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Abstract Properly designed plastic packages of fresh produce can preserve the quality by maintaining the optimal mod-

ified atmosphere (MA) at optimal low temperature conditions, but cannot do so at temperature abuse conditions in retail

stage due to occurrence of injurious package atmosphere coming from imbalance between respiration and package gas

permeation. Master packaging system consisting of a double-layered secondary package wrapping several individual (pri-

mary) packages has been proposed and applied recently to the commodities of sweet persimmon, king oyster mushroom,

chestnut and strawberry. The master (secondary) pack is designed to be stored and distributed under chilled temperature,

and then dismantled when moved to the retail display from the presale chilled storage. The master packaging system tak-

ing into consideration temperature dependence of produce respiration and package gas transfer was looked into with

examination of its design variables to maintain the beneficial MA. Mathematical model was provided to help the design

of master packaging system creating the desired MA. Its benefits of quality preservation and its limitations in practices

of fresh produce marketing were discussed. Further research direction to extend the applicability of the produce master

packaging system was presented.
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농산물 마스터 포장 시스템의 개념

신선 농산물의 저장성을 향상시키고 유통기한을 연장하

는 수단으로서 내부에 적절한 변형기체를 유지하는 변형기

체포장(modified atmosphere packaging, MAP)이 플라스틱

포장재를 사용하여 효과적으로 적용될 수 있다. 저온의 저

장조건에서 적절한 투과특성을 가진 플라스틱 필름 조건으

로 농산물을 포장하여 품목에 적당한 변형기체(modified

atmosphere, MA)를 형성하는 것이 MAP의 핵심적 원리이

다. 그런데 신선 농산물이 수확되어 포장된 이후에 유통 단

계에 온도가 일정하게 유지되지 못하고 변하는 경우가 많

아서 특정 온도 조건에서 설계된 MAP가 원하는 MA 조성

을 지속적으로 유지하지 못하는 문제가 발생한다. 유통 과

정에서의 일정하지 못한 온도관리가 빈번함은 이미 보고된

바 있다1). 대부분 저장 및 수송 단계에서는 일정 조건의

저온으로 유지되다가도 판매단계에서는 판매처의 특성에 따

라 상대적으로 온도가 높아지는 경우가 많다2). 유통 중의

온도변이에 대해서 기체투과도를 제어하기 위하여 온도반

응형 플라스틱 필름이나 통기구(미세천공)가 제안되어 일부

실용화되어 있으나, 비용 등의 문제 등으로 인하여 현실화

되지 못한 형편에 있다3).

그런데, 많은 농산물의 포장은 개별 1차 포장이 골판지

박스에 2차 포장된 조건으로 이루어지며, 1차 포장과 2차

포장의 적정 조합적 설계와 운영에 의하여 저온 저장 및

증가된 온도에서의 판매단계에서 적정 기체조성을 유지하

고 아울러 품질보존의 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된

다. 유통 배송 과정에서의 여러 동적 온도변화를 감안한 1

차/2차 포장의 통합적 설계에 의하여 전체 저장/유통 과정

에서 적절한 포장내부 환경을 유지할 수 있는 가능성을 가
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진 포장의 개념으로서 마스터 포장(master packaging)이 제

안된 바 있다4). 즉, 1차 포장을 포함한 2차포장으로 구성된

마스터 포장시스템으로서 수송 및 저장 과정에서 저온에서

유지되다가, 고온의 소매 판매 단계에서 2차포장이 해체되

고 1차포장의 개별단위로 진열되는 물류유통과정으로 설계

할 수 있다(Fig. 1). 저온으로 유지되는 저장 및 수송 단계

에서는 1차 포장이 2차 포장 안에 위치되어서 농산물에 대

한 기체 차단층이 두 층으로 되어서 비록 낮은 호흡에서도

포장 내에 적절한 MA를 형성시킬 수 있고, 상대적으로 높

은 온도의 유통 판매 단계에서는 2차 포장에서 1차 단위개

별포장을 분리하면 기체 차단층이 한 겹으로 되어 기체투

과이동이 증가하여 높아진 호흡속도에서도 적정 MA를 유

지할 수 있다. 이러한 1차/2차 포장이 연계된 마스터 포장

시스템은 육류포장에서 많이 시행되고 있었다. 4~12개의 소

매용 개별포장을 담은 2차 포장 내에는 미생물적 품질억제

가 가능한 고 CO2 농도를 유지시키다가 소매 진열단계에

서는 2차 포장을 해체하고 개별포장을 진열시키게 된다5, 6).

