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Abstract

We assessed quality changes in and washing effects (time and method) on lettuce (Lactuca sativa L.) treated with 
micro-bubbles. Samples were treated with micro-bubbling for 1, 3, or 5 min, and the 5-min treatment yielded the 
best results in terms of reduced total microorganism counts, sensory aspects, and degree of washing. Total 
microorganism counts were 4.30 log colony-forming units (CFU)/g in unwashed lettuce(CT), 4.10 log CFU/g in 
hand-washed lettuce (HW), 3.98 log CFU/g in conventional, bubble-washed lettuce (BW) and 3.25 log CFU/g in 
micro-bubble-washed lettuce (MW). In comparison, total counts of samples examined after 10 days of storage were 
7.00 log CFU/g for CT, 6.19 log CFU/g for HW, 6.02 log CFU/g for BW, and 5.89 log CFU/g for MW. The 
lowest counts were seen after micro-bubble treatment. BW and MW samples showed significantly higher counts 
than did CT and HW samples . In general, BW and MW samples did not vary significantly in count numbers. 
MW showed a 2–3-fold lower residual pesticide level compared with CT, and also had the lowest level of impurities. 
HW and BW samples were not well washed. 
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서   론
1)

최근 신선농산물의 간편성과 합리성을 추구하면서 구입

한 뒤 다듬고 세척하거나 절단할 필요 없이 바로 먹을 수

(ready to eat) 있거나 요리에 사용할 수 있는 신선편이

(fresh-cut) 농산물에 대한 수요가 크게 증가하고 있다(1). 

신선편이 제품은 편리성 등의 이유로 1980년대 말부터 유

럽에서 시작하여 1990년대 미국에서 크게 성장, 발전하여 

오늘에 이르렀다. 국내 신선편이 농산물의 생산량은 매년 

증가하여 국내 채소 소비량의 7% 수준으로 신선편이식품
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이 최소가공 되고 있으며, 단순한 농산물 껍질 제거에서 

대형마트를 중심으로 샐러드용 채소나 과일 등 다양하게 

생산되고 있다(2). 이러한 신선편이 과일류나 채소류는 대

부분 익히지 않고 그대로 섭취하는 경우가 많아 미생물이나 

농약 등의 위해요소로 부터 위생적 으로 안전하게 섭취하는 

것이 무엇보다 중요하다(3,4). 신선편이 식품의 위생적 안

전성을 확립하기 위해 다양한 연구가 진행중으로 이산화염

소수(5), 전해산화수(6), 오존수(4), 염소수(7), 전기분해수

(8) 등 여러가지 세척수를 이용한 전처리나 LDPE 포장(9), 

MA 포장(10) 등 필름 포장을 이용한 전처리 연구가 진행되

고 있다. 

마이크로버블기술은 현재 일본에서 가장 활발히 진행되
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고 있는 분야로 마이크로기포발생 장치, 응용장치 관련 등

의 분야에서 1,147건의 특허가 출원되어 있으나 식품 적용

기술 특허는 22건에 그치고 있다. 또한 일본의 마이크로버

블 기술은 환경정화, 수산양식, 전자 등에 치중되어 있다. 

국내에서는 일본과 마찬가지로 마이크로버블 장치와 적용

기술의 개념정립 단계에 있으며, 주로 수입을 통해 피부미

용을 위한 목욕기용으로 사용되고 있고, 수질정화방법에 

관한 특허와 세탁기에 대한 특허가 있는 수준이다. 현재까

지 일본에서도 농식품 및 세척농산물의 세척, 살균시스템 

적용은 초기단계이며, 국내에서는 미비한 실정이다. 보통

의 일반버블은 센티미터 단위의 큰 기포로 수면위로 빠르게 

상승하여 파열하게 된다. 반면 마이크로버블은 마이크로미

터 단위의 작은 기포로 50 μm 이하의 미세한 기포를 말한다. 

마이크로버블은 수면위로 천천히 상승하며 파열하게 된다. 

