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휴대용 전자코훌 이용한 우유의 신선도 예측 
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Abstract 

The aim of study is to predi，다 the freshness of milk by a portable electronic nose that has six metal oxide 
sensors. Milk was stored at 4, 15 and 30"C for 14 days. The ratio of the measured resistance of gas to that of 
air by electronic nose was expressed as sensitivity. The sensitivity for the freshness of milk was measured by 
the portable electronic nose during storage and was compared to pH and acid따. The sensitivity was little 
changed at 4"C 때d 150C but was rapidly decreased at 30"C. πle determination coefficient between sensitiviη 
and storage time was fairly high (r=O.903-0.989) under the specific range of pH and acidity. The prop야tion 
of principal component first 똥ore in principal component analysis was very high in milk. However the 
principal ∞mponent first score was reduced from positive score to negative score as the storage time 
increased. It was possible to predict the freshness of milk by the portable electronic nose. 
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서 론 

식품은 제조 후 시간이 경과함에 따라 품질 수준이 

서서히 저하되어 어느 한계를 넘어서면 식품으로서의 

가치를 잃게된다. 현재 향을 측정하기 위한 방법으로 

관능 검사와 GC!MS 분석법 퉁이 사용되고 있다. 그러 

나 GC!MS둥에 의한 기기 분석 방법은 사람이 감지하 

는 것과 같이 전체의 향을 분석하는 것이 아니라 각각 

의 성분을 분리하여 분석하고 있으며 기계 장치 자체 

의 가격 또한 고가이며 복잡한 전처리 과정을 거쳐야 

하므로 숙련된 기술자가 요구되어 보편적으로 이용되 

기에 어려움을 가지고 있다(Bartlett et al. , 1997). 이러 

한 문제점을 극복하고자 사람의 후각 인지 체계를 모 

방한 전자코 장치가 개발되었다. 전자코는 사람의 후 

각 인지 시스댐을 모방한 패턴인식 소프트웨어를 이 

용해 냄새를 감별하는 장치로 신속하고 편리하며 GC 
와 같이 성분 하나하나를 분리하여 향을 분석하는 것 

이 아니라 인간이 갑지하는 것처럼 제품에 배합된 전 
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체의 향을 감지하는 특성을 가지고 었다. 

지금까지의 연구현황을 보면， 미생물 검사， 관능 검 

사를 병행하여 육제품의 품질 관리에 전자표를 응용 

했을 때 신선한 것과 신선하지 않은 것을 분리할 수 

있었고(Dijk， 1996), semiconductor 센서를 이용해 종 

류가 다른 커피 향과 정유성분， 기능기가 서로 다른 

휘발성 화합물을 판별 분석과 같은 패턴 인식 기술에 

의해 분별 할 수 있었으며(Aishima， 1991), 그리고 소 

시지의 발효공정에서 발산되는 휘발성 성분을 측정하 

여 발효 시간을 예측하였는데， 이는 관능 검사를 병행 

했을 때의 결과와 일치하였으며 발효 단계가 다른 소 

시지를 명확히 분리할 수 있었다(Eklov et al., 1998). 

그 밖에 코르크 병마개에서 나는 불쾌한 냄새가 제품 

의 품질에 중요한 영향을 미치는 정도를 전자코에 의 

해 감지하여 냄새의 종류에 따라허용가능범위를제 

시하고 이것을 학습시킬 경우 상품의 품질관리에 유 

용하다고 보고하였으며 (Roche et al., 1998), 그 밖에 
당근과 마늘(노봉수와 고재원， 1997), 인삼(노봉수 둥， 

1997a), 참깨， 영지(노봉수 둥， 1998)을 비롯한 농산물 

의 산지가 국내산인지 수입산인지를 매우 효율적으로 

분별하였다. 
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우유는 영양적으로 풍부한 만큼 품질의 변화를 일 

으키기 쉬운 조건을 가지고 있다. 특히 기온이 높은 

여름철에는 품질의 변화가 일어나기가 아주 용이하 

고판매，운반，저장의 유통과정 중에서도부패하기 쉬 

운 식품이다. 현재 우유의 품질은 비중， 산도， pH, 

phosphatase 검사， 일반 세균 검사 풍의 방법(보건복지 

부， 1995)을 통하여 이루어지고 있지만 미생물 검사의 

경우시간또한오래 소요된다. 

본 연구는 6개의 metaloxide 센서 로 구성 된 전자코 

를 이용하여 우유의 품질 변화를 관찰하였고 기존의 

방법과 상관 관계를 파악하고， 주성분 분석을 통해 우 

유의 신선도를 예측하고자 하였다. 

