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요 약

본 연구는 CA저장 컨테이너와 연결된 품질예측시스템을 이용하여 저장 중인 ‘후지‘ 사과의 감모율을 비파괴적

으로 예측하기 위하여 수행하였다. CA저장 시험은 4개 지역을 대상으로 하였으며, 감모율 예측성능은 감모율 예

측 수식에 포함된 주요 인자인 증산계수와 저장 중 컨테이너의 문 개폐 횟수 및 개폐 누적 시간과의 관계를 이용

하여 감모율 예측에 미치는 영향을 분석하였다. 증산계수에 따른 감모율 예측의 경우 증산계수 42와 50을 이용하

여 실측값과 예측값을 비교한 결과 증산계수 50으로 했을 때 예측 오차의 RMS error값이 A지역 0.11178(1회차),

0.16204(2회차), B지역 0.12023으로 나타난 반면, 증산계수 42일 때에는 A지역 0.29772(1회차), 0.35742(2회차),

B지역 0.29050으로 나타나 증산계수 50에서 감모율 예측이 유리한 것으로 나타났다. CA 컨테이너의 문 개폐 횟

수가 4회로 동일한 B지역과 D지역의 감모율 예측오차의 RMS errorr값은 B지역은 0.1202, D지역은 0.7833으로서

큰 차이를 보여 개폐 횟수는 감모율 예측에 직접적인 영향을 미치지 않았다. 그러나 개폐 누적 시간이 B지역은

197분, D지역은 360분으로 나타나 누적 시간이 클수록 오차가 큰 것으로 나타났다.

키워드 : 기체제어저장, 호흡지수, 산소, 이산화탄소, 저온저장고

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

ABSTRACT

This study was conducted to non-destructively predict the weight loss rate of Fuji apple by means of a

quality prediction system connected to a controlled atmosphere (CA) storage container. Four CA storage

containers in different regions were used for the experiment. The weight loss rate was predicted by the proposed

formular based on transpiration coefficient, the number of door openings, and the accumulated door-opening time.

The prediction formular was evaluated with experiment data at the transpiration coefficients 42 and 50,
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respectively. At the transpiration coefficient 50, the prediction of the loss rate was in a good agrement with

experimental results. The RMS error values of the predicted error rate at the transpiration coefficients 50 for A

area were 0.11178(1st) and 0.16204(2nd), and B area was 0.12023, respectively. The RMS error values of the

predicted error rate at the transpiration coefficients 42 for A area were 0.29772(1st), 0.35742(2nd), and B area

was 0.29050, respectively. The difference between the RMS error values of the predicted error rate of the B and

D area where the CA container had 4 times of number of door openeds was 0.1202 in the B area, and 0.7833

in the D area, respectively. It indicated that the number of door openeds did not directly affect the prediction of

the reduction rate. However, the accumulated door-opening time was proportional to the RMS error. The

accumulated door-opening time of CA storage was 197 minutes in B area and 360 minutes in D area,

respectively.

Ⅰ. 서 론

사과 등 신선 농산물은 수분함량이 높고 수확 후

증산 및 호흡작용 등에 의해 급격한 품질변화가 나타

나 장기저장이 쉽지 않다[1]. 농산물의 급격한 품질변

화는 수확 후 전처리, 가공, 저장 및 유통과정 등 전

공정에서 발생되며 여기서 발생 되는 물리적 손실은

경제적 손실로 이어져 소득과 직결된다. 농산물 수확

후 손실은 국내 농산물의 총 유통 비용 중 약 20 ∼

30%를차지하며 비용으로 환산하면약 3조원으로 추

정된다[2,3].

특히 장기저장이 어려운 신선 농산물은 생산 시기

한정과 특정 시기 홍수 출하로 농산물 가격하락을 유

발하며, 이는농업인의경제적어려움가중및사회적

갈등의 원인이 되기도 한다[1,4]. 이에 신선 농산물의

수확 후 손실 감소 및 출하지연을 통한 수급량 조절

등을 위하여 장기 저장방법은 저온저장에서부터

MA[6], 1-MCP처리[7], CA[8], DCA[9] 저장기술까지신

선농산물의 고품질화를 위하여 꾸준한연구개발을 통

하여 진화되었다.

