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요 약 문

제 목.Ⅰ
살균소독수 제조시스템에 의한 식품의 위생적 전처리 및 품질유지 적용 탈염(

및 충진 기술개발)

연구개발의 목적 및 필요성.Ⅱ

식품 가공에서 널리 사용되고 있는 살균소독제의 무분별한 사용과 사용중 급속한

살균소독력 감소에 따른 과다 사용문제 등을 해결하기 위한 방안으로 살균력이 우

수하고 유효염소 화합물 함량을 최소화할 수 있는 살균소독수 제조시스템 전기분해(

수 및 이산화염소수 제조 을 개발하고 기존의 실험실 수준에서 일부 시도되었던 탈) ,

염 및 충진수로서의 전기분해수 적용시험과는 달리 절임류의 탈염수와 충진수로서

살균소독장치 생성 염소계 전기분해수 및 이산화염소수 를 활용하여 화학적biocide( )

합성품의 사용을 대체하면서 효과적으로 미생물의 증식을 억제하고 제품의 품질수

명을 보장할 수 있는 종합적 실용화 적용기술과 위생적 공정 개발을 위한 원료의

전처리와 차적 오염방지를 위한 설비관리 작업장 관리 등에 활용할 수 있는 살균2 ,

소독장치 생성 이산화염소수 활용기술 개발을 최종 목표로 한다.

연구개발 내용 및 범위.Ⅲ

신선 농산물 및 비열 식품의 초기 미생물 억제 및 병원성 위해미생물의 유입과

증식으로부터의 안전성 제고와 식품가공에서의 위생적 가공기술을 확보하기 위한

위해미생물 저감기술로써 유효 염소 화합물 함량을 최소화한 살균소독장치 생성 염

소계 의 활용기술을 개발하기 위하여 다음과 같이 연구를 수행하였다biocide .

차 년도에는 이산화염소수 생성 시스템과 염소함량을 최소화한 중성 전기분해1□
수 생성시스템 및 무균수 생성시스템의 개발 생성물의 유효성에 대한 평가와 적,

정 농도의 결정 과채류와 기구 및 용기에 대한 세정 살균수로서의 기초적인 활, ･
용기술을 동시에 개발하여 기반연구의 수행에 주력함으로써 본 활용 기술의 기

술적 초기 조건을 설정확립하였다.․
차 년도에는 개발한 시스템으로 생성한 이산화염소수 저염소 중성 전기분해수2 ,□
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및 무균수를 활용한 절임수 충진수 및 탈염수로의 적용을 위한 제조조건의 최A ,

적화와 전처리 조건에 따른 초기 품질 특성 검토를 수행하여 차년도의 저장실3

험 및 실증실험을 위한 토대를 구축하였다.

차 년도에는 절임 및 탈염조건 포장방법 및 유통조건을 확립하고 현장 적용시3 ,□
험을 실시하였다.

이를 위해 수행한 요소기술 및 연구개발 내용을 간략히 요약하면 다음과 같다.

살균소독수 생성시스템 개발 및 최적화기술 개발◦
이산화염소수의 최적 생성조건 확립-

이산화 염소수의 물리 화학적 특성 확인- ･
저염소 전기분해수 생성 시스템 및 무균수 생성 시스템 개발-

살균력 유효성 평가 및 미생물 저감화기술 개발◦
로서의 살균력 유효성 평가- Biocide

세정효과 및 살균력의 유효성 평가-

처리조건별 미생물학적 세정효과의 평가-

위생적 전처리 및 적용기술 개발◦
이산화염소수의 산성화 조건 최적화-

전처리 조건에 따른 과채류의 초기 품질 특성 분석-

전처리 조건에 따른 과채류의 저장중 품질 특성 변화 분석-

살균소독수 생성시스템 개발 및 최적화기술 개발◦
절임용 처리수 제조조건 설정시험-

탈염용 처리수 제조조건 설정시험-

충진용 처리수 제조조건 설정시험-

살균력 유효성 평가 및 미생물 저감화기술 개발◦
절임수 탈염수 및 충진수의 유효성 평가- ,

- 충진수 개발을 위한 전처리 조건에 따른 초기 품질 특성 검토

위생적 전처리 및 적용기술 개발◦
원료 세정을 위한 적정 전처리 조건 설정시험-

적정 적용 절임 탈염 공정 개발- ,

충진수 개발을 위한 원료 세정적정 전처리 조건 설정시험-

살균소독수 생성시스템 개발 및 최적화기술 개발◦
중성전기분해수 제조조건 표준화-

- 이산화염소수 제조조건 표준화

살균력 유효성 평가 및 미생물 저감화기술 개발◦
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처리 조건 및 유통조건별 살균력 유효성 평가-

기존제법 및 보존료 처리구와 살균력 유효성 평가-

위생적 전처리 및 적용기술 개발◦
최적 유통조건 설정을 위한 처리조건별 저장중 품질변화 검토-

포장방법별 저장기간에 따른 기존 제법과의 저장중 품질변화 검토- ,

전처리 조건에 따른 저장중 품질변화 및 충진수의 물성 변화 시험-

현장실증시험-

연구개발결과.Ⅳ

본 연구에서는 비열살균 기술의 식품산업에의 활용도 증진을 위해 기계적 장치로

생성할 수 있는 살균소독수의 표면처리 살균기술을 절임식품에 적용할 수 있는 기

술적 기반을 마련하고 실용화하기 위하여 이산화염소수와 전기분해수의 활용 기술

개발을 목표로 하였다 이를 위하여 국내 식품산업에서 도입이 검토되고 있는 이산.

화염소수의 고순도와 고수율 생성기술과 확보하여 원료의 세정 이산화염소수의 살,

균소독에 따른 생성 부산물의 화학적 안전성 분석 살균 유효성 평가와 더불어 전,

기분해수의 살균 유효성을 평가하여 절임식품의 전처리에 활용할 수 있는 기초적인

자료를 도출하였다 이를 토대로 참여업체인 싱그람종합식품의 단무지 생산공정에.

적용하여 원료 전처리 절임 탈염 및 충진수로 활용할 수 있는 적용 가능성을 검토, ,

하였다.

살균소독수 생성시스템 개발 및 생성조건 확립1.

신선 신선편이 농산물 생산공정의 미생물학적 위생성 향상을 위해 광범위하게 사/

용되고 있는 염소계 살균소독제 대체 물질로 주목받고 있는 이산화염소수를 아염-

염소가스(NaClO2-Cl2(g) 방식의 기기장치로 생성할 수 있는 생성장치를 제작하였다) .

이산화염소수 발생 최적조건을 검토하기 위하여 생성원료인 NaClO2 농도(0.01～
와0.1%) Cl2 투입량 에 따른 및gas (100 1,000 g/hr) chlorite, chlorate, FAC～

의 생성량을 조사하였다 및 생성chlorine dioxide . Chlorate, FAC chloride dioxide

량은 NaClO2 및 Cl2 투입량이 증가할수록 생성량이 증가하는 경향을 나타내었다.

NaClO2 농도 및 Cl2 투입량에 따른 수율은 및 와 생성량이 직gas chlorite chlorate

적접인 영향을 미치므로 와 의 생성량이 낮았던chlorite chlorate NaClO2 및 Cl2의 투

입농도범위에서 높은 값을 나타내었다 즉. , 0.01% NaClO2에서는 200 600 g/hr Cl～ 2
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에서 수준gas 95% , 0.05% NaClO2에서는 의400 g/hr Cl2 에서 를 그리고gas 97% ,

0.1% NaClO2에서는 에서 이상의 수율을 나타내었다500 1,000 g/hr 96% . 0.01%～
NaClO2에서는 및200, 300, 400, 600 1,000 g/hr Cl2 에서 수준을gas 93% , 0.05%

NaClO2에서는 900 g/hr Cl2 에서 그리고gas 94.0%, 0.1% NaClO2에서는 과800 900

g/hr Cl2 에서 의 최대 순도를 나타내었다gas 95.0% .

이산화염소수의 및 에서의 경시적인 변화를 검토한 결과30 ppm 5 10 ClO℃ ℃ 2

및 Cl2는 분 경과시까지 그다지 크지 않았던 반면 에서는 초기 에140 25 30.6 ppm℃
서 분 경과시 수준으로 급격히 감소하는 것으로 나타났다30 7.6 ppm .

농도를 달리하면서 생성한 중성전기분해수의 물성을 측정한 결과 함NaCl HClO

량은 전해액인 농도가 높아질수록 그리고 분해시간이 증가할 수록 대체적으NaCl ,

로 함량이 증가하는 뚜렷한 경향을 나타내었다 전해액에서는 분해. 0.01% NaCl 30

분후 으로 최대값을 전해액에서는 분해 분후 으로 최대11.4 ppm , 0.02% 30 49.6 ppm

값을 나타내었다 생성수의 는 의 양이 증가하고 분해시간이 길어질 수록. pH NaCl

대체적으로 상승하여 범위를 나타내었다pH 7 9 .～

로서의 살균 유효성 및 화학적 안전성 평가2. Biocide

총 종의 박테리아 곰팡이 및 효모를 대상으로 및 의 이산화염소42 , 10, 20 30 ppm

수로 살균소독의 효과를 평가한 결과 대부분 농도에서 수준의 감균10 ppm 6 log

효과를 나타내었으나 이산화염소에 대한 감수성은 균주별로 다소의 차이를 나타내

었다.

중성전기분해수의살균유효성을평가한결과, E. coli에대해서는 농도HClO 35.5 ppm

이상일때 의감소효과가있었고이때전기분해수의물성은99.999% pH 8, ORP 705 mV

였다. S. aureus에대해서는 의 함량일때유의한결과를나타내었으며이85.1 ppm HClO

때전기분해수의물성은 였다pH 8.60, ORP 750 mV .

이산화염소수의 살균소독 부산물인 등의 를 분석한 결과chlorite chlorine species ,

케일과 상추를 시료로 하여 호울 과 절단 형태의 시료를 및(whole) (cut) 10, 30, 50

의 이산화염소수에 침지세정하면서 이들의 경시적인 생성 변화량을 검토하100 ppm

였다 상추에서는 침지시간의 경과에 따라 는 는 약. chlorite 0.2 2 ppm, chlorate～
증가하였으며 절단 상추는 는 는2 5 ppm , chlorite 0.3 6.3 ppm, chlorate 0.6 9.1～ ～ ～

증가하였다 케일은 경우에는 이산화염소의 농도 증가에 따른 의 증가ppm . chlorite

는 관찰되지 않았으나 는 약 증가하였다 이러한 경향은 치콘chlorate 0.4 1.5 ppm . ,～
깻잎 및 케일에서도 유사하였다. ClO2 의 농도는 경시적으로 감소하, free Cl, Oxi-Cl
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는 경향을 나타내었으나 NH2Cl, NHCl2 및 는 이산화염소의 농도 및 침지chloride

시간에 따른 경시적인 변화를 나타내지 않았다.

또한 상추 치콘 깻잎 및 케일의 침지 세정중 의 생성량을 분석한 결과, , THMs , 4

종의 채소류에서 의 과 의469 1,139 ppb chloroform 84 173 ppb～ ～
이 검출되었으며 상추에서는 의dichlorobromomethane , 60 113 ppb dibromo-～

이 검출되었다 그리고 감귤 방울토마토 딸기 및 사과에서도 채소류chloromethane . , ,

와 유사한 수준의 과 이 검출되었으나 감귤에서는chloroform dichlorobromomethane

의 이 방울토마토에서는 의1,074 1,670 ppb bromoform , 57 89 ppb～ ～
과 의 이 의 이산화염소수에dibromochloromethane 16 158 ppb bromoform 100 ppm～

서 검출되었다 과 은 원수로부터 유래하는 것으. Chloroform dichlorobromomethane

로 추정되었으나 과 은 살균 과정에서 생성된 것dibromochloromethane bromoform

으로 판단되었다.

상추 등 종의 채소류를 시료로 및 의 생성을 분석한 결과 호울4 chlorite chlorate ,

보다는 절단 형태에서 증가량이 높았으며 의 이산화염소수로(whole) (cut) 100 ppm

살균할 경우 는 약 수준 는 수준으로 증가하였다chlorite 3 ppm , chlorate 10 ppm .

또한 상추 치콘 깻잎 및 케일의 침지 세정중 의 생성량을 분석한 결과 원수, , THMs ,

에서 유래하는 외에 과 도 과채류의 종류나THMs dibromochloromethane bromoform

각종 토양 또는 자연계 유래의 유기물질 에 의해 생, (NOM ; natural organic matter)

성 가능성이 있는 것으로 판단되었다.

상추의 경우 이산화염소의 농도에 따라 인 는 다소Haloacetic acids (HAAs) CAA

증가하는 경향을 나타내었으나 침지시간에 따른 유의적 차이는 나타나지 않았다.

모두 수십 수준으로 검출되었으며CAA, BAA, DCAA, TCAA, BCAA, DBAA ppb

이러한 경향을 케일에서도 유사하였다.

이산화염소수를 이용한 전처리 활용기술 개발3.

및 의 첨가량을 각각 및 로 첨가한Acetic acid, malic acid citric acid 0, 0.5 1.0%

다음 시간의 경과에 따른 산성화 이산화염소수의 염소계 화합물의 변화량을 분석한

결과 분 경과시까지 첨가가, 60 1.0% acetic acid ClO2 소실량이 약간 큰 것으로 나

타났으며 Cl2와 량에는 첨가농도에 따른 차이가 크지 않은 것으로 생각되었total Cl

다.

의 이산화염소수에서는 소금의 첨가 농도가 증가할수록30 ppm ClO2의 감소량이

대체적으로 증가하고 특히 와 의 첨가에서는 현격한 감소를 나타내어20% 30% 20%
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소금 첨가에서는 분후 초기 농도의 가 감소하고 소금첨가에서는 가30 60% 30% 70%

감소하였다.

상추 치콘 깻잎 케일의 채소류에 대한 세정 침지 살균에서는 이산화염소 농도, , ,

의존성 감균 효과를 나타내어 의 총균수 감소 효과가 있었다 과일의 경우3 4 log .～
에도 농도 의존성 감균 효과는 동일하였으며 대략 의 총균수 감균 효과가3 5 log～
있음이 확인되었다.

NaClO2-Cl2 방식으로 발생시킨 이산화염소수 순도 수율 를( 96.0%, 97.0%) 10 30～
의 농도로 상추 치콘 깻잎 및 케일을 침지하여 살균소독하면서 이산화염소수ppm , ,

의 ClO2, Free Cl, NH2Cl, NHCl2, Oxi-Cl, Cl-, ClO2
- 및 ClO3

- 함량의 경시적인 변화

량을 분석하였다 이산화염소수중의. ClO2, Free Cl, NH2Cl, NHCl2 및 는 모, Oxi-Cl

든 처리구에서 침지시간의 경과에 따라 유의적으로 감소하였다 상추 치콘 깻잎. , ,

및 케일의 침지 분후 이산화염소수중의 증가량은 이산화염소수30 chlorite 10 ppm

에서는 의 이산화염소수에서는 이었으며0 0.24 ppm, 30 ppm 0.22 0.65 ppm ,～ ～
증가량은 의 이산화염소수에서는 의 이산chlorate 10 ppm 0.27 0.39 ppm, 30 ppm～

화염소수에서는 이었다 한편 절단 상추 치콘 깻잎 및 케일의 침지0.38 1.24 ppm . , , ,～
분후 이산화염소수중의 증가량은 이산화염소수에서는30 chlorite 10 ppm 0.39 0.57～

의 이산화염소수에서는 이었고 의 증가량은ppm, 30 ppm 0.38 2.38 ppm , chlorate～
의 이산화염소수에서는 이었고 의 이산화염소수에서10 ppm 0.50 1.06 ppm , 30 ppm～

는 이었다 사용한 이산화염소수의 농도가 증가할수록 침지 시간이0.51 5.95 ppm . ,～
경과할수록 와 의 농도는 증가하였으며 절단한 경우가 절단하지 않chlorite chlorate ,

는 경우에 비해 와 의 증가량이 높았다chlorite chlorate .

케일을 및 를 및 농도로 첨가한 이산acetic acid, citric acid malic acid 0.5% 1.0%

화염소수에 세정하면서 경시적인 미생물 염소 화합물 함량 변화를 살펴본 결과는,

이산화염소수에 를 첨가하여 세정한 케일의 미생물학적 세정 효과가 가malic acid

장 큰 것으로 나타나 와 첨가 이산화염소수 침지 세정은 분0.5% 1.0% malic acid 30

에 무첨가에 비해 의 상승효과를 나타내어2 log cycle 101 이하로 감소하여CFU/g

약 의 감균효과를 나타내었다5 log cycle .

위생적 고품질의 절임식품 단무지 제조를 위한 적용기술 개발4. ( )

원료무의 살균을 위해 전기분해수인 강산성 전기분해수 약알칼리성 전기분해수,

및 미산성 전기분해수 그리고 이산화염소수의 농도를 달리하여 침지 세정한 결과, ,

초기 균수 1.7×105 에서 분후 강산성 전기분해수는CFU/g 30 1.6×103 약알칼CFU/g,
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리성 전기분해수는 분후30 1.0×103 미산성 전기분해수는CFU/g, 1.2×103 으CFU/g

로 감소하였으며 이산화염소수의 경우에는 초기균수, 1.7×105 에서CFU/g 10 ppm

의 이산화염소수 처리로 분후30 9.7×102 으로 의 이산화염소수 처리CFU/g , 20 ppm

로 분후30 2.7×102 으로 그리고 의 이산화염소수 처리로CFU/g , 30 ppm 1.6×102

으로 균수가 감소하였다 각 살균소독수의 유효농도를 감안할 때 이산화염소CFU/g .

수 미산성 전기분해수 강산성 전기분해수약알칼리성 전기분해수 순으로 살균소> > ․
독력이 높은 것으로 판단되었다.

이산화염소는 식염의 농도가 로 증가할수록0 30% ClO～ 2의 감소량이 증가하였으

며 Cl2 및 인 및 은 경시적으로, Oxi-Cl chloroamine monochloroamine dichloroamine

감소하였다 절임중 의 변화는 절임수와 절임방법에 따른 차이가 다소 보였으며. pH

절임 후 일째부터는 수도수를 절임수로 사용한 절임무를 제외한 타 처리구의 경15

우 의 수준을 나타내었다pH 5.73 6.03 .～
염장무의 산도는 전반적으로 일 이후 모든 처리구에서 급격한 감소를 보였으며60

절임 방법에 있어서는 대체적으로 건식법에 의한 절임 무가 습식법에 의한 무보다

다소 높은 수준을 나타냈다 절임중 염도의 변화는 건식 및 습식의 절임방법에 따.

른 차이가 뚜렷하게 나타났으며 건식 절임의 경우 모든 처리구에서 초기, 9.00～
이었던 것이 저장 일째에 급격히 증가한 이후 저장 일에 수준을 나9.07% 15 90 17%

타내었다 습식 절임법의 경우에는 수준을 나타내었다 염장무의 는. 13% . hardness

전반적으로 저장 초기에 다소 증가한 후 저장 일에 급격히 감소하여30 416.7 557.0～
g/cm2의 수준을 보인 초기치의 수준인50% 205.1 292.2 g/cm～ 2의 범위였다 염장.

무의 색도는 전반적으로 저장기간이 경과함에 따라 값은 감소하였고 색L(lightness)

차값 은 증가하는 경향이었으며 절임방법에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났는데( E)△
건식 절임법의 경우 및 값은 증가하는 경향으로 나타났다a(redness) b(yellowness) .

원료무의 경우 총균수 효모 및 곰팡이류 대장균군에서 각각, , 5.1×106, 4.8×106,

1.2×102이었으며 절임방법에 따라 다소 다른 균수 변화를 나타내었다 대조구에 비.

해서 전기분해수로 세척한 후 건식 절임한 처리구의 경우 정도가 감소2 log cycle

하였던 반면 습식 절임 처리구는 정도 감소 효과를 나타내었다 대장균3 log cycle .

군의 경우 저장기간 동안 모든 처리구에서 검출되지 않았다 탈염중 미생물의 변화.

를 분석한 결과 강산성 전기분해수 약알칼리성 전기분해수 및 의 이산화염, 30 ppm

소수로 탈염한 탈염무의 미생물 감균 효과가 우수한 것으로 나타났다 는 대조. pH

구에 비해 약알칼리성 전기분해수와 이산화염소수를 탈염수로 사용한 경우 다소 높

은 값을 나타내었나 는 상대적으로 큰 차이를 나타내지 않았다 또한 탈염속도, ORP .

는 의 이산화염소수와 의 약알칼리성 전기분해수 및 의 이30 ppm 30 ppm 30 ppm
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산화염소수를 로 사용한 경우 가장 빠른 것으로 나타났다mixed oxidant . Hardness

는 대조구와 유사한 수준이었다 탈염 과정중 색도의 변화는 대조구에 비해 이산화.

염소수 탈염처리가 황색도를 보다 빨리 저하시켜 관능적으로는 밝은 색상을 나타내

는 특징을 가지고 있었다 산도의 경우에도 의 약알칼리성 전기분해수를 제. 30 ppm

외하고는 이산화염소수를 사용한 경우에 시간 이후 산도의 감소속도가 상대적으48

로 빨랐다 탈염정에서 의 이산화염소수를 활용한 경우 총균수는 약. 30 ppm 2 log

효모와 곰팡이는 약 의 감균 효과가 있었다 미생물군수의 변화cycle, 1 log cycle .

는 절임방법 및 조미액 제조수에 따라 대조구에 비해 정도 낮은 균1 2 log cycle～
수를 나타내었다 와 산도는 유의적 차이가 없었다. pH .

이산화염소수만을 충진수로 활용하여 일간의 저장중 총균수는 저장 일까지60 60

102 수준 효모와 곰팡이수 대장균군수는CFU/g , , 101 의 상대적으로 낮은 균CFU/g

수가 유지되었다 용기포장 통단무지의 경우 전기분해수나 이산화염소수를 사용한.

경우 색상과 씹힘성에서 대조구에 비해 높은 기호도를 나타내었다 이외 염도 등에, .

서는 유의적 차이를 나타내지 않았으며 약알카리성 전기분해수를 충진수로 사용한

경우 종합적으로 가장 높게 평가되었다 이러한 경향은 진공포장의 경우에도 유사.

한 결과를 나타내었다 충진수로서는 약알칼리성 전기분해수와 이산화염소수가 미.

생물학적 품질과 이화학적 품질 유지에 보다 효과적인 것으로 판단되었다.
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SUMMARY

Chlorine disinfectants such as Cl2 and HOCl are the most widely used

chemicals for disinfection of drinking water, foods and food contact surfaces.

Chlorine dioxide is a strong oxidizing and disinfecting agent which may have a

practical application for non-thermal disinfection of foods especially fresh fruit

and vegetables, and food contact surfaces such as food processing facilities in

food industry. It is used as disinfectant either in a gaseous or aqueous form

(ACD; aqueous chlorine dioxide). Chlorine dioxide was introduced as a potential

effluent disinfectant and has provided good results and much less formation of

harmful organic byproducts such as trihalomethanes (THMs) to substitute for

chlorine. Because of these characteristics, chlorine dioxide has been investigated

as one of the promising substitute disinfectants for chlorine.

The objective of this work is as follows. The first one is to evaluate

disinfection efficacy of ACD, which is generated using NaClO2-Cl2 type generator on

some fruits and vegetables including radish root. The second one is to analyze

disinfection byproducts such as chlorite, chlorate, THMs and ahloacetic acids (HAAs)

formed during immersion cleaning of fresh fruits and vegetables with ACD. The third

one is to evaluate disinfection efficacy of electrolyzed water (hypochlorous acid

water and hypochlorite water). The last one is to develop practical technology as

microbial controls applicable to salted food industry on the bassis of these

results.

1. Development of sterilizing water manufacturing system

Optimum concentration of NaClO2 solution and amount of gaseous Cl2 was

investigated for production of aqueous ClO2 with high yield and purity using

gaseous chlorine-chlorite ClO2 generator which can produce lower concentrations

of chlorine dioxide applicable for direct-use in food processing as

cleaner/sanitizer. Concentration of NaClO2 solution and amount of gaseous Cl2

was varied from 0.01 0.1% and 100 1,000 g/hr respectively. Produced～ ～
concentrations of chlorite, chlorate, FAC(free available chlorine) and chlorine
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dioxide were increased by increasing of supplied concentration of NaClO2

solution and amount of gaseous Cl2. Optimum concentration of NaClO2 solution

and amount of gaseous Cl2 was 0.1% and 900 g/hr respectively. (At this

concentration, produced) ClO2 and FAC produced at these concentrations were

882.0 ppm and 8.0 ppm, and chlorite and chlorate were not detected. The yield

and purity of ClO2 were 97.0% and 96.0% respectively.

Changes in concentration of ClO2 and Cl2 of ACD at 5 and 10 were not℃ ℃
significantly decreased up to 140 min. However concentration of ClO2 at 25℃
was decreased from 30.6 ppm to 7.6 ppm after 30 min.

Concentration of hypochlorous acid of neutral electrolyzed water produced by

circulation electrolyzation of NaCl was increased with NaCl concentration and

electrolyzation time. Concentration of hypochlorous acid of electrolyzed water

produced by 0.01% NaCl electrolyte reached to 11.4 ppm after 30 min of

electrolyzation, and those reached to 49.6 ppm in 0.02% NaCl electrolyte. pH of

produced electrolzyed water was increased by NaCl concentration and

electrolyzation time to pH 7 9.～

2. Disinfection efficacy and chemical safety as biocide

To evaluate disinfection efficacy of ACD, which is generated using NaClO2-Cl2

type generator, 42 kinds of food microorganism were tested by quantitative

suspension test. Although total bacterial counts decreased largely (6 log level) at 5

ppm of ACD, there were only a few changes in sensitivity with different species.

Disinfection efficacy of neutral electrolyzed water showed 99.999% reduction against

E. coli only in above 35.5 ppm of HOCl concentration. pH and oxidation-reduction

potentials (ORP) of these electrolyzed water were pH 8.0 and 705 mV, respectively.

Also 99.999% reduction against S. aureus was showed only in 85.1 ppm of HOCl

concentration. pH and oxidation-reduction potentials (ORP) of tthe electrolyzed water

were pH 8.60 and 750 mV, respectively.

Despite of numerous advantages, chlorine dioxide have potential sources of

risk for human health due to the inorganic byproducts such as chlorite and

chlorate. Most of all studies on disinfection with chlorine dioxide were carried

out mainly in the field of chlorination of drinking water, and because dosage
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and contact time required in operating conditions of food processing are

different from those of drinking water treatments, it is important to investigate

disinfection efficacy and disinfection byproducts formation in practical application

of food processing.

In this research we have investigated changes of some chlorine species including

chlorite and chlorate in ACD during immersion disinfection of some leafy vegetables

such as leafy lettuce, chicon, sesame leaf and kale. Changes in chlorite and chlorate

concentration with whole and cut kale and lettuce during immersion cleaning with

ACD at different concentration (10, 30, 50 and 100 ppm) were investigated. In case of

whole lettuce, 0.2 2 ppm for chlorite and 2 5 ppm for chlorate increased with～ ～
immersion time. When it comes to cut leafy lettuce, 0.3 6.3 ppm for chlorite and 0.6～ ～
9.1 ppm for chlorate increased. However, although there were few changes in chlorite

for whole kale, chlorate concentration increased about 0.4 1.5 ppm. In case of cut kale,～
0.9 5.1 ppm for chlorite and 0.1 2.9 ppm for chlorate increased. However, although～ ～
there were few changes in chlorite for whole kale, chlorate concentration increased

about 0.4 1.5 ppm. In case of cut kale, 0.9 5.1 ppm for chlorite and 0.1 2.9 ppm for～ ～ ～
chlorate increased. Chlorite and chlorate content in ACD used as disinfectant

increased with increasing dose of chlorine dioxide and immersion time, and cutting

leafy vegetables. Contents of ClO2, free Cl, NH2Cl, NHCl2, and Oxi-Cl of ACD

were decreased significantly in all treatments by immersion time. Although

concentration of ClO2, free Cl, Oxi-Cl decreased, there were few changes in NH2Cl,

NHCl2 and chloride. THMs such as chloroform, dichlorobromomethane and

dibrochloromethane were detected, which was thought to be derived from tap water

used to generate ACD. The formation of THMs was thought to be due to the natural

organic matters derived from fruits/vegetables, soil and contaminated matters.

HAAs concentration in ACD used as disinfectant increased partly with increasing

dose of chlorine dioxide and immersion time of leafy lettuce and kale partly.

3. Development of pre-treatment application technology using aqueous chlorine

dioxide

Changes of some chlorine species including in ACD added with acetic acid, malic

acid or citric acid were investigated. ClO2 concentration of ACD was decreased most
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rapidly in the case of addtion of citraic acid. Contents of Cl2, and total Cl were

influenced by addition of organic acid. Acidified ACD with 0.5% and 1.0% of

acetic acid, citric acid or malic acid showed higher disinfection efficacy (more

than 2 log cycle) than ACD by itself in immersion disinfection of kale. ClO2

concentration of ACD decreased in proportion to added salt concentration.

Especially ClO2 concentration was decreased to 60% and 70% of initial

concentration respectively by 20% and 30% of salt addition.

When it comes to immersion cleaning with ACD, it also decreased at 3 4 log level.～
In case of fruit, there was similar disinfection efficacy (3 5 log level).～

Aqueous chlorine dioxide is a strong oxidizing and disinfecting agent which

may have a practical application for non-thermal disinfection of foods especially

fresh fruit and vegetables, and food contact surfaces such as food processing

facilities. Despite of numerous advantages, ACD represents a potential sources of

risk for human health due to the introduction of byproducts such as chlorite

(ClO2
-) and chlorate (ClO3

-).

In this research we have investigated changes of some chlorine species including

chlorite and chlorate in 10 30 ppm of ACD during immersion disinfection of some～
leafy vegetables such as leafy lettuce, chicon, sesame leaf and kale. Contents of ClO2,

free Cl, NH2Cl, NHCl2, and Oxi-Cl of ACD were decreased significantly in all

treatments by immersion time. After 30 min of immersion, increased amounts of

chlorite were 0.0 0.24 ppm in 10 ppm of ACD, and～ 0.22 0.65 ppm in 30 ppm of～
ACD. Also those of chlorate were 0.27 0.39～ ppm in 10 ppm of ACD, and 0.38 1.24～
ppm in 30 ppm of ACD. In case of cut leafy vegetables, 0.39 0.57 ppm and 0.38～ ～
2.38 ppm for chlorite in 10 ppm and 30 ppm of ACD increased respectively. Also 0.5

0 1.06 ppm and～ 0.51 5.95 ppm～ for chlorate in 10 ppm and 30 ppm of ACD

increased. Chlorite and chlorate content in ACD used as disinfectant increased with

increasing dose of chlorine dioxide and immersion time, and cutting leafy vegetables.

4. Development of application technology for hygienic pre-treatment of salted

foods

Microbial counts of raw radish root was decreased by immersion disinfection

with ACD and electrolyzed water as follows. In the case of using ACD, 1.7×105

CFU/g of initial microbial counts was decreased to 9.7×102 CFU/g by 10 ppm
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of ACD for 30 min of disinfection, decreased to 2.7×102 CFU/g by 20 ppm of

ACD for 30 min of disinfection, decreased to 1.6×102 CFU/g by 30 ppm of ACD

for 30 min of disinfection. In the case of using strong electrolyzed water

(SAEW), 1.7×105 CFU/g of initial microbial counts was decreased to 1.6×103

CFU/g for 30 min of disinfection. In the case of using low alkaline electrolyzed

water (LAEW1), 1.7×105 CFU/g of initial microbial counts was decreased to

1.0×103 CFU/g for 30 min of disinfection. And in the case of using low acidic

electrolyzed water (LAEW2), 1.7×105 CFU/g of initial microbial counts was

decreased to 1.2×103 CFU/g for 30 min of disinfection. Considering of available

chlorine, disinfection efficacy against raw radish roots was as follows;

ACD>LAEW2>SAEWLAEW1.․
pH change of salted radish was almost stable maintaining between 5.7 and 6.0

after 15 days of salting. Although acidity was relatively lower than that of

control group (Treatment TW), there was rapid decrease in acidity in all treated

groups after 60 days of salting. Salinity of salted radish was stable between 13%

level after increase on 15th day of salting, while salinity of wet process salted

radish showed repetitive increase and decrease reaching 17% on the 90th day of

salting. Hardness was rapidly decreased on the 30th day of salting showing

205.1 292.2 g/cm～ 2, 50% of the initial value. Reducing sugar was decreased as

time passes for dry process salted radish and it was twice higher for dry

process salted radish compared to wet processed one after 30 days of salting.

Color of dry processed salted radish showed increase of a and b values in all

treatment according to salting time. Total viable counts of dry processed

treatment showed 2 log cycle reduction and those of wet processed treatment

showed 3 log reduction compared to control treatment (TW). Also coliform count

was not detected in all treatment during salting period.

Although there was any significant difference between salted radish root

desalted with tap water (TW) and salted radish roots desalted with SAEW,

LAEW, ACD or mixed oxidant according to pH, acidity, salinity, and sugar

content during desalting, the final microbial counts of SAEW, LAEW, ACD or

mixed oxidant was lower than that of TW. Especially desalting using 30 ppm of

ACD was more effective than those of SAEW and LAEW in the view of

microbial reduction. Also desalting velocity was more rapid in the case of



desalting using 30 ppm of ACD or mixed oxidant (30 ppm of LAEW1 + 30

ppm of ACD) than other treatments. There was not any differences in hardness

between salted radish root desalted with tap water (treatment TW) and salted

radish roots desalted with SAEW, LAEW, ACD or mixed oxidant. Yellow color

value b and acdidity of radish root desalted with ACD was lower than those of

others. There was 2 log scale 1 log scale reduction in total microbial count and

yeast & mould count of radish root desalted with 30 ppm of ACD.

When salted radish was vacuum packed, and stored at 10 , initial microbial℃
count of danmooji treated with ACD or electrolyzed water showed 1 2 log cycle～
reduction comparing with TW treatment. After 60 days of storage, microbial

counts of damooji packed with seasoning solution using ACD were 102 CFU/g

for total microbial count, 101 CFU/g for yeast & mould count, and coliform

count respectively. pH, acidity, salinity and hardness was not different

comparing with TW. Sensory characteristics such as color and crispness were

preferable on container-packaged and vacuum packaged tong-danmooji packed

with seasoning solution made from LAEW (low alkaline electrolyzed water) to

the others. However ther were any significant differences in acidity, salty, yeast

and moldy, et al. between LAEW and others. Considering with microbial and

physicochemical quality of danmooji, packing with LAEW and ACD is more

effective than those of others.
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제 장 연구개발과제의 개요1

제 절 연구개발의 최종목적1

식품 가공에서 널리 사용되고 있는 살균소독제의 무분별한 사용과 사용중 급속한

살균소독력 감소에 따른 과다 사용문제 등을 해결하기 위한 방안으로 살균력이 우

수하고 유효염소 화합물 함량을 최소화할 수 있는 살균소독수 제조시스템 전기분해(

수 및 이산화염소수 제조 을 개발하고 기존의 실험실 수준에서 일부 시도되었던 탈) ,

염 및 충진수로서의 전기분해수 적용시험과는 달리 절임류 단무지류 피클류 및 절( ,

임 배추 의 탈염수와 충진수로서 살균소독장치 생성 염소계 전기분해수 및) biocide(

이산화염소수 를 활용하여 화학적 합성품의 사용을 대체하면서 효과적으로 미생물)

의 증식을 억제하고 제품의 품질수명을 보장할 수 있는 종합적 실용화 적용기술과

위생적 공정 개발을 위한 원료의 전처리와 차적 오염방지를 위한 설비관리 작업2 ,

장 관리 등에 활용할 수 있는 살균소독장치 생성 이산화염소수와 전기분해수 활용

기술 개발을 최종 목표로 하였다.

