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Abstract This study investigated the effects of storage temperature and packaging materials on the 
quality of paprika (Capsicum annuum L.), focusing on weight loss, hardness, soluble solids contents, 
appearance, carotenoids contents, and DPPH radical scavenging activity. Various packaging 
materials were tested for 28 days under 10℃, 22℃, and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) 
to simulate diverse distribution conditions. The packing materials for paprika storage were non- 
packing as control, non-perforated, perforated, oxygen-restricted, and thermoplastic starch (TPS) 
film, respectively. Results revealed that cool storage at 10℃, particularly with oxygen-restricted 
film, was the most effective for quality retention, whereas higher storage temperatures accelerated 
quality deterioration. This study shows that an optimal combination of low temperature and suitable 
packaging, specifically oxygen-restrictive materials, could significantly enhance the shelf life and 
maintain the quality of paprika for domestic distribution and export.
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1. 서론
포장은 다양한 저장 환경에서 원예 산물의 신선도 유지에 효과적인 방법으로 보고되고 있다

(Erdene 등, 2022; Lee 등, 2008a). 최근 한국에서는 국내외의 여러 요인으로 인해, 다양한 환경에서 
포장을 통한 파프리카의 선도 유지 개발에 대한 요구가 증가하고 있다. 

파프리카(paprika)라는 용어는 원래 그리스어에서 유래하였으며, 유럽에서는 대개 고추를 통칭하는 
말로 사용되고 있다(Erdene 등, 2022; Kim 등, 2011a; Park 등, 2011). 파프리카의 학명은 Capsicum 
annuum L.로 sweet pepper, bell pepper, pimento 등으로 다양하게 불리우며(Kim 등, 2011a), 한국
에서는 ‘착색단고추’라고 불리기도 한다(Lee, 2001). 파프리카는 맵지 않고 단맛이 있어 샐러드와 
같은 생식용으로 많이 활용되고 있다(Choi 등, 2015; Kim 등, 2011a). 따라서 국내에서는 고추를 
일반적으로 조미채소로 구분하지만, 파프리카는 과채류로 분류하고 있다(Kim 등, 2011a; Park 등, 
2011). 또한, 파프리카는 blocky, mini-blocky, conical 같은 형태에 따라, 혹은 2L, L, M, S, 2S 등의 
크기에 따라 구분하고 있다(An과 Lee, 2023). 미성숙일 때는 녹색이지만 성숙함에 따라 적색, 황색, 주황
색, 검보라색 등으로 변화하며, 이러한 색상 변화 시 카로티노이드, 페놀 화합물 등의 phytochemical을 
생성하는 것으로 알려져 있다(Choi 등, 2012; Erdene 등, 2022; Jeong 등, 2008; Kim 등, 2011a; 
Lee 등, 2016; RDA, 2020).

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.11002/fsp.2025.32.1.106&domain=pdf&date_stamp=2025-2-28
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한국에서의 파프리카 생산은 1900년대 초반에 시작되었으
며, 2000년대부터 수출이 이루어져, 일본 시장의 60-70%를 차
지하는 등, 신선 농산물 중 가장 많이 수출되는 작물이기도 하
다(Park 등 2011; RDA, 2020). 이에 따라 저장 유통 과정에서 
파프리카의 상품성을 확보하기 다양한 연구가 진행되었는데, 
수확 후 생리적 특성(Kang 등, 2008), 착과 촉진을 위한 에틸렌 
처리(Lim 등, 2005), 품종 차이의 효과(Jeong 등, 2006) 등이 
있다.

파프리카와 같은 과채류는 수확 후 저장 및 유통 중 호흡 및 
증산과 같은 생리 활동과 미생물 오염으로 부패가 발생하여 상
품성이 저하될 수 있다(Jang 등, 2017; Lee 등, 2016). 한국에
서는 파프리카가 수확 후 컨테이너 또는 골판지 상자에 담겨 
저장 및 운송되고 있으며, 이때 공기 노출로 인해 시들음이 빠
르게 진행되는 것으로 알려져 있다(Lim 등, 2005; RDA, 2020). 
또한, 수확 후에는 영양 성분 감소, 수분 손실, 색소 변화 등으
로 인해 품질 저하가 발생하며, 이를 억제하고 선도를 유지하기 
위해 필름 포장을 활용한 기술이 보고된 바 있으나(Jang 등, 
2017), 저장 및 유통 중의 온도, 포장 등의 환경 관리가 파프리
카 신선도 및 상품성에 미치는 영향에 대한 종합적 연구는 부
족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 한국내 파프리카 유통 상황을 가정하
여, 저온, 상온, 변온의 온도 조건을 설정하고 다양한 특성의 
포장재를 도입하여 저장 및 유통 중 파프리카의 품질 변화를 
분석하고자 하였다. 이러한 연구로부터 파프리카의 신선도 유
지에 효과적인 온도 조건 및 포장재 특성을 규명할 수 있을 것
으로 기대된다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료 
본 연구에서 사용된 파프리카는 전라북도 남원 지역의 운봉

농협에서 구매하였으며, 한 농가에서 수확한 Mavera F1(Enza 
Zaden, Nederland) 품종으로 하였다. 규격은 M(보통) 사이즈
로 모양과 상태가 균일한 것을 선별하여 사용하였다. 실험에 쓰

인 파프리카는 착과 후 45-50일 정도의 적숙(適熟) 상태인 것을 
이용하였다.

2.2. 포장재 
본 연구에서 사용한 포장재는, 일반적으로 사용되는 polypropylene 

(PP) 소재의 유공 필름((주)지큐지원, Kimhae, Korea), 동일 
PP 소재의 무공 필름, 그리고 기능성 필름으로, thermoplastic 
starch(TPS) 필름과 산소 제한 필름으로 하였다(Fig. 1). 유공 
필름(Thickness 40 μm)은 oriented polypropylene film(OPP) 
20 μm, cast polypropylene(CPP) 20 μm로 구성되어 있으며, 
미세천공 3 mm를 포함하고 있다. 무공 필름도 유공 필름과 동
일한 소재로 구성되어 있으며, 천공은 포함되지 않았다. TPS 
필름(Everchemtech, Hwasung, Korea)은 산화 아연이 포함되어 
있으며 TPS 30%와 생분해성 고분자인 poly-butylene adipate 
terephthalate(PBAT) 70%로 구성된 필름으로 산소 투과도는 
6,000 cc/m2 ․ day이었다. 산소 제한 필름(Everchemtech)은 OPP 
30 μm, 천연물 제한층 3 μm, CPP 40 μm로 구성되어 있으며, 
산소 투과도는 0.7 cc/m2 ․ day이다. 모든 포장재의 크기는 가로 
15 cm, 세로 15 cm로 하였고 개별 포장하였다. 

