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Thisstudywasconductedtoevaluatethecombinedeffectsofadditives(A),
N2-packaging(N2),mildheatingat60℃ (HT)andgammairradiationof25kGy
(IR)atfrozen state(F)on theshelfstability and quality ofKimchiduring
storageat35℃ for30days.

111...KKKiiimmmccchhhiiitttrrreeeaaattteeedddwwwiiittthhhhhheeeaaatttaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

This study was conducted to evaluate the combined effectofheatand
gamma-irradiationontheshelf-stabilityandqualityofkimchiduringstorageat
35℃.Theoptimum conditionfortheheattreatmentofkimchiwasconsideredat
60℃ for30min.Irradiation afterheattreatmentwaseffectivetoinhibitthe
growth ofmicroorganisms and preventthe quality change ofkimchiduring
storage.Specially,microorganisms of kimchico-treated with heat and 25
kGy-irradiationwerenotdetectedandsensoryscoresofthatwerethehighest
afterstorageat35℃ for14days.Therefore,combinationtreatmentofheatand
irradiationwasconsideredastheeffectivemethodtoimprovetheshelf-stability
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ofkimchiintheacceleratedcondition.

222...KKKiiimmmccchhhiiitttrrreeeaaattteeedddwwwiiittthhhNNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,mmmiiillldddhhheeeaaatttiiinnnggg,,,aaannndddgggaaammmmmmaaa
iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

ThisstudywasconductedtoevaluatethecombinedeffectsofN2-packaging
(N2),mildheatingat60℃ (HT)andgammairradiationof25kGy(IR)onthe
shelfstabilityandqualityofKimchiduringstorageat35℃ for30days.Total
microbes including lactic acid bacteria were sterilized perfectly by the
combinationtreatmentofHT-IR orN2-HT-IR,andtheacidityofKimchiwas
notchanged during storage.Irradiation softened texturalproperty ofKimchi.
However,combinationofN2-packagingwithheatingandirradiationretardedthis
softening of Kimchiby high dose irradiation.Organoleptic qualities were
improvedbythecombinationtreatmentduringthestorageperiod.

333...KKKiiimmmccchhhiiitttrrreeeaaattteeedddwwwiiittthhhNNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,mmmiiillldddhhheeeaaatttiiinnnggg,,,aaannndddgggaaammmmmmaaa
iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnuuunnndddeeerrrfffrrreeeeeezzziiinnngggttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee

The present study was conducted to evaluate the effect of irradiation
temperatureontheshelfstabilityandqualityofKimchiduringstorageat35℃
for30days.KimchisampleswereN2-packagedandheatedat60℃ andthen
gammairradiatedat25kGyundervarioustemperatures(room temperature,ice,
dryice,andliquidnitrogen).Intheresultsofmicrobial,pH andacidityanalysis,
combinationtreatmentofheatingandirradiationwasabletosterilizemicrobesin
Kimchiregardlessofirradiationtemperature.WhenKimchiwasirradiatedunder
frozen temperatures,especially dry ice,the softening of texture and the
deterioration ofsensory quality ofKimchiwere reduced.Also,ESR signal
intensitieswereweakenedasthedecreaseofirradiationdoseandtemperature.
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444...KKKiiimmmccchhhiiitttrrreeeaaattteeedddwwwiiittthhhaaaddddddiiitttiiivvveeesss,,,NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,mmmiiillldddhhheeeaaatttiiinnnggg,,,aaannnddd
gggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnuuunnndddeeerrrfffrrreeeeeezzziiinnngggttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee

The effect of calcium products treatment on the inhibition softening of
irradiated Kimchiby 25kGy wasinvestigated.Theoptimaladdition rateof
calcium products(calcium lactate:C.L,calcium acetate:C.A,calcium chloride:
C.C,calcium:C)weredeterminedto0.01% aftersensoryevaluation,respectively.
The texture ofirradiated (25 kGy)Kimchisamples added with allcalcium
productswererankedasfollows:C.LKimchi>C.CKimchi> CKimchi>C.A
KimchiwithsignificantdifferencesofP<0.05.

TheeffectofvitaminCandcalcium lactateadditiononthesofteninginhibition
ofhigh dose irradiated Kimchiwas investigated.Optimaladdition rate of
vitamin-candallcalcium products(calcium lactate:C.L,calcium acetate:C.A,
calcium chloride: C.C, calcium: C) weredetermined to 0.3% and 0.01%,
respectively.Thetexture,taste,flavor,andoverallacceptanceofirradiated(25
kGy)Kimchisamplesaddedwithallcalcium productswererankedasfollows:
C.L Kimchi> C.C Kimchi> C.A Kimchi> C Kimchiwith significant
differencesofP < 0.05.Thehardnessofirradiated(25kGy)Kimchisamples
addedwith vitamin C orC.L werehigherthan thatofcontrolandunadded
duringstroage.ThehardnessofvitaminC+C.L(ADD),N2-packaging(N2),mild
heatingat60℃ (HT),Freezingat-70℃ (F)andgammairradiationof25kGy
(IR)treated Kimchiwashigherthan thatofcontroland unadded combined
treatmentduringstorage30daysat35℃.
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Thisstudywasconductedtoevaluatethecombinationeffectsofpaprikacolor
and Kimchi flavor on the improvement of sensory quality of irradiated
sterilizationKimchiduringstorageat35℃ for30days.Inourpreviousresults,
thetotalmicrobes,lacticacidbacteriacontentsofN2-HT (60℃)-F (-70℃)-IR
(25kGy)treatedwithKimchiwasperfectlysterilized.Also,sensoryqualityof
N2-HT-F-IR treated with Kimchiwas higher than thatofalltreatments
(Control,HT,HT-IR,N2-HT-IR).However,colorandtasteacceptanceofKimchi
wasstilldecreasedbyirradiation.Meanwhile,atthisstudy,totalmicrobes,lactic
acidbacteriacontentsofA (paprikacolor,Kimchiflavor)-N2-HT-F-IR(25kGy)
treated with Kimchiwas not detectable,decrease of color,taste,overall
acceptance on irradiated Kimchicould effectively controllduring allstorage
times.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

21세기 첨단산업 중 핵심적인 역할을 수행할 우주항공분야의 진흥을 위한 연구개
발의 필요성과 시급성을 인지하여 2005년 3월 과학기술부는 국가과학기술 정책보고
에서 당해 연도를 “SSSpppaaaccceeeKKKooorrreeeaaa원원원년년년”으로 선포하였고,2008년 4월 국제우주정거
장(internationalspacestation,ISS)에 체류할 한국 우주인 양성사업을 진행 중에 있
다.인간이 우주공간에 갈 경우 무엇보다도 중요한 것은 우주인의 심리적 안정감과
우주방사선에 대한 생체방호이다(1).이 중 심리적 안정감을 만족시키는 주요한 수
단으로 고려되는 것이 식품이다(2).1960년대 이래 우주개발 선진국들은 우주식품
개발에서 자국 우주비행사의 심리적 만족감을 향상시키기 위해 다양한 식품들을 개
발하고 평가하여 왔다(3).현재,미국과 러시아만이 ISS에 우주식품을 공급하고 있으
며,대부분이 자국식품을 기반으로 하고 있다(4).우주식품은 운송비용 등 그 특성상
가벼워야하며,우주공간에서 있을 수 있는 식품유래 질환으로부터 우주비행사의 안
전을 보장하기 위해서 가능한 한 무균상태로 멸균되어야 했다(5).따라서 아폴로 프
로젝트 등 초기 우주비행사용 식품은 완전 건조되고 증기고압 멸균 처리되어 공급
되었는데,관능적으로 매우 낮게 평가되었다(6).이로 말미암아 풍미가 고려된 완전
한 식품에 대한 요구가 급증하여 최근에는 반건조 식품이나 완전 조리식품의 개발
연구가 점차 증가하고 있다.
우주식품은 모두 지상에서 만들어지며 메뉴는 탑승 우주인에 의해 선택되어진다.

우주인들이 우주임무 수행 시 필요한 비타민 및 필수 영양소 권장섭취량(recom-
mendeddietaryallowance,RDA)에 맞춰 식단이 만들어지고,칼로리 요구량은 기초
에너지소비량(basalenergyexpenditure,BEE)에 따라 결정된다.식단은 매 7일 또
는 8일 마다 반복되며,개인의 기호에 따라 다른 식품을 가져갈 수도 있다(7,8).
미국의 경우,우주식품은 텍사스 휴스턴에 있는 JohnsonSpaceCenter의 우주식

품연구소의 식품과학자,영양학자,그리고 식품공학자들에 의해 연구 개발되고 있다.
우주식품은 최종적으로 우주선에 선적되기 전까지 영양학적 분석,관능평가,저장성
실험,포장재 평가 등 많은 실험을 거쳐야만 한다.우주식품의 포장재는 일회용 용
기를 사용하여 세척의 번거로움을 없앴다.일반적으로 우주식품은 건조,가열처리,
방사선조사,수분활성도 감소,pH 조절,및 특수 포장법 등을 이용하여 가공된다(9).
가까운 미래에는 3가지 유형의 우주식품이 요구될 것이다.첫째,지구에서 화성까
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지 약 180일 정도의 편도여행시간이 소요되는 화성왕복우주선의 우주식품이다.이
시스템에서는 제1차 식품시스템은 포장식품이며,샐러드와 같은 최소가공식품은 우
주선 내에서 재배되어 공급되며,물은 유일한 이용자원이다.둘째,화성표면착륙기지
용 우주식품이다.대략 600일 가량 정착하게 되며,야채류 이상의 식물을 재배할 수
있는 식물재배공간이 필요하며,재배된 식품들이 제1차 식품으로 이용될 수 있다.
셋째,화성기지용 우주식품으로서 임무 시 대략 600일 가량 정착하며,화성기지는
10년 이상 그 기능을 수행할 것이며,임무 시 거의 90% 이상의 식품을 재배식물에
서 얻게 된다.또한 장기우주임무에는 이러한 미래우주식품 시스템 이외에도 첨단생
명지원(advancedlifesupport;ALS)시스템이 필요하다.공기와 물을 재순환하여 사
용하며,곡류를 생산하여 저장 가능한 형태의 식품으로 가공하고,고형 폐기물들을
처리하는 것 등이 첨단생명지원시스템의 주요 기능이다.첨단식품시스템은 안전해야
하며,영양학적,정신학적,그리고 우주인들의 기호도 등이 고려되어져야 한다.우주
여행 및 탐험 임무에 이용될 3-5년의 저장기간을 가진 별도의 특수포장식품을 개발
하여야 하며,재배된 곡류를 원료와 제품으로 가공시킬 장치나 기계 등을 고안,제
조,및 유지하여야 한다.
기존의 식품가공/보존기술이 가지고 있는 문제점을 방사선 조사기술과 병용하여

보다 안전하고 품질이 뛰어난 식품을 개발할 수 있으리라 여겨진다.우주식품 가공/
보존기술의 개발과 이에 따른 파급효과는 우리나라의 국제적 위상 제고에 이바지하
게 되며,개발된 우주식품은 미국 등의 선진국들과 마찬가지로 군 전투식량 및 비상
/특수목적 식량으로 이용가능하다.조리,포장,저선량 조사의 병용처리로 위생적,관
능적 품질이 우수한 특수식품 개발도 가능하며,우리나라에서 아직 개발되지 않은
고선량을 이용한 장기보존 편의식품 및 멸균식품의 개발에 활용할 수 있다.21세기
본격적인 우주시대를 맞이하여 우주왕복선은 물론 우주정착기지에서의 첨단식품시
스템 및 인간생명지원시스템의 개발로 미래의 우주시대를 선도할 수 있는 역량을
강화할 수 있을 것이다.
한편,정부는 우리 군을 이라크 등에 파병하여 평화유지군으로 활동하게 하고 있

다.우주공간에서와 마찬가지로 전시상황은 매우 극심한 신경과민상태로서 심리적
안정감의 회복이 무엇보다 중요하다.미군의 경우 작전 시 지침에서 급식을 통한 심
리적 안정감 회복을 위한 프로그램을 실시하고 있다(10).
우주와 전투상황과 같은 극한상황에서 식품의 역할은 매우 크며,자국민에게 자국
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음식을 안정적으로 공급할 수 있는 기술력의 확보는 국가차원에서도 매우 필요하다.
우주식품과 군 전투식량의 경우 냉장이나 냉동보관이 힘들고 장기간 보존해야 하기
때문에 이를 위한 식품가공방법도 다양하게 고려되어야 한다.미우주항공국(NASA)
의 경우,미 육군 Natick연구소와 공동으로 1960년대부터 우주식품과 군 전투식량
개발에서 방사선 조사기술을 핵심기술로 하여 다양한 연구를 수행 중에 있다(11,12).
특히 육가공제품은 그 특성상 식인성 병원균의 성장으로 식품의 안전성이 위협받을
수 있기 때문에(13),미생물학적 안전성을 확보하기 위한 가공법으로 방사선 조사기
술이 연구되고 있으며(14-16),미생물 제어로 인한 위생 증진 효과 뿐 만 아니라 그
건전성 또한 입증되었다(17).특히 40-50kGy의 고선량 조사를 통한 멸균 즉석
육가공품 제조 등에서 실용화를 달성하고 있다(12,18).그러므로 2008년 4월 국제우
주정거장에 체류할 한국 우주인을 위한 한국형 우주식품이 개발되어야 할 것이다.
김치는 각종 주재료를 소금에 절인 후 여러 가지 부재료와 양념류를 혼합하여 발

효,숙성시킴으로써 김치 특유의 맛,풍미,질감을 가지게 하는 우리나라 고유의 전
통 발효식품이다(19,20).최근 들어서는 국민 소득의 증대와 식생활 패턴의 변화,사
회의 다변화 및 국제적 교류의 급증으로 국제적인 식품으로 각광을 받게 되어 산업
적 대량생산이 증가되고 있으나,저장 및 유통 중 김치의 독특한 품질을 유지하기가
어려워 문제가 되고 있다(21).김치는 발효식품이므로 숙성되면서 젖산균에 의하여
여러 가지 유기산이 생성되며,숙성 적기에는 이들로 인하여 상큼한 신맛과 감칠맛
이 어우러져 조화를 이룬 맛을 낸다.그러나 이 시기가 지나면 식물조직 내에 존재
하는 펙틴의 분해로 인해 연화현상이 일어나고 과도하게 생산된 산과 효모 등의 생
육으로 산패 현상이 나타나므로 품질이 저하되고 신맛이 강해진다(22-24).이와 같
이 지속적인 미생물의 발효에 의한 품질변화를 방지하기 위해서 지금까지 가열처리
(25-28),방부제처리(29),한약제 첨가(30,31),pH 조절제 처리(32,33),고염처리(34),
저온유통(35),완충제 첨가(36)및 천연항균제 첨가(20,23)등을 이용하고 있으나 실
온에서 1년 이상 장기저장 할 경우 관능적 품질 및 조직연화를 방지할 수 있는 실
용적인 기술의 개발은 아직 미흡한 실정이다.따라서 김치의 고유한 맛을 지니면서
장기간 저장할 수 있는 새로운 방법의 개발이 요구된다.
한편,방사선 조사기술은 국제기구(FAO/IAEA/WHO/FDA 등)와 선진 여러 나라

에서 이미 그 건전성과 경제성이 공인되어 실용화 되고 있으며 포장된 식품의 살균
에 적합한 냉온살균방법으로 이미 여러 종류의 식품에 오염된 미생물 제어에 효과
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적인 것으로 입증되었다.특히 가열,진공포장 방법 등 다른 식품가공 및 저장기술
과의 병용처리 시 한 가지 방법에 의존한 제품에 비해 식품 고유의 관능적 품질에
큰 영향을 주지 않으면서 미생물학적으로 안전한 식품의 제조가 가능한 방법이다
(37-39).
몇몇 연구들은 채소류 제품의 저장성 증진 및 고유한 품질 유지를 위한 방사선과

여러 가지 이화학적 병용처리를 통해 김치에의 적용 가능성을 제시하였다.
첫 번째,일반적으로 식품에 가열과 방사선 조사를 병용하면 비교적 낮은 온도 및

저선량의 방사선 조사로써 목적하는 살균효과를 기대할 수 있으며,이러한 견지에서
방사선 조사와 가열과의 병용처리 연구가 많이 시도되어 왔다(40-43).Byun등(43)
은 김치에서 분리한 주요젖산균을 대상으로 가열과 방사선 병용처리를 실시했을 때
단독처리에 비해 미생물 생육에 미치는 영향이 더 크다고 보고하였다.
두 번째,가스치환포장은 즉석섭취가 가능한 채소류의 저장에 널리 사용되는 방법

이며(44-46)방사선과 가스치환포장의 병용처리는 최소가공채소류의 저장성 연장,
관능적 품질 유지 및 조직감 개선을 위한 방법으로 권장되고 있다(47-49).Kim 등
(48)은 최소가공 무의 미생물학적 안전성을 확보하고 품질을 보존하기 위해서는 2
kGy의 방사선 조사와 가스치환포장의 병용처리가 효과적이라고 보고하였다.
세 번째,방사선 조사 시 제품의 온도는 초기 이온화도 및 여기 효과에 있어서 중

요하고,활성산소종들의 반응정도는 조사 시 온도에 영향을 받는다(50).특히,방사
선에 의해 산소로부터 발생된 프리라디칼은 화학변화의 주요인자이며,그것은 냉동
조건하에서 활동의 제약을 받는다.따라서 채소류 제품의 관능적 품질 및 조직 손상
과 같은 역반응을 줄이기 위해 냉동조건 하에서 방사선 조사 방법이 사용될 수 있
다(51-53).
네 번째,항산화제는 채소류 및 가공육류와 같은 신선식품에 사용되며,조직,색개

선,이취감소,산패취 억제를 위해 사용된다(54).따라서 프리라디칼 소거능에 의해
라디칼과의 결합을 막아주고,방사선 조사에 의한 조직연화,이취발생,산화를 감소
시킨다(55).
다섯 번째,칼슘은 demethylation저해 및 펙틴과의 결합을 통해 피클과 같은 발

효식품의 연화 방지를 목적으로 사용된다(56,57).비록 젖산칼슘이 김치,상추와 같
은 채소류제품의 조직 강화에 효과적이지만(58)방사선 살균된 김치의 조직에 미치
는 영향에 관한 연구는 수행된 바가 없다.
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여섯 번째,감마선 조사에 의한 탈색현상을 막기 위해 천연색소의 첨가가 가능하
다.Kim 등(59)은 김치의 맵고,자극적인 맛을 줄이고 색을 강화하기 위해 파프리카
색소를 김치에 첨가한 바가 있다.
이러한 기술을 바탕으로 몇몇 연구(60-62)에서는 김치에 약 3-5kGy정도의 방사