제 절 연구개발의 필요성2

기술적 측면1.

건강지향성 및 편의성을 중시하는 식생활의 패턴 변화로 신선식품 등 비열식품○
에 대한 소비심리가 확대되고 있으며 시장에서의 비중도 급격히 증가하고 있는

추세이다 더불어 식품산업의 세계적 네트웍화에 따라 저가의 외국 수산물의 수.

입이 확대되어 국내산 농산물의 시장 경쟁력 확보를 위해서는 보다 안전하며 고

품질의 신선 농산물 생산기술을 통한 품질 경쟁력 확보가 필요하다.

건강에 대한 소비자 관심의 급증은 화학적 합성품으로 대표되는 기존의 보존료○
에 대한 기피 현상이 커지고 있어 비열식품에 적합한 새로운 미생물학적 제어기

술의 개발이 필요하며 이를 위해서는 기존에 고농도로 사용되고 있는 살균제 특,

히 경제성을 이유로 널리 사용되고 있는 염소계 살균제를 대체할 수 있는 기술

의 개발과 공정의 개선이 선행되어야 한다.

국내에서 시판되고 있는 살균소독제는 년말 약 여개 제품으로 추정하고2004 150○
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있으며 식품가공공장에서 사용되는 살균소독제로 사용되고 있는 성분은 급암모, 4

늄화합물 염소계 산 알칼리제제 요오드계 산소계(QAC) 26%, 22%, / 16%, 12%,

알콜계 계면활성제 순이었으나 사용량으로서는 염소계와 알콜계가8%, 6%, 4%

전체의 을 차지하고 있는 것으로 알려져 있다 살균 유효성 면에서는 염소계2/3 .

와 과산화수소수계가 가장 우수함에도 불구하고 염소계의 경우에는 매일 분간10

개봉시 일후 살균소독력의 가 소실된다고 보고하고 있다5 90% .

신선식품 특히 과채류를 그대로 또는 착즙하여 음용하는 형태의 소비가 급증함,○
으로써 유통물량의 증대와 더불어 영양 위생 안전 기호 편의성 등의 소비구조, , , ,

가 양적인 측면보다는 질적인 측면으로 전환되는 경향이 두드러지고 있다 특히. ,

상치 쑥갓 및 딸기 등 대부분의 청과물은 세정후 그대도 식용하는 기회가 증가,

함에 따라 최소가공 된 야채의 유통이 콜드체인 형태로 전환(minimal processing)

되고 있으나 청과물 표면에 오염되어 있는 대부분의 위해 요소들은 간단한 세척

과정으로 거의 제거되지 않기 때문에 식용시 국민건강 측면에서 문제를 야기시

킬 수 있어 가시적인 살균효과를 부여할 수 있는 방법이 필요한 실정이다 그러.

나 채소류와 같은 신선식품은 제품 특성상 가열살균을 비롯한 가혹조건에서의

살균처리가 어렵고 기존의 살균제 이용은 소비자의 기피 및 인체 유해성 등으로,

사용범위에 많은 제한을 안고 있다 지금까지는 과채류 표면살균에는 주로 염소.

계 등 화학제재를 사용하였으나 그 대체수단으로서 이미 선진 외국에서는 선도

에 영향을 미치지 않고 인체에 무해한 살균효과를 가지는 살균처리 기술의 개발

에 주력하고 있다.

이러한 미생물학적 위해는 외식산업 분야에서 두드러져 해마다 발생하는 식중독○
사고의 유형을 보면 과거에는 거의 가정에서 소규모로 발생했던 것과는 달리 최

근 외식의 기회가 증가함에 따라 그 규모도 대형화되고 있는 추세이다 식품의약.

안전청에서 발표한 우리나라의 식중독 발생현황에 의하면 학교급식에 의한 식중

독 발생이 급증하고 있음을 알 수 있어 이에 대한 대책이 시급한 실정이다 또한.

학교급식 등 단체급식의 확대 및 외식기회 증가 등 식생활 패턴의 변화 지구 온,

난화 현상 및 실내온도 상승 등 환경변화로 식중독이 증가하고 규모면에서도 집

단화대형화하고 있다.․
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연도별 식중독 발생 추이□
월 구분 년2002 년2003 년2004 년2005 년2006 년2007

월1 발생건수 4 2 3 4 6 31

환자수 266 92 148 142 52 730

월2 발생건수 2 0 3 2 4 28

환자수 179 0 58 78 52 277

월3 발생건수 5 26 3 3 8 41

환자수 143 2,525 112 44 319 820

월4 발생건수 12 7 14 16 8 42

환자수 454 208 742 865 75 959

월5 발생건수 10 25 35 12 6 65

환자수 298 1,916 2,678 689 809 1,296

월6 발생건수 8 19 36 16 56 56

환자수 231 1,501 2,626 1,062 4,567 1,803

월7 발생건수 5 5 12 11 31 49

환자수 349 88 495 346 348 849

월8 발생건수 13 17 9 13 42 76

환자수 212 364 372 639 1,514 754

월9 발생건수 10 28 23 15 35 44

환자수 276 951 1,832 788 1,161 1,343

월10 발생건수 4 4 9 6 15 25

환자수 97 88 503 51 216 287

월11 발생건수 2 2 10 5 8 32

환자수 354 176 447 449 190 294

월12 발생건수 2 0 8 6 40 21

환자수 80 0 375 558 1,530 274

자료 식품의약품안전청 집단식중독 발생현황- : , , 2009

○ 학교 단체급식에 있어 양질의 원료를 사용하는 것이 적용의 성패를 좌HACCP

우한다는 점에서 볼 때 원료 및 원료공급업체의 관리는 대단히 중요하나 우리나

라의 원료공급업체는 주로 영세농민들로써 원료의 적정위생관리가 현실적으로 불

가능하다 특히 단체급식소에서 제공되는 식단 중 익히지 않고 그대로 제공되는. ,

생채소류는 다량의 미생물이나 식중독균에 오염되었을 경우 심각한 식품 안전성

의 위협이 된다 등의 보고에 따르면 상업적으로 판매되는 여러 가지. Marchetti

채소 샐러드 제품에서 저온성 세균 및 중온성 총세균수가 을 넘어8.0 Log CFU/g

오염도가 심하였으며 혼합 샐러드 제품의 경우 오염도가 더 심하게 나타났다고

보고하였다 따라서 학교 단체급식에서 많이 사용하고 있는 대부분의 청과물은.

세정후 그대도 식용하는 기회가 증가하고 있으나 청과물 표면에 오염되어 있는

대부분의 위해물질과 오염물질은 세척과정에서 거의 제거되지 않기 때문에 식용

시 학생뿐만 아니라 국민건강 측면에서 문제를 야기시킬 수 있어 가시적인 살균

효과를 부여할 수 있는 방법의 필요성이 점차 고조되고 있는 실정 이다.
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과채류의 표면에 오염되어 있는 대부분의 위해 요소들은 수도수를 이용한 간단○
한 세척과정으로는 거의 제거되지 않기 때문에 현재 대부분의 급식소에서는 생

채소류의 초기 미생물의 오염을 최소화하기 위한 방안으로 의 고100 200 ppm～
농도 염소수를 사용하고 있다 염소 용액의 항균작용은 광범위성이나 속효성에서.

인정받고 있으나 독성 때문에 너무 높은 농도나 장시간 사용시 이미 이취에 의,

한 관능적 품질의 저하 과채류의 손상 및 잔류염소에 의한 차적 위해요소의 큰, 2

문제점을 초래할 수 있으므로 반듯이 여러 번의 헹굼 과정을 거쳐 염소농도를

식수와 동일한 수준으로 낮추어야만 한다 미국 및 의 경우는 과채류. CDC EPA

의 세척에 있어서 염소용액을 사용할 것을 권장하고 있다50 200ppm .～
한편 절임식품의 원료는 대부분 세척과정 없이 절임이 이루어지고 있어 갈변,○
및 부패의 원인을 제공할 수 있을 뿐만 아니라 예를 들어 염농도 이상에서20%

도 자랄 수 있는 산막성 효모류와 세균 등이 단무지 원료에 존재할 수 있는 위

생적인 문제가 상존해 있다 또한 지하 노지 절임 저장고 발효조 는 위생적인 처. ( )

리 없이 사용하고 있는 실정이고 절임된 원료가 없는 경우에는 방치되고 있는,

경우가 많아 주변 발효조까지 오염시킬 수 있다 더불어 최근 불순물이 많은 저.

급한 소금으로 단무지나 오이지를 제조할 경우 최종 제품의 품질저하를 초래할

수 있고 절임시 사용하는 용수도 철 구리 등과 같은 금속에 의한 단무지의 색상,

변화를 가속시킬 수 있으므로 수질의 품질도 고려해야 한다.

Table 1. Physicochemical properties of chlorine dioxide

Molecular weight 67.452 g/mol

Melting point -59 ℃
Boiling point 11 ℃
Vapor pressure, 0 ℃ 490 mm Hg

Solubility limit, aqueous, 25 , 34.5mm Hg℃ 3～ g/L

Solubility limit, aqueous, 0 5～ , 70 100℃ ～ mm Hg 20～ g/L

Solubility limit, hexane, 22 ℃ 60～ g/L

Miscibility limit, liquid-aqueous 60～ g/L

Heat of formation 25 kcal/mol

Heat of vaporization 6.52 kcal/mol

Heat of solution 6.6 kcal/mol

Molar absorptivity, E(360nm) 1,250 cm-1M-1
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이산화염소는 염소산족의 하나로 비교적 작고 휘발성이 있는 매우 활동적인 분,○
자상의 자유라디칼 형태의 화합물이다 고농도의 이산화염소 가스는 불안정하기.

때문에 거의 사용되지는 않으며 최근까지 오직 수용액상으로만 생산되고 있다, .

이산화염소는 다양하게 이용되고 있으며 특히 수처리시 많이 활용되며 소독 표, , ,

백 화학적 산화 등을 위해 활용된다 이런 용도로 사용되는 이산화염소는 대개, .

는 아염소산나트륨을 이용하여 수용액 형태로 사용 현장에서 직접 생성하여 사

용한다 이산화염소는 물에 쉽게 녹는 활성 산화 가스이며 이산화염소 희석액. (10

은 특유의 노란색을 띤다 시판 발생장치에서 생산되는 이산화염소의 최대ppm) .

농도는 정도이다 이 농도가 용액과 평행을 이루는 이산화염소 가스4,000 ppm .

농도를 최소화하기 때문이다 오존처럼 가스 상태의 이산화염소 농도가 를. 10%

초과하면 폭발적으로 분해되기 시작한다.

이산화염소에는 광범위한 높은 살균력을 갖게하는 몇가지 특징이 있다 즉. , pH○
에 비의존성이며 범위에서 효과적이고 단백질 합성을 저해하여pH 4 10 slime～
을 형성하는 세균도 사멸시킨다 염소와는 달리 암모니아 유기질소 또는 물과. ,

반응하지 않아 부산물을 생성하지 않는다 브롬과 염소가 유기물질과 반응하여.

브롬화나 염소화 또는 를 생성하는 반면 이산화염소는 이러한 부산물을, THMs ,

전혀 생성하지 않는다 또한 의 산화환원전위를 가지며 이는 염산보다도. 1.15 V

낮은 수준으로 부산물을 생성하는 반응성이 낮다는 장점을 가지고 있다 또한 아.

미노산과의 반응성도 염소에 비해 비교할 수 없을 정도로 작다.

등에 따르면 이산화염소는 에서도 이온화되지 않아 살균력이 지Benarde pH 8.5○
속되며 의 범위에서 온도상승에 따라 살균력이 증대되는 것으로 알려져5 32～ ℃
있다 또한 의 이산화염소는 에서. 3 5 ppm in vitro～ Penicillium expansum, Mucor

piriformis, Cryptospoiopsis perennan 등의 곰팡이 를 이상 사멸시킨다고spore 99%

보고되어 있으며 의 이산화염소 용액을 분간 처리했을 때, 0.75 mg/L 5 E. coli, K.

pneumonia, P. aeruginosa 등의 세균을 이상 감소시켰을 뿐만 아니라5 log cycle

인protozoa Cryptosporidium parvum 를 이상 불활성화시키는데 이산oocytes 90%

화염소는 가 요구되었으나 염소는 의 농도가 요구되었다고 하1.3 mg/L 80 mg/L

였다 이와 같이 살균제로서의 이산화염소는 기존 염소계 살균제에 비해 높은 살.

균력과 안정성 안전성 및 광범위한 살균 스펙트럼을 가지고 있으며 유기물에 대,

한 반응성이 매우 낮아 식품산업에의 활용도가 매우 높다고 판단된다.

○ 환경 기술적 측면에서도 외국기술에 대한 국내기술로의 대체 기술 개발에 따른

이산화염소 응용 범위 확대 및 제조 기술에 파급효과를 낳을 수 있으며 관련 연,

구 활성화의 결과로 식품산업의 위생성 제고 및 안전성 확보 기술 발전에 기여할
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수 있다 또한 이는 결과적으로 식품가공공장의 등과 같은 위생보증능. HACCP

력의 제고에 기여할 수 있을 것으로 생각된다.

한편 이산화염소 살균소독시 살균소독기능뿐 아니라 중금속류 저감등의 고, COD○
도처리 효과 및 악취유발물질 제거 등의 다양한 효과 제공함으로써 사용중인 염,

소살균소독 공정이 있을시 시설비를 대폭절감 할 수 있고 신설시에도 용량별 조,

합방식 변경에 따른 저가의 비용 설비를 설치할 수 있다 더불어 미국 등 선진국.

에서 수입 보급중인 이산화염소 발생기를 국산화함으로써 외화절감을 통한 국가

경제에 기여 경제성 성능 등 할 수 있으며 외국기술에 비해 고순도의 이산화염( , ) ,

소 생산이 가능해 환경기술의 발전 도모할 필요성이 있다.

또한 수도수나 소량의 식염 및 을 수도수에 첨가하여 전기분해하는 것으로HCl○
얻어지는 전기분해수에 대한 연구가 이미 년 일본에서 공적 연구과제로 진1992

행되어 왔으며 국내에서도 정 등에 의하여 채소류의 세정 및 살균 등에서 뛰어

난 살균효과가 있음을 확인하였다 전기분해수는 매우 폭넓은 항균 스펙트럼을.

가지면서도 세정 후 잔류염소가 전혀 없어 인체에 무해한 장점을 갖고 있으므로

단체급식소에서 현재 사용되고 있는 염소수를 대체할 수 있는 좋은 대안으로

보고되고 있다.

신선 과채류를 비롯한 비열식품의 살균에 있어 전술한 바와 같은 문제점을 해결○
하기 위한 방안으로 가열살균이 불가능한 신선 및 비열식품중의 위해 미생물에

대한 정확하고 종합적인 분석과 아울러 비열처리에 의한 표면살균기술과 식품가

공 전반에 적용할 응용기술에 대해서는 체계적인 연구 결과를 도출하여 보급할

필요가 증가하고 있어 국내외 새로운 비열살균 방법에 대한 종합적인 검토가․
필요하며 이산화염소수 및 전기분해수가 이러한 문제를 해결할 수 있는 좋은

대안이 될 수 있다고 판단된다.

경제 산업적 측면2. ⋅

향후 미국 일본 등 선진 외국의 경우 경제학자들은 향후 년 이내 산지에서, 5 1○
차 가공된 전처리 농산물의 유통형태가 이상을 점할 것으로 추정하고 있다25% .

국내의 경우도 소비자의 편의성 및 고품질 안전농산물의 요구 단체급식의 증가, ,○
소비지에서의 폐기물 문제 등으로 개발된 기술의 적용은 급증할 것으로 추정된

다 특히 국내 신선농산물의 경우 수확후 미생물 총균수 대장균 오염은. ( , ) 105내외

로 식자재 형태로 가공되거나 신선편의식품 형태로 가공 유통될 경우 세정 및
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표면살균의 필요성은 매우 크다 최근 들어 소비자의 식품선택기준은 안전성이(

큰 비중을 차지하고 있음).

신선식품에 대한 수요 급증에 따라 신선식품에 의한 식중독 발생 특히 출혈성대( ,○
장균 이 급증하고 있으며 특히 비열 주스 녹즙 생식 등은 식중독 위해O157) , , ,

가능성이 높은 식품으로 분류되고 있다.

현재 국내에서도 식중독 발생 빈도는 여전히 줄어들지 않고 있으며 열처리가,○
불가능한 생식 식품에 대한 살균을 위하여 화합물 등halogen , oxidizer, alcohol

을 이용하거나 방사선 및 자외선 조사 염소를 사용하고 있다 상용화된 표면 살, .

균처리방법으로는 오존수 처리 전기분해용액 처리 처리 염소수, , peroxyacetate ,

처리 과산화수소수 처리 처리 등이 있다 또한 등의 천연, , ethanol vapor . Nisin

물 유래의 항균성 는 특이성이 높아 항균 스펙트럼에 제약이 따르고 여peptide

러 나라에서 식품보존제로서 사용되어 왔으나 세균에 비해 곰팡이 효모 등에 대,

해서는 살균력이 없다는 단점이 있다.

그러나 식품보존제 첨가와 같은 화학적 방법으로는 안전성만을 확보할 뿐 소비○
자의 기호를 충족시키지 못하며 일부 잔류된 화학보존제는 인체에 악영향을 미

칠 뿐 아니라 환경문제를 유발하며 처리소요시간이 보통 분의 장기 살균, 30 60～
이 필요하다.

최근 식품 안전성 확보를 위한 새로운 물리적 방법으로 초고압(high hydrostatic○
고전압 펄스 전기장 진동 자pressure), (high voltage pulsed electric fields, PEF),

기장 방사선 조사법 광 펄스(oscillating magnetic fields, OMF), (radiation),

초음파 오존(high-intensity pulsed light), (ultrasonic), (O3 등이 소개되고 있으며) ,

화학적 방법으로는 이산화탄소 박테리오신 양이온 다중 고분자, , (polycationic

와 같은 화학물질 세포벽 분해효소 등을 이용하거나 이러polymer) , (lytic enzyme) ,

한 물리화학적 처리를 조합하여 다단계로 처리하는 가 있다hurdle technology .․
각각의 비열 살균 방법은 대상 식품에 따라 그 응용 가능성이 다르며 고유의 장○
점과 한계점을 지닌다 예를 들면 초고압 진동 자기장 광 펄스. , , antimicrobial, ,

는 약체 및 고체 식품에 적용이 가능한 반면 고전압 펄스 자hurdle technology ,

기장을 액체식품에 그리고 방사선조사법은 고체식품에 이용이 가능하며 광펄스, , ,

방사선조사법 진동 자기장을 포장 후의 차 오염의 위험을 줄일 수 있다는 장점, 2

이 있지만 이러한 방법은 초기 설비투자비가 많이 드는 문제가 있다.

현재까지 이와 같은 비열 살균기술은 가열 살균과 비교하여 볼 때 살균력 자체○
가 미흡하며 현재 식품 생산업체는 대부분 열처리 생산 설비를 갖추고 있기 때,
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문에 다양한 비열 살균기술의 효과가 입증되어도 고가의 설비비 문제로 인하여

산업화에 어려움을 겪고 있어 실용화까지에는 많은 문제점들을 안고 있다.

이미 선진 외국에서는 선도에 영향을 미치지 않고 인체에 무해한 살균효과를 가○
지는 살균기술의 개발에 주력하고 있고 일부는 식품산업과 청과물 유통에 부분,

적으로 적용되어 품질의 고급화를 도모하고 있는 실정을 감안할 때 세척시의 표,

면살균 및 식품가공에의 적용도 가능한 이산화염소수 및 전기분해수와 같은 식

품산업 전반에 다양하게 활용할 수 있는 기능수의 개발 필요성은 매우 절실하다

고 볼 수 있다.

특히 이산화염소수 전기분해수는 식품산업에는 인체 유해성이 없고 넓은 항균/ ,○
스펙트럼과 속효성을 나타내는 새로운 세정제균 매체의 개발이 요구되고 있는․
실정이므로 이산화염소는 살균소독제로서 활용은 소비자의 우려를 최소화시키면,

서 안정성을 확보해 줄 수 있을 것으로 예상된다..

이러한 연구개발은 이산화염소 생성장치 및 세정 살균설비와 관련한 산업의 기,○
반 기술의 축적에도 많은 기여를 할 수 있을 것으로 판단되며 나아가 본 기술개,

발이 완료될 경우 식품의 안전성 확보는 농수산물의 시장 개방에 따라 점차적으

로 전세계적인 네트웍화 되어감에 따라 중국 동아시아 등 식품의 수출입에 관계,

하는 국가로의 제품 및 기술의 수출도 가능할 것으로 예상된다.

사회 문화적 측면3. ⋅

국민소득 증대로 인한 국민식생활 향상에 따라 신선 채소류를 그대로 또는 착즙○
하여 음용하는 형태의 소비가 급증하므로써 유통물량의 증대와 더불어 소비구조

가 영양 위생 안전 기호 편의성 등의 소비취향과 같은 양적인 측면보다는 질, , , ,

적인 측면으로 전환되고 있어 우수한 품질의 과채류를 선호하는 경향이 두드러

지고 있다.

특히 상치 쑥갓 및 딸기 등 대부분의 청과물은 세정후 그대도 식용하는 기회가, ,○
증가하고 있고 건강문제가 대두되면서 샐러리 신선초 등을 착즙하여 음용하는, ,

가정이 증가함에 따라 최소가공 채소의 유통이 콜드체인 형(minimal processing)

태로 일반화되고 있으나 청과물 표면에 오염되어 있는 대부분의 위해물질과 오

염물질은 세척과정에서 거의 제거되지 않기 때문에 식용시 국민건강 측면에서

문제를 야기시킬 수 있어 가시적인 살균효과를 부여할 수 있는 방법의 필요성이

점차 고조되고 있는 실정이다.
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신선 과채류 편의식품을 산업적 측면에서 살펴보면 최근 들어 그 규모가 날로○
확장되고 있는 단체급식 업계는 비용 노동력 위생적인 이유로 박피(catering) , , ,

제심 절단 세척 등의 최소가공 공정을 거처 완성된 편의식 채소나 과일을 구입, ,

하고자 하는 경향이 급증하고 있으며 일반 소비자들도 점차 편리하고 바로 이용

가능 하거나 바로 먹을 수 있는 상태의 과일이나 채소(ready-to-use) (ready-to-eat)

에 대한 선호가 증가함에 따라 기존 과실 및 채소류의 유통 방법에서 탈피하여

상당량의 신선 농산물은 점차 최소가공 처리되어 유통될 것으로 예상하고 있다.

향후 과채류의 신선도 유지 및 안전성의 확보 일본 등 외국시장이 요구하는 규,○
격 품질의 확립 소비자의 저가격 지향에의 대응 산지로부터의 위생적인 전처리, , ,

및 장거리 수송에 적합한 기술이 개발되면 농가소득에 상당히 이바지 할 것으로

여겨진다.

미국 등 선진외국에서는 살충효과가 높고 품질저하를 최소화하면서 내부가해 해○
충을 사멸시킬 수 있는 방사선조사 및 증열건열처리 저온처리 등 물리적 소독,․
방법에 대한 기초연구가 활발한 실정이며 미생물학적 초기 오염을 최소화시킬,

수 있는 오존가스 처리 방사선 조사 조사 및 약제처리 등을 이용한 전처리, , UV

방법은 기 연구된 바가 있으나 인체 유해성 및 항균 스펙트럼 한계 등으로 인해

실효성이 다소 떨어져 실용화 단계까지는 미치지 못하고 있는 실정이다.

따라서 인체 유해성이 없고 넓은 항균 스펙트럼과 속효성을 나타내는 새로운,○
세정제균 매체의 개발이 요구되고 있는 실정이므로 이에 이산화염소수와 전해,․
산화수의 세정매체로서의 활용은 이러한 소비자의 우려를 최소화시키면서 안정

성을 확보해 줄 수 있을 것이며 저장성 증대로 인한 폐기물의 감소효과 뿐만 아,

니라 국내 식품가공 산업에도 활용할 수 있는 기반기술의 축적에도 상당히 기여,

할 수 있을 것으로 생각된다.
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연차별 연구개발의 목표 및 내용4.

구분 연도
연구개발의

목표
연구개발의 내용 연구범위

차1

년도
2006

이산화염소○
수 생성시스

템 개발

이산화염소수의 최적-

생성조건 확립

이산화 염소수의 물-

리 화학적 특성 확인･
로서의 살균력- Biocide

의 유효성 평가

산성화 조건에 따른-

이산화염소수의 살균

력의 유효성 평가

Chlorine dioxide,･
및Chlorite, Chlorate

유리잔류 염소량 분석

순도 및 수율 분석･
위해성 및 품질열화 미･
생물별 살균력 유효성

평가

유기산 종류에 따른 상･
승효과 검토

저염소 중성○
전기분해수

및 무균수

생성시스템

개발

중성 전기분해수 생-

성 시스템의 최적조

건 설정

- 무균수 생성시스템의

최적조건 및 물성 측정

저염소 전기분해수-

생성 시스템 최적조

건 개발

- 저염소 중성 전기분해

수의 세정효과 및 살

균력의 유효성 평가

물성 측정 : pH, ORP･
등

유효 염소량 분석･
적정 순환분해시간 전,･
압 등

위해성 및 품질열화 미･
생물별 살균력 유효성

평가

세정 살균수○ ･
로서의 활용

기술 개발

처리조건별 미생물학-

적 세정효과의 평가

전처리 조건에 따른-

과채류의 초기 품질

특성 분석

전처리 조건에 따른-

과채류의 저장중 품

질 특성 변화 분석

침지 분무 다단 처리, ,･
등

세정 처리후 품질 특성･
분석 색택 조직감: , ,

성분학적 특성 등

대상품목 절임류 생:･
산용 근채류 및 과채

류

저장중 품질 특성 변화･
관능적 이화학적 품: ,

질 특성 분석
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계속4. ( )

구분 연도
연구개발의

목표
연구개발의 내용 연구범위

차2

년도
2007

절임 및 탈○
염수로서의

활용기술 개

발

원료 세정을 위한 적-

정 전처리 조건 설정

시험

절임용 처리수 제조-

조건 설정시험

전기분해수의 물성에･
따른 효과 : pH, ORP,

함량 등HClO

이산화염소수의 농도･
및 처리시간에 따른

세정효과

기존 처리 및 시판 염･
소계 살균제와의 비교

검토

첨가물에 따른 제조수･
의 물성 및 효과 검토

첨가물 농도별 제조수･
의 물성 및 살균 효과

검토

절임방법별 검토 식:･
염 및 식염수 등

탈염방법별 검토 처:･
리시간 및 다단처리

등
충진수로서○
의 활용기술

개발

원료 세정을 위한 적-

정 전처리 조건 설정

시험

충진수 제조조건 설-

정시험

전처리 조건에 따른-

초기 품질 특성 검토

전기분해수의 농도 및･
물성에 따른 효과 분

석 : pH, ORP, HClO

등

이산화염소수의 농도･
및 물성 분석 :

Chlorine dioxide,

및Chlorite, Chlorate

유리잔류 염소량 분석

전처리 조건 무균수: ,･
저염소 중성 전기분해

수 이산화염소수 및,

산성화 이산화염소수

처리

포장조건 진공포장: ,･
용기포장 등
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계속4. ( )

구분 연도
연구개발의

목표
연구개발의 내용 연구범위

차3

년도
2008

절임 및 탈○
염수로서의

활용기술 개

발

최적 유통조건 설정-

을 위한 처리조건별

저장중 품질변화 검

토

포장재별 저장기간에- ,

따른 기존 제법과의

품질 비교

보존료 첨가유무 및 진･
공포장 등 포장조건

전처리 조건 무균수: ,･
저염소 중성 전기분해

수 이산화염소수 및,

산성화 이산화염소수

처리

포장조건 진공포장: ,･
용기포장 등

충진수로서○
의 활용기술

개발

전처리 조건에 따른-

저장중 품질변화 및

충진수의 물성 변화

시험

기존 충진수 및 시판염･
소계 살균제 및 보존

료와의 비교시험

미생물 살균효과 분석･
미생물균별 제규 감:

균 효과 분석

기호도 이화학적 품질,･
등 특성 분석

현장 실증시○
험 및 산업

화 방안의

도출

현장실증시험-

중성전기분해수 제조-

조건 및 처리공정 표

준화

이산화염소수 제조조-

건 및 처리공정 표준

화

기존공정 제품과의 비･
교시험

세정살균용 절임용, ,･ ․
탈염용 및 충진용

대상품목 단무지 피: ,･
클류 및 배추절임
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제 장 국내외 기술개발 현황2

제 절 연구개발대상 기술의 국내외 현황1 ․

세계적 수준(1)

개념정립 단계 기업화 단계 ○ 기술 안정화 단계

가 이산화염소수( )

이산화염소에 대해서는 선진국에서 수처리분야를 중심으로 이미 다양한 연구가○
이루어져 왔으며 년대 이후에는 식품산업에 활용할 수 있는 기술에 대한 연1990

구가 지속적으로 이루어져 오고 있다 대표적으로 미국의 경우 는 음용수의. , EPA

정수 처리시 발암물질인 및 등을 생성치 않기 때문에 안전한 살균THMs HAAs

소독제로 권장하고 있고 는 과일이나 야채 식품용기 등의 세척에 사용할, FDA ,

수 있는 것으로 규정하고 있으며 는 이산화염소(CAS Reg. No. 10049-04-4), WHO

의 안전성을 식품첨가물중 가장 안전한 기준인 등급으로 분류하고 있다A-1 .

이산화염소는 염소산나트륨(NaClO○ 3 로부터 생성될 수도 있지만 대부분의 소규모)

발생장치는 전구 화학물질로 아염소산나트륨(NaClO2 을 사용하며 염소 아염소산) -

염 산 차아염소산염 아염소산염 산 아염소산염법 등으로 생성하는 시스템이 개, - - , -

발되어 있다 발생기별로는 크게 화학적 생성과 전기분해방식으로 나뉜다. .

미국뿐만 아니라 유럽에서도 이미 오래전부터 이산화염소를 수처리분야에 이용○
해 왔으며 안전성에 대한 연구 또한 지속적으로 이루어져 로 인식되어 있, GRAS

다 이미 가금육에 대해서는 냉각수에서 일반 염소와 비교하여 최소 배 이상의. 7

효과 있는 것으로 보고되어 있고 높은 지속성을 가진 것으로 알려져 있다, .

등에 따르면 의 이산화염소를 대장균과 초 접촉했을 때White 2.7 ppm 30 98.9%

가 감소되었고 의 이산화염소를 접촉시켰을 때에는10.8 ppm 107 의 감균효CFU

과가 있었다고 보고하였다 식품분야에서의 활용 연구로 새우 등의 수산물과 가.

금육 등의 도체에 대한 적용연구 사과와 같은 과채류에 대한 병원성 미생물의,

살균효과 과채류의 재배에 있어서의 살균효과, , Bacillus subtilis의 에 대한spore

살균기작에 대한 연구 의 불활성화에 대한 연구 사과의, hapatitis A virus ,

Alicyclobacillus acidoterrestris의 제어를 위한 연구 등 다양한 연구가 진행되고 있

으며 활용도 제고를 위한 노력도 급속히 이루어지고 있는 실정이다.



- 34 -

미국 에서 승인한 이산화염소의 식품활용 사례를 보면 소독액으로서는FDA 10○
절단 및 박피하지 않는 과채류에는 외피를 벗기지 않은 완0 200 ppm, 5 ppm,～

두콩에는 이하 옥수수 및 절단 박피한 감자에는 이하 가금육에5 ppm , , 1 ppm ,

는 이하 가금육의 가공용수로서는 육가공용 도체에는3ppm , 50 1,200 ppm,～
해산물 저장용 용수 및 얼음에는 으로 승인하고500 200 ppm, 40 50 ppm～ ～

있다.

나 전기분해수( )

전기분해수의 응용 분야는 이미 일본 등 선진 외국에서 병원 의료 관계에서의,○
병원성균 살균 수술용 기구의 살균 및 소독 조리실 청소 등에 사용하고 있고, , ,

호텔 레스토랑 등지에서는 도마 행주 등의 주방 세정에도 활용되고 있으며 또, , ,

한 식품가공 분야에서는 사용 기기류의 세정 및 살균 공정 식육 햄의 살균처리,

등에 관한 시험적 연구가 일부 소개되고 있다.

절단한 양배추 오이 파를 대상으로 의 전해산화수, , pH 2.4 2.6, ORP +1,000 mV○ ～
에 분간 침지후 살균효과를 조사한 결과 양배추와 오이에서는 일반세균이1 5～

수준으로 감소되었고 대장균군은 음성을 나타냈다고 보고하였으1/100 1/1,000～
며 상추를 의 전해산화수에서, pH 2.7 3.0, ORP +1,000 1,200 mV 10～ ～ 6의 초기

세균이 분간의 침지로1 5 10～ 1 10～ 2 수준으로 감소한 결과 전해산화수의 신선채,

소류에 대한 세정 및 제균매체로서의 활용 가능성을 제시하였음을 보고하였다.

또한 식품 가공분야에 있어서는 곤약 제조시 충진수로서의 이용 두부 제조에 있,

어서 원료 대두의 침지수로 활용하여 세정 미생물의 살균과 포자 발아 억제 및,

사멸 효과와 더불어 두부의 가공적성이 개선되었음을 보고한 바 있다 의료분야.

에 있어서는 전해산화수로서 대장균 황색포도상구균 등을 대상으로 소독효과를,

검토한 결과 분 이내에 사멸되는 것을 확인하였고 전해산화수의1 , in vitro 항미

생물효과를 검토하여 전해산화수가 매우 폭넓은 항균 스텍트럼을 가짐을 확인하

였다 치과의료 분야에서 충치균 등의 억제와 아스트린젠트 효과에서 아토피성.

피부염의 치료에 관해 연구가 되고 있으며 임상적으로 분리된 균주에 대한 살균,

효과를 검토한 결과를 보고한 바 있다 이외 농업분야에서의 과실 화훼류의 살. ,

포 비닐하우스 내의 세정 및 제균 효과 등에 대한 계속적인 연구가 진행되고,

있다.

일본 강전해수기업협의회 에 의한(Strong Electrolyzed Wter Association : SEWA)○
전기분해수의 급성경구독성 피부누적자극 눈자극성 변이원성시험 준급성독성, , , , ,
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트리할로메탄생성시험 등 안전성시험에 있어서 양호한 성적을 얻었으며 안전성

이 높다고 보고하고 있다 식품에의 응용을 위한 안전성 확보관련 시험을 위하여.

쥐에게 개월 동안 전기분해수를 자유로이 경구투여 방식으로 음용하게 하여 일3

반증상 혈액학적 생화학적 병리조직학적 검사 등 각각의 검사를 한 결과 구강, , , ,

조직에 국소적인 상피의 반응은 나타났으나 다른 독성증상은 발견되지 않았고,

구강점막 자극성시험 급성 독성시험에서도 이상은 발견하지 못하였다, .