2.3. 저장 온도 및 기간
본 연구에서 적용된 저장 온도 조건은 저온 및 상온, 그리고 

저온에서 저장되어 상온에서 유통되는 변온조건으로 하였다. 저
장 기간은 한국 및 해외 운송 등을 고려한 운송 및 저장 기간 
14일과 유통기간 14일을 가정하여 총 28일로 설정하였다. 저온 
조건은 10℃, 상온 조건은 22℃로 하고 저온 창고(CBL-020MS, 
Coolmax, Yangju, Korea)에서 28일간 저장하였으며, 변온 조
건은 10℃에서 14일 동안 저장한 후 22℃로 온도를 변경하여 
추가로 14일 동안 저장하였다. 

2.4. 품질 특성 분석
저장 중 파프리카의 품질 변화를 평가하기 위해 Erdene 등

(2022)의 조사기준을 참고하여 생체중량 감소, 경도, 가용성 고

Fig. 1. Types of packaging materials for storing paprika cultivars, Mavera F1. (A), Unpakaged treatment; (B), perforated PP film; (C), 
non-perforated PP film; (D), thermoplastic Starch film; and (E), oxygen restricted film. 
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형물 함량과 외관 및 색상 변화를 주요 조사항목으로 설정하여 
분석하였다.

생체 중량 감소율은 파프리카를 저장고에 입고할 때의 초기 
중량과 함께 7일 간격으로 생체 중량을 측정하여 초기 중량을 
기준으로 생체 중량 감소 정도를 백분율로 나타내었다. 

파프리카 경도 측정은 Lee(2023)의 방법에 따라 물성 측정
기(Texture analyzer A.XT2, SMS, Godalming, UK)를 이용하
여 측정하였다. 파프리카 과육을 직경 5 mm plunger를 이용하
여 depression limit 25 mm, test speed 2 mm/sec 하에서 2-bite 
test로 경도를 측정하였다. 

가용성 고형물 함량은 파프리카 과육 부위에서 즙액을 짜서 
디지털 당도계(PAL-1, Atago, Tokyo, Japan)를 이용하여 실온
에서 측정하였다.

저장동안 파프리카의 상품성을 확인하기 위해 각 조건 별 파
프리카의 외관 변화를 촬영(Samsung galaxy S22, Samsung, 
Suwon, Korea)하여 비교하였으며, 색상 변화는 Lee 등(2008a)
의 보고를 참고하여, 색도계(CR-300, Minolta, Osaka, Japan)를 
이용하여 7일 간격으로 조사하였다. 각 시료의 명도(L), 적색도
(a), 황색도(b)로부터 색도차(∆E)로 환산하였고, 저장 중 색상 
변화 정도로 하였다(∆E=∆L ∆a∆b, 0-1.5=색 차
이가 없음, 1.6-6.0=근소한 색 차이가 있음, 6.1 이상=감지할 
수 있는 색 차이가 있음).

2.5. 총카로티노이드 함량 분석
파프리카의 총카로티노이드 함량을 측정하기 위하여 각 조

건의 파프리카를 동결건조하여 사용하였다. FAO 보고 자료
(2008)에 따라, 파프리카 건조 시료 0.1 g을 아세톤:물(9:1, 
v/v) 5 mL로 추출한 후 10분간 3,000 rpm으로 원심분리하였
다. 투명한 상층액을 분리하고, 아세톤-물 3 mL를 추가하여 3
회 재추출을 반복하였다. 얻은 추출물을 20 mL로 정용하고 
microplate reader(Biotek Synergy Mx, Biotek Instruments, 
Winooski, VT, USA)를 이용하여 462 nm에서 흡광도를 측정
하였다. 시료의 흡광도를 0.3-0.7 사이를 유지하고, 다음의 식 
(1)을 이용하여 총카로티노이드 함량을 계산하였다. 여기서 A
는 시료의 흡광도, 2,100은 1% capsanthin 용액의 462 nm에서
의 흡광계수, W는 시료의 무게, 20은 희석배수를 나타낸다. 

총카로티노이드 함량(mg%) =  × × (1)

2.6. 3,4-Dihydroxy-L-phenyl-alanine(DPPH) radical 
소거능 측정

DPPH radical 소거능 분석을 위해 Blios(1958)의 방법을 변
형하여 사용하였다. 동결 건조하여 마쇄한 파프리카는 1:100 

(w/v) 비율로 하여 95% 메탄올에서 24시간 추출하여 실험에 
사용하였다. 100 μL의 0.4 mM DPPH(Sigma, St. Louis, MO, 
USA)와 100 μL의 파프리카 추출물(10 mg/mL)을 혼합하여 암
실에서 30분 반응 후, 517 nm에서 Microplate Reader(Multiskan 
GO, Thermo Scientific, Forssa, Finland)를 이용하여 흡광도를 
측정하였다. DPPH radical 소거능(%)은 아래의 식 (2)을 이용
하여 산출하였다. 

DPPH radical 소거능(%) = 

공시료군 흡광도 – 시료군 흡광도
 × 100 (2)

공시료군 흡광도

2.7. 통계 분석
각 측정 자료에 대한 통계 분석은 온도와 필름 포장재를 독

립 변수로 하여, SAS 프로그램(Version 9.2, SAS Inc., Cary, 
USA)을 사용하여 이변량 분산 분석을 통해 유의성을 확보하였
고, least significant difference(LSD) 방법으로 사후 분석을 실
시하였다. 각 측정값은 5 반복으로 얻어진 데이터의 평균
(mean)±표준편차(standard error, SE)로 표현하였다. 생체중량 
감소율과 가용성 고형분 함량 간의 상관과 카로티노이드와 
DPPH 라디컬 소거능 간의 상관성은 Pearson의 이변량 상관분
석법을 이용하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 생체중량 변화
저장 및 유통 중의 다양한 온도 조건을 반영한 각 조건[저온

(10℃), 상온(22℃), 변온(10℃→22℃)]에서 포장재별(무포장, 
유공 필름, 무공 필름, TPS 필름, 산소제한 필름) 파프리카의 
품질 변화를 생체중량 변화로 확인하였다.

각 온도 조건에서의 생체 중량 변화는 상온에서 가장 큰 변화
를 보였으며, 변온은 상대적으로 둔화되며, 저온에서는 변화가 
적었다(Fig. 2와 Table S1). 저온 조건에서 저장 28일째 파프리
카의 생체 중량 감소율은 0.1-15.2%로, 다른 온도 조건에 비해 
가장 적었으며, 상온 조건에서는 0.5-25.9%로 가장 높은 생체 
중량 감소율을 보였고, 변온 조건에서는 저온과 상온의 중간 수
준인 0.3-18.7%의 감소율을 나타내었다. 저온 조건에서는 파프
리카의 생체 대사 활동이 둔화되고 수분 증발이 적어 생체 중량 
변화가 크지 않으나, 변온이나 상온 조건에서는 온도 상승에 따
라 대사 활동이 촉진되고 수분 증발을 촉진하기 때문에 모든 포
장 조건에서 생체 중량이 꾸준히 감소한 것으로 생각된다. 

