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ABSTRACT Chlorine dioxide (ClO2) gas treatment (75 ppmv, 30 min) has been suggested to improve the microbial 
safety of postharvest paprika in a previous study. Based on these results, in this study, an additional combined treatment 
using low-concentration ClO2 gas-generating sticks (3 ppmv) in paprika samples during storage was carried out at 
8°C and 90% relative humidity to further enhance the quality and reduce the decay rate of paprika for the purpose 
of lengthy storage. After the combined treatment, the initial populations of total aerobic bacteria as well as yeast 
and molds in the paprika samples decreased by 3.04 and 2.70 log CFU/g, respectively, compared with those of the 
control samples, and this microbial inactivation was maintained by the low-concentration ClO2 gas-generating sticks 
during storage. In particular, the decay rate of samples with combined treatment was significantly lower than that 
of the control. Vitamin C content, hardness, and color quality parameters of paprika samples were not altered by 
treatment, while weight loss of the samples treated with the combined ClO2 gas was lower than that of the control 
during storage. These results indicate that the combination of two different ClO2 gas treatments is effective for retaining 
the quality of paprika during prolonged storage. 
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서   론

파프리카는 주요 수출 농산물로 1990년대부터 국내에서 

재배되기 시작하여 2000년대부터 일본으로 수출되기 시작

하였고(1), 최근에는 국내 파프리카 생산량 중 70%에 가까

운 물량이 일본으로 수출되고 있는 실정으로(2) 더욱 다양한 

국가로의 수출 모색이 필요하다(3,4). 특히 다른 국가로 파

프리카를 수출하기 위해서는 장시간의 수송기간 동안 품질

이 확보되어야만 한다(5). 그러나 파프리카는 저장, 유통 중 

미생물학적 요인에 의해 부패하고, 또한 외관, 색, 향 등의 

품질이 저하되는 것으로 알려졌다(6).

파프리카의 저장, 유통 중 품질 저하를 방지하고 저장성

을 높이기 위해 다양한 연구가 수행되어 왔으며(3-6), 최근 

연구에서 Kang 등(4)은 고품질 수출용 파프리카 생산을 위

한 수확 후 이산화염소 가스 훈증 단일처리의 효과를 분석하

여 보고한 바 있다. 본 연구에서는 파프리카의 이산화염소 

가스 단일처리 효과를 분석한 이전 연구(4)에 관한 후속 연

구로써, 이산화염소 가스 병합처리에 따른 효과를 분석하고

자 수확 후 고농도 이산화염소 가스 처리된 파프리카에 저장 

중 지속적인 이산화염소 처리를 위해 저농도 서방형 이산화

염소 가스 발생제를 추가로 첨가하였다. 또한 이전 연구(4)

에서는 이산화염소 처리 및 저장조건 중 상대습도가 60%지

만, 본 연구에서는 실질적인 수출 시 저장조건인 상대습도 

90%에서 처리, 저장하여 파프리카의 저장 중 부패율 및 품

질 변화를 조사하고자 저장 중 서방형 발생제를 지속해서 
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         Fig. 1. Photos of low-concentration ClO2 gas generating sticks.

사용하는 이산화염소 가스 병합처리에 의한 효과를 분석하

였다. 

재료 및 방법

실험 재료

본 연구에서 사용한 파프리카 시료는 시로코(Capsicum 

annuum L. var. scirocco) 품종으로 전라북도 전주에서 수

확하여 외관 상태가 균일한 적색의 파프리카 중 숙성도가 

70~80% 진행된 시료를 사용하였다.

이산화염소 가스 병합처리와 저장조건

고농도 이산화염소 가스는 (주)푸르고팜(Hwaseong, Ko-

rea)에서 제작한 이산화염소 가스 제조기를 사용하여 만들

었고, 처리 조건은 이전 연구(4)와는 다른 상대습도 90%에

서 75 ppmv, 30분으로 설정하였다. 그리고 본 연구의 핵심

처리 방법인 저농도 이산화염소 가스는 (주)푸르고팜에서 

제조한 서방형 발생제(팜이톡, 3 ppmv)를 사용하였다(Fig. 