일본의 노동후생성 식품보건부 기준과는 강전해수제조 기업체의 제조장치에 대○
한 식품첨가물 지정 신청을 접수하여 심의한 결과 첨가물로서 취급함이 타당하

다고 인지하고 년 월 식품위생법 제 조의 규정에 의거 식품첨가물로 지정2002 6 6

하였다.

미국에서는 차아염소산을 본질적으로 무해한 물(Generally Recognized As Safe)○
질로 인지하고 년 는 강산성전해수 생성장치를 살균제 제조장치 로1998 EPA 「 」
인가하였으며 년 는 강산성전해수를 과일이나 야채의 세정 사용인가, 1999 FDA ,

는 년 생육 의 안전성 확보를 위해 장내병원균 제거 목적으로 강USDA 1999 ( )生肉

전해수 사용을 승인하였다.

중국 위생부는 년 강산성수 생성장치를 소독기계로서 위생허가를 하였다1999 .○
일본에서는 가공식품의 맛과 품질의 개선 발효기간의 단축 식품의 선도유지 등, ,○
에 효과가 있는 것으로 소개되고 있다 식품살균에 있어 영양소의 파괴 유해성. ,

분 발생 미각의 소실 등과 같은 유해요소에 대해서는 충분히 검토하였고 전기, ,

분해수에 의한 살균 소독시는 대상 식품의 형상 표면 상태 평활도 오염도 유기, ( , ,

물 함량 등 균의 종류 및 농도 전기분해수 물성과 선도 사용수량의 비율 등을), , ,

고려하여 검토한 바가 있다.

국내수준(2)

가 이산화염소수( )

국내의 이산화염소 관련 기술은 년 환경부가 먹는물 관리법에서 살균소독제1999○
로 1 이하 사용을 승인하였으며 현재 방류수에 대해 소독력 및 제거ppm , COD

등에 관한 하수처리장에서 도입 검토단계이다 시판 발행장치의 생성 이산화염소.

농도는 대략 500 5,000～ 수준이나 이산화염소 살균소독 유효성 평가자료에ppm

대한 자료의 미진으로 처리장의 실제 적용 기준 설정이 매우 어려운 실정이다.

국내 주요 생산 판매업체의 제조방식은 아염산소다와 염산을 이용한 방식 염소,

가스와 아염을 이용한 방식 과 반응에 의한 공법 대용량 설비에서, NaOCl HCl ,
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는 염소 가스와 아염산소다를 사용하는 핵 방식 소형용량에서는 아염과 소금물2 ,

을 이용한 전기분해방식이 있으며 기기생산업체는 주로 정수장 하수처리장 등에,

만 적용하고 있고 식품가공공장의 위해미생물 저감 및 억제를 위한 살균소독에

있어서는 적용단계로 개발하고 있다pilot plant .

이산화염소에 대한 연구는 수처리 분야를 제외하고는 양식넙치에 대한 살균력과○
급성독성실험 밀의 살균에 대한 연구 등 극히 일부에 지나지 않으며 식품분야의,

활용연구는 거의 없는 실정이다.

식품첨가물은 식품위생법 제 조에 의거 기준 규격에 고시된 품목에 한하여 사‘ ’ 7 �○
용을 허용하고 있으며 이 경우 식품첨가물로 사용되는 이산화염소는 식품첨가물‘

기준 및 규격 고시 제 호 제 가 이산화염소의 사용기준에( 2009-1 , 2009.01.02)’ 4. .186

서 이산화염소는 빵류 제조용 밀가루 이외의 식품에 사용하여서는 아니된다 이" .

산화염소의 사용량은 빵류 제조용 밀가루에 있어서는 에 대하여 이1 kg 30 mg

하이어야 한다 로 규정하고 있다 또한 이산화염소수 제조장치를 통하여 제조되" . ,

는 이산화염소수는 과실류 채소류 등 식품의 살균 목적으로 사용하여야 하며, ,

최종식품의 완성 전에 제거하여야 한다 로 규정하고 있다." .

상업적인 이산화염소 생성장치는 발생방식에 따라 acid-chlorite type, aqueous○
등으로 대별되됨 며 반응chlorine-chlorite type, recycled aqueous chlorine type .

속도 순도 수율 등에서 각기 다른 특성을 가지나 국내의 경우에는 발생기기를, ,

수입하거나 수처리에 사용되는 이산화염소수 발생장치는 전기분해형 발생기술

및 핵방식의 이산화염소 발생기술을 기반으로 개발하고 있다3 .

이산화염소의 적용범위는 매우 다양하여 을 위한 식품 가공공장의 설비HACCP ,○
작업장 및 작업자의 위생관리를 위한 살균소독을 비롯한 신선 농산물의 살균소

독을 위한 세척수로써 뿐만 아니라 다양한 가공식품의 원료 전처리에 폭넓게 사

용될 것으로 예상됨 더불어 최근에 문제가 많이 발생되는 악취 냉각탑의 레지. ,

오넬라균 식품공장의 폐수 및 폐기물 처리 등 많은 분야에서 적용이 가능할 것,

으로 예상하고 있다.

단체급식 식자재 전처리용 농산물의 효율적인 세정 및 살균 처리 시스템의/․
기반 구축

․ 에 근거한 합리적인 위생관리 체계 확립을 위한 방안 제시HACCP system

․ 식품가공 공정에의 적용에 따른 공정 개선 단축 및 위생적 안전성 방안 제시,

위생적 고품질의 신선편의 최소가공식품의 다양화․
비음용수 및 처리수의 재활용에 의한 수자원 부족 해소․
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기존 세정제 염소수 등 처리 대체에 의한 수질개선 및 환경오염 방지 효과( )․
국내의 이산화염소에 대한 연구는 선진 외국에 비해 매우 미비한 실정임 김 등.○
이 굴의 V. parahaemolyticus에 미치는 이산화염소 가스의 영향을 조사한 바 있고

박 등이 어류병원성세균의 살균을 위하 이산화염소를 실험 수준에서 검토한 결

과 등 수편에 지나지 않은 실정이다.

국내외의 이산화염소에 대한 연구 현황을 살펴보면 유럽 미국 등 선진국의 경,○
우에는 수질 분야에서의 활용기술 개발을 위해 이미 살균효능 안전성 평가 등이,

지속적으로 이루어지고 있는 반면 국내는 년 이후에야 이산화염소의 활용도, 2000

에 대한 관심과 연구가 시작되어 매우 초보적인 단계라고 볼 수 있음 특히 식품.

가공공장에 활용하기 위해서는 활용분야에 따른 적정 처리 기술의 검토가 거의

이루어지지 않았을 뿐만 아니라 유기 등의 안전성 평가에 대한 연구도 찿DBPs

아 보기 힘들 정도이다.

또한 식품가공용으로 이산화염소를 활용하기 위해서는 수처리를 병행한 세정 등○
의 공정에 접목하는 것이 가장 바람직하다고 판단되는 바 이를 위해서는 사용

현장에서 직접 액상의 이산화염소 즉 이산화염소수를 생성할 수 있는 장치의 개,

발이 선행되어야 함에도 기존 수처리 분야에서 적용되고 있는 대형화된 장치의

개선에 대한 연구도 매우 부족했다고 볼 수 있다.

이미 미국에서는 도축장의 축육에 대해서도 이산화염소수의 활용이 제도적으로○
허용되어 있는 점을 감안할 때 국내 식품산업의 안전성 확보 기술의 향상을 위

해서도 이산화염소수를 활용할 수 있는 기계분야 적정 처리 공정의 개발 안전, ,

성 관련 자료의 확보를 위한 연구가 우선적으로 이루어져야 한다고 판단된다.

이산화염소수 발생장치 분야 국내 이산화염소수 발생장치 제조업체수는 대략:○
개사 정도이며 다음과 같다3 4 .～
주 한힘 독일 알도스사의 기기 를 수입 판매하고 있으며 정수장( ) : (Oxiperm) , ,․
하수처리장 등에 주로 납품하고 있음 제조방식은 아염산소다와 염산을 이용.

한 방식 염소가스와 아염을 이용한 방식 적용하고 있음,

주 프로미넌트 삼원 쎄라 엔지니어링 주 벨로존 이산화염소( ) , - ( ) : (BELLO ZON)․
발생기를 판매하고 있으며 방식은 과 반응에 의한 공법을 적용하, NaOCl HCl

고 있음

주 대한 이산화염소발생기 국산화하여 국내시장에 진출하였( ) E&B : (CLODIX)․
으며 대용량 설비에서는 염소 가스와 아염산소다를 사용하는 핵 방식 소형, 2 ,

용량에서는 아염과 소금물을 이용한 전기분해방식 적용하고 있음
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․ 이들 업체는 주로 정수장 하수처리장 등에 적용하고 있으며 식품공장의 위해, ,

미생물 저감 및 억제를 위한 살균소독에 있어서는 아직 설비 적용단계임Pilot

나 전기분해수( )

국내에서도 최근에○ Bacillus sp. Staphylococcus 와 효모 등을 대상으로 전해산sp.

화수의 노출시간에 따른 살균력을 검토하여 의료용 기구의 살균 및 소독제로서

의 적용가능성 확인한 바 있으며 전해산화수의 식품가공 분야 응용가능성을 확,

인하고자 미생물에 대한 실험적 살균효과와 배추 양배추 케일 및 상치를 대상, ,

으로 표면살균 효과를 검토한 보고가 있다 비열살균 식품인 김치의 제조시 원부.

재료의 세정 및 제균 매체로서의 적용 가능성을 검토하였으며 돈육 및 육계의,

표면미생물 살균을 통한 저장성 연장 등 산업화 응용 가능성 검토 본 연구팀은,

염장처리한 단무지의 탈염 및 세정 조미 공정에서의 살균효과와 전기분해수 처,

리에 의한 탈염 공정에서의 단무지 품질 특성을 조사한 결과 단무지 제조공정의,

축소 및 시간 단축을 위한 염장단무지의 탈염 세정공정 동시 적용 방안과 장기/

보존 및 비열 살균을 위한 전기분해수 적용 조미액 제조 방안의 가능성을 확인

하였는바 향후 전기분해수의 식품가공에의 다양하게 적용함으로서 공정 단축 및,

개선에 크게 이바지할 것으로 판단된다.

우리나라는 전기분해에 의한 차아염소산수 생성장치 이온수기 를 약사법 제 조( ) 2○
규정에 따라 사람 또는 동물의 질병의 치료예방 등의 목적에 사용되는 의료용「
물질생성기 로 지정하고 있는 실정이며 특히 학교 단체급식소 및 식품산업 전,」
반에 걸쳐 많이 보급되어 있다 생성기기는 주로 일본 및 미국 기술 도입에 의한.

전기분해 방식을 이용한 제품 생산 체제이며 격막식 및 무격막식의 가정용 이온

수기 및 상업용 강산성이온수기 약알칼리성 살균기능수 생성장치 중성 살균기, ,

능수 생성장치를 제조 판매하고 있다.
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국내외의 연구현황(3) :․
연구수행 기관 연구개발의 내용 연구개발성과의 활용현황

전기분해수○
학계 및-

등SEWA

일본( )

학계 및 생산-

자 단체

미국( )

신선 농수축산물의 살균 소독-

조리기구 및 설비의 살균소독-

가공용수로서의 활용도 개발-

살균소독제로서의 적합성 및 활용-

도 연구

신선 농수축산물의 살균-

소독제로 활용

가공용수로서 충진수 및-

절임수 등에 대한 연구

진행

살균소독제로서의 적합-

성 인정

이산화염소수○
학계 및 생산-

자단체 미국( )

신선 농수축산물의 살균 소독-

조리기구 및 설비의 살균소독-

가공용수로서의 활용도 개발-

신선 농축수산의 살균-

소독제로 활용

활용도 제고를 위한 다-

변화 연구 진행

다 절임 신선식품 제조 분야( ) ･
향후 미국 일본 등 선진 외국의 경우 경제학자들은 향후 년 이내 산지에서, 5 1○
차 가공된 전처리 농산물의 유통형태가 이상을 점할 것으로 추정하고 있다25% .

국내의 경우도 소비자의 편의성 및 고품질 안전농산물의 요구 단체급식의 증가, ,

소비지에서의 폐기물 문제 등으로 개발된 기술의 적용은 급증할 것으로 추정됨.

특히 국내 신선농산물의 경우 수확후 미생물 총균수 대장균 오염은( , ) 105내외로

식자재 형태로 가공되거나 신선편의식품 형태로 가공 유통될 경우 세정 및 표면

살균의 필요성은 매우 크다 최근들어 소비자의 식품선택기준은 안전성이 큰 비(

중을 차지하고 있음).

신선 과채류 편의식품을 산업적 측면에서 살펴보면 최근 들어 그 규모가 날로○
확장되고 있는 단체급식 업계는 비용 노동력 위생적인 이유로 박피(catering) , , ,

제심 절단 세척 등의 최소가공 공정을 거처 완성된 편의식 채소나 과일을 구입, ,

하고자 하는 경향이 급증하고 있으며 일반 소비자들도 점차 편리하고 바로 이용

가능 하거나 바로 먹을 수 있는 상태의 과일이나 채소(ready-to-use) (ready-to-eat)

에 대한 선호가 증가함에 따라 기존 과실 및 채소류의 유통 방법에서 탈피하여

상당량의 신선 농산물은 점차 최소가공 처리되어 유통될 것으로 예상하고 있음.

향후 과채류의 신선도 유지 및 안전성의 확보 일본 등 외국시장이 요구하는 규,
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격 품질의 확립 소비자의 저가격 지향에의 대응 산지로부터의 위생적인 전처리, , ,

및 장거리 수송에 적합한 기술이 개발되면 농가소득에 상당히 이바지 할 것으로

여겨진다.

절임무에 대한 연구는 등에 의한 등의 이온이 무의 염절임에 미치는 영Han Ca○
향 과 에 의한 절임방법에 따른 깍두기의 관능적 및 미생물학적 특성, Kim Jang

분석 과 에 의한 절임방법에 따른 깍두기의 텍스쳐 특성 분석 등, Kim Jang , Kim

에 의한 계절별 절임 무의 특성 분석 등에 의한 무절임시 해양 심층수염, Lee

활용에 따른 품질특성 변화에 대한 연구 등으로 주로 무의 절임에 대한 연구가

주를 이루고 있는 반면 단무지의 무 절임조건 및 품질특성에 관한 연구는 미흡

한 실정이다 또한 단무지는 절임무를 탈염 및 세척과정 후 조미공정을 거쳐 제. ,

조되며 이때 사용되는 조미액의 구성성분 및 배합비율은 최종제품의 맛을 결정

하기 때문에 제품의 제조과정에서 가장 중요한 부분이지만 제조업체에 따라 다

양하기 때문에 표준화된 방법을 제시하는데 어려움이 있다 조미액의 기능은 단.

순히 풍미개선뿐만 아니라 유통과정 중 발생할 수 있는 제품의 품질 저하를 방

지하기 위한 목적을 가지며 이를 위해 유기산과 첨가되는 보존제가 중요한 역할

을 담당한다 하지만 최근 건강에 대한 관심이 증가함으로써 방부제나 보존제를. ,

비롯한 과도한 식품첨가물에 대한 거부감이 커져 단무지 제조업체에서도 이들을

대체할 수 있는 방법을 모색하는 추세이다 이에 따라 식품첨가물의 사용을 최소.

화할 수 있는 제조가공방법이 요구되고 있다.

한편 김치 절임식품은 국내시장 규모가 톤 년 기준 으로 생산량 기준, 362,235 (2004 )○ ･
위에 해당하는 국민 다소비 식품이나 위생적 품질 향상에 많은 어려움을 격고11

있는 바 적정 원재료의 전처리와 감균 공정의 개발을 통해 국민건강 향상 및 수,

출 확대를 통한 부가적인 효과를 가져올 수 있을 것으로 판단된다.
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제 장 연구개발수행 내용 및 결과3

제 절 재료 및 방법1

재료1.

가 이산화염소수.

실험에 사용한 이산화염소수는 생성장치를 통해 발생시켜 실험에 사용하였으며

생성장치 개략도와 장치는 와 같다 목적 농도의 산화염소수를 생성하기Figs. 1 2 .～
위하여 원료 저장탱크에 아염산소다를 목적 농도로 소규모는 원료저장탱크에서 희

석하고 대용량은 원료탱크에서 정량펌프를 통해 희석수에 희석하여 목적하는 농도,

로 제조한다 제조된 아염산소다 희석수를 가압펌프를 통해 이젝팅시켜 염소가스.

진공레귤레이터와 이젝터가 연결된 배관에 차압을 형성하여 진공 레귤레이터로부터

염소가스를 공급받게 된다 이렇게 공급된 원료는 이젝터에서 순간적인 반응을 하.

고 유리구슬이 함유된 반응기에서 차반응을 하고 차 반응기에서 일정한 반응시간1 2

을 주어 반응시키게 된다 차반응기는 수위 수준에 의해 제어가 되며 수위 수준이. 2 ,

저수위시 가압펌프가 작동하여 이산화염소수를 생성하고 고수위시는 작동을 멈추,

고 차반응기에 저장된 이산화염소수를 소비하게 된다2 .

차 반응기 구조는 저장탱크의 역할도 함으로 생성신 반응기안의 공기를 밖으로2

배출하고 발생을 멈추고 반응기 내부의 이산화염소를 사용시 공기를 안으로 들어,

가게 할 수 있는 구조로 되어 있다 이때 반응기 안의 공기를 밖으로 배출시 이산. ,

화염소가스가 배출되게 됨으로 이산화염소취가 발생된다 이 이산화염소취를 제거.

하기 위하여 티오황산나트륨이 채워진 탈취장치를 부착해 이산화염소가스를 중화시

켜 밖으로 배출되지 않게 하는 구조로 되어 있다.

차 반응탱크에 저장된 이산화염소수는 목적하고자 하는 농도로 희석하기 위해2

정량펌프 및 잔류 이산화염소 농도측정기를 이용하여 목적하는 농도에 맞게 희석하

여 사용할 수 있게 구성되어 있다.

종래의 발생방식은 혼합기를 통하여 이산화염소를 분사수에 희석시켜 이젝터를,

통하여 분사하게 되며 이러한 분사를 통하여 형성된 감압에 의해 염소가스가 이젝,

터의 측면으로 공급되게 되고 반응기에서 이산화염소의 생성반응이 일어나는 방식

이나 이러한 종래의 이산화염소 발생장치에서는 반응의 안정성은 어느 정도 유지,

할 수 있으나 ClO2
_, ClO3

_ 등의 부산물의 생성을 최대한 억제하여 고순도 및 고수
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율의 이산화염소 생성을 보장하기 힘들다 따라서 항상 고순도 및 고수율의 이산화. ,

염소를 일정하게 생성하기 위해서는 최적의 반응조건 및 반응시간을 유지할 수 있

는 방법이 필요하게 된다 또한 소독처리 시스템에서 종래의 이산화염소 발생장치. ,

는 생성된 이산화염소의 일정량을 처리수에 투입함으로써 소용량에는 본 방식의,

이산화염소 소독방식의 적용이 어려웠다 따라서 고순도 고수율의 저농도의 이산화. , /

염소를 생성할 수 있는 발생방식의 필요 하였다.

이때 사용한 수도수의 chloride(Cl- 함량은 이었) 36.0 ppm 으나 와 는chlorite chlorate

검출되지 않았다 생성. 한 이산화염소수는 ClO2 농도 882.1 ppm, free available

이었으chlorine (FAC) 8 ppm, chlorate 43.32 ppm, excess chlorine 2 ppm, pH 2.48

며 는 검출되지 않았다 본 생성장치의 이산화염소수 순도와 수율은 각각chlorite .

와 였다96% 95% .

나 전기분해수.

저염소 중성 전기분해수 제조장치는 중성의 물성을 갖는 전기 분해수를 생성하기

위해 무격막식 방식에서 단 및 단 전기분해를 동시에 적용할 수 있도록 하고 차1 2 ,

아염소산 함량 및 등의 물성을 조절할 수 있는 가변형으로 제작하였다, ORP pH .

전극은 이리듐 도금 티타늄 재질 등 종의 판형3 (70×140×1 으로 제작하여 전극mm)

교환이 가능한 형태로 하였다 또한 전해액 공급은 연속적으로 유수하는 방식으로. ,

조절레버를 이용하여 0 20～ 로 조절 가능하도록 제작하였다 무균수 생성mL/min .

시스템은 염소 함량을 극소량화하기 위해 투입되는 전해액과 전기분해량을 극소화

할 수 있는 분해시스템을 구성하여
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Fig. 1. Scheme of ACD (aqueous chlorine dioxide) generator used in this experiment

Fig. 2. Aqueous ClO2 generator used in this experiment
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생성수의 미생물을 완전히 제거한 최소한의 물성만을 갖는 전기분해수를 제조할 수

있도록 하여 충진수로서의 적용 실험에 활용하도록 하였다.

강산성 전기분해수와 약알칼리성 전기분해수는 격막식과 무격막식 방식이 있으며

단 및 단 전기분해를 동시에 적용할 수 있도록 제작되었다 전극 재질은 이리듐1 2 .

도금 등 종 판형 로 주문 제작 하3 (70×140×1 mm) (Hyundai System, Buchon, Korea)

였다 전해액은 으로 연속적으로 유수하는 방식이며 조절레버를 이용하여. 20% NaCl

로 조절 가능하도록 하였다0~10 mL/min (Figs. 3 4).～
미산성 전기분해수는 한국코스믹라운드 주 의 염산을 원료로 한 미산성 전기분해( )

수 생성장치 를 사용하였다(Model : BC-210) .

다 과채류.

침지 세정 실험에 사용한 감귤 딸기 방울토마토 사과 상추 치콘 깻잎 및 케일, , , , , ,

은 대형 유통점에서 구입하여 조건에 냉장 보관하면서 실험에, 4±1°C, RH 90 95%～
이용하였다 실험에 사용한 절임용 무. (Raphanus sativus L. 는 년 및 년 강) 2006 2007

릉산의 단무지용 무로 싱그람영농조합법인 경북 문경 소재 에서 구입한후734 ( ) ,

조건에 냉장 보관하면서 실험에 이용하였으며 탈염은 소금농4±1°C, RH 90 95% ,～
도 약 로 절임한 무를 사용하였다 절임시 사용된 소금은 호주산 천일염17% . (96%

이상 세원영업 이었다, ) .

라 시약 및 배지.

균주의 배양에 사용한 lactobacillus MRS medium, nutrient medium, LB

은 사 의 것을 사용하였으며medium Difco (Difco lab., USA) , NaCl, NaClO2
-,

NaClO3
-, NaH2PO4, NaH2PO4 등의 은 사 의 것을chemicals Sigma (Sigma Co., USA) ,

에 사용한 는 순수제조장치Ion chromatography water (model : Milli-Q plus,

로 생성한 이하 탈이온수를 사용하였다 조미액 제조Millipore Corp, USA) 18 (96).Ω
시 사용된 식품첨가물은 대흥약품에서 구입하여 사용하였다.
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Fig. 3. Scheme diagram of electrolyzed-water generator.

Fig. 4. Electrolyzed-water generator used in this experiment.
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마 균주.

이산화염소수의 유효성 평가에 사용한 E. coli 및ATCC 10536 S. aureus ATCC

는 한국생명공학연구원 에서 분양 받은 것을 그리고6538 (KCTC) , Aspergillus flavus

KFRI 855, Aspergillus niger KFRI 993, Aspergillus niger KFRI 466, Bacillus subtilis

KFRI 183, Bacillus cereus KCCM 41293, Bacillus cereus KFRI 183, Candida utillis

KFRI 556, Candida albicans KFRI 432, Enterococcus casseliflavus KCTC 3638,

Enterococcus saccharolyticus KCTC 3643, Enterococcus mundtii KCTC 3630,

Enterococcus hirae KCTC 3616, Enterococcus faecalis KCTC 3511, Enterococcus durans

KCTC 3121, Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae KCCM 11391, Klebsiella

pneumoniae subsp. pneumoniae KCTC 1726, Listeria monocytogenes KFRI 799, Listeria

welshimeri KCTC 3587, Listeria seeligeri KCTC 3591, Listeria grayi KCTC 3581,

Listeria ivanovii subsp. ivanovii KCTC 3444, Listeria innocua KCTC 3586, Leuconostoc

mesenteroides subsp. mesenteroides KCTC 3733, Lactobacillus brevis KFRI 466,

Micrococcus luteus KFRI 455, Mucor rouxii KFRI 780, Pseudomonas aeruginosa KFRI

190, Pseudomonas fluorescens KFRI 194, Penicillium citrinum KCTC 3733, Rhizopus

oryzae KFRI 1007, Staphylococcus aureus subsp. aureus ATCC 6538, Salmonella

typhimurium KFRI 251, Saccharomyces cerevisiae 는 각각 한국식품연구원KFRI 1014

한국종균협회 및 한국생명공학연구원 에서 동결건조 상태로(KFRI), (KCCM) (KCTC)

분양 받아 하여 에서 냉동보관하면서 사용하였다 균50%(v/v) glycerol stock -80°C .

주의 배양은 분양기관의 지시서에 따라 nutrient medium, lactobacillus MRS

등에서 생육시켰다medium .

침지 살균 및 단무지 제조2.

가 침지 살균.

감귤 딸기 방울 토마토 사과 상추 치콘 깻잎 및 케일의 침지세정은 시료 중량, , , , , ,

비 배수의 이산화염소수에 시료가 완전히 잠기도록 하여 침지 하면서 침지시간의10

경과에 따른 총균수 이산화염소수의 및 를 분석하였다, chlorine species THMs .

나 단무지 제조.

절임1)

절임법은 세척한 무를 플라스틱 용기에 김장용 대형 비닐봉지를 깔고 층층70 L

히 쌓은 후 소금을 뿌리는 방법으로 차 절임 무 기준 소금 하여 절1 ( 100 kg 5.4 kg)
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임 탈수액이 상층에 도달될 때까지 일간 절인 후 차 절임수에 세척하여 차 절임7 1 2

무 기준 소금 하였다 습식 절임법은 전기분해수나 이산화염소수로( 100 kg 4.44 kg) .

의 염용액을 제조하여 무염용액 비율로 침지 절임하였다 대조구로20% : =1:1 (w/v) .

는 세척과정 없이 건식 절임법과 동일한 방법으로 절임하였으며 각 처리구는 10℃
에서 보관하면서 일 간격으로 일간 품질 특성을 조사하였다 본 실험에 사용한15 90 .

수도수 전기분해수 및 이산화염소수의 및, pH, ORP HClO/ClO2 함량은 와Table 2

같았다.

Table 2. pH, ORP, and HClO and ClO2 concentration of sanitizing water used in

this study

Sanitizing water pH1) ORP (mV)1)
HClO/ClO2

(ppm)1)

TW2) 6.76 793 -

SAEW3) 2.58 1,128 105.0

LAEW14) 8.56 660 73.8

LAEW25) 6.01 861 29.4

ACD6) 3.51 - 30.0

1)Data represent means of three measurements.

2)Tap water

3)Strong acidic electrolyzed water

4)Low alkaline electrolyzed water

5)Low acidic electrolyzed water

6)Aqueous chlorine dioxide

탈염2)

실험실에서 실시한 탈염은 개월 염장한 절임무를 중량 비 배수의 처리수5 (kg) 2 (L)

로 침지한 후 뚜껑을 덮었으며 시간 간격으로 처리수를 교환하면서 시간 동안24 72

탈염하였다.

조미 및 포장3)

조미액은 단무지 생장업체 싱그람종합식품 경북 문경 소재 에서 사용하고 있는( , )

식품첨가물의 배합비율에 준하였다 진공포장의 경우 일간 조미액에 침지한 다음. 5

으로 진공 포장 후 기존 방법은 에서 분간 열탕 살균 처리하였으나PE film , 80 20℃
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전기분해수 및 이산화염소수 처리구에서는 살균처리를 하지 않았다 용기포장은. 3

일간 조미액에 침지한 후 새로운 조미액으로 교환하여 포장하였다 각각 포장된 것.

은 에서 보관하면서 일 간격으로 일까지 분석하였으며 탈염 및 조미에 사10 15 90 ,℃
용된 처리수의 물성과 조미액의 배합비율은 각각 과 같았다Table 3 .

분석방법3.

가 이산화염소수 및 전기분해수의 물리화학적 분석. ․
1) pH

생성한 이산화염소수의 는pH pH meter (model 520A, Orion research Inc., MA,

로 측정하였다USA) .

2) Chlorine dioxide (ClO2 및) chlorine species

이산화염소의 농도는 portable testing instrument (model DR-2800, Hach Co.,

를 이용하여 를 기반으로 한Loveland, USA) , US EPA DPD method UV

와 를 병행하여 분석하였다spectrophotometric method DPD titmetric method .

3) FAC(Free available chlorine)

는 로 측정하였다FAC DPD ferrous titmetric method .

4) Chloride (Cl-), chlorite (ClO2
- 및) chlorate (ClO3

-)

등의 방법에 따라 갈색병에 의 이산화염소수를 넣고Radziminski 125 mL 30 mL

N2 로 농도에 따라 분 하여gas 10 20 purging ClO～ 2를 제거한 다음 ion

로chromatographic method ion chromatography(model Bio LC, Dionex Corp., CA,

를 사용하여 분석하였다 사용한 및 은 각각USA) . column, guard column suppressor

를IonPac AS12A (4×200 mm), IonPac AG12A , micromembrane suppressor (model

로 사 제품을 사용하였다 시료의 표준물AMMS III) Dionex (Dionex Corp., IL, USA) .

질로부터 검량선을 작성하고 의 높이로 시료의 및 의peak chloride, chlorite chlorate

양을 정량하였다.

산화 환원 전위5) - (ORP : oxidation-reduction potential)

전해분해수를 를 비이커에 담아 시험용액으로 사용하였으며 실온에서50 mL ORP

를 사용하여 측정하였다meter (RE-12P, TOA Electronics, Tokyo, Japan) .
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Table 3. Composition of seasoning solution used in this experiments

(Unit : %, w/w)

Components
Water1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Treatment water 98.628 99.220 99.220 99.220

Potassium sorbate 0.296 - - -

Sodium metabisulfite 0.016 - - -

Poly phosphate 0.041 0.041 0.041 0.041

Saccharin 0.074 0.074 0.074 0.074

Glycine 0.041 0.041 0.041 0.041

Ascorbic acid 0.025 0.025 0.025 0.025

Succinic acid 0.016 0.016 0.016 0.016

Sorbitol 0.041 0.041 0.041 0.041

Stevioside 0.041 0.041 0.041 0.041

Citric acid 0.041 0.041 0.041 0.041

Malic acid 0.041 0.041 0.041 0.041

Tartaric acid 0.041 0.041 0.041 0.041

Acetic acid 0.658 0.658 0.658 0.658

100 100 100 100

1) Refer to Table 2.

차아염소산 함량6) (HClO)

전기분해수 에 와 전분 지시약을 한 두 방울50 mL KI 2 g, acetic acid 10 mL 1%

가하여 흑갈색이 되도록 한 후 0.1 N Na2S2O3 의 소비 를 다음식에 따라 환산하mL

여 차아염소산 으로 표시하였다(ppm) .

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

7) Trihalomethane (THMs)

이산화염소수의 는 에THMs liquid-liquid extraction gas chromatogrphic method

따라 분석하였다 채취한 시료를 으로 추출한 다음 층을 제거하. n-pentane emulsion

기 위해 에서 분간 원심분리하였다 추출액을8,000 rpm 5 . 0.20 m membrane filterμ
로 여과한 다음 가 장착된 에 주ECD GC (Model : GC-2010, Shimazu Co., Japan)



- 50 -

입하여 분석하였다 사용한 은 인. colum fused silica capillary coumn BP20

이었다 표준물질로 사용한(30m×0.25mm, 0.25um) . bromoform (CHBr),

및bromodichloromethane (BDCM), dibromochloromethane (DBCM) chloroform

(CHCl3 는 사 는 사의) Aldrich , calibration mix Supelco volatile organics calibration

를 사용하였다 내부 표준물질로서는 을 이용하였다 온도mix . 1,2-dibromopropane .

프로그램은 이었으며 의35°C(5 min) 70°C (10°C/min) 200°C(20°C/min) , injector→ →
온도는 는 이었고 는 의175°C, detector 300°C carrier gas 1.6 ml/min He, makeup

는 의gas 46 ml/min N2이었다.

8) Haloacetic acids (HAAs)

의 분석은 이산화염소수 시료 를 을 갈색HAAs 30 mL TFE-faced septum

에 넣은 다음polypropylene screw cap vial surrogate standard 1 (5 uL of a

을 가하고 의 진한 황solution of 2-bromopropionic acid 60 mg/L in MTBE) 3 mL

산 를 넣은 다음 무수 황산나트륨 과 의(pH<0.5) 12 g 3 g copper(II) sulfate

및 의 를 차례로 가하였다 을 분간 진탕한 다음 분pentahydrate 2 mL MTBE . Vial 2 5

간 정치하고 추출액 를 용량의 로 옮겨 의 황산과 메0.9 mL 14 mL vial 2 mL 10%

탄올 용액을 가하고 surrogate standard 2 (1 uL of a solution of

를 가하였다 의 수욕에서 시2,3-dibromopropopionic acid 60 mg/L in MTBE) . 50 1℃
간 동안 가열한 다음 분간 로 냉각하였다 의10 40 . 5 mL copper(II) sulfate℃

용액을 하가고 분간 진탕하고 분간 정치하여pentahydrate/anhydrous sodium 2 5

한 다음 를 로 옮겨 를 에 주입하여liquid-liquid extraction 0.3 mL 2 mL vial 1 uL GC

분석하였다 이때 사용한 는. GC 이었으GC (Model : GC-2010, Shimazu Co., Japan)

며 은column 의 것으로 는DB-1 (30m×0.32 mm, 0.25 um) carrier gas 1.6 mL/min

의 헬륨을 는 의 질소를 오븐 온도는, makeup gas 46 mL/min , 35 (9 min)℃ →40 (3℃
로 설정하였으며 온도는 온도는min) 220 (10 min) , injector 175 , detector 300→ ℃ ℃ ℃

이었다.

나. Quantitative suspension test

이산화염소수의 살균력 유효성 평가는 EU CEN 1276:1997 (Quantitative

에 따라 오염조건에서 평가하였다 사용한 경수는suspension test) . MgCl2, CaCl2,

NaHCO3 혼합액 이었으며 는(600 ppm) , neutralizer lecithin, polysorbate 80, sodium

및 의 혼합액이었다 간섭물질로는thiosulfate, l-histidine saponine . 0.3%(w/v)

을 사용하였다bovine serum albumin .
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다 단무지의 품질 분석.

1) pH

각 공정별 처리 무를 균질기로 마쇄한 다음 겹의 가제로 여과하였다 는 여과4 . pH

액의 일부를 취하여 로 측정하였다pH meter (Suntex, 2000A, USA) .

적정산도2)

균질기로 마쇄하여 가제로 여과한 여과액 중에서 을 취하여10 mL 0.1 N NaOH

로 까지 적장한 다음 이때 소비된 값을 젖산으로 환산하여 표시하였다pH 8.3 .

염도3)

균질기로 마쇄하여 가제로 여과한 여과액 중에서 일부를 취하여 염도계 (Atago

로 측정하거나 법으로 측정하였다S-28, Japan) Mohr .

가용성 고형분4)

굴절당도계 로 측정하였다(Atago PR-101, Japan) .

