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냉동 온도가 오디 품질에 미치는 영향
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Abstract This study aimed to determine the optimal freezing temperature for preserving mulberries. Mulberries were
frozen at −20, −45, and −70oC immediately after harvesting. After 24 h, frozen mulberries were stored at −20oC for two
months and then thawed at 4oC and room temperature. Frozen and thawed mulberries did not differ significantly in color
and pH from fresh mulberries. However, the content of anthocyanidin and sugar, and the hardness of mulberry significantly
decreased after feeze-thawing. Drip loss of the thawed berries increased as the freezing temperature decreased. A
comparison among cross-section images of mulberries frozen at different temperatures did not show any significant
differences. However, after thawing at 4oC or room temperature, the total number of aerobic bacteria found in mulberry
decreased more than ten times. Consequently, the freezing temperature showed no significant effect on the overall quality
of the mulberry.
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서 론

오디는 뽕나무(Morus alba L.)과에 속하는 낙엽 교목인 뽕나무

의 열매이며(1), 5월부터 6월에 걸쳐 과실이 검은색 또는 자홍색

을 나타낼 때 채취하여 식용하거나 건조한 후 한약재로 사용하

고 있다(2). 오디의 생리활성 기능에 대한 연구로는 항산화, 항당

뇨 효능, 콜레스테롤 억제효능, 지질대사 및 간장기능에 미치는

영향, 신경세포 보호활성 및 항균활성, 안토시아닌 색소의 쥐적

출 대동맥의 수축, 이완작용 구명(3-8) 등이 있다. 오디의 다양한

기능성이 알려지면서 수요가 점차 증가해 2012년 생산면적은

1,878 ha, 생산량은 6,160톤에 이르렀다(2013년 농림축산식품통계

연보). 이와 같이 오디의 수요는 점차 증가하고 있는데 과실이

무르고 수분함량이 높아 수확 후 빠른 품질 저하로 그 이용이 극

히 제한적이고 가공식품으로 많이 이용되고 있는 실정이다. 오디

를 이용한 제품 개발 연구는 오디 분말을 첨가한 마들렌, 베이글,

절편, 초콜릿, 착즙액을 첨가한 젤리, 식혜, 다식, 오디박을 첨가

한 모닝빵의 품질특성(2,9-15) 등 다양하게 이루어지고 있다. 이

처럼 생과 형태로 이용하기 어려운 오디를 고품질로 유통하거나

가공 제품 생산에 이용하기 위해서는 냉동과의 형태로 이용하는

방법이 적합하다. 냉동 공정은 식품 보존에 가장 적절한 방법으

로써 영양성분을 생과에 가장 가깝게 유지할 수 있는 방법이며,

미생물적, 효소적 활성을 줄여 과일의 산화와 호흡작용을 억제하

여 품질저하를 방지하는 효과가 있다(16). 본 연구에서는 오디의

냉·해동 조건에 따른 과의 품질에 미치는 영향을 조사하여 고

품질 냉동 오디를 생산하기 위한 기초 연구자료를 제공하고자 한

다. 오디를 수확 후 −20, −45, −70oC에서 냉동하고, 상온(25oC)

또는 4oC에서 해동하여 냉동 오디의 품질변화를 분석하였다.

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 오디는 수원뽕 품종으로 경북 상주시 서곡

동에 위치한 상주오디영농조합법인에서 2013년 구입하였다. 시료

는 수확 직후 4oC를 유지하며 운반되었다.

냉동, 저장 및 해동 조건

외관상 손상이 없고 균일한 크기의 시료를 선별하여 500 g씩

나누어 −20, −45, −70oC에서 24시간 처리 후 2개월 간 −20oC 냉동

보관 후 사용하였다. 초기 냉동 온도는 일반적 냉동 온도인 −20oC,

산업적으로 이용 가능한 −45oC 및 급속 냉동의 효과를 연구하기

위한 −70oC로 설정하였으며, 24시간 냉동 후에는 일반적으로 사

용되는 냉동기의 냉동 온도인 −20oC로 옮겨 실제 유통되고 있는

냉동 오디 조건과 동일하게 설정하였다. 냉동 저장 시료를 4, 25oC

에서 각각 12시간, 2시간 해동하여 실험을 진행하였다.

