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서 론

신선편이 식품이란 과일, 채소 등의 농산물을 박피, 세
척, 절단하여 물리적으로변형시켜포장한 제품으로, 신선
함과 간편성을 가진 가공식품이다(Huxsoll과 Bolin, 1989;  

Gemma 등, 2010). 국내에서는 간편성을 중시하는 현대인
들의 소비패턴과 단체급식시장, 외식산업의 급성장으로
인하여 수요가 크게 증가하였다(Ahvenainen, 1996). 증가
하는 신선편이 식품의 수요를 충족시키기 위해서는 제품
의 선도 유지 기간이 중요하며, 이는 제품생산 과정 중의
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Abstract

The effects of different washing techniques, including the combined use of heated water and microbubbles water, 
on fresh-cut lettuce leaves (Lactuca sative var, capitata) were examined. The outer leaves were removed from 
the lettuce and cut into squares with dimensions of approximately 1–2 cm. The lettuce leaf samples were then 
washed with either tap water (Tap), microbubbles water (MB, Contains 70% or more of microbubbles with a diameter 
of 10µm or less), heated water (HWT, 40℃, 45℃ or 50℃), or heated microbubbles water (HWT+MB, 40℃, 
45℃ or 50℃) for 1 min. After washing, the microbiological properties (i.e., total viable bacteria, coliform and 
fungi) and quality of the samples were measured. The total viable bacteria level of the HWT-50℃ sample was 
<1 log CFU/g, representing the most effective washing technique, although the freshness decreased rapidly during 
storage. In addition, HWT+MB-40℃ treatment was less effective in reducing the microbiological levels, although 
the decay rate was maintained at 0% for the initial 2 d of storage, and showed the lowest value of 11% after 
6 d. Furthermore, the decay rate for the sample treated with MB was <30% after 10 d, and a similar result was 
obtained for the HWT+MB-40℃ sample. It was apparent that a combined heat and microbubbles treatment, and 
in particular at a temperature of 40℃, was effective for maintaining the freshness and quality of fresh-cut lettuce 
during storage.
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품질관리에 따라 크게 좌우된다. 신선편이 식품의 품질은
제품 생산 과정에서 미생물에 의한 오염이나 절단 과정
중발생하는조직연화, 갈변등에의해급격하게변화하며, 
초기품질상태는세척을통한 미생물 제어에의해우선적
으로 결정된다. 세척 공정은 원료의 이물질을 제거하고, 
초기미생물오염을감소및억제하기위하여이루어지며, 
주로 염소수로 세척하지만, 열수, 오존수, 전해수, 마이크
로버블수 등 다양한 세척수를 이용한다. 현재 신선편이
식품의 세척수에 관해서는 염소수와 젖산칼슘을 이용한
양상추와 당근의 세척효과(Martin-Diana 등, 2005), 양상추
세척수로서 염소수의 화학적 안전성과 미생물 저감효과
(Van Haute 등, 2013), 전해수와 오존수로 세척한 고수의
품질 특성(Wang 등, 2004), 전기분해수의 세척 살균 및
미생물 감소 효과(Izumi, 1999; Koseki 등, 2001; Lee 등, 
2011) 등 다양한 연구가 진행되어있다. 다양한 세척수 중
세척공정에서 가장 많이 사용되는 염소수는 미생물에 의
한 오염을 효과적으로 억제한다고 알려져 있으나, 자극적
이며, 염소부산물형성에대한위험성이있다(Li 등, 2001; 
Allende과 Artes, 2003). 염소수에 대한 잠재적 위험성 때문
에독일, 네덜란드, 스위스와같은일부국가에서는즉석섭
취식품에서의 염소수 사용을 금지하고 있으며(Ricoa 등, 
2007), 염소수를 대체할 수 있는 친환경적인 세척수의 개
발이 요구되고 있다. 친환경적인 세척수로 대두되고 있는
마이크로버블수는 직경이 10–50 μm인 작은 마이크로버
블을 이용한 것으로, 마이크로버블은 물속에서 소량의
reactive oxygen species(ROS)를 생성하며, 그 중 OH radical
에 의해 살균세정 효과가 있다고 알려져 있다(Liu 등, 
2016). 현재, 마이크로버블수를 이용한 세척에 관한 연구
는 마이크로버블에의한 상추의 미생물저감 효과(Lee 등, 
2009), 오존마이크로버블을 이용한 잎채소 표면의 박테리
아 감소 효과(Inatsu 등, 2011), 다양한 채소에서의 마이크
로버블수의 세척살균효과(Lee 등, 2011) 등이 진행되어
있지만, 양상추에 대한 연구는 다른 작물들에 비해 많이
연구되어 있지 않으며, 특히 갈변이 더 빠르게 진행되는
절단 양상추에 대한 마이크로버블 세척에 관한 연구는
거의 진행되지 않았다.
본연구에서는신선편이식품중수요가가장많은절단
양상추를 이용하여 저장 기간 동안 좋은 품질을 유지할
수 있는 친환경적인 세척 조건을 탐색하고자, 저장 중의
마이크로버블 처리구와 열수 마이크로버블 병용 처리구
의 품질변화를 확인하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 양상추(Lactuca sativa var. capitata)는