수확 후 관리기술 중 CA(Controlled Atmosphere)

저장은 저장고 내부의 산소와 이산화탄소 기체농도

범위를 설정된 값으로 강제 조절하는 농산물 장기저

장기술이다. 5 ton 규모 CA저장고는기체조절후문

을열면 5분이내에 대기상태인 산소 20.9%, 이산화

탄소 0.03%로 바뀌며, 다시 저장 조건인 산소 2∼3%

에 도달하기 위해서는 약 15시간이 소요되어 사과의

생리현상에 변화를 주기 때문에 품질저하로 이어질

수있다. 따라서 CA저장은기체환경을일정하게유지

하는 것이 중요하며 저장 중인 농산물을 확인하기 위

한 문 개폐를 최소화해야 한다[4].

CA저장을위해서는문을열지않고저장농산물의

품질 상태를 수시로 확인 할 수 있는 방법이 필요하

며, 동시에 기체환경 조절 상태, CA저장 제어시스템

의 정상 작동상황 유무 등을 원격으로 실시간 모니터

링 할 수 있는 기술개발이 요구되었다[4].

사회적으로도 IT융합기반의첨단기술이국내농업

기술의 고도화를 견인하고 있으며, 이에 농산물 저장

유통체계는 과거 사후관리 해결방식에서 실시간 관리

및통제가가능한솔루션및예측시스템개발을요구

하였다[3].

농업 현장과 관련된 IT융합 기반의 농업기술 고도

화는농산물품질예측시스템이 대표적이다[4]. 이는사

과 CA저장고내부의온도, 습도, 산소 및 이산화탄소

농도등기체환경과저장중인사과의품질을비파괴

적으로 실시간 예측 그리고 제어시스템 작동상황 등

을 원격으로 모니터링이 가능하다.

본연구에서는농업공학부에서개발하여농가에시

범보급되어 운영 중인 4개 지역의 CA저장시스템을

대상으로 품질예측시스템 성능을 평가하였다. CA저

장시스템은 저장 컨테이너와, 질소발생기, 온습도 센

서, 품질예측시스템, 웹서버 등으로 구성되어 있으며

품질예측시스템을 통해 수집된 데이터를 활용하여 지

역별 예측된 감모율과 실제 측정된 ‘후지’ 사과의 감

모율을 비교하여 성능평가를 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1 CA저장시스템

2.1.1 기체환경 제어시스템 구성

그림 1은 본 연구에서 사용된 CA저장고와 품질예

측시스템 등을 도식화한 것으로서 CA저장고, 질소발

생기, 중계기와웹서버기반의품질예측시스템으로구

성되어 있다.

www.dbpia.co.kr



논문 /품질예측시스템을 이용한 CA저장 ‘후지’ 사과의 감모율 예측

1441

Components Specification

Air-tight

container

Volume of the

container
38m3(6.0 x 2.4 x 2.7 m)

Volume of the

breather bag

3.0m3(5.0 x 2.0 x 0.3

m)

Maximum

loading capacity

about 5,000 kg

(288Box of apple,

17~18kg/Box)

Sensor

Temperature -25 85℃

Relative

humidity

0 ∼ 100%±4.5%

(99.9% at 0℃)

Oxyzen
0.1 ∼ 25.0%

(accuracy ± 0.22%)

Carbon dioxide
0.00 ∼ 5.00%

(accuracy ± 0.01%)

Condensing

unit

Compressor 3HP

Unit cooler 5HP

Controller

Moniter 12V DC

Main

100∼220VAC, 50/60Hz

Input port: 18 Port

Output port: 20 Port

Analogue input port: 8

port

Analogue output port: 2

port

Communication port: 3

port

N2

generator

Type of oxygen

removal

PSA

(Pressure swing

adsorption)

Flow rate of

nitrogen
6 Nm3/h

Oxyzen purity 1.0% below

표 1. CA 저장시스템 사양
Table 1. The specification of CA storage System

그림 1. 기체환경 제어시스템 구성
Fig. 1. Schematic diagram of gas environmental control
system

(1) CA저장고 및 질소발생기

CA저장고는 기밀성이 양호한 컨테이너(38m3,

Cooltainer co., Iksan-si, Korea), 컨테이너 내부 산소

및 이산화탄소 농도를 측정하는 통합센서

(SH-VT250_O2, Sohatech co., Seoul-si, Korea)로구

성되어 있다. CA저장고와 주변장치들의 통신은

RS-485에 의해 송수신하며, 컨트롤러 내부 DDC-472

에 입력된 배출식 CA저장고 제어프로그램[10]으로 기

체조성을 제어한다. CA저장고와 연결된 질소발생기

는 PSA(Pressure Swing Adsorption)방식이며,

CMS(Carbon molecular seive)흡착제를 사용한다. 질

소발생기 제어는 중계기에서 출력된 RS-485 통신을

사용하며, CA저장고 내부 기체상태를 설정값에 맞추

어조절할수있도록고농도의질소(99%)를생성하여

공급한다.

