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1.  개요

  한국산 키위는 2015년 258t을 시작으로 2016년 1,389t, 2017년 1,118t의 수출량을 기

록하면서 수출농산물로의 성장 가능성을 보였었다. 2016년 수출물량 급증은 연간 11만

톤 수준의 키위를 소비하는 일본시장 진입이 큰 계기가 되었는데 이후 한국산키위의 

수출 감소는 대일 수출량 감소가 큰 원인으로 작용하였다. 2018년산 한국산 키위의 일

본으로의 수출물량은 500t에 그쳤는데 이러한 원인은 수확후관리 부재에 따른 품질균

일화 미흡, 잔류농약 검출, 무엇보다 국내 수출업체간 과당경쟁에 따른 저품질 키위가 

대량 유입되면서 일본 현지시장의 재구매 의사가 하락한 것으로 분석되고 있다. 

  반면 홍콩･싱가포르･말레이시아 등 동남아 국가는 떠오르는 수출시장으로 이미 뉴질

랜드 <제스프리> 키위가 시장을 장악해왔던 터라 고품질 키위에 대한 거부감이 없고 

소비 저변도 확대되어 있는 상황이다. 최근 검역협상이 완료된 대만 역시 키위소비량

이 높은 국가로 한국산 키위의 진출 가능성이 기대되고 있는 시장이다.

  한국산 키위는 세계시장을 장악하고 있는 제스프리 키위의 공급시기와 빗겨가는 최

대 장점을 가지고 있다. 이러한 장점을 살려 한국산 키위의 수출증가를 이루기 위해서

는 먼저 해결해야할 선결 과제들이 산재해 있다. 이미 우리가 진출하고자 하는 일본 

및 동남아시아 프리미엄 시장은 제스프리 키위에 익숙해져 있는 상황으로 한국산 키위

의 품질향상을 이루지 못한 상황에서는 저가형 식자재 시장에 머무를 수 밖에 없다.

  본 보고서는 이러한 한국산 키위의 품질향상과 수출 규격품 생산증가를 이루기 위해 

수행되고 있는 키위 수출연구사업단의 주요 사업별 최근 연구동향을 정리하고 향후 한

국산 키위의 수출확대를 위한 기초 자료로서의 역할을 수행하고자 한다. 
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2.  키위 국내 및 주요 수출국 동향

가. 세계 키위생산 동향 

(1) 세계 키위 생산량 변화

       출처 : https://www.statista.com

그림 1. 세계 키위생산량 변화(2000~2017)

                     

  2017년 세계 키위 생산량은 4.04백만톤 수준으로 2007년 2.47백만톤과 비교하여 61.1% 

증가하였다.  

  세계에서 가장 많은 양을 생산하는 국가는 중국 > 이탈리아 > 뉴질랜드 순으로 2017

년 중국의 생산량은 2,390만톤으로 이는 세계 생산량의 60%수준을 차지하는 양이다.

  그러나 재배면적당 수확량에 있어서는 뉴질랜드가 34,519Kg/ha로 중국 12,131Kg/ha, 

이탈리아 19,751Kg/ha와 비교하여 월등히 높은 수준으로 이는 재배품종 및 재배기술의 

영향으로 분석되고 있다.
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표 1. 국가별 키위 생산현황 (2017년)

순위 국가명 생산량
(Tonnes)

재배면적
 (Ha)

면적당 수량
Yield (Kg/Ha)

 1 중국 2,390,287 197,048 12,131

 2 이탈리아 523,595 26,510 19,751

 3 뉴질랜드 434,048 12,574 34,519

 4 이란 294,413 10,227 28,787

 5 칠레 225,797 8,866 25,467

 6 그리스 182,589 7,710 23,683

 7 프랑스 65,036 3,795 17,137

 8 터키 43,950 2,487 17,672

 9 미국 28,300 1,497 18,905

10 일본 25,600 1,875 13,656

11 스페인 22,965 1,544 14,874

12 포르투갈 21,075 2,380  8,855

13 대한민국 9,140 570 16,024

14 이스라엘 3,800 175 21,714

15 오스트리아 2,082 129 16,140

16 몬테네그로 500 25 20,001

17 슬로베니아 441 19 23,211

18 스위스 421 19 22,152

19 키르기스스탄 414 41 10,129

20 사이프러스공화국 193 7 27,571

21 불가리아 173 19  9,052

22 튀니지 34 6  5,701

23 캐나다 17 3  6,302

* 출처 : http://www.fao.org/home/search/en/?q=kiwi
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나. 국내 키위산업 동향

(1) 국내 키위 재배면적

  2018년 국내 키위 생산량은 21,904톤으로 년간 2만톤 수준을 유지하고 있다. 면적은 

전남 633 ha > 경남 404 ha > 제주 311 ha 순으로 전남지역이 전체 면적의 45% 수준

으로 가장 높다.

  그러나 생산량 측면에 있어서는 제주 8,326톤 > 전남 7,517톤 > 경남 5,375톤으로 

지역별 생산량은 제주 지역이 가장 높다. 이는 재배설비 및 기타 기상요인의 차이로 

분석되고 있으며 전남과 경남지역의 단위면적 당 생산량 증가가 요구되는 항목이다.

                   * 출처 : 시군 취합자료, 추정치임

그림 2. 국내 키위 재배면적 (2018)
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                   * 출처 : 시군 취합자료, 추정치임

그림 3. 국내 지역별 생산량 (2018)
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3.  키위 수확 후 관리분야 연구동향

가. 국내･외 키위 수확 방법

(1) 수확 방식

  키위의 수확은 적어도 2회에 걸쳐 실시하고 상처가 없고 단단한 큰 과실을 먼저 수

확한다(그림 1). 후숙 기간의 길이는 과실의 크기와 관계가 있으므로 대･중･소로 나누

어 후숙이 오래 걸리는 대과를 먼저 수확하고 작은 것을 뒤에 수확하도록 한다. 그리

고 상처가 있는 과실과 병해충 피해가 있는 과실은 따로 구별하여 수확하는데, 이는 

저장 상자에 이런 과실이 1개라도 혼입하게 되면 이것에서 발생하는 에틸렌(ethylene)으

로 인해 후숙이 촉진되고 주변의 건전과도 연화가 빨라져 장기저장이 곤란하게 되기 

때문이다.1 그래서 수확 시에는 물론 운반 시에도 과피의 털의 탈락이나 상처가 생기지 

않도록 조심하여 취급하여야 한다.

그림 1. 전라남도 보성의 한 농가에서 재배되는 골드키위
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(2) 수확 요령

  키위는 사람이 직접 손을 이용하여 수확하며 열매와 줄기가 잘 분리되기 때문에 열

매 꼭지에 엄지손가락을 대고 과실을 가볍게 당기면 쉽게 떨어진다. 혹은 열매를 감싸 

쥐고 손목을 90도로 꺾으면 과실이 줄기에서 쉽게 떨어진다. 이때 반드시 장갑을 착용

하고 수확해야 한다. 키위의 과피는 얇아서 맨손으로 채취할 경우 손톱에 의한 과피의 

손상으로 과실 품질과 저장성이 떨어지기 쉽다(그림 2).

그림 2. 키위를 수확하는 모습(Wild River Fruit Firm, Marysville, California)

(3) 수확 시간

  수확은 서늘한 아침이나 저녁때에 실시하고 쾌청한 날에는 오전 10시경에 끝마치는 

것이 좋다(표 1). 높은 기온에 의해 과실의 온도가 상승한 것을 수확하게 되면 저장고 

내에서 과실의 온도가 저하되기까지는 상당한 시일을 요하기 때문이다. 과실의 온도가 

15℃ 정도의 것을 수확하여 저온 저장고에 입고하여도 온도가 저하되기까지는 5~6일이 

필요하다.2 그리고 과실을 고온이나 직사광선하에 두게 되면 과실의 호흡이 왕성하게 

되어 에틸렌의 발생이 많아 조기에 연화하게 되므로 수확한 과실, 특히 저장용의 과실

은 빠른 시간내에 서늘한 창고로 옮겨야 한다.

시각 06시 10시 12시 14시 18시

과실의 온도 8℃ 15℃ 21℃ 23℃ 15℃

표 1. 수확시간 별 키위의 수관상부 과실의 온도
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(4) 수확 시기

  수확 시기는 과실의 품질이나 저장력에 밀접한 관계가 있는데, 수확시기가 빨라 미

숙과를 수확하게 되면 후숙한 과실의 당도가 낮고 향기도 적어 품질이 저하된다. 한편 

수확 시기가 늦어 나무에 착과된 상태로 서리의 피해를 받게 되면 후숙이나 저장 중 

조기에 연화되거나 변질되며 또 발효되는 것이 많아 저장력이 매우 감소된다. 그러므

로 수확은 가능하면 수확한 과실이 후숙 후 최상의 품질을 갖도록 하고 저장 할 경우

에는 저장력이 손상되지 않게 하는 시기에 하는 것이 이상적이다. 키위의 수확 적기는 

전분함량(starch contents)이 최고 수준에 달하였다가 약간 감소하고 가용성 당이 증가하

는 시기이다(그림 3).2

10

8

6

0

전분당
함량
(%)

당(糖)

전분(澱粉)

6월 빠름←수확적기→늦음

그림 3. 키위의 성숙에 따른 전분과 당 함량

  그린키위의 경우 국내에서는 보통 10월 말에서 11월 초에 수확을 하고 남반구에 위

치한 뉴질랜드, 칠레에서는 4월에서 6월에 수확을 한다. 또 북반구의 이탈리아, 미국, 

프랑스 등은 우리나라와 비슷하게 10월에서 11월이 수확적기이다. 하지만 이 시기는 

대략적인 것이고 키위가 유통 후 최상의 품질을 갖도록 하기 위해서는 수확시기 전부

터 주기적으로 과실의 품질을 조사하여 최적의 수확적기를 판단하고 수확해야 한다.
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나. 국내･외 키위 수확 시기 결정 방법

  다른 과실의 경우 성숙기에 이르게 되면 과피색이나 과실의 경도, 향기 등의 변화가 

나타나 겉모습을 통해 수확 적기를 판단할 수 있으나 키위는 이와 같은 변화가 나타나

지 않으므로 수확의 적기를 과실의 외관으로 판단하기 어렵다. 따라서 일부 과실을 대

상으로 품질 평가를 실시하여 수확 적기를 판단하고 있다. 보통은 서리 피해를 받기 

전 당도가 6.5-7.0 brix에 이르렀을 때 수확을 하였다. 하지만 당도는 키위가 숙성함에 

따라 계속 변화하고 개체별 편차도 커서 당도조사만을 실시하여 수확 적기를 판단할 

경우 수확 후와 후숙 후 개체의 품질 편차가 크게 나타난다는 문제점이 있었다.

  이후 뉴질랜드를 중심으로 건물중(dry matter)을 기준으로 한 수확적기 판단 기준이 

확립되기 시작하였는데, 저장기간동안 계속 변화하는 당도, 산도, 경도 등의 요소들과 

달리 건물중은 과실의 성숙 이후에는 거의 변하지 않고 개체별 편차도 작아 수확 적기 

판단시에 중요한 평가 요인으로 여겨지게 되었다.3,4 건물중은 수분을 제거했을 때의 

무게를 전체 무게에 대한 %로 나타내며 가용성인 당, 유기산, 미네랄, 아미노산 등과 

불용성인 탄수화물, 팩틴 등을 모두 포함한다. 키위가 숙성해가는 동안 불용성인 탄수

화물은 가용성인 당으로 가수분해됨으로 건물중을 통해 키위의 후숙 후 당도 또한 예

측할 수 있다(그림 4).5

그림 4. 건물중에 대한 후숙 후 가용성 고형분 함량
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  이에 따라 현재는 수확적기 판단을 위해 몇몇 키위 품종을 대상으로 당도 외에 건물

중, 색도 등을 종합하여 수확 적기를 판단하는 기준이 확립되었고 키위 수확 시에 적

용되고 있다. 하지만 여전히 여러 품종들은 각각에 맞는 수확 적기 판정 기준이 확립

되지 않았다.

(1) 국내

  우리나라에서는 보통 서리의 피해를 받기 전인 10월 하순에서 11월 중순 사이에 과

실의 당도가 6.5%-7.0%에 달하는 시기를 기준으로 수확기를 정하였다. 하지만 당도만

을 조사하여 수확 적기를 판단하였을 때 수확 후 개체별 품질 편차가 크다는 문제점이 

있었다. 그것을 반영하여 헤이워드, 해금 등 몇몇 품종에 대해서 농가와 연구소가 연계

하여 다양한 품질요소들을 반영한 수확적기 판정 기준을 확립하였고 그를 통해 수확 

시기를 결정하고 있다.