선을 조사한 후 4-10℃ 정도에서 저온 저장할 때 품질유지에 효과적임을 입증한 바
있으나 우주와 사막과 같은 극한환경에서 품질이 보존되기 위해서는 실온에서 유통
할 때에도 품질이 유지되어야 한다.한편,Byun등(43)은 김치로부터 젖산균을 분리
하여 가열과 방사선 병용처리가 김치 미생물의 사멸에 효과적임을 확인한 바 있으
나,실제 김치를 모델로 하여 가열과 방사선 병용처리가 김치의 저장성 및 품질에
미치는 영향을 연구하려는 시도는 없었다.
이에 본 연구는 우주나 사막 조건 등 극한환경에서도 저장이 가능한 한국형 우

주식품 개발의 일환으로 한국 100대 문화이며 세계 5대 건강식품으로 선정된 김치
를 모델로 하여 방사선 조사기술과 타 식품가공 방법이 융합된 장기간 저장이 가능
한 우주김치 개발을 위해 실시되었다.
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제제제 222장장장 우우우주주주식식식품품품의의의 연연연구구구개개개발발발 현현현황황황 분분분석석석

제제제 111절절절 우우우주주주식식식품품품 발발발달달달사사사

111...초초초기기기 우우우주주주식식식품품품

Mercury우주선의 우주인들은 한입크기로 만들어진 음식조각,냉동건조 분말가루,
알루미늄 튜브에 포장된 유동식 등을 섭취하였으며(63),냉동건조식품은 물을 첨가
하여 원래상태로 만들어 섭취하기가 용이하지 않았고,작은 음식 부스러기들이 중요
한 기계들을 망치는 것을 방지하는데 노력을 기울여야 했다.우주식품은 맛이 없었
으며,튜브를 짜서 먹는 초기 우주식품은 우주인들이 선호하지 않았다(64).
Gemini우주선에서의 우주식품은 다소 개선되어 음식조각은 젤라틴으로 코팅되어

졌으며 냉동건조식품은 특수 플라스틱 용기에 담겨져 물을 첨가하여 섭취하기가 용
이하도록 하였다(7).포장재의 개선으로 보다 나은 종류의 음식들을 제공하였으며,
새우 칵테일,야채와 닭고기,버터스카치 푸딩,사과 소스 등의 식품이 제공되었다.
아폴로(Apollo)우주선 시대에는 뜨거운 물을 이용해 냉동건조식품을 섭취할 수

있었으며,플라스틱 용기와 함께 숟가락 등의 식기를 사용할 수 있었다.또한 가열
처리가 가능한 파우치도 이 시기에 도입되었다(6).
유인 우주실험실(Skylab)에서는 우주선에서와는 달리 식탁에 앉아서 식사를 할 수

있었다.발을 공간 바닥에 지지시켜주는 장치를 이용하며,칼,숟가락,포크 및 가위
등을 사용할 수 있으며,비교적 풍부한 공간이 확보되어 있고 냉장고 및 냉동고가
있어 다양한 음식을 제공할 수 있었다(65).

222...우우우주주주왕왕왕복복복선선선에에에서서서의의의 우우우주주주식식식품품품

우주왕복선에서의 음식은 모두 지상에서 만들어지며 메뉴는 탑승 우주인에 의해
선택되어진다.우주인들이 우주임무 수행 시 필요한 비타민 및 필수 영양소 권장섭
취량(recommendeddietaryallowance,RDA)에 맞춰 식단이 작성되며,칼로리 요구
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량은 기초에너지소비량(basalenergyexpenditure,BEE)에 대한 공식에 따라 결정된
다.여성 우주인의 경우,BEE=655+(9.6xW)+(1.7xH)-(4.7xA)이며,남
자 우주인의 경우 BEE=66+(13.7xW)+(5xH)-(6.8xA)이다.W는 체중
(Kg),H는 신장(cm),그리고 A는 나이를 나타낸다(7).우주왕복선의 우주인들은 그
들이 섭취할 식품에 대한 폭넓은 선택을 할 수 있는데,식단은 매 7일 마다 반복되
며,개인의 기호에 따라 다른 식품을 가져갈 수도 있다.미국의 경우,우주식품은 텍
사스 휴스턴에 있는 JohnsonSpaceCenter의 우주식품연구소의 식품과학자,영양학
자,그리고 식품공학자들에 의해 연구・개발되고 있다.우주식품은 최종적으로 우주
선에 선적되기 전까지 영양학적 분석,관능평가,저장성 실험,포장재 평가 등 많은
실험을 거쳐야만 한다(9).우주식품들은 우주선 발사 9개월여 전부터 우주인들에 의
해 평가되고,식단이 작성되며 5개월 전에는 선택된 메뉴를 영양학적인 관점에서 다
시 분석하게 된다.우주선 발사 한 달 전까지 사전 계약된 식품가공업자들에 의해
만들어져 제공되며,3주전에 플로리다에 있는 KennedySpaceCenter로 운송되어 냉
장 보관된다.과채류,빵 등은 발사 24에서 36시간 전에 우주선에 옮기며,색깔이 다
른 점을 포장용기에 붙여 표시 한다.식판은 우주인의 무릎이나 벽에 부착시키게 되
며,이러한 식판은 포장식품들을 고정시켜 무중력상태에서 공중에 떠다니는 것을 방
지한다(66).식품을 준비하는 시간은 최대 30분 정도가 소요되며,식사 후 식판은 위
생실(hygienestation)에서 젖은 물수건으로 세척한다.우주인 1명당 2일간 2100kcal
에 해당하는 예비식품을 저장하여,기상 악화 등의 예측할 수 없는 상황이 발생하여
비행이 연장되는 경우를 대비하며 여분의 음료와 스낵도 상비한다(67).
1982년 2일이었던 우주왕복선의 초기임무는 1992년 STS50임무에서는 14일로 연

장되었으며, 일반적으로 10일 이상의 임무는 장기우주비행(extended duration
orbiter,EDO)임무라고 한다.
우주발사체에서 부피와 무게는 가장 중요한 요소이며,우주식품시스템에서도 이들

요소는 매우 중요한 요소가 된다.우주인 1인당 1일 허용되는 무게는 0.45Kg의 개
인용품을 포함하여 1.72Kg이다.무중력공간에서 손쉽게 섭취할 수 있도록 우주식품
은 개별 포장되어 선적되며,모든 식품은 조리 및 가공되어 냉장 보관할 필요가 없
이 즉석에서 섭취가 가능하거나 간단히 물을 첨가하거나 가열하여 섭취가 가능하여
야 한다.신선과채류는 예외의 경우로서 신선식품 보관용기에 보관하며,냉장보관이
안된 경우,당근과 샐러리는 2일 이내에 섭취하여야 한다(67).우주왕복선에 선적되
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는 우주식품의 가공형태는 다음과 같다.

가가가...건건건조조조식식식품품품

건조식품(rehydratablefood;R)은 일반적인 식품과 음료를 건조한 후,물을 첨가
하여 섭취하는 형태의 식품으로서 식품에서 물을 제거함으로서 무게와 부피를 감소
시킬 수 있다는 장점이 있으며,필요한 물은 우주왕복선의 연료전지에서 수소와 산
소를 결합하여 생산된 물을 이용한다.식품을 건조하는 방법에는 일반적인 열 건조
외에 동결 건조 등의 방법이 이용되고 있으며,닭고기 수프,버섯크림 수프,캐서롤,
새우 칵테일,아침식사용 계란요리와 시리얼 등의 식품이 제공된다(68).

나나나...가가가열열열처처처리리리 식식식품품품

가열처리 식품(thermostabilizedfood,T)은 가열하여 유해한 미생물과 효소를 파
괴한 식품으로서 알루미늄이나 이중금속 캔,플라스틱 용기,또는 레토르트 파우치
등을 이용한 식품들이 시판되고 있다.과일이나 참치 등은 통조림 형태로 가공되며,
푸딩은 플라스틱 용기에 담겨져 제공되고,그 외에 대부분의 열처리된 식품들은 레
토르트 파우치에 포장되어 제공된다.식품을 알맞은 용기에 넣어 포장한 후 고압상
태에서 열을 처리하여 멸균시키며,액상 또는 반고형 산성 식품(pH 4.6이하)의 경
우는 고온충진법을 이용하여 식품을 가공 포장한다(64).

다다다...반반반건건건조조조 또또또는는는 중중중간간간수수수분분분 식식식품품품

반건조 식품(intermediatemoisturefood,IM)은 미생물 생육에 필요한 수분은 제
한하고 식품의 물성을 향상시킬 수 있는 수분을 제공하여 그 자체로 섭취될 수 있
는 식품이다.단순한 건조 방법을 이용하여 수분을 제거하거나 설탕이나 소금 등을
첨가하여 화학적인 방법으로 보습하여 미생물이 수분을 이용할 수 없도록 하며,일
반적으로 15-30%의 수분을 함유하고 있으며,건조 복숭아,배,살구,및 육포 등의
식품이 제공된다(64).
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라라라...자자자연연연 형형형태태태의의의 식식식품품품

자연형태의 식품(naturalform foods,NF)은 연성 파우치에 포장된 견과류,쿠키
류,및 그라놀라 바(granolabar)등 더 이상의 가공이 없이 섭취할 수 있는 식품류
를 포함한다(64).

마마마...방방방사사사선선선 조조조사사사식식식품품품

방사선 조사식품(irradiatedfood,I)은 방사선 조사기술을 이용하여 저장 안정성을
향상시킨 식품으로 현재는 쇠고기 스테이크나 칠면조 고기 등 육류에 한정되어있다.
NASA는 이러한 방사선 조사기술을 이용함에 있어 미국 식품의약안전청(Foodand
DrugAdministration,FDA)로부터 독점적인 사용허가를 받았으며,조사된 식품에서
방사능이 유발되지 않는 에너지 수준의 선량으로 이용되고 있다(14).

바바바...그그그 외외외의의의 우우우주주주식식식품품품의의의 저저저장장장 안안안정정정성성성 향향향상상상 방방방법법법

Modifiedatmospherepackaging(MAP),pH 조절(산도 조절),및 수분활성도 감소
등의 방법 등을 병용하여 사용한다(69,70).
이러한 형태로 가공되어 우주왕복선에 선적되는 우주식품의 리스트와 메뉴는 Fig.

1과 2에 나타내었다(71).
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FFFiiiggg...111...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd...
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333...국국국제제제우우우주주주정정정거거거장장장에에에서서서의의의 우우우주주주식식식품품품

국제우주정거장(ISS)에서의 식단은 매 8일 마다 반복되며,다양한 식단이 첨가되
면 늘어날 수도 있다.현재는 미국과 러시아의 식단이 반씩 차지하고 있으나 앞으로
일본이나 캐나다 등 국제우주정거장 참여국가의 식품들도 포함시킬 계획이다.우주
식품의 포장재는 일회용 용기를 사용함으로써 용기세척의 번거로움을 제거하였다.
우주정거장에서의 전기력은 태양에너지로부터 얻어지며 물은 재순환되어 사용되게
되므로,식품에 이용될 물의 이용은 제한되며,따라서 냉동건조 식품의 이용은 줄어
들고 상대적으로 열처리한 식품의 비율은 높아지게 된다(4).
우주정거장에서 우주인들은 거주용 모듈(habitationmodule,HAB)에서 기거하게

되며,식품 및 생활용품 등은 압축식 보급 모듈(pressurizedlogisticsmodule,PLM)
을 교환하는 방식으로 90일 마다 공급된다.
미국과 러시아의 우주인들은 자국의 식단은 물론 상대국의 식단에 대해서도 맛을

보고 섭취한 식품들에 대한 평가를 하며,이에 따라 미국과 러시아의 영양학자들은
각 임무별 승무원들의 식단을 마련하고 있다.취사준비는 러시아의 Zvezda서비스
모듈에서 이뤄지며,러시아의 식품들은 접이식 식탁에 내장된 온열장치를 이용하고
미국의 식품은 별도의 온열장치와 일종의 어댑터를 이용하여 가수(rehydration)시킨
후 섭취한다(64).
우주정거장의 식품은 우주왕복선의 식품 시스템과는 현저한 차이가 있다.우주정

거장의 전력공급은 태양열에 의해 얻어지기 때문에 우주왕복선에서처럼 물을 충분
히 생산해 낼 수 없다.따라서 대부분의 식품은 냉동,냉장 또는 열 가공 처리된 것
이며,섭취하기 전에 물을 첨가할 필요가 없다(72).음료는 대부분 건조형태이며 식
품은 전자렌지나 오븐에 넣어 가열 후 섭취하며,우주정거장 식품시스템은 일일식
단,비상조난 식품,그리고 특별 우주선 활동(extravehicularactivity,EVA)식품의
3가지의 식품체계로 이뤄져 있다(Fig.3)(71).

가가가...일일일일일일식식식단단단

식사의 보편성,영양소 함유량 및 우주에서 이용시의 적합성 등에 근거하여 식품
이 선택된다.일일식단은 냉동,냉장,및 실온 상태의 식품 등으로 구분할 수 있으
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며,냉동식품은 채소 및 후식류 등이고 냉장식품은 신선 과채류,냉장보관용 식품,
및 유제품 등이며,실온식품은 열 가공식품,멸균 포장제품,NF식품,및 건조분말
음료 등이다.일일식단 식품은 일회용으로 상황에 따라 메뉴를 바꾸기가 용이하도록
포장한다.90일 우주임무에 필요한 식품들이 우주정거장의 PLM으로 배달되며,배달
된 식품들은 14일 분량으로 나뉘어 HAB으로 옮겨지고,우주식품들은 2주마다 PLM
에서 HAB으로 옮겨진다(7).

나나나...비비비상상상조조조난난난 식식식품품품

비상조난식품시스템은 기계고장 등에 의해 비상작동 조건에서 우주정거장의 전체
우주인들이 22일간 견딜 수 있는 식품을 제공한다.이 시스템의 목적은 최소의 부피
와 무게를 가진 식품을 확보하는 것이며,1인당 2000cal의 식품을 제공하며,비상조
난식품은 60-85oF의 실온에서 저장되므로 반드시 저장 안정성이 뛰어나야 하며,
최소 2년의 보존기간을 확보해야 한다(7).

다다다...특특특별별별 우우우주주주선선선 활활활동동동 식식식품품품

특별 우주선 활동 식품은 8시간의 EVA 활동에 필요한 500cal의 식품과 38oz의
물로 구성되며,EVA용 물과 식품 용기는 HAB의 조리시설에서 세척된 후 다시 채
워지게 된다(64).
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FFFiiiggg...333...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd...
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444...우우우주주주비비비행행행에에에서서서의의의 인인인간간간과과과 영영영양양양

충분한 열량,비타민,및 미네랄 등의 섭취는 우주인에게는 매우 중요하나 우주공
간에서의 식단은 지상과는 달리 많이 제한되므로 적절한 식단을 마련해서 우주인들
로 하여금 필요한 영양소를 섭취할 수 있도록 하는 것이 매우 중요하다.우주인은
우주공간에서 적혈구수가 지상에서 보다 적어 다소 적은 량의 철분이 필요하다.음
식으로 섭취되는 철분은 적혈구로 보내지며,철분이 체내에 축적되면 건강 이상을
초래하게 된다(68).
나트륨(Na,sodium)과 비타민 D는 뼈에 영향을 미치는데 과다한 나트륨의 섭취는

뼈를 약화시킨다(73).비타민 D는 태양광선에 노출함으로서 얻어지는데 우주선에서
는 해로운 방사선으로부터 우주인을 보호하기 위해 태양광선도 차단하므로 우주인
들에게는 비타민 D의 보충이 필요하다.인간의 신체가 무중력 상태에 적응하면서
많은 생리학적 변화들이 발생하게 되는데,뼈와 근육의 약화,심장과 혈관 그리고
혈액 및 체액 등에서의 변화가 생긴다(74,75).국제우주정거장의 우주인들에게는 최
상의 건강 상태를 유지해야 하며,임무 후에는 다시 원상태로 신속히 회복하는 것이
상당히 중요하다.임무 전・후 그리고 임무 중에 영양상태를 혈액 및 뇨검사를 통해
검사・분석하여 우주인들의 영양 흡수를 개선하는 방법을 모색하고 있다(76).

555...우우우주주주식식식품품품의의의 포포포장장장기기기술술술

현재 NASA는 우주의 무중력 상태에서 식품을 섭취하기 위해서 연장된 보존기간
과 우주식품의 안전성을 보장할 수 있는 훌륭한 포장방법과 포장재를 보유하고 있
다.우주식품의 보조기간은 주로 포장기술에 달려있으며,우주 왕복선 식품 시스템
에서의 모든 식품은 최소 9개월간 실온상태에서 품질을 유지하면서 안전하게 보존
되어야 한다.국제우주정거장에서의 식품은 1년간 안전하게 보존할 수 있어야 하며,
모든 건조식품 및 한입 크기로 섭취하는 식품(bite-sizefood)은 차단특성을 향상시
키기 위해 알루미늄 호일 라미네이트 포장과 진공포장을 하여 보존기간을 연장시킨
다(72).우주의 행성 등에 건설되어지는 우주기지 시스템에서의 식품의 보존기간은
계획된 임무기간에 따라 최소 5년을 보장할 수 있어야 한다.
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가가가...건건건조조조식식식품품품과과과 한한한입입입---크크크기기기식식식품품품을을을 위위위한한한 포포포장장장 방방방법법법

우주왕복선과 국제우주정거장 시스템에서의 식품은 대부분 동결건조되어 건조식
품용 포장용기로 포장된다.NASA는 현재 이러한 건조식품 및 한입-크기식품을 포
장하기 위해 Bayer Corporation사의 계열사인 Wolff Walsrode(Illinois주 Burr
Ridge)라는 회사가 생산하는 Combitherm® Paxx라는 포장재를 사용하고 있다.우주
왕복선과 국제우주정거장 시스템의 식품에 이용되는 이 포장재는 nylon/ethylene
vinylalcohol/polyethylenetielayer/low densitypolyethylene의 5가지 재질의 포장
재를 압출성형하여 제조된다(9).
한입-크기식품의 포장재는 3측면이 봉해진 상태로 제조회사로부터 공급되며,

NASA는 이 포장재에 식품을 넣어 봉한다.건조식품 및 한입-크기식품은 Modified
AtmospherePackaging법으로 포장하게 되는데,포장 전 질소가스로 3회 충진한 후
진공포장하게 된다.진공포장의 강도가 세면 일부 식품의 조직질감 등에 영향을 주
므로 진공포장의 강도는 식품의 특성에 따라 다르게 적용해야 한다.건조식품의 포
장은 컵과 뚜껑의 형태로 공급되어지는데 이러한 포장용기는 폐기할 때 압착이 용
이하여 부피를 줄여줄 수 있는 유연성 소재로 만들어진다.압출성형 라미네이트 포
장 필름을 주형을 이용하여 열 성형하여 유연성 컵으로 만드는데,열 성형과정은 포
장필름으로 컵을 만들 때 얇게 늘어나기 때문에 필름 원래의 차단특성이 감소될 수
도 있다(66).
일종의 건조식품 포장용기 밀폐방법으로 septum adapter가 이용되는데,이 장치는

유연성 포장재에 삽입되는 주형 제작된 장치로서 이 장치에 실리콘 고무로 만들어
진 마개(septa)가 삽입된다.Septa는 건조식품에 물을 주입할 때 조리용 바늘이 들어
갈수 있는 적절한 통로를 제공한다(66).