마이크로버블 발생 원리는 마이너스이온을 함유한 물에 

0.1 mm의 거품을 대량 넣어 강한 압력을 가하여 나팔모양

의 구멍을 통과시키면 작은 버블이 나오는 원리이다(11).

신선편이 채소류는 즉석 샐러드로 가정이나 외식업체, 

단체급식 및 업체에서 가장 많이 이용되고 있어 이에 대한 

위해요소 관리가 더욱더 중요하고 필요하다. 앞에서 설명

한 바와 같이 농․식품 및 세척농산물 분야의 마이크로버블 

장치 적용은 일본도 초기단계이며 국내에서도 시작단계로 

체계화되지 않고 있다. 이에 본 연구에서는 쌈채소류 중 

가장 많이 이용․섭취되고 주로 생식으로 섭취되고 있는 

상추를 대상으로 마이크로버블을 이용해 적정한 세척시간

을 측정한 후 마이크로버블 세척과 일반 세척방법과 비교를 

통해 효과를 알아보고자 각각의 방법으로 세척한 다음 저온

에 저장하여 상추의 세척 전 후의 잔존 미생물을 비교와 

세척효과, 상품성비교 등을 통해 품질 특성 변화를 조사하

였다. 

재료 및 방법

재료 

본 실험에 사용된 상추(Lactuca sativa L.)의 품종은 청치

마 상추로 2009년 2월에 구입하였으며, 외관과 모양이 전체

적으로 균일한 것을 선별하여 사용하였다. 

적정 세척시간 설정 

상추의 세척 시 적정 처리시간을 알아보기 위해 마이크

로버블기(신선채소용 세정 및 탈수 System, 한국식품연구

원, 2008)를 이용하여 세척조에 마이크로버블수를 생성되

게 한 다음 시료를 넣어 시간별로 무세척(CT), 1분(MW1), 

3분(MW3), 5분(MW5)으로 각각 세척한 다음 탈수하여 물

기를 제거하고 7일간 7℃ 저장하면서 예비실험 하였다.

세척방법에 따른 전처리

세척방법은 무세척(CT), 손세척(HW), 일반버블세척

(BW), 마이크로버블세척(MW)을 적용하였다. 일반버블세

척과 마이크로버블세척은 본 연구원에서 개발, 제작한 기

계(신선채소용 세정 및 탈수 System, 한국식품연구원, 

2008)를 이용해 세척하였으며, 세척조에 물을 가득 담아 

물을 흘려보내며 마이크로버블기를 작동시켜 버블의 크기

가 10~30 um로 되게 한 후 시료를 담가 처리하였고, 동일한 

조건을 주기위해 손세척 방법 또한 물을 가득 담아 물을 

흘려보내며 상추를 세척하였다. 각각의 처리구를 5분간 세

척한 후 탈수하여 물기를 제거한 다음 9일간 4℃에 저장하

면서 품질을 분석하였다.

총균수 측정

미생물 총균수는 일정량의 시료를 채취하여 멸균수 10배

를 가해 1분간 균질화 한 다음 단계별로 희석하여 1 mL씩 

배지에 도말하고 37℃에서 48시간 배양 후 colony수를 측정

하였으며, log colony CFU/g으로 나타내었으며, 미생물 검

출에는 총균수 측정용 배지(Petrifilm
TM

 plate, 3M Co., USA)

를 사용하였다.

관능평가

관능평가는 저장기간 동안 패널 10명을 대상으로 실시하

였으며, 조사항목은 시든정도, 변색, 부패, 씻김정도, 조직

감, 전반적인 기호도를 9점법을 이용하여 조사하였다. 시든

정도, 변색, 부패, 씻김정도는 점수가 낮을수록 조직감, 전

반적인 기호도는 점수가 높을수록 좋은 평가를 받은 것으로 

하였다. 통계분석처리는 SAS(Statistical Analysis system)를 

이용하여 Duncan's multiple range test로 유의성을 검증하여 

나타내었다.