필름 포장재에 따른 파프리카의 생체 중량의 감소율은 특히 
무포장에서 가장 크게 나타났다. 이어 TPS 필름, 유공 필름, 무
공 필름, 산소 제한 필름의 순이었다. 산소 제한 필름은 저장 28
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일 차에 상온에서 0.5%, 변온에서는 0.3%, 저온에서는 0.1%의 
생체 중량 감소를 나타내었으며, 무공 필름은 상온에서 1.2%, 
변온 0.5%, 저온 0.2%로 다른 포장재에 비해 낮은 생체 중량 
감소율을 보였다. 반면, 유공 필름의 경우, 6.0-12.5%, TPS 필
름의 경우 11.0-16.1%의 생체 중량 감소율을 나타내었고, 무포
장은 상온에서 25.9%, 변온에서 18.7%, 저온에서 15.2%로 매
우 큰 생체 중량 감소율을 나타내었다. 산소 제한 필름이나 무
공 필름은 다른 필름 소재보다 가스 차단 정도가 다소 큰 것으
로 사료되며, 따라서 이들 포장재를 사용한 경우, 내부의 가스 
교환이 제한되고 호흡량이 감소하며, 수분 변화 정도가 적어서 
온도 변화에도 불구하고 생체 중량 변화가 낮게 유지된 것으로 
보인다. 반면, TPS 필름이나 유공 필름의 경우, 두 포장재보다 
수분과 가스 교환이 많았기 때문에 생체 중량의 감소율이 다소 
높았다. 무포장은 다른 포장 조건에 비해 생체 중량 변화 정도
가 가장 높게 나타났는데, 외부 환경과의 직접적인 접촉으로 인
해 수분 증발이 크게 일어났기 때문으로 판단된다.

일반적으로 원예작물의 수분함량은 대부분 90-95% 이상으
로, 5-10% 정도의 중량이 감소하면 상품성이 없는 것으로 알려
져 있다(Chang 등, 2016; Kader, 1989; Kays, 1991). Powrie와 
Skura(1991)는 원예작물에서 저장 온도와 포장재가 생체 중량 
변화에 중요한 영향을 미치는 것으로 보고하였다. Lee 등(2008a)
은 상추 저장 시 HDPE(high density polyethylene)와 PP 필름 
등 포장재 차이보다 천공 여부가 생체 중량 변화에 영향을 미
친다고 하였다. Lee 등(2006)도 포장 소재보다는 천공 여부에 
따라서 외부와의 공기 접촉 여부에 따라 생체 중량 변화량이 

달라진다고 하였다. Jung 등(2014)은 기체투과도가 낮은 포장
재로 포장한 딸기의 경우 저장 중 외부로부터 공기의 유입을 
막기 때문에 포장재 내부의 산소 농도가 매우 감소하고 호흡률
이 낮아짐으로써 중량 감소가 적게 일어난다고 보고하였다. 따
라서 파프리카의 생체 중량 감소율은 저장 온도에 의해 다소 
영향을 받는 것으로 나타났지만, 포장재의 소재에 따른 공기 유
입 정도와 외부 환경과의 직접적인 접촉 여부가 가장 큰 영향
을 미치는 것으로 나타났다. 파프리카 수확 후 중량감소 5% 미
만의 상품성 유지를 위해서는 무공필름이나 산소 제한 필름 등
의 포장재의 선택이 매우 중요한 것으로 판단된다.

3.2. 경도 변화
파프리카는 주로 생식으로 섭취되며, 이때 경도는 씹힘성과 

밀접하게 관련되어 있어 소비자의 품질 평가에 중요한 항목이 
된다(Change, 2017). 저장 온도와 포장재 종류에 따른 파프리카
의 경도는 저장 기간 동안 유의적 차이를 나타내었다(Fig. 3과 
Table S2). 각 저장 온도에서 저장 기간이 경과할수록 파프리카
의 경도는 감소하는 경향을 보였으며, 저온 저장에서의 경도가 
비교적 높게 유지되었고, 변온, 상온 조건 순으로 경도가 감소
하였다. 

저온 조건에서 파프리카의 경도는 초기 22.4-22.8 N에서 저
장 28일 16.2-20.5 N으로 감소하지만, 다른 온도 조건보다 비
교적 높게 유지되었다. 상온 조건에서는 저장 28일에 9.3-15.6 
N의 경도로 큰 폭으로 감소하였다. 변온 조건에서는 저온 조건
보다 변화 폭이 커서 28일째 12.8-16.4 N으로 감소하였다. 상

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 2. Changes in fresh weight loss of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature [10℃, (A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 
1 for packaging materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001.
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온에서 파프리카 경도의 급격한 감소는 비교적 높은 온도에서 
대사 활동이 활발해지고, 수분 손실이 증가함에 따른 세포 조직
의 변화 때문으로 판단된다. 반면 저온 조건에서는 대사 활동이 
억제되어 상대적으로 경도가 잘 유지된 것으로 보인다.

포장재 종류에 따른 경도는 모든 온도 조건에서 산소 제한 
필름이 가장 높게 유지되었으며, 무공 필름, 유공 필름, TPS 필
름, 무포장의 순을 나타내었다. 산소 제한 필름은 저장 7일에 
19.6-22.1 N에서, 저장 28일에는 15.6-20.5 N으로 비교적 높게 
유지되었다. 무공 포장은 저장 28일에 13.5-18.2 N이었고, 상온
에서 15.3 N이었다. 유공 필름의 경우는 저장 28일에 11.7- 
17.3 N으로 감소하였다. TPS 필름 포장은 저장 28일에는 10.9- 
16.9 N으로 감소하였다. 무포장은 저장 28일에는 9.3-16.2 N으
로 모든 온도 조건에서 경도 감소가 가장 큰 것으로 나타났다. 
결론적으로 파프리카의 경도 변화는 저장 온도와 포장재에 크
게 영향을 받으며, 특히 저온과 산소 제한 필름 포장이 경도 유
지에 효과적인 것으로 나타났다. Powrie와 Skura(1991)는 과채
류 경도 감소의 주요 원인이 펙틴 물질의 가용화와 그에 따른 
세포벽 성분의 변화라고 보고하였다. Park 등(2011)은 파프리
카 저장 중 상온 조건에서 OPP 필름이 PLA(polylactic acid) 
필름에 비해 비교적 높은 경도 수치를 나타내어 포장재 종류에 
따라 경도 변화에서 차이를 보이는 것을 보고하였다. 본 연구에
서는 포장재를 통한 외부환경으로의 노출 차단, 수분 증발 방지 
효과와 저온에서의 파프리카 내부 효소 활성의 저해를 통한 세
포벽 가용화의 저지 등 포장재와 온도의 복합적인 작용이 파프

리카의 경도 유지에 영향을 미친 것으로 판단된다. 

3.3. 가용성 고형물 변화 
파프리카의 가용성 고형물 함량은 저장 중 증가하는 것으로 

나타났으며, 저장 온도 조건과 포장재에 따라 유의적 차이를 보
였지만, 상호작용은 간헐적인 유의성을 보여서 일관된 결과를 
나타내지 않았다(Fig. 4와 Table S3).

