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Changes in microbial contamination and 

preference of rice treated with 

electrolyzed water and gaseous ozone

during storage

Jin-Hee Kim
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Graduate School, Pukyong National University

Abstract

 This study was examined the changes in microbial 

contamination and preference of rice treated with 

electrolyzed water and gaseous ozone during storage. 

Dominant microbial species were bacteria 7, molds 6, and 

yeasts 3 species isolated from paddy, dust and air samples 

from rice warehouses. Changes in microbial of rice husk, 

bran, paddy, brown rice, 70%, 90%, and 100% polished rice 

decreased as milling degree increased. And the changes 

results in microbial of cooked rice in electric rice cooker 

during storage after washing, cooking are as following. 

Mesophilic bacteria and thermal resistant spore forming 
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bacteria of cooked rice in electric rice cooker were not 

detected from directly after cooking to during warm storage 

for 48hr. On the other hand thermophilic bacteria were 

detected 102 CFU/g for 48hr during storage. HClO contents 

and pH of electrolyzed water(EW) used in this study were 

352.48 ppm, 9.54. EW shown the antibacterial activity 

against all kinds of bacteria isolated from the paddy and 

warehouses. Especially, EW inhibited Bacillus cereus and 

Curtobacterium flaccumfaciens strongly. Also, EW showed 

the antifungal activity against all kinds of molds and yeats 

isolated from the paddy and warehouses. EW worked more 

effectively for Deuteromycetes(B), Candida deserticola, 

Candida ernobii, Candida valida. Antibacterial, antifungal 

activities of gaseous ozone were as follows. By and large, 

exposed times for inhibition of microorganisms increased as 

initial number of microorganisms were higher. Bacteria, 

yeasts, and molds of 102~103 CFU/plate completely inhibited 

by gaseous ozone for 10, 10, and 30 min respectively. 

Viable and molds cell of paddy treated with EW compared 

with untreated decreased 1 log cycle. Sensory evaluation of 

cooked rice treated with EW showed high preference in all 

category compare with untreated and in aroma, taste, and 

texture category compare with treated with water. Viable, 
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yeasts, and molds cell of paddy and brown rice treated with 

gaseous ozone diminished 1~2 log cycle, and molds cell of 

brown rice decreased 1 log cycle. Sensory evaluation of 

cooked rice treated with gaseous ozone indicated high 

preference in all category compare with untreated.
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서   론

 쌀은 우리나라 뿐 만 아니라 세계 여러 나라의 중요한 식량 자원

으로써 이용되고 있으며 대량생산과 품질유지를 위해 저장성이 가

장 중요한 문제로 대두되고 있다. 그러나 곡류는 건조, 저장 및 유

통 과정을 통하여 질적, 양적으로 큰 손실을 초래하므로 증산에 

의한 노력보다 수확 후 적절한 관리를 통하여 손실을 방지함으로

써 곡류의 저장 안정성을 향상시키는 것은 새로운 다수확 품종의 

개발에 버금가는 또 다른 방향의 간접적인 식량 증산으로 여길 수 

있다(Kim et al., 1988). 우리나라의 국민 1인당 연간 쌀 소비량

은 2001년 88.9 kg에서 2005년 80.7 kg(농림통계연보, 2006)으

로 지속적인 감소를 보이고, 연속풍년 및 MMA(Minimum market 

access, 최소시장접근)수입량 등으로 쌀 재고량은 증가하고 있다. 

또한 쌀 시장개방으로 2005년부터 의무수입량의 10% 시판을 시

작으로 매년 단계적으로 시판량을 늘려 2010년 30%를 증량해야 

하기 때문에 국내 쌀의 소비를 촉진하기 위해서는 고품질 쌀의 생

산 및 보급이 불가피한 실정이다(Choi et al., 2005). 쌀의 품질은 

생산 시의 품종과 재배환경에 따라 결정되고 수확 후 저장 조건에 

따라 좌우된다. 특히 생산된 쌀의 대부분이 일정기간 저장 된 후 

소비되므로 소비자가 판단하는 쌀은 품종과 재배환경보다는 저장 

조건에 많은 영향을 받게 되는데 저장 중의 물리화학적 변화에 의

해 쌀의 품질이 저하되면 소비자로부터 외면을 받게 되기 때문에 

쌀의 저장 방법은 절대적으로 중요한 문제이다. 현재 우리나라에



- 2 -

서의 미곡저장은 RPC(Rice Processing Complex, 미곡종합처리

장)와 DSC(Drying Storage Center, 건조저장시설)의 저장시설에

서 철제 사일로 또는 톤백에 저장하고 있으나 이들 시설의 수용 

능력은 벼 생산량 대비 20% 미만이기 때문에 대부분의 벼는 농촌

에 설치되어 있는 포대 저장식 양곡보관창고에 저장되어 있다. 포

대저장 방식의 경우 약 5% 이상의 양곡 손실이 발생하는 것으로 

조사되고 있으며 저장 중인 곡물의 온도나 수분의 측정이 어렵고 

저장기간 동안 미생물을 비롯한 해충 발생으로 훈증약품처리가 요

구되어 안전성과 높은 관리비용이 문제가 되고 있다. 쌀의 저장 

중 품질변화는 주로 온도와 습도에 의해 발생하며 이로 인해 수분

손실, 미생물 오염, 산화 등이 진행되어 품질이 저하되게 된다(김, 

2003).

 전해수(electrolzed water)란 일반수에 소량의 전해질을 가하고 

전기분해 시킨 물을 말하며, 양극 쪽에서 생성되는 것을 산성 전

해수라 하고 음극 쪽에서 생성되는 것을 알칼리성 전해수라 한다

(Kim et al., 2003). 전해수는 물에 소량의 NaCl을 첨가한 후 전

기분해하여 얻어지며 일반적인 화학적 생성 기작은 다음과 같다

(Kim et al., 2004a; Jeong et al., 2003 ).

(양극측)    2Cl- → Cl2 + 2e                +1,000 mV 이상

            Cl2 + H2O ⇔ HCl + HClO

            H2O  → 1
2
O2↑ + 2H+ +2e

(음극측)    2H2O + 2e → H2↑ + 2OH-        -700 mV 이하
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            Na+ + e → Na

            Na + H2O → NaOH + 1
2
H2

 이와 같이 생성된 전해수는 강한 살균력과 함께 적용범위가 넓고 

미생물, 유기물과 접촉하여 살균효과를 발휘한 다음 염소, 산소, 

등 휘발성 기체와 물로 변환되어 일반 화학약품과 달리 유해한 잔

류물이 생기지 않고 인체에도 전혀 해를 미치지 않는다는 장점이 

있다(Jin et al., 2006). 이러한 전해수의 물성에 관한 연구로 전해

인자에 따른 전기분해수의 특성 비교(Kim et al., 2004a), 전기분

해 격막 및 전해액에 따른 전해수의 특성 비교(Jeong et al., 

2003), 세정수로서의 전해산화수의 적용 특성(Jeong et al., 

2000), 세척 및 보관 효과(Kim et al., 2004b), 수산식품가공기구

의 세척 시 살균효과(Cho et al., 2003)등이 있고, 식품에 전해수

를 응용한 연구에는 포도(Kim et al., 2003), 전해알칼리수 처리에 

의한 감귤의 저장효과(Kang et al., 2002), 김치(Jeong et al., 

1996a), 수출용 깐밤(Park et al., 1998), 상추(Jeong et al., 

1999b), 무균포장밥(Jeong et al., 1999a), 깻잎(Jeong et al., 

2005), 양상추(Lee et al., 2004)등이 있을 뿐 쌀에 전해수를 응

용한 연구는 아직 미비한 실정이다.

