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플라스틱 용기 포장 두부의 유통기간 예측을 위한 3차원 수치모사
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Three Dimensional Mathematical Simulation for Predicting the
Shelf Life of Tofu Packaged in a Semi-rigid Plastic Container
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Abstract In this research, three dimensional mathematical models were developed to predict the shelf life of tofu
packaged in a semi-rigid plastic container. A model combining oxygen transfer through the package and oxygen
consumption within the package was considered. According to the results, the model simulations estimated that the number
of microorganisms in the filled water was higher than that in the tofu, suggesting the shelf life of packaged tofu was not
affected by the number of microorganisms in the tofu product, but rather by the number of organisms in the filled water.
Additionally, the effects of the physical properties of the packaging material, such as oxygen permeability through the
package, oxygen diffusion coefficient, the initial oxygen concentration in the filled water, and the depth of the filled water
in the packaged tofu, were also observed.
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서 론

식품의 보관수명은 식품이나 의약품이 상품가치를 가지는 기

간으로, 식품의약품 관련 법규상 식품의 포장표면에 제품의 보관

수명을 명기하도록 법으로 정해져 있다. 또한 산업체의 이익과

직결되는 문제이므로 식품업체에서는 이 보관수명을 늘리려고 새

로운 기술 연구들이 활발히 이루어지고 있다(1). 특히 식품에 있

어서 보관수명에 가장 많은 영향을 미치는 요소 중 하나가 포장

이므로 식품업체에서는 포장설계에 많은 관심을 가지고 있다. 그

러나 국내에는 아직 이 분야에 대한 연구가 거의 미흡한 실정이

고 따라서 포장설계에 많은 애로점이 있다. 그러나 선진국에는

식품의 보관수명에 영향을 미치는 포장방법 및 포장기술에 많은

연구가 화학공학 물질전달 분야에서 서서히 이루어지고 있다. 따

라서 국내에서도 이에 관한 연구가 필요한 시점이라 판단된다.

일반적으로 포장재를 통과한 수분 및 산소의 이동이 식품의 보

관수명에 절대적인 영향을 미친다. 공기중의 수분이나 산소가 포

장재를 통과하고 포장재 내와 포장된 식품 안으로 이동하면서 제

품의 성분들과 화학적 미생물학적 변화를 일으켜 식품의 품질을

저하시켜서 보관수명을 단축시킨다. 대체적으로 수분은 약품이나

식품에서 수분활성도를 높여 화학변화 및 미생물의 성장에 지대

한 영향을 미치며, 산소는 식품에 색, 영양소 및 향에 미치는 영

향이 크다(2). 식품의 보관수명을 실험적으로 구하는 것과 이를

근거로 포장 설계하는데 많은 시간과 비용이 투자되어 제품을 바

로 시장에 내놓아야 하는 기업의 입장에서 이는 현실적이지도 않

다. 따라서 식품의 변함 없는 고른 고품질을 강조하는 현 추세에

비추어, 포장된 식품의 유통 중 품질특성 변화를 예측할 수 있는

수학적 모델이 필요하게 되었다. 실험을 최소한으로 줄이면서 식

품이나 의약품의 보관수명을 예측하고 포장을 설계할 수 있다면

이는 산업체에 커다란 도움이 되리라 사료된다. 이와 같은 이유

로 식품 및 의약품의 보관수명을 예측하기 위해 많은 수학적 모

델이 개발되어 왔다(3,4).

대부분의 수학적 모델이 공기중의 수분이나 산소가 포장재를

통과하고 포장재 내와 포장된 식품이나 의약품 안으로 이동하는

현상을 정상상태로 가정하였고, 제품 내에서의 화학반응을 고려

치 않았으며, 일차원 모델이었다. 그러나 실제현상은 공기중의 수

분이나 산소가 포장재를 통과하고 포장재 내와 포장된 식품이나

의약품 안으로 이동하는 현상은 비정상상태이고 통과된 수분이

나 산소는 제품 내에서 화학반응을 일으켜 실제 이동되는 수분

이나 산소의 양이 줄어들면서 제품 내로 이동하고 대부분이 x-,

y-, z- 방향의 삼차원으로 이동하고 있다.