저온 조건에서 가용성 고형물 농도는 저장 전 6.5 °Brix에서 
저장 28일에는 6.6-7.2 °Brix로 증가 폭이 크지 않았다. 이는 
저온 조건에서는 수분증발속도가 느리고, 대사 활동이 억제되
면서 가용성 고형물의 분해가 느려 천천히 축적되는 경향을 보
인 것으로 판단된다. 상온 조건은 가용성 고형물 함량이 28일 
후에 7.4-7.9 °Brix까지 증가하였는데, 상대적으로 높은 상온의 
조건에서 생체내 수분증발량이 증가하면서 생체중량이 감소하
고, 활발한 대사활동으로 가용성 고형물의 함량이 빠르게 축적
된 것으로 보인다. 변온 조건은 상온으로 전환되면서 가용성 고
형물이 증가하여 저장 28일에 7.1-7.6 °Brix에 도달하였다. 전
반적으로 저장 온도에 따른 가용성 고형물 함량 변화가 저장 
기간 동안의 수분 감소량과 많은 관련이 있을 것으로 판단되었
으며, 이에 생체 중량 감소량과 고형물 함량 변화의 상관 분석 
결과, 상관계수 0.731(p<0.01)의 높은 상관성을 나타내었다. 또
한, 각 저장 온도 조건에 따른 가용성 고형물의 함량은 유의적 
차이(p<0.001)를 보였다. 이러한 결과들을 통해 온도 조건이 
가용성 고형물 함량 변화의 결정적인 요소인 것으로 나타났다. 

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 3. Changes in firmness of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature [10℃, 
(A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 1 for packaging 
materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001.
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포장재에 따른 가용성 고형물의 함량 변화를 보면, 산소 제
한 필름이 모든 온도 조건에서 저장 28일에 6.6-7.4 °Brix를 나
타내어 변화 정도가 가장 적었다. 특히 저온 조건에서는 초기 
6.4 °Brix에서 28일에 6.6 °Brix를 나타내어 변화량이 가장 미
미하였고, 변온 조건에서는 28일에 7.1°Brix를 나타내어 다소 
증가하였다. 무공 필름의 조건에서는 산소 제한 필름 다음으로 
가용성 고형물의 변화가 억제되어, 저장 28일에 7.0-7.7 °Brix
이었다. 유공 필름과 TPS 필름은 다소 높은 가용성 고형물의 
함량을 보여, 저장 28일에 각각 7.1-7.9 °Brix와 7.2-7.9 °Brix를 
나타내었다. 무포장의 경우는 필름으로 포장한 것보다 다소 높
은 경향을 나타내었으며(저장 28일에 7.3-7.6 °Brix), 특히 상온 
조건에서는 저장 21일에 최대 7.9 °Brix를 나타내었고 이후 28
일에는 7.6 °Brix로 감소하였다. 각 온도 조건에서 파프리카 고
형분 함량은 포장재에 따라 저장 기간 동안 유의적 차이를 나
타내었으며, 이는 포장 재질이 파프리카 가용성 고형물 함량 유
지에 중요한 영향을 미치고 있음을 보여준다.

결론적으로, 온도와 포장재의 상호작용에 의해 파프리카의 
가용성 고형물 함량 변화는 저온의 산소 제한 필름 조건에서 
가장 적게 나타났고, 상온의 무포장 조건에서 가장 크게 나타났
다. 이는 저온 조건에서 산소 제한 포장재의 사용이 포장지 내 
파프리카의 대사 과정과 수분 변화를 억제시키고, 궁극적으로 
가용성 고형물의 변화를 최소화하는 효과를 나타낸 것으로 보
인다. 

Han 등(2016)은 파프리카 저장 시 가용성 고형물 함량이 증
가하다 감소하는 결과를 보고하였는데, 본 연구에서의 상온 저
장 시 무포장의 파프리카 가용성 고형물의 함량 변화와 유사한 

경향을 보였다. Erdene 등(2022)은 파프리카의 가용성 고형물 
함량이 저장 온도가 높으면 증가하고, 무포장 조건이 포장한 경
우보다 증가 경향을 보였다고 하였다. 그러나 전반적으로 가용
성 고형물의 함량 변화 현상은 관찰하였으나, 그 원인에 대한 
명확한 고찰이 불충분하여 앞으로 규명하기 위한 지속적인 연
구가 이루어져 할 것이다.

3.4. 외관 및 색상 변화(∆E) 
식품의 색상 변화는 간혹 품질 저하를 의미하며, 상품 가치

의 상실을 의미하기도 한다. 각 조건 별 파프리카의 외관 변화
를 Fig. 5에 나타내었다. 전반적으로 저장 기간이 경과함에 따
라 외관의 변화가 확인되었지만, 저장 온도 및 포장재 사용 여
부에 따라 차이를 보였다. 저온과 변온 조건에서 포장재를 사용
하여 포장한 경우, 28일간의 저장기간 동안 모두 뛰어난 상품
성을 나타내었다. 포장재에 따른 파프리카의 외관 변화를 비교
한 결과, 모든 온도 조건에서 산소 제한 필름이 저장기간 동안 
파프리카의 상품성을 가장 효과적으로 보호하였다. 무공, 유공, 
TPS 필름은 각 온도 조건에서 산소 제한 필름보다는 덜 효과적
이었지만, 비교적 상품성을 잘 유지하였다. 그러나 무포장 조건
에서는 모든 온도 조건에서 저장 14일 이후부터 빠른 속도로 
외관의 변화가 나타났다. 각 온도 조건에서 포장재 별 저장 기
간에 따른 파프리카의 색상 변화(∆E)의 결과는 Fig. 6과 Table 
S4에 나타내었다. 색상 변화값, ∆E는 초기 파프리카의 명도, 
적색도, 황색도를 기준으로 저장기간이 경과한 시점에서의 각 
값의 차를 이용하여 계산한 전체적인 색의 차이를 나타낸다. 저
온 조건에서 색상 변화의 정도는 28일 차에 포장재 별 2.6-7.2 

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 4. Changes in soluble solid content of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature [10℃, (A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 
1 for packaging materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001.
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정도로 전체적으로 낮게 나타났다. 상온 조건에서는 무포장의 
경우 색상의 변화가 큰 폭으로 증가하여 28일 차에 12.9까지 
나타내었고, 포장을 한 경우는 2.3-6.1의 값을 나타내어 변화의 
폭이 크지 않았다. 반면, 변온 조건에서는 22℃로 전환된 이후 
급격히 증가하였고, 무포장을 제외하고는 상온 조건보다 오히
려 높은 값인 4.8-9.5를 나타내었다.