(가) 수확 적기 판정을 위한 평가요소

  그린키위는 당도와 건물중을 조사하여 수확적기를 판단한다. 당도가 6.2 brix 이상이

고 건물중이 최소 기준 이상일 때 수확한다. 그러나 당도가 7-10 brix일 때 수확하는 

것이 저장성이 좋고 후숙 후의 과실 품질도 좋아 서리 피해가 없는 한 수확기를 11월 

상, 중순까지 늦추기도 한다. 주요 재배품종인 헤이워드의 경우 수확 시의 과실 당도가 

6.5 brix 이상이 되어야 후숙 후 14 brix 이상의 당함량을 갖게 되기 때문에 키위의 수

확 시기 판단을 위해서는 농가가 직접 과실의 당도를 측정하여 7.0 brix 이상일 때 수

확하여야 한다.

  골드키위는 당도, 건물중 그리고 색도를 기준으로 수확기를 예측한다. 골드키위는 당

도가 8 brix 이상이고 건물중은 16% 이상일 때 수확한다. 그린키위와 달리 평가요소에 

색도가 있는 이유는 골드키위의 과육색이 노란색이냐 아니냐가 중요한 관건이기 때문

이다. 노란색의 과육은 시장에서 요구되는 골드키위의 핵심요인이다. 그런데 과실 내부

의 색이 노란색으로 발달하는 것은 나무 상에서 가장 잘 나타나고 저장 중에는 매우 

천천히 일어난다. 그래서 과실의 수확기는 과육색이 색도 기준으로 최소한 103° 이하에 

도달할 때까지 지연되어야 한다. 보통 이때의 경도는 4-5 kgf 이하이며, 건물중은 18%- 

21%이며, 당도는 10% 이상이 된다. 골드키위 중 해금의 수확기는 주로 색도와 건물중

으로 판별하는데, 색도계로 측정할 때 H값이 103° 보다 낮고, 건물중이 16%에 도달했
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을 때가 수확 적기이다(그림 5). 그때 과육의 골드색이 제대로 발현되고 맛이 좋은 골

드키위를 생산할 수 있다.

그림 5. 해금 수확기 판정용 색도 참고표

  레드키위의 경우 제주도농업기술원에서 레드키위 ‘홍양’ 등 5개 품종에 대한 수확기 

판별 기준을 설정하고 보급하여 레드키위의 수확적기 판단을 돕고 있다. 농업기술원에

서 설정한 수확 적기 판단을 위한 평가요소는 당도, 색도, 경도, 건물중 총 4가지이다.6 

레드키위의 수확적기 판정을 위한 평가요소와 기준은 아래에 제시되어 있다(표 2).

품종명 당도(brix) 과육색 경도 건물중(%)

홍양 6.2  3.36(a*) 1329 19.4

엔자레드 7.0  6.11(a*) 1237 20.4

한라골드 9.7 24.73(b*) 1142 15.1

제시골드 7.6 25.20(b*)  926 14.7

메가그린 8.1 -4.20(a*) 1022 18.2

표 2. 레드키위를 포함한 5개 품종에 대한 수확적기 판정 기준(과육색의 a*는 높을수록 빨간색을
나타내며 낮을수록 녹색을 나타낸다. b*는 높을수록 노란색, 낮을수록 파란색을 의미한다.)
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(2) 샘플 채취 및 품질 평가 방법

  우리나라에서는 적정 수확기 이전부터 주기적으로 과실의 품질 요소들을 평가하여 

수확 시기를 결정하고 있다. 이때 과원이나 나무, 과실 간에도 당도의 차이가 크므로 

수확 시기의 판단을 위한 과실의 당도조사는 적어도 1나무에서 2~4개, 1과원에서 

10~20개의 건전한 과실을 채취하고 그 중앙부의 과즙을 취해 행하여야 한다. 또 해(年)

에 따라 수확이 가능한 당도에 달하는 시기가 2~3주 정도 차이가 있으므로 수확시기

의 판단을 위한 당도조사는 매년 행하는 것이 좋다. 샘플 채취 방법을 요약하면 다음

과 같다. ① 포장에서 대각선으로 5주정도를 선택한다. ② 나무당 햇빛 쪼임이 일정한 

열매를 10여개정도 채취한다. ③ 열매 채취 시기는 정오 이전에 하는 것이 좋다. ④ 10

여개 과실에서 평균 당도가 6.5-7 brix 정도가 나오고 5∼7일간 이 수준이 지속되면 수

확적기라고 보면 된다.

  당도조사는 농가 차원에서 직접 행하여지지만 건물중 조사는 농가에서 채취한 샘플

을 연구소에 보내면 연구소에서 건물중 측정을 하고 수확적기를 판정하여 농가에 알려

주고 있는 실정이다.

(3) 국외

(가) 수확 적기 판정을 위한 평가요소

  뉴질랜드에서는 건물중과 당도를 통해 키위의 수확적기를 판단한다.4,7 당도가 최소 

6.2% 이상이 되어야 수확을 하고 오랜 기간 저장할 과실들은 당도가 8%-10%일 때 수

확을 한다.8 그리고 건물중을 측정하여 키위가 익었을 때의 당도를 예측하고 기준치 이

상이 되면 수확한다. 골드키위인 ‘Hort16A’와 ‘Zesy002’는 당도와 건물중 외에도 과육의 

색깔을 측정하여 수확적기를 판단한다. 

  이탈리아에서는 당도조사를 통하여 수확기를 정하는 것 같다. ‘Summerkiwi®’, ‘Summer 

3373’, and ‘Jintao’와 같은 조생종은 당도가 6.5-7.5 brix에 도달했을 때 수확한다. ‘Hayward’

와 같은 만생종은 보통 수정후 160-180일 후 당도가 6 brix에 당도하는 11월 초에 수확

하는데 수확기는 재배지역에 따라 달라진다. 그리고 서리 피해가 덜한 따뜻한 지역에

서는 과실의 당도가 7.5-9 brix에 이를 때까지 수확기가 더 늦어지기도 한다. 즉 11월 

말에서 12월까지도 늦춰질 수 있다.9
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(나) 샘플 채취 및 품질 평가 방법

  뉴질랜드에서 키위의 수확기 판정은 당도의 경우 1회마다 과실 10∼15개를 분석하여 

그 평균치가 6.2-6.5 brix 일 때 수확한다. 그런데 6.2 brix일지라도 5.8 brix 이하인 것

이 2개 이상일 때는 수확하지 않고 한 번 더 분석한 후 분석한 모든 과실의 당도가 

5.8 brix 이상이 될 때 수확한다.

  건물중의 경우 뉴질랜드에서는 농가에 건물중 측정 매뉴얼을 보급하여 농가에서 직

접 당도와 건물중 모두를 조사하고 수확적기를 판단할 수 있게 하고 있다. 매뉴얼의 

내용을 요약하면 다음과 같다. 

  ① 과수원을 가로지르며 세 개의 건강한 나무를 선택하고 각 나무를 기둥을 중심으

로 5등분하여 과실을 각 구역에서 6개씩 채취한다. (한 그루당 30개의 과실을 채

취한다.) 

  ② 채취한 과실은 껍질을 벗기지 않은 채 적도방향으로 잘라 전체를 8등분한 두께의 

슬라이스를 만든다(그림 6). 

  ③ 8시간 45분 동안 건조기에서 건조시킨 후 무게를 재고 다시 2시간 동안 건조시킨 

후 다시 무게를 잰다. 이 두 무게가 같다면, 건조가 완전히 된 것으로 본다(그림 

7). ④ 건물중을 계산하고 기준치를 넘겼을 경우 키위를 수확한다10.

그림 6. 건조기 위에 올려져 있는 키위 슬라이스
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그림 7. 완전히 건조된 키위 슬라이스

다. 국내･외 키위 최신 저장 기술

(1) 국내

(가) 플라즈마를 통해 생성된 오존에 의한 저장 기간 증가

  Ozonaid에서 발명한 플라즈마 오존 발생 장치는 자연에서 순환하는 오존을 이용해 

식물 노화 호르몬인 에틸렌을 분해하여 신선농산물의 신선도를 유지하고 저장 기간을 

연장시킨다(그림 8). 그리고 센서 기반 ICT를 이용한 저장 환경 모니터링 서비스를 통

해 저온 저장고 고장 시 실시간 대응하여 농산물 품질 관리를 지원한다. 수출입 신선

농산물의 신선 저장과 스마트 모니터링을 통한 고품질 신선농산물 유통 서비스를 제공

한다.11

그림 8. Ozonaid에서 발명한 오존을 이용한 키위 저장 시스템
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  2017년 제주도 키위 유통업체에서 골드키위 저장시설에 마이크로 플라즈마 오존 

저장시스템을 시범 설치하였다(그림 9). 현재 광촉매 방식이나 오존 촉매 필터 방식

의 에틸렌 제거장치를 사용하고 있으나 효과를 높이기 위하여 마이크로 플라즈마 

오존 저장 기술을 도입하였다. 높은 습도하에서 에틸렌에 민감한 키위의 저장을 위해

서는 숙성도에 맞는 오존저장기술이 필요하며, 특히 작업자가 작업시간 동안에 오존

에 노출되지 않도록 간헐적 운전을 통한 안전성 확보와 저장성 개선에 초점을 맞췄

다(그림 10).

그림 9. 제주도 키위 유통업체에서 시범 설치한 Ozonaid 플라즈마 오존 발생 장치

그림 10. 플라즈마 오존에 의한 키위 저장 결과
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(2) 국외

(가) 키위 저장 시 오존 처리에 의한 Botrytis cinerea (B. cinerea ) 감염 억제

  곰팡이 병원체인 B. cinerea로 인한 과실 부패는 키위에서 빈번하게 발생하는 질병 중 

하나이다. B. cinerea의 감염으로 과실의 부패가 진행되고, 에틸렌 발생의 증가로 이어져 

트레이 안에 있는 주변 키위의 조기 연화를 유발할 수 있다. 한 연구에서는 Northern 

Greece Veria에서 수확한 그린 키위 ‘Hayward’를 0℃에서 4달간 저장하면서 오존 0.3㎕
ℓ-1를 처리한 키위와 처리하지 않은 것의 B. cinerea 발병률을 비교하였다.12 키위는 수

확 당시 경도는 60.5 ± 2.3 N, 당도는 7.9% ± 0.1%이었고 무게는 95±5g이었다. 그 결

과 B. cinerea에 대한 발병률이 오존을 처리한 키위가 처리하지 않은 것에 비해 56% 적

었고, 병의 심각도에서는 큰 차이가 나지 않았다(그림 11). 그리고 저장기간동안 오존처

리한 처리구에서 B. cinerea에 대한 포자의 확장이 억제됨을 확인했다(그림 12).

그림 11. 키위에 오존을 처리했을 때 B. cinerea 발병률과 심각도

그림 12. 오존 처리에 의한 B. cinerea의 포자 억제
(A: 오존처리구, B: 대조구)
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(나) 오존 처리가 키위 저장 시 발생하는 Botrytis cinerea와 Penicillium expansum 
(P. expansum)에 미치는 영향

  중국 Shaanxi에서 생산된 Hayward 키위를 시료로 사용했고, 당도 7.2%±0.1%, arsm 

100±10g에 표면에 상처가 없는 균일한 크기의 키위를 사용했다. 저장 온도는 0 ℃이었

다. 그리고 오존을 처리했을 때, B. cinerea와 P. expansum의 감염에 의한 부패와 확산이 

줄어든 것을 확인하였다(그림 13)13. 그리고 오존 처리구와 대조구의 spore number를 

비교했을 때 오존을 처리한 것에서 B. cinerea와 P. expansum에 대한 저항성이 더 높다는 

것이 확인되었다(그림 14).

