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Bulk modulus훌 이용한 농스탤의 비파괴적 물성혹정 
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Ahstract 

Rheological propertics llf potato such as hu lk mnuulus and failurc str(인s wcre measurcu to detcrmine the structure 
changes during storagc and “nalyzed by creep tbeory 10 show the fcasibility of the non-dcstructivc rheologic“l 
measurcment upon the agricultural produc l. Complex film (PE: Nylon= I : 1) package, having a relativelv 
lower pcrmeability than paper package. showed a greatcr volu ll1e changc , faster loss of hulk Illodulus and 
bilurc stress d‘lI'ing storage, and faster changc in 이scoclastic constants ohtaincd by mathematical 4 ek ll1cnt 
rnndel ‘ compared 10 cnntrol and paper packagι Bíodcgradable packagc rnade of pulp and starch shμwcd th상 
SOI ll1e influence ,IS paper package upon the changcs in failurc stress and ll10istllre content and wcighl loss of 
potato dllrin당 sloragε ， indicating thc potential nsage ()f hiodegradahle package upon a실ricultural pro‘Ju이N 

Alsll , non-destru..:tive rheological measurements sllch as volume change ‘ hul k ll1odulus, \' iscoelastic l'Onsl anls 
could predict thc lcxture changc of potato dllring st(\ragc. 

Kcy words: pota 1‘1, hulk modulus, úlil.ure 야ress ， pack“gcs 

서 론 ]lody틴- 삿~il 았는 많은 농업생싼FF릎의 상성변화쉰 

대부분의 공업 생{、l 난1? 수획‘ 속섣， 차i.q 

이1 쉽깨| 끼서1 석인깐-닝와입;1] ~]1 박 :J.외 간븐 ;0]껴1 척 

익 l 손 상?ε 띄 인해 시 E 나콘- 죠 식 산(tcxtural quality)이 

나타나서l 씬다 ul바서 착상9.] 조삭산검→ 유 ;q 허가 위 

해|서는 최소딴g] 손 lJ 윌- 일()카쓴 효과석띤 농’-정 j'] 정 
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한다 현 써 끼 지 ιl 샤 (Hamann , 19(9) 셔 자(Finne). 외 
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(stTCSS)파 변행 (strain) 또는 Illodulus값페 산은 펀 

마작 상수값 .9.5[~. 측정하는 경우는 c 붙었다. 꽉-숭아ν1 

생슈 ~l~R 칠 파싱에 띠런 a]lsolule 111이luluι~.~-서 나타낸 

Clark와 Rao(197H)는 그 값틀야 벅-숭o}의 “ hardness’ 야 

moist-dry ll1oulh-feeJ"고} ifE 은 싱 만파세 사 "1 1-q 

이I\I)C] 니 힌‘ Dichl 등 (1979)은 시 j~ 1-' ~ ';.1 샤‘ l센핀파 ;1 

은 시설;주의 11 시1 잭인 성진플 torslon 1 ，‘ N끼} 녕하이 

failmc slrcs~ 와 failure strain .o_ 딛 λ1 선빙 하있니 LÎ_I• 

냐 ] 측 성 l상냄-갑에 ‘사어샤 과-석 션「 산권1.:-1 니 념닝’~ 1/ 

{싸(> Tι 상행하고 lorque 쉰← 사하야 써lS0]lI te r1l 'ldullls L I 

failurc str이s-strain profile델 7’히영디 01 는 「내현 111 

성이1시 니타났붓이‘ 까육 내의 cdl ，!:삭의 파손아 만;，1 

도]'-1l ι1.\;.91 ít 서이 l \ 연한 옥 산인 성우 분세 산)간 t l) 

f하고 <;1 t:j , Morrow와 Mohscni l1 (1 ~’(6)븐 hydrostatiι 

comprcssion 융~ 사 용하〈서 사]，}익 산만생 성 산{!， I11λ| 

'Jl Î" 있는 방법~꽉 시1 시하였 .-ïl ， Hertγ ( 1971)); 01 t ! 