1). 병합처리를 위해서 먼저 파프리카에 고농도 이산화염소 

가스로 훈증 처리한 후, 골판지 박스(30×40×18 cm, Sun 

Wellbeing, Jeonju, Korea)에 포장 시 서방형 발생제를 추

가로 첨가함으로써 파프리카의 저장 중에도 이산화염소 가

스의 효과가 지속해서 나타나도록 하였다. 병합처리 후 저장 

온도 8±1°C, 상대습도 90%에서 30일 동안 저장하면서 부

패율 등 품질 변화를 측정하였으며, 이산화염소 가스를 처리

하지 않은 파프리카를 대조구로 하여 실험을 수행하였다.

부패율 및 미생물 수 측정

저장 중 파프리카의 부패율은 파프리카 시료 표면의 곰팡

이 발생 여부를 측정하였고, 3 반복 분석하여 전체 시료에 

대한 백분율(%)로 나타내었다. 미생물 수 측정을 위해 이전 

연구(4)를 참고하여 파프리카 시료 50 g을 멸균된 펩톤 수

(0.1%) 200 mL와 함께 멸균 bag에 넣은 후, stomacher 

(MIX 2, AES Laboratoire, Combourg, France)를 이용해 

3분 동안 균질화시켰다. 균질된 시료 용액은 펩톤 수(0.1%)

를 이용해 10배수 연속 희석하였으며, 미생물 수는 각각의 

배지에 100 μL씩 분주하여 측정하였다. Plate count agar 

(PCA, Difco, Detroit, MI, USA) 배지와 potato dextrose 

agar(PDA, Difco) 배지를 사용하여 총 호기성 세균과 효모 

및 곰팡이를 각각 37°C에서 2일, 25°C에서 3일 동안 배양

한 뒤 형성된 colony 수를 측정하여 log colony forming 

unit(CFU)/g으로 표현하였다.

품질 변화 측정

파프리카의 중량감소율은 저장 전 초기 중량을 측정한 뒤 

저장 일수별로 중량감소를 측정하여 백분율(%)로 나타내었

다. 파프리카 시료의 경도는 파프리카를 일정한 크기(1×1 

cm)로 절단하여 texture analyser(5.0 mm probe, TA/ 

XT2, Stable Microsystem Ltd., Godalming, UK)를 이용

하여 측정하였으며 hardness(N)로 표현하였다. 중량감소율

과 경도 변화는 10회 반복 측정하였으며, 비타민 C 함량 

변화는 Kang 등(4)의 방법에 따라 분석하였다. 색도는 CR- 

400 Minolta Chroma Meter 색차계(Konica Minolta Sens-

ing, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였고, 10회 이상 반복 

측정하여 Hunter L, a, b 값을 얻었으며, 이때 사용된 표준 

백판의 L 값은 96.44, a 값은 -0.24, b 값은 2.32였다. 관능

평가는 관능 지표인 시료의 색, 조직감, 신선도, 종합적 기호

도에 대해 9점 기호척도법을 사용하여 훈련된 패널에 의해 

평가되었다.

통계 분석

실험 결과는 Statistical Analysis System(version 9.4, 

SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 통계 분석

(P<0.05, Duncan's multiple range test)을 실시하였으며, 

모든 결과는 평균값±표준편차로 나타내었다. 모든 실험은 

최소 3회 이상의 반복 실험을 통해 측정되었다.
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Fig. 2. Change in the populations of total aerobic bacteria (A) 
and yeast and molds (B) in paprika samples during storage at 
8°C and 90% relative humidity. ●: Control, ▲: High ClO2 gas+ 
low ClO2 gas sticks. The bars represent standard deviation.
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Fig. 3. Change in the decay rate of paprika samples during stor-
age at 8°C and 90% relative humidity. ●: Control, ▲: High ClO2
gas+low ClO2 gas sticks. The bars represent standard deviation.

