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농식품 시료 전처리를 위한 마이크로웨이브 분해기용 온도 제어장치 개발

모창연 김기영 김학진 김용훈 양길모 이강진

Development of a Temperature Controller for Microwave-assisted Digestion System 

for Agricultural Samples

C. Y. Mo G. Kim H. J. Kim Y. H. Kim K. M. Yang K. J. Lee

Microwave digestion is a preferred pretreatment method for agricultural samples because of its quick chemical reaction 
and minimum loss of analytes. In this research, a feedback temperature controller was developed to control the temperature 
inside a vessel for the microwave-assisted digestion system. An existing industrial microwave oven was fitted with the 
temperature controller for controlling inside temperature of the vessel. Four control methods, On/Off, proportional (P), 
proportional integral (PI), and proportional integral derivative (PID) were used and compared. Experimental results showed 
that PID control produced best temperature control performance. The PID controller could maintain the temperature of water 
sample and rice sample in the digestion system with error range of -2.5 ～ 3.3℃ and -1.9 ～ 0.5℃ at set temperature of 
170℃, respectively.

Keywords : Heavy metal, Microwave-assisted digestion, Temperature controller, PID control

1. 서 론

국민소득 증가로 인한 생활수준 향상 및 먹거리에 대한 인

식 변화로 소비자의 고품질･안전 농산물에 대한 수요가 크게 

증가하고 있다. 이에 따라, 중금속이나 잔류농약과 같은 유해

물질의 오염을 사전에 방지하여 소비자에게 안전한 농식품을 

공급하기 위한 노력이 계속되고 있다. 여러 가지 식품 유해물

질 중 카드뮴, 납 등의 중금속은 높은 독성으로 인하여 인체

에 축적될 경우 다양한 질병을 일으키거나 건강을 크게 해칠 

수 있다. 이들 중금속은 농작물 재배 지역의 토양, 취출수 등

에 과다하게 존재하는 경우 농산물에 축적될 가능성이 커진

다(Jung, 2001).
중금속에 오염된 농산물의 유통을 사전에 예방하여 소비자

에게 안전한 농식품을 공급하기 위해서는 최신 센서기술을 

이용한 식중독균 신속검출(Kim and Choi., 2006)이나 농약 

신속검출(Kim et al., 2009)과 같은 중금속 오염 여부를 신속

하게 측정할 수 있는 기술이 필요하다. 농산물의 중금속 오염 

분석은 대부분 실험실에서 이루어지며, 농산물에 존재하는 

유기물을 분해하는 복잡한 전처리과정과 고가의 분석장비 사

용으로 인하여 많은 비용과 시간이 소요된다(Kim et al., 
2008). 중금속 분석을 위해 소요되는 시간의 대부분은 농산

물을 구성하는 유기물을 분해하는 전처리과정이며, 이러한 

전처리 시간을 줄일 수 있는 마이크로웨이브 오븐을 이용한 

분해법이 관심을 받고 있다(Nóbrega et al., 2007).
마이크로웨이브 분해 방법은 빠른 가열, 높은 처리량, 적은 

시약 소비 등 다양한 장점을 지니고 있어, 환경, 생물, 농산물 

등과 같은 여러 분야의 시료 전처리를 위해 많이 사용되어져 

왔다(Ko and Chen, 2001). 마이크로웨이브 분해 방법은 주

로 밀폐된 용기에 시료와 용매를 넣고 시료를 용해하기 때문

에 분석 대상물의 손실이 거의 없어 중금속과 같은 미량의 
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분석 대상물을 처리하는데 유용하다. 유기물 분해 효율은 분

해에 필요한 시약의 양이 많고, 시간이 길고, 온도가 높으면 

증가하지만 용기내의 과도한 온도 상승과 불필요한 전력 소

모 등의 문제로 인해 시료의 종류에 따른 적정한 온도와 반

응 시간을 적용해 주는 것이 바람직하다. 시료의 분해 효율을 

효과적으로 높이기 위해서는 분해용기 내부의 온도를 미리 

설정된 값으로 조절해 주어야 하나, 상용의 마이크로웨이브 

오븐은 몇 단계로 정해진 전력량에 따른 마이크로웨이브파의 

강약 조절 기능 만이 있을 뿐 오븐 내부의 온도 조절 기능은 

없어 이를 이용한 시료 분해에는 제약이 따른다.
마이크로웨이브 오븐의 온도 제어 장치는 주로 생물 시료

의 건조를 위한 목적으로 개발되어져 왔다 (Li et al., 2009; 
Cheng et al., 2006; Li et al., 2006). 건조 이외에도 Huang 
and Sites(2007)는 쇠고기 소시지의 저온살균을 위해 마이크