산도(pH) 및 고형분 함량(oBx) 측정

생과 및 냉동 보관 후 해동시킨 시료의 pH와 고형분 함량은

Kim 등(17)의 방법에 의하여 측정하였다.
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Drip률 측정

냉동 보관 된 시료를 해동하여 Kim 등(17)의 방법에 의하여

drip률을 측정하였다.

유리당 측정

냉동 저장 시료를 해동 후 가정용 믹서로 갈아 원심분리하여

얻은 상등액으로 유리당 측정을 하였다. 5% TCA를 처리하여 단

백질을 제거한 후 희석하여 membrane filter (0.2 µm syringe filter

unit, Advantec, Tokyo, Japan)를 사용하여 여과 후 Dionex

HPAEC/PAD system (DX-500, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)을

사용하여 분석하였다. 고정상으로는 CarboPac PA1 anion-exchange

column (250×4mm, Dionex)과 guard column (50×4mm, Dionex)

를 사용하였고, 이동상으로는 150 mM 수산화나트륨 용액과 0.6

M 아세트산나트륨을 포함한 150 mM 수산화나트륨 용액을 사용

하였다. 분석조건은 Kim 등(17)의 방법을 이용하였다.

색도 측정

냉동 저장 시료를 각각 4, 25oC에서 해동시킨 후 표면의 drip

을 닦아낸 후 색차계(CR-400 Minolta Chroma Meter, Konica

Minolta Sensing Americas, Inc., Ramsey, NJ, USA)를 사용하여

각 시료 표면의 Hunter 값(L, a, b 값)을 3회 반복 측정한 뒤 평

균값으로 나타내었다(18).

Anthocyanidin 함량 측정

해동 후 믹서로 갈아 원심분리하여 얻은 상등액을 Dionex

Ultimate 3000 HPLC (Dionex)로 분석하였다. 시료 0.1 mL에 2

M NaCl과 50% methanol 4 mL을 가하여 20분간 파쇄하여 세포

를 파쇄한 후 100oC 수조에서 1시간 동안 가수분해하였다. 원심

분리하여 얻은 각각의 상등액을 취해 membrane filter (0.2 µm

syringe filter unit, Advantec)로 여과하여 시료를 준비하였다. 고정

상으로는 Triart-C18 (S-1.9 µm, 100×2.0 mm, YMC Co., Kyoto,

Japan)을 사용하였고, 분석조건은 Jo 등(18)의 방법을 이용하였다.

오염 미생물 생균 수 측정

4, 25oC에서 해동한 시료 20 g을 멸균 처리한 0.1% 펩톤수 180

mL와 멸균백에 넣고 10분간 균질화한 후 멸균 펩톤수로 각각 연

속 희석 후 PetrifilmTM에 분주하여 미생물 생육을 관찰하였다. 총

호기성 세균은 PetrifilmTM aerobic count plate (3M Corp., St.

Paul, MN, USA)를 사용하여 37±1oC에서 48시간 배양하였고, 효

모 및 곰팡이는 PetrifilmTM yeast and mold count plate (3M

Corp.)를 사용하여 25±1oC에서 72시간 배양한 후 미생물 생육을

관찰하였다. 검출된 미생물 수는 시료 g당 colony forming unit

(CFU)로 나타내었고 3회 이상 반복 측정하여 평균값을 나타내었다.