개별포장은 높은 기체투과성 필름을 사용하여 진열 후에는

높은 산소 농도로의 노출로 인한 육의 밝은 적색의 유지가

가능하다. 이런 육류의 마스터 포장에서는 저장/수송 단계

에서 유지하는 기체조성과 판매 단계에서의 노출 기체조성

을 다르게 유지하는 반면에 신선 농산물 마스터 포장 시스

템에서는 전 유통 과정에서 농산물 주위에 비교적 동일한

MA를 형성시키고자 하는 점에서 특징을 가지고 있으며, 새

롭게 제안된 개념이다.

적정한 농산물 마스터 포장의 설계는 온도에 따른 농산물

호흡을 고려하여 설계되어야 하지만, 시장에서는 경험적으로

1차/2차 결합 포장이 유통되고 있는 경우가 있으며 Fig. 2

에서는 그 한 예를 보여주고 있다. 큰 골판지 박스에 liner

내포장에 담겨진 포도의 소단위 포장이 판매장에서 분리되

어 공기 중에 노출되어 소비자가 구매할 수 있게 된다. 이

런 관행적 1차/2차 결합이 존재하는 현실은 제안된 마스터

포장 시스템의 상업적 실현가능성을 보여주는 것으로 생각

된다.

여기에서는 최근에 제안된 신선 농산물의 마스터 포장 시

스템의 특성 및 한계와 함께 앞으로의 연구방향을 살펴보

고자 한다.

농산물 마스터 포장의 특징

신선 농산물의 마스터 포장은 유통단계에서의 온도변화

에 대응하기 위하여 기체 차단층을 제어한 것으로 해석할

수 있다(Fig. 3). 즉, 온도가 낮은 저온 저장 및 수송 단계

에서는 농산물의 낮은 호흡으로부터 기체변형을 얻기 위하

여 두 겹 플라스틱 필름에 의한 기체차단층을 마련하고, 상

대적으로 온도가 올라간 판매 단계에서는 하나의 기체차단

층을 제거하여 증가된 농산물 호흡에 대응하여 높은 기체

이동이 얻어질 수 있도록 고안하고 있다. 전자의 저온 단계

와 후자의 고온 단계 모두에서 플라스틱 필름 차단층은 해

Fig. 1. Concept of master packaging applicable to fresh produce

supply chain. Adapted from Jeong et al.4).

Fig. 2. An example of combination of individual (primary) and

secondary packages in produce market.

Fig. 3. Schematic principles describing the relationship among

respiration, gas barrier and temperature in the logistic stages of

master packaging system.
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당 조건에서의 호흡과 균형을 이루는 조건이어야 한다.

마스터 포장 시스템의 설계를 위하여 저온 저장 중의 개

별 포장 및 2차 포장에서의 기체물질수지를 이용할 수 있

다. 2차 포장 내에 자리한 개별 포장에서 통기구(미세천공)

를 포함한 필름의 기체 이동과 농산물 호흡을 결합시킨 물

질수지는 식 1~3으로 표현할 수 있다7-9). 식 1, 식2, 식3은

개별 포장에 대한 각각 O2, CO2, N2 기체의 물질수지식으

로서 포장의 부피는 일정하게 유지되는 조건을 전제로 구

성되었다. 그리고 각 방정식의 첫 항목은 통기구(미세천공)

를 통한 기체이동을, 두 번째 항은 플라스틱 필름층을 통한

투과를, 마지막 항은 압력차에 따른 통기구(미세천공)를 통

한 기체이동을 나타낸다. 식 1과 2의 세 번째 항은 호흡에

의한 각각 산소 소비와 이산화탄소 생산을 나타낸다.

