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요  약  문

Ⅰ. 제 목

사과의 수출애로 해충방제와 품위개선을 위한 생체 임계온도에서의 열처리 기술개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

사과는 우리나라 과일 중 대표적인 품목으로 1996년을 정점으로 생산량이 계속 

감소하는 추세에 있다. 이와 같은 추세는 과일 1인당 소비량이 감소한 측면보다

는 먹을 수 있는 과일의 종류가 다양하고, 1년 내내 신선한 과일을 구입할 수 있

음에 따라 나타난 현상으로 판단된다. 특히 농산물의교역이 자유화됨에 따라 외

국산 열대과일이 증가하고 있으며 증가량은 가속화되어감에 따라 사과의 소비량

감소는 지속될 것으로 예상된다. 

이와 같은 상황에서 사과산업의 육성을 위해서 최근 생산, 유통 및 대소비자 측

면의 많은 노력이 이루어지고 있다. 이의 일환으로 키 낮은 사과원 사업을 통하

여 생산방식의 개선과 생산의 질적 향상을 유도하고 소비자의 사과에 대한 의식 

개선, 신 소비성향의 조성을 유도하고 있다. 이러한 노력과 더불어 사과 생산 및 

가격의 안정화를 위하여서 우리 사과의 해외 수출에도 많은 노력을 기울이고 있

다. 

우리나라의 사과 수출량을 보면 1992년, 1996년 및 2002년을 정점으로 하여 등락

을 반복하는 추세를 보이고 있으며 최대 수출량은 1992년의 8,100톤이었다. 지난 

5년간 우리 사과의 수출국은 대만, 일본, 인도네시아, 말레이시아, 싱가포르, 태국, 

네덜란드, 괌, 미국,  북마리아나 군도, 스페인, 홍콩, 필리핀이며 2004년의 경우 

대만으로의 수출량이 전체 수출량의 약 96%를 점하였다. 따라서 사과 산업의 안

정화를 위하여서는 수출량 증대와 더불어 해외시장의 다변화가 필요하다. 



사과수출에 있어 문제로는 수출경쟁국들에 비해 과실의 규격화미흡, 포장재불량 

등을 들고 있으며 수출 대상국의 통관조건을 충족시키지 못하고 있는 점도 원인

으로 제기되고 있다. 통관조건은 자국의 농업환경여건에 따라 매우 다양한데 미

국의 과일 및 채소류에 적용하고 있는 검역제도의 원칙은 상대국가의 전체 식물

을 금지품으로 결정한 뒤, 개별품목별로 병해충 위험도(Pest Risk Analysis)를 

평가하여, 수입 허용하도록 되어 있는데 자국의 농업보호를 위하여 검역제도를 

강화하여 가고 있는 추세이다. 

통관 조건 중 시스템관리 방식인 재배 중 병충해 관리방안은 과일의 재배 생산

지역을 청정 지역화하여 생산단계에서 무병충해 과일을 생산하여야 한다는 조건

인데, 도시화, 산업화가 급속히 진행되는 우리의 실정으로 볼 때 이러한 방법의 

적용에는 한계가 있는 것으로 판단된다. 또한 수확 후 처리 방식으로 저온 저장 

후 methyl bromide 처리방법은 처리자체의 번잡스러움과 처리 후 품질상의 문제

뿐만 아니라 인체 및 환경오염에 대한 문제로 인하여 Montreal 협정에 의거 점

차적으로 사용량을 줄여나가며, 2010년에는 전 세계적으로 사용을 금지하는 것으

로 정하여져 있다. 이에 따라 현재 국내에서도 광범위하게 사용되고 있는 methyl 

bromide의 대체를 위한 기술개발이 절실하다. 

 

한편 국내 소비 확대를 통한 사과산업의 안정화를 위하여서는 우선적으로 고품

질 안전 사과의 유통을 위한 기술개발이 필요하다. 최근 일부 농협 등에서는 사

과의 소비 확대를 위해 껍질 채 먹을 수 있는 세척사과에 관하여 많은 관심을 

보이고 있다. 이는 사과의 세척을 통해 위생과 안전성을 소비자에게 인식시키며, 

사과의 품질차별화를 통해 소비촉진 및 소비의식을 개선키 위한 새로운 방안이

다. 이를 위하여서는 사과의 세척처리가 철저하게 관리가 되어야 하는데 기존의 

수확 후 처리기술로서는 사과에 잔류하는 미생물 및 해충류, 농약 및 잔류 이물

질 등을 소비자의 신뢰를 구축할 수 있는 수준까지 제거하기에는 개선의 여지가 

크다. 

따라서 우리 사과의 수출경쟁력을 제고하고 국내시장에서의 기반을 강화하기 위



하여서는 사과의 수출에 장애가 되고 있는 검역처리, 수확 후 품질유지 및 품위

개선을 위한 새로운 처리기술의 개발이 절실하다. 이에 본 연구는 사과의 수확 

후 처리기술로 환경친화형 열처리기술을 개발하여 수출 시 장애가 되는 병․해

충을 제어하고, 사과의 품위 및 저장성을 개선하여 국내 소비 및 수출확대에 기

여함을 최종 목적으로 하였다. 

Ⅲ. 연구내용 및 범위

열처리기술을 이용하여 사과의 병․해충을 제어하고 품위 및 저장성을 개선을 

위한 연구내용으로 사과의 열처리 시 기본이 되는 임계 열처리 조건의 확립을 

위하여 처리온도 및 시간에 따른 품질을 평가하였다. 또한 이 임계조건에서 병․

해충과 관련된 대상 병원균 및 해충의 제어정도를 평가하였으며 잔류농약 및 이

물질제거 등 부수적인 처리효과도 조사하였다. 이를 바탕으로 수확 후 병충해 방

제 및 품위개선을 위한 효과적인 열처리방법을 확립하고, 경제적이고 효과적인 

열처리 시스템을 구축하고자 하였다. 

수행한 연구내용 및 범위를 구체적으로 열거하면 사과의 품질에 악영향을 미치

지 않는 열처리 조건을 설정키 위해 수확시기 및 저장기간이 다른 사과를 이용

하여 온도 및 시간을 달리 처리한 후, 처리 직후 및 저장 중 생리적, 이화학적 

및 관능적 품질을 분석하여 하였다. 

또한 수확 후 사과표면 미생물 및 해충류의 오염실태를 조사하고 저장 및 검역 

시 문제가 되는 병원균 및 해충을 사과에 인위적으로 접종한 후 열처리 매체 및 

열처리 조건에 따른 이들의 제어정도를 평가하였으며, 아울러 선발된 열처리 조

건에서 사과에 자연적으로 존재하는 해충의 사멸정도도 평가하였다. 

한편 열처리 시스템구축을 위한 기본 자료를 마련코자 물 및 공기를 열매체로 

하여 매체에 따른 처리온도별 과피 및 과심부위의 품온 변화를 조사하였고, 열처



리속도를 향상시키기 위한 처리방법별 효과를 분석하였으며 냉각방법별 품온의 

변화를 조사하였다.  아울러 사과의 품위개선을 위하여 열처리 및 부가적인 처리

방법을 병용하여 사과 표면 잔류 농약 및 꼭지 부위 등의 세척 효과를 조사하였

다.  

최종적으로 단계별 연구결과를 종합하여 사과의 병해충제어 및 품위개선을 위한 

효과적인 열처리 조건을 확립하였고 이를 바탕으로 현장 적용이 가능한 열처리

시스템을 구축하였다.

Ⅳ. 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

사과의 열처리 기술의 적용을 통한 병․해충제어 및 품위개선을 위해 우선적인 

연구로 처리 시 사과의 품질에는 악영향을 미치지 않는 온도 및 시간 설정을 위

한 연구를 수행하였다. 수확년도, 수확시기 및 저장기간이 다른 후지 사과를 이

용하여 40∼65℃범위에서 시간을 달리하여 열처리한 후 처리 직후 및 냉각, 저장

하면서 처리조건에 따른 저장 중 생리적, 이화학적 및 관능적 품질을 분석하여 

하였다. 실험결과 후지 사과의 임계열처리조건은 수확시기 및 저장기간에 따라 

처리온도 및 시간이 차이를 보였는데 저장 2개월 후까지는 40℃에서 3시간, 45℃

에서 1시간, 50℃에서 25분, 55℃에서 3분, 60℃에서 1분, 65℃에서 20초 이내가 

사과의 품위에 영향을 미치지 않는 열처리 한계 조건이었다.

사과의 열처리에 따른 기능성 및 생리적 특성연구로 페놀물질, 항산화 활성, 식

물방어단백질인 endo-β-1,3-glucanase  및 열충격단백질(heat-shock protein)의 

변화 등을 조사하였다. 열처리에 의한 단백질 변화를 조사키 위해 조단백질의 

SDS-PAGE를 한 결과 모든 시료 군에 차이가 없었으며  monoclonal antibody

를 이용한 immunoblotting 분석을 한 결과 heat-shock protein의 변화가 관찰되

지 않았다.  

수확 후 사과표면 미생물 및 해충류의 오염실태를 조사하였던 바 부패병 발생율



은 조사 시기에 따라 차이가 있었으나 최대 24.7%에 달하였으며 그 중 우점종은 

Penicillium expansum이었다. 저장중인 사과의 충체 발견율은 조사 시기에 따라 

차이를 보여 8∼20%였으며 주로 응애류, 나방류, 깍지벌레류가 관찰되었고, 일부

에서는 진딧물도 관찰되었다. 사과의 열수 처리에 따른 부패병 방제 효과를 조사

하였던 바 P. expansum에 의한 부패병 방제는 40∼60℃의 전 처리구에서 초기 

발병억제 효과가 있었고 특히 40℃ 60분 처리와 45℃ 5분, 10분 처리의 효과가 

우수하였다. 해충제어를 위한 열처리로 열풍 및 열수를 사용하여 해충 방제 효과

를 조사하였던바 열수 처리가 열풍처리에 비하여 효과가 우수하였으며 45℃ 이

상에서 열수에서 사과를 처리 시 응애 및 진딧물은 생존하지 못하였다.

효과적인 열처리 시스템 구축을 위한 연구로 물 및 공기를 열매체로 하여 매체

에 따른 과피 및 과심부위의 열전달속도를 조사하였던바 공기에 비하여 물이 열

처리 속도 향상에 효과적이었으며, 처리에 따른 품질 및 미생물 제어 효과도 우

수하였다. 한편 열처리 후 냉각처리 시에도 공기보다는 물로 냉각시키는 것이 효

과적이었으며, 냉각속도에 따른 품질 이상은 발생하지 않았다.

열처리 매체를 물을 사용하는 것이 효과적임에 따라 열수처리 시 품위개선효과

를 조사하였던바 미생물의 제어 효과가 기존의 다른 세척처리에 비하여 비교적 

우수한 것으로 나타났으며, 특히 고온에서 단시간 처리 시에는 열수에 침지 처리

하는 것보다 열수를 고압으로 분사하는 것이 보다 효과적이었다. 이러한 처리효

과를 보다 향상시키기 위해 열수에 세척 보조제를 함께 처리할 경우 표면 세척

에 시너지효과를  보였으며 특히, 사과의 꼭지 및 꽃 받침부위의 미생물 및 이물

질 제거에 매우 효과적이었다.

단계별 연구결과를 종합하여 사과의 병해충 제어를 위한 효과적인 열처리 조건

으로 병해충의 오염도가 높을 경우 40-45℃에서 한계시간까지 장시간 처리하는 

침지식 열처리방법이 효과적이며, 오염도가 비교적 낮을 경우에는 단위 시간당 

처리량 및 소요 에너지측면에서 60℃의 열수를 10 kg/㎠압력으로 단시간 고압 

분사 처리하는 방법이 효과적인 것으로 평가되었다. 또한 병해충의 오염도 저감 



및 표면세척효과를 보다 증진키 위한 조건으로는 60℃의 열수에 불용성 미립소

재를 현탁시킨 후 10 kg/㎠압력으로 고압 분사 처리하는 방법이 효과적인 것으

로 평가되었다. 한편 이와 같이 평가된 열처리 조건을 토대로 하여 현장에서 효

과적으로 사과의 오염 병해충을 제어하고 품위를 개선할 수 있는 열처리 시스템

을 구축하였다.

이상과 같은 연구를 통하여 사과의 수확 후 처리기술로 병․해충을 제어하고, 품

위를 개선할 수 있는 환경친화형 열처리 기본기술을 개발하였다. 후속 연구로서 

개발 기술의 산업화를 위한 scale up 연구, 처리 공정의 표준화 및 시설의 최적

화가 필요하며 이를 통하여 사과산업의 기반을 강화시킬 수 있을 것이다. 개발기

술은 연구과제 참여기업에 우선적으로 전수하며 희망 생산자단체 및 관련 조합

에 기술을 이전하여 연구결과의 현장 활용을 통한 실용화를 추진 할 계획이다.



SUMMARY

Ⅰ. Title

         Technology development for insect control and quality enhancement 

of apples by mild heat treatment 

Ⅱ. Purpose and Importance

Apple is one of the major fruits in Korea. The production quantity was more than 0.5 

million ton, but the consumption quantity of apple per capita is decreasing year by 

year owing to increase of opportunity to take other fruits.  For enhancement of apple 

industry, quality improvement to meet demands of consumer in domestic and abroad is 

very important. In domestic market, consumer has great concern on residual fungicide 

and other contaminants of apple. To solve this problems, apple washed with water 

have been appeared in market recently.  

Export of apple is an other way to stabilized apple industry. For export of apple, 

quality control is also an essential factor to satisfy the consumer's need and the 

quarantine guide-line of importing country. Quarantine treatment is a measure to 

eliminate unacceptable pest found in the commodity. The quarantine treatments can be 

divided into 4 categories; chemical, physical cultural and combined treatments. For 

exporting of apple to Canada, cultural treatment system is employed. In spite of the 

advantages, such as no environment contamination, no chemical residue, and no 

commodity damage, this treatment is not easy to implement as a sole method to 

provide the quarantine security. For USA, combined treatment, cold treatment plus 

fumigation is employed. Apples are cold treated at 1.1 ℃ for 40 days, and then 

fumigated with methyl bromide. This treatment is also not favorable to implement in 

the field because of impractical measure and unfavorable impact on the quality after 



treatment. Futhermore use of methyl bromide for the treatment will be banned by 

environmental pollution as ethylene dibromide was prohibited in the 1980s.  

This research aimed to investigate possibility of mild heat treatment for quality 

improvement and for replacement of the combined treatment for apple as a quarantine 

treatment

Ⅲ. Contents and Scope

To improve the quality and to control the microorganism and insect of apple, 

critical mild heat treatment conditions were investigated, and response of 

apples to heat treatment at the condition was measured in the aspect of 

physiology and quality. The mild heat treatment effect on the reduction of 

plant pathological microorganism and insect were also evaluated at the 

condition. Effect of heat treatment method was investigated to enhance the 

effectiveness of mild heat treatment. For improvement of quality of apple, 

reduction of residual agricultural chemicals and contaminants on surface of 

apple was carried out to get additional synergistic effects of mild hot water 

treatment method.  Procedure for the treatment was optimized with the 

results obtained from experiment.

Ⅳ. Results and Suggestion

To improve the quality and to control the microorganism and insect of Fuji 

apple, critical mild heat treatment conditions were investigated at the range of  

40∼65℃.  The critical conditions without damage in peel and flesh of the 

apple at 0℃ for 1 month after treatment were 180 min at 40℃, 60min at 4

5℃, 25min at 50℃, 3min at 55℃, 1min at 60℃ and 20sec at 65℃, 

respectively. These conditions were slightly changed by harvesting year and 



time and storage period of Fuji apple.

We have investigated whether heat treatment increases expressions of 

proteins using SDS-PAGE.  We could not see any differences in protein 

profiles between heat treated apples and control apple.  We also studied 

whether heat treatments increase β-1,3-glucanase that is a well known 

defense protein in plants.  It appeared that β-1,3-glucanase activity were 

present in small quantity compared to other plant tissues and decreased after 

heat treatment, indicating that β-1,3-glucanase is not involved in shelf-life 

extension of fruit.  

From market survey, maximal decay rate of Fuji apples by microorganism 

was 24.7% and dominant microorganism found in the decayed apples was  

Penicillium expansum. Occurring rate of insect in the apples was  8-20%  

depending on survey period. The insects found from the survey were mites, 

moths, scale insect and aphid. In the experiment for control of microorganism 

in model system with mild hot water, growth of P. expansum was repressed 

at 40∼60℃. especially at 40℃ for 60min. and at 45℃ for 5-10 min. To 

control the insect by mild heat treatment, the apples was inoculated with 

mites, moths and aphid and kept at 40 and 45℃ air and 40-60℃ water. The 

killing effect by mild hot water treatment was higher than by hot air 

treatment. Survival rate of mites and aphid in the system was 0% at higher 

than 45℃. 

To make practical system for mild heat treatment, the velocity of heat 

transfer was compared with air and water. Water was not only higher in the 

velocity but also more effective in quality enhancement and in reducing 

microorganism of apple than air during heat treatment. In cooling internal 

temperature of apple treat with mild hot water, water is better than air for 



cooling, and physiological damage was not developed by cooling velocity.   

In comparison of the effectiveness of mild hot water treatment with other 

anti-microbial treatments, the efffect of mild hot water treatment was 

relatively superior to other treatments. Especially, pressured hot water 

treatment was more effective in anti-microbial activity than hot water 

immersion treatment within short time at high temperature. Combined 

treatment with insoluble fine particles in hot water could enhance the 

effectiveness of pressured water treatment only in surface cleaning. This 

treatment was powerful measure for cleaning and elimination of remains 

around stem end and calyx of apple.

From the result obtained through experiment, the effective condition for mild 

heat treatment was immersion at 40-45℃ for apples somewhat severely 

contaminated by insect and microorganism. For apples with low level of 

contamination by insect and microorganism, the effective condition was 60℃

mild hot water spray at 10kg/㎠ for 5 sec with insoluble fine particles in hot 

water. The treatment systems to be implemented were designed according to 

the above the condition.

Through 3 years experiment, fundamental information regarding mild heat 

treatment was obtained to be applied for quality improvement and development of 

technology to replace the combined treatment of apple as a quarantine treatment. 

Provided with possible subsequent research grant, standard heat treatment process for 

apple can be accomplished to operate on site in a local packinghouse through a 

technology transfer to apple growers association and cooperatives in anticipation.
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제 1 장 연구개발과제의 개요

제 1 절 연구개발의 목적

본 연구는 사과의 수확 후 처리기술로 환경친화형 열처리기술을 개발하여 수출 

시 가장 큰 장애가 되는 병․해충을 제어하고, 품위 및 저장성을 개선하여 사과

의 국내 소비 및 수출확대에 기여함을 최종 목적으로 하였다. 이를 위하여 사과

의 열처리 시 사과의 생체 임계온도를 확립하고, 이 임계온도 내에서 병․해충과 

관련된 대상 병원균  및 해충의 제어 정도를 구명함과 아울러 수확 후 병충해방

제 및 품위개선을 위한 효과적인 열처리방법을 확립하고, 경제적이고 효과적인 

열처리 시스템 구축하고자 하였다. 

제 2 절 연구개발의 필요성

사과는 우리나라 과일 중 대표적인 품목으로 1996년을 정점으로 생산량이 계속 

감소하는 추세에 있다. 이와 같은 추세는 과일 1인당 소비량이 감소한 측면보다

는 먹을 수 있는 과일의 종류가 다양하고, 1년 내내 신선한 과일을 구입할 수 있

음에 따라 나타난 현상으로 판단된다. 특히 농산물의교역이 자유화됨에 따라 외

국산 열대과일이 증가하고 있으며 증가량은 가속화되어감에 따라 사과의 소비량

감소는 지속될 것으로 예상된다. 

이와 같은 상황에서 사과산업의 육성을 위해서 최근 생산, 유통 및 대소비자 측

면의 많은 노력이 이루어지고 있다. 생산방식전환을 위해 현재 키 낮은 사과원 

사업을 통하여 생산방식의 개선과 생산의 질적 향상을 유도하고 소비자 사과에 

대한 의식 개선, 신 소비성향의 조성과 계층의 형성을 유도하고 있다. 이러한 노

력과 더불어 사과 생산 및 가격의 안정화를 위하여서는 우리 사과의 해외 수출

이 필요하다. 

우리나라의 사과 수출량을 보면 1992년, 1996년 및 2002년을 정점으로 하여 등락

을 반복하는 추세를 보이고 있으며 최대 수출량은 1992년의 8,100톤이었다. 지난 

5년간 사과수출국은 대만, 일본, 인도네시아, 말레이시아, 싱가포르, 태국, 네덜란



드, 괌, 미국,  북마리아나 군도, 스페인, 홍콩, 필리핀이며 2004년의 경우 대만으

로의 수출량이 전체 수출량의 약 96%를 점하였다. 따라서 사과 산업의 안정화를 

위하여서는 해외시장의 다변화를 위한 적극적인 노력이 필요하다. 

사과수출에 있어 문제로는 수출경쟁국들에 비해 과실의 규격화미흡, 포장재불량 

등을 들고 있으며 수출 대상국의 검역조건을 충족시키지 못하고 있는 점도 원인

으로 제기되고 있다. 사과의 수출증진을 위해서는 수출 대상국의 사과에 규격, 

포장재 등의 선호도를 파악하여 그에 적합하도록 개선하여야 함은 물론 수출대

상국의 검역조건에 따르거나 과학적이고 합리적인 검역처리방법을 제시하여 검

역조건을 개선할 필요가 있다. 

사과 수출이 정체되고 있는 주원인 중에는 수출대상국이 제시한 사전 검역조건

이 까다로워 이를 따르기 어렵다는 점도 있다. 대표적인 사례로서 미국 및 캐나

다 등지에 사과를 수출하고 있지 못한 실정인데 그 이유로는 이들 국가가 제시

한 사전 검역조건이 매우 까다롭고, 검역처리 후에는 사과의 품질이 저하됨으로

서 수출이 곤란하다는 점이다.   

검역제도는 자국의 농업환경여건에 따라 매우 다양한데 미국의 과일 및 채소류

에 적용하고 있는 검역제도의 원칙은 상대국가의 전체 식물을 금지품으로 결정

한 뒤, 개별품목별로 병해충 위험도(Pest Risk Analysis)를 평가하여, 수입 허용

하도록 되어 있는데 자국의 농업보호를 위하여 검역제도를 강화하여 가고 있는 

추세이다.

각국은 자국의 농업 및 기타 산업을 위하여 규제하고 있는 관심 해충이 다른데 

북미의 경우를 보면 캐나다는 우리 사과에 대하여 복숭아명나방, 복숭아순나방, 

사과적성병, 과수균핵병 등을 우려 병․해충으로 규정하고 있으며 국내산 사과의 

캐나다 반입 조건으로 재배 중 병충해 관리방안과 『저온처리』+『MB훈증처

리』방법을 채택하고 있다. 

『저온처리』+『MB훈증처리』방법은 사과를 저온에서 일정기간 동안 저장을  

한 후 훈증처리를 하는 방법으로 이 처리를 하기 위하여서는 저온저장 후 상온

에 사과를 방치하여 처리하여야함으로서 처리 후 사과의 품질이 열악하여지고 

이에 따라 수출을 하는데 많은 애로가 있다. 따라서 사과를 캐나다에 수출하기 

위해서는 재배 중 병충해 관리방안을 적용하고 있다.  미국의 경우 미국 측에서 



우려하는 충해는 복숭아심식나방, 복숭아명나방, 벗나무응애, 간자와응애이며, 카

나다와는 달리 『MB훈증처리』+『저온처리』만을 허용하고 있으며,  국립식물

검역소에서는 현재 배와 감귤에 적용하고 있는 수출단지지정+봉지씌우기+재배지

검사 및 응애예찰 +합동수출검사 방법의 적용을 미국 측에 제안하여 놓은 상태

이다. 

재배중 병충해 관리방안은 과일의 재배 생산지역을 청정 지역화하여 생산단계에

서 무병충해 과일을 생산하여야 한다는 조건인데, 도시화, 산업화가 급속히 진행

되는 우리의 실정으로 볼 때 이러한 방법의 적용에는 한계가 있을 것으로 판단

된다. 현재 그나마 처리가 허용되어 있는 methyl bromide(MB)는 인체 및 환경

오염에 대한 문제로 인하여 Montreal 협정에 의거 점차적으로 사용량을 줄여나

가며, 2010년에는 전 세계적으로 사용이 금지되는 것으로 정하여져 있다. 이에 

따라 현재 국내에서도 광범위하게 사용되고 있는 MB의 대체 기술이 절실히 필

요로 되고 있다.  

한편 수출 주품종은 후지로 맛, 저장성이 우수 한편이나 수확 및 수확 후 관리기

술 미흡으로 과실의 품질 및 신선도가 저하되므로 수출에 많은 문제점이 제기되

고 있다. 따라서 사과의 수출증진을 위해서는 수출 대상국의 사과 색상, 맛, 조직

감 등에 대한 선호도를  파악하여 그에 적합하도록 사과의 품질을 높여야 한다. 

수확한 사과의 저장 중에는 부패미생물번식, 생리장해, 저온장해 발생, 조직감 저

하 등으로 인하여 질적인 손실은 물론 양적으로도 큰 손실이 발생하고 있으며 

이러한 손실은 수확 후 품질관리 기술의 낙후에 기인된다. 

또한 사과의 수확 전 살포한 농약이 수확 후에도 잔존함으로서 잔류농약에 대한 

소비자의 불신이 상존하고 있다. 국내 소비 확대를 통한 사과산업의 안정화를 위

하여서는 우선적으로 고품질 안전 사과의 유통을 위한 기술개발이 필요하다. 사

과는 주로 생과로 소비되는데 사과 이외의 다른 과일생산이 급증함에 따라 사과

에 대한 선호도가 낮아지고 이에 따라 사과농업이 위축을 받고 있다. 최근 일부

지역에서는 사과의 소비 확대를 위해 껍질 채 먹을 수 있는 사과의 수확후 처리

기술에 관하여 많은 관심을 보이고 있다. 세척사과는 성인병을 예방할 수 있는 

폴리페놀화합물 등 각종 유효성분이 주로 사과 껍질에 많이 존재하는데도 불구

하고 수확 전 처리한 농약의 잔류에 대한 불안감으로 인해 껍질을 깎아 먹는 소



비자의 오랜 관습과 고정관념을 개선키 위한 방편으로 사과의 세척을 통해 위생

과 안전성을 인식시키며, 사과의 품질차별화를 통해 소비촉진 및 소비의식 개선

키 위한 새로운 방안이다. 이를 위하여서는 사과의 세척처리가 철저하게 관리가 

되어야 하는데 기존의 수확 후 처리기술로서는 사과에 잔류하는 미생물 및 해충

류, 농약 및 잔류 이물질 등을 소비자의 신뢰를 구축할 수 있는 수준까지 제거하

기에는 개선의 여지가 크다. 

따라서 우리 사과의 수출경쟁력을 제고하고 국내시장에서의 기반을 강화하기 위

하여서는 사과의 수출에 장애가 되고 있는 검역처리, 수확 후 품질유지 및 품위

개선을 위한 새로운 처리기술의 개발이 절실하다. 



제 3 절 연구개발의 내용과 범위

구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

1차 년도

( 2002 )

사과의 열처리 시 

생체임계온도와 

병․해충의 사멸 

임계온도를 설정 

하고 열처리 방법 

별 효과를 조사함

세부1

-사과의 열처리 임계온도 조사:

 ․열처리온도에 따른 사과표면의 현상학적 특성 분석

 ․열처리온도에 따른 사과 내부의 현상학적, 생리적    

   특성분석

 ․사과의 임계열처리온도조사 

 ․사과의 저장기간과 열처리 임계온도와 관계조사

세부2

-기존관련자료 수집분석

 ․수출업체자료수집 및 분석

 ․경북도 관련자료수집 및 분석

 ․동남아국가의 규제사항조사

-열처리방법 연구

 ․열처리시 열 매체에 따른 품온상승 속도 비교

 ․열처리 온도 및 시간과 품온상승 속도 분석

 ․열처리후  냉각 방법에 따른 냉각속도비교

세부3

-열처리방법 및 조건에 따른 효과분석

 ․해충류 사멸

 ․병해 미생물 제어 

 ․잔류농약

 ․저장중 저온 장해방지

 ․과피 및 과육의 색택 및 조직감 

위탁1

-수확 후 사과표면 미생물 및 해충류의 오염실태 조사 

 ․사과 표면미생물 및 해충류의 분리, 동정

-사과오염 부패 미생물 및 해충류 제어를 위한 임계    

 열처리 온도 조사

위탁2

-열처리 후 PAL(phenylalanine ammonia lyase)        

 activity 변화 조사

-페놀물질의 변화와 여러 생리활성 변화 조사

 ․Total phenolic compound의 변화조사

 ․항산화력, ACE-inhibitor 활성 등 생리활성의 변화   

   조사

-열처리에 의한 대사변화 조사: 유기산, 당함량 변화    

 조사

-heat-shock protein 발현의 시간에 따른 변화조사



구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

2차 년도

(2003)

수확후 병충해방제 

및 품위개선을 

위한 효과적인 

열처리방법 확립

세부1

-사과의 숙도에 따른 임계 열처리 온도구명

 ․사과의 수확시 숙도 임계열처리온도조사 

 ․사과의 저장기간과 임계열처리온도와 관계    

   조사

세부2

-열처리속도 증진방법연구

 ․습식열처리시 열매체의 진동처리효과조사

 ․건식열처리 열매체의 순환처리효과분석

-열처리효과 증진방법연구

 ․열처리전 품온과 열처리후 냉각온도가 사과의  

   품질에 미치는 영향 조사

 ․열처리시 칼슘첨가효과 조사

 ․Hot water shower와 brushing처리효과

 ․Hot air shower처리효과

-열처리후 표면응축 수분제거 방법 연구

세부3

-열처리 및 처리후 냉각 방법 및 조건에 따른    

 효과 재검증

 ․해충류 사멸

 ․병해 미생물 제어 

 ․잔류농약

 ․저장중 저온 장해방지

 ․과피의 색택 및 조직감

위탁1

-열처리 방법 및 조건에 따른 효과분석

 ․부패 미생물 제어효과 분석

 ․해충류 제어효과 분석

 ․열처리 방법(35~55℃)에 따른 부패 미생물 

사멸및 제어 효과분석:사과표면, 꼭지 부위 및 

배꼽 부위에 겹무늬썪음병균, 푸른곰팡이병균, 

잿빛곰팡이병균을 인공적으로 접종. 

 ․각종 열처리를 한 후 사멸정도 및 제어효과   

 분석

 ․열처리 방법에 따른 주요 해충류 사멸 및     

 제어 효과분석: 사과의 꼭지부위와 배꼽부위에  

 인위적으로 접종하고 각종 열처리를 한 후    

 사멸정도 및 제어효과 분석

위탁2

-HSP 발현이 생리장해 관련 단백질의 발현에 미  

 치는 영향

 ․polyphenol oxidase 발현에 미치는 영향

 ․갈변에 미치는 영향

-HSP 발현이 plant defense protein 발현에 미치  

 는 영향

 ․β-1.3-glucanase 등의 발현에 미치는 영향

-열처리가 경도 변화에 미치는 영향 연구 (I)



구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 

3차년도

(2004)

열처리기술 개발 

시스템 구축 

세부2

-효과적인 열처리 온도 및 조건 확립

 ․열처리전 온도 및 조건 확립

 ․열처리시온도 및 holding time확립

 ․열처리후 냉각조건확립

-열처리시스템구축

 ․열전달 매체의 재활용을 위한 정화방법연구

 ․열처리 라인구축

 ․열처리방법 별 경제성분석

-개발된 열처리 시스템의 종합적 효과분석

․열처리 방법 및 조건에 따른 효과 분석

세부3

-열처리 및 처리후 냉각 방법에 따른 효과 재검증

 ․사과의 수확시 및 저장시기에 따른 해충류사멸

 ․처리방법에 따른 해충류 사멸

 ․병해 미생물 제어 

 ․잔류농약

위탁1

-개발된 열처리 시스템의 종합적 효과분석(미생

물, 해충)

․열처리 방법 및 조건에 따른 효과 분석

․열처리 방법에 따른 부패 미생물 사멸 및 제  

  어 효과분석

․열처리후 미생물사멸정도 및 제어효과 분석

․열처리 방법에 따른 주요 해충류 사멸 및 제  

  어 효과분석

위탁2

-열처리가 경도 변화에 미치는 영향 연구(II) 

 ․연화 현상에 관계되는 단백질의 발현조사

-HSP 발현이 연화, 저온장해 미생물 번식 등에   

 미치는 영향 조사

-주관 연구기관의 열처리방법 및 조건, 시스템 개  

 발 등의 진행 일정과 연계하여 주관 연구기관에  

 최적 열처리 조건 확립을 위한 정보를 제공



제 2 장 국내외기술개발현황

제 1 절 사과의 해충 발생상              

우리나라에서 사과 해충으로 알려진 종류는 1988년 현재 총 312종으로 과수류중 

가장 많으며, 이중 나비목이 169종으로 가장 많고 딱정벌레목, 매미목 순이다. 그

러나 이들 모두가 방제를 해야 될 정도로 문제가 되는 것은 아니고 대부분은 경

제적인 피해를 주지 않는 것들이다. 발생량도 많고 실제 피해도 문제되므로 방제

해야 하는 해충으로는 사과응애, 점박이응애, 사과혹진딧물, 조팝나무진딧물, 복

숭아심식나방, 복숭아순나방, 사과굴나방, 은무늬굴나방, 사과애모무늬잎말이나방, 

사과무늬잎말이나방 등 10여 종이다. 

1. 주요 해충의 발생상 

대구사과연구소에서 1992년부터 경남북지역의 사과 주산단지 관행 사과과원을 

대상으로 주요 해충의 발생상황을 조사한 결과, 사과응애는 해에 따라 차이는 있

으나 발생과원율과 발생정도가 감소하는 추세이고 일부의 사과원에서만 발생이 

문제되고 있다. 반면에 점박이응애는 대부분의 사과원에서 발생하고 있으며, 발

생밀도도 적지 않고 매년 피해를 받는 사과원이 있었다. 사과혹진딧물은 극소수

의 사과원에서 발생이 확인되었으며 피해를 받는 경우도 거의 없었지만, 조팝나

무진딧물은 매년 모든 사과원에서 발생하여 문제가 되고 있는데 주로 5월말~6월

에 최고밀도에 이른다. 

관행방제 사과원에서 과실을 가해하는 심식나방류와 잎말이나방류의 발생을 볼 

때, 점차 발생과원 율이 증가하는 경향이었고, 피해과율은 대부분 1％내외였으나 

역시 점차 증가하고 있어서 보다 효율적으로 방제대책을 강구할 필요가 있을 것

으로 생각된다. 은무늬굴나방은 1990년대 초반부터 발생과원 율이 확대되어 현재

는 거의 모든 사과원에서 발생을 하고 있다. 교미한 암컷 성충으로 사과과원 주

변 창고 등 추위와 건조를 견딜 수 있는 시설물 틈새에서 월동한다. 최근 이상난

동이 이들의 생존율을 높였기 때문에 다발할 수도 있으나, 근본적인 원인은 수세

가 왕성하여 연중 신초생장이 계속됨으로서 은무늬굴나방이 가해할 수 있는 먹



이가 지속적으로 유지되기 때문이라고 생각한다. 반면에, 1980년대 말에 일부 사

과원에서 다발생하여 문제를 일으켰던 사과굴나방은 점차 발생이 감소하는 경향

이다. 사과굴나방은 10년 주기로 다발 한다는 보고도 있는데 앞으로의 발생동태

를 주목해 볼 만하다. 

표 2-1. 연도별 사과 주요해충의 발생 및 피해정도
 

해충명 
발생 및 피해정도 

1992 1994 1996 1997 1998 1999 

사과응애
점박이응애
사과혹진딧물
조팝나무진딧물
심식나방류
잎말이나방류
은무늬굴나방
사과굴나방 

151
182
0.1
793

 0.05
0.2
0.4

  10.1   

13
134
2.5
886
0.1
0.1
9.8
3.0 

32
79
0.5
919
0.3
0.9
2.1
1.7 

4

96
0
756
0.3
1.1
3.0
0.5 

96
160
0.7
337
3.1
3.0
4.9
0.5 

57
49
1
275
0.2
0.1
1.1
0.3 

 

주 : 1) 경북 5~6지역 20~30개 사과원의 후지품종에서 조사 

     2) 진딧물은 40신초당 마리수, 응애는 잎당 마리수, 굴나방은 40신초당 피해         

        잎수, 잎말이나방과 심식나방은 피해과율(％)임.  

피해정도를 조사한 결과만을 놓고 볼 때는 과실을 가해하는 심식나방류와 잎말

이나방류의 발생이 일부 사과원에 국한된 것으로 생각하기 쉽다. 그러나 이들 나

방류의 발생상황을 발생예찰용 성페로몬 트랩을 설치하여 조사한 결과를 보면 

문제가 심각함을 알 수 있다. 5종의 조사대상 나방류 모두가 모든 사과원에서 발

생하고 있으며, 복숭아순나방은 년 4∼5세대 발생하므로 4월부터 9월까지 지속적

으로 다발하고 있었다. 복숭아심식나방은 년 2세대 발생하므로 6월∼8월에 다발

하였으나, 연간 발생량은 복숭아순나방보다 훨씬 적었다. 이들 중 6∼7월에 발생

한 성충이 낳은 세대의 유충은 주로 쓰가루와 같은 조중생종에 피해를 주고 8월 

이후 발생한 성충이 낳은 세대의 유충은 후지 등 만생종에서 문제가 되었다. 잎

말이나방류는 사과무늬잎말이나방이 사과애모무늬잎말이나방보다 발생량이 많은 

것으로 조사되었다. 사과무늬잎말이나방은 월동세대 유충과 5∼7월에 발생한 성

충이 낳은 세대의 유충이 신초나 잎을 가해하는 경향이 많았다. 반면에 사과애모

무늬잎말이나방은 8∼9월 발생한 성충이 낳은 세대의 유충이 수확전 과실에 집

중적으로 피해를 주기 때문에 사과무늬잎말이나방보다 오히려 문제가 심각하였



다. 과실에 피해를 주는 유충은 많은데 성페로몬 트랩에 유살되는 성충의 수가 

적은 원인을 구명하여 발생예찰 효율을 높여야 할 것으로 생각한다. 한편, 사과

굴나방은 다른 나방류와 비교가 안될 정도로 4월부터 9월까지 많은 수가 유인되

었는데, 실제 피해엽 율은 거의 무시해도 될 정도로서 성페로몬트랩을 이용하여 

방제여부를 결정시 고려해야 한다. 

 

2. 최근 새롭게 문제되는 해충  

사과 재배지가 산지로 확대되면서 삼림의 수목이나 초본식물에서 어린벌레 시기

를 보내는 흡수나방류와 노린재류의 성충이 사과과원으로 날아와서 과실을 흡즙

하여 피해를 주는 경우가 많아지고 있고, 유해 조류에 의한 과실 피해도 심각한 

문제로 제기되고 있다. 또한, 하천변 사과원에서는 왕풍뎅이가 뿌리를 가해하여 

피해가 큰 경우가 있었고, 매미류가 어린가지에 산란을 하여 고사시키거나 배설

물을 분비하여 피해를 준다. 또한, 중북부 지역의 산지 사과원에서 사과유리나방

의 어린벌레가 주간부 줄기를 가해하는 것이 관찰되었는데, 복숭아유리나방이 복

숭아나무를 가해할 때와 같이 한 나무에 여러 마리가 집중 가해함으로서 사과나

무를 고사시키는 점에서 주의해야 할 해충이다. 최근 초생재배가 확산되고 광범

위 살충제 사용이 감소하면서 장님노린재류가 신초에 구멍을 뚫어 피해를 주는 

사례가 새롭게 발견되면서 점차 피해정도가 증가하고 있다. 

수출 사과의 경우에는 대상국에 따라 검역대상이 되는 복숭아심식나방, 복숭아순

나방, 잎말이나방류 및 벚나무응애 등은 발생하지 않아야 하기 때문에 이들에 대

한 방지대책이 중요시되고 있다. 점박이응애는 전 세계에 발생하지만, 월동성충

이 사과의 꽃받침 부위로 이동하여 모이는 습성 때문에 수출시 이를 제거하는데 

어려움이 많으므로 과실로 이동하기 전에 철저히 방제를 해야하는 문제가 제기

되고 있다. 앞으로, 저수고 고밀식 왜화재배 체계가 확산됨에 따라, M.9대목에서 

사과면충의 발생이 증가되고 어린 유목의 줄기에 나무좀류의 피해가 문제될 수 

있다. 한편, 외국에서 사과가 수입될 경우에 국내에는 발생하지 않는 코드링나방

이 침입하여 피해를 줄 위험이 매우 높다. 

사과수출단지내의 사과과원 및 주변작물에 발생하는 응애류와 심식나방류의 발

생상황을 정밀 조사하여 수출상대국의 검역규제해소를 위한 기초자료로 활용코



자 실시한 조사로 (김인수, 사과수출단지 검역규제해충 조사, 농과원 해외병해충

과 해충연구실)로 수출 사과과원 4농가(문경)와 일반 사과과원 8개 농가(문경, 예

천, 충주, 예산)에서 응애류 및 심식충류를 조사한 결과 수출사과원에서 조사된 

해충과 검역대상해충은 각각 9∼16종, 6∼8종이었고, 일반사과원은 각각 10∼20

종, 6∼10종이 조사되었다. 사과과일을 수확후 수거하여 조사된 해충은 수출사과

원에서 사과응애 등 1종과 일반사과원에서는 점박이응애, 복숭아순나방 등 6종이 

조사되었는데, 검역대상해충인 차응애는 평균 0.3%, 복숭아순나방과 복숭아명나

방은 1.1%, 복숭아심식나방 0.4%로 일반사과원에서만 확인되었다.

수출사과원의 주변작물에서 조사된 응애류는 점박이응애 등 3종이 뽕나무 등 15

종의 기주식물에서 확인되었고, 일반사과원은 클로버응애 등 6종이 환삼덩쿨 등 

39종의 기주식물에서 확인되었음. 사과에 발생하는 응애류 밀도는 사과과원 주변

잡초에 발생하는 응애류 밀도와 정의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 

표 2-2. 수확후 사과과일의 해충 발생조사

조    사
사 과 원

발생과율 (%) 피해과율 (%)

점박이 
응애 사과응애 차응애 복숭아

순나방
복숭아
명나방

복숭아
심식나방

수
출
사
과
원

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

0

0

0

0

0

0.5

0.5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

평 균 0 0.3 0 0 0 0

일

반

사

과

원

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

Ⅺ

Ⅻ

0

0

0

0

0

1.0

0

0

8.0

0.5

20.0

45.0

2.0

43.0

35.0

30.0

0

0

0

0

0

2.0

0

0

4.0

0

0

0

0

0

3.0

2.0

3.0

0.5

0

0

0

1.0

4.0

0

0

0

0

0

0.5

2.0

1.0

0

평 균 0.1 22.9 0.3 1.1 1.1 0.4

* 조사일 : 11월 7일    * 조사 과일수 : 200과 



제 2 절 저장병(貯藏病)

저장병해란 농산물 수확 후 수송, 저장 및 유통 중에 나타나는 병원균에 의한 피

해와 생리장해를 통칭하는 것으로 특히 저장 중에 발생하는 피해를 말한다.

대부분의 병해는 과수원에서 병원균에 의해 직접 침입을 받아 이병, 잠복 감염된 

상태로 저장되거나, 과일표면에 부생적으로 존재하다가 바람, 농작업이나 수송 

및 유통 중 과일에 상처가 났을 때 침입하여 피해를 준다. 과일 저장병을 일으키

는 병원균은 크게 4가지 부류로 구분될 수 있다. 

○사과 겹무늬썩음병처럼 수확 전부터 과수원에서 감염되어 잠복하다가 저장고

의 관리가 소홀하여 온도가 높아질 경우나 출고되어 유통될 때 심하게 발병되는 

경우

○사과 속썩음병과 같이 외관상으로는 건전하나 수확 전에 이미 감염되어 저장

기간이 증가되면 피해가 심하게 진전되는 경우

○수확 전에 잠재감염하고 있다가 저장기간이 증가됨에 따라 과일조직 연해지면 

피해를 주는 경우

○푸른곰팡이병균이나 잿빛곰팡이병균처럼 수확 전에는 과일 상에서 부생적으로 

존재하거나 공중에 부유하여 날아다니다가 상처 난 과일과 접촉되면 침입하여 

병을 일으키는 경우로 이들 두 병원균은 5℃정도의 저온에서도 잘 자라고 많은 

양의 병원균 포자를 만들므로 사과 저장 중에 큰 피해를 준다. 

1. 사과 저장병해의 발생실태  

사과 저장병해의 발생정도는 농가, 저장기간, 저장조건별로 차이가 매우 크다. 2

개월 이상 저장한 저장고를 중심으로 조사해 본 바에 따르면 저장병해를 줄일 

목적으로 선과부터 유통과정까지 상처 난 것이나 병에 이병된 과일을 골라내고 

저장온도와 습도를 낮추는 등 비교적 잘 관리한 농가의 저장고에서는 병의 피해

가 1%미만이었다. 반면에 일손부족이나 저장 병에 대해서 잘 모르기 때문에 관

리를 소홀히 한 농가에서는 그 피해가 80%에 이르기도 한다. 

