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요 약

농산물의 유통손실률을 절감하고 수급조절을 원활하게 하기 위한 장기저장 기술로 CA저장이 활용되고 있다. 특

히, 저장장해를 최소화하기 위한 DCA 연구가 활발하다. 본 연구에서는 기밀 챔버를 이용해 CA저장환경을 관찰하

고 호흡지수를 이용한 기체환경 제어알고리즘을 개발하였다. 그 결과, 1% 이하의 저산소 유지를 위한 기밀도는

0.25 (mmAq/min) 이하가 요구되었다. 산소농도와 이산화탄소 농도의 변화량을 측정하여 호흡지수 계산이 가능했으

며, 호흡지수와 에탄올을 이용한 혐기보상점은 약 9일 차이가 나타났다. 기체 제어 특성을 고려한 기체 변화량 측

정점을 4가지 종류로 분류하였고 이를 바탕으로 호흡지수 계산 및 산소제어 알고리즘을 설계하였다. 설계된 알고리

즘을 이용해 호흡지수를 계산한 결과 0.5-1.7 사이에서 계산되었으며 호흡지수를 이용한 DCA 제어를 위해 센서

정밀도 향상, 기체 환경 균일화, 기체 환경에 따른 농산물의 생리 특성 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다.

키워드 : 기체제어저장, 호흡지수, 산소, 이산화탄소, 저온저장고

Key Words : Controlled atmosphere storage, Respiration quotient, Oxygen, Carbon dioxide, Cold storage

ABSTRACT

CA storage is being used as a long-term storage technology to reduce the distribution loss rate of agricultural

products and to control supply and demand. In particular, DCA research to minimize storage disorder is active.

In this study, CA storage environment was observed using airtight chamber and automatic gas control algorithm

using respiratory quotient was proposed. As a result, the airtightness for maintaining low oxygen concentration of

less than 1% was required to be less than 0.25 (mmAq/min). The oxygen and carbon dioxide concentration were

measured to calculate the respiratory quotient, and the anaerobic compensation point using the respiratory quotient

and ethanol showed a difference of about 9 days. The gas change measurement points considering gas control
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characteristics were classified into four types. The respiratory quotient calculation and oxygen control algorithm

were designed based on measurement point of four types. The respiration quotient was calculated between 0.5-1.7

using the designed algorithm. In order to control DCA using the respiratory quotient, it is necessary to improve

sensor precision, uniformize the gas environment in CA storage, and study on the physiological properties of

agricultural products according to the gas environment.

Ⅰ. 서 론

최근 기후변화로 인한 농산물 생산량 변화로 수급

조절을 어렵게 하고 가격 변동성이 커져 농산물 가공

업체와 소비자의 부담이 증가하고 있다. 특히, 저장

및 유통과정에서 상품성을 상실한 농산물 폐기물 증

가와 품질 저하가 발생하여 장기간 신선도를 유지할

수 있는 장기저장기술이 요구된다. CA저장은 기밀이

유지되는 저장고를 이용하여 산소와 이산화탄소 농도

를 조절해 농산물의 호흡과 생리작용을 억제하여 저

장 기간을 연장하는 대표적인 장기저장기술이다. CA

저장기술은기체제어방식에따라배출식(Purge-type)

과 순환식(Circulation-type)으로 구분되며[1] 산소농도

조절방식에 따라 저산소를 유지하는 ULO(Ultra low

oxygen)-CA[2], 산소농도를 48시간 이내에 낮추는

R(Rapid)-CA[3] 등 다양한 연구가 진행되었다. 특히,

기체환경을 측정하는 센서 정밀도 향상은 보다 정밀

한 CA저장을가능하게 했으며 저장된 농산물의 생리

상태를 파악함으로써 능동적으로 기체농도를 조절하

는 D(dynamic)-CA에 대한 연구가 급격히 늘어나고

있다[4-6].