~J_엮 91 :，’l익 뉘 의 stre、$-strain 만 !Il 룹 원 ?! μι1I 까 녁 

:'1 91 conιIct 、tre~s_iJ!_ 삭 t생하였 c] 
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r/_ 니지 bulk modulus쉰 측징짜여 crc('p () 1 펀-에 서 
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재료 및 방법 

재료 

~ll 인 ， L에 사 ι| 성 년 1i ;z]속? 수원의 '11 패시 성에 서 

11-임히있다H] .;\r 상새진띄는 강이포상과 싹합 떤μ 

(PE 니얀;，~，= I ' 1 ) 표상새선욕 \ l"-~~ .. 하였。 nj ‘ 후 씬 

분 δli 성 냥 상 새 산 1r' !‘1 서] {~렌 λ[ 상 시} 석 5’| 성 1까 pulp 

(쌍?자1 샤 l외 r , •. :~l. 판(산양 씨n 넥 퓨휘 , 암 끽‘ 

생상!ιl 여 사용히이(삼 q 현 Jι 19(7) : I 성 사유 우!↑l’← 

1 l] .ï ，"하치 lrJ_잉 11 ， 

감지조직 C~ 1 기계죄 뿔성 측정 

샤 ι l_- '1 -: ~~ . . ?E ~J 에선에 서 상힌 김자룹 꺼세 입:]:~ J 1 

시 (i'ig. 1 )'>1] 덩 ~I ! 익선한 수암관 !~è)]，ol 입직이1 1I 1 이 

셔히 ι tr-
1
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clllumll ('j \1 우| ‘() I .~ :." }II~. Yl 변호I-.ì ， :_ 후1 산 까 c,!Iihratioll 

conκtant;; ，1.허있 11 ， \:]λ1 인섯(}}- "1걱1'(1) Ih kPa) 판 사 

‘4- t; 닝 이 FJ-γ ‘니 다 샤 ，]에 가，:.;1 여 ](1분 
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띠 기 서 K,"bulk modulus, F=force, A=‘m:a .. ùV=샤 단 약 

사소된 앙 직장， 、/11:=κ1 ;:L~'l 초 :'1 용삭 i삼띤 L.j'Fl낸 1:1 

'í'191 간0] 시간에 ll}이 구해진 Imlk modulus의 떤회값-

윌 (、 1 전→하여 Kelvin modcl과 Maxwell rnodcl이 

4 clernenl model씨 서용하여 삭성성뭔바 탄성성센씌 

변 호j 쉰 잉 이 앤 잇l다(Mohscnin ， 1 lJ70) 

f 샤 까 식 1,'1 생 1r 센서히 기 91 <';11λ.1 4 element m()del 

(Fig ， 2) 간 서쟁 。1， 9 ↓ (!Hj ι，，- ~’}/j] 이유 나→f; 시 끼 1] 

<,; .. ;1'、:εν :::f( 
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},ig. 1. Low-pressure hydrostatk compression apparatus. 

이니쓴 시섣펀 서1 우 1서 

σ 、=E ， +E\ !.iη1 instantaneous deformatiol1어| 

(3) 

σH='[. 、，fll+lld‘ 11 (rctankd elastic dcfoTmation애 생 ~. ) 

(4) 

α=q.，f( (Newtoni‘ tn I1nw <>l] 성，t-)~)l 는 삭이 안 상씬'-] 

(:', ) 

λ‘ 1 I J)애 식 (2<:;)꽉 매 입 하 -1 '_" σ는 띤 싱 싸][‘ ε 、 9] 

ι ~:. Maxwcll crcep에 띄 한‘ ε”는 Kdvin cre~.:p애 씌 ~I 

며행 0] 랴~-- crccp 죠낀은 나}입하반 t l-f~í← 91 사 (6)0 I 

F.(t) =σjE ， (t-~' ''')+σ，，/11> t +cr./I 이
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(2) 
α1 시 서 1".， =rl 、!'E;이 I셔 tota 1 strai n으 1 I서fJ(1이] ，;:단권때 

"1 사의 사 간 g~ 만힌다-
/、1 (,011 서 E ，_，r~ 깐 /] clastic respOllse (씨 의 센 선 밴 에 서 



Bulk mot!ullls 삼 이 상 한 앙 산 꽉으I tJ] 파피 삭 Jij 성 

E, 

rl ' 

뿔 
F'ig.2‘ Schematic diagram of 4-element model. 