환원당5)

균질기로 마쇄하여 가제로 여과한 여과액 중에서 일부를 취하여 희석한 액을 200

로 정용한 다음 에서 시간 교반한 후 시료액 에 시약mL 2,000 rpm 2 1 mL DNS 3

를 놓고 물 중탕으로 발색시킨 후 에서 흡광도를 측정하며 표준용액으로mL 535 nm

는 포도당을 사용하여 검량선을 작성하여 측정하여 계산하였다.

표면색도6)

색도는 표준백판 으로 보정된 색도계(L=97.75, a=-0.49, b=1.96) (CR-200, Minolta

를 사용하여 시료수 으로 하여 인 및 값Co., Tokyo, Japan) n=3 Hunter scale L, a b

을 측정하였다.

7) Hardness

각 공정별 처리무의 는hardness Rheometer (CR-200D, SUN Scientific Co, Japan)

를 이용하여 측정하였다 무 전체 길이의 중간 부위에 해당하는 부분을 두께가. 10

가 되도록 절단한 후 로 된 자형 로 깊이까지의mm stainless steel V probe 5.0 mm
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를 측정하였다 측정시 하중은 테이블 이동속도는 이었hardness . 2 kg, 60 mm/min

다 시료를 무작위로 추출하여 회 반복 측정한 후 평균치로 나타내었다. 5 .

미생물군수8)

공정별 처리무의 미생물 변화는 시료 을 취한 뒤 의 멸균된10 g 90 mL 0.85%

을 가하여 로 분간 균질화시킨 후 각각의 시료액을 씩 취하여saline stomacher 1 1 mL

의 멸균된 으로 단계 희석하여 로 접종하9 mL 0.85% saline pouring culture method

였다 총균수 및 대장균군은 각각 와. plate count agar(Difco Co., USA) chromocult

배지를 사용하여 에서 시간 배양한 후 출현한agar(Merk Co., USA) 35±1 48 colony℃
를 계수하였다 곰팡이 및 효모는 배지를. Potato dextrose agar (Difco Co., USA)

사용하여 에서 시간 배양한 후 출현한 를 계수하였다25±1 48 colony .℃

관능 검사9)

관능 평가는 한국식품연구원에서 명 훈련된 관능검사원을 대상으로 향 외관10 , ,

및 색의 기호도에 대해 점 평점법으로 실시하였다 결과의 유의성 검증은9 .

를 이용하여 방법을Statistical Analysis System (SAS) Duncan's multiple range test

사용하여 수준에서 유의성을 분석하였다0.05% .

라 통계처리.

각 실험당 회씩 독립적인 시험을 반복하였으며 실험값간의 유의성을 검정하기3 ,

위하여 을 이용하여 를 실시한 후SAS 9.0 for windows program ANOVA test , p≤
수준에서 를 실시하였다0.05 Duncan's multiple range test .
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제 절 결과 및 고찰2

살균소독수 생성시스템 개발1.

가 이산화염소수 생성장치 제작 및 최적 생성조건 확립.

이산화염소는 염소와 달리 의 범위에서 가수분해되지 않고 용해된 기체pH 2 10 ,～
로 존재한다 이산화염소는 강한 알칼리용액 에서는 불균등화 반응을 통하여. (pH>10)

ClO2
-와 ClO3

-를 의 몰비로 생성한다1:1 .

2ClO2 2OH＋ - ClO→ 2
- ClO＋ 3

- H＋ 2O (1)

높은 에서 이산화염소의 농도가 증가함에 따라pH ClO2
-와 ClO3

-의 생성속도가 증

가하므로 이 조건에서 수처리에 적용할 때는 ClO2농도를 낮추어 ClO2
-와 ClO3

-의

생성량을 줄여야 한다.

위에서 생성된 ClO2
-은 산성 조건하에서 이산화염소 염소이온, (Cl- 염소산이온),

(ClO3
- 과 다음과 같이 평형관계를 가질 수 있다) .

4ClO2 2H＋ + 2ClO⇔ 2 Cl＋ - ClO＋ 3
- H＋ 2O (2)

결국엔 이산화염소로부터 염소이온과(Cl- 염소산이온) (ClO3
- 이 생성된다) .

6ClO2 3H＋ 2O 5ClO⇔ 3
- Cl＋ - 6H＋ + (3)

또한 이산화염소는 일전자 산화환원반응에 의해, ClO․ 2
-를 생성한다.

ClO2 ＋ е- ClO→ 2
- (4)

위의 반응은 전 범위에서 주도적으로 일어나며pH ClO2
-는 비록 이산화염소 보다

훨씬 반응속도가 느리지만 산화제로서의 효과가 있고 산화환원반응에서 소비․
된다.

ClO2
- 4H＋ + 4＋ е- Cl→ - 2H＋ 2O (5)
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수처리 동안 반응한 이산화염소의 약 가 즉시50 70 ClO～ ％ 2
-로 나타나고 나머지,

는 염소이온으로 나타난다 산화염소의 사용으로 발생되는 주된 부산물은.

Chlorite(ClO2
- 와) Chlorate(ClO3

- 이다 와 는 이산화염소 적용 시 점) . Chlorite Chlorate

차 분해되어 생기는 최종생성물로서 다양한 비율로 생성된다 이러한 부산물을 생, .

성시키는 주요영향인자는 주입량과 요구량의 비율 이산화염소 생산 공정에(1) , (2)

서의 NaClO2 와 Cl2의 혼합율 이산화염소가 포함되어 있는 용액의 햇빛에 대한, (3)

과다한 노출 수중의 유리염소와, (4) ClO2
- 사이의 화학적 반응 등이다.

이산화염소의 생산 공정에서 NaClO2 와 Cl2의 불완전한 반응은 반응하지 못한

ClO2
- 생성의 결과를 야기한다 또한 이산화염소의 제조과정에서 과잉의 염소투입은.

과량의 ClO3
- 생성을 유발하며 매우 낮거나 높은 는 식 에서와 같은 반응, pH (1), (2)

을 통해서 ClO3
-의 양을 증가시킨다 이산화염소는 수중에 존재하는 많은 무기물과.

생물학적인 물질들과 반응할 수 있다 이산화염소의 사용시. ClO3
-의 생성에 관한 이

유는 여러 가지가 있지만, Cl-와 ClO2
-는 수중의 무기물과 생물학적인 물질들과의

반응에 의해서 주된 분해산물로 나타난다 또한 수중의 유기물질과의 직접반응은.

이산화염소를 수처리에 적용할 때 ClO2
-의 생성에 중요한 역할을 한다고 보고되어

있다.

ClO2
-는 유기물질의 존재 하에서도 비교적 안정하다 그러나 수중에 유리염소.

(OCl- 가 존재한다면) ClO2
-는 ClO3

-로 산화될 수 있다.

ClO2
- OCl＋ - = ClO3

- Cl＋ - (6)

그리고 이산화염소는 햇빛에 의해 분해되어진다 이러한 광화학적 반응은 이산화, .

염소를 수처리에 적용할 때 수중의 이산화염소와 ClO2
-, ClO3

-의 농도분포에 영향을

미치며 일반적으로 햇빛은 이산화염소수가 들어 있는 개방된 반응조 내에서, ClO3
-

의 농도를 증가시킨다고 알려져 있다.

이산화염소(ClO2 는 식품가공공정에서 식품의 표면살균에 실용적으로 적용할 수)

있는 강력한 살균력과 산화력을 가지고 있다 식품가공 특히 일반 농산물이나 신선. ,

편이 과채류의 살균에 널리 사용되고 있는 의 염소수의 실질적인 살50 200 ppm‧ ～
균력은 약 로 보고되어 있다 이산화염소의 살균력은 염소에 비해 매우2 log cycle .

강한 편으로 의 이산화염소는 의 염소와 동등한 살균력을 가진다5 ppm 34 ppm .

등은Winniczuk Lactobacillus plantarum, Leuconostoc mesenteriodes 및 Saccharomyces

cerevisiae에 대한 최소 저해 농도를 각각 및 이라고 하였3.1 ppm, 4.8 ppm 1.4 ppm

다 또한 염소에 비해 과 같은 생성량이 비교. THMs disinfection byproducts (DBPs)
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적 작고 높은 영역이나 암모니아나 질소계 화합물의 존재 하에서도 염소에 비, pH

해서는 반응성이 매우 작다는 장점을 가지고 있다 이산화염소는 용해도 및 안전성.

등을 고려할 때 액상으로 식품의 살균에 적용하는 것이 용이하고 미국 가 과일FDA

과 채소의 세정에 이산화염소를 허용한 이후 관련 분야에서의 실용화에 대한 관심

이 증가 하고 있다.

한편 등은 국내의 식품 가공공정에 사용되고 있는 살균소독제를 조사한 결, Park

과 염소계 살균소독제를 가장 보편적으로 사용하고 있으나 적절한 관리가 이루어지

지 않는 사례가 많고 특히 염소계 살균소독제의 경우에는 개봉 주 이내에 살균력, 2

이 에서 수준으로 현격히 감소하였다고 하였다8 log cycle 4 log cycle .

이산화염소의 발생법은 에 따르면 발생 방식에 따라US EPA guidance manual

acid-chlorite, aqueous chlorine-chlorite, recycled aqueous chlorine or "French

loop", gaseous chlorine-chlorite, gaseous chlorine-solids chlorite matrix,

및 등으로 구분할 수 있으나 상업적으로 생electrochemical acid/peroxide/chlorite

산되는 발생기는 정수처리나 하수처리용으로서 설비규모가 크고 운전관리가 어려,

우며 대용량 고농도 최대 약 발생설비가 일반적이다 또한 수처리용, , ( 4,000 ppm) .

안정화 이산화염소는 순도가 낮고 잔류량에 따른 안전성 문제로 식품가공chlorite

에의 적용이 어렵다 이산화염소의 발생은 의 환원이나 의 산화에 의. chlorate chlorite

해 제조되며 상업적으로 이용되고 있는 이산화염소 발생기의 생성 방식은 제조사,

마다 차이가 있으나 반응 부산물 생성을 최소화할 수 있는 최적 반응조건을 설정하

는 것이 가장 중요한 요건이다.

따라서 식품산업에 이산화염소를 활용하기 위해서는 현장에서 직접 발생시켜 사

용할 수 있는 화학적 안전성이 확보된 고수율 고순도 발생장치에 대한 검토가 선행/

되어야 한다 이에 따라 본고에서는 식품가공 전처리용으로 적합한 이산화염소수.

발생장치를 제작하고 생성원료인 NaClO2과 Cl2 가스량에 따른 생성효율을 검토하

였다 또한 생성한 이산화염소수를 과채류의 침지 세정에 살균소독제로 활용하여. ‧
경시적인 살균력을 분석하였다.

생성장치의 최적 NaClO2 농도 및 Cl2 투입량을 검토하기 위하여gas NaClO2는

및 로0.01, 0.05% 0.1% , Cl2 는 로 농도와 투입량을 달리하면서gas 100 1,000 g/hr～
ClO2 생성량을 분석한 결과는 와 같았다 생성된Fig. 5 . ClO2의 농도는 대체적으로

및 NaClO2의 농도 및 투입되는 Cl2 의 투입량 증가에 따라gas 0.01% NaClO2에서

는 400 g/hr Cl2 에서gas 90 ppm, 0.05% NaClO2에서는 700 g/hr Cl2 에서gas 461

ppm, 0.1% NaClO2에서는 1,000 g/hr Cl2 에서 의 최대 생성량을 나타gas 885 ppm

내었다.



- 56 -

생성된 이산화염소수의 를 측정한 결과는 과 같았다 즉 는 투입FAC Fig. 6 . , FAC

된 NaClO2 농도 및 Cl2 투입량이 증가할 수록 생성량이 증가하는 경향을 나타gas

내었다 이산화염소수 발생기에 요구되는 는 통상 이상의 수율에서 이. FAC 95% 5%

하이며 는 발생기의 생성효율과 직접적인 관계를 가지므로 최대한으로 억제될, FAC

수 있는 조건 설정이 필요하다. 0.01% NaClO2에서는 Cl2 의 투입량 증가에 따라gas

수준0.4 3.3 ppm , 0.05% NaClO～ 2에서는 수준0.0 17.0 ppm , 0.1% NaClO～ 2에서는

을 나타내었다0.0 13.0 ppm .～
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Fig. 5. Changes of ClO2 concentration generated according to concentration of NaClO2

solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2 concentrations were 0.01%( ),○
0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent means of three replications.▽ □
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Fig. 6. Changes of FAC(free available chlorine) concentration generated according to

concentration of NaClO2 solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2

concentrations were 0.01%( ), 0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent○ ▽ □
means of three replications.
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한편 이산화염소수의 인 의 생성량 변화를 측정한 결, inorganic byproduct chlorite

과는 과 같았다 는 에서는 를 유발하고Fig. 7 . Chlorite low level haemolytic anemia

에서는 을 일으킬 수 있으므로 최대한 잔류 생성을 억제high level methemoglobin /

하는 것이 필요하다 는. Chlorite 0.01% NaClO2에서는 Cl2 의 투입량에 관계없이gas

생성되지 않았으며, 0.05% NaClO2에서는 의100 g/hr Cl2 투입량에서gas 309.2

을 나타내었으나 의ppm , 300 g/hr Cl2 이상에서는 생성되지 않았다gas . 0.10%

NaClO2에서는 의500 g/hr Cl2 투입량 이상에서 생성되지 않는 것으로 나타gas

났다.
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Fig. 7. Changes of ClO2
- concentration generated according to concentration of

NaClO2 solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2 concentrations were

0.01%( ), 0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent means of three replications.○ ▽ □
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또한 이산화염소수의 의 생성량 변화를 측정한 결과는 과 같았다, chlorate Fig. 8 .

즉 의 생성량은, chlorate NaClO2 농도 및 Cl2 투입량과 일정한 상관관계를 가지gas

지는 않는 것으로 생각되나 0.01% NaClO2에서는 약 수준6 13 ppm , 0.05%～
NaClO2에서는 약 20 39 ppm, 0.1% NaClO～ 2에서는 약 의 수준이었다32 46 ppm .～

는 생성시Chlorate ClO2
- : Cl2의 비율이 과도하게 높거나 낮은 조건에서, pH free

의 농도가 매우 높을 때 을 생성하게 되는데 본 실험에서도chlorine chlorate ion FAC

의 생성량이 높았던 및0.12% 0.25% NaClO2의 농도에서 상대적으로 의 생성chlorate

량도 높게 나타났다.
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Fig. 8. Changes of ClO3
- concentration generated according to concentration of

NaClO2 solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2 concentrations were

0.01%( ), 0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent means of three replications.○ ▽ □
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NaClO2 농도 및 Cl2 투입량에 따른 각각의 순도와 수율은 과 같gas Figs. 9 10～
다 수율은 및 와 생성량이 직적접인 영향을 미치므로 와. chlorite chlorate chlorite

의 생성량이 낮았던chlorate NaClO2 및 Cl2의 투입농도범위에서 높은 값을 나타내

었다 즉(Fig. 9). , 0.01% NaClO2에서는 200 600 g/hr Cl～ 2 에서 수준gas 95% , 0.05%

NaClO2에서는 의400 g/hr Cl2 에서 를 그리고gas 97% , 0.1% NaClO2에서는 500～
에서 이상의 수율을 나타내었다 적절히 잘 설계된 시스템에서는 거1,000 g/hr 96% .

의 수준에 이르는 매우 높은 수율을 나타내지만 생성 수율은 전환율과는 달100%

리 실제 생성방식에 따라 은 수준acid-chlorite type 80% , aqueous chlorine-chlorite

은 약 은type 80 92%, recycled aqueous chlorine or "French loop" type 92 98%,～ ～
은gaseous chlorine-chlorite type 95 99%(<2% excess Cl～ 2 인 점을 감안할 때 본 생)

성기로 발생시킨 ClO2의 수율과 순도는 적절한 수준으로 판단된다.

한편 이산화염소수의 순도는 및 의 생성량과 직접적인 관, chlorite, chlorate FAC

련을 가지므로 에서와 같이 및 의 생성량이 작았던Fig. 10 chlorite, chlorate FAC

NaClO2 및 Cl2의 농도범위에서 높은 값을 나타내었다 즉. , 0.01% NaClO2에서는

및200, 300, 400, 600 1,000 g/hr Cl2 에서 수준을gas 93% , 0.05% NaClO2에서는

900 g/hr Cl2 에서 그리고gas 94.0%, 0.1% NaClO2에서는 과800 900 g/hr Cl2 gas

에서 의 최대 순도를 나타내었다95.0% .
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Fig. 9. Changes in yield of ACD(aqueous chlorine dioxide) generated according to

concentration of NaClO2 solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2

concentrations were 0.01%( ), 0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent means○ ▽ □
of three replications.
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Fig. 10. Changes in purity of ACD(aqueous chlorine dioxide) generated according to

concentration of NaClO2 solution and amounts of gaseous Cl2. NaClO2

concentrations were 0.01%( ), 0.05%( ) and 0.1%( ). Data represent means○ ▽ □
of three replications.
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나 생성 이산화염소수의 특성.

이산화염소수는 일반적인 염소계 살균소독제와는 달리 휘발성이 강하며 빛에 의,

한 분해가 빠른 특성을 가지고 있다 발생시킨 이산화염소수의 보관방법에 따른 특.

성을 검토한 결과는 과 같다 이산화염소수의 및 에서Fig. 11 13 . 30 ppm 5 10～ ℃ ℃
의 경시적인 변화를 검토한 결과 ClO2 및 Cl2는 분 경과시까지 그다지 크지 않140

았던 반면 에서는 초기 에서 분 경과시 수준으로 급격히25 30.6 ppm 30 7.6 ppm℃
감소하는 것으로 나타났다 즉 이것은 세정 및 살균시 가급적 저온에서 이산화염소.

수를 생성하여 사용하는 효율적임을 시사하는 것이다.
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Fig. 11. Changes in concentration of each chlorine species of aqueous ClO2 on
open state at 5 . Chlorine species were ClO℃ 2( ), Cl● 2( ), NH▽ 2Cl( ),■
NHCl2( ), Oxi-Cl( ), Cl◇ ▲ -( ).⌬
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Fig. 12. Changes in concentration of each chlorine speces of aqueous ClO2 on
open state at 10 . Chlorine species were ClO℃ 2( ), Cl● 2( ), NH▽ 2Cl( ),■
NHCl2( ), Oxi-Cl( ), Cl◇ ▲ -( ).⌬
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Fig. 13. Changes in concentration of each chlorine species of aqueous ClO2 on
open state at 25 . Chlorine species were ClO℃ 2( ), Cl● 2( ), NH▽ 2Cl( ),■
NHCl2( ), Oxi-Cl( ), Cl◇ ▲ -( ).⌬
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다 저염소 전기분해수 및 무균수 생성 시스템 개발.

농도를 달리하면서 생성한 중성전기분해수의 물성을 측정한 결과 함NaCl HClO

량은 전해액인 농도가 높아질수록 그리고 분해시간이 증가할수록 대체적으로NaCl ,

함량이 증가하는 뚜렷한 경향을 나타내었다 전해액에서는 분해 분후. 0.01% NaCl 30

으로 최대값을 전해액에서는 분해 분후 으로 최대값을11.4 ppm , 0.02% 30 49.6 ppm

나타내었다 전해액에서는 분해 분후 을 분해 분후에는. 0.04% NaCl 5 56.7 ppm , 20

에 이르렀으며 분에는 을 나타내었다 전해액에134.8 ppm 30 148.9 ppm . 0.06% NaCl

서는 분해 분후 을 전해액에서는 분해 분후 을5 85.0 ppm , 0.08% NaCl 5 205.7 ppm ,

전해액에서는 분해 분후에는 에 도달하였다0.10% NaCl 418.4 ppm, 30 876.6 ppm

(Table 4).

생성한 전기분해수의 는 전해액에서는 초기 에서 분후pH 0.01% NaCl 6.87 30 9.20

으로 증가하였고 전해액에서는 초기 에서 분후 을 나타내었, 0.02% NaCl 5.90 30 8.67

으며 의 양이 증가하고 분해시간이 길어질수록 대체적으로 상승하여NaCl pH 7 9～
범위를 나타내었다(Table 5).

Table 4. Change of HClO content of electrolyzed-water by NaCl concentration and

circulation time

(Unit : ppm)

Circulation
time(min)

NaCl(%)

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 4.3 14.2 56.7 85.1 205.7 418.4

10 4.3 28.4 85.1 141.8 326.2 673.7

20 7.1 35.5 134.8 219.9 482.3 874.5

30 11.4 49.6 148.9 248.2 468.1 876.6

*All results are presented as mean of triplicate.
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한편 생성된 성전기분해수의 는 분해 분후 모두 수준을 나타낸ORP 5 500 700mV～
후 분후에는 수준을 유지하였다30 600 800mV (Table 6).～

Table 5. Change of pH of electrolyzed-water by NaCl concentration and

circulation time

Circulation
time(min)

NaCl(%)

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0 6.87 5.90 6.93 6.57 6.88 6.89

5 7.63 7.82 8.60 8.60 9.26 9.23

10 7.89 7.99 8.62 8.90 9.09 9.26

20 7.94 8.08 8.55 8.74 9.24 8.96

30 9.20 8.67 8.96 9.41 9.07 8.47

*All results are presented as mean of triplicate.

Table 6. Change of ORP of electrolyzed-water by NaCl concentration and

circulation time

(Unit : mV)

Circulation
time(min)

NaCl(%)

0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0 279 282 256 281 262 310

5 598 693 712 750 725 759

10 595 687 732 744 745 773

20 676 705 759 772 742 799

30 649 678 744 685 739 813

*All results are presented as mean of triplicate.
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로서의 살균 유효성2. Biocide

가 이산화염소수의 살균 유효성.

생성한 이산화염소수를 각각 및 농도로 하여 종의 세균 곰팡이10, 20 30 ppm 35 ,

및 효모를 대상으로 오염 조건에서 살균 유효성을 평가한 결과는 과 같다Table 7 .

Aspergillus flavus 는KFRI 855 30 ppm, Bacillus cereus 은KCCM 41293 20 ppm,

Listeria monocytogens 는KFRI 799 20 ppm, Listeria welshimeri KCTC 3587, Listeria

seeligeri KCTC 3591, Listeria grayi KCTC 3581, Listeria ivanovii subsp. ivanovii

KCTC 3444, Listeria innocua KCTC 3586, Leuconostoc mesenteroides subsp.

mesenteroides KCTC 3733, Lactobacillus brevis 은 에서 최기균수를KFRI 466 20 ppm

이상 감소시킬 수 있는 것으로 나타났으며 이외의 균주는 모두 에99.999% , 10 ppm

서 유효성이 있는 것으로 나타났다 염소에 대한 내성이 균주별로 차이가 있다는.

연구 결과가 이미 보고된 바 있으나 Aspergillus flavus 및 Listeria 가 공통적으로spp.

다소 높은 내성을 가지는 점에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

나 중성전기분해수의 살균 유효성.

생성한 중성전기분해수의 규격에 의한 유효 차아염소산의 농도를 평가한 결EU CEN

과, E. coli에대해서는 농도 이상일때 의감소효과가있었고이HClO 35.5 ppm 99.999%

때 전기분해수의 물성은 였다pH 8, ORP 705 mV (Table 8). S. aureus에 대해서는 85.1

의 함량일 때 유의한 결과를 나타내었으며 이때 전기분해수의 물성은ppm HClO pH

였다8.60, ORP 750 mV (Table 9).
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Table 7. Evaluation results of sterilization activity of aqueous ClO2 on some

bacteria, fungi and yeasts in dirty condition

Microorganism(Strain No.)
Concentration of ClO2 (ppm)

10 20 30

Aspergillus flavus (KFRI 855)
N 4.6×10

6
3.1×10

6
6.2×10

6

Na 2.4×104 2.5×102 ND

Aspergillus niger (KFRI 993)
N 4.3×10

8
2.1×10

7

Na 6.1×10
2

ND

Aspergillus niger (KFRI 466)
N 3.8×10

6

Na ND

Bacillus subtilis (KFRI 183)
N 2.9×10

8

Na ND

Bacillus cereus (KCCM 41293)
N 8.2×10

7
2.7×10

8

Na 3.5×103 ND

Bacillus cereus (KFRI 183)
N 1.7×10

7
4.9×10

8

Na 3.1×10
1

ND

Candida utillis (KFRI 556)
N 2.8×10

7

Na ND

Candida albicans (KFRI 432)
N 6.1×10

6

Na ND

Escherichia coli (ATCC 10536)
N 4.6×10

8
4.1×10

8

Na 5.4×101 ND

Enterococcus casseliflavus (KCTC 3638)
N 2.7×10

8

Na ND

Enterococcus saccharolyticus (KCTC 3643)
N 2.8×10

7

Na ND

Enterococcus mundtii (KCTC 3630)
N 9.4×10

7
5.7×10

7

Na 4.6×10
1

ND

Enterococcus hirae (KCTC 3616)
N 1.1×10

8
3.0×10

8

Na 3.4×102 ND

Enterococcus faecalis (KCTC 3511)
N 3.4×10

7
4.3×10

7

Na 4.3×10
2

ND

Enterococcus durans (KCTC 3121)
N 2.4×10

7
5.0×10

7

Na 4.5×101 ND

Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae

(KCCM 11391)

N 2.3×10
8

2.1×10
8

Na 1.9×10
2

ND

Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae
(KCCM 41285)

N 2.6×10
8

3.2×10
8

Na 2.8×102 ND

Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae

(KCTC 1726)

N 3.7×10
8

1.6×10
8

Na 2.9×10
2

ND

*ND : <101 CFU/mL
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Table 7. (continued)

Microorganism(Strain No.)
Concentration of ClO2 (ppm)

10 20 30

Listeria monocytogenes (KFRI 799)
N 1.9×10

8
5.5×10

8

Na 8.1×103 ND

Listeria welshimeri (KCTC 3587)
N 2.3×10

8
2.5×10

8

Na 8.7×10
3

ND

Listeria seeligeri (KCTC 3591)
N 7.9×107 7.8×107

Na 1.5×10
4

ND

Listeria grayi (KCTC 3581)
N 1.9×108 2.1×108

Na 7.1×10
3

ND

Listeria ivanovii subsp. ivanovii

(KCTC 3444)

N 3.7×10
8

4.4×10
8

Na 1.1×103 ND

Listeria innocua (KCTC 3586)
N 2.1×108 2.7×108

Na 7.9×10
2

ND

Leuconostoc mesenteroides subsp.

mesenteroides (KCTC 3733)

N 2.0×108 1.0×108 1.0×108

Na 6.7×102 1.1×101 ND

Lactobacillus brevis (KFRI 466)
N 2.4×10

8
2.2×10

8

Na 1.6×10
4

ND

Micrococcus luteus (KFRI 455)
N 2.2×108

Na ND

Mucor rouxii (KFRI 780)
N 5.4×108

Na ND

Pseudomonas aeruginosa (KFRI 190)
N 4.1×10

7

Na ND

Pseudomonas fluorescens (KFRI 194)
N 1.6×10

7

Na ND

Penicillium citrinum (KCTC 3733)
N 1.2×10

8

Na ND

Rhizopus oryzae (KFRI 1007)
N 1.5×10

6

Na ND

Staphylococcus aureus subsp. aureus (ATCC
6538)

N 3.7×108 2.9×108

Na 2.2×10
1

ND

Salmonella typhimurium (KFRI 251)
N 4.4×108 2.2×108

Na 2.6×10
1

ND

Saccharomyces cerevisiae (KFRI 1014)
N 1.2×10

6

Na ND

*ND : <101 CFU/mL
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Table 8. Evaluation results of bactericidal activity of electrolyzed-water generated

using NaCl as electrolytes on E. coli ATCC 6538

NaCl(%)

Electrolyzing

time(min)
0 5 10 20 30

N 3.4×108

0.01
HClO(ppm) 0 4.3 4.3 7.1 11.4

R <105 <105 <105 <105 <105

0.02
HClO(ppm) 0 14.2 28.4 35.5 49.6

R <105 <105 <105 >105 >105

0.04
HClO(ppm) 0 56.7 85.1 134.8 148.9

R <105 >105 >105 >105 >105

0.06
HClO(ppm) 0 8.5 141.8 219.9 248.2

R <105 >105 >105 >105 >105

0.08
HClO(ppm) 0 205.7 326.2 482.3 468.1

R <105 >105 >105 >105 >105

0.10
HClO(ppm) 0 418.4 673.7 874.5 876.6

R <105 >105 >105 >105 >105

*N : Number of CFU/mL of the bacterial test suspension

R : Reduction in viability
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Table 9. Evaluation results of bactericidal activity of electrolyzed-water generated

using NaCl as electrolytes on S. aureus ATCC 6538

NaCl(%)

Electrolyzing

time(min)
0 5 10 20 30

N 3.4×108

0.01
HClO(ppm) 0 4.3 4.3 7.1 11.4

R <105 <105 <105 <105 <105

0.02
HClO(ppm) 0 14.2 28.4 35.5 49.6

R <105 <105 <105 <105 <105

0.04
HClO(ppm) 0 56.7 85.1 134.8 148.9

R <105 <105 <105 <105 >105

0.06
HClO(ppm) 0 8.5 141.8 219.9 248.2

R <105 >105 >105 >105 >105

0.08
HClO(ppm) 0 205.7 326.2 482.3 468.1

R <105 >105 >105 >105 >105

0.10
HClO(ppm) 0 418.4 673.7 874.5 876.6

R <105 >105 >105 >105 >105

*N : Number of CFU/mL of the bacterial test suspension

R : Reduction in viability

다 산성화 이산화염소수의 물성.

산성화 이산화염소수 제조 및 활용기술 개발을 위한 기초적인 자료를 얻기 위하

여 일반적으로 미생물학적 살균능이 우수하다고 알려진 및acetic acid, malic acid

의 첨가량을 각각 및 로 첨가한 다음 시간의 경과에 따른 염소citric acid 0, 0.5 1.0%

계 화합물의 변화량을 검토한 결과 에서와 같이 분 경과시까지, Table 10 60 1.0%

첨가가acetic acid ClO2 소실량이 약간 큰 것으로 나타났으며 Cl2와 량에는total Cl

첨가농도에 따른 차이가 크지 않은 것으로 생각되었다 를 첨가한 경우에. Malic acid

는 무첨가 이산화염소수의 소실 속도가 를 첨가한 경우에 비해 다소 빠acetic acid

른 것으로 나타났는데 이는 실험 조건의 차이에 의한 것으로 생각되었으며 감소패

턴은 와 유사하였다acetic acid (Table 11).
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Table 10. Changes in concentrations of chlorine species in 20 ppm aqueous

chlorine dioxide by addition of acetic acid

Time (min)
Chlorine

species

Acetic acid (%, w/v)

0 0.5 1

0

ClO2 20.01) 20.0 20.0

Cl2 3.2 4.3 5

NH2Cl 0.4 ND ND

NHCl2 0.8 0.8 1.7

Total Cl 39.0 35.5 35.5

Cl- 106.3 ND ND

30

ClO2 16.9 17.0 14.5

Cl2 2.6 3.9 4.4

NH2Cl 0.4 ND ND

NHCl2 0.7 0.8 1.8

Total Cl 28.4 39.0 31.9

Cl- 106.3 ND ND

60

ClO2 17.0 16.9 16.1

Cl2 2.7 4.2 4.6

NH2Cl 0.5 ND ND

NHCl2 0.6 1.1 1.7

Total Cl 35.5 31.9 31.9

Cl- 113.4 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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첨가시에는 및 첨가시 무첨가 이산화염소수에 비해 분Citric acid 0.5% 1.0% 30

경과시까지는 큰 차이를 보이지 않았으나 분 경과시에는 다소의 차이를 나타내었60

다(Table 12).

Table 11. Changes in concentrations of chlorine species in 20 ppm aqueous

chlorine dioxide by addition of malic acid

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Malic acid(%, w/v)

0 0.5 1

0

ClO2 20.01) 20.0 20.0

Cl2 2.5 4.1 5

NH2Cl 0.4 ND ND

NHCl2 0.8 1.5 1.4

Total Cl 35.5 31.9 28.4

Cl- 113.4 ND ND

30

ClO2 13.5 15.2 14.4

Cl2 2.6 3.7 4.4

NH2Cl 0.4 ND ND

NHCl2 0.7 1.1 1.6

Total Cl 31.9 28.4 28.4

Cl- 49.6 ND ND

60

ClO2 13.2 14.4 12.2

Cl2 2.7 3.1 4.2

NH2Cl 0.4 ND ND

NHCl2 0.5 1.1 1.4

Total Cl 31.9 24.8 24.8

Cl- 106.3 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 12. Changes in concentrations of chlorine species in 20 ppm aqueous

chlorine dioxide by addition of citric acid

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Citric Acid(%, w/v)

0 0.5 1

0

ClO2 20.01) 20.0 20.0

Cl2 2.7 3.4 4.7

NH2Cl 0.3 ND ND

NHCl2 0.7 0.8 1.5

Total Cl 226.9 223.3 219.8

Cl- 106.3 ND ND

30

ClO2 12.9 12.1 11.7

Cl2 2.5 3.3 4.9

NH2Cl 0.3 ND ND

NHCl2 0.6 1.1 1.6

Total Cl 233.9 230.4 212.7

Cl- 127.5 ND ND

60

ClO2 12.8 11.8 11.6

Cl2 2.4 2.9 4.0

NH2Cl 0.7 ND ND

NHCl2 0.8 1 1.4

Total Cl 205.6 212.7 191.4

Cl- 120.5 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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라 식염 첨가에 따른 이산화염소수의 물성.

절임수 활용을 위하여 식용소금을 및 의 이산화염소수에 각각 최30 ppm 50 ppm

대 농도로 첨가하여 경시적인 변화를 검토한 결과는 및 와30% Table 13 Table 14

같다.

Table 13. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous

chlorine dioxide by addition of table salt

(Unit : ppm)

Time(min) Chlorine species
Salt concentration (w/v, %)

0 10 20 30

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0 30.0

Cl2 13.8 8.3 0.8 1.1

NH2Cl 1.6 0.4 0.1 0.7

NHCl2 2.2 0.9 0.7 0.6

Oxi-Cl 88.6 60.3 35.5 28.4

Cl- 142 ND ND ND

30

ClO2 27.0 22.0 12.0 9.0

Cl2 11.8 8.6 1.3 0.9

NH2Cl 1.1 0.6 0.3 0.3

NHCl2 2.0 0.9 0.6 0.6

Oxi-Cl 85.1 67.4 31.9 24.8

Cl- 156.2 ND ND ND

60

ClO2 27.0 22.0 13.0 10.0

Cl2 12.1 8.1 0.8 1.1

NH2Cl 1.0 0.7 0.2 0.3

NHCl2 2.3 0.9 0.4 0.9

Oxi-Cl 88.6 31.9 35.5 28.4

Cl- 142 ND ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 14. Changes in concentrations of chlorine species in 50 ppm aqueous

chlorine dioxide by addition of table salt

(Unit : ppm)

Time (min) Species
Salt concentration (w/v, %)

0 10 20 30

0

ClO2 50.01) 50.0 50.0 50.0

Free Cl 26.9 26.9 26.9 26.9

NH2Cl 2.9 2.9 2.9 2.9

NHCl2 6.1 6.1 6.1 6.1

Oxi-Cl 148.9 148.9 148.9 148.9

Cl- 205.9 205.9 205.9 205.9

30

ClO2 45.0 42.0 20.0 14.0

Free Cl 21.2 19.8 4.3 0.9

NH2Cl 2.4 1.6 0.4 0.4

NHCl2 3.8 2.8 0.8 0.5

Oxi-Cl 134.7 85.1 56.7 46.1

Cl- 198.8 ND ND ND

60

ClO2 44.0 43.0 20.0 15.0

Free Cl 20.1 19.3 7.0 1.3

NH2Cl 1.8 1.4 0.6 0.0

NHCl2 3.9 2.1 0.6 0.8

Oxi-Cl 131.2 95.7 56.7 49.6

Cl- 198.8 ND ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.