2018년 3월 서울 가락시장에서 구입하여 외관과 모양이
균일한 것을 선별하여 사용하였다.

세척 및 저장

선별된 양상추는 겉잎을 제거하고, 추가로 2잎 가량 떼
어낸 후 약 1–2 cm의 정사각형 모양으로 절단하였다. 
양상추의 심과 노란 잎은 세척에 사용하지 않았다. 세척
처리구는 대조구로 무세척구(NT)를 이용하였고, 일반 수
도수(Tap), 마이크로버블수(MB), 40℃, 45℃, 50℃의 열수
(HWT), 40℃, 45℃, 50℃ 열수와 마이크로버블 혼합수
(MWT+MB)로 각각 1분씩 세척하였다. 세척에 사용된 수
조는 약 52 L의 수조이며, 마이크로버블 발생기는 직경이
10 µm 이하인마이크로버블이 70% 이상을차지하는자체
개발 기기를 사용하였고, 이때의 용존산소는 8.71–8.96 
mg/L였다. 실험에사용한절단양상추의양은절단양상추
세척업체에서적용할수있는결과를얻고자각처리구별
약 10 kg씩사용하였다. 1회세척시투입된절단양상추의
양은 약 10 kg이었으며, 세척수는세척시마다교환하였고, 
1회사용된세척수용량은약 50 L이었다. 세척후야채탈수
기(T30-98B, Ecowell, Weihai, China)를 이용하여약 30초간
탈수한 후 멸균거즈를 이용하여 표면물기를 제거하였다. 
탈수된 절단 양상추는 현 시중 포장방법에 따라 두께가
30.1±0.7 μm의 OPP film(30×20 cm)에약 100 g씩넣어포장
한 후 열접합하였다. 시료는 10±1℃의 항온저장고에 저장
하면서 2, 6, 8, 10일에채취하여품질의변화를분석하였다.

미생물학적 품질평가

절단 양상추의 미생물학적 품질평가는 식품공전법에
따라 일반세균, 진균류, 대장균군을 분석하였다(KFDA, 
2017). 무작위적으로 25 g의 절단 양상추를 채취하여 225 
mL의 0.85% 멸균생리식염수를가한후균질기(StomacherⓇ 
400 circulator, Seward, Inc., London, England)를 이용하여
230 rpm에서 2분간 균질화하였다. 균질화한 시료는 단계
별로 희석하여 희석액 1 mL씩 각각의 배지에 도말하여
계수하였다. 일반세균은 일반세균 측정용 건조배지(3MTM 
PetrifilmTM Aerobic Count Plate)을 이용하였으며, 37℃에서
48시간배양후생성된붉은색집락을계수하였다. 진균류
는 Cho 등(2015), Park 등(2016)이 언급한 건조필름법으로
분석하였으며, 진균류 측정용 건조배지(3MTM PetrifilmTM 
Yeast and Mold Count Plates)를 이용하여 30℃에서 72시간
배양한후생성된녹색집락또는여러균체의집락을계수
하였다. 대장균군은 대장균군 측정용 건조배지(Sanitakun 
Coliform/E.coli, JNC Corporation, Tokyo, Japan)를 이용하
여, 37℃에서 24시간 배양하여 청녹색 집락을 계수하였다. 
계수한 집락수에 희석배수를 곱하여 log CFU/g(colony 
forming unit/g)으로 나타내었다. 실험은 3반복 이상 수행하



한국식품저장유통학회지 제27권 제2호 (2020)172

였으며, 평균±표준편차로 나타내었다.