DCA 저장기술은 CA저장 초기와 저장 중 산소농

도를 임의로 조절할 수 있는 시스템으로 넓게 정의되

고 있으며, CA저장과정에서 발생하는 생리적인 장해

를 조절하고 수확후 품질을 유지하는데 초점을 맞춰

왔다[7]. DCA 저장중 산소농도 제어를 위한 기준으로

엽록소 형광(CF, chlorophyll fluorescence), 호흡지수

(RQ, respiration quotient), 에탄올(ET, ethanol) 측정

센서를 활용하고 있으며 과수산업에서 엽록소형광센

서가 가장 일반적으로 사용되고 있다[7]. 하지만 엽록

소 형광은 햇빛 노출 상태에 따라 신진대사에 차이가

발생하며 산소농도를 적절하게 유지하는데 어려움이

있다[8,9]. 이러한문제점을보완하기 위해호흡지수측

정을 통해 산소농도를 제어하는 기술이 연구되고 있

다.

국내에서는사과, 대추등소규모농가및협동조합

을 대상으로 소형 CA저장고가 일부설치되어 운영되

고있으며 CA저장품질우수성이알려져보급량이점

차 늘어나고 있다. 하지만 일부 갈변 등 생리장해가

확인되어 DCA 저장에 대한 요구가 증가하고 있다.

본연구에서는기밀챔버에사과를저장하고기체환

경 측정 및 분석을 통해 생리변화 특성 분석을 통해

호흡지수 기반의 능동 기체제어 시스템 적용 가능성

을확인하고자했다. 세부적으로기밀도, 산소, 이산화

탄소의 변화량을 통해 호흡지수를 계산했으며 그에

따라 한계산소농도를 파악하여 생리상태에 따라 능동

적으로 산소농도를 제어하는 제어알고리즘을 구현하

고 현장적용 가능성을 파악하고자 했다.

Ⅱ. 호흡지수 관찰을 위한 시험장치 및 방법

2.1 호흡지수 측정 시험장치

2.1.1 기체환경제어장치

다수의 챔버를 질소발생기 1대로 기체환경을 제어

하기 위해서 제어장치는 기체제어장치와 중계기로 구

분된다. 기체제어장치는 통합센서(SH-VT250_O2,

Sohatech co., Seoul-si, Korea)를이용하여챔버내부

환경(산소, 이산화탄소, 온도, 상대습도)을 측정하고

설정된 산소와 이산화탄소 농도를 유지할 수 있도록

제어하는 역할을 한다. 중계기는 다수의 챔버 기체제

어를 순차적으로 진행할 수 있도록 공급밸브 및 질소

발생기작동신호를제어한다. 이때제어장치와컨트롤

러(SM-7000T, DDC-478, Systronics co., Bucheon,

Korea)는배출식 CA저장고제어프로그램을적용하여

작동시켰다.

2.1.2 다중질소농도 연속공급장치

다중질소농도 연속공급장치(GNG-2N-6. GSA Co.,

Gwanju, korea)는기밀이 유지되는챔버내부로고농

도의 질소를 공급하여 산소 및 이산화탄소 농도를 제

어한다. 고농도 질소를 안정적으로 공급하기 위해

PSA(presure swing adsorbtion)방식의 질소발생기를

이용하였으며 흡착제는 CMS(carbon molecular

sieve)를 삽입하였다. 질소발생기는 챔버의 산소농도

가 높을 경우 99%의 고농도 질소를 연속공급하여 산

소를 제거하며 챔버의 산소농도가 낮을 경우 95% 또
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그림 1. 호흡지수 분석 실험장치의 도식도
Fig. 1. Schimetic of experimental device for analysis of
respiration quotient

Test No.

(Chamber No.)

Air tightness

(mmAq/min)

O2 control

(range, %)

CO2 control

(range, %)

a(1) 0.5
None

(I.C.1) 3)

None

(I.C. 0.1)

b(2) 0.25
None

(I.C. 3)

None

(I.C. 0.1)

c(3) 0.2
control

(1.5-2.5)

control

(0.2-1.0)

d(4) 0.19
control

(1.5-2.5)

control

(0.2-1.5)

e(5) 0.25
control

(1.5-3.5)

control

(0.2-2.0)

f(6) 0.56
control

(1.5-2.5)

control

(0.2-0.5)

1) I.C.는 내부조건을 의미함

1) I.C. means initial contition

표 1. 호흡지수 실험 조건
Table 1. Experimental condition for respiration quotient

는 그 보다 낮은 농도의 질소를 연속공급하여 산소농

도를높여준다. 이때공급유량과흡착시간을조절하여

공급되는 산소농도를 일정하게 유지할 수 있다.