과일 저장병해의 발생정도는 저장기간이 증가됨에 따라 현저하게 증가되는데 

Penicillium이나 Botrytis와 같은 병원균은 저온조건에서도 잘 자라므로 장기저



장 시 피해가 크다. 저장조건별로 볼 때 상온저장을 할 경우 품질의 저하뿐만이 

아니라 많은 병원균이 자랄 수 있는 환경조건이 되므로 짧은 기간 저장하는 경

우를 제외하고는 상온저장을 지양하는 것이 좋다. 

0∼5℃에서 저온 저장을 할 경우 대부분의 저장 병원균들은 잘 자라지 못하나 

푸른곰팡이병균, 잿빛곰팡이병균, 일부 Alternaria균들은 잘 자라므로 많은 피해

를 주기도 한다. 특히 이들 병원균은 생육기 중에는 거의 문제가 되지 않으므로 

생육기중 약제방제 시 소홀히 하게 되어 저장 중에 심한 피해를 준다. 사과는 국

내에서 대량생산되고 생산량의 대부분을 저장하고 있으나 저장조건이 불량하거

나 저장기간이 길 경우 피해가 커 심할 경우 과일 부패율이 47%에 이르기도 한

다. 

사과 저장중에 주로 피해를 주는 병으로 국내에서는 겹무늬썩음병, 푸른곰팡이

병, 잿빛곰팡이병, 검은썩음병(가칭, Alternaria rot), 흰색썩음병(가칭, Fusarium 

rot) 등 10여종이 관여하는 것으로 알려져 있다. 이들 병원균 중 푸른곰팡이병, 

검은썩음병, 잿빛곰팡이병은 생육기 중에는 병을 일으키지 않거나 발생이 경미하

나 수확 시 또는 수확 후 관리 시에 상처가 나고 저장 중에 온도나 습도가 적당

할 경우 큰 피해를 준다. 저온저장의 경우에 저온저장고내 공기순환이 불량하여 

부분적으로 5℃ 정도가 유지되는 저장위치에 있는 사과상자에서 피해가 많다. 

표 2-3. 사과 저장 중 발생하는 병원균의 종류, 분리빈도 및 병원성 (1996, 농과원) 

  

병 원 균 분리빈도(%) 병 원 성**

검은썩음병 (Alternaria spp.) 

겹무늬썩음병 (Botryosphaeriadothidea) 

잿빛곰팡이병 (Botrytis cinerea) 

푸른곰팡이병 (Penicillium spp.) 

흰색썩음병 (Fusarium spp.) 

기 타
* 

33 

22 

15 

7 

8 

15

++ (+/- ∼ ++) 

+/- 

++++ 

++ (+ ∼ +++) 

+++ 

+ (+/- ∼ ++++)

* 낮은 빈도로 분리된 역병균(2균주)과 잿빛무늬병(2균주)의 경우 병원성이 높았음 

** 병원성이 +/- : 경미, + : 약, ++ : 보통, +++∼++++ : 강 



제 3 절 사과 병해충 종합관리

사과 병해충 종합관리(IPM: Integrated Pest Management)는 한마디로 작물·병해

충·천적에 대한 지식을 기초로 각종 방제기술을 상호 모순되지 않는 형태로 사용

하여 병해충 발생을 경제적 피해수준 이하로 감소시키거나 유지하기 위한 관리

체계라고 정의할 수 있다. 다시 말해서 IPM은 첫째, 병해충의 근절을 목표로 하

는 것이 아니며 천적을 보호하기 위해 해충도 허용 가능한 수준이하로 발생하는 

것이 필요하다. 

둘째, 각각의 방제기술은 장점과 단점이 있기 때문에 이들을 잘 조화시켜서 상승

효과를 거두고 자연적인 방제요인을 최대로 활용하자는 것이다. 

셋째, 특정 병해충만을 방제하는 것이 목적이 아니고, 사과과원과 주변에 존재하

는 잠재병해충이나 천적과의 관계도 고려한 방제체계이다. 

넷째, 방제체계 수립 시 농약에 대한 병해충의 저항성과 농산물 잔류 등 장기적

이고 사회적인 문제도 고려하여 최대한 선택성농약을 사용한다. 

끝으로, 최대 수량을 생산하는 것을 목표로 하지않고 방제비용·이익·위험정도를 

비교하여 순수익의 최대화를 지향하는 방제체계이다. 

사과 IPM은 생산비 절감을 위해 농약사용을 줄이고 천적 등 자연적인 해충의 

밀도조절 수단에 좀 더 의존하려 했던 1942년 캐나다의 조화방제에서 시작되었

다. 1960년대에는 농약만을 사용한 응애류 방제에 부적절함이 제기되면서 응애류

의 천적을 보호할 수 있는 선택성농약이 사용된다면 다른 해충은 살충제로 방제

하고 응애류는 천적에 의해서 피해를 막을 수 있다는 결과가 제시되었다. 특히, 

미국에서는 과실을 가해하는 심식나방류를 대상으로 사용하는 유기인계 살충제

에 대하여 응애 천적인  이리응애류가 저항성을 획득함으로서 1960년대 후반부

터 응애류를 중심으로 사과IPM이 본격적으로 시작되었다. 

1970년대 이후 농약의 등록규제가 강화되고 인축과 환경에 대한 문제가 대두되

면서 응애 뿐 아니라 전체 병해충에 대한 농약사용 절감을 목표로 사과IPM의 

연구와 실천운동이 확산되기에 이르렀다. 1980년대에는 유럽 각국에서 자국의 환

경보전을 목적으로 사과재배 농업인에게 IPM을 의무적으로 실천토록 하였을 뿐 

아니라 유럽에 사과를 수출하는 다른 나라에까지도 IPM을 준수하도록 권장하는 

추세이다. 



특히, 1992년 국제환경회의에서 합의한 리오선언에 따라 각국은 환경농업 실천을 

위하여 농약사용을 50% 이상 절감하는 방안을 마련하여 제시하고 실천하여야 한

다. 우리나라는 2004년까지 1993년 기준으로 농약사용을 50% 절감한다는 목표를 

설정하였고, 이러한 목표달성을 위한 방안으로 IPM을 제시함으로서 우리가 IPM

을 시작하게 된 계기가 되었다. 

IPM은 농업의 생산성 향상을 위해 과도하게 투입되는 농약사용을 줄임으로서 

토양오염, 수질오염 등 환경에 나쁜 영향을 경감시킴과 동시에 자연환경 보전을 

목적으로 한다. 다시 말해서 IPM은 농약에 주로 의존하던 방제에서 한걸음 더 

나아가 재배환경을 개선하여 병해충 발생을 적게 하고 천적의 정착과 증식이 가

능하도록 선택성 농약을 활용함으로서 자연생태계와 조화를 이루는 환경농업 실

천방안인 것이다. 

제 4 절 사과의 검역처리

사과의 수출을 위하여서는 품질향상 및 브랜드화 등을 통한 경쟁력제고 노력이 

필요하지만 이와 더불어 수출대상국의 검역규제를 벗어 날 수 있는 기술개발이 

선행되어야한다. 식물검역과 관련된 규제는 수입국의 병해충 발생 실태에 따라 

다르므로 수출을 위하여서는 대상국의 관련 규제에 대한 정보 및 이에 대비키 

위한 수출 전 관리 및 처리가 선행되어야 한다.  사과에 수출입에 관련된 검역처

리방법은 크게 2가지로 분류할 수 있는데 첫 번째는 재배 시 부터 수출 전 단계

까지 위해 병원균 및 해충으로부터 사과를 안전하게 관리하는 하는 방식이다. 이

를 위해 재배과정에서의 봉지 씌우기 등 예방대책은 물론 수출과수원 및 재배농

가·선과장 등을 지정 관리하여야 하며, 이를 수입국 정부에 사전 통보해야 한다. 

또한 수입국 검역관 참석 하에 재배지·선과장·저온창고 등에 대한 현장 확인 등

을 필요로 한다. 

최근 대만 정부는 복숭아심식나방 유입 차단을 이유로 한국산 생과실에 대해 코

드린나방 발생 국가의 수입검역 요건에 준하는 고강도의 예방책으로 코드린나방 

발생국가가 대만에 수출하는 사과 수입검역 요건을 참고해 선과장을 관리하고 

대만 식물방역관이 매년 1회 수출개시 시기에 방한해 수출 시스템을 확인할 것

을 요구하는 경우가 발생하였다.



이를 그대로 수용할 경우 재배과정에서의 봉지 씌우기 등 예방대책은 물론 수출

과수원 및 재배농가·선과장 등을 지정, 대만 정부에 통보해야 한다. 또 대만 검역

관 참석 하에 재배지·선과장·저온창고 등에 대한 현장 확인을 받고, 선과장 출입

구에는 에어 커튼을 설치하는 등 해충 침입을 막기 위한 시설을 강화해야 하는 

상황에 이를 수도 있다. 이와 같은 경우가 발생하면 사과의 생산 및 비용이 증가

하고, 처리비용이 증가됨에 따라 수출에 제동이 걸리게 된다.

두 번째 방법으로는 사과의 수출 전 수입국에서 설정한 처리기준에 의거 사과를 

처리하는 방법으로 화학적 훈증처리와 물리적 처리 방법이 있다. 화학적 훈증처

리제로는 메칠브로마이드(methyl bromide), 인화늄(phosphine), 하이드로겐시

아나이(hydrogen cyanide) 등이 있다.  이중 대표적인 처리제는 메틸브롬마이드

로 사과의 경우 저온(1.1℃)에서 40일간 저장 후 10℃이상에서 48g/㎥농도로 2시

간 처리하는 방법이다.  이와 같은 방식에 의해 사과를 처리할 경우 처리 후 사

과의 품질에 악영향을 미칠 수 있다. 더욱이 훈증처리제로 사용하는 메틸브로마

이드가 인체 및 환경에 나쁜 영향을 미칠 수 있으므로 세계환경기구 등에서는 

메틸브로마이드를 한시적으로 허용하고 있으며 2010년에는 사용이 금지하도록 

권장하고 있다.  따라서 많은 나라에서는 메틸브로마이드 훈증처리를 대체할 수 

있는 처리 기술 개발에 많은 노력을 기울이고 있다. 

과일의 검역처리를 위한 물리적 처리 방법으로 방사선 조사방법이 개발되고 있

는데 방사선중 미국의 FAD로부터 식품 조사용으로 
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지 처리가 허용되어 있다. 이에 미국의 Animal and Plant Health Inspectin 

Service(APHIS) 는 하와이산 파파야의 경우 과일파리처리를 위해 처리를 허용

(2002)한 바 있다. 

또 다른 물리적 처리방법으로 열처리 방법이 있는데 이 방법은 열 매체에 따라 

공기 및 물을 사용하는 방법으로 나누어진다. 일부 과일 품목의 경우는 검역처리

로서 실용화 되고 있는데 국내에서 적용하고 있는 처리조건을 보면 리찌의 VHT 

(Vapor Heat Treatment) 조건은 포화수증기를 이용하여 심부의 온도가 2시간 

이내 46.2℃에 도달시키며 이 상태에서 2시간을 유지시킨다. 온도센서는 처리실

의 위치에 따라 하부, 중부 및 상부의 과일 내부의 중앙부위와 처리실의 일정부

위에 설치하며 습도센서는 처리실 내 1곳 이상에 설치한다.  가열증기처리를 한 



과일은 심부의 온도를 6시간이내에 0-2℃까지 낮추며 이 온도에서 42시간 동안 

유지시킨다. 망고에 적용되는 VHT 조건은 포화 수증기를 이용하여 심부의 온도

를 46.5℃까지 상승시킨 후 이 온도에서 30분간을 유지시킨다. 이후 가능한 빨리 

샤워를 이용하여 품온을 낮춘다. 온도센서는 처리실의 위치에 따라 하부, 중부 

및 상부의 과일 내부의 중앙부위와 처리실의 일정부위에 설치하며 습도센서는 

처리실 내 1곳 이상에 설치한다.  가열증기처리를 한 과일은 심부의 온도를 6시

간이내에 0-2℃까지 낮추어야 하며 이 온도에서 42시간 동안 유지 한다.  

미국에서는 VHT처리이외 열처리방법으로 열수침지와 강제송풍열처리 방법도 적

용하고 있다 (APHIS 2002). 하와이산 리찌의 경우 지중해성 및 오리엔탈 과일파

리처리를 위하여 리찌를 49℃의 처리수에 수면으로부터 4인치 아래에 20분간 침

지하는데 이때 처리수는 순환 시켜준다. 이때 처리시간은 처리수의 온도가 49℃

에 도달한 이후부터 계산된다. 열수 침지 방법은 망고나 paasion fruit의 경우에

도 적용이 가능하다.

강제송풍열처리 과일파리가 감염된 멕시코산 오렌지 등에 적용할 수 있다.(USA 

APHIS, 2002) 이를 위하여 상자 내 가장 큰 과일의 중심부에 온도센서를 꼽고 

적어도 90분 이내에 품온이 44℃에 도달시키며 이 온도이상에서 100분간 방치한

다. 처리 시 과일 품온은 2분 간격으로 측정하며 열처리 후 품온을 낮춘다. 처리

온도는 과일의 종류에 따라 다른데 하와이산 오렌지류는 47.2℃, 멕시코산 망고

는 50℃, 칠레산 mountain 파파야와 하와이산 파파야는 47.2℃를 적용한다.

이와 같은 열처리 방법은 환경친화적이며 특히, 침지 및 살수 처리 시 과일의 표

면에 오염되어 있는 이물질을 제거할 수 있는 부수적인 효과도 얻을 수 있다. 따

라서열 처리 기술은 현재 검역에 널리 쓰이고 있는 메틸브롬마이드 훈증 처리를 

대체할 수 있는 가능성이 매우 높은 실용적인 처리기술이라 할 수 있다. 이를 위

하여서는 대상 과일의 열처리에 따른 생리적 특성이 고려되어야 하고 감염 병원

균 및 해충의 특성이 고려된 적절한 처리조건 및 방법 등이 개발되어야한다. 



표2-4. 훈증제의 여러 특성비교

메칠브로마이드 인화늄 하이드로겐시아나이드

1. 일반사항 및 농도별 반응

 ․무색, 무취, 비가연성
 ․물에 극소량 용해
 ․대기압 상태에서 빠르고 깊  
   게 침투하며, 확산이 빠름
 ․공기보다 3배 무거움으로 물  
   품 적재 상단부에 처리 순환  
   시킴
 ․가압시 쉽게 액화
 ․황 함유물(천연고무 새의 깃  
   털 등)과 반응

 ․무색, 무취, 불순물 혼입시 마늘냄새가 남
 ․강한 침투성 및 확산성이 
있으므로 두께 0.2mm이상의 비닐, 
포리에칠렌 사용

 ․공기와 비슷한 무게
 ․물에 거의 녹지 않음
 ․구리 및 구리합금과 반응하여 부식시킴
 ․공기중 농도1.7%이상인 경우 
폭발성임

 ․포스파인은 알루미늄 포스파이드

 ․무색, 지독한 아몬드의 
강한 냄새(2-5ppm 범위 
사람의 취각으로 검출가능)

 ․침투력이 약하며 물에 쉽게 
녹음

 ․공기와 비숫한 무게
 ․약산성이지만 부식성 거의 
없음

 ․액체상인 것은 유기화합물에 
대해 강력한 용매역활 
프라스틱 고무 등을 녹임

 ․습기가 많은 경우 알미늄,   
   마그네슘, 철등의 금속부식
 ․액체 메칠브로마이드는 강력한    
   용매

 ․공기중 수분에 의해 서서히 
분해하여 발생하며 인화알미늄  
3g에서 1g의 포스파인이 발생

 ․가연성, 폭발성이 있어 
가연성한계이상에서는 
폭발우려가 있으 므로 방화 
방폭시설에서 취급사용

 ․5ppm 직업적 노출의 권고
   한계
 ․35ppm 장기간 흡입시 식욕
   부진, 두통이 있지만 신선한 공
   기를 흡입하면 증상이 없어짐
 ․10,000ppm 곰팡이 냄새가
   약간 나며 눈, 코를 자극

 ․0.3ppm  보건위생기준
 ․100-200 중독한계(30-60분)
 ․300-400 사망위험(노출60분)
 ․400-600 사망가능(노출30-60분)
 ․2,000    치사

 ․10ppm                      
  허용한계농도(건강한계)
 ․25 "   만성적 중독
 ․50 "   심한 불안            
   (노출30-60분)
 ․100"   위험 치명적 가능성
 ․200"   급사

2. 인축에 미치는 영향

 ․뇌, 신경조직에 위해하고 
   신장에도 위해가능성 있음
 ․피부에 접촉시 수포, 발진
   등 화학적 화상을 입음
 ․호흡작용에서 해당 및
   TCA회로의 SH효소 활성
   저해
 ․두통, 눈아픔, 식욕부진,
   복통(경미한 중독) 
 ․폐수종, 경련, 의식불명(심한 
중독)

 ․특별한 해독제가 없으나 
Cysteine이 복용약제로 
유익한 것으로 알려져 있음.

 ․피부를 통하여 흡수되지 않음
 ․인체에 대한 축적독(만성독)은 
중요하지 않음

 ․호흡작용의 전자전달계에서  
cytochrome oxidase의 활동저해

 ․신경자극전달효소(코린에스테라제)의 
활성 저해(일부학자 주장)

 ․구토, 설사, 두통(경미한 중독) 
 ․폐수종, 흉통(심한 중독)
 ․특별한 해독제가 없으며, 혈액 
순환촉진제, 수혈 및 이소토낙씰린 
또는 포도당 주사

 ․강력한 급성독성작용
 ․피부와 접촉시 체내 흡수    
   중독
 ․호흡작용의 
전자전달계에서 
cytochrome oxidase의 
활동저해

 ․수족허약, 호흡곤란, 두통, 
현기증, 구토 등(경미한 중독)

 ․심한 호흡장애, 무의식(심한 
중독)

 ․해독제로서 Cobalt        
edetate (Kelocyanor) 주사

3. 잔류허용기준

(Br기준)
 ․한국 쌀, 보리, 옥수수:      
   50ppm
   감자, 고구마, 오렌지 : 30 ″ 
  바나나, 파파야, 망고 : 20 ″

(PH3 기준)
 ․한국  쌀, 보리, 옥수수 : 0.1ppm
    두류               : 0.01 ″

(CN기준)
 ․미국  조곡, 감귤류 :75ppm
         두류         : 25 ″
 ․일본  과실, 채소류 :  5 ″

4. 사용가능한 경우

 ․훈증처리를 4일이내에
   실시하여야 하는 경우
 ․대부분의 검역처리의 경우

 ․훈증처리를 7일이내에 실시하지
   않아도 되는 경우
 ․MB처리가 허용되지 않은 경우 
 ․발아상태에 있는 식물

 ․빠른 처리가 필요한 
경우(곤충 24시간, 쥐 2시간)

 ․농산물 상대습도가 60%미만인 
경우

 ․MB의 오염, 과도한 잔류가 우려되는 
경우

5. 사용이 불가능한 경우
   (공통)  ㅇ 작업장, 주거지역 및 누출의 위험이 있는 곳
          ㅇ 보호장비를 갖춘 방제기술자 및 작업주임이 없는 경우



Table 2-5. 하와이에서 미국본토로 운송되는 과일의 방사선조사

*Treatment manual (APHIS, 2002)

제 5 절  열처리기술

수확 후 과일의 품질유지와 병충해의 억제, 검역처리기술로서의 열처리에 대하여 

많은 연구가 진행 중에 있다. 열수에 담그거나 씻어내는 방법, 열풍처리법과 같

은 열처리 방법은 일부에서는 상업적으로 이용되고 있으며, 과실 및 채소, 병원

성 곰팡이균류, 곤충 등에 대한 고열처리나 신기술, 기존의 열처리법 등에 대해 

연구가 진행되고 있다. 또한 열처리가 과일 및 채소의 수확 후 품질에 미치는 영

향과 숙성중의 수확 후 열처리 효과와 내열성 발달에 대한 연구도 진행되고 있

으며 열에 의한 손상과 냉해를 방지하기 위해 열처리에 의해 내열성을 갖게 되

는 가능한 반응 메커니즘 뿐 만 아니라 저온과 고온에 대한 내열성을 유도하는 

열처리효과에 대한 연구결과도 보고되고 있다. 이에 수확 후 과일 및 채소류의 

품질유지와 병충해의 억제 등을 위한 열처리효과 및 열처리에 대한 생체 내 반

응을 살펴보면 다음과 같다.  

최근 해충억제와 곰팡이에 의한 부패병 방지, 작물상품의 극한 온도에 대한 반응

과 숙성에 주는 영향을 보기위해 수확 후 열처리에 대한 관심이 증대되어왔다. 

이는 병원균 및 해충방지를 위한 화학물질의 사용감소에 대한 요구가 증가되었

기 때문이다. 열처리는 화학적 예방책을 대신할 수 있는 안전한 물리적 처리법이

다.

열처리의 방법에는 열수, vapor heat, 열풍에 의한 세 가지 방법이 있다. 열수는 

Target fruits Abiu, atemoya, carambola, longan, litchi, papaya, rambutan, sapodilla

Target insects Mediterranean fruit fly, melon fly, Oriental fruit fly

Treatment 

procedure

(T105-a-1)

The minimum absorbed dose of gamma irradiation shall be 250 Gray (25 
krad), but shall not exceed 1000-gray (100 krad) limit imposed by Food 
and Drug Administration regulations.  Documentation of the dosage shall 
accompany the shipment.

Dose mapping is required for each commodity and/or size.  Different configurations, 
packaging, and /or mixed commodities should also be dose mapped.

These shipments must be accompanied by a limited permit (PPQ Form 530).



원래 곰팡이 억제를 위해 사용되었으나 해충 방지용으로까지 사용되어지고 있다. 

Vapor heat는 특히 해충방지를 위해 개발되었으며 hot air는 곰팡이와 해충 두 

가지 모두 억제하기 위함과 고온에 대한 작물상품의 반응을 연구하기위해 사용

되어왔다. Vapor heat과 열풍에 의한 방법은 때로는 공기가 상대적으로 정적이고 

때로는 공기의 흐름이 거세다는 점에서 세부 구분된다. 더군다나 열풍은 습도를 

조절 할 수도 있다. 이런 모든 교환(permutation)이 열처리 시 품목별 반응에 영

향을 받는데 바람직한 효과를 위해 필요한 노출시간의 길이가 영향을 준다.

1. 열처리와 미생물제어

수확 후 열처리는 병원균의 수준과 질병의 발달을 줄이는데 바람직한 효과를 가

지고 있다. Hot water brushing(Fallik, Israel)같은 물리적인 처리방법을 추가한 

열처리법은 아주 미세한 상처와 cuticular 부분에 폐색을 가져올 수 있기 때문에 

우세한 상처 병원균으로부터 보호가 필요하다(Schirra, Italy; Schirra et al., 

2000). 이러한 결과는 hot water처리와 hot water brushing 처리에서 모두 

cuticular wax의 용융과 관계있는 것처럼 보인다.

곰팡이 병원균에 대한 열처리의 직접적인 효과는 광범위하게 연구되어오지 않았

는데 주된 효과는 균의 발아를 지연 혹은 억제 시키거나 포자를 사멸시킴으로써 

접종물의 크기와 연이은 병변의 전개를 효과적으로 줄이는 것이다. 

병원균에 대한 직접적인 효과는 배제하고 열처리가 병해 감소에 효과를 보이는 

다른 주된 방법은 방어 메커니즘을 유도하는 것이다. 과실이 병원균 및 해충을 

방지할 만한 다층으로 구성된 메커니즘이 있는 것처럼 보인다(Ben-Yehoshua et 

al., 1997). 예로 병원균 침해 방지로써 구조상 항곰팡이 제제가 작용하고 lignin

같은 polymers의 생산이나 phytoalexins의 합성, chitinase같이 몇몇 병원균과 관

련된 단백질의 생물발생설(biogenesis)에 의해 수동적 장막의 형성과 같은 추가

적인 메커니즘이 유도된다.

사과의 phytoalexins생성 유도에 있어 열처리의 직접적인 영향과 관련된 두 가지 

실험에서 불일치하는 결과를 보였다. Fallik은 3일 동안 hot air 처리한 Golden 

Delicious 사과에서 이러한 생성이 유도 되었다고 제안하였으나 Conway(US)는 

유사한 처리 후 Gala사과에서 phytoalexin유도 생성물을 발견하지 못했다. 이와 



유사하게, citrus fruits에서의 결과는 열처리가 phytoalexin의 생성을 유도하지 

않는 것으로 나타났다. Ben-Yehoshua 등 (1998)은 만약 과실이 이전에 P. 

digitatum 에 의해 접종되어지지 않았다면 hot air과 hot water에 의한 열처리는 

단독으로 phytialexins scoparone와 scopoletin의 생성을 유도하지 않는다고 보고 

하였다. 열처리와는 달리 UV조사는 scoparone과 scopoletin의 더 많은 생성을 유

도한다.

열처리는 상처와 균의 접종이 없다면 열처리 자체에 의해 lignin같은 물질의 생

성은 유도되지 않는다. 이렇게 조합된 처리법은 여러 오렌지류에 있는 병원균P. 

digitatum 의 발달을 예방하고 이전에 인용된 모든 방어 메커니즘의 유도에 효

과적이다. 대안적으로, Porat (Israel; Porat et al., 2000)는 brushing을 이용하는 

hot water 처리는 자체적으로 Star Ruby grapefruit에있는 병원균과 관련된 단백

질인 chitinase와 β-1,3 glucanase의 생물발생설(biogenesis)을 유도하고 

Penicillium digitatum에 대항할만한 저항력도 부여한다고 제시하고 있다. 이것

은 열처리가 처리된 commodity에 있는 하나 이상의 병원균에 알맞은 방법일 것

이다 (Rodovl).

열처리가 해충 억제를 위해 CA저장과 같은 다른 처리법과 병행하여 사용되는 

것처럼(Nevins, 2000; Shellie and Mangan, 2000), 여러 방법을 조합한 처리법이 

병원균에 대해 연구되고 있다. Conway (US; Leverentz et al., 2000)는 

Pseudomonas syringae같은 병원균 길항제와 같이 38℃에서 4일간 같이 처리하

면 Gala사과에 있는 Pseudomonas syringae가 적절히 억제됨을 보였다. 

2. 열처리와 해충방제

해충 억제를 위한 열처리의 발달은 단독의 열처리 적용과 일정한 온도(Step 

Function) 또는 급격히 증가하는 온도(Ramp Function)과 연관되어있다. Ramped 

Function에서 온도의 느린 변화에 대한 해충의 반응은 다르며 heating rate도 예

견되는 치사율을 고려해야만 한다 (Neven, US; Neven, 2000). 다양한 열처리 동

안 해충의 내열성에 대한 변화는 검역 열처리 발달에 고려되어 오지 않았다. 

30-42℃의 온도에 해충을 노출시키면 치명적인 온도(42℃ 이상)에서 잘 견딜 수 

있다.



일정한 온도에 노출시킨 해충 치사율의 측정은 commodity의 온도가 상승하는 

ramped heating 에 따르는 치사율을 예견하지 못하는 반면, Step Functions에서 

응답한 data는 어떤 형태의 Ramp Function이든 해충 치사율에 대한 견본으로 

사용될 수 있다 (Waddell (NZ), and Laidlaw (US); Waddell et al., 2000). 

Waddell et al. (2000)는 목표한 heating dose가 어떻게 도달하는가에 문제점을 

정확히 설명하였다. Queensland fruit fly(Bactrocera tryoni)가 32-42℃에서 오래 

머물러 있을수록 46℃에서 LT 99에 도달하게 위해 걸리는 시간이 길어진다. 열

처리는 목표로 하는 과실의 중심온도에서 현재의 특정 시간과는 대조적으로 치

명적인 stress를 동반하는 heating rate의 조합으로써 정의된다. Step Function을 

이용한 열처리에 반응하는 modeling insect는 load factor (heating rate) 와는 상

관없이 어떠한 대상물에 대해서도 열처리에 대한 치사율을 예견할 수 있다. 

Conditioning온도와 치사온도의 영향도 이 model내에 포함된다. 만약 광범위한 

Step Function data가 중요한 검역 테스트에 유용하다면 이것은 상당한 실험을 

하지 않아도 되도록 할 수 있다. 유사한 modelling은 열처리한 과실의 내성 측정

에도 사용되었었다 (Raham et al., 2000).

 Heat stress에 대한 반응으로 해충이 HSPs를 생성한다는 사실은 많은 해 동안 

알려져 왔으나 해충의 생리학적인 면에서 고온에 대한 전체적인 영향은 설명된 

것이 없다 (Neven, 2000). 열에 대한 해충의 반응은 대사적 반응과 신경체계의 

반응, 내분비의 영향, 발육상의 반응, 호흡의 변화를 포함한다. 식물은 heat 

shock에 노출됨에 의해 저온에 대한 내성이 조절 될 수 있으나 연구들은 해충이 

다수의 stresses에 대해 내성(cross-resistance)을 갖지 않는다고 보고하고 있다. 

 Conditioning의 영향은 시간이 감에 따라 손실되고 손실율은 식물과 해충사이에 

차이가 있다. 고온의 heat stress로부터 보호하기 위해 conditioning한 후 

Queensland fruit flies는 25도에서 10시간 후에 conditioning효과의 80%를 잃는

다( Waddell, New Zealand). 아보카도의 경우 유사한 conditioning이 15℃에서 5

일까지 과실이 보존되었다. Conditioning후의 온도는 앞선 예와는 다르지만 부패

율의 큰 차이는 해충의 내성 강화 없이 대상물의 내성을 강화하기 위한 방법으

로써의 잠재성을 나타낸다.

 Commodity의 열처리에 사용되는 media는 대상물의 내성과 해충의 치사율에 영



향 한다. 열수처리에 요구되는 heat load는 열풍에 의한 열처리 보다 적다. 그러

나 물의 열전달속도가 더 빠른 이유는 명확히 설명할 수 없다. 열수처리 동안 대

상물의 내부대기조성의 변화는 열처리의 영향을 높인다 (Shellie, US). 수증기로 

포화된 forced air또는 열수로부터 일정량의 heat doses로 처리했을 때 오렌지류

의 내부 O2와 CO2 수준과 fruit fly유충의 치사율(hot water로 처리한 것이 치사

율이 높음)에 상당한 차이가 날 수 있다. 열전달은 열처리 기술과 관련되어 고려

되어야 하는 다른 인자이다 (Shellie (US); Shellie and Mangan, 2000). 고온의 

CA처리는 해충에 두 배의 stress를 부과한다. MA는 노출된 열에 적응된 해충에 

영향을 준다 (Neven, 2000).

 검역을 위해 열처리를 발달시킨 연구자들은 이러한 처리가 상업적으로 효과가 

있는지 검증하기 위해 모든 예방수단을 갖추어야만 하며 (Hallman, 2000) 실험들

도 상업적인 현실에 가깝게 이행되어야 한다.

3. 열처리 방법

가. 열수침지 및 살수

열수침지 방법은 곰팡이성 병원균 억제에 효과적이다 이는 곰팡이 포자와 잠복

기의 병해가 과실과 채소의 표면이나 껍질의 바로 아래 세포층에 있기 때문이다. 

썩음방지를 위해 대상물 내부에 있는 병충해를 죽이기 위해 설정된 처리온도 이

상의 온도에서 단 몇 분 동안만 침지하는데 이는 오직 대상물의 표면에만 열처

리가 요구되기 때문이다. 많은 과실과 채소는 50-60 ℃의 물에서 10분정도 노출 

대해 내성이 있으나 같은 온도에서 좀 더 짧은 시간동안 노출 시 수확 후 많은 

병원균들을 조절할 수 있다 ( Barkai-Golan and Phillips, 1991). 이와는 대조적으

로 46℃에서는 90분이 요구되는 경우도 있다.

살균효과는 열수에 살균제 병용 사용에 의해 강화된다. 따라서 화학물질의 양을 

줄여도 효과적으로 곰팡이를 억제할 수 있다. 이것은 특히 항 곰팡이 약제로  

thiabendazola 와 imazalil을 사용하는 citrus의 경우에서 효과적이다 ( McDonald 

et al., 1991; Wild, 1993; Schirra and Mulas, 1995a,b). 게다가, GRAS화합물이 

곰팡이 방지 효과를 향상시키기 위해 열수에 사용되어옴으로서 그 효과가 인정

되었다. Sulfer dioxide, ethanol 또는 sodium염 용액의 열수처리는( 45 ℃)은 



citrus fruits에 있는 green mold (Penicillium digitatum) 억제를 위해 사용되어 

왔다 (Smilanick er al., 1995, 1997). 이러한 화합물은 인공적으로 접종한 진균류

(fungus) 억제를 위해 25℃의 imazalil용액에 침지하는 것만큼 효과가 있다 

(Smilanick et al., 1995)

최근 열처리의 확산이 열수살수장치의 개발을 가져왔다(Fallik er al., 1996a). 이

것은 대상물을 brush roller로 이동시켜 일정한 압력으로 분무되는 열수를 통과

시키는 기술이다. Brushes의 속도와 물을 분사시키는 노즐(nozzle)을 변화시킴에 

의해 대상물은 10-60초 동안 고온에 노출될 수 있다. 물은 재순환되나 사용되는 

온도가 50-70℃이기 때문에 작물에서 씻겨진 미생물 및 해충류는 생존하지 못한

다. 이 장치는 망고(Prusky er al., 1997)와 고추(Fallik er al., 1996b) 같은 과실과 

채소에 존재하는 병원균을 감소시키고 씻어내기 위해 사용되고 있다. 이스라엘에

서는 멜론과 옥수수뿐만 아니라 이러한 대상물에 이 기기를 사용하는데 대한 프

리미엄을 주고 있다.

열수침지 방법은 해충방지에도 사용되어왔다 (Couey, 1989). 열수가 열풍보다 더 

효과적인 열전달 매개체이기 때문에 많은 과실이 순환될 때 처리조 안은 일정온

도가 유지된다. 병충해 방지를 위해서는 곰팡이류의 억제보다 좀 더 긴 처리법이 

요구된다. 과실의 표면이 아닌 과실 전체에 적절한 온도에 도달하여야 하기 때문

이다. 이러한 처리 과정들은 여러 종류의 병충해로부터 다수의 열대 및 아열대 

과실을 방지하기 위해 발전되어왔다. 침지 시간은 항곰팡이 처리를 위해 50℃이

상에서는 단 몇 분 처리 하는 것과는 대조적으로 50℃ 이하에서는 1시간 또는 

그 이상 되는 경우도 있다.

나. Vapor heat

Vapor heat는 출하하기 전에 검역처리로서 해충의 알과 유충을 죽이기 위해 

40-50℃에서 수증기로 포화된 공기로 과실을 열처리하는 방법이다 (Animal and 

Plant Health Inspection Service, 1985). 열전달은 차거운 과실표면에 있는 수증

기의 응축에 의한다. 처음에는 송풍이 안 되는 처리실에서 Mediterranean 

(Ceratitis capitata Wiedemann) 과 Mexican ( Anastrephaludens Loew) fruit 

fly를 죽이는데 사용되었다 (Hawkins, 1932; Baker, 1952). 그러나 ethylene 



dibromide 와 methyl bromide가 저렴한 화학적 훈증제로 사용되어지면서 vapor 

heat처리는 중단되었으나 1984년 ethylene dibromide의 금지와 더불어 2010년 

methyl bromide의 사용금지가 vapor heat을 다시 부활케 했다 ( Gaffney et al., 

1990). 그러나 vapor heat는 pallets을 통하여 순환하는 forced air을 동반하고 이

는 forced air을 동반하지 않는 vapor heat보다 빨리 대상물을 가온시킨다. 이와 

같은 장치는 망고나 파파야 같은 아열대 과실에 대해 여러 나라에서 상업적 설

비로 이용되고 있다 (Paull, 1994). 최근 다양한 병충해로부터 과실과 채소의 해

충방지를 위해 vapor 또는 moist forced air의 사용에 대해 연구가 진행되어왔다 

(Shellie and Mangan, 1993; Shellie et al., 1993; Shellie and Mangan, 1994b).

열처리는 warming period, holding period, cooling down period로 구성되어있다. 

Warming period는 고온에 대한 대상물의 민감도에 따라 저속 또는 고속으로 원

하는 온도까지 도달하는 기간으로 approach time이라고도 한다. 다음으로 

holding time은 처리하고자 하는 과실의 내부온도가 해충을 죽이기 위해 요구되

는 시간동안 바람직한 온도에 도달하는 시간을 말하고 cooling down time은 공

기에 의해 천천히 진행되는 공냉과 물에 의해 빠르게 진행되는 수냉이 있다. 따

라서 열처리는 대상물에 손상을 주지 않으면서 병충해를 박멸시키기 위해 최상

의 조건으로 조합할 수 있게 여러 조성으로 되어있다.

다. 열풍처리

열풍은 환기팬이 설치된 열처리실내에 과실과 채소를 넣어 처리하거나 빠르게 

순환하는 공기로 정확하게 조절되는 forced hot air를 적용하는 방법이다. 비록, 

forced hot air가 일반적인 열 처리실보다 빠르게 열을 전달하지만 강제적이건 비

강제적이건 열풍은 forced vapor heat나 열수에 침지하는 방법보다 더 천천히 열

이 전달된다. Hot air chamber는 주로 과실과 채소의 열에 대한 반응을 생리학

적인 측면에서 발생하는 변화를 연구하기 위해 이용되어왔다 (Klein and Lurie, 

1991, 1992a).

그러나, forced hot air는 검역처리기술로 개발되었는데(Gaffney and Armstrong, 

1990) 그중 한 가지 이유는 vapor heat내의 많은 습기가 때로는 처리되어진 과실

에 손상을 주는 반면 낮은 습도의 forced hot air 로 열처리시간은 느린 반면 그 



손상의 발생을 낮출 수 있기 때문이다. 파파야에 있는 Mediterranean fruit fly, 

melon fly, oriental fruit fly를 박멸키 위해 고온의 열풍에 의한 검역 처리법이 

개발되어왔다 (Armstrong et al., 1989; Hansen et al., 1990). Forced hot air로 

오렌지류를 처리할 때 과실에 대한 손상을 막기 위해 열처리 후 빠른 냉각이 요

구된다 (Sharp and Gould, 1994; Sharp and McGuire, 1996). 최근에는 파파야에 

대한 열처리가 수냉이 필수적이지 않도록 하기위해 변형되어왔다 (Armstrong et 

al., 1995). 이 방법은 감과 같은 다른 대상에 대하여 연구되었다 (Dentener et 

al., 1996).

고온의 forced 또는 static air에 노출되면 곰팡이류의 감염도 감소한다. Forced 

air없이 단순한 heating 으로도 사과에 있는 Botrytis cinerea와 Penicillium 

expansum에 의한 썩음을 감소시킬 수 있다 (Fallik et al., 1996c; Klein et al., 

1993). 이 경우 사용된 처리법은 38- 46 ℃의 온도에서 12- 96시간 정도로 그 처

리시간이 길어 상업적으로 볼 때 처리법으로는 적합치 않다. 그러나 대상물의 생

리적인 면에서 이로운 영향을 주는 수단으로서 만이 아니라 동시에 해충과 곰팡

이류를 방지하는 방법으로써 열풍처리법이 갖는 잠재력으로 인하여 앞으로도 처

리법의 수요가 지속 될 것이다.

4. 열처리에 따른 품목별 반응

식용할 수 없는 꽃들은 다른 작물처럼 화학적 잔존물의 제한을 받지 않는다. 한

편 국제무역의 증가와 더불어 다른 대상물들과 마찬가지로 해충에 있어서 국제

적인 제약을 받게 되었다. 현재 수확 후 처리기술은 손으로 제거하는 방법과 살

충제에 침지하거나 훈증하는 방법, 생물학적 억제제, 열처리 등이 있다. 

열수 침지 방법과 forced vapor heat법 모두 꽃에 있는 해충을 죽이기 위해 사용

되어왔다. 꽃이나 잘린 잎에 대한 열처리는 42℃이하에서 몇 시간정도 처리하거

나 46℃이상에서 몇 분간 처리 한다 (Animal and Plant Health Inspection 

Service, 1992). 붉은 생강에 있는 진딧물은 자체의 손상 없이 47℃의 수조에서 5

분간 처리하면 사멸된다 (Hansen et al., 1991) Hara et al. (1993)는 bird of 

paradise flowers에 있는 magnolia white scale (Pseudaulacaspic cockerelli 

Cooley)은 49℃에서 10분간 처리 시 검역적으로는 안전하였으나 처리시간의 정



도에 따라 화병에서의 수명은 1일 또는 2일까지 감소되었다. 열수는 꽃과 잎, 뿌

리에 있는 해충들에 대해 49℃에서 5-12분간 처리 시 방지효과를 갖는다 (Hara 

er al., 1997). 꽃들은 계절에 따라 열처리에 의한 손상이 쉽게 발생하며 열수처리

가 이러한 계절별 차이를 제거하기 위하여 39 ℃의 열수에서 2-4시간 동안 예비

처리한다 (Hara er al., 1997).

열수 침지방법은 곰팡이병원균을 억제하기 위해 사용될 수 있다. 40℃근처에서 

몇 시간동안 열수로 처리하는 법은 병충해 방지를 위해 구근(bulb), 씨, 및 식물

의 다른 부위에 적용되어왔다 (Gratwick and Southey, 1985). 50℃에서 30분 동

안 침지한 장미는 Botrytis cinerea방지에 효과적 이었다 (Elad and Volpin, 

1991). Botrytis는 또한 절단된 부위에서 마름병을 야기시키며 온실의 묘상에 hot 

forced air를 간헐적으로 처리함으로서 질병 발생율을 감소시켰다 (hausbeck et 

al., 1996a,b).

 Forced vapor heat는 전체적인 해충의 치사율에 요구되는 처리시간의 길이에 

의해 비록 꽃병에서의 수명은 감소되지만 열대 꽃과 엽상(잎)에 있는 해충 등을 

억제하는데 효과적이다 (Hansen er al., 1992). 과일 및 채소의 경우 식물조직에

는 해를 주지 않으면서 해충이나 곰팡이 병원균을 박멸하기 위해서는 적절한 시

간-온도 조건이 적용되고 있는 것과는 같이 꽃에 대해서도 같은 제한들이 적용

된다. 과실이나 채소와는 달리 꽃병에서의 수명을 향상시킬 수 있는 열처리법에 

대한 연구는 없었다.

6. 열처리와 과일의 후숙

대부분의 climactieric 과실의 숙성은 과육의 연화와 당과 산의 비율, 색의 변화, 

호흡율과 에틸렌 생성의 증가에 의해 그 특성이 기술된다. 고온에 노출된 과실은 

이러한 특성 중 몇 가지는 감소하고 다른 몇 가지는 증가한다. 숙성 시 일어나는 

이러한 이례적인 현상은 열처리를 하지 않은 과실보다는 열처리한 과실에서 보

다 확연히 나타나는 반면 20℃에서 저장동안 이들의 품질이 더 오랫동안 유지된

다.

열처리에 의한 숙성 억제는 열이 숙성호르몬에 영향을 미치기 때문이라 생각되

어진다. 35-40℃도의 열풍처리는 사과와 토마토에서 몇 시간 동안 에틸렌의 합성



을 억제한다 (Biggs er al., 1988; Klein, 1989). 비록 상승된 온도에서 과실을 오

랫동안 방치하거나 온도를 더 상승시키는 것은 ACC를 억제하거나 (Klein, 1989; 

Atta Aly, 1992), 35-38℃의 온도는 에틸렌의 감소와 더불어 사과와 토마토조직

에 endogenous ACC를 축적시킨다 (Yu et al., 1980; Atta Aly, 1992). 42-46℃의 

열수에 몇 시간동안 침지한 과실에서 ACC oxidase acivity 의 빠른 손실이 발생

한다(Chan, 1986a,b; Dunlap et al., 1990 Paull and Chen, 1990). 이것은 우선적으

로 효소합성의 중지와 ACC oxidase mRNA가 감소 때문이다 (Lurie et al., 

1996b). 대부분의 연구에서는 ACC synthase는 열에 쉽게 변하나 ACC oxidase 

보다 열에 덜 민감하다고 지적하고 있다 (Klein, 1989; Att Aly, 1992). 에틸렌 형

성의 억제는 과실이 열처리에서 해제 되면 정상으로 회복되는데 (Field, 1984; 

Biggs et al., 1988; Dunlap et al., 1990; Paull and Chen, 1990; Chan, 1991) 종종 

비열처리 과실에 비하여 에틸렌 상승정도가 훨씬 크다 (Klein and Lurie, 1990; 

Lurie and Klein, 1992b). 이러한 회복은 단백질 합성 (Biggs et al., 1988)을 요구

하며 mRNA와 ACC oxidase의 단백질 모두가 38℃의 열풍 처리로부터 해제되는 

동안 축척됨을 보였다 (Lurie et al., 1996b).

