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In this study, four common food-borne bacteria, namely, Escherichia coli, Salmonella typhimurium, 
Staphylococcus aureus, and Bacillus subtilis, were targeted via irradiation with 270 nm UV C-LED, 365 
nm UV A-LED, 465~475 and 620~630 nm visible-LED, and 850 and 5,000~7,000 nm infrared-LED light. 
The effect on the growth of each bacterial species was investigated. In the case of 270 nm UV C-LED, 
all four strains showed inhibitory effects compared with the control group when irradiated for 10 or 
30 min. Furthermore, when irradiated with 365 nm UV A-LED for 1 or 3 hr, B. subtilis showed 100% 
growth inhibition. When irradiated with 465~475 nm visible-LED for 1 hr, all four strains showed no 
significant difference from the control group but showed significant growth inhibition when irradiated 
for 3 hr. S. aureus and B. subtilis treated with 620~630 nm visible-LED; S. typhimurium and S. aureus 
treated with 850 nm infrared-LED; and E. coli, S. typhimurium, and S. aureus treated with 5,000~7,000 
nm infrared-LED were confirmed to significantly proliferate compared with the control group. The re-
sults of this experiment show the potential of the use of various LED light sources as a food preserva-
tion and application technology by examining their effect on the inhibition and growth of food-borne 
bacteria and by grasping the characteristics of each wavelength.

Key words : Food borne bacteria, infrared-LED, UV A-LED, UV C-LED, visible-LED 

*Corresponding author

*Tel : +82-51-629-5831, Fax : +82-51-629-5824

*E-mail : dhahn@pknu.ac.kr

This is an Open-Access article distributed under the terms of   

the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits 

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction 

in any medium, provided the original work is properly cited.

ISSN (Online) 2287-3406
Journal of Life Science 2021 Vol. 31. No. 10. 905~912 DOI : https://doi.org/10.5352/JLS.2021.31.10.905

서   론

기존의 식품 산업은 유해 미생물을 원인으로 한 부패 및 

변질이 세균성 식중독 문제를 야기시켰지만, 최근에는 식이 

습관, 조리 행위의 변화, 식품 공급의 세계화 및 인구의 고령화 

등의 이유로 식중독 발생이 증가되고 있다. 또한 이로 인해 

식품의 안전성에 대한 위협과 경제적 손실 등의 문제점이 대

두되고 있다[2, 29]. 우리나라의 식중독 발생건수는 최근 10년 

동안 지속적으로 증가하는 추세이며, 건당 발생 환자 수도 상

승세를 보여 점차 식중독이 대형화되어가고 있음을 확인할 

수 있다[33]. 최근 5년간 식품의약품안전처에서 발표한 식중독 

발생 현황에서는 세균성 식중독이 60%의 비율을 차지하고 있

으며, Escherichia coli, Salmonella sp., Staphylococcus aureus의 

순서로 가장 많이 발생한다고 보고된 바 있다[52]. 

E. coli는 Escherichia 속 중의 대표적인 균종으로 장의 정상

적인 생리기능을 유지하는데 주요한 역할을 담당하고 있다

[42]. 대장균은 숙주의 면역력이 저하되거나 위장관 계통의 방

어벽이 손상을 입었을 경우 장 점막에서 대량 증식하고 감염

을 유발하여 요로계 감염, 폐렴, 뇌막염, 패혈증 등을 일으킨

다. 요로감염의 80% 정도가 패혈증 환자에게서 발견될 정도로 

위장관 질환의 중요한 원인균이다[45]. 

인류 건강에 위협이 되고 있는 Salmonella는 매우 중요한 

식중독 원인균으로 전세계적으로 문제가 되고 있으며, 우리나

라에서는 제1종 전염 병원체로 지정되어 있다. Salmonella는 

장티푸스 및 파라티푸스를 발생시키며, Salmonella typhimu-

rium과 Salmonella enteritidis는 대표적인 식중독균 병원체로서 

도축장에서 동물 배설물에 의한 오염, 포장, 판매 과정 중 먼지 

및 취급 도구에 의한 2차 오염 때문에 식육이나 축산가공물로

부터 Salmonella균이 많이 검출된다[27, 31, 49]. Salmonella는 

동물[30, 54], 식물, 토양, 분변[22, 24], 사료[21]에서 분리되기

도 하고, 자연환경이나 가축[23, 32, 47, 49], 식품[1]에서 광범

위하게 분리되며, 사람의 대변, 혈액, 골수 등에서 가장 많이 

검출되고있다[8, 20, 50].

