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Abstract

The objective of this study was to characterize the bactericidal effect of 461nm visible-light LED on three common 
foodborne bacteria: Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus aureus and Vibrio parahaemolyticus. Tests were 
conducted against pathogen strains that were treated with 461nm LED for 10 h at 15°C. The E. coli (ATCC 43894, 
ATCC 8739 and ATCC 35150) and the S. aureus (ATCC 27664, ATCC 19095 and ATCC 43300) had average 
reductions of 2.5, 6.6, 1.5, 2.5 and 2.0 log CFU/mL, respectively, after they were exposed for 10 h to 461nm 
LED light (p<0.05). In contrast, V. parahaemolyticus (ATCC 43969) had 6 log CFU/mL reductions after it was 
exposed for 4 h to 461nm LED light. The results showed that both the Gram-positive and Gram-negative bacteria 
were inactivated with 461nm LED light exposure. Also, the Gram-negative bacteria were more sensitive to the 
LED treatment than the Gram-positive bacteria. These results show the potential use of 461nm LED as a food 
preservation and application technology.
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서 론
1)

식품은 생물학적 오염이 부패와 변질의 주요 원인이다.

우리나라 식중독 발생 통계에 따르면 Norovirus를 제외한

Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Vibrio parahaemolyticus,

Salmpnella sp., Clostridium perfringens 등의 병원성 미생물

이 세균성 식중독의 주요원인으로 57%를 차지하며 바이러

스성 식중독이 27.9% 이외 불검출(불명), 자연독, 화학물질

에 의해 2011년 271건과 환자수 7,218명으로 세균성 식중독

은 해마다 증가하고 있는 추세이다(1).

세균에 의한 식품의 오염을 방지하기 위하여 초기에 생

육을 억제하고 식품저장기간 연장을 위해 물리적 방법인

가열, 냉동, 방사선을 이용하거나 화학적 합성품인 보존제,

방부제, 훈증제 등이 이용되고 있다. 그러나 이러한 방법들
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은 영양손실, 품질저하, 내성화, 환경오염, 독성 및 제어기

술에 따른 문제점을 지닌다(2,3). 따라서 식품고유의 영양

성분을 유지하며 오염과 변형이 없는 고품질의 식품 생산을

위하여 다양한 비가열가공기술(non-thermal process)의 연

구가 활발히 이루어지고 있다(4). 최근 이러한 기술의 일환

으로 LED 기술 분야가 주목받고 있다. LED(light emitting

diode)는 화합물 반도체 기술로써 스스로 빛을 발생하는

다이오드이다. 1879년에 발명된 백열전구를 시작으로 형광

램프, HID 램프에 이은 제 4의 광원으로 기존광원에 비해

고효율, 친환경, 반영구적 수명 등의 장점을 지니고 있다.

LED는 반도체 칩의 화합물 구성원소 배합에 의해 여러가지

발광색상과 파장을 나타낼 수 있으며 청색은 400∼500 nm

의 파장을 형성 할 수 있다(5,6).

현재 100∼400 nm 사이의 파장규모를 가진 UV-LED

(Ultra Violet-LED)는 물과 공기의 살균, 폐수처리, 탈취,

피부병 치료 및 의료용으로 생활 보건 분야에서 이용되고

있다(7). 특히 UV-C영역은 살균선이라 불리며 220∼280
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nm의 파장을 가진다. 직접 조사 시 미생물의 DNA, RNA에

광반응에 따른 손상을 일으켜 불화성화를 통한 직접적인

살균효과를 타나낸다. 특히 253.7 nm 의 경우 미생물의

DNA에 가장 치명적인 효과를 주는 파장이라고 알려져 있

다(8). 그러나 자외선(UV)은 미생물 살균과 phototherapy에

서 특정 파장의 효과는 뛰어나지만 여러 가지 파장의 선택

과 조사시간에 의해 눈의 망막과 각막, 피부세포의 DNA손

상 및 면역억제 등을 유발한다(9-11). 이러한 단점을 보완하

여 가시광선 파장과 광감작제를 이용한 PDI(photodynamic

inactivation) 및 PDT(photodynamic therapy)가 의학적 용도

로 이용되고 있다. 또한 채소, 과실 등의 생육 및 저장기간

중 변화, 품질향상에 이용되고 있으며 최근 405 nm 청색

LED를 이용하여 세균 자체에 효과적인 살균효과가 입증되

고있다(12,13). 이는 PDI, PDT의원리와같은 photosensitization

에 기초 하며 기존의 UV와는 다른 매커니즘을 가지며, 산소

의 존재하에서 무독성의 광활성화합물과 가시광선에 의해

세포의 선택적 사멸을 유도하게 된다. 이는 바이러스,

yeasts, parasites 등에 효과적이며 균종에 따른 독립적인

저항패턴을 가지므로 활용이 유용하다(14).

