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Abstract
Global warming is progressing due to the increase of greenhouse gases since the industrial 
revolution. carbon dioxide is a representative greenhouse gas. carbon dioxide is needed 
by plants for photosynthesis. there are also studies that photosynthesis is active when the 
concentration of carbon dioxide in the atmosphere is higher than that of the atmosphere. 
this can be used to increase carbon dioxide absorption in agriculture. there are studies on 
the absorption of carbon dioxide by houseplants with large leaf areas. studies related to 
the amount of carbon dioxide uptake of barley, which have a small leaf area, are lacking. 
therefore this experiment was conducted to investigate the relationship between carbon 
dioxide absorption and leaf area of barley. the experiment was conducted by dividing the 
sprouted barley into 3 groups with different growth conditions. sprouts barley were locked 
in an airtight box at the same time for three days. air was collected immediately after 
confinement, and air was collected 5 hours later. the collected air was analyzed for carbon 
dioxide concentration through a gas analyzer. In group C, the amount of carbon dioxide 
absorbed per unit time and area was high, indicating that the absorption was not only related 
to the area of ​the leaf but also other factors.
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Introduction
지구 온난화가 진행되어 지구 평균 기온과 해수 온도의 상승, 눈과 얼음의 융해, 지구 평균 해수

면의 상승이 일어나고 있다. 지구 전체로 봤을 때, 1~3℃ 상승까지는 식량생산 잠재력이 증가할 것
이나 그 이상 상승하면 감소될 것으로 전망된다. 식량생산량 감소는 식량안보에 악영향을 끼친다
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(IPCC, 2007). 지구 온난화의 원인으로는 온실가스가 큰 비중을 차지한다(Kim, 2019). 2018년 기준 온실가스 중 이산화탄소
의 비중이 91.4%로 가장 크다. 국내 기준 이산화탄소는 2012년 399.9 ppm에서 2020년 420.4 ppm으로 매년 0.6%씩 꾸준히 오
르고 있다(Korea National Statistical Office, 2021). 2021년 10월 기준 총 55개국이 탄소제로를 문서화 또는 법제화를 통해 탄소
배출을 줄일 것을 천명하고 있다(Energy Economics Research Institute, 2021). 대한민국 정부도 2050 탄소제로 시나리오로 법
제화를 앞두고 있다(Korea Policy Briefing, 2021). 광합성은 빛에너지와 물 그리고 온실가스 중 비중이 가장 높은 이산화탄소
를 이용한다(Korea Forest Service, 2021). 식물의 광합성은 대기 중 이산화탄소 농도가 증가할 경우 광합성 기관과 대기 간의 

이산화탄소 분압 차가 커져 이산화탄소 흡수가 촉진되어 활발히 일어난다(Lee, 2013). 이와 같은 특징을 이용해 식물공장
에서 인위적으로 작물이 자라는데 필요한 환경과 대기 중 보다 높은 이산화탄소 농도를 만들어 연중 생산과 같은 시간 대
비 높은 수확량을 기대하여 식량부족을 해결할 수 있다(Korea Rural Development Administration, 2021). 실험대상으로 세계 

5대 식량 작물 중 하나인 보리로 하였다. 보리가 약 20 cm 정도 되었을 때를 새싹보리라고 부른다(Korea Rural Development 

Administration, 2021). 당뇨병을 예방할 수 있는 폴리코사놀 성분과 폴리코사놀과 폴리페놀같은 풍부한 항산화물질로 콜
레스테롤 감소, 슈퍼옥사이드 디스뮤타아제의 항산화 및 암 예방, 고구마의 20배에 달하는 식이섬유와 45종 이상의 다양
한 생리 활성물질, 중성지방 제거, 필수비타민과 미네랄 등으로 신진대사를 원활히 하여 체중감량 등 효능이 알려지면서 

가공 또는 식품, 사료 등에 이용되고 있다(Korea Rural Development Administration National Institute of Food Science, 2014). 이
산화탄소 흡수와 관련된 논문에는 다섯가지 관엽식물의 광합성에 의한 실내 이산화탄소 제거 능력이 있다(Park SA et al., 

