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Abstract The food cold chain refers to a technology and distribution supply chain applied to maintain a constant tem-

perature suitable for the product from production (harvest) to delivery to consumers. In particular, in Korea, the insulation

material used in the food cold chain is mostly EPS (Expanded Polystyrene), which is used as a transport container for

various food cold chains. However, according to the government's eco-friendly policy, companies charge environmental

contributions to the use of EPS, but due to its low price and convenience of handling, it is still used as a container for

delivering food. In this study, in order to measure the domestic delivery environment of general refrigerated foods,

changes in impact, temperature, and humidity during transport of the EPS packaging system containing foods and ice

pack refrigerants were measured. As a result, there were 2?3 sections in which a high impact force of 40 G or more was

generated during transport. This can cause damage to the product and EPS container. The difference in temperature and

humidity changes by parcel transport routes is more than 30%, so it is necessary to present accurate standards for the

domestic cold chain distribution environment. As a result of microbial experiments. the transportation period had a dom-

inant effect on the increase in total viable count and E. coli count.
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서 론

일반적으로 신선식품의 유통과정 중에 발생되는 다양한

환경강도로 인한 품질변화 손실률은 약 30~40%에 이르는

것으로 알려져 있으며 이중 상당부분을 차지하고 있는 콜

드체인 유통과정중의 포장재 단열성능 부족으로 인한 품질

변화 손실을 줄이는 것은 더욱 중요한 부분으로 인식되고

있다1). 

최근 몇 년 동안 전자상거래 기업들은 B2C(Business To

Consumer) 부분에서 신선 농축산물 시장을 개척하기 시작

하였으며 전자상거래의 끊임없는 발전의 결과 신선 농축산

물을 유통 경로 중 온라인이 중요한 역할을 수행하고 있다.

신선 농축산물을 온라인으로 구입하는 방식은 갈수록 인기

가 많아지고 사용자가 신선 농축산물 전자상거래 플랫폼을

사용하는 횟수가 현저히 증가했다. 경제가 발전하고 시대가

변하면서 국내의 소비층은 점차 변화하고 있으며, 특히 코

로나-19로 인한 소비자들의 구매행동에 제한을 받으면서 택

배 등의 전자상거래를 활용한 신선 농축산물의 구입량이 급

격히 증가하였다. 또한 최근의 개인의 소비 수준을 높여 삶

의 질과 체험을 높이려는 욕구가 강해지면서 앞으로 모바

일 가입자 규모, 모바일 네트워크 침투율의 지속적인 증가,

온라인 구매에 대한 인식이 확산되면서 온라인 구매에 대
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한 소비자의 수요가 확대될 것으로 전망한다2).

이와 함께 국내 신선 농축산물 유통량이 매년 급격히 증

가하고 택배 등의 전자상거래가 급성장하면서 신선 농축산

물에 대한 콜드체인(cold chain) 물류의 수요도 급증하고

있다. 신선 농축산물은 썩기 쉽고 변질되기 쉬우므로 더 높

은 수준의 콜드체인 물류 수배송이 요구된다. 상품의 배송

이 신속함과 화물의 품질이 신선함을 보증해야 한다. 방대

한 온라인 거래량은 오프라인 물류 서비스의 뒷받침이 필

요한 반면, 물류 업계는 여전히 일련의 문제에 대한 해결이

요구된다. 예를 들어 물류 업계는 제품 및 포장 파손, 배송

인력 서비스 자질 저하, 배송 효율성 저하 등에 대한 문제

를 물류 서비스 품질을 향상시켜 소비자 만족도와 사업자

의 경쟁력에 대한 어떻게 도움을 줄 수 있는가의 이슈에

직면하고 있다1).

특히 2020년 급격한 코로나-19에 대한 파장으로 택배 등

의 물류량이 폭주하면서 물류업계의 신선 식품의 배송 시

스템의 다양한 단열재료를 적용한 방법들을 제시하고 있다.

택배 등의 전자상거래에서 국내 신선 식품에 적용되는 단

열재료는 EPS(Expanded Polystyrene)가 89% 이상을 차지

하고 있으며, 그 외에는 다른 재료들(진공단열패드, 골판지

패드 등)를 적용한 리턴어블 시스템에 적용되는 단열용기

들이 사용되고 있다. EPS 보냉용기는 가격측면에서 매우

저렴하여 택배 등의 1회용으로 사용되고 있어 편리성은 있

지만 최근 정부의 환경정책에 의해 기업체의 EPS 사용량

에 따른 환경분담금을 내야 하는 어려움이 있다3). 

