 cps의 

점도를 갖게 하였다. 겔화제를 첨가한 용액은 산소투과도가 5,000 cc/m2/day에서 10,000 

cc/m2/day가 되게 미세 마이크로 천공한 PET/PE film(LG Chemical, Lutene LB5000/7500, 

LDPE, Daesan, Korea)에 밀봉하여 제조(8.8 cm × 2.3 cm)하였다. 이때 겔팩에서의 방출

되는 이산화염소 가스의 농도는 각각 12일 동안 3, 5, 7 및 10 ppm 정도의 양이 방출될 

수 있도록 제조하였다. 이산화염소 가스의 방출량 확인은 위의 방법과 동일한 방법으로 

측정하였다. 

이산화염소 가스 용출 확인 

  제조한 이산화염소 가스 겔팩에서 서방형의 형태로 가스가 용출되는 지를 확인하기 

위하여 PCA 배지에 3 – 10 ppm의 농도별로 제조한 겔팩을 첨가하여 para film으로 가스

가 새어나오지 않도록 한 후 저장기간별로 배지에 흡수된 황색의 이산화염소 가스의 정

도를 색차계(CR-300 Minolta Chroma Meter, Konica Minolta Sensing Inc, Tokyo, Japan)를 

사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정하였으며 각 시료당 5회 측정한 뒤 평균값을 나타내

었다. 이때 사용한 표준 백색판(standard plate)의 L*, a* 및 b* 값은 각각 95.02, 0.04 및 

0.26 이었다.  

공중 낙하균 시험

  제조한 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 제어 효과가 있는지를 확인하기 위하여 일정한 공간에 

plate count agar(Difco)를 petri dish에 분주한 다음 농도별로 제조한 이산화염소 가스 겔팩을 배지

위에 올려놓은 다음, 1시간 동안 일정한 공간에 뚜껑을 열어놓고 공중낙하균이 떨어질 수 있도록 

하였다. 그 후 뚜껑을 닫고 배양하면서 배지 내에서의 변화를 확인하였다. 
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미생물 살균 시험

  본 연구에서 사용한 세균은 Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus aureus 

ATCC 6538를 ATCC에서 분양받아 사용하였다. 각각의 균주는 tryptic soy broth(TSB, 

Difco, USA)에서 활성화시키고 배양액을 tryptic soy agar(Difco)에 분주한 다음 도말하였

으며 5 ppm의 이산화염소 가스 겔팩을 petri dish 뚜껑에 밀착한 다음 37℃에서 48시간 

동안 배양하여 균수 변화를 측정하였다. 

  농도별 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 사멸효과를 측정하기 위하여 Listeria 

monocytogenes KCTC 3569를 균주로 사용하였으며 tryptic soy agar(Difco)에 활성화시킨 

Listeria monocytogenes 배양액을 분주한 다음 도말하였으며 5 – 15 ppm의 이산화염소 

가스 겔팩을 각각의 petri dish 뚜껑에 밀착시켜 37℃에서 48시간 동안 배양하여 균수 변

화를 측정하였다.

독성검사

  5 ppm의 농도로 제조된 이산화염소 가스 겔팩의 조성에 대한 독성검사를 측정하기 위

하여 실험 프로토콜은 MFDS 지침 2015-82에 따라 수행하였으며 수컷과 암컷의 

Sprague-Dawely rat을 사용하였다(Table 2).  

Table 2. Group description and dosage volume

Sex Number of Animal
Dosage volume

(mL/kg)

Dose level

(mg/kg)

Male
5 10 0

5 10 2,000

Female
5 10 0

5 10 2,000

  이산화염소 가스 겔팩 내 물질 2 g을 증류수에 녹여 총 용적이 10 mL가 되도록 만들

고 증류수를 대조군으로 하였다. 

  실험에 사용한 모든 동물을 밤새 공복에 단식시키고 시험관내 경구 투여는 삽관법으

로 시행하였다. 개별 투여량은 투여 직전 측정한 각 금식 체중을 기준으로 하였으며 투

여량은 10 mL/kg이었다. 모든 실험동물의 임상징후 관찰은 투여 후 첫 1 시간 동안 지

속적으로 관찰하였고 처음 4 시간까지 매 시간마다 관찰하였다. 그 후 14일 동안 매일 

한 번 관찰하였다.

  체중 변화는 투여 직후 및 투여 후 1일, 7일 및 14일에 개별 동물에 대하여 계량하였

으며 투여 후 14 일째 모든 생존 동물을 CO2 가스로 마취시키고 대동맥으로부터의 방혈

한 후 중요한 장기에 대해 사후 검사를 수행하였다.
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 결과 및 고찰

서방형의 이산화염소 가스 방출을 위한 필름 선택

  이산화염소 가스가 서방형의 형태로 방출될 수 있도록 하기 위하여 우선 사용할 필름

들의 산소 투과도 및 2일차 이산화염소 가스 투과량을 측정하였으며 그 결과는 Table 3

과 같다. 

  산소 투과도가 적었던 PET/CPP, PET/PA 및 PET/PE(나노코팅 55, 펄스레이져 천공 무)

의 경우에는 적은 이산화염소가스의 방출량도 적은 것으로 나타났으며 PE/CPP, 

PA/PE/LLDPE, PA/PE/CPP 및 PET/PE(펄스레이져 천공 무)의 경우에는 산소투과도는 

1,200 cc/m2․day 이상의 투과도를 보였지만 이산화염소 가스의 방출량은 적은 것으로 나

타났다. 나노코팅을 하고 펄스레이져 천공을 한 PET/PE의 film에서는 1.87 mg/day의 함

량을 보여 가장 투과량이 적당한 것으로 판단되어 서방형의 이산화염소 가스 포장 필름

으로는 산소투과도가 5,000 cc/m2/day에서 10,000 cc/m2/day가 되도록 미세 마이크로 천

공한 PET/PE film(LG Chemical, Lutene LB5000/7500, LDPE, Daesan, Korea)을 사용하였

다.

Table 3. Film 재질별 산소 투과도 및 ClO2 투과량

이산화염소 가스 생성 반응물질의 최적 pH 확립

 아염소산과 산의 반응에 의해 이산화염소 가스의 생성시 산의 농도를 조정하여 pH를 

1.5-4.5가 되도록 제조하여 필름 팩에서의 방출량을 저장일별로 측정하였으며 그 결과는 

Table 4와 같다. 

  아염소산과 산의 pH가 1.5일 때에는 저장 1일에는 4.17 ppm으로 가장 많은 양을 방출

구분 Film 재질 (g/m2)
펄스레이져

천공유무

산소투과도

(cc/m2․day)
ClO2투과량

(mg/day)

1 PET/CPP 55 무 259 0.00

2 PE/CPP 55 무 2,450 0.23

3 PET/PA 80 무　 450 0.03

4 PA/PE/LLDPE 85 무 3,130 0.31

5 PA/PE/CPP 80 무 1,658 0.15

6 PET/PE 55 무 1,259 0.09

7 PET/PE 나노코팅55 무 569 0.05

8 PET/PE 나노코팅55 유 5,540 1.87
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하고 저장기간이 증가할수록 급격히 감소하는 것으로 나타났으며 저장 12일 이후부터는 

이산화염소 가스 방출이 되지 않았다. 즉 반응속도가 너무 빨라 지속적인 방출이 되지 

않는 것으로 판단되었다. 반응시의 pH를 2.7로 하였을 때에는 저장 14일 중 12일까지 이

산화염소 가스를 방출하였으며 총 방출량은 18.65 ppm을 방출시켜 다른 pH에 비해 가장 

많은 양을 방출하였으나 초기 반응이 빠르게 일어남을 알 수 있었다. 반응시의 pH를 3.1

로 하였을 때에도 2.7일 때와 비슷한 경향을 보였다. 그러나 pH를 3.4로 한 경우에는 14

일 동안 지속적으로 방출하였으며 pH 3.8의 경우도 유사한 경향을 보였다. 하지만 pH를 

4.5로 한 경우에도 14일 동안 지속적으로 방출되었지만 pH 3.4 또는 3.8보다는 저장 중 

적은 양을 방출하는 것으로 나타나 총 방출량 등을 고려할 때 pH 3.4 부근일 때가 가장 

적합할 것으로 판단되었다. 

Table 4. pH를 달리한 반응물의 저장 중 이산화염소가스 방출량        (unit : mg/day)

이산화염소 가스 생성물질의 최적의 점도 조절

  이산화염소 가스 방출시의 최적 조건 검토를 위하여 3,000 cps가 되도록 점도조절제인 

CMC를 넣고 이산화염소 가스 방출량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 

  반응물질의 용매를 물로 하였을 경우에는 저장 7일 정도까지는 이산화염소 가스가 방

출되었지만 그 이후에는 방출되지 않아 쉽게 저장기간이 긴 경우에는 유효하지 않는 것

으로 나타났다. 그러나 3,000 cps로 한 겔화 물질을 첨가하여 제조한 경우에는 저장 12

일 이상까지도 이산화염소 가스를 방출하는 것으로 나타나 반응 시 겔화제가 필요할 것

으로 판단되었다. 

  이상의 결과로 아염소산과 구연산의 반응 시 점도조절제인 CMC를 첨가하여 점도를 0 

~ 10,000 cps로 하여 제조하였으며 필름 팩에서의 방출량을 저장일별로 측정하였으며 그 

결과는 Table 5와 같다. 

pH 
Storage period (day) Total 

release 
content1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1.5 4.17 3.40 2.91 1.91 0.90 0.68 0.77 0.46 0.40 0.24 0.17 - - - 16.01

2.7 3.19 3.36 2.71 2.02 1.80 1.17 0.90 0.90 0.68 0.65 0.60 0.67 - - 18.65

3.1 1.98 2.34 1.80 1.43 1.12 1.10 0.92 0.84 0.67 0.65 0.60 - - - 13.45

3.4 2.01 2.20 1.70 1.53 1.23 1.03 0.89 0.88 0.59 0.57 0.48 0.39 0.29 0.23 14.02

3.8 2.22 1.98 1.72 1.55 1.18 1.00 0.76 0.64 0.49 0.53 0.41 0.34 0.26 0.16 13.24

4.5 2.03 1.78 1.62 1.11 1.06 0.72 0.65 0.6 0.51 0.50 0.38 0.3 0.22 0.19 11.67
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Fig. 1. 겔 및 물에서의 이산화염소 가스 방출량

Table 5. 점도를 달리한 반응물의 저장 중 이산화염소가스 방출량       (unit : mg/day)

  점도 조절제인 CMC를 첨가하지 않고 제조한 경우에는 저장 8일 동안만 이산화염소 

가스가 방출되는 것으로 나타났으며 1,000 cps로 하였을 때에는 9일 정도로 무첨가군과 

큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 3,000 cps로 하였을 때는 15일 저장하는 동안 지속적

으로 방출되었으며 총 방출량은 12.26 mg/15 day로 나타났다. 이산화염소 가스 겔의 점

도를 5,000 cps로 조절하였을 때에는 3,000 cps 일 때처럼 지속적으로 방출되는 것으로 

나타났으나 총 방출량은 7.36 mg/15 day로 방출되는 양은 다른 것으로 나타났다. 이와 

같은 결과로 보아 점도조절을 통하여 가스의 방출량을 제어할 수 있을 것으로 생각되며 

다양한 산업에의 적용이 가능할 것으로 판단되었다. 

점도
(cps)

Storage period (day) Total 
release 
content

1 2 3 4 6 7 8 9 13 14 15

- 4.38 3.17 3.14 1.53 1.12 0.68 0.53 - - - - 14.55

1,000 3.85 2.94 3.45 1.87 0.88 0.53 0.43 0.29 - -　 -　 14.24

3,000 3.17 2.4 1.91 0.91 0.9 0.68 0.77 0.46 0.45 0.34 0.27 12.26

5,000 0.38 0.56 0.69 0.72 0.81 0.81 0.73 0.71 0.68 0.66 0.61 7.36

10,000 0.11 0.12 0.14 0.13 0.13 0.21 0.20 0.22 0.16 0.13 0.11 1.66
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  한편, 10,000 cps로 점도를 조절한 경우에는 15일 동안 지속적으로 이산화염소 가스를 

방출하기는 하였으나 그 양이 너무 적은 것으로 나타나 점도의 적용은 사용처에 따라 

조금 다르기는 하지만 3,000-5,000 cps 정도가 적당할 것으로 판단되었다. 

최적 조건에 의한 이산화염소 가스 겔팩 제조    

  이산화염소 가스의 발생을 위해 아염소산염과 구연산 반응시 pH는 3.4로 맞추고 유통 

중 이산화염소 가스가 지속적으로 방출될 수 있도록 점도조절제인 CMC를 첨가하여 

3,000 cps 정도의 반응액을 제조하였다. 제조한 반응액은 산소투과도가 5,000 cc/m2/day

에서 10,000 cc/m2/day가 되게 미세 마이크로 천공한 PET/PE film에 밀봉하여 제조(8.8 

cm × 2.3 cm)하였다. 이때 겔팩에서의 방출되는 이산화염소 가스의 농도는 각각 12일 

동안 3, 5, 7, 10 및 15 ppm 정도의 양이 방출될 수 있도록 제조하였으며 그 결과는 

Table 6과 같다. 

Table 6. 농도별 이산화염소 가스 겔팩의 저장 중 방출량 

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day) Total release 
content

(mg/8 day)1 2 3 4 5 6 7 8

3 0.28 0.20 0.23 0.18 0.18 0.15 0.13 0.13 1.48

5  0.53 0.46 0.40 0.35 0.33 0.38 0.43 0.36 3.24

7  0.76 0.91 0.66 0.76 0.56 0.51 0.46 0.43 5.05

10 2.05 1.87 1.01 1.26 0.86 0.83 0.61 0.57 9.06

이산화염소 가스 용출 확인 

  살균효과를 가진 이산화염소 가스가 서방형의 형태로 용출되어지는 지를 확인하기 위

하여 PCA 배지에 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하여 5일 동안 저장하면서 저장기간에 따

른 색도 변화를 측정한 결과는 Fig. 2 및 Table 7과 같다. 

방출여부 시험

  

저장 1일차

  

저장 2일차
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저장 3일차

  

저장 4일차

  

저장 5일차

Fig. 2. 이산화염소 가스 겔팩 첨가 PCA 배지 사진

Table 7. 이산화염소 가스 겔팩 첨가 PCA 배지의 저장 중 색차 변화

Treatment
Storage period (day)

0 1 2 3 4 5

L

control 42.78±0.15aC1) 43.56±0.13bB 42.77±0.2bC 43.39±0.64aB 43.35±0.33aB 44.77±0.62abA

3 ppm 42.78±0.15aD 44.22±0.22aB 43.68±0.49aC 43.56±0.42aC 42.98±0.2abD 45.22±0.12aA

5 ppm 42.78±0.15aC 43.71±0.33bB 43.01±0.34bC 43.67±0.56aB 42.56±0.18bcC 44.27±0.25bA

7 ppm 42.78±0.15aAB 43.12±0.21cA 42.62±0.32bB 42.62±0.27bB 42.06±0.39cC 42.55±0.15cB

10 ppm 42.78±0.15aA 41.36±0.09dC 40.61±0.29cD 41.74±0.37cBC 42.18±0.86cAB 42.84±0.65cA

a

control -0.17±0.02aB -0.16±0.03cB -0.18±0.02dB -0.07±0.04cA -0.06±0.03cA -0.19±0.02cB

3 ppm -0.17±0.02aA -0.17±0.02cA -0.17±0.02dA -0.17±0.04dA -0.15±0.03cA -0.22±0.04cB

5 ppm -0.17±0.02aC -0.16±0.03cBC -0.10±0.03cABC -0.08±0.08cAB -0.12±0.05cBC -0.02±0.09bA

7 ppm -0.17±0.02aC 0.06±0.04bB 0.24±0.05bA 0.10±0.06bB 0.26±0.09aA 0.29±0.06aA

10 ppm -0.17±0.02aD 0.75±0.04aA 0.87±0.07aA 0.26±0.05aB 0.08±0.16bC 0.06±0.21bC

b

control 2.62±0.04aAB 2.71±0.09cA 2.50±0.10cBC 2.51±0.20dBC 2.44±0.10dC 2.41±0.10dC

3 ppm 2.62±0.04aA 2.11±0.27eB 2.54±0.22cA 2.57±0.09dA 2.58±0.19dA 2.16±0.14dB

5 ppm 2.62±0.04aC 2.42±0.14dC 2.51±0.07cC 2.96±0.25cB 3.61±0.41cA 3.64±0.39cA

7 ppm 2.62±0.04aE 3.48±0.23bD 4.52±0.37bC 5.03±0.48bB 5.39±0.13bB 5.79±0.23bA

10 ppm 2.62±0.04aD 5.33±0.19aC 6.39±0.14aA 6.15±0.18aA 5.75±0.25aB 6.27±0.42aA

1) Values with different superscripts within a column(a-e) and a row(A-E) were significantly 
different(p<0.05)

  명도의 경우, 대조군에서는 초기에는 42.78 이었으며 저장 중에는 42.77 ~ 44.77 범위

로 증감의 경향을 보이기는 하였지만 초기보다는 약간 증가하는 경향으로 나타났다. 이

산화염소 가스 겔팩 첨가군의 경우에는 3 및 5 ppm은 각각 42.98 ~ 45.22, 42.06 ~ 44.27

로 저장 중 증감은 있지만 초기보다는 다소 증가하는 경향으로 대조군과 유사한 결과를 

나타내었다. 그러나 7 및 10 ppm 처리군은 저장 중 각각 42.06 ~ 43.12 및 40.61 ~ 42.84

로 낮은 값을 보여 대조군에 비하여 이산화염소 가스 겔팩에서 나오는 이산화염소 가스 

때문에 다소 어두워지는 것으로 판단되었다. 

  적색도의 경우, 초기의 값은 –0.17 이었으며 대조군은 저장 3, 4일차를 제외하고는 대
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체적으로 –0.19 ~ –0.16의 범위를 나타내었다. 3 ppm 처리군의 경우에는 대조군과 저장 

3일차를 제외하고는 저장기간 내내 유의적인 차이를 보이지 않아 저장기간 동안 용출되

는 이산화염소 가스의 양이 적은 것으로 판단되었다. 그러나 저장 중 5 ppm 이상의 이

산화염소 가스 겔팩 처리군은 적색도의 값이 서서히 증가하는 경향으로 나타나 저장기

간 동안 이산화염소 가스 겔팩 내에서 방출됨을 알 수 있었다. 

  황색도의 경우, 초기에는 2.62 이었으며 저장 중 대조군의 변화는 2.41 ~ 2.71로 큰 차

이를 보이지 않았으며 3 ppm 처리군도 2.11 ~ 2.58 범위로 대조군과 유의적인 차이를 보

이지 않는 것으로 나타났다. 그러나 5 ppm 처리군은 저장 3일 이후부터는  저장기간이 

증가할수록 황색도 값이 점차 증가하여 저장 5일차에는 3.64로 나타나 이산화염소 가스

가 방출됨을 확인할 수 있었다. 이산화염소 가스 겔팩 10 ppm 처리군은 저장 1일차부터 

이산화염소 가스의 방출로 5.33의 황색도를 보였으며 그 후 부터는 서서히 증가하는 경

향을 보여 실험에 사용한 겔팩은 이산화염소 가스가 서방형으로 방출됨을 확인할 수 있

었다. 

  Lee 등(2014)은 이산화염소 가스 생성 조건하에서 실리카겔을 반응시켜 노란색의 이산

화염소 가스가 흡착된 실리카겔을 수득하였고 시간이 지날수록 흡착한 가스를 방출한다

고 하여 본 이산화염소 가스 겔팩에서 방출되는 것과 동일한 것으로 판단되었다. 

공중낙하균 시험

  제조한 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 제어 효과가 있는지를 확인한 결과는 Fig. 3 

및 4와 같다. 

이산화염소 가스 겔팩을 넣지 않은 대조군의 경우, 1시간 동안 공중낙하균에 노출시 다

양한 균들이 자란 것을 확인할 수 있었다. 그러나 3~10 ppm의 겔팩을 첨가한 경우에는 

대조군과는 달리 공중낙하균이 잘 자라지 않았으며 농도가 높을수록 균수의 증가가 적

음을 알 수 있었다.  

  Fig. 4는 공중낙하균 시험 후 저장하였을 때의 변화를 살펴본 것으로 대조군은 1주차

일때보다 균이 더 증식하였지만 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 대조군보다 적은 균수

를 보였다. 특히 5 ppm 이상에서는 균이 자라지 않아 이산화염소 가스 겔팩에 의한 미

생물 사멸효과가 있음을 확인할 수 있었다. 
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대조군

  

겔팩 처리군

Fig. 3. 이산화염소 가스 겔팩 첨가 배지에서의 공중낙하균 시험

저장 1주차

  

저장 2주차

Fig. 4. 저장기간에 따른 이산화염소 가스 겔팩 첨가배지에서의 공중낙하균 시험

미생물 살균 시험

  본 연구에서 제조한 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 살균효과를 확인하기 위하여 

Staphyllococcus aureus, E.coli O157H:7, Listeria monocytogeneses를 배지에 각각 분주하

여 도말하고 이산화염소 가스 겔팩을 petri dish 뚜껑에 밀착한 다음 배양한 결과는 Fig. 

