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Abstract. This study was conducted to develop the disinfection system using electric shock for recycled nutrient

solution in recycling soilless culture. Stainless steel (SUS 316) was found as the most appropriate electrode mate-

rial for electrical disinfection system from the view of high electrical conductivity, low electric resistance, and low

price. There were no changes in nutritional elements when the electric shock passed through the nutrient solution

by stainless steel electrode. The amount of electric current increased with width than thickness of the electrode.

The farther the distance between the electrodes was increased the time to reach out the aimed amount of current.

The electric shock was applied to Ralstonia solanacearum and Fusarium oxysporum as representative bacteria and

also fungi. Any of those pathogens were killed with the percentage of higher than 97% in the condition of 15VDC

or 24VDC.

Additional key words : electrode, electric shock, recycling hydroponic culture, disinfection

서 론

국내 시설채소 분야에서 수경재배 면적 및 생산량이

차지하는 비중은 크게 증가하고 있으나(Lee, 2014) 국내

수경재배 농가의 대부분은 비순환식 수경재배를 하고 있

고, 약 5% 만이 순환식 수경재배를 실시하고 있는 것으

로 나타났다(Lee 등, 2014).

환경보전에 대한 관심이 높아지면서 수경재배에서 발

생하는 배액과 폐배지의 방출을 규제하는 것이 국제적

흐름이다. 비순환식 수경재배는 토양 및 수질에 대한 환경

부담이 크고, 해마다 낭비되는 수자원은 ha당 연간 2700

톤, 과잉 소비되어 버려지는 질소배출량도 ha당 400kg에

이르고 있다. 이와 같이 버려지는 수자원과 비료는 순환

식 수경재배를 선택할 경우 약 30% 이상 절감이 가능

할 것으로 예상된다(Lee, 2014).

순환식 수경재배를 실시하기 위해서는 지속적으로 배

액 내 병원균을 모니터링하고, 재순환하는 배액의 살균

문제를 완벽하게 해소해야 한다. 현재 농업에 사용하고

있는 살균소독기술은 오존, 자외선(UV), 바이오필터, 약

품 소독 등이 있는데, 그 중에서 가장 상용화되어 있는

기술은 약제소독(염소 또는 이산화염소), 자외선(UV) 소

독이다. 자외선(UV) 살균법은 미생물 살균에 유효한 파

장인 200~280nm인 UVc에서 가장 살균력이 뛰어나며

260nm 근처에서 최고의 살균력을 보인다(Schlegal,

1992). 자외선(UV)소독은 박테리아와 바이러스의 사멸효

과, 유량과 수질변동에 대한 적응력 등 많은 장점으로

현재 상용화되어 있으나 살균하고자 하는 용액 내 유기

물 함량이 높을 경우나 용액의 탁도가 높을 경우에는

소독능력이 현격히 저하되며, 색도를 제거하여도 소독능

력이 회복되지 않는다(Lens 등, 2005; Metcalf와 Eddy,

2004; Pontius, 1990; Shin과 Lee, 2005). 따라서 국내

수경재배에서 가장많이 사용되고 있는 코이어 배지의 경

우, 배액의 탁도가 높아서 자외선 살균법을 적용하기는

매우 어려운 실정이다.
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약제처리는 소독하고자 하는 물에 염소 또는 이산화염

소를 주입시켜 가수분해 된 HOCl 또는 OCl-의 산화작

용에 의해 병원균을 사멸시키는 것으로 색도나 탁도가

있는 수질에서도 사용이 용이하다. 그러나 인체에 치명

적인 잔류독성물질이 발생하고, 취급이 어려우며, 사용을

위한 여러 가지 시설물이 구축되어야 한다(Jin 등, 2004;

Kim 등, 2005; Meinel 등, 2006; Noah 등, 2002; Sofia

등, 2001). 오존소독은 물에 오존가스를 혼입하여 오존

의 강력한 산화작용에 의해 병원균을 사멸시키는 방법으

로 강력한 살균력과 함께 색도제거와 수질개선효과가 있

다. 그러나 물속에 유기물이 있을 경우에 살균력이 현격

히 저하되며 강독성의 오존가스의 취급에 어려움이 있다

(Akahori 등 2000; Cho 등, 2001; Hanasak 등, 2000;

Katoh 등, 2012; Lippman, 1989; Sakai 등, 2014). 다양

한 입자크기의 필터를 이용하여 병원균을 걸러내는 막여

과법은 필터비용 및 운영비용이 매우 고가여서 음용수

등 고품질, 소량의 물 살균 및 소독에 사용되며 농업용

으로 사용하기에는 경제성에서 불리하다(Barak와 van

Rihin, 2000; Grguric 등, 2000; Menasveta 등, 2001;

Shnel 등, 2002; van Rijin 등, 2006).

