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Abstract 

Effects of specσal qua1ity of light on the ripening of tomato않 harvested at the stage of mature green 
were investigated by evaluating the co1or at an interval of two days during the storage period of 10 days 
inc1uding the light σ'eatment. At the end day of experimental period. firmness. soluble solids content 
(ssC), pH, and titratable acidity (TA) were measured from tomatoes treated with 1ight 때d stored in 
darkness as control. During an experimental 야디od of 10 days. the va1ues of color L. b. and hue ang1e 
(hab) of tomatoes treated with red light (R) werε 10wer than those of tomatoes treated with far -red light 
(FR) and stored in darkness. However, the color value a and color difference (Ll.E) of tomatoes treated 
with R were higher than those of tomatoes treated with FR and stored in darkness. From these results, 
it is suggested that the color development of tomato was accelerated by R. but de1ayed by FR. The SSC 
and pH of tomatoes treated by R was greater than those of tomutoes treated by FR. However, the firm
ness and TA of tomatoes treated hy FR were greater than those of tomatoes treated by R. From these 
results, it was 떠so known that the ripening of tomato was stimulated by R and suppressed by FR 
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서 론 

우리나라에서 상품화되고 있는 대부분의 토마토는 

전 표면이 10%-30% 정도가 붉은 색으로 착색되었을 

때 수확하는 것이 일반적이다. 그러나‘ 이러한 숙도 단 

계에서 수확된 토마토는 조직이 무프기 때문에 유통 

과정에서 표면손상과 같은 기계적 장해를 받기 쉽고， 

이로 인해 부패균이 침입하기 쉬워 손실되는 량이 대 

단히 크셰 된다(Ceponis와 Butterfield, 1979). 또한 이 

러한 토마토는 수확 후 약 2-3일 이내에 전 표면이 

붉은 색 으로 변화됨으로 수확 후 선속한 유통이 요구 
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되며， 짧은 기간 내에 즉시 판매되어야 상품성을 유지 

할 수 있어 유」동 및 판매기간의 단축을 위해 많은 주 

의가 요구된다. 그러나， 토마토를 숙성된 녹숙기 상태 

에서 조가에 수확하변 경도가 커 유통기간 동안의 표 

면 손상으로 인한 손실량을 크게 줄일 수 있을 뿐만 

아니라 수확기간의 단축으로 인해 작물의 관리비를 줄 

일 수 있는 장점도 있다 

식물체내에는 수광자인 피토크롬(phytochrome)이라 

는 미량의 청색색소가 들어 있는데， 식물의 성장， 발 

달， 분화 둥의 많은 과정이 적색 및 원적색 광에 의해 

가역적으후 작용하는 피토크롬에 의해 크게 영향을 받 

는다(Mohr， 1962). 즉， 종자의 발아， 화아분화， 배축 선 

장， 절간 신장 둥이 피토크롬에 의해 잘 조절된다 

(Borthwick et al. , 1952; Downs, 1956). 피 토크롬은 
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서로 변환될 수 있는 두 형태로 존재하며， 원적색 광 

(FR) 조사에 의해 피토크롬은 660 nm의 적색 파장대 

에서 최대의 홉수 영역을 갖는 pr의 형태로 폰재하 

고， 적색광(R) 조사에 의해 730 뼈의 원적색 파장대 

에서 최대의 홉수 영역을 갖는 pfr 형태로 존재한다 

(Borthwick et al., 1952; Borthwick, 1972). 

토마토 역시 광 수광자인 피토크롬(phytochrome)을 

함유하고 있어 적색 및 원적색 광에 민감하게 반웅하 

며 (Jen， 1977), 카르티노이드의 생합성에 직접 관계하 

는 것으로 알려져 있다(Khud떠ri， 1972; Khudairi와 

Arboleda‘ 1971 ; Piringer와 Heinze, 1954; Thomas와 

Jen, 1975a; πlomas와 Jen, 1975b). 숙성동안 토마토의 

색은 녹색， 흰색， 황색， 분홍색을 거쳐 최종적으로 빨 

간색으로 변한다. 토마토의 녹숙과가 숙성되면서 빨강 

게 익어 가는 과정은 엽록소가 파괴되떤서 가로티노 

이드가 새롭게 생합성 되어 색상이 발현되는 과정이 

며， 토마토가 빨간색으로 변하는 것은 적색 색소인 리 

코핀(lycopene)의 합성에 의한 것이다(Gross， 19(1). 이 

와 같은 토마토의 적색 색소인 리코핀 합성은 피토크 

롬에 의해 잘 조절되며， 적색 파장대의 광은 리코핀 

합성을 촉진시키고， 반대로 원적색 파장대의 광은 리 

코핀 합성 을 억제하는 것으로 알려져 있다(Khud때j와 

Arboleda, 1971; Thomas와 Jen, 1975a; Thomas와 

Jen, 1975b). 