결과 및 고찰

파프리카의 미생물 수와 부패율 변화

파프리카 시료에 이산화염소 가스와 서방형 발생제(팜이

톡)를 병합처리한 후, 저장 온도 8±1°C, 상대습도 90%의 

조건에서 저장하여 30일 동안 미생물 수 변화를 분석하였다

(Fig. 2). 저장 초기 대조구의 총 호기성 세균 수는 4.84 log 

CFU/g이었고, 처리구의 총 호기성 세균 수는 1.80 log CFU/ 

g으로 대조구보다 3.04 log CFU/g 감소한 미생물 수를 보

였다(Fig. 2A).

저장 초기 미생물 수 감소는 고농도 이산화염소 가스 처리

에 의한 것으로, 이러한 결과는 기존 Kang 등(4)의 연구에서 

이산화염소 가스 단순 처리 후 저장 초기 파프리카의 총 호

기성 세균 수가 대조구와 비교해 1.62 log CFU/g 감소하였

다는 분석 결과와는 차이를 보였다. 이와 같은 차이는 본 

연구에서 사용된 고농도 이산화염소 가스가 상대습도 90% 

조건에서 처리됐지만, Kang 등(4)의 이전 연구에서는 60%

의 상대습도 조건에서 처리되었기 때문이라고 판단된다. 기

존 연구보고(7,8)에 따르면 농산물에 같은 농도의 이산화염

소 가스 처리 시 상대습도에 따라 미생물 감소 효과가 다르

게 나타나며, 특히 상대습도가 높을 때 미생물 제어 효과가 

높게 나타난다고 알려졌다. 따라서 본 연구 결과로부터 파프

리카의 저장 초기 효과적인 미생물 감소 효과를 얻기 위해서

는 90% 상대습도에서의 이산화염소 가스 처리가 상대습도 

60%보다 더 유리한 조건이라고 판단된다. 또한, 저농도 서

방형 발생제를 이용한 병합처리에 의한 총 호기성 세균의 

제어 효과가 저장 중 지속되었으며, 특히 저장 20일까지는 

저장 초기보다 낮은 수준의 미생물 수가 검출되어 포장 시 

첨가한 서방형 발생제의 효과가 작용한 것이라고 판단된다. 

대조구의 경우 미생물 수가 계속 증가해 저장 30일 후 저장 

초기와 비교하여 1 log CFU/g 증가한 5.84 log CFU/g으로 

측정됐지만, 이산화염소 병합처리구는 대조구보다 3.85 log 

CFU/g 감소한 1.99 log CFU/g이었다. 따라서 이러한 결과

로부터 파프리카의 이산화염소 가스 훈증처리 후 포장 시 

저농도 서방형 이산화염소 가스 발생제를 첨가하여 병합처

리 하는 것이 이전 연구(4)에서의 단일 훈증처리보다 파프리

카의 미생물 생육을 더 효과적으로 제어할 수 있는 처리 기

술이라고 판단된다.

저장 중 파프리카의 효모와 곰팡이 수 변화에서도 총 호기

성 세균 수의 변화와 비슷한 경향을 나타내었다(Fig. 2B). 

저장 초 대조구의 효모와 곰팡이 수는 4.18 log CFU/g이었

으나, 이산화염소 가스 병합처리구의 경우에는 1.48 log 

CFU/g으로 2.70 log CFU/g의 미생물 수가 감소하였다. 또

한, 병합처리에 의한 효모 및 곰팡이 수 감소 효과는 총 호기

성 세균 결과와 비슷하게 저장 20일까지 높게 유지되어 대

조구와 비교하여 3.03 log CFU/g 감소한 1.61 log CFU/g

으로 검출되었으나, 저장 25일부터는 증가하기 시작하여 저

장 중 서방형 이산화염소 가스 발생제 병합처리에 의한 미생

물 저해 효과는 효모 및 곰팡이보다 총 호기성 세균에 더 

높게 작용한 것으로 판단된다.

