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전해수 생성온도에 따른 그람양성균과 그람음성균의 살균 효과
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ABSTRACT Electrolyzed activated water (EAW) has been reported to exhibit strong bactericidal effects on foodborne 
microorganisms. However, the disinfection efficacy of EAW is affected by factors such as water source and hardness. 
This study investigated bactericidal effects of EAW against three gram-positive (Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, 
and Staphylococcus aureus) and three gram-negative (Cronobacter sakazakii, Escherichia coli O157:H7, and Salmonella 
Enteritidis) foodborne pathogens. Six strains were treated with EAW prepared at different water temperatures (4, 22, 
and 40°C) for 15 min, and D-values were generated. The results show that the lowest D-values for Lis. monocytogenes 
by EAW produced at 4°C and 40°C were 6.60 and 1.57 min, respectively. The lowest D-value for Sal. Enteritidis 
by EAW produced at 22°C was 2.92 min. D-values of all strains treated by EAW produced at 40°C decreased sig-
nificantly compared to those treated by EAW produced at 4°C (P<0.05). These results demonstrate that applying 
EAW produced at warm temperature is more effective for reducing foodborne pathogens for food safety.
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서   론

최근 소비자들의 식생활문화가 변화하고 건강에 관한 관

심이 높아지면서 자연식품과 최소가공처리 식품(minimally 

processed food)에 대한 수요가 증가하고 있다. 이러한 식

품들은 열처리가 제한되고 단순한 박피, 절단, 세척과 같은 

특별한 가공 공정이 없으므로 식품 품질에 최소한의 영향을 

주지만, 식품의 변질이나 병원성 미생물로 인한 오염이 발생

하기 쉽다(1,2). 따라서 식품산업체에서는 식품의 품질 저하 

및 관능적 특성의 변화를 최소화하면서 미생물학적 위해요

소를 효과적으로 제어할 수 있는 비가열처리 살균 기술에 

관심을 보인다. 비가열 살균기술로는 초고압처리, 오존 가스 

처리, 방사선 조사, UV 조사 등이 있으나, 이는 가공 설비의 

어려움이나 인체에 유해할 수 있고 속효성 등의 문제로 아직

은 실제 산업에 적용하는 데 한계가 있다(3). 따라서 이를 

보완할 수 있는 비가열 살균기술로 전해수라는 살균 소독제

가 주목받고 있다.

전해수(electrolyzed activated water, EAW)는 수도수

에 식염이나 염산 등을 넣어 약한 직류전압에서 전기분해하

여 얻어지는 수용액으로 독성이나 해로운 잔류물이 없어 친

환경적이며 제조가 간편하고 경제적인 장점이 있다(4,5). 전

해수는 격막의 유무에 따라 두 종류가 생성되며 강산성 전해

수는 격막 존재하에 전기분해하여 양극에서 얻어지는 수용

액으로 낮은 pH(2.3~2.7)와 높은 산화환원전위(oxidation 

reduction potential, ORP) 값(>1,000 mV)을 나타낸다. 이

는 살균 효과가 뛰어나지만 낮은 pH로 인해 금속 부식이나 

Cl2 발생 등의 단점이 있다. 미산성 전해수는 무격막 상태에

서 전기분해하여 얻어지는 수용액으로 pH가 중성에 가깝고 

ORP 값은 약 700 mV를 나타낸다(6). 미산성 전해수는 강산

성 전해수의 단점을 최소화하고, 강산성 전해수와 유사한 

살균력을 나타내기 때문에 이용 가능성이 더욱 높다(7). 전

해수는 병원성 세균, 바이러스, 조류 등 넓은 범위의 미생물

에 강력한 살균 효과를 나타낸다고 알려져 있으며(8), 채소

류, 가금류, 육류에 처리하였을 때 식품의 품질에 큰 영향을 

미치지 않고 살균력을 나타낸다(4,9,10). 따라서 의료기구 

소독용에만 쓰이던 전해수는 현재 농업, 축산업과 식품산업

에 이르기까지 다양한 분야에서 활용되고 있다(6). 이에 맞

춰 2002년에는 일본에서 전해수가 식품첨가물로 지정(후생
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노동성령 75호)되었고 2007년에는 국내에서 차아염소산수

가 과실류와 채소류 살균제로 지정되었다(식품의약품안전처 

고시 제2007-74호). 