5와 같다. 

  세 균주 모두 이산화염소 가스 겔팩 처리시 균이 자라지 않는 것으로 나타났으며 겔

팩의 농도가 높을수록 미생물 살균효과가 커짐을 알 수 있었다. 특히 5 ppm 처리군의 

경우를 보면 이산화염소 가스가 포장재내에서 용출되어 겔팩 주변의 균들이 사멸되었고 

농도가 높은 15 ppm에서는 방출된 이산화염소 가스양이 petri dish 전체로 확산되어 가

장자리 부근까지 사멸시키는 것으로 나타났다. 
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Staphyllococcus aureus

 E.coli O157H:7

Listeria monocytogeneses

Fig. 5. 이산화염소 가스 겔팩처리시 Staphyllococcus aureus, E.coli O157H:7, 

Listeria monocytogeneses 살균 효과 

  이산화염소 가스 겔팩을 처리하였을 때 미생물 살균 효과를 측정한 결과는 Table 8과 

같다. 
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Table 8. 이산화염소 가스 겔팩 처리에 의한 Escherichia coli and Staphylococcus aureus

의 살균시험

Early 

Concentration

(CFU/mL)

After  48 hr 

Concentration

(CFU/mL)

Reduction 

rate (%)

Escherichia coli
Blank 1.7×104 1.7×104 -

ClO2 gel pack 1.7×104 < 10 99.94

Staphylococcus aureus
Blank 1.4×104 1.4×104 -

ClO2 gel pack 1.4×104 < 10 99.93

  E. coli의 경우 초기 균수는 1.7×104 CFU/mL의 농도였으며 48시간 동안 5 ppm의 겔

팩을 처리하였을 때 10 CFU/mL 이하의 균수를 보여 본 실험에서 제조한 겔팩에서 용출

되는 이산화염소 가스에 의해 대장균이 사멸되는 것을 확인할 수 있었다. Staphylococcus 

aureus의 경우에도 대장균과 마찬가지로 동일한 사멸율을 보였으며 제조한 이산화염소가

스 겔팩에서 살균력이 있는 이산화염소 가스가 방출됨을 확인할 수 있었다. 

농도별 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 사멸효과

  제조한 이산화염소 가스 겔팩의 농도별 미생물 사멸효과를 측정하기 위하여 저온성 

식중독 세균인 Listeria monocytogenes 배양액을 분주하고 도말한 후 5 ~ 15 ppm의 이산

화염소 가스 겔팩을 처리하였으며 그 결과는 Table 9와 같다. 

  대조군은 5.90 log CFU/mL의 균수를 보였으며 각 농도별 이산화염소 가스 겔팩 처리

군은 각각 4.89, 3.93, 3.34 및 2.97 log CFU/mL로 처리 농도가 높을수록 사멸효과가 높

음을 알 수 있었으며 10 ppm 이상 처리시에는 2 log 이상의 살균효과를 볼 수 있을 것

으로 판단되었으며 실험에 사용한 겔팩은 이산화염소 가스가 지속적으로  방출되므로 

계속되는 저장 중에도 남아있는 미생물들을 사멸시킬 수 있을 것으로 사료되었다. 

Table 9. 이산화염소 가스 겔팩처리에 의한 Listeria monocytogenes 살균시험 및 사멸율

ClO2 Concentration(ppm)

0 5 7 10 15

Listeria monocytogenes

(Log CFU/mL)
5.90±0.02 4.89±0.03 3.93±0.03 3.34±0.02 2.97±0.01

Reduction rate

(%)
- 90.45 98.97 99.73 99.89

 이산화염소 가스 겔팩에 대한 미생물 사멸효과 시험에 대한 검증기관의 시험성적 결과

는 다음과 같다. 
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독성검사

  5 ppm의 농도로 제조된 이산화염소 가스 겔팩 조성물에 대한 사망률, 임상 증상 체중 

변화, 주요 장기에 대한 사후 검사를 수행하였으며 체중변화에 대한 결과는 Table 10과 

같다. 

  그 결과, 관찰 기간 동안 모든 동물에 대해 사망률과 특이한 임상 징후는 관찰되지 않

았으며(data not shown) 체중변화의 경우(Table 10), 대조군과 투여군 모두 14일 동안 암

수 동일하게 유의적인 차이를 보이지 않고 정상적으로 체중이 증가하는 것으로 나타나 

이산화염소 가스 겔팩의 조성물 투여가 체중 변화에 미치는 영향은 없는 것으로 판단되

었다. 

Table 10. 이산화염소 가스 처리 단일 독성 시험 후 rat의 체중변화 

Group

Dose 

level

(mg/kg)

Days after treatment
Gain

0 1 7 14

male

0 208.27±4.79 236.57±6.79 282.46±13.75 316.65±17.00 108.39±13.09

2,000 208.19±5.40 236.09±6.68 286.61±5.73 328.33±6.68 120.14±5.86

Female

0 160.58±4.03 180.85±6.65 195.66±8.02 216.68±11.86 56.10±8.74

2,000 159.59±3.50 181.89±6.15 194.96±9.19 209.78±8.94 50.19±6.84

  또한 주요 장기에 대한 사후 검사 결과에서도 모든 동물에서 이상 징후는 관찰되지 

않는 것으로 나타나(data not shown) 본 실험에 사용한 이산화염소 가스 겔팩의 조성물

은 시험 조건에서 치사량이 2,000 ㎎/㎏ 이상이 되는 것으로 판단되었으며 제조한 서방

형의 이산화 염소가스 겔팩은 식품산업을 비롯한 위생과 관련된 여러 산업에 적용할 수 

있을 것으로 기대되어 진다. 

  이산화염소 가스 겔팩에 대한 단일 독성 시험에 대한 검증기관의 시험성적 결과는 다

음과 같다. 
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 제 2 절  농산물(딸기)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 

           겔팩의 최적 조건 확립 

  최근 들어 국민 생활수준 향상으로 인한 웰빙 문화와 더불어 건강에 대한 관심이 증

가하고 있고(Lee 등 2015), 핵가족화, 1인 가구의 증가 및 여성의 사회 진출 등으로 인한 

신선식품에 대한 수요가 급격히 증가하고 있으며, 이들 원료들의 오랜 신선도 유지를 선

호하고 있다(Jeong 등 2006). 

  국내에서 생산되는 딸기(Fragaria ananassa Duch.)는 수확 후 급속한 생리대사와 연약

한 조직 특성으로 딸기가 갖는 고유의 풍미는 사라지고 짓무름과 곰팡이 발생 등으로 

생산에서 소비에 이르기까지 다른 원예 과실보다 저장 수명이 아주 짧아 선도를 유지하기 

어려운 품종 중에 하나이다(Yang & Lee 1999; Lee 등 2010). 즉, 딸기는 수확시부터 선별 

및 수송과정 중에 물리적 손상을 받기 쉬워 품질 열화가 빠르게 일어나게 되고, 생과로 

유통되는 경우, 세균 및 곰팡이에 의해 쉽게 부패되고, 이에 따라 상온 유통시 품질 유

지 기간이 약 1 ~ 2일에 불과하여, 이를 해결할 기술이 절실히 요구되고 있다(Lee 등 

2010). 

  이에 따라 딸기의 선도를 유지시키기 위하여 예냉처리(Park 등 2012), MAP 포장(Chung 등 

1998b), 방사선 조사(Chung & Yook 2003), 항균성 포장(Chung 등 1998a; Chung & Cho 2002), 

열처리(García 등 1995), CO2 처리(Kim 등 2016), 이산화염소수 처리(Kim 등 2010) 등 여

러 가지 방법을 활용하여 딸기의 저장성 증진에 관한 연구를 수행하여 왔다. 그러나 아

직까지는 딸기 농가에서의 활용은 잘 이루어지고 있지 않다.

  미생물 제어 방법 중 비가열의 살균처리 방법이 있는데, 그 중 하나인 이산화염소

(ClO2)는 기존에 사용되었던 염소보다 유기물질과의 반응성이 약하고, 반응부산물도 적게 

생성될 뿐만 아니라(Kim JM 2001) 트리할로메탄과 같은 발암물질 등이 생성되지 않고, 

pH 변화에 무관하게 살균력을 유지할 수 있다고 보고되어 있다(Kim 등 2009). 이와 같은 

이산화염소는 액상의 이산화염소의 형태보다는 가스형태일 때 투과성이 높아 신선 농산

물의 저장 및 유통 중에 보다 효과적으로 미생물을 제어할 수 있다고 알려져 있다(Han 

등 2001). 

  이산화염소 가스 생성은 주로 chlorine dioxide generator system을 이용하여 제조하거나, 아

염소산염과 물을 전기화학적으로 반응시켜 다공성 전기분해막(MEA: multi-porous mem-

brane electrode assembly)을 통해 제조할 수 있다. 서방형 이산화염소 가스 겔팩이란 이

산화염소 발생 원료물질의 양, 농도 및 점도 등을 조절하여 일정 제형의 통기성 film에 

넣어두면 일정농도의 이산화염소 가스가 일정시간 동안 지속적으로 방출될 수 있도록 

한 것을 말한다.     
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  본 연구에서는 딸기의 저장성 증진을 위한 연구의 일환으로 딸기 용기 내에 3 - 7 

ppm의 이산화염소 가스가 저장 기간 동안 지속적으로 방출되는 서방형의 이산화염소 가

스 겔팩을 넣고 저장하면서 저장 기간에 따른 미생물학적, 이화학적 및 관능적 품질 변

화를 측정하였고 항산화 성분 및 항산화 활성변화에서는 3 – 5 ppm의 이산화염소 가스 

겔팩을 적용하여 측정하였다. 

재료 및 방법

재료

  본 실험에 사용한 딸기 품종은 ‘설향’으로 세종시 농가에서 2017년 2월에 수확한 

것 중 외관상 상처가 없고 색상, 사이즈 및 형태 등이 유사한 것을 선별하여 실험에 사

용하였다.  

이산화염소 가스 겔팩

 서방형 이산화염소 겔팩에서의 이산화염소 가스 발생은 아염소산염에 산을 첨가한 용

액에 젤화제를 첨가하여 이산화염소 가스가 발생하도록 하였다. 젤화제를 첨가한 용액은 

산소투과도가 5,000 cc/m2/day에서 10,000 cc/m2/day가 되게 미세 마이크로 천공한 

PE/PET, PE/PA film(LG Chemical, Lutene LB5000/7500, LDPE, Daesan, Korea)에 밀봉하

였다. 이때 겔팩(8.8 cm × 2.3 cm)에서의 방출되는 이산화염소 가스의 농도는 iodometry 

standard method(Korean Society of Food Science and Technology Dictionary 2008)의 방

법에 따라 각각 12일 동안 3, 5, 7, 10, 15 ppm 정도의 양이 방출될 수 있도록 제조하였

고, 포장재내에서의 가스조성분석에는 5, 10 15 ppm의 겔팩을 활용하였다. 딸기에의 적

용시험에서는 3, 5 및 7 ppm의 겔팩을 활용하였다. 

  가스조성 분석

  포장재 내 기체조성을 분석하기 위하여 지퍼백(LDPE, 25×30 cm, Cleanwrap Co., 

Korea)에 딸기 50 g과 5 ~ 15 ppm의 서방형 이산화염소 가스 겔팩(Sejin E & P Co., 

Ltd., Anyang, Korea)을 첨가한 후 밀봉하고 저장하면서 저장 중 포장재 내의 O2 및 CO2 

조성의 변화를 측정하였다. 포장재 내의 가스조성은 가스분석기(Checkpoint 2, PBI 

Dansensor, Ringsted, Denmark)를 이용하였으며, 3회 반복 측정하였다.

이산화염소 가스 처리

  각 농도의 이산화염소 가스 처리군(3, 5, 7 ppm)은 각각의 처리군별로 24개의 딸기를 
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6개의 군으로 하여 500 g 용량의 polyethylene 용기(18 × 13 × 7.5 cm, Bukwang 

Chemical Co., Geumsangun, Korea)에 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 위에 넣었으며 실온

에서 6일 동안 저장하면서 실험에 사용하였고, 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하지 않은 

실험군을 대조군으로 하여 저장하면서 실험에 사용하였다. 

  미생물 변화

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 딸기 용기를 저장하면서 저장 중 딸

기내 미생물 수 측정을 위해 시료에 10배량의  멸균된 0.1%의 펩톤 수를 멸균 bag에 넣

은 후, stomacher(MIX 2, AES Laboratoire, Combourg, France)를 이용해 균질화 시켰다. 

균질된 시료는 10배수 연속 희석하였으며, 호기성 미생물수는 Plate count agar (PCA, 

Difco, Detroit, MI, USA) 배지를, 효모 및 곰팡이는 potato dextrose agar(PDA, Difco) 배

지를 사용하여 각각 37°C에서 2일, 25℃에서 3일 동안 배양한 뒤 형성된 colony 수를 

측정하여 log colony forming unit(CFU)/g 으로 나타내었다.

  중량 및 부패율 변화 

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 딸기 용기를 저장하면서 저장 중 딸

기의 중량 변화를 측정하기 위하여 초기 1일차를 제외하고는 6일 동안 매일 측정하였다. 

부패율의 경우, 짓무름(soft rot) 현상, 곰팡이(mold) 발생이 있는 것을 육안 검사에 의해 

구분하여 용기별 시료 개체수에 대한 백분율(%)로 나타내었다.

  pH 및 산도 측정

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기 용기를 저장하면서 저장 기간

에 따른 딸기의 pH 변화 정도를 측정하기 위하여 딸기의 여러 부위에서 다량의 시료를 

채취하고 마쇄한 후, 시료 5 g을 증류수로 10배 희석하여 homogenizer(T25 Ultra-turrax, 

IKA, Germany)를 이용하여 18,000 rpm으로 1분간 분쇄한 후 4,000 rpm에서 20분 동안 

원심분리시키고 여과하여 여과액을 pH meter(Orion 520A, Thermo Electron Co., MA, 

USA)로 측정하였다. 산도 측정은 상기의 여과액 10 mL에 0.1% phenolphtalein 지시약을 

첨가하고, 0.1 N NaOH 용액으로 적정하여, 이때 소비된 NaOH 용액의 양을 citric 

acid(%) 양으로 환산하였다.

  색도 측정

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기 용기를 저장하면서 저장 기간

에 따른 딸기의 색도 변화는 색차계(CR-300 Minolta Chroma Meter, Konica Minolta 

Sensing Inc., Tokyo, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 반복 측정한 뒤 평균값으로 

나타내었다. 측정 부위는 딸기 외면의 적색 부분을 측정하였다. 이때 사용한 표준 백색
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판(standard plate)의 L*, a* 및 b* 값은 각각 95.02, 0.04 및 0.26이었다.

  조직감 측정

  서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하여 저장한 딸기의 저장 기간에 따른 조직감의 변화를 

측정하기 위하여 texture analyzer(TA-XT2/25, Stable Micro System Co. Ltd., Surrey, England)를 

사용하여 측정하였다. 딸기를 세로방향으로 1/2 절단한 다음, 절단면을 아래로 향하게 놓

고, 시료의 중간부분을 측정하였다. 이때 사용한 probe는 지름 5 mm였으며, distance 8 

mm, speed 1 mm/sec 조건으로 측정하였으며, 그 결과 값을 시료의 경도(firmness)로 나

타내었다. 각 처리군에서 시료 9개 이상을 2등분하여 반복 측정을 한 후 측정치의 평균

값을 사용하였다. 

  기호도 검사

  서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하여 저장한 딸기의 저장 기간에 따른 기호도 

변화를 측정하기 위하여 식품영양학과 10명을 선정하여 시료의 평가 방법 및 평가 특성

에 대한 교육을 실시한 후, 시료의 맛, 향, 색 및 종합적 기호도에 대하여 대단히 싫다

(dislike extremely) 1점, 보통이다(neither like nor dislike)를 4점, 대단히 좋다(like 

extremely)를 7점으로 하는 Likert 7점 척도법에 따라 측정하였다.

항산화성분 및 활성시험을 위한 이산화염소 가스 처리

  딸기의 항산화 성분 및 활성 시험을 위한 이산화염소 가스 처리는 품질변화 결과를 

토대로 가스 농도를 3, 4, 및 5 ppm으로 하였다. 각 농도의 이산화염소 가스 처리군은 

각각의 처리군별로 24개의 딸기를 6개의 군으로 하여 500 g 용량의 polyethylene 용기

(18 cm × 13 cm × 7.5 cm, Bukwang Chemical Co., Geumsangun, Korea)에 각 농도의 

이산화염소 가스 겔팩을 2개씩 딸기 위에 넣었으며 실온에서 6일 동안 저장하면서 실험

에 사용하였고 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하지 않은 실험군을 대조군으로 하여 저장

하면서 실험에 사용하였다. 

  Ascorbic acid 함량 변화

  저장과정 중 쉽게 산화될 수 있는 ascorbic acid가 서방형의 이산화염소 가스에 의해서

도 쉽게 변화하는지와 저장 중 변화 정도를 확인하기 위하여 Park 등(2008)의 방법에 따

라 측정하였다. 시료 추출은 딸기 10 g에 3% metaphosphoric acid 용액 50 mL을 가하고 

homogenizer로 2분간 균질화시킨 후 100 mL mass flask에 3% metaphosphoric acid로 정

용하여 준비하였으며 이 시료 추출물 0.2 mL에 10% trichloroacetic acid 용액 0.8 mL를 

넣어 3,000 rpm에서 5분 동안 원심분리하고 상등액 0.5 mL, 증류수 1.5 mL 및 10% folic 

phenol reagent 0.2 mL를 차례대로 넣은 후 혼합하고 실온에서 10분간 방치하고 760 nm
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에서 흡광도를 측정하여 ascorbic acid의 함량을 측정하였다. 표준물질로는 L-ascorbic 

acid(Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, USA)를 사용하였다.

  Polyphenol 화합물 함량

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기 용기를 저장하면서 저장기간

에 따른 딸기의 polyphenol 화합물의 함량 변화를 A.O.A.C.법(1995)에 따라 측정하였다. 

시료 추출은 딸기 10 g에 증류수 50 mL을 가하고 homogenizer로 2분간 균질화시킨 후 

100 mL mass flask에 정용하여 준비하고 이 시료 추출액 1 mL에 0.5 mL의 Folin-Denis 

시약과 1 mL의 포화 Na2CO3용액, 7.5 mL의 증류수를 차례로 혼합하여 30분 경과한 뒤 

760 nm에서 흡광도를 측정하였으며, 표준물질로는 gallic acid(Sigma Chemical Co.)를 사

용하였다.

  Flavonoid 화합물의 함량

  농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기를 저장하면서 저장기간에 따른 

flavonoid의 함량을 Moreno 등(2008)의 방법에 따라 측정하였다. 즉 위와 동일한 시료 추

출액 0.1 mL에 80% ethanol 0.9 mL를 첨가하고 이 혼합액 0.5 mL에 10% aluminium 

nitrate 0.1 mL, 1 M potassium acetate 0.1 mL, 80% ethanol 4.3 mL를 각각 첨가하였다. 

그 후 위 반응액을 상온에서 40분간 방치한 후 415 nm에서 흡광도 값을 측정하였다. 표

준물질로는 quercetin(Sigma Chemical Co., USA)을 0.03%로 희석하여 함량을 standard 

curve에 대입하여 계산하였다.

  Anthocyanin 함량

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기 용기를 저장하면서 저장기간

에 따른 딸기의 anthocyanin의 변화는 Ferreyra 등(2007)의 방법에 따라 측정하였다. 즉, 

마쇄한 딸기 5 g에 0.1% HCl-methanol 용액 10 mL를 첨가하여 혼합하고, 냉장고에서 2

시간 반응시켰다. 반응 후 4,000 rpm으로 30분간 원심분리한 후 여과하여 520 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 총 안토시아닌의 함량은 Kam IS(2013)의 식에 의해 계산하였다.

  항산화 활성

  이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기의 저장 중 항산화 활성 변화는 DPPH 전자공여

능, ABTS 라디칼 소거능 및 금속이온 제거능을 이용하여 측정하였다. 시료는 균질기로 

마쇄한 딸기 10 g을 채취하여 40 mL의 물을 첨가한 후 초음파세척기에서 1시간 동안 추출하

고, 4,000 rpm으로 30분 동안 원심분리시킨 후 여과하여 여액을 시료로 사용하였다.