숙성된 녹숙기에 수확된 토마토는 상온에서 적숙기 

까지 숙성되는데 10-14일 정도 소요되며， 특히 숙성 

후 적숙기에 수확된 토마토와의 품질(리코펀 및 고형 

물 함량， 산도， pH)과 큰 차이가 없는 것으로 보고되 

었다(Mencarel1i와 Sa1tveit, 1988). 또한 Bisogni et al. 

(1 976)은 석숙기에 수확된 토마토와 실내에서 후숙된 

적숙과 토마토의 pH, 산도， 고형물 함량에 큰 차이가 

없음을 보고하였다. Jen (1976)은 적색팡 처리가 녹숙 

기에 수확된 토마토의 적색색소 발달 및 카르티노이 

드 생합성을 촉진시킬 뿐만 아니라， 토마토의 외관 동 

에서 소비자의 호웅을 얻을 수 있다고 보고하였다. 이 

와 같은 결과로 볼 때 숙성된 녹숙기에 수확된 토마 

토를 광처리하여 후숙시킴으로 인한 품질의 저하는 없 

을 것으로 사료된다. 

그러므로， 선별된 파장대의 광을 조기에 수확된 녹 

숙과 토마토에 조사함으로써 토마토의 적색색소인 리 

코핀 발현을 촉진 또는 지연시킬 수 있으며， 품질의 

저하 없이 토마토의 후숙을 시기 적절하게 촉진 또는 

지연시킬 수 있을 것이다. 

따라서， 본 연구에서는 리코핀 합성을 촉진 또는 억 

제하는 것으로 알려져 있는 적색 및 원적색 파장대의 

광질이 숙성된 녹숙과 토마토의 후숙에 미치는 영향 

을 구명하고자 하였다. 

재료및방법 

재료 

실험 에 사용된 토마토(Lycopersicon esculentum Mill) 

는 강원도 춘천시 신북변에서 수확한 도태량이었으 

며， 크기가 균일하고 손상이 없는 전 표면이 녹색 상 

태인 숙성된 녹숙기의 토마토를 선별하여 실험재료로 

사용하였다. 

광조사장치 

녹숙과 토마토의 광처리 실험을 위한 광조사장치는 

적색 및 원적색광 조사실의 두 부분으로 분리하여 제 

작하였다(이귀현， 2(01). 적색 파장대의 단색광은 8개 

의 적 색 형 광동(FL20S . R, Kumdong Lighting Co., 

Ltd.) 각각의 표면에 적색 셀로판지를 감싸 광필터로 

사용하였으며， 원적색 파장대의 광은 4개의 백열전구 

(IOOW, Namyung Lighting Co., Ltd.) 밑에 광 펼터로 

적색 및 청색의 첼로판지를 포개어 설치함으로써 얻 

어졌다. 백열전구로부터 발생되는 열은 광조사장치의 

상부 측면에 부착된 팬을 작동하여 주위로 제거함으 

로써 원적색광 조사장치 내의 온도 상숭을 방지하였 

다. 적색광 및 원적색광에 대한 스펙트럼 분석은 300 

-1 ,100 nm 범위의 광 스펙트럼을 측정할 수 있는 

PMT 광 검출기를 장착한 스펙트럼 분석기 (Mod려 6800, 

Macam Photomeσics L띠， Scotland, UK)콸 사용하여 

분석하였으며 , 그 결과를 Fig. 1과 Fig. 2'계 나터내었다. 

광처리 

광처리 실험에 사용된 녹숙과 토마토는 처리구당 12 

개였다. 적색 및 원적색광 조사시간은 각각 1시간 및 

30분이었고， 광처리는 l일당 1회로 5일 동안 실시하였 

다. 광처리는 매일 오후 18시에 시작하였으며， 광처리 

후 토마토는 온도 260C 및 상대습도 85%로 설정된 무 
광의 항온항습기 (HJ-901 1I3 ， Heung Jin Testing 

Machine Co., LTD., Korea)에 5일간 저장하였다. 전 

실험기간은 5일의 광처리기간을 포함하여 10일이었 

다. 광 처리구와의 비교를 위해 대조구로 12개의 토마 

토를 10일 동안 빛이 들어오지 않는 항온항습기에 저 

장하였다. 