로웨이브 오븐의 온도 제어시스템을 개발하였고, Virtanen 등
(1997)은 냉동식품의 해동을 위한 마이크로웨이브 오븐의 온

도 제어시스템을 개발한 바 있다. Huang and Sites(2007)가 

개발한 마이크로웨이브는 PID 제어방법을 사용하여 설정온

도에서 ±1.7℃의 오차범위로 시료온도를 제어할 수 있었다. 
마이크로웨이브 오븐을 이용한 유기물 시료의 분해에는 건

조, 해동, 살균에서 보다 높은 설정 온도와 빠른 응답속도가 

요구되기 때문에 보다 정밀한 온도제어가 필요하며, 이러한 

조건을 만족시킬 수 있는 온도 제어장치의 개발이 필요하다. 
본 연구는 농산물에 함유된 중금속 신속 검출에 필요한 마

이크로웨이브 유기물 분해기의 온도 제어장치를 개발하기 위

하여 수행되었으며, 분해용기 내부의 온도제어 실험을 통하

여 개발된 온도 제어장치의 성능을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

가. 마이크로웨이브 유기물 분해 장치

마이크로웨이브 유기물 분해장치는 2.4 GHz의 마이크로파를 

발생시키는 1.2 kW 산업용 마이크로웨이브 오븐(TMW1100EK, 
Daewoo Electronics, Korea)을 이용하여 제작하였다. 마이크

로웨이브 분해장치는 마이크로웨이브를 발생시키는 마이크

로웨이브 오븐, 밀폐된 상태에서 고온․고압 환경을 제공하는 

시료 분해용기, 분해용기 내의 온도를 측정하는 온도센서, 마
이크로웨이브 전력을 조절하여 분해용기 내의 온도를 일정하

게 유지하는 온도제어기, 그리고 측정된 온도 데이터를 수집

하는 데이터 수집장치로 구성된다. 시료 분해용기는 테프론 

재질로 만들어져 최대온도 200℃, 최고압력 300psi까지 견딜 수 

있는 밀폐용기(Q45 vessel, Questron Technologies, Mississauga, 
Ontario, Canada) 상부에 온도센서를 장착할 수 있는 장착부

를 설치하여 제작하였다. 시료 분해용기 내부에 설치되는 온

도센서로는 1300℃까지 잴 수 있는 K-type의 열전쌍(Mega 

Science, Seoul, Korea)을 이용하였으며, 열전쌍의 센싱부분

이 용기 바닥으로부터 0.5 cm 높이의 시료 중앙부에 담긴 상

태로 온도 측정이 되도록 설치하였다. 시료와 시료주위 온도

차에 의한 열전쌍의 열전달로 발생하는 온도 측정오차를 줄

이기 위해, 열전쌍 설치부분은 단열재를 사용하며 설치부분

과 측정대상의 온도차를 가능한 작게 하였다. 온도제어기는 

PID 제어를 할 수 있는 온도 제어모듈(TZN4M, Autonics, 
Yangsan Korea)을 이용하였으며, 온도 센서의 전기적인 신

호를 받아 설정 온도와 비교한 다음 마이크로웨이브 발생 장

치의 전력을 조절하는 방식으로 시료 분해용기 내의 온도를 

제어하였다. 온도 제어모듈은 비례제어시 설정치에 대한 비

례대역을 가지며, 비례대역 내에서 설정치와 현재 온도의 편

차에 비례하는 조작량을 출력하는 방식으로 동작한다. 또한, 
온도 센서로 측정된 시료 분해용기 내부의 온도는 AD보드

(cDAQ9172-NI9211, National Instrument Inc., Austin, TX, 
USA)와 측정 소프트웨어(Labview 8.2, National Instruments 
Inc., Austin, TX, USA)를 이용하여 컴퓨터로 저장된 다음, 
추후 분석에 이용되었다. 그림 1에 마이크로웨이브 유기물 

분해장치의 구성도를 나타내었다.

Fig. 1  Schematic diagram of a microwave temperature controller.