(1)

(2)

(3)

여기서 각 부호에 대해서는 n: 분자수, t: 시간, N: 통기구

수, D: 확산계수, L: 두께, A: 면적,  :기체투과도, W: 농

산물 무게, d: 통기구의 직경, δ: 기체저항 보정 인자(1.1d),

p: 분압 혹은 압력, R: 호흡속도 혹은 기체상수, T: 절대온도,

pp,O2, pp,CO2, pp,N2는 p2,t>p1,t의 경우에는 2차 포장 내의 각

기체분압이고 다른 경우에는 개별(1차) 포장 내의 각 기체분

압이다. 각 부호에 있는 하첨자는 1은 개별(1차) 포장을, 2는

2차 포장을 O2는 산소를 CO2는 이산화탄소, N2는 질소, p

는 통기구, f는 필름 부분을 나타내고, t는 전체 기체를 표

현한다.

1차 개별포장을 담은 2차 포장 혹은 마스터(master) 포장

은 1차/2차 포장 사이의 기체이동, 외부와의 기체이동으로

각 기체 물질수지를 다음 식 4~6과 같이 정립시킬 수 있

다. 2차 포장에서 기체투과가 충분하지 못할 때에는 N2,p개

의 통기구(미세천공)를 두게 하며 본 모델에 포함시켰다.

(4)

(5)

(6)

여기서 U는 2차 포장에 포함된 개별 포장 단위의 수이고

pp,O2, pp,CO2, pp,N2는 pa,t>p2,t의 경우에는 외기에서의 각 기

체분압이고 다른 경우에는 2차포장 내의 각 기체분압을 나

타낸다. 그리고 하첨자 a는 외기 조건을 의미한다.

2차 마스터 포장된 조건에서 냉장 저장 및 수송의 과정에

서는 위의 미분방정식 1~6의 풀이에 의하여 개별 1차포장

및 외부 마스터 포장인 2차 포장에 대한 기체조성의 예측이

가능하다. Kwon 등7)에 의하면 식 1~6의 마지막 항인 압력

차에 대류흐름 기체이동은 계산의 단순화와 안정성을 위하

여 무시할 수 있는 것으로 분석된 바 있다. 식 1~6의 풀이

에 의하여 포장 해체 전에 저온저장에 있는 개별/2차 포장

으로 구성된 마스터 포장 시스템에 대한 포장 기체조성의

변화를 예측할 수 있다(Fig. 4). Fig. 4에서의 딸기 포장의

예를 보면, 0oC 저온저장에서 마스터 포장 내에 위치한 개

별 포장은 2차 포장에 비해 낮은 O2 농도와 높은 CO2 농도

를 보이고 저장기간의 경과와 함께 딸기 품질 보존에 적절

한 MA(O2 농도5~10%/CO2 15~20%)3,10)에 가까운 기체조

성을 유지할 수 있는 것으로 나타났다.

그리고 2차 포장의 해체 후의 판매단계에서는 개별 포장

dn1 O2,

dt
-----------------

N1 p, DO2A1 p, p2 O2,

p1 O2,

–( )

L1 p, δ1+
-------------------------------------------------------------------------=

+ 
P1 O2,

A1 f, p2 O2,

p1 O2,

–( )

L1 f,

---------------------------------------------------------------- WRO2–

+ 
π d1 p,( )4 p2 t, p1 t,–( )pp O2,

128µL1 p, RT
-----------------------------------------------------------------

dn1 CO2,

dt
--------------------

N1 p, DCO2A1 p, p2 CO2,

p1 CO2,

–( )

L1 p, δ1+
------------------------------------------------------------------------------------=

+ 
P1 CO2,

A1 f, p2 CO2,

p1 CO2,

–( )

L1 f,

--------------------------------------------------------------------------- WRCO2+

+ 
π d1 p,( )4 p2 t, p1 t,–( )pp CO2,

128µL1 p, RT
--------------------------------------------------------------------

dn1 N2,

dt
-----------------

N1 p, DN2A1 p, p2 N2,

p1 N2,

–( )