 한편, 오존은 산소 3개로 이루어진 산소동위체이며, 염소의 7배 

정도로 산화력이 강해 살균, 탈취, 탈색 능력이 뛰어나 식품공업, 

제약, 의료 분야에서 광범위하게 사용되고 있다(Singer, 1990). 또

한, 산소로부터 생성되어 분해하여도 산소로 되며 염소계 약제 또
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는 다른 화학약품과는 달리 유해 반응생성물을 잔류시키지 않는다

(김, 1993). 오존은 세균의 세포벽을 구성하는 지방단백질의 파괴

를 유도하며, 효모에는 효모가 생산하는 주요 효소들을 불활성화 

시킨다. 또한, 바이러스의 DNA를 파괴하여 불활성화 되게 하는 

등의 살균기작을 갖고 있으며(박, 2000), 오존의 다양한 미생물에 

대한 억제작용은 오존의 농도, 불순물의 존재 여부(기질 및 당 

등), 압력, pH, 온도, 촉매제, 그리고 세포주위의 유기물질의 함량

에 따라 달라진다(Castillo et al., 2003; Restaino et al., 1995; 

Sharna et al., 2002). 이러한 오존은 식품분야에 다양하게 이용

되어 왔는데 채소와 과일의 저장성 향상(Norton et al., 1968), 어

류(Gram et al., 1996), 가금류(Yang et al., 1979), 돈육(Jeong 

et al., 2007)등에서 미생물억제에 이용되었다. 그리고 오존은 미

국의 FDA에서 2000년에 GRAS(Generally Recognized As Safe)

로 인정하였고, 식품의 저장 혹은 가공을 위한 직접적인 첨가제로 

승인하였다(Khadre et al., 2001).

 따라서 본 연구에서는 쌀의 저장 중 품질저하를 최소화하여 품질

을 향상시키고 경쟁력을 확보하기 위해 미곡창고의 오염원인 균주

를 분리 및 동정하고 이에 대한 전해수와 오존가스의 항균효과와 

이들을 처리하였을 때 나타나는 밥의 관능적 특성에 대하여 연구

하였다. 
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재료 및 방법

1. 실험 재료

 1-1. 재료

  본 실험에 사용한 나락은 경남 D지역과 충북 G지역에서 샘플링 

한 것을 사용하였으며, 왕겨, 겨, 9분도미 그리고 7분도미는 경남 

D 지역에서 샘플링 한 것을 사용하였다. 

 1-2. 배지

  Nutrient agar starch(NAS)는 1% starch를 첨가하여 사용하였

으며, Yeast peptone dextrose(YPD), Yeast malt(YM), Potato 

dextrose agar(PDA), Plate count agar(PCA), Mueller Hinton 

agar(MHA)는 Difco사의 제품을 사용하였다.

2. 미생물의 분리 및 동정 

 세균은 집락 특징 및 Gram stain으로 균주의 특징을 조사한 후 

동정하였고 효모는 현미경 하(×400)에서 효모 확인 후 동정하였

으며 곰팡이는 현미경 관찰로 분류 후 동정하였다. 이 때 세균과 

효모의 동정은 미생물 동정 분류기(Sherlock system 3.0, HP6890 

FID)를 사용하여 균체내의 지방산을 Agilent gas chromatograph

로 자동 분석하여 Sherlock system database profile과 상호 비

교한 후 동정하였다. 이 때, 세균은 NAS 배지를 사용하여 37oC에

서 24시간 배양, 효모는 YPD 배지를 사용하여 28oC에서 48시간 
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배양하였으며, 곰팡이는 PDA배지를 사용하여 25oC에서 3~5일간 

배양하였다. 실험에 사용한 균주와 각 균주의 배양 배지는 Table 

1과 같다.
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Category Strain Media

Bacteria

Bacillus subtilis KFCC 35421 NB, NA

Staphylococcus aureus ATCC 6538 NB, NA

AS
1)
-1 NB, NAS

AS-2 NB, NAS

Bacillus cereus NB, NAS

Bacillus sphaericus NB, NAS

Curtobacterium flaccumfaciens NB, NAS

Arthrobacter atrocyaneus NB, NAS

Sphingomonas paucimobilis NB, NAS

Yeasts

Saccharomyces cerevisiae KCTC 7905 YM

Candida deserticola YM

Candida ernobii YM

Candida valida YM

Molds

Deuteromycetes (A) PDB, PDA

Deuteromycetes (B) PDB, PDA

Aspergillus nidulans PDB, PDA

Aspergillus oryzae PDB, PDA

Phoma. spp. PDB, PDA

Penicillium spp. PDB, PDA

Table 1. List of isolated microorganisms from paddy, dusty,  

         warehouses and media

1)AS; The strains were isolated into air in the warehouse.
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3. 전해수

 3-1. 전해수 제조

   전해수는 NaCl 용액 0.6%를 제조한 뒤 전해수 생성 장치(전극의 

최대전력 100 V, 5A, 전극표면 36 mm × 285 mm × 6개, 탱크

용량 0.5 L, 주식회사 TMD, 한국)로 6분간 전기분해하여 제조하였

다.

 3-2.  pH 측정

  전해수의 pH는 pH meter(HM-30V, Toa, Japan)로 측정하였다.

 3-3. HClO(차아염소산) 함량 측정

  전해수 50 mL에 KI 2 g을 넣고 35% acetic acid를 첨가한 뒤 

1% 전분지시약을 2~3방울 떨어뜨려 흑갈색이 되도록 한 후 여과

한 액을 0.1 N Na2S2O3로 흑갈색의 용액이 투명해질 때까지 적정

하였다(Jeong et al., 2005). 

HClO 함량(ppm)＝0.1 N Na2S2O3 소비량(mL)×7.092

4. 전해수 처리

 6개의 전극을 setting한 전해수 처리장치에서 0.6% NaCl 용액을 

6분간 처리하여 얻은 용액을 나락상태의 쌀에 실온에서 5시간씩 

5일간 가습기로 spray 한 뒤 1일간 건조하였다. 이를 백미상태로 

도정한 뒤 실험하였는데, 이 때 무 처리구는 실온에서 5일간 보관

하였다.
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5. 오존가스 처리

 오존가스 처리는 밀폐된 상자 안에서 오존발생량이 100 mg/h인 장

치로 나락과 현미에 2시간마다 10분씩 3일간 처리하였다.