나. 시험 방법

유기물 분해기용 온도 제어장치의 성능시험은 마이크로웨

이브 오븐에 증류수 10 mL가 들어있는 상용 유기물 분해용

기를 넣고 오븐을 작동시킨 후 분해용기 내부의 온도를 측정

하는 방식으로 수행하였다. 분해용기 내부 설정온도는 중금

속 추출을 위한 EPA(Environmental protection agency, Wash-
ington, DC, USA) 3051 방법을 수정한 Nóbrega 등(2007)의 

방법에 따라 170℃로 정하였다. 설정온도에 도달하는 시간은 

시료 분해용기 내의 급격한 압력상승을 억제하면서 안전하게 

온도가 상승할 수 있도록 2분 내외로 정하였다. 또한, 유기물

에서 중금속이 충분히 추출될 수 있도록 설정온도에 도달한 

다음 10분 이상 그 온도를 유지하였다.
온도 제어장치의 제어는 On/Off 제어, 비례제어, 비례적분

제어, PID 제어의 네 가지 방법을 사용하여 수행한 뒤, 각 방
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법을 사용했을 때 설정온도와 측정온도 사이의 오차를 계산

하여 성능을 분석하였다.

다. 제어변수

온도 제어장치를 이용한 비례제어, 비례적분제어, PID 제어 

시 제어변수는 Ziegler-Nichols의 주파수 응답 방법(Vaishnav 
and Khan, 2007)을 이용하여 정하였다. 그 과정을 간략히 살

펴보면, 우선 적분 및 미분 제어에 관련된 변수를 0으로 설정

하고 비례제어 변수만을 서서히 변화시켜 온도가 일정한 진

폭으로 연속적으로 진동하는 값 Ku를 찾는다. 이때의 진동 

주기를 Tu라 하면, 비례제어 변수 Ku와 주기 Tu를 이용하여 

표 1과 같이 각 제어방법에 따른 제어변수를 구할 수 있다. 

Table 1  Controller parameters determined by Ziegler-Nichols frequency 
based method

Control method Gain Reset Derivative

P 0.5×Ku - -

PI 0.45×Ku 0.8×Tu -

PID 0.6×Ku 0.5×Tu 0.125×Tu

라. 시료량에 따른 온도 반응 특성

분석 효율을 높이기 위해서는 많은 양의 시료를 한번에 처

리하는 것이 바람직하다. 하지만, 너무 많은 양의 시료를 처

리할 경우, 분해용기 내부의 증기압이 증가하여 용기가 파열

될 가능성이 있다. 처리 가능한 시료량을 구명하기 위하여 용

기 제조업체에서 제시한 최대 시료량 이내에서 시료량을 변

화시켜 가면서 온도 제어 실험을 수행하였다. 시료량은 10, 
20, 30 mL로 하였으며, 제어방법 및 제어변수는 위의 실험방

법에 따라 구명된 최적의 방법 및 변수들을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

가. On/Off 온도 제어

온도 제어장치의 성능을 조사하기 위하여, 마이크로웨이브 

오븐의 최대 전력량을 오븐의 수동 설정 가능값인 400 W, 
800 W, 1200 W의 3단계로 조절한 다음 각각에 대해 On/Off 
온도제어를 수행하였다. 최대 전력량에 따른 On/Off 온도제

어의 반응 곡선은 그림 2와 같다. 최대 전력량 400 및 800 
W에서는 마이크로웨이브의 세기가 충분치 않아 설정온도인 

170℃에 도달하지 못하였다. 최대 전력량이 400 W 일 때 분

해용기 내부의 최고온도는 94.7℃, 800 W 일 때 분해용기 

내부 최고온도는 152.7℃였다. 최대 전력량 1200 W 일 때 

설정온도인 170℃에 도달하는데 걸린 시간은 1분 37초로 온

도 상승속도는 90℃/min 였으며, 오차 범위는 -1.8～18.7℃
로 크게 나타났다. 설정온도에 도달할 수 있는 충분한 전력을 

공급하기 위하여 이후 실험에서는 최대 전력량을 1200 W로 

설정하여 실험을 수행하였다.

Fig. 2  Time-temperature relationship of a water sample in a 
microwave-assisted digestion system operated by On/Off control 
mode.

나. 비례 온도 제어

온도 제어장치의 적정 제어변수를 찾기 위하여 Ziegler- 
Nichols의 주파수 응답 방법에 따라, 비례제어 만을 수행하면

서 온도가 일정한 진폭으로 설정값 근처에서 연속적으로 진

동하는 임계비례상수 Ku를 구하였다. 비례상수를 조금씩 변

화시키면서 실험적으로 찾은 Ku의 값은 3.5 였다. 그림 3에 

나타난 바와 같이 비례상수 3.5에서 분해용기 내부의 온도는 

설정값 170℃ 근방에서 평균 진폭 3.2℃로 진동하였다. 이때

의 온도 진동주기 Tu는 16초로서 이 값을 이용하여 PID 온도 

제어에 필요한 적정 제어변수들을 구하였다.

