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Abstract 

A NIR system with flow cell was designed to monitor the alcohol content in a alcoholic beverage man
ufacturing process. This system was composed of NIR spectrometer, flow cell, light source, pump, and 
data acquisition and processing module. When model alcoholic beverages was tested with the NIR sys
tem developed in this study, whether they flowed or not did not affect the spectral responses. When the 
NIR system was applied to the commercial alcoholic beverages of Cheon앙u， Soju and 19awduju, the 
measurement results were good. The SEC and SEP for Cheon밍u were respectively 0.42 and 0.36, and 
the coefficients of determination for its calibration and validation were 0.992 and 0.988, respectively. 
Similarly, SECs and SEPs for Soju (SEC=0.24 and SEP=0.29) and 19awduju (SEC=0.12 and SEP=0.23) 
were very low and the coefficients of determination for their calibration and validation models (R2,= 
0.997 and R2,=0.995 for Soju; R',=0.999 and R2v=0.998 for 19awduju) were significantly high. 
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서 론 

발효는 전통적인 식품 생산 방법의 하나로， 옛날 

부터 술이나 기타 다양한 식품 제조에 이용되어 왔 

던 가공 기술이다. 특히 술의 경우 지역이나 방법 

의 차이에 따라 다양한 발효 공정이 이용되어 왔으 

며， 가정이나 소규모 가내수공업 수준의 생산 방볍 

이 주로 사용되어 왔다. 최근에는 전통주의 우수성 

이 확인되고 소비자들의 호응이 높아서 수요가 크 

게 증가하고 있으며 공장 규모도 확대되고 있어 그 

규모에 적합한 공정기술이 요구되고 있다. 특히， 발 

효 공정에서 주요 성분들의 실시간 모니터링 기술 

은 요소 기술로서 요구되고 있다. 
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근적 외 선 분광분석 볍 (near-infrared spectroscopy)은 

액상 식품의 성분 분석 분야에서 많은 기초 및 응 

용 연구가 보고되고 있으며， 특히 온라인 모니터링 

시스템의 구현에 있어 매우 유용한 요소 기술로 평 

가받고 있다. 술의 제조 현장에서 요구되는 측정 기 

술은 여러 가지 술의 성분들에 대해서 적용되어야 

하며， 특히 알코올 함량을 선속히 모니터링할 수 있 

는 측정 기술은 매우 중요하다. 

Fay이le et al.(l 997)은 FT-MIR(Fourier transform 

rnid-infrared)을 이용하여 발효공정 중 기질， 주요 대 

사산물， 젖산균(lactic acid bacteria)의 농도를 측정하 

였다. 모델 개발은 PLS 회귀법을 이용하였고， 개발 

된 모텔의 예측 결과， SEP가 락토오스의 경우 3.4 

glL, 갈락토오스의 경우 0.9 밍L， 젖산의 경우 0.9 g/ 

L, 박테리아의 경우 0.9 밍L로서 개발된 모텔의 발 

효공정 중 실시간 모니터링의 가능성을 보고하였다. 

또한 Fay이le et al.( 1997)은 반사 프로브( reflectance 
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probe)를 이용하여 알코올과 젖산 발효과정 중 당， 

에탄올과 유기산의 농도를 온라인으로 분석하였다. 

5oo-12oonm 사이의 파장을 선택하였고 예측오차 

는 갈락토오스의 경우 1.4 gIL, 과당의 경우 4.5 밍L 

였다. Sakhamuri et al.(2oo1)은 젖산의 발효과정을 

Ff-MIR, NIR, Ff-Raman 분광분석 법과 PLS, PCR 

분석법을 이용하여 포도당， 젖산 등의 값을 비교하 

였다. 이때 Ff-MIR을 이용한 PLS-1차 미분값의 에 

러 가 가장 작았다고 보고하였다. Zhang과 Sugiura1 

(2002)은 혐기성 발효를 통해 메타노젠(methanogen) 

의 농도를 NIR 분광 분석법으로 예측하였다. 개발 

된 모텔의 예측 결과는 R2=0.99, SEC=0.36 gIL, 

SEP=Ü.63 gIL였다. Cozzolino et al.(2oo3)은 적포도 

주 제조 과정에서 VISINIR분석법을 이용하여 탄닌 

과 같은 페놀계 화합물을 탐지하고자 하였으며 

SECV(Standard Error in Cross Validation)는 1.8-

5.8의 결과를 보고하였다. 이 와 같이 NIR 분광기술 

은 발효 공정을 효과적으로 모니터링 할 수 있는 

것으로 보고되고 있다. 