'1' 하띠 최칭- 끼윌;1]'i‘ 샤바 rl, 값안 규한디 ;은성 한 층 

반웅에서 Maxwell cffcct 쉰 뺀 data핀 새 -?성아야 나 

r}니] :L1. , 1 서 ， L 선으 iι V 너 E곽j. '?-<';11 뎌， ætardatior‘ 
time (t，시)"1] 시 111쉰 구 하섬 \:1 ‘ 

파손낌도(failure stress) 으| 측정 

여 i꺼 7] 상 ε건이니 -，，'-상재선에 따i과 변화히쓴 사꼼，. 

g] 파 1깐 산 ~r 쉰 측 생 하 )] 위 해 rheomelεr (Sun ( ‘0 ι 

Modcl CR ，200D)감 / ~정하았다‘ 인신한 섣써야띤 C;}으1 

sample (',',ëO] 2. cm , 바 사 간 (), R2 cm)윤 10 kg loa이 cel’ 
써 부 ↑시 /].t/ 200 Il1m/min cross hcad specd{.;- 이정 

하여 )0% 싸 rain ~).".l/ 엮 :간시치 심온에서 iij 슨←상 ε 

정 15] 였 lμ 

수뿐합량으| 변화% 씌 weight loss의 

석이 ~é_ 상새씬이l 따라 셔싱펀 시품의 수!라한땅 1t1 화 

야샤~[- ~~:.정 하 '1 위 해 κ1st 감자익 부위 릎~~춘 rl- 직 적 o_ .. ~가 

선단 ;51 0:1 () 조/](D‘ le Sung Scicntific (、이l 닝 1， 01 

100‘℃에 서 24시 시 §《안 선 죠λ} 깐 후 J- 분힘 망 5끼 센효l 

강 성허 .1' 감사(2( }，냐11 펜- 지 상주!과 사 상01 ;'1핸 

이 1 -f 걱-선 까여 、Ví'ight !oss륜 (간0]- 매~‘갔다 (Cìossdin 괴 

Mondv ‘ 19R‘!) 

쩔과 및 고찰 

잡자조직의 기계적 펄성 변화 

산 ?'-(2 'i"C)에 서 ;년 상 째 진 에 따따(포장지1 없는 부 띄 
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Fig. 3. Volume l'hanges in pot.a t.oes packaged in mesh. 
pap.~r and complex tilm. 

상‘ →양。 1 ‘ 놔휘판J 핀 i‘J~ 싱) 셔정한1 시;，q 틀~윤 염끽/] ;1 
녀 ,j 1 정 r까혀 측성한 감사조식으1 부펴 1，너화 \ll bu!k 

Tl1 0dU!llS (K) 벤화는 Fig. 3과 4에 니나니~ 911} ，、 1

‘서정한 수맙 fr 시 ιl 얀 쉬-째 싹 쥬가룹 。1+' 한 시 "1- {-삭 
_(:' 1 .:~~-성 1시화 적 성 o 선단이나 ]jl-까엄。1 시 께 서인 깐성 

3 주정깐 수 았는 맛석 0] 았다 (Moπow"~ Mohscnin 

19(1h), 우 굉[산과 판이 파상에 서선한 간지 -"1 끼 -Y / 
/1 이니.， (J()é'i.τ 사 깅과 \' 0.6까 91 γ 피 lit) 화 /1' 1 í 각 ι1 인 

(• \.1:,1 -7 후 420 μ까시 o 9~;{91 싼띤 싼 〕1Li괴멘 siì--;;. \. ‘ 
\1 냈1~1 년판낸김 oll _Il:상했던 감자 01 낀 -γ f: 새 12() .... 