의 이산화염소수에서는 소금의 첨가 농도가 증가할수록30 ppm ClO2의 감소량이

대체적으로 증가하고 특히 와 의 첨가에서는 현격한 감소를 나타내어20% 30% 20%

소금 첨가에서는 분후 초기 농도의 가 감소하고 소금첨가에서는 가30 60% 30% 70%

감소하였다 의 이산화염소수에서도 소금 첨가시에는 분후. 50 ppm 10% 60 43.0 ppm

으로 무첨가인 과 유사한 수준이었으나 에서는 첨가 분후43.0 ppm 20% 30 20.0 ppm

으로 가 감소하였고 에서는 로 가 감소하는 것으로 나타났다60% 30% 14.0% 72% .
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이산화염소수를 이용한 전처리 활용기술 개발3.

가 채소류의 침지 세정 살균 효과.

세정공정중 가장 기본적인 침지 세정에 이산화염소수를 활용하여 침지시간별 총

균수의 감소량과 염소화합물의 변화량을 검토한 결과는 과 같았다 실험Figs 12 16 .～
에 사용한 채소류는 모두 종으로 상추 치콘 깻잎 케일 및 오이였다5 , , , .

상추를 침지한 경우 과 의 이산화염소수에 의한 총균수 감소량은10 ppm 20 ppm

수준이었으며 의 이산화염소수에는 침지 분에 이3 log cycle , 30 ppm 30 5 log cycle

상의 감소량을 나타내어 101 이하의 균수로 감소하였다 침지시간의CFU/g (Fig. 14).

경과에 따른 ClO2 및 Cl2 함량 변화는 에서와 같이 의 이산화염소Table 15 10 ppm

수에서 ClO2는 침지 분후부터 감소하여 침지 분에서는 수준으로10 30 9 ppm , Cl2는

수준으로 감소하였다 의 이산화염소수에서8.9 ppm . 20 ppm ClO2는 초기 20 ppm

에서 침지 분후 수준으로30 13 ppm , Cl2는 초기 에서 수준으로 감21 ppm 13 ppm

소하였으며 에서는 감소폭이 및 보다 커, 30 ppm 10 ppm 20 ppm ClO2는 초기 30

에서 분 침지후 수준으로ppm 30 18 ppm , Cl2는 초기 에서 수준으31 ppm 17 ppm

로 감소하여 ClO2 농도가 높을수록 감소량이 큰 것으로 나타났다 이는 대부분의.

ClO2와 Cl2가 휘발성 소실을 함으로써 농도가 높을수록 단위 시간당 감소량이 증가

하는 것으로 판단되었다 동일 침지시간에 은. total Cl ClO2의 농도에 관계없이 전반

적인 감소를 보였으나 ClO2 농도가 높을수록 감소폭이 큰 것으로 나타났다 이외.

NH2 및Cl NHCl2는 침지시간의 경과에 따라 지속적인 감소를 나타내었으나 Cl-는

침지 초기에는 다소 증가한 후 감소하는 경향을 나타내었다 이는 이산화염소수내.

염소화합물과 시료의 유기물과의 반응 등에 의한 결과로 추정되었다.

치콘의 경우에는 ClO2 농도에 따른 총균수의 감소량이 상추에 비해서는 다소 적

은 경향을 나타내어 이산화염소수에서도 침지 분후 정도의30 ppm 30 3 log cycle

감소만을 나타내었다 이는 시료의 차와 초기 오염도의 차이에 기인한 것으(Fig. 15).

로 판단되었다. ClO2 감소량은 이산화염소수가 침지 분후 약10 ppm 30 1 ppm, 20

이산화염소수가 약 이산화염소수가 정도의 감소량을ppm 8 ppm, 30 ppm 12 ppm

나타내었다 은(Table 16). Total Cl ClO2의 농도에 관계없이 전반적인 감소를 보였으

나 ClO2 농도가 높을 수록 감소폭이 큰 것으로 나타났다 이외. NH2 및Cl NHCl2,

Cl-의 변화량은 상추와 유사하여 침지 초기에는 다소 증가한 후 감소하는 경향을

나타내었다.

깻잎은 ClO2 농도에 따른 총균수의 감소량이 은 과10 ppm 2 log cycle, 20 ppm

이산화염소수에서는 이상을 나타내어30 ppm 3 log cycle 101 수준으로 감CFU/g
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소하였다(Fig. 16). ClO2 감소량은 이산화염소수가 침지 분후 약10 ppm 30 6 ppm,

이산화염소수가 약 이산화염소수가 정도의 감소20 ppm 16 ppm, 30 ppm 15 ppm

량을 나타내었다 은(Table 17). Total Cl ClO2의 농도에 관계없이 전반적인 감소를

보였으나 ClO2 농도가 높을 수 록 감소폭이 큰 것으로 나타났다 이외. NH2 및Cl

NHCl2, Cl-의 변화량은 상추 및 치콘과 유사하게 침지 초기부터 지속적으로 감소하

였다.

케일의 경우에는 ClO2의 농도에 따른 총균수의 감소량이 에서는 약10 ppm 2 log

과 에서는 침지 분후cycle, 20 ppm 30 ppm 10 101 이하로 감소하는 것으로CFU/g

나타났다(Fig. 17). ClO2 및 Cl2의 함량 변화는 전술한 상추나 케일과 유사하게 지속

적인 감소를 나타내어 이산화염소수는 수준 이산화염소수10 ppm 7 ppm , 20 ppm

는 수준 이산화염소수는 수준이 감소하였다15 ppm , 30 ppm 23 ppm (Table 18).

Total Cl, NH2 및Cl NHCl2, Cl-의 변화량은 상추나 케일과 유사한 경향을 나타내었

으며 오이의, ClO2 농도에 따른 총균수 감소량은 침지 분후 및30 10 ppm, 20 ppm

의 이산화염소수 모두에서 수준에 머물렀다30 ppm 2 log cycle (Fig. 18).
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Fig. 14. Changes of total microbial counts of lettuce during immersion cleaning

in different concentration of aqueous ClO2.

Immersion time (min)

0 10 20 30

M
ic

ro
b
ia

l 
c
o
u
n
t 

(C
F

U
/g

)

100

101

102

103

104

105

106

107

108

10 ppm

20 ppm

30 ppm

Fig. 15. Changes of total microbial counts of chicon during immersion cleaning

in different concentration of aqueous ClO2.
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Fig. 16. Changes of total microbial counts of sesame leaf during immersion

cleaning in different concentration of aqueous ClO2.
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Fig. 17. Changes of total microbial counts of kale during immersion cleaning in

different concentration of aqueous ClO2.
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Fig. 18. Changes of total microbial counts of cucumber during immersion

cleaning in different concentration of aqueous ClO2.

이는 오이의 표면이 단순 침지 세정에 의한 살균 효과가 나타나기 어려운 형태를

띄고 있기 때문인 것으로 판단되었다. ClO2, Cl2, total Cl, NH2 및Cl NHCl2, Cl-의

변화량은 상추 치콘 케일과 유사한 경향을 나타내었다, , (Table 19).
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Table 15. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of leafy lettuce

(Unit : ppm)

ClO2

(ppm)

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.0)1) 9.9A (0.1) 9.0B (0.1) 8.9B (0.1)

Free Cl 5.3A (0.1) 2.8B (0.1) 2.6C (0.1) 1.8D (0.1)

NH2Cl 0.6A (0.0) 0.4B (0.0) 0.3C (0.0) 0.0D (0.0)

NHCl2 0.6C (0.0) 0.8B (0.0) 1.2A (0.0) 0.8B (0.0)

Oxi-Cl 39.3A (0.4) 25.5B (0.9) 20.9C (0.6) 10.3D (0.4)

Cl- 114.4A (1.1) 106.3B (0.4) 106.9B (0.5) 106.3B (0.4)

20

ClO2 20.0A (0.0) 16.6B (0.6) 13.9C (0.1) 11.9D (0.1)

Free Cl 8.7A (0.3) 5.1B (0.1) 2.9C (0.1) 2.6C (0.3)

NH2Cl 0.9A (0.0) 0.5B (0.0) 0.4C (0.0) 0.5B (0.0)

NHCl2 1.7A (0.1) 1.3B (0.1) 0.7C (0.2) 0.7C (0.1)

Oxi-Cl 70.9A (0.0) 35.5B (0.0) 28.4C (0.0) 17.7D (0.0)

Cl- 120.4A (0.5) 99.8B (0.5) 129.7A (7.4) 122.3A (2.2)

30

ClO2 30.0A (0.0) 24.6B (0.8) 20.8C (0.4) 17.6D (0.6)

Free Cl 15.3A (0.1) 8.8B (0.1) 7.2C (0.2) 4.4D (0.4)

NH2Cl 1.6A (0.1) 0.7B (0.0) 0.2C (0.0) 0.2C (0.0)

NHCl2 2.3A (0.0) 1.2B (0.0) 1.2B (0.0) 0.9C (0.0)

Oxi-Cl 105.5A (3.8) 57.5B (1.1) 52.3B (1.2) 37.4C (2.3)

Cl- 145.0A (5.9) 167.3B (4.4) 162.0B (1.8) 162.3B (1.5)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 16. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of chicon

(Unit : ppm)

ClO2

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.0)1) 9.8B (0.1) 9.3C (0.1) 9.0D (0.1)

Free Cl 3.5A (1.0) 2.1AB (0.3) 1.2B (0.1) 0.8B (0.1)

NH2Cl 0.6A (0.0) 0.3B (0.0) 0.2C (0.0) 0.1D (0.1)

NHCl2 0.6B (0.0) 0.5C (0.0) 0.5C (0.0) 0.8A (0.0)

Oxi-Cl 35.2A (0.5) 13.8B (0.6) 7.1C (0.1) 3.7D (0.1)

Cl- 106.1A (0.6) 105.6A (1.3) 105.2A (1.9) 106.0A (0.8)

20

ClO2 20.1A (0.1) 17.4B (0.8) 14.6C (0.6) 13.1D (0.1)

Free Cl 8.3A (0.4) 5.3B (0.3) 4.7B (0.2) 3.1C (0.1)

NH2Cl 0.9A (0.0) 0.7B (0.1) 0.4C (0.1) 0.4C (0.0)

NHCl2 1.6A (0.0) 0.7B (0.1) 0.8B (0.0) 0.5C (0.0)

Oxi-Cl 71.5A (0.8) 36.9B (3.0) 29.3C (1.2) 21.9D (0.8)

Cl- 119.5A (1.7) 124.1A (5.2) 121.1A (0.5) 127.0A (1.2)

30

ClO2 30.1A (0.1) 24.6B (0.6) 21.2C (0.3) 17.9D (0.1)

Free Cl 14.2A (0.2) 7.4B (0.4) 6.1C (0.1) 5.1D (0.1)

NH2Cl 1.5A (0.0) 0.5B (0.0) 0.6B (0.1) 0.5B (0.0)

NHCl2 2.3A (0.1) 1.8B (0.1) 1.6B (0.0) 1.3C (0.1)

Oxi-Cl 96.1A (0.5) 63.9B (4.9) 47.2C (1.5) 36.9D (1.9)

Cl- 150.8A (2.3) 149.6A (0.7) 148.8A (0.4) 147.9A (1.7)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 17. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of sesame leaf

(Unit : ppm)

ClO2

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.1)1) 7.7B (0.4) 5.3C (0.4) 3.1D (0.1)

Free Cl 3.9A (0.1) 1.1B (0.1) 1.1B (0.1) 0.1C (0.1)

NH2Cl 0.5A (0.0) 0.2B (0.2) 0.2B (0.1) 0.1B (0.1)

NHCl2 0.8A (0.0) 0.3B (0.0) 0.5B (0.1) 0.5C (0.1)

Oxi-Cl 28.8A (0.5) 7.8C (1.0) 13.0B (1.8) 3.7D (0.1)

Cl- 100.1AB (0.9) 98.9B (0.7) 104.6A (2.7) 97.6B (2.5)

20

ClO2 20.1A (0.1) 9.4B (0.6) 6.2C (0.3) 4.1D (0.1)

Free Cl 9.1A (0.2) 2.5B (0.1) 0.9C (0.0) 0.4D (0.0)

NH2Cl 0.9A (0.0) 0.2B (0.1) 0.1B (0.0) 0.1B (0.0)

NHCl2 1.6A (0.1) 0.5D (0.0) 0.7C (0.1) 0.9B (0.1)

Oxi-Cl 66.9A (0.7) 26.6B (2.5) 7.2C (0.1) 6.8C (0.5)

Cl- 132.7A (3.1) 127.3AB (0.8) 132.7A (3.2) 123.1B (3.3)

30

ClO2 30.1A (0.1) 14.1B (0.1) 6.4C (0.6) 5.9C (0.1)

Free Cl 13.2A (0.1) 5.4B (0.3) 0.7C (0.1) 1.1C (0.1)

NH2Cl 3.1A (0.1) 1.1B (0.8) 0.2B (0.0) 0.3B (0.4)

NHCl2 4.2A (0.1) 1.3B (0.4) 0.5C (0.4) 1.3BC (0.2)

Oxi-Cl 94.7A (6.3) 34.9B (0.9) 3.7C (0.1) 10.4C (0.3)

Cl- 158.3A (3.0) 153.5A (3.9) 152.2A (10.0) 153.2A (4.2)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 18. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of kale

(Unit : ppm)

ClO2

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.1)1) 6.2B (0.3) 4.1C (0.1) 3.4C (0.5)

Free Cl 5.0A (0.1) 2.2B (0.1) 1.7C (0.0) 1.1D (0.1)

NH2Cl 0.5A (0.0) 0.3B (0.0) 0.1C (0.0) 0.1C (0.0)

NHCl2 0.8A (0.0) 0.5B (0.0) 0.5B (0.0) 0.5B (0.0)

Oxi-Cl 31.3A (0.7) 24.9B (0.3) 17.3C (0.4) 17.2C (0.0)

Cl- 91.2A (1.3) 91.8A (0.8) 90.8A (0.6) 90.6A (2.1)

20

ClO2 20.1A (0.1) 9.0B (0.1) 5.9C (0.1) 4.1D (0.1)

Free Cl 9.5A (0.2) 4.5B (0.4) 2.2C (0.1) 2.0C (0.2)

NH2Cl 0.9A (0.0) 0.4B (0.0) 0.3C (0.0) 0.1D (0.0)

NHCl2 1.5A (0.0) 0.5B (0.0) 0.3C (0.0) 0.5B (0.1)

Oxi-Cl 67.8A (0.6) 35.3B (0.4) 31.9C (0.0) 2.2D (0.1)

Cl- 119.7A (1.5) 120.0A (1.1) 119.1A (2.3) 118.5A (3.2)

30

ClO2 30.0A (0.1) 15.0B (0.3) 10.0C (1.1) 7.1D (0.4)

Free Cl 14.3A (0.1) 6.5B (0.1) 4.1C (0.1) 2.3D (0.3)

NH2Cl 3.4A (0.1) 0.6B (0.1) 0.4BC (0.0) 0.3C (0.0)

NHCl2 4.2A (0.0) 1.3B (0.0) 1.1C (0.1) 0.8D (0.0)

Oxi-Cl 93.1A (3.7) 62.3B (2.1) 50.2C (0.8) 34.8D (1.0)

Cl- 155.2A (1.4) 155.5A (1.0) 155.9A (0.5) 153.5A (3.9)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 19. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm aqueous～
ClO2 during immersion washing of cucumber

(Unit : ppm)

Aqueous
ClO2(ppm)

Chlorine
species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.01) 10.0 9.0 8.0

Free Cl 5.6 3.4 3.7 2.8

NH2Cl 0.6 0.3 0.3 0.2

NHCl2 0.7 0.8 0.4 0.5

Oxi-Cl 35.5 28.4 24.8 24.8

Cl- 99.4 92.3 99.4 99.4

20

ClO2 20.0 16.0 15.0 14.0

Free Cl 8.3 6.6 5.0 5.6

NH2Cl 0.6 0.6 0.3 0.2

NHCl2 0.9 0.8 0.5 0.6

Oxi-Cl 60.3 53.2 46.1 46.1

Cl- 120.7 127.8 120.7 120.7

30

ClO2 30.0 24.0 21.0 20.0

Free Cl 13.2 9.5 9.4 8.3

NH2Cl 1.0 0.6 0.8 0.3

NHCl2 1.5 1.1 1.1 0.8

Oxi-Cl 88.6 77.9 70.9 42.5

Cl- 156.2 156.2 156.2 156.2

1) Data represent means of three measurements. Values in the row sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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나 과실류의 침지 세정 살균 효과.

채소류와 더불어 출하전 이물 및 초기 미생물 감소를 위한 세정 적용 필요성이

있는 과일류인 감귤 방울토마토 딸기 및 사과를 침지 세정하면서 이산화염소수 농, ,

도에 따른 침지시간별 총균수의 감소량과 염소화합물의 변화량을 조사하였다(Figs.

및 딸기 등은 통상적으로 유통중 선도유지를 위해 수처리를19 22 Tables 20 23).～ ～
통한 세정이 적합하지 않은 것으로 인식되고 있으나 세정이 오염물질 제거에 가장

효과적인 점을 감안하여 적용 가능성을 검토하였다.

감귤의 경우 과 의 이산화염소수에 의한 총균수 감소량은, 10 ppm 20 ppm 3 log

수준이었으며 의 이산화염소수에는 침지 분에 이상의cycle , 30 ppm 30 5 log cycle

감소량을 나타내어 101 이하의 균수로 감소하였다 침지시간의 경과CFU/g (Fig. 19).

에 따른 ClO2 및 Cl2 함량 변화는 의 이산화염소수에서10 ppm ClO2는 침지 분후20

부터 감소하여 침지 분에서는 수준으로30 9 ppm , Cl2는 수준으로 감소하3.8 ppm

였다 의 이산화염소수에서(Table 20). 20 ppm ClO2는 초기 에서 침지 분후20 ppm 30

수준으로18 ppm , Cl2는 초기 에서 수준으로 감소하였으며8.2 ppm 7.4 ppm , 30

에서는 감소폭이 및 보다 커ppm 10 ppm 20 ppm ClO2는 초기 에서 분30 ppm 30

침지후 약 수준으로26 ppm , Cl2는 초기 에서 수준으로 감소하여13 ppm 7.5 ppm

ClO2 농도가 높을수록 감소량이 큰 것으로 나타났다 동일 침지시간에 은. total Cl

ClO2의 농도에 관계없이 전반적인 감소를 보였으나 ClO2 농도가 높을수록 감소폭

이 큰 것으로 나타났다 이외. NH2 및Cl NHCl2는 침지시간의 경과에 따라 지속적

인 감소를 나타내었으나 Cl-는 침지 초기에는 다소 증가한 후 감소하는 경향을 나

타내었다 감귤에서의. ClO2 감소량 및 살균효과 높았던 것은 채소류에 비해 상대적

으로 이산화염소수의 접촉면적 및 유기물 함량이 작기 때문인 것으로 생각되었다.

방울토마토의 침지 세정에서는 침지 분후 의 이산화염소수는30 10 ppm 2 log

을 과 의 이산화염소수에 의한 총균수 감소량은cycle , 20 ppm 30 ppm 3 log cycle

수준이었다 침지시간의 경과에 따른. ClO2 및 Cl2 함량 변화는 의 이산화염10 ppm

소수에서 침지 분까지 약 수준으로 거의 변화를 보이지 않았으나30 10 ppm (Fig.

20), Cl2는 오히려 다소 증가하는 경향을 나타내었다 과 의 이산화. 20 ppm 30 ppm

염소수는 채소류 및 감귤과 유사한 감소 패턴을 나타내었다 침지시간의(Table 21).

경과에 따른 total Cl, NH2 및Cl NHCl2, Cl-는 침지 초기에는 다소 증가한 후 감소

하는 경향으로 대체적으로 유사한 경향을 나타내었다.

딸기의 경우에는 총균수의 감소량은 과 의 이산화염소수에는 침지10 ppm 20 ppm

분에 그리고 의 이산화염소수는 침지 분에30 , 30 ppm 20 101 수준으로 감소하CFU/g

였다(Fig. 21). ClO2 감소량은 이산화염소수에서는 분후 수준으로10 ppm 30 8 ppm ,
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이산화염소수에서는 수준 이산화염소수에서는20 ppm 14 ppm , 30 ppm 21 ppm

수준으로 감소하였다 이외 침지시간의 경과에 따른(Table 22). total Cl, NH2 및Cl

NHCl2, Cl-는 침지 초기에는 다소 증가한 후 감소하는 경향으로 감귤 및 방울토마토

와 대체적으로 유사하였다.

Immersion time (min)

0 10 20 30

M
ic

ro
b
ia

l 
c
o
u
n
t 

(C
F

U
/g

)

100

101

102

103

104

105

106

10 ppm

20 ppm

30 ppm

Fig. 19. Changes of total microbial counts of unshiu orange during immersion
cleaning in different concentration of aqueous ClO2.
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Fig. 20. Changes of total microbial counts of cherry tomato during immersion
cleaning in different concentration of aqueous ClO2.
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Fig. 21. Changes of total microbial counts of strawberry during immersion
cleaning in different concentration of aqueous ClO2.

사과의 세정 결과는 다음의 와 같이 이산화염소수에 분간 침지로Fig. 22 10 ppm 10

도 약 이상의 감균효과가 있었으며 의 변화량이 극히 적은 것으로 나2 log cyle ClO2

타났다 또한 의 변화량이 극히 작았으나 은 침지 분후 다(Table 23). FAC, Cl- NH2Cl 10

소 증가한 후 감소를 그리고 및 의 함량은 경시적인 감소를 나타내었, NHCl2 Oxi-Cl

다 사과의 경우 변화량이 다소 작았던 것은 표면 오염물질이 다른 과채류에 비해 상.

대적으로 작기 때문인 것으로 생각되었다.
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Fig. 22. Changes of total microbial counts of apple during immersion cleaning in

different concentration of aqueous ClO2.
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Table 20. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of cherry tomato

(Unit : ppm)

ClO2

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.1A (0.1)1) 10.0A (0.1) 9.9A (0.1) 9.8A (0.3)

Free Cl 4.0A (0.4) 4.0A (0.2) 4.6A (0.1) 4.2A (0.1)

NH2Cl 0.5A (0.0) 0.4B (0.0) 0.2C (0.0) 0.4B (0.0)

NHCl2 0.5A (0.0) 0.6A (0.1) 0.6A (0.0) 0.5A (0.0)

Oxi-Cl 36.3A (1.1) 37.0A (2.8) 35.0A (1.6) 35.2A (0.5)

Cl- 98.1A (1.9) 94.3A (2.8) 95.0A (6.3) 95.5A (5.5)

20

ClO2 20.0A (0.2) 19.9A (0.1) 18.5B (0.3) 18.4B (0.2)

Free Cl 8.2A (0.3) 7.7A (0.3) 7.6A (0.2) 7.8A (0.4)

NH2Cl 0.8A (0.0) 0.4C (0.0) 0.4C (0.0) 0.6B (0.0)

NHCl2 1.3A (0.0) 1.3A (0.0) 0.9C (0.0) 1.1B (0.0)

Oxi-Cl 67.3A (1.6) 66.0A (4.5) 66.1A (1.3) 67.6A (0.8)

Cl- 120.4A (1.9) 120.1A (2.8) 118.7A (4.7) 118.8A (5.6)

30

ClO2 30.0A (0.1) 28.3B (0.4) 27.4B (0.5) 26.2C (0.3)

Free Cl 14.3A (0.8) 12.8AB (0.6) 11.4B (0.7) 12.4AB (0.7)

NH2Cl 1.4A (0.0) 1.3B (0.0) 0.9C (0.0) 1.2D (0.0)

NHCl2 3.3A (0.0) 1.8C (0.0) 1.7D (0.0) 2.2B (0.0)

Oxi-Cl 97.3AB (2.8) 96.6AB (1.3) 99.7A (0.6) 94.8B (1.3)

Cl- 154.5A (5.2) 156.0A (1.8) 156.0A (0.1) 156.0A (4.7)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤



- 90 -

Table 21. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of mandarine orange

(Unit : ppm)

ClO2

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.1A (0.1)1) 10.0A (0.1) 9.9A (0.1) 8.9B (0.1)

Free Cl 4.5A (0.1) 4.5A (0.0) 4.6A (0.1) 3.8B (0.0)

NH2Cl 0.4A (0.0) 0.2B (0.1) 0.3B (0.0) 0.2B (0.0)

NHCl2 0.9A (0.0) 0.8B (0.0) 0.6C (0.0) 0.4D (0.0)

Oxi-Cl 32.4A (0.6) 34.8AB (1.0) 31.4B (0.8) 27.6C (1.2)

Cl- 77.0B (1.6) 89.5A (4.0) 85.8AB (3.4) 93.8A (4.7)

20

ClO2 20.1A (0.1) 19.3AB (0.4) 17.9BC (0.1) 17.6C (0.6)

Free Cl 8.1A (0.1) 7.8A (0.0) 7.5B (0.0) 7.4B (0.0)

NH2Cl 0.7A (0.0) 0.8A (0.0) 0.4B (0.0) 0.5B (0.0)

NHCl2 1.1A (0.0) 0.9AB (0.0) 0.9AB (0.0) 0.7B (0.0)

Oxi-Cl 56.0AB (1.0) 53.7AB (0.6) 56.2A (0.8) 52.3B (1.3)

Cl- 111.2A (6.6) 118.7A (2.8) 115.9A (3.2) 117.8A (4.1)

30

ClO2 30.1A (0.1) 27.6B (0.6) 26.6BC (0.6) 26.1C (0.1)

Free Cl 13.2A (0.3) 12.3A (0.1) 10.5A (0.6) 10.5A (2.0)

NH2Cl 0.8B (0.0) 0.5D (0.0) 0.6C (0.0) 1.1A (0.0)

NHCl2 1.5A (0.0) 1.3B (0.0) 0.9C (0.0) 1.3B (0.0)

Oxi-Cl 94.3A (2.1) 94.7A (1.4) 97.8A (2.1) 95.7A (0.0)

Cl- 157.2A (1.4) 155.2A (1.4) 156.0A (0.3) 156.1A (0.1)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 22. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of strawberry

(Unit : ppm)

ClO2

(ppm)

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.0)1) 9.9A (0.1) 8.9B (0.3) 8.3C (0.2)

Free Cl 4.5A (0.1) 3.4B (0.3) 3.1BC (0.1) 2.9C (0.2)

NH2Cl 0.5A (0.0) 0.4B (0.0) 0.2C (0.0) 0.0D (0.0)

NHCl2 0.5B (0.0) 0.4C (0.0) 0.4C (0.0) 0.7A (0.0)

Oxi-Cl 38.8A (0.9) 28.3B (0.2) 23.6C (1.7) 16.6D (1.6)

Cl- 120.4A (0.5) 117.9AB (4.0) 112.0B (2.3) 114.2AB (0.8)

20

ClO2 20.0A (0.0) 17.1B (0.4) 14.9C (0.3) 14.2C (0.5)

Free Cl 7.6A (0.4) 6.1B (0.1) 5.3BC (0.2) 4.5C (0.4)

NH2Cl 0.7A (0.0) 0.2C (0.0) 0.3B (0.0) 0.0D (0.0)

NHCl2 1.3A (0.0) 0.5C (0.0) 0.9B (0.0) 0.5C (0.0)

Oxi-Cl 67.1A (0.4) 41.5B (1.4) 31.6C (4.5) 32.8C (3.8)

Cl- 120.6A (1.6) 119.1A (3.3) 119.3A (1.2) 118.2A (1.8)

30

ClO2 30.0A (0.0) 26.6B (0.8) 24.6C (0.8) 21.4D (0.6)

Free Cl 12.4A (0.4) 9.2B (0.3) 9.2B (0.3) 8.1C (0.1)

NH2Cl 0.5C (0.0) 0.6B (0.0) 0.3D (0.0) 0.8A (0.0)

NHCl2 1.2A (0.0) 0.9C (0.0) 0.8D (0.0) 1.0B (0.0)

Oxi-Cl 88.6A (0.8) 58.2B (7.1) 58.8B (7.1) 35.5C (5.1)

Cl- 160.7A (6.4) 155.8A (0.6) 154.0A (7.3) 153.4A (4.0)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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Table 23. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during disinfection of apple

(Unit : ppm)

ClO2

(ppm)

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A (0.0)1) 9.9A (0.1) 9.8A (0.1) 8.7B (0.4)

Free Cl 4.7A (0.3) 4.8A (0.1) 4.2B (0.2) 4.1B (0.1)

NH2Cl 0.3C (0.0) 0.5A (0.0) 0.4B (0.0) 0.2D (0.0)

NHCl2 1.1A (0.0) 0.9B (0.0) 0.7C (0.0) 0.7C (0.0)

Oxi-Cl 37.5A (2.2) 33.5A (2.8) 27.2B (1.7) 24.3B (0.7)

Cl- 99.4A (0.0) 99.4A (0.0) 92.3B (0.0) 99.4A (0.0)

20

ClO2 20.0A (0.0) 19.9A (0.2) 18.9B (0.1) 18.7B (0.4)

Free Cl 8.7A (0.8) 8.2A (0.3) 7.9A (0.1) 7.4A (0.6)

NH2Cl 0.5A (0.0) 0.2D (0.0) 0.4B (0.0) 0.3C (0.0)

NHCl2 1.1A (0.0) 0.8B (0.0) 0.7C (0.0) 0.8B (0.0)

Oxi-Cl 63.9A (0.1) 51.8B (2.1) 48.8BC (1.1) 43.4C (3.9)

Cl- 120.1A (0.9) 121.5A (8.9) 119.0A (2.5) 114.8A (8.4)

30

ClO2 30.0A (0.0) 28.1B (0.1) 26.8C (0.4) 26.7C (0.4)

Free Cl 13.3A (0.4) 12.4B (0.2) 13.7A (0.1) 11.0C (0.2)

NH2Cl 1.2A (0.0) 0.8B (0.0) 0.8B (0.0) 0.8B (0.0)

NHCl2 1.8B (0.0) 1.2C (0.0) 2.2A (0.0) 1.0D (0.0)

Oxi-Cl 81.3A (1.6) 72.1B (1.6) 63.3C (0.7) 60.1C (1.7)

Cl- 155.2A (1.4) 155.9A (0.4) 149.8B (0.9) 152.1AB (2.3)

1) Data represent means(standard deviations) of three measurements. Values in

the row sharing a common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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다 및 의 변화. Chlorite chlorate

염소계 살균소독제에서 안전성과 관련된 가장 중요한 물질은 와chlorite chlorate

이며 및 가 일반적으로 가장 중Trihalomethanes (THMs) Haloacetic acids (HAAs)

요하게 고려된다 이산화염소의 많은 장점에도 불구하고 여전히 와. chlorite chlorate

는 인체에 위해를 줄 수 있는 가장 중요한 이다 이것은 이disinfection by-product .

산화염소의 생성시 직접으로 잔류 가능성이 있는 물질이며 특히 는, chlorate chlorite

로 손쉽게 인체내에서 전환될 수 있기 때문에 매우 중요하다.

상추의 침지세정에서 는 초기 농도 의존성 증가를 나타내어 에서chlorite 30 ppm

는 약 수준 에서는 수준 에서는 약 수1 ppm , 50 ppm 0.5 ppm , 100 ppm 0.5 ppm

준의 증가가 관찰되었다 는 최대 수준까지 검출되었다 이것은 생. Chlorate 5 ppm .

성수의 초기 농도가 이산화염소수의 농도가 증가할 수록 높아지기 때문인 것으로

판단된다(Figs. 23 26).～
절단 상추의 경우에는 보다 와 의 증가량이 호울 형태보다 높았다chlorite chlorate .

의 경우에는 에서 최대 이상으로 증가하였다 의 경Chlorite 0.3 ppm 5 ppm . Chlorate

우에도 에서 수준으로 증가하는 것으로 나타났다0.3 ppm 9 ppm (Figs. 27 30).～
치콘 깻잎 및 케일의 경우에도 상추와 유사하여 호울 보다는 전반적으로, (whole)

절단 형태에서 및 증가량이 높았다 채소류의 이산화chlorite chlorate (Figs. 31 54).～
염소수 살균에 따른 및 의 변화량에 대한 선행 연구 결과가 거의chlorite chlorate

없기 때문에 본 실험의 결과를 비교 평가하기는 어렵다 다만 제지산업에서 사용되.･
는 이산화염소의 경우 의존성 생성 반응을 보이며 주요 원인물질로서pH

의 영향을 검토한 결과를 고려해 볼때 본 실험의 증가가methylveratrylalcohol pH

및 의 증가와 관련이 있을 것으로 보인다 다만 이러한 생성 메카니chlorite chlorate .

즘에 대해서는 보다 심도 있는 연구가 필요하다고 생각된다.
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Fig. 23. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide)
during disinfection of leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm
( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means○ □ △ ◇
of three replications ±standard deviations.
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Fig. 24. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)
during disinfection of leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm
( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means○ □ △ ◇
of three replications ±standard deviations.
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Fig. 25. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)
during disinfection of leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm
( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means○ □ △ ◇
of three replications ±standard deviations.
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Fig. 26. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide)
during disinfection of leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm
( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means○ □ △ ◇
of three replications ±standard deviations.
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Fig. 27. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 28. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm

( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of○ □ △ ◇
three replications ±standard deviations.
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Fig. 29. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm

( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of○ □ △ ◇
three replications ±standard deviations.
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Fig. 30. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut leafy lettuce. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 31. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm ( ),○ □
50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three△ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 32. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 33. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 34. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm ( ),○ □
50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three△ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 35. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 36. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 37. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 38. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut chicon. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 39. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 40. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ),○
30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 41. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ),○
30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 42. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications ±standard deviations.
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Fig. 43. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 44. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm

( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of○ □ △ ◇
three replications±standard deviations.
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Fig. 45. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm

( ), 30 ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of○ □ △ ◇
three replications±standard deviations.
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Fig. 46. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut sesame leaf. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 47. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm ( ), 50○ □
ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three△ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 48. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 49. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 50. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm ( ), 50○ □
ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three△ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 51. Changes in concentration of ClO2 in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 52. Changes in concentration of chlorite in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 53. Changes in concentration of chlorate in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cut kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30○
ppm ( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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Fig. 54. Changes in concentration of pH in ACD (aqueous chlorine dioxide) during

disinfection of cut kale. ClO2 concentrations were 10 ppm ( ), 30 ppm○
( ), 50 ppm ( ) and 100 ppm ( ). Data represent means of three□ △ ◇
replications±standard deviations.
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라 의 변화. Trihalomethanes (THMs)

이산화염소는 유기물질과 반응하여 발암물질로 알려진 를THMs (trihalomethanes)

생성하지 않고 와 반응하여 을 생성하지 않는 것으로 알려져, ammonia chloroamine

있다 그러나 유기물과의 반응으로 반응 부산물인 와 는 농도가 규제. chlorite chlorate

되고 있다 음용수 처리에 있어서 에 따른 발암성 할로겐화 화합물로서. chlorination

는 chloroform, bromodichloromethane, chlorodibromomethane, bromoform,

등이 있으며trichloroethylene, tetrachloroethylene, chlorinated acetonitriles ,

chlorophenols, chlorobenzenes, chlorinated aromatic acids, chlorinated purines,

등이 있다 년 이 염소를 처리한 음용수에서chlorinated pyrimidine . 1974 Rook

과 과 같은 발암성 물질의 존재를 보고한 후 많은chloroform trihalomethane

등haloalkenes, haloacetic acids, haloacetonitriles, haloketones, haloaldahydes

가 순차적으로 동정되었으며 염소를 처halogenated DBPs(disinfection by-products) ,

리한 음용수가 발암의 위해와 관련이 있다고 알려져 있다.