의료용으로 사용되고 있는 전기충격살균법은 인체의

특정부위에 있는 균을 죽이는 의료용으로 제한적으로 사

용하고 있다. 특히 순도가 높은 백금전극을 이용하여

1~450uA 정도의 전류와 0.01~12.5V 정도의 전압 범위로

인체의 특정부위에 흘려보내어 병원균을 살균하고 있으나

농업에서의 사용은 현재 없다(Bishay와 Leonard, 2003;

Fakhri와 Amin, 1987; Lee 등, 2004; Patterson, 1976).

전기충격살균법을 순환식 수경재배에서 경제성 있게

배액 살균기술로 활용하기 위해서는 살균에 영향을 미치

는 전극, 전압, 전류, 배액체류시간 등의 인자들에 대한

최적 조건 구명이 필요하다. 전극의 경우, 재순환할 배

양액에 전류를 흐르게 하기 위해 여러 전도체 금속 중

에서 전기전도율이 높고, 살균 시 배액의 pH와 EC의

변화가 없으며, 침전물이 발생하지 않는 금속을 선택하

여야 한다. 또한 주요 식물병을 살균할 수 있는 최적 전

압, 전압, 전류, 배액 체류시간 등을 연구가 필요하다.

본 실험은 순환식 수경재배에서 전기살균소독시스템 구

축 시 사용될 전극, 전압, 전류, 배액의 체류시간 등의

최적 조건과 수경재배에서 가장 문제되는 대표적인 곰팡

이 및 세균 병원균인 Fusarium oxysporum(시들음병)과

Ralstonia solaacarum(풋마름병)에 대한 살균 가능성을

구명하여 효과적인 순환식 수경재배의 전기살소독법을

개발하기 위하여 수행 되었다.

재료 및 방법

1. 전기살균소독시스템 구축시 적정 전극소재 구명

다양한 금속전도체 중에서 전극으로 가장 적합한 소재

를 구명하기 위해 본 실험은 2단계로 진행되었다. 첫 번

째로 여러 선행연구들에 의해 알려져 있는 금속전도체의

특성을 조사하여, 전기살균소독시스템 구축시 가장 적합

한 조건을 갖춘 소재를 선택하였다. 금속전도체의 특성

조사는 살균소독기술 및 의료용 살균치료기술 조사와 동

일한 방법으로 조사하였다. 둘째로 선택된 금속소재를

구입하여 실제로 수경재배에서 발생된 배액에 설치하고

직류전기(24V, 10.5A)를 일정시간(300초) 동안 공급하여

배액의 pH와 EC변화 √유무와 침전물 발생여부를 조사

하였다. 실험에 사용된 금속소재는 은, 구리, 금, 알루미

Table 1. Comparison of various sterilization methods used for nutrient solution recirculation.

Sterilization methods Chemicals Ozone (O3) Ultraviolet rays (UV) Membrane filtration

Killing of bacteria ○ ○ ○ ○

Killing of virus ○ ○ ○ ○

Toxic by-products
THM(trihalomethane),
ClO2

-, OCl- generation
O3 × ×

Persistence ○ × × ×

Toxicity ○ ○ × ×

Practicality × △ ○ ×

Economics △ △ △ ×

Reference

Jin 등, 2004;
 Kim 등, 2005;

 Meinel 등, 2006;
 Noah 등, 2002;
Sofia 등, 2001

Akahori 등 2000;
Cho 등, 2001;

Hanasak 등, 2000;
Katoh 등, 2012;
Lippman, 1989;

Sakai 등, 2014

Bolton, 2000; Clancy 등, 2000;
Craik 등, 2001; Hoyer, 1998;

Kalisvaart, 2001; Linden과 Darby, 1997; 
Metcalf와 Eddy, 2004; Mofidi 등, 2001; 