,] ιI \~.;， 1l~_ 냥 석 ιl 떤 6까 ~iJ. _.1 'f 1. 2 '，:ý，의 싼까한 t센강;] 

년이 「였디 (Fig , 3) , ~ι한 . 심 사 ."1 hulk modulussii 

성 f , 1r1- 앤s →상괴 y 상에 비 해 꽉팍11 얀 5( 약 ;>- [" 

']91 ['] 낀 젠 1;') :;;]-(쉰 은 s!op.:)와 1] 닛 은 i영 선 bulk 

modulus 값장‘ 새 ι| 주씨 (Fig ， 4)‘ 꽉함 씌낌 ~7:.싱 c! ["1 

니 lr’ Jli 상에 111 해 \] 견 부이!얀호]-91 hull‘ mωulus η1 
화핀 안 '-'←킨 ?r 씬 F 았었다 , Bulk modulus:' 

이 ?샤 하 4 λ1 ~:. 능 "1 0 1 \-1- yolumetric stiffness ',!. lf. ,:;-I 
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니이 시 : 0 rll(Mohsιnin ， 197‘l) 신 지판 Fl 쥐) 에 서 사 성 하 

는 깐({! 부피.01 댄화에서오1 Dl 얀까시 E ‘ JF- 포싱파 강 

。 1 '-i. 성 ν| 감0] .9.흡이 증분히 씬어낚 갱~ ! 던1 회 1{~ 

은 ↑사 한 션:，.q판 니나내 1샤 뚱이이1 비~)1l 상IH 시 () ,!:. 

nfl.? \끼! tQ l듀파성 ]수 )ι。l4 - J썩 휘 푸l++ Yi• 샤5'1 성 •';>-, λl 

‘~gl 끼|팽 J잉객이 니속、[상 애 011 ~l-~ 상한 시도{센 1:] 1;') .:>] 

~l .. ~' .• [1 이 7 있 cl 

‘{ 강 씨 ι) (~l ul 이 1l 하이 선 bllll‘ m“‘lulus 값 깐 이 용 

4 띠cmcnl S ::: ('jl 직용따 iL 셰산한 깐성상수아 

삭성상수 01 변화 i싸，0. Fig. 5와 h어에] 1냐1 t씨]1내119액11다끼 g틴1 성 

상 f 으씌1 1.1셔릅.::! _J.성、~ ‘μ서/이1 1센” 1Uη1J써r 

y끼] (，띠，!.S k‘ l'a
。어에1]'，이} ‘<1인 째 에 는 32.06 k샤p낌a 1새“ μ ~:‘ ι터11:디l'시 | 

λ서1 싱기 :ì-n씨j ;승'!사히1 끼 λ사] 2k.9 kμp…a 넌 1. í씨。] .~)，시，)] 까 1 

유시 도1 (?) " .. 11) 용.Oi 아 파 상 센 감 서 .01 신 ?-어 1 1 1으 ? ’ l 

(, 1.5 kPa에서 4염애에 23 .4 kP:l i ，~ HII] 잔 ;?)ε~.~. t].~" ':'1 

? ι} 장이 진핵띤\，' 1 시 33.04.-27.5 kP,Ji;' 1101 '(1 성 

/]1 유χ1ν] ，치 Ct ‘ 센 1센 싹협부션ι。'ð";:;?_ ~.~:찢! ，~1 시시~) ] 갱 

?-어H' (c.] 6t5 kPaψ11λ1 최응'11 l 'i..'i kPa' ,' 71 얀시 

0 시l ‘ f 삭?} (!수:;- 111 Qì l'::.었 tf. 0] 와간 

으I '1γI ，~I 산이 oji !니써 γ: 식 s'l 단띄 (elas~iejty)μ 소 끼 

인 ?가기 샤극 사 ，ι ;!자.0 1 싱 lε에 ~c. (;.:j 성 은 11] 치 υl 

t']- 샤쉰씬나 이이 꾀상애선에 따4 시장꺼 n <]서 니 

i，F변 화 ;3 ξλHJ (“ )ssclin :,'1 κI()ndy~~ .5: ’ lj} 、!l 잉 .i] 이 
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사 성 j수91 변 화 갈~ 산i%1 보띤 (Fig. 6), -','. :.ι 성 ι'1 

。 l.i ，!• • y. 싱 <;}- f 1 사 끼 ?• 죠지 (’ 07 kPa ~， ec(~] 샤 서 :{ 

'9:- 시 O. I파 O.O() kPa'sec.i,'. (t!，:하만시 사 ql 유 λ1 
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lig. 6. Changes in viscous c‘lßstants ‘[Þf potlltoes packed 
in mesh, pa)ler Ilnd complex film. 

