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Abstract

Electrolyzedwater(EW)hasbeenreportedtoexhibitantimicrobial

activityagainstavarietyofmicroorganisms.Inrecentyears,EW has

gained interest as a disinfectant used in agriculture,dentistry,

medicine and food industry.EW has the potentialto be more

effective and inexpensive than traditional cleaning agents.The

greatest advantage of EW is its safety. EW is different to

hydrochloricacidorsulfuricacidinthatitisnotcorrosivetoskin,

mucousmembrane,ororganicmaterial.EW hasbeentestedandused

asadisinfectantinthefoodindustry andotherapplications.This

studywasundertakentoevaluatethe germicidalefficacyofEW to

confirm seafood safety and sanitary controlofseafood processing

plants.

Astheresultsreviewed germicidaleffectson fish and shellfish

withEW,appropriatechlorinelevelswastobe0.5-1ppm.Incaseof
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thesupplyofseawaterelectrolysis,viablecellcountandcoliforms

didnotdetected.Thecellpopulationwasrapidlydecreasedafterthe

treatmentof6hrs.InordertoevaluatethepossibilityofEW asa

sanitizerinthefieldsoffisheriesproductsandseafoods,EW wasto

beapplicate.Inseawater inoculatedwithmicroorganisms,viablecell

counthad been a decline in 2log cycle after2days and Vibrio

parahaemolyticus did not detected after 1day.The content of

trihalomethane,which isby-products formed when chlorinereacts

withnaturallyoccurringorganicmattersuchasdecayedleaveshave

been classified by the US EnvironmentalProtection Agency as

possible human carcinogens,measures lowerthan overthe limit.

When microorganism are contaminated in the utensil surface,

germicidaleffectofEW wasmuchgreaterthanahighchlorinelevel.

UndertheconditionofEW generatingchlorineover100ppm,viable

cellcounts decreased more than 3log cycle within 1 min by a

washing ofsurface.Compared with thegermicidaleffectbetween

utensilmaterials,thewood kitchen board waslesseffectivethan

others.However,morethan3logreductionswereachievedbyEW

treatmentwithin60s.Thepathogenicbacteriawerenotdetectedin

EW aftersoakingtreatment.Inconclusion,thisstudydemonstrates

thatEW isveryeffectiveasasanitizerforcleaningfishcontacting

surfaceoftraditionalmarketandfishmarkettopreventthefishand

shellfishfrom secondarypollutionofbacteria.
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서 론

최근 식품산업은 그 생산 규모 면에 있어서 대형화되어 가는 추세에

있으며,저장․유통․수단의 발달로 인해 생산지에서 소비지까지의 범위

가 크게 확대되었다.또한,식량자원 및 가공식품 등이 경제 원리에 의하

여 전 세계에 유통되고 있는 상황에서,병원 미생물에 의한 식품 오염의

기회 및 오염 미생물 증식 가능성이 크게 증대되고 있으며,그 피해가

단시간 내에 전 세계로 확대될 가능성이 있다.

식품의 안전성을 위협하는 요인들은 크게 미생물학적,화학적,물리학

적으로 나눌 수 있다.미생물학적 요인은 세균성 식중독의 원인이 되는

다양한 병원성 세균 등을 들 수 있으며,화학적 요인으로는 식품첨가물,

농약,중금속,내분비계 장애물질,기타 환경 오염물질,수의약품,식품의

조리 가공 중 생성되는 각종 유해물질 등으로 들 수 있다.식생활이 다

양하게 변화하고 수입식품이 증가하면서 식중독의 발생원인도 다양해지

고 있으나,아직도 대부분의 세균성 식중독에 의한 것이 주를 이루고 으

며,세균성 식중독 발생 원인과 예방 방법에 대해 많은 연구와 보고가

있음에도 불구하고 식중독 사고는 감소하지 않고 있다(우,2001;박 등,

2001;신 등,2004).

식중독 발생은 2003년에 135건(7,909명)에서 2007년 510건(9,686명)이

발생하여 건수는 3.8배,환자 수는 20% 증가하였으며 매년 증가 추세에

있다.또한 1건당 식중독 발생환자 수는 63～68명으로 대형화되고 있는

실정이다(한국식품의약품안전청,2008).

최근 광우병을 비롯한 조류독감과 같은 육류에 의한 질병의 발생 및

육류의 과다섭취로 인하여 성인병,소아비만이라는 새로운 질병이 생기
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게 되어 축산물의 소비가 위축되어진 반면,웰빙 식품으로서 수산물의

소비가 확대되어지고 있다.이러한 영향으로 수산물 산업이 우리나라의

외식업에서도 큰 비중을 차지하게 되고 생선회 관련 업소도 전국적으로

증가하였다.그러나 수산물은 대부분 해양과 같은 개방계에서 생산,관리

되므로 생산과정 중에 여러 가지 식품위생 안전위해에 노출될 우려가 있

다.특히 어패류는 가열조리하지 않고 날것으로 섭취하는 경우가 많기

때문에 생산 또는 유통 단계에서 오염되어지는 여러 가지 식품위생 안전

위해는 인체에 직접적인 위해를 미칠 수 있다.특히 이러한 식품위생 안

전위해 중에서도 어패류에 오염된 각종 병원성 세균은 수산물 섭취와 관

련하여 발병하는 여라 가지 질병의 원인체로 확인되는 경우가 많다(김

등,2000).그리고 적절한 위생관리가 이루어지고 있는 설비에서 생산된

양호한 위생상태의 양식어류나,어획과정 중에 오염되지 않은 어패류라

할지라도 생산 또는 어획 후의 오염된 용수를 사용한 일시적 보관,유통,

처리 등으로 인하여 오염될 수 있다(장,2002).

또한 매년 여름철에 오염된 어패류의 생식에 의해 식중독 발생이 빈번

하게 발생하고 있으며,그 주 원인균으로 병원성 비브리오균이 알려져

있다.특히 V.vulnificus와 V.parahaemolyticus와 같은 병원성 비브리오

에 의한 식중독의 발생은 국민 건강에 영향을 미칠 뿐만 아니라 수산식

품에 대한 소비위축 현상이 발생하고,이에 따라 어민들은 물론 유통 및

가공업에 경제적 손실을 유발하는 등의 2차적 사회적 문제로 확산되어

수산 및 관련 산업계에 상당한 경제적 손실이 발생하는 악순환이 반복되

고 있다(Elliotetal.,1992;WHO,1980;Oliver,1989).

따라서 어패류의 생식으로 인한 식중독 발생이 빈번한 우리나라에서와

같은 경우,어획 단계 또는 어획 후의 유통 및 가공 단계에서의 비위생

적인 활어패류의 취급 등은 시급히 해결되어야 할 중요한 문제로 대두되
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고 있다.