신선 식품의 콜드체인 택배유통을 위한 보냉용기 내부의

냉매에 의한 CFD (Computation Fluid Dynamics, 전산유

체역학) 열유동해석에 관한 연구3)가 일부 진행되었으며, 농

산물에 대한 택배 및 수송 유통환경 계측에 대한 연구들이

진행되었다4,5,6,8,9,10). 이는 EPS 보냉용기를 사용한 것이 아

니라 기존 골판지 포장상자 내부에 환경계측 센서를 부착

하여 기계적 수송강도(진동, 충격)에 대한 계측시험이었다7).

기존 연구들에서는 수송차량의 진동 및 충격 수준을 계측

하는 것이 대부분이었다. 하지만, 택배 유통환경은 일반 제

품 및 농산물과는 상이한 부분이 많다. 특히, 택배화물의

분류작업 시 사람의 작업에 의해서 낙하 등의 충격을 많이

받게 되는 유통환경을 가지고 있으며, 택배화물의 특성상

파렛트(pallet) 적재에 의한 지게차의 사용이 되지 못하고

있어 수송차량에 적재 및 하역시 인력에 의존하게 되며 이

에 따른 충격손상을 많이 받게 된다11,12,13).

본 연구에서는 일반 냉장식품의 국내 택배 배송 환경을

측정하기 위해 식품 및 아이스팩 냉매가 포함된 EPS 단열

포장 시스템의 운송 시 충격, 온도, 습도 및 택배환경에 따

른 신선 식품의 미생물 변화를 계측하여 신선식품 택배 배

송 시 EPS 보냉용기의 진동, 충격 특성 및 냉장성능과 내

부 신선식품의 미생물 번식에 대하여 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

본 연구를 위해 사용된 EPS 보냉용기는 Fig. 1에서 보는

바와 같이 국내 신선식품 택배 유통이 가장 많이 사용되고

있는 규격으로 선정하였으며, 크기는 355 × 285 × 250mm이

었으며, 두께는 25 mm인 EPS 상자(밀도 30 kg/m3, 탄성계

수(Young’s modulus) 13.9 MPa, 열전도율은 0.036 W/mK)

이었다. 신선식품 택배 배송중 내부 환경을 계측하기 위해

Fig. 2와 같이 시험용 EPS 보냉용기 내부에 진동 및 충격 계

Fig. 1. EPS cooling packaging box for delivery service.

Fig. 2. Fresh foods and data logger in EPS cooling packaging box for delivery service. 
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측(Sampling time : 0.05 s)용 데이터 로거 (Slam stick, S4-

R100D40-AL, enDAQ) 및 온 ·습도 계측(Sampling time :

1min)용 데이터 로거 (Temp. & RH Data Logger, EM506B,

aLL-SUN)을 바닥 모서리에 부위에 부착하였다. 또한, 선정

된 택배용 신선식품은 살균우유(130oC 이상에서 2초 이상

살균, 900 ml) 2개와 진공포장된 냉동 고등어 제품(vacuum-

packaged frozen mackerel) 2개이었으며, 상단에 냉매제로

아이스팩(ice pack, 12 cm × 17 cm) 2개를 적입하였다. 본

실험은 여름철을 기준으로 하였으며, 2021년 8월 27일부터

약 2주간 수행되었다.

국내 택배 업체는 신선식품 배송에 많이 이용되고 있는

우체국 택배를 선정하였으며, 배송 경로는 대표적 지역 분

포를 고려하여 서울 → 강릉, 서울 → 대전 및 서울 → 제주

를 선정하였으며, 각 지역 도착후에는 바로 반송하는 과정

을 거쳐 왕복에 대한 유통환경을 계측하였으며, 신선식품

(멸균우유)의 배송전 및 반송후 수거된 시료(강릉, 제주)의

미생물 번식 변화(미생물수, E. coli, 3M사 건조필름)를 계

측하였다. 미생물 번식 변화 평가하기 위해 각 냉동 고등어

(5 g), 우유 (1 mL)을 시료로 사용하였다. 이후 채취한 시료

는 멸균 생리식염수로 희석 처리한다. 희석된 일반세균 측

정용 건조필름배지(petrifilm aerobic count plates, 3M

Co., Saint paul, MI, USA)와 대장균 측정용 건조필름배지

(petrifilm E.coli/Coliform plates 3M Co., Saint paul, MI,

USA)에 37oC의 환경에서 접종했으며, 24시간 후에 콜로니

의 수를 측정하여 CFU/g으로 표현하였다.

결과 및 고찰

1. 신선식품 EPS 보냉용기 택배 배송 유통환경

1.1. 온도 및 습도 변화

본 연구에서 각 지역(대전, 강릉, 제주)별 배송 및 반송

과정 중에 계측된 유통환경 중의 온도 및 습도에 대한 결

과를 Fig. 3, 4와 5에 나타내었다. 일반적인 신선식품의 콜

드체인 유통을 위해서는 10oC 이하의 온도 유지를 권장하고

Fig. 4. Distribution of Temperature and RH of parcel delivery route (Seoul↔Gangneung).