2010). 보리 생장에 관련된 논문은 인공조명이 수경재배에서 새싹보리에 생장과 품질에 영향을 끼치는 연구 (Kim, 2021)와 

양액 처리에 따른 수경재배 새싹보리 수량과 폴리페놀 및 무기질 함량 비교분석 (Kim and Kim, 2021) 빛과 양액에 대한 연
구결과는 있다. 반면 보리의 성장과 관련된 광합성. 이에 필수요소인 이산화탄소와 관련된 연구는 부족한 실정이다. 따라
서 잎의 면적이 대체로 큰 관엽식물과 달리 잎의 면적이 작은 새싹보리로 생육 환경이 조절 가능한 식물공장 내에서 잎의 

면적에 따른 이산화탄소 변화량을 찾는 것이 본 연구의 목표다.

Materials and Methods

Materials

새싹보리는 네이버쇼핑 오스린에서 구입하여 이용하였다. 농촌진흥청 새싹보리 키우기 가이드에 따라 발아를 유도하
였다(Korea Rural Development Administration, 2021). 보리 씨앗들을 수돗물에 3회 세척하였다. 이후 12시간동안 어두운 곳
에 넣어 침지하였다. 침지가 끝난 보리 씨앗들을 육묘포트에 옮겨 상토에 심어 어두운 곳에서 발아를 기다렸다. 발아 후 

하루 2번, 12시간마다 급수하였다. 포트 별로 성장세가 각기 다른 보리들을 세 그룹으로 나누어 실험을 진행하였다. 준
비한 상토는 (주)농우바이오에서 제조한 것이다. 배합비는 코코피트 49.88%, 피트모스 28%, 펄라이트 (Perlite) 12%, 질석 

(Vermiculite) 5%, 제오라이트 (Zeolite) 5%, 목초액 0.004%, 비료 0.106%, 습윤제 0.01% 이다.

Methods

본 실험의 장소는 진주 경상국립대학교 Fig. 1에서 진행하였다. 식물공장은 너비 3,000 mm, 길이 6,000 mm, 높이 2,850 

mm이다. 식물공장 내 베드는 높이 (2,002 mm), 가로 (1,400 mm), 세로 (700 mm)이다. 새싹보리를 키우는 베드의 위치는 바
닥으로부터 722 mm 높이의 2층이다. 온도는 새싹보리가 성장하는데 적절한 범위인 22℃로 설정하였다. 빛은 LED로 제
공하였다. 밤낮 구분을 위하여 6시에서 18시까지 켜져 있고, 18시부터 익일 6시까지는 꺼져있다. LED의 파장은 Fig. 5와 같
이 광합성에 도움을 주는 파랑 파장 450 nm와 식물 성장에 도움을 주는 빨강 파장 660 nm로 설정하였다. 가로와 세로, 높이 



Analysis of color variation and development of a reaction tool for the development of time-temperature indicator based on Maillard reaction

Journal of Agricultural Machinery Engineering 2(1) December 2022 43

모두 200 mm인 아크릴 상자와 주사기를 꽂았다 빼도 밀폐를 유지하도록 하는 Sleeve Septa를 이용해 밀폐상자를 만들었다
(Park et al., 2010; Roh and Sa., 2015). 공기를 채집하는데 일회용 의료기기 주사기를 사용하였다. 주사기 속 공기와 외부를 

차단시키기 위한 액체나 기체의 흐름 방향을 조절하는데 사용하는 것으로 3-way stopcock을 사용하였다. 주사기와 3-way 

stopcock을 결합해 주사기로 채집 후 3-way stopcock의 주사기 주입구 방향을 바꾸어 주사기 속 공기를 외부와 차단하였다. 

Fig. 10과 같이 잎의 수와 길이에 따라 세 그룹으로 나눈 새싹보리를 밀폐상자로 밀폐시킨 직후 공기를 채집, 5시간 뒤 공기
를 채집하였다. 채집한 공기의 성분 파악을 위해 가스 분석기(Gas Chromatography) 를 사용하였다. 불활성 운반체 가스를 

이용해 기화 화합물을 분리하고 정량화하는 기법으로 분석한다. 이산화탄소와 메탄을 감지하는 주입구와 아산화질소를 

감지하는 주입구를 통해 가스를 주입하여 분석한다. 분석 전 가스 분석기 내 불순물 제거와 표준을 위해 3번 가동 뒤 채집
한 공기를 주입한다.