일반적으로 횟집 활어조에서는 정화 과정 없이 해수를 끌어 쓰고 있으

며,해수의 관리 역시 스펀지로 만든 재래식 시스템을 사용하고 있어 비

위생적인 부분이 많다(장,1998).따라서 식품 안전성 및 국민보건 위생

상 문제점이 발생하고 있지만 현재,사용하는 해수의 수질 등에 대한 위

생학적,이화학적 기준은 미비한 실정이다.따라서 추가적인 열처리 없이

직접 섭취하는 수산물의 미생물학적 안전성 확보를 위해서는 궁극적으로

세정효과가 극대화될 수 있는 기술이 요구되어진다.수산물의 가공 과정

중 세정 과정에서 화학제제를 사용하는 것은 이들 약품 잔류 문제가 또

다른 식품 위해요소가 될 수 있어 화학제제의 사용 없이도 안전한 수준

의 세정효과를 얻을 수 있는 기술이 절대적으로 필요하며,이러한 기술

의 정립과 적용은 수산물에 존재하는 초기 미생물 오염 수준을 감소시키

는 효과적인 식품 안전성 확보 기술이 될 수 있는 좋은 방편으로 생각된

다.활어패류 및 유통 과정 중에 발생할 수 있는 오염에 대한 식품위생

안전 체계를 구축함으로써 국민건강 보호 및 수산물에 대한 신뢰성을 확

보하는 일이 시급하다.이러한 식중독 발생요인은 오염된 원료로부터

Salmonella,L.monocytogenes,Aeromonas hydrophila and E.coli

O157:H7과 같은 식중독균이 제품에 직접적으로 이행되어 발생할 뿐만

아니라(Abadias etal.,2008;Beuchat,1996;Francis etal.,1999;

FEHD,2002;Johannessenetal.,2002;Sagooetal.,2003),식품의 조

리,가공 및 생산 중 작업자나 사용되는,기계,도구,용기,포장재 등 식

품과 접촉하는 모든 매개체를 통한 오염으로 일어날 수 있으며(조 등,

2003;Dezaetal.,2003;Liuetal.,2006),대규모 식품가공 및 생산 과

정 중에 일어나는 식중독균의 오염이 대형화된 집단 식중독 발생의 주요

한 원인이 되고 있다.이를 방지하기 위해서는 식품 원료의 세척,살균
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및 소독 등 적절한 처리뿐만 아니라 식품과 접촉하는 모든 매개체에 대

한 철저한 살균 소독이 필수적이다.

현재 개발되어 사용되는 용수 살균방법으로는 염소에 의한 살균,오존

살균,자외선살균법 등이 있으나 여러 가지 문제점을 가지고 있다(강,

2005).염소는 잔류성이 있어 양식장 어류에 직접적으로 사용할 수 없으

며,강한 산화제로 알려진 오존을 이용한 살균 시스템은 뛰어난 살균 효

과는 기대할 수 있으나 설치비가 매우 고가이고 수중에 용존 오존 농도

를 높이는데 한계가 있고,용존된 오존이 바로 기체화되기 때문에 살균

효율을 높게 하기 위해 과다 오존을 사용함으로 오존이 외부로 유출되기

때문에 양식시설 종사자의 호흡기에 심각한 악영향을 미칠 수 있다.또

한 자외선 살균장치의 경우 UV-C(253.7㎚,살균선)을 이용하여 살균을

처리하는 기술로 수중에서 자외선의 침투력을 높게 하기 위해서 고출력

램프를 사용하므로 설치비 및 유지비가 고가이며 자외선램프에 조류와

같은 이물질이 붙게 될 경우 자외선 출력이 줄어들어 살균율 저하가 발

생하게 되므로 반드시 자외선램프 와이핑 시스템이 설치되어야하므로 비

용이 2중으로 든다는 단점이 있다(정,2003;장,1998;Graham,1997;

Ongetal.,1995).

이에 비하여 전기분해수(이하 전해수)는 신속한 살균력과 잔류물이 없

으며 물 자체의 오염에 따른 2차적 오염 가능성이 없다는 특징으로 세정

매체로서의 적용에 대한 연구가 진행되고 있다(Matticketal,2003).전

해수는 염소 소독에 비해 훨씬 저농도의 유효염소농도로 단시간에 강력

한 살균 효과를 나타낸다.그 효과는 위생지표세균인 Escherichiacoli,

병원성 비브리오를 비롯한 식중독세균,곰팡이,오염된 음료수의 살균,

병원균에 오염된 손·피부,알칼리성수의 항산화 효과,어병 세균 및 바

이러스에 대한 살균 효과 등 광범위한 분야에서의 응용이 가능한 것으로
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알려지고 있다(Sharmaetal.,2003;Park etal.,2004;Kim etal.,

2000a;Kim etal.,2000b;Jϕgensenetal.,2002;Venkitanarayananet

al.,1999).또한 담수에 소량의 식염을 가하고 전기 분해하였을 때 얻어

지는 산성 전해수가 강력한 살균력을 나타내어 주목을 받고 있으며(김

등,2004),식품 분야에서는 야채류 세정을 비롯한 다방면에서 응용되고

있고(Jeongetal,1999),수산 분야에서는 어류의 병원 세균 및 바이러

스에 대해서도 살균 효과를 나타내는 것으로 보고되어 있다(Ozeretal.,

2006;Kasaietal,2000;Nakajimaetal.,2004).

전해수의 주된 화학물질은 생성 기작에 따라 이들의 농도는 다르지만

차아염소산,염소가스,기타 radical로 추정되며,이들은 식품 등의 유기

물에 닿으면 빠르게 소실되므로 이들에 의한 독성은 거의 무시할 수 있

으며,사용 후 물로 간단히 헹구는 것만으로도 안전성에는 전혀 문제가

없으므로 인체유해성에 대한 논란의 소지가 많은 기존의 소독제 대체용

으로 사용이 가능하다(Ayebahetal.,2005; Kim etal.,2000a;Liuet

al,2006).

본 연구에서는 수산물의 위생 안전을 확보하고 동시에 수산업계 및 관

련 산업계의 안정적 경영 지원을 위하여 가공에서 유통 단계에 이르기까

지 활용 가능한 활어패류 위생처리 장치로서의 전기분해 살균 시스템을

이용하여 활어패류 위생 관리 및 가공 단계에서의 위생 처리 방안에 대

해 검토해 보았다.
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재료 및 방법

1.전기분해시스템을이용한해수및활어패류의살균효과시험

1.1.해수의 전기 분해

본 시험에서 사용한 전기분해 시스템은 국립 수산과학원에서 개발하

여 특허등록(특허 제0491985호,2005.05.19,무격막 전해조를 이용한

활어패류 수조의 위생처리 방법 및 장치)한 전기분해 장치를 이용하였

다.

소금물을 전기 분해하는 일반적인 원리(Fig.1)는 해수를 직류로 전기

분해하면 해수의 구성성분인 NaCl이 분해되어 살균성분인 NaClO(차아

염소 나트륨)이 발생하게 된다(Kim etal.,2000a).이렇게 해서 만들어

진 전기분해 해수는 병원미생물,바이러스 등에 대하여 직․간접적으로

광범위한 살균 효과를 나타내지만 어류 등 생물에 직접 적용할 때에는

생물에 대한 치사독성을 나타내므로 반드시 적절한 농도로 조절하여야

한다.