6. 항균활성

 6-1. Paper disc 법에 의한 전해수의 항균활성

  전해수의 항균성은 paper disc법으로 측정하였다. 각 시험균주

를 액체배지에 24hr 배양한 후 이 배양액을 높이가 4~5 mm인 

Mueller Hinton agar(MHA) 평판 배지에 균액의 농도가 약 

105~106 CFU 가량 되도록 분주 후 도말하였다. 여기에 지름이 6 

mm인 paper disc를 고정시키고 전해수를 20 μL 흡수시켰다. 이

를 실온에서 약 30분 동안 확산시킨 후 세균은 37oC 에서 24~48

시간 배양, 효모는 28oC에서 48시간 배양 그리고 곰팡이는 25oC

에서 3일~5일간 배양한 후 생성된 clear zone의 크기로 항균성을 

측정하였다.

 6-2. 오존가스의 항균활성

   각 시험균주를 액체배지에 배양한 후 이 배양액을 각각의 배지에 

분주 및 도말 하였다. 오존가스를 5, 10, 20, 30 및 60분간 처리한 뒤 

세균은 37℃에서 24~48시간 배양, 효모는 28℃에서 48시간 배양, 

곰팡이는 25℃에서 3~5일간 배양하여 형성된 집락의 수를 측정하

여 사멸율을 계산하였다.
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사멸율 = 처리전의균수-처리후의균수
처리전의균수 ×100

7. 미생물 오염도 측정

 7-1. 생균수

  각 시료를 2 g씩 무균적으로 취한 후 멸균 PBS(Phosphate 

buffered saline, pH 7.40)용액을 10배량 가하여 5분간 shaking한 

다음 10배 희석법으로 희석하였다. 생균수는 PCA 배지에 도말하

여 37℃에서 24~48시간 배양하여 형성된 집락의 수를 측정하였

으며, 고온성 세균은 70℃에서 48시간 배양하여 형성된 집락의 수

를 측정하였다.

 7-2. 내열성 아포 형성균

  각 시료를 2 g씩 무균적으로 취한 후 멸균 PBS용액을 10배량 

가하여 5분간 shaking한 시험용액 20 mL를 끓는 물속에 10분간 

넣어 가열한 후 PCA 배지에 도말하였다. 배양은 37℃에서 48시

간 배양하여 발육한 집락의 수를 측정하여 내열성세균수로 하였다

(Korean food and drug administration, 2000).
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8. 식미평가

 식미평가는 농촌진흥청 작물과학원에서 실시하는 방법(Hong et al., 

2004)으로 실시하였다. 10분도미로 도정 한 백미 200 g을 4번 수세

한 뒤 20℃의 물에 넣고 20분간 불렸다. 체에 걸러 물 빼기를 10분간 

한 뒤 전기밥솥(KCJ-10BT, Daewoo, Korea)으로 취사하고 15분

간 뜸들이기를 행하였다. 이를 11명의 숙련된 panel에게 똑같은 접

시에 담아 각 처리구당 구분이 가지 않도록 하여 제공하였다. 모양(색

깔 및 윤기), 냄새, 맛, 찰기, 질감, 전체적인 기호도의 6가지 평가

항목을 7점 점수법으로 평가하였다.
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결과 및 고찰

1. 도정에 따른 균수 변화

 도정도에 따른 균수의 변화를 살펴보기 위해 왕겨, 겨, 나락, 현

미, 7분도미, 9분도미, 백미의 생균수, 효모수 및 곰팡이수를 살펴

보았다(Table 2). 왕겨의 생균수 및 효모수는 106 CFU/g이었으며 

곰팡이수는 105 CFU/g이었다. 겨의 생균수는 105 CFU/g으로 왕

겨에 비해 1 log cycle 작게 나타났으나 효모와 곰팡이수는 큰 변

화가 없었다. 그리고 나락의 생균수, 효모수 및 곰팡이수는 각각 

105, 105, 103 CFU/g로 생균수는 겨와 비슷하였으나 효모수와 곰

팡이수는 겨의 균수에 비해 1~2 log cycle정도 균수가 적게 나타

났다. 또한 현미의 생균수와 효모수는 나락에 비해 1 log cycle정

도 적어 104 CFU/g으로 나타났으며 곰팡이는 103 CFU/g의 수준

을 유지하였다. 7분도미의 생균수와 곰팡이수는 현미에 비해 1 

log cycle정도 적게 나타나 각각 103 CFU/g, 102 CFU/g 으로 검

출되어, 왕겨부터 백미에 이르기까지 도정도가 높아질수록 생균수, 

효모수 및 곰팡이수는 점차 감소함을 알 수 있었다. 이는 

Park(2003)등이 행한 도정도별 중온성 세균수의 분포를 보고한 

결과에서 현미와 9분도미의 중온성 세균수가 각각 104, 103 

CFU/g으로 나타나 도정도가 높을수록 검출되는 균수가 감소하였

다는 보고와도 일치하였다. 쌀은 저장 중에 미생물의 증식으로 인

해 품질이 저하되는데(Mheen et al., 1982b), 미생물은 초기 오염

균수가 매우 적다하더라도 생육에 적합한 영양과 온도가 주어지면 
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지수적으로 증식한다. 특히, 곰팡이 중에는 증식하면서 mycotoxin

을 생성하는 종도 있다(Mheen et al., 1982a). 본 연구 결과, 나

락의 미생물 오염도가 103 ~ 105 CFU/g 수준으로 나타나 이들 

미생물이 쌀의 저장 과정 중에 증식할 경우 품질변화에 큰 영향을 

미칠 수 있으므로 이들 미생물의 생육 제어를 위한 연구가 필요함

을 알 수 있다.

2. 취반 과정에 따른 균수 변화

 백미는 취반 후 보온과정 중에 식미 및 조직감의 저하, 황변, 이

취 발생 등의 식품학적 열화현상이 일어나는데, 취반 전에 백미에 

존재하였던 미생물의 분포가 취반 후에 밥의 품질에 어떠한 영향

을 미치는지 알아보기 위해 취반 과정에 따른 균수의 변화를 측정

하였다. 수세 직후부터 취반 직후 그리고 보온 과정 중의 생균수, 

고온성 세균 및 내열성 아포형성균의 분포에 대해 살펴본 결과

(Table 3), 중온성 세균의 경우 수세 직후에 103 CFU/g 정도 나

타났으나, 취반 직후부터 보온 48시간 동안에는 검출되지 않았다. 

Kum(1995)등은 백미의 초기균수가 105 CFU/g 수준이었으나 수

세 후에 104 CFU/g 수준으로 균수가 감소하였고, 취반 후에는 

101 CFU/g 이하로 거의 모든 균이 사멸되었다고 보고하여 본 연

구와 유사한 결과를 보였다. 고온성 세균의 경우 수세 직후나 취

반 직후에는 검출되지 않았으나 보온 6시간째에는 1.50×101 

CFU/g이, 48시간째에는 1.10×102 CFU/g이 검출되었다. 