그림 13. B. cinerea 와 P. expansum 에 감염시킨 키위에 79.44ppm의 
오존을 매일 1시간씩 7일간 처리했을 때 나타난 변화

그림 14. 키위에 오존을 처리했을 때 B. cinerea 와 P. expansum 의 spore number
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(다) Zespri의 Swire Cold Chain Logistics(SCCL) cold storage facility system

  Zespri에서는 키위를 선적하는 시간을 단축시킴으로써 더욱 신선하게 키위를 유통할 

수 있게 하였다(그림 15)14. 포트와 SCCL 냉장시설 사이에 셔틀의 수를 많이 확보하여 

빠른 시간 안에 저장고에 넣을 수 있는 도킹 작업을 수행한다. SCCL에 도착을 하면 

무선 주파수 식별 기술이 장착된 장치로 각 팔레트의 바코드를 스캔한다. 스캔 정보는 

WI-FI를 통해 Zespri의 시스템에 연결된 저장 정보 시스템으로 연결되어 키위의 정보

가 빠르게 입력된다. 그리고 시스템이 어떤 팔레트를 어디로 수령해야 하는지를 알려

주고 태그를 인쇄하여 팔레트의 다음 운송 지점으로 자동적 연결한다. 전달 후, 키위 

품질유지를 위해 품질 관리를 시작한다. 분류 후, 정확성을 보장하기 위해 바코드를 스

캔하여 다시 확인한 다음, 최종적으로 유통업체 화물에 적재를 시작한다. 이를 통해 선

적 시간을 50%로 단축시켰고 효율성을 향상시켰다.

그림 15. Zespri에서 운영하고 있는 SCCL cold storage facility system



- 19 -

라. 국내･외 키위 최신기술

(1) 국내

(가) 비파괴 당도 측정

  우리나라의 ㈜해아림에서는 ‘H100C’라는 휴대용 비파괴 당도 측정기를 만들었다(그림 

16)15. 빛을 이용하여 과일의 내부품질을 비파괴로 실시간 측정이 가능하다. 과일에 빛

을 쬐어 반사돼 나오는 빛의 파장을 재는 원리이다(그림 17). 당은 특정 파장의 근적외

선을 흡수하는 성질이 있는데, 반사되는 빛에서 근적외선이 적을수록 과실 안에 당이 

많이 들어 있다고 예측할 수 있다.

그림 16. 휴대용 비파괴 당도 측정기 H100C
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그림 17. 근적외선 방식을 이용한 비파괴 당도측정의 원리



- 21 -

(2) 국외

(가) 무인 키위 수확기기

  뉴질랜드의 Massey university에서는 무인으로 작동되는 키위 수확기기를 발명했다16. 

전방에 두 대의 카메라를 설치하여 수확기기가 과수원 주변을 잘 돌아다니게 하고, 후

방에도 두 대의 카메라가 설치되어 수확기기의 눈이 되어 이동한다(그림 18). 그리고 

전방의 키위를 인식하여 정확하게 키위만 골라내는 포크를 달아 두었다. 또한, 적외선 

센서를 장착하여 동물과 사람의 움직임을 감지하고, 장애물에 의한 문제가 생기면 바

로 정지할 수 있게 고안되었다. 이미 사과 산업에 시범적으로 사용되고 있으며, 키위 

산업에도 적용할 예정이라 밝혔다.

그림 18. Massey university에서 발명하여 시험적으로 운행되고 있는 수확기기
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(나) 자동 키위 선별 및 포장 장치

  뉴질랜드의 Massey university에서는 키위를 자동으로 표준에 맞게 선별하고, 선별한 

키위를 자동으로 포장하는 시스템을 연구하고 있다(그림 19). 27대의 컴퓨터, 10개의 

로봇 팔로 시간당 250~400개의 트레이를 포장할 수 있다. 수확한 키위를 0.1 g 이내로 

등급을 매기고 인공 비전을 사용하여 Zespri의 표준으로 등급을 매기면, 자동으로 라벨

을 붙여 분별한 뒤 포장 작업까지 수행할 수 있게 설계하였다16. 키위 판별 시에는 키

위의 크기, 무게, 그리고 표면 상처의 유무를 평가할 수 있다.

그림 19. Massey university에서 개발 중인 키위 선별 및 포장 장치
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(다) 로봇을 이용한 키위 농장의 데이터 구축

  키위 과수원을 스캔하고 재배자에게 정확한 데이터를 통해 농작물에 대한 전체 그림

을 제공할 수 있는 배터리 구동식 자율 로봇 시스템이 뉴질랜드 Fieldays에 의해 연구 

중이다(그림 20). 자율 로봇 시스템을 통해 과수원 전체적으로 날씨에 어떻게 영향을 

받고 있는지를 계산하고, 그에 따라 수확량을 최적화하고 자연에 입는 피해를 최소화

하기 위한 데이터 구축을 위한 연구가 진행 중이다17. 특히 원격제어가 필요 없는 완전

한 자율 로봇으로 사람의 도움 없이 자율적인 구동을 통해 전체적인 키위 과수원의 정

보를 제공하는 것이 이 기계의 목표이다.

그림 20. 키위 과수원에서 예비실험 중인 배터리 구동식 자율 로봇 시스템
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(라) 비파괴 품질조사 기술

  근적외선을 과일에 조사하면 특정 파장이 과일 속에 포함하고 있는 당도 성분과 반

응하게 되는데, 이때 당도와 관련되는 근적외선 파장이 흡수되는 양이 많을 경우 당도

가 높다고 할 수 있고, 적으면 당도가 낮게 된다. 이와 같은 원리에 의해 컴퓨터로 저

장된 스펙트럼은 컴퓨터를 통하여 당도 판정에 적합한 검량식을 만들어 미지 시료에 

대한 과일의 당도를 예측한다18. 

                 흡수되는 양이 많다        흡수되는 양이 적다 

그림 21. 일본 Kubota에서 발명한 분광 분석을 이용한 비파괴 당도, 산도, 
장해도 측정기기와 원리

당도높음 당도낮음

근
적
외
선

근
적
외
선
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  근적외선 분광 시스템을 이용하여 과일의 내부품질을 비파괴적으로 측정하기 위한 

장치의 일반적인 형태이다. 근적외선을 과일에 조사하면 수광부로부터 그 빛을 받게 

되는데 이때 빛의 신호를 전기적 신호 즉, 스펙트럼으로 변환해 주는 장치가 수광부(분

광광도계 또는 근적외선 당, 산도 센서)이며, 이곳을 통과하면 파장에 따른 강도 값이 

나타나는 스펙트럼이 생성된다(그림 21).

그림 22. 일본 Kubota에서 발명한 분광 분석을 이용한 비파괴 당도, 산도, 
장해도 측정기기 구조

광원부
(근적외선)

광원부
(근적외선)

수광부
(분광센서)PDA

빛을 전기로
스펙트럼으로 변환

당도판정부
(스펙트럼을 해석하여
당도판정 모델을 작성)

13.5bx
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(마) 인공 비전을 이용한 과일의 품질검사

  인공 비전을 통해 과일의 품질을 조사할 수 있는 방법이 연구 중에 있다(그림 23)19. 

자외선 또는 근적외선 스펙트럼을 사용하면 육안으로 볼 수 없는 결함이나 특징을 탐

색할 수 있다. 같은 품종의 과일에서 서로 다른 4가지의 표면 결함을 인공 비전을 통

해 확인하였다(그림 24). 그 결과 전체 결함의 91.5%를 탐지했다.

그림 23. 인공 비전을 통한 과일의 품질 조사

그림 24. 오른쪽: 상처 입은 과일의 육안에서 관찰했을 때 사진
                      왼쪽: 인공 비전을 통해 관찰된 사진
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(바) 휴대용 키위 건물중 측정기

  뉴질랜드 Massey university에서 발명한 ‘Harvest manager 300’은 비파괴 건물중 측정

기이다(그림 25, 26, 27)20. 키위에서 건물중은 당을 결정하는 sugar와 밀접한 관계가 

있다. 건물중은 키위에서 수분이 전부 날아간 후 키위 안에 남아 있는 무게를 측정한 

것으로, 건물 안에는 키위의 맛을 담당하는 sugar와 acid가 포함되어 있다. 그래서 이 

건물중 측정기는 키위 안에 있는 sugar의 함량을 측정하는 방식으로 고안되었다. 현재

는 시험 중에 있다.

그림 25. 비파괴 건물중 측정기 
       Harvest manager 300

  

그림 26. Harvest manger 300 
       프로그램 구동 방식

그림 27. Harvest manager 300 
       실제 적용 장면
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4.  키위 유통관련 적용기술 (지능형 지시계 분야)

가. 지시계 개요

  소비자들의 안전하고 신선한 식품에 대한 수요와 관심이 증가하면서 식품의 연장된 

shelf life, 품질 조절 등과 함께 새로운 포장 기술인 지능형 포장(intelligent packaging)이 

발전하게 되었다 (Barska and Wyrwa, 2017; Kuswandi et al., 2013). 지능형 포장이란 포

장의 새로운 세대로서 유통부터 저장, 소비자의 사용까지의 식품의 품질과 안전 등에 

대하여 모니터링하고 포장과 식품에 대한 조건, 제조 시간 및 저장, 유통 조건 등의 정

보를 제공하는 포장 산업이다 (Barska and Wyrwa, 2017; Patricia and Markus, 2019). 지

시계는 바코드와 RFID와 같은 data carriers, 물리적 혹은 화학적 품질을 측정하여 신호

를 보내거나 에너지를 정량하는 센서와 함께 지능형 포장 산업의 핵심 기술이다 

(Müller and Schmid, 2019).

  지시계란 특정 상태, 혹은 물질의 여부 등을 지시하여 줌으로써, 물질의 존재 여부, 

서로 다른 물질 사이의 반응의 정도, 혹은 특정 물질의 농도 등을 결정하기 위해 사용

된다. 지시계의 종류에는 시간-온도 이력 지시계(Time-Temperature indicators), 신선도 

지시계(Freshness indicators), 가스 지시계(Gas indicators)가 대표적이다 (Müller and Schmid, 

2019). 시간-온도 이력 지시계는 저장 또는 유통 조건에 맞추어 나타나는 시간 온도 

이력에 관하여 식품의 품질 변화 및 유통기한을 실시간으로 나타내는 지시계이다 

(Taoukis and Labuza., 1989; Giannakourou et al., 2005; Fu et al., 1991). 적용의 예로는, 

육류 (Han et al., 2012; Kim et al., 2012), 냉동 야채 (Giannakourou and Taoukis, 2003), 

수산물 (Simpson et al., 2012; Tsironi et al., 2009), 유제품 (Fu et al., 1991) 류의 식품의 

품질 저하를 지시하는 용도로 사용되고 있다. 신선도 지시계는 유통 및 저장 중에 포

장 내 공기 조성이 변화함에 따라 직접적으로 나타나는 식품의 신선도 변화를 나타내

는 지시계이다 (Barska and Wyrwa, 2017). 색 변화를 통해 품질 변화가 나타나며, 발효 

식품, 육류 식품, 해산물 등의 품질을 지시한다 (Müller and Schmid, 2019). 가스 지시계

는 포장 내의 공기에 영향을 받는 식품의 품질 조건을 나타내는 지시계이다. 가스 지

시계의 센서가 식품의 활성, 가스 유입 및 유출, 포장 내 환경 조건 등에 의하여 나타

나는 포장 내 공기의 변화에 반응하여 변화를 감지한다 (Müller and Schmid, 2019). 
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  따라서 지시계에 의하여 식품의 품질 변화 및 상태를 판단할 수 있으며, 이러한 결

과로 식품 안전이 향상되고, 지시계의 지속적인 모니터링을 통하여 식품 포장의 분석

에 있어서 시간과 비용을 절감할 수 있다(Verghese et al., 2015). 이와 같이 여러 가지 

이점이 있는 지시계에 대한 연구 개발과 다양한 유형에 적용에 대한 연구가 지속적으

로 이루어지고 있다. 

나. 과일 숙성 지시계

  과일은 높은 수분 함량의 식품으로 보관이나 유통 및 판매에 있어서 신선도를 유지

하는 것이 어려울 뿐만 아니라 미생물 증식, 과숙 또는 산패에 의하여 상품 가치가 

하락하는 경우가 발생한다. 이러한 식품의 품질 손실을 최소화하기 위해서 유통 및 

저장 기간 동안 품질 모니터링이 필요하다(Byeon and Eom, 2012). 식품의 품질을 유

지하기 위한 고전적인 방법은 온도와 수분 등 주변 환경의 조건을 지속적으로 모니터

링 하는 것이다. 그러나 과일의 숙성 상태와 같은 식품의 직접적인 품질을 지시할 수 

없다는 단점이 있으므로 소비자로 하여금 적절한 숙성 정도의 과일을 소비하는 데에 

있어 어려움이 있다(Kuswandi and Murdyaningsih, 2017; Kuswandi et al., 2013). 따라서 

이러한 문제점을 보완하고 과일의 적절한 선도 유지 및 후숙 정도를 나타낼 수 있는 

모니터링 방법 및 포장 기술로 숙성 지시계(Ripeness indicator)를 들 수 있다(Byeon and 

Eom, 2012).