가장 낮은 색상 변화를 보인 포장재는 산소 제한 필름이었

다. 저온과 상온 조건에서 산소 제한 필름으로 저장한 파프리카
의 색상 변화는 저장 28일째에 각각 2.6, 2.3의 값을 나타내었
으며, 색상 변화의 값이 크지 않았다. 이는 산소 제한을 통한 
산화 반응 등이 억제되면서 색상 변화의 폭이 크지 않은 것으
로 판단되었다. 그러나 변온 조건에서는 22℃로 전환하는 시점
인 21일 차에 급격한 색상 변화를 보여 3.1을, 28일 차에 4.8까
지 증가하였다. 이는 산소 제한 상태에서도 온도 변화 등의 스

Fig. 5. Appearance changes of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature [10℃, 
(A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 1 for packaging 
materials.

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 6. Color differeces (ΔE) of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature 
[10℃, (A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 1 for packaging 
materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001. Color differece (ΔE): trace=0-1.5; appreciable= 1.5-6.0; much=6.0-.
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트레스 상황이 색상의 변화를 유도하는 큰 요인으로 될 수 있
음을 시사한다. 무포장의 경우는, 상온과 변온 조건에서 28일
차 각각 12.9, 12.9로 비슷한 정도의 큰 색상 변화를 보였으며 
색상의 안정성을 유지하는 데 어려운 것으로 보였다. 

결론적으로 저장 온도가 파프리카의 외관 및 색상 변화에 중
요한 요인으로 작용하였고, 온도 조건이 다양하더라도 포장재 
필름 종류에 따라 외관의 변화를 줄여 상품성 유지 조건을 개
선할 수 있는 것으로 나타났다. 특히 저온 저장과 산소 제한 필
름 포장의 조합이 파프리카의 외관 및 색상 변화를 최소화하기 
위한 가장 효과적인 방법으로 확인되었으며, 모든 온도 조건에
서 무포장은 외관 및 색상 변화에 큰 변화를 나타내어 품질 유
지에 한계를 보였다. 

3.5. 총카로티노이드 함량 변화
카로티노이드는 파프리카의 색을 결정하는 중요한 색소 성분

으로 파프리카의 중요한 품질 요소이며, 체내의 자유 라디칼을 
제거하는 강력한 항산화 특성을 가지고 있다(Kim 등, 2011b). 
저온, 상온, 변온 조건에서의 포장재에 따른 파프리카의 카로티
노이드 함량 변화는 Fig. 7과 Table S5에 나타내었다. 저온 조건
에서의 카로티노이드 함량은 저장 시간이 경과함에 따라 소폭 
증감은 있었지만, 초기 29-45 mg%에서 저장 28일 차에 39-62 
mg%를 나타내어 대부분 안정적으로 유지되는 경향을 보였다. 
변온 조건에서는 변온 시점인 21일 차부터 소폭 증가하여 저장 
28일 차에 46-82 mg%의 함량을 보였다. 상온 조건에서의 카로
티노이드 함량은 저장 28일 차에 49-114 mg%를 나타내어 저온 

조건에 비해 약 1.3-1.7배 수준의 증가를 보였다.
포장재에 따른 카로티노이드 함량의 변화 정도는 유의적 차

이를 나타내었다. 무공 필름과 산소 제한 필름의 경우, 저온 조
건에서 각각 33-52 mg%, 39-44 mg%의 카로티노이드 함량을 
나타내었으며, 상온 조건에서는 각각 56-67 mg%, 47-65 mg%, 
변온 조건의 경우 각각 30-60 mg%, 35-46 mg%의 함량을 나
타내어 그 변화 정도가 낮고 안정적이었다. 그러나 무포장 및 
유공 필름, TPS 필름의 경우, 상온 조건에서 카로티노이드 농
도가 큰 폭으로 증가하였다. 유공 필름 포장에서는 카로티노이
드 농도가 가장 큰 폭으로 증가하여 저장 21일 차에 최대 127 
mg%에 도달한 후 감소하였다. 무포장의 경우에도 21일 차에
서 최대 92 mg%의 카로티노이드 함량을 나타내었고 이후 소폭 
감소하였다. TPS 필름의 경우에는 저장기간이 경과할수록 지속
적으로 증가하여 28일 차에 최대 114 mg%의 함량을 나타내었
다. 변온 조건에서는 무포장 및 유공 필름, TPS 필름의 경우, 28
일 차에 각각 79 mg%, 82 mg%, 80 mg%의 카로티노이드 함량
을 나타내어 저온 조건에 비해 상대적으로 변화의 폭이 컸다.

일반적으로, 대부분의 고추과 품종에서는 숙성 동안 카로티
노이드의 합성이 증가되며, 온도가 높을수록 대사활동이 활발
해지고 생합성 속도가 증가하는 것으로 보고되고 있다(Sun 등, 
2018). 이러한 결과로부터 저장 중 온도 요인은 파프리카의 카
로티노이드 합성에 중요한 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 
또한, 각 저장온도에서 포장재에 따른 유의한 차이가 나타났다. 
무포장 및 유공 필름, TPS 필름의 경우에는 저장기간 동안 카
로티노이드 함량이 증가하는 양상을 보인 반면, 산소 제한 필름

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 7. Total carotenoids contents of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature 
[10℃, (A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 1 for packaging 
materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001.
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은 저온과 변온 조건에서 함량 변화가 적어 안정적이었고, 상온 
조건에서는 감소하는 양상을 보였다. 두 분류의 포장재들의 차
이점은 외부 환경과의 직접적인 접촉 여부와 관련이 있다. 일반
적으로 식물은 온도, 빛, 산소 등 다양한 스트레스 환경 조건에 
노출되었을 때 자신을 보호하기 위한 방어기작을 작동시켜서 다
양한 항산화 물질(phytochemical)을 축적시킨다(Davies, 1995). 
외부 환경에 노출된 무포장, 유공필름으로 포장된 파프리카는 
산소에 의한 산화적 스트레스에 대응한 카로티노이드의 합성
을 증가시키는 것으로 생각되며, 어느 정도의 산소가 제한되는 
무공필름이나 산소 제한 필름의 경우 카로티노이드의 함량이 
안정적으로 유지되는 것으로 사료된다. 

본 연구에서 파프리카는 저온 및 변온 조건에서 카로티노이
드 함량이 안정적으로 유지되었으며, 상온에서는 증가 후 감소
하는 양상을 보였다. 특히 산소 제한 포장재는 카로티노이드 함
량 변화를 최소화하며 품질 유지에 효과적이었다. 따라서 저장 
온도와 포장재가 카로티노이드 합성에 중요한 영향을 미치며 
적절한 온도 조건의 설정과 산소 제한 포장재의 선택은 파프리
카의 품질유지를 위한 중요한 기준이 될 것이다. 

본 연구에서 파프리카는 저온 및 변온 조건에서 카로티노이
드 함량이 안정적으로 유지되었으며, 상온에서는 증가 후 감소
하는 양상을 보였다. 특히 산소 제한 포장재는 카로티노이드 함
량 변화를 최소화하며 품질 유지에 효과적이었다.