Fig. 3. Distribution of Temperature and RH of parcel delivery route (Seoul↔Daejeon).
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있으며, 본 연구에서도 배송기간에 따른 온도 기준을 10oC

로 이하로 설정하여 EPS 보냉용기의 성능을 분석하였다.

각 지역별 택배 배송과정중의 온도분포를 보면 대전지역 배

송의 경우 약 400분(6.6시간, 배송시간(30시간)) 후에 권장

냉장온도 범위를 초과하였으며, 강릉지역 배송의 경우 약

880분(14.6시간, 배송시간(33시간)), 제주지역 배송의 경우

약 1500분(25시간, 배송시간(37시간))후이었다. 각 지역별로

냉장 기준 온도를 초과하는 시간이 차이가 발생하였으며,

이는 대전지역 배송의 경우 택배 배송과정 중에 EPS 보냉

용기의 파손이 발생되어 외부공기가 내부로 유입되어 다른

지역에 비해 빠른 온도상승 결과를 초래하였다. 모든 지역

의 택배 배송에 의한 온도 변화를 분석하면, 총 택배 배송

시간 이내에 냉장 권장온도를 초과하는 있다는 것을 알 수

있었다. 또한, 각 지역별 배송 중 습도의 변화는 초기 환경

조건에서 30% 범위 내에서 증가 변화가 발생되었다. 

1.2. 진동 및 충격 특성

포장화물의 유통환경 중에서 진동 및 충격에 대한 결과

는 PSD(power spectral density)로 표현하는 것이 일반적이

지만, PSD를 도출하기 위해서는 유통 중 랜덤 진동/충격에

의한 가속도(G) 분포가 rms-G로 평준화되면서 제품의 파손

과 관련성이 있는 높는 가속도 값들이 상쇄되는 결과를 초

래하게 된다4). 따라서, 본 연구에서는 신선식품의 택배 유

통환경중에서 받게 되는 진동 및 충격력의 분포를 분석하

기 위하여 시간영역(time domain)의 가속도(G)의 분포 곡

선을 나타내었다. 

Fig. 6은 서울에서 대전까지의 시간에 따른 가속도 분포

로, 특히 이 구간에서는 택배 발송시 제품 파손에 대한 주

의를 요청하여 파손주의 문구 라벨이 부착한 상태로 배송

된 시료이다. 그래프에서 알 수 있듯이 택배 배송 중에 포

Fig. 5. Distribution of Temperature and RH of parcel delivery route (Seoul↔Jeju).

Fig. 6. Acceleration (G) distribution of delivery service route (Seoul→Daejeon).
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장 제품의 파손과 관련 있는 높은 가속도(G) 값들이 대략

4~5군데 존재하는 것을 알 수가 있으며, 이 시간대를 추정

해보면 트럭의 수송보다는 각 거점 물류센터의 적재/하역

작업 및 소비자에게 배송되는 단계에서 발생된다는 것을 알

수 있었다. 결과적으로 배송 중 발생되는 최대 가속도(G)는

50 G 이상으로 신선식품에 대한 충격치가 매우 크다. 농산

물의 경우 수송중 진동 및 충격 등의 스트레스에 의해 호흡

량이 증가하게 되어 품질저하를 더욱 가속화시키는 결과를

초래하게 된다8), 특히 택배 배송중 계측된 높은 가속도 충

격이 일반 전자제품에 적용된다면 직접적인 파손을 발생시

킬 수 있음을 알 수 있었다. 

Fig. 7 및 8은 강릉 및 제주의 시간영역에 대한 가속도

(G) 분포를 보여주고 있으며, 강릉과 제주 택배 배송시 신

선식품이 적입된 EPS 보냉용기 시료들은 파손주의 라벨이

부착되지 않은 시료들이었다. 이 두가지 시료의 배송시 진

동/충격력은 대전 발송 EPS 보냉용기 시료에 비해 시간영

역에 대하여 낮은 가속도(G) 분포를 보여주고 있다. 대전지

역 발송 EPS 보냉용기 시료에 대한 배송 중의 높은 충격

가속도로 인해 EPS 보냉용기의 파손(크랙)이 발생되어 외

부공기가 유입되고 내부의 온도상승을 발생시키는 요인인

것으로 판단되었다.

1.3. 미생물 번식 변화

국내 배송 후 살균우유에 대한 미생물 검사 결과 총 생

존수와 대장균을 조사하였다. 국내 배송 전에 살균 우유에

서 분석한 대조군 샘플부터 시작하여 총 생존 수 또는 E.

