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다양한 파장의 LED 조사를 통한 참다래 과실의 산 함량 조절
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요 약

참다래(‘헤이워드’) 과실을 저온 및 상온 저장 중에, 여러 다른 파장의 light emitting diode (LED) 광원을 

조사한 후 과실의 경도, 당도 및 산함량의 변화를 분석하였다. 과실 경도는 4’C보.다 25‘C에서 크게 감소하였 

고, 1주 동-안 LED 파장을 조사했을 때, 440 nm와 660 nm의 LED 광원을 처리한 참다래가- 암실처리 보다 

경도가 높게 유지되었고 380 nm IJV등과 470 nm 백색 LED를 처리한 과실은 암실의 조건에 비하여 경도 

가 낮게 조사되었다. 밀봉을 한 참다래는 공기 중에 개방된 참다래보다 모든 처리구에서 경도가 더 높았다. 

당도는 25°C에서 공기 중에 개방한 경우, 470 nm 백색 LED 처리구에서는 낮게 나타났으나 암조건과 380 
nm UV등 처리에서는 lYBrix 이상을 나타내었다. 참다래 과실의 산함량은 660 nm 적색 LED 처리구에서 

52% 감소하였다. 밀봉된 참다래에서 440 nm 청색 LED, 470 nm 백색 LED, 660 nm 적색 LED 광원을 

처리하였을 때, 암실에 놓여진 참다래보다 산함량이 각각 52.6, 55.6 및 52.8% 감소하였다-. 참다래에 대한 

다양한 파장의 LED 조사효과 중에서, 산함량의 감소는 향후 참다래 과실의 수확 후 후숙기간을 조절하는데 

활용될 수 있을 것이다. LED 광원은 정확하고 매우 좁은 영역의 파장을 적은 용량의 전력 소모량으로 구현 

하기 때문에 대표적인 청정 기술로 분류되며, 이러한 LED 광원을 이용한 참다래 과실의 산도 조절은 기존의 

에틸렌 등의 화학물 처리보다 안전한 친환경 과실을 생산할 수 있는 청정기술이라 평가된다.
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Abstract: The physiological roles of various wavelength of light emitting diode (LED) on Hayward’ kiwifruit 
experiencing after-ripening were investigated. Various wavelengths from LED light source were irradiated on 
kiwifiuits kept in plastic bags or under open air at 25 “C. During two weeks of storage, firmness of Hayward 
kiwifruits was decreased by 25aC treatment than by 4°C treatment. In the 25°C storage condition, the firmness 
of kiwi fruits was decreased by the treatment of 380 nm UV and 470nm white LED light source. Sweetness of 
kiwifruits treated with 380 nm UV LED and dark condition at 25aC increased higher than 15°Brix. The acidity 
of kiwifriiits under open air was decreased. 52% by incubating at 25 X〕with 660 nm red LED treatment. The acidity 
of kiwi fruits in plastic bags was decreased 52.6, 55.6, 52.8% by the treatment of 440 nm blue, 470 nm white 
and 660 nm red LED light source, respectively, compared to that of kiwifruits incubated in darkness at 25°C. 
Decreased acidity irradiated by 660 nm red LED light source can be applied for regulating periods of the kiwifruit 
after-ripening process. LED light sources emit veiy narrow wavelength with a power-saving mode, therefore, the 
usage of these LED light source for regulating the after-ripening process can be classified as a clean biotechnology 
producing safe and environment~friendly kiwifruits.

Keywords : Kiwifruit, LED, After-ripening, Storage, Wavelength

1. 서 론

침-다래(zlctinidZa deliciosa [A 가ev.] C.F. Liang et AR. 
Ferguson)는 중국 양자강 유역의 산야에서 자생하는 다래나무속 