3.6. DPPH 라디컬 소거능 변화
DPPH 라디컬 소거능은 각 조건의 파프리카 건조 분말을 일

정농도(10 mg/mL)로 맞추어 측정하였고, 저장 온도 및 포장재

에 따른 다양한 경향을 확인하였다(Fig. 8과 Table S6). 저온 조
건에서는 저장 기간이 길어질수록 무포장, 유공 필름, 무공 필름
은 DPPH 소거능이 증가하는 경향을 나타내었으며, 약 30% 전
후의 소거능을 나타내었다. TPS 필름의 경우, 저장기간 동안 
일정한 20% 정도를 유지하였다. 반면 산소 제한 필름의 경우는 
다른 포장재에 비해 높은 약 40%의 DPPH 소거능을 나타냈다. 
상온 조건에서는 대부분 저장기간이 길어질수록 큰 폭으로 증
가하였다. 특히 무포장과 TPS 필름 포장의 경우에 시간이 지날
수록 지속적으로 증가하여 28일 차에 각각 46%, 39%까지 증
가하였다. 유공 필름, 무공 필름, 산소제한 필름의 경우 14일 
차에 가장 높은 소거능을 나타내었으며 이후 감소하였다. 이중 
산소 제한 필름의 경우 14일 차에 47%의 소거능을 보여 가장 
높은 값을 나타내었다. 변온 조건에서는 변온 시점인 21, 28일 
차에 포장재 별 약간의 증감이 있었지만 저온 조건과 큰 차이
를 나타내지는 않았다. 전반적으로 상온 조건에서 높은 DPPH 
소거능을 나타내었으며, 산소 제한 필름을 사용한 경우, 대부분
의 온도조건에서 높은 소거능을 유지하였다.

DPPH는 항산화제, 방향족 아민류 등으로부터 수소나 전자의 
공여로 환원될 수 있는 안정적인 free radical이다(Blois, 1958; 
Lee 등, 2008b). 이러한 DPPH 라디컬을 환원시킬 수 있는 작
용을 라디컬 소거능이라 하고, 항산화 활성을 의미한다(Lee 등, 
2008b). 파프리카는 카로티노이드, 비타민 C, 폴리페놀 등의 
다양한 생리활성 물질을 함유하고 있으며, 이들이 항산화 활성
을 나타내는 주요한 물질이 될 수 있다(Deepa 등, 2006; Kim 
등, 2011b; Marín 등, 2004). 앞서 분석한 카로티노이드 함량과 
DPPH 라디컬 소거능과의 상관성 분석 결과(data not shown), 

Factors Low temperature condition 
(10°C)

Room temperature condition 
(22°C)

Fluctuating temperatures condition 
(10℃ to 22℃)

Packaging materials1) ***2) *** ***

Storage time *** *** ***

Packaging materials × storage time *** *** ***

Fig. 8. DPPH radical scavenging activities of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature [10℃, (A)], room temperature [22℃, (B)] and fluctuating temperatures [10℃ to 22℃, (C)] for 28 days. 1)Refer to Fig. 
1 for packaging materials. All values are mean±SE (n=5). 2)***Significant at p<0.001. 
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상온 조건에서 상관계수 0.54(p=0.005)의 값을 나타내어 유의
적 상관성을 나타내었다. 상온 조건에서의 카로티노이드 함량
은 저온이나 변온 조건에 비해 큰 폭으로 증가하였으며, 이러한 
함량의 증가가 DPPH 소거능에 큰 영향을 미친 것으로 판단된
다. 본 연구 결과, 저온 조건에서 DPPH 라디컬 소거능은 비교
적 안정적으로 유지되었고, 상온 조건에서는 저장 기간 동안 크
게 증가하였다. 필름 종류에 따라서는 산소 제한 필름은 모든 
온도 조건에서 높은 DPPH 소거능을 나타내며 항산화 활성 유
지에 효과적이었다. 또한, 카로티노이드 함량 증가는 DPPH 소
거능과 상관성을 가지며, 저장 온도와 포장재 선택이 항산화 활
성을 결정하는 주요 요인인 것으로 나타났다. 따라서 파프리카 
유통 시 항산화 활성 유지를 위해 적절한 저장 온도를 설정하
고, 산소 제한 포장재를 활용하는 것이 효과적으로 보인다.

본 연구에서는 저온, 변온, 상온의 온도 조건에서 다양한 포
장재의 적용을 통해 파프리카의 품질을 안정적으로 유지하고 
저장성을 연장시킬 수 있는 가능성을 검토하였다. 전반적으로 
저온 조건은 파프리카의 품성 유지 및 항산화 활성이 안정적으
로 보존되는 가장 적절한 온도 조건이었다. 또한, 포장재의 사
용이 파프리카의 상품성을 유지하는 데 유리하였으며, 다양한 
포장재 중에서 산소 제한 필름은 생체 중량과 외관, 경도, 가용
성 고형물 함량, 색상유지, 카로티노이드 함량 및 항산화 활성 
유지에 가장 효과적인 것으로 나타났다. 따라서 저온 저장과 산
소 제한 필름 포장이 수분 손실과 대사 활동을 억제하여 품질을 
오래 보존하는 데 가장 유리하였으며, 저장 28일째에도 0.1%의 
중량 감소, 20.5 N의 경도 유지, 2.6의 미미한 색차 변화 정도
를 나타내었다. 일반적으로 파프리카는 저장 및 유통 기간 동안 
다양한 온도 변화를 겪고 있으며, 이와 유사한 환경인 변온 조
건에서는 포장재 사용 여부와 포장재 종류에 따라 그 품질 유
지가 결정될 수 있었다. 특히 산소 제한 필름을 사용한 경우, 
저장 28일째까지도 0.1%의 중량 감소, 4.8의 색차 변화를 나타
내어, 다소 안정적으로 품질을 유지할 가능성을 보였다. 결론적
으로 저온조건에서 산소 제한 필름을 이용한 포장 처리가 파프
리카의 품질을 잘 유지하여 오랫동안 상품성을 보존하는 데 가
장 효과적이었다. 추가로 다양한 온도 변화를 겪는 유통 저장 
조건중에서도 산소 제한 필름 포장을 적용한다면, 파프리카의 
상품성을 다소 안정적으로 유지할 수 있을 것으로 판단되었다. 