또한 최근의 연구에서는 저농도의, bromide(Br- 에서의 일차적인 인) THMs

chloroform(CHCl3 가 세포독성을 나타내지만 일반적인 환경조건하에서의 농도에서)

는 발암성을 나타내지는 않는다고 보고하고 있다 과. THMs Br-에 대한 연구결과가

비교적 많이 이루어져 있는 편이다 의 생성에는 염소의 양과 의 비. THMs bromide

율이 매우 중요한 것으로 알려져 있어 Cl2/Br
- 몰비가 증가하면 CHClBr2, CHCl2Br

및 CHCl3의 농도가 증가하나 반면 CHBr3는 감소한다.

이산화염소는 염소에 비해 염소의 생성량이 상대적으로 작아 이러한 살균소독 생

성 부산물에 대한 우려는 비교적 적은 편이고 후속적인 음용수 세정공정이 있을,

경우에는 잔류 가능성이 매우 희박하다 그러나 제조공정중 실용화를 위해서는 이.

부분에 대한 과학적 검토가 이루어져야 할 필요성이 있다 실제 가장 보편적으로.

사용되는 침지세정에 대상물로 과채류를 살균소독한 결과 생성되는 의 농도THMs

를 검토한 결과는 다음과 같다.

상추 치콘 깻잎 및 케일의 침지 세정중 의 생성량을 분석한 결과는, , THMs Tables

과 같다 종의 채소류에서 의 과 의24 27 . 4 469 1,139 ppb chloroform 84 173 ppb～ ～ ～
이 검출되었으며 상추에서는 의dichlorobromomethane , 60 113 ppb～
이 검출되었다 그러나 채소류 시험구 모두에서dibromochloromethane . bromoform

은 검출되지 않았다 이산화염소수의 생성에는 원수로서 수도수를 사용하였으며 이. ,

수도수에서 검출된 는 이 평균THMs chloroform 1,133 ppb, dichlorobromomethane

이 평균 수준이었다 그러나 상추의 을 제외한118 ppb . dibromochloromethane

과 은 침지세정에 사용한 이산화염소수의 농도와chloroform dichlorobromomethane
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는 직접적인 관계가 없는 것으로 판단되었으나 은 원수에, dibromochloromethane

존재하지 않았던 것으로 살균소독 과정에서 생성된 것으로 추정되었다.

한편 감귤 방울토마토 딸기 및 사과에서도 채소류와 유사한 수준의, , , chloroform

과 이 검출되었으나 감귤에서는 의dichlorobromomethane 1,074 1,670 ppb～
이 방울토마토에서는 의 과bromoform , 57 89 ppb dibromochloromethane 16 158～ ～

의 이 의 이산화염소수에서 검출되었다ppb bromoform 100 ppm (Tables 28 31).～
일반적으로 이산화염소는 염소에 비해 생성량이 극히 작아 안전한 것으로THMs

알려져 있으나 본 실험의 결과를 감안할 때 과채류 등 토양 오염 가능성이 높은 살

균소독 대상물은 과채류에서 직접적으로 유출 가능성이 있는 유기물뿐만 아니라 각

종 토양 또는 자연계 유래의 유기물질 에 의해, (NOM ; natural organic matter)

이 살균소독 과정에서 생성될 가능성이 있는 것으로 판단되었다 따라서 이산THMs .

화염소수 생성시 원수의 수질관리뿐만 아니라 이산화염소수에 의한 살균전 일차적

인 세정을 통한 과채류 유래의 유기물 혼입을 최소화할 필요가 있다고 판단되었다.
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Table 24. Changes in THMs concentration of ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of leafy lettuce

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 469A 104A ND2) ND

10 574B 90A 60A ND

20 573B 136B 78A ND

30 695C 93A 113B ND

30

0 809A 131AB ND ND

10 775A 158A 81A ND

20 690A 154AB 101A ND

30 763A 88B 95A ND

50

0 556A 132A ND ND

10 691B 130A ND ND

20 652AB 117A 102A ND

30 703B 122A 96A ND

100

0 630A 150A ND ND

10 706A 146A 62A ND

20 696A 129B 83A 268A

30 653A 110C 86A 210B

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 25. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of chicon

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 613A 110A ND2) ND

10 546A 112A ND ND

20 576A 104A ND ND

30 556A 90A ND ND

30

0 568A 88A ND ND

10 547A 95A ND ND

20 563A 94A ND ND

30 607A 106A ND ND

50

0 652A 106A ND ND

10 585B 102A ND ND

20 620AB 95A ND ND

30 572B 101A ND ND

100

0 649A 130A ND ND

10 594A 129A ND ND

20 688A 131A ND ND

30 684A 125A ND ND

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 26. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of sesame leaf

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro
-brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 887A 173A ND2) ND

10 897A 140AB ND ND

20 925A 126B ND ND

30 943A 125B ND ND

30

0 964A 124A ND ND

10 933A 125A ND ND

20 933A 119A ND ND

30 930A 119A ND ND

50

0 701A 103A ND ND

10 769AB 107A ND ND

20 747AB 109A ND ND

30 760B 106A ND ND

100

0 801A 143A ND ND

10 1,044B 115A ND ND

20 1,057B 130A ND ND

30 1,139B 124A ND ND

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 27. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of kale

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro
-brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 856A 110A ND2) ND

10 865A 101A ND ND

20 838A 100A ND ND

30 843A 94A ND ND

30

0 872A 98A ND ND

10 762A 90A ND ND

20 811A 87A ND ND

30 832A 84A ND ND

50

0 712A 129A ND ND

10 725A 135A ND ND

20 768AB 124A ND ND

30 825B 117A ND ND

100

0 783A 127A ND ND

10 732A 120A ND ND

20 736A 123A ND ND

30 773A 118A ND ND

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 28. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of mandarine orange

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 523A 93A ND2) ND

10 473B 73A ND 1,208A

20 648C 117A ND 1,529A

30 539A 107A ND 1,542A

30

0 621A 93A ND ND

10 609A 94A ND 1,077A

20 571AB 82A ND 1,138A

30 477B 88A ND 1,204A

50

0 545A 109A ND ND

10 530A 98A ND 1,074A

20 503A 85A ND 1,105A

30 490A 95A ND 1,065A

100

0 505A 101A ND ND

10 489A 110A ND 1,692A

20 486A 98A ND 1,699A

30 504A 113A ND 1,670A

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.



- 117 -

Table 29. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of cherry tomato

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 571A 129A ND2) ND

10 472A 123A ND ND

20 543A 174AB 61A ND

30 573A 157B 88B ND

30

0 591A 133A ND ND

10 568A 124A ND ND

20 578A 120A 57A ND

30 607A 152A 71A ND

50

0 624A 165A ND ND

10 602A 147A ND ND

20 629A 134A 82A ND

30 595A 130A 79A ND

100

0 591A 163A ND ND

10 725A 161A ND ND

20 630A 122B 89A 16A

30 543A 102B 81A 158B

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 30. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of strawberry

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 436A 86A ND2) ND

10 475A 82A ND ND

20 468A 79A ND ND

30 480A 81A ND ND

30

0 510A 97A ND ND

10 521A 86A ND ND

20 501A 79A ND ND

30 508A 82A ND ND

50

0 593A 103A ND ND

10 541A 86A ND ND

20 572A 91A ND ND

30 580A 90A ND ND

100

0 706A 120A ND ND

10 725A 82B ND ND

20 639A 103A ND ND

30 660A 90B ND ND

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected.
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Table 31. Changes in THMs concentration in ACD (aqueous chlorine dioxide)

during disinfection of apple

ClO2

(ppm)

Time

(min)

THMs (ppb)1)

Chloroform Dichloro-
brommethane

Dibromochloro-
methane Bromoform

10

0 542A 103A ND2) ND

10 455AB 105A ND ND

20 472AB 90A ND ND

30 418B 79A ND ND

30

0 524A 110A ND ND

10 537A 98A ND ND

20 566A 93A ND ND

30 532A 94A ND ND

50

0 589A 96A ND ND

10 509A 93A ND ND

20 490A 96A ND ND

30 448A 99A ND ND

100

0 631A 118A ND ND

10 396B 89B ND ND

20 510AB 107AB ND ND

30 505AB 98B ND ND

1) Data represent means of three measurements. Values in the column sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
2) Not detected
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마 의 생성 변화량. Haloacetic acids (HAAs)

는 눈 얼음 안개 빗물 해수 등 모든 자연환경에서 발견되는 오염물질이HAAs , , , ,

다 특히 와 는 으로 알려져. dichloroacetic acid trichloroacetic acid animal carcinogen

있고 특히 는 보다 강력한 발암성 물질로 여겨지고 있다, dichloroacetic acid THMs .

는HAAs monochloroacetic acid(MCAA), dichloroacetic acid(DCAA), trichloroacetic

acid(TCAA), monobromoacetic acid(MBAA), dibromoacetic acid(DBAA),

tribromoacetic acid(TBAA), bromochloroacetic acid(BCAA), dichlorobromoacetic

다음의 가지 범주로 분류할 수 있acid(DCBA), dibromochloroacetic acid(DBCAA) 9

다 미국에서는 가지의 즉 의 총농. 5 HAAs , MCAA, DCAA, TCAA, MBAA, DBAA

도로 의 농도규제를 하고 있다0.060 mg/L MCL (maximum contamination level) .

에서는 에 대해서는 에 대해서는 를 정량기준WHO DCAA 50 g/L, TCAA 100 g/Lμ μ
목표로 설정하고 있다.

그러나 실제 농산물 또는 전처리 가공식품에 대한 이산화염소 처리시 이러한,

에 대한 검토는 거의 이루어지지 않고 있다 이것은 학술적으로 이산화염소가DBPs .

안전하다는 점을 근거로 한 것이지만 첫째 상업용으로 제조되는 대부분의 이산화,

염소에는 순수 이산화염소만을 함유하지 않는다는 점이며 이산화염소의 순도에는,

와 외에 발생시 생성되는 다른 염소화합물을 고려하지 않는다는 점chlorite chlorate

이다 두 번째로는 고농도의 이산화염소를 투입하는 수처리와 달리 식품 또는 식품.

의 가공정에 사용하는 이산화염소는 상대적인 저농도 즉 수 수준으ppm 200 ppm～
로 발생후 수도수 등으로 희석하여 사용하게 되는데 이러한 수도수에는 및THMs

각종 무기물이나 무기화합물을 함유하고 있고 세정살균의 원료인 원료 과채류 등․
도 각종 토양이나 이물질을 함유하고 있다는 점이다 이러한 측면은 음용수 처리가.

이하의 저농도 이산화염소를 사용하는 반면 식품의 처리에 있어서는 상대1 ppm ,

적으로 고농도에서 짧은 시간동안 반응이 일어난다는 점이 충분히 고려되어야 한다

는 사실이다.

대표적인 엽채류인 상추와 케일을 대상으로 침지세정중 발생되는 의 농도HAAs

변화를 분석한 결과는 다음의 과 같다Tables 32 33 .～
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Table 32. Changes in haloacetic acids(HAAs) concentration in ACD(aqueous

chlorine dioxide) during disinfection of leafy lettuce.

ClO2
Immersion

time (min)

HAAs (ppb)

CAA BAA DCAA TCAA BCAA DBAA

10

0 0.01) 81.7 16.2 51.8 0.0 0.0

10 10.5 90.6 17.7 33.9 16.1 17.0

20 24.3 83.3 12.8 20.7 13.2 16.9

30 27.2 89.1 14.9 46.5 21.7 10.4

30

0 36.1 14.8 20.6 18.4 14.4 15.1

10 15.0 22.6 41.8 11.9 11.2 4.8

20 21.7 37.9 67.0 29.5 17.1 6.1

30 0.0 23.1 55.4 11.8 23.8 15.8

50

0 45.4 38.7 96.8 35.2 28.7 12.6

10 83.2 41.8 46.2 31.6 11.9 67.4

20 12.3 64.5 58.5 24.1 14.4 29.7

30 45.0 13.3 25.2 15.7 73.6 17.3

100

0 48.3 75.2 26.3 26.3 84.2 24.0

10 28.4 66.9 30.4 21.3 14.1 32.7

20 42.5 41.0 58.1 49.3 17.4 48.1

30 39.0 42.3 17.2 66.6 25.1 50.7

1) Data represent means of three measurements.
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Table 33. Changes in haloacetic acids(HAAs) concentration in ACD(aqueous

chlorine dioxide) during disinfection of kale.

ClO2
Immersion

time (min)

HAAs (ppb)

CAA BAA DCAA TCAA BCAA DBAA

10

0 0.01) 0.0 18.1 87.9 0.0 0.0

10 0.0 0.0 36.4 28.7 21.4 16.1

20 0.0 0.0 56.9 99.0 0.0 0.0

30 0.0 0.0 49.6 215.1 68.2 0.0

30

0 0.0 0.0 20.2 21.5 69.3 0.0

10 0.0 0.0 17.1 15.2 62.3 0.0

20 0.0 0.0 94.6 47.1 22.3 18.2

30 0.0 0.0 77.5 30.3 68.7 0.0

50

0 0.0 0.0 21.3 25.1 7.1 0.0

10 0.0 0.0 19.3 24.9 68.0 0.0

20 0.0 0.0 79.8 50.7 27.6 73.1

30 0.0 0.0 80.3 42.9 79.0 0.0

100

0 0.0 0.0 30.0 58.5 97.3 0.0

10 0.0 0.0 22.0 59.6 82.3 83.5

20 0.0 0.0 87.2 81.6 68.0 0.0

30 0.0 0.0 89.6 75.0 69.6 0.0

1) Data represent means of three measurements.
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상추의 경우 이산화염소의 농도에 따라 는 다소 증가하는 경향을 나타내었으CAA

나 침지시간에 따른 유의적 차이는 나타나지 않았다. CAA, BAA, DCAA, TCAA,

모두 수십 수준으로 검출되었으며 이러한 경향을 케일에서도BCAA, DBAA ppb

유사하였다 다만 및 등이 검출수준 이하로 나타난 것은 시료에. , CAA, BAA DBAA

존재하는 유기물질의 종류와 함량 차이에 의한 것으로 추정되었으며 이에 대해서는

향후 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

바 산성화 이산화염소수의 침지세정 살균효과 및 물성변화.

케일을 및 를 및 농도로 첨가한 이산acetic acid, citric acid malic acid 0.5% 1.0%

화염소수에 세정하면서 경시적인 미생물 염소 화합물 함량 변화를 살펴본 결과는,

과 같다 를 첨가한 이산화염소수의 세정에서Figs. 55 57, Tables 34 36 . Acetic acid～ ～
는 무첨가 이산화염소수 세정시 의 미생물 감소 효과가 나타났고 의2 log cyle 1.0%

는 침지 분에 의 감균 효과가 있음이 확인되었다acetic acid 20 5 log cyle (Fig. 55).

첨가에 의한Acetic acid ClO2의 함량 변화는 거의 없는 것으로 나타났고(Table 34),

동일 시간에서의 염소 화합물 함량은 및FAC NH2 및Cl NHCl2는 의 첨acetic acid

가량이 증가할 수록 함량이 증가하였다 첨가에 따른 미생물학적 세정. Citric acid

효과는 에서 같이 무첨가에 비해 첨가 이산화염소수만이 약Fig. 56 1% 1 log cycle

의 상승효과를 나타내었으며 염소 화합물의 경시적 변화량은 와 유사한acetic acid

양상을 나타내었다 이산화염소수에 를 첨가하여 세정한 케일의(Table 35). malic acid

미생물학적 세정 효과가 가장 큰 것으로 나타나 와 첨가 이산0.5% 1.0% malic acid

화염소수 침지 세정은 분에 무첨가에 비해 의 상승효과를 나타내어30 2 log cycle

101 이하로 감소하여 약 의 감균효과를 나타내었다CFU/g 5 log cycle (Fig. 57).

딸기의 세정에 있어서는 첨가 이산화염소수는 와 첨가시 침acetic acid 0.5% 1.0%

지 분에 의 감균 효과를 나타내었으나 무첨가 이산화염소수에서도20 4 log cycle 101

이하의 균수를 나타내어 첨가에 따른 상승효과를 뚜렷히 확인하CFU/g acetic acid

기는 어려웠다 무첨가 이산화염소수에 비해 및 로 첨가량이 증(Fig. 58). 0.5% 1.0%

가할 수록 경시적인 ClO2 함량의 감소량은 큰 것으로 나타났다(Table 37). Citric

첨가도 첨가와 유사한 미생물학적 감균 효과와 염소 화합물 변화량acid acetic acid

나타내었으며 및 첨가 이산화염소수에서는 침지 분(Fig. 59 Table 38), malic acid 10

에 와 첨가 이산화염소수 세정에서는 모두0.5% 1.0% malic acid 101 의 균수CFU/g

만을 나타내어 매우 효과적임을 알 수 있었다 에서도(Fig. 60). Malic acid acetic

첨가 이산화염소수에서와 유사하게 첨가량 증가에 따라acid ClO2 함량 감소량이

큰 것으로 나타났다(Table 39).

방울토마토의 경우에도 첨가 이산화염소수 세정에서 침지 분 이후acetic acid 20
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에는 101 이하로 균수가 감소하였으나 무첨가에서도 유사한 결과를 나타내CFU/g

어 직접적인 상승효과를 확인하기는 어려웠다 염소 화합물의 변화량은 전(Fig. 61).

술한 케일 및 딸기와 유사한 양상을 나타내었으며 첨가(Tables 40 42), citric acid～
에 따른 뚜렷한 미생물학적 세정 효과의 상승작용을 확인할 수 있었다(Fig. 62).

를 첨가한 경우에는 에서와 같이 침지 분 이후 뚜렷한 상승효과Malic aicd Fig. 63 10

가 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 55. Changes of total microbial counts of kale during immersion cleaning in
30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of acetic acid.
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Fig. 56. Changes of total microbial counts of kale during immersion cleaning in
30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of acetic acid.
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Fig. 57. Changes of total microbial counts of kale during immersion cleaning in
30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of malic acid.
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Table 34. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of acetic acid during immersion washing of
kale

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Acetic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.3 1.3 1.4

NH2Cl 0.2 0.2 0.2

NHCl2 0.3 0.3 0.3

Oxi-Cl 2.3 2.3 2.3

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 16.0 17.0 17.0

Free Cl 0.7 0.8 0.97

NH2Cl ND ND ND

NHCl2 0.1 0.17 0.18

Oxi-Cl 1.7 1.6 1.5

Cl- 2.0 ND ND

20

ClO2 13.0 13.0 14.0

Free Cl 0.6 0.6 0.7

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.2 0.1

Oxi-Cl 1.5 1.3 1.3

Cl- 2.1 ND ND

30

ClO2 11.0 11.0 11.0

Free Cl 0.6 0.5 0.5

NH2Cl ND ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.3 1.1 1.1

Cl- 2.2 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.



- 127 -

Table 35. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of citric acid during immersion washing of
kale

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Citric acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 2.0 2.0 2.0

NH2Cl 0.7 0.7 0.7

NHCl2 0.6 0.6 0.6

Oxi-Cl 2.3 2.3 2.3

Cl- 1.8 1.8 1.8

10

ClO2 26.0 25.0 24.0

Free Cl 1.3 1.3 1.2

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.1 1.9 1.8

Cl- 1.9 ND ND

20

ClO2 25.0 23.0 22.0

Free Cl 1.0 1.3 1.5

NH2Cl 0.3 0.0 0.0

NHCl2 0.3 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.0 1.6 1.2

Cl- 1.8 ND ND

30

ClO2 24.0 22.0 22.0

Free Cl 1.0 1.1 1.3

NH2Cl 0.1 ND 0.0

NHCl2 0.1 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.8 1.5 1.5

Cl- 1.8 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 36. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of malic acid during immersion washing of
kale

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Malic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.6 1.6 1.6

NH2Cl 0.3 0.25 0.25

NHCl2 0.4 0.4 0.4

Oxi-Cl 2.4 2.4 2.4

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 13.0 8.0 10.0

Free Cl 0.9 0.8 0.7

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.3 0.3 0.2

Oxi-Cl 1.6 0.4 0.5

Cl- 1.9 ND ND

20

ClO2 8.0 5.0 6.0

Free Cl 0.6 0.6 0.4

NH2Cl ND ND ND

NHCl2 0.3 0.3 0.2

Oxi-Cl 1.0 0.3 0.3

Cl- 1.8 ND ND

30

ClO2 5.0 4.0 4.0

Free Cl 0.5 0.3 0.3

NH2Cl ND ND ND

NHCl2 0.4 0.3 0.1

Oxi-Cl 0.6 0.2 0.1

Cl- 1.7 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Fig. 58. Changes of total microbial counts of strawberry during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of acetic

acid.
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Fig. 59. Changes of total microbial counts of strawberry during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of citric

acid.
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Fig. 60. Changes of total microbial counts of strawberry during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of malic

acid.
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Table 37. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of acetic acid during immersion washing of
strawberry

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Acetic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.2 1.2 1.2

NH2Cl 0.1 0.1 0.1

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.0 2.0 2.0

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 16.0 11.0 10.0

Free Cl 0.7 0.7 0.6

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.8 1.1 1.2

Cl- 2.1 ND ND

20

ClO2 15.0 11.0 10.0

Free Cl 0.5 0.5 0.5

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.6 1.1 1.0

Cl- 2.1 ND ND

30

ClO2 12.0 10.0 7.0

Free Cl 0.4 0.4 0.4

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.4 1.1 0.8

Cl- 2.1 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 38. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of citric acid during immersion washing of
strawberry

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Citric acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 2.0 2.0 2.0

NH2Cl 0.7 0.7 0.7

NHCl2 0.6 0.6 0.6

Oxi-Cl 2.3 2.3 2.3

Cl- 1.8 1.8 1.8

10

ClO2 26.0 25.0 24.0

Free Cl 1.3 1.3 1.2

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.1 1.9 1.8

Cl- 1.9 ND ND

20

ClO2 25.0 23.0 22.0

Free Cl 1.0 1.3 1.5

NH2Cl 0.3 ND ND

NHCl2 0.3 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.0 1.6 1.2

Cl- 1.8 ND ND

30

ClO2 24.0 22.0 22.0

Free Cl 1.0 1.1 1.3

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.8 1.5 1.5

Cl- 1.8 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 39. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of malic acid during immersion washing of
strawberry

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Malic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.3 1.3 1.3

NH2Cl 0.1 0.1 0.1

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.0 2.0 2.0

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 19.0 12.0 12.0

Free Cl 1.1 0.9 0.8

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.8 1.2 1.2

Cl- 2.1 ND ND

20

ClO2 20.0 11.0 11.0

Free Cl 1.1 0.8 0.8

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.8 1.2 1.1

Cl- 2.1 ND ND

30

ClO2 18.0 9.0 10.0

Free Cl 0.9 0.5 0.8

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.1

Oxi-Cl 1.7 1.1 1.1

Cl- 2.1 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Fig. 61. Changes of total microbial counts of cherry tomato during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of acetic

acid.
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Fig. 62. Changes of total microbial counts of cherry tomato during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of citric

acid.
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Fig. 63. Changes of total microbial counts of cherry tomato during immersion

cleaning in 30 ppm aqueous ClO2 with different concentration of malic

acid.
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Table 40. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of acetic acid during immersion washing of
cherry tomato

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Acetic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.4 1.4 1.4

NH2Cl 0.1 0.1 0.1

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.2 2.2 2.2

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 25.0 25.0 24.0

Free Cl 1.1 1.5 1.4

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 1.9 1.9 1.8

Cl- 2.1 ND ND

20

ClO2 25.0 25.0 24.0

Free Cl 1.2 1.3 1.3

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.3 0.2

Oxi-Cl 1.9 1.8 1.7

Cl- 2.1 ND ND

30

ClO2 24.0 24.0 23.0

Free Cl 1.2 1.3 1.3

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.2 0.3

Oxi-Cl 1.9 1.9 1.8

Cl- 2.1 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 41. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of citric acid during immersion washing
of cherry tomato

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Citric acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 1.2 1.2 1.2

NH2Cl 0.2 0.2 0.2

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.1 2.1 2.1

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 24.0 19.0 18.0

Free Cl 1.0 0.9 0.8

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.9 1.1 0.9

Cl- 2.0 ND ND

20

ClO2 23.0 18.0 18.0

Free Cl 1.1 0.9 1.0

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.8 0.8 0.9

Cl- 2.1 ND ND

30

ClO2 23.0 17.0 17.0

Free Cl 0.9 0.8 0.9

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.6 1.0 0.9

Cl- 2.0 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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Table 42. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm aqueous ClO2

with different concentration of citric acid during immersion washing
of cherry tomato

(Unit : ppm)

Time (min)
Chlorine

species

Malic acid (%)

0 0.5 1

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Free Cl 0.6 0.6 0.6

NH2Cl 0.1 0.1 0.1

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 2.1 2.1 2.1

Cl- 2.1 2.1 2.1

10

ClO2 24.0 18.0 17.0

Free Cl 1.2 0.9 1.0

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.2 0.1 0.2

Oxi-Cl 1.9 0.8 0.8

Cl- 2.1 ND ND

20

ClO2 23.0 17.0 17.0

Free Cl 0.6 0.8 1.0

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.2 0.2

Oxi-Cl 1.8 0.8 0.8

Cl- 2.2 ND ND

30

ClO2 23.0 17.0 17.0

Free Cl 0.9 0.8 0.9

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.1 0.4 0.2

Oxi-Cl 1.6 0.7 0.7

Cl- 2.1 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
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절임식품 단무지 의 위생적 전처리를 위한 적용기술 개발4. ( )

가 원료 세정을 위한 적정 전처리 조건 설정.

일반적인 단무지와 같은 절임류의 생산공정은 다음의 와 같으며 주 싱그Fig. 64 , ( )

람종합식품의 단무지 생산공정에 있어 기존의 수도수와 살균소독제를 사용한 개별

공정단위 중간품 및 탈염수의 미생물 오염현황은 과 같다 공정별로는 탈Table 43 .

염공정에서의 증균이 가장 큰 것으로 조사되었으며 이는 이후의 공정에서도 미생,

물군수의 수준에 많은 영향을 미치는 것으로 판단되었다 특히 하절기인 월중. 6 8～
이루어지는 탈염공정은 현 위생관리방법으로는 제어가 어려워 미생물학적 안전성과

제품의 안정성을 확보하기에 매우 어려움이 큰 것으로 조사되었다 특히 탈염공정.

에서는 대장균과 의 증가가 현저하였으며 열처리전까지 이러한 미생물lactobacillus

의 감균이 적정한 수준으로 이루어지지 않은 것으로 나타났다.

Fig. 64. General processing steps of danmooji manufacturing and applicable area

of sterilizing water.
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Table 43. Microbial counts of radish root and water in each processes of

danmooji manufacturing

(Unit : CFU/g or mL)

Sample
Sampling

(n)
Total viable

cell Yeast & mold Coliform Lactobacillus

Salted radish root

1 2.5 × 102 1) 2.0 × 102 ND2) ND

2 6.4 × 103 2.3 × 103 ND ND

3 3.0 × 102 0.5 × 10222 ND ND

Desalted radish
root

1 2.1 × 105 2.9 × 103 8.4 × 103 2.5 × 104

2 1.4 × 105 1.9 × 103 6.7 × 103 1.8 × 104

3 4.1 × 105 1.1 × 103 1.2 × 104 3.5 × 104

Desalting water

1 1.1 × 108 1.4 × 105 1.4 × 106 6.6 × 106

2 1.1 × 108 1.7 × 105 2.8 × 106 9.0 × 106

3 1.1 × 108 1.3 × 105 2.0 × 106 1.0 × 107

Cleaned peeled
radish root

1 2.3 × 105 1.5 × 103 9.3 × 103 1.0 × 104

2 2.0 × 105 1.0 × 103 1.1 × 104 1.5 × 104

3 3.6 × 105 2.9 × 103 9.4 × 103 1.7 × 104

Radish root

(before packaging)

1 9.1 × 103 7.7 × 101 8.0 × 102 3.3 × 103

2 1.2 × 104 6.8 × 101 6.5 × 102 3.1 × 103

3 3.2 × 104 2.1 × 102 1.7 × 103 1.6 × 104

Seasoning mix
(before packaging)

1 5.3 × 103 3.6 × 101 ND ND

2 3.7 × 103 3.1 × 101 ND ND

3 4.2 × 103 4.4 × 101 ND ND

Seasoning mix
(after packaging)

1 1.5 × 102 2.5 × 101 ND ND

2 3.5 × 102 1.0 × 101 ND ND

3 0.5 × 102 1.0 × 101 ND ND

1)All results are presented as mean of triplicate.
2) ND : <101 CFU/g or mL
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나 절임무의 세정을 위한 적정 전처리 조건 설정.

원료무의 살균을 위해 전기분해수인 강산성 전기분해수 약알칼리성 전기분해수,

및 미산성 전기분해수 그리고 이산화염소수의 농도를 달리하여 침지 세정한 결과,

는 다음의 및 와 같았다 원료 무에서 흙 등 이물질만을 제거Figs. 65 66 Table 44 .～
하고 강산성 전기분해수로 침지 세정한 결과 초기 균수, 1.7×105 에서 분후CFU/g 30

강산성 전기분해수는 1.6×103 약알칼리성 전기분해수는 분후CFU/g, 30 1.0×103

미산성 전기분해수는CFU/g, 1.2×103 으로 감소하였으며 이산화염소수의 경CFU/g ,

우에는 초기균수 1.7×105 에서 의 이산화염소수 처리로 분후CFU/g 10 ppm 30

9.7×102 으로 의 이산화염소수 처리로 분후CFU/g , 20 ppm 30 2.7×102 으로CFU/g ,

그리고 의 이산화염소수 처리로30 ppm 1.6×102 으로 균수가 감소하였다CFU/g .

각 살균소독수의 유효농도를 감안할 때 이산화염소수 미산성 전기분해수 강산성> >

전기분해수약알칼리성 전기분해수 순으로 살균소독력이 높은 것으로 판단되었다.․
한편 의 이산화염소수의 침지 세정중 염소화합물의 변화를 분석한 결, 10 30 ppm～
과는 와 같았다 이산화염소의 농도는 사용한 이산화염소수의 농도가 증가Table 44 .

할수록 경시적인 감소량이 컸으며, free Cl, NH2Cl, NHCl2 및 의 함량은 경Oxi-Cl

시적으로 모두 감소하였다 그러나. Cl-의 농도변화는 사용한 이산화염소수의 농도에

관계없이 일정한 함량을 나타내었다.
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Fig. 65. Changes of total microbial counts of radish root during immersion

cleaning in different electrolyzed water. Data represent means of three

measurements.

* Legend : refer to Table 2.
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Fig. 66. Changes of total microbial counts of radish root during immersion

cleaning in different concentration of aqueous ClO2. Data represent means

of three measurements.

* Legend : refer to Table 2.
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Table 44. Changes in concentrations of chlorine species in 10 30 ppm of ACD～
(aqueous chlorine dioxide) during immersion cleaning of radish root

(Unit : ppm)

ACD

(ppm)

Chlorine

species

Immersion time (min)

0 10 20 30

10

ClO2 10.0A1) 6.7B 4.9C 3.1C

Free Cl 5.0A 2.3B 1.8C 1.2D

NH2Cl 0.4A 0.3B 0.1C 0.1C

NHCl2 0.8A 0.6B 0.5B 0.5B

Oxi-Cl 32.1A 25.4B 17.3C 17.1C

Cl- 91.2A 91.8A 90.4A 89.1A

20

ClO2 20.0A 8.9B 5.5C 4.0D

Free Cl 9.6A 4.1B 2.5C 1.9C

NH2Cl 0.9A 0.4B 0.2C 0.1D

NHCl2 1.6A 0.6B 0.2C 0.4B

Oxi-Cl 66.7A 36.5B 32.8C 22.5D

Cl- 118.2A 119.1A 119.0A 118.9A

30

ClO2 30.0A 14.0B 9.0C 6.1D

Free Cl 13.1A 6.8B 4.3C 2.1D

NH2Cl 3.5A 0.7B 0.4BC 0.2C

NHCl2 4.5A 1.4B 1.2C 0.9D

Oxi-Cl 93.0A 63.2B 52.4C 35.1D

Cl- 156.1A 155.7A 155.6A 153.4A

1) Data represent means of three measurements. Values in the row sharing a

common letter are not significantly different (p 0.05).≤
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다 이산화염소수의 식염 및 유기산에 의한 영향.

원료무의 침지 세정에 의한 살균효과가 가장 높았던 이산화염소수를 원료무의 살

균소독과 절임을 위한 절임수로 활용하기 위하여 이산화염소수에 대한 식염 및 유

기산의 영향을 검토하였다 이산화염소수에 식염의 농도를 로 달리하여 제조. 0 30%～
한 절임수의 의 변화는 와 같았다 이산화염소는 식염의 농chlorine species Table 45 .

도가 증가할수록 경시적인 감소량이 증가하였으며 Cl2 및 인, Oxi-Cl chloroamine

및 은 경시적으로 감소하였다monochloroamine dichloroamine .

유기산과 의 이산화염소수의 혼합에 의한 의 변화량은30 ppm chlorine species

과 같았다 즉 의 첨가에 의한 이산화염소수의Tables 46 48 . , acetic acid ClO～ 2 함량

은 의 첨가량에 따라서 대조구와 유사한 수준의 감소를 나타내었으며acetic acid

Cl2 및 등의 도 첨가량 증가에 따른, Oxi-Cl chloroamine chlorine species acetic acid

변화가 거의 없는 것으로 나타났다 첨가에 의해서도(Table 46). Citric acid acetic

와 유사한 경향을 나타내었으나 는 첨가후 분에acid , malic acid 10 ClO2의 함량이 약

수준으로 감소하였으며50% Cl2 및 등의 의 감, Oxi-Cl chloroamine chlorine species

소량도 대조구와 비교하여 다소 큰 것으로 나타났다 유기산 첨가에(Tables 47 48).～
의한 이산화염소수의 무에 대한 미생물 살균 효과는 다음의 과 같았Tables 49 51～
다 즉 대조구에 비해 첨가 이산화염소수는 침지 분에 그리고. , acetic acid 1%, 20 ,

는 분에malic acid 30 <101 으로 균수가 감소하였으나 는 대조구와CFU/g citric acid

비교하여 차이를 나타내지 않았다 유기산 첨가에 의한 이산화염소수의 살균효과는.

가 상대적으로 우수한 것으로 판단되었다acetic acid .