이화학적 분석 

광조사기간을 포함한 저장 10일 동안 토마토 색도 
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Fig. 2. Relative spectr떠 energy distribution of incand，앓
cent lamps with a sheet of overlapped red and blue 
cellophane fJlters. 

변화를 죠사하기 위해 실험 전에 토마토 주위에 직경 

2 cm의 원 3개를 유성펜으로 표시하였으며， 이러한 원 

안의 색도를 2일에 한번씩 측정한 후 평균하여 토마 

토 색도값을 나타내었다. 토마토의 색도 측정은 색도 

계 (Model CR-200, Minolta Co., Ltd.. Japan)를 사용하 

여 L, a‘ b 값을 측정하였고， 색상각도(Hue Angle), 

hab=tan• l(b/a) 및 색 차(Color Difference), D.Eab=[(6. 

Ll+(D.a)2 +(D.b)2]112를 계산하였다. 여끼서， 색차는 실험 

초기의 토마토 색도를 기준으로 하여 각 색도 측정치 

에 대해 계산하였다. 

실험 최종일에 적색광 및 원적색핑 처리된 토마토 

와 대조규 토마토로부터 6개를 무작위로 취하여 Rheo 

Meter (Model Compac-l00, Sun Scíentific Co. , Ltd. , 

Japan)에 감압축 No 4(축경 5 mm)틀 장착하고 분당 

60 mm의 속도로 압축하여 최대강도릅 측정하였다. 경 

도 측정 후 디지털 굴절당도계(ModeJ PR-101 , Atago 

Co. , Ltd. , Japan)를 사용하여 토마토를 손으로 착즙한 

후 가용성 고형 물(Soluble Solids Content)을 측정 하였 

다. 처리구별 나머지 6개의 토마토는 한 개씩 과일 믹 

서를 사용하여 완전히 갈은 후 펼터 및 전공펌프를 이 

용하여 여과된 주스 30 때에 대해 pH 측정기 (Model 

7290, Istek Inc., Korea)로 pH블 측정 한 후， 0.1 N 

NaOH 용액으로 pH 8.1까지 적정하여 소비된 양을 

citric acid로 환산하여 나타내었다(Lee et al. , 1996) . 

곁과및고활 

색도변화 

팡질에 따른 광처리가 토마토의 후숙에 미치는 효 

과를 구명하기 위해 광처리 및 저장기간 동안 2일 간 

격으로 색도변화를 조사한 결과를 Figs. 3, 4, 5, 6, 7 

에 나타내었다. 명도의 정도를 나타내는 L 값의 변화 

는 원적색광(FR) 처리된 토마토가 가장 큰 값을 유지 

하면서 실험 기간동안 완만하게 낮아졌으나， 적색광(R) 

처리된 토마토는 가장 낮은 값을 보이면서 감소하였 

고， 특히 실험 6일 후에는 L 값의 감소율이 매우 큰 

것으로 냐타났다. 광처리 없이 저장된 대조구(Darkness) 

토마토의 경우 L 값 변화는 원적색광과 적색광 처리 

된 토마토의 중간정도를 유지하였다. 대체로 토마토의 

숙성이 선행되면서 명도가 낮아져 L 값이 감소하는 경 

향이 있으며， 숙도가 큰 토마토기 숙도가 낮은 토마토 

에 비해 L 값이 낮게 나타난다(Shewfelt et al., 1988). 
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Fig.6. C뼈nges of hue 없멸l앓 of tomatoes treated with R 
and FR and stored in darkness. 

그러므로 적색광 조사된 토마토의 낮은 L 값은 숙도 

가 촉진된 결과로 보여지고， 반대로 대조구에 비해 원 

적색광 처라된 토마토가 큰 L 값을 유지하는 것은 원 

적색광 처리에 의해 숙도가 지연되었기 때문인 것으 

로 사료된다(Lee et al., 1997; Shewfelt, 1970). 

실험기간동안 적색의 정도를 나타내는 a 값의 크기 

는 적색광， 대조구， 원적색광 처리된 토마토의 순으로 

나타났다. 토마토의 숙성동안 적색의 발달은 적색색소 

인 리코핀이 합성되기 때문이다， 그러프로， 이러한 결 

과는 다른 연구(Khudairi와 Arboleda, 1971; πlomas와 

Jen, 1975a; Thomas와 Jen, 1975b)와 감이 적 색 광 처 
리에 의해 토마토의 리코핀 합성이 촉전되었고1 반대 

로 원적색팡 처리에 의해 토마토의 리코핀 합성이 지 

연되었기 때문인 것으로 사료된다. 