 Park(2003)등은 밥을 65℃로 보온했을 때, 고온성 세균이 보온 
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6시간째 101 CFU/g이었던 것이 18시간째에 104 CFU/g으로 빠르

게 증식하였다고 보고하였고, 이는 취반에 따른 열충격으로 인한 

세균 아포의 발아가 시작되어 영양세포로 전환되기 때문이라 하였

다. 일반적으로 포자형성은 영양분이 결핍되어 성장이 멈춤으로써 

시작되는데, 열처리 등의 적절한 조건이 갖추어지면, 휴면상태의 

포자는 활성을 지닌 영양세포로 전환되고 발아과정을 거쳐 정상세

포로 다시 성장하게 된다(Prescott et al., 2004). 본 연구에서는 

보온 과정 중의 열처리에 의해 포자가 발아되어 고온성 세균이 증

식한 것으로 생각된다. 이를 통해 내열성 아포형성균이 취반미에 

존재할 것으로 추측되어 시료를 끓는 물에서 10분간 가열한 뒤 배

양하여 발육한 집락의 수를 내열성 아포형성균수로 나타낸 결과

(Table 3) 보온 저장 기간 동안 내열성 아포형성균은 검출되지 않

았다. Park(1997)등은 취반미의 이취발생 원인 주요 세균이 아포

를 형성하는 Bacillus spp.라 보고하였는데, 본 실험에서 내열성 

아포형성균이 검출되지 않은 것은, 포자형성을 위한 처리단계의 

온도가 높았기 때문이라 생각된다. 이는 100℃로 10분간 가열하

였을 때 포자수가 3.0 log cycle 감소하였다는 Lee(1982)등의 연

구 및 보온 과정 중 주기적으로 80℃에서 10~15분간 열 충격을 

가했을 때 균수가 감소하였다고 보고한 Park(1997)등의 연구와 

유사한 결과이다. 또한, 취반 후 백미는 보온 시간이 경과함에 따

라 수분증발과 전분의 노화에 의한 식미 및 조직감의 저하, 황변 

및 이취의 발생 등 품질이 저하되는 여러 가지 문제점이 나타난

다. 그 중 황변은 식품성분간의 비효소적 갈변반응, 고온성 미생물
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의 성장에 의해 발생하게 되는데, 이 중 고온성 미생물은 밥솥에

서 증식하면서 갈변 반응성 물질(주로 질소화합물)을 균체외로 분

비함으로써 황변현상을 더욱 촉진하는 것으로 보고되었다(Park et 

al., 1997). 이를 바탕으로 볼 때 취반 후 밥의 품질을 유지하기 

위해서는 전해수 및 오존 등을 처리하여 고온성 세균의 오염도를 

감소시키거나 보온과정 중 고온성 세균의 증식을 억제하는 방법 

개발에 관한 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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  Rice husk Bran Paddy Brown rice
70% 

polished rice

90% 

polished rice

100% 

polished rice

Viable cell 5.00×106 3.00×105 2.50×105 5.35×104 1.01×103 7.10×102 2.14×103

Yeasts cell 3.32×106 3.13×106 7.10×105 2.30×104 1.60×104 1.10×103 3.04×103

Molds cell 6.71×105 3.80×105 7.00×103 2.00×103 8.65×102 2.00×102 5.05×102

Table 2. Changes in microbial by percentage of polish

(Unit : CFU/g)
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 Washed Cooked 6 hr 12 hr 24 hr 48 hr

Mesophilic bacteria 2.00×103 -1) - - - -

Thermophilic bacteria - - 1.50×101 4.5×101 8.00×101 1.10×102

Thermal resistant spore 

forming bacteria
- - - - - -

Table 3. Changes in bacteria of cooked rice in electric rice cooker during storage 

(Unit : CFU/g)

1) -; not detected.
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3. 항균활성

 3-1. 전해수의 항균활성

  전해수는 속효성의 살균력과 잔류물이 없어 식품가공 공정에서 

기존 염소수를 대체할 수 있는 대안으로 주목받고 있다(Kim et 

al., 2004a). 이러한 전해수를 쌀 창고에 활용하기 위하여 쌀 창고 

오염균주에 대한 전해수의 항균활성을 측정하였다. 항균활성은 

paper disc법으로 측정하였으며 Table 4에 나타내었다. 본 실험

에 사용된 전해수의 물리화학적 특성 중 차아염소산 함량은 

352.48 ppm이고, pH는 9.54 이었다. 제조된 전해수는 분리된 모

든 세균에 대해 항균활성을 나타내었는데, 특히, Bacillus cereus

와 Curtobacterium flaccumfaciens에 가장 높은 항균활성을 나타

내었다. 이 중 Bacillus cereus는 물, 토양, 공기 등 자연계에서 

흔히 발견되는 토양미생물로(Ham et al., 2006) 포자를 형성하므

로 여러 화학물질과 건조 및 열에 대하여 저항력을 가지고 있다

(Lim et al., 2000). 따라서, Bacillus cereus는 취반 과정에서도 

살아남아 인체 내 장의 상피세포에 부착된 후 enterotoxin을 생산

하여 독소형 식중독을 유발하므로 전해수 처리에 의한 Bacillus 

cereus의 강한 생육억제 효과는 쌀의 저장 중 미생물학적 위해도

를 낮추는 측면에서 의미가 크다고 할 수 있다. 

 전해수의 항균효과에 대해서는 여러 연구가 보고되었는데, Jeong 

(1999a)등은 병원성 및 식품 부패 미생물을 대상으로 산화환원전

위가 1100~1200 mV인 전해수의 살균효과를 측정한 결과 0.1% 

차아염소산나트륨 및 70% ethanol에 비해 높은 생육억제 효과를 



- 19 -

보였으며, 특히 포자를 형성하는 Bacillus spp.에 대해 높은 살균

효과를 나타낸다고 보고하였다. 또한, Oomori(2000)등은 염소 농

도가 200 ppm인 전해수에 의해 벼알마름병의 원인균인 

Burkholderia glumae이  강력히 억제된다고 하였으며, 

Park(2005)등은 염소 농도가 41 mg/L인 전해수를 Salmonella 

enteritidis와 Listeria monocytogenes에 1분간 처리 시 생육이 

억제 된다고 보고하였고, NaCl 농도가 0.5%, 염소 농도가 10 

ppm인 전해수를 Vibrio parahaemolyticus와 Vibrio vulnificus에 

15초간 처리하였을 때 완전히 사멸한다는 Ren(2006)등의 연구가 

보고되어 있다. 전해수의 살균 기작에 대해서는 명확하게 밝혀져 

있지 않지만 차아염소산이 주요한 역할을 하며(Tanaka et al., 

2005), 전기분해로 생성된 hydroxy radical, H2O2, 산화환원전위, 

용존산소 및 염소의 산화력 등도 살균기작으로 작용한다고 보고되

었다(Jeong et al., 1999a). 이 중 차아염소산은 세균의 세포막을 

통과하므로 세포막 기능을 소실시켜 항균효과를 나타낸다고 보고

되었고(Al-haq et al., 2005), 산화환원전위에 의한 전해수의 살균

기작은 전해수와 세포막의 산화환원전위차에 의해 세포막이 방전

현상으로 파괴되어 제 기능이 소실됨으로써 항균효과를 나타낸다

고 보고되어 있다(Buck et al., 2002). 그 외에 전해수가 바이러스

나 미생물에 선택적으로 작용하는 것이 아니라 생리학적으로 활성

을 가지는 활성단백질의 N 말단 아미노산을 무차별적으로 산화시

켜 살균효과를 나타낸다는 연구도 보고되어 있다(이, 1997). 