저장 중 파프리카의 부패율과 관련해서 처리구 모두 저장 

5일까지는 부패가 일어나지 않았으나 저장 10일차부터 대

조구에서 부패가 발생하기 시작하였으며, 저장 30일 후에는 

69% 이상의 부패율을 보였다(Fig. 3). 대조구와는 다르게 

이산화염소 가스 병합처리구의 경우에는 저장 20일까지 부

패가 발생하지 않았으며, 저장 30일 후에도 단지 19%의 부

패율을 나타내었다. 이러한 결과는 저장 중 미생물 수 변화 
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Table 1. Quality change of paprika during storage at 8°C and 90% relative humidity

Quality parameter Treatment1) Storage times (days)
0 5 10 20 30

Vitamin C content 
(mg AAE/100 g)

Control
Combined treatment

129.86±2.38Ac2)

128.64±1.58Ac
132.14±0.81Abc

133.77±1.77Ab
138.04±2.08Aa

140.44±1.03Aa
133.70±1.55Ab

134.02±0.75Ab
130.52±1.68Ac

131.03±4.23Abc

Hardness (N) Control
Combined treatment

 92.56±7.38Ab

 92.42±6.29Ab
104.29±7.32Aa

103.54±8.57Aa
109.27±9.54Aa

108.73±9.44Aa
 94.56±7.00Ab

 95.29±7.82Ab
 88.33±7.07Ab

 89.04±5.58Ab

Weight loss (%) Control
Combined treatment

－
－

  2.19±0.20Ad

  1.48±0.25Bd
  3.00±0.23Ac

  2.54±0.24Bc
  5.16±0.48Ab

  4.20±0.47Bb
  6.71±0.48Aa

  5.71±0.63Ba

1)Control, no treatment; Combined treatment, 75 ppmv chlorine dioxide gas+low-concentration ClO2 gas sticks.
2)Means with different letters in each column (A,B) or row (a-d) are significantly (P<0.05) different. 

Table 2. Hunter color values of paprika during storage at 8°C and 90% relative humidity
Hunter 

color value Treatment1) Storage times (days)
0 5 10 20 30

L Control
Combined treatment

28.49±0.69A2)

28.65±0.65A
28.54±0.45A

28.54±0.73A
28.53±0.30A

28.54±0.78A
28.52±0.64A

28.55±0.38A
28.54±0.54A

28.59±0.72A

a Control
Combined treatment

15.33±3.56A

15.62±3.56A
21.82±3.18A

22.57±3.58A
22.10±3.75A

22.69±2.93A
21.47±2.18A

22.52±0.75A
21.05±1.33A

22.40±0.65A

b Control
Combined treatment

 9.26±1.32A

 9.05±1.28A
10.57±0.59A

10.45±0.71A
10.47±0.83A

10.43±1.12A
10.54±0.48A

10.47±0.50A
10.51±0.77A

10.50±0.55A

1)Control, no treatment; Combined treatment, 75 ppmv chlorine dioxide gas+low-concentration ClO2 gas sticks.
2)Means with same letters in each column (A) are not significantly (P<0.05) different.

결과와 부합하는 결과로, Lee와 Kwak(9)의 연구에 따르면 

파프리카의 저장 중 부패 발생은 세균과 곰팡이가 모두 관여

하는 현상으로 곰팡이에 의해 일차적으로 부패가 시작되고, 

세균이 이차적으로 부패를 가속한다고 보고한 바 있다. 본 

연구에서도 총 호기성 세균과 비교하여 이산화염소 가스 병

합처리구의 효모와 곰팡이 수가 저장 25일부터 더 많이 증

가하는 경향을 보였으며, 이로 인해 부패가 발생하기 시작한 

것으로 생각한다. 그러나 본 연구에서 서방형 이산화염소 

가스 발생제 병합처리를 통해 저장 20일까지는 미생물 성장

이 제어되어 대조구와는 다르게 부패가 전혀 발생하지 않았

기에, 파프리카의 병합처리에 의한 최적 저장 기간은 20일

이라고 판단된다.

