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Abstract

UV light irradiation is known to give beneficial effects on fresh produce preservation. A container system equipped 
with UV-LED was fabricated for storing cherry tomatoes under computer-controlled conditions of intermittent on-off 
cycles (1 hour on/1 hour off). Wavelength (365 and 405 nm) and physical location of the LED (2 and 5 cm 
above fruit) were studied as variables affecting the respiration, ethylene production and quality preservation of 
the fruits at 10 and 20℃. 365 nm wavelength gave much higher radiation intensity than 405 nm, and intensity 
on surface decreased in inverse proportion to square of distance from LED. When compared to non-irradiated control, 
UV-LED irradiation decreased the respiration by 5-10% at 10℃ while there was no obvious effect at 20℃. Ethylene 
production was reduced when the fruits were placed at 5 cm distance, while there was no significant difference 
from control at 2 cm location. The reduction of ethylene production at 5 cm was more pronounced at 20℃. UV-LED 
irradiation was shown to have delayed increase or lower concentration in carotenoids compared to control treatment. 
Any negative effect of UV-LED irradiation on ascorbic acid content and firmness was not observed.
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서 론
1)

최근 소비자들은 소비수준이 향상됨에 따라 건강함 삶과

질적 향상을 추구하며, 이를 실현하기 위한 하나의 방법으

로 건강기능성식품에 대한 관심이 높아지고 있다. 정제된

형태의 건강기능성식품을 소비하기도 하지만, 건강기능성

증진효과를 다량 함유한 과일과 채소에 대한 소비도 증대되

고 있다. 증가되는 과일과 채소의 소비에 있어 소비자들은

신선한 고품질의 식품을 요구하고 있으며, 이는 구매 및

유통 판매에서뿐만 아니라 가정에서의 보관에서도 신선도

유지를 중요시하고 있다. 따라서 수확 후의 저장, 수송, 판매
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의 모든 단계에서 신선 과일과 채소의 신선도 유지를 위한

연구와 기술개발이 활발하게 진행되고 있다. 널리 적용되

고 있는 온도 및 습도 조절에서부터 환경기체조절포장

(MAP, modified atmosphere packaging), 선도유지제 포장,

감압포장 등 여러가지 포장기법이 적용되고 있다(1,2).

또한, 더 우수한 저장성 향상을 위해 수확 전 처리와 수확

후 처리에 대한 기술개발 및 적용이 증가되고 있다. 이러한

수확 후 처리 기술의 적용은 신선도 유지에 긍정적인 연구

결과를 보여주고 있다(3,4). 이러한 수확 후 처리 방법 중에

서 빛 에너지를 사용하여 신선농산물의 저장성과 선도를

향상시키는 시도가 이루어지고 있다(5-8). 신선 원예산물의

저장에서 적절한 에너지 조사는 광합성을 유지시키고, 성

숙 및 노화를 지연시켜서 chlorophyll과 ascorbic acid의 파괴

를 억제하고, 환원당 및 단백질을 보존 혹은 축적시키고,
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유리 아미노산의 생성을 억제하는 것으로 알려져 있다

(5,7,9-11). 이러한 빛의 저장성 향상 효과는 백색광을 포함

하는 가시광선 영역에서도 이루어질 수 있지만(12-15), 자

외선(UV) 영역 파장의 조사가 부패의 억제와 성숙 지연의

뚜렷한 효과를 갖는 것으로 보고되고 있으며 최근에 활발한

연구가 진행되고 있다(16). 현재까지 많은 연구에 사용되는

자외선으로는 주로 형광등이 사용되어 왔으며, 미생물부패

의 억제와 선도 유지의 긍정적인 효과가 많이 보고되고

있다. 그러나, 형광등의 경우는 사용가능 기간의 제한과

환경오염의 문제를 일으키므로 수명과 안정성 측면에서

발광다이오드(LED, lighting emitting diode)를 고려해 볼 필

요가 있다.

최근에는 조명을 비롯한 여러 분야에서 광원으로서 LED

가 광범위하게 사용되고 있으며, LED가 전력소모도 낮고,

수명이 길며, 소형으로의 이용이 쉽고, 내구성이 높아 기능

상 여러가지 장점이 있다. 본 연구에서는 신선 과일과 채소

의 저장성을 향상시킬 수 있는 방법으로서 자외선을 방출하

는 LED를 이용하여 신선 원예산물의 호흡특성과 에틸렌

생성량을 파악하고, 품질에 미치는 영향을 확인하고자

한다.