4. 요약
본 연구에서는 파프리카 Mavera F1 품종을 이용하여, 저온

(10℃), 상온(22℃), 그리고 변온(10℃에서 22℃) 조건 하에 다
양한 포장재(무포장, 유공, 무공, TPS, 산소 제한 필름)를 사용
하여 28일간 저장하면서, 각 조건에서의 외관의 신선도, 생체 
중량 감소율, 경도, 가용성 고형물 함량, 외관 및 색상 변화, 카
로티노이드 함량, DPPH 라디컬 소거능의 변화 등의 품질 특성

을 비교하였다. 저온 조건은 파프리카의 선도 및 상품성 유지, 
항산화 활성이 안정적으로 보존되는 가장 적절한 온도 조건이
었으며, 상온 조건은 빠른 품질 저하 현상이 나타났다. 포장재 
사용 여부에 대해서는, 각 온도 조건에서 포장을 한 것이 무포
장보다 생체 중량 감소율 등의 품질 변화폭이 적어, 상품성 유
지에 효과적인 것으로 나타났다. 다양한 포장재 중에서 산소 제
한 필름은 생체 중량과 외관, 경도, 가용성 고형물 함량, 외관 
및 색상 유지, 카로티노이드 함량 및 항산화 활성 유지에 효과
적인 것으로 나타났다. 또한, 다양한 온도 변화 가능성을 가진 
실제 유통 저장 조건과 유사한 변온 조건에서도 산소 제한 필름
의 적용으로 일정 수준 이상의 품질의 유지를 확인할 수 있었
다. 결론적으로 저온 저장과 산소 제한 필름 포장이 수분 손실
과 대사 활동을 억제하여 품질을 오래 보존하는 데 가장 유리하
며, 변온 조건에서도 산소 제한 필름 포장을 적용한다면 일정 
수준 이상의 품질 유지가 가능할 것이다. 본 연구를 통하여 한
국 내 유통이나 해외수출 시에 파프리카의 상품성을 잘 유지할 
수 있도록 최적의 온도 조건과 기능성 포장재와의 조합 조건을 
제시할 수 있었다.

Supplementary materials
Supplementary materials are only available online from: https://
doi.org/10.11002/fsp.2025.32.1.106.
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Supplementary materials

Table S1. Changes in fresh weight loss of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature (10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A1) 0.0±0.002)e3) 3.7±0.00d 4.3±0.00c 11.9±0.00b 15.2±0.00a 0.000

B 0.0±0.00e 1.3±0.00d 2.9±0.00c 4.5±0.00b 6.0±0.00a 0.000

C 0.0±0.00d 0±0.00c 0.1±0.00c 0.2±0.00a 0.2±0.00b 0.000

D 0.0±0.00d 2.8±0.00c 4.2±0.00c 8.3±0.00b 11.0±0.00a 0.000

E 0.0±0.00c 0.0±0.00b 0.0±0.00b 0.1±0.00a 0.1±0.00a 0.000

Room A 0.0±0.00e 6.2±0.00d 13.9±0.00c 18.8±0.00b 25.9±0.00a 0.000

B 0.0±0.00e 2.1±0.00d 5.1±0.00c 8.0±0.00b 12.5±0.00a 0.000

C 0.0±0.00e 0.2±0.00d 0.3±0.00c 0.7±0.00b 1.2±0.00a 0.000

D 0.0±0.00e 3.8±0.00d 8.7±0.00c 12.3±0.00b 16.1±0.00a 0.000

E 0.0±0.00e 0.1±0.00d 0.2±0.00c 0.3±0.00b 0.5±0.00a 0.000

Fluctuating A 0.0±0.00e 4.7±0.00d 9.4±0.00c 12.8±0.00b 18.7±0.00a 0.000

B 0.0±0.00e 1.0±0.00d 2.5±0.00c 3.8±0.00b 6.3±0.00a 0.000

C 0.0±0.00d 0.1±0.00c 0.1±0.00c 0.2±0.00b 0.5±0.00a 0.000

D 0.0±0.00e 2.2±0.00d 5.2±0.00c 7.6±0.00b 12.0±0.00a 0.000

E 0.0±0.00c 0.0±0.00c 0.1±0.00b 0.1±0.00b 0.3±0.00a 0.000
1)A, unpakaged treatment; B, perforated PP film; C, non-perforated PP film; D, thermoplastic starch film; E, oxygen restricted film.
2)All values are mean±SE (n=5).
3)Different superscript letters with the same columns indicate significant differences according to LSD test (p<0.05).
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Table S2. Changes in firmness of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature 
(10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A 22.8±0.50a 19.1±0.69b 17.8±0.69c 17.2±0.69c 16.2±0.18d 0.000

B 22.6±0.71a 20.0±0.87b 19.0±0.87bc 18.1±0.87cd 17.3±0.52d 0.000

C 22.4±0.98a 21.2±0.33ab 20.0±0.33bc 19.0±0.33cd 18.2±1.98d 0.000

D 22.5±0.51a 19.5±0.39b 18.1±0.39c 17.7±0.39cd 16.9±0.55d 0.000

E 22.4±0.43a 22.1±0.45ab 21.5±0.45b 20.8±0.45c 20.5±0.74c 0.000

Room A 22.5±1.10a 14.7±0.72b 12.8±0.72c 11.3±0.72d 9.3±0.52e 0.000

B 22.6±0.40a 15.6±0.23b 13.8±0.23c 12.9±0.23d 11.7±0.57e 0.000

C 22.7±0.79a 17.2±1.87b 15.9±1.87b 14.3±1.87c 13.5±0.81c 0.000

D 22.5±0.22a 15.2±0.68b 13.5±0.68c 12.5±0.68d 10.9±0.77e 0.000

E 23.1±1.02a 19.6±0.82b 18.3±0.82c 17.0±0.82d 15.6±0.40e 0.000

Fluctuating A 22.6±0.42a 19.2±0.50b 17.7±0.50c 14.5±0.50d 12.8±2.72e 0.000

B 22.5±0.43a 19.8±0.32b 18.8±0.32c 15.8±0.32d 14.5±0.53e 0.000

C 22.6±0.54a 21.0±0.37b 20.0±0.37b 16.8±0.37c 15.8±0.72c 0.000

D 22.4±0.61a 19.4±0.40b 18.0±0.40c 15.1±0.40d 13.7±0.75e 0.000

E 22.5±0.66a 21.6±0.17b 21.1±0.17b 17.7±0.17c 16.4±0.31d 0.000
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Table S3. Change in soluble solid content of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature (10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A 6.50±0.07e 6.80±0.07d 7.04±0.13c 7.18±0.08b 7.34±0.11a 0.000

B 6.48±0.13c 6.62±0.19c 6.80±0.07b 7.00±0.07a 7.10±0.00a 0.000

C 6.44±0.19c 6.52±0.22bc 6.70±0.08b 6.90±0.07a 7.02±0.08a 0.000

D 6.52±0.27d 6.76±0.15c 6.96±0.18bc 7.12±0.16ab 7.22±0.08a 0.000

E 6.44±0.15b 6.48±0.11ab 6.52±0.04ab 6.5±0.16ab 6.64±0.05a 0.088

Room A 6.44±0.15d 7.34±0.09c 7.60±0.00b 7.88±0.04a 7.63±0.05bc 0.000

B 6.52±0.16e 7.26±0.09d 7.40±0.07c 7.62±0.04b 7.78±0.04a 0.000

C 6.50±0.27e 7.10±0.00d 7.28±0.04c 7.48±0.04b 7.66±0.05a 0.000

D 6.48±0.18e 7.30±0.12d 7.50±0.00c 7.70±0.00b 7.86±0.05a 0.000

E 6.48±0.16e 6.84±0.09d 7.00±0.10c 7.22±0.04b 7.44±0.05a 0.000

Fluctuating A 6.48±0.04e 6.78±0.04d 7.04±0.05c 7.50±0.00b 7.62±0.04a 0.000

B 6.50±0.00e 6.66±0.05d 6.80±0.00c 7.28±0.04b 7.42±0.04a 0.000

C 6.54±0.09e 6.60±0.00d 6.70±0.00c 7.10±0.00b 7.30±0.00a 0.000

D 6.52±0.18d 6.74±0.09c 6.92±0.04b 7.38±0.04a 7.50±0.00a 0.000

E 6.50±0.00d 6.56±0.09d 6.66±0.05c 6.90±0.00b 7.12±0.04a 0.000
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Table S4. Color differences (ΔE) of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low temperature 
(10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A 0.0±0.00e 1.7±0.10d 3.1±0.10c 5.3±0.10b 7.2±0.10a 0.000