Fig. 1. Outside view of plant factory (Width: 3,000 mm, Length: 6,000 mm, Height: 2,850 mm)

Fig. 2. Soaking barley seed in water

Fig. 3. Soil
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위 과정의 실험을 3일간 총 3번을 거친 뒤 잎의 면적을 측정하였다. 면적을 측정하기 위해 ImageJ 프로그램으로 길이와 

면적을 계산하였다. ImageJ는 미국 국립보건원(National Institutes of Health)에서 연구용으로 만든 자바 기반의 이미지 처리 

프로그램이다. 이 프로그램으로 그룹 별로 잎의 면적을 측정하였다.

Fig. 4. Port

Fig. 5. LED Lights (Blue: 430~480 nm, Red: 645~700 nm)

Fig. 6. Temperature control monitor (temperature: 22℃)

Fig. 7. Barley on the port
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Fig. 8. Acrylic box and combined sealed box (Width: 200 mm, Length: 200 mm, Height: 200 mm)

Fig. 9. Sleeve septa

Fig. 10. 3 Group of barley

Fig. 11. Syringe and 3-way stopcock
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밀폐 5시간 후 채집한 공기의 이산화탄소 농도

그룹 별로 밀폐 직후 5시간 뒤 공기를 채집하여 가스 분석기를 통해 이산화탄소 농도를 분석한 결과는 Table 2와 같다. 밀
폐시킨 뒤 보리들이 광합성을 하며 이산화탄소 농도가 감소한 결과를 알 수 있다. 3일 동안 하루 간격으로 측정한 만큼 흐
른 시간에 따라 보리가 성장하며 광합성이 더 활발히 일어나 이산화탄소 농도가 더 낮아진 것으로 판단된다.

Table 2. Carbon dioxide concentration after 5 hours of sealing
Number of Experiments Group CO2 (ppm)

Day.1
Group A 516.306
Group B 427.398
Group C 423.163

Day.2
Group A 268.278
Group B 321.511
Group C 364.584

Day.3
Group A 250.047
Group B 232.097
Group C 264.186

Table 1. Carbon dioxide concentration immediately after sealing
Number of Experiments Group CO2  (ppm)

Day.1
Group A 1,073.127
Group B 1,055.898
Group C 916.078

Day.2
Group A 877.303
Group B 980.667
Group C 945.420

Day.3
Group A 979.006
Group B 988.348
Group C 987.175

그룹 별 잎의 면적 측정

3일 간 공기 채집을 끝낸 직후 잎의 면적은 Table 3과 같다. Group C가 면적의 합이 가장 작고, 잎의 개수가 가장 적다. Group 

B는 면적의 합이 가장 크고, 잎의 개수가 가장 많다.

Results and Discussion

밀폐 직후 채집한 공기의 이산화탄소 농도

그룹 별로 밀폐시킨 직후 공기를 채집하여 가스분석기를 통해 이산화탄소 농도를 분석한 결과는 Table 1과 같다. 식물공
장 내 같은 시간에 밀폐 후 채집하여 이산화탄소 농도가 비슷하다는 것을 알 수 있다.
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Fig. 12. Area calculation using ImageJ

Table 3. leaf area measurement by Image J
Group A Area (cm2) Group B Area (cm2) Group C Area (cm2)

1 1.39 1 0.79 1 2.98
2 1.49 2 1.38 2 4.03
3 2.16 3 1.57 3 5.15
4 2.53 4 1.66 4 5.57
5 2.62 5 1.82 5 5.77
6 3.18 6 1.85 6 6.83
7 3.32 7 2.17 7 7.31
8 3.75 8 2.37 8 10.21
9 3.89 9 2.37 9
10 3.18 10 2.84 10
11 1.39 11 2.89 11
12 3.89 12 3.15 12
13 4.43 13 3.16 13
14 5.52 14 3.96 14
15 5.93 15 4.15 15
16 6.27 16 4.20 16
17 6.42 17 4.26 17
18 7.21 18 4.52 18
19 7.48 19 4.94 19
20 10.05 20 5.27 20
21 21 5.80 21
22 22 6.77 22
23 23 7.13 23
24 24 8.92 24