나나나...음음음료료료수수수의의의 포포포장장장 방방방법법법

NASA의 음료수는 CapriSun® 포장을 약간 변형한 형태의 알루미늄 호일 포장
재를 이용하며,NASA의 포장재는 상업적으로 시판되는 포장재보다 뛰어난 보존기
간을 요구한다.건조분말음료를 포장용기에 넣고 질소가스로 3회 이상 충전한 후 고
무 septum을 삽입하여 음료수 포장용기를 봉한다(66).
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다다다...이이이외외외의의의 포포포장장장 방방방법법법

열 가공된 식품이나 감마선 조사된 식품의 경우에는 리토르트 파우치형 포장법이
일반적으로 사용된다.이러한 포장법은 현재 미 육군 전투식량의 한 형태인
Meals-Ready-toEat(MRE)프로그램에서도 이용되고 있다.상업용 플라스틱 푸딩
소량 용기,상업용 원 터치 알루미늄 통조림,그리고 토마토케첩이나 겨자 소스 등
을 넣은 소형 파우치 등이 국제우주정거장과 왕복우주선 시스템의 식품에 이용된다
(67).

라라라...포포포장장장무무무게게게

우주왕복선에서의 1인당 1일 식품포장 허용무게는 약 0.23kg이며,국제우주정거
장에서는 이중 포장필름 사용과 부가적인 내열성 포장필름의 사용으로 인해 식품포
장재의 무게는 다소 증가하게 된다(72).

마마마...우우우주주주식식식품품품포포포장장장의의의 사사사례례례연연연구구구---계계계란란란

동결건조 계란요리는 우주왕복선과 국제우주정거장 시스템에서 일반적인 아침식
사 중 하나이며,조리 시 계란요리가 보다 쉽게 수분을 흡수하게 하기 위해 동결건
조를 2회 실시한다(동결건조 ->수분 흡수 ->동결건조).모든 동결건조식품들처럼
계란 요리도 금속통조림이나 알루미늄 호일로 포장되어 40oF에서 약 2년 이상 저
장될 수 있으나,동결건조 계란요리는 너무 잘 부스러져 무중력상태에서 섭취하기가
쉽지 않은 단점이 있다(1).
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FFFiiiggg...444...BBBiiittteee---sssiiizzzeeefffoooooodddaaannndddpppaaaccckkkaaagggeeeooofffdddrrryyyiiinnngggfffooooooddd...

FFFiiiggg...555...PPPaaaccckkkaaagggeee ooofffdddrrryyyiiinnnggg bbbeeevvveeerrraaagggeee ppprrroooddduuuccctttmmmaaannnuuufffaaaccctttuuurrreeeddd tttooo
aaallluuummmiiinnnuuummm fffoooiiilll...
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FFFiiiggg...666...MMMRRREEEpppaaaccckkkaaagggeee,,,ppplllaaassstttiiicccvvveeesssssseeelllfffooorrrpppuuuddddddiiinnnggg,,,ooonnneeetttooouuuccchhhcccaaannnnnniiinnnggg...
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제제제 222절절절 한한한국국국형형형 우우우주주주식식식품품품 개개개발발발의의의 필필필요요요성성성

111...우우우주주주식식식품품품 개개개발발발의의의 중중중요요요성성성

1998년 11월 20일 러시아의 프로톤(Proton)로켓으로 자라야(Zaraya)모듈을 발사
함으로서 시작된 ‘국제우주정거장(internationalspacestation;ISS)'프로젝트는 러
시아와 미국을 중심으로 현재 유럽연합 ESA 11개 국가와 일본,캐나다,브라질 등
16개국이 참여하고 있다(72).현재 우리나라는 한국항공우주연구원을 중심으로 국제
우주정거장에 탑재될 과학 탑재체 지원모듈을 개발 및 제작을 통한 ISS프로젝트의
참여를 추진하고 있으며,이러한 노력이 성공적으로 이루어질 경우 우리나라는 향후
ISS외부 탑재모듈의 사용이 가능하며 ISS를 이용한 각종 연구 활동에 참여가 예상
되며,연소과학,기초 및 유체물리,재료과학,생물학/의학,지구/우주과학 등 많은
분야의 실험연구가 가능하리라 여겨진다.이외에도 달이나 타 행성 탐사활동 등에
우리나라 과학자를 탑승시키는 목표를 세우고 2010년 경 후보자들 중 3-5인의 우주
인을 선발하고 2015년까지 양성시킬 계획이다(77).
우주공간과 같은 환경에서 임무를 수행해야하는 우주인에게 제공되는 식품의 품

질은 그 무엇보다도 중요하다고 할 수 있으며,우주공간에서 우리나라 우주인들의
건강을 위해 섭취할 한국형 우주식품과 우주실용품의 연구・개발이 요구되는 시기
이다.따라서 우주개발시대를 맞이하여 우주임무를 수행하는 우주인들에게 보다 좋
은 품질의 식품을 제공하기 위하여 국가적인 장기계획을 수립하고 이에 따른 순차
적인 우주식품개발연구가 진행되어야 한다.우주식품을 우주임무의 특성 및 기간에
따라 수개월 내에 완료되는 우주임무에는 단기저장 우주식품,수년 동안 지속되는
우주임무에는 장기임무 식품시스템 그리고 우주기지 건설 후 지속적인 임무수행에
서 요구되는 정착기지 식품시스템 개발에 대한 연구가 필요하다.이에 따라,현재
이용되고 있는 식품가공기술,저장보존기술,및 포장기술을 이용하여 한국형 단기저
장우주식품을 개발하여 국제우주정거장에서 연구를 수행할 한국 우주인들이 이용할
수 있도록 하고,향후 본격적인 우주개발시대를 맞이하여 장기 우주여행 및 우주기
지용 미래우주식품시스템을 개발하고자 한다.
미국 NASA에서는 우주식품의 주요 보존기술의 하나로 방사선 조사기술을 이용
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해오고 있으며,우주임무에 이용되는 여러 가지 특수용품은 물론 일반적인 생활용품
의 안전멸균처리 방법으로 방사선 조사기술을 이용하고 있다(78).원자력 기술의 평
화적 이용분야로 방사선 조사기술은 이들 제품의 위생화와 안전저장/유통,가공제품
의 안전성 향상,제조공정 개선에 효과적으로 활용될 수 있는 기술집약적 분야의 하
나로 국내․외적으로 높이 평가되고 있으며,우주식품 및 실용품의 연구개발 등에서
도 방사선 조사기술의 이용은 크게 확대될 전망이나 국내에서 본 기술의 연구개발
이 절실히 요구되는 시점이다.

가가가...기기기술술술적적적 측측측면면면

21세기 우주화 시대를 맞이하여 앞으로 우리나라도 유인 우주선개발은 물론 국제
우주정거장 개발사업 참여 등 우주 개발은 무한한 가능성을 열어 놓고 있다고 할
수 있으며,우주공간에서 우리나라 우주인이 섭취하고 사용하게 될 식품 및 용품 등
의 안전 공급체계 구축은 성공적인 우주개발사업과 필수 불가결한 요인이다.식품에
기인하는 질병,그 예로서 현재 문제시되고 있는 대장균 EscherichiacoliO157:H7,
Salmonella등에 의한 식중독 등의 오염유기체에 의한 위해성은 우주공간에서 활동
하는 우주인에게는 치명적인 장해요인으로 발전할 수 있다.미 항공우주국(NASA)
은 유인 우주선 개발 초창기에 안전한 식품 공급의 중요성을 깨달아 최근 식품산업
분야에서 필수적 위생관리시스템인 위해요소중점관리기준(HACCP;HazardAnalysis
ofCriticalControlPoint)을 개발하여 완전무결한 식품 생산을 위한 토대를 마련하였
다(7).최근에는 이온화 에너지 기술을 이용하여 우주식품의 위생화와 장기보존을
실용화 하고 있다.따라서 국내에서도 본 기술의 연구개발은 본격적인 우주시대를
맞이하여 우주인 및 연구 인력을 위한 안전한 우주식품/무균우주용품의 안전공급에
필수적이라고 할 수 있다.우주식품은 무중력상태와 같은 특수 상황에서도 취식이
용이한 형태로 개발되어야 하며,영양의 불균형 상태가 쉽게 발생하므로 영양분의
섭취가 쉽고 특히 칼슘 등의 영양소 등이 많이 함유된 메뉴를 개발하여야 한다.
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나나나...경경경제제제···산산산업업업적적적 측측측면면면

제한된 우주공간에서 활동하는 우주인들에게 어떠한 형태의 오염유기체도 치명적
이라고 할 수 있으며 완전무결한 우주식품/무균우주용품의 안전공급은 성공적인 임
무수행에서 필수적이다.건강에 이상이 생긴 우주인은 원만한 임무 수행이 힘들게
되며,최악의 경우 임무를 포기해야하는 극한 상황을 초래할 수 있으며,이러한 경
우 천문학적인 금전적 손실은 물론 많은 파급효과가 발생하게 된다.1960년대 미국
NASA에서는 우주공간에서 우주인이 섭취하게 될 우주식품의 개발을 위해 HACCP
이라고 하는 엄격한 식품생산기준체계를 확립하였고 이는 식품산업을 진일보 시킨
획기적인 사건으로 평가받고 있다(7).현재 전무한 한국식 우주식품의 개발을 추진
하면서 전통 발효 식품과 같은 여러 가지 식품의 식품생산체계를 확립할 수 있는
계기를 마련할 수 있으며,우주식품/무균우주용품은 우주인의 생존성을 보장하고 활
동성 및 임무지속능력과 심리적 안정감을 부여하며 인체생리학적인 요구를 충족시
킬 수 있다.이러한 우주식품/무균우주용품의 개발은 관련 산업을 한층 발전시키는
계기가 될 것으로 사료된다.

다다다...사사사회회회···문문문화화화적적적 측측측면면면

우주식품의 공급에서 위생적 안전공급체계의 구축은 우주 연구 인력의 건강보호
와 사기진작 등을 위해 기본적인 요소이다.첨단 장비와 최신 우주시설의 운영도 결
국은 인간이 수행하는 것이며,제한되고 특수한 무중력 공간에서 생활은 지상에서의
생활보다는 훨씬 많은 에너지가 필요하며 영양의 섭취도 원활히 이뤄지지 않아 심
각한 영양의 불균형을 초래할 수 있다.이러한 점을 고려할 때 우주식품의 문제점을
검토하여 현재의 문제점을 개선함으로써 우주인들의 건강한 생활을 보장하여야 한
다.
미국 및 러시아 등의 우주개발 선진국 등은 우주식품 등의 안전 공급 및 개발을

오래전부터 연구해오고 있으며 많은 실용화 제품들을 확보하고 있다.최근 유인 우
주선 발사에 성공한 중국은 물론 후발 주자 중 하나인 일본도 그들 나름대로의 ‘우
주라면’이라는 우주식품을 개발하였으나,아직 우주식품을 개발하기 위한 연구가 시
작되지 않은 우리나라는 한국형 우주식품의 개발이 시급한 실정이다.
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222...현현현기기기술술술 상상상태태태의의의 취취취약약약성성성

현재 우주식품의 개발 및 안전공급에 관한 연구는 전혀 이뤄지지 않고 있으며,향
후 국제적인 우주시대를 대비하여 많은 연구가 요구되고 있다. 우주식품의 경우 탈
수 및 건조 등의 가공으로 무게를 최소화하는 것이 우주선의 연료 절약에 필수적이
며,그에 따른 식품의 이화학적 특성을 연구하여 보다 나은 품질의 우주식품을 개발
하기위한 노력이 필요하다.
현재 군 전투식량 등의 특수식량 생산제조 기술을 응용하여 한국형 우주식품의

개발이 가능하리라 여겨지며,저장성 문제와 우주식품의 무게를 감소시키기 위해 동
결건조 또는 건조된 식자재의 이용이 요구된다.우주식품의 특성상 취식이 간편하
고,온도 및 환경조건에 대한 품질 안정성을 고려되어야 하므로 전통적인 식품보존
방법과 함께 방사선 조사 기술을 병용하면 식품의 저장안정성이 크게 개선될 것으
로 사료된다.



-30-

제제제 333장장장 재재재료료료 및및및 방방방법법법

제제제 111절절절 실실실험험험재재재료료료 및및및 기기기기기기

111...재재재료료료

가가가...김김김치치치

본 연구에 사용된 김치는 (주)CJ식품연구소로부터 제공받았으며,polyethylene
vinylpack에 포장하여 김치냉장고(ModelNo.R-D303SJ,LG,Korea)에서 pH 4.5
및 산도 0.33%가 되도록 숙성시킨 후 사용하였다.김치의 제조에 사용된 재료는 배
추 100g에 무 5.0g,고춧가루 3.0g,마늘 1.0g,생강 0.5g,양파 2.5g그리고 멸
치젖 2.0g이었다.최종적으로 최적 숙성된 김치는 약 5×5cm 크기로 절단한 후
Aluminium-laminated low-density polyethylene(Al-LDPE,Sunkyung Co.,Ltd.,
Seoul,Korea)에 300 g씩 넣고 포장기(Leepack,Hanguk Electronic,Gyunggi,
Korea)를 이용하여 100% 질소치환 포장한 후 실험에 사용하였다.

나나나...식식식품품품첨첨첨가가가물물물

김치의 품질 개선을 위한 식품첨가물은 시판제품을 구입하여 사용하였으며,칼슘
염은 (주)향림산업(Hyangrim,Co.,Ltd.,Seoul,Korea)으로부터,파프리카 색소는
MSC사(MSC,Co.,Ltd.,Kyeongnam,Korea)로부터,김치 flavor는 (주)서울향신
(Seoulspice,Co.,Ltd.,Seoul,Korea)으로부터 구입하여 사용하였다.비타민 C는
DSM NutritionalProducts사(UK)로부터 구입하여 사용하였다.

다다다...냉냉냉각각각제제제

각각의 시료를 냉동조건에서 방사선 조사를 실시하기 위하여,얼음과 드라이아이
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스는 (주)덕양(DeokyangCo.Ltd.,Korea)으로부터 구입하여 사용하였고,액체질소
는 (주)한솔과학(HansolScientificCo.,Ltd.,Korea)으로부터 공급받아 실험에 사용
하였다.

222...시시시약약약

본 연구에서 미생물 생육시험에 필요한 멸균수 및 배지는 Difco사(USA)에서 구입
하여 사용하였으며,그 밖에 시약은 Sigma사(USA)로부터 구입하여 사용하였다.

333...실실실험험험기기기기기기

최적 숙성된 김치는 포장기(Leepack,HangukElectronic,Gyunggi,Korea)를 이용
하여 100% 질소치환 포장한 후 실험에 사용하였으며,시료의 가열처리를 위하여 항
온수조(Taitec,Co.,Ltd.,Japan)를 사용하였다.또한,김치의 저장 중 품질변화를 분
석하기 위하여 incubator(SanyoElectricBiomedicalCo.,Ltd.,Japan)를 사용하였다.
김치의 냉동처리를 위해 냉동고(CF-0624D,SamsungCo.,Ltd.,Korea),극저온냉

동고(SW-UF-300,SamwonFreezingEngineeringCo.,Ltd.,Korea)를 사용하였으
며,동결방사선 조사된 김치의 해동은 항온기(EYELA LTI-1000DS,Japan)를 사용
하여 실온까지 해동시킨 후 실험에 사용하였다.
미생물 생육 시험을 위한 시료는 StomacherLabBlender(ModelW,Interscience

Co.,Nom,France)로 균질화하여 사용하였고,김치의 이화학적 특성을 확인하기 위
하여 pH meter(ModelNo.5,Corning,USA),color/color colorimeter(Model
CM-3500d,Minolta Co.,Japan)및 Texture Analyzer(TA.XT2i,Stable Micro-
systemsLTD,Godalming,U.K.)를 사용하였다.
방사선 조사에 의해 발생되는 자유라디칼은 ESR spectrometer(JES-TE300,Jeol

Co.,Tokyo,Japan)를 이용하여 측정하였으며,ESR측정을 위한 시료는 동결건조기
(VD-800F,TaitecCo.,Ltd.,Japan)를 사용하여 준비하였다.
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제제제 222절절절 감감감마마마선선선 조조조사사사 김김김치치치의의의 품품품질질질 특특특성성성

111...시시시료료료의의의 방방방사사사선선선 조조조사사사

방사선 조사는 선원 10만 Ci,Co-60감마선 조사시설(IR-70gammairradiator,
MDSNordion,Canada)을 이용하여 실온(20±1℃)에서 분당 70Gy의 선량율로 흡수
선량이 5,10,20 및 25 kGy가 되도록 조사하였으며,흡수선량의 확인은 ceric
cerousdosimeter(BrukerInstruments,Rheinstetten,Germany)를 사용하여 총 흡수
선량의 오차를 계산하였다.

222...총총총균균균수수수 측측측정정정

김치내의 미생물 생육정도를 분석하기 위해 김치 무게의 10배에 해당하는 멸균
펩톤수(DifcoCo.,Detroit,USA)를 멸균 bag에 넣고,StomacherLabBlender에서 2
분간 균질화 하였다.단계별로 희석된 용액을 PlateCountAgar(DifcoCo.,Detroit,
USA)배지에 접종하여 37℃에서 48-72시간 배양한 후 30～300개의 집락을 형성한
배지만 계수하여 시료 1g당 ColonyFormingUnit(CFU)로 나타냈으며,미생물 검
출을 위한 최소 한계치는 102CFU/g이었다.