Shin과 Lee, 2005; Sommer 등, 2000

Barak와 van Rihin, 2000; 
Grguric 등, 2000;

 Menasveta 등, 2001;
Shnel 등, 2002;

van Rijin 등, 2006

○: good or many, △: normal or stingy, ×: bad or none
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늄, 망간, 아연, 니켈, 철, 스테인리스 스틸 등이었으며

막대 형태로 실험재료를 취급하는 (주)덕산이화학에서

구입하였다. 또한 전기살균처리 후 배액의 원소변화를

구명하기 위해 실험기구를 제작하였다. 본 실험을 위해

제작한 실험기구는 상부가 열려있는 아크릴상자(내부 부

피 337.5mL)를 제작한 후, 스테인리스 스틸 강판(SUS

23, 두께 2mm)을 가로 15cm, 세로 15cm 크기로 잘라

전극으로 사용하기 위해 아크릴 상자의 옆면에 각각 부

착하여 실험에 사용하였다. 스테인리스 스틸을 전극으로

사용하여 제작한 실험기구에(Fig. 1), 실제 토마토 수경

재배에서 나온 배액(EC 2.0)을 채우고, 직류전원공급기

(OPE-3010D, Daekwang T&M Co., Korea)를 이용하여

7종류의 전압을 각각 300초간 흘렸다. 전기를 공급한 후

각각의 배액을 50mL씩 취하여 분석을 실시하였다(Fig.

1). 전기 처리한 배액의 원소분석은 유도결합플라즈마

발광광도기(ICP-9000, Shimadzu, 일본)를 사용하였으며,

분석한 원소는 주요 금속원소인 칼륨(K), 칼슘(Ca), 마그

네슘(Mg), 황(S), 나트륨(Na) 등이었다. 

2. 스테인레스 스틸 전극의 적정 활용 방법 구명

스테인리스 스틸을 전극으로 적용할 때, 전극의 두께,

크기, 전극간 거리, 동일한 전압 하에서 전류량, 최대 전

류량에 도달하는 시간, 용액의 처리량 등을 비교하여 가

장 효과적이고, 경제적인 조건을 구명하기 위하여 본 실

험을 실시하였으며 전도체의 종류는 평판 stainless

steel(SUS 316)을 사용하였다. 야마자키 토마토 전용배양

액 EC 2.0의 조건에서 시험을 실시하였으며 최대 전압

및 전류는 DC24V, 10.5A이었다. 직류전원공급기(OPE-

3010D, Daekwang T&M Co., Korea)를 이용하여 전류를

공급하였으며 전극의 두께는 0.1, 0.2, 0.4, 0.8mm

(15×15cm)이었다. 전극의 크기는(가로×세로) 150×150,

300×300, 450×450mm(0.2mm)이었으며 전극간 거리는

25, 50, 75, 100mm(15×15cm, 0.2mm)에서 시험을 실시

하였다.

Fusarium wilt와 Bacterial wilt에 전기살균법 적용

전기살균소독시스템의 개발을 위해 토마토수경 재배 시 가

장 문제가 되는 세균병인 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)과

곰팡이병인 시들음병균(Fusarium oxysporum)에 대해 살

균실험을 수행하였다. 사용한 균주는 2014년 충남 부여

지역에서 채집한 균주를 사용하였으며 전극은 stainless

steel (SUS 316)을 이용하여 멸균까지의 전압, 전류량,

소요시간을 조사하였다. 병원균을 접종한 배양액은 야마

자키 토마토 전용배양액으로 EC 2.0이었으며 직류전원

공급기(OPE-3010D, Daekwang T&M Co., Korea)를 이

용하여 전류를 공급하였다. 시험하고자 하는 전류(A)에 도

달한 순간부터 시간을 측정하였으며 30초마다 혼탁액을

1mL씩 취하여 배지에 옮겨 일주일간 배양하였다. 시들음

병균(Fusarium oxysporum)은 살균처리 전·후 colony수를

측정하였으며 (처리전 colony수 - 처리후 colony 수/ 처리전

colony 수 ×100=생존률), 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)

은 살균처리 전·후의 CFU수를 측정하여 시들음병균과

동일한 방법으로 생존률을 조사하였다. 배양에 사용한 배

지는 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)의 경우 SMSA배

지, 시들음병균(Fusarium oxysporum)은 PDA배지였다. 풋마

름병균(Ralstonia solanacearum) 살균에 사용된 전류와 전압

은 각각10V-1.79A, 15V-3A이었으며 시들음병균(Fusarium

oxysporum) 살균에 사용된 전류와 전압은 15V-3A, 24V-

10A에서 시험을 실시하였다. 전기를 공급하고 목표치의

전압과 전류량 까지 도달한 시간은 3~10초 였으며 멸균

시간은 목표치의 전압과 전류량이 도달한 시간부터 측정

하였다.