파프리카의 품질 변화

이산화염소 가스 병합처리에 따른 저장 기간 중 파프리카

의 품질 변화를 분석하였다(Table 1). 중량감소율을 제외한 

비타민 C 함량 및 경도는 저장 30일까지 대조구와 처리구 

사이에 차이가 발생하지 않았는데, 이러한 결과는 Kang 등

(4)의 선행 연구 결과와 동일한 결과로 지속적인 서방형 저

농도 이산화염소 가스 병합처리 또한 저장 중 파프리카의 품

질에 부정적인 영향을 미치지 않는다고 생각된다. 비타민 

C 함량은 저장 초기 약 129 mg ascorbic acid equivalent 

(AAE)/100 g에서 저장 10일까지 대략 11 mg AAE/100 g 

증가하여 약 140 mg AAE/100 g의 수치를 보였다가 저장 

20일부터는 다시 감소하여 저장 30일에 약 131 mg AAE/ 

100 g으로 측정되었다. 경도의 경우에도 저장 초기에 약 

92 N에서 저장 중 증가하기 시작해 저장 10일차에는 109 

N으로 측정되었으며, 이후 저장 30일까지는 감소하여 최종

적으로 약 89 N으로 측정되었다. 이는 기존 Kang 등(4)의 

연구와는 다른 결과로, 본 연구에서의 파프리카 저장조건 

중 상대습도가 기존 연구의 60%가 아닌 90%인 차이와 또한 

실험에 사용된 파프리카 시료의 숙성도 차이에 의한 것으로 

생각한다. 

이산화염소 가스 병합처리에 의한 파프리카의 저장 중 중

량감소율은 저장 기간 대조구보다 병합처리구가 낮은 수치

를 유지하여 Kang 등(4)의 이전 연구 결과와 유사한 경향을 

나타내었으나 경향에 있어 다소 차이를 보였다. Kang 등(4)

의 연구에서는 대조구와 처리구 모두 저장 5일까지 동일한 

중량감소율을 보이다가 저장 10일 후부터 차이가 발생하기 

시작하였다고 보고한 반면, 본 연구에서는 저장 초기부터 

차이가 나타났고 저장 10일 후에는 약 0.5%의 차이를 보였

으며, 저장 20일부터는 약 1%의 차이가 발생하여 저장 30일 

후에는 병합처리구와 대조구가 각각 5.71, 6.71%였다(Table 

1). 이러한 결과는 병합처리를 위해 사용한 서방형 발생제로

부터 지속적인 이산화염소 가스 처리 효과가 발생하여 파프

리카의 호흡률이 저장 초기부터 낮아졌기 때문이라고 생각

된다(10). 따라서 본 연구에서 적용된 이산화염소 가스 병합

처리는 단일처리보다 저장 중 지속적인 호흡 억제를 통해 

중량감소를 낮출 수 있는 효과적인 처리 기술이라고 판단된

다. 

저장 중 파프리카의 색도 변화와 관련해서 대조구와 이산

화염소 가스 병합처리구 사이의 Hunter L, a, b 값은 차이를 



저농도 서방형 이산화염소 가스 병합처리 623

Table 3. Sensory parameters of paprika during storage at 8°C and 90% relative humidity

Sensory parameter Treatment1) Storage times (days)
      0      5      10      15      20

Color Control
Combined treatment

 9.00±0.00Aa2)