  숙성 지시계(ripening indicator)란 과일이 숙성함에 따라 색 변화와 같이 육안으로 식별 

가능한 변화를 나타냄으로써 과일의 숙성도를 지시하는 지시계를 의미한다 (Kuswandi et 

al., 2013). 숙성 지시계는 저비용, 민감성, 편리함, 실제 현장에서 적용하였을 때의 신뢰

성을 확보할 수 있다는 장점이 있다 (Smolander, 2003). 현재 상용화된 숙성 지시계로는 

Ripe SenseⓇ (Ripesense, Auckland, New Zealand)가 있다. RipeSenseⓇ는 배의 숙성 과정

에서 방출되는 대사산물인 aromas에 반응하여 배의 숙성도를 색 변화로 나타내는 세계 

최초의 지능형 신선도 라벨이다. RipeSenseⓇ는 초기 색인 빨간색에서 점차 주황색으로 

바뀌고 마지막으로 노란색으로 바뀐다. 소비자가 원하는 성숙도와 일치하는 센서의 색

에 도달하면, 소비자는 정확한 성숙도의 과일을 섭취할 수 있다. 또한 이때 과일을 냉

장 보관함으로써 숙성 과정을 상당히 늦출 수 있다. 이 기술은 키위, 멜론, 망고, 아보

카도 및 석류 등과 같은 다른 과일에도 적용되고 있다 (http://www.ripesense.com/). 
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그림 1. Label of RipeSenseⓇ

  상용화된 지시계뿐만 아니라 다양한 과일에 적용할 수 있는 숙성 지시계의 개발이 

이뤄지고 있다. 첫 번째는 사과 숙성 지시계이다. 이 지시계는 molybdenum(Mo) chro- 

mophore를 기반으로 제작되었다. 사과는 숙성하면서 에틸렌 가스를 배출하는데, 이러

한 에틸렌 가스의 배출은 지시계의 molybdenum(Mo) chromophore를 부분적으로 환원

시켜 Mo(VI)에서 Mo(V)로 변화시키고, 지시계가 흰색 혹은 밝은 노란색에서 파란색으

로의 가시적 변화를 일으키면서 사과의 숙성 정도를 나타낸다. 지시계의 민감성은 사

용된 ammonium molybdate solution의 pH value(pH 1.4-1.5)와 구성 요소에 따라 다양화 

될 수 있으며, 정량적인 색 변화 측정을 위해 다른 지시약과 같은 색을 인식하는 물질

과도 결합될 수 있으므로, 사과뿐만 아니라 다양한 과일과 저장 조건에서 적용될 수 

있다 (Lang and Hübert, 2012).

그림 2. Ripening process of Golden delicious apples
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  두 번째는 구아바 숙성 지시계이다. 구아바는 호흡과 에틸렌 배출로 인하여 후숙을 

하는 과일이다 (Brown and wills, 1983). 구아바가 숙성할수록 에탄올, 아세트알데히드, 

아세트산 등의 대사 물질을 배출하는데, 이로 인하여 구아바 포장 용기 헤드스페이스

의 pH가 저하된다. 이 지시계는 cellulose membrane에 고정된 bromophenol blue를 이용

하므로, 저하된 pH에 의하여 bromophenol blue가 파란색에서 초록색으로 변화한다. 따

라서 이와 같은 가시적 색 변화로 구아바의 숙성 정도를 지시할 수 있다 (Kuswandi et 

al., 2013).

                   Fresh(Segar)   Firm(Masih Segar)  Not Fresh(Busuk) 

그립 3. Labels and color changes of Guava indicator

  세 번째는 포도 숙성 지시계이다. 포도 숙성 지시계는 저비용의 간단한 지시계로, 

CPR membrane을 사용하여 설계되었다. CPR membrane은 pH에 대한 민감성이 높은 

물질이므로 포도가 과숙됨에 따라 포장의 헤드스페이스에서 유기산인 주석산과 말레산

이 점차 감소하여 pH가 증가하게 되어 지시계가 활성화된다. pH 변화로 인하여 지시

계의 chlorophenol red가 흰색에서 베이지색으로 변화한다. 따라서 포도 숙성도 지시계

는 가시적 색 변화를 통해 포도의 과숙 정도를 지시한다 (Kuswandi and Murdyaningsih, 

2017).
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그림 4. Labels and color changes of Grape indicator

  키위의 경우, 수확 후 후숙이 진행되는 과일 중 하나이다. 키위 또한 숙성이 진행되

면서 에틸렌 가스를 배출하고, 이로 인해 후숙이 진행됨을 알 수 있으므로 에틸렌 가

스 적산 지시계를 이용하여 키위의 숙성 정도를 지시할 수 있다. 그러나 에틸렌 가스 

적산 지시계는 키위의 포장 내부 혹은 키위 표면에 부착되어야 하므로 지시계의 부착 

위치 및 포장의 밀봉 유무에 따라 편차가 발생할 수 있다 (Hu et al., 2016). 뿐만 아니

라 에틸렌 발생 및 호흡은 시간-온도 이력에 영향을 받기 때문에 키위 후숙에 있어서 

시간-온도 이력 또한 고려해야 될 요소이다 (MacRae et al., 1989; Ritenour et al., 1999). 

따라서 키위 포장의 외부에 부착되며, 시간-온도 이력의 영향을 고려하여 키위의 품질

을 지시하는 키위 숙성 지시계가 고안되어야 한다.

다. 시간-온도 이력 지시계

  시간-온도 이력지시계(TTI)란 식품 포장에 부착되어 시간-온도에 의존적인 변화를 바

탕으로 하여 주로 색을 통해 시간-온도 이력을 나타내는 지시계이다. 이를 통하여 육안

으로 간편하게 시간-온도 이력의 영향에 의한 식품 품질을 확인할 수 있으므로 냉장 

식품을 비롯한 다양한 식품의 유통 및 저장 중의 잔여 유효 기간을 예측하기 위해서 

주로 사용되고 있다(Taoukis et al., 1991). 시간-온도 이력에 따른 TTI의 비가역적 색의 변

화는 생물학, 화학, 물리학적인 반응들에 기초하여 발생한다(Taoukis and Labuza, 1989).
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(1) 생물학적 메커니즘을 기반한 TTI

  생물학적 TTI는 주로 미생물과 효소와 같은 생화학적 반응에 기반하는 TTI이다. 두 

가지 모두 시간-온도 이력에 따라 미생물, 효소가 기질과 반응하여 생성되는 부산물에

서 기인하는 색 변화를 기반으로 한다. 미생물의 경우 주로 효모나 젖산균이 사용되며 

pH가 변화됨에 따라 indicator에 의해 색이 변화한다. 효소형의 경우 주로 가수분해, 산

화환원효소 반응에 근거하여 색이 변화하는데, 가수분해효소에 의하여 산 발생에 근거

한 pH 변화, 색을 가지는 기질부의 분해, 산화환원효소에 의한 기질의 산화, 혹은 환원 

등의 기작에 의하여 색이 변화한다 (Varlet-Grancher, 2006; Lee and Jung, 2013; Wu et 

al., 2015; Kim et al., 2012; Qiao et al., 2013; Qian et al., 2012).

  Biological TTI 중 commercialized TTI는 CheckPointTM(VitsabA.B., Malmo, Swede-n), 

ARCzymeR(KSPI, Goyang, Korea), TRACEOⓇandeOⓇ(CryologS.A., Quimper ,France)가 

있다. CheckpointTM는 가수분해효소인 lipase를 사용하는 TTI로, 기질인 지질을 가수분

해하여 생성되는 지방산이 pH를 저하시켜 색 변화가 나타난다 (Agerhem and Nilsson, 

1981; Blixt et al., 1977; Bobelyn et al., 2006). 

  ARCzymeR은 산화환원효소로 acid blue 25, methyl orange, methyl green 등의 기질을 

탈색시켜 색 변화를 나타내거나 ABTS, guaiacol, syringaldazine, hydroquinone 등과 반응

하여 색을 형성하는 Laccase를 이용하여 제작된 TTI로 기질부는 ABTS를 사용하여 

ABTS가 산화되어 초록색을 나타낸다 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2012). TRACEOⓇ

andeOⓇ는 젖산균을 사용하며 앞서 언급했듯이 젖산균이 젖산을 생성하여 pH가 저하

됨에 따라 첨가된 지시약에 의해 색 변화가 발생한다 (Ellouze et al., 2008; Ellouze and 

Augustin, 2010).

그림 5. Labels of CheckPointTM
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그림 6. Labels of ARCzymeR

그림 7. Labels of TRACEO®andeO®

(2) 화학적 메커니즘을 기반한 TTI

  화학적 TTI는 시간과 온도의 변화에 의한 화학반응으로 발생하는 색 변화를 이용하

여 식품의 품질을 지시한다. 중합반응, 빛에 의한 화학반응, 산화환원 반응 등을 기반

으로 하여 색 변화를 나타낸다. 중합반응의 경우 주로 아세틸린기를 가진 단위체의 중

합반응이 일어나 polydiacetylene (PDA) 화합물이 형성되어 지시계의 색 변화가 이루어

진다. 빛에 의한 화학반응에 기반한 광화학형 TTI는 특정 파장의 빛(UV)에 의해 활성

화되어 특정한 색 변화를 나타낸다. 마지막으로 산화환원 반응에 기반한 산화환원형 

TTI는 산화환원 반응이나 빛에 의해 야기된 산화환원 반응을 통해 색 변화를 나타낸

다 (Gou et al., 2010; Cheng et al., 2013).

  화학적 TTI 중 중합반응을 기본 원리로 하는 commercialized TTI는 FreshCheckⓇ

integrators(Temptime Indicator, Paris, France), HEATmarkerⓇ(Temptime, NewJersey, USA)

가 있다(Fields and Prusik, 1983; Patel et al., 1976; Patel and Yee, 1980). FreshCheckⓇ는 

어두운 바깥 원과 밝은 안쪽 원으로 겹쳐져 구성되어 있다. 온도가 상승하는 경우 반응 

시간이 증가하며 안쪽 원이 밝은 색에서 어두운 색으로 변하면서 품질을 지시하게 된

다. HEATmarkerⓇ는 디아세틸린 단위체의 중합반응을 기반으로 하며, 보라색의 원과 

디아세틸린 단위체가 부착된 흰색의 직사각형으로 구성되어 있다. 원 안에 겹쳐진 직

사각형이 짙은 보라색으로 변화하여 원과 유사한 색을 나타냄으로써 사용자가 육안으

로 색 변화를 확인할 수 있다 (Mendoza et al., 2004).
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그림 8. Labels of FreshCheck®

그림 9. Labels of HEATmarker®

  광화학형 commercialized TTI에는 OnVuTMTTI(Ciba Specialty Chemicals & Fresh-point, 

SW)가 있다. 이것은 benzyl pyridines와 같은 유기색소나 감광성의 화합물을 기초로 하

여 온도와 시간에 따른 속도에 의해 색이 변한다. 자외선에 의해 활성화되며, 파란색의 

표시가 하얀색으로 변화함으로써 품질을 지시한다 (Wang et al., 2015). 

 

그림 10. Label of OnVuTM
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  산화환원형 TTI에는 상용화 되지 않았으나 anthraquinone derivative를 이용한 인쇄형 

TTI가 개발되었다. 이 지시계는 산화환원 반응을 통해 색이 희미해지는 잉크를 이용하

여 시간-온도 이력에 따른 품질을 지시한다. 잉크는 anthraquinone derivative에 의해 색

을 나타낸다. 베이지색의 anthraquinone β-sulfonate가 sodium hydrosulfite에 의해 환원되

어 붉은색을 나타내며, 이는 지시계의 초기 색이다. 지시계가 산소와 접촉 및 시간-온

도에 영향을 받아 산화가 진행되면 잉크의 색이 베이지색을 나타내며 품질 변화를 나

타낸다 (Galagan and Su, 2008).