S. aureus는 즉석조리식품에 있어 가장 중요한 식중독균으

로[14, 53], 식품과 조리 종사원 또는 환경, 용기 및 기구의 부적

절한 식품 취급 등에서 교차 오염이 발생하는 것이 S. aureus 

식중독에 있어 가장 심각한 위해 요소이다[13]. S. aureus는 식

품 중에 증식하여 생산한 enterotoxin을 경구 섭취하여 일어나

는 독소형 식중독으로 전체인구의 30~50%가 S. aureus를 보유

하고 있으며, 그 중 절반 이상이 장독소를 생산하고, 인체에서 

1 μg 이하의 장독소로 S. aureus 식중독이 발생됨으로 각별한 
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주의가 요구된다[16, 51]. 

국가는 중대한 정책 중 하나인 식품 원료의 제조, 생산, 유통 

및 섭취 전 과정의 식품 안전성을 확보하기 위한 노력이 필요

하며, 미생물에 의한 식품의 오염 방지 및 저장 기간 연장을 

위하여 물리적 방법(냉동, 가열)과 화학적 방법(방부제, 보존

제, 훈증제) 등이 이용되고 있으나 이러한 방법들은 독성, 영양 

손실, 품질 저하, 환경오염 및 제어 기술에 따른 문제점을 가지

고 있다[28, 34, 35, 51]. 따라서 식품 고유의 특성 및 영양성분

을 유지하고, 오염과 변질이 없는 고품질의 식품 생산을 위하

여 다양한 비가열가공기술(non-thermal process)이 활발하게 

연구되고 있다[28]. 

최근 이러한 산업적 필요성에 따라 Light Emitting Diode 

(LED) 기술 분야가 주목받고 있는데, LED란 화합물 반도체 

기술의 특성을 이용해 전기를 자외선, 가시광선, 적외선 등으

로 전환시키는 반도체 소자이다. 서로 다른 두 가지 물질이 

접합되어 이들 사이로 전력이 흐를 때 빛이 발생하는 원리로 

두 물질의 배합과 전류의 세기를 조절하는 것으로 원하는 파

장의 빛을 얻을 수 있는 특징이 있다. LED는 기존 백열전구나 

형광등에 비하여 수명이 길고, 소비전력이 적으며 수은을 사

용하지 않아 친환경적이고 에너지 절약 효과의 장점을 가지고 

있다. 

LED 파장 중 270 nm와 365 nm는 100~400 nm 사이의 Ultra 

Violet-LED (UV-LED)에 속하며 물과 공기의 살균, 폐수처리, 

피부병 치료와 같은 의료용으로 생활 보건 분야에서 많이 사

용되고 있다[6, 41]. 현재 LED 관련 시장의 90% 이상을 차지하

고 있는 400~760 nm 파장의 visible-LED (V-LED)는 노트북, 

각종 실내조명, 자동차, 휴대폰 등에 이용되고 있고, 최근에는 

농업, 의료, 환경 및 해양 등 응용범위가 확대되고 있다[40]. 

Visible-LED는 보라색(400~450 nm), 파란색(450~500 nm), 

녹색(500~570 nm), 노란색(570~590 nm), 주황색(590~610 nm) 

및 빨간색(610~760 nm) 등 6개의 파장으로 세분화되어 있는

데, 이 중 청색, 녹색, 적색광은 식품 산업에서 일반적으로 사

용된다[10]. 750 nm 이상의 파장인 infrared-LED의 경우, 피부 

미용[37]과 알레르기 비염 치료[48] 등에 이용되고 있다. 이 

중 LED 조사의 식품 위생 및 안전성에 관한 연구는 고춧가루

의 미생물 저감화와 품질 특성[57], UV-LED의 안질환 미생물 

불활성화[43], 405 nm LED 조사의 Methicillin-Resistant Sta-

phylococcus aureus (MRSA)의 살균 효과[11], 적색, 녹색, 청색 

및 혼합광 LED 조사의 식중독균 저해 효과[7] 등이 있다. 하지

만 LED의 다양한 파장을 이용한 식중독 원인균의 생장 억제 

효과와 장파장이 미생물의 생장에 미치는 영향에 대한 연구는 

미비한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 대표적인 식중독 균 4종(E. coli, S. 

typhimurium, S. aureus, Bacillus subtilis)을 대상으로 270 nm 

UV C-LED, 365 nm UV A-LED, 465~475, 620~630 nm visi-

ble-LED, 850, 5,000~7,000 nm infrared-LED 광원을 조사하였

을 때 각 균의 생장에 미치는 영향을 조사하였다.