따라서， 본 연구에서는 식품 발효 공정의 대표적 

형태인 술 제조 공정 중 온라인 실시간으로 술의 

알코올 함량을 모니터링할 수 있는 기술을 개발하 

고자 하였다. 연구의 구체적인 목적은 근적외 투과 

스펙트럼을 이용하는 온라인 모니터 링 시스템을 구 

축하고， 술의 알코올 함량 평가 모델을 개발한 후 

검증하는 것이었다. 

재료및방법 

공시재료 
공시재료로 모형 술과 3종의 술이 사용되었다. 모 

형술은 주정과 증류수를 혼합하여 0-40% 범위에서 

5% 간격으로 제조하였다. 실제 술은 청주， 소주， 이 

고}두주가 사용되었다. 알코올 함량 범위는 청주의 

경우 10.2-22.2%‘ 소주의 경우 19-31%, 이과두주의 

경우 38-50%의 범위에서 각각 2%의 간격으로 조 

제되었다. 

플로우셀 설계 및 시스템 구축 

본 연구에서는 액상 삭품의 스펙트럼을 획득하고， 

분석하기 위한 시스템을 광원， 정량펌프， 플로우젤， 

광파이버， 실시간 분광기， 컨트롤러 등으로 구성하 

였다. Fig. 1은 본 연구에서 구축하고자 하는 실시 

간 모니터링 시스댐의 개념도이다. 

Fig. 1. Structure of an on-Iine NIR system to monitor the 
외cohol content. 

Fig. 2는 시스템의 주요 구성요소의 실물을 나타 

낸 것이다. 광원으로는 900-1700 nm 영역에서 안정 

적인 출력을 가지는 텅스텐-할로겐 램프를 사용하 

였다. Fig. 2 (a)는 온라인 모니터링 시스템에서 가 

장 중요한 요소 중의 하나인 플로우셀을 나타낸 것 

이다. 예비 설험 결과， 액상 발효 식품의 투과 스펙 

트럼을 획득하기 위해서는 적어도 2mm 이하의 경 

로를 가지는 플로우셀이 제작되어야 할 것으로 판 

단되었다 본 연구에서는 경로를 1.9mm가 되도록 

플로우셀을 제작하여 사용하였다. 

발효 공정에서 원활한 액상 시료를 채취하기 위 

하여 정량 펌프(Peri-St따， USA)를 사용하였다. 본 

연구에서 사용된 정량 펌프는 2 채널로 구성된 것 

으로 l채널에 대하여 0.001-80 mUmin의 유량을 가 

진다. 한편， 정량 펌프의 유량은 컨트롤러와의 통신 

에 의해 조절될 수 있도록 제어부를 구성하였다. 

9oo-17oonm 영역의 투과 스펙트럼을 측정하기 

위히여 실시간 분광광도계(Contro1 Deve10pment Inc., 

USA)를 사용하였다. 컨트롤러와의 호환을 위하여 

산엽용 PC에 삽입될 수 있는 플러그인(plug-in)타업 

의 분광기를 선정하였다. 

시스템의 제어를 위하여 시스템 컨트롤러를 제작 

하였다. 실시간 분광광도계의 구성을 고려하여 PC 

기반의 컨트롤러를 제작하였으며， 분광기로부터 측 

정된 스펙트럼 데이터를 원활하게 처리하고 정 량 

펌프 및 3 방향 밸브 등의 컨트롤러와의 통신 장치 

를 구축하였다. 