Fig. 3  Time-temperature relationship of a water sample in a 
microwave-assisted digestion system operated by proportional 
control. (P = 3.5.)
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Ziegler-Nichols의 주파수 응답 방법에 따라 계산된 비례상

수는 1.8 였으며, 이 값과 다른 비례상수를 이용하여 비례제

어를 수행했을 때의 온도 반응 곡선을 그림 4에 나타내었다. 
비례제어 방법에서는 시료가 과열되지 않으면서도 설정온도

에 빠르게 도달시키기 위해, 제어기는 초기에 설정된 오븐의 

최대출력으로 작동하다가 온도가 비례대역에 도달하면 설정

온도와의 차이에 비례하여 출력을 감소시킨다. 비례대역은 

비례상수에 따라 변하며, 비례상수가 크면 보다 일찍 제어기

를 작동시킨다. 비례상수(P)가 5일 때에는 20분이 되도록 설

정온도인 170℃에 다다르지 못했으며, 비례상수 3.5에서는 

용기 내부 온도가 설정온도인 170℃에 이른 후에도 계속해

서 증가하는 경향을 보였다(그림 4). 이론적인 최적 비례상수

인 1.8로 비례제어를 수행했을 때 설정온도인 170℃에 도달

하는데 걸린 시간은 3분 17초로 온도 상승속도는 43.3℃/min 
였으며, 오차 범위는 -3.5～6.6℃로 On/Off 제어 방법에 비

해 크게 줄어들었다. 

Fig. 4  Time-temperature relationship of a water sample in a 
microwave-assisted digestion system operated by proportional 
control with different P values.

다. 비례적분 온도 제어

비례제어 시에 발생하는 오프셋(offset)을 줄여주는 비례적

분을 위한 최적 제어변수는 표 1에 따라 P와 I가 각각 1.6과 

13으로 구해졌다. 이 값들을 이용하여 비례적분제어를 수행

하였을 때의 온도 특성 곡선은 그림 5와 같다. 그림에서 보듯

이 설정온도에 도달한 시간은 3분 6초로 빨라졌으나, 과도응

답이 발생하였고 제어 온도가 안정될 때까지의 시간은 1분 

17초로 비교적 많이 소요되었다. 비례적분제어에 따른 오차 

범위는 -3.3～3.3℃로 비례제어에 비해 36% 정도 줄어들

었다.

Fig. 5  Time-temperature relationship of a water sample in a 
microwave-assisted digestion system operated by proportional 
integral control mode.

라. PID 온도 제어

비례제어 만을 사용하여 구한 Ku와 Tu를 이용하여 Ziegler- 
Nichols의 주파수 응답 방법에 따라 계산한 비례상수, 적분상

수, 미분상수는 각각 2.1, 8, 2였으며, 이들 제어변수를 바탕

으로 한 PID 온도제어 특성 곡선은 그림 6과 같다. 

Fig. 6  Time-temperature relationship of a water sample in a 
microwave-assisted digestion system operated by PID control 
mode with different P values.

PID 제어 방법을 사용했을 때 설정온도인 170℃에 도달하

는데 걸린 시간은 2분 9초로 온도 상승속도는 65℃/min 였으

며, 오차 범위는 -2.4～3.3℃로 비례적분제어에 비해 줄어들

었다. PID제어의 경우 온도 진동 범위가 표준편차 1.1℃로 

비례적분제어 1.2℃보다 적은 오차 범위 내에서 제어되었다.
온도 제어 성능을 향상시키고자, 비례상수를 조금씩 조정

하여 PID 제어를 수행한 결과 비례상수 2.0과 2.5에 대해 오

차 범위가 각각 -3.3～4.1과 -6.7～4.8℃로 이론적인 비례상
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수를 이용한 제어에 비해 온도 변동 폭이 크게 나타났다. 그
림 6을 보면, 최적의 제어변수를 사용한 가장 제어 성능이 좋

은 경우에도 작은 진폭으로 온도가 계속하여 변하는 것을 볼 

수 있는데, 이는 마이크로웨이브 오븐의 작동 특성 때문인 것

으로 판단된다. 마이크로웨이브 오븐은 전력이 공급된 다음

에도 마그네트론의 필라멘트를 충분히 예열해 주어야만 마이

크로파를 방사할 수 있으며, 수 초에 이르는 이 지연시간으로 

인해 보다 정밀한 온도제어가 어려웠던 것으로 보인다.