잔류농약 분석

세척방법에 따른 농약의 제거효과 측정을 위해 쌈채소류

의 검출빈도가 높은 살균제 스미렉스(Procymidone, Dongbang 

Agro)(4)와 더스반(Chlorpyrifos, Hannong)을 이용하여 살

균제 사용지침서의 사용량(2 g/L)에 따라 각 제제를 증류수

에 용해하여 분무기를 이용해 상추를 흠뻑 적실 정도로 

동일하게 분사한 후, 24시간동안 물기를 건조시킨 다음 각

각의 세척방법에 따라 세척하였다. 세척처리를 한 시료는 

식품공전 농약잔류시험법(12)에 따라 잔류농약을 측정하

였다. 

Video microscope system을 이용한 세척정도

200만 화소의 이동식 Video microscope system(EGVM-358, 

Sometech.Co.Ltd, Korea)을 이용하여 60배율의 광학렌즈로 

세척 처리 조건별로 상추의 세정정도를 측정하였다. 



마이크로버블에 의한 상추의 세척효과 및 저장 중 품질변화 323

결과 및 고찰

적합한 처리시간 선정을 위한 예비실험

마이크로버블 기계를 이용한 세척시간에 따른 미생물 

제거효과를 살펴본 결과는 다음 Fig 1과 같다. 처리 한 직후 

초기 총균수를 측정한 결과, 무세척(CT)구는 4.14 log 

CFU/g, 마이크로버블1분(MW1)구는 3.21 log CFU/g, 마이

크로버블3분(MW3)구는 3.06 log CFU/g, 마이크로버블5분

(MW5)구는 2.99 log CFU/g을 나타나 처리시간에 따라 총균

수의 차이를 보였다. 그리고 세척만으로도 무세척구에 비

해 초기 총균수를 감소시키는 효과가 있었지만, 5분간 세척

한 경우 총균수를 감소시키는데 가장 효과적이었다. Kim 

등(13)은 청경채를 세척했을 때 무세척구보다 1 log scale 

정도 초기 미생물을 감소시킬 수 있다고 보고하였다. 저장

기간이 지날수록 모든 처리구가 증가하는 경향을 나타냈으

며, MW5 처리구가 가장 적게 증가하여 저장 7일째 무처리

구 보다 2 log CFU/g 정도 더 낮게 나타났다. 

Fig. 1. Changes in total microorganisms of lettuce by washing 
times. 

CT: control, MW1: micro bubble washing treatement-1minute , MW3 :  micro bubble 
washing treatement-3 minute, MW5: micro bubble washing treatement-5minute.

저장 중 상추의 관능평가를 살펴본 결과는 다음과 같다

(Table 1.) 처리시간에 따라 세척한 다음 7 ℃ 저장한 상추의 

기호도는 세척 직후 마이크로버블3분(MW3)구와 마이크

로버블5분(MW5)구는 세척정도에서 높은 기호도를 보였

고, 저장 기간이 지남에 따라 처리구간 유의적인 차이를 

보였다. 시든정도, 변색, 조직감, 종합적기호도에서 대조구

와 세척구간의 유의적인 차이를 보였으며, 마이크로버블5

분(MW5)구는 저장 7일째까지 다른 처리구 보다 유의적으

로 높게 평가되었다. Kim 등(7)은 신선편이 당근을 오존수

로 세척 했을 때 가장 오래 세척한 처리구가 가장 높은 

평가를 받았다고 보고와 비슷한 결과를 나타냈다.

상추의 세척정도를 Video microscope system를 이용해 

살펴본 결과는 다음과 같다. 마이크로버블을 이용해 세척

시간에 따라 1분, 3분, 5분의 시간별로 세척한 결과 1분간 

세척한 경우 이물질이 깨끗하게 제거되지 않은 모습을 보였

다. 반면 3분과 5분 동안 세척 했을 때 이물질 등이 깨끗하게 

제거되었고, 1분 세척에 비해 큰 효과를 나타내었다(Fig 

3). 따라서 세척시간에 따른 세척정도와 저장 효과는 5분간 

세척한 마이크로버블5분(MW5)구가 미생물, 기호도 조사, 

세척상태에서 모두 좋은 결과를 나타내었다.