재료 및 방법 

재료및저장시험 

유통기한이 동일한 우유(서울 우유)를 중간도매상 

으로부터 구입하여 4, 15, 300 C 배 양기에서 저장하면 

서 이툴 간격으로 시료를 채취하여 분석하였고， 모든 

실험은 3회 반복 실험하였다. 

pH 및산도측정 

pH는 시료 lOmL을 취하여 pH meter (S삐κx， model 

S갑5A)로 측정하였고 산도는 우유 10 此에 증류수 10 

mL를 가하고 1 % phenolphtalein 지시약 0.1 mL를 첨 

가한 후 0.1 N NaOH 용액으로 적정하고 소비량에 

0.009를 곱하여 시료 중의 산을 lactic acid로 나타냈다. 

전자코 시스템의 구성 장치 

본 실험에 사용된 전자코는 LG 종합기술원에서 제 

조한 것으로서 센서는 6개의 metal oxide sensor가 사 

용되었고(노봉수 둥， 1997b)， 전자코 시스템의 구성 장 

치는 Fig. 1과 같다(Hong et al. , 1996). 가스나 냄새가 

발생되는가스발생 부위，기준공기와대상가스의 흐 

름을 제어할 수 있는 solenoid valve, 센서 어레이가 부 

착되어 있는 센서 cell, 가스흐름의 구동올 일으키는 

펌프， 가스 흐름이 유동성을 억제하기 위 한 pressure 

buffer valve, 흐르는 가스의 양을 지시 할 수 있는 유 

량계 (flow meter), 센서의 출력 신호를 신호 처리하는 

데 필요한 interface card (CPU, A!D, DIA, DIO) 및 

PC (IBM Compatible) 둥으로 구성 되 어 있다. 

휘발성성분분석 

전자코의 분석 조건은 데이터 수집 시간은 0.5초， 

가열에 의해 이루어지는 센서에 홉착한 이물질 제거 

(A) 

關웰당 짧김→G잃애t 
(B) 

Fig. 1. Block diagram of the portable electrooic nose 
system. 1: Solenoid valve, 2: Tef10n tube, 3: Sensor cell 
4: Pressure buffer valve, 5: Suction pump, 6: Flowmeter. 

시간은 10초， 신선한 공기에 의한 충진 시간(purging 

time)은 30초， 센서 의 안정 화를 위 한 시간(tunning 

time)은 100초， 신선한 공기에 센서를 노출시켰을 때 

의 분석시간은 10초， 센서가 시료향과 반응시의 분석 

시간은 15초로 하였다. 센서에 홉착되었을 가능성이 

있는 이물질 제거시의 통작 전압은 6 V, 정상상태에 

서의 동작 전압은 4V로 하였다. 시료 측정후 튜브에 

잔류하는 향의 제거를 위해 입r pump를 사용하였으며 

잔류하는 향의 확인은 전자코로 측정하여 저항비율값 

(R싫R"，)이 0.90이상될 때까지 세척하였다. 시료 채취 

방법은 향기를 센서 표면까지 펌프하는 dynamic head 

space 방법을 취하였으며 이때 시료가 담긴 용기는 수 

욕조를 이용하여 30"C로 유지하면서 매 시료마다 3회 

반복실험 하였다. 

주성분분석 

전자코에 내장된 센서 6개에 의해 각각 감지된 휘발 

성 성분에 대한 R혀R，;" pH, 산도의 정량값을 입력한 

후 M뼈variate Statistical An외ysis pr맹뻐1 αNSAP)을 

이용하여 주성분분석을 실시하고(Lee et al., 1998), 제 

1주성분 값， 제 2주성분 값을 구하였다. 

결과및 고찰 

우유에서 품질의 변화를 분석하는 보편적인 방법으 
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로 이용되는 pH 및 산도의 변화를 측정하여 전자코의 

감웅도와 상관성을 살펴보았다. 온도를 달리하여 우 

유를 저장했을 때의 pH 및 산도의 변화를 보면 40C에 

서 변화가 거의 없었고， 150C는 10일까지는 큰 변화가 

없었으며 12일부터 pH와 산도가 변하였고， 300C에는 

3일부터 산도는 계속 증가하고， pH는 감소하는 경향 

을 나타내고 있다(Fig. 2). 즉， 저장온도가 높을수록 산 

도는 빨리 증가하고 pH는 감소하는 경향을 보여주었 

다. 이것은 40C, 150C의 낮은 온도일 때는 품질의 변화 

가 거의 일어나지 않았지만 300C의 높은 온도일 경우 

는 젖산균을 비롯한 미생물의 성장으로 인하여 유기 

산 등이 생성되면서 pH는 감소하고 산도는 증가하는 

경향을 보이는 것으로 생각된다. 따라서 우유의 저장 

온도가 높을수록 품질 변화가 빨리 진행됨을 보여주 

고있다. 