전해수가 가지는 살균력에 대한 기전은 아직 명확하게 밝

혀지지 않았으며 ORP가 주요한 살균 효과를 나타낸다(11)

는 연구 결과가 있고 유효염소가 살균력의 가장 주요한 요인

이라는 보고도 있다(12). 유효염소는 pH에 따라 염소의 형

태와 존재하는 비율이 달라지는데 그중 차아염소산(hy-

pochlorous acid, HOCl)이 가장 강력한 살균 효과를 나타낸

다고 알려져 있다(13).

국내외 전해수와 관련한 선행연구를 살펴보면 전해수 생

성방법에 따른 물리적인 특성 변화에 관한 연구로는 물의 

유속과 온도에 따른 전해수의 물리적 특성 변화에 관한 연구

(14), 전극재질과 전해 인자에 따른 전해수의 물리적 변화에 

관한 연구(15) 등이 있으며 전해수 제조방법에 따라 그 특성

이 달라진다고 한다. 하지만 전해수를 제조하는 물의 특성에 

따라 살균력의 차이를 비교한 연구는 물의 경도에 따른 전해

수의 살균력 비교(16)를 제외하고는 미흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 전해수를 생성하는 물 온도의 변화

에 따른 살균 효과를 확인하여 전해수 생성에 적합한 물 온

도를 알아보고 그람양성균과 그람음성균 간의 살균력 차이

를 비교하여 전해수의 특성을 확인해보고자 한다.

재료 및 방법

사용 균주 및 배지

본 실험에 사용된 균주는 그람양성균 3종(Bacillus cer-

eus ATCC 13061, Listeria monocytogenes ATCC 19115, 

Staphylococcus aureus ATCC 43300)과 그람음성균 3종

(Cronobacter sakazakii ATCC 29544, Escherichia coli 

O157:H7 ATCC 35150, Salmonella Enteritidis ATCC 

13076)이었다. 균주는 모두 -70°C에 stock culture로 보관

된 균을 3회 이상 tryptic soy broth(TSB, Difco™, Sparks, 

MD, USA)에 계대배양 하여 활성화한 다음 실험에 이용하

였다. 본 실험에 사용된 고체 배지는 tryptic soy agar(TSA, 

Difco™), 액체 배지는 TSB였으며, 희석은 0.1% peptone 

(Difco™)을 이용하였다. 

전해수 생성

본 실험에서 사용된 전해수는 WATERLOX-DUO Reini-

ger(Waterlox 3010, KTCC, Seoul, Korea)를 이용하여 제

조하였다. 전해수 생성용기에 멸균된 증류수(4, 22, 40°C) 

380 g과 natural refined salt and citric acid 0.50 g을 넣어 

용해하였다. 이는 전해수 생성기계에 장착한 다음 5분 동안 

전기분해를 하여 전해수를 생성하였다. 이때 사용한 AC 

adapter는 3 A, 9 V였다.

전해수 물성 측정

본 실험에서 사용한 전해수의 pH와 ORP는 각각 pH 

probe와 ORP probe를 이용하여 pH meter(420A, Orion 

Research Inc., Boston, MA, USA)로 측정하였다. 유효 잔

류염소 농도(available chlorine concentration, ACC)는 

chlorine test kit(Water works, Industrial Test Systems 

Inc., Rock Hill, SC, USA)을 이용하여 측정하였다. 