(Actinidiaceae) 과실이다. 20세기 초 뉴질랜드 선교사에 의해 중국 

으로부터 뉴질랜드에 도입된 이후 1950년대 이후에 경제적 재배를 

통한 상품화가 이루어졌다. 이 고｝정에서 차이니즈 구즈베리 

(Chinese goosebeny)라는 이름보다-는 뉴질랜드에서 새로이 상품 

화되었다는 의미로 뉴질랜드인 자신들을 싱-징한다는 의미와 과실 

의 모양이 키위 새를 닮았다하여 새로이 키위프루트(kiwifruit)라는 

이름으로 세계시장에 출시되었대 1]. 국내에서는 1978년에 농촌진 

흥청에 도입되어 연구가 시작되었으며, 내한성이 약하여 주로 전라 

님도，경상남도, 제주도를 포함한 남해안에서 주로 재배, 생산되고 

있대‘2]. 참다래 과실에는 각종 단백질, 무기질, 섬유질 등의 영양소 

가. 풍부하여 피부 재생, 미백 효고｝, 노;폐물 배출 변비 개선 등에 

많은 효과가 있으며, 최근 다이어트 식품으로도 많이 이용되고 있 

다. 과실은 비타민 C(100 mg/100 g), 펙틴(건물중의 0.7~0.8%), 
비타민 E 등의 주요 공급원이며 단백질분해효소가 풍부하여 생식 

용 뿐 만 아니라 가공식품으로도 많이 이용되고 있대:2].
그러나 수확" 시기의 참다래는 킬슘옥살산(calcium oxalate 

crystal)이라는" 물질의 자극에 의해 생과로서는 섭취가 곤란하여 

수확한 후 2~3 개월간 후숙 과정을 거쳐야 한대3, 4], 후숙 과정을 

거치면서, 침다래 과실은 호흡량의 일시적인 상승, 에틸렌 생성량 

의 증가 및 효소의 활성화 등에 따라 산함량이 감소되고, 펙틴의 

분해가 촉진되어 과육이 연해지며 딩도는 14。Bx 이상으로 증가하 

고, 구연산 함량이 1% 전후가 되어 섭취가 가능하다[5, 6]. 한편 

후숙 및 유통과정에서 발생하는 부패에 의한 손실(생산량의 

25-80分을 방지하기 위하여 살균제, 살충제 및 길항균 처리 등이 

개발되어 왔으나, 수확 후 저장 및 유통 과정에 많은 문제가 발생하 

여 이를 극복하기 위한 방인들이 요.구' 되고 있다｛7-9]. 또한 지연연 

화를 통해 후숙을 유도하는 경우, 후숙 균질도가 감소하고 대부분 

미숙성의 고|실이 유통되어 참다래 고유의 맛을 느낄 수 없으며 동 

시에 소비.자의 기호도를 저하시키는 결과를 초래하고 있다.

이러한 참다래 과실의 후숙 과정을 조절하기 위해 저장 중에 

후숙을 촉진시키고, 저장 및 유통 과정에서 부패를 억제할 수 있는 

에틸렌처리[5, 10], 저선량 감마선 방사선 조사(11, 12] 등의 기술 

이 개발되었으며, 최근에는 참다래 과실의 후숙을 위한 LED를 

활용한 새로운 기술이 요구되고 있다. 190)년경에 발명된 LED는 

재료를 달리하여 자외선, 가시광선, 적외선 영역까지 발광할 수 

있으며, 최근에는 어업과 농업 분야에도 활용되고 있어서 농업 분 

야는 LED의 줄현과 함께 또 다른 전환점을 맞이하고 있는 중이다.

본 연구에서는 LED 조사 조건을 선발하여 국내에서 증가하 

는 참다래 소비 요구에 부응하여 고품질의 참다래 과실을 유통 

하고자 하였으며, 효율적 이고 친환경 적 인 LED 기술의 적용을 

위해 가장 적합한 파장을 선발하여 참다래 후숙을 유도함으로 

써, 참다래의 당도, 산도 등의 품질을 향상시키고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 재료

본 실험에서는 2009년 11월 경남 남해에서 생산하여, 0 - 
1°C 저온창고에서 저장 중인 Hayward 품종을 재료로 이용하 

였다. 참다래는 과중이 100 g 내외의 선별된 과실로서 80일간 

0~l°C 저온에 저장된 후 시험에 사용하였다.