재료  방법

사용 균주  배양 조건

본 연구에서 사용된 균주는 한국미생물자원센터(Korean 

Collection for Type Cultures, KCTC, Seoul, Korea)에서 분양 

받은 B. subtilis KCTC 1332, S. aureus KCTC 6538와 한국미생

물보존센터(Korean Culture Collection of Microorganism, 

KCCM, Seoul, Korea)에서 분양 받은 E. coli ATCC 25922, S. 

typhmurium ATCC 14028 균주를 사용하였다. 표준균주들은 

-70℃ 심온동결고에서 20% glycerol stock(w/v) 형태로 보관

하였고, 멸균된 Nutrient broth (NB, Acumedia, San Bernardi-

no, California, USA)와 agar (Junsei Chemical, Tokyo, Japan)

를 사용하여 각 균들을 접종하여 37℃ incubator에서 18~24시

간 배양하였으며, 3회 이상 계대 배양을 거친 균주를 실험에 

사용에 하였다.

LED  조사 장치

각 파장에 따른 각 균주의 생육에 미치는 영향을 비교하기 

위하여 모든 실험 장비를 가로 26 cm, 세로 13.5 cm 크기의 

판을 제작하였다. 270 nm, 365 nm LED 판 하부에 LED 소자 

40개를 각각 가로, 세로 2 cm 간격으로 부착하여 실험용 장비

로 사용하였으며, 465~475 nm LED 판 하부에 LED 소자 168

개를 가로 0.8 cm, 세로 1.6 cm 간격으로 부착하였고, 620~630 

nm LED는 판 하부에 LED 소자 168개를 가로 1.2 cm, 세로 

0.8 cm 간격으로 부착하여 실험용 장비로 사용하였다. 또한, 

850 nm LED는 판 하부에 LED 소자 160개를 가로 0.9 cm, 

세로 1.3 cm 간격으로 부착하였고, 5,000~7,000 nm LED 판 

하부에 LED 소자 204개를 가로 1.5 cm, 세로 0.6 cm 간격으로 

부착하여 실험용 장비로 사용하였다. 

실험에 사용된 광원으로는 270, 365 nm의 UV-LED 소자와 

465~475, 620~630 nm visible-LED 및 850, 5,000~7,000 nm in-

frared-LED의 단일 파장을 사용하였으며, 전류 전원은 AC 

adapter (0~8 A, 0~24 V)를 이용하여 공급하였다. 같은 방사광

도 조건에서 각각의 노출된 에너지 밀도(dose)는 다음 식을 

이용하여 계산하였고, E는 dose (energy density, 에너지 밀도)

로 J/cm2, p는 irradiance (방사 광도)로 W/cm2, t는 second 

(조사 시간)으로 정의된다.

E = pt

LED 조사 실험

각 균주는 주입평판법으로 배양하였으며, Nutrient agar가 

굳기 전에 접종하여 37℃에서 18~24시간 동안 배양하였다. 배

양 후, 집락을 계수하여 103~104 또는 107~108 CFU/ml로 생장

하는 것을 확인하였다. 각 LED 파장 조사 시간에 따른 생장 
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Table 1. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by ultraviolet C light emitting 

diode irradiation (270 nm)                                                                    (Unit: log CFU/ml)

270 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 10 30

E.coli Control

Treatment (10
7)1)

7.16±0.01b2) 8.17±0.03a

>33)

8.20±0.03a

>3

S. typhimurium Control

Treatment (10
7)

8.20±0.02c 9.15±0.01b

>3

9.36±0.03a

>3

S. aureus Control

Treatment (10
7)

8.40±0.06b 9.24±0.04a

>3

9.47±0.01a

>3

B. subtilis Control

Treatment (10
7)

6.90±0.00c 7.08±0.00bA4)

6.54±0.34aB

7.56±0.04a

>3
1)Initial strain concentration
2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)No growth
4)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).

및 살균효과를 평가하기 위하여 각각의 균은 103~104 또는 

107~108 CFU/ml의 상태로 60×15 mm petri dish에 1 ml씩 

일정하게 분주하였다.