단면 미세 구조

각 냉동 온도 별 시료의 단면 미세 구조 및 조직 상태는 동결

주사전자현미경(Cryogenic-SEM, Quanta 400, FEI, Hillsboro, OR,

USA)을 이용하여 분석하였다. −20oC에 저장된 시료를 시료 이동

시 드라이아이스를 이용하여 해동을 방지하였으며, 시료는 액체

질소로 급속 동결한 후 −140oC로 유지되는 chamber에서 표면을

자르고, −100oC에서 15분간 승화, 단면 코팅 과정을 거쳐 −180oC

를 유지한 상태에서 이미지를 측정하였다.

강도 측정

해동된 시료의 강도는 texture analyzer (TA-XT2i, Stable Micro

Systems, Surrey, UK)를 이용하여 원통형 probe (25 mm diameter)

를 사용하여 측정하였다. 측정 조건은 Kim 등(17)의 방법에 의

하여 분석하였다. 시료 측정은 15회 이상 반복 측정한 후 평균

값을 같은 방법으로 측정된 냉동 전 생과 시료의 강도와 비교하

였다.

통계처리

모든 실험 결과의 통계 분석은 SPSS (version 22.0, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)를 이용하였다. 모든 결과는 각 실험군의 평균

±표준편차로 표시하였으며, 각 군의 유의성은 p<0.05 수준으로

ANOVA와 Scheffe test에 의해 검정하였다.

결과 및 고찰

오디의 냉·해동 온도별 품질 특성 및 유리당 함량

오디의 냉·해동 온도별 pH, 고형분 함량 및 유리당 함량은

Table 1(a)에 나타내었다. pH는 4-5 값으로 대조군과 처리군 간의

유의적 차이를 보이지 않았다. 고형분 함량은 10-13oBx 값으로

대조군과 처리군 간의 유의적 차이를 보이지 않았으나 대체로

냉·해동 후 증가하는 양상을 나타내었으며 이는 냉·해동 시

발생하는 drip이 원인인 것으로 생각되며, Park(19)의 연구 결과

와 비슷한 값을 나타내었다. Drip률은 해동온도가 낮을수록 감소

하였으며, 냉동 온도가 낮아질수록 증가하였다. 이러한 경향은 기

존의 블루베리나 복분자의 연구 결과와는 대조적인 것으로 원인

을 알아내기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다(17,18). 유리당

은 과실류의 단맛에 영향을 주는 것으로 과실즙에 존재하는 고

형분 함량보다 더욱 중요하다 할 수 있으며, 측정 결과를 Table

1(a) 오른쪽에 나타내었다. 생과에 비해 냉동 저장 시 유리당 함

량이 감소하는 결과를 보였고, −20oC에서 냉동한 후 4oC에서 해

동한 시료가 대조군에 비해 가장 적게 감소한 결과를 보였다. 오

디의 유리당은 비슷한 함량의 glucose와 fructose를 함유하고 있

으며, sucrose와 maltose는 검출되지 않거나 극소량이 검출되는 여

러 연구결과들과 일치하는 결과를 보였다(20-22). 오디의 품질 특

성 및 유리당 함량 결과로 보아 냉동 온도는 −20oC일 때, 해동

온도는 저온일 때 선도유지에 가장 적절한 것으로 나타났다.

색도측정 및 anthocyanidin 함량

냉동 온도에 따른 오디의 색도 분석 결과를 Table 1(b)에 나타

내었고, anthocyanidin 함량 측정 결과는 Table 1(b)에 정리하였다.

명도(L값)는 14-15, 황색도(b값)는 0-1값으로 대조군과 처리군 간

의 유의적 차이를 보이지 않았으며, 적색도(a값)는 냉동 온도가

낮아질수록 증가하는 경향을 보였다. 냉동 온도별 오디의 antho-

cyanidin 함량은 생과에 비해 냉동 저장한 오디의 함량이 감소하

였는데, 특히 cyanidin의 경우는 오디의 가장 중요한 anthocyanin

성분으로서 냉해동을 거친 후 거의 절반 이하로 감소하는 것으

로 나타났다. 기존의 연구 결과에 따르면 이는 저장 중 색소의

변색에 관여하는 효소에 의한 것으로 사료된다(23). 기존 연구에

서 냉해동 후 오디과의 색변화에 대한 자료는 찾을 수 없었으나,

오디를 첨가한 모닝빵, 마들렌, 식혜는 명도(L값)와 황색도(b값)