전자코가 우유의 휘발성 성분에 대하여 민감한 반 

응을 보여주는 적정 조건 둥을 결정하였다. 상대적인 

저항 비율(Rg.JR에)이 낮으면 낮을수록 향기물질과 센 

서와의 반응정도가 높은 것은 것을 의미하므로 외부 

환경에 의하여 많이 변화되었음을 알려주는 것이다. 

Table 1에서 보는 바와 같이 센서 동작 전압 4 V, 시료 

양 10 mL일 때 저항 비율값(sensitivity， R..JR.;，)이 상 

대적으로 낮음을 볼 수 있어 이를 우유의 분석 조건으 

로 셜정하였고， 향추출 온도는 300C로 하였으며 신속 

한 분석을 위해 향추출 시간은 5분으로 하였다. 이상 

의 조건에서 전자코에 의해 우유를 분석하였을 때 

Fig.3에서 보여주는 것과 같이 40C에서 저장했을 때 

경우는 pH 및 산도의 변화와 마찬가지로 sensitivity는 

거의 변화가 없었고 150C의 경우， 12일에 sensitivity값 

이 감소되는 것이 pH 및 산도와 비슷한 경향을 보여 

주고 있다.300C에서도 초기 2일 이후 부터 감소하는 

경향은 pH 및 산도와 유사한 경향을 보여 주고 있어 

우유의 신선도가 떨어지고 있음을 예상할 수 있다. 그 

러나 6일 이후에는 다시 증가하고 있어 산도나 pH의 

변화와 다른 경향을 나타내고 었다. 이것은 6일 이후 
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부터는 변질되면서 생성된 향기성분과 다른 성분들이 

생성되거나 또는 그 이전에 생성되었던 향기성분들이 

이미 없어진 것으로 예상되나 이에 대하여 추후 더 관 

찰되어야 할 것이다. 전체적인 경향으로 볼때 저장 온 

도에 따라 sensitivity의 변화량은 차이를 나타내고 있 

다. Table 2에서 보는 바와 같이 40C, 150C에서는 저장 

일수에 따른 센서의 변화량이 -0.003--0.008의 매우 

작은 값으로 나타나 전자코의 반응이 극히 미미함을 

Table 1. Effect of operating voltage and sample amount on the sensitivity of the portable electronic nose for the 
fres뻐e앓 an빼sis of milk 

Condition 
Sensitivity') of sensor 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 

〔φerating voltage (V) 3 0.9994 0.8173 0.4094 0.3659 0.8210 0.8914 
4 0.9953 0.6896 0.1325 0.1007 0.7420 0.8306 

Sample amount (mL) 1 1.0000 0.8279 0.7706 0.7217 0.8642 0.9194 
5 1.0000 0.8372 0.6810 0.6090 0.8708 0.9258 

1 )Sensitivity is expressed by R,..JR.u. 
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T'able 2. Elfect of storage temperature of m헤k on the sensiti꺼ty of 3rd and the 4빼 똥nsoπ of the portable 에ectro미cnose 
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Rg.JR.n, pH, 산도를 변수로 사용하였다. 제 1주성분값 

의 기여율이 0.708이상을 나타내어 제 1주성분만으로 

우유를 총팔하는 정보로 대표될 수 있음을 보여주었 

다. Fig. 5에서 보듯이 40C에서 저장한우유는제 1주성 

분값(기여율: 0.708)이 0부근에 집중된 분포를 보여주 

고 있어 저장일에 따른 품질의 변화가 거의 일어나지 

않음을 보여주고 있으며， 150C (제 1주성분 기여율: 

0.754엠 경우 10일까지는 큰 변화없이 0부근에 편중 

하고 있다가 12일부터 -0.4이하의 값을 보여주고 있어 

이 시점부터 품질에서의 변화가 일어나고 있음을 암 

시하고 있다. 30"C에서 저장한 우유(제 1주성분 기여 

율: 0.764)는 4일까지 0-0.8이라는 (+)값을 보여주다가 

6일부터 -0.1이하의 (-)값을 보여주었으며 10일에는 더 

욱 감소하고 있다. 이것으로 초기의 신선한 우유에서 

제 1주성분 값은 (+)의 높은 접수값을 나타내다가 품질 

의 변화가 진행됨에 따라 (-)값의 작은 점수로 감소한 

다고 볼 수 있으며 온도가 높을수록 품질의 변화가 빨 

리 일어나 제 1주성분값이 감소되는 것을 알 수 있다. 