그림 11. Fading of the color in time-temperature indicator

(3) 물리학적 메커니즘을 기반한 TTI

  물리학적 TTI는 확산, 나노입자, electronic TTI 기술을 기반으로 한다. 확산을 이용

한 TTI는 주로 온도와 확산의 상관관계를 기반으로 하여 색을 띠는 지방산 에스터기

의 확산 반응을 이용하였다. 나노입자 기술을 이용하는 TTI는 나노입자가 외부의 변화

에 의해 크기나 형태 등이 변화하여 가시적인 색 변화가 달라지는 plasma resonance 현

상에 기인한다. Electronic TTI는 온도 신호를 전기 신호로 전환시킨 후 최종적으로 시

각적인 결과로 전환시키는 열적 센서를 가지고 있으며, 이것을 통해 식품의 열적 정보

를 integral equation과 함께 기록한다 (Manske, 1976). 
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  대표적인 물리학적 commercialized TTI에는 3M Monitor MarkTM(3MCo., St-paul, Minnesota), 

Keep-itⓇfreshTTI(Keep-it Technologies, Oslo, Norway), TempixTTI(TEMPIXCo., Lotangsgatan, 

Sweden)가 있다. 3M Monitor MarkTM는 확산 현상을 기반으로 한 지시계로서, 온도가 

높아짐에 따라 확산이 가속화되므로 시간이 지나면 비가역적인 색 변화가 기록되어 정

확한 해석이 가능하다. 폴리에스터 막으로 포장된 A와 B 부분으로 나누어 지는데, A 

부분은 색을 띠는 지방산 에스터가 저장되어 있고, B 부분은 색을 띠는 지방산 에스

터의 확산을 위한 리본 형태로 구성되어 있다. 온도가 상승하면 폴리에스터 포장막이 

녹게 되고, 이로 인해 TTI가 즉시 활성화된다 (http://solutions.3m.com/; Wang et al., 2015).

그림 12. Labels of 3M Monitor MarkTM

  Keep-itⓇfreshTTI(Keep-it Technologies, Oslo, Norway)또한 확산 현상을 기반으로 한 

지시계이다. 이 TTI는 밀봉에 의해 분리된 칸을 포함하는 고정된 반응물질(i.e. Fe3+)과 

이동하는 반응물질(i.e. ferrocyanide)로 구성된다. 따라서 이 TTI는 시간과 온도에 의존

한 이동 물질이 고정 물질로 이동함으로써 시각적으로 신호를 주는 칸과 칸 사이의 밀

봉을 제거하여 활성화되는 원리를 가지고 있다 (Skjervold et al., 2007).

그림 13. Label of Keep-it®
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  Tempix TTI(TEMPIX Co., Lotangsgatan, Sweden)는 특정 물질의 morphological 

change에 기반한 TTI이다. 이 TTI는 특정 물질이 바코드 옆에 부착되어 있는 형태

이며 그 코드는 처음에 온전하며 뚜렷하게 읽을 수 있는 상태이다. 온도가 특정한 

값을 초과했을 경우 특정 물질이 액체상으로 이동되고 비가역적인 상태가 되어, 하

나 혹은 여러 개의 코드 막대를 읽을 수 없는 상태가 된다 (Norrby and Nygårdh, 

2011; http://tempix.com/the-indicator/).

그림 14. Label of Tempix

  Commercialized TTI외에도 나노입자를 기반으로 한 TTI와 electronic TTI가 개발되었

다. 나노입자를 기반으로 한 TTI는 주위 온도가 상승하면 열을 흡수하여 Ag 나노입자

의 가장자리에 강한 자유에너지를 가진 원자의 이동 속도가 빨라지며 Ag 나노입자의 

표면 형태가 변하면서 가시 가능한 범위의 파장으로 바뀌게 된다. 즉, 삼각형 형태의 

Ag 모서리가 원형으로 변형되면, 일반적으로 선스펙트럼 또는 띠 스펙트럼이 각종 영

향에 의해 그 파장이 보다 짧은 방향으로 벗어나는 블루시프트가 결정 표면에서 관찰

된다. Electronic TTI는 A, B 두 가지의 지시계가 존재하는 지시계이다. A는 판매가 

가능한 상태를 의미하는 지시계이며, B는 상품의 할인이 적용되고 있다는 것을 의미

하는 지시계이다. 외부 온도에 의해 식품이 변하면 온도 센서가 oscillator에 정보를 전

달하여 oscillator의 빈도가 달라지게 된다. Electronic TTI에 탑재된 counter가 oscillator

의 순환을 기록하여 counter 값이 허용 가능한 범위에 있을 때 지시계의 색을 나타내고, 

특정 값을 초과했을 경우 microcontroller에 신호를 주어 색을 사라지게 한다. A 지시

계와 연결되어 있는 counter 1 (TC1)의 값이 허용 가능한 범위에 있을 때, A 지시계의 

색이 나타나며 판매가 가능한 상태라고 지시한다. TC1의 값이 허용 가능한 범위를 초

과했을 때, A 지시계의 색이 사라지고, B 지시계가 색을 띤다. B 지시계와 연결되어 

있는 counter 2 (TC2)의 값이 허용 가능한 범위를 초과했을 때 B 지시계의 색이 사라
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지며 상품을 판매할 수 없는 상태라고 지시한다. 따라서 시각적인 결과를 가지고 복잡

한 열적 기록을 파악할 수 있으며 비전문인들이 전문적인 기계 없이도 쉽게 이용할 수 

있다 (Pérez-Luna and Betala, 2011; Zweig, 2005; Jensen et al., 2013).

             

그림 15. Diagram of electronic TTI

라. 키위 품질 지시계

  키위는 아열대 과일에 속하는 과일로서 적정 시기에 수확한 뒤 일정 기간 후숙하여 

연화시킨 후 섭취하는 과일이며, 저장 조건에 따라 연화되기까지 몇 달 이상 소요되는 

과일이다 (Pratt and Reid, 1974). 키위의 후숙은 충분히 성장한 키위가 자체적으로 형성

하는 에틸렌이 자가촉매적으로 증가하여 호흡을 급증시키는 climacteric 현상에 기인한

다. 에틸렌에 의해 키위의 연화 및 flavor와 관련된 유전자가 발현되며 과실 안으로 공

기 중 산소가 흡수되면서 키위 내부의 전분이 당으로 변화하는 효소반응이 촉매되고, 

과육이 연화된다. 또한 과량의 유기산이 적정 수준으로 감소하여 당과 향기 성분으로 

변환되고 키위 특유의 향을 생성하며 심부의 유백색의 섬유질이 연화되어 섭취하기 용

이하게 된다 (Atkinson et al., 2011; MacRae et al., 1992). 일반적으로 키위의 연화 속도 

및 섭취하기 적절한 후숙 정도는 과육의 경도를 측정하는 것이 가장 주요한 지표로 알

려져 있다 (MacRae et al 1989; Beever and Hopkirk, 1990; McGlone and Kawano, 1998). 

현재 국내 키위 소비는 크게 수입산, 국내산 2가지로 나뉜다. 초기에는 뉴질랜드에서 

수입한 키위가 소비의 대다수를 차지했지만 2000년대에 들어서 제주도를 시작으로 전

1,2 opening
 3 indicator A
 4 indicator B
 5 activation strip
 6 printed circuit board
 7 integrated circuit
 8 battery
 9 layer
10 removable cover strip
11 adhesive surface
12 adhesive
13 top printable cover
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남, 경남 등에서 발생한 국내 키위 재배 농가는 현재 국내 키위 소비의 40% 이상을 

차지하고 있다 (Oh et al., 2011). 국내 키위 재배 농가는 키위를 수확한 후 장기간 저

장을 위하여 별도의 에틸렌 처리를 하지 않고 저온 저장고에 키위를 보관하여 수확 시

기인 11월부터 길게는 익년 6월까지 판매한다. 이 때 마트에서 판매되는 수입 키위와

는 다르게 후숙 되지 않은 상태로 판매하여 자체적으로 소비자가 후숙을 더디게 하기 

위해서는 냉장에, 후숙을 빠르게 하기 위해서는 실온에 보관하여 섭취하는 것을 권장

하고 있다. 하지만 키위의 특성상 외관상으로 후숙의 진행 정도를 알기 어려운 점이 

있다. 만약 후숙이 덜 된 키위를 섭취할 경우 다량의 펙틴질로 인해 과육이 너무 단단

하고 섬유질이 질기며 신맛이 매우 강하고 향과 단맛이 적어 기호성이 떨어진다. 반대

로 후숙이 과하게 진행되어 과숙된 키위의 경우 단맛은 증가하지만 펙틴질의 과도한 

분해로 인하여 상처가 쉽게 발생하고 그에 따른 변질로 인해 이취, 곰팡이 등을 발생

시켜 섭취에 적합하지 않게 된다 (Hong et al., 1998; Han, 1993). 따라서 키위의 숙성 

지시계를 키위 포장에 적용하여 적절한 숙성도의 키위를 소비자가 섭취할 수 있도록 

해야 한다. 

  현재 키위의 후숙을 지시하는 지시계로서 에틸렌 가스 지시계가 사용되고 있다. 에

틸렌 가스 지시계는 발생되는 에틸렌 가스와 반응하여 비가역적으로 색이 변화하는 일

종의 에틸렌 가스 적산 지시계이다. 그러나 키위의 호흡 반응 및 에틸렌 발생은 시간-

온도 이력에 영향을 받으므로 키위의 후숙에는 에틸렌 가스뿐만 아니라 시간-온도 이

력 또한 큰 영향을 미친다(MacRae et al., 1989; Ritenour et al., 1999). 따라서 에틸렌 가

스 지시계는 직접적인 시간-온도 이력의 영향을 반영하지 못 하므로, 키위의 후숙도를 

간접적으로 지시한다고 할 수 있다 (Asiche et al., 2017; Choi et al., 2013). 뿐만 아니라 

키위의 표면에 부착하므로 식품으로 화학 물질이 전이되는 등 안전성 문제가 야기될 

수 있어 이를 방지하기 위해 차단 필름 등의 추가 자재가 필요한 실정이다 (Hu et al., 

2016). 현재, 에틸렌 가스가 배제된 상태에서도 후숙이 진행된 연구가 있으며 (Asiche et 

al., 2017) 후숙도를 지시하기 위한 시간-온도 이력의 개념을 적용한 연구는 거의 전무

하므로, 키위의 시간-온도 이력을 반영할 수 있으며 키위 포장의 외부에 부착할 수 있

는 지시계에 대한 연구가 필요하다.

  따라서 본 연구에서는 열대 과일 중 국내 재배 농가에서 생산되어 유통되는 키위의 

시간에 따른 최적 후숙 정도를 지시하기 위해 위와 같은 에틸렌 가스 지시계의 단점을 

보완한 키위 포장의 지시계로서 시간-온도 이력 지시계인 TTI를 적용하고자 하였다. 

또한 농가 등의 키위 공급처에서 사용할 수 있는 창고 온도 관리용 적숙기 지시계와 
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소비자가 키위를 구매하여 섭취하기에 적절한 상태의 후숙도를 지시하는 적식기 지시

계를 개발하고자 하였다.

(1) 키위 품질변화 분석

  우선적으로 지시계 개발을 위하여 키위의 품질 지표를 결정하기 위한 실험을 진행하

였다. 공시 과실은 창원시 성산구 귀산동 청해농장 과원에서 재배한 키위(그린키위 헤

이워드종)를 성숙기(10/28-11/5)에 수확하여 저온 저장고에 저장하였다가 1차적으로 과

중이 90-110g이고 상처, 병충해가 없는 것을 선과하였다. 2차적으로 동일한 과중을 기

준으로 다시 선과하여 실험에 사용하였다. 이때, 키위의 가장 대표적인 품질 변화 지표

로서 등온의 밀폐 조건에서 키위의 에틸렌 발생량을 측정하고 에틸렌 발생의 온도 의

존성을 확인하였다. 그 다음 실제 소비자의 조건을 고려하여 단순 밀폐 조건이 아닌 

필름을 이용한 일종의 제한적인 MAP 조건으로 키위를 밀봉 포장한 후, 실제 현장에서 

판단되는 당도 및 경도를 대상으로 시간에 따른 변화를 측정하여 후숙에 대한 kinetics

를 분석하였다. 앞서 언급했듯이 키위의 후숙은 충분히 성장한 키위가 자체적으로 형

성하는 에틸렌이 자가촉매적으로 증가하여 호흡을 급증시키는 climacteric 현상에 기인

한다. 하지만 공기 중에 노출된 상태에서는 수분의 증발 등으로 인해 후숙이 제대로 

진행되지 않는다. 따라서 원활한 후숙의 진행을 위해 LDPE 필름 (50mic, Daemyung 

Polytec Co., Seoul, Korea)을 이용하여 수분 증발을 막고 키위의 호흡을 저해하지 않는 

제한적 MAP 조건을 구성하여 저장 실험을 진행하면서 품질 변화를 측정하였다.

