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자외선 LED 포장용기 시스템에 의한 포장절단당근의 품질보존
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Quality Preservation of Shredded Carrots Stored in UV LED Packaging System
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ABSTRACT Pre-storage ultra-violet (UV) light treatment on fresh produce is known to inactivate the contaminated 
microorganisms, activate the defense system, and delay ripening extending the shelf life. As UV light emitting diode 
(LED) becomes available at a relatively low price, continuous or intermittent UV treatment during chilled storage 
is possible in a container or package. This study attempted an in situ UV LED treatment on fresh produce stored 
under a refrigerated container in order to see its potential in the fresh produce storage and further optimize its application 
conditions. The effect of in-container UV LED irradiation on the quality preservation of shredded carrots was inves-
tigated in the air and modified atmosphere (MA) conditions. Two sets of experiment with Escherichia coli inoculation 
and with natural microbial flora in the air (two 30 minute on-off cycles of 1 diode/dm2 per day at a location above 
2 cm) showed a clear and significant effect of the UV LED irradiation on the suppression of microbial growth: 280 
nm was the most effective by maintaining a lower microbial count by at least 0.5 log (CFU/g) throughout the 6 
day storage period. The carotenoids content of shredded carrots subjected to UV LED treatment at 365 and 405 nm 
in the air was higher than that of the control shredded carrots. In MA condition of O2 of 1.2～4.3% and CO2

 of 
8.4～10.6% being indifferent with LED wavelengths, 280 nm UV LED irradiation was also effective in inhibiting 
the microbial growth. While there was no observed difference in the carotenoids content between untreated and UV 
LED-treated shredded carrots in MA, UV LED irradiation at 365 and 405 nm was slightly better in DPPH radical 
scavenging activity. The use of UV LED in storage container or package seems to give the benefits of preserving 
the microbial and nutritional qualities of minimally processed fruits and vegetables.
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서   론

건강한 식생활에 대한 관심이 집중됨에 따라 채소와 과일

에 대한 소비가 증가되고 있으며, 이러한 현상은 에너지 함

량은 적으면서 많은 건강 기능성 증진 효과를 가진 신선과채

류가 선호되고 다량 소비되는 것으로 생각된다. 또한 생활 

패턴의 변화로 신선한 상태로 바로 섭취 가능한 포장된 최소 

가공 신선 식품의 가공 및 판매가 증대되고 있다. 최소 가공

된 신선과채류는 과일이나 채소를 세척, 절단하여 조리하지 

않고 바로 섭취하는 식품이어서 미생물에 의한 부패가 촉진

되어 식중독 사고가 빈번히 발생하고 있다. 신선 과일과 채

소의 구매와 소비에서 소비자는 신선한 고품질을 요구하고 

있으며 이는 유통 판매되는 산물에 대해서도 그러하지만, 

가정에서의 보관에서도 신선도 유지에 매우 민감하다. 따라

서 수확 후의 저장, 수송, 판매의 모든 단계에서 신선 과일과 

채소의 신선도를 유지하기 위한 많은 기술 개발과 연구들이 

활발하게 진행되고 있다.

제품의 종류에 따라 적절한 온도와 습도를 관리하는 기본

적인 방법에서부터 변형기체포장, 선도유지제포장, 활성포

장, 항균성포장, master 포장 등 여러 가지 기능성 포장기법

이 적용되고 있다(1-3). 여러 가지 저장 및 포장 기술 중에서 

빛 에너지를 사용하여 원예산물의 저장성과 선도를 향상시

키는 시도가 이루어지고 있다(4-6). 신선 원예산물의 저장

에서 적절한 빛 에너지 조사는 광합성을 유지시키고 성숙 

및 노화를 지연시켜서 chlorophyll과 ascorbic acid의 파괴

를 억제하고 환원당 및 단백질을 보존 혹은 축적시키며 유리 

아미노산의 생성을 억제하는 것으로 알려져 있다(4,6-9). 