전해수 살균 효과 측정

균주는 활성화된 정지기 균을 희석하여 초기 균수가 6 

log CFU/mL가 되도록 하였다. 각각 4, 22, 40°C의 멸균 

증류수로 생성한 전해수 90 mL와 희석한 균주 10 mL를 

멸균 광구병에 넣어 처리하였다. 이는 15분 동안 3분 간격으

로 1 mL씩 취해 9 mL의 0.1% peptone에 희석하여 평판주

입 배양을 하여 37°C에서 48시간 동안 incubator에서 배양

한 후 25~250 사이의 집락을 계수하여 log CFU/mL로 나

타내었다. 이때 대조군은 멸균 증류수(4, 22, 40°C)를 사용

하였다.

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복 수행하였으며 본 실험에서 

얻어진 결과는 SAS program(version 9.2, SAS Institute 

Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 회기분석으로 D 값(일정

한 온도에서 90%의 미생물이 사멸하는 데 걸리는 시간)을 

계산하였다. 각 처리군 간의 통계적 유의성은 ANOVA 분석

으로 P<0.05 수준에서 검증하였다. 

결과 및 고찰

전해수 물성 비교

대조구와 처리구, 전해수의 pH, ORP, ACC 값은 Table 

1에 나타내었다. 각각의 물의 온도 4, 22, 40°C 멸균 증류수

의 pH와 ORP 값은 4.75~4.98, 그리고 423.9~452.7 mV의 

결과를 나타냈으며 유효염소는 존재하지 않았다. 온도 22°C

의 물을 이용하여 생성한 전해수의 pH, ORP, ACC 값은 각

각 6.06±0.09, 788.8±6.71 mV 그리고 118.3±2.89 mg/L

였으며, 이는 Guentzel 등(17)의 연구에 이용된 전해수의 

물성과 유사하였다. ORP 값은 온도의 영향을 받으며 pH가 

높아질수록 ORP 값이 낮아진다고 알려져 있다(18). 본 연구

에서는 전해수를 생성하는 물의 온도가 증가할수록 전해수

의 pH 값이 증가하였고, 이에 따라 ORP 값이 감소하였다. 

따라서 전해수를 생성하는 데 이용되는 물의 온도가 전해수

의 물성에 영향을 주는 것을 알 수 있다. Forghani 등(16)의 

연구에서 18°C의 물을 이용하여 생성한 전해수보다 40°C

의 물을 이용하여 생성한 전해수의 pH가 높고 ORP 값이 

낮게 나타나 본 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 전해수의 

유효염소량은 pH 5에서 total chlorine과 free chlorine의 

함량이 가장 높게 나타난다고 하였으나(19), 본 연구에서는 
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Table 1. Physicochemical properties of sterilized distilled water and electrolyzed activated water
Treatment Temperature (°C) ACC2) (mg/L) pH ORP3) (mV)

DW4)
4
22
40

 ND6)

ND
ND

 4.75±0.161)

4.98±0.23
4.87±0.18

452.7±3.45
423.9±5.11
424.8±7.48

EAW5)
4
22
40

 83.0±2.74
118.3±2.89
120.0±0.00

5.36±0.52
6.06±0.09
6.83±0.12

850.5±9.66
788.8±6.71
770.6±8.86

1)Values are mean±SD. 2)Available chlorine concentration. 3)Oxidization reduction potential.
4)Sterilized distilled water (control). 5)Electrolyzed activated water. 6)Not detected.

pH가 5.36에서 6.83으로 증가함에 따라 ACC가 높게 나타

나 다른 결과를 나타내었다. 

살균력 평가

물의 온도(4, 22, 40°C)를 달리하여 생성한 전해수를 이

용하여 6종의 균주를 15분 동안 처리한 결과는 Fig. 1에 

나타내었다. 멸균 증류수(4, 22, 40°C)를 이용하여 15분 동

안 처리하였을 때 모든 균주에서 살균 효과를 나타내지 않았

으나(data not shown), 전해수를 처리하였을 때 모든 균주

에서 살균 효과를 나타내었다. 온도 22°C의 물에서 생성한 

전해수에 3분 동안 균주를 처리한 경우 그람양성균인 B. 