Table 1. Changes in sensory characteristics of lettuce by washing 
method during storage

Organoleptic
characteristic Treatment

Storage period(day)

0 2 5 7

*Wilt

CT 2.0
a*** 4.7a 7.9a 8.2a

MW1 1.0a 4.3a 6.9b 7.3b

MW3 1.0b 2.4b 5.4c 5.8c

MW5 1.0
b

2.6
b

4.2
d

4.7
d

*
Discoloration

CT 1.0
a 3.3a 6.6a 7.3a

MW1 1.0a 2.7ab 6.1a 6.6a

MW3 1.0a 2.3ab 4.8b 5.3b

MW5 1.0a 2.1b 4.1b 4.8b

**
Texture

CT 7.4
a 6.1b 4.8c 3.9c

MW1 7.7a 6.8ab 5.6bc 4.7b

MW3 8.2a 7.3a 6.1ab 5.1b

MW5 8.3a 7.4a 6.7a 5.9a

*
Decay

CT 1.0
a 1.6a 3.2a 3.2a

MW1 1.0a 1.5a 2.8a 2.8a

MW3 1.0a 1.4a 2.8a 2.8a

MW5 1.0a 1.3a 2.3a 2.5a

*
Clearness

CT 6.0
a 6.1a 5.9c 5.9a

MW1 4.1b 4.1b 4.1b 4.1b

MW3 2.3c 2.3c 2.1c 2.1c

MW5 2.1c 2.1c 2.0c 2.0c

**
Overall acceptability

CT 6.6
b 4.8b 4.5c 2.7c

MW1 7.4b 5.2b 4.8bc 3.7b

MW3 8.7a 7.6a 5.4ab 4.6ab

MW5 8.8a 7.5a 6.0a 5.0a

*Wilt,Discoloration,Decay,Clearness : Excellent(1point),Normal(5points), Extremely bad(9points).
**

Texture, Overall acceptability : Excellent(9points), Normal(5points), Extremely bad(1point).
***

mean in a column followed by different superscripts are significantly different at  the  
 p<0.05 level.
 Abbreviation are the same as in Fig 1.

총균수 측정

상추를 세척방법별로 5분간 처리하여 미생물 변화를 측

정한 결과는 다음 Fig 2.와 같다. 세척처리 당일 총균수는 

무세척(CT)구는 4.30 log CFU/g, 손세척(HW)구는 4.10 log 

CFU/g, 일반버블(BW)구는 3.98 log CFU/g, 마이크로버블

(MW)구 3.25 log CFU/g로 나타나 마이크로버블(MW)구가 



한국식품저장유통학회지 제16권 제3호 (2009)324

미생물 제거에 가장 효과적 이었다. Kown 등(3)은 무세척구

와 손세정처리보다 기계세정처리에서 잔존 미생물 감소효

과가 있었다고 보고하였고, 이는 본 실험과 유사한 결과를 

보여주었다. 저장기간이 지남에 따라 모든 처리구가 증가

하는 경향을 보였으며, 저장 10일에 무세척(CT)구는 7.00 

log CFU/g, 손세척(HW)구는 6.19 log CFU/g, 일반버블

(BW)구는 6.02 log CFU/g, 마이크로버블(MW)구는 5.89 

log CFU/g로 마이크로버블처리구가 가장 적은 변화를 보였

다. Jeong (8)등의 실험에서도 전기분해수를 이용한 세척수

로 딸기의 살균효과 측정결과 무처리에 비해 세척구에서 

미생물 증식속도도 다소 느리게 나타났다고 보고하였다.

Fig. 2. Changes in total microorganism of lettuce by washing 
method during storage.