두류는 모든 작물 가운데 가장 효과적인 단백질 원으로 전 세

계적으로 중요한 단백질 자원이 되고 있다. 우리나라도 많은 양

의 두류가 소비되고 있는데 우리의 식습관상 장류와 더불어 두

부 등 제품으로 많이 이용되고 있다. 두부는 수분함량이 높고 고

단백식품이나(5), 영양이 풍부해 쉽게 변질되므로 냉장고에 보관

하더라도 오래 보관하기 어려울 뿐만 아니라, 유통과정 중에서도

취급에 세심한 주의가 필요하다는 등의 결점이 있었다. 현재 유

통되는 두부제품을 살펴보면 플라스틱 포장용기에 담겨져 외부

에 노출되어진 채 유통되는 판두부와 뜨거운 쇠판에 담겨져 외

부에 노출되어진 채 유통되는 온두부, 그리고 낱개로 플라스틱

포장에 충진수와 함께 포장되어 냉장 유통되는 포장두부 등이 있
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는데, 이들의 유통기한은 판두부와 온두부가 1일이며 새로운 형

태인 포장두부의 경우도 10oC 냉장조건에서 3일로 제한되어 있

고(6), 실제로도 유통 4일 경과시 두부 내의 미생물이 104-106개

에 이르러 건강에 치명적으로 되므로 식품의 안전성 측면에서 제

품의 보관 수명을 좀더 연장할 수 있는 제품과 새로운 포장방법

및 설계의 개발이 요구되는 상황이다. 주로 품질 변화에 영향을

주는 두부의 부패 원인균은 주로 Acinetobacter calcoaceticus var.

anitrat와 Klebsiella pneumoniae의 subgroup인 pneumoniae가 주종

을 이루며, 실제 두부포장에서 외부공기와 접촉되지 않고, 곰팡

이 등의 오염이 문제가 되기 이전에 일반세균의 증식이 문제가

되므로 효모와 곰팡이는 큰 의미를 가지지 않는다. 따라서 Acine-

tobacter calcoaceticus var. anitrat과 Klebsiella pneumoniae속에

포함된 균이 두부의 보관수명을 결정할 것으로 보인다(7). 두부

의 주요 부패 미생물 중 산소에 영향을 받는 호기성 박테리아인

Acinetobacter calcoaceticus var. anitrat을 본 연구의 주요 대상으

로 삼았다. 저장기간 중 이 미생물의 안정성은 그 기준을 KS기

준인 일반세균 105 CFU/g 이하로 하였다. 플라스틱으로 포장된

두부의 품질은 보통 충진수의 산도(pH)나 미생물 수로 보관수명

이 결정된다.

본 연구에서는 일반 직육면체 형태의 두부를 선정하여 공기중

의 산소가 포장재를 통과하고 포장재 내의 충진수 안으로 이동

하면서 충진수 내의 호기성 미생물에 의해서 산소가 소모되면서

미생물이 성장하여 그 수가 증가하는 현상을 삼차원으로 해석한

수학모델을 발전시켜 산업체에서 식품의 보관수명을 예측하고 포

장을 설계할 수 있는 수학 모델 프로그램을 개발시키는데 목적

이 있다.

수학 모델 및 컴퓨터 프로그램 개발

포장 충진된 두부제품을 Fig. 1에서 산소가 포장 외부로부터

포장재를 지나 제품에 이르는 산소의 확산 메카니즘을 묘사하였

다. 수치모사를 위해 다음 사항을 가정하였다.

1) 포장의 외부 온도는 일정하다.

2) 포장재질의 산소투과도 및 충진수와 두부 내 산소의 확산

계수는 온도에 의해서만 영향을 받는다.

3) 포장된 두부 및 외포장 형태는 3차원 육면체모양의 형태를

가진다.

4) 충진수내 미생물의 수는 시간에 따라 변화하나 위치에 따

라서는 균일하다.

5) 미생물수의 증가는 산소농도에 1차원으로 비례한다.

6) 미생물의 수는 없어진 산소의 양에 따라 1차원으로 증가한다.

7) 두부 안에서의 산소확산은 두부의 공극 안에 있는 수분에

의해서만 확산된다.

재료 및 방법

모델 시스템 parameter

본 실험의 모델로 사용된 시료는 풀무원 사각두부 포장 제품

(10×10×5 cm, 서울, 한국) 및 두부의 크기는 8×8×4 cm로 충진수가

채워진 제품을 기준으로 적용하였다. 부패균인 호기성 박테리아

Acinetobacter calcoaceticus의 Kinetic reaction rate constant (K)는

Srivastava 등(8)의 모델 연구의 데이터를 사용하였다. 충진수의 산

소 확산계수 및 용해도 수치는 Kim 등(9)에 의해 측정된 계수를

사용하였다.