2.1.3 기밀챔버

기밀챔버(580×550×600mm)는 스텐레스 스틸(5t)

로제작되었으며정면은아크릴(10t)를나사조임방식

으로 체결하여 가시화 및 기밀도를 조절할 수 있도록

구성했다. 기밀챔버 내부는 순환팬을 이용해 공기를

강제대류 시켜공기질을 일정하게 유지되도록 하였고

통합센서를이용하여환경측정을진행했다. 챔버의기

밀도는 압력 시험방법을 통해 진행했다[10,11]. 실험이

진행되는 동안 특정 기밀도가 요구될 경우 채결된 아

크릴판의나사를이용하여기밀도를조절하였다. 챔버

내부에는 과일용 P-box (520×360×320mm)를이용하

여상태양호한 ‘Fuji’사과 약 20kg의사과를 적재 후

저장하였다.

2.1.4 기체환경 분석장치

기체환경분석장치는통합센서에서측정되는산소

와 이산화탄소의 정밀도 및 정확도를 확인하기 위한

기체분석기(checkmate, Dansensor co., Denmark)와

생리작용에 따른 에틸렌과 에탄올 변화량 측정을 위

한 기체분석기(INNOVA1312, Lumasene techno-

logies, Ballerup Denmark)로구성되었다. 기체분석장

치는 챔버의 입출구와 연결되어 있으며 기체환경 측

정과정에서 챔버 내부 기체변화를 최소화하기 위해

측정된 기체는 챔버 내부로 회수되는 순환구조로 설

치하였다.

2.2 호흡지수 관찰을 위한 시험방법
수확 후 농산물은 유기호흡을 통해 산소를 소비하

고 이산화탄소와 수분을 생성하며, 무기호흡을 통해

에탄올과 이산화탄소를 생산한다[12]. 이때 호흡과정에

서 소비하는 산소와 이산화탄소 변화량의 비를 통해

호흡지수(RQ)를 계산할 수 있으며 식 (1)과 같다.

 ∆
∆

(1)

CA저장 중 저장고의 산소농도가 한계산소농도 보

다 낮아지게 되면 산소를 소비하는 유기호흡에서 무

기호흡으로 변하며 발효 또는 부패와 함께 에탄올이

생성되고 이러한 변화점을 혐기보상점이라 한다[13].

즉, 호흡지수변화를분석하여혐기보상점을찾아내고

혐기보상점보다 높은산소농도를 유지함과 동시에 농

산물 한계산소농도에 근접한 정밀제어를 진행할 수

있다. 따라서 정확한 호흡지수 계산을 위해 기밀도,

기체변화량, 기체제어에 따른 환경변화 등 다양한 변

수를고려해야한다. Table 1은기밀도및기체환경제

어에 따른 호흡지수 변화특성을 알아보기 위한 시험

조건을 나타낸 표이다. Test (a, b)는 서로 다른 기밀

조건의 챔버를 이용하여 초기 산소조건을 3%로 고정

하고 챔버 내부에 저장된 사과의 호흡에 의한 기체농

도 변화를 관찰하였다. Test (c, d, e)는 Test (a, b)의

결과를 바탕으로 저산소를 유지하기 위해 기밀도를

0.3 (mmAq/min) 이하로 유지하며 기체환경(산소, 이

산화탄소)을 서로 달리하여 호흡지수 계산을 위한 기

체환경 및 기체제어 특성을 관찰하고자 하였다. Test

(f)은현장적용되어운전되고있는 CA저장고를모사

하기 위해 20분(0.625 mmAq/min) 이상의 기밀도를
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그림 2. 기밀도 별 후지사과 호흡에 의한 기체변화 특징
((a),(b)는 실험 a와 b를 나타낸다)
Fig. 2. Characteristics of gas change by ‘Fuji’ apple
respiration in different air-tightness ((a), (b) means test a
and b)

그림 3. 실험조건에 따른 호흡지수 계산 ((a),(b)는 실험 a와
b를 나타낸다)
Fig. 3. Respiration quotient calculation according to test
condition ((a), (b) means test a and b)

유지함과동시에 ‘Fuji’사과의기체저장환경을적용하

였고 제시된 기체제어 알고리즘을 통해 호흡지수 분

석 가능성을 확인하였다.