자외선영역의 빛 조사는 곰팡이 등의 부패 미생물을 사멸시

키고 미생물에 대한 원예산물의 저항력을 향상시키며 숙도 

지연 기능을 가지는 것으로 여러 원예산물에 대한 효과가 

보고되었다. 자외선의 미생물 사멸, 숙성 지연, 내병성 강화 

등의 생리적, 생화학적, 유전자적 기작에 대해서는 최근에 

일부 연구결과가 발표되고 있다. 최근에는 이 자외선 조사에 

의한 생리기능성 물질의 보존 및 생성에 대한 여러 결과가 
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활발히 보고되고 있다. 

본 연구에서는 신선 과일과 채소류의 저장성을 향상시킬 

수 있는 방법으로서 자외선(UV) 영역의 파장을 가진 LED 

(light emitting diode)를 이용하는 방법을 연구하였다. UV 

영역 특히 280 nm 영역의 LED는 대장균 및 각종 부패성 

미생물에 대한 사멸효과를 가지고 있다(10). 채소류 중에서 

주로 세척되어 유통되는 당근은 다양한 절단 형태로 가공되

어 저장 중 미생물 오염에 의한 부패와 당근 표면의 백화현

상으로 인하여 유통기한이 단축되는 특성으로서 품질변화

가 빠르다(11). 절단당근에 대한 유통기한을 연장하기 위하

여 자외선 LED가 장착된 포장용기 시스템을 설계하고 제작

하여 절단당근에 적용해 봄으로써 미생물 성장 억제 및 선도

유지 효과를 살펴보았다. 절단당근에 Escherichia coli를 접

종하여 공기 조건으로 포장된 상태에서 미생물 증식과 카로

티노이드를 측정 평가하였다. 다음으로 자연적 미생물 균총

을 가진 절단당근에 대해서 미생물적 품질과 카로티노이드 

함량을 측정하였다. 그리고 마지막 단계에서 플라스틱 용기

를 밀봉된 조건으로 하여 변형기체(modified atmosphere, 

MA)를 형성시킨 후 저장 중 미생물적, 화학적 품질을 평가

하였다.

재료 및 방법

재료

세척당근은 경상남도 창원시에 위치한 대형마트에서 신

선도가 높은 국내산 제품을 구입하여 4°C에서 저장한 뒤 

5시간 이내에 사용하였다. 당근은 채칼을 사용하여 50×3× 

1 mm 크기로 절단하였다.

자외선 LED

자외선 LED는 서울옵토디바이스(안산, 한국)에서 생산

한 280 nm, 365 nm, 405 nm 파장영역의 제품을 구입하여 

사용하였다. 조사 시간은 매일 30분-on, 30분-off를 2회 

반복하여 총 1시간씩 조사되었다. 

E. coli 균이 접종된 당근

E. coli(KCCM 21052) 균주는 한국미생물보존센터(Seoul, 

Korea)에서 분양 받은 후 -80°C 초저온 냉동고에서 20% 

glycerol stock(v/v) 형태로 보관하여 실험에 사용되었다. 

분양받은 균주는 Nutrient Broth(NB, Difco, Detroit, MI, 

USA)를 사용하여 37°C에서 24시간 동안 1차 배양한 후 다

시 NB(Difco)를 사용하여 37°C에서 24시간 동안 2차 배양

하여 활성화시켰다.

700 g의 절단당근은 표면의 미생물을 제거하기 위해 염

소수 100 ppm(유효염소농도 100 ppm: 물 4 L＋4% 차아염

소산나트륨 10 mL)에서 5분간 침지하여 처리하고 약 10분

간 자연건조 하였다. 활성화된 7~8 log CFU/mL의 E. coli 

균주는 0.05% 멸균 펩톤수를 사용하여 3배수로 희석하였

다. 염소수 처리 후 자연 건조된 절단당근은 희석된 균 접종

액에 약 5분간 침지시켜 균이 접종되도록 하였고 약 10분간 

자연건조 하였다. 자외선 LED가 조사되지 않은 대조구와 

280, 365, 405 nm 파장을 조사하는 4처리구로 실험하였다.