재료 및 방법

실험재료

실험에 사용한 방울토마토는 경남 창원시 소재 마트에서

구입한 신선한 시료를 사용하였다.

자외선 LED 시스템 제작

자외선 LED는 서울옵토디바이스(경기도 안산, 한국)에

서 생산한 365 nm와 405 nm 파장영역의 700 mA 제품을

구입하여 사용하였다. 자외선 LED는 실험 조건에 따라 전

구 개수를 조절하여 쉽게 장착시킬 수 있고, 저장고내에

넣어서 측정할 수 있는 방식으로 제작하였다. 노트북과 컴

퓨터 프로그램을 이용하여 조사량과 조사 가능시간을 조절

할 수 있고, 점멸시간을 자동으로 제어할 수 있도록 설계하

였다(Fig. 1). 실험에 사용되는 방울토마토가 자외선 LED의

아랫부분에 장치시킬 수 있는 구조로 설계하여 조사 위치에

따라 강도를 조절할 수 있도록 하였다. 자외선 LED가 장착

된 밀폐유리용기는 일정한 온도가 유지되는 저온저장고내

에 저장할 수 있고, 저장 중 단속적인 자외선 LED 조사는

외부에서 제어가 가능하도록 하였다. 제작된 자외선 LED

의 강도는 radiometer(HD2102.2, Delta OHM Co, Padova,

Italia)를 이용하여 측정하였다.

자외선 LED의 강도

자외선 LED 전구의 렌즈는 dome 형태이며, 구동전류는

700 mA이고, 반사각의 경우 365 nm는 110°, 405 nm는 130°

이었다. 조사강도는 자외선 LED를 조사하는 위치에 따라

적절하게 강도 조절이 가능하게 하였는데, 2 cm와 5 cm

높이에서 측정된 강도는 Table 1과 같다. 365 nm 전구의

경우 2 cm 거리에서는 2.55 W/m
2
으로 측정되었고, 5 cm

거리에서는 0.66 W/m2으로 약 4배 정도의 강도 차이가 났

다. 405 nm의 경우에는 2 cm 거리에서 0.24 W/m
2
, 5 cm

거리에서 0.07 W/m
2
으로 약 3∼4배 정도의 강도 차이가

났다. 동일한 조사 위치에서 365 nm와 405 nm는 약 10배

정도의 강도 차이를 보였다. 전자파의 조사강도는 동일광

속에서 파장에 반비례하며 광원으로부터 거리의 제곱에

반비례하는데(17), 365 nm가 405 nm보다 강도가 강하였으

며, 조사거리가 가까울수록 조사 강도가 강한 것을 실험을

통해 확인할 수 있었다. 다만, 본 연구에서 사용한 UV-LED

는 같은 구동전류의 조건에서 현실적인 조건에서 산업적으

로 이용되는 제품이다.

Table 1. Intensity of experimental UV LED

Irradiation location
Intensity (W/m2)