가 낮아지고, 적색도(a값)가 증가하는 경향을 보였는데 이를

anthocyanidin에 의한 결과라고 보고되어왔다(9,13,15). 그러나 본

연구에서는 오디 표면의 색도 변화와 anthocyanidin의 함량 변화

는 일정한 상관관계가 없는 것으로 나타났다.
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생과인 대조군과 −20oC에서 냉동하여 상온(25oC), 4oC에서 해

동한 처리군의 총호기성 세균과 효모 및 곰팡이의 생균 수를 측

정한 결과는 Table 1(c)과 같다. 효모 및 곰팡이 생균 수는 유의

적 차이가 없는 반면, 총호기성 세균은 처리군이 5-6 log CFU/g

으로 대조군 7.19 log CFU/g에 비해 1 log 이상 감소하여 냉동

처리에 의한 미생물 안전성 증가를 확인할 수 있었다. 냉해동 과

정에 의한 감균 효과는 블루베리와 복분자를 이용한 연구에서도

확인된 바 있는데, 오디는 다른 이 두 종류의 베리에 비하여 감

균효과가 낮은 것으로 분석되었다(17,18). 한편, 오디는 가공식품

에 첨가하였을 때 anthocyanidin과 같은 flavonoid 색소에 의한 미

생물 억제 효과를 나타내는 것이 보고된 바 있다(15).

냉동 온도별 오디의 단면 미세구조 및 강도 변화

냉해동 후 오디의 물리적 특성 변화를 측정하고자 과의 강도

(hardness)를 측정하였다(Fig. 1). 오디를 −20, −45, −70oC에서 냉

동 후 냉동과의 단면 미세구조를 cryo-SEM을 이용하여 관찰하여

Fig. 2에 나타내었다. 냉동 온도에 따른 해동 과의 강도는 서로

유의적인 차이가 없었으며 냉해동 후 모두 조건에서 생과에 비

해 유의적으로 감소한 강도를 나타내었다(Fig. 1). 냉동 과육의 단

면은 눈에 띄는 유출수 양 차이가 나타나지 않았다(Fig. 2). 이는

블루베리나 복분자의 경우나 많은 차이가 있으며(17,18), −70oC와

같은 극저온 조건에서 냉동을 수행하여도 오히려 해동 후 유출

수가 증가하는 양상을 보여준 실험 결과와 관련이 있는 것으로

추측된다(Table 1(a)). 냉해동에 따른 오디의 이러한 특이한 물리

적 특성에 대한 원인은 추가적인 연구를 통해 자세히 살펴볼 수

있을 것이다.

Fig. 1. Effects of freezing-thawing temperature on mulberry
hardness. a-b)Scheffe’s multiple comparisons were indicated by
values which have the same letter. The same letters were not
significantly different (p>0.05).

Table 1(a). Physicochemical properties and free sugar content of the mulberry frozen at different temperatures

Freezing
(oC)

Thawing
(oC)

Properties1) Free sugar content (mg/mL)1,2)

Drip ratio (%) pH oBrix Glucose Fructose Maltose Total

Before freezing - - 4.71±0.11 10.9±0.32 21.5±0.3a) 20.1±0.3a) 1.3±0.0a) 42.9±0.3a)

-20
25 27.6±0.7a) 4.73±0.07 13.1±0.32 19.5±0.3a) 17.2±0.3b) 0.7±0.0b) 37.3±0.3b)

4 11.5±0.9b) 4.60±0.08 13.5±0.78 19.6±0.3a) 17.3±0.3b) 0.6±0.0c) 37.5±0.3b)

-45 4 12.3±0.0b) 4.88±0.17 13.6±0.50 018.5±0.2ab) 15.8±0.3b) 0.4±0.0d) 34.7±0.2b)

-70 4 15.9±0.8c) 4.49±0.11 11.9±0.04 14.8±0.6b) 12.7±0.5c) 0.4±0.0d) 27.9±1.1c)

1)Values were reported by mean±SD.
2)Sucrose was not detected.
a-d)Scheffe’s multiple comparisons were indicated by values which have the same letter. The same letters were not significantly different (p>0.05).