산소 측정

Micro oxygen electrodes(3 mm tip diameter, model MI 730, Micro-

electrodes Inc., Londonderry, NH, USA)를 사용하여 상온 조건에서

두부 포장 제품에 용해되어 있는 초기 용존산소를 측정하였다. 각

측정값은 연결된 OM4 oxygen meter(Microelectrodes Inc., Lon-

donderry, NH, USA)에 의하여 산소농도, atm 또는 percent 값으로

나타냈으며 측정 electrodes는 100% N2 gas로 표준 calibration하였다.

컴퓨터 프로그램

수학적 모델 개발을 위하여 프로그램은 유한 차분 해석법(Finite

difference methods)을 적용하였으며, Fortran 언어(FORTRAN

Powerstation 4.0, Standard Edition, Microsoft Cor. Redmond

WA, USA)로 작성하였다. 컴퓨터 프로그램을 위한 flow chart는

Fig. 3에 나타나 있다.

수학 모델 및 프로그램 개발

제품의 충진수에 대한 산소확산을 기준으로 3차원적 수학적 모

델을 Fig. 2와 같이 표현하였다.

충진수에서 산소확산 및 미생물에 의한 산소소모의 수학 모델

충진수의 산소에 관한 물질전달 수학적 수치식은 다음과 같다.

Initial conditions at t=0; 모든 xw, yw, zw에서 Cw=Cwi

(1)

Boundary conditions at xw=0, Lwx/2;

(2)

Boundary conditions at yw=0, Lwy /2;

Dw

∂
2
Cw

∂xw
2

-------------
∂
2
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∂yw
2

-------------
∂
2
Cw

∂zw
2

-------------+ + kCw–
∂Cw

∂t
----------=

dm

dt
--------

PAxw∆p
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∂Cw
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x
w

0=

= =

Fig. 1. Oxygen diffusion mechanism in packaged tofu system.
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(3)

Boundary conditions at zw=0, Lwz /2;

(4)

여기서 Dw는 충진수내 산소확산계수(cm2/sec)이고 Cw는 산소농

도(mg/mL), xw, yw, zw 는 x, y, z 방향의 거리, k는 미생물에 의해

산소가 소비되는 반응계수(일차반응, sec−1), t는 시간(sec)이다.

포장재와 접한 충진수에서 경계조건 식(Equations 2, 3, 4)은 포

장재질로 통과한 산소가 충진수로 전달되는 것에 대한 산소의 물

질수지에서 얻었다. 여기서 Axw, Ayw, Azw는 x, y, z 방향의 충진

수의 단면적(cm2), P는 포장재질의 산소투과도(mg cm/cm2 atm

sec), m은 투과된 산소의 양(mg), LP는 포장재질의 두께(cm), ∆p

는 포장재질 외면의 산소 분압 Pout과 포장재질 내면의 산소 분

압 Pin의 차(atm)이다. 포장재질이 충진액과 접한 면에서의 산소

분압인 Pin은 포장재질의 헨리상수 H(atm · mL/mg)를 적용하여 다

음과 같이 쓸 수 있다.

Pins=H Cw｜xw=0, (5)

외부로부터 확산되어 충진수 안으로 들어간 산소의 총량(Mw)

은 다음과 같다.

(6)

여기서 Mt는 두부내의 산소량이다.

충진수 안에서 증가된 박테리아에 의해서 소비된 산소량( )

은 다음과 같다.

(7)

충진 수 안에서 증가된 총 박테리아의 수(Nw)는 다음과 같다.

(8)

여기서 Ks는 K2/K1이고 K1은 dMw
M/dt이고 K2는 dNw/dt이다.

두부에서 산소확산 및 미생물에 의한 산소소모의 수학 모델

두부에서의 산소에 관한 물질전달 수학적 수치식은 다음과 같다.

(9)

I.C., t=0, 모든 xt, yt, zt에서 Ct=Cti(산소의 초기농도)

B.C. t>0,

xt=0, Ct=Ht C｜xw=Lxw, xt=Lxt/2, C/xt=0

yt=0, Ct=Ht C｜yw=Lyw), yt=Lyt/2, C/yt=0

zt=0, Ct=Ht C｜zw=Lzw), zt=Lzt/2, C/zt=0

여기서 Dt는 두부 내 산소확산계수(cm2/sec)이고, ε은 두부의 공

극율, Ct는 산소농도(mg/mL) xt, yt, zt는 두부 안의 x, y, z 방향의

거리(cm)이다.