365 nm 405 nm

2 cm 2.55±0.43 0.24±0.12

5 cm 0.66±0.02 0.07±0.03

방울토마토의 호흡 및 에틸렌 측정

호흡과 에틸렌 생성에 미치는 자외선 LED의 효과를 살

펴보기 위해 온도별 자외선 LED의 조사시간과 조사거리에

따라 방울토마토를 기밀도가 우수한 1 L의 밀폐유리병에

넣고 산소, 이산화탄소, 에틸렌 농도를 시간에 따라 측정하

여 산소 소비, 이산화탄소 발생, 에틸렌 발생의 속도를 측정

하였다. 10℃와 20℃의 온도 조건에서 자외선 LED의 조사

시간은 1시간 켜고 1시간끄는 조건을 4번반복하고, 조사거

리는 2 cm와 5 cm로 구분하여 측정하였다. Table 1에 제시

된 조사 강도는 W/m
2
의 단위로써 kJ/m

2
의 단위로 환산하여

기술하면, 매일 1 시간씩 조사되는 동안 365 nm 의 경우

2 cm거리에서는 9.18 kJ/m2, 5 cm 거리에서는 2.39 kJ/m2이

고, 405 nm의 경우 2 cm 거리에서는 0.85 kJ/m
2
, 5 cm 거리에

서는 0.24 kJ/m
2
의 강도로 조사된 양이다. 호흡과 에틸렌

측정에서 사용한 유리 밀폐용기는 동일한 크기를 사용하였

으며, 조사거리에 따라 시료의 중량을 달리하거나 유리구

슬을 이용하여 높이를 조절하면서 방울 토마토 세 층의

높이로 실험을 진행하였다. 호흡특성의 측정에서는 방울토

마토를 1 L의 밀폐 유리병에 2 cm 조사거리에서는 153

g, 5 cm 조사거리에서는 350 g의 시료를 넣고 온도평형에

도달시킨 후, 병을 닫고 저장하면서 시간에 따른 용기 내

산소 농도와 이산화탄소 농도를 측정하였다. 이산화탄소

농도가 5 %까지 생성되는 시점을 기준으로 2 cm 높이의

경우 10℃에서는 42시간, 20℃에서는 15시간 측정하였으
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Fig. 1. Experimental UV LED system.

며, 5 cm의 경우 10℃에서는 12시간, 20℃에서는 5시간 동안

호흡량을 측정하였다. 시간에 따른 산소와 이산화탄소 농

도를 측정하여 그 기울기를 구한 후 기울기 값에 자유용적

부피를 곱하고 시료무게로 나누어 주어 산소 소비와 이산화

탄소 발생의 속도를 구하였다. 산소와 이산화탄소 농도는

CTR I column (Alltech Associates, Deerfield, IL, USA)과

TCD가 장착된 gas chromatography(Model 3800, Varian Inc,

Palo Alto, CA, USA)를 이용하였으며, oven온도 50℃,

injector 온도 80℃, detector 온도 95℃의 조건에서 분석하였

다. 에틸렌 생성량의 측정에서는 방울토마토를 1 L의 밀폐

유리병에 2 cm 조사거리에서는 240 g, 5 cm 조사거리에서

는 222 g의 시료를담은 후 시간에 따른에틸렌 농도변화를

측정하였다. 2 cm 와 5 cm 의 경우 10℃에서는 22시간,

20℃ 에서는 7시간 에틸렌 발생량을 측정하여 시간에 따른

기울기 값을 구하였다. 시간에 따른 에틸렌 발생량을 측정

하여 그 기울기를 구한 후 기울기 값에 자유용적 부피를

곱하고 시료무게로 나누어 주어 에틸렌 발생량을 구하였

다. 에틸렌 농도는 ALUMINA F-1 column (Alltech

Associates, Deerfield, IL, USA)과 FID가 장착된 gas

chromatography (Model 3800, Varian Inc, Palo Alto, CA,

USA)를 이용하였으며, oven온도 80℃, injector 온도 100℃,

detector 온도 250℃의 조건에서 분석하였다.

방울토마토의 품질측정

저장 기간에 따라 자외선 LED조사에 따른방울토마토의

품질변화를 측정하였다. 방울토마토의 경도는 Rheometer

Compac-100 (Sun Scientific Co, LTD, Japan)을 이용하여

적도부분에 대해직경 5 mm의 plunger로 60 mm/min의 속도

로 관입시켜변형 시항복점에서의 저항값을 경도로표현하

였다. Ascorbic acid 함량은 AOAC 방법(18)에 준하여 적당

량의 시료를 3% metaphosphoric acid 용액으로 마쇄하여

추출한 후 여과지로 여과하여 적절히 희석하여 0.025% 농

도의 2,6-dichloroindophenol 용액으로 적정하였다. Carotenoid

는 Cho 등(19)의 방법에 따라 시료의 9배에 해당되는 80%

아세톤으로 추출한 후 450 nm에서 분광광도계(Genesys

10-Vis, Thermo Electron Co, Madison, WI, USA)를 이용하

여 흡광도를 측정하였다. 총 carotenoid의 정량은 흡광도로

부터 AOAC법(20)에 따라 흡광계수 E1%=2500을 사용하여

농도를 계산하였다.