Ⅲ. 기체변화 특성 및 호흡지수 관찰

3.1 기밀도에 따른 기체환경 및 생리 특성 분석

3.1.1 기체환경 변화 특성 분석

Fig. 2은서로다른기밀도를갖는챔버를이용하여

초기 산소 및 이산화탄소 농도를 각각 3%와 0.1%로

제어한 뒤 사과의 호흡에 의한 기체변화를 관찰한 그

래프이다. 기밀도가 높을수록 챔버 내부로 유입되는

산소량이 제한되어 농산물의 생리 활동에 따른 기체

변화를보다정밀하게관찰할수있으며, 낮은산소농

도를 유지하는데 유리하다. Fig. 2의 (a)는 기밀도가

0.51 (mmAq/min)으로 약 24분방에 해당하는 기밀도

이며, 산소농도는 3%부터 점차 감소하여 40일 이후

1%까지 감소하며 이산화탄소는 최대 5.79%까지 증

가한다. (b)는 0.25 (mmAq/min)으로 약 50분방에 해

당하는 기밀도이며 산소농도는 3%에서 0.6%까지 감

소하는데약 21일걸렸으며이산화탄소는지속적으로

증가하여 최대 7.45%까지 증가하였다. 이를 통해 기

밀도의 차이는 외기의 유입량을 증가시키며 1% 이하

의 저산소 환경을 유지하기 위해서는 0.25

(mmAq/min)에가까운기밀도를유지해야함을알수

있다.

3.1.2 호흡지수(RQ) 분석

저장기간 40일 동안 측정된 기체환경 데이터를 바

탕으로 호흡지수를 계산해 Fig. 3에나타냈다. 호흡지

수는 저장 초기 기체환경 대비 저장일수에 따른 기체

변화량을 이용했으며 계산 주기에 따른 호흡지수의

차이를 확인하기 위해 10분 단위와 12시간단위로 구

분하여 계산하였다. test(a)는 ‘Fuji’사과 호흡으로 감

소하는 산소량이 외기의 유입으로 인해 변화량이 적

게 나타나 호흡지수가 상대적으로 높게 나타나고 있

다. test(b)는 test(a)보다높은기밀도를유지하며산소

농도 변화가 빠르게 일어나 호흡지수가 1.5로 일정하

게나타난다. 저장기간동안기체제어과정이없어계

산 시간에 따른 차이는 크게 나타나지 않았다. 저장
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그림 4. 실험 (a)와 (b)의 저장기간에 따른 에틸렌과 에탄
올 농도 변화량
Fig. 4. Amount of change of ethylene and ethanol
concentration on storage period of test (a) and (b)

그림 5. ‘후지’ 사과의 호흡과 기압조건에 따른 기체 변화
특징
Fig. 5. Characteristics of gas change by ‘Fuji’ apple
respiration and atmosphere control

21일이후 test(b)는산소농도가 0.6%까지감소한 Fig.

2 (b)의 A구간과호흡지수가증가하는구간이일치하

는 것으로 보다 저산소에 의한 무기호흡으로의 전환

과 함께 0.6%의 산소농도가 ‘Fuji’사과의 혐기보상점

일것으로예측된다. 호흡지수계산주기에따른차이

는크게나타나지않고있으나저장초기호흡지수편

차가크게나타났다. 이는계산주기가짧을수록기체

변화량이 작아 계산값에 큰 영향을 미치기 때문으로

판단된다. 따라서 기체제어 후 호흡지수 계산을 위해

안정화시간이 필요할 것으로 판단된다.

다. 에틸렌 및 에탄올 변화

Fig. 4는 기체제어가 없는저장기간동안 내부에축

적된 에틸렌과 에탄올 농도의 변화를 나타내고 있다.