외부로부터 확산되어 두부 안으로 들어간 총 산소의 양(Mt)은

다음과 같다.

(10)

두부 안에서 증가된 박테리아에 의해서 소비된 산소의 양( )

은 다음과 같다.

(11)

두부 안에서 증가된 총 박테리아의 수(Nt)는 다음과 같다.

(12)

여기서 Ks는 K2/K1이고 K1은 dMt
M/dt이고 K2는 dNt/dt이다.

계산 과정

위의 계산식은 무차원화된 후에 유한차분법이 적용되었으며,

Xw=0, Yw=0, Zw=0에서의 경계조건식은 다음과 같다.

dm

dt
--------

PAyw∆p

Lp

--------------------- DwAyw
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Fig. 2. The three-dimensional oxygen diffusion diagram.

Fig. 3. Diagram of the computer programs.
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B.C. t > 0, 

xw=0,

Cw=[(Pout)P(xw)+(LP)(DW)(Cw｜xw=∆xw)]/[(DW)(LP)+(H)P(xw)]

yw=0,

Cw=[(Pout)P(yw)+(LP)(DW)(Cw｜yw=∆yw)]/[(DW)(LP)+(H)P(yw)]

zw=0,

Cw=[(Pout)P(zw)+(LP)(DW)(Cw｜zw=∆zw)]/[(DW)(LP)+(H)P(zw)]

(13)

Equations(6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13)을 계산하기 위한 컴퓨터

프로그램을 개발하였으며, 프로그램에 필요한 parameters는 Table

1에 나타내었다.

결과 및 고찰

컴퓨터 수치 묘사

Table 2에 보여진 두부 포장 모델에 사용된 산소투과도, 충진

수로 산소의 확산 및 용해도, 미생물에 의해 소비되는 산소량, 반

응상수 등에 대한 기본 값을 설정하여 사용하였고, Kim(9) 등에

보고된 액체 식품시스템에서의 산소 확산계수 및 산소의 수분용

해도는 2.1×10−5 cm/sec2와 24.6 atm · mL/mg의 값으로 각각 적용

하였다. 적용 상수수치의 값은 모델 프로그램 계산을 위하여 외

부로부터 포장재에 투과된 산소농도에 상관하여 미생물의 성장

을 고려한 수치 묘사에 지배적인 영향을 가지는 요소로 나타났다.

미생물에 의해 소모된 총 산소량

호기성 부패균인 Acinetobacter calcoaceticus에 의한 상온에서

소모된 산소량은 Fig. 4에 나타내었다. 12시간 동안의 부패균 성

장을 예측한 결과 충진수에서 부패균에 의해 소모된 산소농도가

0.38 mg/mL, 그리고 고형 두부에서 부패균에 의해 소모된 산소농

도는 0.07 mg/mL로 충진수에서 소모된 산소량이 두부에서 소모

된 산소농도보다 약 5배 이상 높은 것을 알 수 있다. 이 결과는

충진수의 부피가 더 작음에도 불구하고 미생물에 의해서 산소가

더 많이 소모되었으며, 외부 환경으로부터 두부 포장을 통해 들

어오는 산소의 양이 두부보다 충진수에 더 많이 용해되어 있어

충진수의 산소가 더 많이 소비된 것을 알 수 있다.

증식된 미생물 수

저장 중 포장 두부에서 생성된 부패균의 생균수를 Fig. 5에서

비교해 보면 12시간 후의 충진수에서 5.80 CFU/g의 균수를 예상

할 수 있었으며 충진수 안에서 증가한 미생물의 수가 고형 두부

안에서 보다 많음을 알 수 있었다. 고형 두부에서도 비례적으로

균수의 증가를 볼 수 있었으나 충진수에 비해 상대적으로 증식

된 미생물 수가 낮음을 보여주고 있다. 포장두부의 시간에 따른

미생물수 변화 모델 결과는 게맛살의 위해 미생물인 Listeria

C
K
w

0=

Pout( )P ∆xw( ) Dw( ) Lp( ) C
K
w

∆K
w

=
( )+

Dw( ) LP( ) H( )P ∆xw( )+
-------------------------------------------------------------------------------------------------=

Table 1. The parameters used in computer program

Parameters Symbol

Oxygen diffusion coefficient of the filled water

Oxygen solubility in the filled water

Oxygen permeability of packaging material 

Package dimension*

Tofu dimension*

Porosity of tofu*

(D)

(H) 