L1 p, δ1+
-------------------------------------------------------------------------=

+ 
PN2A1 f, p2 N2,

p1 N2,

–( )

L1 f,

-----------------------------------------------------------
π d1 p,( )

4
p2 t, p1 t,–( )pp N2,

128µL1 p, RT
-----------------------------------------------------------------+

P

dn2 O2,

dt
----------------- U

N1 p, DO2A1 p, p2 O2,

p1 O2,

–( )

L1 p, δ1+
-------------------------------------------------------------------------

⎩
⎨
⎧

–=

+
P1 O2,

A1 f, p2 O2,

p1 O2,

–( )

L1 f,

----------------------------------------------------------------
⎭
⎬
⎫ N2 p, DO2A2 p, pa O2,

p2 O2,

–( )

L2 p, δ2+
-------------------------------------------------------------------------+

+
P2 O2,

A2 f, pa O2,

p2 O2,

–( )

L2 f,

----------------------------------------------------------------
π d2 p,( )

4
pa t, p2 t,–( )pp O2,

128µL2 p, RT
----------------------------------------------------------------+

dn2 CO2,

dt
-------------------- U

N1 p, DCO2A1 p, p2 CO2,

p1 CO2,

–( )

L1 p, δ1+
------------------------------------------------------------------------------------

⎩
⎨
⎧

–=

+
P1 CO2,

A1 f, p2 CO2,

p1 CO2,

–( )

L1 f,

---------------------------------------------------------------------------
⎭
⎬
⎫

+
N2 p, DCO2A2 p, pa CO2,

p2 CO2,

–( )

L2 p, δ2+
-----------------------------------------------------------------------------------

+
P2 CO2,

A2 f, pa CO2,

p2 CO2,

–( )

L2 f,

--------------------------------------------------------------------------
π d2 p,( )4 pa t, p2 t,–( )pp CO2,

128µL2 p, RT
--------------------------------------------------------------------+

dn2 N2,

dt
----------------- U

N1 p, DN2A1 p, p2 N2,

p1 N2,

–( )

L1 p, δ1+
-------------------------------------------------------------------------

⎩
⎨
⎧

–=

+
P1 N2,

A1 f, p2 N2,

p1 N2,

–( )

L1 f,

----------------------------------------------------------------
⎭
⎬
⎫ N2 p, DN2A2 p, pa N2,

p2 N2,

–( )

L2 p, δ2+
-------------------------------------------------------------------------+

+
P2 N2,

A2 f, pa N2,

p2 N2,

–( )

L2 f,

----------------------------------------------------------------
π d2 p,( )

4
pa t, p2 t,–( )pp N2,

128µL2 p, RT
----------------------------------------------------------------+
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으로 분리되어 대기 조건에 노출되기 때문에 식 1~3를 외기

조건에 대해서(즉 하첨자 2에 해당되는 기체분압과 압력이

대기조건임) 풀면 내부의 포장기체조성을 예측할 수 있다.

다만 이 조건에서는 온도가 높아져서 O2 소비와 CO2 생산

에 의한 호흡의 영향이 커지게 된다. 해당 판매 온도조건에

서의 농산물 호흡특성과 포장의 기체이동특성을 적용시켜

야 한다는 점에 유의하여야 한다.

농산물 마스터 포장에서의 설계변수

신선 농산물 주위에 적정 MA를 형성하는 마스터 포장

시스템의 설계에서는 개별 단위 포장과 2차 포장의 조건이

유통단계의 온도에 따라서 결정되어야 한다. 따라서 마스터

포장 시스템의 설계는 이들 상호간의 관계 하에서 이루어져

야 한다. Table 1에서는 마스터 포장 시스템의 설계 고려요

소를 열거하고 있다. 여러 설계변수의 조합에 대해서 앞의

식 1~6이 사용되어 저장 유통 과정에서의 기체조성을 예측

하고, 이 결과를 이용하여 적정 MA 조성을 형성하는 포장

조건을 결정할 수 있을 것이다. 하지만 농산물의 호흡특성

은 품종, 숙도, 수확시기 등에 달라질 수 있는 경우가 많기

때문에 예측결과를 이용하여 가능한 조건을 선발한 후 실제

적인 포장실험을 통하여 점검 혹은 보완할 필요가 있다.