마. 시료량에 따른 제어성능

시료량에 따른 온도 제어 특성을 구명하고자, 분해용기 내

에 증류수를 각각 10, 20, 30 mL씩 넣은 다음 온도제어 실험

을 수행하였다(그림 7). 그림 7에서 보듯이 시료량이 증가할

수록 온도 제어 성능은 떨어지는 것으로 나타났다. 설정온도

에 대한 오차 범위는 20 mL와 30 mL 각각에 대해 -11.3～ 
4.3℃와 -10.4～4.4℃로 증가하였다. 시료량 20 mL일 경우 

초기의 오버슈트 이후에 진동이 줄어들어 8분 이후에 시료량 

10 mL의 결과와 유사하게 온도가 제어되었으나, 시료량 30 
mL에서는 20분 이후까지 큰 진폭으로 온도가 계속 진동하였

다. 시료량 증가에 따라 진폭이 커지는 이유는 시료량의 증가

에 따라 열관성이 증가하여 시료의 온도 변화가 마이크로파

의 변화에 미처 따라가지 못하기 때문인 것으로 판단된다.

Fig. 7  Time-temperature relationship of different amount of water 
samples in a microwave-assisted digestion system operated by 
PID control mode.

바. 농산물 시료의 제어성능

개발된 온도 제어장치의 농산물 시료의 온도 제어성능을 

검증하기 위하여, 중금속 검출연구에 사용되는 방법대로 쌀 

가루와 질산용액의 혼합액 10 mL를 분해용기에 넣고 온도제

어 실험을 수행한 결과를 그림 8에 나타내었다. 온도제어는 

증류수를 시료로 사용하였을 때 가장 성능이 좋았던 PID 제

어방법을 이용하였으며, 이론적으로 계산된 최적의 제어변수

를 사용하였다. 쌀 시료의 온도제어 특성은 증류수 20 mL에 

대한 온도제어 특성과 유사하게 큰 진폭으로 진동하였다. 오
차범위는 4.1℃로 크게 나타났으며, 20분이 경과할 때까지 

온도가 일정한 주기로 계속 진동하였다. 보다 안정된 제어를 

위하여 적분상수를 각각 10과 12로 조정한 결과, 오차범위를 

1.7℃와 0.7℃로 줄일 수 있었다. 적분상수 12의 경우 7분 이

후부터는 온도가 안정되어 오차범위가 -1.9～0.5℃로 우수한 

제어성능을 나타내었다.

Fig. 8  Time-temperature relationship of rice samples in a microwave
-assisted digestion system operated by PID control mode.

4. 요약 및 결론

본 연구는 농산물에 함유된 중금속 신속 검출에 필요한 마

이크로웨이브 유기물 분해기의 온도 제어장치를 개발하기 위

하여 수행되었다. 개발된 온도 제어장치의 성능은 분해용기 

내부의 온도제어 실험을 통하여 평가하였으며, 그 결과를 요

약하면 다음과 같다. 

(1) 마이크로웨이브 오븐의 최대 전력량을 400 W, 800 W, 
1200 W의 3단계로 조절한 다음 각각에 대해 On/Off 
온도제어를 수행한 결과, 분해용기 내부의 온도를 설정

값인 170℃로 제어하기 위한 최대 전력량은 1200 W로 

조사되었다.
(2) On/Off 제어 방법을 사용하였을 때, 설정온도인 170℃

에 도달하는데 걸린 시간은 1분 37초로 빠르게 응답했

으나 오차 범위는 -1.8～18.7℃로 크게 나타났다.
(3) 비례 제어만을 수행했을 때 오차 범위는 -3.5～6.6℃, 

비례적분 제어 방법에 따른 오차 범위는 -3.3～3.3℃로 

On/Off 제어 방법에 비해 크게 줄어들었다.
(4) PID 제어 방법을 사용했을 때 오차 범위는 -2.4～3.3℃

로 비례 적분제어의 경우와 같았으나, 비례적분 제어보

다 온도 진동범위가 감소되어 보다 가장 안정적인 제어



농식품 시료 전처리를 위한 마이크로웨이브 분해기용 온도 제어장치 개발

376

성능을 나타내었다.
(5) 시료량에 따른 온도 제어 특성을 구명한 결과, 시료량

이 증가할수록 온도 제어 성능은 떨어졌으며, 시료량이 

10 mL일 때의 제어 성능이 가장 우수한 것으로 나타

났다.
(6) 쌀 시료에 대한 온도 제어 결과, 적분상수를 12로 변화

시켰을 때 제어 성능이 가장 우수하였으며, 제어 장치 

작동 후 7분 후부터 오차범위 -1.9～0.5℃로 안정된 제

어가 가능하였다. 
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