황색의 정도를 나타내는 b 값은 모든 처리구에서 실 

험 초기에는 약간 증가한 후 다시 갇소하는 경향을 보 

였다. 즉， 적색광， 대조구， 원적색광 처리된 토마토에 

대한 b 값의 상숭기간은 각각 2일， 4일， 6일로 나타났 

으며， 그 이후에는 지속적으로 감소하였다. 숙성동안 

토마토의 색변화는 녹색， 흰색， 황색， 분홍색을 거쳐 
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Fig. 7. Ch없tges of color dlft'erence of ton뻐.toes treated 
with R and FR and stored in darkness. 

적색으로 변화한다 그러므로 이와 같은 실험 초기의 

b 값 증가 원인은 토마토의 숙성이 녹색에서 황색으 

로 변하는 동안에 증가된 것이며， 그 이후에는 토마토 

가 황색에서 적색으로 변화하는 과정에서 b 값이 감 

소된 결과로 사료된다 적색광 처리된 토마토의 b 값 

증가 기간이 원적색광 처리 및 대조구 토마토에 비해 

짧았던 것은 토마토 숙성이 그만큼 빠르게 진행된 결 

과로 보여지며， 반대로 원적색광 처리된 토마토에 있 

어서 b 값의 증가기간이 큰 것은 숙성의 지연효과 때 

문인 것으로 사료된다 

색상각도(Hue 와191e)는 a 값 및 b 값의 크기에 의 

해 결정되며， 실험기간 동안 색상각도의 감소율은 적 

색광‘ 대조구， 원적색광 처리된 토마토의 순서로 크게 

나타났다. 이것은 적색광 처리된 토마토의 a 값에 대 

한 b 값의 크기가 대조구 및 원적색광 처리된 토마토 

에 비해 상대적으로 작았기 때문이며， 이것은 다른 연 

구α.ee el al., 1997; Shewfelt, 1970; Yang et al. , 
1990)와 같이 후숙이 촉진되었기 때문인 것으로 사료된다. 

설험 초기의 토마토에 비해 실험 기간 중 변화된 색 

차의 크기는 적색광， 대조구， 원적색광 처리된 토마토 

의 순서로 나타났다. 숙성이 촉진될수록 색차의 변화 

가 크게 나타나며 (Yang， et al. , 1990), 적색광 처리된 
토마토가 대조구에 비해 색차변화가 큰 것은 그 만큼 

숙도가 촉진되어 색도의 변화가 컸음을 나타낸 것이 

다. 그러나 대조구에 비해 원적색광 처리된 토마토의 

낮은 색차변화는 숙도의 지연에 의한 색도변화가 적 

었던 결과로 보여진다， 

경도분석 

수확직후 토마토의 경도는 높으나 숙성이 진행되면 

서 과실이 연화되는데 이것은 polygalacturonase와 같 

은 세포벽 분해효소의 활성이 중가하여 세포벽이 붕 

괴되기 때문인 것으로 알려져 있다(Ahrens and Huber, 
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I<'ig. 9. Soluble solids content (SSC) of tomatoes treated 
with R and FR and stored in darkness. 

1990; Hobson and Davies, 1971). 즉， 적숙기 이후에는 

경도가 급격히 감소하면서 가용성 펙틴이 중가하고 불 

용성 펙딘이 감소하며， 괴숙기에는 세포벽의 분해와 세 

포분리 현상이 일어나는 것으로 알려져 었다(문광덕과 

신승렬， 1996). 실험기간 10일 후 고F육의 연화정도를 

나타내는 경도는 원적색광 처리된 ]는마토가 18.17 N 

으로 가장 큰 값을 나타내었고， 다음으로 적색광 처리 

된 토마토 및 대조구 토마표츠가 각각 17.17 N 및 17 .34 

N을 나바내었다(Fig. 8). 상대적으로 원적색광 처리된 

토마토의 경도가 다른 처리구에 비해 높았던 것은 숙 

성이 덜 진행된 결과로 보여지며‘ 적색광 처리된 토마 

토가 대조구 토마토에 비해 약간 낮은 것으보 나타났 

다 이것은 원적색광 처리된 토마토의 경도가 다른 처 

리구보다 큰 것으로 보고한 Lee (1997)의 연구 결과와 

일치하며， 광처리가 토마토익 조직에 직접적얀 영향을 

주는 젓이 아니라， Jen (1 974) 및 Shewfelt (1970)가 

제시한 것과 같이 광처리에 의한 후숙의 진행정도 때 

문인 것으로 사료된다 

당도분석 

고품젤의 과실은 적어도 가용성 고형물함량(SSC)이 

3% 이상이 되어야 한다(Kader et al., 1978). 숙성동안 
토마토의 당함량은 증가하는 컷이 일반적인 경향이 
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Fig. 10. pH of tomatoes treated with R and FR and 
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Fig. 11. Titratable acidity (TA) of tomatoes treated with 
R and FR and stored in darkness. 