  DPPH 전자공여능은 Blois MS(1958)의 방법을 이용하여 측정하였다. 즉 시료 2 mL와  

0.2 mM DPPH(1,1-diphenyl-2- picrylhydrazyl) 2 mL와 혼합한 후, 실온에서 30분간  방치
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시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였으며 전자공여능(electron donating ability, %)은 

다음 계산식에 의하여 산출하였다. 

     전자 공여능(%) = ( 1- 시료첨가구의흡광도무첨가구의흡광도 ) × 100

  ABTS radical 소거능은 Robert 등(1999)의 방법에 따라 측정하였다. 즉 7.4 mM 

ABTS(2,2‘-Azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), Sigma Chemical Co.)와 2.6 

mM potassium persulphate를 제조한 후, 암소에 하루동안 방치하여 양이온 (ABTS․+)을 형

성시킨 후, 734 nm에서 흡광도를 측정하여 흡광도 값이 1.5 이하가 되도록 희석하고 희

석된 ABTS․+용액 1 mL에 시료 추출액 20 μL를 가하여 흡광도의 변화를 정확히 30분 후

에 측정하였으며 Kim 등(2009)의 방법에 따라 계산하였다.

  금속이온 제거능의 경우에는 Yena 등(2002)의 방법을 이용하여 측정하였다. 즉 시료 

추출액 1 mL에 2 mM ferrous chloride와 5 mM ferrozine을 각각 100 μL씩 가하여 흡광

도 값의 조정을 위해 methanol을 일정량 혼합하고 10분간 상온에서 방치한 후 562 nm에

서 반응액의 흡광도를 측정하고, 시료 첨가구와 비첨가구의 흡광도 차를 백분율로 표시

하여 금속이온 제거능을 측정하였다

  통계처리 

  본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 12.0(Statistical Package for Social Sciences, SPSS 

Inc., Chicago, IL, USA) program을 사용하여 각 실험구간의 유의성(p<0.05)을 ANOVA로 

분석한 후, Duncan's multiple range test에 의해 실험군간의 차이를 분석하였다. 

결과 및 고찰

포장재 내 기체조성의 변화

  딸기를 저장하면서 포장재내 기체 조성을 분석한 결과는 Table 11과 같다. 딸기의 초기 

산소 농도는 20.30%에서 저장 1일차에는 6.27%로 급격히 감소하였으며 그 후로도 산소의 

농도는 낮아져 저장 5일차에는 2.63%를 나타내었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 5 및 

7 ppm 처리군까지는 1일차의 산소 농도가 6.37 및 6.10%로 대조군과 유의적인 차이를 보이

지는 않았다. 그러나 10 ppm 이상에서는 산소 농도가 각각 7.60 및 7.47로 대조군보다 유의적

으로 높은 값을 나타내었다. 이와 같은 이유는 이산화염소 가스 때문에 딸기에서의 호흡률이 

다소 떨어져 산소의 농도가 높은 것으로 판단되었다. 그러나 2일차부터는 대체적으로 10 

ppm 이상에서의 산소농도가 높기는 하였지만 모든 실험군이 유의적인 차이를 보이지는 않



- 57 -

았다.   

  딸기를 저장하면서 포장재내 기체 조성을 분석한 결과는 Table 12와 같다. 딸기의 저장 

1일차  CO2의 농도는 저장 1일차에는 8.83%로 급격히 증가하였으며 그 후에는 CO2의 농도가 

서서히 높아져 저장 5일차에는 10.63%를 나타내었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 저장 

1일차에 대조군과 마찬가지로 증가하여 8.27-8.83%의 CO2의 농도를 보였지만 유의적인 차이

는 없는 것으로 나타났다. 2일차부터는 대조군을 비롯한 모든 처리군이 차이를 보이지 않았

다. 

Table 11. 딸기 저장 중 용기내 O2량의 변화

Conc. of 

ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 1 2 3 4 5

Control 20.30±0.00aA1)  6.27±0.25bB  5.80±0.60bA  4.00±0.10cA  3.57±0.31cA  2.63±0.15dA 

5  20.30±0.00aA  6.37±0.80bB  5.80±0.10bA  4.10±0.10cA  3.40±0.17dA  2.63±0.42eA 

7  20.30±0.00aA  6.10±0.10bB  5.90±0.50bA  4.13±0.31cA  3.53±0.31dA  2.50±0.46eA 

10  20.30±0.00aA  7.60±0.10bA  5.93±1.53cA  4.23±0.15dA  3.73±0.12dA  2.67±0.23eA 

15 20.30±0.00aA  7.47±0.06bA  6.17±0.21cA  4.23±0.47dA  3.60±0.17eA  2.60±0.10fA 

1)Values with different superscripts within a row (a-f) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

Table 12. 딸기 저장 중 용기내 CO2량의 변화

1)Values with different superscripts within a row (a-d) was significantly different (p<0.05)

  Jin-hua 등(2007)은 green bell pepper에 이산화염소 가스를 0 ~ 50ppm의 양으로 처리하고 

10℃에서 저장하면서 호흡률을 측정한 결과, 20 ppm 이상 처리시에는 대조군과 차이가 있지

만 10 ppm 이하에서는 대조군과 저장기간 동안 유의적인 차이를 보이지는 않는다고 하여 

본 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 

  Park & Jeong(2015)은 딸기 저장시 CO2와 이산화염소 가스 처리하고 저장하면서 CO2 농도

를 측정한 결과 ‘Goha’ 품종에서 대조군과 이산화염소 가스 처리군은 저장 중 차이를 보

Conc. of 

ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 1 2 3 4 5

Control -e 8.83±0.55d 9.10±0.66cd 9.63±0.21bc 9.93±0.51ab 10.63±0.23a

5 -c 8.83±1.10b 8.90±0.20b 9.60±0.36ab 9.77±0.90ab 10.37±0.31a

7 -c 8.27±0.23b 8.67±0.67b 9.57±0.64a 9.77±0.76a 10.20±0.17a

10 -d 8.53±0.35c 8.57±0.12c 9.43±0.47b 9.60±0.20b 10.50±0.36a

15 -e 8.47±0.59d 8.70±0.66cd 9.40±0.62bc 9.87±0.35ab 10.33±0.40a
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이지 않았다고 하여 본 결과와 유사한 것으로 나타났다. 

미생물 변화

  딸기의 저장성 증진을 위하여 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 

넣은 후 저장하면서 총균수의 변화를 측정한 결과는 Table 13과 같다.

  딸기의 초기 총균수는 3.48 log CFU/g 이었으며 저장 중 지속적으로 증가하여 저장 6

일 되었을 때에는 5.23 log CFU/g의 균수를 보였다. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기

에서는 대조군과 마찬가지로 저장과정 중 증가하는 경향이었지만 균수의 증가는 대조군

보다는 적은 것으로 나타났다. 즉 겔팩 처리군은 저장 2일차 되었을 때부터 대조군과는  

유의적인 차이를 볼 수 있었으며 저장 4일차 되었을 때에는 겔팩 처리군간에 차이는 없

지만 대조군과는 유의적인 차이를 볼 수 있었다. 특히 6일차에는 이산화염소 가스 처리 

농도가 높을수록 낮은 균수를 보이는 것으로 나타나 이산화염소 가스에 의한 미생물 사

멸 효과가 있음을 알 수 있었다. 

  Kim 등(2010)은 딸기의 초기 총균수는 3.09 log CFU/g 이었으며 이산화염소수를 처리

하였을 때 1.89 log CFU/g의 균수로 초기균수를 제어하였으며 저장 중 대조군보다 지속

적으로 낮은 균수를 보인다고 하여 본 방법과는 다른 상(phase) 이지만 동일한 결과를 

보이는 것으로 나타났다. 

Table 13. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 총균수의 변화    (unit : log CFU/g)

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6

Control 3.48±0.06dA1) 3.63±0.08cA 4.48±0.06bA 5.23±0.09aA

3 3.48±0.06cA 3.45±0.05cB 4.05±0.16bB 5.08±0.15aB 

5 3.48±0.06cA 3.38±0.07dBC 4.11±0.12bB 4.97±0.09aBC

7 3.48±0.06cA 3.35±0.1dC 4.04±0.13bB 4.94±0.10aC

1)Values with different superscripts within a row (a-d) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

  딸기의 저장성 증진을 위하여 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 

넣은 후 저장하면서 효모 및  곰팡이의 변화를 측정한 결과는 Table 14와 같다. 

  효모 및 곰팡이 수의 변화도 총균수와 비슷한 경향을 보였다. 즉 대조군의 경우 3.05 

log CFU/g을 보였으며 저장 2일에는 3.22 log CFU/g으로 약간 증가하였지만 그 이후부터

는 균수의 증가가 많아져 저장 6일 되었을 때에는 5.11 log CFU/g으로 약 2 log 정도의 

균수 증가를 보였다. 이산화염소 가스 처리군의 경우, 저장 2일부터 대조군에 비하여 낮

은 균수를 보였으며 저장 6일까지 지속되었으며 이산화염소 가스 농도가 높을수록 효모 
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및 곰팡이의 균수 증가가 적은 것으로 나타났다. 

  Kim 등(2010)의 딸기에의 이산화염소수 처리시 효모 및 곰팡이수를 줄일 수 있었으며 

그 효과가 저장 중에도 지속되었다고 하여 이산화염소수 처리는 초기 총균, 효모 및 곰

팡이를 제어할 수 있으므로 이를 활용하여 초기균수를 제어하고 본 실험에서 사용한 서

방형의 이산화염소 가스 겔팩의 병용처리는 초기 균수의 제어와 더불어 저장 중 증가되

는 균수를 더욱 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 판단되었다. 

Table 14. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 효모 및 곰팡이수의 변화 

 (unit : log CFU/g)

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6

Control 3.05±0.10dA 3.22±0.10cA 4.2±0.08bA 5.11±0.08aA

3 3.05±0.10cA 3.11±0.05cB 3.96±0.12bB 4.95±0.07aB

5 3.05±0.10cA 2.94±0.07dC 3.96±0.07bB 4.89±0.06aBC

7 3.05±0.10dA 2.9±0.11cC 3.82±0.13bC 4.88±0.05aC

1)Values with different superscripts within a row (a-d) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

중량 및 부패율 변화

  딸기의 저장성 증진을 위하여 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 

넣은 후 저장하면서 중량 및 부패율의 변화를 측정한 결과는 Table 15와 같다. 

대조군의 경우, 저장 6일 동안 중량이 유의적으로 감소하여 초기의 중량에 비해 저장 6일에

는 94.15%로 감소하였다. 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 실험군의 경우

에는 대조군과 마찬가지로 저장 중 감소하였지만, 저장 5일까지는 대조군보다 변화의 폭

이 유의적으로 적었으며, 저장 6일차에는 대조군이 중량변화가 많았지만, 이산화염소 처

리군과는 유의적인 차이를 보이지는 않았으며 농도별 이산화염소 가스 겔팩 처리군간에

는 차이가 없는 것으로 나타났다. 

  일반적으로 농산물은 저장하는 동안 증산 작용에 의해 중량이 감소하고, 상품성이 떨어

지게 되는데(Kim 등 2003), Kang 등(2016)은 파프리카, Yoon 등(2016)은 이슬송이버섯의 저

장성을 증진시키기 위하여 서방형 이산화염소 가스를 처리한 결과, 저장 초기부터 대조

군보다는 중량 감소율이 적었다고 하여 본 결과와 비교해 볼 때, 시료 등의 차이는 있지

만 일치하는 결과였으며, 딸기 저장시 이산화염소 가스를 처리할 경우, 품질 변화가 적게 

일어날 수 있을 것으로 사료되었다. Guo 등(2014)은 토마토에 이산화염소 가스 처리시 호흡

량이 감소한다고 하였으며, Kang 등(2016)은 이산화염소 가스에 의해 호흡의 억제로 중량 감

소를 낮출 수 있는 효과적인 기술이라고 하였다.
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  부패율의 경우, 대조군 및 이산화염소 가스 처리군 모두 저장 2일까지는 변질된 것이 보이

지 않았다. 그러나 저장 3일 이후부터는 모든 실험군에서 약간의 곰팡이 또는 짓무름이 

있는 딸기가 발견되기 시작하였다. 저장 4일부터는 대조군의 경우에는 급격히 부패된 딸

기들이 증가하였고, 저장 6일에는 70% 이상의 딸기가 부패된 것으로 나타났다. 그러나 

이산화염소 가스 처리군의 경우에는 모두 대조군보다 낮은 부패율을 보였으며 특히 3 

ppm과 5 ppm 처리군은 저장 5일까지는 매우 낮은 부패율을 보였다. 저장 6일차의 경우, 

이산화염소 가스 처리군의 부패율은 대조군보다 낮은 값을 보이기는 하였지만, 유의적인 

차이를 보이지는 않았다. 중량 변화 및 부패율의 변화를 볼 때 딸기 저장시 이산화염소 

가스 처리시 품질 변화를 줄일 수 있을 것으로 판단되었다. 

Table 15. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중  중량 및 부패율 변화         

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 1 2 3 4 5 6

Weight
(g)

Control 100.00±0.00aA1) 98.73±0.12bC 97.52±0.61cB 96.95±0.14dB 96.32±0.22eB 95.27±0.07fB 94.15±0.03gA

3 100.00±0.00aA 99.18±0.05bB 98.31±0.09cA 97.48±0.08dA 96.77±0.12eA 95.79±0.20fA 94.79±0.36gA

5 100.00±0.00aA 99.20±0.03bB 98.31±0.12cA 97.51±0.13dA 96.84±0.15eA 95.75±0.07fA 94.55±0.09gA

7 100.00±0.00aA 99.35±0.16bA 98.45±0.27cA 97.63±0.12dA 96.91±0.11eA 95.65±0.20fA 94.79±0.24gA 

Decay 
rate
(%)

Control - - -  4.17±3.40cA 17.71±3.99cA 47.22±16.84bA 70.83±5.89aA

3 - - -  3.13±3.99bA  8.33±5.89bB 15.28±6.36bB 58.33±11.79aA

5 - - -  3.13±3.99bA  5.21±5.24bB 11.11±4.81bB 50.00±11.79aA

7 - - -  4.17±3.40cA 11.46±7.12cAB 40.28±13.39bA 58.33±5.89aA 

1)Values with different superscripts within a row (a～g) and a column(A∼C) were significantly different 

(p<0.05).

pH 변화 

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 첨가하여 저장하면서 저장 

기간에 따른 pH의 변화를 측정한 결과는 Table 16과 같다.  

  대조군의 경우, 초기에는 pH가 3.62에서 저장 기간이 증가할수록 각각 3.90, 3.67, 3.64, 

3.77, 3.70으로 초기보다는 약간 증가하는 경향을 보였다. 3～7 ppm의 서방형 이산화염

소 가스 겔팩 처리군의 경우, 대조군과 마찬가지로 대체적으로 저장 중 pH가 증가하는 

경향을 보였으며 처리군간의 차이는 없는 것으로 나타나, 이산화염소 가스에 의한 pH 

변화는 없는 것으로 판단되었다.

  Choi 등(2013)은 방울토마토에 이산화염소 가스를 처리하였을 때 방울토마토의 pH 값

에는 영향을 끼치지 않는다고 하여, 본 결과와 시료 및 이산화염소 가스 처리 방법은 다

르지만 동일한 결과를 나타내었다.   
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Table 16. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 pH의 변화

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 3.62±0.07aA1) 3.90±0.17aA 3.67±0.20aA 3.64±0.08aA 3.77±0.29aA 3.70±0.36aA

3 3.62±0.07bA 3.67±0.04bB 3.68±0.13bA 3.67±0.08bA 3.35±0.20cA 4.12±0.10aA

5 3.62±0.07aA 3.69±0.08aB 3.65±0.13aA 3.72±0.19aA 3.58±0.51aA 3.78±0.32aA

7 3.62±0.07bA 3.63±0.02bB 3.73±0.10abA 3.79±0.20abA 3.63±0.03bA 4.05±0.48bA

1) Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A,B) were significantly different 

(p<0.05).

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 딸기 용기 내에 첨가하여 저장하면서 저장 

기간에 따른 산도의 변화를 측정한 결과는 Table 17과 같다.

수확 후의 산도는 0.78%였으며, 대조군의 산도는 저장 중 서서히 감소하여 0.70～0.71% 

정도의 값을 보였다. 이산화염소 가스 처리군의 경우에도 대조군과 마찬가지로 저장 중 

서서히 감소하였으며, 저장 기간 내내 유의적인 차이를 보이지 않았다. 

  Shin 등(2012)은 이산화염소수를 이용한 딸기 품종 Goha의 저장 중 산도를 측정한 결

과, 처리군간에 저장 중 점차 감소하였으며, 처리군간에는 유의적인 차이를 보이지 않는

다고 하여 본 결과와 사용한 상(phase)은 다르지만 일치하는 결과를 나타내었다. 

Table 17. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 산도의 변화            (unit : %)

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 0.78±0.03a1) 0.75±0.03a 0.72±0.05b 0.74±0.03ab 0.70±0.02b 0.71±0.07b

3 0.78±0.03a 0.73±0.06ab 0.74±0.04ab 0.73±0.05ab 0.71±0.05ab 0.70±0.03b

5 0.78±0.03a 0.75±0.03ab 0.75±0.02ab 0.72±0.02bc 0.72±0.02bc 0.69±0.02c

7 0.78±0.03a 0.75±0.02ab 0.72±0.02bc 0.73±0.02bc 0.72±0.01bc 0.70±0.03c

1) Values with different superscripts within a row (a-c) was significantly different (p<0.10).

색도 변화 

  각 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기 용기를 저장하면서 저장 기간

에 따른 딸기 외면의 색도 변화를 측정한 결과는 Table 18과 같다. 

  명도(lightness)의 경우, 초기에는 31.96이였지만, 저장 중 서서히 감소하는 경향을 보여 딸

기 저장 시 색도 변화가 있음을 확인할 수 있었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경

우, 대조군과 마찬가지로 약간씩 감소하는 경향이었으며, 각 처리군간에 큰 차이를 보이

지는 않는 것으로 판단되었다. 

  적색도(redness)의 변화에서는 대조군의 경우, 초기 34.68이었으며, 저장 4일까지는 약
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간 증가한 후 다시 감소하는 경향을 보였다. 이산화염소 처리군 중 3 및 5 ppm 처리군

은 저장 5일까지 약간 증가한 후 저장 6일차에 감소하는 경향이었으며 7 ppm 처리군은 

저장 기간 내내 큰 변화를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

  황색도(yellowness)의 변화는 대조군의 경우, 15.72에서 저장 중 감소하는 경향을 보였으며, 

이산화염소 가스 처리군도 대조군과 마찬가지로 서서히 감소하는 경향을 보였으며, 저장 4

일차까지는 모든 실험군이 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 저장 5일차에는 대조군이, 6

일차에는 3 ppm 처리군이 다소 낮은 값을 보였다. 이상의 색도 결과를 종합하여 보면 저

장하는 동안 미약하지만 대조군에서의 변화가 다소 크고, 이산화염소 가스 처리시 색상

의 변화가 적은 것으로 판단되었다.

Table 18. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 색도의 변화 

Concentration 
of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

L

Control 31.96±3.07aA1) 31.68±3.56aA 31.21±3.16abA 31.63±2.80aA 30.27±3.00bcB 29.24±3.91cA

3 31.96±3.07aA 31.37±3.33abA 30.33±3.22bA 32.47±3.53aA 31.37±2.90abAB 28.90±3.28cA

5 31.96±3.07aA 30.63±2.94bcA 30.28±3.02cdA 31.64±3.06abA 31.70±2.92abA 29.35±3.15dA

7 31.96±3.07aA 31.68±3.46aA 30.29±3.00bA 32.03±4.05aA 31.05±2.66abAB 30.03±3.20bA

a

Control 34.68±2.18bA 35.83±1.84aA 35.02±2.02bAB 35.13±1.80abA 33.85±2.05cB 33.07±2.24dB

3 34.68±2.18bA 35.85±1.74aA 35.15±1.72abAB 35.54±1.83abA 35.36±2.29abA 33.25±3.53cB

5 34.68±2.18bcA 35.23±1.85abAB 35.61±1.86aA 35.09±2.26abA 35.03±2.75abA 33.89±2.70cAB

7 34.68±2.18aA 34.84±2.08aB 34.10±4.34aB 34.82±2.12aA 34.05±2.08abB 34.42±2.24aA

b

Control 15.72±2.39aA 15.29±2.57abA 14.53±2.32bA 13.21±2.55cA 11.77±2.41dB 13.14±2.29cAB

3 15.72±2.39aA 15.29±2.49aA 14.07±2.49bA 14.33±3.08bA 13.10±2.32cA 12.70±2.71cB

5 15.72±2.39aA 14.78±2.40bA 14.27±2.51bcA 13.40±2.65cdA 13.46±2.55cdA 13.23±2.41dAB

7 15.72±2.39aA 15.04±2.64aA 13.84±2.42bA 13.51±3.22bcA 12.80±2.06cA 13.66±2.48bcA

1) Values with different superscripts within a row (a～d) and a column(A,B) were significantly different 

(p<0.05).