 본 연구에 data를 표기하진 않았지만 차아염소산의 함량에 따른 
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전해수의 항균효과를 측정한 결과 차아염소산의 함량이 249.28, 

309.92, 354.60 ppm으로 증가할 때 Bacillus cereus에 대한 항

균활성 역시 증가함을 알 수 있었는데, 이를 통해 본 연구에 사용

된 전해수의 항균활성은 차아염소산의 역할이 크게 작용한 것이라 

사료된다.

3-2. 전해수의 항진균활성

  전해수의 항진균활성은 paper disc법으로 측정하였으며 Table 

5에 나타내었다. 본 실험에 사용된 전해수의 차아염소산 함량은 

352.48 ppm이고, pH는 9.54 으로 나타났다. 쌀 창고로부터 채취, 

분리한 곰팡이와 효모를 대상으로 전해수의 항진균활성을 측정한 

결과, 분리된 모든 진균류에 대해 효과를 나타내었는데, 전해수는 

곰팡이 Deuteromycetes(A), Deuteromycetes(B), Aspergillus 

nidulans, Aspergillus oryzae, Phoma spp., Penicillium spp.중 

Deuteromycetes(B)에 대해 가장 큰 항진균활성을 나타내었다. 

Tamaki(2001)등은 전해수가 도열병의 원인곰팡이인 

Magnaporthe grisea를 효과적으로 억제하므로 벼에 전해수 살포 

시 도열병 예방 효과를 기대할 수 있다고 보고하였고, 0.1% NaCl 

용액으로 제조된 전해수를 50%로 희석하여 Penicilium 

expansum에 분주한 결과 2~4 log cycle의 감소효과를 보였다는  

Okull(2004)등의 연구와도 유사하였다. 

 또한, 전해수는 분리된 효모인 Candida deserticola, Candida 

ernobii, Candida valida 모두에 항진균활성을 나타내었는데 곰팡
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이와 세균에 비하여 그 효과가 크게 작용하였다. 이는 전해수가 

폭넓은 항균 스펙트럼을 갖기 때문(Lee et al., 2004)이라 사료되

는데, ORP가 1,100~1,200 mV인 전해수를 초기 균수가 104 

CFU/mL 수준의 Bacillus cereus와 Saccharomyces cerevisiae

에 처리하였을 때, Bacillus cereus는 60분 처리 후에도 일부 생

존하는 것으로 나타난 반면, Saccharomyces cerevisiae는 10분

간의 처리에도 완전히 사멸하였다고 보고한 Jeong(1996b)등의 결

과와도 유사하여 효모가 세균과 곰팡이에 비해 전해수에 대한 감

수성이 높다고 사료된다. 곰팡이와 효모에 대한 전해수의 항진균

기작은 명확하게 밝혀지진 않았으나 산화환원전위력의 차이

(Bonde et al., 1999)에 의해 항진균활성이 나타난다고 보고 되어 

있다. 일반적으로 산화환원전위차는 세포벽의 전자 흐름을 변형시

켜 미생물의 대사흐름과 ATP 생산과정에 영향을 미쳐 미생물의 

증식을 억제한다고 알려져 있다(Park et al., 2002). 
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HClO 
(ppm)

pH AS1)-1 AS-2
Bacillus 
cereus

Bacillus 
sphaericus

Curtobacterium 
flaccumfaciens

Arthrobactor 
atrocyaneus

Sphingomonas 
paucimobilis

352.48 9.54 ++2) ++ +++ + +++ ++ ++

Table 4. Antibacterial activity and HClO content of electrolyzed water

1) AS; The strains were isolated into air in the warehouse

2) Growth inhibition size of clear zone : +, smaller than 2mm; ++, 2-5mm; +++, 5-8mm.
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HClO 
(ppm)

pH
Deutero-

mycetes(A)

Deutero-

mycetes(B)

Aspergillus 
nidulans

Aspergillus 
oryzae

Phoma spp. Penicillium spp.

352.48 9.54

++1) +++ ++ + ++ ++

Candida deserticola Candida ernobii Candida valida

++++ ++++ ++++

Table 5. Antifungal activity and HClO content of electrolyzed water

1) Growth inhibition size of clear zone : +, smaller than 2mm; ++, 2-5mm; +++, 5-8mm; ++++ , 

  larger than 8 mm.
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 3-3. 오존가스의 항균활성

  오존가스를 이용한 살균은 초고압, 고전압 펄스 전기장, 초음파, 

방사선 조사 등에 비해 초기 설비비가 저렴하고, 잔류물질이 거의 

없으며 광범위한 공간에 대해 효과적으로 살균할 수 있는 특징이 

있다(박, 2000). 이러한 특징으로 인해 미생물의 생육을 억제하여 

저장성 증진을 위한 목적으로 사과, 토마토, 딸기, 오렌지, 포도 등

의 저장에 오존가스를 많이 이용하고(Xu, 1999) 있으나 곡류 저장

에 오존가스를 이용한 연구는 아직 미미한 상태이다. 따라서, 쌀 

창고에 오존가스를 도입하여 미생물에 의한 쌀의 품질저하를 방지

하기 위한 기초연구로서, 쌀 창고 오염균주에 대한 오존가스의 항

균활성을 측정하였다. 측정방법은 각 시험균주를 배양한 후 이 배양

액을 각각의 배지에 분주 및 도말 하고 오존가스를 5, 10, 20, 30 및 

60분간 처리한 뒤 배양하여 형성된 집락의 수를 측정하여 사멸율을 

계산하는 방법으로 실험하였으며 그 결과는 Table 6에 나타내었

다. 실험결과 전반적으로 초기균수가 높을수록 완전히 사멸하는데 

까지 걸리는 시간이 증가하는 것을 알 수 있었는데, 표준균주 

Bacillus subtilis KFCC 35421는 초기균수가 102 CFU/plate, 

101 CFU/plate일 때, 각각 10분, 5분 이상의 오존가스 처리로 완

전히 사멸하였고, Staphylococcus aureus ATCC 6538는 초기균

수가 103 CFU/plate, 102 CFU/plate일 때, 각각 10분, 5분 처리 

시 완전히 사멸하였다. 쌀 창고로부터 분리된 Bacillus cereus, 

Curtobacterium flaccumfaciens, AS-1, AS-2, Sphingomonas 

paucimobilis, Atrobacter atrocyaneous을 대상으로 실험한 결과 
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AS-1과 AS-2는 초기균수가 101 CFU/plate일 때 5분 처리로 완

전히 사멸하였으며, 나머지 분리균주 Bacillus cereus, 

Curtobacterium flaccumfaciens, Sphingomonas paucimobilis, 

Atrobacter atrocyaneous는 초기균수가 102~103 CFU/plate일 

때 10분 이상의 오존가스 처리로 완전히 사멸되었다. 오존의 항균

활성에 관해서는 다양한 연구가 이루어졌는데 Kwon(1995)등은 

균액이 도말된 평판에 3 ppm의 오존가스를 분사하여 항균활성을 

측정한 결과 10~20분의 처리로 B. subtilis, S. aureus, E. coli 

등이 완전히 사멸하였다고 보고하였고, Kim(1996)등은 공기 중의 

미생물에 1 ppm 농도의 오존가스를 처리한 결과 10분 처리 시 

Gram(+), Gram(-)균 모두에 항균효과를 나타냈다고 보고하였다. 