자연적 미생물 오염도의 당근

자연적 미생물 오염도를 가진 당근의 실험에서는 별도의 

세척이나 소독 없이 바로 용기에 담아서 아무 처리되지 않은 

대조구와 280, 365, 405 nm 파장을 조사하는 4처리구로 

실험하였다.

자외선 LED를 장착시킨 포장에서의 당근의 저장

접종된 절단당근과 접종되지 않은 절단당근은 각 처리구

마다 700 g씩 자외선 LED가 장착된 밀폐되지 않은 플라스

틱 용기(41×29×15 cm)에서 LED 아래 2 cm 거리에 위치

시켰다. 280, 365, 405 nm 자외선 LED는 각 박스에 10개씩 

장착되어 조사되게 하고 10°C에서 저장하였다. 용기는 통기

구를 가져서 일반 공기조성을 유지하게 하였고, 저장 중 일

정량의 시료를 채취하여 미생물적 품질 및 카로티노이드 분

석에 사용하였다.

MA 포장되어 처리된 절단당근

밀폐형 원형 플라스틱 용기(뚜껑-polypropylene, 몸체

-polycyclohexane-1,4-dimethylene terephthalate, 두

께 2 mm, 높이 5 cm, 지름 10 cm) 뚜껑의 가운데에 하나의 

자외선 LED를 장착하여 실험에 사용하였다. 각 용기에 별도

의 세척이나 소독을 하지 않은 25 g의 절단당근을 담고 밀폐 

후 10°C에 저장하였다. 

품질 측정

품질 측정은 카로티노이드 함량 및 호기성 총균수(E. coli 

접종의 경우 총 E. coli 수)를 측정하였고 MA 포장 실험의 

경우 항산화 효능 측정방법 중 하나인 DPPH 라디칼을 이용

한 소거활성을 추가하여 측정하였다.

카로티노이드의 분석은 Cho 등(12)의 방법에 따라 시료

의 41배에 해당하는 80% 아세톤으로 추출한 후 450 nm에

서 분광광도계(Genesys 10-Vis, Thermo Electron Cor-

poration, Madison, WI, USA)를 이용하여 흡광도를 측정하

였다. 총 카로티노이드의 정량은 흡광도로부터 AOAC법

(13)에 따라 흡광계수 E1%=2,500을 사용하여 농도를 계산

하였다.

절단당근의 E. coli 수 및 호기성 총균수를 측정하기 위하

여 시료 20 g을 100 mL의 0.05% 멸균 펩톤수와 혼합하고

(MA 포장 절단당근 실험의 경우 시료 10 g을 90 mL 멸균 

펩톤수와 혼합), stomacher(Stomacher400 Circulator, 

Seward Ltd., West Sussex, UK)를 이용하여 200 rpm에서 

3분간 균질화 한다. 그리고 순차적으로 희석한 후 호기성 

총균수는 plate count agar(Difco) 배지에 도말한 후 30°C
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Control
280 nm
365 nm
405 nm

Fig. 1. Effect of UV LED irradiation on carotenoids of shredded
carrots inoculated with E. coli and then stored in air condition
for 6 days at 10°C. Vertical bars are HSD at α=0.05.

Control
280 nm
365 nm
405 nm

Fig. 2. Effect of UV LED irradiation on E. coli count of shred-
ded carrots inoculated with E. coli and then stored in air con-
dition for 6 days at 10°C. Vertical bars are HSD at α=0.05.

에서 3일간 배양하고, E. coli는 MacConkey agar(Difco) 

배지에 도말한 후 37°C에서 1일간 배양하였다.