에틸렌의 경우 약 15일까지급격히증가후 증가추세

가 둔화 되었다. 무기호흡의 지표인 에탄올의 경우

test(a), (b) 모두 30일동안약 10 ppm 까지꾸준히증

가하고 있다. 이후 test(a)는 증가 추이가 둔화되는 반

면에 test (b)는 증가 추이가 높아지는 것을 알 수 있

다. Fig. 2의 A구간보다 호흡지수 증가구간이 약 9일

정도 늦게 현상이 나타났으며 기체농도변화에 따라

생리변화가 급격하게 변하지 않는 것으로 판단된다.

3.2 호흡지수 계산을 위한 기체환경 특성 분석

3.2.1 기체환경 변화 특성 분석

Fig. 5는 시험 챔버마다 설정된 서로 다른 산소와

이산화탄소 농도에 따라 기체제어 장치를 이용한 기

체제어 특성을 나타내었다. 기밀도는 1절에서 언급한

바와 같이 정밀한 호흡지수를 계산하기 위해

0.25mmAq/min 이하를 유지하도록 하였으며, 산소농

도와 이산화탄소 농도의 제어범위를 서로 다르게 하

여 기체조절에 따른 기체환경 변화를 관찰했다. test

(c, e) ‘Fuji’사과의 호흡으로 이산화탄소가 증가하는

동안 산소가 소비되는 과정에서 설정산소 이하로 낮

아져산소공급이이루어지며 40일동안기체조절과정

이각각 18회 10회진행됐다. test (d)는이산화탄소가

제어되는동안산소제어가동시에진행되어 40일동안

4회 조절되었다. 제어하는 이산화탄소가 제어되는 동

안 질소발생기를 통해 공급되는 산소농도를 정밀하게

제어할 경우 기계효율을 높이고 보다 안정적인 기체

환경제어가 가능할 것으로 판단된다.

3.2.2 호흡지수(RQ) 분석

Fig. 6은 기체조절이 끝난직후부터 다음기체조절

이 시작되기까지 측정된 챔버 내부의 기체변화량을

기준으로호흡지수를계산한결과이다. 호흡지수계산

주기를 10분으로했을경우산소변화량이이산화탄소

변화량에비해작게나타나 0.1부터점차상승하는경

향을 보인다. 호흡지수 계산 주기를 12시간으로 늘릴
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그림 8. 호흡지수 그리고 산소농도 조절 방법의 순서도
Fig. 8. Flow chart of respiration quotiont and oxygen
concentration control method

그림 6. 실험조건에 따른 호흡지수 계산((c), (d), (e)는
실험조건 c,d,e를 나타냄)
Fig. 6. Respiration quotient calculation according to test
condition ((c), (d), (e) means test c, d and e)

그림 7. 경우 4의 호흡지수 계산 측정부분
Fig. 7. Case 4 of measurement point for respiration
quotient calculation

경우 ‘Fuji’ 사과의 호흡에 의한 산소감소량이 관측되

어평균호흡지수와비슷한분포를보인다. 하지만계

산된 12시간 이내에 기체조절구간이 포함될 경우 실

제 호흡지수보다 높게 측정되기도 한다. 따라서 실제

호흡지수를 계산하기 위해서는 기체조절구간 및 안정

화 시간을 모두 고려해야 한다.

3.3 호흡지수 계산 알고리즘 설계 및 분석

3.3.1 기체제어 특성을 고려한 호흡지수 계산 알고리즘

Fig. 7은 test (c, d, e)를바탕으로호흡지수를계산

하는과정에서발생할수있는기체조절구간및기체

변화량 검출구간을 대표적인 4가지로 정리하여 나타

낸 것이다. case 1은 호흡지수 측정주기 중간에 기체

조절이 이루어지는 경우이며 case 2는 측정주기 처음

과 끝 구간, case 3, 4는 측정주기 처음과 끝 구간에

기체조절이이루어진경우이다. 기체조절구간은호흡

지수를계산할수없다. 따라서측정주기내에서정밀

한 호흡지수를 계산하기 위해서는 기체조절구간을 제

외하고 새롭게기체변화 측정구간을 설정하여 호흡지

수를계산해야한다. 이를적용한호흡지수계산을위

한전제알고리즘에대한 Flow-chart를 Fig. 8에나타

냈으며, 세부적으로 호흡지수 계산을 위한 기체환경

측정방법은 Fig. 9, 호흡지수결과를반영한 기밀챔버

산소농도 제어방법을 Fig. 10에 나타냈다. 호흡지수

계산과정은 기체환경 측정, 기체조절 여부 확인, 기체

변화량산출단계를거친다. 호흡지수계산을위한기

체환경 측정방법은 Fig. 7에 나타낸 기체조절구간

(case 1-4)을 고려하여 측정점(P 1-10)에서 측정된 값
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그림 11. 현장 사과 CA저장조건에 따른 호흡지수 계산
Fig. 11. Respiration quotient calculation according to
on-site apple CA storage condition