cereus, L. monocytogenes, S. aureus는 각각 1.45, 2.20, 

1.50 log CFU/mL가 감소하였고 그람음성균인 C. sakaza-

kii, E. coli O157:H7, Sal. Enteritidis는 각각 2.12, 1.62, 

1.49 log CFU/mL 감소하였다. 그 외 4°C의 물을 이용하여 

생성한 전해수에 3분 동안 균주를 처리한 경우 B. cereus가 

0.32 log CFU/mL 감소하여 가장 높은 살균 효과를 보였으

며, 40°C 전해수에서는 L. monocytogenes가 3.60 log 

CFU/mL 감소하여 가장 높은 살균력을 나타내었다. E. coli 

O157:H7은 4, 22, 40°C의 물을 이용하여 생성한 전해수에 

15분 동안 처리하였을 때 각각 1.18, 4.47, 5.46 log CFU/ 

mL 감소하였으며, S. aureus는 각각 0.72, 4.90, 5.54 log 

CFU/mL 감소하였다. 이는 Forghani 등(16)의 연구에서 

18°C의 물을 이용하여 생성한 전해수에 E. coli O157:H7과 

L. monocytogenes를 처리한 것에 비해 40°C의 물을 이용

하여 생성한 전해수에서 각각 1.20, 0.17 log CFU/mL 미생

물이 더 감소했다는 연구 결과와 유사하였다. 또한, 22°C의 

물을 이용하여 생성한 전해수는 15분 동안 처리하였을 때 

모든 균주가 사멸하지 않았으나 40°C 전해수는 S. aureus

를 제외한 모든 균주를 12분 이내에 사멸시켰다. 이를 종합

하면 전해수를 생성하는 데 이용하는 물의 온도가 높아질수

록 살균력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 전해수를 생성

하는 물의 온도가 높아지면 운동 에너지의 증가로 인해 전자

의 이동이 빨라지고 전기분해 효율이 증가하며(20) 따뜻한 

물과 염소 이온이 결합하면 살균 효과가 더욱 높게 나타난다

는 연구 결과(21)에 따라 전해수를 생성하는 물의 온도가 

증가하면서 살균 효과가 높아진 것으로 생각된다. 또한, 

Koide 등(9)의 연구에서 45°C로 저장한 전해수가 18°C로 

저장한 전해수에 비해 1.6 log CFU/g 미생물이 더 감소하였

고 전해수 저장 온도가 25°C에서 50°C까지 높아질수록 살

균력이 증가했다(22)는 연구 결과에 따르면 전해수를 생성

하는 물의 온도뿐 아니라 전해수의 저장 온도 또한 살균력에 

영향을 주는 것으로 판단된다.

전해수의 살균기전은 아직 명확하게 밝혀지지 않았으나 

Ding 등(23)의 연구에서 S. aureus에 전해수를 처리한 경우 

단백질 유출로 인하여 세포막과 세포질 미세구조의 투과성

에 영향을 주어 미생물의 생육을 방해한다고 보고되었다. 