Table 1(b). Effects of different freezing temperature on the color and anthocyanidin content of mulberry

Freezing
(oC)

Thawing
(oC)

Chromaticity1), 2) Anthocyanidin (µg/mL)2)

L a b Delphinidin Cyanidin Pelargonidin Malvidin

Before freezing - 15.3±0.45a) 0.27±0.08a) 0.77±0.10a) 1.2±0.05a) 1018.5±12.4a)0 14.3±0.04a) 46.7±1.4a)

-20
25 15.0±0.85a) 0.78±0.37a) 0.60±0.15a) 0.5±0.08a) 545.3±8.9b)0 6.0±0.2b) 28.3±0.3b)

4 15.2±0.46a) 0.98±0.78a) 0.63±0.19a) 0.7±0.01a) 529.7±28.0b) 5.3±0.1b) 21.7±1.3b)

-45 4 14.9±0.44a) 0.82±0.34a) 0.65±0.13a) 0.2±0.16b) 582.4±22.0b) 7.3±0.3c) 28.1±1.9b)

-70 4 15.2±0.38a) 1.21±0.98a) 0.74±0.29a) 0.3±0.28b) 375.5±68.8c) 5.4±0.4b) 23.1±5.6b)

1)L: degree of lightness (0 black to 100 White), a: degree of redness (-80 greenness to 100 redness), b: degree of yellowness (-80 blue to 70 yellowness)
2)Values were reported by mean±SD.
a-d)Scheffe’s multiple comparisons were indicated by values which have the same letter. The same letters were not significantly different (p>0.05).

Table 1(c). Viable microorganisms in the mulberry after freeze-
thawing

Storage
(oC)

Thawing
(oC)

(Log CFU/g)1)

Total aerobic 
bacteria

Yeast and
mold

Before freezing - 7.19±0.27a) 5.68±0.11a)

-20
25 6.30±0.17b) 6.00±0.28a)

4 5.80±0.13c) 5.58±0.41a)

1)Values were reported by meas±SD.
a-c)Scheffe’s multiple comparisons were indicated by values which
have the same letter. The same letters were not significantly different
(p>0.05).
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요 약

고품질 오디 냉동과를 생산하기 위한 최적의 냉동 조건을 알아

보고자 냉동 온도에 따른 오디의 품질변화를 연구하였다. 오디를

수확 직후 −20, −45, −70oC에서 즉시 냉동하고 24 시간 후 −20oC

냉동고로 옮겨 보관하며 실험을 진행하였다. 냉동 오디를 4oC에

서 해동한 후 다양한 품질 특성을 분석하였다. 오디의 색도와 pH,

고형분 함량 등은 냉해동 전후에 따른 유의적 차이가 나타나지

않았다. 그러나 유리당과 anthocyanidin의 함량은 냉해동 후에 유

의적으로 감소하였다. 해동 후 손실률은 냉동 온도가 감소할수록

증가하는 특이한 양상을 보였다. 과의 강도는 해동 후 모두 감소

하였는데 냉동 온도와의 상관관계는 나타나지 않았다. 냉동과의

단면을 전자현미경으로 관찰한 결과, 냉동 온도별 형태 차이는

발견되지 않았다. 냉해동을 거친 후 총 호기성 세균의 숫자는

10% 감소하였으나 곰팡이와 효모의 숫자는 유의적 감소는 일어

나지 않았다. 고품질 냉동 오디 생산을 위한 최적의 냉동 조건을

산업체에 제시하기 위해서는 추가적인 연구가 필요한 것으로 사

료된다.
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