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고전짧 훨스떼 의환 전기 상균떼서 원뭘스 전짧 파혈의 영향 
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Abstract 

B Y the sterilization sysκm using High Voltage (HV) impulse, we evaluated cell survivabiIity by chang­
ing resistance, inductance aηd capacitance (RLC) values of input parameters. EspecialJy, when the 
inductance (L) was changed fi'om 0 to 14 mH in 야lÎs circuit, the cell survívabilities were remarlcably 
declined with 4-10 mH of L v해ue and 20 kV of applied power. With respect to these results, when 
the waveforms of oscíllatory decay was presented along the variation of L value on RLC circuit, we 
analyzed whether the discharge waveform properties had an effect on sterilization and measured thresh­
old voltage as the mínímum peak voltage of a single pulse which can sterilíze cells. Finally, we found 
that the sterilízation effect was related to the number of threshold voltage waveforms (Ne) being applied 
and that the sterilization ratio seemed 10 be proportional 10 Ne 
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서 률 

미생물 세포의 고전압 펄스에 의한 전기적 살균은 

종래의 화학적 살균이나 가열살균 보다도 좋은 점올 

가지고 있기 때문에 지금까지 많은 연구가 되고있다 

(Sale와 Hamilton, 1967; Jayaram et al. , 1992; 

Mertens와 Knoπ.， 1992; Casσo et al. , 1993 ). 이 기 

술은 미생물체에 고전압 펄스를 가할 때 미생물 세포 

막의 절연 파괴로 인하여 세포내외의 단백질， DNA 동 

비교적 큰 분자들이 이동하게 됨으로서 가역 반옹에 

의한 막파괴가 일어나는 현상으로 밝혀지고 있다(SaIe 

와 Harnilton, 1967; Sale와 Hamilton, 1968; Mazurek 

과 Lubicki, 1995; Poth빼amury et al. , 1994; 강lang 

et al. , 1995; 이회규 동， 1996). 전기 세포조작이라고 
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하는 이 기숨은 세포 내로의 물질 도입법으로 이용되 

기도 한다. 톡히 이 기술이 살균 기솔로 이용훨 때는 

전압만윷 사용하고 전휴는 사용하지 않게 된다. 이러 

한 특성온 살균 처리과정에서 용도 상숭이 없기 때문 

에 열에 의하여 야기될 수 있는 물질의 특성 변화 퉁 

에 대한 문제가 야기되지 않는다(Mazurek과 Lubicki, 

1995; 이회규 풍， 1996). 

이와 같은 장점뜰 때문에 고전압 훨스 전기장 처리 

를 식품의 살균에 이용하기 위한 연구가 국내에서도 

1996'년 이후부터 시작되어 활발한 연구가 진행되고 있 

는 실정이다(조형용 둥， 1996; 신해현 둥， 1997; 김경 

탁 둥， 1999; 김수연 둥， 1999; 하구용 동， 1999; 신정 

규 동， 2αJO; 목철균 동， 2αJO). 고전압 펄스에 의한 살 

균의 효옳은 현탁액 속에 인가된 펄스의 수와 훨스 길 

이와 전계 강도에 의하여 결정된다(Sale와 Hamilton, 

1967; Sale와 Hamilton, 1968; Mazurek과 Lubicki, 
1995; 이회규 둥， 1996; 이회규 동， 1997). 또한 이때 

의 살균 효옳은 전기장의 세기와 처리시간 이외에 펄 
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스의 형태에 의해서도 영향올 받는 것으로， oscillatoI)' 

pulse가 살균 효과가 가장 낮고， exponential decay 

pulse 보다는 square wave p비se가 살균 효과가 높으 

며 , bipolar p비 se가 monφ01야 pulse 보다 살균 효과가 

높은 것으로 보고 되고 있다(Qin， et al. , 1994; 강lang， 

et al., 1994). 이 연구에서는 resistance, inductance 및 

capacitance (RLα 회로에서 U인덕턴스밟의 변화에 따 

른 방전 발진 파형이 미생물의 생존융에 미치는 영향 

올 조사하기 위하여 이 연구에서 겔계된 network에서 

여러 가지 L값을 교환하여 그때마다 살균챔버 속의 현 

탁액에 인가된 펄스의 감쇄파형올 측정하였고， 발진 감 

쇄 파형이 세포의 생존율에 영향올 주기 시작하는 

threshold 전압점 보다 높은 파형의 갯수(이하 Ne로 표 

시함를 조사동l여 실균융과의 관계성올 분석허여 보았다. 

재료및방법 

펄스고전압 밟생장치 및 살균 챔버 

펄스 고전압 발생장치는 Fig. 1과 같이 Vdc는 칙류 

안정화 전원이고 Rc는 콘덴서저항， R낡능 보호저항이 

며 Gs는 캡 (gap)스위치로 트랜지스터 스위치(HVS-

24K20, Pulse Electronic Co, Japan)률 사용 하였다. 