또한, 전해수 처리는 DNA 분해와 단백질 변성을 유도하여 

미생물의 불활성화를 유도한다(24). 전해수가 가지는 살균

력은 pH, ORP, 교반, 유효염소 등 다양한 요인의 영향을 

받은 것이라 사료된다. Liao 등(11)의 연구에서 ORP 값이 

높아질수록 전해수의 살균력이 향상하여 ORP가 주요한 살

균력의 요인이라고 하였으며, Park 등(10)의 연구에서 전해

수의 높은 ORP 값은 세포에 전류를 흐르게 하여 ATP 생성

과 대사과정에 영향을 주어 미생물이 불활성화 된다고 하였

다. 그러나 본 연구 결과 ACC 값에는 큰 차이가 없으나 ORP

가 높은 22°C의 물로 생성한 전해수의 살균력이 40°C 전해

수보다 낮게 나타난 것으로 보아 ORP는 전해수 살균력의 

중요한 인자가 아닌 것으로 생각하며 이는 Koseki 등(25)의 

연구 결과와 유사하였다. Honda(12)의 연구에 의하면 유효

염소가 살균력의 주요한 요인이라고 한다. 특히 pH 5.0~6.5

에서 95% 이상으로 존재하는 HOCl의 살균력이 가장 높다

고 알려져 있으며(13), 같은 유효염소 농도일 때 HOCl이 

hypochlorite ion보다 E. coli에 대해 80배 높은 살균력을 

나타낸다고 보고되었다(26). HOCl은 글루코오스 산화를 방

해하여 ATP 생성을 저해하고 호흡과 관련한 효소의 불활성

화, 세포표면의 산화에 의해 미생물의 불활성화를 유도한다

(27). 본 연구에서 22°C와 40°C의 물을 이용하여 생성한 

전해수의 ACC 값에는 큰 차이가 없었으나 모든 균주에서 

22°C의 물을 이용하여 생성한 전해수보다 40°C 전해수를 

이용한 경우 살균 효과가 높게 나타났다. 이는 pH가 상승함

에 따라 유효염소 중 HOCl 함량의 증가로 인해 살균 효과가 

높아진 것으로 판단된다. 또한, 전해수의 pH를 6.0~7.5 상

태로 유지할 경우 염소 활성이 가장 높다는 보고(28)에 의하

면 본 실험에서 4°C의 물을 이용하여 생성한 전해수의 pH 

값이 5.36으로 ACC 값이 낮아짐에 따라 살균제로서 전해수 
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A B

C D

E F

Fig. 1. Survival curves of foodborne pathogens treated by EAW prepared at different water temperatures. B. cereus ATCC 13061 
(A), C. sakazakii ATCC 29544 (B), E. coli O157:H7 ATCC 35150 (C), L. monocytogenes ATCC 19115 (D), S. aureus ATCC 
43300 (E), and Sal. Enteritidis ATCC 13076 (F). ●: EAW prepared at 4°C, ○: 22°C, and ▼: 40°C. The bars showed standard deviation 
of triplicate assays.

기능이 감소한 것으로 생각한다. 

전해수를 생성하는 물 온도에 따른 각 균주의 D 값은 

Table 2에 나타내었다. 4, 22, 40°C의 물을 이용하여 생성

한 전해수에 처리한 E. coli O157:H7의 D 값은 각각 14.02, 

3.74, 2.32분이었으며 S. aureus의 D 값은 각각 25.61, 

3.16, 2.29분으로 나타났다. L. monocytogenes는 4°C와 

40°C의 물을 이용하여 생성한 전해수에서 각각 6.60분, 

1.57분으로 가장 낮은 D 값을 나타내었으며, 22°C에서는 

Sal. Enteritidis가 2.92분으로 가장 낮은 D 값을 나타내었

다. B. cereus와 L. monocytogenes는 전해수를 생성하는 

물의 온도가 증가함에 따라 D 값이 유의적으로 감소하였다

(P<0.05). C. sakazakii, E. coli O157:H7, S. aureus, Sal. 

Enteritidis는 물의 온도가 증가함에 따라 D 값이 감소하였

으나, 22°C에서 40°C의 물을 이용하여 생성된 전해수에 처

리한 균주들의 D 값은 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(P>0.05). 
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Table 2. D-values of foodborne pathogens treated by EAW prepared at different water temperatures

    Strain
D-value (min)

           4°C            22°C           40°C
B. cereus 
C. sakazakii
E. coli O157:H7
L. monocytogenes
S. aureus
Sal. Enteritidis

11.14±2.95bC1)2)

10.06±3.63abB

14.02±3.40bB

 6.60±1.25aC

25.61±2.69cB

20.72±6.79cB

4.78±0.16eB

4.06±0.91cdA

3.74±0.47bcA

4.55±0.21deB

3.16±0.23abA

2.92±0.14aA

1.63±0.39aA

2.24±0.30abA

2.32±0.25bA

1.57±0.36abA

2.29±0.95abA

1.86±0.28abA

1)Values are mean±SD.
2)Means followed by different letters within each column (a-e) and row (A-C) signify statistical differences at P<0.05.

