
KOREAN J. FOOD SCI. TECHNOL. Vol. 49, No. 2, pp. 117~122 (2017)

https://doi.org/10.9721/KJFST.2017.49.2.117

117

©The Korean Society of Food Science and Technology

전자선 검역처리선량이 파프리카의 품질 및 관능특성에 미치는 영향
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Abstract The aim of this study was to evaluate the quality characteristics of fresh red paprika treated by electron-beam
irradiation at quarantine doses. The initial microbial loads were low with 104 and 102 colony-forming units/g for total
aerobic bacteria and coliform, respectively; however, a dose of 1 kGy resulted in load reduction of 1 log cycle. A dose
level of more than 1 kGy caused significant decreases in the hardness and carotenoid content parameters. An applied dose
level of less than 2 kGy did not affect vitamin C content; however, a decrease of 87-90% was observed after 40-day
storage. Samples treated with 2 kGy showed significantly lower acceptance compared to the control, with lower sensory
evaluation scores for color and texture. Therefore, e-beam irradiation at dose range of 0.4 and 1 kGy was found to be
appropriate for quarantine applications for microbiological control and quality maintenance of paprika. 
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서 론

파프리카(Capsicum annuum L. var. grossum)는 가지과 고추속

고추종의 채소로 미국에서는 ‘sweet pepper’ 또는 ‘bell pepper’로

불린다. 중앙아메리카가 원산지이고 네덜란드에서 품종개발이 보

급되면서 세계시장으로 수출되고 있는데, 우리나라에서도 파프리

카의 재배면적과 소비량은 꾸준히 증가하는 추세이며, 생산량의

대부분은 일본을 비롯한 호주, 러시아, 태국, 홍콩 등으로 수출되

고 있다(1,2). 우리나라에서는 파프리카를 피망과 구분하여 판매

하고 있으며 단맛이 나는 것을 파프리카, 매운맛이 나는 것을 피

망으로 특징 짓는다. 파프리카는 붉은색, 주황색, 노란색 등 다양

한 색으로 구분되고, 그 중 붉은색 파프리카는 전체 생산의 약

40%를 차지한다(3). 붉은 파프리카는 당 함량이 높아 단맛이 좋

고, 비타민, 카로티노이드, 플라보노이드 및 토코페롤과 같은 식

물유래 생리활성물질을 함유하여 각종 암이나 심혈관계 질환을

예방하는 것으로 알려져 있다(4,5). 하지만 수확 후 저장 중 발생

하는 곰팡이와 병해충으로 인하여 파프리카의 품질열하 및 선도

저하 현상이 발생하고 있으며(6,7), 잿빛곰팡이병을 유발하는

Botrytis cineria, 점무늬병을 유발하는 Alternaria alternata 및 총채

벌레 등이 이에 해당한다. 검역처리 방법 중 하나인 화학적 약제

처리 방법은 농산물에 농약이 잔류하게 되어 인체와 환경에 유

해하다는 우려가 높아지면서 그 사용이 지양되고 있으며, 가열처

리, 훈증처리, 자외선 및 마이크로파 등의 처리는 고온에 의한 식

품성분 변화 및 손실을 가져오고 미생물의 살균효과도 미미하여

여러 가지 문제점을 가진다(8). 따라서 이러한 화학적 방제 및 일

반 살균처리기술에 대한 방안으로 인체에 무해하고 효과적인 친

환경적인 검역방법이 필요한 실정이다.

식품조사(food irradiation)에 사용되는 방사선에는 감마선, 전자

선, 엑스선이 있다. 전자선(electron beam)은 가속기에서 발생되는

파장이 짧은 에너지로, 전원(on/off)에 의해 통제될 수 있어 일반

전기제품과 동일한 개념으로 관리될 수 있고, 피조사체 식품에

직접 조사되므로 에너지 효율이 매우 높아 짧은 시간에 조사공

정이 완료되는 등 여러 장점을 지니고 있다(9). 전자선 조사는 국

제기구인 WHO, FAO, IAEA에 의해 안전성을 인정받은 기술로

(10), 해충을 구제하고 미생물의 오염을 방지할 수 있는 친환경

적인 검역처리방법이며(11), 우리나라에서는 2012년 식품의약품

안전처로부터 식품에 대한 전자선 조사처리가 허용되었다(12). 미

국식품의약국(FDA)에서는 신선과일 및 채소에 대해 1 kGy 이하

의 선량을 승인하였고, 미국동식물검역소(Animal and Plant Health

Inspection Service, APHIS)에서는 신선농산품에 한해 Tephritid

fruit fly 방제 목적으로 0.15 kGy까지, Lepidopter를 제외한 모든

곤충을 방제할 수 있는 목적으로 0.4 kGy까지 허용하였다.