333...관관관능능능적적적 특특특성성성 평평평가가가

감마선 조사된 김치 시료 100g을 일정크기로 잘라 흰 용기에 제시하였다.무작위
로 추출한 세 자리 숫자를 용기에 표시했으며 서로 다른 시료를 평가하기 전 입안
을 가실 수 있도록 생수와 식빵을 함께 제공하였다.관능검사는 감마선 조사식품의
관능평가에 훈련된 성인남녀 20인을 대상으로 김치의 색(color),조직감(texture),맛
(taste),향(flavor),이취(off-flavor)및 종합적 기호도(overallacceptability)에 대해
7점 평점법(1매우 싫다 -7매우 좋다)으로 평가하였고,가식한계점은 4점을 기준
으로 하였다(79).
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제제제 333절절절 가가가열열열,,,질질질소소소치치치환환환포포포장장장 및및및 방방방사사사선선선 병병병용용용처처처리리리 효효효과과과 측측측정정정

111...가가가열열열 및및및 방방방사사사선선선 병병병용용용처처처리리리

가가가...가가가열열열처처처리리리

가열처리는 Al-LDPE에 김치를 넣고 포장한 후 항온수조(Taitec,Co.,Ltd.,
Japan)에서 각각 50,60,70및 80℃(±0.2℃)의 온도로 30분간 가열처리하고 냉수에
서 급랭시켜 가열처리하지 않은 대조구와 함께 총균수 측정 및 관능평가 시료로 사
용하였다.

나나나...가가가열열열 및및및 방방방사사사선선선 병병병용용용처처처리리리

상기 조건에서 설정된 최적가열 조건을 기준으로 제3장-제2절-1에서 설명한 방법
과 동일한 조건으로 감마선을 연속적으로 병용처리한 후 35℃로 유지된 incubator에
서 저장(0일,14일)하면서 총균수 측정,관능평가 및 이화학적 품질 평가를 위한 시
료로 사용하였다.

222...질질질소소소치치치환환환포포포장장장,,,가가가열열열 및및및 방방방사사사선선선 병병병용용용처처처리리리

김치포장 내 공기조성이 가열 및 방사선 병용처리된 김치의 품질에 미치는 영향
을 확인하기 위하여 포장기를 이용하여 100% 질소가스로 치환포장 하였다.상기에
서 최적조건으로 확인된 가열-감마선 병용처리 한 후 35℃로 유지된 incubator에서
저장(0,10,20및 30일)하면서 김치의 품질을 분석하였다.

333...미미미생생생물물물 생생생육육육 시시시험험험

가열처리,가열-방사선 병용처리 및 질소치환포장-가열-방사선 병용처리 시료의
총균수는 제3장-제2절-2에서 기술한 방법과 같이 측정하였다.질소치환포장-가열-
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방사선 병용처리 시료의 젖산균수는 MRS(DifcoLab.,St.Louis,USA)배지에 접종
하여 37℃에서 48-72시간 배양한 후 30～300개의 집락을 형성한 배지만 계수하여
시료 1g당 ColonyFormingUnit(CFU)로 나타내었다.

444...산산산도도도와와와 pppHHH 측측측정정정

pH는 김치 100g을 정확히 취하여 warningblender(DIAX 900,Heidolph,Co.,
Ltd.,Germany)로 마쇄하고 4겹의 거즈로 여과한 후 pH meter를 이용하여 실온에서
측정하였다.산도는 pH 측정 시 사용한 여액을 20배 희석한 후 0.1N NaOH 용액으
로 pH가 8.4가 될 때까지 적정하여 소비된 0.1N NaOH 양을 구한 후 젖산(%)으로
환산하였다(60).

555...조조조직직직감감감 측측측정정정

조직감은 textureanalyzer를 사용하였고,배추 하단으로부터 5cm 부위를 일정하
게 절단한 후 측정하였다.중심부를 지름 5mm인 stainlessprobe로 시료 두께의
65%까지 관통하면서 받는 최대 힘으로 표시하였다.이 때 Probe는 P2 5 mm
cylinderprobe를 사용하였고,testspeed는 1.0mm/sec,traveldistance는 65%,load
cell은 5kg조건으로 경도를 측정하였다.

666...관관관능능능적적적 특특특성성성 평평평가가가

제3장-제2절-3에서 설명한 바와 같이 관능검사를 실시하였으며,가열처리,가열-
방사선 병용처리 및 질소치환포장-가열-방사선 병용처리 시료 100g을 일정크기로
절단하여 흰 용기에 제시하였다.
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제제제 444절절절 감감감마마마선선선 조조조사사사 온온온도도도가가가 김김김치치치의의의 품품품질질질에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

111...냉냉냉동동동 방방방사사사선선선조조조사사사

방사선 조사시 온도가 가열-질소치환 포장된 김치의 품질에 미치는 영향을 확인
하기 위해 시료를 각각 냉동고(-20℃),극저온냉동고(-70℃)및 액체질소(-178℃)로
냉동시켰다.또한,방사선 조사되는 동안 냉동시료의 온도 유지를 위해,각각의 시료
를 얼음(-20℃),드라이아이스(-70℃)및 액체질소(-178℃)와 함께 스티로폼 박스에
고정시킨 후 제3장-제2절-1과 같이 감마선을 조사하였다.동결방사선 조사된 김치는
25℃의 온도로 고정된 항온기에서 실온까지 해동시킨 후 실온에서 조사한 시료와
함께 실험에 사용하였으며,35℃로 유지된 incubator에서 저장기간(0,10,20및 30
일)에 따른 품질 변화를 측정하였다.

222...미미미생생생물물물 생생생육육육 시시시험험험

질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 총균수 및 젖
산균수는 제3장-제3절-3의 방법으로 측정하였다.

333...산산산도도도와와와 pppHHH 측측측정정정

질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 산도와 pH는
제3장-제3절-4의 방법으로 측정하였다.

444...조조조직직직감감감 측측측정정정

질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 조직감은 제3
장-제3절-5의 방법으로 측정하였다.

555...관관관능능능적적적 특특특성성성 평평평가가가
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질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 관능평가는 제
3장-제2절-3방법으로 측정하였다.

666...EEEllleeeccctttrrrooonnnSSSpppiiinnnRRReeesssooonnnaaannnccceee(((EEESSSRRR)))측측측정정정

방사선 조사된 김치 시료의 ESR측정을 위하여 동결건조기를 이용하여 동결건조
된 김치를 분말화 시켜 30mesh의 sieve에 통과시킨 다음 ESR측정에 사용하였다.
준비된 분말시료 0.5g을 ESR sampletube에 담고 ESR spectrometer를 이용하여
microwavepower500 μW,modulation100kHz,amplitude7.9×100,timeconstant
0.03sec,sweeptime30sec등의 조건에서 signal을 확인하였으며,intensity(n=3)를
측정하였다.
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제제제 555절절절 식식식품품품첨첨첨가가가물물물에에에 의의의한한한 김김김치치치의의의 관관관능능능적적적 품품품질질질 개개개선선선 효효효과과과 측측측정정정

111...식식식품품품첨첨첨가가가물물물 첨첨첨가가가

가가가...비비비타타타민민민 CCC첨첨첨가가가

비타민 C가 김치의 관능적 품질에 미치는 한계투여량(최적첨가량)을 확인하기 위
하여,김치에 비타민 C를 0.1,0.2,0.3,0.5,0.7및 1.0%로 첨가하여 충분히 혼합한
후 첨가물이 김치에 잘 흡수되도록 4℃ 냉장고에서 12시간 동안 방치하였으며,관능
검사 시료로 사용하였다.비타민 C의 최적첨가량을 설정하여 김치에 첨가한 후 질소
치환-가열-냉동방사선 병용처리 하여 저장기간별(0일,30일)로 김치의 경도를 측정
하였다.

나나나...칼칼칼슘슘슘염염염 첨첨첨가가가

최적 칼슘염의 종류 및 첨가량을 결정하기 위해 calcium lactate,calcium acetate
및 calcium chloride를 0.01,0.02및 0.03%로 첨가하여 충분히 혼합하여 첨가물이 김
치에 잘 흡수되도록 4℃ 냉장고에서 12시간 동안 방치한 후,김치의 관능적 품질을
평가하였다.칼슘염의 종류별 최적첨가량을 설정한 후 김치에 첨가하여 질소치환-가
열-냉동방사선 병용처리 하여 저장기간별(0,30일)로 김치의 경도를 측정하고 관능
검사를 실시하였다.

다다다...비비비타타타민민민 CCC및및및 칼칼칼슘슘슘염염염 혼혼혼합합합첨첨첨가가가

상기에서 확인된 비타민 C와 칼슘염의 최적조건에 따라 김치에 첨가하여 충분히
혼합하여 첨가물이 김치에 잘 흡수되도록 4℃ 냉장고에서 12시간 동안 방치한 후
질소치환-가열-냉동방사선 병용처리 하여 김치의 저장기간(0일,30일)중 경도 변화
를 측정하였다.
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라라라...파파파프프프리리리카카카색색색소소소 첨첨첨가가가

파프리카색소의 최적첨가량을 설정하기 위하여 0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.7및 1.0%로
첨가하여 관능평가를 실시하였다.설정된 농도로 파프리카색소를 김치에 첨가하여
질소치환-가열-냉동방사선 병용처리한 후 저장기간별(0,10,20및 30일)로 색도의
변화를 측정하였다.

마마마...김김김치치치 향향향 첨첨첨가가가

방사선에 의한 김치의 관능적 품질 저하를 개선하기 위한 방법으로 김치 향을
0.1,0.2,0.3,0.5,0.7및 1.0%로 첨가하여 관능평가를 실시하였다.

222...조조조직직직감감감 측측측정정정

질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 조직감은 제3
장-제3절-5의 방법으로 측정하였다.

333...관관관능능능적적적 특특특성성성 평평평가가가

질소치환-가열-냉동 방사선 조사 병용처리 시료의 가속저장기간별 관능평가는 제
3장-제2절-3방법으로 측정하였다.

444...색색색도도도 측측측정정정

색도는 김치 여액을 지름 50mm의 용기에 5mL씩 넣은 후 color/colorcolori-
ter를 이용하여 명도(lightness,L*),적색도(redness,a*)및 황색도(yellowness,b*)를
측정하였다.이 때 표준색은 L*값이 90.5,a*값이 0.4,b*값이 11.0인 calibrationplate
를 표준으로 사용하였다.
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555...통통통계계계분분분석석석

이상의 실험에서 얻어진 결과는 StatisticalPackageforSocialSciences(SPSS,
10.0)를 이용하여 One Way ANOVA 분석을 하였으며, 시료간의 유의성은
Duncan'smultiplerangetest로 p<0.05수준에서 비교하였다.
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 감감감마마마선선선 조조조사사사 김김김치치치의의의 품품품질질질 특특특성성성 변변변화화화

111...미미미생생생물물물 생생생육육육

숙성된 포장 김치에 감마선을 조사한 후 총균수 측정 결과를 Fig.7에 나타내었
다.감마선 단독 처리 후 포장 김치의 총미생물 수는 조사선량이 증가할수록 감소하
였으며,특히 25kGy이상 조사 시 검출한계 이하로 나타났다.
일반적으로 최적 숙성 김치에 존재하는 미생물수는 약 108CFU/g정도로 보고된

바 있으며(80)본 연구결과에서도 비조사 대조구의 미생물수가 4.5×108CFU/g으로
나타나 숙성이 잘 진행된 것으로 판단되었다.식품 내에 있는 초기미생물을 제어하
는 것은 식품의 위생 및 품질 변화 억제에 의한 저장성 확보에 있어 중요하므로(81)
본 연구에서도 숙성된 김치에 감마선을 조사할 경우 초기 미생물 수를 상당히 감소
시킬 수 있는 것으로 나타나 저장성 증진에 효과적인 것으로 사료되었다.한편 Cha
등(60)과 Kang등(61)도 최적숙성 김치에 방사선을 5kGy로 조사했을 때 조사 직후
104CFU/g으로 감소하였다고 보고하여 본 결과와 일치하는 경향을 보였다.

222...관관관능능능적적적 품품품질질질

감마선 조사가 숙성된 김치의 관능적 품질에 미치는 영향을 알아보기 위하여 관
능평가를 실시한 결과 색,조직,맛,향,종합적 기호도는 조사선량이 증가할수록 점
차적으로 감소하는 경향을 나타냈으며 25kGy의 선량으로 조사 시 이취 및 이미의
발생으로 인해 acceptable(4점 기준)수준 이하로 나타났다(Table1).Song등(64)은
10kGy이상 김치에 감마선을 조사하면 색,풍미,조직에 대한 만족감이 낮아진다고
하였고,Kang등(61)도 감마선에 의한 김치저장 연구에서 조사선량이 높아질수록
저장성이 증가되었지만,관능적 품질이 낮아진다고 보고한 바 있어 본 실험결과와
일치하였다.이상의 결과로 부터 감마선을 단독으로 처리할 경우 김치의 완전멸균을
위해서는 25kGy이상의 선량이 필요한 것으로 나타났으나,관능적 품질저하를 방
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지하기 위한 기타 식품가공 및 저장기술과의 병용처리 방법의 개발이 필요한 것으
로 사료되었다.

Irradiation dose (kGy)
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TTTaaabbbllleee111...EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffssseeennnsssooorrryyyqqquuuaaallliiitttiiieeesssooofff aaafffttteeerrrgggaaammmmmmaaa---iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn,,,
iiimmmmmmeeedddiiiaaattteeelllyyy

Irradiationdose
(kGy)

Sensoryscores

Color Texture Taste Flavor Off-flavor Overall
acceptance

0 5.8a1) 6.1a 6.6a 6.6a 1.2d 6.8a

5 6.2a 5.4a 5.4b 5.7a 2.2c 5.5b

10 6.5a 4.5ab 4.6b 4.4b 3.4b 4.8bc

15 6.2ab 4.1b 3.6c 4.2b 4.8a 4.3c

20 4.5b 3.4c 3.6c 3.5c 4.8a 3.7cd

25 3.8c 3.3c 3.2cd 3.3c 5.1a 3.4d

SEM2) 0.51 0.62 0.54 0.55 0.47 0.58
1)a-dValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
2)Standarderrorofthemeans(n=120).
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제제제 222절절절 가가가열열열,,,질질질소소소치치치환환환포포포장장장 및및및 방방방사사사선선선 병병병용용용처처처리리리 효효효과과과

111...김김김치치치의의의 가가가열열열처처처리리리 효효효과과과

가가가...미미미생생생물물물학학학적적적 품품품질질질

숙성된 포장 김치를 각각 50,60,70및 80℃에서 30분간 가열한 후 총균수의 측
정 결과를 Fig.8에 나타내었다.가열 처리 직후 포장 김치의 총미생물 수는 가열온
도가 높아질수록 감소하는 것으로 나타났다.50℃ 가열처리구의 경우 107CFU/g수
준의 미생물 수를 보여 비가열 대조구에 비해 약간 감소한 것으로 나타났으나,80℃
가열처리구의 경우 약 102CFU/g수준까지 미생물 수가 감소하여 미생물 감소 효과
가 높았다.한편,60℃와 70℃ 가열처리구의 경우 미생물 수는 약 104CFU/g수준으
로 검출되었다.Hwang등(82)은 숙성된 김치를 65,75℃로 가열했을 경우 총균수가
약 104CFU/g수준으로 검출되었다고 하여 본 연구결과와 유사한 경향을 보였다.

나나나...관관관능능능적적적 품품품질질질

숙성된 포장 김치를 각각 50,60,70및 80℃에서 30분간 가열한 후 관능적 품질을
평가한 결과를 Table2에 나타내었다.
가열처리 후 포장 김치의 전반적인 관능적 품질은 가열온도가 높을수록 저하되는

것으로 나타났다.50℃ 및 60℃ 가열처리구의 경우 비가열 대조구에 비해 종합적 기
호도가 약간 감소하였으나 두 처리구간의 유의차는 없는 것으로 나타났다.한편,7
0℃와 80℃ 가열처리구의 경우 김치의 조직 연화 및 이취 발생으로 본 연구에서의
신선한 숙성 김치를 만들기 위한 조건으로는 부적합한 것으로 나타났다.
이상의 결과를 종합하여 볼 때 미생물학적,관능적 품질 면에서 가장 적합한 가열

온도는 60℃인 것으로 확인되었으며,향후 방사선과의 병용처리 시의 가열처리 조건
으로 이용하였다.
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Heating temperature ( )℃
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TTTaaabbbllleee222...EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffssseeennnsssooorrryyyqqquuuaaallliiitttiiieeesssooofff aaafffttteeerrrhhheeeaaattttttrrreeeaaatttmmmeeennntttfffooorrr
333000mmmiiinnn,,,iiimmmmmmeeedddiiiaaattteeelllyyy

Temperature
(℃)

Sensoryscores

Color Texture Taste Flavor Off-flavor Overall
acceptance

CON1) 6.8a2) 6.5a 6.7a 6.8a 1.2d 6.4a

50 6.3b 6.1b 6.0b 5.8b 2.0c 6.0b

60 6.0b 5.8ac 5.8bc 5.0b 2.2c 5.6b

70 5.4b 5.3cd 5.2c 4.4c 3.1b 4.4c

80 5.3c 4.2d 4.8d 4.0d 3.8a 3.8d

SEM3) 0.53 0.62 0.54 0.57 0.21 0.39
1)CON :untreatedKimchi.
2)a-dValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
3)Standarderrorofthemeans(n=100).
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222...김김김치치치의의의 가가가열열열---감감감마마마선선선 병병병용용용처처처리리리 효효효과과과

가가가...미미미생생생물물물학학학적적적 품품품질질질

방사선과 기타 식품가공 및 살균방법의 병용처리는 허들효과(hurdleeffect)에 의
해 미생물 살균에 상승효과를 가져온다(83).식품에 가열이나 약품처리 및 방사선
조사를 병용하면 비교적 낮은 온도,낮은 농도 및 저선량의 방사선 조사로써 목적하
는 바 살균효과를 기대할 수 있으며,이러한 견지에서 방사선 조사와 다른 물리적
방법과의 병용처리 연구가 많이 시도되어 왔다(42,84).
이에 본 연구에서도 숙성된 김치를 포장한 후 60℃에서 30분간 처리하였고 감마