(P)

(Lwx, Lwy, Lwz)

(Ltx, Lty, Ltz)

ε

*Pre-determined

Table 2. Values of parameters used in the mathematical modeling

Parameters Values References

Diffusion coefficient of oxygen in the filled water

Solubility of oxygen in the filled water

Permeability of oxygen through the polyethylene packaging material

Kinetic reaction rate constant

Ratio of the bacteria growth to the amount of oxygen consumed by microorganisms

Initial concentration of oxygen

Initial load of the filled water

Porosity of tofu

2.1×10−5 cm/sec2

24.6 atm · mL/mg

4.1×10−5 mg · cm/cm2 · sec · atm

0.000005 sec−1

3000 CFU/mg

0.0023 mg/mL

10 cm3

0.85

(9)

(9)

(10)

(8)

(8)

measured

measured

Pre-determined 

Fig. 4. The amount of oxygen consumed by Acinetobacter

calcoaceticus in tofu packages at 25oC.

Fig. 5. Predictive model curve for growth of Acinetobacter

calcoaceticus in tofu packages at 25oC.
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monocytogenes 성장모델을 예상한 Moon 등(11)에 의한 연구 결

과와 유사한 예측 성장곡선을 보여주고 있다. 또한 이 결과는

Fig. 4에서 보여진 산소농도의 증가율과도 상관관계가 있음을 보

여준다. 이는 포장된 두부의 보관수명은 고형 두부자체의 미생물

수 보다 충진수의 미생물 수에 의해서 결정됨을 알 수 있다.

두부포장의 산소농도 분포

충진수와 고형 두부 공극내 수분에서의 산소농도 분포값을 비

교했을 때 충진수의 부피가 고형 두부 공극내 수분보다 작음에

도 불구하고 충진수내 미생물에 의해서 산소가 더 많이 소모되

었다. 이것은 포장재 외부로부터 들어오는 산소 분자가 고형 두

부 공극내 수분보다 충진수에 더 많은 양으로 용해되어 결과적

으로 충진수에서서 산소가 더 많아서 미생물 성장에 영향을 주

게 된다. Fig. 5에서 보여준 결과와 같이 충진수 안에서 증가한

미생물의 수가 두부 안에서 보다 많다. 결과적으로 충진수에서

증가된 미생물에 의해 충진수에 용해되어 있는 산소 분자를 소

비하게 된다. 따라서 포장된 두부의 보관수명은 두부자체 공극내

수분에서의 미생물수 보다 충진수내의 미생물수에 의해 더 큰 영

향을 받음을 알 수 있다.

충진수 및 고형두부에서 시간에 따른 산소농도 분포 변화

포장두부의 충진수 깊이별로 저장시간에 따른 산소농도 변화

를 모델화하여 관찰하였다. Fig. 6에 나타난 바와 같이 용기 덮

게 부분을 중심으로 네 꼭지점에서 산소농도가 가장 높았으며,

충진수의 깊이에 따라 산소농도가 낮아짐을 보여 주고 있다. 따

라서 3차원 수학적 모델예측을 통한 충진수에서 산소농도 분포

는 충진수의 좌우 필름벽면에 떨어진 거리에 따라서 차이가 많

이 나고 있음을 알 수 있다. 그러나 각 4면의 꼭지점 부분의 깊

이에서는 2시간 후에는 산소농도가 거의 일정함을 볼 수 있다.

한편 두부 용기 가운데 부분은 고형 두부 제품이 들어 있어 산

소농도 분포 예측이 어려울 뿐만 아니라 매우 낮은 산소농도로

산소농도 분포도를 나타나지 않고 있다. 고형 두부에서의 산소농

도의 시간에 따른 변화도 Fig. 7에서 나타나고 있듯이 두부 표면

의 4 모서리 부분의 농도가 가장 높고, 가운데 부분으로 갈수록

가장 낮음을 알 수 있다. 그리고 고형 두부의 깊이에 따라서 농

도 차이가 많이 나고 있음을 알 수 있다. 이는 고형 두부에서의

산소농도가 일정 수준 상태에 도달하는 시간이 충진수에서 보다

고형 두부에서 길어지는 결과를 나타내었다.