식염수를 이용하여 전해수를 생성하는 장치로는 격막,수온 혹은 이온

교환막 등을 사용하는 장치가 일반적으로 개발되어 있으나 활어패류에

적용하기 위해서는 해수의 성질,특히 염분 농도와 pH가 일반 해수와

큰 차이가 없는 전해수가 생성되어야 하므로 전기분해조를 무격막식으로

제작하였다.

해수 전기분해장치에서 전극판의 크기는 1시간에 1A 전류를 1m
2
극

판에 흘릴 경우 1.323g/Ah염소가 발생되는 점과 염분농도 32～35‰,
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Fig.1.Principleofelectrolyzedwatersystem.
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전기분해 효율 90%가 된다는 점(Nernst식,Denora사)에 근거하여 13×

14cm의 백금 도금판에 5V,5A의 전류를 흘려 최종 발생되는 염소량을

0～25ppm (13L/min)으로 제어할 수 있도록 하였다.

1.2.전기분해 장치의 수조 구성

수조에 해수를 채우고 전동펌프를 사용하여 분당 30L의 유량으로 순

환되도록 하였으며,전기분해 장치는 펌프의 출구에 장착하여 분당 5L

의 해수가 전기분해(기계적 강도 3㎍으로 조정)되어 수조로 유입되도록

하였다.이 때 전기분해되지 않은 잉여 해수는 보조관로를 통하여 여과

용 스펀지(25×50×10cm)를 거쳐 수조로 다시 유입되도록 설계하였다.

시험에 사용된 장치의 구성은 전해조에서 무격막식 전해판을 이용하여

해수 중의 염분을 전기분해하여 차아염소산 이온을 생성하고,조절부에

서 과잉 생성된 차아염소산나트륨의 농도를 조절하였으며,여과부에서는

어패류 등에 영향을 미칠 수 있는 독성 성분을 흡착 제거하는 역할을 하

여 생물에 아무런 영향 없이 실제의 활어수조와 동일한 조건이 될 수 있

게 하였다(Fig.2).Fig.3과 같은 수조 구성으로 제작하여 어류 및 패류

를 수용하였다.

1.3.시험 어패류

시험에 사용한 어류는 시험 당일 양식장으로부터 도매상으로 수송되어

온 활어를 구입하여 사용하였으며,어종으로는 횟감으로 가장 선호하는

조피볼락,숭어,넙치를 사용하였고,대조구와 시험구에 동일하게 각각

30미,30미,10미씩 넣고 시험하였다.패류는 통영 근해에서 채취하여 사

용하였으며,진주담치와 굴을 선정하여 대조구와 시험구에 동일하게 각

각 5㎏씩 수용하여 시험하였다.
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Pump

↓

Controlled stage → Electrolyzed stage

↓

Regulated stage

↓

Filterated stage

↓

Fisheries tank

Fig.2.Schematicdiagram ofelectrolyzedwatersystem.
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Fig.3.Constructionofaelectrolyzedwatertank.
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1.4.수온,염분,pH 및 탁도의 측정

해수의 수온은 봉상 온도계를 사용하여 측정하였으며,pH는 pHmeter

(FisherScientific,Model815MP)로 측정하였고,염분은 Salinometer

(Beckman,ModelRS-10)로 측정하여 PracticalSalinityUnit(PSU)로

나타내었으며,탁도는 Turbidimeter(HACH,Model2100-A)로 측정하여

NephelometricTurbidityUnits(NTU)로 나타내었다.잔류염소의 농도

는 σ-tolidine(JunseiChem.Co.)용액을 이용한 비색법으로 RC meter

(DKK-TOACorp.,RC-24P)를 사용하여 측정하였다.

1.5.시험 균주

시험 균주는 E.coliKCTC 1682,VibrioparahaemolyticusKCTC

2471를 사용하였다.각 시험 균주를 1L용량의 Tripticsoybroth(TSB,

Difco)에 접종하여 35±0.5℃에서 24시간 소량 전배양한 후 이를 1L의

TSB에 접종하여 35±0.5℃에서 24시간 대량 배양하여 최종 균의 농도가

10
7
∼10

8
CFU/ml이 되도록 하였다.배양액을 원심분리(7,000rpm,20분)

하여 균체만 따로 모아 식염수에 현탁하여 사용하였다.해양 상재세균인

V.parahaemolyticus의 경우는 3％ NaCl을 첨가한 TSB를 사용하였다.

1.6.생균수 및 위생지표 세균의 측정

생균수,대장균군 및 분변계 대장균 함량은 RecommendedProcedures

fortheExaminationofSeawaterandShellfish(A.P.H.A.,1970)의 방법

에 따라 시험하였다.생균수는 Standardplatecountagar(SPC,Difco)

를 사용하여 35±0.5℃에서 48시간 배양한 후 해수 ml당 colonyforming

unit(CFU)로 나타내었다.대장균군 및 분변계 대장균은 최확수법으로

각 희석단별로 5개 시험관을 사용하여 측정하였다.
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즉,해수를 Lauryltryptosebroth(LTB,Difco)에 접종하고 35±0.5℃에

서 24및 48시간 배양한 후 gas양성인 시험관은 확정시험을 실시하였

다.대장균군의 확정시험은 Brilliantgreen lactose bile,2% broth

(BGLB,Difco)에 접종하여 35±0.5℃에서,분변계 대장균의 확정시험은

ECbroth(Difco)에 접종하여 44.5±0.2℃의 항온수조에서 각각 배양한 후

gas양성인 시험관을 100ml당 MPN으로 나타내었다.

어패류에 대한 시험의 경우,어류는 시험 부위인 내장,육,표피를 시

료로 10～30g을 무균적으로 취하여 멸균 희석수로 1:10의 비율이 되도록

희석한 후 균질화하여 시료 원액으로 사용하였고,패류는 가식 부위인

육을 25～50g씩 취하여 동일한 방법으로 처리하여 시료원액으로 사용하

여 해수와 동일한 방법으로 생균수,대장균군 및 분변계 대장균 시험을

실시하였다.

1.7.트리할로메탄의 분석

본 시험에서 분석된 trihalomethane성분은 chloroform,1,1,1-trichloroethane,

carbontetrachloride,trichloroethylene,bromodichloromethane,tetrachloro-ethylene,

dibromochloromethane,1,2-dibromomethane,bromoform,1,2-dibromo-3-

chloropropane이었다.해수 중 trihalomethane 분석은 US EPA method

524.2(U.S.EnvironmentalProtectionAgency,1979)방법을 사용하였

다.해수 시료 10ml와 5mlpentane 그리고 무수 sodium sulfate

(Na2SO4)20g을 분액깔때기에 담은 후 10분 동안 격렬하게 흔들어 추출

하였으며,pentane층을 autosamplervial에 옮긴 후 Gaschromatography

/electron capturedetector(GC/ECD)를 사용하여 정량하였으며 사용된

분석조건은 Table1에 나타내었다.
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Table1.Analysisoftrihalomethane

Gaschromatograph :Hewlet-Packard HP 6890seriesⅡ pluswith

electroncapturedetector(ECD)

Instrumentsetting

Injectionvolume:1㎕

Detectortemp.:290℃

Injectionporttemp.:200℃

Carriergas:N2

Flowrateofcarriergas:1.0ml/min

Splitmode:split/splitlessmode

Column:DB-1(30m×0.25mmI.d.,0.1㎛)

Temperatureprogram

Initialtemp.:9min.at35℃

Firstramprate:10℃/min.to40℃

Isotermalpause:3min

Secondramprate:6℃/minto150℃

Isotermalpause:10min
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2.전기분해 시스템을 이용한 가공 단계 기구의 살균 효과 시험

2.1.담수의 전기 분해

흔히 구할 수 있는 천일염을 이용하여 0.1% 농도로 조제한 후,수조

에 충진하고 전기 분해 장치를 통과한 후 장치의 전류량의 변화를 조절

하였다.담수와의 비교 측정을 위해 염소 농도 50,100,150,200ppm일

때의 전류량의 변화를 측정한 후,시험 시마다 동일하게 조절한 후 전해

수를 제조하여 사용하였다(Fig.4).