선을 연속적으로 처리한 다음 35℃에서 가속저장을 하면서 가열과 감마선 병용처리
가 김치의 저장성과 품질에 미치는 영향을 평가하였으며,미생물의 생육변화 측정
결과를 Table3에 나타냈다.그 결과 가열처리 후 감마선 조사한 포장 김치의 총미
생물 수는 조사선량이 증가할수록 감소하여 10kGy이상의 선량에서는 미생물이 검
출한계 이하로 나타났으며 방사선 단독 처리된 포장 김치와 비교했을 때에 비해 동
일한 선량에서 미생물 수가 낮게 나타남을 알 수 있었다.이러한 결과는 Byun등
(43)이 김치에서 분리한 주요젖산균을 대상으로 한 연구에서와 같이 가열과 방사선
병용처리가 단독처리에 비해 미생물 생육에 미치는 영향이 더 크다는 보고 및 Kim
과 Thayer(41)의 Salmonella를 대상으로 한 연구결과를 통해 뒷받침 될 수 있다.
한편,35℃에서 14일간 저장한 후 총균수는 비조사구의 경우 최대 증식 한계인

108CFU/g이상으로 증가하였으며,가열 단독처리구의 경우 약 105CFU/g수준을
보여 저장 초기보다 약간 증가한 것으로 나타났다.10kGy감마선-가열 병용처리구
의 경우 저장 14일째 약 2logcycle수준의 미생물이 생육한 것으로 나타났으며,25
kGy감마선-가열 병용처리구의 경우 미생물이 검출되지 않은 것으로 확인되었다.
Byun등(43)은 김치의 저장기간 연장을 위해 방사선 조사전의 가열처리가 보다

효과적일 것이라 보고한 바 있으며,본 연구에서도 가열을 통해 초기균수를 상당수
줄인 후 2차적으로 감마선을 조사할 경우 김치의 저장성 증진에 매우 효과적인 것
으로 나타났다.
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TTTaaabbbllleee333...VVViiiaaabbbllleeeccceeellllllcccooouuunnntttooofff cccooommmbbbiiinnneeedddwwwiiittthhhhhheeeaaattttttrrreeeaaatttmmmeeennntttaaattt666000℃℃℃
fffooorrr333000mmmiiinnnaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Heattreatment
(60℃,30min)

Irradiationdose
(kGy)

Storageat35℃ (days)

0 14

- 0 1.9×108 9.0×108

+ 0 3.2×104 2.5×105

+ 5 6.8×103 4.8×104

+ 10 ND1) 5.0×102

+ 15 ND 2.3×102

+ 20 ND 1.0×102

+ 25 ND ND
1)ND:notdetectableatdetectionlimitlessthan102.
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나나나...관관관능능능적적적 품품품질질질

숙성된 김치를 포장하였고 60℃에서 30분간 처리하여 감마선을 연속적으로 처리
한 후 35℃에서 가속저장을 하면서 관능적 품질을 평가한 결과를 Table4에 나타내
었다.그 결과 가열-감마선 병용처리 직후의 관능적 품질은 조사선량이 증가할수록
색,조직,맛,향,종합적 기호도가 감소하여 10kGy감마선-가열 병용처리구의 경우
acceptable(4점 기준)수준 이하로 나타나 가열-감마선 병용처리가 감마선 단독 처
리에 비해 관능적 품질을 감소시키는 것으로 나타났다.
한편,35℃에서 14일간 저장한 후 관능적 품질은 비조사 대조구 및 가열 단독 처

리구의 경우 미생물의 증식으로 인해 관능적 품질이 크게 감소한 것으로 나타났다.
그러나 가열-감마선 병용처리구의 경우 색과 조직감은 약간 감소하였으나,맛과 향
이 증가하고 이취가 감소한 것으로 나타났다.특히 가열-감마선(25kGy)병용처리
구의 경우 관능적 품질이 우수하면서도 미생물이 생육하지 않는 것으로 나타나 김
치의 멸균에 있어 효과적이라고 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee444... EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffssseeennnsssooorrryyyqqquuuaaallliiitttiiieeesssooofff cccooommmbbbiiinnneeedddwwwiiittthhhhhheeeaaattt
tttrrreeeaaatttmmmeeennntttaaattt666000℃℃℃ fffooorrr333000mmmiiinnnaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Storage
(days) Heating

Irradiation
dose
(kGy)

Sensoryscore

Color Texture Taste FlavorOff-odor Overall
acceptance

0

- 0 6.5a1) 6.8a 6.7a 6.8a 1.1b 6.6a

+ 0 4.8b 5.4b 5.5b 5.3b 1.3b 5.6b

+ 5 4.5bc 4.7bc 4.4c 4.1c 1.8ab 4.4c

+ 10 3.8c 3.3c 3.0d 3.0d 2.4a 3.4d

+ 15 2.5d 3.1c 3.3d 3.1d 2.8a 3.3d

+ 20 2.4d 3.0c 3.2d 2.8d 2.9a 3.1d

+ 25 2.6d 3.3c 3.0d 3.2d 2.9a 2.8d

SEM2) 0.41 0.62 0.55 0.57 0.33 0.47

14

- 0 4.9a 5.0a 2.8b 6.0a 1.2b 2.6b

+ 0 3.6b 4.5a 3.4ab 4.8a 1.4b 3.3b

+ 5 3.8b 3.0b 3.9a 3.0b 2.0ab 4.2a

+ 10 3.2c 2.8bc 4.5a 4.8a 2.4a 4.5a

+ 15 3.3c 2.5c 4.7a 3.9ab 1.8ab 4.0a

+ 20 3.0c 2.2c 4.4a 4.5ab 2.2a 4.7a

+ 25 2.5d 2.5c 4.9a 4.4ab 2.3a 5.1a

SEM 0.58 0.34 0.71 0.70 0.45 0.46
1)a-dValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
2)Standarderrorofthemeans(n=100).
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다다다...이이이화화화학학학적적적 품품품질질질

(1)pH와 산도

숙성된 김치를 포장한 후 60℃에서 30분간 가열처리 하였고 감마선을 조사한 후
35℃에서 가속저장을 하면서 산도,pH 및 경도의 변화를 측정한 결과를 Table5에
나타내었다.그 결과 김치의 산도 및 pH는 가열 및 감마선 조사에 의한 영향이 없
는 것으로 나타났으나,경도의 경우 가열처리 및 감마선 조사선량이 증가함에 따라
유의적으로 감소하는 것으로 나타났다.이러한 현상은 가열 및 감마선 조사에 의해
김치의 pectin질 구조가 변화하였기 때문으로 사료되며,Byun등(43)과 Song등(62)
의 연구에서도 이와 유사한 결과를 보고한 바 있다.
한편,35℃에서 14일간 저장한 후의 산도와 pH는 미생물 생육결과와 일치하는 경

향을 보였다.즉,비조사 대조구 및 가열 단독처리구의 경우 저장기간 중 미생물의
생육으로 인해 산도가 크게 증가하고 pH는 감소하는 것으로 나타났으나,가열-감마
선 병용처리구의 경우 저장기간 중에도 거의 변화가 없는 것으로 나타났다.특히,
10kGy이상의 선량으로 조사된 실험구들의 경우 14일 경과 후 유의적 차이가 없는
것으로 나타나 미생물 생육결과를 뒷받침하였다.

(2)경도

경도측정 결과 10kGy이상의 선량으로 조사된 실험구들의 14일 경과 후 경도변
화는 비조사구 또는 비가열처리구 보다 적은 것으로 나타났다.일반적으로 저장 중
김치의 조직변화는 미생물이 분비하는 효소나 김치원료 자체의 효소작용에 의해
pectin 질 성분이 가용성 물질로 변화하여 발생하는데 특히 pectin 분해효소인
polygalacturonase의 경우 약 65℃ 정도의 온도에서 최대 활성을 나타낸다(85-87).
또한,대부분의 효소도 미생물에 비해 방사선에 대한 저항성이 높은 것으로 알려져
있다.따라서 본 연구에서 10kGy이상의 선량으로 감마선 조사된 가열 처리구의
경도가 감소한 이유는 가열 및 감마선 조사 후에도 pectin분해 효소가 완전히 불활
성화 되지 않고 작용하였기 때문으로 사료되며,향후 김치의 저장성 증진을 위해 가
열 및 감마선을 이용할 경우 김치의 조직연화를 방지하기 위한 연구가 지속적으로
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이루어져야 할 것으로 판단되었다.
따라서 가열과 방사선의 병용처리는 김치의 저장성 증진에 매우 효과적이며,특히

60℃에서 30분간 가열처리 후 25kGy의 감마선 조사는 가속저장 조건에서도 김치를
안전하게 저장할 수 있는 조건임이 확인되었다.그러나 가열 및 감마선 조사에 의해
발생할 수 있는 김치의 관능적 품질저하를 방지할 수 있는 방법에 대한 많은 연구
가 병행되어야 할 것으로 사료되었다.



-52-

TTTaaabbbllleee 555...EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffppphhhyyysssiiicccoooccchhheeemmmiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss ooofff cccooommmbbbiiinnneeeddd
wwwiiittthhh hhheeeaaattttttrrreeeaaatttmmmeeennntttaaattt666000℃℃℃ fffooorrr333000 mmmiiinnn aaannnddd gggaaammmmmmaaa iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn ddduuurrriiinnnggg
ssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Items Heating Irradiationdose
(kGy)

Storageat35℃ (days)
0 14

Acidity
(%)

- 0 0.33a1)B2) 1.01aA

+ 0 0.32aB 0.79bA

+ 5 0.32aB 0.39cA

+ 10 0.35aA 0.36dA

+ 15 0.30aA 0.35eA

+ 20 0.33aA 0.34eA

+ 25 0.34aA 0.34eA

pH

- 0 4.51dA 3.81eB

+ 0 4.69bA 3.90dB

+ 5 4.75aA 4.60cB

+ 10 4.65cA 4.67aA

+ 15 4.63cA 4.64bA

+ 20 4.68bA 4.64bA

+ 25 4.65cA 4.65bA

Hardness
(dyne/cm2)

- 0 2698aA 1900aB

+ 0 1886bA 1576bB

+ 5 1278bA 920cB

+ 10 552cA 472dA

+ 15 527cA 429dA

+ 20 435cA 351dA

+ 25 421cA 314dA
1)a-eValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
2)A-CValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p<0.05).
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333...김김김치치치의의의 질질질소소소치치치환환환포포포장장장,,,가가가열열열 및및및 감감감마마마선선선 병병병용용용처처처리리리 효효효과과과

가가가...미미미생생생물물물학학학적적적 품품품질질질

가열,가열-감마선,질소치환포장-가열-감마선 병용처리를 통해 제조된 각각의 시
료에 대한 저장 기간 중 총균수와 젖산균수를 Table6에 나타내었다.저장 초기 비
조사 대조구의 총균수는 약 8LogCFU g-1이었다.일반적으로 총균수와 젖산균수는
최적숙성 후 약 8-9LogCFU g-1을 나타낸다(82,88).이런 결과를 통해 본 실험에
사용된 김치가 잘 숙성되었고,사용하기에 적합하다고 판단되었다.비조사 대조구의
총균수와 젖산균수는 30일의 저장기간 동안 큰 변화가 없었으며 가열 단독 처리구
의 경우 30일 후 약 8LogCFU g-1에 도달하였다.그러나 가열-감마선,질소치환-
가열-감마선 병용처리구의 경우 30일 후에도 세균 및 젖산균이 검출되지 않으므로
멸균된 것으로 판단되었다.이러한 결과는 60℃에서 30분 가열처리 후 25kGy로 감
마선 병용처리를 할 때 숙성된 김치에서 총균수와 젖산균수를 감소시킬 수 있고 이
를 통해 김치의 숙성과정을 조절할 수 있다는 것을 의미한다.Kim 등(40)은 50-7
0℃ 범위로 가열처리 할 경우 숙성과 관련된 미생물의 불활성으로 인해 김치의 숙
성기간을 연장할 수 있다고 보고한 바 있다.
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TTTaaabbbllleee 666...EEEnnnuuummmeeerrraaatttiiiooonnn ooofffmmmiiicccrrrooobbbeeesss iiinnn cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkk---
aaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

(Unit:LogCFU/g)

Microbes Sample
Storageat35℃ (days)

0 10 20 30

Viablecell

Control 8.45 8.64 8.97 8.73

HT2) 4.95 6.87 7.65 8.21

HT-IR3) ND1) ND ND ND

N2-HT-IR4) ND ND ND ND

Lacticacid
bacteria

Control 8.26 8.42 8.73 8.51

HT 4.35 6.68 7.29 8.14

HT-IR ND1) ND ND ND

N2-HT-IR ND ND ND ND
1)ND:notdetectableatdetectionlimitlessthan102.
2)HT :heatedat60℃ for30min.
3)HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterheatingat60℃ for30min.
4)N2-HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterN2-packagingandheatingat

60℃ for30min.
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나나나...관관관능능능적적적 품품품질질질

가열처리,가열-감마선조사,질소치환포장-가열-감마선조사 실험구들의 저장 중
관능적 품질평가 결과를 Table7에 나타내었다.저장 초기의 관능평가 결과 비조사
대조구가 색상,조직감,맛,풍미,전체적 기호도에서 가장 높은 점수를 나타내었다.
그리고 가열 단독 처리구,가열-감마선 처리구,질소치환포장-가열-감마선처리구 모
두 비조사 대조구 보다 낮은 점수를 받았지만 전체적 기호도는 모든 패널에 의해
수용가능한 수준으로 평가되었다.Song등(62)은 고선량 조사된 김치는 색상,풍미
와 조직감 면에서 비조사 또는 저선량 조사된 김치에 비해 낮은 기호도를 나타내었
다고 보고하였다.10일간의 저장 후 비조사 대조구와 가열 단독 처리구의 맛,풍미,
종합적 기호도는 3점 이하로 매우 낮게 평가된 반면 가열-감마선 처리구와 질소치
환포장-가열-감마선 처리구의 항목들은 3-5점 정도로 평가되었다.또한,30일 저장
후 질소치환포장-가열-감마선 처리구의 색상,조직감,맛,풍미,전체적 기호도가 가
장 높게 평가되어 관능적 품질을 개선하는데 있어 질소치환포장이 효과적이라고 판
단되었다.
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TTTaaabbbllleee 777...SSSeeennnsssooorrryyy eeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofff cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,
hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Storage
(days) Sample

Sensoryscores

Color Texture Taste Flavor Overall
acceptance

0

Control 6.9±0.5a1) 6.9±0.6a 6.6±0.7a 6.8±0.5a 6.8±0.6a

HT2) 6.6±0.4a 6.6±0.8a 6.4±0.5a 6.7±0.8a 6.4±0.5a

HT-IR3) 6.2±0.5a 5.3±0.3b 4.2±0.6c 5.4±0.4b 4.2±0.4b

N2-HT-IR4) 6.5±0.6a 5.8±0.5ab 5.2±0.4b 5.8±0.5ab 5.1±0.5b

10

Control 6.7±0.4a 5.9±0.8a 1.5±0.3b 1.8±0.2b 1.7±0.3b

HT 6.4±0.7a 5.4±0.4a 2.6±0.4b 2.3±0.4b 2.4±0.5b

HT-IR 4.9±0.5b 4.8±0.3a 5.0±0.6a 5.2±0.8a 5.1±0.7a

N2-HT-IR 5.1±0.4b 5.1±0.5a 5.7±0.5a 5.9±0.6a 5.8±0.6a

20

Control 6.3±0.6a 4.7±0.6a 1.4±0.4b 1.4±0.2b 1.5±0.2b

HT 6.2±0.5a 4.5±0.3a 2.1±0.3b 2.0±0.3b 1.9±0.4b

HT-IR 4.1±0.3b 4.4±0.5a 4.4±0.6a 4.7±0.6a 4.4±0.4a

N2-HT-IR 4.6±0.5b 4.7±0.4a 5.3±0.5a 5.4±0.4a 5.3±0.5a

30

Control 6.1±0.7a 4.1±0.3a 1.1±0.3b 1.2±0.3b 1.2±0.2b

HT 5.7±0.5a 4.2±0.2a 1.8±0.2b 1.9±0.3b 1.3±0.4b

HT-IR 3.9±0.3b 3.9±0.4a 3.7±0.6a 4.5±0.6a 3.9±0.5a

N2-HT-IR 4.2±0.4b 4.5±0.5a 4.9±0.5a 4.9±0.4a 4.8±0.7a
1)a-bValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)HT :heatedat60℃ for30min.
3)HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterheatingat60℃ for30min.
4)N2-HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterN2-packagingandheatingat60℃ for30min.



-57-

다다다...이이이화화화학학학적적적 품품품질질질

(1)pH와 산도

저장 중 실험구들의 pH와 산도 변화를 Table8에 나타내었다.일반적으로 김치의
pH가 약 4.2일 때 최고의 맛을 가진다(90)고 알려져 있다.저장 기간 중 비조사 대
조구와 가열 단독 처리구의 pH는 감소하였고 산도는 증가하였으며,특히,가열 단독
처리구는 생존하던 미생물이 증가하여 발효가 계속적으로 진행됨에 따라 pH와 산도
의 변화가 발생하였다.호모형 발효균주인 Lactobacillusplantarum 균종이 김치의
발효과정 중 증식하는 것으로 관찰되었고,60℃ 가열에도 생존하여 지속적인 발효를
일으켰다.그 결과 김치의 pH는 4.0이하로 감소하였고,김치의 품질 저하 및 과도
한 발효가 계속되었다(90).Cho와 Rhee등(91)은 pH 감소 (산도증가)와 젖산균 증식
과의 상관관계를 보고하였는데,젖산균의 조절을 통해 김치의 발효를 늦추고 저장성
을 확보할 수 있다고 보고 하였다.가열-감마선 조사구와 질소치환포장-가열-감마
선 조사구의 경우 pH와 산도는 큰 차이가 없었고,저장 기간에 따른 변화도 없었다
(Fig.9,10).발효가 더 진행되더라도 발효와 관련된 젖산균의 불활성화로 인해 pH
와 산도의 변화는 관찰되지 않았다.Kim 등(40)의 연구결과에서 55-65℃ 가열 후
15-25kGy로 감마선 병용처리를 할 때 김치의 과도한 발효를 조절할 수 있다고 보
고한 바 있었다.