포장시스템의 물리적 성질의 영향

포장시스템의 물리적 성질인 포장재의 산소투과도, 충진수 내

의 확산계수, 초기농도, 충진수의 깊이 등이 보관수명에 미치는

영향을 Table 1에 나타난 수치들을 기준 값으로 하고 수치 묘사

하려는 물리적 성질의 값을 변화시키면서 관찰하였다. 포장재 특

성에 따른 각각 다른 산소투과도를 고려하여 4.1×10−5, 4.1×10−6,

4.1×10−7, 4.1×10−8 mg · cm/cm2 · atm · sec의 값을 모델 계산에 적용

하여 성장되는 미생물의 수를 예측한 결과(Fig. 8), 포장재의 산

소투과도가 크면 클수록 미생물의 수는 증가하고 있다. 또한 증

가된 미생물 수에 의해 소비된 산소량은 증가할 것이며 포장된

두부의 보관수명은 현저히 떨어진다. 포장재의 산소투과도(P)가

4.1×10−5 mg · cm/cm2 · atm · sec보다 클 때는 포장된 두부의 보관

수명의 산소투과도에 대한 의존도는 크지 않다. Fig. 9의 충진수

내의 산소 분자 확산계수의 크기가 미생물의 산소 소모량에 미

치는 영향은 Fig. 8의 포장재의 산소투과도가 미치는 영향과 유

사하였다. 본 연구의 시스템 조건에서 충진수 내의 확산계수(D)

가 2.1×10−6 cm2/sec보다 크면 확산계수 크기의 영향은 크지 않

았다. 충진수의 산소 분자 확산계수는 다음 식으로 표현되므로

충진수의 점도는 산소 확산계수에 반비례하는 효과를 가질 것으

로 판단된다.

(14)

여기서 K
B
는 볼쯔만 상수(1.38×10−16 g · cm2/sec2 K), T는 온도

D
K
B

T

6πµR
0

-----------------=

Fig. 6. Oxygen concentration profile in the filled water at 25oC.

Fig. 7. Oxygen concentration profile in the solid Tofu at 25oC.

Fig. 8. Predictive model curves on the microbial growth in tofu
packaging materials with different oxygen permeability rates at

25oC. ◆ A: 4.1×10−5 mg · cm/cm2 · atm · sec ■ B: 4.1×10−6

mg · cm/cm2 · atm · sec. ▲ C: 4.1×10−7 mg · cm/cm2 · atm · sec ● D:
4.1×10−8 mg · cm/cm2 · atm · sec
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(K), R
0
는 산소의 반지름(cm), µ는 충진수의 점도(g/cm · sec)이다.

이와 함께 두부 부패균의 최대 증식속도상수, 온도 및 초기 균

수에 따른 두부 보관수명에 미치는 영향은 Shin(12)이 선정한

Gompertz 변형에 의해 두부 부패균의 성장 예측모델에 적용하여

유통기간을 예측하였다. 그 결과 Acinetobacter calcoaceticus 두부

부패세균의 경우 초기 균수는 최대 증식속도 상수에 큰 영향을

끼치지 않으며 온도에 의해 지배적인 영향을 받는다고 보고하였

다. 이와 관련하여 본 연구 결과는 두부의 유통기간은 포장재 내

에 투과되는 산소농도에 따라 크게 영향을 받는다고 예측되며 부

패 미생물의 성장에 필요한 산소에 기여하는 정도가 초기 산소

량보다는 포장재를 통해서 투과되는 산소량이 더 중요하다고 평

가된다. 따라서 두부 포장재의 높은 산소 차단특성은 포장된 두

부의 유통기간 연장에 직접적으로 영향을 주리라 예측할 수 있다.

요 약

포장된 두부의 유통기간 중 두부 포장재를 통해 유입되는 산

소량에 따른 두부 및 충진수에 미생물 성장률을 기준으로 두부

의 유통기간을 예측하고자 하였다. 미생물 균의 성장 및 두부 포

장재를 통해 유입된 산소량의 변화를 3차원적 수치 묘사의 수학

적 모델로 정량적으로 예측하였으며, 이를 위해 산소의 확산 메

커니즘 원리를 고려한 유한차분해석법을 적용하여 개발하였다. 3

차원적 수치묘사의 수학적 모델을 통한 예측 결과는 미생물의 수

가 두부 제품보다 충진수에 더 높은 것으로 나타났다. 따라서 포

장된 두부의 유통기간은 두부 제품의 미생물 수뿐만 아니라 충

진수의 미생물 수에도 영향을 끼치리라 예측된다. 두부 제품의

물리적 특성, 적용된 포장재의 산소투과율 및 충진수의 깊이 등

에 따라 포장된 두부의 유통기간에 영향을 주는 것을 관찰하였다.
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