시스댐 구동을 위한 프로그램은 Microsoft Visual 

C++6.0을 이용하여 작성하였으며， 실시간 분광광도 

계와의 통신을 위하여 CDI32 library(Control Develop
ment Inc, USA)를 이용하였다. 또한， 정량 펌프 및 
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(a) 

(c) 

m ( 

Fig. 2. Major components of the on-line NIR system for monitoring the alcohol content: (a) fl。‘f cell; (b) pump; (c) 
spectrometer; and (d) data acquisition and processing module. 

(d) 

3 방향 밸브를 제어하기 위하여 PICBASIC2000 10 

bit 원보드 컴퓨터을 사용하여 제어반을 구성하였다. 

술의 분광특성 측정 
시료의 유동에 따른 분광 특성의 차이를 분석하 

기 위하여 비유동과 유동 상태 2가지 경우에 대한 

술의 분광 특성을 측정하여 분석하였다. 

근적외선 영역인 700-2500 nm 영역에서는 물질 

의 분자 구조 중에서 O-H, C-H, N-H 그리고 C=O 

등과 갇은 작용기의 배음(overtone) 및 결합음(combina

tion) 진동이 나타난다. 근적외선 영역에서는 적외선 

의 기본 진동인 선축(stretching) 및 굽힘 (bending) 진 

동보다 11 10-1 /1 00 정도 약한 특성이 있다. 따라서 

이러한 근적외선 영역에서 투과 스펙트럼을 측정할 

경우 각 성분의 작용기에 의해 피크가 중첩되어 적 

외선 영역의 스펙트럼보다는 명확하지 않으며， 이 

것은 미량 성분의 경우 다른 주요 성분의 피크에 

중첩되어 잘보이지 않고 정밀한 측정은 할 수 없는 

등의 단점이 었다. 

따라서 본 연구에서는 알콜의 %함량을 측정하기 

위하여 측정 파장 범위를 900-1700 nm로 하여 수 

분의 제2 및 제 3 흡수파장(1450 및 1100nm)이 존 

재하는 파장 영역을 선정하였다. 측정시의 적분시 

간(integration time)은 4 msec로 하였으며 , 측정 된 

스펙트럼을 저장하여 모텔 개발에 사용하였다. 

측정된 스펙트럼은 식 (1) 및 식 (2)에 의해 흡광 

도 혹은 투과도 등의 상대적인 값으로 변환되었다. 

T = !._ = lO-A 
‘ 0 

h ” ( 

여기서 I。는 입사광량， l는 투과광량， 그리고 A는 

흡광도이다 A는 물질의 흡광의 정도를 나타내는 양 

으로 Beer-Lambert 법칙에 의해 다음과 같이 식 (2) 

로 정의된다. 

/" 
A = -log IoT = log lO7= Ecd (2) 

여기서 E은 물질의 흡광계수， C는 성분의 농도， d 

는 투과거리이다. 

한편， 알콜의 특정 파장에서의 응답 특성을 평가 

하기 위하여 식 (3)에 의해 각 파장에서의 상관계 

수를 구하고 이를 전 파장에 대하여 도시함으로써 

상관계수 곡션을 구하였다. 
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’ -vj 
x 
-0 …

-
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-p 

여기서 Cov(X，Y)는 변수 X와 Y사이의 공분산이 

며， o"x 및 o"y는 X와 Y의 표준편차이다. 

스펙트럼 전처리 
실시간으로 스펙트럼을 측정할 경우， 정량 펌프 

에서의 맥동이나 시료의 온도， 그리고 주변 환경에 

서의 전자기적 노이즈 등에 의해서 다양한 외란 요 

인이 발생한다. 따라서 하드웨어적으로 시스템 컨 

트롤러 측면에서 이러한 외란을 제거하는 것 외에 

소프트웨어적으로도 이를 제거하는 알고리즘이 필 

요하다. 따라서 본 연구에서는 스펙트럼의 전처리 

를 위하여 평활화， 미분， MSC(Multiplicative Scattering 

Correction) 둥의 전처리 기법을 이용하였다. 

평활화의 목적은 스펙트럼의 측정 센서에서 기인 

되는 전자기적 노이즈를 감소시키는 데 었다. 평활 

、 화 알고리즘은 단순 이동평균， 가중 이동평균， 다항 

함수법 등이 있으나 이 연구에서는 Savitzky Golay 

다항함수법을 채택하였다. 