결과 및 고찰

1. 전기살균소독시스템 개발을 위한 적정 전극소재 구명

전기살균소독시스템에 사용될 전극의 필요조건으로는

전기전도도가 높고, 저항이 적으며, 소재의 수급이 용이

하고, 가격이 저렴한 것으로 규정하였다. 다양한 금속전

도체 중에서 전기전도도와 저항값을 조사하고(Table 2),

소재의 수급 편이성을 고려하여 은, 구리, 금, 알루미늄,

망간, 아연, 니켈, 철, 스테인리스 스틸 총 9가지를 선택

하였다(Table 3).

선택된 전극소재 9종은 막대 형태로 구입하여 EC 3.0

인 배양액에 전압 24V, 전류 10.5A를 직류로 300초간

공급한 후, 배양액의 pH와 EC변화유무와 침전물 발생여

부를 조사한 결과는 다음과 같다(Table 3). 9종의 전극소

재에 전기를 통한 결과, pH와 EC의 변화가 없고, 침전

물의 발생이 없는 소재는 금과 스테인리스 스틸이었다

(Fig. 2). pH의 경우, 금과 스테인리스 스틸에서도 전기

를 통한 순간에는 전극 주변에 수소기체가 발생하며 낮

Fig. 1. The experimental system with Power supply and electrode
plates.
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아지지만 약 10초 후에는 다시 원상복귀 하였다(data

not show). 금은 스테인리스 스틸에 비해 전기전도도가

높고, 저항이 적으나, 소재의 수급이 어렵고, 매우 고가

인 점이 전극으로 사용하기에 큰 결격요인이 되므로 본

실험을 통해 전기살균소독 시스템 구축 시 적정 전극소

재로는 스테인리스 스틸을 선택하였다. 

 스테인리스 스틸을 전극으로 사용하여 제작한 실험기

구에(Fig. 1) 배액을 채우고 전기 처리를 한 후, 배액의

원소를 분석한 결과는 다음과 같다(Table 4). 배액을 3반

복으로 분석한 결과 전압에 상관없이 원소차이는 없었다.

따라서 스테인리스 스틸은 전기살균소독 시스템 구축 시

전극으로 매우 적합한 금속전도체 소재임을 확인하였다.

본 실험에서 24V까지 전압을 실험한 것은 인체에 안전

한 전압이 30V 이내이기 때문이며, 앞으로 개발될 시스

템은 안전성을 위해 24V 이내의 전압에서 최대의 전류

를 발생하여 효율과 안전을 담보하고자 한다. 

2. 적정 스테인레스 스틸 전극 사양 구명

전극의 두께에 따른 전류(A)와 전압(v)의 차이는 나타

나지 않았고(Fig. 3), 전극의 크기에 따라 전류(A)는 증

가하였으며 전압은 낮았다. 특히 전류(A)는 전압(v)이

높고 전극이 크기가 클수록 높게 나타났다.(Fig. 4). 전

기살균에 영향을 미치는 인자에는 전류(A)와 배액내 전

기의 체류시간 등이 있으며, 이 중에서 살균소독력에 더

많은 영향을 미치는 인자는 전류(A)라고 보고되어 있다

(Patermarakis와 Fountoukidis, 1990).

45×45mm 전극에서 전기공급 후 12초만에 본 시험에서

Table 2. Comparison of resistance and electrical conductivity for various metal materials.