2.2.시험 균주

식품과 관련된 식중독 세균 중 대표적인 Gram negative와 Gram

positive균의 2종씩을 선택하였다.Gram negative균으로는 수산 식품에

서 중요시 되고 있는 V.parahaemolyticus와 위생지표 세균인 E.coli를

시험하였고,Gram positive균으로는 식품 중의 내성 획득으로 인해 관리

가 중요시되고 있는 Enterococcusfaecalis와 저장,유통 중에서의 오염

으로 인해 주시되고 있는 Listeriamonocytogenes를 시험하였다(김 등,

2000).

E.coliKCTC 1682,E.faecalisATCC 29212,L.monocytogenes

ATCC19112는 TSB1L에 소량 전배양한 5ml을 접종하여 35℃에서 24

시간 대량 배양하였으며,V.parahaemolyticusKCTC2471은 3% NaCl

을 첨가한 TSB1L에 소량 전배양한 5ml을 접종하여 35℃에서 24시간

대량 배양하였다.
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Fig.4.Experimentalapparatusforelectrolyzedwater

system bytapwater.
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2.3.생균수의 측정

생균수 측정은 A.P.H.A.의 방법에 따라 시험하였다.Swabmethod로

전처리된 시료를 멸균 희석수로 희석하여 균수의 변화를 측정하였다.생

균수는 SPC(Difco)를 사용하여 35±0.5℃에서 48시간 배양한 후 전처리

시료 ml당 CFU로 나타내었다.

즉 시험에 사용한 도마(나무,플라스틱,스테인리스 스틸)및 바닥을

각각의 시험 균주가 충분히 도포되도록 5분간 전배양한 균을 인위감염

시킨 뒤,이를 대조구인 담수와 시험구인 전해수로 수세 처리하고 도마

위의 일정 부위(2cm×2cm)를 멸균된 면봉으로 닦아서 9ml멸균 희석

수로 희석하여 생균수 측정용 시료로 사용하였다.바닥의 경우도 동일한

방법으로 시험하였다.
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결과 및 고찰

1.전기분해시스템을이용한해수및활어패류의살균효과시험

1.1.전기분해 해수 중 염소 농도에 따른 생균수 변화

적정 염소발생 조건을 구명하기 위하여 해수의 전기분해로 발생되는

염소량에 따른 생균수의 변화를 Table2에 나타내었다.전해수 중의 염

소 농도 0.1～0.5ppm일 때의 결과를 보면,염소 농도 0.1ppm이었을 때

해수의 생균수는 두 그룹의 평균 14CFU/ml이었고,염소 농도를 0.5

ppm으로 올렸을 때의 생균수는 3CFU/ml이었다.현재의 활어패류용 수

족관 해수 및 공급 해수의 수질에 대한 위생관리 기준은 식품공전 상 해

수 1ml당 일반세균수 100,000이하로 규정하고 있어,해수 중의 생균

수 규정에는 적합한 것으로 나타났으며,염소 농도가 1ppm 이상일 경우

생균수는 검출되지 않았다.이상의 결과에 의하면 염소 농도 0.1ppm에

서도 충분한 살균 효과가 있는 것으로 확인되었다.

1.2.활성탄을 이용한 전기분해 해수의 염소 농도 조절

염소가 어류의 생존에 미치는 영향을 파악하기 위하여 해수 전기분해

장치 내 극판의 전기 강도를 1.0㎍으로 조정하여 수조 내의 잔류염소 농

도를 0.07～0.09ppm으로 조절하고,이 수조에 조피볼락(200±20g,30미),

숭어(100±10g,30미),넙치(100±10g,10미)를 수용하였을 때의 어류의

이상 유무를 관찰하였다,수조 내 어류는 방치 5시간까지는 이상이 발견

되지 않았으나 12시간 이후에는 약 50%가 폐사하였으며 24～48시간 후
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Chlorine

levels

(ppm)

Viablecellcount(CFU,35℃/ml)

Test1 Test2

Initial 44 30

0.1 12 15

0.3 6 6

0.5 4 2

1 ND
*

ND

2 ND ND

4 ND ND

6 ND ND

＊
ND:NotDetected.

Table2.Viablecellcountbychlorineintheseawater
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에는 수조 내의 어류는 모두 폐사하였다(Table3).

따라서 전기분해 해수를 이용하여 활어패류를 위생 처리함에 있어 우

선적으로 고려되어야 할 사항은 최소한 수조 내의 생물을 치사시키지 않

는 조건을 확립하는 것이다.따라서 이러한 전기분해 해수를 활어패류

수조에 효율적으로 활용하기 위해서는 전기분해 장치에서 발생되는 염소

의 농도를 적절히 조절하는 기술이 선행되어야 하였다.

본 연구에서는 해수전기분해장치에 활성탄 여과장치를 부착하여,염소

농도 조절을 시도하였다.즉 실험에 사용된 활성탄은 플라스틱으로 제작

된 filterholder에 활성탄을 충진한 시판 제품(청카본,8×30mesh,10

inch,석탄계)을 사용하였으며,활성탄 여과기가 장착된 해수 전기분해

장치에 해수를 7L/min의 유속으로 1ton의 해수를 순환시키면서 수조

내의 염소농도를 0.03～0.06ppm로 조절하였을 때,수조 내의 어류는 장

치 1주일 동안 폐사체가 발생하지 않았다.

수조 내의 활어패류의 생존에 영향을 미치지 않는 농도로 잔류 염소량

을 조절할 수 있도록 활성탄 여과 장치를 부착한 후,이 장치를 통과 후

에 수조 내 해수의 살균 효과에 대해서도 시험하였다.

대조구 수조의 생균수는 10
4
CFU/ml이었으나 활성탄 여과장치를 장착

한 전해수 수조는 3시간과 6시간째 각각 1log씩 감소하여 36시간째부터

는 균이 검출되지 않았다.또 대장균군 및 분변계 대장균도 시험구인 전

해수 구간에서는 초기 농도 10
3
MPN/100ml이었고 3시간 후 2log정도

감소한 후 6시간 이후부터는 검출되지 않았다(Fig.5).