다， 처리구별 실험 최종일에 측정한 가용성 고형물함 

량은 적색광 조사된 토마토의 경우가 4.57%이었고， 대 

조구 및 원적색광 조사된 토마토가 각각 4.33% 및 

4.0%로 나타났다(Fig. 9). Kada et al. (l 977}은 전표면 

이 적색인 잘 익은 토마토의 당도가 다른 덜 익은 토 

마토에 비에 큰 것으로 보고하였다. 이와 같이 적색광 

처리된 토마토가 높은 당함량을 나타낸 것은 광처리 

에 의해 다른 처리구보다 후숙이 매우 촉진된 결과로 

보여지며， 반면 원적색광 처리된 토마토의 낮은 당함 

은 후숙이 지연된 결과로 보여 전다. 

pH 및 적정산도분석 

본 실험에서 광처리 및 저장 10일 후에 측정한 pH 

는 적색광 처리구， 대조구， 원적색광 처리구 토마토 각 

각 4.29, 4.27, 4.22를 나타내었다(Fig. 10). Kada et 

al. (1977)은 전 표면이 적색인 잘 익은 완숙기 (red 

stage) 포마토의 pH가 착색 개시기 (breaker stage)와 같 

은 덜 익은 상태의 토마토에 비해 큰 것으로 보고하 

였다. 이와 같이 적색광 처리된 토마토가 높은 pH를 

나타낸 것은 다른 처리구보다 후숙이 매우 촉진된 결 

과로 보여지며‘ 원적색광 처리된 토마토의 낮은 pH는 

후숙이 지연된 결과로 보여친다， 



200 산업식품공학 제 5 권 제 4 호 (2001년 11월) 

처리구별 적정산도(TA)를 분석한 결과를 Fig. 11 에 

나타내었다. 적정산도는 적색광 처리구， 대조구， 원적 

색광 처리구 토마토 각각 0.25%, 0.26% , 0.29%를 나 

타내었다. 토마토는 숙성이 진행되면서 당함량이 증가 

하지만 유기산 함량은 감소하는 것이 일반적이다. 숙 

성하면서 토마토의 맛이 변화되며， 이는 과실내에 존 

재하는 당도 뿐만 아니라 유기산 함량에 의해서도 크 

게 좌우된다. 이와 같이 적색광 처리된 토마토가 원적 

색광 처리된 토마토의 산도에 비해 낮은 것은 그만큼 

후숙이 촉센된 결과로 사료된다. 

요 약 

광질에 따른 광처리가 토마토의 후숙에 미치는 효 

과를 구명하기 위해 적색 및 원적색 파장대의 단색광 

을 5일 동안 매일 1시간 및 30분씩 숙성된 녹숙기에 

수확된 토마토에 조사하였다. 광처리 5일을 포함한 10 

일의 저장기간 동안 2일 간격으로 색도변화를 조사하 

였으며， 실험 최종일에는 경도， 가용정 고형물함량， pH, 

적정산도를 분석하였다. 광처리 및 저장기간 동안 다 

른 처리구에 비해 적색광 처리된 토마토의 L, b, h.b 

값은 낮았으나， a 및 Llli 값은 높은 것으로 나타났다. 

반대로， 원적색광 처리된 토마토의 L 및 b , hab 값 

은 높았으며， a와 Llli 값은 낮은 것으로 나타났다. 이 

것은 적색광 처리에 의해 숙도가 촉진되어 색도발현 

이 빨라진 결과로 보여지고， 반대로 원적색광 처리에 

의해 후숙이 지연되었기 때문인 것으로 사료된다. 광 

처리를 포함한 저장 10일 후에 측정된 가용성 고형물 

함량 및 pH는 적색광 처리된 토마토가 큰 값을 나타 

냈으며， 경도 및 적정산도는 원적색광 처리된 토마토 

가 큰 값올 보였다. 이것은 적색광 처리에 의해 토마 

토의 후숙이 촉진되어 숙도가 커진 결과이며， 반대로 

원적색광 처리에 의해 후숙이 지연되어 토마토가 멀 

숙성되었기 때문인 것으로 사료된다. 
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