열처리동안 내부의 에틸렌 합성이 저해될 뿐만 아니라 외부의 에틸렌 생산도 저

해 된다 (Seymour et al.,1987; Yanfg et al., 1990). 이것은 에틸렌 수용체가 손실

되거나 불활성 되고 또는 숙성을 유도하는 연속적인 시스템들에 대한 전이가 불

활성 되었음을 나타낸다.  열에 대한 에틸렌 수용체의 반응에 대한 유용한 정보

는 없다. 그러나 토마토 숙성 genes expression이 고온에 의해 억제되었음이 알

려져 왔다 (Picton and Grierson, 1988).  숙성과정과 연관되어있는 특정 mRNAs

는 38℃의 열풍을 처리동안 사라짐이 밝혀졌으며, 열처리 제거에 의해 다시 나타

났다(Lurie et al., 1996b).  이것은 ACC oxidase, polygalacturonase, lycopene 합

성과 연관이 있다. 

 38 또는 40℃ 열풍 처리된 과실은 종종 비열처리 과실보다 느리게 연화된다. 비

록 50℃에서 4시간동안 hot forced air 로 처리한 망고와 파파야는 처리 후 빠른 

연화를 유도하지만 (Shellie and Mangan, 1994a) 열풍처리한 과실의 경도가 지속

적인 유지되는 경향을 보인다. 자두(Tsuji et al., 1984), 배 (Manie et al., 1974), 

아보카도(Eaks, 1978), 토마토 (Biggs et al.,1988)는 20℃보다 30 - 40℃사이의 



온도에서 지속적으로 저장했을 때 연화가 느리게 진행된다. 열처리 된 과실의 연

화율은 20℃로 옮겨졌을 때 증가되나 여전히 비열처리과실에 비하여 낮은 값을 

보인다. 0℃에서 6개월간 저장하고 20℃에서 7일간 저장한 후 조차도 38℃에서 

3-4일 동안 예비 저장한 사과는 비열처리 과실에 비하여 10N 더 단단하다 

(Porritt and Lidster, 1978; Kleinand Lurie, 1990; Klein et al., 1990; Sams et 

al., 1993; Conway et al., 1994).  저장 후 열풍으로 처리된 사과의 조직은 비열

처리 과실과 질적․양적인 면에서 다른 양상을 보인다. Compression test를 사용

한 Conway et al.(1994) 는 열처리 된 과실이 더 단단함을 발견한 반면, Lurie 

and Nussinovich(1996)는 Instron compression 와 shearing  measurements을 이

용하여 열처리 사과가 비열처리 사과보다 아삭거림을 발견했다.

사과의 세포벽 연구에서는 비열처리 한 과실보다 4일 동안 38℃의 열풍에 노출

시킨 사과가 불용성 펙틴이 많고 수용성 펙틴이 적음을 보고되었다. 이것은 

uronic acid 분해가 억제되었음을 나타낸다(Klein et al., 1990; Ben-Shalom et 

al., 1993, 1996). 열처리 된 과실은 수용성 펙틴에 존재하는 칼슘의 양이 적고 세

포벽에 보다 많이 존재하며 (Lurie and Klein, 1992a).  이것은 칼슘과 결합하고 

있는 pectin esterase의 활성 때문이다. 그러나 열처리와 비열처리 과실 모두 비

슷한 정도의 esterification을 나타낸다(Klein et al., 1995)  열처리 동안 arbinose 

와 galactose 함량은 uronic acid 의 변화 없이 감소한다 (Ben-Shalom et al., 

1993)  열처리동안 neutral suger의 side chains의 손실은 펙틴사슬구조를 강하게 

하도록 유도하고 저장중과 저장 후에 효소에 의한 파괴를 방해한다.

연화율의 감소는 polygalacturonase같은 세포벽 분해효소(Chen et al., 1981; 

Yoshida et al., 1984; Lazan et al., 1989)와 α-와β-galactosidase (Sozzi et al., 

1996)의 합성을 저해하기 때문이다. 토마토는 polygalacturonase 에 대한 mRNA

가 38℃에서 1-3일동안 열처리되면 과실 내에서 소실되며, 그리고 열처리 제거 

시 다시 회복된다(Lurie et al., 1996b)  처리시간에 따라 열처리 된 토마토는 비

열처리 토마토와 같은 정도로 연화되거나 (Lurie and Klein, 1992b). 열처리하지 

않은 토마토에 비해 좀 더 단단해진다 (Mitcham and MCDonald, 1992).  

열처리는 과실의 flavor에도 영향을 준다. 38℃에서 3 또는 4일 동안 열처리된 사

과의 산도는 감소하는 반면 수용성 고형물의 농도는 영향을 받지 않는다 (Liu, 



1978; Porritt and Lidster, 1978; Klein and Lurie, 1990). 해충방지를 위해 41-4

6℃에서 1-2일간 hot forced air 처리한 넥타린(Lay-Yee and Rose, 1994)과 썩음 

방지를 위해 35, 45, 55℃에서 15분간 열수에 침지한 딸기(Garcia et al., 1995a) 

에서도 같은 양상을 보인다. 38℃에서 2-3일동안 열풍으로 열처리한 토마토

(Lurie and Klein, 1991, 1992b; Lurie and Sabehat, 1997)와 43.5℃에서 4.5시간동

안 forced hot air로 처리한 grapefruit (Miller and McDonald, 1992)의 산도와 수

용성 고형물의 함량은 열에 의한 영향을 받지 않았다. 그러나 다른 연구에서는 

토마토와 grapefruit의 산도가 감소하는 것으로 나타났다 (Dhallewin et al., 1994; 

Garcia et al., 1995b; Shellie and Mangan, 1996). 이렇게 별개의 결과가 나온 이

유는 열처리조건의 차이나 과실 품종의 차이 때문이라 여겨진다.

일부 대상물에서는 열처리에 의해 당의 함량이 바람직한 방향으로 영향 받는다. 

예로써, 머스크메론을 저온 저장하기 전에 45℃에서 3시간 동안 처리하면 저장 

중 비열처리과실에서 일어나는 sucrose의 손실을 막을 수 있다 (Lingle er al., 

1987). 과즙의 sucrose 함량은 저장 전에 30℃에서 공기에 방치함으로써 증가할 

수 있다 (Bycroft er a;. 1997). 이렇게 열처리된 과즙음료는 관능 패널들에 의해 

좀 더 당도가 높은 것으로 식별되었다. 열처리된 토마토는 관능패널들의 평가결

과 비열처리된 토마토와 차이가 없었으나 38℃에서 4일 동안 열처리된 Golden 

Delicious 사과는 비열처리 한 것보다 더 아삭거리고 더 달며 전체적으로 품질이 

우수한 것으로 평가되었다 (Klein et al., 1997a). 이 경우 단맛은 당 함량의 증가 

보다는 산도의 감소 때문이었다. 

휘발성 생성물 또한 42℃에서 60분 동안 열수에 침지하거나 38℃에서 2일 동안 

열풍에 의한 열처리에 의해 영향을 받을 수 있다 (McDonald et al., 1996). 사과

에 있는 휘발성 성분은 38℃의 열풍 처리동안 강화되고 처리직후 즉시 억제되며 

그 후에 다시 회복된다 (Fallik et al., 1997). 비휘발성 성분도 변화된다. 숙성 초

기단계(green stage)에서 열처리되고 숙성전 13℃에서 저장된 토마토는 숙성된 

토마토 중 가장 휘발성 성분의 많다 (McDonald et al., 1996).

열처리는 사과의 degreening 율도 가속화 시킨다 (Liu, 1978; Klein et al., 1990). 

사과 껍질과 바나나의 껍질, 토마토의 과피에 있는 chlorophyll함량은 35-40℃에

서 열풍으로 처리할 동안 감소한다(Seymour et al., 1987; Lurie and Klein, 1990, 



1991). 45℃의 열수에 침지하는 방법은 애호박을 45℃에서 30분 동안 forced 

vapor heat처리한 것과 같이 (Jacobi et al., 1996) 오이가 노란 빛을 띠게 유도 

할 수 있다 (Chan and Linse, 1989). 파파야의 과피와 과육의 색깔변화는 42℃의 

열수에 30분간 침지한 후 49℃에서 90분간 침지에 의해 영향을 받지 않고 ( 

Paull and Chen, 1990) 바나나의 degreening 을 자극하는 같은 열풍처리는 다른 

종류의 바나나 degreening 에는 효과적이지 않았다 (Seymour er al., 1987). 

43-55℃에서 10분까지 브로컬리를 열수에 침지하면 노랗게 변하는 것은 지연시

킬 수 있다 (Forney, 1995; Tian et al., 1996, 1997). 다른 대상물의 반응차이는 

색변화에 영향하기 위해 새로운 효소가 합성되어야만 하는지 아닌지를 나타낸다. 

사과의 경우 chlorophyll 의 저하가 이미 존재하고 있는 carotenoids 의 노란빛을 

드러낸다. 반면 다른 과실은 carotenoids의 합성을 요구한다. 예를 들면, 38℃ 이

상의 열풍은 토마토에서 lycopene의 합성을 억제한다 (Cheng er al., 1988). 

Lycopene의 억제는 lycopene합성 효소에 대한 mRNA의 전사와 합성경로의 주요 

효소가 열처리 제거 후 회복을 억제하기 때문이다 (Lurie et al., 1996b). 바나나

의 경우 열처리동안 degreening 의 억제는 껍질에 있는 chlorophyll 보존의 결과

를 가져오는 chlorophyll oxidase 효소의 결여 때문인 것으로 보인다 (Blackbourn 

er al., 1989).

호흡율은 35-40℃에서 처음 1 또는 2일 동안 에는 증가되지만 (Lurie and Klein, 

1990, 1991) 고온에서 장시간 일수록 그 율은 감소한다 (Cheng et al., 1988; 

Inaba and Chachin, 1989; Lurie and Klein, 1991). 35℃에서 처리시간이 증가함

에 따라 cyanide insensitive pathway로부터의 호흡 비율이 커진다 (Indaba and 

Chachin, 1989). 과실이 실온으로 돌아오면 종종 호흡은 비열처리한 과실보다 낮

아진다 (Klein and Lurie, 1990). 온도와 노출시간에 좌우되는 열처리는 처리후 

climacteric peak을 지연시키거나 앞당길 수 있을 뿐 아니라 이 peak을 증가 또

는 감소시킬 수 있다 (Eaks, 1978; Klein and Lurie, 1990). 특정한 과실 및 채소

의 반응은 수확 전 환경조건, 대상물의 생리학적 숙도, 노출 시간과 온도, 대상물

이 열처리로부터 저장까지 이동되는지 숙성온도까지 이동되는지, 열처리가 손상

을 야기시키는지 등의 여러 요소들의 조합의 결과이다.



7. 내열성

열처리가 에틸렌 합성의 저해와 세포벽을 붕괴하는 효소 등과 같이 과실 숙성에

서 변화를 일으키는 메커니즘은 gene expression과 단백질 합성의 변화와 관련

이 있다. 고온처리동안 과실 숙성 gene의 mRNA는 사라지고 heat shock 

proteins (HSP)의 mRNA는 축적된다 (Picton and Grierson, 1988; Lurie er et 

al., 1996b). 일반적으로 35℃ 이상의 고온에 대한 즉각적인 반응은 

polyribosomes의 해리와 부분적인 ribosomes들이 HSP의 mRNA를 우선적으로 

전사시키는 polyribosomes의 재결합이다 (Ferguson et al., 1994). 이 반응은 

mRNA의 감소없이 normal 단백질 합성을 저해하고 HSP합성을 촉진한다. HSP

의 합성은 heat stress에 대한 모든 유기체의 반응의 일부이다 (Lindquist, 1986). 

만은 유기체를 가지고 행해진 연구들은 치사량에 가까운 온도에 대한 노출이 치

명적인 온도에 잠시 노출시킴으로써 유기체를 보호할 수 있는 내열성을 유도한

다고 입증하고 있다. 내열성의 발달은 HSP의 합성과 연관되어 왔으며 HSP의 사

라짐이 내열성의 손실과 관련이 있다 (Vierling, 1991). 또한 내열성의 발달은 단

백질 합성에 좌우된다. 단백질 합성 저해제를 다루는 고추의 조직(disc)은 내열성

을 나타내지 않았다 (Liu et al., 1996).

 따라서, 열에 대한 가혹한 노출은 내열성 반응을 완화할 것이다. 내열성의 발달

은 노출되는 온도에 좌우된다. 노출 온도는 HSP의 합성을 개시하기에 충분하나 

HSP의 전사와 유전정보를 번역할 만큼 뜨겁지는 않다. 35-40℃의 온도가 대상물

에 따라 효과적이라고 밝혀졌으며 42℃ 이상에서는 HSP의 합성이 약해지고 대

상물은 열 손상을 보다 많이 받을 것이다 (Ferguson et al., 1994).

해충 및 병원균을 사멸시키는 동안 고온의 heat stress로부터 대상물이 손상을 

입는 것을 예방하기 위한 처리법을 개선시키기 위해 heat stress 매개체의 성질

이 이용되어 왔다. 두 단계에 걸친 열수 침지법은 42℃에서 30분간 처리 후 49℃

의 물에 침지하는 방법으로 파파야의 해충방지를 위해 진전되었다 (Couey and 

Hayes, 1986). 파파야의 내열성 유도는 Paull 등에 의해 연구보고 되었다 (Paull 

et al., 1986; Paull and Chen, 1990). 38-42℃에서 1시간동안 방치한 과실은 49℃

에서 70분간 침지한  후 damage가 감소한다. 유사한 방법으로 46 또는 47℃의 

열수에서 해충방지 전에 37 또는 39℃에서 한 conditioning은 아보카도와 망고에 



대한 손상을 줄인다 (Joyce and Shorter, 1994; Jacobi er al., 1995a, b). 이러한 

conditioning의 이점은 아보카도 (Woolf and Lay-Yee, 1997)와 오이 (Chan and 

Linse, 1989)에서도 밝혀졌다. 

8. 냉해에 대한 내성

HSP와 내열성의 상관관계는 많은 유기체에서 확립되었으나 최근 heat stress는 

식물체가 저온에 내성을 갖도록 할 수 있다고 밝혀지고 있다. 저온에 노출하기 

전에 38-42℃의 열수에서의 몇 시간 노출이 토마토 조직(discs)(Salveit, 1991)과 

녹두의 배축 (Collins er al., 1993), 오이 잎과 씨 (Lafuente et al., 1991; 

Jennings and Saltveit, 1994)의 chilling sensitivity에 영향을 준다. 38℃의 공기

로 2-3일간 토마토에 열처리 시 저온에 대한 sensitivity가 감소되었고 냉해없이 

2℃에서 1개월까지도 저장되었다 (Lurie and Klein, 1991; Sabehat et al., 1996; 

Lurie and Sabehat, 1997). 저온 장애에 대한 내성은 HSP의 존재에 좌우됨이 발

견되었다 (Lafuente et al., 1991; Sabehat er al., 1996). 아보카도 조직을 가지고 

한 연구에서 최대의 HSP 생산은 38℃에서 4시간 후에 관찰되고 열처리가 냉해

로부터 상당한 보호능력을 준다 (Florissen et al., 1996). 이러한 반응은 아보카도 

(Woolf et al., 1995), citrus (Wild, 1993; Rodov et al., 1995; Schirra and Mulas, 

1995a), 오이 (McCollum et al., 1995), 망고 (McCollum et al., 1993), 고추

(Mencarelli et al., 1993), 감 (Burmeister et al., 1997; Lay-Yee et al., 1997; 

Woolf et al., 1997), 애호박 (Wang, 1994)를 포함한 다른 여러 대상물들에서 발

견되었다. 그러나 몇 몇 경우에서는 이 반응이 특정한 품종에서만 나타났다. 예

로 Whitaker (1994)는 Rutgers tomato fruit에서는 이점이 없었다.

냉해에 대한 sensitivity를 줄이는데 열처리가 효과적인 다른 예는 냉해 없이 과

실 병충해로부터 아보카도를 보호하기 위해 저온 격리와 더불어 38℃의 열풍으

로 12-18시간 열처리하는 방법이다 (sanxter et al., 1994; Nishijima et al., 1995). 

열처리가 살균제적인 열수침지 방법으로 주어질 때 썩고 부패되는 것도 억제된

다 (Jessup, 1991). 

과실의 냉해에 대한 sensitivity의 감소는 단지 HSP의 존재 때문은 아니다. 냉해

는 오래전부터 세포막 손상의 시발이라 생각되어왔고 (Lyons, 1973), 35-40℃의 



열처리는 세포막의 변형을 야기할 것이다. 고온(35-40℃)은 세포막의 누출을 증

가시키나 (Inaba and Chachin, 1988; Lurie and Klein, 1990, 1991) heat stress 

제거 시 세포조직은 회복되고 누출도 20℃에서 방치된 조직에서 발견되는 정도

까지 회복 된다 (Lurie and Klein, 1990). 냉해에 대한 측정 인자로서 세포막의 

누출(memberane leakage)을 이용한 Saltveit (1991)는 37℃에서 4시간 동안 

conditioning한 토마토 조직의 누출은 조직이 냉해 온도에 저장되었을 때 감소했

다. 사과 세포막의 지질 구성을 조사한 결과 38℃ 공기로 4일간 열처리하고 4개

월 동안 0℃에서 저온 저장한 후 비열처리 사과보다 열처리 사과의 지방산의 불

포화도가 높고 인지질도 많았다 (Lurie et al., 1995). 사과의 총 지방에 주목한 

Whitaker et al. (1997)는 동일한 방법으로 열처리된 과실의 인지질 함량은 더 많

지는 않았으나 지방산의 불포화도가 더 많다는 것을 발견하였다. 이는 

conditioning 온도에 노출시킨 후 과실의 세포막이 더 유동적이고 conditioning된 

과실과 채소 조직으로부터 무작위적인 누출이 낮음을 의미한다. 지질 조성에 대

한 이러한 변화는 저장 전 38℃의 hot air로 2일간 또는 46-48℃의 물에 2-3분간 

침지로 열처리한 토마토를 2℃에서 저장한 후에 또한 관찰되며 이는 열에 대한 

잠깐의 노출이 저온에 대한 조직의 적응성을 이끌어내는 과정의 자극할 수 있다 

(Lurie et al., 1997)

사과는 일반적으로 저온에 민감하지 않은 과실이라고 생각되고 있지만 표면의 

물커짐은 냉장장애 형태의 생리학적 저장 장애이다 (Bramlage and Meir, 1990). 

이것이 껍질의 갈변을 야기시키는 산화과정이며, 사과왁스의 구성성분이 α

-farnesene의 산화와 상관관계가 있다 (Huelin and Coggiola, 1970). 저장 전 3

8℃에서 3-4일간 열처리한 사과는 0℃에서 1개월 동안 α-farnesene 축적의 억제

와 산화 생성물의 감소에 의해 저온장애가 억제 된다 (Lurie et al., 1990). 억제 

효과는 부패나 물러지는 일 없이 3-4개월 동안 유지된다.  (Lurie et al., 1990; 

Combrink et al., 1994) α-farnesene의 전체적인 감소는 얇은 왁스 층과 열처리 

후 왁스 표면의 구조변화 때문이다.

9. 열에 의한 손상

열처리가 대상물에 긍정적인 효과를 줄 수 있으나 조직의 손상을 발생시킬 위험



이 있다. 이에 따라 대상물에 손상을 주지 않으면서도 해충방지 및 미생물 제어

를 하기 위해 다양한 처리법이 개발되고 있다. 열처리 시 손상은 내부적, 외부적

으로 모두 발생 할 수 있다. 일반적으로 외부적인 것은 껍질의 갈변 (Kerbel et 

al., 1987; Klein and Lurie, 1992b; Shellie et al., 1993; Lay-Yee and Rose, 

1994); Woolf and Laning, 1996), pitting ( Miller et al., 1988; Jacobi and 

Gowanlock, 1995), 애호박(Jacobi et al., 1996)이나 오이 (Chan and Linse, 1989) 

같은 녹색채소의 yellowing을 의미한다. 열처리에 의한 조직의 손상은 썩는 현상

이 증가 때문이다 (Jacobi and Wong, 1992; Jacobi et al., 1993; Lay-Yee and 

Rose, 1994). 내부적인 손상은 과육의 색이 나빠지거나, 비정상적인 연화, 내부 

공동(cavity)의 발달, 비정상적인 전분분해와 같은 증상이다 (An and Paull, 

1990; Jacobi and Wong, 1992; Mitchan and McDonald, 1993; Paull, 1995). 이에 

더하여, 과실은 빠르게 연화될 수 있고 과육의 다른 부분이 연화되는 반면 일부

는 단단히 남아있던 부위가 이례적으로 연화됨을 보일 수 있다 (Paull and Chen, 

1990). 다른 과실의 경우 내부의 손상은 리찌와 복숭아의 과육이 검게 되는 현상

도 포함한다 (Jacobi et al., 1993; Lay-Yee and Rose, 1994). 만약 과실과 채소가 

열처리 후 저온에서 저장된다면 열에 의한 손상과 증상이 비슷한 냉해와 혼동 

될 수 있다.

10. 열처리 기술의 경제성

해충 및 미생물제어를 위한 열처리 기술 및 방법은 대상 품목에 따라 다양하게 

적용되어야함에 따라 경제성을 논하는 데에는 어려움이 있다. 열수 및 열풍처리

시스템은 일부 품목의 과일 처리를 위하여 여러 나라에서 적용되고 있다. 이러한 

현장 실용화는 대상과일을 열처리하는 것이 경제성이 있음을 간접적으로 보여 

주는 사례이다.  

망고의 전형적인 열처리 시스템을 보면 전체적으로 한꺼번에 8처리를 위해 각각 

네 줄로 처리를 할 수 있게 두개의 탱크 설비를 갖추고 있다. 과실의 크기에 따

라 처리시간은 70에서 90분으로 범위이며 처리 후 대상물은 대략 46℃이다. 냉각

시간은 대상물의 온도가 원래의 실온( 26-27℃)으로 돌아가게 하기 위해 35와 45

분 사이가 요구된다. 두개의 처리탱크와 4줄 시스템을 갖추고 90분간 열 처리시 



한 처리 batch가 약 900kg되고 전체적으로는 약 3200-3600 kg/h된다. 따라서 하

루에 8시간 안에 생산량은 25,600kg이 되고, 1일당 12시간 가동 시 45,500kg이 

된다.

 대안적인 controlled atmosphere temperate treatment (CATT) 시스템은 forced 

hot air를 이용하며 (Black, US; Nevens, US). 시스템에 의해 측정되는 매개변수

는 온도와 이슬점, 공기의 유속, 산소와 이산화탄소가 포함한다. 서미스터는 과실

의 중심 온도를 측정하기 위해 사용되며 온도는 ±0.2℃를 넘지 않도록 조절한다. 

처리 시 40℃까지 가열시킨 20℃의 대상농산물은 28 kilowatt/ hr/ton로 전력이 

공급되며 냉각 시에도 같은 양의 전력이 공급된다. 10과 20ton chamber에 대한 

사과의 처리 시간은 최종온도가 46℃에 이를 때 까지 12℃/hr의 가열속도로 3시

간 처리한다. 총 처리 시간은 loading time과 unloading time, purge time을 포함

시키면 4시간이 된다. 따라서 12시간 작업 시에는 세 번의 처리가, 24시간 작업 

시에는 6번의 처리가 가능하다. CA는 진공에 의한 제거와 질소의 발생, 액상 

CO2에 의해 조절된다.

최근 열처리 기술로 (US; Tang et al., 2000)로 Hot water와 hot air처리의 한계

를 라디오 주파수(RF)에 의해 극복하는 새로운 열처리기술이 연구되고 있다. 이 

기술은 가열처리 시 준비단계의 시간을 줄이고 고온과 단시간에 지속적으로 처

리하는데 적합하다. 한 예로 54℃에서 몇 분간 처리로 코들링 나방(사과, 배를 파

먹는 나방의 일종) 을 효과적으로 사멸시킬 수 있으며 44℃에서 좀 더 긴 시간 

처리하는 것보다 대상물에 손상을 덜 준다. 과실과 해충의 유전적 성질은 최상의 

라디오 주파수와 가열처리 형태의 선택에 중요한 인자가 된다. 이런 형태의 열처

리법의 이점은 온라인으로 지속적인 처리를 가능하며 매우 열처리시간이 짧다는 

점이다.



제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

제 1 절  실험 재료 및 방법

1. 사과의 임계열처리조건 및 영향조사

가. 사과 시료

경북 거창에서 2002년-2005년 생산된 후지 품종과 쓰가루 품종의 사과를 구입하

여 처리 전까지의 품질변화를 억제고자 0.0±0.5℃로 유지되는 저온저장고

(KUC-SO50L, Kyungdong Co., Korea, 80±5% RH)에 보관하면서 필요시 선별 

후 사용하였다.

나. 사과의 열처리 임계 온도 조사  

1) 열처리 온도에 따른 사과 표면의 현상학적 특성 

계획된 온도 범위 45, 50, 55 및 65℃에서 각 처리 당 10개의 사과에 가장 붉은 

부위와 가장 노란 부위를 표시한 후, 처리전과 처리 후 색차를 비교하였다. 과피

색은 색차계(CR 200, Minolta Co., Japan)로 측정하여 과피의 변색 정도를 나타

내었다.

2)열처리 온도에 따른 사과 내부의 현상학적, 생리적 특성 분석

○ 에틸렌, 탄산가스 및 산소가스 농도 측정

사과 내부의 탄산가스, 산소가스 및 에틸렌가스 농도 측정을 위하여 Gas tight 

syringe(MR-GT. SGE Co., Australia)를 대기 중에서 사과의 꽃받침으로부터 

중심 공극까지  삽입한 후, 이를 수중으로 옮겨 내부공기를 200 µL 취하였다. 

채취한 내부 공기는 Fallik 등의 방법을 변형하여 측정하였는데, 탄산가스와 

산소가스 측정을 위한 GC (GC-14A, Shimazu, Japan)의 분석조건은 column: 

CRT-I(Alltech Co. USA), detector: TCD, column temp.: 35℃, detector temp.: 

60℃, carrier gas: He(50 mL/min)이었고, 에틸렌 측정을 위한 GC(HP5890, HP 

Co., USA)의 분석조건은 column: HP-PLOT 5(HP Co., USA), detector: FID, 



column temp.: 170℃, detector temp.: 210℃, carrier gas : He(10 mL/min) 

이었다. 산소, 탄산가스 및 에틸렌 가스의 정량은 각 표준가스를 이용하여 정량 

곡선을 작성하고 이를 기준으로 농도를 산출하였다.

3) 사과의 임계열처리 온도 조사

열처리 임계 조건은 사과를 각 조건에서 열처리한 직후 및 처리 후 1개월 저장 

시까지 사과 과피에서 갈변이 발생치 않는 점으로 설정하였다.

사과를 설정온도±1℃로 유지되는 항온조 (Water bath DW 101, 도성과학)에 

전체가 잠기도록 담근 후 40, 45, 50, 55, 60 및 65℃에서 일정시간 간격별로 

처리하였다. 40℃에서  처리시간은 60, 120, 180 및 240분이었고 45℃에서는 30, 

60, 90 및 120분, 50℃에서는 5, 15, 25, 35 및 45분이었다. 55℃에서 처리시간은 

1, 3, 5 및 7분, 60℃에서는 1, 2, 3 및 4분, 65℃에서는 10, 20, 30, 40 및 

50초였다. 각각의 조건에서 처리한 사과는 상온에서 1시간 건조시키고 남은 

물기를 닦아 낸 다음, 지름 5 mm 크기의 구멍이 5 cm간격으로 난 폴리에틸렌 

지퍼 백에 담아 0.0±0.5℃ 저온저장고에 보관하면서 외관 조사에 사용하였다. 

외관검사 시 과피의 갈변 발생유무는 5명의 평가원에 의해서 육안으로 

판정하였으며 대조구로는 열처리하지 않은 사과를 사용하였다.

다. 임계열처리 조건에서의 품질변화

앞의 실험에서 설정된 임계조건에서 사과를 열처리 한 후 이를 저장하면서 품질

의 상태를 조사하였다. 각각 40, 45, 50, 55, 60, 65℃±1로 유지되는 항온조 

(Water bath DW 101, 도성과학)에서 일정시간으로 처리된 사과는 저장 60일까

지 0℃±2 항온실에 보관하였다.

1) 중량감소 및 과피 색 측정

중량 감소율은 처리 전 초기 값에 대한 중량에서 처리 후 각 저장 시기별 측정 

중량을 뺀 초기 값에 대한 백분율(%)로 나타내었다. 과피 색은 각 처리 당 10개

의 사과에 가장 붉은 부위와 가장 노란 부위를 표시한 후, 저장 60일까지 과피의 

변색 정도를 측정하였다.



2) 과피의 경도

사과의 과피로 부터 1.5cm× 1.5cm× 1.5cm로 절단한 사과를 Texture 

Analyzer(TA-10, Stable Micro Systems Ltd.)로 분석하였다. 분석 조건은 2.5 

mm/s의 속도였으며,  probe는 3mm 직경인 stainless steel probe, Load cell은 

25kg이었다.  과피의 경도는 first bite의 maximum peak인 hardness로 나타내었

다.  

3) 항산화 활성도 측정

사과의 과육과 과피를 분리한 뒤, 과육 50g, 과피 15g에 메탄올을 가하여 

Blender(Jam-505, 제우전자)로 과육은 1분, 과피는 2분정도 분쇄한 뒤, 상온에서 

12시간 추출하고 각각 250ml과 100ml로 정용하여 Whatman No.1.으로 여과하였

다. 이는 다시 0.45㎛의 syringe filter로 여과하여 측정시료로 사용하였다. 항산화 

활성도는 시료 200㎕에 0.5mM-DPPH 1ml을 가하여 10초간 진탕하고, 10분간 반

응 후에 517nm에서 흡광도를 측정하였다. 

 

4) 사과 과육과 과피의 Free phenol함량 분석

사과의 과육과 과피를 분리한 뒤, 과육 50g, 과피 15g에 메탄올을 가하여 

Blender (Jam-505, 제우전자)로 과육은 1분, 과피는 2분정도 분쇄한 뒤, 상온에서 

12시간 추출하고 각각 250ml과 100ml로 정용하여 Whatman No.1.으로 여과하였

다. 이는 다시 0.45㎛의 syringe filter로 여과하여 측정시료로 사용하였다. Free 

phenol의 함량 분석은 시료 100㎕를 메탄올 900㎕로 희석한 뒤, 

Folin-Ciocalteu's 용액 500㎕, 20% Na2CO3 용액 2.5㎖를 혼합하여 원심분리하고 

상온에서 20분 방치한 뒤, 735㎚에서 흡광도를 측정하였다.

5) 사과 과육과 과피의 Bound phenol함량 분석 

사과의 과육과 과피를 분리한 뒤, 과육 50g, 과피 15g에 1%HCl-메탄올을 가하여 

Blender (Jam-505, 제우전자)로 과육은 1분, 과피는 2분정도 분쇄한 뒤, 82℃에서 

환류추출하고 각각 250ml과 100ml로 정용하여 Whatman No.1.으로 여과하였다. 

이는 다시 0.45㎛의 syringe filter로 여과하여 측정시료로 사용하였다. Bound 



phenol의 함량 분은 시료 100㎕를 1%HCl-메탄올 900㎕로 희석한 뒤, 

Folin-Ciocalteu's 용액 500㎕, 20% Na2CO3 용액 2.5㎖를 혼합하여 원심분리하고 

상온에서 20분 방치한 뒤, 735㎚에서 흡광도를 측정하였다. 

6) 기타 성분 분석

열처리에 따른 사과의 적정 산도, pH 및 가용성 고형분 함량 변화를 측정하였다. 

분석시료는 경도를 측정하고 남은 나머지 사과 절편을 mixer (Jam-505, 

제우전자)로 마쇄한 후 일정량을 취해 사용하였다. 적정산도는 시료 10 g을 

증류수 20g 으로 희석한 액에 0.1 N NaOH를 가하여 pH 8.2가 될 때까지 

소비된 양을 malic acid로 환산하여 나타내었다. 가용성 고형분 함량은 굴절 

당도계 (PR-32, Atago Co., Japan)로 측정하여 oBrix로 나타내었고, pH는 pH 

meter(MP-220, Metler Toledo Co., Switzerland)로 측정하였는데, 각 항목의 

값은 3회 반복 측정치의 평균값으로 나타내었다.

2. 열처리에 따른 생리변화

가. 실험재료 및 제조

저장사과를 열처리 했을 경우 품질에 미치는 변화를 보기위해 경북에서 수확한 

후지사과를 약 4개월 냉장 저장한 것을 대형할인마트에서 구입하여 사용하였으

며 45℃에서 30분간 침지시킨 다음 풍건한 후 4℃에서 저장하면서 실험에 사용

하였다.  또한 사과의 품종을 달리하였을 때 열처리가 미치는 영향을 보기위해 

조생종인 쓰가루 사과와 후지 사과를 실험에 사용하였다.  쓰가루 사과의 경우에

는 경북 영주에서 수확한 사과를 후지사과의 경우에는 2003년 경북 안동에서 수

확한 사과를 각각 대형할인시장에서 냉장 저장하지 않은 상태의 신선한 상태의 

사과를 구입하여 사용하였으며 쓰가루 사과의 경우 45℃에서 3시간, 45℃에서 5

시간, 60℃에서 1분간 침지시킨 다음 풍건한 후 4℃에서 저장하면서 실험에 사용

하였고 후지사과의 경우 45℃에서 30분, 45℃ 90분, 60℃ 1분간 침지시킨 다음 

풍건한 후 4℃에서 저장하면서 실험에 사용하였다. 

 주관기관에서 설정한 최적열처리 조건에서 일어나는 변화를 보기위해 실험에 

사용한 사과는 대구에서 수확한 후 약 6개월 냉장 저장한 후지사과를 할인마트



에서 구입하여 사용하였다. 사과를 45℃, 30 min 침지하여 heat treatment 한 후 

slice하여 시간별로 방치한 후 냉동 보관하면서 실험에 사용하였다. 

나. 실험방법

1) 열처리한 사과의 기능성 물질의 변화

○ 기능성분 분석을 위한 추출액의 제조

열처리한 사과의 여러 가지 기능성 물질 중 total phenolic compound, 항산화력, 

ACE 저해능력, 아질산염 소거 능력을 측정하기 위한 추출액은 Fig. 3-1-1과 

같은 방법으로 제조하여 실험에 사용하였다. 

Apple (10 g)

↓

Ground in a blender with 30 mL of 80% ethanol for 10 min

↓

Shaking at room temperature for 12 hr

↓

Centrifuge at 5000 rpm for 10 min

↓

Supernatant

↓

Shaking with 30 mL of hexane for 3 times

↓

Ethanol layer

↓

Concentrated to 5.5 mL

Fig. 3-1-1. Extraction of phenolic compounds from apple.

○ Total phenolic compounds

Total phenolic compound는 Fig. 3-1-1의 방법에 의해 제조된 사과 추출액 100 

μL에 증류수 900 μL, 2 N Folin-Ciocalteau reagent 500 μL, 20% Na2CO3
 2.5 

mL를 넣어 혼합한 후 원심 분리하여 염을 제거한 다음 25℃에서 20분간 

incubation시킨 후 735 nm에서 흡광도를 측정하였다.

○ 항산화력측정

Fig. 3-1-1의 방법에 의해 제조된 사과 추출액 200 μL와 100 mM Tris-HCl 



buffer (pH 7.4) 800 μL를 혼합한 후 0.5 mM 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) 1 mL를 넣어 최종 농도가 0.25 mM이 되도록 하였다. 이 반응액을 

vortexing 시킨 다음 암소에서 20분간 정치시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하

였다.

○ Angiotensin Ⅰ-converting enzyme (ACE) 저해능측정

ACE 저해활성은 Cushman와 Cheung의 방법을 변형하여 실험하였다. 사과 추출

액 50 μL에 300 mM NaCl을 함유한 100 mM sodium borate buffer (pH 8.3) 

100 μL를 넣은 반응액에 기질인 5 mM Hippuryl-Histidyl-Leucine 50 μL를 넣고 

37℃에서 10분간 pre-incubation 시킨 후 ACE 조효소액 100 μL 을 넣어 37℃에

서 30분간 incubation 시킨 다음 1 M HCl 200 μL를 넣어 반응을 정지시킨 후 

ethyl acetate 2 mL를 넣어 15초간 vortexing하였다. Vortexing한 액을 1,000 

rpm에서 5분간 centrifuge한 후 ethyl acetate층을 1.5 mL 취하여 끓는 물에 중

탕으로 휘발시킨 후 1N NaCl 1 mL를 넣고 vortexing하여 228 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

○ 아질산염 소거 능력

아질산염 소거능력은 Gray 등의 방법을 이용하여 실험하였다. 사과 추출액 500 

μL와  1 mM NaNO2 1 mL를 넣은 반응액에 0.1 N HCl 8.8 mL를 넣어 37℃에

서 1시간 반응을 시킨 후 반응액 1 mL에 2% acetic acid 4 mL를 넣어 반응을 

중지시킨 후 Griess reagent 400 μL를 넣어 실온에서 15분간  반응시킨 후 520 

nm에서 흡광도를 측정하였다.

2) 열처리에 의한 대사변화 조사

○ 산도 변화

산도를 측정하기 위하여 mixer를 이용하여 사과 착즙액을 얻은 후 0.1N NaOH

로 중화 적정하여 NaOH 소비량을 사과산으로 환산하여 나타내었다.  



○ 유리당 변화

유리당 측정은 Somogyi-Nelson method를 이용하여 640 nm에서 흡광도를 측정

하였다.  표준물질은 포도당을 사용하였으며 유리당은 glucose equivalent로 나타

내었다.

○ PAL(phenylalanine ammonia lyase) 활성변화

열처리한 사과의 PAL의 변화를 알아보기 위하여 조효소액은 Fig. 3-1-2와 같은 

방법으로 제조하여 실험에 사용하였다. 

Apple (10 g)

↓

Ground in 30 mL of 0.5 M Na-phosphate (pH 6.8) containing 15 

mM β-mercaptoethanol using a blender 

↓

Centrifuge at 23,000 ×g for 20 min

↓

Supernatant

↓

Dialysis against 0.1 M Tris-HCl (pH 8.0)

↓

Centrifuge at 23,000 ×g for 20 min

↓

Concentration

↓

Crude enzymes

Fig. 3-1-2. Preparation of crude enzyme solution from apple.

PAL활성은 다음의 방법을 사용하였다.  열처리 한 사과에서 추출된 효소액 1 

mL에 0.05 M Sodium borate (pH 8) 2mL를 가한 후 0.01 M phenylalanine 1 

mL를 넣어 37 ℃에서 3시간 반응시킨 후 6 N HCl 0.1 mL를 가하여 반응을 정

지시켰다. 이에 생성된 cinamic acid를 ethyl ether 5 mL를 가하여 혼합한 후 

ether layer에 옮겨서 추출을 하였으며 0.05 M NaOH 4 mL에 용해하여 268 nm

에서 흡광도를 측정하였다.

○ 열처리가 갈변에 미치는 영향조사 

여러 가지 stress조건하에서 갈변원인 효소인 polyphenoloxidase의 발현은 증가



하는 경향을 보인다. 그러므로 열처리가 갈변에 영향을 끼치는지를 보기위해  사

과를 45℃, 30min 동안 heat treatment 한 후 풍건한 다음 slice하였다. Heat 

treatment 전, 직후 (0 hr),  1 hr 후, 5 day 후 Hunter values를 측정하였고 각

각의 sample마다 cutting 직후, 1 hr 후, 3 hr 후, 6 hr 후, 24 hr 후 Hunter 

values를 측정하였다.

○ 열처리 후 시간에 따른 Heat-shock protein 등 단백질 발현 변화

∙ SDS-PAGE

열처리한 사과에서 시간에 따른 heat-shock protein를 비롯한 단백질 발현 변화

를 보기 위하여 실시한 SDS-PAGE는 Laemmli의 방법에 따라 12.5% running 

gel과 5% stacking gel을 제조하여 실시하였으며 SDS-PAGE를 실시한 후 sliver 

staining 하였다. Molecular mass을 측정하기 위하여 bovine α-lactalbumin (14.4 

kDa), soybean trypsin inhibitor (20.5 kDa), carbonic anhydrase (30 kDa), 

ovalbumin (45 kDa), bovine serum albumin (66 kDa), phosphorylase b (97.4 

kDa)를 표준물질로 하여 실시하였다.

∙ Heat-shock protein의 Western blotting analysis

열처리한 사과에서 시간에 따른 heat-shock protein의 변화를 보기 위하여 

heat-shock protein 중에서 많이 연구되고 생명체 간에 conserved 되어 있다고 

알려진 HSP70에 대한 antibody를 구입하여 이를 primary antibody로 이용하여  

Western blotting analysis를 Ham 등의 방법에 따라 시도하였다. 45℃에서 30분 

열처리한 사과에서 조단백질을 시간에 따라 제조하여 조단백질을 nitrocellulose 

membrane (0.2 μm pore size)에 Bio-Rad Immuno-Blot kit의 cassette를 이용하

여 transfer하였다. Transfer 후 Blocking은 5% Bovine serum albumin 용액에서 

30 min 동안 실시하였고 primary antibody는 Monoclonal anti-heat shock 

protein 70 (HSP 70) clone BRM-22(Sigma.USA) 1000배 희석 용액을 사용하고 

Secondary antibody는 Anti-mouse IgG (whole molecule) alkaline phosphatase 

conjugated (Sigma.USA) 2000배 희석 용액을 사용하였다. 발색은 alkaline 

phosphatase을 이용한 NBT/BCIP developing system을 사용하여 확인하였다.



∙ β-1,3-glucanase activity 활성

β-1,3-glucanase는 식물이 여러 스트레스 조건에서 발현을 증가시키는 단백질로 

잘 알려져있다.  β-1,3-glucanase는 식물에서 병에 대한 저항성을 증가시켜주는 

방어단백질로 많이 연구되어있다.  열처리 후 저장성이 증가된 이유가 열처리와 

같은 스트레스에 의해 β-1,3-glucanase활성이 증가되었기 때문인가 하여 β

-1,3-glucanase활성을 조사하였다.  방법은 Ham의 방법을 따랐다.  열처리 후 β

-1,3-glucanase효소액의 β-1,3-glucanase activity를 측정하기 위한 효소의 기질

은 laminarin[1 mg/ml in 50 mM sodium acetate (pH 5.2)]을 사용하였다. 기질 

용액 0.5 ml에 효소액을 첨가하여 37℃, 30 min 반응한 후 유리된 환원당을 

Somogyi-Nelson법으로 측정하였다. 

  

3. 열처리에 의한 병․해충제어효과 실험

가.  저장 중인 사과의 부패에 관여하는 부패 미생물의 동정과 특징

1) 저장 중인 사과의 부패율 조사

수확 후 저온 저장고에서 저장 중인 사과를 수집하여 사과의 부패율과 부패에 

관여하는 병원균의 종류를 조사하였다. 공시 사과는 대전 농산물 도매 시장의 저

온 저장고 (5℃)에 저장 중인 사과 (품종: 후지)를 3-4상자씩 구입하여 시료로 하

였다.

2) 부패 미생물의 분리

저장고에 저장중인 사과의 병든 시료를 수집하여 병반부로부터 병원균을 분리하

였다. 사과에서 병원균의 분리는 수침 상 또는 갈색인 병반을 습실 처리하여 병

반부에 발생한 균사와 포자를 멸균수에 현탁하거나, 자연병반에 발생한 균사와 

포자를 멸균수에 현탁하여 항생제를 첨가한 water agar 배지에 약 100㎕의 현탁

액을 도말하여 단 콜로니 분리를 실시하였다. 분리한 균주들은 CYA(czapeck 

yeast extract agar), MEA(malt extract agar), G25N(25% glycerol nitrate agar) 

배지에 접종하여 5, 25, 37℃ 배양기에서 암상태로 7일간 배양한 후 균총의 특징 

및 형태적인 특성을 조사하였다.



3) 부패미생물의 배양적 특징 조사

분리한 Penicillium 균주들의 배양적 특징을 조사하기 위하여, CYA(czapek 

yeast extract agar)에 접종하여 5, 25, 37℃ 배양기에서 암상태로 7일간 배양하

였으며, MEA(malt extract agar)와 G25N(25% glycerol nitrate agar) 에 접종하

여 25℃ 배양기에서 암상태로 7일간 배양하여 균총의 형태, 색소의 형성, 냄새, 

생장속도 등을 조사하였다.

4) 부패미생물의 형태적 특징 조사

현미경적 특징을 조사하기 위하여 분리한 Penicillium 균주들을 CYA 배지에 접

종하여 25℃ 배양기에서 암상태로 7일간 배양하였으며 공시균주들의 분생자경의 

구조와 phialide, metulae, ramuli, stipe 및 분생포자의 크기를 복합현미경으로 관

찰하였다.