표 1은 CA저장 컨테이너와 기체환경 측정 센서,

제어기, 질소발생기에 대한 세부 사양을 제시하였다.

(2) 중계기(질소발생기 공유기)

중계기는 1대의질소발생기를이용하여다수의 CA

저장고 기체환경을 제어한다. 다수의 CA저장로 공급

되는 기체제어 밸브와 질소발생기의 공급농도를 순차

적으로 제어한다. 중계 모니터에는 개개의 CA저장고

에서설정한기체농도값및측정중인기체농도가동

시에 표시된다.

(3) 품질예측시스템

품질예측시스템은 중계기에서 전송된 데이터를 수

집하고 품질예측 값을 산출하며, 전송된 데이터와 품

질예측 산출 값을 웹서버로 전송하는 역할을 한다.

그림 2는 품질예측시스템을 나타낸 것이며, 멀티

리피터(KC530, Kisansystem, Gwangmyeong-Si,

Korea), 양방향신호변환기(CNV485U, Realsys,

Anyang-Si, Korea), 소형PC(RaspberryPi 3B+,

Raspberry Pi foundation, Cambridge, UK), 인터넷공

유기(ipTIME N104 plus-i, Efmnetworks co.,

Yongin-si, Korea)로 구성되어있다.

멀티 리피터는 CA저장고 및 제어기, 중계기에서

전송되는 통신신호를 전달한다. 양방향 신호변환기는

멀티리피터에서전송되는 RS-485 통신신호를 USB통

신으로 변환하여소형PC로전달한다. 소형PC는 USB

통신으로 CA저장고내 기체환경 측정 값을전송받은

뒤, PC내 저장된 품질예측알고리즘에 의해 품질예측

값을 계산한다. 저장고 내부 환경 측정값과 품질예측

값은 소형PC와 연결된 인터넷공유기를 통해 웹서버
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그림 2. 품질예측시스템 및 작동 메커니즘
Fig. 2. Picture of quality prediction system and operation
mechanism

로 전송된다.

(4) 웹서버

웹서버는 품질예측시스템을 통해 전송되는 지역별

CA저장고의 제어상태 및 품질예측 데이터값을 인터

넷으로 수집·저장한다. 웹서버는 전력공급용 소형

UPS(APC SMT10001, APC co., Rhode island,

USA) 1대, Broker Server와 Web Server용 컴퓨터

(DM500T7Z-AD7S) 2대로 구성되어있다.

2.1.2 품질예측식

품질예측식은 선행연구[4]에서 제시한 감모율 예측

식을 활용하였다. 감모율은 CA저장고 내부 온도, 습

도에 영향을 받으며 사과와 저장고 내부 증기분압차

에 의해 계산된다[4,5]. 농산물에 따라 분압차에 따른

증산량이 서로 다르며 사과와 저장환경 사이의 물질

전달 계수에 의해 결정되며, 이를 증산계수라고 한다.

2.2 CA저장 및 품질조사 시험

2.2.1 CA저장 방법 및 조건

‘후지’ 사과 CA저장은 4개 지역(A∼D)에서 수행

하였으며, CA저장 컨테이너에는 약 5 ton의 사과를

저장하였다. 이전의 CA저장연구에서밝혀진최적조

건과 동일하게 최초 21일까지 저온저장 한 뒤 CA저

장모드로 변경하여 저장하였다. 사과의 CA저장은 갈

변원인인밀증상을없애기위한지연 CA로최초 21

일까지는 저온저장이 요구된다[11]. 따라서 본 연구에

서의저장 조건은 O2 2 ∼ 3%, CO2 0.2 ∼ 0.5%, 온

도 0±1℃, 상대습도 95%이었다.