부패율 측정

조직의 연화로 인해 불투명하게 변화하여 짓무른 부분
또는 갈변된 부분이 한 개체의 1/3 이상인 경우 부패된
것으로 간주하였으며, 부패율은 부패 개체수의 무게를 시
료 전체 무게에 대한 백분율로 나타내었다.

통계처리

수행한 실험의 결과는 SPSS Statistics 17(IBM Co., 
Armonk, NY, USA)를이용하여, Duncan’s multiple range test
를 실시하여 평균값 간의 유의성 검정을 하였다(p<0.05).

결과 및 고찰

세척수 종류에 따른 절단 양상추의 일반세균 변화

절단양상추세척에사용한세척수종류에따른일반세
균의변화는 Table 1과같다. 일반적으로과일및채소류의
일반세균수는 약 4–7 log CFU/g으로 알려져 있으며
(Lamikanra, 1981), 대조구인 무세척구(NT)의 일반세균수
는 3.2±0.7 log CFU/g으로나타나, 문헌보다낮게나타났다. 
이는현재신선편이업체에서절단 양상추를 생산하는 방
식과같게다량의양상추떡잎을제거한후깨끗한속잎을
사용하여 오염도가 낮은 것으로 판단된다. Park(2013)에
따르면, 초기일반세균수가 3 log CFU/g 이하인경우 다양
한 항균소재에 의한 감소효과를 기대하기 어렵다고 보고

하였다. 본 연구에서 사용한양상추는 초기 일반세균수가
약 3.2 log CFU/g으로, 초기 미생물학적 품질이 우수하게 
나타났다. 초기미생물학적품질이우수하여세척직후처리
조건에따른미생물저감효과가크게나타나지는않았다. 
마이크로버블 세척구(MB)의 일반세균수는 3.8±0.1 log 
CFU/g으로, 4.5±0.1 log CFU/g인 수도수 세척구(Tap)에 비
해 일반세균수가 유의적으로 감소하였다. Lee 등(2011)은
일부채소에서마이크로버블수세척구가수도수세척구보
다 일반세균수 저감에 효과적이라고 보고하였고, 슬라이
스 더덕의 경우에도 마이크로버블 세척구가 일반버블 세
척구보다 일반세균수를 0.6 log CFU/g 가량 저감시킨다고
알려져 있다(Choi 등, 2013). 열수 세척구(HWT)는 수도수
세척구(Tap)보다 일반세균수 저감에 효과적이었으며, 이
는신선편이둥근마세척에서열수가상온수보다유의적으
로낮은세균수를나타내었다고보고한연구결과와같았다
(Seong 등, 2017). 특히, 50℃열수세척구(HWT-50℃)는모든
처리구중에서 일반세균수저감에 가장 큰효과를나타내
었으며, 반대로 50℃ 열수 마이크로버블 병용 세척구
(HWT+MB-50℃)는 4.8±0.2 log CFU/g으로 상대적으로 높
은 일반세균수를 보였다. Iizuka 등(2016)은 오일이 묻은
기기표면을마이크로버블수로세척한결과, 마이크로버블
은오일의표면을둘러싼후결합하여, 표면으로부터오일
을 분리하여 세척하였다고 보고하였다. 이와 같이 마이크
로버블이절단양상추의표면을감싸 50℃열수가절단양상
추에끼치는균감소효과를낮추며, 이에의해열수마이크
로버블병용세척구(HWT+MB)가열수세척구(HWT)에비
해 미생물 감균효과가 낮은 것으로 판단된다. Hong 등
(2004)에따르면, 박피양파를 50–80℃의조건으로세척하
였을 경우, 80℃ 세척구는 50℃ 세척구에 비해 세척초기
중온미생물과저온미생물을약 1 log CFU/g 감소시켰다고
보고하였으나, 저장 21일차의 부패율은 50℃세척구가약
20%인것에비해 80℃세척구는약 80%를나타내었다. 이와
같이 열수 세척구(HWT)는 미생물 감균에는 효과적이나, 
저장기간에따른품질변화에는효과적이지않았다. 본연구
결과(Fig. 1)에서도 50℃ 열수 세척구(HWT-50℃)의 경우
저장 2일차의부패율이약 45%인반면, 50℃열수마이크로
버블병용세척구(HWT+MB-50℃)는약 5%밖에되지않아, 
열수마이크로버블병용세척구(HWT+MB)가열수세척구
(HWT)에 비해 감균효과는 다소 낮지만, 저장 기간 중의
선도 유지에는 효과적으로 나타났다.