  Park & Jeong(2015)은 사계성 딸기의 신선도 유지를 위한 CO2와 ClO2 가스 처리가 대

조군에 비해 높은 명도를 보여 본 결과와 유사한 경향을 보였으며, ‘Flamengo’ 품종

의 적색도 변화에서는 모든 처리군이 저장 중 증가하다가 감소한다고 하여 본 결과와 

일치하는 결과를 나타내었다. 또한 Mahmoud 등(2007)은 딸기에 0.5, 1, 1.5, 3, 5 mg/L의 

각각 다른 농도로 이산화염소 가스를 처리하였을 때, 색도에 큰 영향은 주지 않으면서 

유통기한을 연장시켰다고 하였다.

조직감 측정

딸기 저장 시 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 저장 기간에 따른 조직감을 



- 63 -

측정한 결과는 Table 19와 같다. 

  대조군은 초기에 0.2157 kg이었으나, 저장 기간이 증가할수록 감소하여 저장 6일에는 

0.1644 kg으로 감소하는 것으로 나타나 점차 물러짐을 알 수 있었다. 이산화염소 가스 

겔팩 처리군은 저장 4일까지는 대조군과 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 저장 5

일 이후에는 대조군이 가장 큰 변화를 보였으며, 이산화염소 가스 처리군의 변화가 적은 

것으로 나타났으며, 저장 6일차에는 3, 5, 7 ppm 처리군의 순으로 딸기 저장시 이산화염

소 가스 처리가 딸기의 경도를 어느 정도 유지시킬 수 있을 것으로 판단되었다. 

Table 19. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 경도의 변화         (unit : kg)

Conc. of 

ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 0.2157±0.0479aA1) 0.2042±0.0353abA 0.1927±0.0345bcA 0.1852±0.0435bcA 0.1742±0.0438cdB 0.1644±0.0536dB

3 0.2157±0.0479aA 0.2004±0.0377abA 0.1971±0.0416bcA 0.1794±0.0334cA 0.1905±0.035bcAB 0.1945±0.0415bcA

5 0.2157±0.0479aA 0.1979±0.042bA 0.1921±0.0362bA 0.1869±0.0329bA 0.1984±0.0405bA 0.1874±0.0329bA

7 0.2157±0.0479aA 0.1967±0.047bcA 0.1949±0.0386bcA 0.1883±0.0212cA 0.2065±0.0361abA 0.1857±0.0351cA

1) Values with different superscripts within a row (a～d) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

  Mehmet & Cengiz(2014)는 이산화염소수 처리한 딸기의 저장 중 경도를 측정한 결과, 

대조군보다 이산화염소수 처리군이 저장 기간 내내 높은 경도를 보인다고 하여 본 결과

와 비교해 보면, 비록 처리한 상(phase)은 다르지만 동일한 결과를 보이는 것으로 나타

났으며, Kang 등(2016)은 서방형 이산화염소 가스 처리로 호흡률이 낮아진다고 하였으며, 

Yoon 등(2016)은 버섯에의 서방형의 이산화염소 가스를 처리하였을 때 저장 중 조직감 

변화가 적었다고 하여 본 결과와 비교해 보면 시료는 다르지만 일치하는 결과를 나타내

었다. 

기호도 검사

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 5일 동안 저장하였을 때 딸기의 변화는 Fig. 

6과 같다.  

  사진에서 보듯이 대조군은 곰팡이 및 짓무름 등에 의한 품질변화가 가장 많았으며 3 

ppm 및 5 ppm 처리군의 변화가 가장 적은 것으로 나타났다. 7 ppm 처리군의 경우에는 

겔팩이 놓여있던 곳에서는 미세한 탈색이 있는 것으로 나타났다.

  딸기 저장 시 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고, 저장 기간에 따른 외관, 경

도, 향 및 종합적 기호도를 측정한 결과는 Table 20과 같다. 

  외관의 경우, 6.4의 기호도에서 시작하여 저장 기간이 증가할수록 감소하여 6일차에는 2.7

의 낮은 기호도를 보였다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우에는 저장 3일차까지는 
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대조군과 유의적인 차이를 보이지 않았지만, 3 및 5 ppm 처리군은 저장 4일 이후부터는 

대조군보다 유의적으로 높은 기호도를 보였다. 

Fig. 6. 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기의 저장 5일차

반면, 7 ppm 처리군은 대조군과 저장 기간 내내 차이를 보이지 않았다. 경도에서는 모든 

처리군이 저장 4일까지는 차이를 보이지 않았지만 저장 5일 이후에는 대조군이 가장 빠

르게 변화하였으며, 이산화염소 가스 처리군은 대조군보다 높은 기호도를 나타내었다. 

향의 경우, 저장 기간 중 모든 처리군에서 기호도는 감소하였으며, 저장 6일 동안 차이

를 보이지는 않았다. 종합적 기호도에서는 저장 3일까지는 모든 처리군이 유의적인 차이

를 보이지 않았지만, 저장 4일 이후에는 3 및 5 ppm 이산화염소 가스 겔팩 처리군이 높

은 기호도를 보이는 것으로 나타났다. 

  Kang 등(2015)은 파프리카에 이산화염소 가스를 훈증처리한 후 기호도를 분석한 결과, 

외관, 신선도 및 종합적 기호도 측면에서 대조구보다 높은 기호도를 보였다고 하여 시료

는 다르지만 본 결과와 일치하였다. 

  이상의 결과를 종합하여 보면 딸기 저장시 용기에의 서방형 이산화염소 가스 겔팩의 

첨가는 중량 감소율, 부패율, 조직감 및 기호도 면에서 품질 변화를 줄일 수 있을 것으

로 판단되었다. 
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Table 20. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 기호도의 변화

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Appearance

Control 6.4±0.4aA1) 6.3±0.4aA 5.9±0.5bA 4.3±0.5cB 3.4±0.3dB 2.7±0.4eB

3 6.4±0.4aA 6.4±0.3aA 5.9±0.5bA 4.8±0.4cA 4.1±0.3dA 3.3±0.2eA

5 6.4±0.4aA 6.3±0.3aA 5.9±0.5bA 4.8±0.4cA 4.0±0.5dA 3.5±0.3eA

7 6.4±0.4aA 6.4±0.3aA 5.8±0.4bA 4.2±0.4cB 3.6±0.3dB 2.9±0.3eB

Firmness

Control 6.5±0.3aA 6.4±0.4aA 6.1±0.2bA 5.0±0.3cA 3.7±0.2dB 2.9±0.4eB

3 6.5±0.3aA 6.4±0.4aA 6.1±0.3bA 5.1±0.4cA 4.1±0.4dA 3.5±0.3eA

5 6.5±0.3aA 6.3±0.4abA 6.0±0.4bA 5.3±0.4cA 4.2±0.3dA 3.5±0.3eA

7 6.5±0.3aA 6.4±0.3abA 6.1±0.4bA 5.2±0.5cA 4.1±0.3dA 3.4±0.3eA

Flavor

Control 6.2±0.4aA 6.1±0.3aA 5.6±0.4bA 4.3±0.4cA 3.8±0.3dA 2.8±0.4eA

3 6.2±0.4aA 6.0±0.4abA 5.8±0.5bA 4.5±0.4cA 3.9±0.4dA 3.0±0.4eA

5 6.2±0.4aA 6.0±0.5abA 5.7±0.6bA 4.6±0.5cA 4.0±0.3dA 3.0±0.4eA

7 6.2±0.4aA 5.9±0.4abA 5.7±0.4bA 4.4±0.5cA 3.8±0.4dA 2.9±0.4eA

Overall 

acceptance

Control 6.4±0.4aA 6.2±0.3abA 5.9±0.5bA 4.4±0.5cC 3.5±0.3dB 2.8±0.4eC

3 6.4±0.4aA 6.2±0.3aA 5.8±0.4bA 4.9±0.4cAB 4.2±0.3dA 3.3±0.3eAB

5 6.4±0.4aA 6.0±0.4bA 5.9±0.3bA 5.1±0.4cA 4.4±0.4dA 3.4±0.3eA

7 6.4±0.4aA 6.1±0.4abA 6.0±0.4bA 4.6±0.5cB 3.6±0.4dB 3.0±0.4eBC

  1) Values with different superscripts within a row (a～e) and a column(A～C) were significantly different 

  (p<0.05).

Ascorbic acid 함량 변화

  저장과정 중 쉽게 산화될 수 있는 ascorbic acid가 서방형의 이산화염소 가스 및 저장

기간에 따른 변화 정도를 알아보기 위해 측정한 결과는 Table 21과 같다.

  딸기의 저장 초기 ascorbic acid의 함량은 40.38 mg%이었으며, 저장 중 변화는 대조군

의 경우, 35.67~44.75 mg%로 저장기간 중 함량의 증가 또는 감소의 경향을 보이지는 않

는 것으로 나타났다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 농도별로 각각 30.21~45.61, 

32.25~44.58 및 38.44~46.54 mg%로 대조군과 마찬가지로 저장기간에 따른 뚜렷한 변화를 

보이지 않았으며, 대체적으로 처리군간의 유의적인 차이를 보이지는 않는 것으로 나타났

다.

  Kang 등(2015)은 수출용 파프리카 생산을 위한 75 ppm의 이산화염소가스 훈증처리시 

저장 초기에 대조군에 비하여 처리군의 ascorbic acid의 함량이 다소 적게 나타났는데, 

이는 ascorbic acid가 강산화제인 이산화염소 가스 처리에 의해 대조군과 비교하여 감소

하였다고 하였으나, 본 연구에서는 3~5 ppm의 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 사용하였으

므로, 하루에 방출되는 양이 적기 때문에 산화가 일어나지 않은 것으로 판단되었다.

  Jin-hua 등(2007)은 green bell pepper에 5~20 ppm의 이산화염소 가스를 처리하였을 
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때 10 ppm의 농도까지는 차이를 보이지 않았고, 그 이상 처리하였을 때 다소 감소하였

으며 저장 40일 동안 서서히 감소하는데, 이산화염소 가스 처리군보다 대조군의 변화가 

빠르다고 하여 본 결과와 비교해 보면, 본 실험에서 처리한 이산화염소 가스의 양이 적

기 때문에 처리 후의 ascorbic acid의 함량 변화가 없는 것으로 보아, 유사한 결과를 나

타내었으며, 저장 중 감소 유무는 실험 재료, 저장기간 및 온도 등의 차이에 의한 것으

로 판단되었다.

Concentration of
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 40.38±5.87aA1) 35.67±2.55aA 40.58±6.34aA 36.64±4.73aB 38.53±3.54aA 44.75±8.38aA

3 40.38±5.87aA 30.21±3.43bA 45.61±5.55aA 44.38±3.10aA 36.13±6.32abA 44.31±5.52aA

4 40.38±5.87abA 32.25±2.85bA 43.65±0.64aA 44.58±1.98aA 35.76±6.20abA 44.48±9.41aA

5 40.38±5.87aA 38.44±10.26aA 46.54±3.58aA 46.11±3.51aA 40.25±2.41aA 40.43±4.99aA

1) Values with different superscripts within a row (a,b) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

Table 21. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 ascorbic acid의 함량 변화 

(unit: mg%)

Polyphenol 화합물 함량

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가한 딸기를 저장하면서 저장기간에 따른 

polyphenol 화합물의 함량을 측정한 결과는 Table 22와 같다.

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 111.23±5.55bA1) 117.78±10.92abAB 125.18±3.37abA 116.04±3.73abA 124.76±5.32abA 132.40±16.36aA

3 111.23±5.55aA 109.66±2.54aAB 120.95±7.28aAB 112.12±2.30aA 118.97±5.39aA 115.16±18.22aA

4 111.23±5.55bcA 107.51±5.06cB 110.38±7.84cBC 117.16±3.00abcA 121.22±7.02abA 125.11±2.54aA

5 111.23±5.55bcA 120.43±3.34abA 103.44±3.28cC 115.56±6.21abcA 120.19±11.56abA 130.25±12.73aA

1) Values with different superscripts within a row (a~c) and a column (A~C) were significantly different (p<0.05)

Table 22. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 polyphenol 화합물의 함량 변화 

(unit: mg%)

  딸기의 polyphenol 화합물의 함량은 11.23 mg%였으며, 저장 중 변화는 대조군의 경우, 

116.04~132.40 mg%로 저장기간 중 증가 또는 감소의 뚜렷한 경향을 보이지는 않는 것으

로 나타나, 저장 중 딸기 내 polyphenol 화합물의 함량 변화는 크게 없는 것으로 나타났
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다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 농도별로 각각 109.66~120.95, 107.51~125.11 및 

103.44~130.25 mg%로 대조군과 마찬가지로 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타나, 이산

화염소 가스에 의한 polyphenol 화합물의 변화는 없는 것으로 사료되었다.

  Kang 등(2015)은 파프리카 저장 중 75 ppm의 이산화염소 가스로 훈증 처리하였을 때 

총 페놀의 함량은 처리군에 상관없이 차이를 보이지 않았으며, 이러한 경향은 저장 30일 

동안 유지되었다고 하여, 본 결과와 비교해 보면, 본 실험에 사용한 양보다는 많은 양이

지만 동일한 결과를 보여 실험에 사용한 이산화염소 가스는 polyphenol 화합물의 변화를 

일으키지 않는 것으로 판단되었다.

  Choi 등(2013)은 딸기의 성숙도, 저장온도, 저장기간에 따른 polyphenol 화합물의 함량

을 측정한 결과, ‘설향’품종의 경우, 저장 5일까지는 유의적인 차이는 없지만 그 후에

는 다소 감소한다고 하여, 본 실험에서의 저장 6일까지의 결과와 큰 차이를 보이지 않는 

것으로 판단되었으며, 딸기의 polyphenol 화합물의 함량은 품종, 수확시기와 저장온도 및 저

장 기간에 따라 약간의 차이는 있는 것으로 사료되었다.

Flavonoid 화합물의 함량

  서방형 이산화염소가스 겔팩을 첨가한 딸기를 저장하면서 저장기간에 따른 flavonoid 

화합물의 함량을 측정한 결과는 Table 23과 같다.

  딸기의 flavonoid 화합물의 함량은 12.59 mg%였으며, 저장 중 변화는 저장일별로 12.88, 

14.55, 14.65, 15.13 및 14.32 mg%로 수확직후보다는 다소 증가하는 경향을 보였으나, 저

장기간에 따른 차이라기보다는 실험일에 채취한 시료 개체간의 차이일 뿐 큰 차이는 아

닌 것으로 판단되었다.

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 12.59±0.42cA1) 12.88±0.60bcA 14.55±1.07abA 14.65±1.43aAB 15.13±0.82aA 14.32±0.70abA

3 12.59±0.42bA 14.04±1.08abA 14.79±0.3abA 15.97±1.22aA 14.01±0.72abAB 13.46±2.48bA

4 12.59±0.42bcA 13.00±0.78abA 13.59±0.87abAB 14.29±0.60aAB 11.23±0.56cC 14.48±1.52aA

5 12.59±0.42bA 14.10±1.19abA 12.56±0.58bB 13.67±0.70abB 12.63±1.67bBC 14.46±0.58aA

1) Values with different superscripts within a row (a~c) and a column (A~C) were significantly different (p<0.05).

Table 23. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 flavonoid 화합물의 함량 변화 

(unit: mg%)

  이산화염소가스 겔팩 처리군의 경우에는 처리농도 별 각각 13.46~15.97, 11.23~14.48 및 

12.56~14.46 mg%로 대조군 및 이산화염소 겔팩 처리군간에 저장기간 내내 유사한 함량
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을 함유하는 것으로 나타나, 이산화염소 가스에 의한 flavonoid 함량의 변화를 가져오지

는 않는 것으로 판단되었다.

  Jeong HJ(2010)는 네 품종의 딸기를 성숙 단계별로 하여 flavonoid 함량을 측정한 결

과, 성숙이 진행되면서 함량이 증가하였으나, 과숙시기에 증가하는 품종도 있고 감소하

는 품종도 있다고 하였으며, Lim 등(2016)은 딸기 품종 중 ‘설향’은 미숙과와 완숙과

의 flavonoid 화합물의 함량은 통계적으로 유의적인 차이를 보이지 않았다고 하여, 저장 

중에는 flavonoid 함량의 변화가 크지 않아 본 결과와 유사한 경향인 것으로 판단되었다. 

그러나 ‘장희’ 품종에서는 미숙과가 완숙과에 비하여 flavonoid 함량이 약간 높았다고 

하여, 품종, 재배 시기, 재배 지역, 수확시기 및 저장 온도 등에 따라 함량의 차이가 있

는 것으로 사료되었다. 그러나 이산화염소 가스를 이용한 과채류 저장 시 flavonoid 함량 

변화를 측정한 연구는 찾아볼 수 없었다.

Anthocyanin 함량

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 첨가한 딸기를 저장하면서 anthocyanin의 함량 변화

를 측정한 결과는 Table 24와 같다.

  딸기의 anthocyanin 함량은 16.44 mg%였으며, 저장 중 변화는 대조군의 경우, 12.31~18.92 

mg%로 저장 중 약간 증가하다가 저장 6일차에는 감소하는 경향이었는데, 이는 실험에 

사용한 시료 개체 간 차이로 수확직후와 저장 6일 동안의 큰 차이를 보이지는 않는 것

으로 판단되었다.

  이산화염소가스 겔팩 처리군의 경우에는 농도별로 각각 13.60~16.44, 12.73~17.91 및 

12.36~19.35 mg%로 대조군 및 처리농도 간 저장 중 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 판단

되었다.

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

Control 16.44±1.50aA1) 15.53±2.14abAB 16.46±2.86aA 18.92±1.91aA 18.39±2.02aA 12.31±1.43bB

3 16.44±1.50aA 16.29±0.67aAB 13.60±3.15aA 14.03±3.10aA 16.37±5.25aA 16.20±3.30aAB

4 16.44±1.50aA 17.91±2.59aA 16.21±3.13aA 16.51±4.81aA 12.73±4.93aA 15.05±5.02aAB

5 16.44±1.50abA 12.50±3.28bB 17.66±2.69abA 19.24±1.72aA 12.36±5.40bA 19.35±2.48aA 

1) Values with different superscripts within a row (a,b) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

Table 24. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 anthocyanin의 함량 변화 

(unit: mg%)

  Lim 등(2016)은 미숙과보다는 착색이 완료된 성숙과일 때 anthocyanin의 함량이 높다고 하여 
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본 결과와 비교하여 볼 때, 본 연구에 사용한 딸기는 성숙된 딸기를 사용하였기 때문에 저장 중 

큰 차이를 보이지 않는 것으로 사료되었다. Choi 등(2013)은 딸기 품종의 성숙도, 저장온도 및 

저장기간에 따른 anthocyanin의 함량을 측정한 결과, 미숙과에서는 저장 중 증가하는 경향을 보

여 anthocyanin의 함량은 성숙됨에 따라 증가하지만, 완숙과에서는 온도 및 품종에 따라 다르다

고 하였다.

항산화 활성

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 첨가한 딸기를 저장하면서 DPPH 전자공여능, ABTS 

라디칼 소거능 및 금속이온 제거능을 측정한 결과는 Table 25와 같다.

  DPPH 전자공여능의 경우, 대조군은 66.01%에서 저장 4일차를 제외하고는 대체적으로 

서서히 감소하는 경향을 보였다. 이산화염소 가스 겔팩을 처리한 실험군의 경우도 3 및 

4 ppm 처리군은 저장 5일차에, 5 ppm 처리군은 대조군과 마찬가지로 저장 4일차에 가장 

높은 값을 보였고, 그 후에는 서서히 감소하는 경향을 나타내었으며, 대체적으로 이산화염

소 가스처리에 의한 DPPH 전자공여능의 차이는 없는 것으로 판단되었다. Jeong 

HJ(2010)는 성숙 정도별로 전자공여능의 차이는 크지 않았으나, 성숙이 진행될수록 미세

하게 감소하는 경향을 보인다고 하여 본 결과와 유사한 경향인 것으로 판단되었다.