그림 10. 호흡지수를 기반으로 한 산소 조절방법
Fig. 10. Oxygen control method base on respiration
quotient

그림 9. 경우 1에서 4의 기채 변화량 계산방법
Fig. 9. Amount of gas change calculation mathod on case
1 to 4

을사용한다. 측정값을기준으로산소와이산화탄소의

변화량을 산출한 후 식 1을 통해 호흡지수를 최종적

으로계산한다. 호흡지수계산결과는호흡지수설정값

과비교하여 Fig. 8의 Input 1-3에해당하는산소농도

로 기밀챔버의 기체환경을 제어한다.

3.3.2 호흡지수 계산 결과

Fig. 11은 현장 보급된 사과 CA저장 환경을 모사

한 챔버의 기체환경 변화 데이터를 이용해 호흡지수

를 계산한 결과이다. 현재 보급되어 운영 중인 사과

CA저장고는 저장장해를 최소화하기 위해 2±0.5%,

이산화탄소농도 0.2-0.5%로 제어되고 있으며, 사과가

저장된 기밀챔버의 기체환경 및 기체제어 상태를 이

와 동일하게 유지하였다. 농산물의 호흡지수는 서로

다르게 보고되고 있으나 유기호흡 반응에 의하면 소

비한 산소의 양과 이산화탄소의 양이 동일하기 때문

에 1이기준이된다[12]. ‘Fuji’ 사과를이용한호흡지수

는 평균 1.16으로 계산되었다. 하지만 호흡지수의 분

포는 0.5에서 1.7%로넓게나타나고있어호흡지수를

이용한 챔버 산소조절은 호흡지수의 반복 평균, 편차

등을 고려해야 하며, 센서의 정밀도 및 챔버 내부의

기체 환경을 균일하게 유지하는 연구와 함께 호흡지

수 기반으로 산소농도를 제어할 경우 농산물의 생리

특성 및 저장장해에 미치는 영향이 함께 연구되어야

할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 호흡지수를 이용한 능동 기체환경

제어(RQ-DCA) 가능성을 확인하기 위해 기밀도가 조

절되는 챔버를 이용하여 사과를 저장한 후 기체환경

변화를 관찰하여 호흡지수를 계산하였고 호흡지수 및

이를 이용한 산소농도 제어알고리즘을 제시하였다.

1% 이하의 저산소를 유지하기 위해서 기밀도는

0.25mmAq/min 이하가 요구되었다. 호흡지수 계산

결과계산주기가짧으면기체제어종료직후낮은호

흡지수를 보였으며, 계산 주기가 길면 기체제어 구간

이 포함되어 오차가 증가구간이 나타났다. 또한 호흡

지수에 의한 혐기보상점과 에탄올 분석을 통한 혐기

보상점은 약 9일 차이를 보여 유기호흡과 무기호흡의

변화구간이명확하게나타나지않았다. 서로다른기체

농도에서기체조절및호흡지수특성을분석한결과 4
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가지 형태의 기체측정을 통한 호흡지수 계산이 가능

했으며, 이를바탕으로호흡지수계산및산소제어알

고리즘을 제시하였다. 제시된 알고리즘을 통해 현장

보급된 CA저장고를모사한기밀챔버의기체변화량으

로 호흡지수를 계산한 결과 호흡지수는 0.5에서 1.7

사이에나타났으며평균 1.16으로계산되어 RQ-DCA

제어 가능성을 확인했다. RQ-DCA기술의 완성을 위

해서는 센서 정밀도 향상, 기체환경 균일화와 함께

DCA제어에 따른 농산물의 생리특성이 연구되어야

할 것으로 판단된다.
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