스펙트럼의 미분은 광원의 전압 변동 혹은 시료 

의 온도 변화 등으로 인한 스펙트럼 기준선(baseline) 

의 이동을 제거할 뿐만 아니라 스펙트럼의 미세 변 

화 즉， 미세 정보를 강조하기 위해 이용된다. 미분 

은 l차 미분， 2차 미분 등이 주로 이용되며， 미분간 

격(，1λ)에 따라 미분 스펙트럼의 특성이 달라지기 때 

문에 일반적으로 시행착오 과정을 거처 적절한 미 

분 간격을 구하였다. 

투과 스펙트럼은 시료의 온도 상태， 내부의 이물 

질 둥 물리적인 특성 차이로 인한 투과 광의 광 경 

로 길이 및 산란 정도에 의해 큰 영향을 받는다. 

MSC는 산란의 영향을 보정하기 위해 개발된 것으 

로 기본 개념은 측정된 각 스펙트럼을 이상적인 스 

펙트럼을 이용하여 보정하는 것이다. 실제로는 이 

상적인 스펙트럼을 얻을 수 없으므로， 측정된 전체 

스펙트럼의 각 파장에서 평균을 이상적인 스펙트럼 

으로 간주하며， 식 (4), (5) 및 (6)에 의해 보정된 스 

펙트럼을 구하였다. 

m 

←
웬
 

-m 
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(3) 

여기서 ， x = 스펙트럼 (mxn), 좌 = j번째 파장의 
평균 흡광도 값(j=l ，n)이다. 이들 평균값과 각 시료 

스펙트럼의 각 파장에서 흡광도 값을 이용하여 식 

(5)와 같은 l차 회귀식을 구하였다. 

X; = a;x + b; (5) 

여기서 ， Xi = 각 파장에서 예측된 값이며， a j, b = 
회귀계수이다. 선형회귀를 통하여 구한 a j 및 bj값을 
이용하여 각 시료 스펙트럼의 각 파장에서의 보정 

된 흡광도 값을 식 (6)과 같이 구하였다. 

XlMSf 
(6) 

여기서 ， XiMSC 는 MSC 보정된 값이다. 

정량분석 모델개발 
스펙트럼 데이터에 대해서 각종 전처리를 수행한 

다음， 이를 이용한 알코올 측정 회귀 모텔은 

PLSR(Partial Least Square Regression) 모텔 링 기 법 

을 이용하여 개발하였다. 이 모텔의 특정은 PCR 

(Principal Component Regression) 모텔 링 기 법 과는 

달리， 농도 정보를 이용함으로써， 고농도의 스펙트 

럼은 저농도의 스팩트럼보다 큰 가중치를 갖게 하 

는 방법이다. 또한 최적 PLS 인자의 결정방법은 

cross-validation(leave-one out)에 의 한 최 소 PRESS 

(Prediction Residual Error Sum of Squares)법 으로 

하였다 또한 개발된 모텔의 평가를 위해 SEC 

(Stan없rd Eπor of C떠ibration)， SEP(Stan없rd Error 

of Prediction) 및 bias를 다음과 같이 계산하였다. 

SEC = 

(7) 

m-f-l 

L (Y;- Y;) 
bias = :L--

m 

(8) 

SEP = 
m-l 

ε‘ ((Yl - i,,) - bias2) (9) 

(4) 상기의 스펙트럼 데이터의 전처리 알고리즘 및 

정량분석 모텔 개발을 위하여 Matlab(ver. 5.3}을 이 
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용하여 분석과정을 프로그래밍 하여 사용하였다. 