그림 16. 키위 kinetics 분석 개요도

키위수확

수확된 키위 저장
(후숙이 진행되지 않도록 1℃의 항온창고에서 저장)

키위 관통실럼
(Texture analyze를 이용, 직경 8mm의 원통형 probe를

제작하여 관통실험을 진행, 경도를 측정하였음)

도출된 데이터를 이용한 키위 품질변화
kineticw 분석
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(가) 시간에 따른 당도 및 경도 변화 측정 결과 (n=15)

표 1. 25, 20℃에서의 시간에 따른 키위 경도 및 당도 변화 결과 (n=15)

25도 0일차 1일차 2일차 3일차 4일차 5일차
경도 (N) 29.7 ± 7.5 26.8 ± 4.9 21.7 ± 5.2 18.9 ± 4.5 16.1 ± 4.8 13.7 ± 3.5

당도 (Brix) 8.9 ± 1.1 10.9 ± 0.9 10.2 ± 1.3 11.3 ± 1.2 11.5 ± 0.5 12.9 ± 0.6

20도 0일차 1일차 2일차 3일차 4일차 5일차
경도 (N) 30.7 ± 6.7 28.7 ± 5.5 25.9 ± 4.8 23.2 ± 3.7 21.5 ± 3.9 18.4 ± 2.9

당도 (Brix) 8.3 ±1.2 9.9 ± 1.1 10.9 ± 1.4 10.1 ± 1.5 12.0 ± 0.7 11.0 ± 1.2

  경도 측정은 texture analyzer (TA-XT2, Stable Micro System Co., London, UK)에 

penetrometer cylinder probe (직경 8 mm)를 사용하여 측정하였다. 키위의 중심부를 기

준으로 관통 속도를 2 mm/sec로 하여 10 mm 깊이까지 측정하였으며 관통 시 발생하

는 최대 경도 (N)를 측정하여 경도값으로 결정하였다. 또한 당도의 경우 키위를 착즙, 

디지털당도계를 이용하여 Brix를 측정하였다.

  지시계에 적용하기 위한 품질 지표의 요건은 시간에 따른 품질 지표의 변화 양상이 

충분히 크고 일관되어 지시계에 색 변화 정도와 대응될 수 있어야 한다는 점이다. 이

때 실험에서 당도에 비해 경도가 상대적으로 변화량이 높고 일관된 변화양상을 나타내

어 품질변화를 보다 정확히 대변한다고 판단되었으며, 최종적으로 경도를 지시계 개발

을 위한 키위 숙기 품질 지표로 결정하였다. 

(나) 시간에 따른 등온 조건에서의 키위 경도 변화

  등온 조건에서의 키위의 품질 변화 kinetics 분석 및 온도 의존성 결과를 도출하기 

위해 앞서 결정된 경도를 대상으로 일반적인 실내 온도인 15℃, 20℃, 25℃의 등온 조

건에서 키위를 저장 실험하며 경도 변화를 측정하였다(n=15).

  시간에 따른 경도 변화는 모든 온도군에서 zero-order reaction의 양상을 나타냈으며, 

그에 따라서 반응 속도 k값을 도출하였다. 이를 통해 일차적으로 지시계 설계에 요구

되는 End point 설계에 반영하기 위한 기반 자료를 확보하였다.
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그림 17. 15, 20, 25℃에서의 키위 경도 변화 (n=15)

(다) 경도 변화의 온도 의존성

  앞서 도출된 반응 속도 k값을 기반으로 Arrhenius equation을 통하여 온도 의존성을 

분석하였다. 

ln k=Ea/RT+lnk0

  여기서 k는 반응 속도 상수, Ea는 activation energy (kJ/mol), T는 절대 온도(K), R은 

기체 상수(8.314 × 10-3kJ/mol∙K)를 의미한다.

그림 18. 키위의 온도의존성(n=15)
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  경도 변화의 활성화 에너지(온도의존성)는 39.66 ± 4.64 kJ/mol로 도출하였고, 이 값

은 키위의 호흡 반응의 활성화 에너지인 35kJ/mol과 거의 일치함을 확인하였다. 최종

적으로 지시계 설계에 요구되는 지시계의 end point 및 온도 의존성 설계에 반영하기 

위한 기반 자료를 확보하였다.

그림 19. 키위의 지시계 개발 개요도

(2) 지시계 개발을 위한 키위의 숙기 등급표 구축

  지시계 적용을 위해서는 키위의 품질 변화에 대한 등급표가 우선적으로 구축된 후에 

지시계의 색 변화와 대응되어야 한다. 이 때 품질 변화 구간을 등급화하여 품질 변화

의 정도를 명확히 구분하고, 후에 지시계의 색 또한 등급화하여 사용자가 육안으로 식

별했을 때에 품질 변화를 정확히 파악할 수 있도록 한다. 따라서 15-20℃에서의 변온 

조건을 구축한 후 같은 조건으로 키위를 저장하며 경도 변화를 측정하고, 이와 동시에 

과숙 키위와 미숙 키위의 고유 물성을 관능적으로 경험시켜 물성이 다른 키위를 구별

할 수 있도록 훈련된 30인의 관능검사 요원을 대상으로 하여 관능검사를 통해 9점 척

도법으로 키위의 기호도를 평가한다.
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그림 20. 변온 조건(15-20℃)에서의 경도 변화에 따른 관능검사 결과(n=15)

그림 21. 경도에 따른 관능검사 결과에 기반한 숙기 등급 구분

  관능검사 결과 기호도는 경도 변화에 따라 완만하게 증가하다가 일정 경도 지점에서 

최고점에 이른 뒤 다시 감소하는 양상을 나타낸다. 변온 조건에서의 경도 변화에 따른 

관능검사 결과를 기반으로 키위의 숙성도를 크게 미숙 (~10N), 적숙 (10N-6N), 과숙 

(6N~)의 3가지로 분류하고 색 변화에 적용하기 위한 숙기 등급화 완료하였다. 이를 통

해 지시계 적용 시 설계 factor로 요구되는 지시계의 색 변화 등급화에 반영하기 위한 

기반 자료를 확보하였다.

15-20도

과숙 적숙 미숙
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  이후 인쇄형 TTI, laccase TTI, lipase TTI를 제작하고 15, 20, 25℃ 세 가지 등온 조

건을 이용, Ea를 도출하였으며, dynamic storage condition에서 실증 실험을 진행하였다. 

키위의 후숙 정도는 경도를 대상으로 하였으며 TTI의 색 변화와의 관계를 비교 분석

하여 키위의 후숙도 지시에 대한 적절한 TTI를 개발하였다.

(3) 창고 온도 관리용 적숙기 지시계

  앞서 선행된 연구를 통하여 농가와 같은 키위 공급처에서 사용할 수 있는 창고 온도 

관리용 적숙기 지시계를 개발하였다. TTI의 형태로는 인쇄형으로 제작되었다. 인쇄형 

TTI는 산화-환원 염료의 산화형과 환원형의 색깔이 다른 점을 원리로 하는 시간-온도 

이력지시계로서 산소에 의하여 반응하는 산화-환원 염료는 환원 상태로 유지된 염료가 

주변 환경의 산소에 의해 산화되어 원래 가지고 있던 색이 아닌 다른 색으로 변화되는 

메커니즘을 이용한다. 인쇄형 TTI의 반응 속도는 커버 필름의 종류 및 두께를 이용하

여 조절된다 (Jung et al., 2016). 또한 TTI의 단가를 낮추기 위한 대량 생산 방법으로 

산화-환원 염료를 지지체에 전이하는 방법으로 인쇄 방식이 적용되었다.

그림 22. 창고온도관리용 적숙기 지시계 디자인

  현재 개발된 인쇄형 적숙기 지시계는 시간-온도 이력에 따라 노란색에서 초록색으로 

변화함으로써 색 변화로 키위의 적숙기를 지시한다. 저장고별 1개월, 2개월, 3개월 등

으로 shelf life를 다양화하여 적용할 수 있다. 

  키위의 창고 보관 시 품질 관리의 애로 사항을 해결하기 위해 [주]한국지능형포장산

업에서 키위의 숙성도 지시계를 10,000매 구매하여 보성키위영농조합법인에 현장 적용

을 진행하였다.
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그림 23. 창고 온도 관리용 적숙기 지시계 현장 적용

  키위 보관 창고에 1개월, 2개월, 3개월의 색 변화 기간을 가지는 키위 숙성도 지시계

를 구매하여 키위 보관 박스에 부착하였고 한국지능형포장산업에서 주기적으로 방문하

여 지시계의 품질 모니터링을 진행할 예정이다. 또한 추가적인 보성키위영농조합법인의 

요구를 반영하여 색 변화 기간을 조정한 지시계를 추가 구매 후 상대적으로 단기간의 

키위 보관 창고 적용이 예정에 있다.

(4) 소비자용 적식기 지시계

  앞서 선행된 연구를 통해 키위 포장 외측에 부착하여 소비자가 사용할 수 있는 적식

기 지시계를 개발하였다. 지시계 형태로는 효소형 TTI로 제작되었다. 효소형은 현재 상

용화가 되어 있는 TTI 중 하나이다 (Agerhem and Nilson, 1981; Blixt et al., 1977). 적

식기 지시계는 선행 연구를 통하여 도출한 키위의 온도의존성과 유사한 온도의존성을 

갖는 lipase와 laccase 효소를 이용하여 TTI를 제작하였다. Lipase TTI는 lipase가 기질을 

가수분해하여 발생하는 pH 저하에 의존적인 색 변화를 나타내어 시간-온도 이력에 따
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라 초록색에서 노란색을 거쳐 빨간색을 나타낸다 (Agerhem and Nilsson, 1981; Blixt et 

al., 1977; Bobelyn et al., 2006).

                           ∙ Lipase 기반 TTI

그림 24. Lipase TTI end point graph at 25℃

  Laccase TTI는 전자들과는 다른 산화-환원 반응을 기반으로 하여 다양한 페놀류 및 

향기 물질들을 산화시키는 성질을 갖고 있는 cuproenzyme으로, acid blue 25, methyl 

orange, methyl green 등의 기질을 탈색시켜 색 변화를 나타내거나 syringaldazine, 

hydroquinone, vanillininc acid, ABTS 등과 반응하여 색을 형성하여 시간-온도 이력에 따

라 무색과 같은 연두색에서 진한 초록색으로의 색 변화를 나타낸다 (Kim et al., 2012).

                            ∙ Laccase 기반 TTI

그림 25. Laccase TTI end point graph at 25℃
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그림 26. 소비자용 적식기 지시계

  소비자용 적식기 지시계의 형태는 가운데 격막을 기준으로 왼쪽 면에는 효소부가 주

입되어 있고, 오른쪽 면에는 기질부가 주입되어 있다. 이러한 지시계를 키위 포장 외측

에 부착한다. 소비자가 키위를 구매하였을 때부터 손으로 압력을 가해 격막을 터뜨리

면 효소부와 기질부가 혼합하여 TTI의 활성이 일어난다. 소비자는 활성화된 TTI의 색 

변화를 통해서 키위의 후숙 정도를 알 수 있으므로 적식기의 키위를 섭취할 수 있다.
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5.
 수출키위 안전성 확보기술 개발 및 키위 과실무름병의 
국내･외 연구 동향

  국제 무역자유화와 농산물 시장 개방 확대에 따라 우리나라 키위 재배농가에서도 소득 증대

를 위해 키위 수출을 활발하게 추진되고 있으나 수출현장에서 발생하는 여러 장애요인은 안정

적인 수출시장 확보의 걸림돌로 작용하고 있는 실정이다. 일본을 비롯한 주요 키위 수출대상국 

별로 자국의 농업을 보호하고 농식품의 안전성을 확보하기 위해 수입 농산물에 대한 규제를 

강화하여 무역장벽으로 활용하고 있어 이를 해결하는 방법을 찾는 것이 키위 수출 확대에 기

여할 수 있는 중요한 시작점이 될 수 있으리라 생각한다. 따라서 키위 수출현장에서 빈번하게 

발생하고 있는 잔류농약 문제의 원인 및 해결책을 살펴보고, 또한 최근 수출과정에서 과실 일

부가 오목한 상태로 함몰되고 부패되는 증상을 보이기 때문에 클레임의 주요한 원인이 되고 

있는 과실무름병에 대한 국내외 연구 동향을 살펴봄으로써 이를 해결할 수 있는 개선책을 제

시하여 고품질의 키위를 수출하는데 도움이 되고자 한다. 