일반적으로 그람양성균의 세포벽은 그람음성균보다 두꺼

운 펩티도글리칸층으로 구성되어 외부 환경에 대한 저항성

이 다소 높으며 비가열 살균에 대한 민감성이 다르게 나타난

다(29). 그람양성균과 그람음성균을 전해수에 처리하였을 

때 민감성 차이가 나타난다는 Tango 등(22)의 연구와 같은 

농도의 유효염소를 가지는 전해수를 이용하여 실험한 결과 

S. aureus는 세포 외막이 손상되었고 E. coli O157:H7은 

세포 내외막 모두 손상되었다는 Nan 등(30)의 연구에 의하

면 그람양성균과 그람음성균은 전해수에 대한 민감성 차이

가 있는 것으로 보인다. 하지만 본 연구에서 그람양성균과 

그람음성균의 D 값은 유의적인 차이가 나타나지 않았으며, 

이는 Kim과 Lee(31)의 연구와 유사한 결과를 나타내었다. 

Rahman 등(32)의 연구에서는 E. coli O157:H7, L. mono-

cytogenes, Sal. Typhimurium이 S. aureus보다 전해수에 

대한 저항성이 크다고 보고되었고, Burnett과 Beuchat(33)

의 연구 결과에 의하면 L. monocytogenes가 Sal. Typhi-

murium, E. coli보다 저항성이 크다고 한다. 따라서 전해수

를 생성하는 물의 온도 외에도 전해수의 생성 장치, 전해질 

종류 등 다양한 요인에 따라 전해수에 대한 그람양성균과 

그람음성균의 민감성이 다르게 나타나는 것으로 판단된다.

본 연구 결과 높은 온도의 물을 이용하여 전해수를 생성하

는 경우 높은 살균력을 나타내는 결과를 보였으며 그람양성

균과 그람음성균에 대한 전해수의 살균은 유의적인 차이가 

없었다. 이러한 결과는 최소가공식품이나 자연식품 등의 미

생물 살균효율을 최적화하는 데 이용할 수 있으리라 생각한

다.

요   약

본 연구에서는 다양한 온도의 물로 제조한 전해수를 이용하

여 그람양성균과 그람음성균에 대한 살균력을 확인하였다. 

전해수의 물성은 물의 온도가 높아질수록 pH와 유효 잔류염

소 농도 값이 높아졌으나, 산화환원전위 값은 감소하였다. 

4, 22, 40°C의 물을 이용하여 생성한 전해수에 Escherichia 

coli O157:H7을 15분 동안 처리하였을 때 각각 1.18, 4.47, 

5.46 log CFU/mL 감소하였으며, Staphylococcus aureus

는 각각 0.72, 4.90, 5.54 log CFU/mL 감소하였다. 이를 

통해 전해수를 생성하는 물의 온도가 증가할수록 살균 효과

가 높아지는 것을 알 수 있다. 4, 40°C의 물을 이용하여 생성

한 전해수에 균주를 처리한 경우, Listeria monocytogenes

의 D 값(일정한 온도에서 90 %의 미생물이 사멸하는 데 

걸리는 시간)이 각각 6.60, 1.57분으로 나타나 가장 낮았으

며, 22°C 전해수에서는 Salmonella Enteritidis의 D 값이 

2.92분으로 가장 낮은 값을 나타내었다. 그람양성균과 그람

음성균을 비교하였을 때 모든 온도에서 D 값에 대한 유의적

인 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 본 연구 결과는 전해

수를 제조할 경우 높은 온도의 물을 이용하여 제조하는 것이 

미생물 살균 효과가 높다는 것을 보여주고 있다. 따라서 전

해수를 생성할 때 물의 온도를 고려하여 높은 살균력을 나타

내는 전해수를 생성할 수 있으며, 이는 물의 온도 외에도 

물의 경도나 물의 종류 등을 고려하여 최적의 살균 전해수를 

제조함으로써 식품산업에 적용하기 위한 자료로 활용될 것

으로 기대된다.
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