결과 및 고찰

방울 토마토의 호흡에 미치는 자외선 LED의 효과

측정 시 마다 구입된 시료의 호흡특성의 변이가 심하여

자외선 LED 조사가 없는 대조구에서의 호흡속도에 대한

비로서 호흡특성을 살펴 보았다(Fig. 2). 호흡의 경우, 20℃

에 비해 10℃에서 호흡 감소 효과가 나타났고, 조사 거리에

따른 차이는 크지 않았다. 파장간의 차이는 미미하나 10℃

에서 365 nm가 405 nm에 비해서 작은 차이지만 호흡감소효

과가 우수하게 나타났다. 20℃에서는 파장간의 차이가 두

드러지게 나타나지 않았다. 10℃에서 자외선 LED에 의한

호흡감소효과는 5∼10%의 범위에 있었다. 방울토마토가

생리장해를 받지않은 최저온도가 10℃ 부근으로 적정저장
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온도에 가까운 것을 감안한다면, 자외선 LED의 효과는 적

당한 저온조건에서 얻어질 수 있고, 호흡속도가 높은 고온

에서는 그 효과가 미미한 것으로 나타났다. 기존의 연구

보고에서도 호흡감소에 자외선 조사가 긍정적으로 기여하

였지만(21, 22), 일부 품목에 대해서는 영향을 주지 않은

것으로 보고되었다(23). 즉, 딸기의 경우 1.0 kJ/m2의 자외선

조사 조건에서 호흡 감소 효과가 나타났으며(21), 토마토는

3.7 kJ/m
2
의 조사선량에서 호흡이 억제되는 것으로(22) 보

고되었다. 반면에, 석류에서는 자외선 조사가 호흡 억제에

도움을 주지는 않았다(23). 식물에서 광합성은 호흡과 반대

방향의 대사과정으로서, 광합성은 청색영역에서 활발하게

이루어지며 이는 호흡이 억제된다는 것을 의미하는데(24,

25), 자외선 LED의 경우 광합성이 촉진되어 호흡속도가

감소되는 것으로 예상된다. 이러한 결과로부터 호흡에 미

치는 자외선의 영향이 저장온도와 조사파장에 따라달라질

수 있는 것으로 이해된다. 그리고, 이 호흡에 대한 자외선

LED의 영향은 pink 숙도 상태의 방울토마토에 대해서 저장

초기에 해당되고 저장기간이 길어져서 숙도가 달라지면

호흡특성이 달라질 수 있으며, 이 부분에 대해서는 추가적

인 연구가 필요하다.

Fig. 2. Oxygen (O2) consumption and carbon dioxide (CO2)
production of the cherry tomatoes affected by UV LED irradiation
in a relative percentage of activity of non-irradiated control at
different temperatures and distances.

Vertical bars represent standard deviation. □: 365 nm, ▨: 405 nm.

방울 토마토의 에틸렌 발생에 미치는 자외선 LED의 효과

방울토마토는 수확 후 추숙이 진행되면서 상당량의 에틸

렌을 발생하며, 이는 방울토마토의 품질변화를 빠르게 하

여 저장 수명을 단축시킬 수 있다. 에틸렌 농도는 약 50

ppm에 이를 때까지직선적으로 증가하였으며, 그 이후에는

일정 수준에 도달하여 정지하고 있었다(데이터 생략). 그

기간은 10℃에서는 약 21~22시간, 20℃에서는 약 6~7시간

이 소요되었다. 에틸렌 농도의 증가 속도로부터 단위 중량

당 에틸렌 생성속도를 계산하여 얻은 결과는 Table 2와

같았다. 조사 거리 2 cm에서는 10℃와 20℃두온도 모두에

서 UV-LED에 의한 뚜렷한 변화나 차이를 볼 수 없었다.

즉 2 cm 거리에서는 자외선 LED 조사에 의한 에틸렌 축적

감소를 확인할 수없었다. 이에 비해 조사 거리 5 cm에서는

20℃에서 에틸렌 생산 속도가 낮아지는 경향이 분명히나타

났으며, 10℃에서는 그 상대적 효과가 작았다. 그리고 조사

거리 5 cm에서 두 파장 영역 사이 에틸렌 발생속도에는

차이가 없었다. 16℃에 저장된 토마토의 경우 자외선 조사

가 에틸렌 생성을 억제하는 것으로 보고되고 있으며(22),

이는 낮은 온도에 비해 에틸렌 발생량이 많은 높은 온도에

서 효과가 있는 것으로 생각된다. 조사 거리에 따라서 에틸

렌 발생에 미치는 자외선 LED 효과가 다르게 나타나는

원인을 현재는 설명할 수없으며, 이에 대해서는 보다 추가

적인 연구가 필요한 것으로 생각된다.