발광 다이오드에 의한 다양한 파장의 조사는 영남대학교 생 

명공학관에 설치된 25±2°C로 유지되는 항온, 항습실에 위치한 

LED 조사 장치를 통하여 이루어졌다(그림 la). 참다래 과실은 

비닐봉지로 밀봉을 하거나, 밀폐되지 않은 처리구로 구분하여 

LED를 조사하였다(그림 lb). LED 조사 장치는 그림 1고｝ 같이 

검은 아크릴판을 이용하여 가로, 세로, 높이가 24 cm x 50 cm 
X 60 cm인 방을 만들어 각각의 격리된 방에 두三 개의 전구를 

설치하여 조사하였고, 참다래 시료는 15 cm 높이의 거치대 위 

에 위치시켰디＜그림 lc). LED 전둥은 (쥐파루스코리아에서 제 

작된 E27 백열등 대체용 LED (6 watt)로서 이 전구들은 380 
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run UV등, 440 nm 청색등, 470 nm 백색등, 660 nm의 적 색등 

으로 이루어졌다. 이뜰 전등을 이용하여 7일 혹은 14일 동안 

계속하여 다양한 파장의 LED 빛을 참다래 과실에 조사하였다. 

대조구는 4°C로 유지되는 냉장고에 보관된 참다래 혹은 항온, 

항습실에서 암상태에 위치한 참다래로 이루어졌다.

2.3. 참다래 ■후숙도 측정

다양한 파장의 빛을 조사한 후에, 참다래는 상온(25±2”C) 조 

건에서 0, 1, 2주차에 참다래의 경도, 당도, 산도를 측정하였다.

2.3.1. 경도 측정

참다래의 경도는 Texture analyser (TA-XT2/25, Stable 
Mi 18 cro System Co. Ltd., Surrey, England)를 사용하여 측 

정하였디... p/5 ( 아5 mm) plunger를 이용하여 시 료를 2회 연속 

적으로 침입시켰을 때 얻어지는 경도(hardness)를 측정하였다. 

분석조건은 pre test, speed: 2.0 inm/sec, test speed; 1.0 
mrn/sec, post, test speed: 2.0 mm/sec, strain: 70%, force: 5 
kg으로 하였으며, 참다래는 껍 질을 벗기 고 1 cm 두께로 잘라서 

사용하였다.

2.3.2. 당도 및 산도 측정

당도 측정을 우］하여, 참다래 과실로부터 과피를 제거한 후 즙 

액을 굴절당도계(N-1E, Atago, Japan)로 측정하여 BriK로 니­

다내었다. 산도의 측정은 과실의 즙■액을 여고｝하여 추출액을 10 
mL를 취하여 증류수 40 mIX 섞은 후 pH meter (Model No. 
720, Orion, Japan)를 사용하여 pH 8.2까지 0.1 N NaOH 용 

액으로 적정한 뒤 구연산으로 환산하여 나타내었다.

Figure 1. Illustration of treatments of kiwi fruits in a LED 
illumination box. (a) LED ilhiminatimi box composed 
of small five different cells divided by black acrylic 
panels, (b) Kiwifruits under open air or in a plastic 
bag. (c) Treatments of kiwifruits with various LED 
허어社 uomw.(丄시 to ri^ht) 380 nm UV, 470 mn white, 
440 nm blue and 660 nm red LED light sources.

3. 결과 및 토론

참다래 ‘헤이워드.’ 품종은 국내에서 가장 많이 재배되고 있는 

품종으로서 참다래 품종 중 대괴-쫑'에 속힌：•다. 과육이 녹색이고 

당도와 산도가 적당하고 향기가 많아-서 생식용으로 적합하다. 

저장성이 매우 우수한 품종으로서 과실은 0~l"C에서 6개월 정 

도까지 저장이 가능하다. ‘헤이워드’ 품종은 수확 초기에 후숙 

이 잘 되지 않아, 국내에서는 수확 직후인 11월 상순부터 2개월 

정도 저온 저장한 후에야 제대로 식미가 나타난다는 문제점이 

있다.