Concentration of 
ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 3 4 5 6

DPPH radical 
scavenging 
activity (%)

Control 66.01±1.66abA1) 62.85±1.52bA 56.80±4.09cA 69.48±2.45aA 64.14±2.27bB 60.92±3.40bcA

3 66.01±1.66aA 63.06±3.60abA 52.75±8.93cA 66.67±1.44aA 70.75±2.08aA 56.81±5.35bcA

4 66.01±1.66aA 61.23±5.08aA 59.73±3.33aA 62.78±8.59aA 67.48±3.38aAB 60.54±3.07aA

5 66.01±1.66abA 52.94±4.43cB 60.52±1.79bA 68.30±5.59aA 66.68±1.02aAB 62.76±1.93abA

ABTS radical 
scavenging 
activity (%)

Control 98.43±0.12abA 98.50±0.23aA 97.80±0.13cB 98.17±0.16abcA 98.05±0.11abcA 97.97±0.59bcA

3 98.43±0.12abA 98.47±0.12aA 97.89±0.28cAB 98.18±0.11abcA 98.00±0.12cA 98.10±0.29bcA

4 98.43±0.12aA 98.39±0.19aA 98.12±0.24abAB 98.32±0.21abA 98.10±0.12abA 97.98±0.27bA

5 98.43±0.12aA 98.27±0.13aA 98.22±0.10aA 98.33±0.10aA 97.90±0.19aA 97.88±0.10aA

Metal 
chelating 

activity (%)

Control 11.28±2.08aA 12.43±0.43aA 13.56±0.72aA 11.81±0.70aA 11.92±1.52aA 11.33±2.46aB

3 11.28±2.08aA 13.23±1.17aA 10.68±1.65aA 13.41±0.74aA 13.23±0.58aA 13.33±1.54aAB

4 11.28±2.08aA 11.85±1.19aA 13.96±4.17aA  9.58±6.16aA 10.45±1.63aA 14.42±2.85aAB

5 11.28±2.08aA 12.19±0.70aA 14.89±6.18aA 10.16±1.24aA 12.37±5.69aA 16.50±2.45aA

1) Values with different superscripts within a row (a~c) and a column(A,B) were significantly different (p<0.05).

Table 25. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 딸기의 저장 중 항산화활성의 변화 
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  ABTS 라디칼 소거능에서는 대조군의 경우, 초기에는 98.43%이었으며, 저장 중에는 

97.80~98.50%로 큰 증가 또는 감소의 경향을 보이지 않는 것으로 나타나, ABTS 라디칼 

소거능은 저장 중 큰 변화를 보이지 않는 것으로 나타났다. 이산화염소가스 겔팩 처리군

의 경우, 농도별로 각각 97.89~98.18, 97.98~98.39 및 97.88~98.33%로 대조군과 비교하여 

큰 차이를 보이지 않아, 이산화염소 가스 처리 및 저장 중 변화는 없는 것으로 나타났

다.

  금속이온 제거능의 경우, 딸기의 금속이온 제거능은 11.28%로 높지는 않았으며, 5 ppm의 저

장 6일차 결과를 제외하고는 모든 실험군에서 유의적인 차이를 보이지는 않는 것으로 

나타나, 딸기에의 이산화염소 가스 처리 및 저장 중 금속이온 제거능의 변화는 크게 없

는 것으로 판단되었다.

  Chomkitichai 등(2014)은 ‘Daw’ 품종의 용안의 저장성 향상을 위하여 10 mg/L의 이

산화염소 가스를 10분 동안 훈증처리하고, DPPH 전자공여능, ABTS 라디칼 소거능 및 

금속이온 제거능을 측정한 결과, 저장 중 대조군 및 이산화염소 가스 처리군 모두 서서

히 감소하지만, 저장기간 내내 대조군에 비해 높은 항산화활성을 보였다고 하여 본 결과와 

비교해 보면, 시료 및 처리 방법에서의 차이는 있지만 실험에 사용한 이산화염소 가스가 

항산화 활성의 변화를 주지는 않는 것으로 판단되었다.

  이상의 결과를 종합하여 보면 딸기 저장성 향상을 위하여 서방형의 이산화염소 가스 

겔팩을 이용할 경우, 부패율, 경도 및 기호도의 변화가 적지만(Lee 등 2017), ascorbic 

acid를 비롯한 화학성분 및 항산화 활성의 변화는 보이지 않는 것으로 나타나, 딸기의 저장

성 증진을 위하여 3~5 ppm의 서방형 이산화염소 가스 겔팩 첨가가 효과적일 것으로 판

단되었다.

   

제 3 절  축산물(백색육)의 이화학적 품질 변화 측정을 통한 이산화염소 겔팩의 

         최적 조건 확립

  최근 경제 수준의 향상으로 인하여 우리나라 국민의 식단 구성과 식생활의 형태가 다

양해지고 있다(Jung 등 2015). 특히 육류 및 육가공 제품에 있어 기존의 육가공 제품의 

높은 칼로리를 고려하여 저지방 육제품, 고단백질 등의 기능성을 부여한 육제품 등이 개

발되어지고 있다(Lee 등 2016). 

  원료육 중에서 백색육인 계육은 가공특성상 우육이나 돈육보다 가공적성이 떨어져 다

양한 육제품의 가공에 한계가 있는 것은 사실이나 최근의 웰빙 추세와 다이어트에 관심

이 고조되는 소비자 취향에 맞춰 관심도가 높아지고 있어 계육의 소비량은 지속적으로 
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증가하고 있는 추세이다.  

  그러나 계육은 매우 부패되기 쉬운 식품으로써 유통 및 저장 중 취급에 주의가 필요

하다(Raeisi 등 2016). 부패의 원인으로는 계육의 밀집 사육, 도계 공정 중 냉각수에 침지

하는 과정에서 발생하는 교차오염 등을 들 수 있으며(Hong 등 2008), 백색 근섬유 비율

이 높아 사후 대사속도가 빠를 뿐만 아니라(Brooke & Kaiser 1970), 인지질과 불포화 지

방산이 많아 다른 축산물에 비하여 유통기한이 짧다(Park & Kim 2008). 특히 미생물 오

염은 유통기한 외에도 신선도를 결정하는 주요한 요인으로 작용함으로 식육 위생확보와 

신선도 유지를 위해 미생물 방지를 위한 적극적인 대처가 요구되고 있다(Kim 등 2016). 

  계육의 저장성 증진을 위한 연구로는 감마선 조사(Kim 등 2005), 식품첨가물 처리(Choi 

YI 1992; Yamamoto & Samejima 1977; Lee 등 2015), 다양한 포장방법(Yang 등 2009; 

Hart 등 1991), 가스저장(Chae 등 2011; Hood & Mead 1993) 등 여러 가지 방법을 활용

하여 계육의 저장성 증진에 관한 연구를 수행하여 왔으나 다른 육류에 비하여 저장성은 

여전히 떨어지고 있다. 

  계육의 부위 중 닭가슴육은 단백질 및 지방의 함량은 각각 약 23%, 1.2%로(Kim MJ 

2011) 다른 축종이나 닭고기의 다른 부위에 비해 단백질 함량은 현저히 많고 담백하며 

소화흡수가 잘될 뿐 만 아니라 지방함량과 콜레스테롤이 거의 없어(Oh 등 2014) 심장병

이나 동맥경화, 심근경색 등의 심혈관질환들에게 좋은 식품 원료가 될 수 있다. 

  한편, 미생물 제어 방법 중 이산화염소(ClO2)는 반응부산물도 적게 생성되고(Kim JM 

2001) 발암물질 등이 생성되지 않으며 pH 변화에 무관하게 살균력을 유지할 수 있다고 

보고되어 있다(Kim 등 2009). 이와 같은 이산화염소는 액상의 이산화염소의 형태보다 가

스형태일 때 투과성이 높아 신선 농산물의 저장 및 유통 중 보다 효과적으로 미생물을 

제어할 수 있다고 알려져 있다(Han 등 2001). 

  따라서 본 연구에서는 이산화염소 가스에 의한 농산물 이외에 축산물에서도 저장성 

증진 여부를 확인하기 위하여 계육 중 닭가슴육을 원료로 하여 저장하는 동안 7-15 ppm

의 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 넣고 저장하면서 저장 기간에 따른 미생물학적, 이

화학적 및 관능적 품질 변화를 측정하였다.

재료 및 방법

재료

  본 실험에 사용한 닭가슴육은 닭고기 전문 생산업체인 C 회사에서 생산된 직후 포장

된 시료를 구입하여 사용하였으며 시료간 차이를 최소화하기 위하여 닭가슴육내 동일한 

부위를 7 × 5 cm 정도의 크기로 절단하여 사용하였다. 
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이산화염소 가스 처리

  닭가슴육에의 이산화염소 가스 처리는 서방형의 이산화염소 가스 겔팩(Sejin E & P Co., 

Ltd., Anyang, Korea)을 사용하였으며 닭가슴육의 저장 중 품질변화를 측정하기 위하여 각 농

도의 이산화염소 가스 처리군(7, 10, 15 ppm)은 각각의 처리군별로 동일한 부위를 절단

한 닭가슴육을 4개의 군으로 하여 용기(155 × 155 × 87 ㎜, Lock & Lock Co., China)

에 넣고 이산화염소 가스 겔팩은 용기의 뚜껑에 부착시켜 넣었으며 4℃에서 8일 동안 

저장하면서 실험에 사용하였고, 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하지 않은 실험군은 대조군

으로 하였다. 

미생물수 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 닭가슴육을 저장하면서 저장기간에 따른 총균수

를 측정하기 위하여 표면 4×4 cm의 template를 접촉시키고 멸균시킨 면봉으로 swab을 

한 후 멸균 희석수를 넣어 적절한 비율로 희석하였다. 총균수는 aerobic count plate 

petrifilm(3 M Health care, USA)에 희석액 1 mL를 접종하여 37℃에서 2일간 배양한 후 

계수하였으며 대장균군수도 총균수와 마찬가지로 E. coli/Coliform용 petrifilm(3 M Health 

care)을 이용하여 희석액을 1 mL씩 접종한 후 37℃에서 24-48시간 배양한 후에 계수하

였으며 시료 1 cm당 colony forming unit(CFU/cm2)로 나타내었다. 

pH 측정

  닭가슴육의 저장기간에 따른 pH의 변화는 마쇄시킨 시료 5 g에 증류수 45 mL를 첨가

하여 균질화한 후 원심분리하여 여과액으로 pH meter(AB15 pH meter, Fisher Scientific 

Co., IL, USA)를 이용하여 측정하였다. 

육색 측정

  서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 처리한 닭가슴육의 저장 중 표면의 육색의 변화는 

색차계(Model CR-300, Minolta Co., Tokyo, Japan)를 사용하여 Hunter L, a, b 값을 측정

하였으며 각 시료당 15회 이상 측정한 뒤 평균값을 나타내었다. 이때의 이때 사용한 표

준 백색판(standard plate)의 L*, a* 및 b* 값은 각각 95.02, 0.04 및 0.26 이었다.  

가열감량 측정
  이산화염소 가스 겔팩과 함께 저장한 닭가슴육의 저장기간에 따른 가열감량은 30∼40 
g의 닭가슴육을 진공포장하여 75℃ 항온수조에서 시료 심부온도 72℃에 도달할 때까지 가열
한 후 가열전･후 중량차를 백분율로 하여 가열감량을 계산하였다.
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 가열감량 (%) =  가열 전 중량
가열 전 중량 가열 후 중량

× 

전단력 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩과 함께 저장한 닭가슴육의 저장기간에 따른 전단력의 

변화는 가열감량을 측정한 시료에 대하여 Warner-Bratzler shear를 장착한 Texture 

analyzer(TA-XT Ⅱ, Stable Micro System Ltd., Surrey, UK)를 사용하여 닭가슴육이 완전

히 절단될 때까지의 전단력(shear force work)을 측정하였다. 각 처리군마다 5회 이상의 

반복 측정한 후 측정치의 평균값을 사용하였다. 이때의 분석조건은 pre-test speed 2 

mm/sec, test speed 1.00 mm/sec, post-test speed 5 mm/sec, distance 40 mm로 하였다. 

휘발성염기태질소(volatile Base Nitrogen) 측정

  닭가슴육 저장시 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 함께 넣어 저장하면서 저장기간에 

따른 휘발성염기태질소의 함량 변화는 Conway 미량확산법(KFDA 2002)에 따라 측정하였

다. 즉 시료 마쇄한 10 g의 시료를 취한 후 증류수 90 mL를 가하여 균질기로 균질화시

킨 후 원심분리하고 여과하였으며 여과액 1 mL를 Conway 외실 왼쪽에 넣고 50% K2CO3 

1 mL를 외실 오른쪽에 넣은 후 내실에는 0.01 N H2BO3 1mL와 500μL 지시약을 넣은 

후 글리세린을 바른 뚜껑을 닫은 후 외실의 시료와 K2CO3를 반응시켰다. 반응시킨 후 3

7℃의 배양기에서 120분간 반응시키고 10μL GC용 injector로 중화될 때까지 0.01 N 

H2SO4의 양을 측정하여 계산하였다.  

지질산패도

  이산화염소 가스 겔팩을 처리한 닭가슴육의 저장 중 지방산패도를 측정하기 위하여 

Witte 등(1970)의 방법에 따라 측정하였다. 즉 Jo & Ahn(2000)의 방법을 변형하여 

2-thiobarbituric acid reactive substances(TBARS) 값을 측정하였다. 시료 3 g 에 증류수 9 

mL를 넣은 후 7.2% butylated hydroxyl toluene(Sigma-Aldrich, USA) 0.05 mL를 첨가하여 

균질기(T25 basic, IKA GmbH & Co. KG, Germany)를 이용해 균질(1,130 g, 1분)시킨 후 

균질액 1 mL를 취하여 2-thiobarbituric acid(TBA)와 trichloroacetic acid(TCA) 혼합 용액

(20 mM TBA in 15% TCA) 2 mL를 혼합하였다. 혼합액을 30분간 90℃의 항온 수조에서 

가열한 후 10분간 냉각하여 2,090 × g로 20분간 원심분리 후 상등액을 취해 분광 광도

계(DU® 530, Bechman Instruments Inc., USA)를 이용하여 532 nm에서 흡광도를 측정하

였다. 지질 산패도는 mg malondialdehyde/kg sample로 표시하였다.

유리아미노산 조성
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  이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 유리 아미노산 함량의 변화 정도를 

확인하기 위하여 Hughes 등(2002)의 방법에 의하여 유리아미노산을 추출하였다. 즉 잘게 

마쇄한 닭가슴육 2.5 g에 2% TCA 용액 10 mL를 넣은 후 13,500 rpm/min으로 1분 동안 

균질화시키고 균질물을 17,000 x g에서 15분간 원심분리한 후 0.45 μm membrane filter

를 이용하여 여과하며 이를 Waters AccQ-Tag 법(1993, Millipore Co-Operative, Milford, 

MA, USA)으로 유도체화시킨 후 유리아미노산 시료로 하며 RP-HPLC로 측정함. 이때 사

용할 column은 AccQ·TagTmcolumn(3.9× 150 mm, Waters)이며, 주입량은 5 μL, column 

온도는 37℃, detector는 fluorescent detector(Waters™ 2475, Millipore Co-operative, 

Milford, MA, USA)로 excitation wavelength는 250 nm, emission wavelength는 395 nm로 

함. 이동상은 용매 Waters AccQ·Tag eluent A(용매 A)와 60% acetonitrile(용매 B)를 

gradient법으로 분석함. 

지방산 조성 분석

  이산화염소 가스 겔팩을 처리한 백색육의 저장과정 중 지방산 조성의 변화를 측정하

기 위하여 Folch 등(1957)의 방법에 따라 육포로부터 지질성분을 추출하였다. 즉 시료 30 

g에 150 mL의 Folch solvent(methanol:chloroform = 1:2, v/v)를 첨가하여 지방질 성분을 

추출하였으며 이 용액에 0.88% KOH 용액을 첨가한 후 마개를 닫아 혼합하고 2시간 동

안 실온에 방치하였다. 그 후 상층은 제거하고 하층인 chloroform 층은 무수 Na2SO4를 

이용하여 수분을 제거하고 여과시켰으며 N2 gas(99.999%)를 이용하여 용매를 제거하였다. 

추출한 지질 100 μL에 BF3-methanol(Sigma-Aldrich Co., St Louis, MO, USA)을 1 mL 첨

가하고 30분 동안 70℃에서 methylation 시켰다. 그 후 methylation 시킨 시료를 냉각시

키고 2 mL의 hexane(HPLC grade)과 5 mL의 증류수를 첨가하여 혼합한 후 층 분리가 

일어나면 fatty acid methyl ester가 용해된 hexane 층을 분획하여 GC vial로 옮긴 후 

gas chromatograph(HP Agilent 7890A, Santa Clara, CA, USA)로 지방산 조성을 측정하였

다. 이때 사용할 column은 DB-Wax(50 m × 0.25mm × 0.25 μm, Agilent, Santa Clara, 

CA, USA)를 사용하며 oven 온도 200℃, inlet 온도 250℃, detector 온도 250℃로 하였다. 

Carrier gas로는 helium을 사용하여 분당 0.79 mL/min로 흘려 보내주었으며 split ratio는 

100:1로 하여 측정하였다. 지방산은 standard의 retention time과 비교하며 peak area의 

상대적인 비로 나타내었다.  

 

핵산관련물질

이산화염소 가스 겔팩과 함께 저장한 닭가슴살의 저장기간에 따른 핵산 관련물질의 변

화는 Nakatami 등(1986)의 방법을 변형하여 진행하였다. 즉 시료 5 g에 0.7 M perchloric 

acid 20 mL을 첨가하여 균질기(T25b, Ika, Works(Asia)., Sdn, Bhd, Malaysia)를 이용하여 

20,000 rpm에서 1분 동안 균질하였다. 균질물을 2,190 × g로 4℃에서 10분 동안 원심분
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리(Union 32R, Hanil, Inchun, Korea)를 한 다음 상등액을 취한 후 잔사에 0.7 M 

perchloric acid 10 mL을 추가로 넣어 재 추출한 후 모은 상등액을 7 N potassium 

hydroxide를 이용하여 pH 6.0으로 정하였다. 그 후, 2,190 × g로 4℃에서 5분간 원심분

리과정을 통하여 KClO4를 제거한 다음 0.7 M perchloric acid(pH 6.0)을 이용하여 50 mL

로 정용하였다. 이를 0.2 μm PVDF membrane filter(Whantman, England)를 이용하여 필

터한 다음 분석에 이용하였다. 

  핵산 관련 물질은 hypoxanthine, inosine, inosine-5'-monophosphate(IMP), 

adenosine-5'-monophosphate (AMP) 및 hypoxanthine(Hx) 등을 HPLC(Acme 9000, 

Younglin Instrument)를 이용하여 Atlantis dC18(5 μm, 4.6 × 250 mm) 칼럼으로 분석하

였다. 분석 시 사용한 이동상은 0.1 M triethylamine in 0.15 M acetonitrile(pH 6.5)이며 

이동상 유속 및 컬럼 온도는 1 mL/min와 40℃에서 분석을 하였으며 검출기는 UV/Vis를 

사용하였으며 흡수파장은 254 nm를 사용하였다.

관능검사 

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 이용하여 저장한 닭가슴육에 대한 관능검사는 시료의 

평가 방법 및 평가 특성에 대한 교육을 실시한 후 관능검사 요원을 선별하여 세자리 난

수를 써놓은 시료를 무작위로 배열하고 나눠준 뒤 시료의 냄새, 외관(색) 및 종합적 기호

도에 대하여 대단히 싫다(dislike extremely) 1점, 보통이다(neither like nor dislike)를 4점, 

대단히 좋다(like extremely)를 7점으로 하는 7점 척도법에 따라 측정하였다. 

 

통계처리 

  본 시험에서 얻어진 결과는 SPSS 12.0(Statistical Package for Social Sciences, SPSS 

Inc.,  Chicago, IL, USA) program을 사용하여 각 실험구간의 유의성(p<0.05)을 ANOVA로 

분석한 후 Duncan's multiple range test에 의해 실험군간의 차이를 분석하였다. 

결과 및 고찰

미생물수의 변화

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 닭가슴육의 저장기간에 따른 총균수의 변화를 

측정한 결과는 Table 26과 같다. 

  닭가슴육의 초기 총균수는 3.43 log CFU/cm2 이었으며 저장 중 균수 변화는 초기에는 

서서히 증가하다가 저장 2일 이후부터는 빠르게 증가하였으며 저장 8일째에는  6.78 log 

CFU/cm2의 균수를 보였다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우에도 대조군과 마찬가지
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로 저장 중 균수가 증가하는 것으로 나타났으나 대조군보다는 균수의 증가가 다소 적은 

것으로 나타나 이산화염소 가스 겔팩에 의한 미생물 제어 효과가 어느 정도 있음을 알 

수 있었다. 