Metal materials
Resistance Value

(micro ohm·inch-1)
Electrical conductivity

(micro mhos·cm-1)
Temperature coefficient 

(K-1)
Reference

Aluminum 2.7 3.5 0.0039 Serway, 1998

gold 2.4 4.1 0.0034 Serway, 1998

Nichrome 98.0 91 0.0004 Serway, 1998

Tungsten 5.6 1.79 0.0045 Serway, 1998

copper 1.7 5.96 0.0039 Giancoli, 2009 

Titanium 42.0 2.38 Malley, 1992

silver 1.6 0.63 0.0038
Serway, 1998; 
Griffiths, 1999

Lithium 9.3 1.08 0.0060 Giancoli, 1995

magnesium 4.5 0.38 Giancoli, 1995

Zinc 5.9 1.69 0.0037 Giancoli, 1995

Nickel 7.2 1.43 0.0060 Malley, 1992

Iron 9.7 0.99 0.0050 Serway, 1998

Stainless steel 69.0 14.5 Griffiths, 1999

Table 3. Change in pH and EC of the nutrient solution of EC 3.0
and the occurrence of sediment by electric shock for 300 sec-
onds for various metal materials.

Metal materials Change of pH Change of EC
Occurrence of sedi-

ment

silver ○ ○ ○

copper ○ ○ ○

gold × × ×

Aluminum ○ × ○

magnesium ○ × ○

Zinc ○ ○ ○

nickel ○ ○ ○

iron ○ ○ ○

Stainless steel × × ×

Fig. 2. Occurrence of sediment when the direct electricity passed
through the nutrient solution of 300 seconds.
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사용한 직류전원공급기(OPE-3010D, Daekwang T&M Co.,

Korea)의 최대 전류(A)인 10.5A까지 도달하였으며

15×15mm 전극에서는 전기공급 후 20초 후에도 전류(A)

가 2A로 낮았다. 전류(A)의 크기는 전극의 면적이 넓을

수록 빠른 시간에 커졌으며 면적과 전류(A) 크기는 매우

높은 상관관계를 보였다(Fig. 5, Fig. 6).

이러한 결과들에 의하면 전극의 두께는 얇고 표면적은

넓게 하는 것이 가장 경제적이고 효과적인 전극의 형태

라고 판단되어진다.

전원 공급 30초 후 전극간 거리 15mm(337.5mL)에서

직류전류공급기(OPE-3010D, Daekwang T&M Co.,

Korea) 전류량 최대치인 10.5A 까지 올라갔으나

60mm(1,350mL)에서는 1.8A로 전극간 거리가 멀수록

전류량이 감소하였다(Fig. 7). 전극간의 거리와 전류량

사이에는 높은 상관성이 있었으며(Fig 8) EC 2.0,

DC24V에서 전극간 거리가 70mm 이상 떨어지면 전류

가 흐르지 않는 것으로 나타났다.

3. 전기살균법의 Bacterial wilt(풋마름병) 및 Fusarium

wilt(시들음병균)에 대한 적용

풋마름병균(Ralstonia solanacearum) 및 시들음병균

Table 4. Changes in the concentrations of the nutrients treated by electric shock for 30 seconds with various voltages, which contained in
Yamazaki nutrient solution for tomato cultivation (EC 2.0, maximum current 10.5A).

Elements 0V 12V 14V 16V 18V 20V 22V 24V

K 17.1 17.3 17.3 16.5 16.9 17.4 16.9 16.3

Ca 12.1 12.2 12.5 12.3 12.1 12.7 11.7 11.9

Mg 3.64 3.4 3.5 3.56 3.69 3.87 3.70 3.82

S 4.38 4.42 4.42 4.39 4.50 4.55 4.34 4.58

Na 1.06 1.07 1.06 1.10 1.04 1.08 1.06 1.10

Each value is the mean of 3 times.
No statistical significance.

Fig. 3. Relation between electrode diameter and electric current
after electricity flowed through for 30 seconds(EC 2.0, voltage :
DC 12V).

Fig. 4. The voltage and current according to the electrode size
(EC 2.0, voltage: DC0~24V, treated time: 30 sec).

Fig. 5. Relation between electrode area and electric current after
electricity flowed through for 30 seconds (EC 2.0, voltage:
DC12V).

Fig. 6. Time needed to be raised to 10.5A according to electrode
size(mm) (EC 2.0, voltage: DC15V).
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(Fusarium oxysporum)에 대해 개발된 전기살균법을 적

용하여 전기살균법의 효과와 적정 방법을 도출하였다.