여러 가지 파장의 광원을 조사한 후, 헤이워드 참다래 과실의 

당도, 산함량 및 경도 등의 과실 특성 변화를 조사하였다. 경도 

의 경우, 25°C에서 공기중에 개방하거나 혹은 밀폐한 경우 4"C 
에서 저장한 것보다 모두 낮은 경도를 나타냈다-(Figure 2, 3). 
25°C의 암실에 개방하거나 밀폐하여 후숙을 유도한 처리구 에 

서는 1 주일 후 경도는 4t에 비해서 약 50% 감소하였다. 파장 

에 따른 경도 변화를 조사한 결과, 참다래의 경도는 파장의 영 

향을 받아, 개방했을 경우에 440 nm오｝ 660 nm의 LED를 처 리 

한 참다래의 경도는 암실 처리한 참다래의 경도보다 1주일 후, 

각각 25%와 11% 경도가 높게 나타났다(Figure 2). 380 nm 
UV■등과 파장 470 nrn 백색등을 개방된 침-다래 과실에 처리했 

을 경우에, 경도는 암실에 처리한 참다래의 경도보다 9.4%, 
5.3% 감소하였다. 2주일 후에는 암실 처리 및 470 nm의 백색 

빛을 제외한', 모든 파장의 LED 처리에서 control이나 1주보다 

경도가 감소했는데, 이것은 참다래 과실들이 후숙 정점을 지나 

서 부패 쪽으로 진.행되고 있기 때문;이다.. 밀봉을 한 참다래는 

공기 중에 개방된 참다래보다 암실 및 다양한 파장의 LED를 

처리했을 때, 경도가 더 높았다(Figure 3).
당도는 25’C 에서 공기 중에 개방한' 경우, 암실과 380 그이의 

빛을 조사한 처리구에서는 4°C에서 저장한 과실보다 높았으나, 

470 nm의 빛을 조.사한 처리구에서는 낮은 양상을 나타내었다 

(Figure 4). 특히 공기 중에 개방되어 있는 암실과 380 nm UV

Figure 2. Firmness of kiwifhrits under open air illuminated 
with various wavelengths from LED light sources for 
two weeks at 25°C. Control: Firmness of kiwifinits 
stored at 4 °C in the dark.
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Figure 3. Firmness of kiwi fruits in plastic bags illuminated 
with various wavelengths from LED light sources 
for two weeks at 25°C. Control: Firmness of 
kiwifmits stored at 4“C in th휴 dark.

Figure 5. Sweetness of kiwifruits in vinyl bags illuminated 
with various wavelengths from LED light sources 
for two weeks at 25 UC. Control: Sweetness of 
kiwifruits stored at 4OC in the dark.

에서 참다래의 당도는 15°Brix 이상을 나타내었다(Figure 4). 
1주일 동안 LED를 참다래 괴•실에 조사하였을 경우에, 440 nm 
오.1 660 nm의 LED등을 처리한 참다래의 당도는 control의 당 

도외. 큰 차이를 보이지 않았지만, 470 nm2] 백색 LED를 처 리 

했을 경우에 당도는 control의 당도보다 더 감소하는 경향을 보 

였다.. 부패 쪽으로 진행히.고 있는 2주차의 참다래 과실의 경우 

에는 암실과 LED를 조사하였을 경우에 모두 당도가 저하되었 

다. 참다래를 밀봉했을 때에는, 암실에 위치한 참다래의 당도만 

증가했을 뿐, 모든 파장의 LED 처리구에서 비슷하거나 감소하 

는 경향을 보였다(Figure 5). 참다래를 밀봉하여 LED를 2주 동 

안 처리했을 경우에는 암실 처리를 제외하고는 모든 파.장의 

LED 처리구에서 당도가 감소하는 것으로 나타났다.