 본 연구에서는 일본으로 수출되는 붉은색 품종의 파프리카를

대상으로 해충구제 및 검역처리 선량의 전자선 조사처리 후 저

장기간에 따른 미생물학적, 이화학적, 관능적 품질변화를 확인하

였다. 
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재료 및 방법

실험 재료 및 전자선 조사처리

파프리카는 적색계 시로코(Sirocco) 품종으로, 2015년 6월 경주

양남면의 농장에서 수출용으로 재배되는 상품을 구입하였다. 시

료는 polyethylene (PE)으로 포장하였고, 전자선 조사는 전자선가

속기(ELV-4, an acceleration voltage of 2.5MeV, EB-Tech Co.,

Daejeon, Korea)를 이용하여 0, 0.4, 1, 2 kGy로 처리하였다. 조사

한 시료는 4oC 냉장온도에서 40일 동안 보관하며 분석에 사용하

였다.

미생물 농도 측정

미생물 농도 측정을 위해 살균된 peptone water에 시료를 일정

농도로 희석한 후 총세균, 효모/곰팡이, 대장균군 분석에 사용하

였다. 총세균은 APHA 표준법(13)에 따라 평판우무배지(plate count

agar; Difco Lab, Sparks, MD, USA)를 사용하여 35oC에서 24-48

시간 동안, 효모 및 곰팡이는 감자 덱스트로스 우무배지(potato

dextrose agar; Difco Lab, Sparks, MD, USA)를 사용하여 25oC에

서 5-7일 동안 배양하였다. 대장균군수는 APHA (13)에 따라 데

스옥시콜산 우무배지(desoxycholate agar; Difco Lab)를 사용하여,

35oC에서 24-48시간동안 배양하였다. 미생물 농도는 각각 배양이

끝난 후 계수하여 CFU (colony forming unit)/g으로 나타내었다.

중량감소율 및 경도 측정

중량감소율은 전자저울(Mettler Toledo, Greifensee, Switzerland)

을 이용하여 시료의 무게 변화를 측정하였다(14). 시료의 경도는

rheometer (Compac-100II, Sun Scientific, Tokyo, Japan)를 이용하

여 파프리카의 어깨, 중간, 바닥 부분을 각각 5회 반복 측정하여

평균값으로 계산하였다. 이 때 진입깊이는 시료 높이의 40%,

adapter는 No. 5 φ2mm를 사용하였다.

총 카로티노이드 함량 분석

시료의 총 카로티노이드 함량은 Hong 등(15)의 방법을 수정하

여 분석하였다. 시료 2 g을 70 mL의 아세톤:메탄올(1:1) 용액에 3

시간 추출하여 100 mL 정용하고 추출액 40 mL와 KOH 6 g을 혼

합하여 비누화한 다음, 10% 염화소듐(NaCl) 40 mL, 증류수 40

mL, 에틸에테르 40 mL를 순차적으로 가한 다음 충분히 혼합하

여 색소물질을 에틸에테르 층으로 이행시켰다. 증류수로 3회 반

복하여 수세한 다음 흡광도 447 nm에서 비색정량 하였고, 이때

카로티노이드의 E (1%, 447 nm)는 2,080(solvent: ether)으로 하였

다. 총 카로티노이드 함량은 다음과 같은 식을 사용하여 나타내었다.

Total carotenoid (mg%)

=O.D.×volume×103/2080×weight of tissue (g)

비타민 C 함량 분석

시료 2 g을 10% 메타인산용액으로 1시간 추출한 다음 Whatman

No. 41 여과지로 여과하고 5% 메타인산용액으로 정용하였다. 추

출액은 0.45 μm PVDF syringe filter로 여과하여 HPLC (Agilent

1260, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)로 분석하였

다. 이 때, Aminex HPX-87H column (7.5×300mm, Bio-Rad

Laboratories, Hercules, CA, USA) 및 UV 검출기(254 nm)를 사용

하여 이동상인 5 mM 황산을 유속 0.6 mL/min의 조건으로 분석

하였다(16).