실제 생산현장에서 비교적 많이 사용되고 있는 차아염소산나트륨과 이산화염소수

및 약알칼리성 전기분해수의 E. coli와 S. aureus에 대한 살균효과를 비교검토한․
결과 에서와 같이 이산화염소수는 초기 균수, Figs. 67 68 10～ 6 에 대해CFU/mL 5

의 농도에서 그리고 차아염소산나트륨과 약알칼리성 전기분해수는 에서ppm 40 ppm

의 감균효과를 나타내었다 이는 기존의 염소계 살균소독제의 유효성을6 log cycle .

평가한 연구 결과와 일치하는 것이었다.
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Table 45. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm ACD

(aqueous chlorine dioxide) after addition of 0 30% of table salt～
(Unit : ppm)

Time

(min)

Chlorine

species

Table salt (w/v, %)

0 10 20 30

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0 30.0

Cl2 1.37 1.37 1.37 1.37

NH2Cl 0.17 0.17 0.17 0.17

NHCl2 0.21 0.21 0.21 0.21

Oxi-Cl 2.3 2.3 2.3 2.3

30

ClO2 26.0 24.0 10.0 13.0

Cl2 1.18 0.86 0.13 0.09

NH2Cl 0.11 0.06 0.03 0.03

NHCl2 0.2 0.09 0.06 0.06

Oxi-Cl 2.4 1.9 0.9 0.7

60

ClO2 25.0 21.0 10.0 13.0

Cl2 1.21 0.81 0.08 0.11

NH2Cl 0.1 0.07 0.02 0.03

NHCl2 0.23 0.09 0.04 0.09

Oxi-Cl 2.5 0.9 1.0 0.8

1) Data represent means of three measurements.
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Table 46. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm ACD

(aqueous chlorine dioxide) added 0 1% of acetic acid during～
immersion of radish root

(Unit : ppm)

Time
Chlorine

species

Acetic acid (%)

0 0.5 1.0

0

ClO2 30.0 30.0 30.0

Cl2 1.28 1.28 1.28

NH2Cl 0.09 0.09 0.09

NHCl2 0.21 0.21 0.21

Oxi-Cl 2.4 2.4 2.4

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 25.0 24.0 24.0

Cl2 1.17 1.25 1.31

NH2Cl 0.06 0.01 ND2)

NHCl2 0.12 0.13 0.19

Oxi-Cl 2.3 2.1 2.2

Cl- 2.0 ND ND

20

ClO2 24.0 24.0 23.0

Cl2 1.12 1.22 1.3

NH2Cl 0.07 ND ND

NHCl2 0.13 0.16 0.18

Oxi-Cl 2.2 2.0 2.1

Cl- 1.9 ND ND

30

ClO2 24.0 24.0 23.0

Cl2 1.16 1.29 1.3

NH2Cl 0.07 ND ND

NHCl2 0.17 0.12 0.16

Oxi-Cl 2.2 2.0 2.1

Cl- 1.9 ND ND

1) Data represent means of three measurements.

2) ND : not detected
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Table 47. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm ACD

(aqueous chlorine dioxide) added 0 1% of citric acid during～
immersion of radish root

(Unit : ppm)

Time
Chlorine

species

Citric acid (%)

0 0.5 1.0

0

ClO2 30.0 30.0 30.0

Cl2 1.43 1.43 1.43

NH2Cl 0.17 0.17 0.17

NHCl2 0.33 0.33 0.33

Oxi-Cl 2.1 2.1 2.1

Cl- 1.8 1.8 1.8

10

ClO2 23.0 17.0 17.0

Cl2 1.12 0.76 1.05

NH2Cl 0.12 ND2) ND

NHCl2 0.22 0.1 0.18

Oxi-Cl 1.6 0.8 0.7

Cl- 1.9 ND ND

20

ClO2 23.0 17.0 17.0

Cl2 1.01 0.78 1.08

NH2Cl 0.09 ND ND

NHCl2 0.14 0.1 0.17

Oxi-Cl 1.7 0.6 0.7

Cl- 1.8 ND ND

30

ClO2 22.0 16.0 16.0

Cl2 1.02 0.84 1.06

NH2Cl 0.13 ND ND

NHCl2 0.15 0.1 0.21

Oxi-Cl 1.5 0.6 0.6

Cl- 2.2 ND ND

1) Data represent means of three measurements.

2) ND : not detected.
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Table 48. Changes in concentrations of chlorine species in 30 ppm ACD

(aqueous chlorine dioxide) added 0 1% of malic acid during～
immersion of radish root

(Unit : ppm)

Time
Chlorine

species

Malic acid (%)

0 0.5 1.0

0

ClO2 30.01) 30.0 30.0

Cl2 1.08 1.08 1.08

NH2Cl 0.11 0.11 0.11

NHCl2 0.2 0.2 0.2

Oxi-Cl 1.9 1.9 1.9

Cl- 2.0 2.0 2.0

10

ClO2 22.0 15.0 16.0

Cl2 0.95 0.64 0.79

NH2Cl 0.09 ND2) ND

NHCl2 0.15 0.11 0.1

Oxi-Cl 1.8 0.7 0.7

Cl- 1.9 ND ND

20

ClO2 21.0 14.0 14.0

Cl2 0.89 0.59 0.77

NH2Cl 0.1 ND ND

NHCl2 0.14 0.1 0.09

Oxi-Cl 1.8 0.8 0.7

Cl- 2.0 ND ND

30

ClO2 21.0 14.0 14.0

Cl2 0.86 0.59 0.71

NH2Cl 0.09 ND ND

NHCl2 0.14 0.11 0.09

Oxi-Cl 1.9 0.7 0.7

Cl- 2.0 ND ND

1) Data represent means of three measurements.

2) ND : not detected.
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Table 49. Changes of total viable cell count during immersion cleaning of radish

root in 30 ppm of ACD (aqueous chlorine dioxide) containing

different concentration of acetic acid.

(Unit : CFU/g)

Time (min)
Acetic acid (w/v, %)

0.0 0.5 1.0

0 7.3 × 104 1) 7.3 × 104 7.3 × 104

10 5.8 × 102 1.6 × 102 1.5 × 101

20 4.0 × 101 1.4 × 101 ND2)

30 8.5 × 101 4.2 × 101 ND

1) Data represent means of three measurements.

2) ND : <101 CFU/g

Table 50. Changes of total viable cell count during immersion cleaning of radish

root in 30 ppm of ACD (aqueous chlorine dioxide) containing

different concentration of citric acid.

(Unit : CFU/g)

Time (min)
Citric acid (w/v, %)

0.0 0.5 1.0

0 6.6 × 104 1) 6.6 × 104 6.6 × 104

10 9.5 × 102 2.05 × 103 1.9 × 102

20 4.5 × 102 6.15 × 102 2.5 × 102

30 8.5 × 101 3.25 × 101 1.3 × 101

1) Data represent means of three measurements.
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Table 51. Changes of total viable cell count during immersion cleaning of radish

root in 30 ppm of ACD (aqueous chlorine dioxide) containing

different concentration of malic acid.

(Unit : CFU/g)

Time (min)
Malic acid (w/v, %)

0.0 0.5 1.0

0 1.3 × 105 1) 1.3 × 105 1.3 × 105

10 1.2 × 102 5.0 × 101 2.0 × 101

20 2.7 × 102 6.8 × 102 1.5 × 10

30 4.0 × 102 ND2) ND

1) Data represent means of three measurements.

2) ND : <101 CFU/g
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Fig. 67. Disinfection effects of E. coli ATCC 10536 cell by different concentration

of sodium hypochlorite, ACD and LAEW. A culture of E. coli was

grown in LB medium, and then exposed to each concentration of

disinfectant for 20 min. Data represent means of three measurements.

* Legend : refer to Table 2.
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Fig. 68. Disinfection effects of S. aureus ATCC 6538 cell by different concentration

of sodium hypochlorite, ACD and LAEW. A culture of S. aureus was

grown in LB medium, and then exposed to each concentration of

disinfectant for 20 min. Data represent means of three measurements.

* Legend : refer to Table 2.

나 살균소독수 활용 절임 탈염 공정 개발. ,

살균소독수를 절임수로 활용한 무의 절임중 품질변화1)

절임용 처리수로서 전기분해수와 이산화염소수의 활용 가능성을 검토하기 위하여

전기분해수인 강산성 전기분해수 약알칼리성 전기분해수 및 미산성 전기분해수 그리, ,

고 이산화염소수를 사용하여 절임수를 제조하고 절임중 무의 품질변화를 분석하였다.

절임중 의 변화는 에서와 같이 염장방법을 달리한 염장무의 는pH Figs. 69 70 pH～
저장 초기에는 절임수와 절임방법에 따른 차이가 다소 보였으며 절임 후 일째부15

터는 수도수를 절임수로 사용한 절임무를 제외한 타 처리구의 경우 pH 5.73 6.03～
의 수준을 나타내었다 건식법으로 절임한 대조구는 초기에 에서 일까지 지속. 6.76 30

적인 감소를 나타낸 후 일까지 다소 증가한 이후 변화가 없었고 전기분해수 및45 ,

이산화염소수를 절임수로 사용한 절임무에서는 감소폭이 상대적으로 작았다.

염장무의 산도는 전반적으로 일 이후 모든 처리구에서 급격한 감소를 보였으며60

절임 방법에 있어서는 대체적으로 건식법에 의한 절임 무가 습식법에 의한 무보다

다소 높은 수준을 나타냈다 건식법에 있어서 수도수를 절임수로 사용한 대조구에.

서는 초기 에서 저장 일째 로 증가한 이후 계속적인 감소를 보였으나0.13% 30 0.20%

전기분해수 및 이산화염소수를 사용한 시험구에서는 변화량이 상대적으로 작았다

(Figs. 71 72).～
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Fig. 69. Changes in pH of radish root during salting by dry processing using

different salting water. Data represent means of three measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 70. Changes in pH of radish root during salting by wet processing using

different salting water. Data represent means of three measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 71. Changes in acidity of radish root during salting by dry processing using

different salting water. Data represent means of three measurements.

Legends : refer to Table 2.
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Fig. 72. Changes in acidity of radish root during salting by wet processing using

different salting water. Data represent means of three measurements.

Legends : refer to Table 2.
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절임중 염도의 변화는 건식 및 습식의 절임방법에 따른 차이가 뚜렷하게 나타났

으며 건식 절임의 경우 모든 처리구에서 초기 이었던 것이 저장 일째, 9.00 9.07% 15～
에 급격히 증가한 이후 저장 일에 수준을 나타내었다 습식 절임법의 경우에90 17% .

는 수준을 나타내었다 염장무의 는 전반적으로 저장 초13% (Figs. 73 74). hardness～
기에 다소 증가한 후 저장 일에 급격히 감소하여30 416.7 557.0 g/cm～ 2의 수준을

보인 초기치의 수준인50% 205.1 292.2 g/cm～ 2의 범위였다 절임중 환(Figs. 75 76).～
원당은 절임방법에 따른 차이가 뚜렷하였으며 전반적으로 저장 일까지는 처리구15

에 따라 큰 차이가 없었지만 저장 일 이후 건식 절임한 경우가 습식의 경우보다30

높았고 특히 습식 절임한 경우는 저장 일 급격한 감소를 보인 후 다소 증가하는30

경향을 보였다 습식 절임법의 경우 저장 초기에는 변화가 없다가 저장 일째까지. 30

초기치의 수준으로 감소하였으며 이후에 다소 증가하는 경향을 보였는데 이는1/3

절임용액으로 수용성인 환원당이 용출되었기 때문으로 생각된다 한(Figs. 77 78).～
편 염장무의 색도는 전반적으로 저장기간이 경과함에 따라 값은 감소, L (lightness)

하였고 색차값 은 증가하는 경향이었으며 절임방법에 따른 차이가 뚜렷하게 나( E)△
타났는데 건식 절임법의 경우 및 값은 증가하는 경향으a (redness) b (yellowness)

로 나타났다 그리고 미생물 변화에 있어서 원료무의 경우 총균수(Tables 52 53). ,～
효모 및 곰팡이류 대장균군에서 각각, 5.1×106, 4.8×106, 1.2×102 이었으며 절임cfu/g

방법에 따라 다소 다른 균수 변화를 나타내었다 전반적으로 건식 절임법의 경우.

저장 초기에 다소 감소하여 큰 변화가 없었던 반면에 습식 절임법의 경우 저장 45

일째까지 다소 증가한 후 변화가 없었다 저장 초기의 총균 효모 및 곰팡이류의 경. ,

우 대조구에 비해서 전해수로 세척한 후 건식 절임한 처리구의 경우 정2 log cycle

도가 감소하였던 반면 습식 절임 처리구는 정도 감소 효과를 나타내었3 log cycle

다 대장균군의 경우 저장기간 동안 모든 처리구에서 검출되지 않았으(Figs. 79 82).～
며 이는 염장무 자체의 염도가 높기 때문인 것으로 판단되었다, (Tables 54 55).～
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Fig. 73. Changes in salinity of radish root during salting by dry processing

using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 74. Changes in salinity of radish root during salting by wet processing

using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.



- 156 -

Salting time (days)

0 20 40 60 80 100

H
a
rd

n
e
s
s
 (

g
/c

m
2
)

0

100

200

300

400

500

600

TW

SAEW

LAEW1

LAEW2

ACD

Fig. 75. Changes in hardness of radish root during salting by dry processing

using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 76. Changes in hardness of radish root during salting by wet processing

using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 77. Changes in reducing sugar content of radish root during salting by dry

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 78. Changes in reducing sugar content of radish root during salting by wet

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Table 52. Changes in color value of radish root during salting by dry processing

using different salting water

Salting

water1)
Hunter

value

Salting time (days)

0 15 30 45 60 75 90

TW

L 77.252) 78.80 74.43 76.09 68.62 60.69 55.67

a -1.60 -1.81 -3.05 -3.67 -2.06 -1.34 -0.84

b 13.71 12.96 14.94 20.06 21.02 19.38 19.08

SAEW

L 77.25 74.98 74.64 74.84 66.21 64.86 60.03

a -1.60 -1.76 -2.42 -2.27 0.17 0.90 0.54

b 13.71 11.49 14.38 17.09 19.64 21.77 20.68

LAEW1

L 77.25 77.66 75.97 75.32 67.70 64.48 64.44

a -1.60 -1.64 -2.68 -2.68 0.13 0.53 -0.01

b 13.71 11.29 15.54 16.72 21.26 21.12 21.59

LAEW2

L 77.25 76.10 75.42 75.38 68.50 65.21 63.43

a -1.60 -1.69 -2.48 -2.82 0.15 0.42 0.09

b 13.71 11.20 14.32 15.97 20.63 21.10 21.08

ACD

L 77.25 77.15 76.01 75.23 68.32 65.24 65.38

a -1.60 -1.72 -2.85 -2.67 0.18 0.16 0.04

b 13.71 11.15 16.41 16.97 20.24 21.17 20.49

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 53. Changes in color value of radish root during salting by wet processing

using different salting water

Salting

water1)
Hunter

value

Salting time (days)

0 15 30 45 60 75 90

TW

L 77.022) 77.80 75.20 74.20 69.80 63.45 58.90

a -1.60 -1.81 -2.01 -2.05 -2.49 -2.82 -3.08

b 14.70 13.85 14.26 12.98 12.83 13.47 13.92

SAEW

L 77.02 76.72 76.96 76.31 74.37 68.21 63.25

a -1.60 -1.15 -1.86 -2.21 -2.42 -2.62 -3.19

b 14.70 12.74 15.24 13.97 14.51 14.43 14.96

LAEW1

L 77.02 77.92 75.02 75.31 73.16 67.41 61.42

a -1.60 -1.27 -1.96 -2.24 -2.73 -2.65 -2.23

b 14.70 12.85 16.14 12.75 15.28 14.18 15.11

LAEW2

L 77.02 76.98 75.16 75.02 73.2 68.3 62.4

a -1.60 -1.26 -2.05 -2.16 -2.53 -2.47 -2.23

b 14.70 14.56 14.35 13.48 14.05 14.82 15.12

ACD

L 77.02 77.45 75.08 75.66 74.28 69.34 63.81

a -1.60 -1.24 -2.01 -2.36 -2.65 -2.49 -2.28

b 14.70 13.25 13.92 13.56 13.48 13.85 14.86

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Fig. 79. Changes in total viable cell count of radish root during salting by dry

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 80. Changes in yeast & mould count of radish root during salting by dry

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 81. Changes in total viable cell count of radish root during salting by wet

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.
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Fig. 82. Changes in yeast & mould count of radish root during salting by wet

processing using different salting water. Data represent means of three

measurements.

* Legends : refer to Table 2.



- 162 -

Table 54. Changes in coliform count of radish root during salting by dry

processing using different salting water

Salting time (days)
Salting water1)

TW SAEW LAEW1 LAEW2 ACD

0 9.12×102) ND3) ND ND ND

15 ND ND ND ND ND

30 ND ND ND ND ND

45 ND ND ND ND ND

60 ND ND ND ND ND

75 ND ND ND ND ND

90 ND ND ND ND ND

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
3) <1×10 CFU/g

Table 55. Changes in coliform count of radish root during salting by wet

processing using different salting water

Salting time (days)
Salting water1)

TW SAEW LAEW1 LAEW2 ACD

0 3.68×102) ND3) ND ND ND

15 ND ND ND ND ND

30 ND ND ND ND ND

45 ND ND ND ND ND

60 ND ND ND ND ND

75 ND ND ND ND ND

90 ND ND ND ND ND

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
3) <1×10 CFU/g
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살균소독수로 탈염한 절임무의 탈염중 품질변화2)

탈염수로서 전기분해수와 이산화염소수의 활용하기 위하여 전기분해수인 강산성

전기분해수 약알칼리성 전기분해수 및 미산성 전기분해수 그리고 이산화염소수를, ,

사용하여 절임무를 탈염하면서 품질변화를 분석하였다 탈염중 미생물의 변화를 분.

석한 결과 강산성 전기분해수 약알칼리성 전기분해수 및 의 이산화염소수, 30 ppm

로 탈염한 탈염무의 미생물 감균 효과가 우수한 것으로 나타났다 한편 이(Fig. 83).

때의 식염농도 및 색도의 변화는 와 같았다pH, ORP, , hardness Tables 56 62 .～
는 대조구에 비해 약알칼리성 전기분해수와 이산화염소수를 탈염수로 사용한pH

경우 다소 높은 값을 나타내었나 는 상대적으로 큰 차이를 나타내지 않았다, ORP .

또한 탈염속도는 의 이산화염소수와 의 약알칼리성 전기분해수 및30 ppm 30 ppm

의 이산화염소수를 로 사용한 경우 가장 빠른 것으로 나타30 ppm mixed oxidant

났다 는 대조구와 유사한 수준이었다 탈염과정중 색도의 변화는 대조구. Hardness .

에 비해 이산화염소수 탈염처리가 황색도를 보다 빨리 저하시켜 관능적으로는 밝은

색상을 나타내는 특징을 가지고 있었다 산도의 경우에도 의 약알칼리성 전. 30 ppm

기분해수를 제외하고는 이산화염소수를 사용한 경우에 시간 이후 산도의 감소속48

도가 상대적으로 빨랐다.

절임공정에서 의 이산화염소수를 활용한 경우 총균수는 약30 ppm 2 log cycle,

효모와 곰팡이는 약 의 감균 효과가 있었으며 대장균군의 경우 절임 초1 log cycle

기부터 <101 을 나타내어 절임수로의 활용 가능성을 시사하였다 염장무의CFU/g .

식염농도는 대조구와 차이를 보이지 않았으며 도 수도수를 사용한 대조구, hardness

와 이산화염소수를 사용한 처리구에서 차이를 나타내지 않는 것으로 판단되었다.

실제 생산공정에서 이산화염소수만을 적용한 경우의 미생물 변화에 대한 예비실

험 결과는 다음의 와 같았다 이러한 결과를 고려할 때 차 연도에서 전기분Fig. 84 . 3

해수와 이산화염소수를 실제 생산공정에 체계적으로 활용할 경우 미생물 제어에 대

한 보다 효과적인 결과를 도출할 수 있을 것으로 판단되었다.
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Fig. 83. Changes in microbial count using various desalting water during desalting.

* Data represent means of three measurements.

Table 56. Changes in pH of salted radish root using different desalting water

Desalting water1)
Desalting time (hr)

0 24 48 72

TW 5.142) 5.90 5.31 4.30

SAEW 5.14 5.17 4.70 3.96

LAEW 5.14 5.62 5.69 4.90

30 ppm ACD 5.14 5.36 5.12 5.12

SAEW+30ppm ACD 5.14 5.14 4.61 4.03

LAEW+30ppm ACD 5.14 5.45 5.20 5.20

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 57. Changes in ORP of salted radish root using different desalting water

Desalting water1)
Desalting time (hr)

24 48 72

TW 2012) 320 290

SAEW 336 385 385

LAEW 232 247 262

30 ppm ACD 300 307 348

SAEW+30 ppm 30ppm 310 337 368

LAEW+30 ppm 30ppm 273 261 319

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.

Table 58. Changes in salt concentration of salted radish root using different

desalting water

(Unit : %)

Desalting water1)
Desalting time (hr)

0 24 48 72

TW 13.82) 5.74 5.23 2.81

SAEW 13.8 5.74 5.38 2.79

LAEW 13.8 5.20 4.55 2.01

30 ppm ACD 13.8 6.43 4.12 3.20

SAEW+30ppm ACD 13.8 5.36 4.53 1.21

LAEW+30ppm ACD 13.8 6.04 3.67 3.60

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 59. Changes in hardness of salted radish root using different desalting

water

(Unit : g/cm2)

Desalting water1)
Desalting time

0 24 48 72

TW 3,114.72) 2,557.7 2,437.6 1,794.4

SAEW 3,114.7 2,842.0 2,123.0 3,036.6

LAEW 3,114.7 2,798.5 2,676.2 2,126.1

30 ppm ACD 3,114.7 2,722.9 3,027.8 3,144.4

SAEW+30 ppm ACD 3,114.7 2,882.8 2,621.7 2,070.2

LAEW+30 ppm ACD 3,114.7 2,814.4 2,500.0 2,727.0

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 60. Changes in reducing sugar content of salted radish root using different

desalting water

Desalting water1) Desalting time (hr) Reducing sugar (%)

Control 0 5.352)

TW

24 2.93

48 2.75

72 1.56

SAEW

24 2.99

48 2.55

72 1.91

LAEW

24 2.80

48 2.44

72 1.19

30 ppm ACD

24 3.27

48 2.36

72 1.56

SAEW+30 ppm ACD

24 2.80

48 2.43

72 0.98

LAEW+30 ppm ACD

24 2.92

48 1.95

72 1.67

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 61. Changes in color of salted radish root using different desalting water

Desalting water1)
Hunter

value

Desalting time (hr)

0 24 48 72

TW

L 55.032) 58.55 53.31 57.83

a -6.43 -5.40 -5.60 -4.94

b 22.37 26.15 22.75 25.38

SAEW

L 55.03 57.20 54.90 61.54

a -6.43 -5.00 -4.15 -2.56

b 22.37 26.98 24.69 28.77

LAEW

L 55.03 55.37 52.87 54.30

a -6.43 -4.23 -2.88 -1.77

b 22.37 26.02 23.66 23.16

30 ppm ACD

L 55.03 57.98 53.23 54.53

a -6.43 -5.21 -2.11 -2.68

b 22.37 28.95 22.32 18.11

SAEW+30 ppm ACD

L 55.03 58.47 54.54 58.29

a -6.43 -6.23 -3.80 -2.82

b 22.37 28.48 22.66 20.15

LAEW+30 ppm ACD

L 55.03 57.20 55.51 50.89

a -6.43 -4.80 -2.88 -2.80

b 22.37 28.64 25.31 18.47

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Table 62. Changes in acidity of salted radish root using different desalting water

(Unit : %)

Desalting water1) 0 24 48 72

TW 0.2272) 0.091 0.109 0.155

SAEW 0.227 0.127 0.127 0.136

LAEW 0.227 0.091 0.073 0.045

30 ppm ACD 0.227 0.127 0.100 0.091

SAEW+30 ppm ACD 0.227 0.136 0.127 0.082

LAEW+30 ppm ACD 0.227 0.127 0.091 0.082

1) Refer to Table 2.
2) Data represent means of three measurements.
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Fig. 84. Viable cell count in each danmooji manufacturing process. A, Washing of

radish root; B, Salting of radish root; C, Desalting of radish root; D,

Desalting water after 3 days; E, Peeling of desalted radish root; F,

Packaging of danmooji.

* Data represent means of three measurements.
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살균소독수로 제조한 충진수로 포장한 단무지의 저장중 품질변화3)

충진수 제조수로서 전기분해수와 이산화염소수를 활용하여 의 배합비에Table 5

따라 충진수를 제조한 다음 절임후 탈염한 무를 가열살균 공정을 거치지 않고 각각

의 조미액에 침지시켜 저장하면서 품질변화를 검토하였다.

이때 미생물군수의 변화는 절임방법 및 조미액 제조수에 따라 대조구에 비해 1～
정도 낮은 균수를 나타내었다 의 경우에는 포장조건2 log cycle (Tables 63 64). pH～

과 조미액 제조수에 따라 초기 값과 감소량에서 다소의 차이를 보였으나 전반적pH

으로 유사한 감소 경향을 나타내었다 산도의 경우에도 와 유사한 경(Table 65). pH

향을 나타내었으나 전반적으로 저장기간 일 동안 그 변화량은 평균90 0.01 0.04%～
수준이었다 염도의 경우에는 수도수를 사용한 경우에 비해 진공포장에서(Table 66).

는 약알칼리성 전기분해수와 이산화염소수를 사용한 경우에 변화량이 상대적으로

작은 것으로 나타났다 이산화염소수만을 충진수로 활용하여 일간의 저(Table 67). 60

장중 미생물군수 변화 염도 및 조직감의 변화를 분석한 결과 총균수, (Table 68 70),～
는 저장 일까지60 102 수준 효모와 곰팡이수 대장균군수는CFU/g , , 101 의CFU/g

상대적으로 낮은 균수가 유지되었다 염도와 조직감은 대조구와 비교하여 큰 차이.

를 나타내지 않았으나 저장 일까지 이산화염소수를 활용한 조미액이 조직감의 감15

소가 상대적으로 작았다 현재 미산성 전기분해수를 이용한 포장조건별 저장실험을.

진행중이며 관능검사 및 조직감 등의 이화학적 특성 분석을 진행하고 있다 현재까, .

지의 결과를 고려할 때 충진수로서는 약알칼리성 전기분해수와 이산화염소수가 미

생물학적 품질과 이화학적 품질 유지에 보다 효과적인 것으로 판단되었다.
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Table 63. Changes in microbial counts of container-packaging tong-danmooji

packed with various seasoning solution

Microbial

population

Storage time

(days)

Seasoning solution1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Total viable

cell count

(CFU/g)

0 2.4×102) ND 3.1×101 3.0×101

45 1.3×102 ND 1.0×101 3.8×101

90 1.4×102 1.0×101 ND 1.8×101

Yeast &

mould count

(CFU/g)

0 1.3×102 ND 2.0×101 1.0×101

45 1.2×102 ND 1.0×101 2.0×101

90 1.3×102 ND ND 1.0×101

1) Refer to Table 3.

2) Data represent means of three measurements.

Table 64. Changes in microbial counts of vacuum-packaging tong-danmooji packed

with various seasoning solution

Microbial

population

Storage time

(days)

Seasoning solution1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Total viable

cell count

(CFU/g)

0 2.0×1012) ND ND ND

45 1.5×101 ND ND ND

90 1.6×101 ND 1.0×101 1.1×101

Yeast &

mould count

(CFU/g)

0 1.5×101 ND ND ND

45 1.1×101 ND ND ND

90 1.4×101 ND 1.0×101 1.0×101

1) Refer to Table 3.

2) Data represent means of three measurements.
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Table 65. Changes in pH of container- and vacuum-packaging tong-danmooji

packed with various seasoning solution

Packaging

type

Storage time

(days)

Seasoning solution1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Container

0 4.152) 3.82 3.86 4.15

45 3.80 3.45 3.38 3.62

90 3.86 3.47 3.41 3.51

Vacuum

0 4.06 3.82 3.84 3.68

45 4.11 3.80 3.90 3.69

90 4.15 3.90 3.83 3.75

1) Refer to Table 3.

2) Data represent means of three measurements.

Table 66. Changes in acidity of container- and vacuum-packaging tong-danmooji

packed with various seasoning solution

Packaging

type

Storage time

(days)

Seasoning solution1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Container

0 0.082) 0.10 0.10 0.11

45 0.13 0.13 0.14 0.14

90 0.13 0.14 0.14 0.14

Vacuum

0 0.08 0.09 0.09 0.09

45 0.09 0.10 0.09 0.09

90 0.09 0.10 0.10 0.09

1) Refer to Table 3.

2) Data represent means of three measurements.
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Table 67. Changes in salt of container- and vacuum-packaging tong-danmooji

packed with various seasoning solution

Packaging

type

Storage time

(days)

Seasoning solution1)

TW SAEW LAEW1 ACD

Container

0 5.232) 5.48 5.69 5.56

45 2.96 4.23 3.81 3.92

90 3.98 3.82 3.98 4.00

Vacuum

0 6.51 6.38 5.82 5.99

45 7.23 6.26 6.18 6.10

90 6.08 5.82 5.98 6.09

1) Refer to Table 3.
2) Data represent means of three measurements.

Table 68. Changes in microorganism number of radish salted using 30 ppm of

aqueous chlorine dioxide

Microbial

population
Storage time (days)

Viable cell count (CFU/g)

Control ACD

Total

viable

count

0 4.2×1051) 6.4×103

15 3.8×105 2.5×103

30 6.2×104 4.1×102

45 6.1×104 4.2×102

60 3.8×104 8.3×102

Yeast & mold

0 3.2×105 4.1×103

15 5.8×104 2.7×103

30 3.1×104 7.3×102

45 4.6×104 3.1×102

60 2.1×103 3.6×102

Coliform

count

0 4.9×102 ND1)

15 ND2) ND
30 ND ND
45 ND ND
60 ND ND

1) Data represent means of three measurements.
2) ND : <101 CFU/g
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Table 69. Changes in salt concentration of radish salted using 30 ppm of

aqueous chlorine dioxide

Storage time (days)
Salt (%)

Control ACD

0 9.071) 9.00

15 15.47 14.93

30 14.60 14.80

45 14.87 15.33

60 15.07 15.27

1) Data represent means of three measurements.

Table 70. Changes in hardness of radish salted using 30 ppm of aqueous

chlorine dioxide

Storage time (days)
Hardness (g/cm2)

Control ACD

0 664.01) 621.7

15 358.7 511.1

30 258.6 249.3

45 201.3 250.1

60 184.2 192.2

1) Data represent means of three measurements.

마 관능검사.

절임방법 및 조미액의 종류를 달리하여 절임 및 탈염한 실험 결과를 바탕으로 30

의 이산화염소수로 절임 탈염한 단무지를 수도수 강산성 전기분해수ppm , (TW),

약알칼리성 전기분해수 및 이산화염소수 를 수도수를 대체(SAEW), (LAEW1) (ACD)

하여 조미액을 제조하고 용기포장과 진공포장한 통단무지의 관능적인 특성을 평가

한 결과는 와 같았다 용기포장 통단무지의 경우 전기분해수나 이산화Tables 71 72 .～
염소수를 사용한 경우 색상과 씹힘성에서 대조구에 비해 높은 기호도를 나타내었,

는데 이것은 절임 탈염 등의 공정에서 이산화염소수가 조직감과 색상에 영향을 미,
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친 결과에 의한 것으로 판단되었다 이외 염도 등에서는 유의적 차이를 나타내지.

않았으며 약알카리성 전기분해수를 충진수로 사용한 경우 종합적으로 가장 높게 평

가되었다 이러한 경향은 진공포장의 경우에도 유사한 결과를 나타내었다. .

Table 71. Sensory characteristics of container packed tong-danmooji made by

various seasoning solution

Seasoning
solution

Sensory characteristics

Color
Flavor Texture

Accept-
abilityAcidic Salty Yeast-

moldy
Fresh
-radish

Crisp-
ness

Tough-
ness

TW1) 4.2a 5.7a 6.2a 5.0a 4.2a 5.3a 4.9a 5.0abc

SAEW2) 7.0a 5.5a 6.3a 4.7a 4.1a 6.1a 5.0a 5.6ab

LAEW13) 7.2a 5.7a 6.1a 4.9a 4.1a 6.4a 4.9a 6.4a

ACD4) 6.9a 5.9a 6.2a 5.2a 3.9a 6.3a 4.5a 6.1a

1)
made from tap water

2)
made from SAEW (strong electrolyzed acid water)

3) made from LAEW (low akaline electrolyzed acid water)
4)

made from ACD (aqueous chlorine dioxide)
5)

Means with the same superscripts in a column(a d) are not significantly different～
from each other at a=0.05 as determined by Duncan's multiple range test.

Table 72. Sensory characteristics of vacuum packed tongdanmooji made by various

seasoning solution

Seasoning
solution

Sensory characteristics

Color
Flavor Texture

Accept-
abilityAcidic Salty Yeast-

moldy
Fresh
-radish

Crisp-
ness

Tough-
ness

TW 5.0a 4.2a 6.3a 4.4a 4.1a 5.4a 4.8a 4.8a

SAEW2) 7.3b 4.3a 6.2a 5.0a 3.9a 6.1a 5.2a 5.8ab

LAEW13) 7.4b 4.6a 6.5a 5.8a 4.2a 6.0a 4.8a 5.9ab

ACD4) 6.9b 4.0a 6.6a 4.8a 4.3a 6.2a 4.1a 5.6ab

1 4)～
Refer to table 71.

5)
Means with the same superscripts in a column(a d) are not significantly different～
from each other at a=0.05 as determined by Duncan's multiple range test.
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바 이산화염소수 활용에 따른 살균소독 부산물 생성 및 변화.

염소계 살균소독제에서 안전성과 관련된 가장 중요한 물질은 와chlorite chlorate

이며 및 가 일반적으로 가장 많이 고려된다 이산화염소의 많은 장점THMs HAAs .

에도 불구하고 여전히 와 는 인체에 위해를 줄 수 있는 가장 중요한chlorite chlorate

이다 이것은 이산화염소의 생성시 직접으로 잔류 가능성이 있는 물질이by-product .

며 특히 는 로 손쉽게 인체내에서 전환될 수 있기 때문에 매우 중요, chlorate chlorite

하다.

이산화염소는 유기물질과 반응하여 발암물질로 알려진 를 생성하지 않고THMs ,

와 반응하여 을 생성하지 않는 것으로 알려져 있다 그러나 유ammonia chloroamine .

기물과의 반응으로 반응 부산물인 와 는 농도가 규제되고 있다 음용chlorite chlorate .

수 처리에 있어서 에 따른 발암성 할로겐화 화합물로서는chlorination chloroform,

bromodichloromethane, chlorodibromomethane, bromoform, trichloroethylene,

등이 있으며tetrachloroethylene, chlorinated acetonitriles , chlorophenols,

chlorobenzenes, chlorinated aromatic acids, chlorinated purines, chlorinated

등이 있다 년 이 염소를 처리한 음용수에서 과pyrimidine . 1974 Rook chloroform

과 같은 발암성 물질의 존재를 보고한 후 많은trihalomethane haloalkenes,

등haloacetic acids, haloacetonitriles, haloketones, haloaldahydes halogenated

가 순차적으로 동정되었으며 염소를 처리한 음용수가 발암의 위해와 관련이DBPs ,

있다고 알려져 있다.