ILf손잔도 (failure stress) 의 변화 

상건I (25"C)에서 쥐， ";/:_상， 강'0] 표상 넨 생분6~ 성 인 상 

。 11 ~I 상강] 샤사 .H 4덴 n~l:l 꺼내이 사섬어1] lO따의 띤행 

'1 히←야 '1ι 한 펴익( 상_lr 는 강hle 1 이1 니나tHs'!나 

기씌 펴견;싱 ~l二는 6.54 kg1릅 나EI 내었고 셔 상시 

~~ f 고1→함에 l냐 "-1 핀정 씨 선에 상씬없이 던반끽 ι’~ ir~" ,0' ~ 
ι]- .~-二 3 땅은 니f]l꺼했다， 무 ;、'1:. 싱 j)}. -%~-(l l 꾀정 및 생? 

써 %l ~1￡상 ^H 심 ιn "1 상씬 간사←91 성?이H → 서성 ;'1 

시 시 /) 4.9 k관 4X71낸상 .t.M kj!.I;'’ 시'1 

쉬사 ~l 던1 년 이 r:잉、 。-‘ f .]에합 ￥ 1-ji- 。 시~. _:'E '~:J 'q"! 

0 ;，::]. 띄 갱 ~" 3.5 kg 1 ←‘ι 한 센회 :순 llJ., !.'.cl 

” :-이 ι~e~~- 생 분-해 상 셰 ?1 만t:j 성 까| 끼 ()_ 11 

，]성이 ull 우 Lj-S 랙-한 반까011 았 ('1 샤; 샤;1]1.11 

화 tl bulk mo삐lus 뿐만 이 q 야 5 시 .9 1 ,; • .] 시 에 lι L 

v! 호|쉰 일 으서 윤 얀 F 았당) jr_ (사는 감 <1 씨 ;1 은 뉴 j、 L

~，/.o l Q 홉-시상 j ’F ?lf}?! 펀셔1 시 았는 서 C 니 cι1 ;.i 

디 (Oh>l ‘ 199아 Shewfelt， J ')‘’0) 01(1995)~ {; 
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Table 1. Changes in failure stress 01' potatoes )lacked in 
mesh, paper ‘’r biodegrad떼ble fílm durillg 12 days ’unit: kg,) 

(、ontrol Pap<:r ("omplcx ßiodegradabk 
lay (withoul packagc) packagc lïlm film 

11 h5 .i (l. )4 h.54 ,').';4 

I (D4샤) (O.4~;) (IL4R) 11’ 4시 
ι:'i K :;.1'\0 
I().n) (1) ι12) 

、f1í' ';.44 
“) 션) (0..1 1) 
-,:'i l.h4 

((1 .2) 에 4) 

(‘ "^'l， S서 6 .. :'、 2s

’J ‘., (Oj ]) (O .'l(,) 

'.h'’ κ，)， 

((1.,1') (0.:'7) 

삭 .un 
(IU) (O.~'.) 

*'l1\C valuε in ranmthesis is thc standard dcviation 
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Table 2. Changes in moisture content 0;(, ()f potatoes 
stor‘~d in mesh, paper or biodegradable film during 12 
days (unit: ':q 

Con tro I D ,,_,," _"~1.""，， Biodegradahlc 
day (WlUlout packagc) Paptr pilCkagι film 

() K6 .5 1 ((),O! , 1-\6치 (0.0 1) HIl.5 1 (().(I 1) 

4 K4 ,02 (()，(씨) 서5.77 (()JI2) 선 |’ ((),Il3) 

8 입‘ 12 (()'()2) 1-\4.85 ((1,(12) k4.12 (0 ,03) 
」추-쩔섬잎)\) 서3. Hl (낀」성싱싱1I) 
‘ The valllc in parenthl써 is is thc slandard deviation 

'il 호흡삭강-에 .~Jl òl i 산소仁 ，;:.I l l 뇌 jl. 탄산시 /:U ~(? 