5) 부패미생물의 병원성 조사

병원성 검정에는 사과에서 분리한 Penicillium aurantigriaseum, P. expansum, 

P. solitum, P. crustosum, P. spinulosum 균주를 이용하였다.

공시균주는 PDA에 접종하여 25℃ 배양기에서 암상태로 7일간 배양 후 형성된 

분생포자를 10
5
 spores/㎖의 농도로 포자현탁액을 만들었다. 실험에 이용한 사과

는 흐르는 물에 세척하여 건조시킨 후 70% 에탄올로 표면소독 하여 과일 당 4곳

에 직경 7㎜, 깊이 2㎜의 상처를 내어 실험에 이용하였다. 분생포자 현탁액 20㎕

를 각 과일의 상처에 점 접종하여, 20℃, 상대습도 95%의 항온 항습기에 넣어 5

일후 병반의 형성유무와 병반의 직경을 조사하고, 각 Penicillium에 의한 병징의 

특징을 관찰하였다. 병원성 조사는 균주 당 5개의 과일에 3반복으로 실시하였다.

나. 사과 오염 부패 미생물의 제어를 위한 임계 열처리 온도 조사

1) 균 분리

사과 부패 원인 미생물인 Penicillium expansum (푸른곰팡이병균)과 Botrytis 

cinerea (잿빛곰팡이병균)를 부패한 사과에서 분리하였다.



2) 균 배양 및 포자 현탁액 조제

P. expansum 과 B. cinerea를 각각 CYA와 V-8 juice agar배지에 접종하여 

NUV광이 12시간씩/1일 조사되는 25℃와 20℃의 항온기에서 10일간 배양한 후 

균총에 형성된 분생포자를 모아 분생포자 현탁액(포자농도 106/㎖)을 조제하였다.

3) 열수 처리 및 조사 방법

P. expansum과 B. cinerea의 분생포자 현탁액을 Effendorp tube에 1.0㎖씩 넣고 

이 tube를 40-65℃의 수조에 일정시간 침지한 후 꺼내어 PDA 배지에 streaking

한 후 분생포자의 발아율을 1일, 2일 및 5일 후에 조사하였다.

다. 사과 열수처리에 따른 사과 부패병 억제 효과

부패 미생물이 오염된 사과의 열처리 방법(40∼65℃)에 따른 부패 방제 효과를 

분석하였다. 사과 표면에 상처를 준 후 푸른곰팡이병균 (P. expansum), 잿빛곰팡이

병균 (B. cinerea) 및 겹무늬썩음병균 (Botryosphaeria dothidea)을 인공적으로 접

종하였다. 푸른곰팡이병균 및 잿빛곰팡이병균의 분생포자 현탁액(포자농도 10
6
/

㎖)을 사과 상처 부위에 20㎖씩 접종하였다. 겹무늬썩음병균을 균총 접종을 하였

다. 접종한 사과는 25℃ 습실에 24시간 두어 감염을 유도한 후, 40-60℃의 온도 

범위에서 열수 처리한 후 상온에 8일간 두면서 부패병 발생 및 진전 상황을 조

사하였다.

라. 저온 저장 사과의 충과 식흔 조사

시중에 판매되는 저온 저장 사과를 대전의 농수산물시장과 시중의 유통시장에서 

6상자씩 수집하여 상자 안의 사과에 존재하는 충과 충에 의한 식흔을 3차례 조

사혔다.

마. 사과의 열수 처리에 의한 해충류 사멸 임계 온도

1) 온도별, 시간별 사과 열수 처리에 의한 응애의 생존율 조사

열수처리에 의한 응애의 생존률을 조사하기 위하여 응애를 사과에 각 100마리씩 



접종한 후 1시간동안 정착하기를 기다린 후에 각각의 온도(40, 45, 50, 55, 60, 6

5℃)에 맞는 물에 각각 1분, 3분, 5분, 10분, 30분(55℃ 이상에서는 10초추가)을 

담가놓고 꺼낸 후에 응애의 생존을 확인하였다.

2) 온도별, 시간별 열수 처리에 의한 진딧물의 생존율

사과의 열수 처리 방법은 상기의 응애의 방법과 같다.

3) 온도별, 시간별 열수 처리에 의한 파밤나방 유충의 생존율

사과의 열수 처리 방법은 상기의 응애의 방법과 같다.

바. 온도별 열풍 처리에 의한 해충의 생존율

1) 온도별, 시간별 사과 열풍 처리에 의한 응애의 생존율 조사

응애를 사과에 각 100마리씩 접중한 후 1시간동안 정착하기를 기다린 후에 40∼

50℃의 드라이오븐에 넣어 두고 시간별 사망개체수를 조사하여 생존율을 조사하

였다.

2) 온도별 열풍처리에 의한 진딧물의 생존율

상기의 응애의 방법과 같다

4. 열처리 방법 연구 및 효과연구

가. 열처리시 열처리 매체, 온도 및 시간과 품온 상승 속도 분석 

물을 열매체로한 열수 처리 실험에서는 사과를 설정온도±1℃로 유지되는 항온조

(DW101, 도성과학)에 전체가 잠기도록 담근 후 40, 45, 50, 55, 60 및 65℃의 온

도 범위를 적용하였다. 공기를 열매체로 한 실험에서는 40, 45 및 50℃의 온도 

범위를 적용하였다. 

나. 열처리 후  냉각 방법에 따른 효과비교

냉각방법으로는 냉수냉각, 냉공기 냉각방법을 사용하고 냉각 최종온도는 0℃이었

다. 냉수냉각은 침지식을, 공기냉각은 대류식을 적용하였다.



5. 열처리 속도 증진 방법 조사

가. 습식 열처리시 열매체의 진동처리 효과 조사

열매체의 순환 및 진동 처리가 단순 열처리와 비교하여 열처리 속도 및 중량감

소, 과피색, 관능적 품질, 미생물 제어에 미치는 영향을 조사하였다.

각각 단순 열수 처리는 항온조 (DW101, 도성과학), 순환 열수 처리는 circulator 

(DC1, HAAKE), 진동 열수처리는 Sonicator (RK 510H, Bandelin)를 이용하여 

처리하였으며, 처리 된 사과는 0±2℃ 항온실에 보관하면서 저장 30일까지 실험에 

사용하였다. 

나. 건식 열처리 시 열매체의 순환처리 효과 분석 공기를 매체로 한 건식 열처리 

시 열전달 매체의 흐름을 개선하여 줌으로서 열전달 속도를 향상시키고자 가열 

공기의 순환처리 효과를 분석하였다. 열처리는 40℃로 고정된 방에서 대류의 흐

름이 없는 단순 열처리와 대류의 흐름이 있는 순환 열처리로 하였다. 처리 된 사

과는 0±2℃ 항온실에 보관하면서 저장 30일까지 실험에 사용하였다. 

다.  Hot water shower와 brushing처리 

각각 40, 45, 50, 55, 60, 65℃ ± 1로 유지되는 항온조 (Water bath DW101)에서 

일정시간 처리된 사과는 처리 직후 미생물 측정에 사용하였다. 브러쉬 처리는 열

처리 중의 사과에 멸균된 브러쉬로 꼭지와 받침에 각각 20초간 처리하여 미생물 

측정에 사용하였다. 또한, 대조구로는 20초간 브러쉬한 처리(B)와 물에 20초간 

담금처리하면서 브러쉬한 경우(WB)이었다.  처리효과의 분석항목은 총균수와 곰

팡이이었으며 실험방법은 세부 1의 방법을 준용하였다.

라. 처리시 순간 고전압 처리 효과 조사

열처리시 열매체에 순간적으로 고전압을 처리하였을 때 오염 미생물 및 사과의 

품질에 미치는 영향을 조사하였다. 정치된 물에 5초간 담근 사과를 High 

frequency generator(Model BD-20, U.S.A)를 이용하여 사과의 꼭지와 꽃받침에 

각각 30초, 1분, 2분씩 처리한 뒤, 각 부위의 총균수와 곰팡이수를 측정하였다. 



마. 열처리 후 표면 응축 수분제거 방법 연구

고압의 공기를 이용한 열처리 후 표면의 응축 수분 제거 방법을 조사하였다. 

고압 공기 처리는 충분한 시간 물에 담근 사과를 고압 공기 4kg과 6kg으로 표면 

수분을 제거한 후 제거 전 사과의 무게와 비교하여 그 차이를 제거율로 나타내

었다. 

바. 열매체의 열전달 속도 측정 

Thermo meter(TR-52, Japan)를 이용하여 사과의 과심과 과육 내부에 열전달 속

도를 측정하였다.

6. 열처리 효과 증진방법 조사

가.  열처리시 칼슘첨가 효과 조사

염화칼슘용액처리에 따른 사과 조직내 칼슘함량축적 정도를 조사하였고 처리 후 

저장 중 품질을 비교하였다. 

Treatment

         무처리구

         3% CaCl2용액(상온)에 20분 동안 담금 처리

         3% CaCl2용액(45℃)에 20분 동안 담금 처리

위 처리구들을 처리 후 2일 동안 5℃에서 방치한 다음, 과피를 얇게 제거하여 과

육 부분을 AA분석 시료로 사용하였다.

칼슘처리가 저장 중 품질에 미치는 영향 연구로 위의 처리구와 열처리구를 0℃

항온실에 저장하면서 호흡률 및 에틸렌 생성율, 중량감소 및 과피색, 과육 갈변

도, 경도, 적정 산도, pH, 가용성 고형분 분석 시료로 사용하였다.

나. 미립 소자를 이용한 사과의 세척

열수 처리와 브러쉬 처리 외에 미립 소자를 이용한 세척 효과를 조사하였다. 적

용한 미립소자로는 Cellite, Zeolite, Baking soda 등이었으며 처리에 따른 세척율

을 조사하였다.

처리방법으로는 Cellite, Zeolite, Baking soda등을 각각 1, 2, 3%의 농도로 만든 

후, 고압의 water spray(7kg)에 연결하고 사과의 꼭지에서 약 10cm 떨어진 지점

에서 일정량을 분사한 후, 10초간 고압의 물을 분사하였다. 



1) 열처리와 세척 보조제병행처리효과 

미립 소자 세척시 가장 높은 세척도를 나타냈던 zeolite처리와 열처리, 일반적으

로 세척에 사용되는 pH처리, 염소수, 과산화수소수, 오존수, 고압수 처리가 사과

의 꼭지 미생물에 미치는 영향을 조사하였다.

고압수 처리는 30초간 6kg의 고압공기에 물을 연결하여 처리하였으며, Zeolite처

리는 3%의 농도로 6kg의 압력에서 20초간 분사한 뒤 10초간 고압의 물을 분사

하였다. 열처리는 45℃에서 20분간, pH처리는 pH2.3의 용액에 사과를 약 1분간 

침지하고 tap water에 1분간 처리하였다. 또한 각각 200ppm염소수, 3% 과산화수

소수, 3ppm 오존수로 1분간 처리한 뒤 tap water에 1분간 침지하였다.

2) 미립소자 및 세척 보조제를 이용한 복합 처리

처리의 효율을 최대화하기 위하여, 위의 실험에서 높은 미생물 제어 효과를 나타

냈던 zeolite처리와 열처리, pH처리, 브러쉬 처리를 복합 처리하였을 때 효과를 

조사하였다.    

 각각의 처리는 45℃에서 20분간 열처리한 사과를 3%-Zeolite는 20초간, pH2.3의 

용액에 1분간, 브러쉬로 20초간 처리한 뒤, 고압의 물로 10초간 분사하였다.

 

3) 세척도

각 처리와 시간당 3개의 사과를 1일 건조 후, 자연광이 절제된 방의 동일 위치에

서  디지털 카메라(Nikon, 3100)로 사진을 찍었다.  이는 컴퓨터상의 Photo shop 

program을 이용하여 Hunter L값으로 분석하였다.  세척도는 사과 꼭지 부위의 

처리전과 처리 후 delta L값과 관능적 측정값으로 나타내었다.  

7. 침지열처리 후 폐수의 특성

사과를 열처리한 후 남는 폐수의 재활용을 위하여 사과 침지 열수의 물리적 특

성을 조사하였으며 이를 바탕으로 처리수의 재활용방안을 강구하였다. 이를 위하

여 1차 적으로 3농가의 저장사과와 시판 세척 사과를 수집하여 그 오염도를 측

정하였다. 측정 항목은 사과를 세척한 후 남은 침지 열수의 광 투과도, 비가용성 

고형분, 총균 수와 곰팡이 수를 조사하였다. 



가. 처리 및 분석

3개 농장에서 재배되어 저장된 사과와 시판세척사과를 45℃의 물을 사과개당 2

ℓ 비율로 침지 처리한 후 남은 페액의 특성을 조사하였다 투과도는 Spectropho 

- tometer (Jasco, V-530, Japan) 로 %T 를 측정하였고 비가용성 고형분은 폐침

지 열수를 membrane filter (Millipore 0.45m)로 여과하여 건조시킨 후 무게를 측

정하였다. 총균 수와 곰팡이 수는 3M Petrifilm을 사용하여  측정하였다.

사과를 열처리한 후 남은 폐수를 재활용하기 위하여서는 1차적으로 정화 처리가 

필요하였다. 이를 위하여 1단계실험에서 적용한 사과/세척수 비율로 사과를 대량

으로 열처리한 남은 폐수를 100메쉬의 금속 망을 사용하여 입도가 큰 잔사를 제

거하고 이를 입도가 고운 모래, 20-60메쉬의 granular형 활성탄 및 0.45㎛의 공경

을 갖는 microfilter에 순차적으로 처리하였다. 모래 및 활성탄처리를 위해서는 

길이 1m 내경 4㎝인 유리관에 80%되게 각각을 충전한 후 폐 열수를 통과시켰

다. 

나. 고압열수 처리 폐수의 특성 및 정화처리

사과의 미생물 및 해충제어를 위한 열처리 방법 중 고온 열수처리 시 (High 

Temperature Short Time Treatmnet, HTST) 사과를 열처리한 후 남는 처리수

의 재활용을 위하여 사과 세척수의 물리적 특성을 조사하였다. 이를 위하여 사과

를 60℃의 열수를 10 bar의 압력을 가하여  5초간 처리한 후 폐수를 수집하였고 

이를 100메쉬의 금속 망을 사용하여 입도가 큰 잔사를 제거하고 이를 입도가 고

운 모래, 20-60메쉬의 과립형 활성탄 및 0.45㎛의 공경을 갖는 microfilter에 순차

적으로 처리하였다. 모래 및 활성탄처리를 위해서는 길이 1m 내경 4㎝인 유리관

에 80%되게 각각을 충전시킨 후 열수를 통과시켰다. 

다. 고압열수와 세척보조제 병행처리 폐수의 처리

사과의 미생물 및 해충제어 효과증진과 더불어 사과꼭지 및 꽃받침 부위의 청결

도를 높이기 위해 고온 열수처리 시 불용성 미립소자를 처리(3%, W/V)한 경우 

폐수처리를 위해 60℃의 열수를 10 bar의 압력을 가하여  5초간 처리하고 표면

에 남은 미립소자를 제거키 위해 3 bar의 압력으로 상온수를 분사하였다. 



제 2 절 관련자료 수집분석 

1. 수출관련기존 자료 수집분석

가. 사과산업의 현황

사과는 우리나라 과일 중 대표적인 품목으로 1996년을 정점으로 생산량이 계속 

감소하는 추세에 있다. 이와 같은 추세는 과일 1인당 소비량이 감소한 측면보다

는 먹을 수 있는 과일의 종류가 다양하고, 1년 내내 신선한 과일을 구입할 수 있

음에 따라 나타난 현상으로 판단된다. 특히 농산물의 교역이 자유화됨에 따라 외

국산 열대과일이 증가하고 있으며 증가량은 가속화되어감에 따라 사과의 소비량

감소는 지속될 것으로 예상된다. 

사과 산업이 처해있는 현황을 재배, 유통, 소비측면으로 구분하여 보면 생산적 

측면에서는 재배양식을 전환하여 생산원가 최소화를 통한 경쟁력보강과 수지 개

선을 도모하려는 왜화 고밀식재배체계의 확산, 고품질 브랜드화, 품종의 개발과 

시장확보 등의 방법들로 유통의 초기 구조를 조성하고 있다. 

유통구조면에서는 수집, 분산, 가격과 공급체계의 주도를 통해 소비자와 생산자

의 욕구를 동시에 만족하게 하여 새로운 유통구조를 형성하려는 신 물류 유통조

직의 확산, 수요 공급 조절기능과 상품성 보존에 필요한 저장 및 유통시설구조의 

증가, 이들 조직들의 점포망 확대 및 계열화, 외국유통업체나 할인 매장과 같은 

비경매 직거래형의 유통조직들의 활성화로 유통구조 주체 간 양상이 구분되고 

있다.

소비적 측면에서는 건강과 관련된 식․의학적 기능성 농산품의 수요층 증가, 신

선과실의 연중구입과 선호품목의 다양화 욕구, 안전성과 기호도가 높은 품종의 

지속적인 구입이 가능한 유통체계의 조성 등으로 소비구조가 점차 굳혀지고 있

다.

이와 같은 상황에서 사과산업의 육성을 위해서 최근 생산, 유통 및 대소비자 측

면의 많은 노력이 이루어지고 있다. 생산방식전환을 위해 현재 키 낮은 사과원 

사업을 통하여 생산방식의 개선과 생산의 질적 향상을 유도하고 소비자 사과에 

대한 의식 개선, 신 소비성향의 조성과 계층의 형성을 유도하고 있다.

개별농가, 지역별로 세분화하여 제각기 고유 브랜드를 만들어 유통함에 따라 본



래의 의도가 퇴색되고 오히려 역효과가 발생함에 규격화, 소포장화, 공동상표의 

이용, 품질인증품 등을 통하여 소비자 신뢰도 향상, 사과에 대한 대국민 홍보와 

사과의 품질 및 품위를 개선코자하는 시도가 되고 있다. 

수입과일로 인해서 국산과일의 소비위축 및 가격 하락을 견지하고, 외국과일과의 

차별화를 이룰 수 있음에도 불구하고 홍보부족으로 인하여 성과가 미흡했던 부

분의 보완과 사과의 품질차별화를 통해 소비촉진 및 소비의식 개선을 위한 대표

적인 사례가 세척사과이다. 이는 사과의 세척을 통해 위생과 안전을 도모하며 사

과의 성분과 인체에 효능을 갖는 껍질까지 먹을 수 있게 함으로서 사과의 소비

촉진을 방안으로 시도되고 있다.

이러한 노력과 더불어 사과 생산 및 가격의 안정화를 위하여서는 우리 사과의 

해외 수출이 필요하다. 우리나라의 시과 수출량을 보면 1992년, 1996년 및 2002

년을 정점으로 하여 등락을 반복하는 추세를 보이고 있으며 최대 수출량은 1992

년의 8,100톤이었다.

지난 5년간 사과수출국은 대만, 일본, 인도네시아, 말레이시아, 싱가포르, 태국, 네

덜란드, 괌, 미국,  북마리아나 군도, 스페인, 홍콩, 필리핀이며 2004년의 경우 대

만으로의 수출량이 전체 수출량의 약 96%를 점하였다. 

대만의 경우 우리 최대 사과수출국으로 최근 사과 수출 재개로 국내 사과수출량

이 크게 늘고 있으나 수출방식은 낙후된 예전 그대로여서 마케팅과 상표 개발 

등 수출 부가가치를 높이기 위한 노력이 절실하다. 수출 관련업체와 농가에 따르

면 현재 대만에 수출되는 외국산의 경우 품질과 가격을 차별화해 유통시키고 있

으나, 국내산의 경우 포장상자에 등급은 없이 가격만 표시된 채 수출되고 수출가

격도 거의 비슷한 수준이다. 특히, 지금까지 국내산 사과의 대만 현지 브랜드가 

제대로 개발돼 있지 않고 단순히 물량만 맞추는 형식으로 수출이 이뤄지다보니 

국내산 사과의 대만 수출가격이 일본산의 40%에 불과한 실정이다. 사과의 수출

을 위하여서는 수출국의 적극적인 개발이 절실하며, 수입국 소비자의 선호에 맞

는 품질 규격화와 포장의 개선이 관해 많은 노력이 필요하다. 

한편 최근 대만 정부가 복숭아심식나방 유입 차단을 이유로 한국산 생과실에 대

해 해충 발생 국가의 수입검역 요건에 준하는 고강도의 예방책을 요구할 것으로 

알려짐에 따라 수출국 확대가 어려운 우리의 실정에서 사과수출업계에 주름을 



주고 있다. 따라서 사과의 수출을 위하여서는 품질향상 및 브랜드화 등을 통한 

경쟁력제고 노력이 필요하지만 이와 더불어 수출대상국의 검역규제를 벗어 날 

수 있도록 대상국의 관련 규제에 대한 정보 및 이에 대비키 위한 수출 전 관리 

및 처리가 선행되어야 한다. 
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 그림. 3-2-1. 사과의 연도별 생산량 추이
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그림. 3-2-2. 사과의 연도별 수출량 추이



표. 3-2-1.  사과의 국가별별 수출량  (단위 kg)

표. 3-2-2.  사과의 국가별별 수출액 (단위 1000US$)

 국가명 2000년 2001년 2002년 2003년 2004년

대만 - 719 13,914 7,393 4,890

일본 378 1,226 - - 165

인도네시아 346 241 22 112 18

말레이시아 332 93 15 21 -

싱가포르 209 206 - - -

태국 170 79 - 18 -

네덜란드 109 137 51 39 -

괌 72 106 81 31 28

미국 12 78 25 17 11

북마리아나 군도 - - 18 14 15

스페인 - - - 20 -

홍콩 - - - - 39

필리핀 - - - - 2

총계 1628 2885 14126 7665 5168

 국가명 2000년 2001년 2002년 2003년 2004년

대만 - 463,900 7,590,110 4,444,976 2,531,200

일본 343,260 1,643,783 - - 53,367

인도네시아 445,614 388,440 16,520 109,040 6,870

말레이시아 509,250 141,910 15,000 24,300 -

싱가포르 334,820 342,280 - - -

태국 260,120 137,500 - 11,000 -

네덜란드 171,500 202,736 46,600 32,500 -

괌 18,989 31,238 33,612 16,779 10,335

미국 4,450 85,642 37,890 14,605 11,692

북마리아나 군도 - - 7,140 5,270 5,447

스페인 - - - 14,000 -

홍콩 - - - - 21,025

필리핀 - - - - 1,000

총계 2,088,003 3,437,429 7,746,872 4,672,470 2,640,936



나.  수출업체 분석

조사된 국내사과 주요수출업체로는 그린나라, 남선, 경북무역, 중앙농산, 

JCAPPLE, 농협, 청주무역, 충북농산물협동조합, 튜울립무역, 태봉, 대창무역, 

Pacific Rim International Brokerage Inc., 신미, 명성상사, (주)전남무역 (민·관 

공동 종합무역회사), 예천농업협동조합 등 16개 업체이었다. 

이 업체들의 수출시 포장상자재질은 골판지이었고, 크기를 조사한 결과 단위포장

은 5kg, 10kg이 대부분이었으며, 낱개를 PP net로 포장하는 경우도 있다. 수송을 

위한 콘테이너는 20ft 또는 40ft reefer container이었다.

수출용 사과의 품질 중 크기는 대부분 LL, L, M, S, SS과 같이 5등급으로 구분

하고 있으며,  품질표시로 당도, 색상, 낱개무게 등을 적용하고 있다. 

수출시 주 애로사항으로는 수송도중 콘테이너 안의 습기를 포장재가 흡습함에 

따라 구조훼손 및 내용물 손상발생이 문제로 지적되었고, 품질의 불균일성 등도 

주요 수출애로 사항이었으며 수출대상국의 검역 등 통관에 대비한 관련정보의 

부족도 애로요인으로 지적되었다. 

다. 경북도 관련자료 수집 및 분석

경북도의 사과의 병해충과 관련하여 자료를 조사하였다. 현재 경북도에서 수행하

고 있는 사업의 내용은 수확 전 재배시 병충해발생을 방제하는 수확전 처리기술 

및 활동이었다. 이 내용을 살펴보면 경북도는 현재 사과의 병해충 발생을 방지키 

위하여 Intergrated pest Management (IPM)를 권장하고 있으며, 경북지역의 

IPM은 주로 대구사과연구소가 중심이 되어 실시하고 있다. 현재 추진 중인 IPM

은 사과 병해충종합관리라는 Guide book을 만들어 농가단위, 지역단위에 보급하

고 있다(Ref. 이순원․ 이동혁․ 김동아․ 최경희, 사과 병해충종합관리, 대구사

과연구소).

또한 대구사과연구소는 새로운 병해충 발생 증가, 천적 및 유용생물 격감 추세, 

환경 및 수요 변화에 따른 합리적 병해충 종합관리체계 확립 절실, 수출대상국에 

따른 병해충 부착방지 및 방제체계 기술개발 미흡 등을 개선키 위하여 친환경 

농업을 위한 사과원 병해충 종합관리 체계화를 추진하고 있다.  이를 위하여

   • 사과 병해충 발생예찰 모델개발 및 장기예측 체계 연구



   • 병해충 종합관리(IPM) → 과실종합생산(IFP) 체계로 확대 발전

   • 수출확대를 위한 검역병해충 대책 연구를 수행하고 있다 

이 중 병해충 종합관리(IPM) 실용화 부문에서는

  • 농약 50% 절감, 과실종합생산(IFP)체계로 발전

  • 광범위 농약위주

     → 선택성 농약 + 천적 + 성페로몬 등 실용화

  • 농약 부착율 향상 및 방제기술 개선을 목표로 하고 있고

  수출 검역 병해충 대책부문에서는

  • 응애류 조사법 및 과실 부착방지 방안 확립

  • 수출 대상국 적용 농약 선발 및 조사요령 설정을 목표로 사업을 진행하고 

있다. 

또한 농림특정 사업으로 “사과 병해 IPM기술개발과 관련된 저농약 고효율 사과

병 방제체계 실증시험 (과수용 정전대전 농약살포 시스템 개발)“과, 과수용 정전

대전 농약살포시스템 방제효과 비교시험을 수행 중에 있다. 

라. 동남아국가를 비롯한 수출대상국의 규제사항

주요 국가의 한국산 사과(생과일)에 대한 수입검역 세부요건 

•미국 

ㅇ 수입요건 

- 한국에서 저온처리+MB훈증(미국 식물검역관 입회) 

       ․저온처리 : 1.1℃에서 40일간 

       ․MB훈증 : 48ｇ／㎥ / 10℃이상 / 12시간 등 

- 한국의 식물검역증 첨부 

•캐나다 

ㅇ 캐나다측 우려병해충예찰

- 수출 단지 주변에 관리되지 않는 복숭아속식물 및 향나무속식물 제거 

- 봉지 씌우기를 하여 재배. 다만, 봉지 씌우기를 하지 않고 재배한 과실은 MB훈증

+ 저온처리실시



•EU회원국(15개국) 

ㅇ 한국의 식물검역증만 첨부하면 수입가능 

•호주 

ㅇ 수입금지품임

•뉴질랜드 

ㅇ 절대금지품: 감귤류, 포도, 사과, 배, 모과, 복숭아, 자두, 양벚 

•일본 

ㅇ 우리나라산 농산물중 수입을 금지 또는 제한하는 농산물은 없음 

ㅇ 모든 농산물은 한국의 식물검역증만을 첨부하면 수입가능

•대만 

ㅇ 한국농산물중 수입을 금지 또는 제한하는 농산물은 없음 

ㅇ 한국의 식물검역증만 첨부하면 수입가능 

•중국 

ㅇ 모든 수입식물 가능

•말레이지아 

ㅇ 모든 식물(다만, 아래의 특정 물품은 제외) 

ㅇ 사전 수입허가 필요 

ㅇ 식물검역증 첨부 

•태국 

ㅇ 한국의 식물검역증을 첨부

•필리핀 

ㅇ 다음과 같은 특정조건하에서만 수입가능 

- 필리핀 식물산업 국장에게 수출업체 등록 

- 필리핀 식물산업 국장으로부터 사전 수입허가 취득 

- 한국 식물검역소에서 필리핀 식물산업국 식물검역과장에게 식물검역증의 사본을 

FAX 로 통보 

- 콘테이너의 봉인 

- 한국의 식물검역증 첨부 등 

•싱가포르 

- 제한 규정없음. 도착시 수입검사만 실시 



표. 3-2-3.  주요 국가의 한국산 농산물에 대한 수입검역요건 및 수출 가능한 품목 

국가별  수입검역규정 수출가능품목

미국
과실 및 채소류에 대해서는 

원칙적으로 수입금지

사과(저온처리 + MB처리 조건), 

배, 감귤, 참다래, 딸기, 양파, 냉이 등

캐나다
품목별로 수입가능 여부 

고시

사과(IPM, 저온처리 + MB처리 조건), 

배, 감귤, 감, 참다래, 메론, 호박, 토마토

아르헨티나
모든 식물류에 대해 

원칙적으로 수입 금지

종자류(수박, 배추, 양배추, 상추, 당근, 

시금치, 토마토, 오이, 양파, 메론, 박초이)

칠레
모든 식물류에 대해 

원칙적으로 수입 금지
사과, 배

이스라엘
대부분의 생식물에 대해서 

수입금지
-

남아공
대부분의 생식물에 대해서 

수입금지
사과, 배

스페인,네덜란

드, 이탈리아

감귤류를 제외한 생과실 및 

채소류에 대해서 규제하는 

품목이 없음

감귤류를 제외한 생과실 및 채소류

일본,대만,태국,

말레이시아
규제 대상 품목이 없음  모든 식물류

중국

소나무속 식물류를 

제외하고는 규제하는 

품목이 없음

소나무속 식물류를 제외한 식물류

호주, 뉴질랜드
대부분의 생식물에 대해서 

수입금지
배



제 3 절 사과의 임계 열처리 조건 및 처리 영향

열처리 방법을 이용한 사과의 병해충제어를 위해서는 처리 조건 및 방법이 최종 

목적으로 하는 병원균 및 해충의 제어조건 설정에 앞서 우선적으로 사과의 품질

에 악영향을 미치지 않는 조건 내에서 설정되어야 한다. 열에 대한 내성은 과일

의 종류, 품종 및 수확시기에 따라서도 큰 차이를 보이 것으로 보고되어 있다. 

따라서 본 장에서는 사과의 열처리 시 사과의 품질에 영향을 미치지 않는 임계

열처리 조건을 설정하기 위하여 처리 가능한 온도 범위를 설정하고 설정된 각 

온도에서 처리시간을 달리 하여 사과를 처리 시 나타나는 현상과 이를 저장하면

서 품질에 미치는 영향을 조사하였다. 

1. 열처리에 따른 사과 표면의 현상학적 특성

열처리를 통한 사과의 병해충제어 및 품질개선을 위한 1차적인 실험으로 사과의 

열처리온도 및 시간에 따른 현상학적인 변화를 조사하였다. 열처리온도로 범위로 

계획된 온도범위 내인 45-65℃에서 사과를 열처리하였을 때 일정시간이후부터는 

사과의 표면에 갈변현상이 발생하였는데 Hunter color value중 ‘a’값이 정상과에 

비해 큰 차이를 보였으며 이에 따라 delta E 값도 큰 차이를 보였다. 부위별로 

갈변 발생정도 차이가 명확하였는데 과피의 붉은 부위보다는 녹색을 띠는 부위

에서 색상의 변화 정도가 확연하였다.  갈변현상이 발생한 사과의 표면을 현미경

하에서 관찰하여 보면 정상적인 과피에 피해 굴곡이 완만하여지고 수확 전 손상

부위가 아문 현상을 보였다. 과피부위의 Texture profile (TP)을 비교하였던 바 

정상과에 비해 puncture시 소요되는 힘이 55-62%정도 낮은 값은 값을 보였다. 

특이한 현상으로는 괴피부위의 견고성은 약화되었지만 과피 아래부위 과육의 견

고성은 열처리 정도에 따라 증가하는 경향을 보였다(Fig. 3-3-1∼Fig. 3-3-4). 

2. 열처리에 따른 사과 내부의 현상학적 특성

사과의 열처리시 처리시 일정 시간 까지는 내부적으로 변화를 보이지 않았지만 

일정시간이 경과하면서부터 갈변되는 현상이 나타났다. 이러한 현상은 씨방 부위

와 꽃받침 부위를 중심으로 발생하여 처리시간이 경과함에 따라 과육전반으로



Fig. 3-3-1. Appearance of Fuji apples by heat treatment condition, top, left: 
non-treated, top, right: heat treated-sound, bottom, left: slightly browned in 

peel, bottom, right: dark browned in peel

 

Fig. 3-3-2 Magnified peel appearance of Fuji apples. 
top: heat treated-sound, bottom: heat treated-dark browned in peel 
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Fig. 3-3-3. Peel color of Fuji apples by progress of heat treatment



Fig. 3-3-4. Texture profile from peel to flesh of Fuji  apples by progress of 
heat treatment 
* Black line: non-treated, blue line: under critical point, red line: upper critical point

번지는 양상을 보였다. 이러한 현상은 씨방 및 꽃받침부위의 호흡량이 다른 부위

에 비해 크지만 이에 요구되는 산소의 량이 적었기 때문일 것으로 사료된다. 과

육의 색상을 비교하여 보면 delta E 값이 열처리를 하였더라도 갈변이 발생치 않

은 정상과에 비해 매우 높은 값을 나타내었다. 과육의 갈변은 과피에서 갈변이 

발생한 이후  발견되는데 갈변이 발생된 과피의 하층부위 과육에서도 갈변이 진

행되는 것으로 나타났으나 그 정도는 과육 내부에 비하여 덜 하였다. 한편 갈변

이 발생한 과육을 미시적으로 살펴보면  도관에서 주로 갈변이 발생하였다. 이는 

도관및 세포벽에 폴리페놀화합물이 많이 분포되어 있고, 이들 화합물이 열처리 

시 조직 내 환경이 적합지 않아짐에 따라 산화됨으로서 나타난 현상으로 추정된

다.  이와 같은 추정은 갈변이 발생한 사과과육으로부터 추출한 세포벽의 색이 

건전한 사과에 비해 갈색을 많이 띠고 있음에 따라 더욱 확실시 된다. 또한 갈변

이 발생한 과육으로부터 추출한 과즙을 spectrophotometer를 이용하여 scanning

시 갈변과육은 253㎚에서 4.93 283㎚에서 2.18 325㎚에서 1.69이었고,  건전한 과

육은 해 254㎚에서 1.93,  282㎚에서 2.31,  325㎚에서 1.72로 253nm부근의 UV범

위에서의 차이는 매우 컸다(Fig. 3-3-5∼Fig. 3-3-8).  
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Fig. 3-3-5  Inner views and delta E value of Fuji apples 
* Photo top: apples treated with heat under critical condition, middle and bottom: 

apples treated with heat upper critical conditions.

             A                     B                        C

Fig. 3-3-6. Magnified views of flesh of Fuji apples treated with heat. 
* A: under critical condition, B;  critical condition, C; over critical condition.
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Fig. 3-3-7.  Crude cell wall extracted from Fuji apples
*A: under critical condition, B: upper critical condition. 

Fig. 3-3-8. Spectrum of 85% ethanol extract from Fuji apples
* Fresh : 254㎚-1.93 282㎚-2.31 325㎚-1.72, browned : 253㎚-4.93 283㎚-2.18 325㎚

-1.69).



3. 열처리온도에 따른 사과의 생리적 특성 분석

열처리가 사과의 조직 내 미치는 생리특성 연구로 조직 내 CO2 및 O2농도와 에

틸렌 농도의 변화를 조사하였다. 열처리 사과의 조직 내 CO2농도를 보면, 처리 

직후 40℃, 45℃, 50℃에서 급격한 증가 경향을 보였으며 처리 1일후 다시 감소

하였다. 반면 55℃, 60℃, 65℃의 경우 약간의 증감 경향을 보이다가 고른 평형 

상태를 유지하였다(Fig. 3-3-1∼Fig. 3-3-4).

조직 내 O2 농도는 처리 직후 40℃, 45℃, 50℃에서 급격히 감소한 후 다시 증가

하였다. 이후 저장 7일까지 40℃ 3시간 처리를 제외하고는 평형 상태를 유지하였

다. 반면 55℃, 60℃, 65℃의 경우 처리 직후부터 저장 7일 후까지 고른 평형 상

태를 유지하였다. 열처리가 사과 조직 내 에틸렌 생성에 어떠한 영향을 미치는지 

영향을 조사한 결과 처리 직후 사과 내부의 에틸렌은 40℃, 45℃, 50℃에서 급격

히 상승하였다가 저장 1일후부터 control, 55℃, 60℃, 65℃보다 낮은 농도로 관찰

되었다. 55℃, 60℃, 65℃의 경우 저장 1일후부터 처리별로 상승되었다가 저장 7

일 이후 다소 감소되는 경향이 관찰되었다(Fig. 3-3-9∼Fig. 3-3-11). 
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Fig.3-3-9. Effect of storage 

conditions on internal carbon dioxide

concentration of heated Fuji apples.

Fig.3-3-10. Effect of storage 

conditions on internal oxygen 

concentration of heated Fuji apples.
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Fig. 3-3-11. Changes in ethylene concentration of heated Fuji apples during 
storage.

4. 사과의 임계처리조건연구

가. 열처리 조건 설정을 위한 기본연구

사과 열처리 시 외관상 품질에 영향을 미치지 않는 임계열처리 조건에 관한 연

구를 주 대상시료인 후지사과를 사용하여 수행하였다. 열처시 사과의 품질에 따

라 반응이 다를 것으로 추정하여 사과의 수확년도, 수확시기, 저장기간 등으로 

구분하여 연구를 수행하였고, 1차년도 연구에서는 열처리 방법으로 열수 및 열풍

처리 방법을 병행하였다.  1차 실험의 열수처리 경우 각 온도로 고정된 항온조에 

사과를 완전히 담근 후, 일정시간을 간격으로 처리하여  0℃에 저장하면서 사과

의 외관상 품질 변화를 관찰하였다. 훈련된 5명의 패널로 하여금 사과의 붉은 색

상이 상실된 것을 고르도록 하였으며, 그 결과 처리 후 저장까지 처리구별로 시

간에 따른 갈변의 진행 정도를 관찰할 수 있었다. Table 1은 2003년 4월 실시한 

사과의 열처리 시 외관상 품질 변화로 40℃ 3시간, 45℃ 1시간, 50℃ 25분, 55℃ 

3분, 60℃ 1분, 65℃ 15초까지는 과피의 갈변 발생 등 이상 증세를 보이지 않았

으며, 그 외 높은 온도와 과다 시간 처리에서는 과피의 갈변이 심하게 진행된 것을 

관찰할 수 있었다. 또한 사과의 가열처리를 열수 대신 열풍을 사용하였던 바 40℃

에서는 48시간, 45℃에서는 6시간까지는 과피에는 이상이 없어 보이나 9시간이후부

터는 내부에 60-70%가 변색이 발생하여 24시간 후에는 표면과 내부에 완전한 변색

되었다. 열풍은 장시간 처리로 열수 처리시 발생한 사과의 표면적 현상보다 내부의 갈

변에 중점적인 관찰이 필요한 것으로 판단되었다(Table 3-3-1∼Table 3-3-2). 



Table 3-3-1. Development of peel browning of Fuji apples during heat 

treatment in water  

Temp. Time

Storage period

After 
treatment 2days 4days 7days 1month

40℃

1h - - - - -

2h - - - - -

3h* - - - - -

4h +++ ++++ ++++ +++++ +++++

45℃

30min - - - - -

60min* - - - - -

90min ++++ ++++ +++++ +++++ +++++

120min +++++ +++++ +++++ +++++ +++++

50℃

5min - - - - -

15min - - - - -

25min* - - - - -

35min - - + +++ ++++

55℃

1min - - - - -

3min* - - - - -

5min - - + + +

7min - +++ ++++ +++++ +++++

60℃

1min* - - - - -

2min - - - ++ ++

3min + + ++ +++ +++

4min + ++ +++ ++++ ++++

65℃

10sec - - - - -

20sec* - - - - -

30sec - - - + ++

40sec - - - ++ +++

+ : Degree of peel browning  * : Selected condition for the further experiment



Table 3-3-2. Development of peel browning of Fuji apples during heat 
treatment in air  

 

Temp. Time

Storage period

after 
treatment 2 days 4days 7days

40℃

12h - - - -

24h - - - -

48h - - - -

45℃

3h - - - -

6h - - - -

9h + ++ +++ ++++

12h ++ +++++ +++++ +++++

50℃

3h - - - -

6h + + ++ +++

9h ++++ ++++ ++++ +++++

12h +++++ +++++ +++++ +++++

나. 사과의 숙도 및 저장기간에 따른 임계 열처리 온도구명

사과의 수확시기 및 저장기간이 임계열처리 온도에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 각 온도별로 처리된 사과를 상온에 저장하면서 외관 품질의 변화를 조사해 

보았다(Table 3-3-3∼Table 3-3-4). 

각 온도에서의 수확시기에 따른 임계열처리 시간은 숙도가 높을수록 단축되는 

경향을 보였다. 사과를 0℃에 저장하면서 저장기간에 따른 열처리 임계점을 조사

하였다.  관찰 시기는 11월부터 1개월 간격이었으며, 각 온도에서 열처리 된 사

과는 상온에서 7일간 저장하면서 외관품질 검사를 위해 사용하였다. 저장기간에 

따라서도 각 온도에서의 임계처리 시간은 다소 단축되는 경향을 보였는데, 저장 

6개월 후인 2004년 4월에는 40℃의 경우 180분까지 대조구와 비교하여 차이가 

없었으며, 45℃, 50℃, 55℃, 60℃, 65℃에서 각각 40분, 5분, 1.33분, 0.5분, 0.1분까

지 처리시 외관상 대조구와의 차이가 발견되지 않았다.  

  



Table 3-3-3. Critical heat treatment conditions of Fuji apples by harvesting 

time 

(Unit: min)  

Temperature Premature Mature Over-mature

40℃ 200 180 180

45℃ 70 60 60

50℃ 50 45 45

55℃ 8 8 8

60℃ 4 3 3

65℃ 1 1 1

Table 3-3-4. Critical heat treatment conditions of Fuji apples by storing 

period

(Unit: min)

Temperature
Storage period,  month

0 1 2 3 6

40℃ 180 180 180 180 180

45℃ 60 60 60 60 40

50℃ 45 45 25 15 5

55℃ 8 7 3 2 1.33

60℃ 3 2 1 1 0.5

65℃ 1 0.83 0.33 0.33 0.1

한편 사과의 저장 시 사과의 함유된 성분의 소실 및 기타 생체로서의 기능성이 

저하되는데 이러한 현상이 시과의 열처리에 대하여서는 어떠한 영향을 미치는지 

조사키 위하여 저장 초기 및 저장 중기 사과를 앞에서 실험한 온도 및 처리조건 

간격에서 열처리한 후 일정기간 저온에 방치한 후 과피 및 과육색의 갈변발생유

무를 조사하였던바 저장 기간이 경과함에 따라 임계열처리 시간이 단축되는 되

는 것으로 나타났다. 사과의 수확시기, 저장기간 및 재배년도에 따라 다르게 조

사된 온도에 따른 임계처리시간을 도표롤 나타낸바 Fig. 3-3-12와 같으며 제일 



열악한 열처리 조건만을 선정하여 나타낸 처리온도별 임계초리시간은  Fig. 

3-3-13과 같다. 사과의 열처리를 위하여서는 Fig. 3-3-13에서의 조건을 기본조건

으로 하여 수확시기, 저장기간 및 재배년도에 따라 품질의 상태를 고려하는 것이 

바람직한 것으로 판단된다. 

Table 3-3-5. Critical heat treatment conditions of Fuji apples by harvesting 

year

(Unit: min)

0

50

100

150

200

250

30 40 50 60 70

Hea t i n g  t emper a t ur e(℃)

C
ri
ti
c
a
l 
ti
m
e
(m

in
)

Fig. 3-3-12. Variation of critical conditions by harvesting season and year 

and  storing period of apple for mild hot water treatment 

y = 4E+06e-0.2498x

Temperature
Experimental date

2003/4 2004/4 2005/4

40℃ 180 180 180

45℃ 60 40 30

50℃ 25 5 3

55℃ 3 1.33 1

60℃ 1 0.5 0.33

65℃ 0.25 0.1 0.1
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Fig. 3-3-13. Range of critical conditions for mild hot water treatment of apple 

Maximum: y = 905066e-0.2096x, Minimum: y = 2E+07e-0.2977x

다. 열처리방법 및 조건에 따른 효과분석

사과의 열처리 방법으로 물과 공기를 매체로 사용하여 열처리 시  설정된 임계조건

중 열수처리방법을 적용하여 열처리가 사과의 저장 중 품질에 미치는 영향을 조사하

였다.

임계점에서 열처리 된 사과의 저장 중 중량 감소율을 관찰하였던 바 대조구와 

각 처리간 뚜렷한 차이 없이 저장 30일 저장 60일 까지 최대 1.27%의 중량 감소

율을 관찰할 수 있었다(Fig. 3-3-14). 열처리 사과의 호흡율은 40℃, 45℃, 50℃의 

경우,  저장 7일 후 control보다 약간 낮아지다가 저장 30일과 60일에는 control

과 차이가 없었다. 50℃, 55℃, 60℃의 경우 저장 1일째 control보다 다소 높은 값

을 보이다가 저장 7일에는 control보다 낮았고, 저장 30일과 60일에는 약간 높아

진 경향을 관찰할 수 있었다(Fig. 3-3-15). 