한편 등은 염소와 이산화염소를 식품에 처리한 후 그 반응 부산물의 독성을, Kim

Ames/Salmonella 를 통하여 비교분석한 결과를 토대로 이산화염소microsome assay

가 염소에 비해 상대적으로 낮은 돌연변이성을 나타내었다고 하였다 한편 이산화.

염소는 와 와 같은 를 생성에 따른 잠재적인 인chlorite chlorate inorganic by-product

체에 유해성을 가지고 있다 는 우선적으로 과 관련이 있. Chlorite hemopoetic system

고 저농도에서는 를 유도하고 고농도에서는 의haemolytic anaemia methemoglobin

증가를 야기한다 이산화염소와 는. chlorate nitrile reductation-catalyzed coversione

에 의해 쉽게 로 인체내에서 전환된다 이산화염소와 는 유chlorite . chlorite, chlorate

사한 물질로 통상 함께 평가가 이루어지는데 적혈구에 대한 의 독성은chlorite ion

세포막에 산화적 손상을 초래하여 혈액의 의 농도를 저하시키고glutathion (GSH)

의 농도를 증가시킨다 은 과 각종 효소들hydrogen peroxide . Glutathion hemoglobin

을 산화적 손상으로부터 보호하는 역할을 한다 한편 원숭이를 실험동물로 한 결과.

에서 이산화염소가 을 감소시킨다고 보고한 결과도 있으나serum thyroxin 100 ppm

의 이산화염소를 구강투여했을 때 큰 변화가 없다고 한 연구결과도 있다. Chlorite
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와 는 이산화염소를 살균소독제로 사용할 경우 가장 현저하게 생성되는 물chlorate

질이다.

또한 최근의 연구에서는 저농도의 bromide (Br- 에서의 일차적인 인) THMs

chloroform (CHCl3 가 세포독성을 나타내지만 일반적인 환경조건하에서의 농도에서)

는 발암성을 나타내지는 않는다고 보고하고 있다 과. THMs Br-에 대한 연구결과가

비교적 많이 이루어져 있는 편이다 의 생성에는 염소의 양과 의 비. THMs bromide

율이 매우 중요한 것으로 알려져 있어 Cl2/Br
- 몰비가 증가하면 CHClBr2, CHCl2Br

및 CHCl3의 농도가 증가하나 반면 CHBr3는 감소한다.

무의 침지세정에서 는 수도수 차 세척 여부에 따라 다소 다른 오염도를chlorite 1

나타내었다 수도수로 차 세척한 무는 약 수준이었으며 세척하지 않은. 1 0.3 ppm ,

무는 약 수준으로 배 정도 높은 오염도를 나타내었으나 침지 세정중의0.7 ppm 2

변화는 거의 없었다 의 경우에는 그 차이가 다소 더 크게 나타나(Fig. 85). Chlorate

수도수 차 세척 무의 경우 약 수준이었던 반면 세척하지 않은 무는 초1 0.55 ppm ,

기 약 수준에서 수준으로 증가하였다 과채류의 이산화0.8 ppm 1.2 ppm (Fig. 86).

염소수 살균에 따른 및 의 변화량에 대한 연구 결과가 거의 없기chlorite chlorate

때문에 비교분석에는 어려움이 있다 다만 제지산업에서 사용되는 이산화염소의.․
경우 의존성 생성 반응을 보이며 주요 원인물질로서 의pH methylveratrylalcohol

영향을 검토한 결과를 고려해 볼때 토양 오염에 의한 NOM (natural organic

의 양이 및 의 증가와 관련이 있을 것으로 보인다 따라서matter) chlorite chlorate .

이러한 생성 메카니즘에 대해서는 보다 심도있는 연구가 필요하다고 생각된다.

절임 공정에서의 및 의 오염도 변화는 과 같았다chlorite chlorate Figs. 87 88 .～
는 초기 약 수준에서 절임 일후 약 수준으로 다소 증Chlorite 0.3 ppm 60 0.38 ppm

가하였으며 는 초기 수준에서 약 수준으로 그 증가폭은, chlorate 0.55 ppm 0.6 ppm

그다지 크지 않은 것으로 나타났다.
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Fig. 85. Changes in chlorite concentration during immersion washing of radish
root.

* Data represent means±standard deviation of three measurements.
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Fig. 86. Changes in chlorate concentration during immersion washing of radish
root.

* Data represent means±standard deviation of three measurements.
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Fig. 87. Changes in chlorite concentration during salting of radish root.
* Data represent means±standard deviation of three measurements.
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무의 침지세정 절임 및 탈염과정에서의 의 생성량 변화는 다음의, THMs Tables

와 같았다 무의 침지세정에서는 과 이 각각 평균73 75 . chloroform dichloroform～
으로 검출되었으며 은 침지68.6 96.3 ppb, 23.9 38.2 ppb , dibromochloromethane～ ～

분후에 평균 가 검출되었나 은 검출되지 않았다 무의 절임10 12.2 ppb , bromoform .

공정에서는 과 이 각각 평균chloroform dichloroform 70.1 98.6 ppb, 10.7 12.5 ppb～ ～
으로 검출되었으며 과 은 검출되지 않았다 탈염, dibromochloromethane bromoform .

과정에서는 과 이 각각 평균chloroform dichloroform 82.3 97.4 ppb, 28.5 70.2 ppb～ ～
으로 검출되었으며 과 은 검출되지 않았다, dibromochloromethane bromoform .

Table 73. THMs concentration in ACD(aqueous chlorine dioxide) during

immersion disinfection of radish root

Time

(min)

THMs (ppb)

chloroform
dichloro

-brommethane
dibromochloro-

methane Bromoform

0 96.31) 23.9 ND2) ND

10 78.4 38.2 12.2 ND

20 68.6 28.1 13.9 ND

1) Data represent means of three measurements.

2) Not detected.

Table 74. THMs concentration in salting water prepared by using 30 ppm of

aqueous chlorine dioxide during salting of radish root

Time

(min)

THMs (ppb)

chloroform dichloro
-brommethane

dibromochloro-
methane Bromoform

0 98.61) 11.4 ND2) ND

15 70.1 10.9 ND ND

30 82.8 11.3 ND ND

45 84.9 12.5 ND ND

60 83.7 10.7 ND ND

1) Data represent means of three measurements.

2) Not detected.
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Table 75. THMs concentration in desalting water prepared by using 30 ppm of

aqueous chlorine dioxide during desalting of salted radish root

Time

(min)

THMs (ppb)

chloroform dichloro
-brommethane

dibromochloro-
methane Bromoform

0 82.31) 28.5 ND2) ND

10 97.4 42.5 ND ND

20 82.5 66.1 ND ND

30 82.7 70.2 ND ND

1) Data represent means of three measurements.

2) Not detected.
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제 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도4

제 절 목표 달성도1

본 연구는 식품 가공에서 널리 사용되고 있는 살균소독제의 무분별한 사용과 사

용중 급속한 살균소독력 감소에 따른 과다 사용문제 등을 해결하기 위한 방안으로

살균력이 우수하고 유효염소 화합물 함량을 최소화할 수 있는 살균소독수 제조시스

템 전기분해수 및 이산화염소수 제조 을 개발하고 기존의 실험실 수준에서 일부 시( ) ,

도되었던 탈염 및 충진수로서의 전기분해수 적용시험과는 달리 절임류 단무지류 피( ,

클류 및 절임 배추 의 탈염수와 충진수로서 살균소독장치 생성 염소계 전기) biocide(

분해수 및 이산화염소수 를 활용하여 화학적 합성품의 사용을 대체하면서 효과적으)

로 미생물의 증식을 억제하고 제품의 품질수명을 보장할 수 있는 종합적 실용화 적

용기술과 위생적 공정 개발을 위한 원료의 전처리와 차적 오염방지를 위한 설비관2

리 작업장 관리 등에 활용할 수 있는 살균소독장치 생성 이산화염소수 활용기술,

개발코자 수행하였다.

효율적 수행을 위하여

차 년도에는 이산화염소수 생성 시스템과 염소함량을 최소화한 중성 전기분해1○
수 생성시스템 및 무균수 생성시스템의 개발 생성물의 유효성에 대한 평가와 적,

정 농도의 결정 과채류와 기구 및 용기에 대한 세정 살균수로서의 기초적인 활, ･
용기술을 동시에 개발하여 기반연구의 수행에 주력함으로써 본 활용 기술의 기

술적 초기 조건을 설정확립하였으며․
차 년도에는 개발한 시스템으로 생성한 이산화염소수 저염소 중성 전기분해수2 ,○
및 무균수를 활용한 절임수 충진수 및 탈염수로의 적용을 위한 제조조건의 최적,

화와 전처리 조건에 따른 초기 품질 특성 검토를 수행하여 차년도의 저장실험3

및 실증실험을 위한 토대를 구축하였다.

차 년도에는 절임 및 탈염조건 포장방법 및 유통조건을 확립하고 현장 적용시3 ,○
험을 통한 검증으로 산업화를 조기에 완성할 수 있도록 수행하였다.

그 결과 이산화염소수 및 산성화이산화염소수 저염소 중성 전기분해수 및 무균,

수의 최적 생성 조건 확립 물리화학적 특성 확인 및 살균력 유효성 평가를 통, ․
한 이산화염소수 및 전기분해수 생성시스템 개발에 의한 세정 살균수 절임 및,･
탈염수 충진수로서의 활용기술 개발함으로써 신선 과채류와 단체급식용 식자재,

의 효과적인 세정 살균 등의 전처리와 아울러 탈염 및 충진 등의 공정에서 탈염･
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처리수 및 소포장용 충진수로 활용할 수 있도록 하여 비가열식품의 초기미생물

및 병원성 미생물의 효과적인 제어를 통한 미생물학적 안전성 확보 및 위생적 품

질유지를 위한 가능성을 확인함으로써 당초 계획에 따른 연구목표를 달성하였다.
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제 절 관련 분야에의 기여도2

본 연구는 살균력이 우수하고 유효염소 화합물 함량을 최소화할 수 있는 살균소

독수 제조시스템 전해수 및 이산화염소수 제조 을 개발함으로써 신선 과채류와 단( )

체급식용 식자재의 효과적인 세정 살균 등의 전처리와 아울러 탈염 및 충진 등의･
공정에서 탈염 처리수 및 소포장용 충진수로 활용할 수 있도록 하여 비가열식품의

초기미생물 및 병원성 미생물의 효과적인 제어를 통한 미생물학적 안전성 확보 및

위생적 품질유지를 위한 활용도 제고 기술을 확립하고자 수행하였다 이와같은 개.

발 기술이 관련 분야에 기여하는 바는 다음과 같다.

첫째 국내에서도 최근에, Bacillus sp. Staphylococcus 와 효모 등을 대상으로 전sp.

해산화수의 노출시간에 따른 살균력을 검토하여 의료용 기구의 살균 및 소독제로서

의 적용가능성 확인한 바 있으며 전해산화수의 식품가공 분야 응용가능성을 확인하,

고자 미생물에 대한 실험적 살균효과와 배추 양배추 케일 및 상치를 대상으로 표면, ,

살균 효과를 검토한 보고가 있다 비열살균 식품인 김치의 제조시 원부재료의 세정.

및 제균 매체로서의 적용 가능성을 검토하였으며 돈육 및 육계의 표면미생물 살균,

을 통한 저장성 연장 등 산업화 응용 가능성 검토 본 연구팀은 염장처리한 단무지,

의 탈염 및 세정 조미 공정에서의 살균효과와 전기분해수 처리에 의한 탈염 공정에,

서의 단무지 품질 특성을 조사한 결과 단무지 제조공정의 축소 및 시간 단축을 위,

한 염장단무지의 탈염 세정공정 동시 적용 방안과 장기 보존 및 비열 살균을 위한/

전기분해수 적용 조미액 제조 방안의 가능성을 확인하였는바 향후 전기분해수의 식,

품가공에의 다양하게 적용함으로서 공정 단축 및 개선에 크게 이바지하였다.

둘째 현재까지 비가열 살균기술은 가열 살균과 비교하여 볼 때 살균력은 대부분,

미흡한 실정이며 현재 식품 생산업체는 대부분 열처리 생산 설비를 갖추고 있기,

때문에 다양한 비가열 살균기술의 효과가 입증되어도 고가의 설비비 문제로 인하여

산업화에 어려움을 겪고 있어 실용화까지에는 많은 문제점들이 나타나고 있다 이.

러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 인체 유해성이 없고 넓은 항균 스펙트럼과,

속효성을 나타내는 차아염소산수 및 이산화염소수 등을 생성하는 살균소독 기계장

치를 국내에 소개하였을 뿐만아니라 아울러 제도권 하에서 관리되고 있지 않아 관

리에 대한 민원 질의가 급증하고 살균소독 기계장치의 수입 및 수출 시에도 관리를

받아야 하는 국내외 현실을 감안하여 기계장치에 의해 생성된 산물인 이산화염소수

및 차아염소수 등의 살균소독력 안전성 안정성 평가를 통한 살균소독기계장치의, ,

법률적 관리근거 등 종합적인 관리방안을 제시하여 본 시스템의 국내 보급에 크게

이바지하였다.
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그 밖에도 본 연구에 의한 관련 분야의 기대효과를 정리하면 다음과 같다.

국내산 신선 농산물의 세정 및 살균 처리 시스템의 기반 구축○
고농도 염소사용 및 잔류염소에 따른 차적 위해요소 문제 해결 가능- 2

초기 미생물 억제 및 병원성 위해 미생물의 살균에 의한 안전성 확보-

처리 대상물 및 용도에 따른 전해수의 적용범위 확대-

에 근거한 합리적인 위생관리 체계 확립 방안 제시HACCP system○
안전하고 위생적인 단체급식 관련 원부재료 및 자재의 공급-

안전하고 위생적인 단체급식의 공급 및 소비체계 구축을 통한 질병 발생에 따-

른 사회적 비용 경감 가능

학교급식의 위생시스템 개선으로 학교식중독 발생율 감소- 20%

식품가공 공정에의 적용에 따른 공정 개선 단축 및 위생적 안전성 방안 제시,○
위생적 고품질의 신선편의 최소가공식품의 다양화○

등- Ready-to-eat and ready-to-cook fruit and vegetables

비음용수 및 처리수의 재활용에 의한 수자원 부족 해소○
기존 세정제 염소수 등 처리 대체에 의한 수질개선 및 환경오염 방지효과( )○
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제 장 연구개발 성과 및 성과활용 계획5

제 절 연구개발 성과1

실용화산업화 기술실시 등1. ( ) :․ 건1

기술이전 주 더존이엔티 대표 박희주 경기 일산: ( ) ( , )○
협약 유상 이전- 2009. 2. 25 ( )

이전기술명 식품가공시 미생물학적 안전성 확보를 위한 이산화염소수- :

적용 처리기술

기술이전 협의중 주 한국코스믹라운드 년 월 협약 예정 유상 이전: ( ) , 2009 12 ( )○

기술지도2. : 7개 업체

주 더존이엔티 이산화염소수 처리에 의한 미생물 억제 처리기술 등( ) :○
주 대한 식품에 활용가능한 최적의 이산화염소수제조방법에 대한 기술 등( ) E&B :○
주 한국코스믹라운드 식품가공시 미생물학적 안전성 확보를 위한( ) :○

전기분해수 적용 처리기술

주 모아코프레이션 수출용 나물류의 초기미생물 억제 및 브랜칭 처리 기술 등( ) :○
주 늘푸른 반건조 생홍고추를 이용한 김치 제조기술( ) :○
주 디엔디전자 전기분해수를 이용한 절임식품에 의한 활용 방법 등( ) :○
다운산업 절임수 재활용 처리기술 등:○

논문게재 성과3. : 4건

게재
연도 논문명

저자
학술지명 Vol.

(No.)
국내외
구분

SCI
구분주저자 교신저자 공동저자

2007
이산화염소수 및 열수처리에
따른무(Raphanus sativus L.)
새싹 종자의 미생물 제어효과

박기재 임정호 김지혜,
정진웅 외 인, 2

한국식품저장
유통학회지 14(5) 국내 비SCI

2008
이산화염소수 생성기의 생성효율
및 과채류에 대한 침지 세정 살･
균효과

박기재 정진웅
임정호,
장재희,
박희주

한국식품저장
유통학회지

15(2) 국내 비SCI

2008
이산화염소수 및 구연산처리에
따른 무 새싹(Raphanus sativus L.)
과 종자의 미생물 제어 효과

박기재 임정호
정진웅,
조진호,
김지혜

한국식품저장
유통학회지

15(5) 국내 비SCI
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게재
연도 논문명

저자
학술지명 Vol.

(No.)
국내외
구분

SCI
구분주저자 교신저자 공동저자

2008

Efficacy of Aqueous Chlorine
Dioxide and Citric Acid in
Reducing Escherichia coli on the
Radish Seeds Used for Sprout
Production

임정호 박기재
정진웅,
김지혜

Food Sci. Biotechnol. 17(4) 국내 SCI

2009
엽채류의 이산화염소수 침지 살
균소독중의 염소계 화합물 함량
변화

박기재 정진웅
임정호,
장재희 한국식품저장유통학회지 투고중 국내 비SCI

학술 대회 발표 성과4. : 건9

발표
연도 논문명

저자
학술지명

국내외
구분

SCI
구분주저자 교신저자 공동저자

2006
식품가공용 이산화염소수 발생기
에 의한 제조수의 생성 효율

박기재 정진웅
김종훈,
권기현,
장재희

한국식품저장유통학회 국내 비SCI

2007
이산화염소수 및 열수처리가 무
(Raphanus sativus 새싹 종자L.)
의 미생물 제어 효과

박기재 임정호
정진웅,
조진호,
김지혜

한국식품저장유통학회 국내 비SCI

2007
를 이용한 침지세정시의ACD

및 의 생성chlorine species DBPs
량 변화

박기재 박기재
임정호,
정진웅,
장재희

한국식품저장유통학회 국내 비SCI

2007
Pre-stressed E. coli ATCC 10537
의 저농도 에 대한 감수성ACD /
저항성의 변화

박기재 박기재
정진웅,
임정호,
황재관

한국식품저장유통학회 국내 비SCI

2007 전기분해수 탈염 단무지용 염장
무의 품질 특성

박기재 정진웅
권기현,
정승원,
복지영

제 차 한국식품과학회75 국내 비SCI

2007
이산화염소수 발생기로 생성한
이산화염소수의 과재츄 침지 세
정중의 특성변화

박기재 정진웅
임정호,
김종훈,
장재희

제 차 한국식품과학회75 국내 비SCI

2008
단무지용 절임무의 절임수로서의
전기분해수 효과

장재희 정진웅
박기재,
임정호,
김명호,

제 차 한국식품과학회75 국내 비SCI

2008 단무지용 절임무의 탈염수로서의
전기분해수 효과

박기재 정진웅
임정호,
권기현,
김종훈

제 차 한국식품과학회75 국내 비SCI

2008
단무지 충진수로서의 전기분해수
효과 박기재 정진웅

복지영,
임정호,
외 인2

한국식품저장유통학회 국내 비SCI
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특허 성과5. : 건3

출원된 특허의 경우 등록된 특허의 경우

출원
연도 특허명 출원인 출원국 출원번호 등록

연도 특허명 등록인 등록국 등록
번호

2007 염장식품 탈염방법
정진웅,
박기재
외 인3

대한
민국

10-2007-0
083538

(2007. 08.
20.)

2007 이산화염소 제조장치 및
이의 제조방법

정진웅,
박기재,
외 인2

대한
민국

10-2007-0
125603

(2007.12.
05)

2009
이산화염소수와가압처리
에 의한 채소종자의 살균
방법

정진웅,
박기재
외 인3

대한
민국

10-2009-00
59024
(2009.
04.02)

인력 양성 성과6.

지원
총인원

지원 대상 학위별 취득자( , ) 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 대전 기타지역

1 ○ ○ ○
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제 절 연구개발 결과 활용 계획2

본 연구는 살균력이 우수하고 유효염소 화합물 함량을 최소화할 수 있는 살균소독

수 제조시스템 이산화염소수 및 전기분해수 제조 을 개발하고 기존의 실험실 수준에( ) ,

서 일부 시도되었던 탈염 및 충진수로서의 전기분해수 적용시험과는 달리 절임류의

탈염수와 충진수로서 살균소독장치 생성 염소계 이산화염소수 및 전기분해biocide(

수 제조 를 활용하여 화학적 합성품의 사용을 대체하면서 효과적으로 미생물의 증식)

을 억제하고 제품의 품질수명을 보장할 수 있는 종합적 실용화 적용기술과 위생적

공정 개발을 위한 원료의 전처리와 차적 오염방지를 위한 설비관리 작업장 관리2 ,

등에 활용할 수 있는 살균소독장치 생성 이산화염소수 활용기술을 개발하였다.

연구수행 결과 예상 활용분야는 다음과 같다, .

국내 고추 등 조미채소류 수확 산지 집하장의 전처리 시설 및 유통센타,○
저온유통 시스템 설계 및 제작업체○
기타 농산물 저온저장고 물류센타 포장센타의 저온작업장 저온매장 냉장판매, , , ,○
시설 등

신선 농산물의 단체급식 시스템 구축에의 활용 단체급식 시설의 실정에 적합:○
한 관리체제 적용 수단으로 직접 활용할 수 있는 미생물학적 품질관리HACCP

지침서 및 기초자료

신선 농산물 및 비열식품의 안전성 제고를 위한 위해 저감기술 활용에 대한 홍○
보 교육훈련 및 시범 운영을 통한 대국민 홍보 자료로 활용,

개발기술의 기술이전 희망업체에 대한 기술지도 학교 등 단체급식업체 및 식:○
품가공기계 제작업체 등 관련기술 적용 가능업체

이와같이 초기 품질유지 방법의 개발과 고품질의 신선식품을 일정기간 유지시킬

수 있는 살균소독 전처리 기술이 개발되면 국내 식품가공업체에 본 기술을 적극 활

용할 수 있을 뿐만아니라 농민 및 생산자단체를 대상으로 농수축산물 장기저장 기

술지도 및 공장운영 시에 적극 활용토록 할 수 있어 절임식품의 품질과 안전성 확

보를 위한 새로운 응용기술로 활용할 수 있으며 그 외에도 식품의 안전성 향상을,

위한 방안에도 적극 활용할 수 있다.

이에 본 기술의 활용을 위해 절임류 제조업체뿐만 아니라 이산화염소수 및 전기,

분해수 제작업체 등에서 큰 관심을 보이고 있어 기술 이전할 계획이며 아울러 관,

련기술의 적극적인 해외 홍보를 위해 국내외 전문 학술지 개재 및 특허 출원 등을

준비 중이다 그리고 매년 실시되는 농민 생산자 단체 및 협회의 유통가공 기술교. ,

육의 정규과목으로 설정할 수 있도록 추진할 것이다.
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제 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보6

해 외 출 장 보 고 서

출장개요.Ⅰ

출장목적1.

학술회의 참가 및 학술발표- 10th Asean Food Conference 2007

출장기간2. : 월 목 박 일2007.08.20( ) 2007.08.23( ), 3 4～
출장지3. : 말레이시아 쿠알라룸푸르,

출장자4.

정진웅 식품산업진흥본부 책임연구원- ( )

주요 활동 사항.Ⅱ

학술발표1.

포스터 발표 건: 2◦
- Ref. No. AFC/2365/2504A : Effect of storing liquids on quality

characteristics of peeled chestnut during storage

- Ref. No. AFC/2354/2504A : Effects of anti-browning agents on

polyphenoloxidase activity and total phenolics as related to browning

of fresh-cut 'Fuji' apple

학술회의 참석◦
[Day 1, 8/21]

- Risk assessment - enhancing food safety through risk assessment

- Foodservice and entrepreneurship - The way forward

- Food biotechnology - Innovative food biotechnology for the furture

- Food processing and engineering - Tools for quality food production

[Day 2, 8/22]

- Standards and regulations for quality food
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- Halal foods - Halal food : An approach for morden technology

- Food safety 2 - Meeting consumer expectation through food safety

- Nutrition and wellness 1 - Ensuring a healthier generation

[Day 3, 8/23]

- Food processing and engineering 2 - Tools for quality food production

접촉인물◦
관련 동아시아지역 식품연구자 다수- AFC Scientific Program

2. 일정별 활동상황

출장

현지일부
행선지

도시 국/

가

방문지 세부활동내용

월일 요일

08.20 월
KL/

Malaysia

이동( )

Kuala Lumpur

Convention Centre

인천 출발 말레시아 도착- ,

등록

08.21 화
KL/

Malaysia

Kuala Lumpur

Convention Centre

등록 및 포스터 발표- :

AFC/2365/2504A

- Concurrent session (Risk assessment

등 참석 및) Poster session(Food safety,

등 참관food analysis )

08.22 수
KL/

Malaysia

Kuala Lumpur

Convention Centre

포스터 발표- : AFC/2354/2504A

- Concurrent session (Food standards

등 참석 및) Poster session(Postharvest

등 참관and processing )

08.23 목
KL/

Malaysia

Kuala Lumpur

Convention Centre

- Concurrent session(Food processing

and engineering 2 참석)

08.24 금
인천 한/

국
이동( )

출발 인천 도착KL ,

현지출발시각( : 01:00)

인천도착시각( : 08:40)

수집 자료

및

기타사항

수집자료◦
아시아 국가의 신선편이 식품 기술 및 식품안전정책-

관련 자료
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수집자료목록.Ⅲ 총 점( 10 )

- Program & abstract, 10th Asean Food Conference 2007, Food for mankind

- contribution of science and technology

- Law of Malaysia, Food Act and Food Regulations, MDC Publichers SDN

BHD, KL, Malaysia, 2007

등 자료 점- Catalogue of Flovor Inn Corporation 3
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첨부 발표내용.

1. Ref. No. AFC/ 2365/ 2504A : Effect of storing liquids on quality characteristics of

peeled chestnut during storage

가 초록.

In the present work, efficacy of electrolyzed water as storing liquids of peeled

chestnut was investigated. Four different immersing treatments consisting of strong acidic

electrolyzed water [SAEW; pH 2.42, ORP (oxidation-reduction potential) 1,135 mV, HClO

71.98 ppm] and low alkaline electrolyzed water (LAEW; pH 8.28, ORP 750 mV, HClO

84.75 mV), alone or in combination with 0.5% (v/v) citron juice (CJ) were evaluated.

The experiments showed that electrolyzed water inhibit growth of microorganism more

effectively until 30 days of storage at 10.5 comparing to 0.2% (w/v) APS (aluminium℃
potassium sulfate). In the total phenolic contents, PPO (polyphenol oxidase) activity,

color differences value ( E) of peeled chestnut, all treatments shown lowly increase in△
the value than control, although treatments were not significant. Sensory characteristic

was preferable on peeled chestnut stored in LAEW-CJ to the others during storage.

Therefore, electrolyzed water, alone or in combination with citron juice, could be an

alternative to APS as a storing solution of peeled chestnut.

나 세부발표내용.

1) Objectives

Investigation of effect of electrolyzed water as storing liquids of peeled chestnut

2) Materials & Methods

Immersion and storing liquid used in this experiments◦
Immersion liquid pH ORP (mV) HClO (ppm)

0.2 % APS
1)

4.02
6)

955 -

SAEW2) 2.42 1,135 71.98

LAEW
3)

8.28 750 84.75

SAEW-CJ
4

2.25 800 14.89

LAEW- CJ
5)

4.00 974 12.06

1)APS : Aluminium potassium sulfate
2)
Electrolyzed oxidizing water produced by diaphragm type electrolyzed water generator

3)
Electrolyzed low-alkaline water produced by non-diaphragm type electrolyzed water generator

4)Strong acidic electrolyzed water + 0.5%(v/v) citron juice
5)
Law alkaline electrolyzed water + 0.5%(v/v) citron juice

6)
All result are presented as mean of triplicates.

Washing and immersion treatment◦
- Washing : Immersion for 30 min in corresponding water

- Packaging : Packaging with PE film (0.03 mm)

(peeled chestnut:storing liquid=1:1(w/w)(0.2% APS), or 1:0.5 (w/w)(EW and EW+citron juice))

- Storage : 10.5
o
C, 30 days

Analysis of quality changes : Microbial count (total viable cells, coliform, yeast &◦
mold), PPO activity, total phenolic content, color value , turbidity, pH, soluble solid
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content, sugar content, sensory evaluation

3) Results

◦ Changes

of Microbial

Counts

(A) (B)

Fig. Changes in microbial counts of peeled chestnut
stored in various immersion liquids during storage
at 10.5 . (A) total viable cell count, (B) coliform℃
count, (C) yeast & mold count

(C)

* Legends ; Refer to materials and methods

◦ Changes of PPO activity and total phenolic content
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Fig. Changes of total phenolic content (A), and PPO activity (B) of peeled chestnut

during storage at 10.5℃
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◦ Changes of color value

Immersionliquid1) Colorvalue Storage time (days)
0 5 10 15 20 25 30

0.2% APS
L 87.712) 87.57 87.08 88.13 87.92 84.58 83.98
a -5.70 -5.28 -4.77 -4.89 -4.63 -4.29 -3.48
b 37.38 35.16 33.80 32.04 30.33 28.89 27.13
△ 0.79 1.51 3.00 4.65 6.37 8.47 10.43

SAEW
L 88.01 88.23 88.87 89.11 89.05 87.75 85.94
a -5.01 -4.72 -4.64 -4.32 -4.40 -3.93 -3.48
b 35.49 32.18 30.07 30.46 30.77 27.24 26.30
△ 1.24 4.54 6.71 6.42 6.10 9.52 10.69

LAEW
L 87.54 88.34 88.12 88.61 87.83 87.92 86.03
a -4.97 -4.80 -4.81 -4.70 -4.75 -4.62 -4.50
b 36.66 34.06 33.81 33.16 33.21 31.21 27.82
△ 0.50 2.71 2.92 3.65 3.50 5.50 9.05

SAEW-CJ
L 88.31 89.13 88.39 89.28 88.22 85.50 85.75
a -4.23 -4.94 -5.11 -4.78 -4.00 -3.71 -5.34
b 36.37 35.29 34.35 33.66 30.46 28.77 27.17
△ 1.31 1.96 2.39 3.40 6.36 8.38 9.70

LAEW-CJ
L 88.46 88.39 88.55 88.35 87.95 85.79 86.88
a -5.27 -4.95 -4.76 -4.49 -4.53 -3.44 -4.54
b 36.29 35.41 33.57 33.40 33.23 37.87 32.67
△ 0.77 1.45 3.24 3.42 3.53 3.05 4.17

1)
Refer to Table 1

2)All results are presented as mean of triplicate.

◦ Sensory Evaluation

For appearance and color, LAEW and LAEW-CJ stored peeled chestnut; for flavor,

LAEW and SAEW-CJ stored peeled chestnuts; for taste, 0.2% APS, LAEW and LAEW-CJ

stored peeled chestnuts; and for texture, SAEW, LAEW, as well as LAEW-CJ stored

peeled chestnuts, were evaluated comparatively high according to the storage period.

However, for the overall acceptance, 0.2% APS and LAEW-CJ stored peeled chestnuts

were highly evaluated compared to SAEW, LAEW and SAEW-CJ stored peeled chestnuts.

4) Conculsion

Electrolyzed water, alone or in combination with citron juice, could be an alternative

to APS as a storing liquid of peeled chestnut.

5) References
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2. Ref. No. AFC/ 2354/ 2504A : Effects of anti-browning agents on polyphenoloxidase

activity and total phenolics as related to browning of fresh-cut 'Fuji' apple

가 초록.

The objective of this study was to account influences of anti-browning agents on

correlation between phenolics, and PPO activity and browning of fresh-cut 'Fuji' apple.

Fresh apples were washed with distilled water, peeled, cut in to 1.5 cm cubes, and

treated with distilled water (WC), chlorinated water (CW, 0.01%, v/v), cystein solution

(CS, 0.5%, w/v) and ascorbic acid solution (AA, 0.5%, w/v), respectively. The WC

treatment was considered as a control. All samples were stored in dark at 4 and RH℃
90% for 7 days. Color, browning index, total phenolics, and PPO activity of the samples

were evaluated. PPO activity and browning index of all samples increased during storage.

In the total phenolics, WC and CW treatments were not observed changes during storage,

although CS and AA treatment were shown increased. Browning index of WC and CW

treatment during storage was found to be highly correlated with PPO activity and color

degradation, as indicated by changes in color parameters, but CS and AA treatments

were not. Total phenolics of fresh-cut apples during storage were found to be moderately

correlated with browning index and to be not correlated with color degradation.

나 세부발표내용.

1) Objectives

The aim of this work is to follow the PPO activity and phenolic content of fresh-cut

apples with none- and/or anti-browning agent treatments during cold storage and to

establish potential relationships with enzymatic browning.

2) Materials & Methods

Treatment condition.○
The apples for each experiment were initially washed in distilled water to eliminate

surface contamination. After peeling and coring, each apple was cut into approximately

1.5 cm cubes and then randomly selected for different experiments. Apple cubes were

then dipped in distilled water (DW treatment) or in solutions containing 0.5% ascorbic

acid solution, 0.5% cystein solution, and chlorinated water (CW treatment, 100 ppm of

active chlorine) for 2min.

Analysis of quality changes◦
PPO activity, total phenolics, color value, Browning Index

3) Results

Color changes.▶ Results revealed CS were generally more effective than AA and CW,

regardless of storage time (P<0.05). All samples underwent color changes during the

first few days of storage, as can be observed by the increase in a value and the

decrease in hue angle.
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▶ Polyphenoloxidase activity. The activity continued to increase throughout the storage

period regardless of the treatments. The activity of apple cubes showed a significant

increase between 0 day and 3 days. The PPO activity of fresh-cut apples was most

effectively inhibited by 0.5% cystein during storage at 4 for 7 days.℃
Total phenolics.▶ The total phenolics continued to significantly increase throughout the

storage period in the CW and WC treatments. Total phenolics of all samples

increased, but the changes between samples treated with cystein and ascorbic acid

were unremarkable, with total phenolics increasing less than 1% during the entire

storage period.

Relationships among color parameters, BI, total phenolics and PPO activity.▶ High

correlations (R2 > 0.84) were obtained when PPO activities were plotted against BI in

all the treatments (Table 1). Moderate to high correlations (R2 > 0.74) were obtained

when PPO activity was plotted against L value. To put it another way, the degree of

browning in treatments having higher PPO activity showed a higher rate of

browning; conversely, apple treatments lower in PPO activity showed a lower rate of

browning. Very weak correlations (R2 < 0.56) were found when total phenolics were

plotted against a value, b value, Hue angle, and chroma value. Moderate to high

correlations were obtained when total phenolics was plotted against L value and BI.

Lee et al. (1990) reported that the degree of browning of peach cultivars correlated

with their phenolic content (R2 = 0.67). High correlations were obtained between BI

and a, b, hue and chroma value in the CW and WC treatments, but weak

correlations were obtained in the CS and AA treatments.
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4) Conculsion

Fresh-cut apples cause an increase in PPO activity during storage for 7 days at 4 .℃
This increase has been found to be highly correlated with L value and the browning

index. Changes in color parameters of apple cubes during storage were found to

correlate quite well with PPO activity (R2 between 0.79 and 1.00), except for CS and AA

treatments. The browning index of apple cubes during storage was found to correlate

well with PPO activity (R2 > 0.84) in all treatments. No correlation was found between

phenolics and color parameters (L, a, b, Hue angle, and chroma value). The

predominance of PPO activity in enzymatic browning seems to be highly related to the

phenolics.
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