Table 26. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 총균수의 변화 

                                                               (unit : log CFU/cm2)

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 3.43±0.16eA1) 3.78±0.08dA 4.61±0.10cA 6.06±0.13bA 6.78±0.04aA

7 3.43±0.16dA 3.53±0.09dBC 4.57±0.11cA 5.91±0.15bA 6.58±0.11aB

10 3.43±0.16dA 3.65±0.11dAB 4.44±0.09cA 5.88±0.18bA 6.50±0.19aB

15 3.43±0.16dA 3.33±0.24dC 4.21±0.11cB 5.53±0.16bB 6.24±0.14aC

1)Values with different superscripts within a row (a-e) and a column(A-C) were significantly different 

(p<0.05)

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 닭가슴육의 저장기간에 따른 대장균군수의 변화

를 측정한 결과는 Table 27과 같다. 

 

Table 27. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 대장균군수의 변화 

                                                               (unit : log CFU/cm2)

Concentratrion 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 1.97±0.25fA1) 2.22±0.13dA 2.89±0.15cA 3.40±0.12bA 4.33±0.25aA

7 1.97±0.25cA 1.87±0.68cA 2.59±0.34bB 2.99±0.44bB 3.74±0.2aB

10 1.97±0.25cA 1.83±0.18cA 2.50±0.19bBC 2.79±0.4bB 3.35±0.21aC

15 1.97±0.25cA 1.58±0.51dA 2.32±0.2bcC 2.40±0.28bC 3.43±0.28aC

1)Values with different superscripts within a row (a-f) and a column(A-C) were significantly different 

(p<0.05)

  초기의 대장균군수는 1.97 log CFU/cm2 이었으며 저장 중 서서히 증가하여 저장 8일 

되었을 때에는 4.33 log CFU/cm2로 균수가 증가함을 알 수 있었다. 이산화염소 가스 처

리군이 경우에는 저장 2일차에는 대조군보다는 낮은 균수를 보였지만 유의적인 차이를 
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보이지 않았지만 저장 4일 이후부터는 대조군과 차이를 볼 수 있었으며 처리 농도가 높

을수록 균수가 적은 것으로 나타났다. 

  Hong 등(2008)은 삼계용 닭의 초기 미생물수는 4.14 log CFU/g이었으며 저장 중 균수

가 증가하여 저장 10일차 되었을 때에는 6.92 log CFU/g으로 증가하였는데 이산화염소수 

처리시에는 저장 초기부터 저장기간 내내 낮은 균수를 보여 미생물을 제어할 수 있었으

며 이산화염소수 농도가 높아질수록 미생물 생육 억제효과가 있다고 하여 본 결과와 비

교하여 보면 상(phase)의 차이가 있지만 미생물 사멸효과는 유사하였다. 그러나 본 연구

에서의 미생물 사멸효과는 이산화염소수에서의 결과보다 낮은 것으로 나타났는데 이는 

닭가슴육을 포장한 용기내에서 용출된 이산화염소 가스의 유동성이 적어 예상했던 만큼

의 미생물 제어 효과는 적은 것으로 사료되었으며 이를 해결할 수 있는 다양한 연구가 

필요할 것으로 판단되었다. 

pH 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩과 함께 저장한 닭가슴육의 저장기간에 따른 pH의 변화

를 측정한 결과는 Table 28과 같다. 

Table 28. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 pH의 변화

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 6.00±0.06cA1) 5.99±0.02cA 6.13±0.03bAB 6.27±0.05aA 6.30±0.06aA

7 6.00±0.06bA 6.01±0.04bA 6.16±0.01aA 6.21±0.03aA 6.21±0.02aA

10 6.00±0.06bA 6.01±0.06bA 5.98±0.04bB 6.20±0.01aA 6.26±0.01aA

15 6.00±0.06bA 5.99±0.01bA 5.98±0.11bB 6.15±0.07abA 6.25±0.03aA

1)Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

  닭가슴육 초기의 pH는 6.00이었으며 저장기간에 따른 변화를 살펴보면 대조군의 경우, 

저장 중 서서히 증가하는 경향을 보였으며 저장 8일 되었을 때에는 6.30의 값을 나타내

었다. 7-15 ppm의 이산화염소 가스 겔팩을 처리한 경우에는 각각 6.01-6.21, 6.01-6.26 

및 5.98-6.25로 대조군과 마찬가지로 서서히 증가하는 경향이었으며 4일차를 제외하고는 

저장기간 내내 유의적인 차이를 보이지는 않았지만 대조군보다는 대체적으로 낮은 pH를 

유지하는 것으로 나타났다. 

  사후 24 시간 경과된 신선 계육의 pH는 가슴살의 경우 pH 5.8-6.0정도이며(kim 등 
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1987) 저장과정 중 pH가 증가한다고 하였는데(Kim MR 1996; Kim 등 2014; Shin 등 2006) 

이는 미생물 생육에 의해 닭가슴육이 분해되며, 암모니아나 아민류가 생산되므로 pH가 

상승되는 것으로 알려져 있어(Swan & Boles 2002) 본 연구 결과와 비교해 보면 저장 중 

pH는 증가하는 것은 일치하였으며 닭가슴육 저장시 이산화염소 가스 겔팩을 활용할 경

우, 대조군과 큰 차이는 아니지만 대조군보다는 다소 낮은 pH를 유지하므로 어느 정도

는 저장성을 유지할 수 있을 것으로 판단되었다. 

육색 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 저장한 닭가슴육의 육색 변화를 측정한 결

과는 Table 29와 같다. 

Table 29. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 육색의 변화 

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Lightness

(L)

Control 46.0±72.07cA1) 51.92±2.93aA 47.46±2.73bB 52.06±3.31aA 43.73±2.82dD

7 46.07±2.07bA 48.30±2.99aB 46.84±3.92abB 46.98±3.02abC 46.07±3.24cC

10 46.07±2.07bA 49.60±3.15aB 44.80±2.50bcC 43.93±3.07cD 49.49±2.75aB

15 46.07±2.07cA 46.54±2.73cC 49.90±3.81bA 49.60±4.35bB 52.31±3.24aA

Redness

(a)

Control 2.44±0.73aA 0.93±0.62bC 1.10±0.60bB 1.04±0.72bA 2.26±0.70aC

7 2.44±0.73aA 1.37±0.64cdB 1.83±0.90bA 1.14±1.00dA 1.67±0.86bcC

10 2.44±0.73aA 1.28±0.95bBC 0.96±0.58bcB 0.81±0.82cA 0.02±0.42dB

15 2.44±0.73aA 2.18±0.80aA -0.04±0.83bC -0.45±1.39bB -0.08±0.74bA

Yellowness

(b)

Control 0.63±0.88cA 5.49±1.46aA 3.00±1.15bAB 5.25±1.56aA 2.96±1.12bC

7 0.63±0.88cA 2.98±1.57bB 2.36±1.58bB 3.99±1.64aB 2.74±1.40bC

10 0.63±0.88dA 5.43±1.99aA 3.09±1.49cAB 4.25±1.26bB 5.59±1.44aA

15 0.63±0.88cA 3.56±1.92bB 3.51±2.32bA 3.81±2.34bB 4.79±1.38aB

1)Values with different superscripts within a row (a-d) and a column(A-D) were significantly different 

(p<0.05)

  명도의 경우, 초기의 값은 46.07이었으며 저장 중 변화는 43.73-52.06으로 저장기간의 

증가에 따른 명도의 증감 경향은 없는 것으로 나타나 저장 중 명도의 변화는 크지 않고 

시료 개체간 차이에 의한 것으로 판단되었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군도 대체적으

로 증감의 경향을 보이지 않아 저장기간 내내 대조군과 비슷한 명도를 갖는 것으로 판

단되었다. 

  적색도의 경우, 초기에는 2.44였으며 8일차를 제외하고는 저장 중 다소 감소하는 경향

이었다. 7-10 ppm의 이산화염소 가스 겔팩 처리군은 대조군과 함께 저장 6일까지는 대
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체적으로 대조군과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 그러나 15 ppm 처리군은 

저장 중 적색도의 값이 다른 처리군에 비하여 낮아지는 경향을 보였으며 이는 서방형으

로 방출된 이산화염소 가스의 농도가 저장일수가 증가할수록 높아져 색상의 변화를 가

져온 것으로 판단되며 15 ppm의 농도보다는 낮은 농도에서 처리하여야 할 것으로 판단

되었다. 

  황색도의 경우, 초기에는 0.63이었으며 저장 중 변화는 2.96-5.49 범위를 나타내었으며 

초기보다는 높은 값을 유지하였으나 저장기간에 따른 증감의 경향을 보이지는 않았다. 

이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우 농도별로 2.36-2.98, 3.09-5.59 및 3.51-4.79로 대조

군과 유사한 범위에서의 황색도 값을 나타내어 저장 중 변화라기보다는 시료 개체간 차

이에 의한 것으로 판단되었다. 

  Hwang 등(2015)은 도계한 닭가슴육을 저장하면서 육색의 변화를 측정한 결과, 저장기

간과 육색은 통계적으로 유의적인 상관관계가 없다고 하여 본 결과와 유사한 경향인 것

으로 판단되었다. 

  

가열감량 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 넣은 닭가슴육의 저장기간에 따른 가열감량 변화를 

측정한 결과는 Table 30과 같다. 

Table 30. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 가열감량의 변화 

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 27.71±1.02a1) 27.88±2.21a 28.93±1.65a 27.68±2.23a 27.78±2.38a

7 27.71±1.02ab 30.17±2.52a 27.13±1.53ab 25.54±2.02b 25.46±4.09b

10 27.71±1.02a 28.74±2.49a 28.19±1.26a 25.49±3.59a 27.91±3.11a

15 27.71±1.02ab 29.25±2.32a 27.39±1.27ab 30.07±2.99a 25.45±1.24b

1)Values with different superscripts within a row (a, b) was significantly different (p<0.05)

  닭가슴육의 초기 가열감량은 27.71%였으며 저장 중 가열감량의 변화는 27.68-28.93%로 

저장기간에 따른 증가 또는 감소의 경향은 보이지 않는 것으로 나타났다. 이산화염소 가

스 겔팩 처리군의 경우도 농도별로 각각 25.54~30.17%, 25.49~28.74% 및 25.45~30.07%로 

대조군과 마찬가지로 저장기간에 따른 가열감량의 차이를 보이지는 않아 이산화염소 가

스 겔팩 처리 및 저장기간에 의한 변화는 크게 없는 것으로 판단되었다. 

  Hwang 등(2015)은 당일 도계 원료육, 도계 후 2-4일된 원료육 간에 통계적으로 유의차
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가 없다고 하여 1일차 결과를 제외하고는 본 결과와 유사한 경향이었으며 닭가슴육은 

다른 고기와 달리 저장 중 가열감량의 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 사료되었다. 

전단력 측정

  닭가슴육 저장시 서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 저장한 후 전단력의 변화

를 측정한 결과는 Table 31과 같다. 

Table 31. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 전단력의 변화 

                                                                        (unit : kg)

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 3.04±0.67bcA1) 6.03±3.17aA 4.12±2.38abcA 2.62±0.54cA 5.50±3.02abA

7 3.04±0.67aA 4.51±1.97aA 3.49±1.26aA 3.45±1.79aA 3.24±1.57aAB

10 3.04±0.67aA 3.30±1.34aA 3.89±2.21aA 3.16±1.10aA 2.75±1.44aB

15 3.04±0.67aA 5.94±2.56aA 3.62±1.61bA 4.01±1.35abA 4.42±1.80abAB

1)Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

  초기의 전단력 값은 3.04 kg 이었으며 대조군의 저장 중 전단력 값은 2.62-6.03 kg으로 

저장기간 증가에 따른 증감의 변화를 보이지는 않아 저장기간 동안에의 변화는 크게 없

는 것으로 판단되었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우에도 대조군과 마찬가지로 

저장 8일차를 제외하고는 처리군 모두 유의적인 차이를 보이지 않아 이산화염소 가스 

처리에 의한 전단력의 변화는 없는 것으로 판단되었다.  

  Hwang 등(2015)의 연구에서는 도계 후 원료육간 전단력값이 유의적인 차이가 없었다

고 하여 저장 중 전단력의 결과는 본 연구에서의 결과와 일치하는 경향이었다. 

휘발성염기태질소(volatile Base Nitrogen) 측정

  서방형 이산화염소 가스 겔팩과 함께 저장한 닭가슴육의 저장기간에 따른 휘발성염기

태질소의 변화를 측정한 결과는 Table 32와 같다. 

  휘발성염기태질소는 식육의 변패가 진행됨에 따라 식육 단백질이 아미노산과 무기태 

질소로 분해되는 과정을 측정하는 즉, 단백질 변성도를 측정하는 방법(Shin 2006)으로 신

선도 판정의 기준이 된다(Brewer 등 1992). 
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Table 32. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 휘발성염기태질소의 변화 

                                                                    (unit : mg%)

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 4.20±1.14cA1) 4.90±0.81cA 5.95±0.70cA 12.60±1.14bA 23.80±2.56aA

7 4.20±1.14cA 4.90±1.81cA 5.25±0.70cA 9.45±1.34bB 21.00±1.14aAB

10 4.20±1.14cA 4.55±2.10cA 5.95±0.70cA 9.45±0.70bB 20.30±1.81aB

15 4.20±1.14cA 4.20±1.62cA 5.25±0.70cA 9.10±0.81bB 19.60±1.40aB

1)Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

  닭가슴육의 초기 휘발성염기태질소의 값은 4.20 mg%였으며 저장기간 4일까지는 각각 

4.90 및 5.95 mg%로 초기보다는 약간 증가하였으나 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 

그러나 저장 6일부터는 증가하여 저장 8일 되었을 때에는 23.80 mg%로 휘발성염기태질

소의 함량이 증가하는 것으로 나타나 단백질 변성이 일어남을 알 수 있었다. 이산화염소 

가스 겔팩을 처리한 경우에는 7-15 ppm 농도별로 4일까지는 5.25-5.95정도로 대조군과 

마찬가지로 저장기간 및 처리군간 유의적인 차이를 보이지 않았다. 그러나 저장 6일째에

는 대조군은 12.60 mg%였으나 이산화염소 겔팩 처리군은 농도별로 각각 9.45, 9.45 및 

9.10 mg%로 대조군보다 다소 낮은 값을 보였으며 겔팩 처리군간에는 차이를 보이지는 

않았다. 저장 8일에도 이산화염소 가스 겔팩 처리군이 대조군보다는 다소 낮은 휘발성염

기태질소 값을 보이는 것으로 나타나 대조군보다는 적은 품질변화를 보이는 것으로 판

단되었다. 

  Hong 등(2008)은 삼계용 닭에 이산화염소수를 처리하고 휘발성염기태질소 함량을 측정

한 결과, 저장 중 증가하여 저장 10일에는 4.76 mg%를 나타내었으며 이산화염소수 처리

시에도 대조군과 마찬가지로 증가는 하였지만 4.48~4.67 mg%로 대조군과는 유의적인 차

이를 보이지 않는다고 하여 본 결과와 비교해 보면 증가의 정도가 차이를 보이는데 이

는 실험에 사용한 시료의 상태 및 저장 조건 등의 차이에 의한 것으로 판단되었다. 

식품공전에서는 원료육 및 포장육에 한하여 휘발성 염기질소의 함량은 20 mg% 이하로 

규정하고 있으며 Byun 등(1985)은 15 mg% 이상에서도 단백질 변패에 의한 부패취를 느

낄 수 있다고 보고하였다.

지질산패도

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 닭가슴육 저장시 함께 넣고 저장하면서 

TBARS(thiobarbituric acid reactive substance)를 측정한 결과는 Table 33과 같다. 
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  TBARS는 지방산패도를 측정하는 방법으로 지방의 산화에 의해 생기는 malonaldehyde

와 thiobarbituric acid가 반응하여 생성되는 복합체를 spectrophotometer로 측정하는 방

법이다(Shin 2006). 

  닭가슴육 초기의 TBARS는 0.04로 매우 낮은 값을 나타내었고 저장 중의 변화는 기간

별로  각각 0.12, 0.11, 0.08 및 0.09로 초기보다는 약간 증가하기는 하였으나 매우 낮은 

값을 유지하였다. 농도별 서방형 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우도 저장 중 변화는 

대조군과 마찬가지로 낮은 값을 유지하는 것으로 나타났으며 저장기간 증가에 따른 지

질산패도값에 대한 증감의 경향은 없는 것으로 판단되었다. 

Table 33. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 TBARS의 변화 

(unit : MDA/kg)

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Control 0.04±0.06a 0.12±0.02a 0.11±0.01a 0.08±0.00a 0.09±0.02a

7 0.04±0.06a 0.08±0.01a 0.08±0.00b 0.10±0.01a 0.10±0.02a

10 0.04±0.06a 0.10±0.00a 0.12±0.02a 0.11±0.00a 0.08±0.01a

15 0.04±0.06a 0.09±0.00a 0.07±0.00b 0.09±0.02a 0.12±0.03a

1)Values with different superscripts within a column(a, b) was significantly different (p<0.05)

   Kim 등(2014)은 닭가슴육의 TBARS를 측정한 결과 저장 중 오히려 감소하는 경향을 

보였고 Chae 등(2011)은 저장 중 닭가슴육의 지방산패도가 약간 증가한다고 하여 상반된 

결과를 보였는데 이는 닭가슴육 자체에 지방성분이 매우 적고 실험에 사용한 시료의 차

이 때문인 것으로 판단되며 본 실험에서 지질산패도의 값이 저장 기간 내내 큰 변화를 

보이지 않는 이유는 이산화염소 가스가 산화제임에도 불구하고 시료내 지방함량이 적기 

때문에 지질 산패는 일어나지 않은 것으로 사료되어 닭가슴육 저장시 이산화염소 가스 

겔팩 사용에 의한 지질산패는 없을 것으로 판단되었다.  

유리아미노산 조성

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 닭가슴육 저장시 함께 넣고 저장하면서  유리아미노

산의 변화를 측정한 결과는 Table 34와 같다. 

  본 실험에 의해 분석된 아미노산은 14종이 아미노산이 검출되었고 나머지의 아미노산

들은 미량 또는 다른 피크와의 overlap으로 제외하였다. 

   대조군의 총 유리아미노산 함량은 저장 직후에는 224.46 mg%였으며 저장 중 각각 
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278.81, 362.40 및 335.04 mg%로 초기보다는 증가하는 것으로 나타나 저장과정 중 효소

에 의한 단백질 분해로 유리아미노산이 증가하는 것을 알 수 있었으며 저장 중 유리아

미노산 함량의 증감은 실험에 사용한 개체가 다르기 때문인 것으로 사료되었다. 

  이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우도 대조군과 동일하게 저장기간이 증가함에 따라 

총 유리아미노산 함량이 증가하고 처리군간에는 크게 차이를 보이지는 않는 것으로 나

타나 이산화염소 가스 겔팩 처리에 의한 닭가슴육에서의 유리아미노산의 차이는 볼 수 

없는 것으로 사료되었다. 

  필수아미노산 함량은 lysine, leucine, phenylalanine의 순이었고 필수 아미노산 중 

lysine의 함량을 살펴보면 19.31 mg%로 다른 아미노산들과 마찬가지로 저장 기간이 증가

함에 따라 함량이 증가하는 것으로 나타났으며 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우도 

대조군과 유사하게 증가하는 경향을 보였고 처리에 의한 차이를 보이지 않는 것으로 나

타났다. 

  닭가슴육에서의 비 필수아미노산의 함량은 alanine, glutamic acid, serine의 순으로 나

타났으며 저장기간 중 변화는 필수아미노산들과 유사한 경향으로 서서히 증가하는 것으

로 나타났으며 이산화염소 가스 처리군도 유사한 경향이었다. 

  Park 등(2011)은 교배 조합시킨 토종닭의 아미노산 함량을 측정한 결과, 필수 및 비필

수 아미노산들의 함량 순이 본 연구결과와 거의 유사한 경향을 보였다. 그리고 교배 조

합한 닭에서의 아미노산 함량과 생육 정도에 따른 아미노산 함량에는 큰 차이를 보이지 

않는다고 하여 닭의 종류에 상관없이 유리아미노산들은 비슷할 것으로 판단되었다.  

  Kang 등(2011)은 근육 부위 및 숙성 중 한우육에서의 유리아미노산의 변화를 측정한 

결과, 숙성 중 유리아미노산 함량은 증가하였다고 하여 본 결과와 비교해 보면 시료는 

차이가 있지만 고기 내 여러 가지 단백질 관련 효소들의 분해 작용이 일어나기 때문이

라고 하여 본 결과와 비교해 보면 시료는 다르지만 유사한 경향인 것으로 판단되었다.   

그러나 Jo 등(2017)은 전자선을 처리한 훈연 오리를 저장하면서 유리아미노산의 함량을 

측정한 결과, 유리아미노산 들 중에는 증가한 것도 있고 감소하는 것도 있었다고 하여 

기존의 결과들과는 다소 다른 경향을 보여 차후 저장 중 유리아미노산의 변화에 관한 

연구가 필요할 것으로 판단되었다. 한편, 이산화염소 가스 처리 등의 비가열처리 후 유

리아미노산의 함량변화를 측정한 연구결과는 찾아볼 수 없었다.  