Total 83.02 Total 87.92 Total 47.85 
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그룹 별 이산화탄소 농도 변화

밀폐 직후와 5시간 후의 이산화탄소 농도 차이 Table 4, 흡수량과 흡수율은 Table 5와 같다. 흐른 시간만큼 성장한 보리인 

3번째 실험에서 세 그룹 모두 세 실험 중 가장 높은 흡수율을 보여준다. Group A는 74.46%, Group B는 76.52%, Group C는 

73.24%로 이산화탄소 흡수율이 가장 높게 나왔다. 잎의 개수와 면적이 가장 큰 Group B가 가장 높은 흡수율을 보여준다.

그룹 별 잎의 면적과 시간에 따른 이산화탄소 흡수량

Table 6은 잎이 면적 합과 밀폐시킨 후 5시간동안의 이산화탄소 흡수량의 관계이다. 잎의 개수가 가장 적고, 잎의 면적 합
이 가장 낮은 Group C가 가장 높은 단위 시간, 면적당 이산화탄소 흡수량을 보여준다.

Table 6. Sum of leaf area and carbon dioxide absorption per area (cm2) and time (hour)
Group A Group B Group C

CO2 absorption per unit area and hour (ppm/cm2h) 1.341 1.429 2.023
1.467 1.499 2.428
1.756 1.720 3.022

Sum of area of leaves (cm2) 83.02 87.92 47.85

Table 4. Carbon dioxide concentration (ppm) after sealing and 5hours after sealing
Group A Group B Group C

After sealing 
(ppm)

After 5hours of 
sealing (ppm)

After sealing 
(ppm)

After 5hours of 
sealing (ppm)

After sealing 
(ppm)

After 5hours of 
sealing (ppm)

Ⅰ 1,073.13 516.31 1,055.90 427.40 916.08 432.16
Ⅱ 877.30 268.28 980.67 321.51 945.42 364.58
Ⅲ 979.01 250.05 988.35 232.10 987.18 264.19

Table 5. Carbon dioxide absorption (ppm) and absorption rate (%)
Group A Group B Group C

Absorption 
(ppm)

Absorption rate 
(%)

Absorption 
(ppm)

Absorption rate 
(%)

Absorption 
(ppm)

Absorption rate 
(%)

Ⅰ 556.82 51.89 628.50 59.52 483.92 52.82
Ⅱ 609.03 69.42 659.16 67.22 580.84 61.44
Ⅲ 728.96 74.46 756.25 76.52 722.99 73.24

Conclusion
같은 장소에 있는 그룹들을 각각 밀폐시킨 직후의 이산화탄소 농도가 비슷하며, 5시간 동안 광합성이 일어나며 이산화

탄소 농도가 낮아짐을 알 수 있다. 3일차 실험에서 이산화탄소 농도가 가장 낮아졌음을 알 수 있으며 이는 3일 동안 실험이 

이루어지며 성장함에 따른 이산화탄소 흡수량 차이라고 판단된다. 흡수율을 보면 잎의 면적이 가장 크고, 개수가 가장 많
은 Group B가 가장 높은 76.52%이나, 단위 시간, 면적당 이산화탄소 흡수량은 잎의 면적이 가장 작고, 수가 가장 적은 Group 

C에서 가장 높은 3.022 ppm/cm2h이다. 본 실험을 통해 새싹보리의 잎 면적과 이산화탄소 흡수량에 관한 관계를 알아보았
다. 잎의 개수와 잎의 면적이 가장 큰 새싹보리에서 가장 많은 이산화탄소를 흡수한다. 참고 문헌의 관엽식물 실험과 같이 

새싹보리도 잎의 면적이 넓을수록 더 많은 이산화탄소를 흡수한다. 하지만 단위 면적당 이산화탄소 흡수량에서는 다른 경
향을 보인다.
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