방울 토마토의 품질변화에 미치는 자외선 LED의 효과

자외선 LED의 조사가 원예산물의 저장 중 일반적 품질

특성에 미치는 영향을 보기 위하여 화학적, 물리적 품질변

화를 측정하였다. 저장온도와 조사조건에 따라 방울토마토

의 경도, ascorbic acid 함량, carotenoids 함량을 측정하였다.

자외선 LED의 조사조건에 따른 방울토마토의 경도와

ascorbic acid 함량을 측정하여 조건별로 비교한 결과, 대조

구와 자외선 조사 처리 간의 시료 간 오차범위를넘는 유의

성 있는 차이를 확인할 수는 없었다(Table 3, Table 4). 자외

선 조사가 경도와 ascorbic acid 보존 면에서 우월한 품질을

제공하지는 못하지만, 한편으로 부정적인 영향을 주지는

않는 것으로 평가된다. 자외선 LED의 조사에 따라 나타나

는 방울토마토의 carotenoids 함량은 대조구에 비하여 대체

적으로 초기함량과 비슷하거나 초기함량보다 약간 낮게

유지 되었다(Table 5). 반면에 대조구는 저장에 따라

carotenoids 함량이 약간 증가하였다. 녹숙 혹은 초기 적숙

토마토는 추숙에 따라 carotenoids 함량이 증가하게 되며,

이는 추숙의 정도를 표현하는 하나의 지표가 될 수 있다.

토마토는 추숙의 정도에 따라 large green, breaker, pink,

red, red-ripe로써 5단계로 구분된다. β-carotene은 숙성이

진행됨에 따라 증가하여 pink 단계에서 최대값을 나타낸

후 감소하고, lycopene은 숙성이 진행됨에 따라꾸준히증가

한다(26). 토마토의 기능성 성분인 lycopene은 추숙의 정도
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Table 2. Ethylene production rate of the cherry tomatoes affected by UV LED irradiation at different temperatures and distances

Ethylene production
rate(㎕/kg h)

2 cm 5 cm

Control 365 nm 405 nm Control 365 nm 405 nm

10℃ 4.60±0.39 4.90±0.19 4.62±0.23 5.37±0.23 5.19±0.24 5.12±0.08

20℃ 11.95±0.82 12.65±0.96 12.63±0.85 15.18±0.92 14.43±0.40 14.44±1.25

Table 3. Firmness (N) of the cherry tomatoes irradiated and stored at different temperature and distance

10℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 19.74±2.81 19.74±2.81 19.74±2.81 0 15.52±2.25 15.52±2.25 15.52±2.25

11 14.34±1.83 15.17±1.97 14.66±2.30 2 16.69±3.32 16.19±3.04 16.87±3.43

17 14.97±1.73 13.81±1.63 13.67±2.28 4 15.97±2.72 16.51±2.87 16.35±3.58

20℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 20.29±3.66 20.29±3.66 20.29±3.66 0 21.21±3.36 21.21±3.36 21.21±3.36

6 11.89±1.93 11.83±1.71 12.17±1.67 2 18.69±3.36 17.98±3.35 18.24±2.64

14 10.35±1.58 9.69±1.49 9.42±1.28 10 15.36±2.97 15.09±2.28 15.94±3.54

Table 4. Ascorbic acid (mg/100 g) of the cherry tomatoes irradiated and stored at different temperature and distance

10℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 22.63±1.42 22.63±1.42 22.63±1.42 0 21.00±3.09 21.00±3.09 21.00±3.09

11 25.47±1.58 26.43±1.29 27.50±0.18 2 24.64±1.05 23.71±1.62 24.86±1.82

17 26.17±1.12 28.35±2.24 26.69±2.42 4 24.15±2.21 23.52±2.21 19.87±1.30

20℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 22.63±1.42 22.63±1.42 22.63±1.42 0 23.95±2.20 23.95±2.20 23.95±2.20