그람양성균(Gram-positive bacteria)과 그람음성균(Gram-

negative bacteria)의 물리적인 구조차이에 의해서

Photosensitization의 민감성은 다르게 나타나며 내인성

porphyrin 생산의 차이에 의해 광감작제로써의 효과가 다르

게 나타난다(15,16). 현재 LED시장의 90∼95%를 차지하고

있는 V-LED(Visible-LED)의 경우 400∼700 nm 사이의 파

장 규모를 가지며 각종 실내외조명, 휴대폰, 노트북, LCD

BLU, 자동차 등에 이용되고 있다(7). 최근 의료, 농업, 환경,

해양 등 응용범위가 넓어져 응용제품의 연구와 개발이 확대

되고 있다(17-20). 그러나 현재 405 nm를 제외한 다양한

파장 및 균종에 대한 효과 연구가 미비한 실정이다. 따라서

본 연구는 청색영역의 461 nm LED를 이용하여 저온환경에

서 E. coli O157:H7, S. aureus 그리고 V. parahaemolyticus의

살균효과를 알아보고자 한다.

재료 및 방법

Microorganisms

본 연구에 사용된 E. coli O157:H7(ATCC 8739, ATCC

35150, ATCC 43894), S. aureus (ATCC 19095, ATCC 27664,

ATCC 43300)는 실험 전 영하 70℃에 보관된 균을 사용하였

다. 멸균된 tryptic soy broth(TSB, Difco Laboratories, Detroit,

MI, USA)에 접종하여 37℃의 배양기에서 20∼24시간 배양

하였으며 적어도 3번 이상 계대배양을 거친 정지기 균을

실험에 사용하였다. Tryptic soy agar(TSA, Merck Co., Draft,

Germany)로 주입평판배양을 하여 24∼48시간 동안 배양기

에서 배양한 후, 25∼250 사이의 집락을 계수하여 109

CFU/mL로 생장하는 것을 확인하였다. V. parahaemolyticus

(ATCC 43969)는 실험 전 실온에서 mineral oil(Sigma

Chemical Co., St. Louis, MO, USA)이 첨가된 2%

NaCl(Sigma) 사면배지에 보관된 균을 사용하였다. 2%

NaCl을 첨가한 멸균된 tryptic soy broth(TSB, Difco)에 접종

하여 37℃의 배양기에서 20∼24시간 배양하였으며 적어도

3번 이상 계대배양을 거친 정지기 균을 실험에 사용하였다.

2% NaCl이 첨가된 tryptic soy agar(TSA, Difco)로 주입평판

배양을 하여 24∼48시간 동안 배양기에서 배양한 후,

그 집락을 계수하여 10
9

CFU/mL로 생장하는 것을 확인

하였다.

461nm LED light source

실험에 사용된 461 nm blue light LED는 X.H.Y

OPTOELECTRONICS(GX-HP10W-B, China)에서 생산된

제품이며 InGaN의 화합물 재료로 제작되었다. 파장은 최대

461 nm(±3)이며 열 발생에 따른 cooling fan과 heat sink가

부착되었다. 실험장비는 10.4×10.4×7 cm3 크기의 ABS수지

(acrylonitrile butadiene styrene copolymer) 박스를 제작한

후 박스의 상부에 LED를 부착하여 제작하였다. 461 nm

LED는 9개의 칩이 직렬 및 병렬구조로 연결되어 있는 하나

의 패키지 형태로 구성되었다. 전류 전원은 AC adapter(0∼2

A, 0∼12 V)를 이용하여 공급하였으며 전압은 10 V(±2)에

서 1 A(±0.05)로 사용되었다.

Exposure experiments

모든 실험은 15℃로 맞춰진 저온 배양기(Sanyo Electric

Co. Ltd., Tokyo, Japan)에서 실험을 실시하였다. 배지와

LED간의 조사거리는 3.3 cm로 상부 중앙에 위치되어샘플

의 중앙으로 빛이 잘 전달되도록 하였고 배지의 깊이는

12 mm이며 평균온도는 15±1℃를 유지하였다. 방사조도

(irradiance)는 22.1 mW/cm
2
로 S130C 400∼1100 nm 센서가

부착된 Thorlabs Laser Power and Energy Meter Console

PM100D을 이용하여 측정되었다. 같은 방사조도 조건에서

각각의 노출된(dose) 샘플은 다음 식을 이용하여 계산되었다.

E = pt

E는 Dose(energy density, 에너지 밀도)로 J/cm2으로 나타

내며, p는 irradiance(방사조도)로 W/cm
2
, t는 시간(second)

으로 정의된다.

