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10 MHz Pulsed NMR롤 이용한 고춧가루의 함수율측정 
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Abstract 

A 10 MHz pulsed 'H NMR system (NMSllO) was used to measure moisture contents (MC) of red-pepper 
powder nondestructively using FID and Spin Echo pulse techniques. To determine the best FID pulse al­
gorithm, 3 time-windows were selected. The FID algorithm showed the most accuracy at the case of 0.05....().1 
ms time window. Prediction models for MC measurement using F1D and spin echo signals were developed 
The model using the FID signal had SEC of 1.20% and SEP of 1.40%. The model using the spin echo signal 
had SEC of 1.27% and SEP of 1.60%. This result proved that the low resolution pulsed NMR system could 
be used for nondestructive MC measurement of red-pepper powder 
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서 론 

고추는 남아메리카가 원산지인 1년생 작목으로 오 

랜 시간동안 국띤 식생활에서의 감미료로 사용되었으 

며， 양념휴와 김치 등의 기호식품에 많이 이용되고 있 

다. 현재 고추의 재배면적은 1995년 기준으로 약 87, 

500 ha이 며 , 그 생 산량은 200,000 Mff에 달하여 , 농업 

생산에서 차지하는 비중이 큰 작촬이다 최끈에는 

UR이후 외국의 값싼 고추가 수입되어 농가에 타격을 

주고 있으나， 품질관리를 철저히 하고 적정한 함수율 

을 갖는 고춧가루를 생산한다면 외국에서 수입되는 

고춧가루와 차별화를 이룰 수 있을 것이다. 

고추를 비롯한 농산물의 정확한 함수율의 측정은 

건조 및 저장 과정에서 열에너지의 효율적 이용 및 품 

질 결정에 중요한 역 할을 한다 건조과정 중에서 함수 

율의 연속측정 은 Underdrying과 Overdrying을 방지 할 

수 있다. Overdrying은 농산물에 손설을 가져오고 또 

한 열에너지의 낭비를 초래한다 Underdrying된 농산 

Corresponding author: Seong-In Cho, Associate Professor, 
Departmenl of Agricultural Engineering ‘ Seoul National 
University ‘ Suwon. 441-744, Korδa 

42 

물은 저장 중 부패하거나 미생물에 의한 변질을 가져 

와 품질저하와 손실의 원인이 된다. 따라서， Over­

drying과 Underdrying을 방지 하기 위 한 함수율 측정 장 

치의 개발이 시급하다. 

현재 사용되는 함수율 측정 방법은- 일정 시료를 채 

취하여 오븐에 넣어 측정하는 방법과 같은 파괴적인 

측정방법에 의존하고 있다. 그러나 그 측정시간이 길 

어 정확성이 떨어지는 단점이 있다‘ 이에 현재까지 구 

미 각국은 다양한 비파괴적인 방법쓸 이용한 품질판 

정 연구를 거듭하고 있으나 아직도 연구 초기단계에 

있고， 일부 품질판정에서만 상용화가 진행되고 있을 

뿐이다 

핵 자기 공명 (NMR: Nuclear Magnetic Resonance)은 

1945년에 그 원리가 발견된 이후， 1970년대의 전자공 

학， 컴퓨터， 전기공학의 발전과 아울퍼 장치의 획기척 

인 발전과 그 측정기술 및 응용분야가 확대되었다. 현 

재 이 화학용 고분해능 분석기에 똥용되고 있을 뿐 

만 아니라， 의학에도 광범위하게 이용되고 있다. 

NMR의 다양한 용도와 그 정확성에 비하여 농산물과 

식품류의 정량분석과 같은 용도에 사용되지 못한 것 

은 측정장치의 가격이 너무 비싸고， 측정시료의 양이 
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적기 때문이었다. 최근에는 고자장의 NMR대신 저자 

장의 비교적 저렴한 NMR 기기가 개발되어 농업과 식 

품산업에서 내부 품질판정 장치로서 응용이 되고 있 

다 NMR은 측정하고자 하는 물질에 존재하는 화학적 

성분의 구조척， 양척 분석 및 성분 검사 둥을 물질에 

손상을 주지 않고 반복적으로 측정할 수 있는 강력한 

수단으로 화학， 생물， 의학 퉁 여러 분야에 널리 쓰이 

고었다. 

본 연구에서는 핵자기공명을 이용하여 비파괴적으 

로 고추의 함수율을 측정하는 알고리즘 개발을 위한 

기초연구로 10 MHZ P비sed NMR 장치를 이용하여 고 

춧가루의 함수윷올 비파괴적으로 실시간에 측정하고 

자하며， 연구의 구체적인 목적은 다음과 같다. 