따라서 염소가 어류에 직접적인 영향을 줄 수 있기 때문에 전기분해 장치의

염소 발생 후 활성탄을 장착하면 어류에 영향을 미치지 않을 뿐만 아니라 활

성탄 통과 후 수조 내 잔류되는 염소 농도는 낮지만 강한 살균 효과도 나타내

었다.
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Table3.Survivalratiooffisheswithelectrolyzedwater

Time
(hr)

Chlorine 
levels 

in a tank
(ppm)

Fishes (Survival ratio, %)

A B C

0 - 30(100) 30(100) 10(100)

5 0.08 30(100) 30(100) 10(100)

12 0.07 20(66) 15(50) 8(80)

24 0.07 6(20) 3(10) 0(0)

48 0.08 0(0) 0(0) 0(0)

A,Jacopever;B,Flatheadmullet;C,Flatfish.
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1.3.전기분해 시간에 따른 해수의 미생물학적 및 이화학적 변화

어패류에 대한 순환 전기분해 해수의 살균 효과 시험을 실시하기 전에

전기분해 장치의 해수 살균 효과를 시험하기 위하여 수조에 오염된 해수

를 채우고 경시적으로 세균수의 변화를 측정하였다.이와 동시에 수온,

염분 및 pH등과 같은 이화학적 변화도 측정하였다.

그 결과,Table4에서 볼 수 있듯이 생균수의 변화는 25℃에서 배

양하였을 때 최초 1.2×10
6
CFU/ml이던 것이 5일 후에는 4CFU/ml로

감소하여 5log이상 사멸하였고,6일 후에는 전혀 검출되지 않았으

며,35℃에서 배양하였을 때도 동일한 양상으로 감소함을 확인하였

다.대장균군 및 분변계대장균은 각각 9.5×10
4
MPN/100ml,7.0×10

4

MPN/100ml이던 것이 1일 후에는 전혀 검출되지 않았다.

한편 해수의 이화학적 변화를 측정한 결과 수조내의 실험 초기의

해수의 탁도는 7.12NTU였으나 1일 후 4.65NTU,7일 후 1.21NTU

로 각각 감소하였는데,이것은 스펀지 및 필터에 의하여 부유물이

여과되었기 때문으로 사료된다.해수를 전기분해하면 양극에서는 알

칼리수가,음극에서는 산성수가 생성되는데,본 시험에서는 무격막

전해조를 사용하였기 때문에 중성의 전해수가 생성되며 활어패류 수

조에 공급되는 무독성의 살균수도 해수와 동일한 pH가 유지되었다.

또한,염분 농도는 거의 변화가 없어 해수 고유의 성질은 거의 변하

지 않는 것으로 확인되었다.
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Table4.Microbiologicalandchemicalchangeofelectrolyzedwaterbythefilter

Time

(Day)

Viablecellcount

(CFU/ml)

Coliform group

(MPN/100ml)
Turb
idity
(NTU)

pH
Temp.

(℃)
Salinity
(‰)

Chlorinelevels

(ppm)

25℃ 35℃
Total

coliform

Fecal

coliform

Inthe

electrolyzed

system

After

filter

Inthe

tank

0 1.2×10
7
1.0×10

6
95,000 70,000 7.12 7.8 22.45 34.12 2.0 0.1 <0.1

1 8 6 ND ND 4.65 7.8 23.15 34.16 1.8 0.2 0.05

2 15 8 ND ND 3.24 7.7 23.12 34.12 1.5 0.15 0.06

3 4 0 ND ND 2.21 7.7 22.67 34.34 1.2 0.12 0.05

4 3 2 ND ND 1.88 7.6 22.89 34.32 2.0 0.13 0.03

5 4 ND ND ND 1.89 7.7 22.54 34.67 1.7 0.15 0.02

6 ND
＊

ND ND ND 1.21 7.6 23.45 34.56 1.3 0.07 0.03

7 ND ND ND ND 1.26 7.7 24.05 34.58 2.0 0.12 0.03

8 ND ND ND ND 1.24 7.5 24.12 34.60 1.6 0.15 0.02

9 ND ND ND ND 1.26 7.5 23.98 34.72 2.0 0.1 0.04

＊
ND:notdetected.
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1.4.전기분해 해수 중의 활어의 위생처리 효과

전기분해 장치로 처리한 해수의 어류에 대한 살균 효과를 확인하기 위

하여 활어수조에 조피볼락(400g±50g,80미)을 수용하고 사육용수에

V.parahaemolyticus배양액을 넣고 1일간 오염시킨 후,염소 농도

0.07～0.09ppm의 전해수를 7일간 순환시켜 사육하면서 사육용수,아

가미,내장 및 표피의 생균수 및 V.parahaemolyticus의 변화를 경시

적으로 측정하였다.

생균수의 경우 초기 균수 10
6
CFU/ml에서 2일 후 10CFU/ml로 5

log정도 감소하였고 V.parahaemolyticus의 경우 최초 균 수 7.0×10
3

MPN/100ml에서 1일 후에는 완전히 사멸한 것으로 확인되었다(Fig.

6.).그리고 시험이 실시된 일주일 동안 시험 어류는 전혀 폐사되지 않아

본 시험 조건이 어류의 생존에도 영향을 미치지 않는 것으로 확인하였

다.

1.5.전기분해 해수 중의 패류의 위생처리 효과

전해수에 의한 패류의 정화 효과를 시험하기 위하여 굴과 진주담치를

각각 5㎏씩을 수조에 넣고 오염 해수를 인위 감염시켜 안정화한 후,염

소 농도 0.07～0.09ppm의 전해수를 유수시키면서 경시적으로 생균수,

대장균군 및 분변계 대장균의 변화를 측정하였다. 

진주담치의 경우,대조구 수조에서 초기 생균수 약 10
3
CFU/ml이고 24

시간 후에는 10
4
CFU/ml로 약간 증가하는 경향을 보이나 초기 농도가

거의 변함없이 유지되었다.그러나 전해수 수조에서는 초기 생균수 10
3

CFU/ml가 3시간 후 약 2log감소하였다.또한 대장균군 및 분변계대장

균도 초기 농도 10
3
MPN/100ml에서 6시간째부터 1log정도 감소되기 시

작하여 24시간 후에는 2logMPN/100ml감소되었다(Fig.7.).
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굴의 경우는 전해수 수조의 생균수는 초기 농도 10
4
CFU/ml에서 6시

간 경과 후 약 1log감소하였으며 48시간까지거의같은경향을 나타내었

으며,초기 농도 10
3
MPN/100ml이었던 대장균군 및 분변계대장균도 9시

간 후 약 1log정도 감소되었다.진주담치와 굴을 이용한 전해수의 정화

효과를 시험한 결과,진주담치보다 굴에서 오염균의 배출이 약간 낮다는

것을 알 수 있었다(Fig.8.).이는 패류의 생육 특성의 차이로 인한 것으

로 사료되어지며,약간의 차이는 있으나 생물에서의 전해수의 살균 효과

는 확인할 수 있어 실제 활어패류의 위생적 처리가 가능하다고 판단되었

다.