열처리 사과의 외부 에틸렌 생성율은 40℃, 45℃, 50℃의 경우 저장 1일후부터 

60일까지 현저히 낮아진 값을 관찰할 수 있었다. 반면, 50℃, 55℃, 60℃의 경우

는  control과 같은 경향의 에틸렌 생성 변화를 나타내었다(Fig. 3-3-16). 

열처리 사과 과육의 경도를 보면 40℃, 45℃, 50℃처리의 경우 저장 1일후 40℃, 

45℃에서 control보다 각각 23.8kg.f, 21kg.f 등 현저히 높은 값의 경도를 관찰할 

수 있었다. 저장 30일, 60일에는 저장이 진행되면서 약간의 감소 경향을 보이기



는 했으나, 40℃의 경우 control보다 높은 값의 경도가 관찰되었다. 55℃, 60℃, 

65℃에서는 저장 1일후 55℃에서 control보다 33kg.f 높은 값의 경도를 나타내었

다. 저장 30일에도 저장이 진행되면서 다소의 감소 경향을 보이기는 했으나 55℃

에서 control보다 높은 값의 경도를 나타내었다. 그러나 저장 60일에는 55℃, 6

0℃, 65℃의 처리 모두 Control보다 낮은 값의 경도를 나타내었다(Fig. 3-3-17).

열처리 사과의 과육 갈변도를 보면 40℃, 45℃, 50℃에서 저장 30일에 control보

다 약간 증가된 갈변도를 관찰할 수 있었고, 저장 60일에는 40℃, 50℃가 control

보다 약간 높은 값을 나타내었으나 뚜렷한 증감현상은 관찰할 수 없었다. 55℃, 

60℃, 65℃에서 저장 30일과 60일에 control보다 낮은 값의 갈변도가 관찰되었으

나, 주목할 만한 뚜렷한 차이는 관찰할 수 없었다. 저장 60일후 control과 각 처

리구의 과피를 관찰한 결과를 보면 L값의 경우 Green-side에서 50℃, 55℃, 60℃, 

65℃가 control, 40℃, 45℃보다 약간 낮은 L값을 나타내었고, a값의 경우 50℃, 

65℃가 control과 다른 처리구에 비하여 red-side에서는 낮은 값을  Green-side

에서는 높은 값을 나타내었다. b값의 경우 각 처리구에서 red-side, Green-side모

두 뚜렷한 차이는 관찰할 수 없었다(Fig. 3-3-18, Fig. 3-3-19). 

열처리 사과의 가용성 고형분, pH, 적정산도, electrolyte leakage등을 관찰해 보

았다(Fig. 3-3-20∼Fig. 3-3-25)). 가용성 고형분의 경우 control과 각 처리구에서 

저장 초기부터 저장 60일까지 12.7-14.7 oBrix 범위의 가용성 고형분을 나타내었

다. 저장 7일에 40℃, 45℃, 50℃, 60℃가 control보다 낮은 값의 가용성 고형분을 

보였으나, 저장이 진행되면서 control과 처리간 차이는 관찰할 수 없었다.  적정

산도의 경우 0.22∼0.29의 범위였으며, 처리간 저장간 유의적 차이는 발견할 수 

없었다. electrolyte leakage의 경우 저장 1일에 40℃, 45℃, 50℃에서 control보다 

다소 높은 값을 관찰할 수 있었으나, 저장이 진행되면서 대조구와 처리간, 저장 

기간에 따른 뚜렷한 차이는 보이지 않았다. 
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Fig. 3-3-14. Changes in weight loss of mild hot water treated Fuji apples 
during storage.
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Fig. 3-3-15. Changes in respiration rate of mild hot water treated Fuji 
apples during storage.
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Fig. 3-3-16. Changes in exogenous ethylene of mild hot water treated Fuji 
apples during storage.
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Fig. 3-3-17. Changes in firmness of mild hot water treated Fuji apples 

during storage.
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Fig. 3-3-19. Changes in degree of browning of mild hot water treated Fuji 
apples during storage.
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Fig. 3-3-20. Changes in soluble solids content of mild hot water treated 
Fuji apples during storage.
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Fig. 3-3-21. Changes in pH of mild hot water treated Fuji apples during 
storage.
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Fig. 3-3-22. Changes in titratable acidity of mild hot water treated Fuji 

apples during storage.
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Fig. 3-3-23. Changes in electrolyte leakage of mild hot water treated Fuji 
apples during storage.
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Fig. 3-3-25. Effect of mild hot 
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of Fuji apples at different conditions

라. 임계열처리 설정 조건에서의 열처리가 사과의 품질에 미치는 효과 재검증

임계열처리 조건이 사과의 수확시기 및 저장기간 등에 따라 차이를 보임에 따라 그

동안의 실험결과를 취합 정리하여 사과의 열처리 시 변질이 발생치 않을 안전 조건

을 설정한 후 이 조건에서 사과를 열처리한 후 열처리가 품질에 미치는 영향을 조사

하였다.

각 임계초리 조건에서 사과를 처리한 후 저장 중 품질변화를 조사하였다. 중량 

감소율의 경우 처리구 모두 대조구와 차이 없이 저장 60일에 1.0-1.3%의 점차적



으로 증가하는 경향을 보였다(Fig. 3-3-26). 호흡율의 경우 대조구와 처리구 모

두 저장 1일에 1.9-2.6 ml CO2/kg hr이었으며 저장기간이 경과되면서 감소하는 

경향을 나타내어 저장 60일에는 0.9-1.9 ml CO2/kg hr 범위였다(Fig. 3-3-27). 에

틸렌 생성율, 적정산도, 가용성 고형분의 경우도 처리에 따라 다소 차이는 있으

나 전반적으로 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 3-3-28∼9). 과육 갈변도의 경

우 저장 1일에 55℃에서 2.05로 가장 낮은 값을, 대조구가 4.49로 가장 높은 값을 

보였다. 저장중 처리별로 갈변발생을 보면 다소의 증감현상을 보이다가 저장 60

일에는 60℃가 4.5로 가장 높은 값을 65℃가 1.6으로 가장 낮은 값을 보였다(Fig. 

3-3-30). 저장 중 사과의 Red-side에서 과피의 갈변을 보면, 65℃가 대조구에 비

해 낮은 갈변도를 보였으며, Yellow-side는 모든 처리구가 대조구에 비해 높은 

갈변도를 나타내었다. 처리구별로 볼 때 40℃, 45℃ 장시간 처리가 50℃, 55℃, 

60℃, 65℃에 비해 다소 높은 갈변을 나타내었다. 저장 기간 중 열처리 사과의 

과피와 과육의 경도를 조사한 결과 과피의 경도는 대조구와 차이가 없었으나, 과

육의 경도는 저장 30일과 60일에 1.6-22.45 kg force, 10.25-33.1 kg force의 범위

로 각각 대조구에 비해 높은 값을 보였다(Fig. 3-3-31). 열처리 사과의 과육과 

과피에서 항산화 활성도를 측정한 결과 과육의 경우 저장 60일에 대조구가 

36.9%, 60℃가 44.51%로 저장 기간 중 가장 높은 항산화 활성도를 보였다. 과피

의 경우, 저장 1일에 65℃가 대조구보다 4.1%높은 항산화 활성도를 보였으며, 저

장 30일에 대조구와 처리구 모두 높은 항산화 활성도를 보이다가 60일에 감소되는 

경향을 보였다(Fig. 3-3-32). 저장 중 열처리 사과의 과육과 과피에서 free phenol의 

함량을 측정하였던바 과육의 경우 대조구는 저장 중 증감 현상을 관찰하기 어려웠

으나, 처리구의 경우 저장이 진행되면서 점차 증가되는 경향을 보였다. 과피의 경우 

대조구에서는 점차 감소하는 경향을 볼 수 있었고, 처리구의 경우 저장 1일에 대조

구 보다 낮은 free phenol을 함유하다가 저장 30일에 다소 높은 함량을 보이고 저

장 60일에 감소되는 것을 관찰할 수 있었다. Bound phenol은 대조구의 경우 저장이 

진행되면서 감소하는 경향을 보였고, 저장 60일에는 처리구가 대조구보다 최대 

6.5mg정도 높았다(Fig. 3-3-33). Ascorbic acid의 경우 대조구와 처리구 저장이 진

행되면서 모두 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3-3-34). 처리별 미생물을 관찰한 결과 

40℃, 45℃에서 곰팡이수가 다소 감소된 결과를 볼 수 있었다(Fig. 3-3-31). 
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Fig. 3-3-27. Changes in respiration rate of mild hot water treated apples 
during storage.
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Fig. 3-3-28. Changes in ethylene production rate of mild hot water treated 
apples during storage.
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Fig. 3-3-29. Changes in soluble solids content, pH and titratable acidity of 
mild hot water treated apples during storage.
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Fig. 3-3-30. Changes in degree of browning of mild hot water treated 
apples during storage.
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Fig. 3-3-31 Changes in firmness of mild hot water treated apples during 

storage.
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Fig. 3-3-32. Changes in antioxidant activity of mild hot water treated 

apples during storage.
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Fig. 3-3-33. Changes in content of bound phenolic compounds of mild hot 

water treated apples during storage.
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Fig. 3-3-35. Changes in population of microorganisms of mild hot water 

treated apples during storage.

5. 후지 이외 품종의 임계열처리조건  및 열처리에 따른 품질변화

후지 사과 이외 사과의 품종에 따른 임계열처리조건  및 설정 조건에서의 품질

변화 조사로 2003년 8월 구입한 ‘쓰가루’ 사과를 사용하여 각 온도별 임계 처리

시간을 적용하여 처리 시 외관 및 내부 품질 변화를 조사하였다. 8월 중순 시험

시의 열처리 임계조건으로는 40℃; 420분, 45℃; 240분, 50℃; 65분, 55℃; 9분, 6

0℃; 2분, 65℃; 0.67분 이었으나 동일 사과를 사용하여 8월 하순경 재 실험하였

던 바 40℃; 420분, 45℃; 180분, 50℃; 65분, 55℃; 9분, 60℃; 1분, 65℃; 0.67분으

로 처리 온도에 따라 약간의 차이를 보였다. 이러한 조건은 후지사과와 차이를 

보이는 것으로 타 품종의 경우 효과적인 열처리기술의 적용을 위해서는 품종에 

따른 고려도 필요한 것으로 판단된다(Table 3-3-6, Fig. 3-3-36). 

‘쓰가루’ 사과의 열처리시 내부 품질 변화를 알아보기 위하여, 최종 설정된 조건

에서  사과를 처리 한후 저장하면서 저장 기간중 중량 감소율, 호흡율, 에틸렌 

생성율, 가용성 고형분, pH, 과육 갈변도, 과피색, 과피경도, 과육 경도를 조사하

였다. 중량 감소율의 경우, 저장이 진행되면서 점차 증가하는 경향이었으며, 저장 

30일에 0.26-047%정도, 저장 60일에 0.46-0.70%정도의 감소율을 보였다(Fig. 

3-3-37). ‘쓰가루’ 사과의 열처리 후, 저장 초기 호흡율을 보면 40℃의 경우 5.8 

CO2/kg∙hr로 2.04-2.87CO2/kg∙hr의 다른 처리구보다 높은 호흡율을 보였고, 저



장시기가 지나면서 감소하다가 저장 60일에 다소 증가하는 경향을 나타내었다

(Fig. 3-3-38). 가용성 고형분은 저장 초기 11.5-13 oBrix로 저장 15일에 약간의 

증가 현상을 보이다가 저장 30일에 11.1-12.8 oBrix의 범위로 감소하는 경향을 나

타내었다(Fig. 3-3-40). ‘쓰가루’ 사과의 처리 후 저장 초기 pH는 3.7-4.12의 범위 

였으며, 저장 30일에 3.7-4.17로 pH의 변화는 관찰되지 않았다(Fig. 3-3-41). 과

육 갈변도는 저장 초기 1.2-3.1의 범위였으며, 저장 15일에는 증감현상이 없다가 

저장 30일에 50℃, 55℃에서 4.2, 3.2로 다른 처리구 2.2-3.0보다 약간 높은 갈변

도를 보였다. 과피색의 L값은 대조구와 처리구에서 저장기간별 차이를 볼 수 없

었다(Fig. 3-3-42∼43). 과피의 경도는 저장 초기 1133-1238 g force 범위였으며, 

대조구와 처리구 모두 저장이 진행되면서 감소되는 경향이었으나, 50℃의 경우 

초기 1186g force에서 1208, 1296g force증가하는 경향을 나타내었다. 과육의 경

도는 저장 초기 40℃, 45℃, 50℃가 대조구보다 64.2-78.9kg force정도 높은 경향

을 나타내었으며, 50℃의 경우는 과피의 경우와 마찬가지로 저장 30일까지 대조

구보다 높은 경도를 유지하였다(Fig. 3-3-44).   

Table 3-3-6.  Critical heat treatment conditions of Tsugaru apples by 

harvesting time 

                                                               (Unit: min)

Treatment 2003/8/ middle 2003/8/end

40℃ 420

45℃ 240 180

50℃ 65 65

55℃ 9 9

60℃ 2 1

65℃ 0.67 0.67
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Fig. 3-3-37. Changes in weight loss of mild hot water treated Tsugaru 
apples during storage.
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Fig. 3-3-39. Changes in ethylene 

production rate of mild hot water 

treated Tsugaru apple during storage
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Fig.3-3-41. Changes in pH of mild 
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during storage
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Fig. 3-3-43. Changes in degree of 
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Tsugaru apple during storage
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Fig. 3-3-44. Changes in firmness of mild hot water treated Tsugaru apple 

during storage



제 4 절  열처리가 사과의 heat-shock protein발현과 품질

에 미치는 영향 

우리나라 사과는 재배 면적의 감소로 인한 생산량의 감소와 과실의 규격화, 포장

재 및 저장 사과의 품질 미흡으로 인해 수출량이 감소하고 있는 실정이다. 이러

한 문제점 중 사과의 저장 중에는 부패미생물의 증식, 생리장해에 의한 호흡률의 

증가 및 ethylene 발생, 저온 장해, 조직감 저하 등으로 인하여 저장 기간이 단축

되어 경쟁력 약화의 요인이 된다.  저장사과의 해충구제 및 품질을 개선하기 위

하여 methyl bromide(MB) 훈증처리, CA 저장, 저온 처리 등에 의한 방법들이 

사용되고 있지만 MB의 경우 급성 및 만성중독에 의한 위장장애, 호흡기장애, 신

경장애 등 인체 및 환경오염에 의한 문제로 사용하는데 한계가 있다. 그 중 한 

방법이 열처리에 의하여 과일 표면의 미생물 및 해충을 제거하여 저장성을 증가

시키는 방법으로 최근에 여러 나라에서 사용되며 연구되고 있다.  그러나 저장에 

대한 열처리효과에 관련한 많은 연구가 되어있음에도 불구하고 이런 열처리를 

받은 과일이 기존의 과일과 몸에 미치는 영향에 있어 어떻게 다른지 연구가 거

의 없는 실정이다.  그래서 본 연구에서는 이런 열처리 조건에서 과일 안에서 일

어나는 생화학적 변화 특히 건강기능성분에 어떤 변화가 생기는지를 조사하는게 

목적이고 더 나아가 일부 품질에 관련된 인자의 변화를 연구하는데 목적을 두었

다.  또한 열처리가 표면에 존재하는 미생물의 제거와 해충제거를 통하여 효과가 

발현되는 것으로 알려져 왔는데 과일 내부에서 방어에 관련된 가 있는지 등을 

조사하는 것을 부수적인 목적으로 하고 있다.  본 연구에서는 열처리 방법을 사

과에 적용하여 사과 안에서 일어나는 여러 생화학적  변화를 구명하는데 목적을 

두었다.

1. 저장사과(후지)를 열처리하였을 때 일어나는 변화

가. 저장사과(후지)를 열처리하였을 때 기능성 물질의 변화

1) 총 페놀성 화합물의 측정

식물은 스트레스를 받으면 페놀물질의 합성을 증가시킨다.  이 들 페놀물질은 식

물의 외부 병원균에 대한 방어능력을 증가시키는 것으로 알려져 있다.  또한 많



은 페놀물질이 인간에서 항산화활성 등 여러 생리활성을 나타내는 것으로 알려

져 있다.  그러므로 열처리 후 저장성이 증가된 이유가 페놀물질의 증가 때문이 

아닌가 하는 이유와 식품으로서의 영양적가치가 어떻게 변했나 알아보기위하여 

페놀물질함량을 측정하였다.  4개월 냉장 저장된 후지사과를 45℃에서 30분간 열

처리하여 풍건한 후 4℃에서 보관하면서 사과 내부의 total phenolic compound 

성분의 변화를 조사한 결과는 Fig. 3-4-1과 같다. Total phenolic compound는 일

정시간 동안 함량이 증가하였다 감소하는 경향을 보였으며 열처리를 하였을 경

우 무처리구에 비해 더 높은 수치를 나타내었다. 

2) 항산화 효과

사과를 45℃에서 30분간 열처리하여 풍건한 후 4℃에서 보관하면서 사과 내부의 

항산화 효과의 변화를 조사한 결과는 Fig. 3-4-2와 같다. 항산화 효과의 경우 무

처리구는 증가하였다 감소하는 경향을 보였으나 열처리 한 경우 지속적으로 증

가하는 경향을 나타내었다. 그러나 Fig. 3-4-2와에서 보듯이 그 차이가 2%이하

이어서 항산화효과에 있어서는 열처리 후 차이가 거의 없다고 할 수 있다.

3) ACE inhibition activity

많은 페놀물질이 ACE 저해활성을 갖고 있는 것으로 밝혀지고 있어 열처리 후 

ACE저해활성의 변화가 없는지를 조사하였다.  사과를 45℃에서 30분간 열처리하

여  4℃에서 보관하면서 사과 내부의 ACE inhibition activity의 변화를 조사한 

결과는 Fig. 3-4-3과 같다. ACE inhibition activity는 일정시간 동안 함량이 증

가하였다 감소하는 경향을 보였으며 열처리를 하였을 경우 무처리구에 비해 더 

높은 수치를 나타내었다. 

4) 아질산염소거 능력

아질산염은 사람의 위에 들어가 nitrosoamine등의 발암물질을 생성한다.  식물의 

일부 페놀물질이 이를 제거하는 능력이 있는 것으로 알려져 열처리를 하였을 경

우 이 들 활성의 변화가 어떻게 되는지를 조사하였다.   사과를 45℃에서 30분간
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Fig.3-4-1. Changes of total phenolic 
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Fig.3-4-2. Changes of antioxidation
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Fig.3-4-4. Changes of nitrite- 

scavenging activity of heat-shock 

treated apple.

*Fuji apple stored for four months was purchased and treated for 30 min at 4

5℃.  The heat-shock treated apple was stored at 4℃ before analysis.

 



열처리하여 풍건한 후 4℃에서 보관하면서 사과 내부의 아질산염소거 능력의 변

화를 조사한 결과는 Fig. 3-4-4와와 같다. 아질산염소거 능력의 경우 무처리구가 

더 높은 효과를 나타내었다. 

나. 저장 후지사과를 열처리 하였을 때의 대사변화 조사

1) 산도의 변화

열처리 후 저장 시간에 따른 산도의 변화를 측정한 결과는 Fig. 3-4-5와에서와 

같이 예상한대로 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 보였으나 무처리구가 처

리구에 비해 산도의 변화가 적은 것으로 나타났다. 처리구의 산도가 감소하는 경

향은 열처리에 의한 stress 때문에 대사속도가 빠르기 때문이 아닌가 생각된다. 

2) 유리당의 변화

열처리 후 저장 시간에 따른 시간에 따른 유리당의 변화를 측정한 결과는 

Fig.3-4-6과에 나타낸 바와 같이 무처리구, 처리구 모두 감소하는 경향을 나타내

었으나, 열처리를 하였을 때 유리당의 감소가 무처리구에 비해 빠름을 알 수 있

다.  

3) PAL activity 변화

식물이 스트레스를 받았을 때 페놀화합물의 함량의 변화가 생기는데 이 것은 

phenylpropanoid pathway의 key regulatory enzyme인 phenylalanine ammonia 

lyase (PAL)의 발현이 증가했기 때문인 것으로 알려지고 있다.  그래서 열처리를 

하였을 때도 PAL 활성의 변화가 있는지를 확인하였다.  그 결과 무처리구와 처

리구에서 상이한 변화를 보이지 않았다(data not shown).

4) 열처리 후 시간에 따른 단백질 발현 변화

일반적으로 생물체에서 heat-shock을 받으면 Heat-shock protein의 발현은 과량

으로 일어난다.  그래서 heat-shock protein 각자를 조사하는 것보다 전체적 단

백질 발현의 변화를 보기위하여 4개월 저장된 후지사과를 45℃에서 30분 열처리

를 한 후 시간경과에 따라 처리된 사과에서 조단백질을 추출한 후 조단백질에 
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Fig.3-4-5. Changes in the titratable 

acidity of heat-shock treated apple.

Fig.3-4-6. Changes of free sugar in 
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Fig. 3-4-7. Changes of SDS-PAGE of heat-shock treated apple.
Fuji apple stored for four months was purchased and treated for 30 min at 45℃. 

The heat-shock treated apple was stored at 4℃ before analysis.  Crude proteins 

were extracted from heat-shock treated apples.  SDS-PAGE of crude proteins 

was performed by the method of Laemmli on 12.5% running gel and 5% stacking 

gel. The proteins were stained with silver as described elsewhere. Molecular 

mass standards are in lane l and were composed of phosphorylase b (97.4 kDa), 

bovine serium albumin (66 kDa), ovalbumin (45 kDa), carbonic anhydrase (30 

kDa), soybean trypsin inhibitor (20.5 kDa), and α-lactalbumin (14.4 kDa). 



대한 SDS-PAGE를 수행하였다.  그 결과 Fig.3-4-7과 같이 처리구와 무처리구

에서 시간에 따른 별다른 변화를 보이지 않았다. 

2. 사과의 품종과 열처리 조건을 달리하였을 때 일어나는 변화

가. 쓰가루사과

1) PAL activity 변화

PAL 효소는 식물의 방어관련 대사 과정에 관여하는 효소로서 식물이 갖고 있는 

많은 종류의 Phenylpropanoid 산물합성의 첫단계인 phenylalanine을 

trans-cinnamic acid로 전환하는 반응을 촉매한다. cinnamic acid는 다시 몇 단계

의 반응을 거쳐 식물의 세포벽을 형성하는 lignin, suberin 등의 식물생장에 기본

적으로 필요한 물질 뿐만 아니라 병원균 또는 elicitor처리 시 생성되는 

pytoalexin, UV 조사 시 방어물질로 생성되는 flavonoid 등을 합성한다. 이미 알

려진 예로 상처, 병원균의 침입, 빛의 조사 등의 자극을 가하였을 때 PAL 효소

의 합성은 크게 증가한다고 알려져 있다. PAL은 phenylpropanoid 대사과정에 있

어서 key regulatory 효소로 알려져 있고 대체로 식물이 stress를 받을 때 합성

이 증가하는 효소로 알려져 있어 사과에서도 열처리를 하였을 때 PAL activity

가 증가하는지를 조사하였다. Fig. 3-4-8에서 보듯이 무처리 사과의 경우 PAL 

activity의 변화에 있어서 거의 변화가 없었지만 45℃ 3시간 열처리한 사과의 경

우에 있어 열처리 후 저장 1일째 급격히 증가함을 보여 주었다. 또한 60℃ 1분간 

처리한 열처리 사과의 경우는 처리 후 바로 (0 hr), 그리고 저장 1일째 PAL의 

함량이 급격히 증가하였으나 그 이후에는 PAL의 변화에 있어서 완만한 감소를 

나타내었으며 저장 15일 이후 급격히 감소하는 경향을 보였다. 45℃ 5시간 열처

리한 쓰가루 사과의 경우 PAL activity의 변화가 거의 나타나지 않았을 뿐만 아

니라 PAL 활성이 무처리에 비해 많이 낮아진 것을 알 수 있었다. 이것은 장시간 

열처리를 받아 세포가 외부 stress에 반응하는 능력을 거의 소실하여 활성의 변

화가 없을 뿐만 아니라 활성이 낮아진 것은 장시간의 가열처리에 의해 활성의 

소실이 있지 않았나 생각된다.  60℃에서 1 분 동안 처리한 사과의 경우 처리 직

후는 활성이 대조구에 비해 낮았으나 그 다음에 활성이 급격하게 증가함을 알 

수 있었다.  이 것은 처음에 고온에 의해 PAL활성의 손실이 있으나 짧은 열처리 



(1 분)이기 때문에 내부의 조직은 열 스트레스에 반응하여 PAL 활성이 급격히 

증가하지 않았나 생각한다.  

2) 열처리한 사과의 기능성 물질의 변화

열처리를 하였을 경우 주로 phenolic compound인 2차 대사산물이 생성되어 여러 

가지 생리활성 기능이 증가될 것으로 예상되어  조생종 쓰가루 사과를 45℃에서 

3시간, 5시간, 60℃에서 1분간 열처리하여 풍건한 후 4℃에서 보관하면서 사과 

내부의 일부 기능성 성분의 변화를 조사한 결과는 Fig. 3-4-9∼12와 같다.

가) 총 페놀성 화합물의 변화

Fig. 3-4-9에서 보는 바와 같이 total phenolic compound는 무처리구와 모든 처

리구에서 저장 1일째 증가하였다 차츰 감소하는 경향을 보였으며, 45℃에서 3시

간 열처리한 쓰가루 사과의 경우 다른 처리구의 쓰가루 사과보다 total phenolic 

compound의 함량이 일정기간동안 대조구보다 높은 함량을 유지하나 그 후 원인

을 알 수 없지만 급격히 감소하는 경향을 보여 저장 15일째 이후부터는 오히려 

무처리구보다 total phenolic compound 함량이 더 낮음을 알 수 있었다.  무처리

구 사과에서 페놀물질의 변화는 열처리를 안했지만 플라스틱백에 넣는 등 사과

를 다룰 때의 물리적 충격에 의해서 일 것이라 추측된다. 

나) Antioxidation activity

Antioxidation activity는 Fig. 3-4-10에서 보는 바와 같이 45℃ 3시간 열처리한 

쓰가루 사과만이 열처리 후 저장 7일째까지 증가하다 그 이후 감소하는 경향을 

보였으나 활성의 증가량이 2% 정도로 적은 수치 증가하였으며, 45℃ 5시간, 60℃ 

1분 처리구와 무처리구에서는 열처리 후 감소하는 경향을 보였으나 그 차이가 

1-2%로 극히 작은 수치이어서 Antioxidation activity는 열처리에 의하여 크게 

영향을 안 받는 것으로 판단된다. 

다) ACE inhibition activity

Angiotensin converting enzyme (ACE)은 angiotensin Ⅰ을 혈관수축작용을 통한 

강한 혈압상승작용기능을 갖는 angiotensin Ⅱ로 변환시킬 뿐만 아니라 혈관확장



작용을 하는 bradykinin을 분해하는 작용을 함으로 인하여 혈압상승에 관여하는 

효소이다. 이런 ACE가 동식물의 peptide 뿐만 아니라 phenolic compound에 의해 

저해된다는 보고가 있어 열처리한 사과의 ACE inhibition activity를 측정한 결과 

Fig. 3-4-11과 같이 무처리 사과의 경우 저장 1일째 감소하였다 그 이후 활성이 

증가하는 경향을 보였으나 열처리한 사과의 경우 시간이 지남에 따라 감소하는 

경향을 보였다.  이 경향은 사과의 종류를 달리하여 후지사과를 이용하여 열처리 

하였을때도 ACE 저해 활성의 변화는 비슷한 경향을 보였다.  그러나 약 4개월 

냉장 저장된 후지사과의 경우 열처리 후 며칠 동안은, 열처리를 45℃에서 짧은 

시간 한  시료의 경우 ACE 저해활성이 좀 높은 값을 가졌지만  그 다음은 약간 

다른 경향을 보였다 (Fig 3-4-3참조).

라) 아질산염 소거 능력

Gray등에 의해  phenol성 화합물인 tannic acid 유도체를 식품 보존료 및 

N-nitrosamine 형성 저해제로 사용한바 있어 열처리에 의한 phenolic compound

가 증가할 것으로 보고 아질산염 소거 능력에 대한 실험을 한 결과 Fig. 3-4-12

에서와 같이 열처리를 한 경우보다 무처리구가 아질산염소거 능력이 더 높았다.  

이 결과는 저장된 후지사과를 사용하였을 때와 유사하였다 (Fig. 3-4-3 참조).  

무처리구에서 15일까지 증가하다 그 이후  감소하는 경향을 보였다. 이 것은 실

험을 위해 다룰 때 물리적 스트레스에 기인한 것이 아닌가 생각된다.  하지만  

45℃ 3시간, 60℃에서 1분간 열처리한 경우에서는 시간이 지남에 따라 감소하는 

경향을 보였다. 또한 45℃에서 5시간 열처리하였을 때는 약간 감소하는 경향을 

보이나 활성의 감소량에 있어서 저장시간에 따른 아질산염 소거능은 별다른 변

화를 보이지 않는 것으로 나타났다.  



Storage time (Day)

0 5 10 15 20 25 30 35

C
in

na
m

ic
 a

ci
d 

eq
ui

va
le

nt
 (u

g/
m

L)

3.6

3.9

4.2

4.5

4.8

5.1

5.4

5.7 Control
45oC, 3 hr
45oC, 5hr
60oC, 1min

Storage time (Day)

0 5 10 15 20 25 30 35

A
bs

 a
t 7

35
 n

m

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Control
45oC, 3hr
45oC, 5hr
60oC, 1min

Fig. 3-4-8. Changes of PAL activity 

in the heat-treated Tsugaru apples.

Fig. 3-4-9. Changes of total phenolic 

compounds in the heat-treated 

Tsugaru apples.
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Fig. 3-4-10. Changes of 

antioxidation activity in the 

heat-treated Tsugaru apples.

Fig.3-4-11. Changes of ACE         

 inhibition activity in the heat-      

 treated Tsugaru apples

*The fresh Tsugaru apples were heat-treated at 45℃ for 3 hr, at 45℃ for 5 hr, 

or at 60℃ for 1 min, respectively.  The heat-treated apples were stored at 4℃ 

before analysis. 



마) 기능성 성분의 전체적 변화

위의 Fig. 3-4-9∼Fig. 3-4-12 결과와 같이 쓰가루 사과에서 기능성분을 측정한 

결과 열처리 후 대체적으로 모든 기능성분에 있어서 거의 변화가 없거나  감소

하는 경향을 보였다.

3) 열처리 한쓰가루 사과에서 유리당 변화 조사

각각의 열처리 후 저장 시간에 따른 유리당의 변화를 조사하기 위해 환원당의 

변화를 측정하였으며 그 결과는 Fig. 3-4-13에 나타낸 바와 같다. 그림에서 보는 

바와 같이 무처리구 , 45℃ 3시간 처리구는 열처리 후 저장 7일까지는 증가하였

다 차츰 감소하는 경향을 보였으며  60℃ 1분 처리구는 저장 시간이 증가할수록 

환원당의 함량도 증가하는 경향을 보였다. 그러나 45℃에서 5시간 처리구는 환원

당 함량에 있어서 가장 낮은 함량을 나타내었으며 거의 시간에 따른 변화가 없

었다.  아마 오랜 열처리 조건에 의해 세포의 활성이 떨어져 그런 것이 아닌가 

생각된다. 

Storage time (Day)

0 5 10 15 20 25 30 35

N
itr

ite
-s

ca
ve

ng
in

g 
ac

tiv
ity

 (%
)

15

20

25

30

35

40

45

50

Control
45oC, 3hr
45oC, 5hr
60oC, 1 min

Storage time (Day)

0 5 10 15 20 25 30 35

R
ed

uc
in

g 
su

ga
r (

ug
/m

L)

2000

2200

2400

2600

2800

3000

Control
45oC, 3hr
45oC, 5hr
60oC, 1min
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Fig. 3-4-13. Changes of free sugars 

in the heat-treated Tsugaru apples.



나. 후지사과

1) PAL activity 변화 

식물이 스트레스를 받을 때 증가한다고 알려져 있는 Phenylalanine ammonia 

lyase(PAL)가 열처리 후 어떻게 변하는지를 조사하였다.  이 효소는 phenyl 

propanoid pathway의 key regulatory enzyme으로 식물생리에서도 중요하지만 

건강기능성물질의 변화를 조사하는데 있어서도 중요하다.  이번에는 전번 쓰가루 

사과의 실험결과를 주관기관과 의논한 결과 열처리 조건이 너무 길다는 평가가 

있어 주관기관에서 제시한 열처리 조건에서 실험을 수행하였다.  신선한 후지사

과를 45℃에서 30, 90분, 60℃에서 1분 열처리를 한 후 PAL 효소활성변화를 조

사하였으며 그 결과는 Fig. 3-4-14와 같다.  그림에서 보듯이 무처리 사과의 경

우 PAL activity의 변화에 있어서 거의 변화가 없었지만 45℃ 30분간 열처리한 

사과의 경우에 있어 열처리 후 저장 1일째 급격히 증가함을 보여 주었다. 또한 

45℃ 90분, 60℃ 1분간 처리한 열처리 사과의 경우도 저장 1일째 PAL activity가 

증가하였다 차츰 감소하는 경향을 보였는데 특히 45℃에서 30분간 열처리하였을 

경우 특히 증가하였다 감소하는 경향을 보였다.   이 결과는 쓰가루 사과의 결과

(Fig. 3-4-8)와 비교할 때 처리시간 조건이 달라 비교하기가 어려운 면이 있지만  

유사성을 보이는 것으로 판단된다.

2) 열처리한 후지사과의 기능성 물질의 변화

열처리를 하였을 경우 생리활성물질 변화를 조사하였으며 그 결과를 Fig. 3-4-1

5∼Fig. 3-4-20에 나타내었다.

가) 총 페놀성 화합물 측정

Fig. 3-4-15에서 보듯이 Total phenolic compound는 45℃ 30분과 60℃ 1분간 열

처리한 시료와 무처리구에서 저장 1일째 증가하였다 차츰 감소하는 경향을 보였

으며, 45℃에서 90분간 열처리한 사과에서는 열처리 후 감소하는 경향을 보였다. 

그러나 45℃에서 30분간 열처리하였을 때 가장 높은 total phenolic compound의 

증가를 나타내었으며 45℃ 90분 열처리 하였을 경우 오히려 total phenolic 

compound의 큰 감소가 나타났는데 이것은 쓰가루 사과에서 45℃ 3 hr 열처리 

하였을 경우와 비슷한 경향이다.  60℃에서 1분간 열처리하였을 때는 처음에 약



간 상승하는 경향이 있으나 나중에 다시 감소하는데 이것은 쓰가루 사과에서도 

비슷한 경향이었다.  이것은 쓰가루사과의 경우와 마찬가지로 60℃에서 1분의 열

처리에 의해 세포손상이 진행되어 세포가 외부충격에 반응하는 능력이 많이 떨

어져서 그런 것이라 생각된다.  신선한 Fuji 사과로 실험한 경우와 4개월 저장한 

사과의 경우 비슷한 경향을 보이는 것으로 판단된다.

나) Antioxidation activity

Antioxidation activity는  Fig. 3-4-16에서 보는 바와 같이 45℃ 30분, 45℃ 90분 

열처리한 처리구에서 열처리 후 감소하는 경향을 보였으며 무처리구가 처리구보

다 더 높은 활성을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 60℃에서 1분간 열처리한 사

과에서는 저장시간이 지남에 따라 항산화활성이 쓰가루 사과와 달리 소폭 증가

함을 보였다.  쓰가루사과의 경우 antioxidation activity가 처리구에서 감소하는 

경향을 보이지만 그 정도가 작은데 비해 후지사과의 경우 변화가 큰 것을 알 수 

있다.  또한 4개월 저장된 후지사과를 열처리하였을 때도 변화가 소폭인데 비해 

신선한 후지사과의 경우 변화가 큼을 알 수 있었다.

다) ACE inhibition activity

Angiotensin-converting enzyme (ACE)의 저해활성변화를 Fig. 3-4-17에 나타내

었다.  무처리 사과의 경우 저장 10일째부터 그 활성이 유지되는 경향을 보였으

나 열처리한 사과의 경우 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 보였다.  이 경향

은 쓰가루 사과의 경우와 매우 비슷하였다.  저장4개월 된 후지사과를 45℃ 30분 

열처리 하였을 때도 열처리한 사과의 경우 무처리구보다 처음 약 10일 동안 더 

높은 값을 갖으나 7일 째부터 급격한 감소를 보이는데 신선한 후지사과의 경우 

ACE 저해 활성이 감소하는 시점이 더 빠른 것으로 판단된다.

라) 아질산염 소거 능력

아질산염 소거 능력 실험 결과 Fig. 3-4-18에서와 같이 열처리를 한 경우보다 무

처리구가 저장시간 25일 째까지 더 높은 효과를 나타내었으나 그 이후 급격히 

감소하는 경향을 보였으나 열처리한 사과 중 45℃ 30분, 90분 처리 경우에서는 



시간이 지남에 따라 감소하는 경향이 많이 완만하였다.  또한 60℃에서 1분간 열

처리하였을 때는 저장시간에 따른 아질산염 소거능은 별다른 변화를 보이지 않

았는데 이것은 세포에 대한 손상 때문에 반응능력이 떨어졌기 때문이라 생각된

다.  이런 경향은 품종이 다른 쓰가루 사과의 경우도 비슷한 경향을 보였다.  4

개월 저장된 사과를 비롯하여 조사된 모두의 경우 열처리를 함으로써 아질산염

소거능력은 감소하는 경향을 보이고 있다.

마) 기능성 성분의 전체적 변화

Fuji사과에서 기능성분을 측정한 위의 Fig. 3-4-15∼Fig. 3-4-18에서의 결과, 열

처리 후 대체적으로 모든 기능성분에 있어서 거의 감소하는 경향을 보였다.

3) 열처리에 의한 유리당 변화 조사

후지사과의 유리당 변화를 조사하기위해 각각의 열처리 후 저장 시간에 따른 환

원당의 변화를 측정하였으며 그 결과는 Fig. 3-4-19에 나타낸 바와 같다. 그림에

서 보는 바와 같이 무처리구, 45℃ 30분 처리구는 열처리 후 저장 10일까지는 증

가하였다 차츰 감소하는 경향을 보였으며 무처리구의 유리당 함량이 열처리구보

다 대체로 높게 나타났다.  45℃ 90분 처리구는 처리가 더 길어짐에도 불구하고 

45℃ 30분 처리보다 유리당 함량이 높았다. 4개월 저장된 후지사과를 열처리한 

경우도 무처리구의 유리당 함량이 열처리구보다 높았으나 신선한 후지사과를 이

용한 경우는 10일 까지 유리당 함량이 증가하는 경향이 있는데 비해 4개월 저장

된 후지사과의 경우 유리당함량이 감소하였다. 쓰가루 사과를 60℃ 1분 처리한 

경우 후지사과와 달리 환원당이 계속 증가하였는데 이 결과는 열처리에 대한 품

종간의차이가 있음을 나타낸다.  



Storage time (Day)

0 10 20 30 40

C
in

na
m

ic
 a

ci
d 

eq
ui

va
le

nt
 (u

g/
m

L)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Control
45oC, 30 min
45oC, 90 min
60oC, 1 min

Storage time (Day)

0 10 20 30 40

A
bs

 a
t 7

35
 n

m

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

Control
45oC, 30 min
45oC, 90 min
 60oC, 1 min

Fig.3-4-14. Changes of PAL  

activity of heat-treated Fuji apples.

Fig. 3-4-15. Changes of total phenolic 

compounds in the heat-treated Fuji 

apples.
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Fig. 3-4-16. Changes of 

antioxidation activity in the 

heat-treated Fuji apples.

Fig. 3-4-17. Changes of angiotensin 

ACE inhibition activity in the 

heat-treated Fuji apples.

* The fresh Fuji apples were heat-treated at 45℃ for 3 hr, at 45℃ for 5 hr, or 

at 60℃ for 1 min, respectively.  The heat-treated apples were stored at 4℃ 

before analysis.
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Fig.3-4-18. Changes of nitrite- 

scavenging activity in the heat-

treated Fuji apples.

Fig. 3-4-19. Changes of free sugar 

in the heat-treated Fuji apples.

3. 최적열처리 조건에서 열처리가 heat-shock protein 발현 및 생리적 변화에 미

치는 영향 

가.  열처리가 갈변에 미치는 영향조사

식물이 보통 스트레스를 받으면 갈변의 원인 효소인 polyphenol oxidase등의 활

성이 증가되면서 식물은 갈변에 더욱 민감하게 되는 경우가 많다.  그래서 열처

리를 하였을 경우 혹시 갈변에 영향이 있지 않을까하여 Fuji 사과를 45℃에서 30

분 열처리를 하여 Hunter 비색계로 L, a, b 값을 측정하였다.   열처리구와 무처

리구의 갈변현상 실험 결과는 Table 3-4-1과 같다.  밝기를 나타내는 L을 비교

하면 열처리 후 0, 1 시간, 5 일 지난다음 절단하였을 때 열처리 후 시간이 지남

에 따라 초기밝기가 증가하였다.  그러나 절단 후 시간이 지남에 따라 밝기의 감

소는 zjs지는 경향을 보였다. 황색의 정도를 나타내는 b 값을 비교하면 열처리 

후 시간이 지남에 따라 갈변이 소폭 증가하는 경향이 관찰되었다.  전체적으로 

값의 변화가 뚜렷하지 않아 경향을 알기가 어려웠다.  



Table 3-4-1. Hunter color index of sliced apple after heat treatment

after cutting
before heat treatment

after cutting
after heat treatment (0 hr)

L a b L a b

 (0 hr) 70.08±1.90 -0.18±0.84 26.83±4.01  (0 hr) 69.51±2.87 -1.44±1.34 24.64±4.06

1 hr 66.54±3.55 1.17±1.47 26.39±2.48 1 hr 67.98±2.51 -1.22±1.91 25.33±2.92

3 hr 64.75±5.75 0.50±1.30 26.66±2.32 3 hr 63.88±3.95 0.58±1.70 26.95±4.43

6 hr 70.21±1.91 -0.89±0.46 25.24±2.01 6 hr 66.32±8.14 -0.09±2.44 25.14±4.21

24 hr 63.39±6.37 -0.08±0.92 26.44±2.83 24 hr 66.31±2.28 -1.18±1.22 25.58±3.47

after cutting
after heat treatment (1 hr)

after cutting
after heat treatment (5 day)

L a b L a b

 (0 hr) 74.47±2.85 -2.95±0.74 24.01±2.50  (0hr) 75.94±3.31 -3.63±0.41 23.04±4.20

1 hr 67.83±3.87 -0.18±1.81 26.64±3.82 1hr 69.62±3.77 -0.51±1.47 25.16±2.71

3 hr 68.88±2.07 -0.37±0.93 25.35±3.06 3hr 69.11±2.75 -0.35±1.47 25.40±3.92

6 hr 67.82±3.65 -0.78±0.98 25.86±3.30 6hr 68.48±2.84 -0.82±0.78 25.58±2.25

24 hr 68.88±3.43 -1.20±0.82 23.81±2.08 24hr 67.23±2.87 -0.42±0.88 24.94±2.52

L: brightness, a: red saturation index, b: yellow saturation index

나. 열처리 후 시간에 따른 Heat-shock protein 등 단백질 발현 변화

1) SDS-PAGE

모든 생명체는 heat-shock을 받으면 heat-shock proteins을 과량으로 생성한다. 

사과를 열처리 하였을 경우 발현이 바뀌는 단백질 등이 존재하는가 확인하기위

하여 후지사과를 45℃에서 30분 열처리 하여 시간에 따라 조단백질을 추출하여 

SDS-PAGE를 수행하였다(Fig. 3-4-20).  그 결과 예상했던 것과 달리 처리구와 

무처리구에 있어 단백질 패턴의 변화가 보이지를 않았다.  이 결과는 4개월 저장

한 후지사과의 조단백질을 분석하였을 때와 같은 결과를 보여준다.   그러나 본 

연구에서는 못하였지만 2-Dimensional gel 로 분석하면 단백질 패턴의 차이를 

볼 가능성은 존재한다.