항산화 효능은 1,1-diphenyl-2-picrylhydraxyl(DPPH) 

자유 라디칼 소거법에 의해 측정되었다. 시료 3 g을 100% 

에탄올(EtOH) 30 mL로 40초간 마쇄 및 추출 후 여과지로 

여과하였다. 이 용액 0.1 mL를 에탄올에 녹인 0.041 mM의 

DPPH 0.9 mL와 혼합하여 상온에서 30분간 반응시킨 다음 

517 nm에서 흡광도를 측정하였으며, DPPH 라디칼 소거활

성은 아래와 같이 계산하였다.

%DPPH＝(1－
S－Sb )×100

C

S: 시료 흡광도(시료 0.1 mL＋DPPH 0.9 mL)

Sb: 시료 blank 흡광도(시료 0.1 mL＋EtOH 0.9 mL)

C: 대조구 흡광도(EtOH 0.1 mL＋DPPH 0.9 mL)

통계분석

모든 실험은 3회 반복하여 측정하였고 통계분석은 Excel 

2007 프로그램을 이용하여 분산분석(analysis of var-

iance, ANOVA)을 실시한 다음, 각 처리구 간의 유의성

(P<0.05) 검증을 위해 Tukey의 honestly significant dif-

ference(HSD) test를 실시하였다.

결과 및 고찰

공기조건에서 E. coli 접종된 절단당근에서의 UV LED 조

사의 효과

절단당근에 E. coli를 접종한 후 10°C에서 저장 6일 동안 

자외선 LED 조사 처리에 따른 카로티노이드 함량 변화를 

측정한 결과, 저장 중 자외선 LED 처리의 유의적인 효과가 

있었다(Fig. 1). 카로티노이드 함량은 모든 처리구에서 저장 

2일째까지 비슷하게 증가하다가 저장 3일째부터 약간의 차

이가 나타났다. 대조구의 카로티노이드 함량은 초기 5.6 

mg/100 g에서 저장 6일 뒤 6.3 mg/100 g으로 약간 증가하

긴 했으나 크게 변하지 않았으며, 반면에 저장 6일 뒤 365, 

405 nm 자외선 LED 처리된 절단당근의 카로티노이드는 

대조구에 비해 크게 증가하였다. 저장 6일째에 405 nm 자외

선 LED 처리된 절단당근의 카로티노이드는 7.7 mg/100 g

으로 대조구와 큰 차이를 보여 280, 365 nm의 자외선 LED

를 조사하는 것보다 더욱 긍정적인 것으로 나타났다. 365, 

405 nm 파장영역의 자외선 LED 조사는 저장 중 절단당근

의 카로티노이드 함량을 향상시키는 것으로 알 수 있다. 일

반적으로 카로티노이드는 산소가 존재하는 조건에서 산화 

작용으로 카로티노이드 함량이 감소하는 것으로 알려져 있

다. 한 가지 요소인 산소 존재 유무에 의해 결정할 수 없으며, 

뿌리와 잎에 존재하는 카로티노이드의 경우에는 광보호 역

할을 통해 산소종을 불활성화 시키는 것으로 알려져 있고, 

또한 온도 조건에 따라서도 달라질 수 있는 것으로 고려된다

(14,15).

Fig. 2에서는 자외선 LED 처리가 총 E. coli 수에 미치는 

영향을 보여주고 있다. 전체적으로 E. coli 수는 저장 2일에

서 약간 감소했다가 증가하는 경향을 보인다. 이것은 초기 

배지에 적응했던 균이 당근에 접종된 직후에 바로 적응하지 

못해 감소한 것으로 생각된다. 저장 2일 이후부터 전체 처리

구에서 증가하는 경향을 보이며 자외선 LED 처리는 대조구

와 비교했을 때 E. coli의 성장을 억제하는 것으로 나타났다. 