유통단계에서의 고려요소는 각 단계의 저장온도와 소요

되는 시간이 있으며, 이에 따라서 농산물의 호흡과 포장 내

에서 기체조성이 영향을 받는다(Table 1). 개별포장에서는

각 포장에 담긴 농산물 무게, 포장필름의 종류와 조건, 포

장의 용적 등이 포장 기체조성 변화에 영향을 주게 되고

따라서 설계변수가 된다. 마스터 포장에서도 개별포장에서

와 같이 내부의 개별포장단위에 의해 결정되는 농산물 무

게, 포장필름의 종류와 조건, 포장의 용적 등이 설계변수가

된다. 마스터 포장에서는 부가적인 설계변수로서 내부에 기

체 흡수제 및 수분 흡수제를 포함시킬 수도 있다.

많은 경우의 농산물 포장에서 플라스틱 필름은 기체투과

도가 너무 낮아서 포장 내에 적정 MA을 얻는 데에 어려

움이 따르는데, 이를 극복하기 위하여 포장에 통기구(미세

천공)를 포장에 만들어준다. 즉, 통기구 조건에 따라서 형

Fig. 4. An example of atmosphere estimation for master package containing 6 individual primary packages of 500 g for strawberry at

0oC. Dotted lines are for master package of 30 µm low density polyethylene and solid ones for individual 30 µm polypropylene packages
of 3 microperforations of 100 µm.

Table 1. Design factors in master packaging system of fresh produce

Logistic factors Master (secondary) pack Individual (primary) pack

Temperature

Duration of each stage

Number of individual packs (total weight)

Packaging film (material, thickness, surface area,

and perforation size and numbers)

Volume

Gas and moisture absorbers

Produce weight

Packaging film (material, thickness, surface

area, and perforation size and numbers)

Volume
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성될 수 있는 기체조성이 얻어질 수 있고, 이는 저장온도에

따라 달라진다. 저장온도 및 통기구 조건에 따라서 기체조

성을 예측할 수 있는 함수적 관계 확립이 시도된 바 있으

며, 270 g 단위 딸기의 30 µm 폴리프로필렌 필름 포장에

대해서 온도와 통기구 수에 대한 관계식이 식 7과 같이 확

립될 수 있었다11).

[O2] = 8.870 – 0.809 T + 0.978 N (7)

여기서 [O2] 는 평형조건의 산소 농도(%), T는 저장온도

(oC), N은 89 µm 크기의 통기구 수이다.

그리고 또 통기구를 가진 포장에서 평형조건의 이산화탄

소 농도([CO2])는 호흡상수(respiratory quotient)가 1인 조건

에 대해서 [O2]와 기울기 1에 가까운 직선적 관계를 가지

며3,9,12), 이러한 관계는 온도에 무관하게 포괄적으로 적용될

수 있음이 실험적으로 확인되었다(Fig. 5). 즉 [CO2](%)는

호기적 호흡이 유지되는 정상적 MAP 조건 하에서 [O2](%)

와 단순한 직선 관계가 성립하는 것으로 보고되었다.

[CO2] = 1.008 × (20.160 − [O2]) (8)

이러한 비슷한 접근이 밤의 마스터 포장에서도 확인된 바

있다13). 따라서 판매온도 및 통기구 수와 포장기체조성의

상호관계를 확립하고, 이를 이용하여 포장설계와 함께 판매

조건을 계획할 수 있을 것으로 생각된다.

다만, 마스터 포장 내의 기체조성에는 개별포장의 통기구

조건은 그다지 영향을 미치지 아니하고, 개별포장의 기체조

성은 통기구의 수에 영향을 받는 점에 유의하여 저온 저장

/수송 조건을 설계할 수 있을 것이다13,14). 즉, 마스터 포장

내에 위치한 개별포장에 대해서도 산소 농도와 이산화탄소

농도 사이에는 직선적인 관계가 있음이 확인된 바 있고, 이

는 판매전 단계 저온저장에서도 포장설계 시에 도움이 될

수 있다.