Table 34. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 유리아미노산의 변화

                                                                      (unit : mg%)

Amino

acid

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6

Essential amino acid

iLe
Control 5.68±1.09cA 8.56±0.18bC 12.35±0.44aA 12.96±1.75aB

7 5.68±1.09cA 12.01±1.24bcAB 16.72±5.30abA 20.52±2.47aA
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10 5.68±1.09cA 14.45±0.11aA 9.68±3.20bA 14.93±0.56aB

15 5.68±1.09bA 10.21±1.63bBC 18.90±6.01aA 12.80±0.06abB

Leu

Control 12.35±2.10bA 16.16±1.44bC 23.05±0.29aAB 24.46±2.67aB

7 12.35±2.10cA 22.47±2.38bAB 18.49±6.67bcB 36.25±4.00aA

10 12.35±2.10cA 26.44±0.18aA 18.57±4.04bB 27.27±0.72aB

15 12.35±2.10cA 19.90±2.72bcBC 35.60±6.88aA 24.29±0.32bB

Lys

Control 19.31±0.65cA 29.68±3.66abB 32.33±1.45aA 23.88±3.49bcA

7 19.31±0.65bA 35.54±0.68aAB 34.33±5.27aA 32.39±0.20aA

10 19.31±0.65bA 39.24±0.76aA 31.86±13.41abA 25.65±8.44abA

15 19.31±0.65cA 32.86±4.40bAB 46.11±4.83aA 34.47±6.55bcA

Met

Control 4.33±0.61cA 5.78±0.37cB 8.68±0.21bB 10.76±1.24aB

7 4.33±0.61cA 8.71±1.72bAB 9.05±1.14bB 17.13±1.38aA

10 4.33±0.61cA 10.01±0.84aA 6.96±1.28bB 11.63±1.03aB

15 4.33±0.61cA 7.74±0.80bcAB 15.64±3.47aA 10.79±0.18bB

Phe

Control 6.72±0.35cA 8.12±0.49cB 11.69±0.19bA 13.96±1.15aB

7 6.72±0.35bA 12.04±1.36abA 7.34±7.71bA 20.39±1.35aA

10 6.72±0.35cA 12.67±0.05aA 9.68±1.34bA 14.33±1.48aB

15 6.72±0.35cA 10.68±0.06bcA 18.26±4.10aA 14.72±0.67abB

Val

Control 9.90±1.10cA 14.43±0.20bB 19.61±0.40aAB 21.75±2.12aB

7 9.90±1.10cA 18.75±2.30bAB 19.53±1.26bAB 31.78±3.72aA

10 9.90±1.10cA 22.29±1.37aA 15.48±4.14bB 22.89±0.58aB

15 9.90±1.10cA 16.57±2.07bcB 29.60±6.97aA 20.87±0.36bB

Non-essential amino acid

Ala

Control 34.48±3.16bA 34.56±0.03bB 42.68±2.14aB 44.49±5.00aA

7 34.48±3.16bA 38.64±4.60bAB 40.13±1.42bB 59.24±10.66aA

10 34.48±3.16bA 47.77±3.38aA 35.07±6.66bB 45.60±1.26aA

15 34.48±3.16bA 39.56±6.88bAB 62.55±8.52aA 44.50±1.33bA

Asp

Control 11.02±1.47cA 17.94±1.83bB 27.28±0.44aA 21.52±4.23bA

7 11.02±1.47bA 25.43±7.65aAB 25.49±1.42aA 30.74±6.62aA

10 11.02±1.47cA 31.19±0.71aA 18.66±4.39bA 26.52±3.03aA

15 11.02±1.47bA 22.58±3.60abAB 32.90±9.92aA 25.72±1.56aA

Glu

Control 28.37±2.43cA 36.66±2.60bB 46.02±1.28aA 45.10±5.83aA

7 28.37±2.43bA 47.69±9.52aAB 47.52±1.64aA 54.44±11.03aA

10 28.37±2.43bA 57.17±0.60aA 33.81±10.24bA 48.27±4.06aA

15 28.37±2.43bA 42.17±9.67abAB 56.92±13.30aA 39.14±0.11abA

Gly

Control 19.80±1.60bA 21.74±1.99bB 27.24±1.49aAB 29.89±0.53aB

7 19.80±1.60cA 25.93±0.67bB 28.34±2.46bAB 38.72±2.52aA

10 19.80±1.60bA 33.38±2.13aA 22.87±3.17bB 29.20±1.22aB

15 19.80±1.60bA 27.55±3.93abAB 39.13±8.90aA 33.68±2.62aAB
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1)Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A-C) were significantly different 

(p<0.05)

지방산 조성 분석

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 닭가슴육 저장시 함께 넣고 저장하면서 지방산 조성

을 측정한 결과는 Table 35와 같다. 

  닭가슴살은 14개의 지방산으로 구성되어 있었으며 oleic acid가 36% 내외로 가장 많은 

함량을 나타내었고 그 뒤로는 palmitic acid, linoleic acid, stearic acid의 순이었다. 

  총 포화지방산과 불포화지방산 조성의 비율은 약 1:2 정도로 불포화 지방산 함량이 높

은 것으로 나타났으며 각 지방산마다 약간씩의 증감을 보이기는 하지만 총 지방산 조성

으로 보았을 때 저장기간 중 지방산의 조성은 큰 변화를 가져오지는 않는 것으로 나타

났다. 

  이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우에도 대조군과 저장기간 내내 유의적인 차이를 

보이지 않는 것으로 나타나 실험에 사용한 농도에서의 처리는 지방산 조성에 변화를 가

져오지는 않는 것으로 판단되어 이산화염소 가스 겔팩 처리에 의한 닭가슴육에서의 차

이는 없는 것으로 사료되었다. 

 Jo 등(2017)은 전자선을 처리한 훈연 오리를 저장하면서 지방산의 조성을 측정한 결과, 

His

Control 28.55±3.99bA 32.94±4.24abB 41.29±2.14aAB 36.70±4.59abA

7 28.55±3.99bA 41.86±4.95abAB 40.24±0.37abAB 53.07±15.16aA

10 28.55±3.99bA 45.16±0.91aA 28.37±2.95bB 41.92±1.23aA

15 28.55±3.99bA 39.46±3.13bAB 56.75±13.01aA 43.54±0.34abA

Pro

Control 8.96±2.70bA 10.14±0.18abA 16.59±5.10aA 17.21±1.60aAB

7 8.96±2.70cA 15.77±1.17bA 16.04±0.47abA 20.97±2.08aA 

10 8.96±2.70bA 15.50±1.19aA 9.56±3.15bA 15.67±0.42aB

15 8.96±2.70aA 14.26±3.81aA 20.89±10.64aA 18.21±1.97aAB

Ser

Control 24.29±1.77cA 29.66±4.80abB 37.85±0.56aAB 19.98±6.43bcA

7 24.29±1.77aA 38.09±3.65aAB 38.20±2.00aAB 38.04±18.07aA

10 24.29±1.77bA 43.74±0.58aA 29.80±5.49bB 35.62±8.70abA

15 24.29±1.77cA 36.96±4.56bcAB 55.52±11.80aA 41.59±0.53abA

Tyr

Control 10.71±0.59bA 12.44±1.13bB 15.75±1.35aB 12.40±0.70bA

7 10.71±0.59bA 17.02±1.89aA 17.33±2.78aB 19.56±3.07aA

10 10.71±0.59bA 18.20±1.13aA 14.75±1.52abB 15.46±4.81abA

15 10.71±0.59cA 15.82±1.15bAB 26.48±3.64aA 19.88±1.20bA

Total

Control 224.46±8.16cA 278.81±18.37bB 362.40±11.87aAB 335.04±41.34aB

7 224.46±8.16cA 359.95±41.07bAB 358.77±20.59bAB 473.24±81.93aA

10 224.46±8.16bA 417.22±5.81aA 285.10±65.00bB 374.95±26.40aAB

15 224.46±8.16cA 336.31±48.41bcAB 515.25±111.98aA 384.20±8.66abAB
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저장 중 각 지방산별로 조성의 증감은 있지만 총 지방산의 함량에서는 유의적인 차이를 

보이지 않아 처리 방법 및 시료의 차이는 있지만 결과는 동일한 것으로 판단되었다. 

 

Table 35. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 지방산 조성의 변화

Fatty 
acid

Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

10:0

Control 0.06±0.03aA 0.03±0.00aA 0.05±0.03aA 0.05±0.01aA 0.03±0.01aA

7 0.06±0.03aA 0.03±0.00aA 0.03±0.01aA 0.08±0.07aA 0.05±0.03aA

10 0.06±0.03aA 0.05±0.02aA 0.03±0.02aA 0.04±0.03aA 0.08±0.04aA

15 0.06±0.03aA 0.06±0.04aA 0.03±0.01aA 0.04±0.02aA 0.04±0.02aA

12:0

Control 0.07±0.05aA 0.03±0.01aA 0.04±0.02aA 0.04±0.00aA 0.04±0.00aA

7 0.07±0.05aA 0.05±0.02aA 0.04±0.01aA 0.05±0.02aA 0.04±0.02aA

10 0.07±0.05aA 0.04±0.01aA 0.04±0.03aA 0.04±0.02aA 0.09±0.07aA

15 0.07±0.05aA 0.04±0.02aA 0.04±0.02aA 0.04±0.01aA 0.04±0.00aA

14:0

Control 0.55±0.05aA 0.54±0.04aA 0.60±0.05aA 0.66±0.04aA 0.61±0.02aA

7 0.55±0.05aA 0.64±0.14aA 0.59±0.06aA 0.47±0.09aB 0.44±0.04aA

10 0.55±0.05aA 0.56±0.01aA 0.50±0.08aA 0.58±0.02aAB 0.52±0.01aA

15 0.55±0.05aA 0.57±0.03aA 0.50±0.06aA 0.62±0.02aA 0.56±0.11aA

16:0

Control 21.85±1.29aA 22.37±0.15aA 22.58±1.43aA 22.34±0.04aA 23.09±1.38aA

7 21.85±1.29abA 24.03±0.53aA 22.12±0.45abA 21.34±1.61abA 20.90±1.08bA

10 21.85±1.29aA 22.46±1.15aA 21.86±1.15aA 22.29±0.95aA 21.63±1.53aA

15 21.85±1.29aA 22.21±0.95aA 22.03±1.43aA 23.38±2.35aA 22.62±1.00aA

16:1

Control 5.32±0.85aA 4.59±0.54aA 6.12±2.32aA 4.53±0.25aA 5.50±1.12aA

7 5.32±0.85aA 5.54±0.44aA 5.21±0.65aA 3.90±0.83aA 4.54±0.73aA

10 5.32±0.85aA 4.61±0.83aA 4.62±0.15aA 4.73±0.20aA 4.64±0.99aA

15 5.32±0.85aA 5.05±1.97aA 5.50±0.05aA 5.64±1.43aA 4.74±0.64aA

18:0

Control 7.69±0.01aA 8.33±0.04aA 7.44±1.45aA 9.41±1.19aA 7.93±0.01aA

7 7.69±0.01bA 8.44±0.36abA 7.81±0.38bA 9.50±0.86aA 8.74±0.84abA

10 7.69±0.01aA 8.59±0.49aA 8.56±0.90aA 8.04±0.12aA 8.30±0.32aA

15 7.69±0.01aA 7.98±1.25aA 8.05±0.06aA 7.82±0.51aA 8.63±1.08aA

18:1T

Control 0.39±0.00aA 0.41±0.03aA 0.36±0.04aA 0.35±0.01aA 0.36±0.08aA

7 0.39±0.00aA 0.39±0.04aA 0.36±0.01aA 0.40±0.10aA 0.30±0.11aA

10 0.39±0.00aA 0.46±0.10aA 0.37±0.04aA 0.41±0.12aA 0.36±0.04aA

15 0.39±0.00aA 0.40±0.06aA 0.47±0.14aA 0.46±0.06aA 0.35±0.01aA

18:1

Control 36.10±0.20aA 35.76±0.50aA 36.49±4.04aA 35.77±1.65aA 35.66±2.90aA

7 36.10±0.20aA 35.43±1.16aA 34.95±1.38aA 33.75±5.47aA 33.47±1.80aA

10 36.10±0.20aA 35.44±0.89aA 35.81±4.12aA 34.86±1.46aA 35.12±2.18aA
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15 36.10±0.20bA 34.27±0.10bA 34.71±1.15bA 38.64±1.65aA 34.09±0.87bA

18:2

Control 16.27±1.68aA 15.81±1.62aA 13.50±1.16aB 14.20±0.93aA 15.64±0.85aA

7 16.27±1.68aA 15.05±1.16aA 16.77±0.27aA 16.09±1.57aA 16.57±0.27aA

10 16.27±1.68aA 15.83±0.29aA 15.40±0.23aA 17.52±0.09aA 15.51±2.84aA

15 16.27±1.68aA 16.52±0.35aA 15.82±0.23aA 14.10±2.73aA 16.75±0.85aA

18:3

Control 0.48±0.02aA 0.51±0.01aA 0.41±0.02aA 0.52±0.13aA 0.47±0.10aA

7 0.48±0.02aA 0.45±0.12aA 0.46±0.07aA 0.55±0.03aA 0.55±0.13aA

10 0.48±0.02aA 0.53±0.03aA 0.52±0.02aA 0.43±0.04aA 0.50±0.11aA

15 0.48±0.02aA 0.47±0.05aA 0.43±0.01aA 0.49±0.04aA 0.50±0.04aA

20:2

Control 0.48±0.08aA 0.54±0.06aA 0.38±0.17aA 0.45±0.00aA 0.45±0.03aA

7 0.48±0.08aA 0.36±0.09aA 0.46±0.07aA 0.57±0.21aA 0.62±0.24aA

10 0.48±0.08aA 0.50±0.06aA 0.56±0.20aA 0.48±0.00aA 0.57±0.23aA

15 0.48±0.08aA 0.48±0.06aA 0.50±0.03aA 0.42±0.17aA 0.51±0.07aA

20:3

Control 1.10±0.13aA 1.25±0.36aA 0.89±0.27aA 0.93±0.07aA 1.07±0.17aA

7 1.10±0.13aA 0.90±0.01aA 1.06±0.08aA 1.35±0.59aA 1.52±0.54aA

10 1.10±0.13aA 1.30±0.07aA 1.31±0.36aA 0.94±0.14aA 1.30±0.00aA

15 1.10±0.13aA 1.15±0.13aA 1.34±0.00aA 1.05±0.28aA 1.08±0.28aA

20:4

Control 3.00±0.35aA 2.96±0.08aA 3.79±2.31aA 3.82±1.18aA 2.93±0.10aA

7 3.00±0.35aA 2.47±0.37aA 3.28±0.56aA 3.84±1.93aA 4.13±1.27aA

10 3.00±0.35aA 3.15±0.64aA 3.24±1.43aA 3.51±0.45aA 3.79±1.07aA

15 3.00±0.35aA 3.54±0.46aA 3.70±0.89aA 2.41±1.05aA 3.40±0.90aA

24:1

Control 0.82±0.08aA 0.79±0.01aAB 0.96±0.55aA 0.86±0.16aA 0.74±0.05aA

7 0.82±0.08aA 0.60±0.05aB 0.84±0.06aA 1.02±0.59aA 1.05±0.31aA

10 0.82±0.08aA 0.82±0.11aA 0.93±0.39aA 0.92±0.05aA 0.97±0.25aA

15 0.82±0.08aA 0.91±0.09aA 1.04±0.16aA 0.63±0.34aA 0.93±0.15aA

Total

Control 94.17±0.37aA 93.91±0.15aA 93.61±1.85aA 93.92±0.80aA 94.51±0.37aA

7 94.17±0.37aA 94.38±0.59aA 93.97±0.47aA 92.90±2.29aA 92.93±0.66aA

10 94.17±0.37aA 94.33±0.15aA 93.74±1.97aA 94.79±0.82aA 93.37±0.00aA

15 94.17±0.37aA 93.65±0.34aA 94.16±1.61aA 95.72±0.24aA 94.23±0.93aA

SFA

Control 30.22±1.41aA 31.30±0.07aB 30.70±0.12aA 32.49±1.12aA 31.70±1.41aA

7 30.22±1.41bA 33.19±0.34aA 30.59±0.14bA 31.42±0.73abA 30.18±0.23bA

10 30.22±1.41aA 31.70±0.64aB 30.98±0.29aA 30.99±1.04aA 30.62±1.30aA

15 30.22±1.41aA 30.86±0.33aB 30.65±1.57aA 31.90±1.83aA 31.89±0.02aA

UFA

Control 63.95±1.04aA 62.61±0.22aAB 62.91±1.97aA 61.43±0.32aA 62.81±1.04aA

7 63.95±1.04aA 61.19±0.25bB 63.39±0.61abA 61.47±1.55bA 62.75±0.42abA

10 63.95±1.04aA 62.63±0.78aAB 62.76±1.68aA 63.80±1.86aA 62.75±1.30aA

15 63.95±1.04aA 62.79±0.67aAB 63.51±0.04aA 63.82±1.59aA 62.34±0.91aA

MUFA
Control 42.63±0.96aA 41.55±1.02aA 43.93±5.86aA 41.51±1.73aA 42.27±1.82aA

7 42.63±0.96aA 41.96±1.58aA 41.36±0.69aA 39.07±5.81aA 39.36±2.33aA
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 1)Values with different superscripts within a row (a-c) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

핵산관련물질

  서방형의 이산화염소가스 겔팩을 닭가슴육 저장시 함께 넣고 저장하면서 정미성분인 

핵산관련 물질의 함량변화를 측정한 결과는 Table 36과 같다. 

  핵산관련 물질은 도축 후 ATP가 분해되어 ADP, AMP, IMP, inosine, hypoxanthine 및 

ribose로 분해되어지고 이들 성분들이 맛에 관여하게 된다(Jayasena 등 2013; Kim 등 

2012). 특히 IMP는 감칠맛을 돋구어주는 역할을 하게 된다(Aliani & Farmer, 2005; 

Jayasena 등 2013).

   핵산관련 물질 중 GMP의 함량은 4.37 mg%에서 서서히 감소하는 경향을 보였으며 이

산화염소 가스 처리군도 마찬가지로 감소하는 경향을 보였으나 이산화염소 가스 처리군

은 저장 중 대체적으로 약간 높은 함량을 보이는 것으로 나타났다. 

  AMP의 경우, 4.65 mg%에서 저장기간 중 서서히 증가하는 경향이었으며 저장 2일차를 

제외하고는 대조군과 이산화염소 가스 처리군간에는 유의적인 차이를 보이지는 않았다. 

  IMP의 경우, 핵산관련 물질 중 가장 많은 함량을 나타내었으며 닭의 저장 중 핵산관련 

물질은 IMP가 주를 이룬다고 한 연구결과(Davidek & Khan 1967)와 일치하였다. 그러나 

저장기간이 증가할수록 IMP는 점점 분해되어 감소하고 대신 inosine과 hypoxanthine의 

함량이 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 이산화염소 가스 처리군도 동일하였지

만 대조군이 이산화염소가스 겔팩 처리군보다는 다소 빠르게 변화되는 경향이었다. 즉 

주요 정미성분인 IMP의 함량이 저장 기간 내내 대조군보다는 이산화염소 가스 처리군이 

높은 값을 나타내었으며 이산화염소 가스 겔팩 처리군간에는 6일까지는 큰 차이를 보이

10 42.63±0.96aA 41.33±0.27aA 41.74±3.91aA 40.92±1.32aA 41.08±2.95aA

15 42.63±0.96abA 40.63±1.73bA 41.72±1.18abA 45.36±2.67aA 40.10±1.37bA

PUFA

Control 21.33±2.01aA 21.06±1.24aA 18.98±3.88aA 19.92±2.05aA 20.55±0.78aA

7 21.33±2.01aA 19.23±1.33aA 22.03±0.08aA 22.40±4.26aA 23.39±1.90aA

10 21.33±2.01aA 21.30±0.51aA 21.03±2.23aA 22.89±0.54aA 21.67±4.26aA

15 21.33±2.01aA 22.16±1.06aA 21.79±1.14aA 18.46±4.26aA 22.24±0.45aA

UFA/SF
A

Control 2.12±0.13aA 2.00±0.01aA 2.05±0.07aA 1.89±0.08aA 1.98±0.12aA

7 2.12±0.13aA 1.84±0.01cB 2.07±0.03abA 1.96±0.00bcA 2.08±0.00abA

10 2.12±0.13aA 1.98±0.06aA 2.03±0.04aA 2.06±0.13aA 2.05±0.13aA

15 2.12±0.13aA 2.04±0.04aA 2.07±0.10aA 2.01±0.16aA 1.95±0.03aA

n-6/
n-3

Control 34.06±2.11aA 31.05±3.57aA 32.96±4.79aA 28.34±8.90aA 34.16±9.37aA

7 34.06±2.11aA 35.27±12.33aA 36.71±4.99aA 29.36±4.37aA 30.81±7.62aA

10 34.06±2.11bA 30.03±2.07bA 29.68±0.61bA 41.25±4.31aA 30.96±1.35bA

15 34.06±2.11aA 35.51±3.05aA 37.07±1.27aA 28.73±3.22aA 34.04±4.73aA
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지는 않는 것으로 판단되었다. 