또, Achen(2001)등은 1.45 L/min 농도의 오존수를 3분간 처리 

시 E. coli O157:H7 수가 무처리구에 비해 2.6 log CFU/g 감소

하였다고 보고하여 오존이 기체 상태나 오존수의 상태 모두에서 

뛰어난 살균효과를 발휘하는 것으로 나타났다. 오존에 의한 미생

물의 살균작용은 산화작용, 환원작용, 단백질 변성작용 및 표면장

력 저하 등에 의해 일어난다고 보고 되어 있는데 (Korean food 

research institute 1996), 특히, 산화가 주된 요인으로 작용하는 

것으로 알려져 있다. 오존에 의한 산화는 호흡, 발효 그리고 생합

성 등 에너지 대사에서 기본적인 역할을 하고 있는 탈수소 효소를 

불활성화 시키는 작용을 통해 균체의 대사 및 주요성분 합성을 불

가능하게 하여 살균효과를 나타낸다(Khadre et al., 2001). 또한 

오존은 세포막에도 손상을 주어 용균현상을 일으키게 되는데, 이
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는 세균의 세포막에 존재하는 불포화 지방산의 2중 결합이나 방향

족 화합물 또는 복소고리식 화합물이 오존과 결합하여 세포막에 

구조적 손상을 입히게 되면 세포막의 투과성이 변화하여 침투성이 

증가하게 되고, 세포내의 Ca2+, Mg2+ 등의 대량원소 및 RNA등의 

핵산 물질이 누출되어 세포가 용해된다(Khadre et al., 2001; 

Naidu 2000). 본 실험에 사용한 오존 역시 위와 같은 살균기작으

로 쌀 및 쌀창고 오염균주와 표준균주의 생육을 억제하는 것으로 

사료된다.

 3-4. 오존가스의 항진균활성

  쌀 창고로부터 분리한 효모와 곰팡이를 대상으로 오존가스의 항

진균활성을 측정한 결과는 Table 7, 8에 나타내었다. 표준 균주인 

Saccharomyces cerevisiae KCTC 7905와 쌀 창고로부터 분리된 

효모인 Candida deserticola, Candida ernobii, Candida valida를 

대상으로 실험한 결과(Table 7) 초기 균수가 102~103 CFU/plate

일 경우 오존 가스를 10분 처리하였을 때 모두 사멸하였으며, 곰

팡이를 대상으로 오존가스의 항진균 활성을 측정한 결과(Table 8) 

초기 균수가 102일 때 30분 이상 처리 시 모두 사멸하였다. 이는 

Aspergillus flavus와 Penicillium islandicum에 3 ppm의 오존가

스를 분사하여 항진균활성을 측정한 결과 60분 처리 시 90% 이

상의 항진균효과를 나타냈다는 연구(Kwon et al., 1995)와 유사

하였다. 이상의 실험결과, 오존에 대한 효모의 감수성이 세균과 곰

팡이에 비해 높게 나타났는데, 이는 오존의 농도가 0.3~0.5 ppm
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인 오존수를 효모인 Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces 

rouxii, Candida paracreus와 세균인 Bacillus subtilis에 처리하

였을 때 각각 1.5, 1.5, 5 및 30분 처리 시 사멸율이 99.99%로 

나타나 효모가 세균보다 오존에 대한 감수성이 높다는 보고

(Korean food research institute, 1996)와 일치한다. 또한, 

Candida albicans, Zygosaccharomyces bailii에 오존농도가 

0.188 mg/mL인 오존수를 5분간 처리하였을 때, 4.5 log cycle 

이상의 생육억제 효과가 나타나며, 오존에 대한 효모의 감수성이 

세균과 곰팡이에 비해 높게 나타났다고 보고한 Restaino(1995)등

의 연구와도 유사한 결과이다.
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Strains
Treated time (min)

 0 5 10 20 30 60

B.subtilis
1.78×102 0.80×101 (95.51) 0.20×101 (98.88) - - -

8.45×101 1.50×101 (82.25) -1) (100) - - -

S.aureus
1.84×103 1.05×102 (94.30) 1.25×101 (99.32) - - -

1.33×102 1.20×101 (90.94) - - - -

B.cereus
3.17×10

2
0.40×10

1 
(98.74) 0.40×10

1 
(98.74) - - -

9.80×10
1

- - - - -

Curtobacterium
flaccumfaciens

2.55×103 1.70×102(93.33) 0.80×101(99.67) - - -

1.28×102 1.00×101(92.19) - - - -

AS2)-1
6.30×101 0.10×101 (98.41) - - - -

4.30×101 - - - - -

AS-2
6.05×101 1.10×101 (81.82) - - - -

3.90×101 - - - - -

S.paucimobilis
1.03×103 1.22×102 (88.12) 2.85×101 (97.22) - - -

9.66×102 4.50×101 (95.34) 0.30×101 (99.68) - - -

A.atrocyacneus
9.82×102 9.75×101 (90.07) 1.75×101 (98.22) - - -

6.41×102 2.40×101 (96.26) 0.30×101 (99.53) - - -

Table 6. Effects of gaseous ozone treatment on bacteria

(Unit : CFU/plate)

1) -; not detected, ( ); Death rates(%), 2) AS; The strains were isolated into air in the warehouse.
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Strains
Treated time (min)

 0 5 10 20 30 60

S.cerevisiae 1.74×103 3.64×102 (79.13) -1) (100) - - -

C.deserticola 2.88×102 3.00×101 (89.58) - - - -

C.ernobii 2.57×102 3.10×101 (87.94) - - - -

C.valida 1.88×10
2

2.70×10
1 

(85.64) - - - -

Table 7. Effects of gaseous ozone treatment on yeasts

(Unit : CFU/plate)

1) -; not detected, ( ); Death rates(%).
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Strains
Treated time (min)

 0 5 10 20 30 60

Deutero-

mycetes(A)
1.87×10

2
1.08×10

2 
(42.25) 7.83×10

1
 (58.13) 1.04×10

1 
(94.44) 0.30×10

1 
(98.40)

-
1) 

(100)

Deutero-

mycetes(B)
2.05×10

2
1.55×10

2 
(24.39) 9.15×10

1
 (55.37) 5.85×10

1 
(97.15) 0.10×10

1 
(99.51) -

Aspergillus 
nidulans

2.33×102 2.00×102 (14.16) 7.38×101 (68.33) 3.37×101 (85.54) 0.50×101 (97.85) -

Aspergillus

oryzae
1.39×102 1.07×102 (23.02) 6.40×101 (53.96) 1.75×101 (87.41) 0.40×101 (97.12) -