A 지역은 2회시험하였으며, 각각 2017년 11월∼

2018년 6월(A-1), 2018년 11월 ∼ 2019년 6월(A-2)

까지 저장하였다. B ∼ C 지역은 2018년 11월 ∼

2019년 6월까지, D 지역은 2018년 11월∼ 2019년 3

월까지 저장하였다.

2.2.2 품질조사

A-1 지역은 저장기간 0일, 133일, 188일차에 품질

조사를 하였고, A-2 지역 및 B ∼ C 지역은 0일, 70

일, 140일, 210일, D지역은 0일, 70일, 140일차 전후

로 조사하였다.

감모율(Weight loss rate, TLOSSReal)은 사과 무게

측정값을 계산식 (1)에 대입하여 구하였다. 무게측정

은지역별로무게측정용고정시료를 10 Box 정한뒤

품질조사일에저울(DW-150, CAS, Yangju, Korea)을

사용하여 고정시료 10 Box 무게를 각각 측정하여 계

산하였다.

 

 
× (1)

WI(kg): Initial weight of ‘Fuji’ apple

WF(kg): Final weight of ‘Fuji’ apple

데이터는 SPSS(IBM SPSS Statistics 20, Chicago,

IL, USA)프로그램을 사용하여 평균과 표준편차를 구

하였으며, one-way ANOVA, Duncan’s multiple

comparison test를 통하여 분석하였다(p<0.05).

Ⅲ. 결 과

감모율 예측은 증산계수 42와 50을 이용하여 비교

하였다. 그림 3 ∼ 6은 4개지역별 CA저장 ‘후지’ 사

과의 감모율에 대한 실측값과 예측값을 나타낸 것이

며, 실선과점선은각각증산계수 42와 50으로예측한

결과이다.

그림 3은 A 지역의감모율을예측한것으로서 A-1

데이터는 2017∼2018년 저장한 것이며, A-2는 2018

∼2019년 저장한 것이다. 그림 4는 B 지역에서 2018

∼2019년 감모율을 예측한 결과를 나타낸 것이다. 그

림 3, 4와 같이 증산계수 42에 비해 50에서 양호하게

예측되는 것으로 나타났다.

그림 5, 6은 각각 C 지역과 D 지역에서 저장한 사

과의감모율예측결과를나타낸것이다. 두지역모두

증산계수와 관계없이 A, B 지역에 비해 감모율 예측

정도가다소낮은것으로나타났다. 이와같이감모율

예측정도가 낮아지는 이유는 표 2에서 알 수 있듯이

저장 중 CA 컨테이너의 문을 자주 개폐하였거나 문

개폐 누적 시간이 길었기 때문인 것으로 확인되었다.
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그림 3. 후지 사과의 예측 중량감소율과 실측 중량감소율의
비교(A 지역)
Fig. 3. Comparison of the prediction of weight loss rate
and real values of ‘Fuji’ apple(A area)

그림 4. 후지 사과의 예측 중량감소율과 실측 중량감소율의
비교(B 지역)
Fig. 4. Comparison of the prediction of weight loss rate
and real values of ‘Fuji’ apple(B area)

그림 5. 후지 사과의 예측 중량감소율과 실측 중량감소율의
비교(C 지역)
Fig. 5. Comparison of the prediction of weight loss rate
and real values of ‘Fuji’ apple(C area)

그림 6. 후지 사과의 예측 중량감소율과 실측 중량감소율의
비교(D 지역)
Fig. 6. Comparison of the prediction of weight loss rate
and real values of ‘Fuji’ apple(D area)

A-1 area A-2 area B area C area D area

The number of

door openeds

(number)

1 3 4 10 4

The

accumulated

door opening

time (min)

30 89 197 476 360

RMS error

(TS=42)

0.2977

2

0.3574

2

0.2905

0

0.9737

3

1.0117

4

RMS error

(TS=50)

0.1117

8

0.1620

4

0.1202

3

0.7998

2

0.7833

4

※ TS : 증산계수

※ TS : Transpiration coefficient

표 2. CA 저장 중 문 개폐 횟수 & 개폐 누적 시간과 중량
감소율과의 관계(4 지역)
Table 2. Relationship between the number of door
openeds & the accumulated door opening time and RMS
error of weight loss rate(TLOSS) during the CA storage
period (4 area)

표 2는 저장기간 중 CA저장고의 문 개폐 횟수 및

문 개폐 누적 시간이 감모율 예측성능에 미치는 영향

을 나타낸 것이다.