Plating and enumeration

461 nm LED 조사에 따른 살균효과를 평가하기 위해서

각각의 균은 109 CFU/mL의 정지기 상태에서 TSB에 106

CFU/mL 수준으로 희석한 후 60×15 mm petridish에 10 mL

분주하여 15℃에서 10시간 동안 조사한 후 0시간부터 1시
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간 마다 0.1 mL씩 sampling 하였다. 각각의 sampling 시점에

서 조사되지 않은 0시간의 대조구와 실험군의 sample들은

TSA로 pour plate 한 후 37℃의 배양기에서 24∼48시간 배양

하여 생성된 집락의 수를 계산하였다.

Statistical analysis

각 실험은 3회 반복수행되었으며 통계분석 결과는 SAS

program, Version 9.2(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을

이용하여 회귀분석으로 D값(일정한 온도에서 90%의 미생

물을 사멸하는데 걸리는 시간)을 계산하였다. 각 처리군

간의 유의적인 차이는 SPSS program, Version 19(SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 Duncan's test로 검증하였고,

5% 수준(p<0.05)에서 이루어졌다.

결과 및 고찰

Inactivation effects of treatment of 461 nm blue light LED

본 연구는 461 nm blue LED를 이용하여 10시간 동안

bacterial cultures에 조사한 결과를 Fig. 1∼3에 나타냈다.

그람음성균인 E. coli의 경우 세 균주 모두 3시간 되는 시점

에서 급격하게 감소하기 시작하였으며 ATCC 43894는 10

시간 동안 조사 되어진 후 약 2.5 log CFU/mL의 감소를

보였으며 ATCC 8739, 35150은 9시간 이후 사멸되었다.

그람양성균인 S. aureus의 경우 E. coli 균종과 마찬가지로

3시간 되는 시점에서 감소가 시작되며 10시간 조사 되어진

후 ATCC 27664, 19095, 43300은 각각 약 1.5, 2, 2.5 log

CFU/mL의감소를나타냈다. 그람음성균의 V. parahaemolyticus

또한 2.5시간 되는 지점에서 급격한 감소가 시작되어 조사

5시간 만에 사멸되었다. 세 균주 각각의 균종에 대한 D값은

Table 1과 같다. S. aureus ATCC 27664는 5.05시간의 가장

높은 값을 나타내어 살균효과가 가장 낮음을 보였으며 E.

Fig. 1. Inactivation effects of Escherichia coli O157:H7.

(○: ATCC 43894, ●: ATCC 8739, ▼: ATCC 35150) after 10 h irradiation using
461 nm blue light LED.

Fig. 2. Inactivation effects of Staphylococcus aureus.

(○: ATCC 19095, ●: ATCC 43300(MRSA), ▼: ATCC 27664) after 10 h irradiation
using 461 nm blue light LED.

Fig. 3. Inactivation effects of Vibrio parahaemolyticus (ATCC
43969) after 5 hr irradiation using 461 nm blue light LED.

coli ATCC 35150은 1.39시간의 가장 낮은 값을 나타내어

살균효과가 가장 뛰어났으며 두균종간에 유의적인 차이가

나타났다(p<0.05). E. coli ATCC 8739, V. parahaemolyticus

ATCC 43969 또한 각각 1.40, 1.51시간으로 높은 살균효과

를 나타냈다. 본 실험에서 461 nm LED에서 10시간 동안

조사된 E. coli와 V. parahaemolyticus의 경우 S. aureus에

비해높은 사멸률을 나타내어 각각의 균주에 따라 살균효과

에 차이가 있으며 이는 그람양성균과 그람음성균의 차이에

따른 photosensitization 현상에 의한 결과로 판단된다(14).

Photosensitization은 무독성의 광활성 화합물과 가시광선이

산소의 존재 하에서 세포의 선택적 사멸을 일어나게 하는

것으로 기존의 UV 살균 기작과는 차이가 있는 것으로 알려

져 있다(21). Kim(22)은 425 nm blue LED에서 E. coli와

S. aureus를 12시간 조사시킨결과 30%, 10%의 감소를 보고

하였다. 그람음성균인 E. coil의 살균효과가 높게 나타난

연구결과는 461 nm blue LED를 이용한 본 실험결과와 유사

한 경향을 보였다. 반면에 Murdoch 등(23)은 그람음성균인

Salmonella, Shigella, E. coli 균종과 그람양성균인 Listeria
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균종을 405 nm blue LED에서 평균 71 mW/cm
2
로 조사한

결과 Listeria 균종은 조사 30분 시점(180 J/cm
2
)에서 사멸되

었으며 나머지 그람음성균은 45분(270 J/cm2) 시점에서 대

부분 사멸되어 그람양성균의 살균효과가 높다고 보고하였

다. 405 nm blue LED를 10 mW/cm
2
로 조사하여 그람양성균

과 음성균을 비교한 결과(24), 그람양성균에서 Enterococcus

균종을 제외한 S. aureus, Streptococcus, Clostridium, MRSA

(Methicillin resistant Staphylococcus aureus) 균종이 약 70분

조사된 시점에서 사멸되었다. 그람음성균인 Acinetobacter

의 경우 180분 시점에서 10
1

CFU/mL 수준으로 감소하였고

Pseudomonas 균종은 240분에 10
1

CFU/mL, E. coli와

Proteus, Klebsiella 균종은 각각 300분 시점에 102 CFU/mL,

10
1

CFU/mL 수준으로 감소하여 Enterococcus 균종 외 그람

양성균이 그람음성균에 비해 우수한 살균효과를 나타냈다.