280, 365 nm 자외선 LED 처리의 경우 대조구와 유의적인 

차이가 있었고 405 nm 자외선 LED 처리의 경우 약간의 

차이가 있었다. 특히 280 nm 자외선 LED 처리의 경우 365, 

405 nm 자외선 LED 처리보다 훨씬 뛰어난 미생물 성장 

억제를 보였다. 비슷한 연구의 하나로서 딸기에 E. coli 

O157:H7을 접종한 후 pulsed 자외선 2.9~64.8 J/cm2를 처

리하였을 경우 0.8~2.1 log CFU/g의 감소량을 나타내었다

(16). 미생물 성장용 배지에 변패성 미생물인 E. coli, 

Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluo-

rescens, Saccharomyces cerevisiae 등의 균주를 접종하

고 LED를 조사해 본 결과, 280 nm로 조사한 경우 모든 균주

에 대해 균 사멸 효과가 있는 것으로 보고된 바 있다(10). 

이는 실제 식품에 미생물을 접종하여 미생물 성장 억제 효과
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Fig. 3. Effect of UV LED irradiation on carotenoids of shredded
carrots stored in air condition for 9 days at 10°C. Vertical bars
are HSD at α=0.05.
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Fig. 4. Effect of UV LED irradiation on total aerobic bacteria
counts of shredded carrots stored in air condition for 9 days 
at 10°C. Vertical bars are HSD at α=0.05.
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Fig. 5. Gas composition inside package of shredded carrots stor-
ed in MAP condition for 6 days at 10°C.

를 살펴본 본 연구의 결과와 비슷한 것으로 확인된다. Fig. 

1과 Fig. 2에서 저장 5일째 결과를 종합해 보면 280, 365, 

405 nm LED 처리는 대조구에 비해 절단당근의 카로티노이

드 함량 변화에 부정적인 영향을 주지 않으면서 미생물 성장 

억제 효과에 도움이 되는 것으로 알 수 있었다. 

공기조건에서 자연적 미생물 오염상태의 절단당근에 대한 

UV LED 조사의 효과

인위적 균의 접종 없이 공기조성의 포장에서 절단당근에 

자외선 LED를 조사하였을 때 카로티노이드 함량과 호기성 

총균수 변화를 알아보기 위해 10°C에서 9일간 저장하여 실

험하였고 그 결과를 각각 Fig. 3과 Fig. 4에서 나타내었다. 

9일간의 저장 동안 대조구의 카로티노이드 함량은 7.6~8.8 

mg/100 g에 머물러 큰 변화가 없었다. 280 nm와 365 nm 

자외선 LED 조사의 경우 초기에 증가하는 경향을 보이다가 

저장 9일째에 감소하였으며 대조구보다 약간 더 높게 나타

났다. 405 nm의 경우 초기 8.8 mg/100 g에서 저장 9일에는 

12.3 mg/100 g으로 증가하여 가장 좋은 효과를 보였다. 절

단당근의 카로티노이드 함량은 매일 조사하는 자외선 LED 

처리로 인하여 개선되는 것으로 나타났으며, 특히 405 nm 

자외선 LED 조사가 카로티노이드 함량을 가장 좋은 상태로 

향상시키는 것으로 나타났다. 

호기성 총균수는 저장 9일 동안 전체 처리구에서 증가하

였다. 초기 4.4 log CFU/g이던 호기성 총균수는 저장 3일까

지 전체적으로 비슷하게 성장하다가 6일째에 대조구는 

10.1 log CFU/g까지 증가하여 자외선 LED가 조사된 처리

구의 7.8~8.6 log CFU/g보다 훨씬 많이 증가한 것을 알 

수 있었다. 특히 저장 9일에 280 nm 자외선 LED 처리의 

경우 8.9 log CFU/g으로 대조구(10.5 log CFU/g)에 비해 

큰 미생물 성장 억제를 보이는 것으로 나타났다. 즉 280 nm 

자외선 LED 처리는 미생물 성장 억제에 가장 효과적이었다. 