Phoma. spp 3.25×102 2.00×102 (38.46) 7.20×101 (77.85) 3.19×101 (90.18) 0.30×101 (99.08) -

Penicillium spp. 2.70×102 1.70×102 (37.04) 8.95×101 (66.85) 1.73×101 (93.59) 0.20×101 (99.26) -

Table 8. Effects of gaseous ozone treatment on molds

(Unit : CFU/plate)

1) -; not detected, ( ); Death rates(%).
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4. 전해수 처리 나락의 품질평가

 4-1. 생균수 및 곰팡이수 측정

  나락상태의 쌀에 전해수를 실온에서 5시간씩 5일간 가습기로 

spray 한 뒤 1일간 건조하였다. 이 때 실온에서 5일간 보관하면서 

어떠한 처리도 하지 않은 것을 무처리구로 하였으며, 대조구로는 

전해수 대신 물을 처리하였고, 이를 water처리구로 표기 하였다. 

전해수를 나락에 처리한 뒤 미생물의 변화를 살펴본 결과(Table 

9), 초기 105 CFU/g이었던 나락의 생균수가 전해수 처리구에서는 

104 CFU/g으로 1 log cycle 감소한 반면, water 처리구는 105 

CFU/g수준을 유지하는 것으로 나타났다. 곰팡이수는 무처리구에 

비해 전해수 처리구가 1 log cycle 적은 101 CFU/g으로 나타났

다. 이를 백미로 도정한 뒤 생균수와 곰팡이수를 측정한 결과 곰

팡이는 검출되지 않았으나 생균수에 있어서는 전해수를 처리한 실

험구가 무처리구에 비해 약간 적은 균수를 나타내었다. 이러한 결

과는 깻잎을 전해수로 세척한 뒤 생균수를 측정한 결과 수도수로 

처리한 실험구에 비해 2~3 log cycle 낮게 나타났으며, 저장 후

에도 1~2 log cycle 정도 낮게 유지되었다고 보고한 

Jeong(2005)등의 결과와 유사하였다. 또한, 전해수로 취반한 백미

의 경우 미생물의 생육이 완전히 억제되었으나 수도수로 취반한 

백미에서는 저장 7일 경과 시 107 CFU/g의 균이 검출되었다고 

보고한 Jeong(1999a)등의 연구와도 유사하였다. 그리고 pH가 

8.56, 차아염소산 함량이 73.8 ppm인 전해수를 처리한 박피 연근

의 곰팡이수 측정 결과(Jeong et al., 2006b) 전해수가 수도수에 
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비해 곰팡이의 생육을 더 효과적으로 억제하여 본 연구와 유사함

을 나타냈다. 취반과정에 따른 균수의 변화를 측정한 본 연구 결

과(Table 3) 고온성 세균의 경우 보온 48시간째에 1.10×102 

CFU/g이 검출되었는데, 취반 후 밥의 품질에 영향을 미칠 수 있

는 고온성 미생물은 일반적으로 토양으로부터 오염되어 나락상태

부터 취반에 이르는 전 과정에 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다. 따라서, 전해수 처리를 통해 나락의 미생물 오염도를 감소시키

면 취반 후 밥의 이상취, 황변 등의 품질열화를 억제할 수 있을 

뿐만 아니라 저장성도 증진시킬 수 있을 것이라 사료된다.

4-2. 식미평가

  전해수를 나락에 처리한 뒤 도정하여 식미평가를 실시한 결과

(Fig. 1) 전해수 처리구가 무 처리구에 비해서 모든 항목에서 우수

한 기호도를 보였으며,  water 처리구에 비해서는 향, 맛, 질감면

에서 우수한 기호도를 가지는 것으로 나타났다. 나락에 전해수를 

처리할 때 염소취가 우려되었으나 본 연구에서는 전해수 처리구가 

향 항목에서 가장 높은 기호도를 보였다. 이는 전해수에 함유된 

활성염소는 유기물이나 자연광선에 닿으면 급격하게 분해, 휘발되

어 기존의 염소수에 비해 잔류성이 현저히 낮아지기(Lee et al., 

2004) 때문에 염소취를 느낄 수 없었다고 판단되며, 쌀의 지방질 

변화와 함께 나타날 수 있는 고미취, 이취(Kim, 2004c)가 전해수 

처리로 인해 제거되었기 때문으로 사료된다. 한편, 저장 중 건조로 

인한 나락의 함수율 감소는 밥의 식감에 영향을 미치게 되는데, 
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이러한 건조는 저장고 내의 상대습도에 따른 영향으로 알려져 있

다 (Kim et al., 2004). 본 실험에서는 전해수 처리구의 질감이 좋

게 나타났는데, 이는 전해수 처리로 인해 저장고의 상대습도가 높

아져 건조를 방지할 수 있었기 때문으로 생각된다. 

 전해수를 처리한 식품의 관능적 특성을 보고한 연구가 많이 진행

되고 있는데, 깻잎에 163.33 ppm의 전해수를 처리한 후 관능평가

를 실시한 결과, 저장 기간이 길어질수록 전해수 처리구의 기호도

가 높게 나타났으며(Jeong et al., 2005), 104.81 ppm의 전해수

를 딸기에 처리한 후 7일간 저장하면서 관능특성을 살펴본 

Jeong(2006a)등은 저장기간이 길어질수록 전해수 처리구의 기호

도가 높게 나타났다고 보고하였다. 또한, Kim(2003)등은 포도 저

장 시 사용되는 기체를 전해수로 살균 처리하여 실험한 결과 염소

취가 나타나지 않아 품질의 변화 없이 저장성을 향상시킬 수 있을 

것이라 보고하여 본 연구와 유사한 결과를 나타냈다. 이상의 결과

를 종합해 볼 때, 전해수를 나락에 처리할 경우 쌀의 품질과 저장

성 증진효과를 기대할 수 있을 것이라 사료된다.  
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  Initial Untreated Water Electrolyzed water

Paddy

Viable 6.00×105 3.95×105 2.50×105 8.45×104

Mold 1.50×105 2.40×103 4.00×103 3.45×101

100% polished 
rice

Viable N.D.1) 7.35×102 2.00×102 1.75×102

Mold N.D. -2) - -

Table 9. Viable cell and mold cell of paddy treated with electrolyzed water

(Unit : CFU/g)

1) N.D. ; Not done, 2) - ; Not detected.
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5. 오존가스 처리 나락의 품질평가