6 25.16±0.47 25.06±1.68 25.16±0.35 2 23.08±2.20 22.77±1.34 23.61±0.91

14 27.63±0.73 26.58±0.96 26.79±0.00 10 25.22±1.13 23.50±1.95 24.28±1.08

를표현하는 지표가될수 있으나, 본 연구에서는 pink 단계

의 시료를 선택하여 전체 carotenoids 함량으로 측정하였으

므로 lycopene 단일성분과 구분하여 설명을 하는 부분에

있어서는 한계점이 있다. 본 실험에서 대조구의 경우 저장

에 따라 carotenoids 함량이 약간 증가한 것은 lycopene 을

포함하는 전체 carotenoids 색소 함량이 영향을 미친것으로

고려된다. 90% 붉은 색을 띠는 고추의 경우, 자외선 조사

시 저장 초기에 대조구에 비해 carotenoids함량이 약간 높게

유지 되다가 일정한 저장 기간 이후 대조구에 비해

carotenoids 함량이 낮게 유지가 되는 것으로 보고되었다

(27). 따라서 carotenoids 함량의 지연된 증가는 저장성의

증진과 저장수명의 연장으로도 볼 수 있다. 또 한편으로

carotenoids 함량이 감소하는 부분은 자외선에 의하여

carotenoids 색소의 파괴로 볼 수 있기도 하다. 이에 비추어

볼 때, 자외선 LED의 조사에 따른방울토마토의 carotenoids

함량의 지연된 증가와 일부 조건에서의 감소는 자외선의

이 두 가지 영향이 복합적으로 나타난 것으로 이해되며,

저장온도와 요구되는 저장기간에 따라 조사조건의 최적화

를 통하여 carotenoids 함량의 보존을 기대할 수 있을 것으로

생각된다.

본 연구는 용기 포장 내부에 자외선 LED를 장착하여

단속적으로 자외선 조사의 효과를 측정하는 연구로써, 자

외선 조사 후 일정한 기간을두고 효과를 측정하는타연구

자의 연구와는 차별화될 수 있다. 실험에 사용된 방울토마

토는 pink 단계의 시료를 선택하여 실험을 진행하였으며,

방울토마토의 성숙단계별로 자외선을 조사한 후 저장기간

에 따른 효과를 알아보는 연구는 추후 연구가 진행되어야

할 것으로 생각된다.
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Table 5. Carotenoids (mg/100 g) of the cherry tomatoes irradiated and stored at different temperature and distance

10℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 1.58±0.26 1.58±0.26 1.58±0.26 0 1.56±0.18 1.56±0.18 1.56±0.18

11 1.74±0.19 1.51±0.10 1.48±0.03 2 1.60±0.05 1.57±0.20 1.55±0.07

17 1.86±0.09 1.76±0.08 1.66±0.10 4 1.49±0.07 1.31±0.10 1.36±0.28

20℃

2 cm 5 cm

Time (day) Control 365 nm 405 nm Time (day) Control 365 nm 405 nm

0 1.51±0.15 1.51±0.15 1.51±0.15 0 1.39±0.05 1.39±0.05 1.39±0.05

6 1.53±0.14 1.32±0.09 1.26±0.10 2 1.56±0.10 1.36±0.06 1.17±0.05

14 1.90±0.08 1.67±0.11 1.74±0.08 10 1.61±0.05 1.46±0.09 1.38±0.09

요 약

자외선 LED를 장착한 포장용기시스템을 제작하였으며,

노트북 컴퓨터와 연결하여 작동 제어가 가능하고, 조사 위

치에 따라 강도 조절이 가능하도록 하였다. 자외선 LED

의 강도는 5 cm에 비해 2 cm에서 3~4배 정도 높았으며,

동일한 조사 위치에서 365 nm에서가 405 nm보다 약 10배

정도의 높은 강도를 보였다. 밀폐용기 시스템 내 방울토마

토의 호흡은 20℃에 비해 10℃에서 호흡 감소 효과가 나타

났다. 파장간의 차이는 미미하나 10℃에서 365 nm가 405

nm에 비해서 작은 차이지만 호흡감소효과가 우수하게 나

타났다. 10℃에서 자외선 LED에 의한 호흡감소효과는 5∼

10%의 범위에 있었다. 에틸렌 생산에서는 조사 거리 5 cm

와 20℃에서 에틸렌 생산 속도가 분명히 낮아지는 경향이

다. 방울토마토에서 자외선LED 조사는 호흡과 용기내 에

틸렌 축적을 억제할 수 있는 가능성을 보였으나, 온도조건

및 조사 위치에 따라 그 효과는달랐다. 자외선 LED 조사에

따른화학적 물리적 품질변화에는 부정적 영향은없는 것으

로 보였다.
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