우유의 신선도 예측시 제 1주성 분 값이 (+)의 높은 값 

일 때 신선하다고 할 수 있으며 품질 관리시 (-)의 작 

알 수 있으나， 300C의 경우는 -0.094--0.10의 높은 값 

을 나타내어 저장온도가 높을수록 우유 품질의 변화 

가 많이 일어나면서 센서와 반웅하는 휘발성 성분의 

생성이 증가한 것으로 나타났다.6개의 센서 중에서는 

센서 #3 , #4가 상대적으로 민감한 감응도 변화를 보여 

주고 있으며 센서 #3, #양1 감응도와 pH, 산도사이의 

상관 관계를 살펴본 결과 산도가 0.45%이하， pH는 

5.9-6.7의 범위에서는 결정계수(1")가 0.90이상으로써 

높은 상관관계를 보여주었다(Fig. 4). 센서의 감웅도로 

써 우유의 신선도를 예측해 보면 40C로 저장했을 때 

14일 동안 품질의 변화가 거의 일어나지 않고， 150C에 

서 저장했을 경우 12일부터 변화가 진행되는 것으로 

보이며， 300C에서 저장한 우유는 3일부터 급격히 품질 

의 변화가 진행된다고 할 수 있다. 

본 실험은 저장일에 따른 전자코내 센서 저항값의 

변화로 우유의 품질 변화를 살펴보고자 한 것으로 초 

기부터 관찰하지 않은 경우 신선도 판단이 어려운 문 

제점이 있다. 

우유의 품질 변화를종합적 고찰을위해 주성분분 
석을 실시하였으며 변수로써 6개의 센서로부터 얻은 
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Eklov et al. (1998)는 전자코를 이용하여 얻은 주성 

분값과 발효시간과의 상관관계를 이용하여 소시지의 

발효공정을 관리할 수 있다고 보고한 바 있어 전자코 

로부터 얻어진 데이터를 토대로 주성분 분석을 하여 

식품 저장에서의 품질 변화 예측에 이용한다면 종합 

적인 정보를 토대로 보다 안전하고 신선한 식품을 소 

비자에게 공급할수있을뿐아니라품질에 영향을미 

치는 품질 지표의 선정， 저장 수명의 보다 정확한 예 

측 둥이 가능해 질 것이다. 

본 실험에 사용된 전자코는 metal oxide 센서로만 구 

성되어 있으나 이 센서는 일반적으로 갑응도는 좋으나 

선택성 은 낮다고 알려져 있다(Neotronics Scientific μd， 

1996). 따라서 이런 단점을 보완하여 선택성이 좋으나 

감응도는 낮은 conducting polymer 센서를 함께 사용한 

다면 선태성과 감응도가 함께 개선 될 수 있어 보다 신 

뢰할 수 있는 결과를 확보할 수 있을 것으로 보인다. 

휴대용 전자코를 이용한 우유의 신선도 예측 

은 값으로 감소하지 않도록 관리하면 신선한 우유를 

공급할수있을것이다. 
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6개의 metal oxide 센서 가 내장된 휴대용 전자코를 

이용하여 우유의 저장온도에 따른 신선도의 변화를 

측정하여 pH, 산도와의 상관 관계를 살펴보았고， 주성 

분 분석을 실시하였다. 40C, 15"C저장에서는 pH , 산 

도의 변화와 마찬가지로 전자코의 저항값은 큰 변화 

가 없으나 300C의 경우에는 초기에 감소하다가 더 이 

상 감소하지 않았고， 특정 범위에서 높은 결정 계수값 

(i=O.90-0.99)을 보여주었다. 전자코 6개 센서중 #3와 

#양1 센서가 민감하게 반응하였다. 주성분 분석 결과 
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Fig. 4. Correlation of sensitivity by the portable elec
tronic nose to pH and acidity in milk. 
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4"C에서는 14일 까지 큰 변화가 없었으며 15, 30"C저장 

의 경우 저장일에 따라 제 1주성분 값이 점점 감소히여 

품질의 변화 즉 우유의 신선도를 예측할 수 있었다. 
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