1.6.전기분해 해수의 위생 안전성 시험

음용수나 액상 폐기물은 살균처리 과정에서 살균을 목적으로 염소를

사용하는 경우가 대부분이다.이 때 염소와 잔류 유기물이 반응할 경우

발암성의 트리할로메탄이 생성되고 이러한 유해물질이 인체에 부정적인

영향을 미칠 수 있다는 여러 연구자들의 연구 결과가 보고되고 있어

(Pontius,1996;Sapers.1981;Graham.1997;윤 등,1996;정,2003),본

연구에서도 전기분해 해수의 안전성을 검증하기 위하여 트리할로메탄을

분석하였다. Trihalomethane 분석의 표준물질은 chloroform, 1,1,1-

trichloroethane,carbon tetrachloride, trichloroethylene, bromodichloromethane,

tetrachloroethylene,dibromo-chloromethane,1,2-dibromomethane,bromoform,1,2-

dibromo-3-chloropropane을 사용하였다(Fig.9.).

분석 결과(Fig.10.,Fig.11.andFig.12.),전기분해 후 염소농도가

0.7,2,5ppm인 전기분해 해수와 이들 해수를 활성탄 통과시킨 전해수에

서 chloroform,bromo-dichloromethan,dibromo-chloromethane류는 전혀 검

출이 되지 않았으나 bromoform과 유사한 retentiontime에 피크가 검출되
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Fig.9.Analysisoftrihalomethane'sstandardprofiles.
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Fig.10.Analysisofelectrolyzedwaterinthe0.7ppm chlorinelevel.
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Fig.11.Analysisofelectrolyzedwaterinthe2ppm chlorinelevel.
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Fig.12.Analysisofelectrolyzedwaterinthe5ppm chlorinelevel.
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어 bromoform의 존재가 의심되었으며 농도는 50ppb정도로 나타났다.

본 연구에서 검출된 bromoform 의심물질이 trihalomethane류 화합물이라

고 할지라도 그 농도가 미국,일본,한국의 규제치인 100ppb의 절반 수

준인 50ppb로 나타나 전기분해 해수에 의한 trihalomethane의 생성은

규제치에는 못 미치는 것으로 확인되어 전기분해 해수의 안전성에는 문

제가 없는 것으로 생각된다.
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2.전기분해시스템을이용한가공단계기구의살균효과시험

2.1.전류량의 변화에 대한 염소 농도의 변화

0.1% NaCl용액 50L를 무격막식 전해수 생성 장치와 연결된 수조에

넣고 유속 5.8L/min으로 흘려가며 전류량 변화별 염소농도를 측정하였

다(Table5).전압과 전류의 변화가 14.3V,0.6A일 때 염소 농도는 50

ppm이었고,15.2V,1.2A일 때의 염소 농도는 100ppm이었다.또 16V,

1.7A일 때 염소 농도는 150ppm이었고,16V,2.5A일 때 염소 농도는

200ppm으로 변화하였다.이 변화량을 기준으로 전해수를 제조하여 기구

의 살균 효과 시험 시에 염소 농도를 조절하고 시험에 이용하였다.

2.2.기구의 재질별,염소 농도별 살균 효과 시험

수산물의 가공에서 필수적인 가공기구인 도마에서 전해수의 살균 효

과를 시험하기 위하여 흔히 사용하는 3개의 재질의 도마(나무,플라스틱,

스테인리스 스틸)를 선택하여 그에 대한 살균 효과를 비교하고 최적의

살균력을 가지는 염소 농도를 알아보기 위하여 염소 농도별 시험을 동시

에 시행하였다.

2.2.1.E.coli에 대한 살균 효과

대표적인 그람 음성균이며,위생지표세균인 E.coli를 전배양하여 5분

간 침지하여 도마에 균이 충분히 인위 감염되도록 하고,도마 위에 전해

수를 5.8L/min의 유속으로 흘린 후 도마의 재질별,염소농도별 살균 효

과를 시험하였다.

초기 균수의 농도는 8.5×10
6
～1.6×10

8
CFU/ml이었고,1분 경과 후,염
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Volt(V) Current(A)

Chlorine

levels

(ppm)

14.3 0.6 50

15.2 1.2 100

16 1.7 150

16 2.5 200

Table5.Chlorinelevelsbyvoltandcurrent
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소 농도 50ppm에서 나무와 플라스틱 재질은 1log,스테인리스 스틸 재

질은 약 4log정도 감소하였으며,염소 농도 100ppm에서 나무와 플라스

틱 재질은 약 4log,스테인리스 스틸 재질에서는 5log이상 감소하였다.

염소 농도 150ppm에서 나무,플라스틱과 스테인리스 스틸 재질은 초기

균의 농도와 비교하여 약 5log이상 감소하였고,염소 농도 200ppm에서

는 150ppm의 결과와 비슷한 감소율을 보였다.이상의 결과로 E.coli에

오염된 기구를 전해수로 세정함에 있어서 염소 농도 100ppm이상이면

가장 큰 효과를 볼 수 있었으며 이 때 1분간 처리로도 큰 효과가 있었고

대조구와 비교했을 때 염소 농도에 관계없이 전해수를 처리함으로써 강

력한 살균 효과를 나타내었다.또 나무 재질은 소재의 특성상 낮은 염소

농도에서는 크게 효과가 나타나지 않았으나,염소 농도 100ppm 이상에서

는 모두 큰 효과를 나타내었다(Fig.13).

2.2.2.V.parahaemolyticus에 대한 살균 효과

수산식품 관리에서 중요시 되고 있는 V.parahaemolyticus에의 살균

효과를 보았다.V.parahaemolyticus가 잘 활성화할 수 있는 20℃에서

실험을 행하였으며,그 외 모든 조건은 2.2.1항과 동일한 조건에서 시

험하였다.

초기 균의 농도는 약 10
7
CFU/ml정도로 나타났으며,전해수로 처리 했

을 때 1분 경과 후 염소 농도 50ppm에서 나무 재질은 약 5log,플라스

틱과 스테인리스 스틸 재질에서는 완전히 검출되지 않았다.염소 농도

100ppm을 포함하여 그 이상의 농도에서는 세 종류의 재질에서 모두 검

출되지 않았다.V.parahaemolyticus의 경우 담수에서 생육하지 못하는

특성상 대조구의 담수에서도 균의 활성이 떨어지는 결과를 볼 수 있으

나,전해수를 사용한 구간이 시간적인 면에서 큰 효과가 나타났으며,
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Fig. 13.Germicidal effect of electrolyzed

wateronEscherichiacolibysurfaceand

chlorinelevelappliedbyporingover.

A,Wood;B,Plastic;C,Stainlesssteel.
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E.coli에 대한 결과에서 나무 재질에서의 결과와 비교했을 때 전해수를

사용함에서 나무에서도 큰 효과를 나타냄으로 전해수의 효과를 입증할

수 있다고 보여진다(Fig.14).