’}하01 상이조성。iI 번호}낀 띤P 치 호흡이.\:이} 

침향"n~ 1"1 젠 뿐반 。}니아， 만산 ;1즈 농 ""~서 L]ν 강() 

!낀 사섣-어1 장해낀 〈rl으컨디 jl 앤 ， 1 하았 L'f Mvn 

( 19S9)도 치단이나 야 λH룹 ，'[상함에 있아시 샤/ 3: 이 
L:: q .l 
‘• ’ 

/.~ '1 상 승E 한 핀l f!P 1 ， [λ1 1，1.았 

\L] ‘상산꽉.~.)^l -~홉:{성 3- 위해 시까}{파:.iι ，] ‘κ 잔_ V~ 

상 재 끼?11 사용하ul 내 낚에 는 ,]. ~τ 벚 강 11f 칩; 

사영노 '11 사하였디(Bedrosian and Schiffma l1l1‘ 19K3) 

-~;) 섣힘이l 샤 나，，:났듯이 사사찌 frf? 깅 산 싹 "1 서 

우 ~11 -j1l.~; -'.~ι1 i;~';< ~씀이새깐。11) 창 'J]ι11 ~.l 꾀 U 

"1힌 생 L써11 성 '1_‘ 샤} 신윤 포 상새 .~J~:' 01 생 i11 '성 ? ε 

사에 ll] 지 1 효 A’~ '1 허 λl 힘열-니 I ↓내었1: 1 'L11 ，악"11 

λ1 측 성 한 사 자의 11l←끄1 1;'1 화(Fig ， 3)와 bulk lllO삐 lus ',11 

회 (Fig ， 4) 1 석 섞넨사 신분 h.?] 1;꺼호t(Fig .. 'i, 6)와 사F 

li] 파시시 F성장↑‘;해서 1}ε1.씬 fl 시의 주석!앤강1- "~→→ 

t!지~ ,] ;;1 까‘ 상노외 감은 파꾀서 서사의 꺼이쉰 에 

수 있→S-이 1] 이났1] 

수분함텀 ~I 변화% 및 weight loss의 변화 

PE '1. {l 샤인 꽉띄펼침은 감 Ä1 외 감은 녕산월-깐 이 

상 61."] 때 .1,! 석딴힌 서 U← s-~ 나티-났，]이l 퓨 삿변화.0 1 '1 

퓨_ ~1:~_ 시장’， 1 는~ 합녕 1깃 weight loss의 ‘선화에서 'ï :: 

씌휘J션쉰블 8밴，11 .'r" . "L. 생‘ 종이~l:.상‘ 잊 생핀L째성 cV:. 상새 

션fr λH:←，+였:， 1 ， 12잉 1 붕'd' 성 잊쩌!서 지 상한 씬자01 

수렌一함‘J 만호} 잇 νieighl loss 전ιH" Tabk J파 4애 11 

El니1 였니 냐}부분.91 퓨씩이냐파년여1시 가성 ￡、잉 

Tabh' 3. Changes ìn weìght loss of potatoes st‘)red in 
mesh, paper or biodegradable film during 12 days 

(unít: ((,) 

c‘)]1lrol hμJdegradable 
diRY {Wimoll1 !’“ckagc) papCI packagc package 

11 0 11 0 
4 l.() I 1. ';6 I ‘k 
;~ 3.06 vm :'.4:; 

12 4.Sï 2.99 ‘,01 

희 석 성분요소는 수분힘."상으 l~_서 인반석으보 65-95'}, 
릎 차시한다(LJSDA， 1984). 초지 수분함량은 íì6.51 %0] 

년 칫이 사상이 선행펜 한에는 무 포상 R2.íì4% ‘ 생분 

해성포싱 íì3 ，()끽 1‘종;이포장의 정우찬 íì3 ， ](V:!r)센서 감? 