관능평가

시료의 관능평가를 위해 경험이 풍부한 20명의 검사원이 각

시료의 외관, 색, 냄새, 조직감 및 전반적 기호도에 대하여 7점

채점법(7점: 매우 좋다, 4점: 보통이다, 1점: 매우 좋지 않다)으로

평가하였다(17). 시료의 외관과 색은 자르지 않은 전체 과육을 기

준으로, 냄새와 조직감은 일정한 크기로 자른 과육의 형태로 평

가되었으며, 모든 시료는 세 자리의 난수와 함께 무작위로 제공

되었다.

통계처리

결과는 3회 반복하여 평균과 표준편차로 나타내었고, 각 실험

결과는 Statistical Analysis System (SAS, v9.4, SAS Inst. Inc.,

Cary, NC, USA)를 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시하고, 던컨

의 다중검정(Duncan’s multiple range test)로 유의성을 검정하였다

(18).

결과 및 고찰

미생물 농도 변화

파프리카의 전자선 조사와 저장에 따른 미생물의 농도 변화를

Table 1에 나타내었다. 시료의 초기 미생물 농도는 총세균의 경

우 3.20×104  CFU/g, 효모 및 곰팡이의 경우 3.58×104 CFU/g 수

준으로 각각 확인되었고, 대장균군의 경우 이보다 낮은 9.55×102

CFU/g 수준으로 검출되었다. 한편, 전자선 조사처리에 따라 시료

의 미생물 농도는 감소하여, 총세균은 효모 및 곰팡이와 함께 1

kGy 이상의 조사시료에서 초기 미생물농도에 비해 1 log cycle

감소하였고, 대장균군은 2 kGy 선량에서 ND (not detectable) 수

준으로 검출되었다. 파프리카의 미생물 농도는 냉장 조건에서 저

장 40일 동안 큰 변화 없이 안정적으로 유지되었으며, 이는 낮

은 저장 온도가 파프리카의 미생물 증식 제어에 영향을 미친 것

으로 사료되었다. 이상의 결과는 채소종자(19), 살구(20), 오렌지

(21) 등 다양한 농산물에서 조사처리에 따른 미생물 감소 효과와

일치하였다. 가열 조리를 거치지 않고 직접 섭취하는 신선 농산

물의 미생물학적 오염을 관리하는 방법은 먹거리에 대한 소비자

의 불안감을 해소하고, 신선 농산물의 저장기간을 최대한 연장할

수 있다. 파프리카의 경우 초기 미생물 오염도가 높지 않아 전자

선 처리에 따른 효과가 뚜렷하지 않았으나, 1 kGy 선량은 미생

물 농도를 1 log cycle 감소시킬 수 있는 것으로 확인되었다.

중량감소율 변화

신선농산물은 호흡과 증산을 통해 무게가 줄어들게 되므로, 과

일류와 채소류의 신선도 연장을 위해서는 호흡작용과 증산작용

을 최대한 억제해야 한다. 전자선 조사처리에 의한 파프리카의

중량감소율 변화는 Table 2와 같다. 파프리카의 중량감소율은 저

장 초기에 비해 10일에 0.21-0.35%, 20일에 0.48-0.53%, 30일에

1.68-2.59% 범위로 각각 증가하였고, 선량에 따른 유의적인 차이

는 확인되지 않았으나 저장기간이 증가할수록 조사여부에 관계

없이 모든 시료에서 증가하는 경향을 나타내었다. Park 등(22)은

0, 3, 6 kGy로 감마선 처리한 양파의 저장에서 시료의 중량 감소

는 조사처리에 따른 큰 변화가 없었다고 보고하였지만, Koh 등

(23)은 폴리에틸렌 필름 포장 시료에서 방사선을 조사한 바나나

가 조사하지 않은 시료에 비해 중량 감소가 현저히 컸다고 보고

하여, 조사처리에 따른 중량의 감소는 시료의 종류, 포장조건, 저

장조건 등에 따라 차이가 있는 것으로 사료되었다.
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경도 변화