2.2.3.E.faecalis에 대한 살균 효과

그람 양성균인 E.faecalis는 인수공통 감염균으로 비교적 독성이 약

하여 일반인에게는 쉽게 감염을 일으키지 않으나 만성질환자나 노약자등

에 감염을 일으킨다.최근 장구균은 기존의 항균제에 내성을 가지고 있

거나 내성을 획득하는 경우가 많으며,인수공통 감염균이므로 식품원료

및 가공품에서의 관리가 중요시되고 있다(김 등,2000).이에 E.faecalis

에 대한 재질별,염소농도별 전해수의 살균 효과를 시험하였다(Fig.15).

초기 농도 10
7
∼10

8
CFU/ml에서 전해수를 처리하고 1분 경과 후,염소

농도 50ppm에서 나무 재질은 1log감소하고,플라스틱과 스테인리스 스

틸 재질은 약 3log감소하였다.염소 농도 100ppm에서 나무 재질은 약

2log,플라스틱과 스테인리스 스틸 재질에서는 3log이상 감소하였다.또

염소 농도 150ppm에서 나무 재질은 약 4log감소하고,플라스틱과 스테

인리스 스틸 재질은 초기 균의 농도와 비교하여 약 5log이상 감소하여

지속적으로 감소 효과를 보여 3분 경과 후 완전히 검출되지 않았다.염

소 농도 200ppm에서는 150ppm의 결과와 비슷한 감소율을 보였다.이상

의 결과로 E .faecalis에 오염된 기구를 전해수로 세정함에 있어서도 염

소 농도 100ppm이상일 때 가장 큰 효과를 볼 수 있었으며 이 때 1분간

처리로도 큰 살균 효과가 있었고 이는 Enterococcus에 관한 연구 보고

(Abadiasetal,2008)의 살균 효과와도 동일한 결과임을 확인할 수 있었

다.

앞서의 Gram negative균의 살균 효과를 보았을 때와 마찬가지의 살균
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효과를 보임으로써 균종의 특성을 보이지 않고 살균력을 지님을 알 수

있었다.대조구와 비교하였을 때 전해수 처리를 함으로써 강한 살균 효

과를 보였으므로 세정의 의미만이 아닌 살균력을 지닌 세정수로의 그 효

과를 확인할 수 있었다.

2.2.4.L.monocytogenes에 대한 살균 효과

식품공장에 있어서 Listeria의 중요성은 식품의 가공 및 저장 중에

균의 생존과 성장에 의해 식중독의 발생을 일으킬 수 있으므로 중요한

문제로 부각되고 있다(김 등,2000).특히 L.monocytogenes는 1～45℃

의 넓은 온도 범위에서 성장할 수 있어 식품의 저장에 있어서 문제시

될 수 있음을 의미한다.L.monocytogenes에 대한 재질별,염소농도별

전해수의 살균 효과는 다음과 같다(Fig.16).Listeria의 경우 역시 균의

초기 균의 농도 10
7
∼10

8
CFU/ml에서 1분 처리 후,염소 농도 50ppm일

때 나무 재질은 약 2log,플라스틱 및 스테인리스 스틸 재질은 약 3log

정도 감소하여 이후 지속적으로 감소하는 경향을 보였다.염소 농도가

100ppm일 때 나무 재질은 염소 농도 50ppm일 때와 큰 차이가 없는 결

과를 보였으며 시간이 경과할수록 감소하는 경향을 나타내었고,플라스

틱 재질은 4log정도 감소하여 3분 경과 후 검출되지 않았다.염소 농도

150,200ppm일 때의 살균 효과는 100ppm일 때와 거의 비슷한 양상을

보였으며,지속적으로 감소하는 경향을 나타내었고,3분 처리 후에는 10
4

log이상 감소하는 결과를 보여 기존의 연구 보고와 동일하게 전해수의

확실한 살균 효과를 나타냄을 확인할 수 있었다(Abadiasetal.,2008;

Beuchat,1996;Francisetal.,1999;FEHD,2002;Jφhannessenetal.,

2002;Sagooetal.,2003).Listeria역시 나무 재질의 도마에서의 살균 효

과를 보았을 때,다른 재질에 비해 효과가 떨어지지만 전해수 처리 후
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Fig.16.Germicidaleffectofelectrolyzedwater

onListeriamonocytogenesbysurfaceand

chlorinelevelappliedbyporingover.

A,Wood;B,Plastic;C,Stainlesssteel.
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시간의 경과 후에는 균이 검출되지 않았다.실제로 나무 재질의 살균․

세정에 이용 시에는 전해수 처리 시간을 좀 더 늘려줌으로써 더 효과적

으로 이용가능하리라 생각된다.그리고 본 실험에서는 확인하지 않았지

만 기존의 연구 보고에서는 효모는 물론이고 곰팡이의 제어에도 상당한

효과(Bucketal.,2002;Kim etal.,2000a)가 있다는 것이 밝혀져 있다.

이상의 결과와 기존의 연구보고를 토대로 판단해 볼 때 전해수의 경

우 직접적으로 살균하는 데 효과가 매우 큰 것으로 보아지며,여러 가지

의 미생물 제어 용도로 사용할 수 있을 것으로 판단된다.또 Listeria의

확실한 제어로 저장성의 향상이 가능하리라 보이며,특히 위생적 처리가

이루어져야 하는 수산가공품에서의 전해수의 활용이 큰 도움이 되리라

사료된다.

2.3.전기분해 처리 후 바닥의 살균 효과

가공 공장에서 바닥에 원료를 두었을 경우,원료의 수분과 접촉 시 원

료 및 가공기구의 접촉 표면에 오염이 될 경우가 있다.그리고 현재 가

공공장에서의 세정이 고수압․열수로 세정하는 경우가 많아 파손이나 사

고의 위험이 노출되어 있다.이상의 시험을 토대로 판단해 볼 때 기구에

대해 전해수를 처리했을 경우 염소 농도 100ppm일 때 살균 효과가 가

장 좋은 것으로 판단되었다.이를 바탕으로 염소 농도 100ppm으로 1분

동안 전해수(8L/min)를 처리했을 경우 바닥에서의 살균 효과를 시험하

였다(Fig.17.).

시험 균주 4종의 초기 농도는 10
7
～10

8
CFU/ml이었고,염소농도 100

ppm의 전해수를 1분간 처리 후 E.coli와 E.faecalis는 10CFU/ml이었

고,V.parahaemolyticus와 L.monocytogenes는 검출되지 않았다.시험

균주 4종 모두 전해수를 처리함으로써 강력한 살균 효과를 나타내었다.
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Fig.17.Germicidaleffectofelectrolyzedwateronbacteriaat

thefloorappliedbyporingover.

A,Escherichiacoli;B,Vibrioparahaemolyticus;

C,Enterococcusfaecalis;D,Listeriamonocytogenes.



- 45 -

이로써 도마와 같은 작은 기구에서뿐만 아니라 광범위한 면적을 가진

기구 및 바닥에서도 전해수의 살균 효과는 강하게 나타났을 뿐만 아니

라,또 균종에 따른 차이가 거의 없이 강한 살균 효과를 나타냄으로써

가공 공장에서의 세정 시 널리 활용이 가능하리라 사료된다.