합타 L1F-}1꺼이 사 용핸 표싱새섣에 I냐ι1- .~뷰함량의 

벤화양，0 .. 3!11 영향 ?r 받지 않았디， 일 1만식으 1근. \'.싱 

싸센은 칸사사~)l 손산음 최소화하71 위하며 사-양 .'<1 \.q 

선 션한 굉산붙-의 사성성월- 응ι디1 시 '/1 시 와해 λ1; 컨 I'J 

l.]1이 수분 깐;섣 닫 늦추는 것이 바}란직하다(Shewj(.!ll ‘ 

19H9). 꾀한 판산윤의 호흡속도인. ，;'0 0 1 끼 씌해서도 j.1 

삭 샤 ι 씌 ~\ J.11" \二가 유사꾀어야: 깐 것 ι'1 나(Shewfl.'l1‘ 

I l)K6). C;os‘elin.아 Mondy (1‘11St))는 E 상새 선씌 

J~~" Jllι 샤 츄성 ~;I 김지부까l 변화외노 R-샤힌 까서1 

\]타냄판 l，~ol. íc있 서장λl 감서 f직 <"1 wClght 10써 

.01 ←성 ? ;5 듀'. :'1 상.01 성우 12인 시 상 후 4.57"pl (!!('I 

났 ().uj to]:lI 상 으1 강 우 찬 2.99 f;!;, ‘ 생 렌 ιH t「 」λ ;! ~ll [:! 

은 301%익 산 {:김 나F}내 C사 )1’ 사 상gj ;1 사 +~! 

'{Jll't:,)o] ;l ζ) l.~] 기} 유의자는 'i1 이주 시 3치댔 1.:).1[ 1 

싹서 ‘ μ 사-외 ;l 판 농 산꽉띄 낀 ? !I ‘」↑ Iι /1 ~; 1;1 )‘?-「

~양。l ‘ 11 ~! 0] 니 3-띠 "11 전과 유 사한 생분써성 y, :]-<11'~‘ J 

암 _~\ì‘싱시}셔 야 쟁 한 정 ? 죠식이I IIPH:. _Í\ i'171 유서 

힘 올 니니내었1)ν 

요 O~ ..., 

서 성 횡‘딴 /1 시 ;샤 gj hulk Ill odulus외 ι 

칭하였、 E 감지 91. 갚은 농산)단에 다1한 tl)파괴 석얀 f! 

텐 성의 색용-블 위해 수학석인 crecp model플 .:\~ 성 써 

감 에 다 양성 을 주어 비 교하였디 츄。] .연상이 나 ~( v 
싱으| 침우보다 상대 서_\) __ ì)_ gas91 투펴도 7) 뱃건 꽉찬 

핑관 핏[상:똥 아~상한정 감A] î:.시의 미 핀 .11' ~d~ 번화 

tr~띠 rC,\U'. , hulk Illodulus값과 파순갱 lι 값에 (:] 

c거서도 11바~판 서 (51 핀 I)_여주~r] 수젝삭익1 4 잉:':: l1lodel 

에 석 용 하 ~iI r'짜여 선 선탄성 91 값윤 런 I다}에 . \~ .. ::ii~ 

상과 y:상 91 ;;성? 유샤한샤1 호1.값블 _~JI. ~}..~ .. pl t~~ 

힘 」씌 n :.v:， 깡 ε1 ;성 ((- -d끽한 지 ~i1 룹 1/"았 r1 

갇l 싸틀 ‘J!.C:l 이L 판정파 종이포상약 정 'f-9l 세~{ ... ~:!. .~tJ 

h’해성 〕년성째시 0] 시자의 셔 샤 λ1 수 !1F힘 i상변 9'1- '.}] 

f! 사으1 weight loss쉰 ti1.ill 해 견- 전 고김 듀[ →년 성 91 ~J 

V 'r 상 판 l밴회가 나타났으나 향야 '!-,I 상 jl1 생캔째성 

F 상시}석고| 댄 ~-g，l 사는 ~è， 여주/샤 않있 çj ‘ n}ι}서‘ f! 

지 와 김 깐 능 선관 gl 정우 1I: 파~r: /} 극{기 ~.I~._，O .t 0 ]'{11 

선이나 생분해생 표상자1 1'!음 ι 상새 _[1 1_ 이정 힐 성 

μÄI←g] 만L 싱 1김 서정 λl ξ 삭어] n1 샤단 한;，]시 

은 ιrEl내였다 익 한1 ‘ 안에서 한l rl 아91 _t,’_ .. '11 \11 한 
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와 bulk modulus 변화 및 ?]탄성 성분란띄 변화외 김 

은. tll 파피석 측선‘윤 똥해서 나타안 감사의 조사 \il.화 

는 감시 91 파손강도와 같은 펴고|석 성 ι]9] 섣:1'1 쉰 이1 

수 있 암이 1，)+1녔다 
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