참다래 과실의 산함량은 25"C에서 후숙을 유도하였을 때, 공 

기에 개방되어 있거나 밀봉되어 있는 상태에서도 4t에서 저장’ 

한 괴•실보다 감소하는 경 향을 보였다(Figure 6, 7). 온도의 영향 

이 특히 산함량의 감소에 큰 영향을 주어서 25仁의 암실에 참다 

래를 1 주일간 보관하여 후숙을 유도하였을 때, 4”C에서 저 장한 

과실보다 산함량이 20% 감소하였다. 공기 에 개방되어 있는 참 

다래 과실은 다양한 파장의 LED 조사에 의하여 산도가 크게 

감소하였는데, 특히 660 nm 적색 LED등을 조사하였을 때, 산 

함량이 52% 감소하였다(Figure 6). 밀폐된 참다래에서 LED 조 

사에 의하여 특히 신-함량의 감소가 촉진되는 것을 관찰할 수 

있었는데, 470 nm 백색 LED등, 440 nm 청색 LED등, 660 nm 
적색 LED등을 조사했을 경우, 1주일 후에 control보다 52.6, 
55.6, 52.8%의 산함량이 감소하였다. 2주 동안 참다래를 공기 

중에 개방하거나 밀폐해서 25“C에서 후숙시킬 경우에, 후숙 정 

점을 지니•서 부패 과정으로 돌입하기 에 2주 후 공기중에 개방- 

되어 있거나 밀봉을 했을 경우에 산함량=이 control} 2주차 밀 

봉-암실 처리구를 제외한 모든 처리구에서 증가하는 것을 알 수 

있었다(Figure 6, 7).
전체적인 실험구들에서, 25°C에서 다양한 파장-의 빛을 처리 

하거나 암실에서 보관하였을 경우, 참다래 과실은 1주일 후에

Figure 4. Sweetness of kiwi fruits under open air illuminated 
with various wavelengths from LED light sources 
for two weeks at 25 "C. Control: Sweetness of 
kiwifruits stored at 4 °C in the dark.

Control Darfc 380 440 470 660
Treatments

Figure 6. Acitidy of kiwifruits under open air illumiMted with 
various wavelengths from LED light sources for two 
weeks at 25 “C. Control: Acidity of kiwifruits stored 
at 4 °C in the dark.
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Figure 8. Relationship between sweetness and acidity of 
kiwifruth under open air illuminated with various 
wavelengtiK from LED light sources for one week 
at 25°C. Control: kiwifhiits stor어 at 4°C in the 
dark.

figure 7. Acitidy of kiwi fruits in plastic tmgs illuminated with 
various wavelength® fi*om 1ED light sources for two 
weeks at 25°C. Control: Acidity of kiwifimits stored 
at 4 °C in the dark.

경도가 급격히 떨어지고 후숙이 이루어졌고, 이후 후숙 정점을 

지나서 부패가 진행되기 때문에 당도는 저하되고 산함량이 증 

가하고 있다. ‘헤이워드’의 후숙 후 적정 산함량은 0.8~1.0%로 

유지되어야 새콤달콤하여 식미가 좋으나, 당도가 I4~15°Brix 

를 넘지 않을 경우에 산함량이（）.5% 정도가 되어야 식미가 우 

수하게 나타난다. 본 실험에서 적색 LED등을 처리했을 때, 공 

기에 개방된 처리구와 밀폐된 처리구에서 모두 산함량이 적적 

량（0.5%이하）으로 감소하는 것으로 나타났다（Figure 6）. 또한 

밀폐되어 있을 경우에 백색, 청사], 적색 LED등을 처리하였을 

경우 모든 처리구에서 참다래 과실의 산함량을 0.5% 이하로 감 

소시킬 수 있었다（Figure 7）. 이러한 LED 처리의 신맛 제거의 

긍정적인 면은-, 수확 직후 ‘헤이워드’ 과실에 처리하였을 경우 

신맛을 제거하여 후숙기간을 단축하는 효과가 있을 것으로 기 

다] 된다.