(2)경도

Table16은 35℃에서 저장 중 김치시료들의 경도 변화를 보여준다.가열 처리는
김치의 경도를 감소시키며,감마선과의 병용처리에 의해 가속화되나 질소치환포장은
이러한 가열-감마선 조사로 병용처리된 김치의 경도감소를 완화시키는 것으로 나타
났다(Fig.11).이러한 결과는 이온화 방사선의 주된 부작용중 하나인 김치의 경도
감소에 관한 여러 보고들과 유사하였다(50,60,61).일반적으로 이온화 방사선에 의해
셀룰로오스 섬유들은 깨지고,연화가 발생한다.방사선에 의해 물 분자는 이온화 되
고 이때 강력한 라디칼이 생성되어 김치 분자와 랜덤하게 반응한다.그리고
carbohydrate의 glycosidicbond는 esterbond와 함께 라디칼 반응에 의해 파괴된다.
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이로 인해 채소의 조직이 물러지게 된다(92,93).한편,가스치환포장 하에 방사선 조
사는 최소가공채소의 조직특성을 유지시킨다고 보고된 바 있다(47,48).
또한 35℃ 저장 기간 중 모든 시료들의 경도는 감소하였고,감소 정도는 비조사

대조구〉가열 단독 처리구〉가열-감마선처리구〉질소치환포장-가열-감마선처리구의
순서였다.과도한 숙성에 의한 김치의 조직연화는 부분적으로 에스테르화된 펙틴질
의 가수분해를 촉진하는 펙틴가수분해효소의 활성,미생물의 성장과 관계가 있다(78,
94,95).그러나 본 연구에서 가열과 감마선 병용처리 만으로는 펙틴가수분해효소를
완벽하게 불활성화 시킬 수 없어 저장 중 김치조직의 연화를 완전히 막을 순 없었
던 것으로 사료되었다.결론적으로 질소치환포장은 가열-감마선 조사로 병용처리된
김치의 조직감 개선효과를 나타내었으나 연화현상을 저해하기 위한 다른 가공기술
의 개발이 필요하다고 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee 888...EEEvvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffppphhhyyysssiiicccoooccchhheeemmmiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss ooofff cccooommmbbbiiinnneeeddd
wwwiiittthhhNNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Items Sample
Storageat35℃(days)

0 10 20 30

Acidity
(%)

Control 0.33±0.02a1)D2) 1.06±0.03aC 1.13±0.01aB 1.24±0.03aA

HT 0.32±0.01bD 0.96±0.03bC 1.02±0.02bB 1.17±0.03bA

HT-IR4) 0.35±0.01aA 0.38±0.02cA 0.36±0.02cA 0.37±0.01cA

N2-HT-IR5) 0.34±0.01aA 0.36±0.02cA 0.38±0.02cA 0.35±0.01cA

pH

Control 4.39±0.02aA 3.96±0.02cB 3.75±0.02cC 3.61±0.02cD

HT 4.37±0.02aA 4.04±0.03bB 3.86±0.03bC 3.65±0.03bD

HT-IR 4.36±0.01aA 4.41±0.02aA 4.37±0.01aA 4.39±0.02aA

N2-HT-IR 4.40±0.01aA 4.38±0.02aA 4.41±0.02aA 4.42±0.01aA

Hardness
(dyne/cm2)

Control 1694±127aA 1295±118aB 681±92aC 485±79abD

HT 1528±105aA 1074±97bB 792±75aC 594±95aD

HT-IR 927±73cA 695±58dB 496±52bC 429±47bC

N2-HT-IR 1129±82bA 894±61cB 745±83aC 653±68aC

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)A-DValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(P<0.05).
3)HT :heatedat60℃ for30min.
4)HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterheatingat60℃ for30min.
5)N2-HT-IR:gammairradiatedat25kGyafterN2-packagingandheatingat60℃ for30min.
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Storage at 35  (days)℃

0 5 10 15 20 25 30

A
ci

di
ty

 (
%

)

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Control
HT
HT-IR
N2-HT-IR

FFFiiiggg...999...CCChhhaaannngggeeesssooofffaaaccciiidddiiitttyyyooofff cccooommmbbbiiinnneeedddwwwiiittthhhNNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnnggg
aaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃...
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Storage at 35  (days)℃
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aaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃...
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Storage at 35  (days)℃
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hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃...
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제제제 333절절절 감감감마마마선선선 조조조사사사 온온온도도도가가가 김김김치치치의의의 품품품질질질에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

111...미미미생생생물물물학학학적적적 품품품질질질

질소치환 포장 후 60℃ 온수에 30분간 담근 다음 25,-20,-70,및 -178℃에서 조
사된 김치의 저장 기간에 따른 총균수,젖산균수 측정결과를 Table9에 각각 나타내
었다.저장 초기 비조사구의 총균수와 젖산균수는 약 8LogCFU g-1로 나타났으며
30일의 저장 기간 동안 큰 변화는 없었다.25kGy의 선량으로 25℃,-20℃,-70℃,
-178℃에서 감마선 조사된 시료들에서는 30일의 저장 기간 동안 세균 및 젖산균이
검출되지 않았으므로 멸균된 것으로 판단되었다.미생물의 방사선에 대한 감수성은
식품 내 성분들에 의해 영향을 받는다(96).이온화 방사선 활성의 첫 번째 단계는
물 분자로부터 hydroxylradical과 hydrogen의 생성이다(97).일반적으로 최대 -20℃
근처에서는 미생물의 방사선 저항성이 증가되며,냉동상태와 같이 제한된 자유수 조
건 하에서는 세균 오염을 감소시키기 위해 더 높은 조사선량이 요구된다고 보고된
바 있다(98,99). 본 실험에서 25kGy의 감마선 선량은 온도 감소에 의해 방사선 저
항성이 증가된 미생물을 사멸하기에 충분한 선량으로 판단되었다.즉,일차적으로
가열에 의해 숙성된 김치 내 미생물들이 감소되었고,이후의 25kGy의 감마선 조사
는 온도에 의해 저항성이 증가된 균이라 할지라도 사멸시키기에 충분한 선량이라고
판단되었다.
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TTTaaabbbllleee999...EEEffffffeeeccctttooofffiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeesssooonnnttthhheeegggrrrooowwwttthhhoooffftttoootttaaalllvvviiiaaabbbllleee
ccceeellllllsss aaannnddd lllaaaccctttiiiccc aaaccciiiddd bbbaaacccttteeerrriiiaaa ooofff cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,
hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

(Unit:LogCFU/g)

Microbes Irradiation
temperature(℃)

Storageat35℃ (days)

0 10 20 30

Viablecell

Control1) 8.14 8.47 8.63 8.79

20 ND2) ND ND ND

-20 ND ND ND ND

-70 ND ND ND ND

-178 ND ND ND ND

Lacticacid
bacteria

Control 8.12 8.39 8.64 8.73

20 ND2) ND ND ND

-20 ND ND ND ND

-70 ND ND ND ND

-178 ND ND ND ND
1)Unirradiated.
2)ND:Notdetectedwithinthedetectionlimit<101CFU/g.
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222...관관관능능능적적적 품품품질질질

25,-20,-70,및 -178℃에서 감마선 조사된 김치의 저장 중 관능평가 결과를 Table
10에 나타내었다.앞선 실험결과에서 감마선 조사에 의해 김치의 관능적 품질은 감소
하였다.그러나 냉동조건 하에서 감마선 조사는 이러한 김치의 품질 저하를 막는 것으
로 판단되었으며 그 뿐만 아니라 -70℃에서 조사된 김치의 관능적 품질은 비조사 대조
구와 유사하였다.30일의 저장 기간 중 비조사 대조구의 관능적 품질은 감마선 조사된
시료들에 비해 빠르게 감소했다.반면 -70℃에서 조사된 김치의 관능적 품질은 모든
김치시료들 보다 더 우수했다.이는 냉동조건 하에서 방사선 조사된 채소는 미생물을
제어할 수 있고,물리적,관능적 품질을 유지할 수 있다(51-53,100,101)는 선행보고들과
일치하는 것으로 나타났다.



-66-

TTTaaabbbllleee 111000...EEEffffffeeeccctttooofffiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeesss ooonnn ttthhheee ssseeennnsssooorrryyy qqquuuaaallliiitttyyy ooofff
cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,, hhheeeaaatttiiinnnggg aaannnddd gggaaammmmmmaaa iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

ddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Storage
(Days)

Irradiation
temperature
(℃)

Sensoryscores

Color Texture Taste Flavor Overall
acceptance

0

Control1) 6.9±0.4a2) 6.9±0.6a 6.6±0.5a 6.8±0.4a 6.8±0.5a

20 6.3±0.5a 5.6±0.4b 5.2±0.3b 5.6±0.4b 5.1±0.3b

-20 6.5±0.3a 5.9±0.4ab 5.9±0.4ab 5.9±0.5ab 5.6±0.4b

-70 6.7±0.4a 6.5±0.3a 6.5±0.5a 6.7±0.6a 6.6±0.3a

-178 6.6±0.3a 6.2±0.5a 6.1±0.4a 6.2±0.3a 6.2±0.3ab

10

Control 6.7±0.4a 5.9±0.3a 1.5±0.2b 1.8±0.2c 1.7±0.3c

20 5.1±0.4b 5.1±0.6a 5.3±0.5a 5.5±0.4b 5.4±0.4b

-20 5.8±0.5ab 5.3±0.4a 5.7±0.4a 5.8±0.5ab 5.7±0.5ab

-70 6.4±0.3a 5.8±0.4a 6.2±0.6a 6.4±0.4a 6.3±0.4a

-178 6.2±0.6a 5.5±0.5a 5.9±0.4a 6.1±0.5a 5.8±0.5a

20

Control 6.3±0.3a 4.7±0.4a 1.4±0.3c 1.4±0.2c 1.5±0.2c

20 4.6±0.5b 4.9±0.3a 5.1±0.5b 5.1±0.4b 5.2±0.3b

-20 5.2±0.6ab 5.1±0.5a 5.5±0.4ab 5.4±0.5ab 5.4±0.5ab

-70 6.1±0.4a 5.6±0.5a 6.4±0.6a 6.5±0.6a 6.5±0.4a

-178 5.7±0.5a 5.3±0.4a 5.6±0.3a 5.9±0.5a 5.6±0.4a

30

Control 6.1±0.6a 4.1±0.3b 1.1±0.3c 1.2±0.3c 1.2±0.2c

20 4.2±0.5b 4.5±0.5ab 4.9±0.5b 4.7±0.4b 4.8±0.4b

-20 4.9±0.4b 4.7±0.5a 5.1±0.4b 5.4±0.5ab 5.1±0.5ab

-70 5.8±0.4a 5.4±0.4a 6.3±0.3a 6.2±0.6a 6.3±0.6a

-178 5.3±0.5ab 5.1±0.5a 5.4±0.4b 5.7±0.4a 5.3±0.5a

1)Notirradiated.
2)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
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333...이이이화화화학학학적적적 품품품질질질

가가가...pppHHH와와와 산산산도도도

김치는 신맛과 탄산미를 가지기 때문에 pH와 산도는 김치의 발효지표이며 주된
품질특성으로 선택할 수 있다(102).여러 온도에서 감마선 조사된 김치시료의 저장
중 pH와 산도변화를 Table11에 각각 나타내었다.저장 초기 모든 시료의 pH와 산
도는 각각 4.4와 0.3% 이였고,김치시료 간 유의차는 없었다.일반적으로 pH가 약
4.2일 때 김치는 최고의 맛을 가진다고 보고되었다(90).비조사구의 경우 저장기간에
따라 미생물의 생육이 지속적으로 증가함에 따라 pH는 감소하였고 산도는 증가한
것으로 사료되었다.한편,다양한 온도별로 방사선 조사된 모든 시료들은 조사 시
온도에 관계없이 pH와 산도의 변화가 거의 없었다(Fig.12,13).

나나나...경경경도도도

20,-20,-70및 -178℃에서 감마선 조사된 김치시료의 35℃ 저장 중 경도변화를
Table11에 나타내었다.저장 초기 김치의 경도는 감마선 조사에 의해 감소했으나
-20℃에서 조사했을 경우 경도감소가 완화되었다.또한,저장기간 동안 냉동 조건에서
감마선 조사된 김치의 경도는 비조사구 및 실온 조사된 시료에 비해 감소폭이 적었
다.특히,-70℃에서 감마선 조사된 후 30일이 경과한 김치의 경도는 모든 시료들의
경도 보다 높았다(Fig.14).
일반적으로 이온화 방사선에 의해 셀룰로오스 섬유는 깨지고,조직은 연해진다.방
사선에 의해 물 분자의 이온화로부터 생성되는 강력한 라디칼들은 김치분자와 랜덤하
게 반응하고,carbohydrate의 glycosidicbond는 esterbond와 함께 라디칼 반응에 의
해 끊어진다.그 결과 채소의 조직이 연해진다(92,93,103).그러나 냉동상태 하에서 감
마선 조사를 하면 프리라디칼과 방사선 분해산물의 생성이 억제된다고 보고된 바 있
다(104,105).또한 전자현미경 상에서 형태학적으로 관찰했을 때,-70℃로 냉동된 김치
의 세포구조가 -20℃냉동보다 파괴가 덜 되었다고 보고되었다(106).본 실험의 결과는
이러한 보고들에 일치하는 경향을 나타냈으며 이에 따라 김치의 연화 현상을 완화시
키기 위한 방법으로 -70℃에서 감마선을 조사하는 것이 효과적인 것으로 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee111111...EEEffffffeeeccctttooofffiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeesssooonnnppphhhyyysssiiicccoooccchhheeemmmiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesss
ooofff cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnnggg aaannnddd gggaaammmmmmaaa iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn
ddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Items
Irradiation
temperature
(℃)

Storageat35℃ (days)

0 10 20 30

Acidity
(%)

Control1) 0.32±0.02a2)D3) 0.97±0.03aC 1.19±0.03aB 1.28±0.05aA

20 0.34±0.01aA 0.35±0.03bA 0.35±0.02bA 0.36±0.02bA

-20 0.33±0.02aB 0.35±0.01bAB 0.37±0.02bA 0.38±0.02bA

-70 0.31±0.01aB 0.33±0.02bAB 0.35±0.01bA 0.36±0.03bA

-178 0.32±0.01aB 0.34±0.02bAB 0.36±0.02bA 0.37±0.02bA

pH

Control 4.43±0.02aA 3.92±0.01bB 3.69±0.02bC 3.62±0.02bD

20 4.45±0.02aA 4.42±0.02aA 4.37±0.02aAB 4.37±0.02aB

-20 4.42±0.01aA 4.39±0.02aAB 4.36±0.01aB 4.36±0.02aB

-70 4.44±0.02aA 4.41±0.01aAB 4.39±0.02aB 4.37±0.01aB

-178 4.43±0.01aA 4.38±0.02aB 4.39±0.02aB 4.38±0.02aB

Hardness
(dyne/cm2)

Control 1972±67aA 1395±48aB 942±32cC 617±39cD

20 1186±42dA 994±27eB 845±22dC 639±25cD

-20 1247±51cdA 1026±43dB 961±49cBC 796±44bD

-70 1528±65bA 1284±47bB 1123±51aC 958±39aD

-178 1349±53cA 1145±52cB 1018±46bC 872±48abD

1)Notirradiated.
2)a-bValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p<0.05).
3)A-DValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p<0.05).
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Storage at 35  (days)℃
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444...EEEllleeeccctttrrrooonnnssspppiiinnnrrreeesssooonnnaaannnccceee(((EEESSSRRR)))특특특성성성

조사온도 감소에 의한 관능품질 저하 완화 효과가 방사선에 의해 발생되는 자유
라디칼의 감소에 의한 영향인지를 확인하기 위해 다양한 온도로 조사된 김치의
ESR 스펙트럼과 signal강도를 측정하였고 그 결과를 Fig.15와 16에 나타내었다.
조사온도와 선량이 낮을수록 ESR signal강도는 감소했다.이 결과에 따라 조사선
량에 따라 발생되는 자유라디칼의 양이 달라지며 조사온도가 낮을수록 자유라디칼
의 생성이 저해되어 화학적 변화에 의한 김치의 관능적 품질과 경도의 변화가 감소
되는 것으로 판단되었다.물은 이온화 방사선에 의해 야기되는 화학변화에 중요한
영향을 미친다.그 이유는 수분의 방사선 분해산물들이 화학변화의 주원인이기 때문
이다.몇몇 연구들에 따르면 순수한 물이 방사선 조사될 때,다량의 aqueous
electrons,hydroxylradical,hydroperoxylradical,superoxideanionradical들이 생
성되나 냉동상태에서 수분의 방사선 분해인자들의 반응은 차단되고,그 결과 각각의
성분들은 자유로운 결합이 불가능해진다고 하였다(Furutaetal.,1992).또한 본 실
험은 자유수가 액체형태를 가질 때 자유라디칼과 이온의 분산이 활발해지고 냉동(결
정형)또는 제한적(건조형태)일 때 자유수의 분산은 억제된다는 보고(Raffiand
Agnel,1983)들과도 일치하는 결과를 나타내었다.
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FFFiiiggg...111555...EEESSSRRR ssspppeeeccctttrrruuummm ooofff iiirrrrrraaadddiiiaaattteeedddaaatttdddiiiffffffeeerrreeennntttttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeesss;;;aaa,,,
rrroooooommm ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee;;;bbb,,,---222000℃℃℃;;;ccc,,,---777000℃℃℃;;;ddd,,,---111777888℃℃℃...



-74-

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

-178 oC-70 oC-20 oCR.T.

E
SR

 s
ig

na
l i

nt
en

si
ty

 (
a.

u.
)

Temperature (oC)

 0 kGy
 10 kGy
 20 kGy
 30 kGy

FFFiiiggg...111666...DDDeeettteeerrrmmmiiinnnaaatttiiiooonnn ooofffEEESSSRRR sssiiigggnnnaaallliiinnnttteeennnsssiiitttyyy ooofff iiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd aaattt
vvvaaarrriiiooouuusssdddooossseeesssaaannndddttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee...



-75-

제제제 444절절절 식식식품품품첨첨첨가가가물물물에에에 의의의한한한 김김김치치치의의의 관관관능능능적적적 품품품질질질 개개개선선선 효효효과과과

111...비비비타타타민민민 CCC첨첨첨가가가

가가가...최최최적적적 첨첨첨가가가량량량 결결결정정정

김치에 대한 비타민 C의 최적 첨가량 결정을 위해 비타민 C를 0.1% 에서 1.0%
까지 첨가하여 관능평가를 실시한 결과 김치의 색상,맛,풍미 및 종합적 기호도에
서 비타민 C를 0.3% 첨가할 경우가 가장 높게 평가되었다(Table12).따라서 감마
선 조사시 김치의 관능적 품질에 미치는 영향을 확인하기 위한 비타민 C의 최적 첨
가량은 0.3%로 설정하였다.