곁과및고활 

모형 술의 분광특성 

비유동상태 

비유동 상태에서의 모형 술의 분광 특성을 분석 

하기 위해 Fig. 3에 모형 술의 흡광도를 산출하여 

나타내었다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 측정된 흡 

광도는 각 알코올 함량별로 선형성이 뚜렷이 나타 

났다. 실제 에탄올의 경우 -OH 기로 이루어 진 화 

합물로서 다양한 파장에서 흡광 특성을 보이게 되 

나， 본 연구에서 사용된 실시간 분광광도계의 경우， 

9oo-17oonm 영역의 분광 분석 능력을 지니고 있 

으므로， 이 영역에 국한해서 분석하였으며， 제 l피크 

는 1450 nm 부근， 제2피크는 1180nm, 제3피크는 

980nm에서 나타나고 있다. 각 피크의 경우 실제로 

는 수분의 흡수 파장 영역과 정확히 일치하고 있으 

며， 이로써 물과 알코올의 상대적 구성비를 산출해 

낼 수 있게 된다. 

Fig. 4는 9oo-17oonm 영역에서 모형 술의 알코 

올 함량에 따른 파장별 상관계수를 계산하고 이를 

전 파장에 대해 도시한 상관계수 곡선이다. 그림에 

서 960nm 근처에서는 0.8 정도의 강한 양의 상관 

이 나타나고 있으며 , 1200-1600 nm까지는 l에 근접 

한 강한 음의 상관이 나타나고 있다. 따라서 선정 

된 파장영역은 에탄올의 양을 정량적으로 측정할 

수 있는 영역으로 판단되었다. 

훌 :g ;§ 

。반-----깐f • 

j 

Fig. 3. Spectral responses of sta밍13nt model alcoholic 
beverages. 
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Fig. 4. Correlation αJefficients of stagI뻐nt m때el a1ooholic 
beverages regarding wavelen땅h. 

유동상태 

시료가 유동하는 경우 나타날 수 있는 영향을 분 
석하기 위하여 유동 상태에서의 모형 술에 대한 분 

광 특성을 분석하였다. 시료는 정량 펌프에 의해 공 
급되어 플로우셀 지나게 하였으며， 이때 시료의 스 

펙트럼을 측정한 후， 분석한 결과를 Fig. 5와 6에 
나타내었다. 

Fig.5에서 보는 바와 같이 유동 상태에서의 스펙 

트럼 데이터는 Fig. 3의 정지 상태에서의 모형 술 
에 대한 분광 특성과 거의 차이가 없는 것으로 나 

타났다 또한， 유동 상태에서 측정된 스펙트럼을 이 

용하여 Fig. 6과 같이 상관계수 곡선을 도시한 결 
과， 정지 상태에서의 상관계수 곡선과 거의 동일함 

을 알 수 있었다. 따라서 유동 상태 즉， 온라인 실 
시간으로 시료의 스펙트럼을 획득하고 분석하는 경 

1 께 매싸→ 0% 

r //-.~쉰 10% 

:r:3t// 樹
1400 1420 1440 1480 1480 

0.5 

-0.5l-
8∞ 10∞ 1100 

~--j 
1200 1300 1400 1500 1600 ’700 

Fig. 5. Spectral responses of flowing model a1coholic 
beverages. 
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Fig. 6. Correlation coefficients of flowing model a1coholic 
beverages reg없'ding wavelen맑h. 

우에도 정지 상태와 거의 동일한 측정이 가능한 것 

으로 나타났다. 

계측모델개발및 평가 
모형 술과 실제 술에 대해서 정지 상태와 유동 

상태에서의 스펙트럼을 측정하고 상관계수곡션을 구 

하여 비교한 결과， 유동 상태에서 측정된 스펙트럼 

이 정지 상태에서와 거의 유사한 패턴을 보이므로 

유동 상태에서도 정량 분석 모텔의 개발이 가능할 

것으로 판단되었다. 따라서 스펙트럼을 전처리 한 

후， 알코올 %함량을 정량할 수 있는 정량 분석 모 

텔을 개발하였다. 

청주 

Savizky -Golay 평활화와 MSC 전처리를 한 후， 최 

적화된 모텔을 개발하였다. 이때 이용된 S-G 평활 

화에서 33점 및 2차 다항식을 이용하였으며， 먼저 

교정 모델(calibra디on model)을 개발한 후， 사용되지 

않은 데이터를 이용하여 검증(validation)을 실시하 

였다. Fig. 7은 청주에 대해 전처리를 수행하고 PLS 

모텔의 최적 인자수를 결정하기 위한 방법으로 사 

용된 최소 PRESS법에 의해 최적 인자수가 5로 결 

정됨을 보여주고 있다. 