CT: control, HW: hand-washed, BW : bubble-washed, MW: micro-bubble-washed 

관능평가

상추를 세척방법에 따라 세척 후 4℃에 저장하면서 시든

정도, 변색, 부패, 씻김정도, 조직감, 전반적인 기호도를 살

펴본 결과는 다음과 같다(Table 2). 세척 후 당일 관능평가는 

씻김정도 항목에서 무세척구와 세척구간에 큰 차이를 나타

내었고, 처리구 중에 마이크로버블(MW)구가 가장 높게 평

가되었다. 저장 기간이 지날수록 무세척구와 세척구간에 

유의적 차이를 보였으며, 무세척(CT)구는 저장 3일째 상품

성이 떨어져 시든정도와 변색이 심해지기 시작해 상품성이 

떨어졌다. 손세척(HW)구는 저장 3일째까지 상품성 유지했

으며, 일반버블(BW)구와 마이크로버블(MW)구는 저장 6

일까지 상품성 유지가 가능하였다. Jeong 등(14)은 무처리 

상추에 비해 전해산화수로 침지 처리한 상추가 높은 기호도

를 보였다고 하였고, 케일을 침지 처리한 경우 무처리구 

보다 침지처리구가 외관적 품질 등에서 6일째까지 좋은 

기호도를 보였다고 보고하였다(6). 일반버블(BW)구와 마

이크로버블(MW)구는 무세척(CT)구와 손세척(HW)구 보

다 유의적으로 높게 평가되었고, 일반버블(BW)구와 마이

크로버블(MW)구에 유의적인 차이는 없었다. 

Table 2. Changes in sensory characteristics of lettuce by washing 
method during storage

Organoleptic
characteristic Treatment

Storage period(day)

0 3 6 9

*Wilt

CT 2.0
a*** 6.3a 7.3a 8.0a

HW 1.0b 4.7b 6.2a 7.3a

BW 1.0b 2.1c 4.4b 5.5b

MW 1.0b 2.0c 3.7b 5.5b

*Discoloration

CT 1.0
a 4.6a 6.9a 7.6a

HW 1.0a 3.6ab 5.6b 7.1a

BW 1.0a 2.3b 3.7c 4.7b

MW 1.0a 2.2b 3.2b 4.6b

**Texture

CT 6.2b 4.4b 2.8b 2.0c

HW 6.7b 5.3b 3.5b 2.8b

BW 8.0a 7.4a 5.1a 4.7a

MW 8.1a 7.2a 5.2a 4.6a

*Decay

CT 1.0
a 3.1a 5.8a 6.0a

HW 1.0a 2.5ab 4.9a 5.6b

BW 1.0a 1.5b 2.9b 3.8b

MW 1.0a 1.5b 2.8b 3.7b

*Clearness

CT 6.9a 6.9a 6.5a 6.4a

HW 5.5b 5.4b 5.1b 4.9b

BW 3.4c 2.4c 3.1c 3.1c

MW 2.5c 2.3d 2.2d 2.1d

**Overall acceptability

CT 7.0b 4.3c 2.9c 1.9c

HW 7.6b 5.7b 4.3b 3.5b

BW 8.4a 7.5a 6.5a 5.0a

MW 8.8a 7.7a 6.4a 4.9a

*
Wilt,Discoloration,Decay,Clearness:Excellent(1point),Normal(5points),Extremely bad(9points).

**
Texture, Overall acceptability : Excellent(9points), Normal(5points), Extremely bad(1point).

***
mean in a column followed by different superscripts are significantly different at  the  

 p<0.05 level.
 Abbreviation are the same as in Fig 2.
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Fig. 3.  Changes of pesticide residue of lettuce by washing method.

Abbreviation are the same as in Fig 2.
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                                 CT                                MW1

                              

                                MW3                               MW5
                   Fig 4. Effect of washing time on surface cleaning of lettuce during micro bubble treatment.

                        Abbreviation are the same as in Fig 1.

                              

                                CT                                   HW

                              

                               BW                                  MW          
Fig 5. Effect of washing method on surface cleaning of lettuce.

                                         Abbreviation are the same as in Fig 2. 