  우리나라 키위의 대표적인 수출대상국인 일본의 경우는 이미 2006년 5월에 농약 허용물질목

록 관리제도(PLS, Positive List System)를 도입하여 지금은 정착단계에 있으며, 홍콩의 경우는 

2014년 8월부터 식품중 잔류농약규제법을 시행하면서 수입농산물에 대한 검역을 강화하고 있

고 미국은 농약잔류허용기준(MRL, Maximum Residue Limits) 미설정 항목은 불검출을 적용하는 

zero tolerance 제도를 운영하고 있는 실정이다. 이렇듯 일본, 홍콩, 미국 등 주요 키위 수출대

상국 별로 잔류농약 규제가 엄격하게 지켜지고 있지만 키위 수출농가에서는 이에 대한 인식이 

미흡하여 키위가 수출되는 과정에서 불합격 요인으로 잔류농약 초과검출에 의한 문제점이 지

속적으로 나타나고 있는 실정이다. 2017년 2월에 보고된 국립농산물품질관리원의 내수 및 수출 

농산물에 대한 안전성 분석 결과를 살펴보면 2016년에 재배된 키위에 대한 안전성 조사 결과, 

53종의 농약이 총 598회 검출되었는데 그중에 79회 검출된 28종의 농약은 키위에 미설정된 성

분으로 나타나 잔류농약 초과검출에 의한 내수 및 수출 부적합 비율이 심각한 수준임을 확인 

할 수 있었다. 현재 내수 및 수출 키위를 재배하는 농가에서 잔류농약 초과검출로 문제가 되고 

있음에도 불구하고 많이 사용 중인 대표적인 농약에 대해 알아보면 다음과 같다. 살균제에는 

Tebuconazole(트리아졸계로 키위 과실연부병 방제, 국내 키위 농가에서는 사용 가능하나 일본, 

미국 수출농가에서는 사용 불가능), Tricyclazole(트리아졸계로 도열병 방제, 키위 미등록), 

Iprobenfos(유기인계로 도열병 방제, 키위 미등록), Pyraclostrobin(스트로빌루린계로 탄저병, 잿

빛곰팡이병 방제, 키위 미등록) 등이 있으며 살충제에는 Chlorpyrifos(유기인계로 깍지벌레, 나

방류 방제, 키위 미등록)와 Fenitrothion: MEP(유기인계로 깍지벌레, 노린재류 방제, 키위 미등

록) 등이 있다. 그리고 대표적인 수출대상국인 일본 수출과정에서 문제되는 농약의 종류는 일
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본 수출농가에서 사용 불가능함에도 불구하고 사용되고 있는 농약과 일본 수출농가 사용은 가

능하나 허용기준이 초과되어 문제가 되는 농약으로 크게 나눌 수 있다. 먼저 일본 수출농가에

서 사용 불가능 농약의 종류는 Carbendazim(잿빛곰-팡이병 방제), Iprobenfos(도열병 방제), 

Pyraclostrobin(잿빛곰팡이병 방제), Tebuc-onazole(과실연부병 방제), Bifenthrin(노린재류 방제), 

Chlorantraniliprole(나방류 방제), Etofenprox(매미충 방제), Fenitrothion: MEP(노린재류 방제), 

Lambda-cyhal-othrin(나방류 방제), Lufenuron(나방류 방제) 등이 있으며 일본 수출농가에서 사용

은 가능하나 많은 수출농가에서 허용기준 초과하여 수출과정에서 문제가 되는 농약은 

Buprofezin(깍지벌레 방제), Deltamethrin(나방류 방제), Dinofenfuran(매미충, 깍지벌레 방제), 

Imidacloprid(매미충 방제) 등이 있다. 

  키위를 재배하는 농가에서 잔류농약 초과검출로 부적합 판정을 받는 결과가 빈번하게 발생

하고 있는 또 다른 이유는 내수 및 수출 키위를 재배하는 과정에서 사용 가능한 농약의 수가 

한정되어 있기 때문이다. 특히 수출농가의 경우는 수출대상국 별로 농약잔류허용기준이 서로 

달라 수출농가의 농약선택 및 사용이 매우 제한적인 관계로 내수 출하용 농가에 비해 사용 가

능한 허용 농약의 수가 더욱더 적어 현실적으로 효율적인 병해충 방제가 어려운 실정이다. 예

를 들면 일본 수출농가의 경우는 키위에 발생하는 과실무름병 등 주요 7개 병해 방제를 위해 

13종류의 농약만 사용이 가능하며 깍지벌레 등 주요 6개 충해 방제를 위해서는 9종류 농약만 

사용이 가능하다(일본 수출용 키위 농약안전사용지침, 2018년 농진청). 특히 키위를 수확한 다

음 저온저장한 후 후숙 과정에서 발생하기 때문에 수출 클레임에 매우 중요한 요인이 되는 과

실무름병을 방제하기 위해 사용되는 살균제의 경우 내수 출하용은 베노밀 등을 포함해서 6종

의 농약을 사용할 수 있으나 일본 수출농가에서는 4종의 농약만을 사용할 수 있을 뿐만 아니

라 피리벤카브와 같은 농약은 농약잔류허용기준이 우리나라 2ppm에 비해 0.2ppm으로 현저하

게 낮아 사용시 매우 조심해야 한다(그림 1).

그림 1. 국내 출하 농가와 일본 수출농가에서 과실무름병을 방제하기 위해 사용 가능한 농약들의 
잔류허용기준을 비교한 결과
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  따라서 결과적으로 일본 등 주요 수출대상국에서 키위를 재배하는 과정에서 사용 가능한 농

약들을 수출대상국 별로 파악하고 현재 우리나라에 등록되어 있는 농약 또는 사용 가능한 농

약들 위주로 선발한 다음 키위 수출농가에 현장적용을 통해 주요 병해충 방제 효과를 검증한 

후 해당 농약이 등록될 수 있도록 추진함으로써 수출농가의 현장애로 사항 중 대표적인 잔류

농약 초과검출 과 병해충 방제를 해결하는 노력이 필요할 것으로 생각된다(그림 2).

그림 2. 주요 수출대상국인 일본으로 수출하는 농가에서 사용 가능 또는 불가능한 농약 목록
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  수출대상국 별로 농약잔류허용기준이 서로 다르고 수출농가에서 사용 가능한 농약이 제한적

이라는 문제점과 더불어 효과적인 병해충 방제 방법을 도출하기 위해서는 현재 키위 수출농가

의 주요 병해충에 대한 방제 효율에 대한 검증이 무엇보다 중요하다고 생각한다. 따라서 일본 

수출농가에서 소재한 일부 지역에서 사용 중인 병해충 방제력을 수집한 후 농약들의 계통 및 

작용기작 중심으로 분석한 결과, 수출농가 별로 서로 다른 자체 방제력을 가지고 키위 병해충 

방제를 하고 있었고 많은 수출농가 방제력의 경우 농약 작용기작을 고려하지 않는 채 동일한 

작용기작을 가진 농약을 한 작기에 여러 차례 연용해서 사용하고 있었다. 특히 그림 3에서 확

인 할 수 있듯이 일부 수출농가의 경우는 과실무름병 방제에 사용되는 나1 작용기작을 가진 

농약을 무려 8회 연용해서 사용하고 있었다. 또한 일본 수출농가가 있는 다른 지역의 영농조합

법인의 방제력 역시 연용의 횟수는 적었지만 나1 작용기작을 가진 농약을 지속적으로 연용하

고 있었다. 소개된 방제력에서 연용하고 있는 나1 작용기작을 가진 농약은 살균제 저항성을 관

리하는 국제위원회인 FRAC(Fungicide Resistance Action Committee)에서 저항성 위험이 매우 높

게 나타난다고 명시한 농약으로 이미 여러 병원균에서 저항성이 보고되었다. 그리고 방제력에

서 깍지벌레와 매미충과 같은 해충 방제에 사용되는 농약 역시 작용 기작이 겹치는 것을 확인

할 수 있었다.  

살포일시 농약 품목명 작용 기작 번호

3월 31일
옥시테트라사이클린 칼슘

알킬트리메틸암모늄･스트렙토마이신황산염
라5
라4

4월  8일 사이프로디닐 라1

4월 20일 베노밀 나1

5월 10일 뷰프로페진･디노테퓨란 16･14a

5월 23일 카벤다짐･디에토펜카브 나1･나2

6월  8일 베노밀, 이미녹타딘트리스알베실레이트 나1, 카

6월 27일 베노밀, 티오파네이트메틸 나1, 나1

6월 28일 뷰프로페진･디노페퓨란, 티오파네이트메틸 16･4a, 나1

7월 27일 티오파네이트메틸 나1

8월 10일 아족시스트로빈 다3

8월 11일 티오파네이트메틸, 델타메트린 나1, 3a

8월 12일 티오파네이트메틸, 델타메트린 나1, 3a

그림 3. 일본 수출농가가 포함된 일부 지역에서 사용 중인 병해충 방제력을 수집한 후 농약들의 
작용기작 중심으로 분석한 결과
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  결과적으로 동일한 기작의 농약을 연용 하는 경우 장기적인 측면에서 보면 해당 농약에 대

한 저항성 발현 위험성이 커지며 지속될 경우 병해충 방제가 효율적으로 이루어지지 못하기 

때문에 과다한 농약 살포로 인한 잔류농약 초과검출을 야기하여 결론적으로 수출 부적합률을 

높이는 문제점이 발생할 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 수출농가의 경우 수출대상국 별로 

병해충 방제 전문가가 참여하여 사용 중인 병해충 방제력을 참고하여 재배하는 과정에서 가장 

문제가 되고 있는 병해충을 정확하게 진단한 다음 병해충 방제 수준을 분석함으로써 해당 수

출농가의 병해충 방제 문제점을 파악하여 수출농가 별로 맞춤형 병해충 방제력 개발이 시도되

어야 할 것으로 생각된다.

  우리나라의 키위 재배면적과 재배품종이 다양해짐에 따라 키위를 재배하는 과정과 수확 후 

저장이나 후숙 과정에서 약 10여종의 병이 발생하는데 그 중에서 키위나무 줄기, 잎과 꽃에 발

생하여 과수원을 폐원시킬 만큼 치명적인 피해를 주는 키위 궤양병이 재배시 가장 문제가 되

고 있는 병이다(Kim과 Koh, 2018). 최근에 골드키위 품종에 강한 병원성을 나타내는 병원균이 

전국적으로 확산되고 있어 키위 궤양병에 대한 적극적인 방제가 필요한 실정이다. 따라서 키위 

궤양병의 발생을 예찰하는 모델에 대한 연구도 시도 되었으며 키위 궤양병 방제용 농약을 이

용한 화학적 방제 방법을 포함하여 키위 궤양병을 효과적으로 예방하고 방제할 수 있는 맞춤

형 종합적 방제 매뉴얼이 작성되어 보급되고 있다. 그러나 과실 일부가 오목한 상태로 함몰되

고 물러지면서 부패되는 증상을 보이는 과실무름병은 국내에서 유통되는 과정 뿐만 아니라 특

히 수출과정에서 클레임의 주요한 원인이 되고 있어 수출키위를 생산하는 수출농가에서 문제

점으로 대두되고 있지만 연구는 미비한 수준이다(그림 4).