조사한 LED 파장은 270 nm UV C-LED 램프로 10분과 30분 

조사하였고, 365 nm UV A-LED 램프, 465~475, 620~630 nm 

visible-LED 램프, 850, 5,000~7,000 nm infrared-LED 램프를 

사용하여 60분과 180분 동안 조사하였다. 또한, 램프와 petri 

dish와의 거리는 4.5 cm, 방사 광도는 270 nm 파장은 0.4 W/ 

cm2, 365 nm 파장은 35 W/cm2, 나머지 다른 파장들은 150 

W/cm2의 조건에 맞춰서 진행하였다. 

조사가 끝난 후, 37℃에서 1시간 동안 정치하였고, 계수할 

수 있는 범위 내로 단계 희석하여 주입평판배양 하였다. 한편, 

대조구의 경우 광 조사를 하지 않고 같은 조건으로 배양하여 

형성된 집락 수를 계수하였다. 각 파장별 LED 조사구와 대조

구 모두 아래 식을 이용해 생장률을 확인하였다.

Log survival ratio = Log (Nt/N0)

Nt: LED 광 조사한 샘플의 집락 수

N0: LED 광 조사하지 않은 대조구의 집락 수

통계처리 

분석된 모든 결과들은 SAS 프로그램(Statistical analytical 

system V8.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 사용하여 

통계 분석하였다. 통계 분석은 SAS 프로그램의 던컨의 다중범

위검정을 이용하여 유의성(p<0.05)을 검증하였다. 

결과  고찰

270 nm UV-C LED 조사에 의한 식 독 미생물 생장 억제 

효과

4종의 균주에 대해 270 nm UV-C LED를 사용하여 0.4 W/ 

cm2의 방사 광도로 10분 또는 30분 동안 조사하고, 각 균주의 

생장에 미치는 영향을 알아 본 결과는 Table 1과 같다. E. coli, 

S. typhmurium, S. aureus의 경우 10분 또는 30분 동안 조사 

시 대조구에 비해 모두 100% 생장 억제를 보였다. B. subtilis의 

경우 10분 조사 시 대조구에 비해 0.54 log CFU/ml 만큼 생장 

억제를 보였으나, 30분 동안 조사 시에는 100% 생장 억제 효과

를 보였다. 이와 같은 결과는 식물성 플랑크톤에 대한 UV- 

LED를 1 cm 간격에서 100~400 mJ/cm2의 에너지로 조사하였

을 때, 260~270 nm 파장이 살균력이 가장 우수한 것으로 보고

한 결과와 유사하다[26]. 

자외선은 100~400 nm 파장의 전자기파로서 UV-A (315~ 

400 nm), UV-B (280~315 nm), UV-C (200~280 nm), 그리고 

vaccum-UV (100~200 nm) 등 4개의 영역으로 분류 할 수 있으

며, 200~280 nm 사이의 UV-C 영역이 살균 효과가 가장 크다

고 알려져 있다. UV-C 영역이 살균선으로 불리는 이유는 이 

파장대역이 세포 내의 DNA에 잘 흡수되기 때문이다[12]. 살

균 효과를 높이기 위하여 260~265 nm 파장 영역이 가장 많이 

사용되었고, 미생물의 살균 효과 기작은 자외선이 DNA에 흡

수되어 DNA 사슬에 인접한 티민 이량체를 형성하여 미생물

의 DNA구조를 파괴시켜 살균 작용을 일으키는 것으로 알려

져 있다. UV-C 영역의 파장은 오래전부터 북미와 유럽의 정수

장 살균 장치로 이용되어 왔으며[39], Wurtele 등[55]은 269 

nm와 282 nm의 LED를 이용한 물의 소독연구에서 B. subtilis

의 살균효과를 보고한 바 있다. 따라서 270nm UV-C LED 조

사는 비교적 단시간 내에 E. coli, S. typhmurium, S. aureus 및 

B. subtilis를 비활성화 시키기 위한 효과적인 살균 기술로 활용

될 수 있을 것으로 판단된다.