신선농산물의 경도는 채소의 품질과 신선함을 결정짓는 중요

한 요소 중 하나이다. 파프리카의 경도는 Fig. 1에서와 같이 조

사 직후 0 및 0.4 kGy 처리 시료는 모두 3.9×104 g/cm2 수준으

로 측정값의 차이가 없었으나, 1 kGy 이상의 선량에서는 3.3×104

g/cm2 이하로 경도의 유의적인 감소가 확인되었다(p<0.05). 한편

파프리카의 경도는 저장 중 선량에 관계없이 감소하였으나 저장

20일 이후 감소폭은 줄어들었고, 저장 40일째 0 및 0.4 kGy 조사

시료는 29-32% 수준의 감소를, 1 및 2 kGy 시료는 약 37%의 감

소를 각각 나타내었다. Lee 등(24)은 전자선 조사 직후에는 선량

의 증가에 따른 살구의 물성 차이가 없었으나, 저장 1주부터 조

사시료에서 선량의 증가에 따라 경도가 급격히 감소하기 시작한

것으로 미루어, 조사에 의한 물리적 변화가 일어나면서 연화가

가속된 것으로 추정하였다. 이러한 결과는 전자선 조사가 과일의

셀룰로스와 헤미셀룰로스와 같은 세포벽 성분을 파괴하기 때문

이라고 보고되었다(25). 파프리카의 경우 0.4 kGy 수준의 전자선

조사는 냉장저장 40일 동안 경도 유지를 위한 적절한 선량으로

판단되었다.

총 카로티노이드 함량 변화

파프리카는 풍부한 카로티노이드 색소로 인해 암, 심장질환, 동

맥경화 등에 대한 예방효과가 보고되고 있다(26). 카로티노이드

의 구조적 특징인 이중결합은 산화반응을 종결하고, 과산화물과

자유 라디칼로 인해 조직이 손상되는 것을 예방한다(27). 전자선

조사가 파프리카의 총 카로티노이드 함량에 미치는 영향은 Fig.

2와 같다. 조사처리 직후 시료의 카로티노이드 함량은 71.13-76.28

mg/100 g 범위로 1 kGy 이상의 조사시료에서 유의적으로 감소하

였고(p<0.05), 저장 10일에는 62.37-67.08 mg/100 g 범위로 급격한

감소 후 일정한 수준으로 유지되다 다시 저장 40일에 53.78-

60.54 mg/100 g 범위로 감소하여, 조사처리 직후에 비해 냉장 저

장 40일 후 카로티노이드 함량은 20-25% 가량 감소하였다. Lester

등(28)은 시금치에 감마선을 조사한 결과 총 카로티노이드 함량

은 2 kGy 시료에서 크게 감소하여 본 연구결과와 유사하였고, 파

Table 1. Changes in microbiological qualities (CFU/g) of electron-beam irradiated red bell pepper during cold storage 

Microorganism Irradiation dose (kGy)
Storage period (day)

0 20 40

Total aerobic bacteria

0 3.20×104 Aa 1.64×104 Ab 1.48×104 Ab

0.4 1.34×104 Ba 1.50×104 Aa 1.35×104 Aa

1 1.48×103 Ca 6.10×102 Bb 1.59×103 Ba

2 1.04×103 Ca 2.05×102 Cb 1.08×102 Cb

Yeasts & molds

0 3.58×104 Aa 2.57×104 Ab 2.55×104 Ab

0.4 2.08×104 Ba 1.00×104 Bb 1.09×104 Bb

1 3.98×103 Ca 7.40×102 Cc 1.34×103 Cb

2 1.29×103 Da 3.50×102 Cb 1.39×103 Ca

Coliforms

0 9.55×102 Ac 4.57×103 Ab 8.33×103 Aa

0.4 4.80×102 Bc 4.00×103 Ab 7.35×103 Aa

1 3.85×102 Ba 3.01×102 Ba 4.62×102 Ba

2 ND1) - ND

All values are means (n=4); -: negative.
1)Not detectable (the minimum detection level as 20 CFU per g).
A-D, a-cValues followed by different uppercase letters within a column and by different lowercase letters within a row are significantly different at
p<0.05 based on Duncan's multiple range test.