그림 4. 다양한 품종에서 수확 후 저장이나 후숙 과정에서 발생하는 키위 과실무름병 증상
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  우리나라 뿐만 아니라 전세계적으로 키위를 재배하고 있는 나라에서 키위 과실무름병

을 일으키는 병원균에는 Botrytis cinerea, Botryosphaeria dothidea, Diaporthe actinidae, Diaporthe nobilis, 

Diaporthe ceratozamiae, Diaporthe perseae, Diaporthe phaseolorum, Diaporthe eres, Pestalotiopsis sp., Sclerotinia 

sclerotiorum 등이 보고되고 있다. 2011년에 제주도에서 수행된 헤이워드와 우리나라에서 육

성한 한라골드, 제시골드, 제시스위트 등에서 과실무름병의 발병율을 확인한 결과, 헤이워

드는 74.8%, 한라골드는 65.3%, 제시스위트는 57.1%, 그리고 제시골드는 16.2%로 나타나 

제시골드가 과실무름병에 대한 저항성이 큰 것으로 확인되었다(Kwon, 2011). 또한 병반 

부위에서 218개 균주를 분리하여 동정한 결과, 병원균은 Botryosphaeria dothidea, Diaporthe 

actinidae, 그리고 Botrytis cinerea 등 3종류로 확인되었는데 각각의 병원균 검출률은 95.4%, 4.6%, 

그리고 2.3%로 나타나 Botryosphaeria dothidea가 과실무름병의 주요 병원균으로 확인되었다

(Kwon, 2011). 그리고 2013년과 2014년 전남 보성지역의 키위농가 4곳에서 수확한 과실에

서 과실무름병의 발병과율을 조사한 결과, 2013년의 경우 헤이워드와 해금 품종에서 각각 

24.2%와 6.3%로 나타났으며 2014년의 경우는 각각 20.5%와 4.4%로 나타났다(Kim과 Koh, 

2018). 2013년에 수확한 헤이워드와 해금 품종에서 과실무름병을 일으키는 병원균을 검출

한 결과, Botryosphaeria dothidea 검출률이 각각 81.4%와 84.9%로 나타난 반면 Diaporthe actinidae 

검출률은 각각 14.6%와 9.7%로 나타났고 그 외 Botrytis cinerea, Collectotrichum sp., Pestalotiopsis 

sp., Phoma sp. 등이 각각 4%와 5.4%로 나타나 2011년 제주도의 결과와 같이 Botryosphaeria 

dothidea가 과실무름병의 주요 병원균으로 확인되었다. 이 결과는 2000년 전남지역 키위농

가 8곳에서 수확한 헤이워드 품종에서 Botryosphaeria dothidea와 Diaporthe actinidae 검출률이 각

각 79.7%와 14.2%로 나타난 결과와 거의 일치하는 수준이었다(Kim과 Koh, 2018). 

        Botryosphaeria dothidea                    Diaporthe actinidae
         (Ripe rot, 과숙썩음병)                  (Stem-end rot, 꼭지썩음병)

그림 5. 키위 과실 무름 증상을 나타내는 대표적인 과숙썩음병과 꼭지썩음병의 증상
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  이러한 결과들을 종합해 보면 우리나라 키위 과실무름병을 일으키는 가장 주요한 병원

균은 Botryosphaeria dothidea라고 할 수 있으며 그 다음으로 Diaporthe actinidae가 중요하다고 생

각할 수 있다. 과숙썩음병(Ripe rot)을 일으키는 Botryosphaeria dothidea는 과피를 뚫고 침입할 

수 있기 때문에 주로 과실 옆면이 엄지모양으로 움푹 누른 듯이 무르며 윤문형의 병반이 

형성되며, 꼭지썩음병(Stem-end rot)을 일으키는 Diaporthe actinidae은 Botryosphaeria dothidea와는 

다르게 주로 과실의 꼭지 부분으로 침입하므로 과실 꼭지 부분이 무르며 썩어 들어가는 

증상을 보여준다(그림 5).

  그러나 전남 보성지역에서 2018년 10월 중순경에 헤이워드와 해금 품종을 수확한 후 

저온저장고에 보관하다가 2019년 1월과 3월 중순경에 선과하는 과정에서 과실무름 증상

이 심하게 보이는 과실들을 수집하여 본 연구실에서 병원균을 동정한 결과, 이전의 결과

와 비슷하게 Botryosphaeria dothidea와 함께 Diaporthe sp. 그리고 Botrytis cinerea가 검출되었지만 

이전에는 검출되지 않았던 Alternaria sp.와 Nigrospora sp.가 비록 낮은 비율이지만 함께 검출

되었다. 또한 특이하게 그동안의 결과와 다르게 Botryosphaeria dothidea의 검출 비율이 상대적

으로 낮게 나타난 반면 Diaporthe sp.의 비율이 높게 검출되었다. 이 결과는 2015년 경남 사

천지역의 키위농가에서 헤이워드 품종을 수확한 후 저온저장고에 보관한 다음 5개월 뒤

에 확인 한 과실무름병의 발병과율에서 Diaporthe sp.의 검출률이 53.3%로 가장 높게 나타

난 반면 Botryosphaeria dothidea의 검출률이 40%로 나타났으며 Alternaria alternata가 6.7%로 나타

났고, 다른 감록 품종에서 Nigrospora sp.가 동정된 결과와 매우 비슷한 양상을 보였다(Kim 

등, 2017). 이러한 결과들을 종합해 보면 키위 과실무름병을 일으키는 병원균의 분포는 지

역 뿐만 아니라 재배농가별로 차이가 있을 것으로 생각되지만 최근에 들어 우리나라의 

키위 재배지역에서 과실무름병을 일으키는 주요한 병원균의 분포가 변화되고 있을 가능

성이 있기 때문에 이와 관련된 심도있는 연구가 지속적으로 추진되어야 한다고 생각한다. 

  그래서 Botryosphaeria dothidea에 의한 과숙썩음병(Ripe rot)과 Diaporthe actinidae에 의한 꼭지썩

음병(Stem-end rot)으로 대표되는 키위 과실무름병에 대해 세계적인 최근 연구동향을 살펴

봄으로써 키위 수출과정에서 가장 큰 문제점으로 대두되고 있는 과실무름병의 효율적인 

방제 방법을 수립하는데 도움이 되고자 한다. 먼저 최근에 세계적으로 키위에 대한 연구

를 가장 활발하게 진행되고 있는 중국의 경우 과실무름병을 일으키는 주요한 병원균은 

Botryosphaeria dothidea와 Diaporthe 속에 해당하는 다양한 종들과 Alternaria alternata, Lasiodiplodia 

theobromae, Neofusicoccum parvum, 그리고 Pestalotiopsis microspora등이 관련되어 있다고 보고 하였다. 

여러 연구 결과들 중에서 몇 가지의 결과를 소개하고자 한다. 2015년 10월부터 12월까지 

중국 9개 주요 재배 지방에서 키위 4품종의 과실을 수확한 다음 보관 기간 동안 부패한 

105개의 키위로부터 병원균을 동정한 결과, 기존의 Botryosphaeria dothidea, Diaporthe ambigua, 

Diaporthe lithocarpus가 95개의 과실에서 분리되었다. 그러나 이전에 확인되지 않은 새로운 병

원균을 나머지 10개에서 순수 분리하여 동정해 본 결과 Alternaria alternata로 확인되었다. 이 
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결과는 중국에서 과실무름병을 일으키는 병원균에 Alternaria alternata가 포함되는 첫 번째 

보고라는 점에서 의미가 있다 하겠다(Li 등, 2017). 또한 최근 몇 년간 키위 과실이 부패되

는 현상은 중국의 키위 생산지역 중 하나인 쓰촨성에서 심각한 문제로 대두 되었다. 

Botryosphaeria dothidea는 이미 과실무름병과 연관되어 있음이 알려져 있지만 Botryosphaeriaceae과

에 속하는 다른 진균들이 키위 과실 부패 증상에 관련된 정보는 거의 알려져 있지 않았

다. 따라서 쓰촨성 6개 지역에서 이병된 과실을 수집하여 형태학적 특성, 병원성 시험, 

ITS(internal transcribed spacer), transcription elongation factor 1-α, 그리고 β-tubulin 유전자의 

DNA 염기서열 비교를 통해 Botryosphaeriaceae과에 속하는 135개 병원균을 Botryosphaeria dothidea, 

Lasiodiplodia theobromae, Neofusicoccum parvum 등으로 확인하였다. 이 결과는 중국에서 키위 부패

를 일으키는 병원균에 Neofusicoccum parvum과 Lasiodiplodia theobromae이 포함되는 첫 번째 보고

이며 Botryosphaeria dothidea가 키위 과수원에서 분포자기와 위자낭각의 형태로 월동할 수 있

고, 키위 과실무름병의 1차 감염원 역할을 할 수 있다는 보고이어서 의미가 크다 하겠다

(Zhou 등, 2015). 그리고 중국에서 키위 과실의 수확 후 부패를 일으키는 발병률 확인을 

통한 병원균의 분포에 대한 명확한 정보를 얻기 위하여 2014년과 2015년에 11개 키위 주

요 재배 지역에서 수집한 138개의 이병과에서 순수한 병원균 76종을 분리한 다음 병원성 

검정 및 ITS 염기서열 분석과 함께 형태학적 분석을 통해 병원균 특성을 검사한 결과 4

개의 병원균이 관여하고 있음을 확인하였다. 이 4개의 병원균은 Diaporthe sp.(Phomopsis sp.), 

Botryosphaeria dothidea, Alternaria alternata, 그리고 Pestalotiopsis microspora로 동정되었으며 그 발병률

은 각각 52.6%, 23.7%, 13.2%, 그리고 10.5%로 나타났다. 특히 Diaporthe sp.에 포함되는 종에

는 Diaporthe actinidiae, Diaporthe nobilis, Diaporthe ceratozamiae, Diaporthe perseae, Diaporthe phaseolorum, 

그리고 Diaporthe eres 등이 동정되어 Diaporthe 속의 다양한 종들이 분포하고 있음을 확인 할 

수 있었다. 그리고 특이한 점은 동정된 모든 병원균들을 인위적으로 과피에 상처를 준 다

음 접종하면 병원성이 나타나지만 Botryosphaeria dothidea를 제외하고 다른 병원균들은 과피가 

상처입지 않은 상태에서는 비병원성을 나타내었다. 이러한 결과는 수확 후 관리 과정에서 

나타나는 과실무름병을 방제하는데 중요한 의미를 가지고 있다고 하겠다(Li 등, 2017). 그

리고 중국이외의 국가인 터키와 칠레에서 최근에 과실무름병에 대해 발표된 연구 결과는 

다음과 같다. 터키의 경우는 키위 재배의 역사가 오래되지 않았지만 몇 가지의 주요한 병

이 키위 생산량 감소에 크게 영향을 주고 있는데 그 중에 하나인 꼭지썩음병(Stem-end 

rot)이 키위 과수원에서 점점 증가되고 있는 추세라고 보고하였다. 2014년 가을, 터키의 

Eastern Black Sea 지역의 3개 키위 과수원에서 헤이워드에 발생한 꼭지썩음병을 형태학, 

분자 및 병리학적 수준에서 분석을 통해 병원균이 Diaporthe lithocarpus/Diaporthe hongkongensis에 

속한다는 것을 확인하였다. 이 결과는 터키나 키위를 재배하고 있는 다른 지역에서 키위 

과실무름병 특히 꼭지썩음병에 발생한 병원균이 Diaporthe  hongkongensis라는 첫 번째 보고라

는 점에서 의미가 있다 하겠다(Erper 등, 2017). 그리고 키위 과실의 부패와 관련된 Diaporthe 
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속에 해당하는 종들을 식별하기 위해 2013년과 2014년 시즌 동안 칠레에서 수행한 연구는 

헤이워드 품종 이병과에서 분리된 24개의 Diaporthe spp.를 형태학적 및 배양적인 특성과 

ITS region, β-tubulin, translation elongation factor 1-α 유전자의 일부 염기서열 분석에 기초

해 동정한 결과이다. Diaporthe spp.에서 확인된 종은 그동안 여러 연구에서 보고되었던 

Diaporthe actinidiae은 동정되지 않았지만 Diaporthe ambigua, Diaporthe australafricana, Diaporthe novem, 

그리고 Diaporthe rudis 등과 같이 중국에서 분리되지 않은 Diaporthe 속의 병원균들도 다양하

게 확인되었으며 이 병원균들은 benomyl, pyraclostrobin, 그리고 tebuconazole 살균제에 민감

한 결과를 보였다(Diaz 등, 2017). 이러한 중국을 포함한 외국의 연구 사례를 참고하여 과

실무름병을 일으키는 다양한 병원균들의 특성에 대한 연구를 지속적으로 수행한다면 효

과적인 과실무름병 방제 방법이 도출되어 고품질의 키위를 수출하는데 도움이 될 것이다. 

  결론적으로 키위 수출현장에서 빈번하게 발생하고 있는 잔류농약 문제점을 해결하고 병해충 

방제의 효율을 높이기 위해서는 기존의 농약에 의존하기 보다는 수출대상국 별로 허용하는 새

로운 농약의 선발과 국내 적용 기준의 설정 및 과학적 전문지식 기반의 종합적인 병해충 방제 

전략을 수립하고 현장 적용을 통한 수출대상국별 맞춤형 수출키위 병해충 방제력의 개발이 절

실히 필요하다고 생각한다.
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