365 nm UV-A LED 조사에 의한 식 독 미생물 생장 억제 

효과

4종의 균주에 대해 365 nm UV-A LED를 사용하여 35 

W/cm2의 방사 광도로 1시간 및 3시간 동안 조사하였을 때, 
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Table 2. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by ultraviolet A light emitting 

diode irradiation (365 nm)                                                                    (Unit: log CFU/ml)

365 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 60 180

E.coli Control

Treatment (10
7)1)

 8.51±0.04c2)  8.70±0.00bA3)

7.22±0.00aB

9.25±0.03aA

7.32±0.16aB

S. typhimurium Control

Treatment (107)

8.76±0.05b 9.15±0.01aA

8.38±0.11aB

9.36±0.03a

>34)

S. aureus Control

Treatment (107)

9.19±0.03c 10.76±0.03bA

9.59±0.02aB

11.20±0.11aA

4.50±0.50bB

B. subtilis Control

Treatment (10
7)

7.33±0.04b 7.45±0.04ab

>3

7.54±0.07a

>3
1)Initial strain concentration
2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
4)No growth

Table 3. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by visible light emitting diode 

irradiation (465~475 nm)                                                                       (Unit: log CFU/ml)

465~475 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 60 180

E.coli Control

Treatment (10
7)1)

 8.33±0.01b2)  8.40±0.08bA3)

8.45±0.03aA

9.03±0.03aA

8.46±0.22aB

S. typhimurium Control

Treatment (107)

9.23±0.03c 10.02±0.08bA

10.06±0.00aA

10.39±0.01aA

9.83±0.01bB

S. aureus Control

Treatment (10
7)

9.10±0.04c 11.76±0.01bA

11.76±0.03aA

11.87±0.01aA

10.78±0.00bB

B. subtilis control

Treatment (107)

6.27±0.02c 7.39±0.03bA

7.35±0.00aA

7.65±0.00aA

7.29±0.00bB

1)Initial strain concentration
2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).

각 균주의 생장에 미치는 영향을 알아 본 결과는 Table 2와 

같다. E. coli의 경우 1시간 조사 시 대조구에 비해 0.48 log 

CFU/ml만큼 생장 억제를 보였으나 3시간 동안 조사 시 1.93 

log CFU/ml만큼 생장 억제 효과를 보였다. S. typhmurium의 

경우 1시간 동안 조사 시 대조구에 비해 0.77 log CFU/ml의 

생장 억제 효과를 보였으며, 3시간 조사 시 100% 생장 억제 

효과를 보였다. S. aureus의 경우 1시간 조사한 결과, 대조구에 

비해 1.17 log CFU/ml의 억제 효과를 나타내었고, 3시간 조사 

시 6.70 log CFU/ml의 억제 효과를 보였다. B. subtilis의 경우 

1시간 또는 3시간 동안 조사 시 대조구에 비해 모두 100% 생장 

억제를 보였다. 

최근 들어 그동안 관심을 기울이지 않았던 UV-A 영역의 

자외선 살균에 대한 연구가 진행되고 있는데, Berney 등[5]은 

마시는 물의 오염 균주 중 하나인 대장균에 대한 320 nm 

UV-A의 살균 효과를 보고하였으며, Mori 등[44]은 UV-A 

LED를 이용한 연구에서 365 nm UV-A LED 살균 시스템이 

수산업에서 새로운 유형의 물 살균 시스템으로 개발될 수 있

을 것이라고 밝힌 바 있다. 또한, Hamamoto 등[15]도 365 nm 

UV-A LED를 이용하여 대장균의 살균 효과를 입증한 바 있고, 

Lante 등[36]은 절단한 과일과 채소에 390 nm UV-A LED로 

조사하여 식품의 품질 및 유통기한 보존 효과를 보고한 바 

있으며, LB broth의 농도에 따른 대장균의 살균효과를 365 nm 

UV-A LED로 연구한 Lian 등[38]은 UV-A LED가 오렌지 주스

(유색 음료)의 살균에 이용 될 수 있다고 밝힌 바 있다. 

465~475 nm visible-LED 조사에 의한 식 독 미생물 생

장 억제 효과

4종의 균주에 대해 465~475 nm visible-LED를 사용하여 

150 W/cm2의 방사 광도로 1시간 또는 3시간 동안 조사하였을 

때, 각 균들의 생장에 미치는 영향을 알아 본 결과는 Table 

3과 같다. 4종의 균주 모두 1시간 동안 조사 시 대조구와 유의

적인 차이가 없어 생장 억제 효과를 보이지 않았으며, 3시간 
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Table 4. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by visible light emitting diode 

irradiation (620~630 nm)                                                                       (Unit: log CFU/ml)

620~630 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 60 180

E.coli Control

Treatment (10
3)1)