9.00±0.00Aa
9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
8.80±0.40Ab

8.95±0.21Aa
8.37±0.52Ac

8.38±0.49Ab
－

8.15±0.36c

Firmness Control
Combined treatment

9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
8.98±0.16Aa

9.00±0.00Aa
8.60±0.49Bb

8.85±0.36Aa
7.42±0.77Bc

8.23±0.84Ab
－

7.65±0.98c

Freshness Control
Combined treatment

9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
8.81±0.39Bb

9.00±0.00Aa
8.01±0.52Bc

8.23±0.70Ab
－

6.95±0.91c

Overall
acceptability

Control
Combined treatment

9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
9.00±0.00Aa

9.00±0.00Aa
8.78±0.41Bb

8.97±0.17Aa
6.95±1.22Bc

7.97±0.17Ab
－

7.38±0.49c

1)Control, no treatment; Combined treatment, 75 ppmv chlorine dioxide gas+low-concentration ClO2 gas sticks.
2)Means with different letters in each column (A,B) or row (a-c) are significantly (P<0.05) different.

보이지 않았다(Table 2). Kang 등(4)의 선행 연구 결과에서

도 이산화염소 가스 단일처리에 따른 파프리카의 색도 변화

는 발생하지 않았다. 또한, 병합처리에 따른 저장 중 파프리

카의 관능적 품질 변화를 평가한 결과(Table 3), 저장 초기 

관능점수는 모든 평가 항목에서 큰 차이를 보이지 않았지만, 

저장 10일부터는 차이가 나타나기 시작하였다. 저장 15일 

후 이산화염소 가스 병합처리구의 색, 조직감, 신선도 및 종

합적 기호도 항목의 관능점수는 각각 8.38, 8.23, 8.23, 

7.97로 대조구의 8.37, 7.42, 8.01, 6.95와 비교하여 색도에

서는 차이가 없었지만 모든 관능 지표상에서 이산화염소 가

스 병합처리구가 대조구보다 관능적 품질이 더 우수한 것으

로 나타났다. 특히 대조구의 경우 저장 20일차부터 약 40%

의 부패가 발생하여 관능평가를 수행할 수 없었다. 반면, 이

산화염소 가스 병합처리구는 저장 20일까지도 부패가 발생

하지 않았고, 또한 모든 관능평가 항목에서 약 7~8점 이상

의 높은 점수를 나타냄으로써 이산화염소 가스 병합처리를 

하지 않은 대조구에 비해 저장 중 파프리카의 관능적 품질을 

유지하였다.

요   약

이전 연구에서 이산화염소 가스 훈증처리가 수확 후 파프리

카의 미생물학적 안전성을 향상할 수 있다고 보고한 바 있

다. 이에 관한 후속 연구로써 본 연구에서는 파프리카의 장

기 저장성 확보를 목적으로 저장 중 품질 유지와 부패 감소

를 위해 고농도 이산화염소 가스 처리된 파프리카를 8±1 

°C, 상대습도 90%의 조건에서 저장하면서 저농도 서방형 

이산화염소 가스 발생제(팜이톡, 3 ppmv)를 이용한 추가적

인 병합처리를 수행하였다. 저장 초기 이산화염소 가스 병합

처리구의 총 호기성 세균은 대조구와 비교하여 3.04 log 

CFU/g의 감소를 했고, 효모와 곰팡이는 2.70 log CFU/g의 

감소를 나타내었으며, 이러한 이산화염소 가스 병합처리의 

미생물 저감 효과는 저농도 서방형 이산화염소 가스 발생제 

처리로 저장 기간 유지되었다. 특히, 부패율에서 병합처리구

가 대조구보다 유의적으로 낮았다. 파프리카의 품질 변화 

지표(비타민 C 함량, 경도, 색도)와 관련하여 이산화염소 가

스 병합처리구와 대조구 모두 저장 기간 차이를 나타내지 

않았으나, 저장 중 중량감소율은 병합처리구가 대조구보다 

낮은 수준을 유지하였다. 따라서 본 연구 결과, 수확 후 파프

리카에 두 가지 형태의 이산화염소 가스를 병합처리 하는 

것이 단일처리보다 저장과 유통과정 중 파프리카의 품질을 

유지하면서 부패율을 낮출 수 있는 더 효과적인 처리 방법이

라고 판단된다.
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