Table 2. Changes in weight loss (%) of electron-beam irradiated red paprika during cold storage

Irradiation dose (kGy)
Storage period (day)

0 10 20 40

0 0.00±0.00Ca 0.28±0.17BCa 0.48±0.17BCa 1.86±1.20Aa

0.4 0.00±0.00Ca 0.35±0.20BCa 0.53±0.34BCa 1.68±1.08Aa

1 0.00±0.00Ba 0.25±0.13Ba 0.50±0.31Ba 2.00±0.96Aa

2 0.00±0.00Ca 0.21±0.12Ca 0.53±0.20BCa 2.59±1.05Aa

All values are Mean±SD (n=15).
A-C, aValues with different uppercase letters within the row and with different lowercase letters within the column are significantly different at p<0.05
based on Duncan’s multiple range test.

Fig. 1. Changes in hardness of electron-beam irradiated red

paprika during cold storage.
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프리카의 품종 및 카로티노이드의 종류(베타-카로틴, 루테인/제아

잔틴, 비올라잔틴 등)에 따라 증감이 다른 것으로 보고하였다. 한

편, Egea 등(29)은 전자선 조사한 살구의 베타카로틴의 함량 분

석에서 선량에 따른 차이는 없었으나, 2주의 저장 동안 함량이

증가함을 보고하였고, Gomes 등(30)은 전자선을 조사한 시금치

의 카로티노이드 연구에서 저장 15주 동안 함량은 선량에 따른

유의적인 차이를 보이지 않았다고 보고하였다. 파프리카의 카로

티노이드 함량은 조사선량보다 저장기간에 영향을 많은 받는 것

으로 확인되었고, 이에 대한 보완 연구가 필요한 것으로 사료되었다.

비타민 C 함량 변화

비타민 C는 중요한 산화방지 물질로 카로티노이드와 함께 활

성산소에 의한 세포내 DNA 손상을 막는다. 조사 직후 전자선

처리에 따른 파프리카의 비타민 C 함량은 110.52-112.77 mg/100 g

수준으로 처리 선량에 따른 유의적인 차이가 확인되지 않았다

(Table 5). 한편, 저장 동안 0, 0.4 및 1 kGy 조사시료의 비타민

C 함량은 일정 함량을 유지하다 40일째 저장 초기에 비해 87-

90% 수준으로 감소하였고, 2 kGy 조사시료는 저장 20일째

90.90%, 저장 40일째 86.36% 수준으로 함량이 감소하였다. Reyes

등(31)은 전자선 처리한 망고에서 비타민 C 함량이 조사선량과

저장기간에 따라 감소하였고, Girennavar 등(32)도 전자선을 조

사한 자몽주스의 비타민 C 함량 역시 감소한 것으로 보고하였

다. 한편, Gomes 등(33)은 전자선을 처리한 브로콜리에서 선량

이 증가할수록 비타민 함량이 증가하는 경향을 보여 본 실험과

차이를 보였으나, 저장에 따른 비타민 함량의 감소는 확인되었

다. 아스코브산의 산화는 산소, 열, 빛 등 여러 요소에 영향을

받는데(34), 파프리카에 대한 0.4-2 kGy 범위의 전자선 조사는

냉장저장 10일 동안 ascorbic acid의 산화에 영향을 주지 않는

것으로 확인되었다.