Table 36. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 핵산관련물질의 변화 

(unit : mg%)

 1)Values with different superscripts within a row (a-d) and a column(A, B) were significantly different 

(p<0.05)

  이상의 결과로 보아 저장성 증진을 위해 처리한 이산화염소 가스 겔팩은 닭가슴살의 

정미성분인 핵산관련 물질의 변화가 서서히 일어나는 것으로 판단되었다.  

기호도 검사 

  서방형 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 8일 동안 저장하였을 때 닭가슴육의 외관은 

Fig. 7과 같다.  

핵산물질
Concentration 
of ClO2 gas 

(ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

GMP

Control 4.37±1.74aA1) 3.56±1.27abA 2.12±0.44abA 1.34±0.29bB 1.04±0.21bB

7 4.37±1.74aA 4.19±0.73abA 2.38±0.17bcA 2.49±0.06bcAB 2.22±0.32cA

10 4.37±1.74aA 3.89±0.60aA 2.65±0.99aA 3.46±0.87aA 1.73±0.29aA

15 4.37±1.74aA 3.36±1.36aA 2.83±0.73abA 2.80±0.59abAB 1.15±0.19bB

AMP

Control 4.65±0.79bA 4.61±0.45bB 5.80±0.39abA 5.94±0.38aA 5.58±0.64abA

7 4.65±0.79bA 5.21±0.23bAB 5.74±0.60abA 6.80±1.13aA 5.49±0.48bA

10 4.65±0.79aA 6.16±0.58aA 5.53±1.69aA 6.07±1.19aA 6.52±1.69aA

15 4.65±0.79bA 5.56±0.68abAB 5.28±0.60abA 5.47±1.44abA 6.17±0.57aA

IMP

Control 114.83±18.39aA 83.64±11.91bA 59.52±16.54bcA 49.41±10.86bcB 27.72±0.37cB

7 114.83±18.39aA 93.57±8.41abA 72.29±15.31bA 70.91±3.30bA 66.24±16.54bA

10 114.83±18.39aA 87.27±2.94abA 59.38±18.89bcA 66.62±1.43bcA 51.47±10.46cAB

15 114.83±18.39aA 85.29±10.60bA 74.01±11.20bA 66.27±3.74bA 32.43±11.69cB

Hypoxan-t

hine

Control 10.44±0.35dA 17.42±1.35cdA 25.04±4.12bcA 29.90±10.91bA 45.70±0.49aA

7 10.44±0.35bA 14.88±2.89abAB 17.74±1.86abB 21.15±2.52aA 22.19±9.39aB

10 10.44±0.35eA 13.01±3.30cdB 16.85±1.45bcB 20.80±6.38bA 37.03±2.88aAB

15 10.44±0.35cA 15.78±0.76cAB 12.79±3.62cB 30.07±6.89bA 39.50±8.21aA

Inosine

Control 52.11±0.31cA 79.66±8.26bA 101.04±10.10aA 99.93±2.63abAB 96.69±4.01aA

7 52.11±0.31cA 82.14±0.42bA 101.35±15.26aA 95.14±5.36abAB 84.95±5.43abA

10 52.11±0.31cA 87.85±8.63abA 78.24±18.95bcA 109.34±3.52aA 87.45±19.39abA

15 52.11±0.31cA 78.10±4.30cA 100.27±5.90aA 89.37±8.49bB 80.99±8.50bcA
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Fig. 7. 서방형 이산화염소 가스 겔팩 닭가슴육의 저장 8일차의 외관

  서방형이산화염소 가스 겔팩 처리시 색상이나 외형에서의 다른 점을 찾아볼 수 없었

다. 그러나 15 ppm 처리군의 경우에는 저장 4일 이후부터는 약간의 색상의 변화가 있는 

것으로 판단되어 닭가슴육에의 15 ppm 처리는 부적합한 것으로 판단되었다.  

  닭가슴육 저장시 서방형의 이산화염소 가스 겔팩을 첨가하고 저장기간에 따른 냄새, 

외관(색) 및 종합적 기호도를 측정한 결과는 Table 37과 같다. 

   냄새의 경우, 6.3의 기호도로 시작하여 저장 중 기호도가 점점 감소하였으며 저장 8

일차에는 1.3의 매우 낮은 기호도를 나타내었다. 이산화염소 가스 겔팩 처리군의 경우에

는 저장 4일차부터 대조군보다는 유의적으로 높은 값을 보였다. 그러나 저장 6일차에는 

7 및 10 ppm 처리군이 높은 값을 나타내었지만 15 ppm 처리군은 낮은 기호도로 대조군

과 유의적인 차이를 보이지 않았다. 저장 8일차에는 10 ppm 처리군이 다른 처리군보다 

유의적으로 높은 기호도를 보였다. 저장 6일차 이후부터 15 ppm 처리군이 예상보다 낮

은 기호도를 보인 것은 밀폐된 용기내에서 방출된 이산화염소 가스의 양이 점점 많아져 

염소취를 내었기 때문인 것으로 판단되었다. 

  외관(색)의 경우는 대조군과 7 ppm 처리군이 저장 중 서서히 감소하는 경향을 보였는

데 15 ppm 처리군은 다른 처리군들에 비하여 많은 변화를 보이는 것으로 나타났다. 이

와 같은 이유는 밀폐된 공간에서 서방형으로 방출된 이산화염소 가스와의 과다한 접촉

으로 닭가슴육이 약간 변색되었기 때문인 것으로 판단되었다. 

  종합적 기호도의 경우, 저장 중 대조군의 변화가 가장 빠르게 일어났으며 저장 4일까

지는 대체적으로 모든 실험군들이 큰 차이를 보이지는 않았지만 저장 6일차에는 10 및 

7 ppm 처리군이 높은 기호도를 보였으며 저장 8일차에는 모든 실험군이 매우 낮은 기호

도를 보였으나 그 중 10 ppm 처리군이 높은 값을 나타내었다. 

  기호도의 결과를 종합하여 보면 대조군은 쉽게 단백질 변성이 일어나 불쾌취 때문에 

다른 실험군보다 빠르게 품질변화를 가져왔으며 15 ppm 처리군의 경우에는 이산화염소 

가스에 의한 저장 중 염소취와 약간의 변색으로 낮은 기호도를 보이는 것으로 판단되었

으며 이산화염소 가스 겔팩에 의한 닭가슴육의 저장시에는 10 ppm 내외의 처리가 적당
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할 것으로 사료되었다. 

  이상의 결과를 종합하여 보면 닭가슴육 저장시 용기에의 서방형의 이산화염소 가스 

겔팩의 사용은 미생물수, pH, VBN 및 기호도면에서 품질 변화를 줄일 수 있으나 저장기

간이 증가할수록 밀폐된 용기내에서 방출된 이산화염소 가스의 양이 축적되므로 과도한 

처리는 바람직하지 않은 것으로 판단되었다. 또한 닭가슴육을 포장한 용기내에서 용출된 

가스의 흐름이 적어 예상했던 만큼의 미생물 제어 효과는 적은 것으로 사료되었으며 이

를 해결하기 위하여 초기 균수 제어가 가능한 타 비가열살균 처리 후 서방형의 이산화

염소가스 겔팩을 이용하는 병용처리(hurdle technology)를 통한 최적 위생시스템 개발이 

필요할 것으로 판단되었다. 

Table 37. 이산화염소 가스 겔팩 처리한 닭가슴육의 저장 중 기호도의 변화

Concentration of 

ClO2 gas (ppm) 

Storage period (day)

0 2 4 6 8

Flavor

Control 6.3±0.3aA1) 6.1±0.3aA 5.2±0.3bB 4.0±0.5cB 1.3±0.4dB

7 6.3±0.3aA 6.0±0.6abA 5.8±0.3bA 4.7±0.4cA 1.7±0.3dB

10 6.3±0.3aA 6.0±0.4bA 5.7±0.3bA 5.0±0.5cA 2.3±0.3dA

15 6.3±0.3aA 5.8±0.5bA 5.6±0.4bA 4.1±0.5cB 1.6±0.5dB

Appearance

(color)

Control 6.6±0.4aA 6.4±0.3aA 6.2±0.3aA 5.8±0.4bA 5.2±0.4cA

7 6.6±0.4aA 6.4±0.2abA 6.2±0.4bAB 5.6±0.3cA 5.1±0.4dA

10 6.6±0.4aA 6.4±0.3aA 6.3±0.3aA 5.7±0.3bA 4.6±0.3cB

15 6.6±0.4aA 6.2±0.3abA 5.9±0.4bB 4.8±0.4cB 4.1±0.5dC

Overall 

acceptance

Control 6.6±0.4aA 6.2±0.3bAB 5.4±0.3cB 4.3±0.4dC 1.4±0.3eC

7 6.6±0.4aA 6.3±0.2aA 5.8±0.3bA 5.0±0.4cA 2.1±0.3dB

10 6.6±0.4aA 6.1±0.4bAB 5.7±0.5cAB 5.2±0.3dA 2.6±0.4eA

15 6.6±0.4aA 5.9±0.4bB 5.7±0.4bAB 4.7±0.3cB 1.9±0.5dB

1)Values with different superscripts within a row (a-e) and a column(A-C) were significantly 

different(p<0.05)

  또한 농, 축산물에 대한 서방형 겔팩의 미생물 제어 및 효능 등은 농산물 및 축산물의 

종류, 저장온도의 차이, 용기 조건, 성분 조성, 물리적 특성 및 미생물상 등이 매우 다르

므로 각각의 농, 축산물에 맞는 최적의 겔의 조성과 필름 탐색 연구 지속적으로 이루어

져야 할 것으로 사료되었다. 
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○ 연구개발성과

   - 논문 게재 성과 

번호 구분 논문명 저자명 학술지명
Vol.

(No.)
구분 비고

1 논문
서방형 이산화염소 가스 겔팩을 이용한 딸

기의저장 중 품질 변화

이경행 

외 6인 

한국식품

영양학회지
30(3) 등재

2 논문

서방형 이산화염소가스 겔팩을 이용한 딸

기저장 중 주요 성분 및 항산화 활성의 변

화

이경행 

외 6인

한국식품

영양학회지
30(4) 등재

3 논문
서방출형 이산화염소 가스 겔팩의 미생물 

살균 시험

이경행 

외 1인

한국식품

영양학회지
31(1) 등재

2018.2월 

예정(in press)

4 논문
서방형 이산화염소 가스 겔팩을 이용한 닭

가슴육 저장 중 품질 변화

이경행 

외 4인

한국식품

영양학회지
31(2) 등재

2018.4  

예정(in press)

5
학술

발표

서방형 이산화염소가스 겔팩을 이용한 딸

기의 저장 중 항산화 성분 및 활성의 변화

이경행 

외 6인

한국식품

영양학회지
국내

6
학술

발표

Quality Changes of strawberry by 

slow-released ClO2 gas gel-pack during 

Storage

이경행 

외 6인

한국식품

과학회지
국제

7
학술

발표

Release rate and microbial inactivation 

effect of a slow-released ClO2 gas 

gel-pack

이경행 

외 4인

Food Processing, 

safety & 

technology

국제

   - 특허성과

Ÿ 서방형의 이산화염소 겔팩 제조와 관련된 지식재산권의 경우, 참여기업의 지속적인 연

구결과를 바탕으로 진행되었으며 2018년 3월 19일 현재 등록 결정되어 있음.

번호 특허공개일 특허명 출원인 발명인 출원번호

1 2017.06.15

이산화염소 서방출용 겔형 

조성물, 이를 이용한 팩 및 

이의 제조방법

김홍길 곽일환, 김홍길 10-2017-0066722  

Ÿ 서방형의 이산화염소 겔팩을 활용한 농산물(딸기)에의 적용시 저장성에 관한 지식재산

권의 경우, 본 연구과제를 통한 성과임

번호 특허출원일 특허명 출원인 발명인 출원번호

1 2017.09.27
이산화염소 가스를 이용한 

딸기의 저장 방법
세진이앤피(주) 이경행, 김홍길 10-2017-0125505
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○ 연구결과

 - 기술적 성과 :

Ÿ 서방형 이산화염소 가스제 개발은 제품의 유일성과 희소성 가치를 통해 세계시장 진출

의 교두보를 확보할 수 있을 것이며, 신속한 시장 선점과 사회적 요구에 따른 신수요 

산업에 능동적으로 대처할 수 있는 신기술 개발에 활용과 적용이 가능함. 

Ÿ 또한, 타겟시장에 경쟁력을 갖춘 신소재 제품 개발로 FTA와 고환율 시대에 외화 절감

뿐 아니라 해외시장 개척이 가능함. 

Ÿ 본 연구개발을 통해서 서방형 이산화염소 가스제 개발 및 신소재 등재를 추진하고 지적

재산권 출원 및 등록으로 기술경쟁력을 확보하여 라이센싱아웃 및 전문가 활용 공동연

구를 통해 기술제품 실용화의 극대화를 실현할 수 있음.

- 경제적성과 : 

Ÿ 저부가가치에서 고부가가치 사업 전환으로 기업의 중장기적 목표 설립

Ÿ 소재산업의 원천기술 확보

○ 사업화성과 및 매출실적

  -  사업화 성과

  

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0.5 억원

향후 3년간 매출 20 억원

관련제품
개발후 현재까지 0.1 억원

향후 3년간 매출 10 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
 국내 :   0 %

 국외 :   0 %

향후 3년간 매출
 국내 :   5 %

 국외 :   1 %

관련제품

개발후 현재까지
 국내 :   0 %

 국외 :   0 %

향후 3년간 매출
 국내 :   5 %

 국외 :   1 %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 위
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  -  실용화 성과

 판매 대리점과의 계약

싱가포르 딸기 수출에의 이산화염소 겔팩 적용 시험
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농협 하나로 마트 농산물에의 적용

 

 

서산 딸기 미국 2차 수출시 서방형 이산화염소 겔팩 적용(2018. 2. 10)
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MOU 체결 

한국-이란 MOU 체결

2017년 4월 11일

  
한국-중국 MOU 체결

2017년 8월 30일

  
한국-러시아 MOU 체결

2017년 8월 2일

   - 사업화 계획 및 매출 실적

   

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)                              2.5년

소요예산(백만원)                            700백만

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

       0.6억원         20억원        40 억원

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내          0          5          10

국외          0          1           3

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획
  선도유지제, 포름잡는 하마, 포름잡는 도료 등

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수)          -          

수    출          -          5          10
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4. 목표달성도 및 관련분야 기여도

코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

4-2. 관련분야 기여도

- 이산화염소(수)를 이용한 저장성 증진 연구 논문은 이미 많이 발표되었으나 이는 이산화

염소 가스 발생기를 이용하여 창고 같은 챔버에 산포처리 하던가, 이산화염소수를 이용

해 침지하는 방법을 사용한 경우이고, 이처럼 소포장 단위에 낱개로 삽입하여 적용한 선

도유지제 연구는 미미함. 

- 소포장 서방형의 이산화염소 가스 겔팩에 대한 연구결과는 신선도 유지제 연구 분야의 

선행 연구로서 기초자료로 활용될 것이며 이 결과를 토대로 내수 및 수출시장에서의 신속

한 시장 선점과 사회적 요구에 따른 신수요 산업에의 능동적 대처가 가능할 것으로 판단

됨

- 식품 원료의 신선도 유지 및 저장성 증진

- 저장성 증진으로 인한 수출 증대 및 수입 감소 효과

- 신선도 유지로 인한 경제성 증가

연구계획서 상 목표
비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

서방형 이산화염소가스 신선도 유

지제 개발
40 100

- 서방형 이산화염소 가스 방출 최적 조

건 확립

- 서방형 이산화염소 가스 방출량 확인

- 안전성 확인

- 미생물 사멸 확인

농산물(딸기) 소포장 용기에서의 

신선도 유지 평가
30 100

- 부패율 감소로 인한 저장성 증진

- 이화학적 품질변화 감소로 인한 저장

성 증진

백색육제품(닭가슴살 부위)의 신선

도 유지 평가
30 100

- 이화학적 품질변화 감소로 인한 저장

성 증진
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

○ 성능 개선 또는 인증 연구 과제로써 이산화염소 가스가 저장하는 동안 지속적으로 방출

될 수 있는 서방형의 형태의 겔팩을 제조하고 농산 및 축산물 포장에 직접 첨가 후 저장 

중 이화학적 변화에 대한 결과를 참여기업으로의 feedback 시킴으로써 이 결과를 토대로 

내수 및 수출시장에서의 신속한 시장 선점과 사회적 요구에 따른 신수요 산업에의 능동

적 대처

○ 본 제품의 수출상담은 중국, 이란, 러시아, 베트남, 라오스 등과 활발히 진행 중이고, 연

구결과를 토대로 하여 2018년 1월 현재, 국내 농협에 딸기, 파프리카 등에 적용 중이거나 

추진 중.

○ 식품 산업 이외에 위생화가 필요한 타 산업에의 적용가능성 확인연구 필요

○ 타 비가열살균방법들과의 병용처리(hurdle technology)를 통한 최적의 위생 시스템 개발 

연구 필요
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6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08

○ 해당사항 없음

7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

○ 일반과제임

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호
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9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

 1) 연구실 안전관리규정 비치

    ￭법령, 안전관리규정, MSDS, 비상연락망, 연구실 안전수칙 비치 및 게시 

    ￭실험실 : 식품화학 및 저장학 실험실

 2) 연구실 안전점검 실시

    ￭연간 1회 이상 의무적으로 실시

    ￭자체 안전점검실시 (자체점검표 기준)

    ￭자체 안전점검 실시 후 연구실 위험 요소, 전기시설 등 보완설치

 3) 연구실 정밀안전진단 실시

    ￭1년에 1회 이상 의무적으로 실시

    ￭대상 : 식품화학 및 저장학 실험실

  

 4) 연구실 안전교육 실시 

    ￭모든 연구 활동종사자는 매학기 안전교육 실시

    ￭교육내용 : 연구실 안전환경 조성에 관한 법률 연구실 유해, 위험요인 등

 5) 연구활동종사자 보험 가입

    ￭연구실 안전환경 조성에 관한 법률에 의거 의무적 가입토록 함

 6) 연구실 안전시설 보완

    ￭연구실 출입문 위험물 안전표시 부착  

    ￭연구실 비상기구함, 복도 비상기구함 구매설치 

    ￭소화기 설치

    ￭안전보호구함 비치 

    ￭가스용기 거치대 설치 
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번호

구분

(논문/

특허/

기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 특허
이산화염소 가스를 이용

한 딸기의 저장 방법

한국

교통대
한국 2017.09.27 단독사사

2 논문

서방형 이산화염소 가스 

겔팩을 이용한 딸기의저

장 중 품질 변화

한국

교통대

교신

저자

한국식품영

양학회지/

한국

2017.06.30 단독사사

3 논문

서방형 이산화염소가스 

겔팩을 이용한 딸기저장 

중 주요 성분 및 항산화 

활성의 변화

한국

교통대

교신

저자

한국식품영

양학회지/

한국

2017.08.31 단독사사

4 논문

서방형 이산화염소 가스 

겔팩을 이용한 닭가슴육 

저장 중 품질 변화

한국

교통대

교신

저자

한국식품영

양학회지/

한국

2018.02.28 단독사사

5 논문

서방출형 이산화염소 가

스 겔팩의 미생물 살균 

시험

한국

교통대

교신

저자

한국식품영

양학회지/

한국

2018.04.30 단독사사
2018년 

4월 예정

5
학술

발표

서방형 이산화염소가스 

겔팩을 이용한 딸기의 

저장 중 항산화 성분 및 

활성의 변화

한국

교통대

교신

저자

한국식품영

양학회지/

한국

2017. 6. 15.

6
학술

발표

Quality Changes of 

strawberry by 

slow-released ClO2 gas 

gel-pack during Storage

한국

교통대

교신

저자

한국식품과

학회지/한

국

17. 6.21-23

7
학술

발표

Release rate and 

microbial inactivation 

effect of a 

slow-released ClO2 gas 

gel-pack

한국

교통대

교신

저자

Food 

Processing, 

safety & 

technology/

미국

17.11.6-8

11. 기타사항
코드번호 D-13

○
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  농식품 창업∙벤처지원 R&D 바우처 시범사업의 

연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 농식품 창업∙벤처

지원 R&D 바우처 시범사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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