나나나...비비비타타타민민민 CCC첨첨첨가가가 후후후 감감감마마마선선선 조조조사사사된된된 김김김치치치의의의 경경경도도도

김치에 비타민 C를 0.3% 첨가한 후 상기에서와 같이 최적 병용처리 조건으로 확
인된 질소치환-가열-냉동감마선조사 처리후 저장 기간 중 경도 변화를 측정한 결과
를 Table13에 나타내었다.시료들의 초기 경도는 비조사 대조구 〉비타민 C첨가
감마선 조사구 〉감마선 단독 조사구 순서였으며,30일 저장 후 비조사 대조구의 경
도는 다른 시료들에 비해 급격하게 감소하였다.일반적으로 식품에 첨가된 항산화제
는 방사선 조사에 의해 생성되는 자유라디칼과 식품 내 성분들 간에 경쟁적으로 반
응한다고 알려져 있다(107).따라서 본 실험에서 첨가된 비타민 C는 천연항산화제로
써 감마선 조사에 의해 발생되는 자유라디칼 소거능이 있으며,이로 인해 감마선에
의한 김치 조직의 연화현상을 완화시키는 효과를 나타내는 것으로 판단되었다.즉
비타민 C의 첨가는 방사선에 의해 발생되는 자유라디칼을 제거하여 식품 내 산화반
응을 감소시킴으로써 김치 조직의 경도 저하를 저해하는 것으로 판단되었다.따라서
비타민 C0.3%의 첨가는 25kGy로 감마선 조사된 김치의 경도 감소 완화에 효과적
인 것으로 사료되었다.
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TTTaaabbbllleee111222...SSSeeennnsssooorrryyyeeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnnooofffttthhheee aaaddddddeeedddwwwiiittthhhvvvaaarrriiiooouuussscccooonnnccceeennntttrrraaattteeesss
ooofffvvviiitttaaammmiiinnnCCC
Concentrate

(%) Color Taste Flavor Overall
acceptance

0 6.9±0.3a1) 7.0±0.5a 6.8±0.4a 6.9±0.4a

0.1 6.8±0.6a 6.8±0.4a 6.8±0.5a 6.8±0.6a

0.2 6.7±0.5a 6.8±0.3a 6.8±0.3a 6.8±0.5a

0.3 6.8±0.4a 6.9±0.5a 6.7±0.6a 6.8±0.5a

0.5 6.7±0.5a 6.5±0.2a 6.8±0.4a 6.4±0.3a

0.7 6.8±0.2a 5.8±0.4b 6.6±0.3a 6.0±0.5ab

1.0 6.6±0.3a 4.9±0.3c 6.6±0.2a 5.1±0.4b

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).

TTTaaabbbllleee111333...EEEffffffeeeccctttooofffvvviiitttaaammmiiinnnCCC(((000...333%%%)))ooonnnttthhheeehhhaaarrrdddnnneeessssssooofff iiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd
aaattt222555kkkGGGyyyddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555oooCCC

(Unit:dyne/cm2)
Storage(days) Control3) Unadded4) VitaminC

0 2136±94a1)A2) 1165±46aC 1359±41aB

30 931±61bA 429±32bC 5̀12±37bB

1)a-bValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)A-CValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p〈0.05).
3)CON :non-irradiatedKimchi.
4)Unadded:unaddedvitaminCbutirradiatedat25kGy.
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222...칼칼칼슘슘슘염염염 첨첨첨가가가

가가가...최최최적적적첨첨첨가가가량량량 및및및 종종종류류류 결결결정정정

(1)칼슘염의 최적첨가량 결정

김치에 칼슘염을 첨가하기 위한 최적 칼슘염 종류 선별 및 첨가량 결정을 위해 각각
calcium lactate,calcium acetate및 calcium chloride를 0.01%에서 0.03% 까지 첨가한
후 관능적 품질을 평가한 결과(Table14)calcium lactate가 다른 칼슘염 에 비해 관능
적 품질이 가장 우수한 것으로 나타났다.한편,김치에 첨가하기 위한 칼슘염의 최적
첨가량은 칼슘종류에 관계없이 0.01%까지는 관능적 품질에 영향을 미치지 않는 것으
로 나타났으나,0.02% 이상 첨가할 경우 관능적 품질이 저하되는 것으로 나타나 이하
실험은 종류에 관계없이 칼슘염을 0.01% 첨가하는 것으로 고정한 후 실험을 진행하였
다.

(2)최적의 칼슘염 종류 선정

김치에 3종의 칼슘염을 각각 0.01% 첨가한 후 상기에서와 같이 최적 병용처리 조
건으로 확인된 질소치환-가열-냉동감마선조사 처리 후 저장 기간 중 경도 변화를
측정한 결과를 Table15에 나타내었다.김치의 경도는 감마선 조사에 의해 감소하였
으나 칼슘 첨가에 의해 경도가 증가하는 것으로 나타났으며,경도의 순서는 감마선
비조사 대조구 〉calcium lactate〉calcium chloride〉calcium acetate> 무첨가구
순서로 나타났다.한편,저장 30일 저장기간 동안 모든 시료에서 경도가 감소하였으
나,무첨가 대조구의 경도는 다른 처리구들과 비교할 때 급격하게 감소하였다.한편,
calcium lactate첨가구의 경도는 calcium chloride,calcium acetate가 첨가된 김치의
경도 보다 더 높았다.이는 김치의 경도는 pectin과 같은 세포벽 내 polysaccharides
와 밀접한 관련이 있으며(108)calcium lactate로부터 용해된 calcium 이온은 pectin
과 결합하여 조직의 경도를 증가시킨다(58)는 보고들과 일치하는 경향을 나타내었
다.또한 Magee등(109)의 1% calcium chloride또는 2% calcium lactate용액에 로
만토마토 조각을 담갔을 때 조직이 강화되고,수용성 pectin이 감소했다는 보고와
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Gunes등(110)의 얇게 자른 사과를 calcium용액에 담갔을 때 경도가 증가했다는 보
고,그리고 Fan등(111)은 방사선 조사 및 저장 중 얇게 자른 과일이 연화되었지만
calcium acetate처리에 의해 저장중 경도 감소를 줄일 수 있었다는 보고들을 통해
본 연구에서 사용된 calcium lactate처리는 방사선 영향으로부터 김치조직의 연화를
방지하는데 있어 효과적인 것으로 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee111444...SSSeeennnsssooorrryyy eeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffttthhheee aaaddddddeeeddd aaatttvvvaaarrriiiooouuusssllleeevvveeelllsssooofff
cccaaalllccciiiuuummm sssaaallltttsss(((%%%)))

Sample Level
(%)

Sensoryscores

Color Texture Taste Flavor Overall
acceptance

CON2) 0 6.9±0.6a1) 6.7±0.4a 6.9±0.3a 6.8±0.5a 6.9±0.7a

Calcium
lactate

0.01 6.8±0.4a 6.7±0.7a 6.8±0.6a 6.8±0.4a 6.8±0.5a

0.02 6.7±0.2a 6.8±0.5a 5.2±0.4b 6.4±0.2a 5.1±0.4b

0.03 6.6±0.5a 6.9±0.8a 4.8±0.2b 6.3±0.3a 4.7±0.2b

Calcium
acetate

0.01 6.6±0.4a 6.7±0.8a 6.5±0.5a 6.6±0.7a 6.5±0.3a

0.02 6.4±0.6a 6.6±0.3a 4.9±0.2b 6.4±0.4a 4.8±0.2b

0.03 6.4±0.3a 6.8±0.6a 4.4±0.4b 6.1±0.3a 4.3±0.3b

Calcium
chloride

0.01 6.7±0.8a 6.6±0.6a 6.2±0.5a 6.6±0.6a 6.3±0.6a

0.02 6.6±0.5a 6.8±0.3a 4.5±0.3b 6.4±0.4a 4.4±0.3b

0.03 6.5±0.4a 6.7±0.7a 4.1±0.4b 6.4±0.7a 4.1±0.4b

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)CON :unaddedKimchi.
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TTTaaabbbllleee111555...HHHaaarrrdddnnneeessssssooofff iiirrrrrraaadddiiiaaattteeedddaaattt222555kkkGGGyyyaaannndddaaaddddddeeedddwwwiiittthhhvvvaaarrriiiooouuusss
cccaaalllccciiiuuummm sssaaallltttddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Samples
Storage(days)

0 30

Control 1953±94a1)A2) 849±38bA

Unadded 976±46aD 361±32bD

Added(0.01%)

Calcium lactate 1326±59aB 814±31bA

Calcium acetate 1085±41aC 636±27bC

Calcium chloride 1265±53aB 773±36bAB

1)a-bValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)A-DValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p〈0.05).
3)CON :non-irradiatedKimchi.
4)Unadded:unaddedwithcalcium saltandirradiatedat25kGy.
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나나나...칼칼칼슘슘슘염염염 첨첨첨가가가에에에 따따따른른른 관관관능능능적적적 품품품질질질 변변변화화화

Calcium lactate,calcium chloride,calcium acetate를 각각 0.01% 첨가한 김치의
초기,30일간의 저장 후 관능적 품질평가 결과를 Table16에 나타냈다.칼슘염을 첨
가한 후 질소치환-가열-냉동감마선조사 처리한 김치의 초기 관능적 품질평가 결과
calcium lactate가 첨가된 김치의 조직,맛,전체적 기호도가 가장 높았으며 칼슘이
첨가되지 않은 실험구에 비해 유의적으로 높게 평가되었다(p〈0.05).한편,30일 저
장 후 관능적 품질을 평가한 결과 calcium lactate첨가 김치와 비조사구의 조직감에
있어 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났으며 calcium lactate첨가 김치의 조직감
이 무첨가 실험군보다 높은 것으로 나타났다.따라서 calcium lactate0.01%의 첨가
는 저장 기간에 따른 김치의 연화현상을 억제하여 조직감을 유지시키는데 있어 효
과적이라고 판단되었다.또한 30일 저장 후 비조사구의 전체적인 기호도는 신맛으로
인해 낮게 평가된 반면 calcium lactate0.01% 첨가된 김치의 전체적인 기호도는 30
일의 저장 후 거의 감소되지 않았으며 사용된 칼슘염들 중 가장 높게 평가되었다.
칼슘첨가에 의한 채소류의 경도 증가에 대한 몇몇 보고들에 따르면 calcium lactate
처리된 채소류의 경도는 calcium chloride가 첨가된 채소류 보다 더 강했다고 보고
되었으며(112),다양한 칼슘염들의 첨가 후 방사선 조사는 방사선에 의해 야기되는
채소류의 조직연화를 억제할 수 있다고 보고된 바 있었다(110,111).
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TTTaaabbbllleee111666...SSSeeennnsssooorrryyy eeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofff iiirrrrrraaadddiiiaaattteeedddaaattt222555kkkGGGyyy aaannndddaaaddddddeeeddd
wwwiiittthhhvvvaaarrriiiooouuussscccaaalllccciiiuuummm sssaaalllttt(((000...000111%%%)))ddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Storage
(days) Sample Texture Taste Overall

acceptance

0

Control2) 6.9±0.7a1) 6.7±0.6a 6.7±0.8a

Unadded3) 4.3±0.2c 4.3±0.3c 4.6±0.4b

Calcium lactate 6.1±0.5a 6.2±0.6a 6.1±0.5a

Calcium acetate 5.2±0.4b 5.5±0.5b 5.6±0.3ab

Calcium chloride 5.7±0.6ab 5.7±0.6ab 5.9±0.6a

30

Control 5.2±0.5a 2.3±0.2c 2.1±0.2c

Unadded 3.1±0.2c 4.4±0.5b 4.5±0.3b

Calcium lactate 4.8±0.6a 5.8±0.6a 5.9±0.7a

Calcium acetate 3.7±0.3b 5.1±0.4ab 5.3±0.5a

Calcium chloride 4.4±0.4ab 5.3±0.5a 5.4±0.6a

1a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)CON :non-irradiatedKimchi.
3)Unadded:unaddedwithcalcium saltandirradiatedat25kGy.
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333...비비비타타타민민민 CCC및및및 칼칼칼슘슘슘염염염 혼혼혼합합합첨첨첨가가가

상기에서 확인된 최적 첨가조건에 따라 비타민 C0.3%와 calcium lactate0.01%를
첨가한 후 질소치환포장-가열-냉동 감마선조사 처리된 김치의 30일 저장기간 중 경
도 변화를 Table17에 나타내었다.감마선 조사직후 초기 경도는 비조사구 〉비타민
C및 calcium lactate첨가구 > 무첨가구 순으로 유의적으로 감소하였다(P〈 0.05).
한편,30일의 저장기간 동안 비조사구의 경도는 지속적인 발효 및 산도 증가로 인해
급격히 감소하였으나 감마선 병용처리된 실험구들의 경도의 경우 감소폭이 적었다.
그러나 감마선 병용처리된 실험구들 중에서 비타민 C와 calcium lactate가 첨가된
실험구의 초기 경도가 무첨가구에 비해 높았으며 30일 저장 후에도 비타민 C와
calcium lactate첨가구의 경도가 비조사구 또는 무첨가구 보다 높게 측정되었다.또
한,비타민 C또는 칼슘염을 단독으로 첨가했을 때 보다 비타민 C와 칼슘염을 혼합
처리할 경우 경도개선 효과가 더욱 큰 것으로 기대되었다.일반적으로 식물 조직의
연화는 pectinmethylesterase에 의해 세포내 pectin의 부분적인 demethylation때문
에 발생한다(56).본 실험에서 사용된 calcium lactate의 첨가는 칼슘염이 "eggbox"
겔 구조 안에서 부분적으로 탈메틸화된 pectin들과 이가 결합을 형성하여 식물조직
의 경도를 강화시켜준다는 보고(56)와 일치하는 경향을 나타내었다.한편,식품 내
산화반응을 억제하는 항산화제의 효과는 잘 연구되어 있으며 식품에 첨가된 항산화
제는 방사선 조사에 의해 생성되는 자유라디칼과 식품 내 성분들 간에 경쟁적으로
반응한다고 보고되었다(107).이러한 선행 보고들을 토대로 본 실험에서 사용된 비
타민 C의 첨가는 방사선에 의해 발생되는 자유라디칼을 제거하여 식품 내 산화반응
을 감소시킴으로써 김치 조직의 경도 저하를 저해하는 것으로 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee111777...HHHaaarrrdddnnneeessssssooofff aaaddddddeeedddwwwiiittthhhvvviiitttaaammmiiinnnCCC,,,cccaaalllccciiiuuummm lllaaaccctttaaattteeeaaannnddd
cccooommmbbbiiinnneeeddd wwwiiittthhh NNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnnggg aaannnddd gggaaammmmmmaaa iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn aaattt---777000℃℃℃
ddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Samples
Storageat35oC(days)

0 10 20 30

Control3) 1832±67a1)A2) 1574±51aB 968±49aC 683±32bD

Unadded4) 1183±48cA 957±34cB 824±28bC 749±37bD

Added5) 1558±52bA 1326±57bB 1037±62aC 931±48aD

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)A-DValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p〈0.05).
3)CON :non-irradiatedKimchi.
4)Unadded:unaddedwithvitaminCandcalcium lactate.
5)Added:addedwithvitaminC0.3% andcalcium lactate0.01%.
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444...파파파프프프리리리카카카색색색소소소 첨첨첨가가가

가가가...최최최적적적 첨첨첨가가가량량량 결결결정정정

식품의 색도는 전체적인 기호도에 영향을 주는 주된 요소 중 하나이다.따라서 기호
도 증진을 목적으로 방사선에 의한 식품의 탈색을 보완하기 위해 천연색소를 첨가하는
방안을 고려하였다.붉은색을 부여할 수 있는 천연색소에는 코치닐,레드비트,홍국색
소,적양배추,파프리카색소 등이 있는데 이중 파프리카색소가 김치의 색과 맛에 가장
적합할 것으로 판단하여 파프리카색소를 0.1% 에서 1.0% 까지 첨가하여 관능평가를
실시한 결과를 Table18에 나타냈다.그 결과 김치의 색,맛,풍미 및 종합적 기호도는
파프리카색소를 0.2% 첨가할 경우 모든 항목에서 가장 높은 평점을 얻었다.따라서 이
하 연구에서는 방사선에 의한 김치의 탈색반응을 효과적으로 보완하기 위해 파프리카
색소 0.2%를 첨가하는 것으로 결정하였다.

나나나...파파파프프프리리리카카카색색색소소소 첨첨첨가가가에에에 의의의한한한 김김김치치치의의의 색색색도도도 변변변화화화

파프리카색소 0.2%를 첨가하여 질소치환포장-가열-냉동방사선 조사된 김치의 적색
도를 측정하였고 그 결과를 Table19에 나타내었다.저장 초기 파프리카색소가 첨가된
실험구의 적색도는 비조사구 및 파프리카색소 비첨가구 보다 높았다.그러나 30일의
저장 기간 중 비조사구 및 파프리카색소 비첨가구의 적색도는 유의적으로 감소하는 반
면 파프리카색소가 첨가된 실험구의 경우 적색도가 유지되는 경향을 나타내었다.또한
파프리카색소 첨가 김치의 30일 경과 후 적색도는 비조사구의 적색도와 유사한 것으로
나타났다.이러한 결과는 방사선을 조사한 김치의 경우 조사선량에 의존적으로 김치
본래의 색인 적색도가 감소하는 경향을 보인다고 보고(40,62)와 일치하였다.한편,Kim
등(59)은 고춧가루 대신에 파프리카를 첨가하여 김치를 제조하였을 때,김치의 매운맛
을 줄이고 적색이 강화된 제품을 개발 할 수 있었다고 보고한 바 있다.따라서 우주김
치의 개발을 목적으로 실시된 본 연구에서는 방사선에 의한 김치의 탈색을 방지하기
위한 파프리카색소의 사용이 관능적 품질 개선에 효과적인 것으로 판단되었다.
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TTTaaabbbllleee111888...SSSeeennnsssooorrryyy eeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffttthhheee aaaddddddeeeddd aaatttvvvaaarrriiiooouuusssllleeevvveeelllsssooofff
pppaaappprrriiikkkaaaeeexxxtttrrraaacccttt(((%%%)))

Concentrates
(%) Color Taste Flavor Overall

acceptance

0 5.2±0.3b1) 6.7±0.4a 6.7±0.6a 6.2±0.5ab

0.1 5.6±0.5ab 6.3±0.5a 6.5±0.4a 5.4±0.4b

0.2 6.8±0.7a 6.1±0.5a 6.6±0.5a 6.6±0.6a

0.3 6.4±0.5a 4.8±0.4b 6.6±0.6a 4.6±0.3c

0.5 5.4±0.4b 3.2±0.3c 6.4±0.4a 3.4±0.4d

0.7 4.2±0.6c 3.0±0.4c 6.4±0.7a 3.0±0.4de

1.0 3.8±0.3c 2.8±0.2c 5.8±0.3a 2.6±0.2e

1)a-eValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
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TTTaaabbbllleee111999...RRReeedddnnneeessssssooofff aaaddddddeeeddd wwwiiittthhh pppaaappprrriiikkkaaaeeexxxtttrrraaaccctttaaannnddd cccooommmbbbiiinnneeeddd
wwwiiittthhhNNN222---pppaaaccckkkaaagggiiinnnggg,,,hhheeeaaatttiiinnngggaaannndddgggaaammmmmmaaaiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnaaattt---777000℃℃℃ ddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeee
aaattt333555℃℃℃

Samples
Storageat35℃ (days)

0 10 20 30

Control3) 31.72±0.08b1)A2) 30.45±0.06bB 29.63±0.04bC 28.74±0.05bD

Unadded4) 31.58±0.06bA 30.24±0.09cB 29.37±0.03cC 27.65±0.03cD

Added5) 33.28±0.11aA 32.62±0.05aB 31.41±0.06aD 32.17±0.07aC

1)a-bValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)A-DValueswithdifferentletterswithinarow differsignificantly(p〈0.05).
3)CON :non-irradiatedKimchi.
4)Unadded:combinedwithN2-packaging,heatingat60℃ for30min,frozenat-70℃,and
gammairradiationat25kGy.
5)Added:addedwithpaprikaextractandcombinedwithN2-packaging,heatingat60℃ for30
min,frozenat-70℃,andgammairradiationat25kGy.
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555...김김김치치치 향향향 첨첨첨가가가

일반적으로 방사선 조사는 식품 내 향기성분의 변화를 일으키며 이로 인해 풍미에
대한 기호도가 떨어지는 결과를 초래한다.따라서 방사선에 의한 관능적 품질의 저하
를 개선하기 위한 방법으로 김치 향을 0.1%에서 1.0%까지 첨가하였으며 최적 첨가량
결정을 위한 관능평가 결과를 Table20에 나타냈다.그 결과 김치의 맛,풍미 및 종합
적 기호도는 0.2% 첨가할 경우 모든 항목에서 가장 높은 평점을 얻었다.따라서 본 연
구에서는 우주김치개발을 위한 풍미증진의 방안으로 김치 향 0.2%를 첨가함으로써 방
사선을 조사에 따라 생성되는 이취를 효율적으로 마스킹 하고자 하였다.