이는 461 nm blue LED를 사용한 본 실험결과와는 상반된

결과로써 405 nm blue light의 경우 일반적으로 그람음성균

에 비해 그람양성균의 살균효과가 우수한 것으로 나타났

다. 같은 blue light 영역이지만 wavelength의 차이에 의해

상반된 살균효과가 나타난 결과로 판단된다. 이 외 그람양

성균과 그람음성균의 3차원 물리적 구조 및 photosensitization

에 영향을 미치는 인자로써 박테리아 내에서 생산되어 내인

성 광감작제로 이용되는 porphyrin의 유형, 생산량, 파장에

따른 흡수영역, 일중항 산소 발생 및 의존 차이가 있으며

LED 광원의 세기 및 외부환경의 작용 등이 영향을 미친

것으로 사료된다(25,26).

Table 1. D-values of the three Microorganism after exposure to
461 nm blue light LED

Strain D-value

E. coli ATCC 43894 3.36±0.68
1)bc

ATCC 35150 1.39±0.02
d

ATCC 8739 1.40±0.06
d

S. aureus ATCC 43300 2.80±0.67
c

ATCC 19095 4.07±0.08
b

ATCC 27664 5.05±0.65a

V. parahaemolyticus ATCC 43969 1.51±0.06d

1)Mean±SD of triplicated experiments.
2)a-dSignificance among different strains against the same wavelength (p<0.05).

Nitzan 등(27)은 407∼420 nm사이의 blue light metal

halide lamp를 이용하여 4시간 동안 조사 후 그람양성균과

그람음성균의 porphyrin 유형과 생산량을 살펴본 결과

Staphylococcus, Bacillus의그람양성균은 E. coli, Acinetobacter,

Aeromonas의 그람음성균에 비해 uroporphyrin, coproporphyrin

의 유형이 가장 높았으나 porphyrin유도체의 경우 그람음성

균이 높은 경향을 나타내었으며 생산량은 porphyrin 유형

과 유사하게 나타났다. 이는 균종에 따른 porphyrin의 존재

가 빛의 흡수에 따른 불활성화에 영향을 미치는 것으로

사료된다. 따라서 461 nm blue LED가 그람음성균에서 우수

한 살균효과를 나타낸 본 실험의 결과와 차이가 있으며

이는 조사광원의 종류 및 세기, 외부환경에 따른 porphyrin

유형과 생산량에 차이가 있을 것으로 판단된다.

이상의 연구결과를 종합하여 볼 때 본 실험에 이용된

461 nm blue LED는 15℃의 저온환경에서 그람음성균에서

뛰어난 살균효과를 나타내어 그람음성균을 효과적으로 제

어할 수 있다고 판단되었다. 하지만 연구결과 사용된 균종

외에 다양한 균종에 대한 살균효과 연구 및 살균기작에

의한 porphyrin 생산과 존재량에 대한 추가적인 연구가 필

요한 것으로 사료된다.

요 약

이 연구는 3가지 유형의 식중독균인 E. coli O157:H7,

S. aureus 그리고 V. parahaemolyticus의 in vitro를 통해 461

nm LED의 살균효과를 입증하였다. Bacterial cultures는 약

15℃에서 10시간동안 LED에 노출되었다. 3종의 E. coli,

ATCC 8739, ATCC 43894, ATCC 35150 과 3 종의 S. aureus,

ATCC 43300, ATCC 19095, ATCC 27664의 bacteria cultures

는 각각 461 nm LED에서 10시간 조사된 후 평균적으로

6, 2.5, 6, 2.5, 2, 1.5 log CFU/mL 감소하였다(p<0.05). 반면에

V. parahaemolyticus, ATCC 43969는 461 nm에서 4시간 노

출된 후 6 log CFU/mL 감소하였다. 이 결과는 그람양성균과

그람음성균 모두 불활성화 되었으며 461 nm LED 노출에

의해 그람양성균보다 그람음성균이 더 민감함을 보여준다.

그러므로 이 결과는 LED의 사용이 식품보존과 응용기술로

써 잠재력이 있음을 나타낸다.
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