 4.00±0.00c2)  4.39±0.01bA3)

4.70±0.12bA

5.75±0.07aA

5.89±0.02aA

S. typhimurium Control

Treatment (10
3)

4.70±0.02b 5.00±0.31bA

5.30±0.03aA

5.62±0.06aA

5.77±0.21aA

S. aureus Control

Treatment (103)

4.00±0.02c 5.03±0.03bB

5.23±0.02bA

5.96±0.02aB

6.13±0.09aA

B. subtilis Control

Treatment (103)

3.99±0.02
c 4.82±0.31bB

5.45±0.21bA

5.95±0.03aB

6.70±0.05aA

1)Initial strain concentration
2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).

Table 5. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by visible light emitting diode 

irradiation (850 nm)                                                                           (Unit: log CFU/ml)

850 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 60 180

E.coli Control

Treatment (10
3)1) 

 4.21±0.08b2)  5.81±0.06aA3)

5.96±0.06bA

6.11±0.13aA

6.45±0.02aA

S. typhimurium Control

Treatment (103)

5.11±0.01c 5.65±0.01bB

5.84±0.04bA

5.96±0.05aB

6.67±0.02aA

S. aureus Control

Treatment (10
3)

4.29±0.05c 5.40±0.04bB

5.51±0.02bA

5.56±0.01aB

5.69±0.02aA

B. subtilis Control

Treatment (103)

3.50±0.16c 4.58±0.06bA

4.66±0.09aA

4.80±0.14aA

5.23±0.16aA

1)Initial strain concentration
2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).

조사 시 E. coli, S. typhmurium, S. aureus 및 B. subtilis 각각 

0.57, 0.56, 1.09, 0.36 log CFU/ml만큼의 억제 효과를 나타내었

다. 

Moon 등[43]은 적색(654 nm), 녹색(518 nm), 청색(456 nm) 

및 혼합광(청색:녹색) LED를 이용하여 식중독균인 E. coli, 

Listeria monocytogenes, S. aureus의 살균 효과를 연구한 결과, 

청색과 혼합광 LED는 세 가지 균주에 대해 모두 높은 살균 

효과를 보였다고 보고한 바 있다. 또한, Do와 Bang의 연구[9]

에서는 461 nm 청색 LED를 이용하여 3가지 유형의 식중독세

균인 E. coli O157:H7, S. aureus, Vibrio parahaemolyticus의 살균

효과를 입증하였다. 

620~630 nm visible-LED 조사에 의한 식 독 미생물의 

생장에 미치는 향

4종의 균주에 대해 620~630 nm visible-LED를 사용하여 

150 W/cm2의 방사 광도로 1시간 또는 3시간 동안 조사하였을 

때, 각 균들의 생장에 미치는 영향을 알아 본 결과는 Table 

4와 같다. E. coli와 S. typhmurium의 경우 1시간 조사 시 대조구

에 비해 각각 0.31, 0.30 log CFU/ml 증식되었으며, 3시간 동안 

조사 시 각각 0.14, 0.15 log CFU/ml 증식되었다. S. aureus의 

경우 1시간 조사 시 대조구에 비해 0.20 log CFU/ml 증식되었

으며, 3시간 조사 시 0.17 log CFU/ml 정도 증식되었다. B. 

subtilis의 경우, 1시간 조사 시 대조구에 비해 0.63 log CFU/ml

정도 증식되었으며, 3시간 동안 조사 시 0.75 log CFU/ml만큼 

증식되었다. 

Moon 등[43]은 654 nm 적색 LED를 이용하여 식중독균인 

E. coli, L. monocytogenes, S. aureus의 살균 효과를 연구한 결과 

적색광이 3가지 세균 모두에 대해 살균 효과가 없다는 연구 

결과를 보고하였으며, 이러한 결과는 식물 생장 조절을 위한 

LED 광처리 장치에 대한 연구[4]에서 645 nm 적색광을 이용

하여 재배한 잎상추가 7일만에 수확할 수 있을 정도로 성장 

속도가 증가한 결과와 일치한다. 또한, 광환경에 따른 잣버섯

의 생장 특성을 연구한 결과 660 nm 적색 LED 조사 시 버섯 

대의 길이와 굵기가 커지는 경향이 있다고 보고하였으며[17], 
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Table 6. Survival rate of Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis by far infrared light emitting 

diode irradiation (5,000~7,000 nm)                                                               (Unit: log CFU/ml)