Manzocco 등(17)의 연구에서 멜론조각을 6 kJ/m2의 UV- 

C 처리하였을 때 총균수는 2.3 log CFU/g으로 감소한 것으

로 보고되었다. 본 연구에 적용된 280, 365, 405 nm의 LED 

조사는 미생물을 완전히 사멸시키기보다는 미생물의 성장

을 지연시켜 신선 농산물의 저장성을 향상시키기 위한 것이

며, 초기 미생물의 농도가 낮을 경우 미생물 성장의 억제가 

더 효과적으로 나타날 수 있을 것으로 생각된다. Fig. 3과 

Fig. 4의 데이터를 종합하면 저장 6일째 카로티노이드 함량

은 초기에 비해 대조구에서 감소하였으며 280 nm, 365 nm, 

405 nm에서는 유지 또는 증가하는 경향을 보였고, 저장 6일 

동안 280 nm, 365 nm, 405 nm에서 호기성균의 성장이 

대조구에 비해 1∼2 log 정도로 성장이 억제되는 것으로 확

인되었다.

MA 포장된 절단당근

절단당근의 MA 포장 내부의 가스조성은 Fig. 5와 같다. 

초기 공기조성과 같던 내부 가스조성은 저장 동안 CO2 농도

는 증가하고 O2 농도는 감소하여 저장 3일 이후부터 O2 농도

는 1.2~4.3%, CO2 농도는 8.4~10.6%를 유지하여 절단채

소와 과일의 품질에 도움이 되는 MA가 형성되었다. 이러한 

3일에서 6일까지의 기체조성은 절단당근의 신선도를 유지

하는데 긍정적이다. 전체 처리구에서 비슷한 가스조성을 유

지하여 자외선 LED 처리에 따른 차이가 내부 기체조성에 

미치는 영향에서 두드러지게 나타나지는 않았다. MA 포장

에서 UV LED 조사가 절단당근의 호흡에 미치는 영향은 미
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Fig. 6. Effect of UV LED irradiation on carotenoids of shredded
carrots stored in MAP condition for 6 days at 10°C. Vertical
bars are HSD at α=0.05.
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Fig. 8. Effect of UV LED irradiation on DPPH radical scaveng-
ing activity of shredded carrots stored in MAP condition for
6 days at 10°C. Vertical bars are HSD at α=0.05.

미하고 포장의 MA 조성은 호흡과 포장의 기체투과도에 따

라서 결정되는 것으로 판단되며, 본 실험의 포장 조건은 절

단당근에 적절하게 설계된 것으로 생각된다. 

Fig. 6은 MA 상태에서 자외선 LED가 조사된 절단당근의 

카로티노이드 함량을 나타낸 결과이다. 모든 처리구에서 카

로티노이드 함량은 초기 1일까지 증가하다가 그 이후에 약

간 감소하여 3일째부터는 비슷하게 유지되었으며 처리구 간

의 유의적인 차이는 없었다. 공기조건에서의 UV LED 조사

에 따라 카로티노이드 함량이 높게 유지되었던 결과(Fig. 

1 및 Fig. 3)와 비교하면, Fig. 6의 결과는 MA 조건에 의한 

카로티노이드 보존이 지배적으로 작용한 것에 연유된 것으

로 생각된다. 즉 MA 포장 조건에서는 자외선 LED 조사보다 

MA에 의해 카로티노이드 함량이 더 영향을 받은 것으로 보

인다. 그리고 이 결과는 MA 포장 조건에서 자외선 LED 조

사가 절단당근에 나쁜 영향을 주지는 않는 것을 보여준다.

전반적으로 호기성 총균수는 모든 처리구에서 저장 6일 

동안 증가하였다(Fig. 7). 전체 처리구 중 280 nm 자외선 

LED 조사 처리가 가장 큰 미생물 성장 억제를 보였으며 다

른 처리구는 대조구와 유의적인 차이가 없었다. 