세척수 종류에 따른 절단 양상추의 진균류 변화

세척수별 절단 양상추의 진균류 변화를 측정한 결과는
Table 2에 나타내었다. 무세척구(NT)는 수도수 세척구
(Tap)와 마이크로버블 세척구(MB)와 유의적인 차이를 나
타내지않았으며, 이는양상추의세척전후진균류는유의

Table 1. Changes in total viable bacterial counts of sliced lettuce 
washed with various washing conditions (Unit: log CFU/g) 

Treatment1) Total Bacterial

NT 3.2±0.72)bc3)

Tap 4.5±0.1d 

MB 3.8±0.1c 

HWT

40℃ 3.4±0.1b 

45℃ 4.5±0.1d 

50℃ 0.0±0.0a

HWT+MB

40℃ 3.8±0.0c 

45℃ 4.4±0.1d 

50℃ 4.8±0.2e 
1)NT, not treatment; Tap, tap water; MB, microbubble water; HWT, 

hot water; HWT+MB, microbubble and hot water; Washing time = 
1 min.

2)Value are mean±SD (n=3).
3)Means with different letters are significantly different (p<0.05) by 

Duncan's multiple range test.
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차가 없었다는 Koseki 등(2001)의 연구결과와 같았다. 진
균류 감균에 가장 큰 효과를 나타낸 처리구는 1.0±0.0 log 
CFU/g을 나타낸 50℃ 열수 세척구(HWT-50℃)였으며, 
Park 등(2016)의 연구에서도 오존을 단일 처리한 것보다

열수와 병용 처리한 것이 진균류 저감에 효과적이었다고
보고하였다. 반면 50℃ 열수와 마이크로버블 병용 세척구
(HWT+MB-50℃)는 3.5±0.2 log CFU/g으로 진균류의 수가
높게나타났다. 이는일반세균결과와같이 50℃의열수가
마이크로버블수로 인해 절단 양상추에 직접적인 영향을
주지 못하여 진균류감균에효과를나타내지못한 것으로
판단된다. 일반적으로 채소류와 과실류에서의 진균류는
약 3 log CFU/g 정도검출되며(Sakai, 1995), 본연구결과에
서 대부분의 세척 조건에서 진균류는 약 2–3 log CFU/g 
으로유의차가나타나지않았다. Kim 등(2010)의연구에서
손세척, 고압세척, 상압세척시 진균류는 세척방법에 따른
유의차가 없었다고 보고하고, 본 연구에서도 세척 방법에
따른 원물의 진균류 감소에는 효과가 없었으므로, 초기
진균류를효과적으로제어할수 있는처리 기술의 개발이
필요하다고 판단된다.

세척수 종류에 따른 절단 양상추의 대장균군 변화

절단 양상추의 대장균군은 2.8–3.9 log CFU/g의범위로
나타났으며, 결과는 Table 3과 같다. 50℃ 열수 세척구
(HWT-50℃)에서 1.5±0.0 log CFU/g으로 가장 큰 저감효과
를 나타내었으며, 이는 차염소산으로 세척한 경우 저감되
는 효과와 비슷하며, 5 ppm의 오존으로 세척한 경우보다
더 효과적이었다(Koseki 등, 2001). 일반적으로 과채류의
대장균군은 3–5 log CFU/g으로(Sakai, 1995), 45℃ 열수
처리구(HWT-45℃)와 50℃ 열수 마이크로버블 병용 세척
구(HWT+MB 50℃)를 제외한 대부분의 처리구는 3 log 

Fig. 1. Decay rate of sliced lettuce stored at 10℃ for 10 days.
1)NT, not treatment; Tap, tap water; MB, microbubble water; HWT, 

hot water; HWT+MB, microbubble and hot water; Washing time = 
1 min.

2)Different upper case letters on the bars indicate significantly 
differences(p<0.05) depending on the storage period by Duncan's 
multiple range test.

3)Different lower case letters on the bars indicate significantly 
differences(p<0.05) depending on the washing conditions by Duncan's 
multiple range test.