직류전원공급기(OPE-3010D, Daekwang T&M Co.,

Korea)를 이용하여 10V-1.79A, 15V-3A의 전원을 공급하

였으며 원하는 전류까지 도달시간은 3~5초 정도 소요되

었다. 10V-1.79A, 15V-3A에 도달한 후 공급 시간에 따

른 생존률 조사 결과 10V-1.79A, 15V-3A에 도달시점에

서 풋마름병균(Ralstonia solanacearum) 95, 94%였으며

170초에서 13, 3%의 생존률을 나타냈다(Fig. 9).

시들음병균(Fusarium oxysporum)의 살균에는 10V-3A,

24V-10A의 전원을 공급하였으며 원하는 전류까지의 도달

시간은 7~10초 정도 소요되었다. 10V-3A, 24V-10A에 도

달한 후 공급 시간에 따른 생존률을 조사한 결과 10V-3A,

24V-10A에 도달시점에서 시들음병균(Fusarium oxysporum)

95, 76%였으며 170초에서 10, 2%의 생존률을 나타냈다

(Fig. 10). 곰팡이인 시들음병균(Fusarium oxysporum)이

세균인 풋마름병균(Ralstonia solanacearum)보다 살균에

더 높은 전류가 필요하였다. 이는 자외선(UVc)를 이용

하여 배액의 살균을 하였을 때 곰팡이가 세균보다 더

많은 에너지가 필요(Wohanka, 1992)하다는 결과와 유사

하였다. 본 연구에서는 대표적인 세균병과 곰팡이병에

대해서 살균력을 검토하였으며 상업적인 순환식 수경재

배 전기살균장치의 개발을 위해서는 ToMV 등 바이러스

에 대한 살균연구와 곰팡이, 세균에 대한 더 많은 추가

연구가 필요할 것으로 생각된다.

적 요

본 연구는 의료살균기술의 하나인 전극을 이용한 전기

충격 살균법을 순환식 수경재배의 배양액 재순환을 위한

배액 살균기술로 활용하고, 배액의 전기살균소독시스템

을 구축하고자 할 때, 살균소독 효과가 높으며, 친환경

적이고 경제적인 배양액 살균소독기술의 개발 및 전기살

균소독시스템에서 사용될 전극의 최적 조건을 구명하고

전기소독의 가능성을 확인하기 위해 수행되었다. 전기살

균소독시스템 구축 시 적정 전극소재 구명을 위해 금속

Fig. 7. The electric current 30 seconds after the electricity was on
and the time needed to be raised to 10.5A according to distance
between electrodes (EC 2.0, electrode size 15×15cm, voltage
DC24V). Values in () show the solution volume used.

Fig. 8. The electric current 30 seconds after the electricity was on
according to distance between electrodes (EC 2.0, electrode size
15×15cm, voltage DC 24V).

Fig. 9. Level of sterilization of Ralstonia solanacearum causing
bacterial wilt by different voltages and currents; DC10V and
1.79A, DC15V and 3A (EC 2.0, electrode size 15×15cm).

Fig. 10. Level of sterilization of Fusarium oxysporum causing
Fusarium wilt by different voltages and currents; DC10V and
1.79A, DC15V and 3A (EC 2.0, electrode size 15×15cm).
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전도체의 특성 조사 및 전기실험을 실시하여 배액의 pH

와 EC변화유무와 침전물 발생여부 및 배액의 원소변화

유무를 분석하였다. 새로이 개발된 전기살균소독시스템

구축 시 가장 적합한 금속 전도체 전극소재로는 전기전

도도가 높고, 저항이 적으며, 소재의 수급이 용이하고,

가격이 저렴한 스테인리스 스틸임을 확인하였으며. 또한

스테인리스 스틸을 전극으로 사용하였을 때, 전기를 공

급하기 전과 24V 이내의 전기를 공급한 후의 배양액내

원소변화는 거의 없는 것으로 분석되었다. 전극의 두께

보다는 넓이가 증가함에 따라 전류의 양이 증가하였으며

전극의 거리가 멀수록 목표 전류량에 도달하는 시간이

증가하였다. 적합한 전류량에 따른 주요 병원균의 살균

력을 조사한 결과 대표적 세균병인 풋마름병의 원인균인

Ralstonia solanacearum가 전류 15V-3A 170초에서 97%

가 사멸되는 것을 확인하였으며 곰팡이병인 Fusarium

oxysporum은 24V-10A에서 98%의 살균력을 보였다. 
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