잔류농약분석

세척방법에 따라 세척 후 잔류농약 잔존율을 측정한 결

과는 다음 Fig. 3과 같다. 본 실험에서는 쌈채소류의 검출빈

도가 높은 것으로 알려진 살균제 Procymidone과 Chlorpyrifos 

제제로 처리한 후 세척방법에 따라 세척하여 농약제거효과

를 측정하였다. 마이크로버블(MW)구인 CT구가 잔존율 

100%로 Chlorpyrifos는 손세척(HW)구가 81.01%, 일반버블

(BW)구는 52.66%, 마이크로버블(MW)구는 38.85% 의 잔

존율을 나타내 마이크로버블(MW)로 세척한 경우 무세척

구 보다 3배정도 제거효과가 있는 것으로 나타났다. 

Procymidone는 손세척(HW)구는 70.95%, 일반버블(BW)구

는 48.31%, 마이크로버블(MW)구는 43.73%로 무세척(CT)

구에 비해 마이크로버블(MW)구가 2배 이상 세척효과가 

있는 것으로 나타났으며, 일반버블을 이용해 세척한 경우

도 무세척구보다 각각 2배정도 효과가 있었다. 일반버블세

척과 마이크로버블세척이 농약 성분 잔존율이 적게 나타나 

효과적 이었으며, 특히 마이크로버블로 세척 했을 때 농약
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제거에 큰 효과가 있었다. Oh 등(4)도 무세척구인 control보

다 세척구에서 농약제거 효과가 큰 것으로 나타났으며, 일

반 수도 세척보다 염소, 초음파, 오존수 등의 기능수 세척 

시 농약제거에 효과적인 것으로 나타났다고 보고하였다.  

Video microscope system을 이용한 세척정도 

Video microscope system을 이용해서 세척방법에 따라 

5분간 세척한 상추의 세척정도의 모습은 다음 Fig 4.과 같

다. 손세척(HW)과 일반버블(BW)으로 세척한 것은 무세척

(CT)구에 비해 많이 세척된 모습을 보였으나 깨끗하게 세척

되지 않고 이물질이 남은 것을 관찰할 수 있었다. 반면 마이

크로버블(MW)을 이용해 세척하였을 경우 거의 이물질이 

보이지 않아 세척효과가 큰 것으로 나타나 다른 처리구보다 

효과적인 것으로 확인되었다.

요   약

마이크로버블을 이용한 세척시간과 세척방법에 따라 처

리한 상추의 세척효과와 저장 중 품질 변화를 살펴본 결과

는 다음과 같다. 세척시간 설정을 위한 실험을 통해 마이크

로버블로 1, 3, 5분간 세척하여 미생물변화, 관능검사, 세척

된 정도를 측정한 결과 5분간 처리한 시료가 가장 좋은 

결과를 나타냈다. 세척방법에 따라 전처리한 상추의 미생

물 변화는 세척처리 한 직후 무세척(CT)구는 4.30 log 

CFU/g, 손세척(HW)구는 4.10 log CFU/g, 일반버블세척

(BW)구는 3.98 log CFU/g, 마이크로버블세척(MW)구는 

3.25 log CFU/g에서 저장 10일째에는 무세척(CT)구는 7.00 

log CFU/g, 손세척(HW)구는 6.19 log CFU/g, 일반버블세척

(BW)구는 6.02 log CFU/g, 마이크로버블세척(MW)구는 

5.89 log CFU/g로 마이크로버블처리구가 가장 적은 변화를 

보였다. 관능검사에서는 일반버블세척(BW)구와 마이크로

버블세척(MW)구가 무세척(CT)구와 손세척(HW)구보다 

유의적으로 높게 평가되었으며, 일반버블세척(BW)구와 

마이크로버블세척(MW)구는 유의적 차이를 보이지 않았

다. 또한 잔류농약시험에서도 마이크로버블을 이용한 처리

구가 대조구 보다 2-3배정도 제거효과를 보였다. 상추의 

세척상태를 측정한 결과 손세척구와 일반버블처리구은 완

전히 깨끗하게 세척되지 못한 반면 마이크로버블처리구는 

이물질이 보이지 않아 세척효과가 큰 것으로 나타났다. 
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