절단당근의 항산화 활성을 평가한 결과 전체적으로 절단

당근은 저장기간 동안 항산화 효과가 증가하였다(Fig. 8). 

저장 6일에 자외선 LED 조사가 DPPH 라디칼에 대한 소거 

활성에 미치는 영향은 365 nm(73.6%)> 280 nm(70.4%)> 

405 nm(68.4%)> control(61.7%) 순으로 나타났으며, 각 

처리구 간의 큰 유의차가 있지는 않지만 자외선 LED 조사는 

대조구에 비하여 약간 긍정적인 효과를 보여주었다. Du 등

(18)은 여러 가지 형태의 절단당근에 대해 UV-B를 141.4 

mJ cm-2로 조사하여 살펴본 결과, 모든 종류의 절단당근에

서 대조구에 비해 항산화능이 증가하는 것으로 보고된 바 

있다. Hong 등(19)의 연구에서는 딸기에 UV-C 40 W를 

조사하였을 경우 항산화 효능이 증가하는 것으로 보고하였

다. 또한 딸기에 UV-C를 5분(2.15 kJ m-2)과 10분(4.30 

kJ m-2) 처리한 후 10°C에서 15일간 저장하였을 때 항산화

능과 효소 활성이 증가한 결과도 있다(20). 그러므로 UV 

영역의 빛 조사는 신선과채류의 항산화 활성을 유지한다거

나 약간 증가시킬 수 있는 효과가 있는 것으로 판단된다.

요   약

신선농산물의 저장성을 향상시키기 위해 저장용기에 장착

된 자외선영역의 LED는 저온 냉장시스템에서 지속적 조사 

처리 또는 간헐적 조사 처리 방식으로 활용되며 비교적 저렴

한 가격으로 이용 가능하다. 저장용기에 자외선영역의 280 

nm, 365 nm, 405 nm LED를 각각 장착하고 대표적 신선편

이식품의 하나로서 절단당근을 선택하여 10°C 온도에 저장

하면서 LED 조사 처리 조건에 따른 품질변화를 살펴보았다. 

저장용기의 뚜껑 안쪽 부분에 장착된 자외선 LED는 절단당

근의 표면으로부터 2 cm 높이에서 조사되도록 하였으며, 

하루에 30분 간격으로 on/off를 2회 반복하여 조사하였다. 

공기조건에서 절단당근에 Escherichia coli 균주를 접종한 

경우와 자연적 미생물 오염도를 측정해 본 결과, 280 nm 

자외선 LED 조사 처리를 한 경우 다른 파장(365 nm, 405 

nm)의 조사 처리구보다 더 큰 미생물 성장 억제능력을 보여 

가장 효과적이었다. 공기 조건에서 절단당근의 카로티노이

드 함량은 365 nm와 405 nm에서 대조구에 비해 높은 함량
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을 보였다. MA 조건에서는 대조구를 포함한 모든 처리구에

서 산소농도 1.2~4.3%, 이산화탄소 농도 8.4~10.6%의 가

스농도로 유지하여 LED 처리에 따른 내부기체조성의 차이

는 나타나지 않았지만, 280 nm 자외선 LED 조사 처리가 

가장 큰 미생물 성장 억제를 보였다. 카로티노이드 함량은 

LED 조사 효과보다 MA 포장 효과에 의해 카로티노이드 

보존이 지배적으로 작용한 것으로 보여 처리구 간의 유의적

인 차이는 없었다. MA 조건에서 DPPH 라디칼에 대한 소거 

활성은 365 nm와 405 nm에서 약간 높게 나타났다. 이를 

바탕으로 자외선 LED를 이용하여 신선농산물 포장의 적용 

가능성을 확인하였으며, 저장용기에 자외선 LED를 장착함

으로써 수확 후 수송, 판매, 저장 단계에서 신선농산물을 더

욱 신선하게 유지시킬 것으로 기대된다.
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