Fig. 8은 평활화 및 MSC 전처리를 수행한 후， 청 

주 스펙트럼의 알코올 %함량별 상관계수 곡선을 나 

타낸 것이다. Fig. 9 및 10은 각각 PLS 기법에 따 

라 개발된 청주의 알코올 %함량에 대한 정량 분석 

모델과 그 검증 결과를 나타낸 것이다. 교정 모델 

의 경 우， R2는 0.992, SEC는 0.42의 모텔 성 능을 

140 

175 

PlS Cumu뼈ive PRESS 0. .... 

@ 

@ 

mmwa 

g
*
를
틀

a
 

.。

왜 

oi 

。찌 Fac찌or- 5 

5 6 
Number이 FacIor‘ 

，。

Fig. 7. The press curve of Cheongju. 

” 
n 

。

잉
 ” 

를
잉
Q
노
@
。Q
 ，
§
률
@
C
。
Q
 

-0.8 

-0.8 

-&@ 

Fig. 8. Correlation coefficients of Cheongju reg와'ding 

wavelen밍h. 

Wav어*얘th (nm) 

22~--. 

20 

18 

훌 
훌 1. 

훌 
i 

12 

10 
10 

C써lib떼in PIoI 

。/ 。

R"= 0.99209 

SEC= 0.41 낀;.t 

22 12 ’‘ 16 18 
Actual Value 

20 

Fig. 9. CaIibration for Cheongju. 



제 8 권 제 3 호 (2004년 8월) 

/ 

fjX* 

κ/ 

O앓68 

0.24324 

32 

30 

28 

갱
 

M 

영
-
애
〉
 1@효
정
￡
 

22 

20 

산업식품공학 

뻐
 「

m 
T 

9/ 

외
 • 

버
 • 

/ 

떠
 • 

/ 

0 

V 
{ 

γ
/
 

/
4。/

깐
 

깅
「1
빡
J
 빠J
J
 

j 

빠
 !
}
「
싸
 

「

내
 
쇄m
 

@
그
-
a〉
1
@
-
g
1
g
a
 

/ 

R2-09*’06 

SEP~O.35639 

bias-O.l 4776 

176 

32 30 28 20 
18 

18 
→」←←

20 22 18 16 
Actual Value 

Fig. 10. Validation for Cheongju. 

’‘ 12 

/~ 

/ 

/ 

→~ ___ ~ ___ ~~ __ J 
Actual Value 

Fig. 13. Validation for S에'U. 

0.99525 

0.2873 

0.015326 

Fig. 12. Calibration for S，에u. 

20 

18l-_~ ,_-L_•• • 

18 2Q 22 

R'= 
SEP= 

bias= 

22 

0.988, 

:i: 0.51 

.._"ζ "'--, 
소주의 경우， 최적 전처리 조합은 평활화， 1차 미 

분 및 MSC룰 수행한 경우가 최적 결과를 나타내 

었다 이때 S-G 평활화 조건은 31점과 2차 다항식 

이 사용되었다. Fig. II은 전처리 후의 소주의 알코 

올 %함량별 상관계수 곡선을 나타낸 것으로서 안 

정적인 선형성을 확보할 수 있음을 보여주고 였다. 

Fig. 12 및 13은 각각 소주에 대해 19-31%까지의 

알코올 %함량 범위에서 교정 (c떠ibration) 및 검증(v;꾀ida

tion)을 수행한 결과로서， 청주의 결과와 마찬가지로 

보여주고 었으며， 검증 결과는 R2의 경우 

SEP는 0.36, bias는 0.15로서 전체 예측오차는 

정도의 예측 성능을 보여주고 있다. 

계측 성능이 매우 우수한 결과를 보여주고 있다. 모 

텔의 경우， R2=O.997 및 SEC=0.24였다. 이 모탤을 

이용하여 미지시료에 대해 검증실험을 수행한 결과， 

R2=0.995, SEP=0.29 및 bias=0.02로서 전체 예측오 

차는 土 0.31의 결과를 보여 그 예측성능이 아주 우 

수하였으며， 모델 오차와 검증오차의 차이가 거의 

없어 개발된 모텔이 아주 안정적인 것으로 판단되 

었다. 