2) Western blotting analysis

열 처리구와 무처리구의 단백질을 SDS-PAGE를 실시하여 비교한 결과 변화를 

확인할 수 없어 시간별 처리구에서 추출한 조단백질을 인간 heat-shock protein 



70 (HSP 70)에 대하여 생쥐의 세포를 이용하여 만든 monoclonal anti-heat 

shock protein 70(HSP 70) antibody를 이용하여 western blotting analysis를 통

해 비교해 보았다. HSP 70를 쓴 이유는 이 단백질이 여러 생명체에 걸쳐 매우 

conserved 되어 있기 때문이다.  그 결과  Fig. 3-4-21과 같이 비처리구와 처리

구 모두 약 25 kDa, 35 kDa정도의 위치에서 anti-heat shock protein 70(HSP 

70)antibody와 cross-react하는 단백질이 관찰되었다.  이 들 단백질은 분자량이 

70 kDa 주위가 아니어서 그냥 단순히 HSP 70와 유사성이 있는 단백질일 수가 

있고 또는 HSP 70 분해산물이 아닌가 생각한다. 그런데 이 들 단백질은 무처리

구에도 나타나는데 이 것은 열처리를 하기 전에 사과시료를 한동안 냉장고에 보

관하였다가 열처리를 위해 상온으로 옮겼을 때 발생할지도 모르는 열충격때문이 

아닌가 생각된다.  좀 더 깊이 있는 조사가 이루어져야 할 것이다.  이 번 결과

에서는 희미하지만 Fig. 3-4-21의 lane 4&5 즉 열처리 후 30분, 1 시간 후에 약 

70 kDa 주위에 anti-HSP 70 antibody와 cross-react하는 희미한 밴드가 보이는

데 이것이 사과에서 열처리 후 발생하는 HSP 70와 유사한 단백질일 가능성이 

있다.

3) β-1,3-glucanase activity

식물의 β-1,3-glucanase는 병원균으로부터 식물을 보호하는 등 많이 알려진 방

어단백질로 여러 스트레스에 의해서도 발현이 증가한다.  한편 열처리한 식물의 

경우 저장성이 증가하는 경우가 많아 열처리에 의해 β-1,3-glucanase의 발현이 

올라가고 이 것이 저장성 증가의 원인일 수가 있으므로 열처리에 따른 β

-1,3-glucanase activity 변화를 확인하였다.  Fuji 사과를 45℃에서 30 분 열처리

한 후 시간별로 조단백질을 추출하여 β-1,3-glucanase activity를 측정한 결과를 

Fig. 3-4-22에 나타내었다. 그림에서 보는바와 같이 열처리 후 시간이 지남에 따

라 β-1,3-glucanase activity는 전체적으로 감소하는 경향을 보여 예상과 달리 열

처리가 β-1,3-glucanase activity 증가에 긍정적인 영향을 미치는 것은 아닌 것으

로 생각된다.   그리고 일반적인 식물조직에 존재하는 β-1,3-glucanase 활성보다 

많이 적은 것을 알 수 있는데 이것이 일반 조직이 아닌 과일이라서 그런 것인지 

아니면 사과자체의 특성인지는 좀 더 연구해보아야 할 것이다.  



Fig. 3-4-20. SDS-PAGE of the crude proteins obtained from Fuji apple after 

heat treatment at 45℃ for 30 min.

SDS-PAGE was performed by the method of Laemmli on 12.5% running gel and 5% 

stacking gel. The proteins were stained with Comassie brilliant blue as described by 

Ham et al. Molecular mass standards are in lane l and were composed of 

phosphorylase b (97.4 kDa), bovine serium albumin (66 kDa), ovalbumin (45 kDa), 

carbonic anhydrase (30 kDa), soybean trypsin inhibitor (20.5 kDa), and α-lactalbumin 

(14.4 kDa).

lane 1: prestained protein standard, lane 2: before heat treatment, lane 3: 0 hr after 

heat treatment, lane 4: 30 min after heat treatment, lane 5: 1 hr after heat treatment, 

lane 6: 5 hr after heat treatment, lane 7: 24 hr after heat treatment, lane 8: 6 days 

after heat treatment, lane 9: 13days after heat treatment  



Fig. 3-4-21. Western blotting analysis of crude proteins obtained from Fuji 

apple after heat treatment. 
Fuji apple was heat-treated at 45℃ for 30 min and then proteins were extracted.  The 

proteins were separated by SDS-PAGE and analyzed using immunoblotting technique 

after transferring to nylon membrane (0.2 μm pore size, Bio-Rad Co.) following the 

procedures described by Ham et al..  The primary antibody used was monoclonal 

antibody raised against human heat shock protein 70 (HSP 70) using mouse cell.  

Secondary antibody used was alkaline phosphatase-conjugated polyclonal antibody 

raised against mouse immunoglobulin G.  Both antibodies were purchased from Sigma 

Co. (USA).

lane 1: prestained protein standard, lane 2: before heat treatment, lane 3: 0 hr after 

heat treatment, lane 4: 30 min after heat treatment, lane 5: 1 hr after heat treatment 

Time
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Fig. 3-4-22. Changes of the β-1,3-glucanase activity in Fuji apple after heat 

treatment.
*Fuji apple was heat-treated at 45℃ for 30 min and then proteins were extracted.  The β

-1,3-glucanase activity was determined by the procedures described by Ham et al.  

Laminarin was used as substrate and reducing sugar was measured by Somogi-Nelson 

method



제 5 절 열처리에 의한 사과의 부패미생물 및 해충류 제어

효과

사과의 저장 기간 및 저장 사과의 시장성은 수확 후 발생하는 저장 병해충의 영

향을 크게 받는다. 사과에 발생하는 주요 저장병으로는 Penicillium expansum 

에 의한 푸른곰팡이병과 Botrytis cinerea에 의한 잿빛곰팡이병이 보고되어 있으

며 그 피해가 큰 것으로 알려져 있으나 정확한 피해 상황 및 피해 정도에 관한 

조사 보고는 없다. 저장병해충의 발생은 사과의 품질 및 시장성에 영향을 미칠 

뿐 아니라 사과의 수출에도 큰 장해요인이 됨으로 그 대책이 필요하다. 사과의 

저장병 및 해충의 피해를 줄이기 위한 방법으로 살균제의 이용 및 저온저장이 

권장되고 있으나 뚜렷한 효과를 보지 못하는 경우가 많다.

본 연구에서는 수확 후 사과의 부패에 관여하는 미생물 및 해충류 제어처리 기

술 개발을 위하여 ① 저장중 사과의 부패율 조사 및 부패에 관여하는 미생물 및 

해충의 종류와 특징을 조사하였고, ② 열수 처리가 부패 미생물 및 해충 제어에 

미치는 효과를 분석하기 위하여 실시하였다.

1.  저장 중인 사과의 부패에 관여하는 부패 미생물의 동정과 특징

가. 저장중인 사과의 부패율 조사

○ 1차년도 조사

수확 후 저장중인 사과의 부패율을 조사하였던 바 1차 조사인 4월 20일에는 

12.6%였고, 2차 조사인 6월 20일에는 20%, 3차 조사인 7월 20일에는 22.7%로 저

장기간이 길어짐에 따라 그 피해가 증가하였다.(그림 3-5-1)

사과부패에 관여하는 병원균은 Penicillium expansum, P. crustosum, P. 

aurantiogriseum, Penicillium sp., Botrytis cinerea, Botryosphaeria dothidea, 

Alternaria sp. 등이었으며 그 중 Penicillium 의 피해가 65∼75%에 달하였으며 

특히 P. expansum의 피해가 가장 심하였다(표 3-5-1, 그림 3-5-2).



그림 3-5-1. 저온 저장고에 저장 중인 사과 부패율의 경시적 변화(2003년)

표 3-5-1. 수확 후 사과의 부패증상에 관여하는 병원균의 종류와 분리율

조사

시기

조사

사과수

(개)

부패

사과수

(개)

부패 병원균의 분리율a (%)

Pe Pc Pa Ps Bc Bd As 기타

4월 20일

6월 20일

7월 20일

159

185

172

20

37

39

50.0

40.5

43.6

5.0

8.1

5.1

10.0

5.4

7.7

10.0

10.8

10.3

5.0

13.5

15.4

5.0

8.1

5.1

5.0

5.4

-

10.0

8.2

12.8

 a Pe=Penicillium expansum, Pc=P. crustosum, Pa=P. aurantiogriseum, Ps=Penicillium 

sp., Bc=Botrytis cinerea, Bd=Botryosphaeria dothidea, As=Alternaria sp.

 

그림 3-5-2. 저장 중인 사과의 부패병 증상 (A: Penicillium 에 의해 부패, B: 

Botrytis 에 의해 부패)



○ 2차년도 조사

수확 후 저온 저장중인 사과의 부패율은 1차 조사인 5월 25일 조사에서는 20%, 

2차 조사인 6월 25일 조사에서는 25%였다. 부패 미생물은 Penicillium spp.가 6

8∼73%, Botrytis cinerea가 9∼12%였으며 기타 미생물이 15∼23%였다(표 

3-5-2).

    

표 3-5-2. 저장중인 사과의 부패율 및 부패에 관여하는 미생물

조사시기

조사

사과수

(개)

부패

사과수

(개)

부패율

(%)

부패 미생물의 분리율(%)

Penicillium Botrytis 기타

5월 25일 250 51 20.4 68 9 23

6월 25일 230 57 24.7 73 12 15

그림 3-5-3. Penicillium 부패

그림 3-5-4. Botrytis 부패



표 3-5-3. 사과 부패 병반에서 분리된 Penicillium spp.의 분리율

  Penicillium

  species

분리균주수

1차조사(5/25) 2차조사(6/25)

  P. aurantiogriseum 2 5

  P. brevicampactum 4 3

  P. crustosum 4 3

  P. expansum 18 23

  P. solitum 10 8

  P. spinulosum 2 3

Total 40 45

수확 후 사과 부패병에 관여하는 Penicillium spp.의 분리율을 조사하였다. 수확 

후 부패병이 발생한 사과에서 P. expansum, P. crustosum, P. brevicamapctum, 

P. solitum, P. aurantiogriseum, P. sipcelosum 등 6종의 Penicillium이 검출되

었으며, 그 중 P. expansum이 우점종 이었다(표 3-5-3).

사과와 배의 수확 후 저장병에 관여하는 Penicillium으로 외국에서는 P. 

aurantiogriseum, P. brevicamapctum, P. crustosum, P. diversum, P. 

expansum, P. funiclosum, P. puberulum, P. rugulosum, P. spinulosum, P. 

verrucosum, P. viridicatum 등 11종이 보고되어 있으나(Rosenberger, 1990), 본 

연구에서는 6종이 검출되었으며, P. expansum을 제외한 5종은 국내에서는 사과

에서 최초의 보고이다.

나. 사과 부패에 관여하는 Penicillium의 종류와 특징

사과 부패에 관여하는 Penicillium 으로 6종이 분리되었다. 이중 국내에서 보고

된 것은 P. expansum뿐이며 기타 5종의 Penicillium은 국내 최초로 사과 부패미

생물로 보고한다. 사과 부패에 관여하는 6종의 Penicillium의 균학적 특징을 기

술하면 다음과 같다



○ Penicillium spinulosum Thom(그림 3-5-5)

 Bull. Bur. Anim. Ind. US Dep. Agic 118: 76 1910. 

그림 3-5-5. Penicillium spinulosum. Colonies on CYA after 7days of 

incubation: a) obverse, green; b) reverse, pale brown; c) to d) conidiophores and 
conida

CYA 배지에서 균총의 직경은 35∼48 ㎜이며, 균총 조직은 조밀하고, 방사상의 

홈을 형성한다. 균사는 흰색이며 균총의 색은 초기에는 밝은 녹색이었다가 차차 

짙은 녹색 또는 푸른빛의 녹색으로 된다. 뒷면은 무색 또는 옅은 갈색이며, 삼출

물이나 색소는 생성하지 않는다. 5℃에서는 2-7 ㎜ 생장하며, 37℃에서는 생장하

지 못한다. MEA 배지에서 균총의 직경은 35-50 ㎜이며, 방사상의 홈을 형성하

고, 균사는 흰색이다. 균총의 중심은 양털모양과 같은 기중균사를 형성하고, 

CYA 배지에서보다 밝은 녹색의 포자를 형성하며, 뒷면은 밝은 갈색이다. G25N 

배지에서 균총의 직경은 15-20 ㎜이며, 방사상의 홈을 형성하며, 균사는 흰색이

고, 균총의 색은 CYA 배지에서와 비슷하며, 뒷면은 무색이다. 분생자경은 stipe

에 phialide가 형성되는 monoverticillate를 형성하며, stipe의 크기는 

100-150×2.5-3 ㎛이고, 표면은 거칠다. phialide는 앰플형이며 stipe에 3-8개 형성

되고 크기는 7-9×2-3 ㎛이다. 분생포자는 공모양으로 직경은 3-4 ㎛ 이다.



○ Penicillium expansum Link(그림 3-5-6)

Obs. mycol. 1: 16, 1809

그림 3-5-6. Penicillium expansum. Colonies on CYA after 7days of 

incubation: a) obverse, green; b) reverse, yellowsh brown; c) to d) conidiophores and 
conida

CYA에 접종하여 25℃에서 7일간 배양하면 균총의 직경은 32-44 ㎜이고 귵옹의 

표면은 양털과 같은 모양으로 방사형의 홈을 형성한다. 때때로 윤문의 coremia를 

형성한다. 균사는 흰색이며 삼출물은 거의 형성하지 않고 균총의 뒷면은 무색이

거나 노란색 또는 노란빛의 갈색을 띈다. 또한 배지에 색소를 형성하는 경우가 

있는데, 옅은 갈색 또는 노란색을 띤다. 마치 사과향 같은 향기로운 과일향 또는 

구연산의 냄새가 난다. 5℃에서는 미약한 균사만 형성하거나 때때로 2-5 ㎜ 생장

하고, 37℃에서는 생장하지 못한다. MEA배지에서는 배양속도가 다양하여 균총

의 직경은 20-40 ㎜이며, 균총의 표면은 평편하고 뒷면은 무색 또는 오렌지색의 

색소를 낸다. G25N 배지에서 균총의 직경은 15-21 ㎜이고 방사상의 홈을 형성

하며 뒷면은 무색이다. 분생자경은 두 번에서 세 번 정도 분지하여 biverticillat 



또는 terverticillat penicilli를 형성하며, 서로 엉켜있다. Stipe은 표면이 매끄럽고, 

metulae는 12-15×2-3 ㎛이고 5-8개정도의 pialide가 형성된다. phialide는 원주형

으로 다른 Penicillium 보다 짧은 편으로 8-11×2-3 ㎛이다. 분생포자는 공모양으

로 직경이 3 ㎛정도이고 녹색을 띄며 표면은 매끄럽다.

○ Penicillium aruantiogriseum   Dierckx(그림 3-5-7)

Annls Soc. Sci. Brux. 25: 88 1901.

그림 3-5-7.  Penicillium aurantiogriseum. Colonies on CYA after 7days of 

incubation: a) obverse, green; b) reverse, pale yellow; c) to d) conidiophores and 
conida

CYA 배지에 접종하여 25℃에서 7일간 배양 후 균총의 직경은 30-35 ㎚이며, 방

사상의 홈이 패이고, 균총의 표면은 고운가루가 뿌려진 것 같으며, 중심부는 양

털과 같은 기중균사가 생성되는 경우가 있고, 가장자리에는 흰색의 균사를 형성

한다. 분생포자는 일반적으로 많고, 연한 녹색에서 점차 짙어진다. 균총의 위에는 

삼출물을 형성하는데 투명하거나 옅은 갈색을 띤다. 뒷면의 색은 무색 또는 옅은 

노란색이거나 밝은 오렌지색 또는 붉은빛의 갈색을 나타낸다. 5℃에서는 균총의 

직경은 2-5 ㎜이며, 37℃에서는 생장하지 않는다. MEA 배지에서의 균총의 직경



은 25-35 ㎜로 균총의 표면은 평편하다. 포자의 색은 짙은 녹색 짙은 녹색 또는 

푸른빛을 띠는 녹색이며 삼출물은 생성하지 않고 뒷면은 무색 또는 오랜지색이

거나 붉은빛의 갈색을 띤다. G25N 배지에서는 직경이 20-24 ㎜이고, 방사상의 

홈을 형성하며, 삼출물과 색소는 형성하지 않는다. 포자는 중심부터 생성하기 시

작하여 짙은 회색빛의 녹색을 띠며, 균총의 가장자리 부분의 균사는 흰색이다. 

균총 뒷면의 색은 무색 이거나 노란색 또는 옅은 갈색을 띤다. 분생자경은 

terverticillate 또는 biverticillate penicilli를 형성하며, stipe은 200-400 ㎛로 표면

은 거칠다. Rami는 15-23×3-4 ㎛이고, metulae는 길이가 10-13 ㎛로 하나의 

metulae에 5-8개의 phialide를 생성하며 앰플형으로 9-10×2-3 ㎛이다. 분생포자

는 구형으로 직경 3-4 ㎛이다.

○ Penicillium crustosum Thom(그림 3-5-8)

Penicillia : 399, 1930

그림 3-5-8. Penicillium crustosum. Colonies on CYA after 7days of 

incubation: a) obverse, green; b) reverse, pale; c) to d) conidiophores and conida



CYA 배지에 접종하여 25℃에서 7일간 배양한 결과 균총의 직경은 35-44 ㎚였

다. 균총에는 방사상의 홈을 형성하고 균총의 표면은 벨벳 같거나, 가루를 뿌려

놓은 듯하다. 균총의 색은 진한 녹색으로 뒷면은 무색이거나 옅은 노란색 또는 

오랜지색을 띠는 갈색이다. 무색의 투명한 삼출물을 형성하고, 색소는 형성하지 

않는다. 포자의 형성이 매우 많다. 자극적인 냄새를 생성하며, 5℃에서는 미약한 

균사만 형성하고, 37℃에서는 생장하지 않는다. MEA 배지에서의 생장속도의 변

이가 심하여 균총의 직경은 20-40 ㎜이다. 균총의 표면은 녹색이며, 삼출물이나 

색소는 형성하지 않는다. G25N 배지에서 균총의 직경은 15-21 ㎜이며, 균총의 

조직은 매우 조밀하다. 방사상의 홈을 형성하며, 균총의 색은 CYA 배지에서와 

유사하며, 균총의 뒷면은 무색이거나 옅은 노란색이다. 삼출물은 형성하지 않으

며, 배지에 노란색의 색소를 생성한다. 분생자경은 세 번 또는 네 번 분지하여, 

terverticillate 또는 quaterverticillate penicilli를 형성하며, 주로 stipe은 terverti- 

cillate penicilli를 형성한다. Rami는 1-2번 분지하고 15-20×3-4 ㎛이다. metulae

는 하나의 rami에 3-5개가 형성되며 12-15×3 ㎛로 이다. 하나의 metulae에 5-8

개의 phialide가 형성되며 앰플형으로 8-11×2-3 ㎛이다. 분생포자는 타원형으로 

직경 3-4×2.5-3 ㎛이다.

○ Penicillium brevicampactum Dierckx(그림 3-5-9)

Annls Soc. Sci. Brux. 25: 88, 1901.

CYA 배지에 접종하여 25℃에서 7일간 배양시 균총의 직경은 20-25 ㎚이며 균

총이 아주 조밀하고 깊이가 얕은 방사상의 홈을 형성한다. 균총의 표면은 마치 

벨벳 같으며, 균총 가장자리의 균사는 희색이다. 분생포자의 생성은 중간정도이

고 색은 짙은 녹색이거나 푸른빛의 녹색을 띠며, 무색투명한 삼출물을 균총 위에 

형성하고, 때때로 배지에 색소를 형성한다. 균총 뒷면의 색은 무색이거나, 붉은 

빛의 갈색을 나타낸다. MEA 배지에서 균총의 직경은 10-23 ㎜이며 균총의 표면

은 평편하고 균사는 흰색으로 분생포자는 중간정도 생성한다. 분생포자의 색은 

짙은 녹색에서 어두운 녹색으로 되며 삼출물은 처음엔 무색투명하지만 후에 붉

은 빛의 갈색을 나타내며, 균총의 뒷면은 무색이거나 갈색을 띤다. 5℃에서는 균

사가 미약하게 생장하며, 37℃에서는 생장하지 않는다. G25N 배지에서는 균총의 



그림 3-5-9. Penicillium brevicampactum. Colonies on CYA after 7days of 

incubation: a) obverse, green; b) reverse, raddish brown; c) to d) conidiophores and 
conida

직경이 12-22 ㎜이며, 균총의 표면은 평편하고 방사상의 홈을 형성한다. 무색투

명한 삼출물을 형성하고, 균총의 뒷면은 무색이다. 분생자경은 biverticillate 또는 

terverticillate penicilli를 형성하고, stipe의 길이는 300-500×4-6 ㎛로 표면은 매

끄럽고 크다. metulae는 9-15×4-6 ㎛이며, phialidesms는 플라스크 모양으로 

6-9×3-3.5 ㎛이다. 분생포자는 구형으로 직경 3-4 ㎛이다.

○ Penicillium solitum Westling(그림 3-5-10)

Ark. Bot. 11: 52. 1911

CYA 배지에서 균총의 직경은 25-30 ㎚이며, 균총의 표면은 벨벳 같고, 방사상

의 홈을 형성하며 균사는 흰색으로 균총의 가장자리에서만 보인다. 균총의 조직

은 매우 조밀하며, 색은 짙은 녹색으로 균총의 뒷면은 무색이거나 옅은 노란색을 

띤다. 삼출물이나 색소는 형성하지 않는다. 5℃에서는 미약한 균사만 형성하거나 



그림 3-5-10. Penicillium solitum. Colonies on CYA, 7days, 25℃: a) obverse, 
green; b) reverse, pale; c) to d) conidiophores and conida

4-5 ㎜의 균총을 형성하며, 37℃에서는 생장하지 못한다. MEA 배지에서 균총의 

직경은 25-30 ㎜이며 균총의 표면은 평편하고, 균사는 흰색이며, 균총의 색은 

CYA 배지에서와 비슷하고, 균총의 뒷면은 오렌지색이거나 갈색을 나타낸다. 

G25N 배지에서 균총의 직경은 15-23 ㎜이며 균총의 조직은 CYA 배지에서와 

같이 치밀하다. 균사는 흰색이고 방사상의 홈을 형성하며, 균총의 뒷면은 밝은 

노란색을 나타낸다. 분생자경은 두 번 또는 세 번 분지하는 biverticillate 또는 

terverticillate penicilli를 형성하며, 주로 terverticillate penicilli를 형성하고 표면

은 매끄럽다. metulae는 원통형으로 10-12×2-2.5 ㎛이고, phialides는 앰플형으로 

9-12×2-2.5 ㎛이다. 분생포자는 공모양으로 사슬을 형성하며, 직경은 3-4 ㎛이다

(표 3-5-4).



표 3-5-4. Morphological and cultural characteristics descriptions of Penicillium species 

  

Species Penicillusa
NO. of 

rami

Length(㎛)

Metula Phialide Conidia
Diameter

(㎜)
Exudate Sulcate Reverse

Soluble

pigment

 P. spinulosum Mono - 15~30×4~5 7~9×2~3 3~4 35~48 - + Brown -

 P. expansum Ter 1 8~12×2~2.5 8~11×2~3 3 32~44 - + Brown Yellow

 P. aurantiogriseum Ter 1~2 12~15×3 9~10×2~3 3~4 30~35 Yellow + Orange Brown

 P. crustosum Ter 1 10~12×2~2.5 8~11×2~3 3~4×2.5~3 35~44 Clear + Brown -

 P. brevicampactum Ter 1~2 10~15×3~4 6~9×3~3.5 3~4 20~25 Clear + Red Red

 P. solitum Ter 1 10~12×2~2.5 9~12×2~2.5 3~4 20~30 - + Pale -

a
 mono: monoverticillate; bi: biverticillate; ter: terverticillate



다. 사과에서 분리한 Penicillium spp.의 병원성 검정

사과에서 분리한 Penicillium spp.의 병원성 검정을 실시하였던바 Penicillium 

expansum의 병원성이 가장 강하였고  그 다음 Penicillium spinulosum, 

Penicillium crustosum의 순이었으며, Penicillium solitum, Penicillium 

aruantiogriseum의 병원성은 약하였다(표 3-5-5).

사과에서의 Penicillium의 병징은  공통적으로 갈색의 병반을 형성하며, 상처부위

에 균사와 포자를 형성하였다(Fig 3-5-11). Penicillium의 종별 병징의 특징을 

살펴보면, P. expansum은 외부에 옅은 윤문의 갈색병반을 형성하고 직경은 

50-60 ㎜ 정도였다. 과일의 내부도 갈색으로 물러지며 상처부위에 균사와 포자를 

형성하였다(Fig 3-5-11). 특히 다른 종과 차이점은 상처부위 외의 병반을 균사가 

뚫고 나와 분생포자 또는 분생자경속을 형성하는 것이었다(Fig 3-5-11). P. 

crustosum은 직경 20-40 ㎜의 윤문이 흐리게 나타나는 갈색병반을 형성하였고, 

상처부위에서만 P. expansum 보다 옅은 색의 포자를 형성하였다(Fig 3-5-11). 

P. spinulosum에 의한 병반은 직경이 41-45 ㎜ 정도이며, 윤문이 갈색병반을 

형성하였고 엷은 녹색의 포자와 무색의 기중균사를 상처부위에서만 형성하였다

(Fig 3-5-11). P. solitum은 균주에 따른 병원성의 차이가 다양하여 10-35 ㎜의 

병반을 형성하였다. 갈색, 수침상 병반을 형성하고 상처부위에만 옅은 녹색의 포

자와 흰색의 균사를 형성하였다(Fig 3-5-11).  P.  aurantiogriseum은 직경 

10-20 ㎜의 병반을 형성하였고, 외부 병징은 다른 Penicillium과 마찬가지로 갈

색의 병반을 형성하지만 내부에는 갈색의 스포지 간은 건조한 병징을 나타내었

다(Fig 3-5-11). 또한 상처부위에만 짙은 녹색의 포자를 형성하였다.



표 3-5-5. Pathogenicity of Penicillium spp. isolated from decayed fruits of 

apples on apple fruits by artificial inoculation        

Species Diameter of lesions (㎜)a

  P. expansum 52.4 ± 2.87 a

  P. crustosum 30.4 ± 1.49 c

  P. spinulosum 41.0 ± 1.89 b

  P. solitum 21.2 ± 1.60 d

  P. aruantiogriseum 14.6 ± 2.57 d

 a Measurement was made 7 days after inoculation of conidial suspension. Values in 

column according to LSD at P=0.01

그림 3-5-11. Pathogenicity of Penicillium spp. in apples. (a) External and 
internal fruits symptoms of blue mold. (b) P. expansum. (c) P. crustosum, (d) P. 

spinulosum, (e) P. aurantiogriseum, (f) P. solitum. (g) symptom of P. expansum, (h) 

P. aurantiogriseum and (i) Penicillium spp.



2. 사과 오염 부패 미생물의 제어를 위한 임계 열처리 온도 조사

가. 푸른곰팡이병균(Penicillium expansum)의 열수처리 효과

○ 1차년도 조사

P. expansum의 분생포자는 40∼65℃의 전 열수 처리구에서 사멸되지 않았다. 단 

열수 처리의 경우 병원균의 초기발아를 지연시키는 효과가 있었다. 특히 40∼5

0℃처리 온도에서는 처리시간에 관계없이 모두 24시간 후의 발아율이 20%(18∼

24%)전후로 낮았으며 60℃처리 온도에서는 처리시간에 따라 발아 억제효과에 차

이가 있었으며 5분 처리의 억제효과가 가장 좋았다. 그러나 55℃와 65℃처리 온

도에서는 발아 억제효과가 없었다(표 3-5-6).

○ 2차년도 조사

P. expansum의 분생포자의 열수처리 효과는 45℃, 20~3분 처리와 60℃ 3초~30

초 처리 구간에서는 발아억제 효과가 없었으며 45℃에서 5분, 10분 처리구에서 

초기발아억제 효과가 있었다. 즉 45℃에서 5분, 10분 처리할 경우 24시간 후의 

발아율이 9~11%로 매우 낮았으며 시간이 경과함에 따라 발아율이 점차 회복되

었으나 3일 후에도 발아율이 62~69%로 다른 처리구의 발아율 100%에 비하여 

낮았다(표 3-5-7).

나. 잿빛곰팡이병균(Botrytis cinerea)의 열수처리 효과

B. cinerea의 분생포자는 전 열수 처리구에서 발아억제 및 사멸 효과가 있었으

며, 처리 온도 및 처리시간에 따라 차이가 있었다. 40℃ 에서는 240분 처리로 포

자가 사멸하였으며 45℃ 및 50℃에서는 전 처리구, 55℃온도에서는 3분 이상, 6

0℃에서는 2분 이상, 65℃에서는 50초 이상을 처리해야 포자가 사멸하였다(표 

3-5-8).



표 3-5-6. P. expansum 분생포자의 in vitro 열수 처리가 포자 발아에 미치는 

영향

처리온도 처리시간
포자 발아율(%)

1일 후 2일 후 5일 후

40℃ 60 min

120〃

180〃

240〃

18

19

20

21

98

100

97

100

100

100

100

100

45℃ 30 min

60〃

90〃

120〃

20

20

22

21

100

99

100

99

100

100

100

100

50℃ 15 min

30〃

45〃

60〃

19

22

21

24

100

100

100

100

-

-

-

-

55℃ 1 min

3〃

5〃

7〃

9〃

98

97

99

98

98

100

100

100

100

100

-

-

-

-

-

60℃ 1 min

2〃

3〃

4〃

5〃

98

40

15

-

0

100

97

65

-

98

100

100

100

-

100

65℃ 10 sec

20〃

30〃

40〃

50〃

100

100

100

100

100

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

무처리 100 100 100

  



표 3-5-7. 푸른곰팡이병균(P. expansum)  분생포자의 in vitro 열수처리가 포자발아

에 미치는 영향

처리온도 처리시간
포자 발아율(%)

1일 후 3일 후

45℃ 20 sec 98.3 100

40 sec 97.1 100

1 min 98.0 100

3 min 85.0 100

5 min 10.9 69.3

10 min 9.2 62.4

60℃ 3 sec 89.2 100

7 sec 90.1 100

10 sec 92.4 100

20 sec 91.7 100

30 sec 90.3 100

무처리 95.8 100



표 3-5-8. Botrytis cinerea 분생포자의 in vitro 열수 처리가 포자 발아에 미치는 

영향

처리 온도 처리시간
포자 발아율(%)

1일 후 2일 후 5일 후

40℃ 60 min

120〃

180〃

240〃

0

0

0

0

65

15

8

0

100

60

40

0

45℃ 30 min

60〃

90〃

120〃

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

50℃ 15 min

30〃

45〃

60〃

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

55℃ 1 min

3〃

5〃

7〃

9〃

0

0

0

0

0

87

0

0

0

0

100

0

0

0

0

60℃ 1 min

2〃

3〃

4〃

5〃

0

0

0

0

0

7

0

0

0

0

40

0

0

0

0

65℃ 10 sec

20〃

30〃

40〃

50〃

78

0

0

0

0

100

0

0

0

0

100

100

100

100

0

무처리 100 100 100



3. 사과 열수처리에 따른 사과 부패병 억제 효과

가. 사과 열수처리의 Penicillium 부패병 억제 효과

○ 1년차 조사

푸른곰팡이병균(P. expnasum)을 사과에 인공 접종한 후 40∼60℃온도 범위에서 

열수 처리한 경우 전 처리구에서 초기 발병 억제가 인정되었다. 40℃ 열수 처리

의 효과가 가장 높았으며 특히 40℃-60분 처리 효과가 가장 좋았다(그림 3-5-12

과 그림 3-5-13). 

○ 2차년도 조사

푸른곰팡이병균(P. expansum)을 사과에 인공 접종한 후 40∼60℃온도 범위에서 

열수 처리한 경우 전 처리구에서 초기 발병 억제가 인정되었다. 40℃ 열수 처리

의 효과가 가장 높았으며 특히 40℃-60분 처리 효과가 가장 좋았다(표 3-5-9, 그

림 3-5-14∼그림 3-5-16).

○ 3차년도 조사

푸른곰팡이(P. expansum)을 사과에 인공접종한 후 45℃와 60℃에서 열수 처리한 

경우 전처리구에서 초기 발병억제효과가 인정되었으나 특히 45℃에서 5분, 10분 

처리한 경우 발병억제 효과가 가장 높았다. 즉 45℃에서 5분, 10분 처리한 경우 

7일 후에도 부패율이 7∼10%에 불과하였다(표 3-5-10과 그림 3-5-17).
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그림 3-5-12. 푸른곰팡이병균(Penicillium)을 인공접종한 사과의 각종 열수 처리 

효과
1; control, 2;40℃-60min, 3; 40℃-120min, 4; 40℃-180min, 5; 40℃-240min, 6; 45℃

-60min, 7; 45℃-120min, 8; 50℃-30min, 9; 50℃-60min, 10; 55℃-9min, 11; 60℃-5min



그림 3-5-13. 열수 처리한 사과의 Penicillium 부패병 억제효과(A,무처리; B,40℃ 
60분처리)

표 3-5-9. 푸른곰팡이병균(P. expansum)에 감염된 사과의 열수처리 효과

 

열수

온도(℃)

처리

시간(분)

사과 부패율(%)

2일후 4일후 8일후

40 60 0 0 10

120 0 10 45

45 60 0 20 90

120 11 23 100

50 30 0 27 95

60 0 35 100

55 9 0 42 100

60 5 0 50 100

무처리 36 55 100



Fig 3-5-14. 사과 열수처리의 Penicillium 부패 억제 효과(A, 무처리; B, 40℃, 
60분처리)

Fig 3-5-15. 사과 열수처리의 Penicillium 부패 억제 효과(A, 무처리; B, 40℃, 
120분처리)



Fig 3-5-16. 사과 열수처리의 Penicillium 부패 억제 효과(A, 무처리; B, 45℃, 
60분처리)

표 3-5-10. 푸른곰팡이병균(P. expansum)에 감염된 사과의 열수처리 효과

열수온도 처리시간
3일 후 7일 후

병반직경(㎜) 부패율(%) 병반직경(㎜) 부패율(%)

45℃ 20 sec 3.9 40.0 24.3 86.7

40 sec 7.8 83.3 30.1 96.7

1 min 4.9 40.0 20.2 76.7

3 min 0.9 10.0 17.5 66.7

5 min 0 0 0.5 6.7

10 min 0.3 3.3 1.1 10.0

60℃ 3 sec 2.9 30.0 13.1 50.0

7 sec 6.9 66.7 24.7 76.7

10 sec 3.7 40.0 15.2 53.3

20 sec 1.8 26.7 17.4 70.0

30 sec 7.4 70.0 27.0 83.3

무처리 9.8 100 37.2 100



그림 3-5-17. 사과 열수처리의 Penicillium 부패 억제 효과(A, 45℃, 5분처리;  B, 
무처리)

           

나. 사과 열수처리의 Botrytis 부패병 억제 효과

○ 1차조사(2004년)

잿빛곰팡이병균(Botrytis cinerea)에 감염된 사과의 열수처리 효과를 조사하였던

바 열수처리가 오히려 부패를 촉진시켰다. 40℃ 열수처리에서만 초기감염이 약간 

억제되었을 뿐 기타 전 열수처리구에서 부패율이 증가하였는데 이는 사과의 열

수처리가 부생성이 강한 B. cinerea의 사과 감염을 촉진시킴을 나타내는 것이다

(표 3-5-11).

○ 2차 조사(2005년)

잿빛곰팡이병균에 감염된 사과를 45℃와 60℃의 열수에 짧은 시간 처리한 후 부

패병 억제 효과를 조사하였던바 45℃ 처리에서 초기 발병 억제 효과가 있었고, 

특히 45℃에서 5분∼10분 처리한 경우 가장 효과가 높았다. 그러나 60℃ 처리에

서는 억제 효과가 없었다(표 3-5-12).



표 3-5-11. 잿빛곰팡이병균(B. cinerea)에 감염된 사과의 열수처리효과

열수

온도(℃)

처리

시간(분)

사과 부패율(%)

2일후 4일후 8일후

40 60 15 50 100

120 30 60 100

45 60 32 80 100

120 35 85 100

50 30 40 100 100

60 55 100 100

55 9 50 100 100

60 5 55 100 100

무처리 25 55 100

 표 3-5-12. 잿빛곰팡이병균(Botrytis cineriea)에 감염된 사과의 열수처리 효과

열수온도 처리시간
3일 후 7일 후

부패율(%) 병반직경(㎜) 부패율(%) 병반직경(㎜)

45℃ 20 sec 60 5.9 90 17.4

40 sec 67 1.6 50 5.9

1 min 80 9.2 93 19.9

3 min 40 2.3 93 25.7

5 min 53 1.5 60 6.4

10 min 27 1.2 43 3.8

60℃ 3 sec 100 21.9 100 40.2

7 sec 100 16.3 100 38.0

10 sec 97 13.3 97 30.0

20 sec 83 18.8 83 30.1

30 sec 83 21.8 100 41.2

무처리 100 21.6 100 43.2



다. 사과 열수처리의 겹무늬썩음병균 부패억제 효과

사과겹무늬썩음병균(B. dothidia)을 인공 접종한 후 열수 처리한 경우는 40℃에

서 240분 처리구와 45℃에서 60분 처리구의 효과가 좋았다. (그림 3-5-18).
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     그림 3-5-18. 열수 처리한 사과의 B. dothidia 부패병 억제효과

4. 사과의 해충류 식흔 조사

○ 1년차 조사

시중에 판매되고 있는 저온저장사과를 농수산물시장과 시중 유통시장에서 3상자

씩 표본을 추출하여 기간별로 조사하여 49개들이 상자안의 사과에 존재하는 충

과 충에 의한 식흔을 조사한 결과, 조사한 3번 모두 응애류나 진딧물의 알, 각피 

흔적 등을 관찰할 수 있었으며, 나방류에 의한 식흔, 과실의 꽃자리부근이나 꼭

지부분 등에 깍지벌레 군락등을 관찰할 수 있었다. 이들의 생존여부는 아직까지 

확인되지 않았고, 특히 응애류나 진딧물류의 알 상태를 관찰하기 어려웠기 때문

에 차후의 조사가 필요하겠다. 생존여부와 함께 다른 과실로의 유입에 의한 피해 

또한 조사되어져야하며, 저장기간별 조사 또한 필요할 것으로 사료된다(표 

3-5-13).



표 3-5-13. 저장사과에서 충체조사

발생해충류
1차

2003. 5. 11 

2차

2003. 6. 12 

3차

2003. 7. 18 

응애류 + + +

진딧물류 - - +

나방류 + + +

깍지벌레류 + + +

기 타 - - -

충체발견율(%) 8.2% 20.4% 8.2%

 

○ 2년차 조사

시중에 판매되고 있는 저온저장사과를 농수산물시장과 시중 대형 유통매장에서 

1상자씩 5곳에서 구입한 5상자를 표본을 축출하여 기간별로 조사하였다. 49개들

이 상자안의 사과에 존재하는 충과 충에 의한 식흔을 조사한 결과, 조사한 5번 

모두 응애류나 진딧물의 알, 각피 흔적 등을 관찰할 수 있었으며, 나방류에 의한 

식흔, 과실의 꽃자리부근이나 꼭지부분 등에 깍지벌레 군락 등을 관찰할 수 있었

다(표 3-5-14).

표 3-5-14. 저장사과에서 충체 및 식흔 조사

발생해충류
1차

2004. 3. 12 

2차

2004. 4. 16

3차

2004. 5. 14

4차

2004. 6. 18

5차

2004. 7. 16

응애류 + - + - +

진딧물류 - + - + -

나방류 + + + + +

깍지벌레류 + + + + +

기 타 - - - - -

충체 및 식흔 

발견율(%)
13.5±3.1% 14.3±5.2% 13.5±8.6% 24.1±5.3% 17.6±4.7%



5. 사과의 열수 처리에 의한 해충류 사멸 시험

가. 응애의 생존율

○ 1년차 조사

응애를 접종한 사과 열수처리의 경우 40℃ 처리온도를 제외하고 45℃이상의 온

도조건에서는 침지하는 동시에 응애가 죽거나 떨어지는 현상을 확인하였으며, 4

0℃의 열수처리에서 1분간 침지를 했을 경우에는 약 20%정도의 생존율을 보였으

나 45℃에서는 생존하는 개체를 찾아볼 수 없었다. 물론 45℃이상의 온도에서는 

모든 응애가 모두 사망하였다. 따라서 45℃에서 1분 이상을 처리해야 살충효과가 

있음이 확인되었다. 또한 열수처리과정에서 사과 과피나 꼭지, 배꼽부위로부터 

떨어져나간 응애의 경우 다시 붙는다해도 정착하지 않았다(표 3-5-15).

표 3-5-15. 열수처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 min 23.3

3 min 6.7

5 min 6.7

10 min 6.7

30 min 0.0

45℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

50℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

55℃ 10 sec 0.0

1 min 0.0

60℃ 10 sec 0.0

65℃ 10 sec 0.0



○ 2년차 조사

열수처리에 의한 응애의 생존률을 조사하기 위하여 응애를 저장 후에 판매하고 

있는 사과에 각 50마리씩 인위적으로 접종한 후 1시간동안 정착하기를 기다린 

후에 각각의 온도(40, 43, 45, 50, 53, 55, 60, 63, 65℃)에 맞는 물에 각각 1분, 3

분, 5분, 10분, 30분(55℃ 이상에서는 10초 추가)을 담가놓고 꺼낸 후에 응애의 

생존을 확인하였다.

그 결과, 응애를 접종한 사과 열수처리의 경우 40℃ 처리온도를 제외하고 43℃이

상의 온도조건에서는 침지하는 동시에 응애가 죽거나 떨어지는 현상을 확인하였

으며, 40℃의 열수처리에서 1분간 침지를 했을 경우에는 약 22%정도의 생존율을 

보였으나 43℃에서는 38%로 생존율이 증가하였다. 그러나 45℃이상의 온도에서

는 모든 응애가 모두 사망하였다. 따라서 45℃에서 1분 이상을 처리해야 살충효

과가 있음이 확인되었다. 또한 열수처리과정에서 사과 과피나 꼭지, 배꼽부위로

부터 떨어져나간 응애의 경우 다시 붙는다해도 정착하지 않았다(표 3-5-16).

○ 3년차 조사

1년차, 2년차의 실험과 같은 방법으로 응애를 접종한 사과를 열수 처리한 결과 

45℃ 20초∼10분, 60℃ 20초∼10분의 전처리 구간에서 응애가 죽거나 떨어짐으로

서 처리 후 생존율 0%를 나타내었다(표 3-5-17).

나. 진딧물의 생존율

○ 1년차 조사

응애의 방법과 마찬가지로 진딧물을 접종한 사과 열수처리의 경우 응애의 경우

와 같이 40℃ 처리온도를 제외하고 45℃이상의 온도조건에서는 0%의 생존율을 

나타냈으며, 40℃의 열수처리시 30분 이상을 처리해야 50% 이상의 사망률을 확

인하였다. 열수처리과정에서 사과과피나 꼭지, 꽃자리부근으로부터 떨어져나간 

진딧물의 경우 다시 붙는다해도 정착하지 않았다. 따라서 사과의 수확시에 붙어

있는 응애나 진딧물의 성충을 사멸시키는데는 45℃에서 1분간 열수처리가 적당

할 것으로 사료된다(표 3-5-18).



표 3-5-16. 열수처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 min 22.0

3 min 8.0

5 min 6.0

10 min 6.0

30 min 0.0

43℃ 1 min 38.0

3 min 30.0

5 min 16.0

10 min 2.0

45℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

50℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

53℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

55℃ 10 sec 0.0

1 min 0.0

60℃ 10 sec 0.0

63℃ 10 sec 0.0

65℃ 10 sec 0.0

   

 



표 3-5-17. 열수 처리에 따른 응애(사과에 인위적 접종)의 알 및 성충의 생존율

처리온도 처리시간
처리 후 생존율(%)

알 성충

45℃ 20 sec 0 0

40 sec 0 0

1 min 0 0

3 min 0 0

5 min 0 0

10 min 0 0

60℃ 20 sec 0 0

40 sec 0 0

1 min 0 0

3 min 0 0

5 min 0 0

10 min 0 0



○ 2년차 조사

응애의 처리방법과 동일한 방법으로 진딧물을 접종한 사과를 열수처리 하였을 

경우 응애의 경우와 같이 40℃와 43℃에서 처리한 것을 제외하고는 45℃이상의 

온도조건에서는 0%의 생존율을 나타냈으며, 40℃의 경우에서는 열수처리시 30분 

이상을 처리해야 50% 이상의 사망률을 확인하였다. 열수처리과정에서 사과 과피

나 꼭지, 꽃자리부근으로부터 떨어져나간 진딧물의 경우 다시 붙는다해도 정착하

지 않았다. 따라서 사과의 수확시에 붙어있는 응애나 진딧물의 성충을 사멸시키

는데는 45℃에서 1분간 열수처리가 적당할 것으로 사료된다(표 3-5-19).