 5-1. 생균수 및 곰팡이수 측정

  오존가스 처리를 통한 나락의 미생물 오염도 변화를 살펴보기 위해 

밀폐된 상자 안에서 오존발생량이 100 mg/h인 장치로 오존가스를 

나락과 현미에 2시간마다 10분씩 3일간 처리하면서 생균수, 효모수 

및 곰팡이수를 측정하였다(Table 10). 나락의 경우 처리 전 생균

수와 효모수가 105 CFU/g이었으나 처리 1일째에 각각 1 log 

cycle 감소하였으며, 처리 3일째에는 2 log cycle 감소하였다. 현

미에 오존가스를 처리한 결과 처리 전 생균수와 효모수가 104 

CFU/g이었고 처리 1일째에는 각각 1 log cycle 감소하였으며, 처

리 3일째에 현미의 세균수가 2 log cycle감소하였다. 이는 돈육에 

1 ppm 농도의 오존가스를 5, 10, 15분간 처리하였을 때 생균수가 

각각 0.45, 0.70, 1.04 log cycle 감소하였다고 보고한 

Jeong(2007)등의 결과와도 유사하였으며, 3 mg/L 농도의 오존수

를 양상추에 처리 시 생균수와 coliform수가 3~4 log cycle 감소

하였다고 보고한 Kim(2006)등의 결과와도 유사하였다. 곰팡이수 

측정결과, 오존가스 처리는 나락의 곰팡이수에는 영향을 미치지 

않았고, 현미의 곰팡이수를 처리 2일째에 1 log cycle 감소시킨 

것으로 나타나 오존가스에 대한 곰팡이의 감수성이 효모나 세균에 

비해 떨어지는 것으로 나타났다. 이상의 결과를 종합해 볼 때, 오

존처리는 나락의 미생물 오염도를 감소시킴으로써 취반 후 백미에

도 영향을 미쳐 쌀의 저장성 및 취반 후 밥의 품질을 증진시킬 것

으로 사료된다.
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5-2. 식미평가

  오존가스를 나락과 현미에 처리한 뒤 도정하여 식미평가를 실시

하였다(Fig. 2). 오존가스를 현미에 처리한 뒤 도정하지 않은 상태

로 식미평가를 실시한 결과(Fig. 3), 모양과 질감 항목을 제외한 

모든 항목에서 오존가스가 기호도에 좋지 않은 영향을 미쳤다. 오

존가스를 현미에 처리한 뒤 도정한 백미의 경우 오존취가 남아있

어 향, 맛 항목에 좋지 못한 결과를 미쳤지만 모양과 질감면에서

는 무처리구에 비해 높은 기호도를 나타냈다. 반면, 나락상태에 오

존가스를 처리한 뒤 도정한 백미는 다른 처리구들에 비해 모든 항

목에서 기호도가 가장 높게 나타났다. 이는 0.5 ppm 농도의 오존

수를 홍고추에 처리한 뒤 관능적 품질변화를 측정한 결과, 다른 

처리구들에 비해 색과 모양면에서 품질변화가 가장 적게 나타났다

고 보고한 Yang(2007)등의 결과와도 유사하며, 오존 발생량이 

4.0 g/h인 오존수에 참외를 30분간 침지시킨 결과 오존수 처리구

의 외관, 맛, 조직감 및 색이 수도수 처리구에 비해 높게 나타났다

는 연구(Hwang et al., 2005)와 유사한 것이다. 이는 오존처리가 

식품 성분 파괴와 물리적 변화를 최소화하면서 품질유지 및 저장

성을 증진시키기 때문(Yang et al., 2007)이라 사료된다. 일반적으

로 오존가스 처리에 의한 식품의 기호도 변화는 오존처리 시간, 

농도, 처리 방식에 따라 달라지는데, 본 실험 결과, 나락에 오존을 

처리하여 도정한 뒤 섭취하는 것이 쌀의 품질 및 기호도 향상에 

긍정적인 효과를 보일 것으로 사료된다.
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Paddy   Brown rice

Viable Yeast Mold   Viable Yeast Mold

Untreated 2.50×105 7.10×105 7.00×103   5.35×104 2.30×104 2.00×103

1st 8.95×104 5.50×104 5.70×103   4.00×103 1.25×103 1.00×103

2nd 5.50×103 1.00×104 2.35×103   1.85×103 8.00×103 4.95×102

3rd 2.30×103 3.20×103 2.20×103   9.80×102 2.00×103 2.85×102

100% 
polished

6.00×102 1.00×103 1.55×102   7.00×102 2.00×103 2.05×102

Table 10. Changes in microorganisms of rice treated with gaseous ozone

(Unit : CFU/g)
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요    약

 1. 도정도에 따른 균수의 변화를 살펴보기 위해 왕겨, 겨, 나락, 

현미, 7분도미, 9분도미, 백미의 생균수, 효모수 및 곰팡이수를 살

펴본 결과 도정도가 높아질수록 생균수, 효모수 및 곰팡이수는 점

차 감소하였다.

2. 수세 직후부터 취반 직후 그리고 보온 과정 중의 생균수, 고온

성 세균 및 내열성 아포형성균의 분포에 대해 살펴본 결과 중온성 

세균의 경우 수세 직후에 103 CFU/g 정도 나타났으나, 취반 직후

부터 보온 48시간 동안에는 검출되지 않았다. 고온성 세균의 경우 

수세 직후나 취반 직후에는 검출되지 않았으나 보온 48시간째에 

1.10×102 CFU/g이 검출되었으며 내열성 아포형성균은 검출되지 

않았다. 

3. 본 실험에 사용된 전해수의 차아염소산 함량은 352.48 ppm, 

pH는 9.54 이었고, 쌀창고로부터 분리된 모든 세균에 대해 항균

활성을 나타내었는데, 특히, Bacillus cereus와 Curtobacterium 

flaccumfaciens에 가장 높은 항균활성을 나타내었다.

4. 전해수의 항진균활성을 측정한 결과, 쌀창고로부터 분리된 모든 

진균류에 대해 효과를 나타내었는데 곰팡이 중 

Deuteromycetes(B)와 효모 Candida deserticola, Candida 
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ernobii, Candida valida에 항진균활성이 크게 작용하였다.

5. 오존가스의 항균 및 항진균활성 측정 결과, 전반적으로 초기균수

가 높을수록 완전히 사멸하는데 까지 걸리는 시간이 증가하였으

며, 세균과 효모에 약 10분, 곰팡이는 약 30분 처리시 102~103 

CFU/plate의 균주를 사멸시켰다.

6. 전해수 처리한 쌀의 생균수 및 곰팡이수 측정 결과 전해수 처

리한 나락의 생균수, 곰팡이수는 무처리구에 비해 1 log cycle 감

소하였다.

7. 전해수 처리한 쌀의 식미평가 결과, 전해수 처리구가 무 처리구

에 비해서 모든 항목에서 우수한 기호도를 보였으며, water 처리

구에 비해서는 향, 맛, 질감면에서 우수한 기호도를 가지는 것으로 

나타났다.

8. 오존가스 처리한 나락과 현미의 생균수, 효모수는 처리 전에 비

해 1~2 log cycle감소하였고, 현미의 곰팡이수는 1 log cycle 감

소하였다.

9. 오존가스를 처리한 쌀의 식미평가 결과, 나락상태에 오존가스를 

처리한 뒤 도정한 백미는 다른 처리구들에 비해 모든 항목에서 기

호도가 가장 높게 나타났다. 
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