관능적 품질

전자선 조사된 파프리카의 외관, 색, 냄새, 텍스처 및 전반적

기호도에 대한 관능평가 결과는 Table 6과 같다. 파프리카의 외

관은 전자선 처리 직후 5.75-5.90점 범위로 평가되어 조사선량에

따른 유의적인 차이를 보이지 않았고, 모든 시료에서 40일 저장

동안 4.20-4.35점 수준까지 감소하였다. 색에 대한 평점은 전자선

처리 직후 5.85-6.00점 수준으로 선량에 따른 차이를 보이지 않

았으나, 저장 10일째부터 1 kGy 이상의 시료는 유의적인 감소를

나타내었으며(p<0.05), 이는 총 카로티노이드 함량이 선량과 저장

에 따라 감소하는 경향과 일치하였다. 냄새의 경우 처리 직후

5.25-5.65점 범위로 역시 조사선량에 따른 유의적인 차이는 확인

되지 않았고 이러한 경향은 저장 40일까지 유지되어, 파프리카

대한 전자선 처리는 조사로 인한 특정한 냄새를 발생시키지 않

는 것으로 판단되었다. 한편, 냄새에 대한 평점은 저장 20일까지

저장 초기에 비해 큰 변화가 없었으나 저장 40일째 모든 시료에

서 4.20-4.40점 수준까지 유의적으로 감소하였다(p<0.05). 전자선

처리 직후 조직감의 평점은 1 kGy 이상 조사시료에서 유의적으

로 감소하였고(p<0.05), 이는 경도 측정치에서의 경향과 일치하였

다. 한편, 0, 0.4 및 1 kGy 시료의 조직감은 저장 20일째에 유의

적으로 감소한 반면(p<0.05), 2 kGy 시료는 저장 10일째부터 감

소하여, 조사선량이 증가할수록 시료의 조직이 빠른 속도로 물러

짐을 확인할 수 있었다. 전자선 처리 직후 파프리카의 전반적인

기호도는 2 kGy 시료에서 유의적으로 낮은 평점을 나타내었는데

(p<0.05), 이는 조직감의 영향이 큰 것으로 판단되었다. 저장기간

의 경과에 따라 전반적인 기호도가 감소함에도 불구하고 0, 0.4,

1 kGy 조사시료는 저장 20일까지 유의적인 차이가 없는 것으로

평가되었다. 이상의 결과, 파프리카에 대한 전자선 처리는 색과

조직감 저하에 영향을 미치나, 외관과 냄새의 경우 선량에 따른

유의적인 차이가 없는 것으로 확인되었으며, 상품성을 고려하였

을 때 1 kGy 미만의 선량의 조사가 적합한 것으로 판단되었다.

요 약

신선 채소인 파프리카에 검역처리 선량의 전자선 처리(0, 0.4,

1, 2 kGy) 후 냉장저장 40일 동안 미생물학적, 이화학적 및 관능

적 품질을 평가하였다. 파프리카의 미생물 농도는 총세균, 효모

및 곰팡이의 경우 104 CFU/g, 대장균군은 102 CFU/g 수준이었고,

1 kGy 선량은 미생물 농도를 1 log cycle 감소시킬 수 있었다. 중

량감소율은 조사처리에 따른 차이를 보이지 않았고, 경도와 카로

티노이드 함량은 조사 직후 1 kGy 이상의 선량에서 유의적으로

감소하였으며, 저장 중에도 선량에 관계없이 감소하였다. 비타민

C 함량은 선량에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았고, 0, 0.4 및

1 kGy 처리 시료는 저장 40일째 저장 초기 함량의 87-90% 수준

으로 감소하였다. 파프리카에 대한 관능평가 결과, 2 kGy 수준의

Fig. 2. Changes in carotenoid content of electron-beam
irradiated red paprika during cold storage.

Table 3. Changes in vitamin C content (mg/100 g) of electron-beam irradiated red paprika during cold storage

Irradiation dose (kGy)
Storage period (day)

0 10 20 40

0 112.77±0.24Aa 110.55±0.35Ba 112.90±1.29Aa 101.69±0.88Ca

0.4 111.53±0.18Aa 110.32±0.40Aa 112.55±1.29Aa 97.81±0.05Bb

1 111.70±0.59Aa 110.85±3.29Aa 108.32±1.41Ab 98.40±3.35Bab

2 110.52±2.96Aa 110.32±3.10Aa 99.52±3.80Bc 95.29±1.76Bb

All values are Mean±SD (n=3).
A-C, a-cValues with different uppercase letters within the row and with different lowercase letters within the column are significantly different at
p<0.05 based on Duncan’s multiple range test.
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전자선 처리는 색과 조직감 저하에 영향을 미치는 것으로 확인

되었다. 이상의 결과, 수출용 파프리카의 해충구제 및 검역처리

를 위한 0.4-1 kGy 수준의 전자선 처리는 냉장저장 동안 미생물

학적 안전성을 확보하면서 이화학적 품질을 유지시키는 것으로

확인되었다.
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