표 3-5-18. 열수처리시 온도와 처리시간에 따른 진딧물의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 min 87.5

3 min 91.0

5 min 90.4

10 min 70.7

30 min 43.5

45℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

50℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

55℃ 10 sec 0.0

1 min 0.0

60℃ 10 sec 0.0

65℃ 10 sec 0.0



표 3-5-19. 열수처리시 온도와 처리시간에 따른 진딧물의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 min 86.0

3 min 88.0

5 min 86.0

10 min 74.0

30 min 46.0

43℃ 1 min 74.0

3 min 66.0

5 min 42.0

10 min 26.0

45℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

50℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

53℃ 1 min 0.0

3 min 0.0

5 min 0.0

10 min 0.0

55℃ 10 sec 0.0

1 min 0.0

60℃ 10 sec 0.0

60℃ 10 sec 0.0

65℃ 10 sec 0.0



○ 3년차 조사

3년차 조사 결과는 표 20에서와 같이 45℃, 60℃의 전처리구간에서 진딧물 성충

의 생존율이 0%였다(표 3-5-20).

표 3-5-20. 열수 처리시 온도와 처리시간에 따른 진딧물 성충의 생존율

처리온도 처리시간
처리 후 생존율(%)

성충

45℃ 20 sec 0

40 sec 0

1 min 0

3 min 0

5 min 0

10 min 0

60℃ 20 sec 0

40 sec 0

1 min 0

3 min 0

5 min 0

10 min 0

다. 파밤나방 유충의 생존율(3년차 조사)

파밤나방 유충을 접종한 사과 열수 처리의 경우 45℃, 60℃의 전 처리구에서 유

충의 생존율은 0%였다(표 3-5-21).

   



표 3-5-21. 열수처리시 온도와 처리시간에 따른 파밤나방의 생존률

처리온도 처리시간
처리 후 생존율(%)

유충

45℃ 20 sec 0

40 sec 0

1 min 0

3 min 0

5 min 0

10 min 0

60℃ 20 sec 0

40 sec 0

1 min 0

3 min 0

5 min 0

10 min 0

라. 수확직후 및 저장사과의 열처리후 해충류 발생유무 조사

수확직후 사과 및 저장시판 사과를 설정된 임계열처리 조건 내에서 열수에 침지

처리한 후 상온에 방치하여 해충류 생존 가능여부를 조사하였던 바 처리된 사과

로부터 생존한 해충은 발견되지 않았다(표 3-5-22).

표 3-5-22. 수확직후 및 저장시판사과의 열처리 후 해충류 생존율

     발생예상해충류
45℃, 10분 60℃, 10초

수확직후 저장 수확직후 저장

응애류 - - - -

진딧물류 - - - -

나방류 - - - -

깍지벌레류 - - - -

기 타 - - - -

    생존충체 발견율(%) 0% 0% 0% 0%



6. 사과의 건조처리에 의한 해충류 사멸 시험

가. 응애의 생존율

○ 1년차 조사

상기한 방법으로 응애를 사과에 접종한 후, 각각의 온도에 맞게 드라이오븐에 넣

어 두고 시간별 사망개체수를 조사하였다. 그 결과 사과 건조처리의 경우 40℃로 

처리했을 때는 2시간 이상 처리해야 효과가 있었으며, 실제로 1일 이상의 처리는 

무처리의 경우도 생존율이 19.4%로 나타났기 때문에 부득이 처리할 필요가 없었

다. 따라서 건조 처리의 경우 최소한 24시간을 처리해야만 전 개체가 사망하여 

장시간 처리해야 하는 어려움이 있다(표 3-5-23).

○ 2년차 조사

열수처리의 방법으로 응애를 사과에 접종한 후, 40, 43, 45, 50 55℃조건의 드라

이오븐에 넣어 두고 시간별 사망개체수를 조사하였다. 그 결과 사과 건조처리의 

경우 40℃로 처리했을 때는 2시간 이상 처리해야 효과가 있었으며, 실제로 1일 

이상의 처리는 무처리의 경우도 생존율이 19.4%로 나타났기 때문에 부득이 처리

할 필요가 없었다. 따라서 건조 처리의 경우 최소한 24시간을 처리해야만 전 개

체가 사망하여 장시간 처리해야 하는 어려움이 있다(표 3-5-24).

표 3-5-23. 건조처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 hr 80.0

2 hr 75.5

1 day 1.2

45℃ 1 hr 69.1

2 hr 38.3

1 day 0.0

50℃ 1 hr. 8.3

2 hr 6.7

1 day 0.0



표 3-5-24. 건조처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 hr 86.0

2 hr 84.0

4 hr 76.0

8 hr 26.0

1 day 10.0

43℃ 1 hr 74.0

2 hr 80.0

4 hr 54.0

8 hr 12.0

1 day 0.0

45℃ 1 hr 66.0

2 hr 50.0

4 hr 8.0

8 hr 0.0

1 day 0.0

50℃ 1 hr 4.0

2 hr 6.0

4 hr 2.0

8 hr 0.0

1 day 0.0

55℃ 1 hr 6.0

2 hr 0.0

4 hr 0.0

8 hr 0.0

1 day 0.0



나. 진딧물류의 생존율

○ 1년차 조사

진딧물을 사과에 접종한 후 1시간 정착시간을 주고 건조처리에 의한 결과는 진

딧물의 경우, 40℃이상의 처리에서는 2시간 이상을 처리해야 효과가 있었으며, 

45℃의 경우에는 응애와는 달리 1시간을 처리해도 80%정도의 사망률을 보였다. 

또한 사과 과피로부터 떨어져나가 죽는 경우가 대부분이었다. 건조처리의 경우 

생존했다 하더라도 활력이 떨어져, 재부착 후의 피해염려는 없을 것으로 생각된

다(표 3-5-25). 

○ 2년차 조사

진딧물을 사과에 접종한 후 1시간 정착시간을 주고 40, 43, 45, 50 55℃에서 건조

처리에 의한 결과는 진딧물의 경우, 40℃이상의 처리에서는 2시간 이상을 처리해

야 효과가 있었으며, 45℃의 경우에는 응애와는 달리 1시간을 처리해도 80%정도

의 사망률을 보였다. 또한 사과 과피로부터 떨어져나가 죽는 경우가 대부분이었

다. 건조처리의 경우 생존했다 하더라도 활력이 떨어져, 재부착 후의 피해염려는 

없을 것으로 생각된다(표 3-5-26). 

표 3-5-25. 건조처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 hr 58.5

2 hr 55.6

1 day 1.2

45℃ 1 hr 11.0

2 hr 4.0

1 day 0.0

50℃ 1 hr 0.0

2 hr 0.0

1 day 0.0



표 3-5-26. 건조처리시 온도와 처리시간에 따른 응애의 생존률

처리온도 처리시간 처리후 생존율(%)

40℃ 1 hr 62.0

2 hr 58.0

4 hr 54.0

8 hr 28.0

1 day 4.0

43℃ 1 hr 66.0

2 hr 48.0

4 hr 38.0

8 hr 10.0

1 day 0.0

45℃ 1 hr 12.0

2 hr 0.0

4 hr 2.0

8 hr 0.0

1 day 0.0

50℃ 1 hr 0.0

2 hr 0.0

4 hr 0.0

8 hr 0.0

1 day 0.0

55℃ 1 hr 0.0

2 hr 0.0

4 hr 0.0

8 hr 0.0

1 day 0.0



제 6 절 사과의 열처리 방법 및 처리 효과 연구

사과의 열처리를 위한 방법연구로 열매체에 따른 품온의 상승속도와 열처리 후 

냉각 방법에 따른 품온의 변화를 조사하였다. 또한 열처리 시 처리속도를 향상시

키기 위한 연구로 열매체의 순환방법에 따른 효과를 조사하였으며 열처리 효과 

증진 방법으로 물을 매체로 한 열처리 시 칼슘염의 복합처리 효과와 brushing 

처리 효과 등을 조사하였다. 

1. 열처리방법연구

열처리 방법연구로 열처리 시 열매체에 따른 사과의 품온 변화를 조사하여 열처

리 온도 및 시간에 따른 품온 상승속도와 열처리 후 냉각방법에 따른 품온 변화

를 분석하였다. 열처리 시 열 매체에 따른 품온 상승속도 비교를 위하여 열매체로

는 물과 공기를 적용하였고 열처리온도 및 시간에 따른 품온 상승 속도조사로 열수

는 40℃, 45℃, 50℃, 55℃, 60℃, 65℃를 적용하였고 측정시간은 앞장에서 설정된 각 

온도에서의 임계시간까지이었다. 열풍처리는 40℃, 45℃를 적용하였으며 과일의 내

부 품온이 각각의 처리온도에 도달할 때까지 열처리한 후 곧 바로 냉각시켰다. 열

처리 후 냉각방법에 따른 사과 품온의 냉각속도 비교를 위하여 각 조건에서 열처리

한 직후의 사과를 2℃ 냉수 또는 공기에 방치하면서 온도의 변화를 조사하였다. 사

과의 열처리 및 열처리 후 냉각 처리 시 품온은 과피 아래부위와 사과의 중심부위

에 열전대를 삽입, 고정한 후 측정하였는데 그 결과는 Fig. 3-6-1∼Fig. 3-6-6과 같

다.  온도의 상승 및 강하는 매체에 따라 큰 차이를 보여 물에서 가열 및 냉각시킨 

것이 공기로 가열 또는 냉각시킨 것에 비하여 변화의 속도가 빨랐다. 처리온도에 

따른 과피 아래 부위와 과육 중심부의 온도 차이를 보면 처리온도가 높을수록 차이 

큰 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 임계처리시간 범위 내에서는 처리온도 중 

낮은 온도에서 처리시에는 내부의 품온이 과피의 품온과 유사하게 유지되며 이로서 

열처리 효과가 보다 향상될 수 있을 것으로 판단된다. 한편 열처리시간과 냉각시간

과의 관계를 비교하여 보면 Fig. 3-6-7∼Fig. 3-6-9에서와 같이 저온에서 저장하였

던 시료의 경우 상온 저장하였던 시료에 비해서 낮았고, 냉각 온도에 따라서는 저

온에서 1단계 냉각처리하는 경우가 단계별 냉각처리한 경우에 비해 빨랐다.
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Fig. 3-6-1. Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 40℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-2 Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 45℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-3. Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 50℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-4. Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 55℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-5. Changes in  temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 60℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-6. Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in water at 65℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-7. Changes in temperature of apple (A: under peel, B: middle) during 

heating in air at 40℃ and cooling in air(left) and water(right) at 2℃.
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Fig. 3-6-8. Changes in temperature of apple(A: under peel, B: middle) during 

heating in air at 45℃ and cooling in air(left) and water (right) at 2℃.
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Fig. 3-6-9. Changes in inner temperature (A: Center, B: middle) of cold 

stored apple during mlid hot water treatment at 45 ℃ and cooling at 

different conditions 



2. 열처리 속도 증진방법 연구

가. 열수처리 시 열매체의 순환처리 효과

 열수 처리 시 열전달 속도를 향상시키기 위해 정체된 열수, 순환 열수, 진동 열

수처리효과를 비교하였다. 각 처리별 열 전달속도를 비교하여 보면 정체된 열수, 

순환 열수, 진동 열수 처리가 과심까지 처리 온도인 40℃에 도달하는 시간은 각

각 125분, 100분, 85분으로 처리방법에 따라 온도 상승속도가 다른 것으로 나타

났다(Fig. 3-6-10). 열수처리 시 물의 순환 방식이 열처리한 사과의 저온 저장시 

품질에 미치는 영향을 조사하던 바 그 결과는 Fig. 3-6-11∼Fig. 3-6-13와 Table 

3-6-1과 같다. 중량 감소율은 대조구의 경우 저장 30일에 2.2%까지 꾸준한 감소

를 보인 반면 열 처리구의 경우 저장 30일에 1.5∼1.6%의 대조구에 비해 낮은 중

량 감소율을 보였으며 열처리시 물의 순환방식에 따른 차이는 뚜렷하지 않았다. 

과피의 갈변도 측정부위를 시료의 붉은 쪽(red side)과 푸른 쪽(green side)으로 

구분하여 조사하였던 바 red-side에서 단순 열수가 저장 중 갈변이 빠르게 진행

되었으며, green-side의 경우, 순환열수가 빠른 갈변도를 보였다. 반면 진동 열수

처리의 경우 red-side 및 green-side 두 면에서 모두 대조구와 큰 차이를 보이지 

않았다. 열수 처리 시 물의 순환 방식을 달리하여 처리한 후 사과에 존재하는 곰

팡이수와 총균수를 측정한 결과, 곰팡이 수는 처리구가 대조구에 비해 꼭지와 받

침에서 그 감소율이 높았고, 총균수의 경우 꽃받침부위에서는 열처리구가 대조구

와 차이가 없는 반면, 꼭지 부위에서의 제거율은 순환, 진동, 단순 열수 순으로 

높았다.  

사과를 물의 순환방식을 달리하여 열처리하여 30일간 저장한 후 각 처리구와 대

조구에 대한 관능검사를 실시한 결과, 과피의 색은 열수처리시 물을 진동처리한 

경우가 5.1, 대조구가 4.6으로 두 처리에서 차이가 관찰되지 않았으며, 정체상태

의 물로 처리한 경우와, 물을 순환시키며 열처리한 경우 각각 3.8 및 3.1로 과피

의 색에 유의적 차이를 보였다. 과육의 색, 과육의 향, 단맛, 신맛, 조직감 및 종

합적 관능 평가 항목에서 처리구는 대조구와 유의적 차이를 보이지 않았다.  
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Fig. 3-6-10. Changes in inner temperature of apple (A: Center, B: middle) 

during mild hot water treatment at 40℃
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Fig. 3-6-11. Changes in weight loss of apple treated with different heating 

methods in water during storage
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Fig. 3-6-12. Changes in browning of degree of apple treated with different 

heating methods in water during storage
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Fig. 3-6-13. Effects of water circulation methods for heat treatment on 

population of microorganism of apple 

Table 3-6-1. Sensory quality of apple treated in mild hot water circulated by  

different methods after 30 days

Treatment
Color, 

peel

Color, 

flesh
Flavor

Sweet-

ness
Sourness Texture

Over all

quality

Control 4.6 ab 5.9 a 5.4 a 5.8 a 3.5 a 4.2 a 4.8 a

Static 3.8 ab 5.2 a 5.1a 5.5 a 3.1 a 4.6 a 5.0 a

Circulated 3.1 b 5.4 a 4.6 a 5.6 a 2.8 a 3.9 a 4.5 a

Vibrated 5.1 a 5.0 a 5.2 a 4.3 a 3.6 a 4.1 a 4.9 a

a, b : Superscript letters indicate significant difference at p<0.05 by Duncan's 

multiple comparison. 

  

나. 열풍 열처리 시 공기의 순환처리 효과 분석 

열풍처리 시 열풍의 흐름에 따른 사과의 품온변화를 비교하였고, 처리후 저장 중 

품질변화 양상을 조사하였다.  

처리별 과육의 열전달 속도를 측정한 결과 처리실의 온도에 도달하는 시간이 정

체식 가열 공기처리의 경우 225분이었다. 또한 열처리 시 공기를 순환시키는 경

우 처리실의 온도에 도달하는 시간이 150분으로 공기를 순환시켜줌으로서 75분

정도 빠른 열전달 효과를 보였다(Fig. 3-6-14). 중량 감소율은 저장 초기 열 처리

구가 열처리를 하지 않았던 구에 비해 높은 값을 보였으나, 저장이 진행되면서 



감소율이 줄어들어 저장 30일후에는 0.73-0.79%로 대조구와의 차이를 나타내지 

않았다.  열풍처리 방법에 따른 중량감소율 변화를 비교하여 보면 순환식 열풍처

리구가 정체식 열풍처리구에 비해 다소 큰 것으로 나타났다. 열처리 방법에 따른 

저장중 과피의 갈변도를 사과의 부위에 따라 red-side와 green-side로 구분하여 

조사한 결과 정체식 열풍처리구가 순환식 열처리구에 비해 높은 것으로 조사되

었다. 열처리 방법에 따른 저장중 미생물 변화를 보면 순환 가열공기처리의 경우 

꼭지와 꽃받침에서 곰팡이수가 다소 줄어든 경향이 있었고, 총균수의 경우 대조

구 및 정체식 열풍처리구와 차이를 보이지 않았다. 열풍처리 방법에 따른 저장 

중 관능적 품질을 비교하였던 바 과피 색과 종합적인 기호도 평가에서 순환가열

공기 처리구와 대조구는 차이가 없었고, 정체식 가열공기구와 대조구, 순환가열

공기와는 유의적 차이를 나타내었다. 또한, 단맛의 경우 순환가열공기가 6.3으로 

대조구와 가열공기보다 유의적으로 높은 값을 보였다. 과육색, 과육향, 신맛 조직

감은 대조구와 처리구가 유의적 차이를 보이지 않았다(Fig. 3-6-15∼Fig. 3-6-17, 

Table 3-6-2).   
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Fig. 3-6-14. Changes in inner temperature of apple (A: Center, B: middle) 

during different heat treatment at 40℃ in air
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Fig. 3-6-15. Changes in weight loss of apple treated with 40℃ hot air at 

different conditions during storage
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Fig. 3-6-16. Changes in degree of browning of apple treated with 40℃ hot 

air at different conditions during storage
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Fig. 3-6-17. Population of microorganism of apple treated with 40℃ hot air 

at different conditions

Table 3-6-2. Sensory quality of apple treated with 40℃ hot air at different 

conditions after 30 days

Treatment
Color, 

peel

Color, 

flesh
Flavor

Sweet-

ness
Sourness Texture

Over all

quality

Control 4.6 ab 6.0 a 5.4 a 5.3 b 4.4 a 4.7 a 4.8 ab

Static 3.6 b 5.3 a 5.8 a 4.5 b 3.4 a 3.9 a 3.9 b

Circulated 5.6a 5.8 a 5.2 a 6.3 a 3.4 a 4.7 a 5.1 a

a, b : Superscript letters indicate significant difference at p<0.05 by Duncan's 

multiple comparison. 



3. 열처리 효과증진 방법연구

사과의 열처리 시 처리효과를 증진시키기 위한 연구로 열처리 전 품온과 열처리 

후 냉각온도가 사과의 품질에 미치는 영향을 조사하였고, 세척효과를 높이기 위

해 물로 처리 시 hot water shower와 brushing의 병행처리와 hot air shower처

리 효과를  조사하였다. 아울러  순간 고전압 처리에 관한 연구를 수행하였다. 

가. 열처리 전 품온과 열처리 후 냉각온도가 사과의 품질에 미치는 영향 조사

열처리 전 품온과 열처리 후 냉각온도가 사과의 내부 품온 및 중량 감소, 호흡

율, 에틸렌 생성률, 오염된 미생물에 미치는 영향과, 처리에 따른 사과의 색택 및 

조직감을 비교하였다. 

열처리 전 상온 및 저온에 저장하였던 사과를 동일한 조건에서 열처리 하였을 

때 사과의 과육 및 과심부위의 품온 상승속도를 조사하였고, 열처리 후 동일한 

온도에서 냉각 시 부위에 따른 냉각 속도를 비교하였다. 열처리 전에 상온에 저

장하였던 사과의 경우 45℃의 열수에서 임계시간 내에 상승한 중심부온도는  

36-37℃이었고, 저온 저장하였던 사과의 경우는 상온 저장하였던 사과의 경우에 

비해 낮은 29-32℃ 범위로 열처리 전 사과의 품온이 열처리 시 효과에 미치는 

영향이 큰 것으로 나타났다.  

열처리 후 냉각온도가 사과의 저장 중 품질에 미치는 영향을 조사하였던 바 그 

결과를 Fig. 3-6-18∼Fig. 3-6-27에 나타내었다. 

냉각온도에 따른 저장중 중량감소를 보면 상온에서 저장한 후 열처리하였던 사

과의 경우 냉각온도에 따라 큰 차이를 보이지 않았으나 저온 저장한 후 열처리

하여 온도를 달리 냉각한 경우 냉각온도에 따라 차이를 보였는데 그 감소율은 

냉각온도가 높을수록 컸다. 호흡율 및 에틸렌의 경우 열처리전 저장 온도에 따라 

다소 차이를 보였으며 냉각온도에 따라서는 큰 차이를 나타내지 않았다. 열처리

후 냉각온도에 따른 미생물 변화를 보면 총균수의 경우 냉각온도에 따른 차이가 

뚜렷하지 않았으며, 곰팡이의 경우 상온 저장 사과를 열처리한 후 냉각온도에 따

라 약간의 차이를 보였으나 처리구 간에의 차이는 뚜렷하지 않았다. 열처리 후 

냉각 온도에 따른 저장 중 붉은 쪽 과피의 갈변 발생정도를 보면 열처리 전 상

온 저장사과가 저온 저장 사과에 비해 처리 후 갈변정도가 컸다. 열처리 후 냉각



방법에 따른 저장 중 갈변 정도를 보면 10℃ 및 20℃에서 냉각시켰던 경우 상호

간에 큰 차이를 보이지 않았으나 0℃에서 냉각한 경우 다른 냉각처리구보다 변

화가 적은 것으로 나타났다. 또한 열처리 후 냉각 온도에 따른 저장 중 파란 쪽 

과피의 갈변 발생정도를 보면 열처리 후 냉각방법에 따라 갈변진행정도가 차이

를 보였는데 냉각온도가 낮을수록 변화가 적었다. 한편 열처리 후 냉각방법에 따

른 저장 중 경도변화를 보면 처리 구간에 약간의 차이를 보였지만 그 정도는 유

의적이지 않았다.
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Fig. 3-6-18. Changes in inner temperature(A: Center, B: middle) of apple  

stored at 2 and 20℃ during mild hot water treatment at 45℃ and cooling 

at 0℃
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Fig. 3-6-19. Changes in weight loss of apple stored at different temperature 

and treated in water at 45℃ and then cooled at various conditions during 

storage

Amb ien t  t emp.

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30

St o r age per i od  (da y )

R
e
s
p
ir
a
ti
o
n
 r
a
te

 (
m
l 
C
O
₂

/
k
g
 h

r)

Con

2℃

10℃

20℃

Low  t emp.

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40

St o r a ge per i od  (da y )

R
e
s
p
ir
a
ti
o
n
 r
a
te

(m
l 
C
O
₂

/k
g
 h
r)

Con

2℃

10℃

20℃

Fig. 3-6-20. Changes in respiration rate of apple stored at different 

temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at various 

conditions during storage
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Fig. 3-6-21. Changes in ethylene production rate of apple stored at different 

temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at various 

conditions during storage
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Fig. 3-6-22. Changes in number of total microorganism of apple stored at 

different temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at 

various conditions
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Fig. 3-6-23. Changes in colony of mold of apple stored at different 

temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at various 

conditions 
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Fig. 3-6-24. Changes in degree of browning of apple stored at different 

temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at various 

conditions during storage (red-side)
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Fig. 3-6-25. Changes in degree of browning of apple stored at different 

temperature and treated in water at 45℃ and then cooled at various 

conditions during storage (green-side)
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Fig. 3-6-26. Changes in firmness of apple stored at different temperature 

and treated in water at 45℃ and then cooled at various conditions during 

storage (peel)
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Fig. 3-6-27. Changes in firmness of apple stored at different temperature 

and treated in water at 45℃ and then cooled at various conditions during 

storage (flesh)

 

나. Hot water shower와 brushing처리 효과

각 처리 온도에서 미생물 제어 효과를 조사하고자 온도별 처리 시 꼭지와 받침

에서의 총균수를 조사하였다. 또한, 각 온도에서 처리 중 브러쉬 처리를 병행하

였을 때 꼭지와 받침에서의 미생물 제어 효과를 조사하였다.

각 온도별 열처리시 꼭지와 받침에서의 총균수는 꼭지에서 0.5-2 log CFU/ea, 

받침에서 0.5-4 log CFU/ea의 감소율을 보였다. 열처리와 브러쉬 처리를 병행한 

경우, 40℃와 45℃, 50℃의 경우 열수만 단독으로 처리한 경우와 차이가 없었고, 

55℃, 60℃, 65℃의 경우 높은 미생물 제거율을 보였다(Fig. 3-6-28). 

다. Hot air shower처리 효과

사과의 열처리 효과 증진 방법의 일환으로 열풍을 shower처리하는 방법을 적용

하여 그 효과성을 조사하였다. 사과의 열풍처리 온도로는 55, 60 및 65℃이었으

며 처리시간은 열수의 임계처리 조건을 적용하여 각각 1분 20초, 20초 및 6초이

었다. 열풍을 꼭지 부위를 위주로 분사한 후 처리에 따른 미생물 제어 정도를 비

교하였다. Fig. 3-6-29은 40℃에서 임계처리 시간까지 열풍을 처리하였을 때와 

55, 60 및 65℃의 열풍을 처리하였 때의 사과 꼭지 부위의 총균수 및 곰팡이 수
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Fig. 3-6-28. Changes in population of total microorganism of apple by mild 

hot water treatment with brushing

를 비교한 것으로 곰팡이의 경우 40℃에서 임계시간까지 처리 시에는 대조구에 

비해 다소 줄어드는 것으로 나타났으나 총균수는 차이를 보이지 않았다. 사과를 

55, 60 및 65℃의 열풍으로 분사시에는 열풍 처리구와 대조구간에 뚜렸한 차이를 

보이지 않았는데 이는 처리시간이 짧기 때문에 나타난 결과로 판단하며 이러한 

결과는 침지식 열수 처리방법에 비하여서도 효과가 적은 것으로 판단되었다. 
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Fig. 3-6-29. Effect of hot air shower on population of microorganism in stem 

end portion of apples, Left: hot air 40℃

라. 순간 고전압 처리 효과 조사

사과의 새로운 열처리 방법으로 고전압의 활용가능성을 조사코자 고전압을 사과

에 순간 처리하였을 때 사과표피의 오염 미생물 및 사과의 품질에 미치는 영향

을 조사하였다. 고전압 처리 시간에 따른 총균수와 곰팡이 수는 대조구와 비교하

여 유의적 차이를 보이지 않았다(Fig. 3-6-30). 한편, 저장이 진행되면서 순간 고

전압을 처리하였던 사과는 처리 부위 조직의 손상이 관찰되었다. 이와 같은 결과

로 고전압 순간 살균방법은 사과의 표면 미생물제어에 효과적인 방법이 아니 것

으로 판단되었다. 
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Fig. 3-6-30. Changes in appearance and population of microorganism of 

apple by electric shock at high voltage



4. 열처리 후 표면 응축 수분제거 방법 연구

열수 처리한 사과의 표면에 남아 있는 수분의 제거를 위하여 효과적인 처리방법

을 구상하였다. 수분의 제거 방법으로는 처리 후 공기 순환식 저온 저장고에 방

치하여 수분을 제거하는 방법과 저장고 입고 전 열풍을 이용하여 제거하는 방법, 

고압공기를 분사하여 제거하는 방법 등을 고려하였는데 처리 방법 및 효율성을 

감안하여 고압의 공기를 이용한 열처리 후 표면의 응축 수분 제거 방법을 적용

하여 그 효과를 조사하였다. Fig. 3-6-31에서와 같이 6 kg의 고압 공기로 수분을 

제거한 경우 초기 10초에 68.4%의 수분이 제거되고 70초에 수분 제거율 100%였

다. 4 kg의 고압 공기로 수분을 제거한 경우는 초기 10초에 12.5%에서 20초에 

75%였으며 처리 90초에 100%의 수분 제거율을 보였다.  
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Fig. 3-6-31. Removal of free water on surface of apple treated in mild hot 

water by pressured air steam

5. 기타 열처리에 따른 효과

가. 열처리 시 칼슘첨가 효과 조사

사과의 품질을 개선키 위한 칼슘염 처리 시 칼슘이온의 과육 조직내 침투속도를 

향상시키기 위한 열처리효과를 조사하였다. 칼슘염처리로서 후지 및 쓰가루 품종

의 사과를 3%의 염화칼슘용액에 20분간 침지하였으며 침지액의 온도는 상온과 

45℃로 달리 하였다. 대조구 및 처리한 사과는 5℃에서 1일간 보관한 후 박피, 

제심, 절단처리를 하고 각 부위별로 일정량씩을 고루 나눈 후 일부를 취하여 과



육 내 칼슘함량을 분석하였다. 또한 나머지 사과 절편은 처리구별로 PE필름봉지

에 담아 5℃에 저장하면서 주기적으로 호흡율, 에틸렌발생정도, 경도 및 표면색 

변화 등을 조사하였다. 

칼슘염을 처리한 Tsugaru와 Fuji종 사과의 조직 내 칼슘 함량을 Fig. 3-6-32에 

나타내었다. Tsugaru종 사과의 경우는 상온 처리 시 대조구에 비해 4.6%, 열수 

처리 시에는 28.3%의 칼슘함량을 나타내었다. Fuji종 사과의 경우는 상온 처리 

시 대조구에 비해 50%, 열수 처리 시에는 124%의 높은 칼슘함량을 

나타내었는데, 이는 45℃에서의 열수처리가 사과로의 칼슘염 침투를 강화시킨 

것으로 판단된다. 

칼슘염 처리 후 절단 박피한 사과의 저장 중 호흡율을 Fig. 3-6-33에 

나타내었다. Tsugaru종 사과의 경우는 처리 직후에 상온과 45°C 칼슘염 

처리구가 4.4-4.5 mL CO2/kg hr, 대조구가 4.4 mL CO2/kg hr이었으며, 이는 

저장 15일후에도 상온과 45°C 칼슘염 처리구가 3.1-3.5 mL CO2/kg hr, 대조구가 

3.6 mL CO2/kg hr으로 처리 직후부터 저장 15일까지 유사한 수준을 나타내었다. 

그러나, 45℃ 열수로만 처리한 사과의 경우는 처리 직후에 3.6 mL CO2/kg hr, 

저장 15일후에는 2.8 mL CO2/kg hr로 대조구나 다른 처리구에 비해 낮은 

수준의 호흡율을 나타내었다. Fuji종 사과의 경우는 처리 직후에 45°C 열수 

처리구, 상온 및 45°C 칼슘염 처리구가 2.7-2.8 mL CO2/kg hr의 범위로 대조구 

2.0 mL CO2/kg hr보다 다소 높은 값을 나타내었으나 저장 5일과 10일에는 모든 

처리구가 대조구와 차이를 나타내지 않았고 저장 15일 후에는 처리구가 2.7-3.4 

mL CO2/kg hr, 대조구가 4.7 mL CO2/kg hr로 처리구가 대조구에 비해 

유의적으로 낮은 값을 나타내었다. 

칼슘염 처리 후 절단 박피한 사과의 저장 중 경도변화를 Fig. 3-6-34에 

나타내었다. 저장 중 칼슘염 처리 사과의 경도는 처리 조건에 따라 차이를 

보였는데, Tsugaru종 사과의 경우는 45°C 칼슘염 처리구가 저장 5, 10 및 

15일에 99.4, 97.1 및 93.2%의 높은 경도를 나타내었으며, 대조구가 저장 5, 10 및 

15일에 86.8, 86.0 및 86.6%의 가장 낮은 경도를 나타내었다. Fuji종 사과의 

경우도 45°C 칼슘염 처리구가 저장 5, 10 및 15일에 75.9, 69.4 및 65.6%로 상온 

처리구보다 높은 경도를 나타내었으며, 대조구의 경우 저장 5, 10 및 15일에 



61.3, 52.7 및 42.2%로 45°C 열수 처리 사과보다 낮은 경도를 나타내었다. 

Fig. 3-6-35는 칼슘염 처리 후 절단 박피한 Tsugaru와 Fuji종 사과의 저장 중 

과육 갈변도를 나타낸 것이다. Tsugaru종 사과의 경우는 저장 1일후에 대조구와 

처리구 모두 0.029-0.031%, 저장 15일후에는 0.037-0.052%의 범위로 저장 중 처

리에 따른 차이는 유의적이지 않았다. Fuji종 사과의 경우는 저장 1일후에 대조

구와 처리구 모두 2.6-3.5%범위의 급격한 갈변 정도를 나타내었고 저장 15일후

에는 4.8-6.3%의 갈변정도를 나타내어 저장 중 처리에 따른 차이는 유의적이지 

않았으며, 전반적으로 Tsugaru종 사과에 비해 Fuji종 사과가 높은 갈변 정도를 

나타내었다.

Fig. 3-6-36은 칼슘염을 처리한  Tsugaru와 Fuji종 사과의 중량 감소율을 나타낸 

것으로 Tsugaru종 사과의 경우는 저장 5일후에 중량이 0.08-0.09%, 저장 15일후

에 0.23-0.28%로 처리간 유의적 차이는 나타나지 않았다. Fuji사과의 경우도 처

리구와 대조구 모두 저장 5일후에 중량이 0.17-0.24%정도 감소되었으며, 저장 15

일후에 처리구가 0.38-0.43%, 대조구가 0.54%로 처리구에 비해 다소 높은 값을 

보였으나 유의적 차이는 나타내지 않았으며, Fuji종이 Tsugaru종 사과에 비해 

다소 높은 중량 감소 정도를 보였다. Fig. 3-6-37은 칼슘염 처리 후 절단 박피한 

사과의 가용성 고형분 햠량을 나타낸 것이다. Tsugaru종 사과의 경우는 대조구

와 처리구 모두 처리 직후에 12.50-13.40  oBrix를 나타내었으며, 저장 5일과 10일

에 10.85-12.30 
o
Brix로 다소 감소하는 경향을 보이다가 저장 15일후에 12.55-13.25 

oBrix를 나타내었다. Fuji종 사과의 경우는 대조구와 처리구가 저장 초기에 

12.30-13.30 oBrix범위, 저장 15일후에 12.10-13.20 oBrix의 범위로 다소 감소하는 

경향을 나타내었다. 칼슘염 처리 후 절단 박피한 사과의 저장 중 pH변화를 보면 

자료로서 나타내지 않았지만 Tsugaru종 사과의 경우는 처리직후에 3.90-3.98의 범

위에서 저장 5일부터 15일까지 4.05-4.22의 범위로 다소 증가되는 경향을 나타내었

다. Fuji종 사과의 경우도 처리 직후부터 저장 5일까지 대조구와 처리구 모두 

4.72-4.82의 범위였다가, 저장 10일과 15일에 4.85-4.94의 범위로 증가하는 경향을 

보였으며, 처리 간 유의적 차이는 나타내지 않았다. 칼슘염 처리 후 절단 박피한 

사과의 저장 중 적정산도는 Tsugaru 사과의 경우 처리직후에 대조구와 처리구가 
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Fig. 3-6-32. Calcium content in flesh of Tsugaru and  Fuji apple by calcium 

chloride treatment in mild hot water.
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Fig. 3-6-33. Changes in respiration rate of Tsugaru and Fuji apple by 
calcium chloride treatment in mild hot water during storage. 
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Fig. 3-6-34. Changes in firmness of Tsugaru and  Fuji apple by calcium 
chloride treatment in mild hot water during storage.
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Fig. 3-6-35. Changes in degree of browning of Tsugaru and  Fuji apple by 
calcium chloride treatment in mild hot water during storage.

F uj i

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

S t o r a g e p er i o d (d a y )

W
e
ig

h
t 
lo

s
s
(%

)

Con

Heat

Ca-R.T.

Ca-Heat

T sug a r u

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

St o r a g e p er i o d  (d a y )

W
e
ig

h
t 

lo
s
s
(%

)

Con

Heat

Ca-R.T.

Ca-Heat

Fig. 3-6-36. Changes in weight loss of Tsugaru and Fuji apple by calcium 
chloride treatment in mild hot water during storage.
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Fig. 3-6-37. Changes in soluble solids of Tsugaru and  Fuji apple by calcium 
chloride treatment in mild hot water during storage.

0.65-0.82%의 범위를 나타내었으며, 저장 15일후에 대조구와 처리구 모두 

0.65-0.74% 범위로 감소되는 경향을 나타내었다. Fuji종 사과의 경우는 

저장초기에 0.34-0.38%의 범위를 나타내었으며, 저장 5일과 10일에 감소 

경향이었고 저장 15일에서 대조구 0.39%를 제외한 모든 처리구에서 

0.27-0.29%로 Tsugaru종 사과의 경우와 유사하게 감소되는 경향을 나타내었다. 

나. 저장중 저온 장해 방지

사과 저장중 발생하는 생리장해는 기생균에 의한 병해와는 달리 저장기간 중 공

기조성, 온습도 및 영양 불균형 등의 조건이 적절하지 못하여 과실내부의 생리적 

변화로 발생되는 저장장해를 말한다. 이와 같은 저장장해는 과실의 품질저하는 

물론이고 장해 발생부위에서 2차적으로 기생균이 침입하여 과실이 부패할 수 있

다. 

본 조사에서는 열처리가 사과의 저장중 저온장해 촉발 또는 억제 효과가 있는지

를 조사키 위해 앞에서 수행한 임계처리조건연구에서 설정된 40∼65℃에서 처리

된 사과를 저온저장하면서 품질변화와 더불어 저온장해현상 등의 발생 및 진행

정도를 조사하였던 바 저장중 겹무늬썩음병에 의한 변질발생 외 저온장해 및 생

리장해는 발생치 않았다. 



다. 잔류농약제거효과

열수처리의 부가적인 효과 증진방법으로 열수처리가 사과 과피에 묻어 있는 농

약의 제거효과를 조사하였다. 시료는 저온 저장고에서 꺼내어 1일 동안 상온에 

방치한 후 대표적 살균제인 캡탄 8g과 살충제인 테부펜피라이드 2g을 물 4L의 비

율로 배합한 처리액에 10초 동안 담근 후 플라스틱 그물 바구니에 겹치지 않게 

담아 3일 동안 통풍이 잘되는 상온, 그늘에서 건조시켰다. 이 시료를 

  ① Control: 20분 동안 수처리

  ② Dipping in hot water: 45℃에서 20분 동안 열수처리

  ③ Circulating in hot water: 와류하는 45℃의 열수에 20분 동안 침치 처리

  ④ Water spray: 고압(6kg/cm
2
)의 수돗물로 시료의 4방에 30초 동안 분사 처  

     리

  ⑤ 3%-Zeolite spray: 고압(6kg/cm2)의 3%-zeolite액으로 시료의 4방에 20초   

     동안 분사 처리한 후 같은 압력의 수돗물로 동일한 방법으로 10초 동안 분  

     사 처리

처리후 시료는 세척 처리 후 플라스틱 그물 바구니에 겹치지 않게 담아 1일 동

안 통풍이 잘되는 상온, 그늘에서 건조시켰다. 시료를 8등분하여 두 번에 나눠 

과피를 얇게 취하였고, 이를 믹서기로 마쇄하여 이 중 50g을 ECD 분석시료로 

사용하였다. 

Fig. 3-6-38. 실험에 사용한 농약의 크로마토그램

1. 캡탄,  2. 테부펜피라이드



Table 3-6-3. 처리방법에 따른 사과표면의 잔류농약 제거율

    항목

           시료

Captan(mg.kg) Tebufenpyrad(mg/kg)

잔류량 제거율 잔류량 제거율

처리구① 2.15 0 2.05 0

처리구② 0.19 91.2 1.83 10.7

처리구③ 0.17 92.1 1.78 13.2

처리구④ 0.07 96.7 1.61 21.5

처리구⑤ 0.07 96.7 1.49 27.3

수화제인 캡탄의 경우 열수처리구는 대조구에 비하여 90% 이상의 제거율을 보였

다. 열수처리방법에 따라서 제거율을 보면 정체식보다는 와류식이 다소 효과가 

높았다. 열수처리전 고압의 물세척을 하여 줌으로서 그 제거율을 높일 수 있을 

것으로 판단되었다. 테부펜피라이드의 처리구에 따른 제거 경향은 캡탄의 경우와 

유사하게 나타났는데 제거율 자체는 캡탄에 미치지 못하였다. 이는 이 농약의 경

우 유제로서 사과에 처리시 사과표면에 붙어 있는 전착도 정도가 높은 특성을 

갖고 있기 때문인 것으로 판단되었다(Fig. 3-6-38, Table 3-6-3).

열수 침지처리시 사과표면에 처리하였던 농약류의 제거효과가 상온수에 처리하

였던 경우에 비하여 높았으나 물을 고압으로 분사하여 세척하는 경우에 비하여

서는 낮았다. 이를 개선키 위해 미생물 및 해충의 오염도가 적은 경우를 위하여 

설정된 60℃의 열수를 10 kg/cm2의 압력을 가하여 5초씩 분사하였던 바 캡탄의 

경우는 거의 완벽한 수준까지 도달하였으며, 테부펜피라이드의 경우 제거율이 

67%까지 향상되었다. 한편 60℃의 열수를 10 kg/cm2의 압력을 가하여 분사 시 

제올라이트를 분산시켜 처리하였던 경우 테부펜피라이드의 제거율은 83%까지 향

상되었다(Table 3-6-4).

Table 3-6-4. 처리방법에 따른 사과표면의 잔류농약 제거율

    항목

           시료

Captan(mg./kg) Tebufenpyrad(mg/kg)

잔류량 제거율(%) 잔류량 제거율(%)

냉수침지 2.43 0 2.52 0

열수분사 0.01 99.5 0.82 67.3

Z함유 열수분사 - 100 0.43 82.8



라. 열수와 미립 소자의 병행처리에 의한 사과의 세척

○저장 및 시판사과의 표면 품질 

일반 저장사과 및 시판 세척사과의 표면 품질실태를 조사하였다. 1차적으로 5농

가에서 출하한 일반사과와 시판 세척사과를 수집하여 일정량의 수돗물에 담궈 

브러쉬로 표면을 깨끗이 닦은 후 남은 물의 특성을 분석하였다. 일반 사과 세척

후 남은 물의 탁도는 1.5-2배정도 높았고, 불용성고형물 함량도 이와 유사한 수

준이었다. 세척후 남은 물에 존재하는 미생물수를 보면 일반사과의 총균수는 최

고 2.3x105 CFU까지 관찰되었고, 곰팡이의 경우 최고 7.4x104 CFU까지 관찰되었

으며 세척시판사과의 경우 저장사과와 유의적인 차이는 보이지 않았다(Fig. 

3-6-39, Fig. 3-6-40).

Fig. 3-6-39. Filtered residue in waste water used for cleaning of apple 

surface

저장사과 및 시판 세척사과의 표면 품질실태에 대한 2차 조사를 하였던 바 세척

수의 탁도는 농가에 따라 큰 차이를 보이지 않았으며 시판세척사과의 경우 일반

사과보다는 훨씬 낮은 값을 보였다. 불용성고형물함량의 경우 일반사과이더라도  

농가에 따라 큰 차이를 보였으며 농가에 따라서는 그 함량이 매우 낮은 세척사

과와도 유사한 수준을 보였다. 사과 세척 후 남은 물의 총균수 및 곰팡이수를 분

석하였던 바 1차년에서와 유사하게 일반사과와 세척사과의 차이가 뚜렷하지 않

았으며 이를 재확인키 위해 일반사과와 세척사과의 미생물수 재조사결과에서도 

유사한 경향을 나타내었다(Fig. 3-6-41, Fig. 3-6-42). 이와 같은 결과는 세척사

과의 경우 세척과정을 통하여 표면의 이물질 오염물정도는 일반 사과에 비해 현

저히 감소시켰지만, 미생물이 많이 존재하는 사과의 꼭지 및 꽃 밭침 부위의 세

척이 충분치 않았거나, 세척 후 포장을 함으로서 포장 내 습도가 높음에 따라 미

생물의 번식이 진행되었기 때문일 것으로 판단된다.  
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Fig. 3-6-40. Quality of waste water used for cleaning of apples purchased 

from market (1st ex.)
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Fig. 3-6-41. Quality of waste water used for cleaning of apples 

purchased from market (2nd ex.)
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Fig. 3-6-42. Number of microorganism in waste water used for cleaning 

of apples purchased from market (3rd ex.)

  



○ 미립소자 처리효과

열수 처리와 브러쉬 처리 외에 미립 소자를 이용한 사과꼭지부위의 세척효과를 

비교코저, Cellite, Zeolite, Baking soda 등 세척 보조제를 이용한 사과의 세척율

을 조사하였다(Table 3-6-5). 

세척 보조제를 사용하지 않은 단순 고압수 처리의 경우 10, 20, 30초간 처리시 

시간대별로 0.10, 0.14, 0.19의 세척도를 보였다. Cellite를 사용한 세척에서는 처리 

10초에 각 농도에서 0.24-0.32의 세척도를 보였고, 농도 5%처리 30초에 0.43의 

세척도를 보였다. 반면, Zeolite의 경우 3%의 농도 처리 20초에 0.51의 높은 세척

도를 보였다. Sodium bicarbonate처리의 경우 5%농도 30초 처리에 0.52의 세척

도를 보였다. 

○ 열처리와 세척 보조제 병행처리효과

미립 소자를 이용한 세척시 가장 높은 세척도를 나타냈던 zeolite처리와 열처리, 

일반적으로 세척에 사용되는 산성수(pH 2.3)처리, 염소수, 과산화수소수, 오존수, 

고압수 처리가 사과의 꼭지 미생물에 미치는 영향을 조사하였다. 미립소자 및 일

반 세척 보조제를 이용한 처리에서 zeolite 처리는 총균수와 곰팡이수에서 높은 

제거율을 보였다. 산성수(pH 2.3)의 용액에 담금 처리한 경우도 총균수에서 높은 

제거율을 보였다(Table 3-6-6).