Co는 콘멘서로 0.1 ufOl 며， ES는 전극이 달린 살균 챔 

버 (chamber)이다. 살균 챔버는 Fig. 29t 같은 구조로 
직경 40 mm, 높이 10 mm'?l 아크렬(acI)'l)로 된 원통 

이며， 전극은 평판 전극으로 직경 20 mm인 스텐레스 

(s때피ess steel)로 제작되었다. 

살균처리 방법 

살균 챔버에 대정균올 함유하고 있는 생리식염수 (1 

mL당 대장균 lX 105함유) 10 mL훌 넣고 펄스의 형태 

및 인덕턴스값을 변화시키면서 전기충격올 가하였다. 

이때 전극의 간격은 1 mm로 조종되었고 시료에 방전 

되는 훨스의 인가 횟수률 측정하였다. 

뀐g. 1. Schematic dia맑1Iltl of HV P띠se apparatus. Vdc: 
dc HV source, Co: condenser (0.1 μF)， Rc: condenser’s 
resister (2 kQ), Rp: protected resister, Gs: gap swítch, L: 
ínductance, Es: sterilization chamber 

toHV -광 

(a) A side view 

Acryl 

(b) A plane figure 

5uspensíon 
Líquíd 
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Liquld 

Stalnless 5t，빼| 
(e•ectrode) 

Fig. 2. Structure of steriUza삐on chamber. 

생존옳훌정 

생존옳 측정온 살균처리 전후의 시료(생리식염수)에 

존재하는 대장균 생균수롤 측정하여 살균처리 전의 균 

수에 대한 상균처리 후의 생존균수의 백분융로 나타 

내었다. 살균 챔버에서 시료툴 채취할 때는 혼롤어서 

균질화 시킨 후에 채취하였다. 생균수의 혹정은 

Desoxycholate ag와훌 시용하는 팽판 도말 법에 의하였 

으며 (Atlas et al. , 1995) 350C에서 48 시간 배양하였 

다. 생존융온 3회 반복한 결과의 평균치로 나타내었다. 

혈과맺고활 

RC와 RLC회로 

Fig. 3온 resistallce와 capacitance (RC) 회로 와 

RLC회로에서 10kV얼 때 현확액에 방전 파행올 인가 

하였용 때 세포의 생존올에 대한 비교 데이터훌 나타 

낸 것이다. 훨스 인가수가 10-80 일 때 RLC회로의 

생존율은 RC회로의 생존옳보다 20% 감소되었다. 훨 

스인가 회수는 캡 스위치 온 오프에 의하여 방전되는 

훨스가 챔버 속의 시료에 인가되는 횟수이다. RC회로 

보다는 없I회로의 경우애서 생존옳은 더 낮게 나타 
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Fig. 4. Survivabillty due to PUISe voltage and ap뼈ed 
pulse number. 

나고 있는 이유는 RC회로에서의 지수 함수적인 단일 

감쇄 파형보다는 RLC회로 에서의 감쇄 진동파형이 미 

생물에 더 큰 충격올 주기 때문인 것으로 해석된다. 

전계밀도와 펄스당 인가된 에너지는 공급전압이 10 kV 

경우 100 kV/cm에서 500 J 이었다. 

또 동일한 RLC의 회로 조건에서는 펄스 인까의 횟 

수가 증가하면 세포의 생존융은 더욱 감소하는 경향 

옴 나타내었다. 

펄스인가회수 및 인되턴스 

Fig. 4-는 인덕턴스 값이 4 mH 얼 때 훨스의 인가회 

수와 인가 전압(Vo)에 따른 생존옳(Sv) 변화률 나타낸 

것이다. 펄스 인가회수가 10일 경우， 인가전압 10 kV 

일 때는 5 kV 일 때에 비하여 4배의 생폰율 감소를 

가져왔다. 여기서 특히 최초 5 kV에서 10 kV로 중가 

하였올 때는 cellÆ니 치사율이 크게 감소하였으나 15 kV 

이상에서 둔화된 경향올 보인 것온 펄스에 의한 충격 

을 받는 지역이 한정되어 있기 때문인 것으로 생각된 
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Fig. 5. SurvivabiUty due to p띠앞 voltage 뻐d Inductance 
V떠ues. 

다. 펄스 인가회수의 경우도 최초에 10번 반북하였올 

때에 비하여 그 후에 반복횟수활 점차 중가시켜도 치 

사윷이 오히려 둔화된 경향올 나타내었다. 그러나 인 

가회수가 10회인 경우는 가장 선명하게 생존율 감소 

훌 보였다. 그러므로 치사옳올 크게 증가시키기 위해 

서는 펄스 인가회수에 대하여 처리기간의 단축과 10 

kV이상의 훨스 발생전압이 유효활 것으로 생각된다. 