Table 2. Changes in fungi of sliced lettuce washed with various 
washing conditions (Unit: log CFU/g) 

Treatment1) Fungi

NT 2.3±0.12)b3)

Tap 2.2±0.3b

MB 2.5±0.2b

HWT

40℃ 1.9±0.1b

45℃ 3.3±0.0d

50℃ 1.0±0.0a

HWT+MB

40℃ 2.2±0.2b

45℃ 1.9±0.1b

50℃ 3.5±0.2d

1)NT, not treatment; Tap, tap water; MB, microbubble water; HWT, 
hot water; HWT+MB, microbubble and hot water; Washing time = 
1 min.

2)Value are mean±SD (n=3).
3)Means with different letters are significantly different (p<0.05) by 
Duncan's multiple range test.

Table 3. Changes in coliform of sliced lettuce washed with 
various washing conditions (Unit : log CFU/g) 

Treatment1) Coliform

NT 2.8±0.42)b3)

Tap 3.3±0.2b

MB 3.3±0.1b

HWT

40℃ 3.0±0.2b

45℃ 3.9±0.0c

50℃ 1.5±0.0a

HWT+MB

40℃ 3.0±0.2b

45℃ 3.2±0.2b

50℃ 3.8±0.1c

1)NT, not treatment; Tap, tap water; MB, microbubble water; HWT,  
hot water; HWT+MB, microbubble and hot water; Washing time = 
1 min.

2)Value are mean±SD (n=3).
3)Means with different letters are significantly different (p<0.05) by 

Duncan's multiple range test.
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CFU/g을 나타내어 무세척구와 세척구의 유의차가 나타나
지 않았다. Lee 등(2009)은 세척방법에 따른 상추의 초기
미생물수는 유의적인 차이가 없었지만, 저장기간에 따른
미생물의 증식 속도는 마이크로버블수 세척구에서 가장

느리게 나타났다고 보고하였다. Lee 등(2016)의 연구 결과
에서도 세척 직후 처리구간의 유의차가 거의 없었으나, 
저장 기간에 따라 무세척구나 수도수세척구에 비해 오존, 
마이크로버블 병용처리구가 미생물 증식 속도가 느리다

Treatment1)
Storage days (day)

0 2 6 8 10

NT

Tap

MB

HWT

40℃

45℃

50℃

HWT+
MB

40℃

45℃

50℃

Fig. 2. Changes in appearance quality of sliced lettuce stored at 10℃ for 10 days.
1)NT, not treatment; Tap, tap water; MB, microbubble water; HWT, hot water; HWT+MB, microbubble and hot water; Washing time = 1 min.
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고보고하였다. 본연구결과에서도세척직후절단양상추
의 대장균군은 유의적인 차이가 나타나지 않았지만, 저장
중의 미생물학적 품질 변화에서는 열수와 마이크로버블
수의효과가 나타날 가능성이 있으므로 저장기간에따른
부패율측정을통해세척방법에따른양상추의품질변화
를 확인하였다.