B 0.0±0.00e 1.7±0.10d 2.0±0.10c 2.9±0.00b 5.2±0.10a 0.000

C 0.0±0.00e 1.4±0.10d 1.8±0.10c 2.5±0.00b 5.0±0.00a 0.000

D 0.0±0.00e 2.3±0.10d 3.0±0.20c 4.1±0.10b 5.5±0.10a 0.000

E 0.0±0.00e 0.7±0.10d 1.3±0.10c 1.9±0.10b 2.6±0.10a 0.000

Room A 0.0±0.00d 8.7±0.10c 10.2±0.10b 12.9±0.10a 12.9±0.00a 0.000

B 0.0±0.00e 4.6±0.20d 3.6±0.10c 4.9±0.10b 6.0±0.10a 0.000

C 0.0±0.00c 4.0±0.10a 3.5±0.00b 3.4±0.20b 3.9±0.10a 0.000

D 0.0±0.00e 5.2±0.10d 3.7±0.20c 4.1±0.30b 6.0±0.10a 0.000

E 0.0±0.00e 3.1±0.00a 1.9±0.10d 2.2±0.00c 2.3±0.10b 0.000

Fluctuating A 0.0±0.00e 1.3±0.00d 2.3±0.00c 9.0±0.10b 12.9±0.00a 0.000

B 0.0±0.00e 0.5±0.10d 1.9±0.10c 6.2±0.00b 8.7±0.00a 0.000

C 0.0±0.00e 0.4±0.10d 1.1±0.10c 3.9±0.10b 6.3±0.00a 0.000

D 0.0±0.00e 1.1±0.10d 2.0±0.10c 7.2±0.00b 9.5±0.00a 0.000

E 0.0±0.00e 0.5±0.10d 0.7±0.00c 3.1±0.00b 4.8±0.00a 0.000
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Table S5. Total carotenoids contents of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, low 
temperature (10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A 29.11±0.61c 58.70±0.15b 57.94±0.20a 51.05±2.40a 57.94±0.20a 0.000

B 45.24±1.53c 43.21±0.1d 61.84±0.78b 65.00±1.01a 61.84±0.78b 0.000

C 40.00±0.19c 29.81±1.26d 52.25±0.94a 45.43±0.27b 52.25±0.94a 0.000

D 40.83±0.11b 44.95±0.19b 53.78±0.48a 53.95±2.76a 53.78±0.48a 0.000

E 35.46±0.44c 44.13±0.68a 38.67±0.76b 43.43±0.66a 38.67±0.76b 0.000

Room A 29.11±0.61d 69.95±0.74c 80.16±1.86b 91.67±0.20a 80.63±0.88b 0.000

B 45.24±1.53e 78.62±2.76d 101.00±2.22b 126.76±0.67a 93.05±0.54c 0.000

C 40.00±0.19d 59.29±0.20bc 55.97±2.70c 67.14±4.83a 62.67±1.15ab 0.000

D 40.83±0.11e 53.62±2.69d 83.48±1.28c 90.06±2.10b 114.13±1.10a 0.000

E 35.46±0.44e 65.05±0.92a 58.32±0.15b 46.60±0.20d 48.52±0.74c 0.000

Fluctuating A 29.11±0.61d 58.70±0.15b 57.94±0.20b 41.56±1.30c 79.24±0.13a 0.000

B 45.24±1.53c 43.21±0.11c 61.84±0.78b 61.78±4.02b 82.05±0.20a 0.000

C 40.00±0.19c 29.81±1.26d 52.25±0.94b 51.59±5.00b 59.62±0.62a 0.000

D 40.83±0.11e 44.95±0.19d 53.78±0.48c 67.02±4.00b 80.00±2.02a 0.000

E 35.46±0.44c 44.13±0.68a 38.67±0.76a 44.05±3.03b 46.10±2.02a 0.000
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Table S6. DPPH radical scavenging activities of paprika packed with packaging materials under 3 types of temperature conditions, 
low temperature (10℃), room temperature (22℃) and fluctuating temperatures (10℃ to 22℃) for 28 days

Temp. cond. Packaging 
materials

0 day 7 days 14 days 21 days 28 days p-value

Low A 22.7±0.62a 25.0±6.19a 27.6±1.86a 27.2±3.79a 28.2±3.05a 0.000

B 23.6±6.47c 25.2±2.02bc 30.6±1.14ab 32.2±1.16a 33.8±0.91a 0.000

C 9.4±2.27c 18.4±3.21b 22.0±4.24b 26.7±0.95a 28.7±0.70a 0.000

D 21.0±0.57a 20.9±1.12a 20.9±0.57a 20.6±2.29a 18.8±1.37a 0.000

E 17.0±1.39c 38.7±3.96ab 36.9±2.02b 34.5±2.93b 43.1±4.74a 0.000

Room A 22.7±0.62c 25.6±3.07c 29.2±3.90bc 35.3±1.01b 45.7±9.79a 0.000

B 23.6±6.47bc 18.43±1.21c 44.7±1.58a 37.5±2.44a 34.1±11.01ab 0.000

C 9.4±2.27b 30.0±6.98a 34.1±11.01a 28.9±2.21a 29.1±7.84a 0.000

D 21.0±0.57c 29.9±1.17b 31.8±3.77b 36.4±2.33a 38.7±1.16a 0.000

E 17.0±1.39d 36.4±1.07c 47.4±1.07a 42.6±1.59b 38.3±0.97c 0.000

Fluctuating A 22.7±0.62b 25.0±6.19ab 27.6±1.86ab 27.2±3.79ab 30.4±3.30a 0.000

B 23.6±6.47bc 25.2±2.02bc 30.6±1.14ab 22.8±4.00c 33.0±3.02a 0.000

C 9.4±2.27c 18.4±3.21b 22.0±4.24ab 30.4±3.30a 26.1±7.02ab 0.000

D 21.0±0.57b 20.9±1.12b 20.9±0.57b 21.9±0.57b 25.1±1.69a 0.000

E 17.0±1.39a 38.7±3.96b 36.9±2.02b 35.9±1.40b 36.5±1.23b 0.000