이과두주 

이과두주의 경우， 최적 모댈 성능을 보이는 전처 

리 조합은 소주에서 사용된 전처리 조합과 동일하 

였으며， Fig. 14에서 보는 바와 같이 전처리를 수행 

한 후 도시한 상관계수 곡선도 거의 유사한 패턴을 

보였다. Fig. 11의 소주의 상관계수 곡선과 비교하 
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였을 때， 1050 nm 근처에서의 음의 상관이 소주에 

비해 상대 적으로 높게 나타났다. 이과두주의 경우 

알코올 %함량의 범위가 38-50% 범위로서 청주 및 

소주에 비해 알코올 %함량이 높은 술이기 때문으 

로 판단된다. Fig. 15는 이과두주의 교정 결과로서， 

개발된 모텔에서 R2=O.999, SEC:퍼.12의 모텔 성능 

을 보여주고 있다. Fig. 16은 미지 시료에 대한 검 

증 결과를 나타낸 것으로서 , R2=O.998, SEP=O.23 및 

bias=O.OI의 평가 결과를 얻을 수 있었다. 전체 예 

측오차는 :t 0.24의 결과를 보여주고 았어 매우 높 

은 측정 정빌도를 가지는 것으로 나타났다. 
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Fig. 14. Correlation coefticients of Igawduju regarding 
wavelen망h. 
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본 연구는 끈적외 투과 스펙트럼 기술을 이용하 

여 식품 발효 공정에서의 품질 관리를 위한 실시간 

모니터링 시스댐을 구축하고자 수행되었다. 유동 상 

태에서의 액상 식품(술)에 대해 그 성분의 실시간 

측정을 위한 장치가 설계 • 제작되었으며， 시스댐은 

광원부， 플로우셀， 실시간 분광분석기 및 컨트롤러 

로 구성되었다. 

술의 분광 특성을 분석하기 위하여 먼저 모형 술 

에 대해 비유동 상태와 유동 상태에서 스펙트럼을 

획득한 후 분석하여 그 결과를 비교하였다. 비유동 

상태 및 유동 상태에서의 상관계수 곡선을 비교한 

결과， 유동 여부가 모형 술의 근적외 분광 특성에 

영향을 주지 않는 것으로 나타났다 

본 연구에서 구축된 시스템을 이용하여 유동 상 

태의 실제 술에 대해서 근적외 투과 스펙트럼을 획 

득하고 술의 알코올 %함량에 대한 정 량 평가 모델 

을 개발한 후 검증한 결과는 다음과 같다. 청주의 

경우， 교정 모델의 평가 결파는 R2=O.992, SEC=퍼.42 

로 나타났으며， 모델을 검증 평가한 결과는 R2= 
0.988, SEP=0.36 및 bias=0.15로서 전체 예측성능이 

:t 0.51 의 결과를 얻을 수 있었다. 소주에 대해서는 

교정 모댈의 경우 R2=0.997 및 SEC=O.24 그리고 

모댈 검증 결과는 R2=O.995, SEP=O.29 및 bias= 

0.02로서 전체 예측오차는 :t 0.3 1 의 결과를 나타내 

었다. 이고←두주는 모텔의 경우 R2=O.999, SEC=O.12 

그리고 모렐 검증 결과는 R2=O.998, SEP=O.23 및 

bias=O.OI로 나타났으며 전체 예측 오차는 :t O.24의 

예측 성능을 가지는 것으로 나타났다. 

따라서 본 연구에서 개발된 술의 %함량 측정을 

위한 온라인 모니터링 시스템은 현장에서 요구하는 
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Fig. 15. Calibration for Igawduju. 
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수준의 품질관리 기준을 충족시킬 수 있는 성능올 

가진 것으로 판단되며， 다양한 액상 식품의 성분 모 

니터링 시스댐으로 웅용 가능성이 있는 것으로 사 

료된다. 
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