참다래 과실은 수확 후 후숙과•정을 거쳐야 과실의 물리화학 

적 형태의 변화가 일어나 식미가 우수한 과실의 형태로 소비자 

에게 공급될 수 있다[13, 14, 15, 16], 19（50년경에 발명된 LED 
는 화합물 반도체의 특성을 이용하여, 순방향으로 전압을 가했 

을 때 발광하는 반도체 소자이다. LED의 발광색은 사용되는 

재료에 따라서 달라 자외선 영역, 가시광선, 적외선 영역까지 

발광하는 것을 제조할 수 있다，LED의 수명은 백열전구보다 

30,000~40,000시간 정도 길며, 에너지 소비가 적고, 환경 유해 

물질이 매우 적게 포함되어 있어 대표적인 청정 기술의 예로 

들어지고 있다. 또한 농업 분야에도 쓰이고 있는데, 현재 농업 

분야는 LED의 출현과 함께 또 다른 전환점을 맞이하고 있는 

중이다 [17].
기존의 조명이 넓은 피-장대의 영역을 가지고 있는 반면에, 

LED의 경우에는 정확하고 매우 좁은 영역의 파장을 구현하기 

때문에 식물의 생육촉진이나'[18-20] 병해중 방지에 매우 유용 

하게 이용되고 있다[21-26]. 미국 NASA에서 우주 공간에서 식 

물을 재배하기 위하여 LED를 이용하였고[27, 28], 현재에는 이 

러한 LED가 대량 생산이 가능해져 농업에서 다양한 분야에 이 

용되고 있다[29, 30]. 일본에서는 1990년대부터 무농약 고품질 

의 채소 및 꽃을 LED를 이용한 식물 공장을 통하여 소비자에게 

제공하고 있다[31], 또한 LED는 고품질의 작물 모종 공급, 공 

업 재료 식물 생산-, 약용 및 의료용 식물 원료 등의 대량 생산에 

이용되고 있다. 특히 LED를 이용할 경우, 식물 공장이나 그린 

하우스 재배의 경우에, 기후 변화에 관계없이 365일 안정된 광 

원을 공급 할 수 있다[29].
이 실험에서 공시된 과실은 수三확 후 약 80일 동안 저온 저 장 

후 실험에 이용되었기 때문에 상온에서 다양한 파장의 빛을 처 

리 했을 경우에 1주일 후에 경도가 급격히 저하되고, 후숙이 진 

행되었디그러므로 수확 직후의 과실을 이용하여 실험을 한다 

면, 현장에 필요한 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다'. 본 

실험을 통하여 청정 기술인 LED 처리에 의해 참다래 고]•실의 

후숙기 간을 단축함 '-’수 있는 가능성 읗 확인하였으며 , 과실수학 

기에 인접한 과실비대 후반기에 LED와 광합성유효파장대의 

광을 조사하여 과실의 품질（당도, 전분죽적）을 높이는 효과도 

잉을 것으로 사료된다. 또한 수체상에서 LED를 조사함으로써 

‘헤이워드.' 품종의 적숙기를 현재 11월 10~15일에서 11월 5일 

경으로 앞당기면 서리피해를 예방하여 수확량의 감소나 조기수 

확에 따른 품질저하, 후숙 후 과실의 품질저하 현상 등을 빙-지 

할 수 있을 것이다

4.결 론

본 실험을 통하여 다양한 파장의 LED 처리를 통하여, 25“C 
에서 적색 LED등을 처리했을 때, 공기에 개방되거나 밀폐묀 

참다래 열매에서 산함량이 0.5%이하인 적적량으로 감소하는 

효'.괴•가 있음이 밝혀졌다. 440 nm의 청색 혹은 470 mn의 백색 

LED등을 밀폐된 참다래에 처리하였을 경우에도:., 참다래 과실 

의 산함량이 0.5% 이하로 감소되었다. 이러한 청색, 백색, 적색 

LED등 처리에 의하여 참다래의 신맛 제거는, 수확 직후 ‘헤이 
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워드’ 참다래 과실에서 신맛을 제거하여 후숙기간을 단축하는 

효과가 있을 것으로 기대된다-. 변" 시험에서 제시한 결과는 향 

후, 참다래 과실의 후숙을 조절하기 위해 과실에 처리하는 에틸 

렌과 같은 화학약품의 사용을 최소화하여 농'가의 소득향상에 

기여함은 물론 친환경 과실을 생산할 수 있는 청정기술의 개발 

이라. 할 수 있을 것이디,
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