5,000~7,000 nm Irradiation time (min)

Strain Group 0 60 180

E.coli Control

Treatment (103)1)

 4.19±0.12c2) 5.84±0.01bB3)

5.95±0.01bA

6.52±0.01aB

7.04±0.04aA

S. typhimurium Control

Treatment (10
3)

4.29±0.03b 4.94±0.05aB

5.96±0.03bA

5.14±0.10aB

6.45±0.01aA

S. aureus Control

Treatment (103)

3.98±0.03c 4.95±0.01bB

5.06±0.08bA

5.20±0.05aB

5.40±0.01aA

B. subtilis Control

Treatment (103)

4.17±0.07b 4.33±0.00aA

4.46±0.22aA

4.69±0.37aA

4.84±0.20aA

1)
Initial strain concentration

2)Means in the same row (a-c) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).
3)Means in the same column (A-B) bearing different superscript in samples are significantly different (p<0.05).

이 외에도 큰느타리버섯[19, 56], 만가닥버섯[18], 표고버섯[3], 

맛버섯[25]도 이와 비슷한 경향이라고 보고하였다. 이러한 결

과에 의하여 620~630 nm Vis-LED 조사는 E. coli, S. typhmu-

rium, S. aureus 및 B. subtilis 균주의 생장 억제에 효과가 없는 

것으로 판단되었다.

850 nm, 5,000~7,000 nm infrared-LED 조사에 의한 

식 독 미생물의 생장에 미치는 향

4종의 균주에 대해 850 nm와 5,000~7,000 nm infrared-LED

를 사용하여 각각 150 W/cm2의 방사 광도로 1시간 또는 3시

간 동안 조사하였을 때, 각 균들의 생육에 미치는 영향을 확인

한 결과는 Table 5, 6과 같다. 850 nm와 5,000~7,000 nm 각각 

조사한 결과, 4종의 균주 모두 대조구에 비해 1시간 또는 3시

간 조사 시 증식 효과를 보였으며, S. typhmurium의 경우 3시간 

동안 850 nm 조사 시 0.71 log CFU/ml, 5,000~7,000 nm 조사 

시 1.31 log CFU/ml 정도 증식되어 가장 높은 증식률을 보였

다. 이와 같은 결과는 810 nm 빛 조사가 대장균의 생장률을 

높인다는 연구 결과[46]와 일치하였고, 850 nm와 5,000~7,000 

nm infrared-LED 조사가 E. coli, S. typhmurium, S. aureus 및 

B. subtilis 균주의 생장 억제에 효과가 없는 것으로 판단되었다.
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록：다양한 장의 LED 조사가 주요 식 독 미생물의 생장에 미치는 향

이지은1․쉬시아오통1․정소미2․김수룡1․김한호1․강우신1․류시형1․이가혜2․안동 1*

(1부경대학교 식품공학과/식품연구소, 2부경대학교 수산과학연구소)

본 연구에서는 4가지 일반적인 식중독 병원균인 Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus, 

Bacillus subtilis에 대해 270 nm UV C-LED, 365 nm UV A-LED, 465~475, 620~630 nm visible-LED, 850, 

5,000~7,000 nm infrared-LED를 조사하여 각 세균의 성장에 미치는 영향을 조사 하였다. 270 nm UV C-LED의 

경우, 10 min 또는 30 min 조사 시 4가지 균주 모두 대조구에 비해 억제 효과를 나타냈다. 또한 365 nm UV 

A-LED를 1시간 또는 3시간 조사한 경우 B. subtilis의 100% 생장 억제를 보였다. 465~475 nm visible-LED를 1시간 

조사한 경우, 4 종류 균주 모두 대조구과 유의 한 차이가 없었으며, 3시간 조사 시 유의한 성장 억제를 보였다. 

620~630 nm visible-LED를 처리한 S. aureus와 B. subtilis, 850 nm infrared-LED를 처리한 S. typhimurium과 S. aur-

eus, 5,000~7,000 nm infrared-LED를 처리한 E. coli, S. typhimurium 및 S. aureus는 각각 대조구에 비해 증식되는 

것으로 확인되었다. 이에 따라 다양한 LED 광원의 사용을 통해 식중독 미생물의 억제 및 증식 효과를 확인한 바, 

다양한 LED 광원의 파장 특성을 이용한 식품 보존과 응용 기술로서의 잠재력이 있음을 시사한다.
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