2.4.전기분해수에 침지하였을 때의 살균 효과

기구의 살균․세정 시에 사용 가능한 공간이 협소하거나 유수식으로

사용할 수 없는 경우가 있다.이런 경우에 오염된 기구를 전해수에 침지

함으로써 그 기구의 살균 효과를 나타내는 지를 시험하였다.

최초 염소 농도가 200ppm인 전해수를 제조하여 도마가 잠길 만큼의 양

을 받은 후,E.coli를 인위 감염시킨 도마를 침지하였다.시간 경과 후,

경시적으로 균수의 변화를 살펴보고 전해수의 휘발되는 염소농도를 측정

하였다(Table7.).도마의 침지 후,최초 농도 10
7
CFU/ml이었고 1분경과

후 약 2～3log정도 감소하였다.염소 농도는 최초 200ppm에서 1분경과

후 100ppm으로 감소하였다.염소는 휘발되어 10분경과 후 거의 나타나

지 않았으며 최종 꺼냈을 때 도마에서 잔류 염소는 측정되지 않았다.

또 시험을 실시하지 않았지만 앞서의 균종별 기구의 살균 효과를 보았

을 때 균종에 차이 없이 전해수의 살균 효과를 입증하였으므로 전해수에

침지 시에 다른 균의 살균 효과도 가능하다고 예상해 볼 수 있겠다.

이와 같은 결과로,대량의 세정이 필요하거나 유수식의 세정이 어려운

경우,또 어상자와 같은 기구의 세정 시 전해수에 기구를 침지하여 세정

하였을 때 유수식으로 전해수로 세정한 결과와 동일하게 살균 세척이 가

능함을 볼 수 있었다.또 안전성에 문제 시 될 수 있는 잔류 염소의 경

우 휘발되어 측정되지 않음으로써 잔류에 대한 문제는 안전한 것으로 나

타났다.이로써 전해수로 식품 자체에 대한 살균 및 가공기구에 대한 살
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균이 가능함으로써 2차 오염에 대한 불안감을 줄여 더욱 안전한 수산물

로써의 가공,유통이 가능하리라 생각된다.
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Time

(min)

Wood Stainlesssteel Plastic
Chlorine

levels

(ppm)

After

treatment

tapwater

After

treatment

electrolyzd

water

After

treatment

tapwater

After

treatment

electrolyzd

water

After

treatment

tapwater

After

treatment

electrolyzd

water

0 7.2☓107 4.2☓107 8.1☓107 8.6☓107 7.4☓107 1.1☓108 200

1 5.2☓10
6

4.9☓10
5

3.5☓10
5

1.0☓10
0

3.7☓10
5

1.0☓10
3

100

2 2.8☓10
6

2.5☓10
5

1.8☓10
5

1.0☓10
0

2.3☓10
5

5.5☓10
2

100

3 3.6☓105 9.0☓103 2.5☓103 1.0☓100 8.5☓104 1.0☓102 50

5 4.8☓10
5

1.9☓10
3

4.6☓10
4

1.0☓10
0

5.6☓10
3

1.0☓10
0

50

10 3.3☓105 2.2☓101 2.4☓104 1.0☓100 4.4☓103 1.0☓100 20

Table7.GermicidaleffectofelectrolyzedwateronEscherichiacoliandthechangeofchlorinelevel
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요 약

수산물과 그의 가공 단계에서의 위생 처리 효과를 보고자 전기 분해

살균 시스템을 이용하였다.병원성 미생물을 인위 감염시킨 뒤 해수,활

어,패류 및 가공 단계 기구들에 대해 전해수의 살균 효과를 본 결과는

다음과 같았다.

전기분해 살균 시스템을 이용하여 활어패류에 대해 위생 처리 효과를

본 결과,염소 농도 1ppm 이상일 경우 해수 중에서 생균수는 검출되지

않았지만 생물체에 영향을 주어 어류의 경우 폐사하였다.따라서 해수전

기분해장치에 활성탄 여과장치를 부착하여,염소 농도의 조절을 시도하

였다.

이 때 활성탄 칼럼을 통과시킨 전해수는 7L/min의 유속으로 1ton의

해수를 순환시키면서 수조 내의 염소농도를 0.03～0.06ppm로 조절하였

을 때,수조 내의 어류는 초기 염소 농도 5ppm으로도 1주일 동안 폐사

체가 발생하지 않았다.

활성탄 칼럼을 장착 후 수조 내에는 어류에 영향을 미치지 않는 염소

농도로 조절되었고,이 전해수를 공급하였을 경우 활어조 해수 중의 생

균수 및 대장균군은 6시간째부터 급격히 감소하여 검출되지 않았다.

어류에 대해 적용한 결과,생균수는 초기 균수에 대비 2일 후에 2log

감소하였고,V.parahaemolyticus의 경우 1일 후에 검출되지 않았다.7

일간의 사육 후에도 폐사된 어류는 없었다.그리고 해수를 9일간 연속

적으로 전기분해 한 후에도 해수 중의 염분 농도는 변화하지 않는 등

전기분해 해수는 해수의 고유의 성질을 완전히 유지하는 것으로 확인되

었다.
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패류에 적용한 결과,전해수의 진주담치의 생균수는 3시간 후 약 2log

감소하였고,대장균군 및 분변계대장균도 6시간째부터 1log정도 감소하

였다.굴의 경우,생균수는 6시간 경과 후 약 1log감소하였으며 대장균

군 및 분변계대장균도 9시간 후 1log정도 감소하였다.

염소 소독 시 안전성의 문제로 제기되는 trihalomethane의 분석 결과,

bromoform의 존재가 의심되었으며 농도는 50ppb정도로 나타났다.하지

만 그 생성량이 규제치에 현저히 못 미치는 것으로 확인되어,안전성에

는 문제되지 않는 것으로 생각된다.

전해수의 염소 농도별 제균 효과는 염소 농도가 높을수록 크게 나타

났고,염소 농도 100ppm이상에서 1분간 세정한 결과 3log이상 감소하

였다.재질별로 비교하면 세척과 소독이 용이하지 않은 나무 도마가 살

균 효과가 가장 낮게 나타났으며,100ppm에서 3～5분간 처리하여야 균

이 사멸하였다.시험 균주별 전해수의 효과를 비교한 결과,대부분 처리

시간 1분에서 2～3log이상씩 감소하는 결과를 나타내었다.바닥의 세정

시,고수압으로 처리하지 않아도 염소 농도 100ppm에서 1분간의 처리로

도 살균 효과를 얻을 수 있었다.

흐르는 물의 사용이 불가능한 경우 전해수에 침지함으로써 오염된 기

구의 세정이 가능한 가를 실험한 결과 초기 농도 200ppm의 전해수에

침지하여 1분이 경과한 후,염소 농도는 100ppm으로 감소하였고,E.coli

의 농도는 3log이상 감소하였다.기구에 대한 전해수의 살균 효과를 관

찰한 결과,세균의 종류에 관계없이 매우 뛰어난 살균 효과를 가지는 것

으로 확인되었다.아울러 수산식품 원료와 그의 가공 기구에 대한 살균

효과가 뛰어나 안전하게 살균 해수 및 세정수로의 사용이 가능하리라

사료된다.
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