○ 열처리와 세척보조제를 이용한 복합 처리시 사과의 미생물 수

처리의 효율을 최대화하기 위하여, 위의 실험에서 미생물 제어 효과가 높게 나타

냈던 zeolite처리와 열처리, 산성수처리, 브러쉬 처리를 복합 처리시 그 효과를 조

사하였던 바 총균수 제어 측면에서는 열수+zeolite+고압수와 열수처리가 비교적 

우수한 효과를 보였으며, 곰팡이제어 측면에서는 열수+산성처리+고압수가 비교적 

효과적인 것으로 나타났다(Table 3-6-7, Fig. 3-6-43). 



Table 3-6-5. Effects of type of insoluble material and concentration in 

pressured water on degree of cleaning of apple 

Treatment Concentration(%)
Time(sec)

0 10 20 30

      Water 0 0.10 0.14 0.19

Celite

1 0 0.32 0.41 0.41

3 0 0.24 0.30 0.40

5 0 0.27 0.43 0.43

Zeolite

1 0 0.26 0.29 0.33

3 0 0.23 0.51 0.50

5 0 0.50 0.51 0.55

Sodium bicarbonate

1 0 0.20 0.27 0.33

3 0 0.40 0.46 0.49

5 0 0.36 0.48 0.52

Table 3-6-6. Effects of cleaning treatment on population of microorganism in 

stem end area of apple                                 

 (Unit: Log CFU/ea) 

   Treatment Total microorganism Mold

Control 4.92±0.63 5.83±0.11

Water 4.49±0.88 5.35±0.00

Pressured water, PW 3.51±0.72 3.46±0.51

Zelolite in PW 2.83±0.49 2.93±0.33

Chlorine 3.14±0.59 4.83±0.22

H2O2 3.61±0.61 4.04±0.66

Acidic water(pH2.3) 2.78±0.00 4.72±0.32

O3 4.31±0.43 4.79±0.11



Table 3-6-7. Effects of complex cleaning treatment on population of 

microorganism in stem end area of apple                 

(Unit: Log CFU/ea) 

Treatment Total microorganism Mold

Control 4.87±0.21 5.52±0.19

Water 4.26±0.12 5.35±0.08

Pressured water, PW 3.75±0.49 3.18±0.15

Zelolite in PW, ZPW 3.53±0.27 3.65±0.23

Acidic water(pH2.3), AW 3.69±0.16 3.91±0.80

Mild hot water, MH 2.75±0.38 3.49±0.22

Brushing, B 3.58±0.13 3.84±0.26

MH+AW 3.86±0.14 3.18±0.20

MH+B+PW 3.25±0.32 3.29±0.45

MH+ZPW 2.65±0.00 3.48±0.56

   

Fig. 3-6-43. 미립소재를 함유한 열수의 고압처리에 따른 사과의 품질 

왼쪽: 처리 전, 오른쪽: 처리 후



제 7 절 열처리시스템 구축

1. 열처리 라인 구축

사과의 열처리를 위해 개발된 기술을 사과의 오염정도 및 사용 목적을 고려하여 

구분하면 침지식 열처리방법과 고압분사식 열처리방법으로 대별할 수 있다. 사과

에 오염된 미생물 및 해충의 제어 정도는 열처리 방법에 따라 차이를 보이는데 

해충 및 미생물의 제어에는 중온의 열수에서 장시간 침지 처리하는 것이 효과적 

이었다. 특히 해충이 사과의 씨방부위 등 내부에까지 침투되어있을 경우에는 특

히 장시간 중온 침지 처리하는 것이 바람직하였다. 

그러나 미생물 및 해충의 감염정도가 미약할 경우 고온의 열수에서 단시간 처리

(High Temperature Short Time Treatment, HTST) 하는 것이 처리량 측면에서 

바람직한 것으로 판단된다. 특히 열수를 고압으로 처리 시에는 미생물 및 해충의 

제어뿐만 아니라 표면 세척 효과까지 얻을 수 있는 장점이 있다. 현재 유통되고 

있는 세척사과의 표면에 부착된 이물질의 양은 이러한 처리없이 유통되는 사과

에 비하여 적었지만 미생물 측면에서 보면 개선할 여지가 많은 것으로 조사되었

다. 일반 유통되고 있는 사과의 경우 과피의 이물질 오염도가 세척사과에 비해 

매우 높고, 특히 과일 꼭지 및 꽃받침부가 생육기간 동안 달라붙은 이물질에 의

하여 매우 불량한 상태를 보이는 경우가 많다. 또한 세척 사과로 출하키 위한 사

과는 유대 재배를 하여 과피에 이물질이 적게 오염되도록 하며 특히 꼭지 및 꽃

받침 부위에 녹이 슬지 않도록 재배하고 있는데 이를 위한 노동력이나, 비용이 

경제적 압박요인으로 작용하고 있다. 이러한 문제는 고온 고압 열수처리 시 열수

에 불용성 소립소재를 첨가하여 처리함으로서 완벽하게 해결할 수 있었다. 

따라서 그동안의 연구 결과를 토대로 사과의 열처리 라인을 열수침지처리, 고

온․고압처리, 불용성 소립소자를 이용하는 고온․고압처리 시스템으로 구분하여 

구축하면 다음과 같다(Fig. 3-7-1, Fig. 3-7-2).  

가. 열수 침지처리

열수침지처리 방식은 사과 과피는 물론 사과의 씨방부위 등 심부에 까지 감염되

어 있는 미생물 및 해충 제어를 위하여 적용할 수 있는 열처리 방법으로 처리속



Fig. 3-7-1.  Schematic of typical unit operation in a mechanized packinghouse 

for fruits

Immersion system

Apple
Sorti

ng

Pre-

washi

ng

High pressured 

water system

Surface 

drying
cooling

Pressured 

water+fine 

particle

system

Low 

pressured 

water 

 Fig. 3-7-2. Flow sheet of mild hot water treatment system for apple



Fig. 3-7-3. Schematic of mild hot water immersion system for apple

도에 따라 탱크에 처리하는 batch식과 flume을 이용한 연속식으로 처리시설을 

적용할 수 있다. 사과를 선과하여 부패 및 변질과를 제거하고 이에 물을 분사하

여 사과표면에 부착된 이물질을 제거한 후 열수처리 침지탱크로 이송한다. 사과

의 열수처리 시 물의 온도는 45℃이며 사과의 중심온도가 45℃에 도달한 후부터 

이 상태에서 30분간 침지한다. 이때 물은 열수탱크로부터 온도를 적절히 조절하

여 처리조 내로 이송시키며, 균일한 열처리를 위해 사과는 수면으로부터 최소 20

㎝ 아래에 잠기도록 하고 처리조 내 물의 온도를 균일하게 유지할 수 있도록 교

반시켜 준다. 열처리 온도센서는 처리조의 위치에 따라 하부, 중부 및 상부의 과

일 내부의 중앙부위에 설치하여 처리 중 온도를 일정 수준으로 유지시킨다. 열처

리 동안 사과의 표면에 묻어 있던 이물질 등이 침지수의 품질에 영향을 미칠 수 

있으므로 침지처리수의 품질의 일정 수준 이상으로 유지키 위해 필요시 처리조 

내의 물을 외부로 끌어내어 여과 처리한 후 재 유입시킬 수 있는 on-line 식 정

수 장치를 설치한다. 열처리가 끝난 사과는 꺼내어 표면의 수분을 제거하는데 이

때 고압의 공기를 분사하여 제거한다. 표면수분을 제거한 사과는 저온 저장고에 

방치하여 냉각시킨다. 사과의 냉각 시 사과의 품질에 영향을 미치지 않는 적정저

장온도 이상에서는 온도가 낮을수록 냉각속도는 빠르나 냉각 시 표면의 수분증

발에 의한 품온 저하가 발생하며 이로 인하여 부분적으로는 과냉각에 의한 냉해

를 받을 수 있으므로 0-2℃ 범위에서 처리한다(Fig. 3-7-3). 



나. 열수고압처리

고압열수처리 방법은 사과의 꼭지 및 꽃받침 등 굴곡부위를 비롯하여 표면부위

에 주로 오염되어 있는 미생물 및 해충류의 제어에 적합한 방법이다.

사과에 존재하는 미생물 해충제어를 위해 1차적으로 사과를 선과하여 부패 및 

변질과를 제거하고 이에 물을 분사한다. 사과표면에 부착된 이물질을 냉수 분사

처리에 의해 제거한 후 고압으로 열수를 하는데 처리 규모에 따라 작업자의 손

으로 처리하는 수동식과 컨베이어를 이용한 연속식을 적용할 수 있다. 

열처리 조건으로 물의 온도는 60℃이며, 처리압력은 10 kg/cm2, 처리시간은 5초

이다. 처리 방법은 사과의 꼭지 부위와 꽃받침 부위를 중심으로 각각 5초간 열수

를 분사하여 주는데 열수분사에 사용되는 노즐의 각도는 15 도이다. 

수동식으로 처리하는 경우 작업자가 손으로 사과의 중앙 부위를 잡고 열수 분사 

총으로 꼭지 부위와 꽃받침 부위를 중심으로 각각 5초간 열수를 분사한다. 이 처

리 방식은 처리량이 적은 경우 적용이 가능한 경제적인 방법이다. 

컨베이어를 이용한 연속식 처리 방법은 사과를 이동하는 컨베이어 위에 놓고 열

수를 분사하는 방식으로 열수 분사노즐 위치에 사과가 도달하면 자동으로 정지

하여 5초간 열수를 처리한 후 다시 이동되도록 시스템을 고안하였다. 이때 컨베

이어는 벨트식이 아닌 반구형 트레이 식으로 사과 꼭지 및 꽃받침 부위가 노즐

에서 분사되는 열수를 맞기에 적합토록 고안된다. 사과의 위치를 열수처리에 적

합토록 안치시키기 위해서는 열수처리 단계이전의 1차 냉각수 세척처리 후 수작

업으로 사과를 반구형 트레이위에 사과의 꼭지 부위가 위를 향하도록 안치시킨

다. 열처리 단계에서는 꼭지 부위와 꽃 밭침 부위를 구분하여 열수를 분사하는 

방식과 이 두 부위에 열수를 동시에 분사하는 방식을 택할 수 있다. 꼭지 부위와 

꽃받침 부위를 구분하여 열수를 분사하는 방식은 꼭지 부위를 열처리한 후 수작

업으로 사과의 꽃받침 부위가 노즐위치에 맞도록 위치는 전환시켜 준다. 이 작업

은 반자동식으로 수동식에 비해 처리량 많은 반면 노동력이 적게 소요되며 설비

자체가 간단한 것이 장점이다(Fig. 3-7-4∼Fig. 3-7-6). 



Fig. 3-7-4.Experimental apparatus of pressured mild hot water treatment 

system for apple

Fig. 3-7-5. Schematic of pressured mild hot water treatment system for apple



Fig. 3-7-6. Schematic of conveyor in pressured mild hot water treatment 

system for apple

다. 미립소재함유 열수고압처리

고압열수처리 방법은 사과의 꼭지 및 꽃받침 등 굴곡부위를 비롯하여 표면부위

에 주로 오염되어 있는 미생물 및 해충류를 효과적으로 제어할 수 있는 방법이

다. 사과의 병해충에 대한 우려 이외 사과표면에 존재하는 비위생적인 이물질에 

대한 우려가 매우 높은 실정이다. 고압열수 처리 시 사과 표면 특히, 꼭지 및 꽃

받침 부위에 존재하는 미생물 및 해충류는 효과적으로 제어할 수 있는데 이 부

위에 하얗게 묻어 있는 이물질 등은 어느 정도 남아 있어 사과의 상품성 제고를 

위한 처리 기술이 필요하였다. 이를 위하여 고압열수처리 시 세척효과를 높이기 

위해 세척 보조제로 미립소재를 함께 분사하는 방식을 고안하였다.

사과 재배 시 사과표면에 먼지나 흙, 농약, 미생물 및 해충 등의 오염물질이 부

착 또는 잔류하고 있어 이러한 상태의 사과는 상품성을 제고하기 위하여서는 수

확 후 유통 전 표면세척 처리가 필수적이다. 특히 사과의 꼭지, 꽃받침 부위는 

먼지나 흙, 농약, 미생물 및 해충 등의 오염물질이 부착 또는 잔류할 가능성이 

높기 때문에 보통의 과일표면 보다 더욱 표면세척처리가 필요하다. 현재까지 사

용되고 있는 사과 세척방법을 보면 과일을 세척하더라도 꼭지 및 꽃받침 부위에 

견고히 도포되어 있는 오염물질을 제거하기는 매우 어려워 소비자에게는 구매 

시 위생 및 품질 상 불만 요인으로 작용되고, 생산자 측면에서는 과일 판매 시 



Fig. 3-7-7. Schematic of pressured mild hot water with insoluble fine 

particles treatment system for apple

소비자로부터 품질이 낮게 평가됨으로 인한 경제적 손실이 발생하고 있다. 

사과의 표면오염물질 제거를 위해서는 물을 주로 이용하고 있는데 오염 미생물 

제어를 위해 염소수, 오존수 및 전해산화수를 사용하는 한편, 기타 오염물질의 

제거를 위해 중성 액상 비누 등 계면활성제를 사용하는 경우가 있으나 효과 면

이나 산업적 활용측면에서는 개선할 점이 많다. 과일의 표면 오염물질 제거를 위

하여 수작업이나 기계적인 방법으로 과일의 표면을 솔질하는 경우가 있는데 이

때, 꼭지가 있는 과일은 꼭지 부위에 소정의 깊이를 가지고 있어 솔질 처리가 곤

란하며, 또한 무리하게 솔질 처리를 하는 경우 과일의 꼭지 부위와 꼭지 부위 주

변의 표면이 손상됨으로 인하여 처리 후 과일의 품위에 악영향을 미칠 수 있다. 

한편 압축공기를 이용한 세척방법이 연구된 바 있는데 먼지 등 일부 표면에 단

순히 묻어 있는 오염물질의 제거는 가능하지만 과일표면이나 꼭지 및 꽃받침 부

위 등의 특정부위에 단단히 도포되어 있는 흙, 잔류농약, 미생물 및 해충 등의 

제거에는 한계가 있다. 

본 연구에서 개발한 미립소재함유 열수고압처리방법은 사과의 꼭지 및 꽃받침 

부위 등의 과일의 굴곡부위와 다른 특정부위에 존재하는 미생물 및 해충의 제어

는 물론 과피 및 꼭지 및 꽃받침 등 특정부위에 단단히 붙어 있어 기존의 방법

으로는 처리하기 어려운 미세한 흙, 먼지, 잔류농약 등의 제거를 위하여 적용할 



수 있다. 이 처리 방법은 사과의 꼭지 및 꽃받침 부위를 포함한 표면세척에 있어

서, 원료사과를 일반 용수로 과일의 굴곡부위를 포함하는 과일표면에 분사하는 

단계, 미립소재를 분산시킨 열수를 과일의 굴곡부위를 포함하는 표면에 분사하는 

단계, 처리한 미립소재의 제거를 위해 냉수를 과일의 굴곡부위를 포함하는 과일

표면에 분사하는 단계로 구성되어 있다. 처리 방법을 상세히 살펴보면 고압열수

처리와 같이 선별한 사과에 냉수를 분사 처리하여 표면의 이물질을 1차 제거한 

후 열수를 고압 처리한다. 열처리 조건으로 물의 온도는 60℃이며, 처리압력은 

10 kg/cm2, 처리시간은 5초이다. 이때 열수에는 1-3%의 불용성 미립소재를 현탁

시켜 사용하는 것이 고압열수 처리와의 차이이다. 열수처리 시 처리 규모에 따라 

작업자의 손으로 처리하는 수동식과 컨베이어를 이용한 연속식을 적용할 수 있

으며 처리방법은 고압열수처리방법과 동일하나 장치 상으로 보면 불용성 미립소

재가 열처리 비산 또는 분산되는 것을 방지키 위한 차단 설비가 필요하다.

컨베이어 위의 사과는 불용성 미립소재가 함유된 열수를 고압으로 분사하는 노

즐을 통과 한 후 사과의 표면에 묻어 있는 불용성 미립소재를 제거하고 최종적

으로 과일에 존재하는 흙, 먼지와 같은 이물질을 제거하기 위해 일반 용수를 고

압으로 분사하는 노즐을 통과한다. 이때 용수의 분사조건으로 처리압력은 

3kg/cm2, 처리시간은 5초이며 이 조건은 사과의 표면 상태에 따라 다르게 적용할 

수 있다(Fig. 3-7-7). 

2. 열처리 방법 별 경제성분석

열처리 방법은 출하하기 전에 검역처리로서 40-50℃에서 수증기를 이용하여 해

충의 알과 유충을 죽이기 위해 개발된 대표적인 방법이다. 이 방법은 1900년대 

중반 Mediterranean (Ceratitis capitata Wiedemann)과 Mexican (Anastrephalu- 

dens Loew) 과일 파리를 죽이는데 사용되기 시작하였다(Hawkins, 1932; Baker, 

1952). 그러나 ethylene dibromide와 methyl bromide가 저렴한 화학적 훈증제로 

사용되어지면서 vapor heat처리가 중단되었다. 그러나 세계환경기구 등에서는 이 

훈증제가 인체 및 환경에 나쁜 영향을 미칠 수 있으므로 1984년 ethylene 

dibromide의 사용을 금지시켰고 2010년에는 methyl bromide의 사용이 금지되므

로 methyl bromide 훈증처리를 대체할 수 있는 처리 기술 개발이 필요하다.



현실적으로 보면 수출용 사과의 검역처리로 methyl bromide를 처리할 경우 사과

를 저온(1.1℃)에서 40일간 저장 후 10℃이상에서 48 g/㎥농도로 2시간 처리하는 

방법으로 처리 비용이 컨테이너 당 12만 원정도로 매우 저렴하다. 그러나 이와 

같은 방식에 의해 사과를 처리할 경우 과일 표면에 결로 발생 등으로 인하여 처

리 후 사과의 품질에 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 methyl bromide 훈증처리

를 대체할 수 있는 처리 기술로 열처리기술이 다시 부활케 되었으며 (Gaffney et 

al., 1990) 망고나 파파야 같은 아열대 과실에 대해 여러 나라에서 상업적으로 열

처리 기술이 이용되고 있다(Paull, 1994). 

최근 다양한 병충해로부터 과실과 채소의 해충방지를 위해 각 품목에 적합한 수

증기처리, 가열공기를 이용하는 열처리 및 열수를 이용하는 열처리 방법에 대하

여 많은 연구가 진행되고 있다. 해충 및 미생물제어를 위한 열처리 기술 및 방법

은 대상 품목에 따라 다양하게 적용되어야함에 따라 경제성을 논하는 데에는 어

려움이 있다. 열수침지 및 열풍처리시스템은 일부 품목의 과일 처리를 위하여 여

러 나라에서 적용되고 있다. 이러한 현장 실용화는 열처리를 이용하는 해충제어

기술이 경제성이 있음을 간접적으로 보여 주는 사례이다.  

열처리 방법은 열매체에 따라 가열 수증기, 가열 공기 및 열수를 이용하는 방법

으로 나뉘는데 각 매체에 따른 적용기술의 경제성을 비교하여 보면 기술개발 초

기에는 수증기를 이용하는 방법이 적용되었지만 열효율 및 열 전달속도가 빠르

지 않아 처리에 장시간이 소요되는 단점이 있다. 가열공기를 이용하는 방식의 경

우 설비는 비교적 간단한 장점이 있지만 처리시간이 38-46℃의 온도에서 12-96

시간 정도로 길어 상업적으로 볼 때 처리법으로는 적합하지 않다. 열풍처리방법

은 주로 과실과 채소의 열에 대한 반응을 생리학적인 측면에서 발생하는 변화를 

연구하기 위해 이용되어 왔다. 또한 대상물의 생리적인 면에서 이로운 영향을 주

는 수단으로서 뿐만이 아니라 동시에 해충과 곰팡이류를 방지하는 방법으로써 

열풍처리법이 갖는 잠재력이 크므로 향후 이 처리법의 수요가 있을 것으로 판단

된다. 

열수침지처리는 물을 사용하므로 수증기나 열풍보다 더 효과적인 열을 전달시킬 

수 있어 처리시간이 짧고, 일시에 많은 양을 처리할 수 있는 잇점이 있다. 이와 

더불어 열수침지는 처리가 간편하고, 과일과 물의 온도를 쉽게 측정할 수 있어 



온도관리가 용이하며 필요시 항균제를 함께 사용하여 처리 효과를 높일 수 있는 

점이 장점이다. 또한 시설 측면에서 보면 열수침지 방식은 현재 상업적으로 이용

되는 가열수증기 처리에 비해  10% 이상 저렴한 것으로 알려져 있다.  

최근 침지식 열처리방법의 장점을 더욱 향상시킨 열수분사방법이 개발되고 있다.  

이 기술은 가열처리 시 준비단계의 시간을 줄이고 고온과 단시간에 연속적으로 

처리하는데 적합하다. 이런 형태의 열처리법의 이점은 온라인으로 지속적인 처리

를 가능하며 매우 열처리시간이 짧다는 점이다(Table 3-7-1, Table 3-7-2).

Table 3-7-1. Estimated cost of postharvest alternatives for quarantine 

treatment of apple                                            Unit: US$/ton

Treatment
Methyl 

bromide

Gamma

Irradiation

(port owner)

Gamma

Irradiation

(processor 

owner)

Controlled 

atmosphere
Cold storage

Apple 32.01 60.47 130.00 39.12 29.74

Table 3-7-2. General comparison of quarantine disinfestation treatments

Treatment
Cost 
Compe-
titiveness

Effectiveness 
on quarantine 

pest
Logistics

Tolerance of 
host 

commodities
Residues

Irradiation, 1) Good Excellent Fair Very Good Nil

Vapour Heat Fair Mainly fruit 
flies Fair Good Nil

Hot Air Fair Mainly fruit 
flies

Fair Good Nil

Hot Water Good Mainly fruit 
flies Good Good Nil

Cold Air, 2) Poor Good Good Fair Nil

Fumigation, 3) Good Good Very Good Very Good* Yes

1): Only method available for mango seed weevil

2): Not applicable to many fruits

3): Depending on fumigant used



가. 열처리방법에 따른 소요 용수량 및 에너지

○ 침지처리 방법 

침지처리조건: 

사과 1톤 처리시 용수 소요량: 3톤

(사과/물비율: 1:3, 사과 1톤/ 물 3톤)

처리조의 크기

전체 부피 4톤

처리탱크 가로 x 세로 x 높이; 2 x 2 x 1.5 (0.5 m 여유 공간)

사과 1톤 처리시 에너지 소요량

-용수의 가열을 위한 에너지량

열소요량/톤/물(지하수기준, 15℃, 목표온도 45℃)

(45℃-15℃) x 1,000kg = 30,000 Kcal 

사과 1톤 가열침지처리 시 용수(3톤)의 가열을 위해 필요한 열소요량= 

90,000 Kcal

-사과 1톤 가열을 위한 에너지량

(사과의 처리전 품온 15℃, 처리온도 45℃, 사과 비열 0.90)

(45℃-15℃) x 1,000kg x 0.9 = 27,000 Kcal

-냉각처리시 소요에너지

(사과의 품온 45℃, 냉각최종온도 2℃, 사과 비열 0.90)

(45℃-2℃) x 1,000kg x 0.9 = 38,700 Kcal 

-침지 열처리 에너지 + 냉각처리에너지= 155,700 Kcal

○ 고압열수처리방법 

처리조건: 온도 60℃, 압력 10 kg/cm
2,
, 시간 5초

소요 용수량



사과 개체 당 소요 용수량(노즐 수: 컨베이어 상하 2개): 620 mL

톤당 용수량(후지사과 1개의 평균무게 0.28 kg) 

(1,000 kg ÷ 0.28) x 0.62 = 2.21㎘ = 2.21톤

사과 1톤 처리시 소요 에너지량

-용수의 가열을 위한 에너지량

열소요량/톤/물(지하수기준, 15℃, 목표온도 45℃)

(45℃-15℃) x 2,210kg = 66,300 Kcal 

-사과 1톤 가열을 위한 에너지량: 0

-냉각처리시 소요에너지

(사과의 품온 15℃, 열처리시 품온 상승 1℃ 내외, 냉각최종온도 2℃, 사과 

비열 0.90)

(16℃-2℃) x 1,000kg x 0.9 = 12,600 Kcal 

-고압열수처리 에너지 + 냉각처리에너지= 78,900 Kcal

○ 미립소재를 함유한 열수의 고압처리방법 

처리조건: 온도 60℃, 압력 10 kg/cm2,, 시간 5초

소요 용수량

-열처리 시

사과 개체 당 소요 용수량(노즐 수: 컨베이어 상하 2개): 620 mL

톤당 용수량(후지사과 1개의 평균무게 0.28 kg) 

(1,000 kg ÷ 0.28) x 0.62 = 2.21 ㎘ = 2.21톤

-처리 후 세척 시 

사과 개체 당 소요 용수량(노즐 수: 컨베이어 상하 2개): 620 mL

톤당 용수량(후지사과 1개의 평균무게 0.28 kg) 

(1,000 kg ÷ 0.28) x 0.62 = 2.21 ㎘ = 2.21톤



열처리 시 + 처리 후 세척 시= 4.42톤

사과 1톤 처리 시 소요 에너지 량

-용수의 가열을 위한 에너지 량

열소요량/톤/물(지하수기준, 15℃, 목표온도 45℃)

(45℃-15℃) x 2,210kg = 66,300 Kcal 

-사과 1톤 가열을 위한 에너지 량: 0

-처리 후 세척 시 소요 에너지: 0

-냉각처리 시 소요에너지

(사과의 품온 15℃, 열처리 시 품온 상승 1℃ 내외, 처리 후 세척 시 품온 저

하 1℃ 내외,  냉각 최종온도 2℃, 사과 비열 0.90)

(15℃-2℃) x 1,000kg x 0.9 = 11,700 Kcal 

-고압열수처리 에너지 + 냉각처리에너지= 78,000 Kcal

Table 3-7-3.  Energy and water needed for heat treatment of 1 tone of 

apples

Treatment Dipping in mild hot 

water

Spraying of pressured 

mild hot water 

Spraying of pressured 

mild hot water with 

insoluble particles

Energy, 

Kcal
155,700 78,900  78,000

Water, ton 3 2.21 4.42



3. 열전달 매체의 재활용을 위한 정화방법

가. 정화방법

사과를 열수처리 한 후 남는 폐수의 효율적인 활용을 위한 재처리기술을 검토하

였다. 국내․외 관련 유사기술 현황을 살펴 본 바 과일의 세척처리 시 폐수 처리 

및 재활용 기술에 관한 자료는 조사 결과 전무한 실정이다. 국내․외 식품공장에

서 현재 사용할 수 있는 폐수처리 방법으로는 폐수 중에 함유된 고체와 액체를 

분리하는 처리로 조부유물 제거, 침강분리, 부상분리, 간이여과 방식이 이용되고 

있다. 폐수 중 분리된 액체상의 폐수는 용해물 및 소립의 부유물을 제거할 목적

으로 중화, 산화환원, 흡착, 이온교환수지흡착, 포말분리, 역삼투 분리, 전기투석 

분리, 탈 이온, 탈 질소 처리 등의 방법이 적용될 수 있다. 또한 생물화학적 처리

는 용해성․현탁성 유기물의 분해, 제거, 감량 및 안정화를 목적으로 활성오니, 

살수여상, 혐기성 소화, 탈질 처리가 이용되고 있으며 기타의 처리방법으로 희석, 

지하주입, 지하관개 방법 등이 적용되고 있다. 이와 같이 폐수처리 기술은 매우 

다양하며 폐수의 특성에 따라 선택적으로 조합하여 사용되고 있다.

본 연구에서 배출되는 폐 열수는 배추의 세척 시 발생하는 폐수와 같이 폐수 내 

오염물질의 함량이 매우 낮은 특성을 갖고 있다. 따라서 폐 열수 처리를 위하여  

폐수의 특성이 유사한 김치공장 폐수 처리 방법을 살펴보았다. 현재 김치공장의 

폐수처리 방식은 식품공장에서 일반적으로 적용하고 있는 일반적인 폐수처리 방

식인 물리화학적 처리를 하거나 이에 생물화학적 처리를 아울러 병행하는 경우

도 있다. 김치 제조 시 배출되는 폐수 중에는 소량의 가용성 물질인 소금과 원료

로부터 유출된 당류 등 매우 적은 양의 가용성 물질이 함유되어 있는데 이를 기

존의 폐수처리 방식을 적용하여 정화시키기 위하여 설비, 운영 등 여러 면으로 

볼 때 매우 불합리한 것으로 판단된다. 

사과의 열처리 후 남는 폐 열수는 미량의 비가용성고형물과 적은 수의 미생물만

을 함유하고 있음에 따라 배추절임염수의 재활용위해 본 연구팀이 개발한 물리

적 여과처리 방법 (배추절임염수와 세척수 처리 방법 및 장치, 한국특허, 

03-381913)을 개량하여 열수의 재활용을 시도하는 것이 적합할 것으로 판단되었

다.



김치 절임 염수 및 폐수의 효율적 처리 및 재활용을 위하여 개발된 처리 장치의 

구성을 보면 절임 시 발생하는 폐수와 절임 배추의 세척 시 대량으로 발생하는 

세척수를 별도로 각각 분리 회수하여 눈의 크기가 다른 3종의 금속 망을 단계적

으로 처리하는 금속 망 처리 조와 모래 조 및 활성탄 조를 순차적으로 통과시킨 

후 이를 예비필터로 정수 처리하여 절임 염수 및 세척수로 재활용하거나 이 처

리수를 다시 오존발생장치를 통과시켜 절임 염수 및 세척수를 다시 재활용할 수 

있도록 고안되어있다.

이러한 원리를 응용하여 폐 열수에 적용한 처리방법을 살펴보면 폐열수를 그물

망 눈의 크기순으로 부착된 3 층의 금속 여과 체를 통과시켜 입고가 큰 물질을 

1차 제거한 후 모래, 활성탄을 처리한다. 이 처리를 거친 폐 열수는 0.45 ㎛의 필

터로 재처리한 후 염소 살균처리 한다. 이 공정을 거친 각각의 처리액은 온도를 

재조정한 후 세척원수 탱크로 이송되어 세척수로 재활용하는 개념의 시스템을 

구상하였다.

나. 정화처리

사과의 열수처리후 방출되는 폐 열수를 수자원 및 열 에너지 측면에서 재활용하

기 위하여 여과에 의한 처리 효과를 분석하였다. 이 처리에는 45 ℃에서 침지 열

처리 시 발생하는 열 폐수와 및 60℃의 열수를 고압분사 처리 시 발생하는 폐열

수를 시료로 사용하였다(Fig. 3-7-8).

Fig. 3-7-8. Schematic of mild hot water immersion system for apple      

from front: metalic mesh, sand, active carbon, microfilter, heater



다. 침지열처리 후 폐수의 특성

사과를 열처리한 후 남는 폐수의 재활용을 위하여 사과 침지 열수의 물리적 특

성을 조사하였으며 이를 바탕으로 처리수의 재활용방안을 강구하였다. 이를 위하

여 1차적으로 세 농가의 저장사과와 시판 세척 사과를 수집하여 그 오염도를 측

정하였다. 측정 항목은 사과를 세척한 후 남은 침지 열수의 광 투과도, 비가용성 

고형분, 총균 수와 곰팡이 수를 조사하였다. 

사과세척액의 투과도는 92.75-97.01% 범위로 재배농가에 따라 차이를 보였는데 

시판 세척 사과(WA)가 가장 낮은 값을 나타내었다. 비가용성 고형물의 경우 개

당 0.002-0.016g 수준을 나타내었으나 농가간의 차이는 없었으며, 시판 세척 사과

가 가장 낮은 값을 나타내었다. 가용성 고형물 함량은 거의 검출 되지 않을 정도

로 낮은 수준이었다. 저장 및 시판사과의 총균 수는 개당 최고 2.86 log CFU까

지 관찰되었고, 곰팡이의 경우 최고 2.19 log CFU까지 관찰되었다(표 3-7-4). 

라. 침지 열처리 폐수의 정화처리

사과를 개당 2 L의 비율로 45℃에서 침지 처리한 경우 물의 광 투과도는  

93.96%이었고 이를 고운 모래 관에 통과 시 97.43%로 증가하였으며, 연속하여 

활성탄을 처리한 후에는 99.32%까지 증가하였다(Table 3-7-5).

또한 처리에 따른 미생물 변화를 보면 처리전의 폐수에서는 총균수가 2.17 log 

CFU 이었고 이 폐수를 모래층에 통과시켰을 때에는 2.01 log CFU로 다소 감소

하였으며, 활성탄 처리 시에는 1.83 log CFU, microfiltration 시에는 1.67 log 

CFU로 감소하였다. 이 정도의 수질은 식용수의 일반세균(표준한천 배지 내에서 

성장하여 집락을 형성할 수 있는 중온성균을 말한다, 1 mL/중 100CFU를 넘지 

아니할 것) 기준 이하이다(Table 3-7-6).  

Table 3-7-4. Characteristics of waste water after immersion heat treatment of 

apples 

Sample
Transmittance

(%)

Non-soluble 

solid

Total 
microorganism
(log CFU)

Mold
(log CFU)

A 93.96 0.00176 2.17 2.02

B 93.41 0.00965 2.36 1.80

C 92.75 0.01648 2.21 2.19

WA 97.01 0.00188 2.86 2.11



Table 3-7-5. Transmittance of waste water used for heat treatment of apples 

by mediums for clarification 

Treatment Initial Sand, fine
Active carbon

100 mesh

Micrifiltration

0.45 ㎛

Transmittance(%) 93.96 97.43 99.32 100

Table 3-7-6. Effect of mediums for clarification on total microbial count of 

waste water used for heat treatment of apples

                Treatment Total microorganism(log CFU/㎖)

Non-treated 2.17

Sand. fine 2.01

  Active carbon, 100mesh 1.83

  Micrifiltration 0.45 1.67

마. 고압열수 처리 폐수의 특성 및 정화처리

사과의 미생물 및 해충제어를 위한 열처리 방법 중 고온 열수처리 시(High 

Temperature Short Time Treatmnet, HTST) 사과를 열처리한 후 남는 처리수

의 재활용을 위하여 사과 세척수의 물리적 특성을 조사하였다. 이를 위하여 사과

를 60℃의 열수로 10 bar의 압력을 가하여 5초간 처리한 후 폐수를 수집하였고 

이를 100메쉬의 금속 망을 사용하여 입도가 큰 잔사를 제거하고 이를 입도가 고

운 모래, 20-60메쉬의 과립형 활성탄 및 0.45 ㎛의 공경을 갖는 microfilter에 순

차적으로 처리하였다. 모래 및 활성탄처리를 위해서는 길이 1 m 내경 4 ㎝인 유

리관에 80%되게 각각을 충전시킨 후 열수를 통과시켰다. 

수집한 폐수의 광 투과도는 84.72%로 침지처리 시 발생한 폐수에 비하여 낮은 

값을 보였다. 이는 고압처리에 의해 과일 꼭지 및 과피 부위에 부착되었던 이물

질의 탈리 정도가 침지처리에 비해 컸기 때문이며 수집된 폐수 중 공기의 분산

정도가 컸던 점도 이러한 결과의 원인으로 생각된다. 이 폐수를 고운 모래로 처

리 시 95.32%, 활성탄을 재처리한 후에는 98.25%로 증가하였고 이를 다시 

micrifiltration처리 시에는 완전한 상태를 나타내었다(Table 3-7-7).

또한 처리에 따른 미생물 변화를 보면 처리전의 폐수에서는 총균 수가 2.32 log 

CFU 이었고 이 폐수를 모래층에 통과시켰을 때에는 2.38 log CFU로 폐수 원액



Table 3-7-7. Transmittance of waste water used for heat treatment of apples 

by mediums for clarification 

Treatment Initial Sand, fine
Active carbon

100 mesh

Microfilter

0.45 ㎛

Transmittance(%) 84.72 95.32 98.25 100

Table 3-6-8. Effect of mediums for clarification on total microbial count of 

waste water used for heat treatment of apples

                Treatment Total microbial count(log CFU/㎖)

Non-treated 2.32

Sand. fine 2.38

  Active carbon, 100mesh 2.12

  Microfilter 0.45 1.98

과 큰 차이를 보이지 않았으며, 활성탄 처리 시에는 2.12 log CFU, 

microfiltration 시에는 1.98 log CFU로 감소하였다(Table 3-6-8). 

바. 고압열수와 세척보조제 병행처리 폐수의 처리

사과의 미생물 및 해충제어 효과증진과 더불어 사과꼭지 및 꽃받침 부위의 청결

도를 높이기 위해 고온 열수처리 시 불용성 미립소자를 처리(3%, W/V)한 경우 

발생하는 폐수처리를 위해 60℃의 열수를 10 bar의 압력을 가하여 5초간 처리하

고 표면에 남은 미립소자를 제거키 위해 3 bar의 압력으로 상온수를 분사하였다. 

이 혼합 폐수를 수집하여 이전 실험과 동일하게 1차적으로 100메쉬의 금속 망을 

처리하였던 바 투과속도가 매우 느려 다음 단계의 정화처리에 지장을 주었다. 따

라서 이 경우는 폐수 내 불용성 미립소자의 자연 침강법을 적용하여 제거한 후 

상등액 만을 분리하여 정화 처리하는 방법이 효과적일 것으로 판단되었다. 또한 

미립소자를 재활용하기 위해서는 침강법에 의해 분리된 미립소자의 수분 및 이

에 오염된 미생물 등을 제어하기 위해 고온 열풍건조처리 등의 적용이 가능하나 

경제성 등을 고려한다면 이를 토양개량제로 활용하는 방안의 고려도 필요할 것

으로 사료된다. 



제 4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

열처리기술을 이용하여 사과의 병․해충을 제어하고 품위 및 저장성 개선을 연

구목표로 사과의 열처리 시 기본이 되는 임계 열처리 조건의 확립을 위하여 처

리온도 및 시간에 따른 품질을 평가하였다. 또한 이 임계조건에서 병․해충과 관

련된 대상 병원균 및 해충의 제어정도를 평가하였으며 잔류농약 및 이물질제거 

등 부수적인 처리효과도 조사하였다. 이를 바탕으로 수확 후 병충해 방제 및 품

위개선을 위한 효과적인 열처리방법을 확립하고, 경제적이고 효과적인 열처리 시

스템을 구축하고자 하였다. 

사과의 열처리 기술의 적용을 통한 병․해충제어 및 품위개선을 위한 우선적인 

연구로 처리 시 사과의 품질에는 악영향을 미치지 않는 온도 및 시간 설정을 위

한 연구를 수행하였다. 수확시기 및 저장기간이 다른 후지 사과를 이용하여 40∼

65℃범위에서 시간을 달리하여 열처리한 후 처리 직후 및 냉각, 저장하면서 처리

조건에 따른 저장 중 생리적, 이화학적 및 관능적 품질을 분석하여 하였다. 실험

결과 후지 사과의 임계열처리조건은 수확시기 및 저장기간에 따라 처리온도 및 

시간이 차이를 보였는데 저장 2개월 후까지는 40℃에서 3시간, 45℃에서 1시간, 

50℃에서 25분, 55℃에서 3분, 60℃에서 1분, 65℃에서 20초 이내가 사과의 품위

에 영향을 미치지 않는 열처리 한계 조건이었다.

수확 후 사과표면 미생물 및 해충류의 오염실태를 조사하였던 바 부패병 발생율

은 조사 시기에 따라 차이가 있었으나 최대 24.7%에 달하였으며 그 중 우점종은 

Penicillium expansum이었다. 저장중인 사과의 충체 발견율은 조사 시기에 따라 

구분 연구개발목표
달성도

(%)

관련분야에

의 기여도

1차년도

(2002)

∘사과의 열처리 시 생체임계온도와 병․   

  해 충의 사멸 임계온도를 설정 

∘열처리 방법 별 효과를 조사

100 매우 큼

2차년도

(2003)

∘수확후 병충해방제 및 품위개선을 위한   

  효과적인 열처리방법 확립
100 매우 큼

3차년도

(2004)

∘효과적인 열처리 온도 및 조건 확립

∘열처리기술 개발 시스템 구축
100 매우 큼



차이를 보여 8∼20%였으며 주로 응애류, 나방류, 깍지벌레류가 관찰되었고, 일부

에서는 진딧물도 관찰되었다. 사과의 열수 처리에 따른 부패병 방제 효과를 조사

하였던 바 P. expansum에 의한 부패병 방제는 40∼60℃의 전 처리구에서 초기 

발병억제 효과가 있었고 특히 40℃ 60분 처리와 45℃ 5분, 10분 처리의 효과가 

우수하였다. 해충제어를 위한 열처리로 열풍 및 열수를 사용하여 해충 방제 효과

를 조사하였던바 열수 처리가 열풍처리에 비하여 효과가 우수하였으며 45℃ 이

상에서 열수에서 사과를 처리 시 생존한 응애 및 진딧물은 발견되지 않았다.

열처리 시스템 구축을 위한 연구로 물 및 공기를 열매체로 하여 매체에 따른 과

피 및 과심부위의 열전달속도를 조사하였던바 공기에 비하여 물이 열처리 속도 

향상에 효과적이었으며, 처리에 따른 품질 및 미생물 제어 효과도 우수하였다. 

한편 열처리 후 냉각처리 시에도 공기보다는 물로 냉각시키는 것이 효과적이었

으며, 냉각속도에 따른 품질 이상은 발생하지 않았다.

열처리 매체를 물을 사용하는 것이 효과적임에 따라 열수처리 시 품위개선효과

를 조사하였던바 미생물의 제어 효과가 기존의 다른 세척처리에 비하여 비교적 

우수한 것으로 나타났으며, 특히 열수에 침지 처리하는 것보다 열수를 고압으로 

분사하는 것이 보다 효과적이었다. 이러한 처리효과를 보다 향상시키기 위해 열

수에 세척 보조제를 함께 처리할 경우 표면 세척에 시너지효과를  보였으며 특

히, 사과의 꼭지 및 꽃 받침부위의 미생물 및 이물질 제거에 매우 효과적이었다.

단계별 연구결과를 종합하여 사과의 병해충 제어를 위한 효과적인 열처리 조건

으로 병해충의 오염도가 높을 경우 40-45℃에서 한계시간까지 장시간 처리하는 

침지식 열처리방법이 효과적이며, 오염도가 비교적 낮을 경우에는 단위 시간당 

처리량 및 소요 에너지측면에서 60℃의 열수를 10kg/㎠압력으로 단시간 고압 분

사 처리하는 방법이 효과적인 것으로 평가되었다. 

또한 병해충의 오염도 저감 및 표면세척효과를 보다 증진키 위한 조건으로는 6

0℃의 열수에 불용성 미립소재를 현탁시킨 후 10kg/㎠압력으로 5초간 고압 분사 

처리하는 방법이 효과적인 것으로 평가되었다. 한편 이와 같이 평가된 열처리 조

건을 토대로 하여 현장에서 효과적으로 사과의 오염 병해충을 제어하고 품위를 

개선할 수 있는 열처리 시스템을 구축하였다. 이상의 연구결과는 최종연구개발 

목표에 충분히 달성하였다고 판단되며 관련 분야 기술발전에도 크게 기여할 수 

있을 것으로 기대된다.



제 5 장 연구개발결과의 활용계획 

◦ 타 연구에의 응용

중온 열처리기술은 사과이외 다른 신선 농산물의 품위개선에 적용할 수 있는 기

술로서 응용범위가 매우 넓다. 연구개발을 통해 축적된 기술과 실험실적인 규모

나마 구축된 열처리시스템 등을 활용하여 타 품목의 미생물 및 해충제어와 품위

개선을 위한 경제적이고 환경친화적인 기술 개발연구에 응용할 계획이다.   

◦ 실용화 추진 방안

본 연구를 통하여 사과의 수확 후 처리기술로 병․해충을 제어하고, 품위를 개선

할 수 있는 환경친화형 열처리 기본기술을 개발하였다. 개발기술은 연구과제 참

여기업에 우선적으로 전수하며, 희망 생산자단체 및 관련 조합에도 기술을 이전

하여 연구결과의 현장 활용을 통한 실용화를 추진 할 계획이다. 

연구개발 기술 중 사과 꼭지 부위 등 기존 방법으로는 세척 및 청결처리가 어려

운 부분을 해결하여 산업적 응용이 크게 예상되는 고압열수처리 방법에 관하여 

2 건의 특허를 출원 한 바 있다. 

후속 연구로서 개발 기술의 산업화를 위한 scale up 연구, 처리 공정의 표준화 

및 시설의 최적화가 필요하며 이를 통하여 사과산업의 기반을 강화시킬 수 있을 

것이다. 

사과산업 활성화를 위하여 사과의 고품위와 안전성을 확보할 수 있는 새로운 수

확후 처리기술로서의 열처리효과에 대하여 대중 매체를 이용하여 홍보함으로서 

사과 표면의 잔류농약 및 기타 이물질 오염에 대한 소비자의 불신과 우려를 개

선하는데 일조한다.

열처리기술을 이용한 사과의 병해충 제어 및 품위개선에 관련된 연구결과를 국

내외 학술회의 저명 학술지에 지속적으로 발표하여 수확후 처리기술로서 연구의 

활성화에 기여한다.
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