마스터 포장 시스템의 이점과 한계

저온저장과 판매 단계에 적절히 맞추어서 설계된 마스터

포장 시스템에 의하여 유통의 전체 과정에서 농산물 주변

에 바람직한 MA 조성을 유지할 수 있음이, 밤, 버섯, 단감,

딸기에 대해서 확인된 바 있다4,13-16). 그리고 이러한 조건은

중량감소, 생리장해, 색택, texture, 영양성분 보존, 미생물적

품질, 관능적 품질의 측면에서 품질변화를 억제하여 농산물

의 신선도를 보존하는 데에 긍정적으로 기여할 수 있음을

확인시켜 주었다.

하지만 마스터 포장 시스템의 이러한 긍정적인 효과는 저

온저장 및 판매단계의 온도 조건에 맞게 설계된 포장조건에

의해서 이루어질 수 있다는 점을 유념하여야 한다. 현재 많

은 경우 농산물 유통체인에서 온도관리가 적절히 일정한 수

준으로 관리되지 못하고 그때그때 달라지는 경우가 많은데,

이는 마스터 포장 시스템의 설계를 어렵게 한다. 그리고 마

스터 포장 시스템의 적용을 위해서는 설계 개념에 맞는 유

통관행의 변화와 조화가 필요하다. 해당 업계에서 이 시스템

의 이점을 충분히 이해하고 적극적인 관행변화를 실현하여

야 잠재적 이익의 실현이 가능할 것이다. 이를 위해서는 연

구자 및 업계와의 지속적인 의사소통으로 개념이해, 문제점

의 파악과 해결, 구체적 실천으로의 진전이 이루어져야 할

것으로 생각된다. 이런 점에서 현장과 접목된 대단위 실증

연구가 도움이 될 것으로 생각된다. 즉, 대단위에서 산업현

장에서의 적용성과를 포장업체와 유통업체 등 유통체인의

관련 당사자들이 경험한다면, 긍정적인 태도를 가지고 접근

할 수 있을 것이다. 또한 수학적 모델을 이용한 설계에서의

체계적 접근도 마스터 포장의 적용범위를 확대시키는 데에

기여할 것이다. 이 부분에서는 농산물 품목에 대한 호흡 데

이터의 지속적인 축적이 요구된다. 마스터 포장의 적용성을

확대시키는 데에 기체(O2, CO2, 휘발성분) 혹은 수분의 흡

수제를 사용하여 추가적인 선도유지의 기능성을 부여할 수

도 있을 것이다.

요 약

신선 농산물의 필름포장은 적정의 저온저장 시에는 적정

변형기체조건 유지로 품질유지가 양호하나, 상대적으로 온

도가 높은 판매유통단계에서는 적정조건의 유지가 어려워

품질손실이 발생한다. 저온저장과 판매유통단계에서 농산물

주위에 적정 변형기체(modified atmosphere, MA)조성을 유

지하는 개별(1차)포장/2차 포장의 결합 및 해체 개념을 설계

한 마스터 포장 시스템이 최근에 제안되고, 단감, 큰느타리

버섯, 밤, 딸기에 대해서 적용된 바 있다. 온도에 따라 다른

Fig. 5. Relationship between O2 and CO2 concentrations of

strawberry packages (270 g unit) with different microperfo-

ration numbers. Different symbols denote different temperatures

of simulated retail display. Adapted from Jo et al.11).
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농산물의 호흡과 포장의 기체이동 현상의 상호관계를 이용

한 마스터 포장 시스템의 개념을 체계화하고, 적정 MA 유

지를 위한 설계변수의 조합을 살펴보았다. 바람직한 포장기

체조성을 형성 유지할 수 있는 마스터 포장 시스템의 설계

를 위한 수학적 모델이 제시되었다. 아울러 마스터 포장 시

스템의 이점과 함께 적용을 위한 한계에 대해서 논의하였

다. 마스터 포장 시스템의 적용 확대를 위한 미래의 연구방

향을 제시하였다.
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