Fig. 7. Acceleration (G) distribution of delivery service route (Seoul↔Gangneung).

Fig. 8. Acceleration (G) distribution of delivery service route (Seoul↔Jeju).
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coli에서 미생물학적 검출이 없는 것으로 나타났다. 그러나

4일 및 7일의 국내 왕복 배송 기간 전반에 걸쳐 Table 1

에서 입증된 바와 같이 살균 우유에서 미생물 발생하였다.

왕복 택배 배송 프로세스에서 총 생존 수는 2.23 × 106 cfu/

mL이었다. 서울과 강릉 사이, E. coli는 4.50 × 104 cfu/mL

였다. 또한 서울-제주 왕복 택배 배송에서 총 생존수 30.00

× 106 cfu/mL, 대장균 농도 7.81 × 104 cfu/mL로 변화를 관

찰할 수 있었다. 일반적으로 E. coli와 같은 대장균군 증가

는 오염의 징후이기 때문에 살균 우유에 없어야 한다(14).

우유 내 총 대장균군 허용량은 1,000 cfu/mL 미만(15-17) 이

어야 하나, 본 시험에서 택배 유통 후의 살균 우유는 이러

한 제한 비율을 초과함을 나타내었다. 또한 진공 포장 된

냉동 고등어는 살균우유와 동일한 결과 패턴을 나타내어 배

송 시간이 증가함에 따라 미생물 성장이 증가하였다. 서울

-강릉 왕복의 경우 총 생균수는 2.37 × 106 cfu/g, 대장균 수

는 2.60 × 104 cfu/g이었다. 또한 서울-제주 왕복 운송과정에

서 총 생존균수는 70.00 × 106 cfu/g이었고 대장균은 5.10 ×

104 cfu/g이었다. 수산물 부패의 주요 요인은 미생물이며 총

생존균수는 일반적으로 수산물의 신선도를 결정하는데 사

용된다. 신선한 수산 품목은 일반적으로 총 생존 계수 값이

1,000-10,000 cfu/g 미만인 모든 수산품은 신선한 것으로 간

주된다. 총 생존 수는 값이 1.00 × 105 cfu/g을 초과하면 물

고기가 변질되기 시작한 것으로 간주한다18). 따라서 냉동되

었던 고등어는 모두 변질된 것으로 나타났다. 

결론적으로 EPS 용기에 저장된 살균우유와 냉동 고등어

는 유통 후 포장재의 파손이 없었고 두 제품 모두 유통기

한(살균우유: 10일, 냉동 고등어: 1개월) 내 이였으나, 변질

된 것으로 보아 유통 중의 요구 냉장유통 온도 조건(살균

우유: 0~10oC, 냉동 고등어: −20oC)을 초과하여 변질된 것

으로 보여진다. 더욱이, 냉장조건에 유통되는 살균우유의 경

우도 여름철 택배 유통으로 아이스팩을 2개 넣은 EPS 용

기로는 충분한 단열성을 유지할 수 없다는 것을 보여준다. 

결 론

최근 친환경 정책으로 사용에 대한 규제를 받고 있지만

코로나-19로 인해 택배 등의 전자상거래 물량이 급격하게

증가하면서 신선식품의 택배 상자로 사용되고 있는 EPS 보

냉용기의 사용도 증가하고 있는 실정으로 본 연구에서는 국

내 택배 배송 단열 보냉용기로 사용되고 있는 EPS 상자에

대한 신선식품 택배 배송 유통환경 시험을 진행하였다. 그

결과, 국내 콜드체인 온도범위인 10oC 유지는 택배 배송

전체기간을 유지하지는 못했으며, 일부 구간에서는 6시간대

로 신선식품의 냉장 배송에 문제가 발생할 수 있음을 알

수가 있었다. 또한, 내부 공기의 온도가 상승하면서 습도도

증가하는 경향으로 30% 범위의 변경이 발생되었다. 만약,

택배 포장된 제품이 수분에 의한 품질변화가 발생할 수 있

는 식품이라면 택배 과정 중 수분흡수로 인해 품질변화를

가속시키는 역할을 할 것으로도 판단되었다. 신선식품의 택

배유통중 가속도(G) 분포는 예상하기 힘든 높은 충격 가속

도가 발생되어 EPS 보냉용기의 파손을 초래하여 포장된 신

선식품의 품질에도 영향을 미칠 수 있어 국내 콜드체인 유

통환경에 대한 정확한 분석을 통해 파손이 발생되는 물류

센터 취급 환경 개선의 노력이 필요하다. 또한, 미생물 실

험 결과로 부터 외부 온도, 포장재의 단열 성능 및 택배

수송 기간이 총 생존 가능 수와 E. coli 수의 증가에 지배

적인 영향을 미침을 알 수 있었다.
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