TTTaaabbbllleee222000...SSSeeennnsssooorrryyy eeevvvaaallluuuaaatttiiiooonnn ooofffttthhheee aaaddddddeeeddd aaatttvvvaaarrriiiooouuusssllleeevvveeelllsssooofff
aaarrrtttiiifffiiiccciiiaaalll ffflllaaavvvooorrr(((%%%)))

Concentrates(%) Color Taste Flavor Overall
acceptance

0 6.5±0.6a1) 6.5±0.3a 6.2±0.5a 6.4±0.3a

0.1 6.6±0.4a 6.6±0.5a 6.4±0.3a 6.5±0.5a

0.2 6.6±0.5a 6.9±0.4a 6.8±0.6a 6.9±0.5a

0.3 6.5±0.5a 5.7±0.3ab 6.5±0.5a 6.4±0.4a

0.5 6.4±0.3a 5.8±0.5ab 6.3±0.4a 5.7±0.3ab

0.7 6.4±0.4a 5.0±0.5b 6.1±0.5a 5.0±0.4b

1.0 6.2±0.5a 4.0±0.2c 5.8±0.3a 4.2±0.2c

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
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666...우우우주주주김김김치치치 최최최종종종제제제품품품 제제제조조조 및및및 품품품질질질평평평가가가

본 연구에서는 우주김치 개발을 목적으로 멸균을 위해 방사선 조사기술을 사용하였
으나 감마선 조사에 의해 저하된 관능적 품질을 개선하기 위한 여러 가지 식품가공기
술을 도입한 병용처리기술에 대한 연구가 수행되었다.앞선 연구결과를 토대로 방사선
조사기술 및 관능품질 개선을 위해 다양한 병용처리기술을 조합한 우주김치 최종 제조
공정도를 Fig.17에 나타냈다.즉,숙성 적기의 김치에 파프리카추출액 0.2%,김치 향
0.2%,비타민 C0.3%,calcium lactate0.01%를 각각 첨가한 후 질소치환 포장한 다음
포장된 김치를 60℃ 온수에 30분간 담그고 deep-freezer에서 3일간 냉동시켜 드라이아
이스를 채운 상자에 넣은 후 25kGy의 흡수선량으로 감마선을 조사하여 우주김치를
제조하였다.최종 공정에 의해 제조된 우주김치는 어떠한 처리도 하지않은 비처리 대
조구와 관능품질 비교를 실시하였으며 그 결과를 Table21에 나타내었다.제조된 우주
김치의 초기 관능적 품질은 비처리 대조구와 유사하였으나 35℃에서 저장 기간에 따라
비처리 대조구의 관능적 품질은 저하되는 반면 우주김치의 관능적 품질은 유지되는 경
향을 나타내었다.비처리 대조구의 경우 35℃에서 10일이 경과한 후 관능적 품질이 급
격하게 저하하였고 이는 지속적인 김치 내 미생물의 발육에 의해 산미,조직의 연화현
상 등이 일어나기 때문인 것으로 판단되었다.그러나 우주김치의 경우 35℃에서 30일
간 저장 후에도 관능적 품질이 유지되는 것으로 나타났다.이는 감마선조사 및 병용처
리에 의해 우주김치 내 미생물이 멸균되었으며 여러 가지 식품첨가물에 의해 관능품질
이 개선되고 유지되었다고 판단되었다.그러나 이러한 병용처리에도 불구하고 아직까
지 김치조직의 연화작용을 일으키는 요소 중 하나인 다양한 효소들을 불활성 시키지는
못하였으며 향후 생화학적인 기술들을 접목시켜 관능적 품질이 더 우수한 우주김치를
개발할 계획이다.
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FFFiiiggg...111777...MMMaaannnuuufffaaaccctttuuurrriiinnngggppprrroooccceeesssssseeesssooofffssspppaaaccceee ...
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TTTaaabbbllleee222111...CCCooommmpppaaarrriiisssooonnn ooofffssspppaaaccceee wwwiiittthhh ttthhheeennnooonnn---tttrrreeeaaattteeeddd iiinnn
ssseeennnsssooorrryyyqqquuuaaallliiitttyyyddduuurrriiinnngggssstttooorrraaagggeeeaaattt333555℃℃℃

Storage
(days) Sample

Sensoryquality

Color Taste Flavor Overall
acceptance

0
CON2) 6.7±0.6a1) 6.8±0.5a 6.9±0.9a 6.9±0.5a

SpaceKimchi3) 6.9±0.5a 6.7±0.7a 6.9±0.5a 6.8±0.8a

10
CON 6.4±0.4ab 1.8±0.1b 2.1±0.3b 1.7±0.2b

SpaceKimchi 6.7±0.3a 6.5±0.3a 6.6±0.4a 6.5±0.7a

20
CON 6.5±0.6a 1.4±0.2b 1.8±0.2b 1.4±0.2b

SpaceKimchi 6.4±0.4a 6.2±0.6a 6.5±0.3a 6.2±0.4a

30
CON 6.1±0.6a 1.1±0.1c 1.2±0.2c 1.2±0.2c

SpaceKimchi 6.5±0.8a 6.3±0.4a 6.5±0.3a 6.3±0.7a

1)a-cValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(p〈0.05).
2)CON :non-treatedKimchi.
3)SpaceKimchi:Kimchiwasaddedwithpaprikaextract0.2%,artificialKimchiflavor0.2%,
vitaminC 0.3% andcalcium lactate0.01%,andtreatedwithN2-packaging,heatingat60℃
for30minandgammairradiationat25kGyunderfrozentemperatureat-70℃.



-92-

제제제 555절절절 결결결 론론론

우주공간과 같은 환경 극한환경에서의 식품 공급은 인간의 안정적인 생활을 지원
하기 위한 기본사항이다.다가오는 우주시대를 맞이하여 우리나라 우주인들의 건강
을 위해 섭취할 한국형 우주식품의 연구개발이 필요한 것은 바로 이 때문이다.따라
서 우주개발시대를 맞이하여 우주임무를 수행하는 우주인들에게 보다 좋은 품질의
식품을 제공하기 위하여 국가적인 장기계획을 수립하고 이에 따른 순차적인 우주식
품개발연구가 진행되어야 한다.우주임무의 특성 및 기간에 따라 수개월 내에 완료
되는 우주임무에는 단기저장 우주식품,수년 동안 지속되는 우주임무에는 장기임무
식품시스템 그리고 우주기지 건설 후 지속적인 임무수행에서 요구되는 정착기지 식
품시스템 개발에 대한 연구가 필요하다.이에 따라,현재 이용되고 있는 식품가공기
술,저장보존기술,및 포장기술을 이용하여 한국형 단기저장우주식품을 개발하여 국
제우주정거장에서 연구를 수행할 한국 우주인들이 이용할 수 있도록 하며,향후 본
격적인 우주개발시대를 맞이하여 장기 우주여행 및 우주기지용 미래우주식품 공급
시스템의 개발이 이루어져야 한다.
한국형 우주식품 개발의 일환으로 수행한 본 연구는 세계 5대 건강식품이며,100

대 문화 유산인 우리 고유의 전통발효식품인 김치를 우주,사막,심해 등 극한 환경
에서도 장기간 보존하고 안정적으로 공급하기 위한 가공기술 개발을 그 목표로 수
행하였다.냉온살균법인 방사선 조사기술과 기타 식품가공,첨가물 이용 방법 등을
융합하여 한국형 우주식품 개발을 위한 기초자료를 제공하고 더불어 절임류 발효식
품의 수출 등 폭넓은 이용확대를 위한 선행결과를 제시할 수 있을 것으로 사료된다.
구체적으로 가열과 방사선의 병용처리가 김치의 저장성 증진에 매우 효과적이었

으나,관능적 품질저하가 나타났다.이를 최소화하고 품질을 유지하기 위해 가스치
환 포장방법인 질소치환법과 급냉동(-70℃)조사를 실시한 결과,김치의 저장성을
확보하고 품질을 만족시키기 위해 효과적인 것으로 판단되었다.그러나 조직감의 저
하를 방지하기 위한 다른 방법을 고려하여야 하였다.이에 calcium lactate와 비타민
C를 첨가하여 김치 조직의 연화를 방지하고,파프리카추출액과 김치향 첨가를 통해
극한 멸균에 의한 품질저하를 개선할 수 있었다.
결론적으로 기존의 식품가공/보존기술이 가지고 있는 문제점을 방사선 기술과의
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용합을 통하여 해결하고 보다 안전하고 품질이 뛰어난 식품을 개발할 수 있을 것이
다.우주식품 가공/보존기술의 개발과 이에 따른 파급효과는 우리나라의 국제적 위
상 제고에 이바지하게 되며,개발된 우주식품은 미국 등의 선진국들과 마찬가지로
군 전투식량 및 비상/특수목적 식량으로 이용가능하다.21세기 본격적인 우주시대를
맞이하여 우주왕복선은 물론 우주정착기지에서의 첨단식품시스템 및 인간생명지원
시스템의 개발로 미래의 우주시대를 선도할 수 있는 역량 강화하리라 여겨진다.
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제제제 555장장장 요요요 약약약

본 연구는 35℃에서 30일 저장동안 저장안정성과 고품질이 유지되는 김치 제조를
위해 첨가물,질소치환포장,가열 및 냉동상태 하에서 방사선 조사 병용처리를 실시
하였고,미생물,이화학적,관능적 품질 평가를 실시하였다.

111...감감감마마마선선선 조조조사사사에에에 의의의한한한 김김김치치치의의의 미미미생생생물물물학학학적적적,,,관관관능능능적적적 품품품질질질 변변변화화화

감마선 조사에 의한 최적숙성 포장 김치의 총균수 측정 및 관능평가를 실시한 결
과 총미생물 수는 조사선량이 증가할수록 감소하였으며,특히 25kGy이상 조사 시
검출한계 이하로 나타났다.그러나 관능평가 결과 색,조직,맛,향,종합적 기호도는
조사선량이 증가할수록 감소하는 경향으로 25kGy조사구의 경우 이취 및 이미의
발생으로 인해 수용 불가능 한 것으로 판단되었다.따라서 이러한 관능적 품질저하
를 최소화하기 위한 기타 식품가공기술과의 병용처리 기술 개발이 필요하였다.

222...가가가열열열과과과 감감감마마마선선선 병병병용용용처처처리리리에에에 의의의한한한 효효효과과과

가열 처리된 김치의 저장안전성과 관능적 품질 평가를 실시하였다.온도의 증가에
따라 총균수는 감소하였으나 관능적 품질은 저하되었다.실험결과 미생물 살균 효과
및 관능적 품질 면에서 가장 적합한 가열조건은 60℃,30분으로 판단되었다.이 후
숙성된 포장 김치를 60℃에서 30분간 처리하여 감마선을 연속적으로 처리한 후 3
5℃에서 가속저장하면서 미생물 생육 및 관능적 품질을 평가하였다.가열 후 감마선
조사는 미생물 증식과 저장 중 김치의 품질변화를 막는데 효과적이었으며 특히 25
kGy의 감마선 조사와 가열을 병용처리하여 35℃에서 14일 저장 시 미생물은 검출되
지 않았고 관능점수도 가장 높았으며 산도,pH의 변화 역시 거의 없었다.그러므로
가열과 감마선 병용처리는 가속저장 조건에서 김치의 저장안정성을 개선하고 관능
적 품질을 유지하는데 효과적인 방법임을 알 수 있었다.

333...질질질소소소치치치환환환포포포장장장,,,가가가열열열 및및및 감감감마마마선선선 병병병용용용처처처리리리에에에 의의의한한한 효효효과과과
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포장 내부에 있는 산소가 가열 및 감마선 조사에 의해서 김치의 이화학적,관능적
품질에 미치는 영향을 평가하기 위하여 김치를 함기포장 또는 질소치환포장을 한
후 60℃,30분 가열하고 25kGy의 선량으로 감마선 조사하였다.실험결과 두 실험구
모두 젖산균을 포함한 세균들이 검출되지 않았고,김치의 산도 또한 저장 중 변화가
없었다.그러나 질소치환포장 시 함기포장에 비해 김치의 경도 및 관능적 품질이 높
게 평가되었으며 이는 가스치환포장 하에 방사선 조사가 채소의 조직특성을 유지시
켜 준다는 선행연구들과 일치하는 결과였다.따라서 이후의 실험은 질소치환포장을
사용하여 진행되었다.

444...온온온도도도에에에 따따따른른른 감감감마마마선선선 조조조사사사의의의 효효효과과과

질소치환포장 후 가열처리된 김치를 온도별로 감마선 조사하여 미생물학적,이화
학적,관능적 품질평가를 실시하였다.김치 샘플은 질소치환포장과 60℃에서 가열
후 25℃,-20℃,-70℃,-178℃에서 각각 25kGy의 선량으로 감마선 조사되었다.온
도별 감마선 처리구의 미생물,pH 및 산도측정 결과 조사 시 온도에 상관없이 김치
의 멸균이 확인되었으며,관능검사 및 조직감 분석 결과 -70℃에서 감마선 조사 되
었을 때 김치 조직의 경도 및 관능적 품질이 가장 높았다.조사온도 감소에 따라
ESRsignal강도가 낮아지는 것을 확인하였으며 이는 온도감소에 따라 품질에 영향
을 주는 라디칼의 생성이 줄어들어 관능품질의 저하가 완화된 것으로 판단되었다.
따라서 -70℃에서의 감마선 조사는 관능적 품질저하를 방지하는데 있어 효과적인
것으로 판단되었다.

555...식식식품품품첨첨첨가가가물물물에에에 의의의한한한 관관관능능능적적적 품품품질질질 개개개선선선 효효효과과과

가가가...비비비타타타민민민 CCC첨첨첨가가가에에에 의의의한한한 효효효과과과

감마선 조사에 의한 김치의 조직연화 방지를 위해 비타민 C의 처리 효과를 평가
하였다.비타민 C가 0.3% 첨가되었을 때 관능적 선호도가 가장 높았으며 김치 의
경도는 비조사구>비타민 C첨가구 >무첨가구 순으로 나타났다.또한 30일간의 저
장기간 후 비타민 C가 첨가되지 않은 김치의 경도는 급격히 감소함에 반해 비타민
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C가 첨가된 김치의 경도변화는 적었다.따라서 비타민 C의 첨가는 25kGy로 감마
선 조사된 김치의 경도변화 감소에 효과적이라고 판단되었다.

나나나...칼칼칼슘슘슘염염염 첨첨첨가가가에에에 의의의한한한 효효효과과과

고선량 감마선 조사에 의한 김치의 조직연화를 방지하기 위해 여러 가지 칼슘염
들의 첨가에 따른 처리 효과를 평가하였다.첨가된 칼슘염들은 calcium lactate,
calcium acetate,calcium chloride이었고,각각 0.01% 농도로 첨가되었을 때 관능적
선호도가 가장 높았다.비첨가구에 비해 칼슘염들의 첨가는 조직의 경도를 증가시켰
으며 각각의 칼슘염 첨가에 따른 김치의 경도는 calcium lactate김치 〉calcium
chloride김치 〉calcium acetate김치 순으로 나타났다.조직,맛,풍미 및 종합적 기
호도 역시 calcium lactate김치 〉calcium chloride김치 〉calcium acetate김치 순
으로 나타났다.그리고 비타민 C0.3% 와 calcium lactate0.01%를 첨가한 다음 질
소치환포장-가열-냉동-감마선 병용처리된 김치의 35℃에서 30일 저장 후 경도는 비
조사구와 무첨가 병용처리구보다 더 높았다.따라서 비타민 C와 calcium lactate의
첨가는 김치의 연화현상을 지연시키는데 효과적인 것으로 판단되었다.

다다다...파파파프프프리리리카카카색색색소소소와와와 김김김치치치향향향의의의 풍풍풍미미미개개개선선선 효효효과과과

고선량 감마선 조사에 의한 김치의 탈색 및 이미,이취로 인해 저하된 관능적 품
질을 개선하기 위해 파프리카색소와 김치 flavor를 첨가한 후 관능적 품질평가를 실
시하였다.색도계를 통한 적색도 측정결과 파프리카색소 0.2% 첨가 시 무첨가 대조
구와 유사한 수치를 보였으며 관능적 선호도도 가장 높았다.또한 김치 flavor0.2%
첨가 시 맛,풍미,종합적 기호도에서 가장 높은 평점을 얻었다.따라서 파프리카색
소와 김치 flavor의 첨가는 감마선 조사에 의해 저하된 김치의 풍미를 개선하는데
효과적이었다.
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