A 지역은 문 개폐 횟수 및 개폐 누적 시간이 적기

때문에 예측오차가 낮게 나타났으나 C, D 지역 그렇

지않아상대적으로오차가크게나타났다. 특히 D 지

역은 문 개폐 횟수는 B 지역과 동일한 4회이지만 개

폐 누적 시간에 있어서는 B 지역이 197분, D 지역은

360분으로서개폐누적시간이클수록예측오차도크

게 나타났다. 즉, 문 개폐 횟수보다 개폐 누적 시간이

감모율예측에미치는영향이큰것을확인할수있었

다. 또한, 증산계수 50으로 예측할경우 42에비해오

차가 낮게 나타났다.

그림 7은문개폐횟수와예측오차와의관계를나

타낸것이다. 문개폐횟수가 4회인지역은 B와 D 지

역으로서 추세선에서 벗어난 정도가 작은 지역은 B
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지역이고, 벗어난 정도가 큰 지역은 D 지역으로 나타

나문개폐횟수가감모율예측에직접적인영향을주

지 않는 것으로 나타났다.

그림 8은문개폐누적시간과예측오차와의관계

를 나타낸 것이다. 그림과 같이 저장기간 중 문 개폐

누적 시간이 적을수록 감모율 예측이 양호한 것으로

나타났다.

그림 7. 문 개폐 횟수와 중량감소율과의 관계(A∼D 지역)
Fig. 7. Relationship between the number of door openeds
and RMS error of weight loss rate(A ~ D area)

그림 8. 문 개폐 누적 시간과 중량감소율과의 관계(A~D 지역)
Fig. 8. Relationship between the accumulated door
opening time and RMS error weight loss rate(A~D area)

Ⅳ. 결 론

사과의 품질 중 감모율은 품질을 결정하는데 중요

한 인자이며 수분 감소에 의한 감모율 증가는 품질저

하로농가소득에부정적영향을미친다. 따라서본연

구는 CA저장 컨테이너와 연결된 품질예측시스템을

이용하여저장중인 ‘후지‘ 사과의감모율을예측하기

위하여 수행하였다.

감모율 예측은 증산계수를 주요 인자로 하였으며,

42와 50을 이용하여 실측값과 예측값을 비교하였다.

저장시험은 4개 지역을 대상으로 하였으며 저장 중

CA저장 컨테이너의 문 개폐 횟수 및 개폐 누적 시간

이 감모율 예측 오차에 미치는 영향을 분석하였다.

증산계수에따른감모율예측은계수 50으로한경

우 42에 비해 양호하게 나타났다. 동일한 지역(A 지

역)에서 2회(2017∼2018년, 2018∼2019년)에 걸쳐

시험 한 결과 증산계수 42인 경우 예측 오차의 RMS

error값이 각각 0.29772, 0.35742이었으나, 증산계수

50으로 한 경우에는 예측 오차의 RMS error값이 각

각 0.11178, 0.16204으로 나타났으며, B 지역에서도

증산계수 42, 50인 경우 예측 오차의 RMS error값이

각각 0.29050, 0.12023으로나타나 증산계수 50이감

모율 예측에 유리한 것으로 나타났다.

사과 저장 중 CA 컨테이너의 문 개폐 횟수 및 누

적 시간이 감모율 예측 오차에 미치는 영향을 분석한

결과 개폐 횟수는 직접적인 영향을 미치지 않았으나

개폐 누적 시간은 감모율 예측 오차에 미치는 영향이

큰것으로나타났다. A, B 지역은문개폐횟수및개

폐누적시간이적어예측오차가낮게나타났으나(증

산계수 50에서 RMS error A-1: 0.11178, A-2:

0.16204, B: 0.12023), C와 D 지역은그렇지않아상

대적으로 오차가 크게 나타났다(증산계수 50에서

RMS error C: 0.79982, D: 0.78334).

특히 D 지역은 문개폐횟수는 B 지역과동일한 4

회이지만 개폐 총 시간은 B 지역 197분, D 지역은

360분이므로 D 지역 오차가 크게 나타나 문 개폐 누

적시간이감모율예측에미치는영향이큰것으로나

타났다.
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