저장 기간에 따른 절단 양상추의 품질 변화

세척조건에따라세척한후 10℃저장고에서 10일간저장
하면서부패율의변화를살펴본결과는 Fig. 1 및 Fig. 2와
같다. 세척 직후 절단 양상추의 미생물학적 변화에서는
마이크로버블 세척구(MB)와 열수 마이크로버블 병용 세
척구(HWT+MB)의 감균효과가 크게 나타나지 않았지만, 
저장기간에 따른 품질 변화는 효과적으로 나타났다. 무세
척구(NT)와 수도수 세척구(Tap)는저장 2일차부터 약 10%
의 부패율을 보이며 비슷한 증가 속도를 보였으며, 저장
10일차에 약 32–35% 정도 부패하였다. 반면 마이크로버
블 세척구(MB)는 무세척구(NT)와 수도수 세척구(Tap)에
비해부패속도가약 35% 가량감속되었다. 저장기간동안
마이크로버블 세척구(MB)는 수도수 세척구(Tap)에 비해
갈변이적으며, 조직이단단하여우수한품질상태로유지
되었다. 이는상추를세척한후 9일간저장한결과마이크
로버블 세척구가 관능적으로 가장 우수하게 유지되었다
고 보고한 Lee 등(2009)의 결과와 같았다. Kim 등(2012)은
열처리를 병용한 처리구에서 조직손상의 간접 지표인 전
기전도도가 높게 나타나 열처리에 의한 품질 저하현상에
대해 보고하였다. 본 연구 결과에서도 열수 세척구(HWT, 
HWT+MB)는 상온 세척구(Tap, MB)에 비해 부패율이 높
게 나타나 고온의 열수 세척은 저장 기간 중 품질 변화에
영향이 있음을 확인하였다. 전반적으로 같은 열수 세척
온도에서의 부패율은 열수 세척구(HWT)보다 열수 마이
크로버블 병용 세척구(HWT+MB)에서 낮게 나타났으며, 
이는 마이크로버블이 열수의 직접적인 열전달을 일부 차
단하였기 때문에 열에 의한 절단 양상추의 조직손상이
적었기 때문으로 판단된다. 특히 50℃ 열수 세척구
(HWT-50℃)는 저장 2일차에 약 45%의 부패율을 나타내
상품성을소실한반면, 50℃열수마이크로버블병용세척
구(HWT+MB-50℃)는 같은 50℃의 열수를 가하였음에도
불구하고, 저장 2일차에 5%의 부패율을 나타내었다. 
Inatsu 등(2011)의 연구에서도 오존-마이크로버블 병용 세
척구가 오존 단일 처리구에 비해 관능적으로 우수하다고
보고하였다. Yucel Sengun과 Kendirci(2018)은 절단 양상추
를 오존수로 세척한 결과, 미생물학적 품질평가는 유의적
인 차이가 없었으나, 관능적 평가에서는 세척온도가 낮은
처리구에서 품질 변화율이 적었다고 보고하였다. 본 연구
에서는 미생물학적 품질평가의 경우 50℃의 고온 세척이

효과적이었으나, 저장 기간에 따른 부패율에서는 50℃ 세
척구(HWT-50℃, HWT+MB-50℃)보다는 40℃ 세척구
(HWT40℃, HWT+MB-40℃)가 낮게 나타났으며, 40℃ 세
척구는 상온의 마이크로버블 세척구(MB)와 비슷한 결과
를 나타내었다. Fig. 2의 결과와 같이 육안으로 보이는 갈
변, 부피감등의특성에서도같은결과를나타내었다. 결과
적으로 마이크로버블 단독처리, 열수와의 병용처리는 갈
변과 수분손실로 인한 시듦 현상을 억제함으로써 품질
유지에 영향을 주는 것으로 판단되며, 추후 저장기간에
따른 절단 양상추의 미생물학적 품질평가에 대한 후속
연구가 필요하다.

요 약

40℃ 열수 마이크로버블 병용 세척구(HWT+MB-40℃)
의 미생물 저감효과는 50℃ 열수 세척구(HWT-50℃)보다
낮았으나, 부패율의 경우 저장 2일차까지 0%를 유지하였
고, 저장 6일차에는 11%로 가장 낮은 수치를 보여주었다. 
마이크로버블 세척구는 저장 2일차 7%의 부패율을 나타
내었으나, 10일간의저장기간 동안부패율이 30% 미만으
로 나타났고, 이는 40℃ 열수 마이크로버블 병용 세척구
(HWT+MB-40℃)와 유사한 경향으로 나타나, 마이크로버
블 처리는 저장 중 양상추의 품질 유지를 위한 효과적인
처리 기술이라고 판단된다. 절단 양상추와 같은 신선편이
제품의유통기한은제품 생산후 3–4일이내이므로, 세척
후 저장기간 동안 품질이 우수하게 유지된 마이크로버블
세척구와 40℃ 열수 마이크로버블 병용 세척구(HWT+ 
MB-40℃)는절단양상추의저장중품질향상을위한 적합
한 처리방법이며, 친환경적인 세척수로서의 마이크로버
블수의 가능성을 확인하였다. 결과적으로 마이크로버블
의 사용은 양상추의 저장 중 품질 유지에 효과가 있으며, 
열수와 마이크로버블의 병용 처리는 열수 단독 처리에
비해서 감균효과가 다소 낮지만, 온도 조건에 따라 품질
유지 효과에는 차이를 보였다. 마이크로버블과 열수 마이
크로버블 병용처리는 절단 양상추의 품질 유지에 효과적
일 것으로 판단되며, 친환경적인 세척 방법으로 수확 후
세척 기술에 유용하게 적용할 수 있을 것으로 생각된다. 
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