Fig. 5는 펄스 인가회수가 10일 때 인가전압과 인터 

턴스값에 따른 생존율의 변화를 나타낸 것이다. 인턱 

턴스 값이 4 mH와 10 mH얼 때 특히 다른 인덕턴스 

값에 비하여 2배에서 3배 정도의 생존융 감소를 나타 

내었다. 10 mH의 경우 10 kV일때.4 mH에 비하여 

생존윷의 감소가 3% 차이가 있으나， 14 mH일때는 오 

히려 35%의 생존옳 중가콜 보이고 있다. 이러한 결과 

는 Fig. 7에서 분석된 thresho1d 전맙의 차이에서 오는 

결과로 생각원다. 그러나 Vo가 20 kV 일 때 4 mH이 

상에서 생존용의 비슷한 결과를 얻고 있는 것은 인가 

전압의 크기가 더 큰 요인으로 작용하고 있는 것으 

로 생각된다. 그러므로 펄스 발생전압과 인덕턴스 값 

의 변화에 따른 생촌율의 비교에서는 4 mH 일때 생 
존윷 감소가 현저하게 나타났고， 휠스 발생전압이 10 

kV 이상에서는 생존율 감소 정도가 4 mH 미만의 경 

우에 비하여 3배 이상의 감소융올 나타내고 었다. 따 

라서 인덕턴스 값올 4 mH로 설정하는 것이 생존율 감 

소에 적철할 것으로 생각된다 

살균 Threshold 전압 

Fig. 6온 살균에 대한 야u:eshold 전압올 측정한 것으 

로 상균 작용이 시작되는 전압점올 관측한 결과이다‘ 

Fig. 6에서 보면 1500 V일 때 세포의 생폰옳이 평균 



Fig. 7은 Ne 값올 산훌하기 위하여 각 인가 펄스에 

대한 방전 파형올 오실로스코프 상에서 관측한 것이 

며 인가된 방전 파형에 대하여 살균 야ll'eshold 전압인 

Vc훌 측정한 결과흩 정선으로 표시하고 있다. 

Table 1은 측정된 인가 훨스파형에서 셜정된 살균 

threshold 전압인 1500 V훌 측정하여 피이크치가 1500 

v 이상되는 감쇄 파형의 개수훌 Ne 값으로 산출한 것 

이다. 이 N얘k은 를수록 살균율이 좋게 나타나고 었다. 

세포(cell)의 생존율에 크게 영향을 주었던 조건온 L 

값이 4 mH일 때부터로 나타녔으며 펑균 살균윷윤 89 

퍼센트로 나타났다. 

L값이 4 mH 이상 알때 관측된 뺑진 감쇄 파형에서 

나타난 진폭에 대하여 살균 threshold 전압점 이상인 

진폭의 재수는 2개 이었고， 이 경우에 두 가지의 데이 

터률 비교하여 보면， Ne의 갯수와 살균옳 간에는 비 

례적 관계률 갖고 있옴올 알 수 있다. 

결론적으로 임펄스 방전 파행이 수중 살균에서 

사옳에 직접 영향올 주는 요소가 됨을 결론 내힐 

었다. 
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30%로 급격히 감소되었으며， 반면에 1300 V 일 때는 

평균 생폰올이 82%이었고， 1때OV에서는 i썽균 생존 

율이 63%로 나타났다. 그러므로 살균 threshold 전압 

은 1500 V로 설쩡하였다. 

훨똘J 

‘ ’400 1600 Vl") 200 400 800 800 1000 1200 

Fig. 6. Threshold voltage of steriHzation. 
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가되는 방전 파행의 형태에 따른 살균율울 비교 분석 

하였다. 특히 방전 파형의 특성이 살균옳얘 영향이 있 

는지률 알아보기 위하여 회로에서 인덕턴스값올 몇가 

지의 다른값으로 변화시켰올 때 측정된 방전 갑쇄 진 

동파형에 대하여 살균 threshold 전압치 이상의 진폭올 

가진 파형의 갯수를 측정하여 살균율과 비교 분석하 

였다. 그 결과 인덕턴스률 0-14 mH로 변화시켰올때 

시료에 인가된 임펄스파형 중에서 인가전압이 10 kV 

이고 L값이 4 mH-lOmH일 때 세포의 생존옳이 크 

게 감소됨올 알 수 있었다. 결과적으로 감쇄 진동파형 

에서 threshold 전압파행의 개수(Ne)는 살균율과 비례 

관계가 성립되고 있옴올 알 수 있었다. 
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