1) FID 신호를 이용하여 고추의 함수율 측정을 위 

한 알고리즘을 개발하고， 검증한다. 

2) Spin Echo 신호를 이용하여 고추의 함수율 측정 

을 위한 알고리즘을 개발하고， 검증한다. 

재료 및 방법 

10 MHz Pulsed NMR 함수율측정 장치의 동작원리 

NMR 장치는 공명 주파수를 발생시키는 RF switch, 

원하는 주기의 선호를 발생시키는 Pulse programmer, 

공명 신호를 증폭하는 RF amplifier, 증폭된 공명 신호 

를 probe에 전송하고 probe에서 발생된 신호를 구분해 

내는 T/R network, 생플이 위치하게 되어 신호를 전송 

하고 감지하는 probe, 갑지된 신호를 선별하고 증폭하 

는 receiver, 최종 선호를 디지럴 값으로 변경하는 di­

gitìzer, 그리고 magnet으로 구성된디- 사스템은 독일의 

NMR 전문생산업체인 Bruker사에서 제작한 NMS 

110(공병 주파수 : 10 MHz)을 이용하였다. NMS110은 

i뻐D 

Fig. 1. 'H NMR moisture sensor. 
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공진 주파수를 lO MHz를 이 용하며 , 30mm, 40mm 

크기의 시험관을 이용하여 수분을 측정할 수 있다. 측 

정 가능한 대상은 각종 농산물， 화핵물， 식품류 둥의 

수분 및 오일을 측정할 수 있는 기가이며， 측정 가능 

한 펄스기법은 FID, Spin Echo, T" T2, CPMG이 있다 

Fig. 1은 일반적인 NMR 시스템의 block diagram이다. 

함수율 측정 알고리즘 개발 

본 연구에서는 10MHz NMR을 。l용하였으며， FID 

와 Spin Echo의 펄스 기법을 사용하였다. 

FID 측정 알고리즘 개발: FID (free induction decay) 

신호는 NMR에서 가장 기본이 되는 선호이다 FID 선 

호는 영구자석이나 초전도자석을 통해 형성되는 정자 

기장에 놓인 생플에 정자기장의 방향과 수작으로 공 

명주파수와 동일한 주파수를 갖는 강한 RF (radio 

freq.)전자파를 형성할 때 일어나는 현상으로， 샘플이 

공병현상을 일으키고 에너지를 흡수하였다가， 시간이 

지나면서 원래의 정상상태로 복귀히면서 방출하는 에 

너지를획득한신호이다. 

정자기장과 수직방향으로 형성되는 RF 주파수의 

시간은 원자핵의 회전축의 기울기렐 결정하며， 보통 

90"로 원자핵의 회전축을 회전하였괄 때 가장 강한 선 

호가 나온다. 900로 회전축을 회전시키기 위해 RF 주 

파수의 펄스시간을 0μs부터 증가시켜가면서 펼스를 

인가했을때 가장신호가강하게 나올때를공병 핵의 

운동방향이 900회전되었다고 결정한다. 

Spin Echo 펄스 테크닥의 응용· 하나의 FID를 얻기 

위한 실험은 자기장의 불균일성으로 인하여 측정하고 

자하는물질 전체에 동일한자가장값이 형성되지 않 

을 때에 획득되는 FID값이 실제 이상적인 경우에 비 

해 짧고 그 선호에 잡음이 많이 뜰어있다. 이러한 

T 
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M .. 깨 = 뺀 cos(띤二~texp센표l 
A B C 

Fig. 2. Typical FlD signal. 
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Fig. 3. Spin Echo pulse technique. 

FID 신호의 단점을 보완하기 위해 Fig.3과 같은 Spin 

Echo 펄스기법이 개발， 이용되고 있다 900펄스와 

1800펄스사이의 시간을 적절히 선정하면 900펼스에 의 

해 생성된 후 사라졌던 신호가 새로운 신호의 형태로 

검출되게 되며， 이 선호를 spin echo신호라 한다 

시료구입 및 샘폴제작 

본 연구에서 사용한고춧가루는음성농협에서 만든 

제품을 구입하였으며， 구입시의 고춧가루의 함수율은 

12%내외였다. 함수율의 측정 범위를 넓게 하기 위해 

서 두 가지 방법을 이용하여 샘플의 함수율을 조절하 

였다 12%보다 낮은 함수율을 갖는 5개의 샘플은 

lOSOC 오븐에 넣어둔 후 10분 간격으로 샘플을 건조 

시키면처 함수율을 조절하였다- 함수율이 ]2%보다 높 

은 생플은 증류수를 생플에 가수하여 함수율을 조절 

하였다. 까수 처리된 생플은 함수율을 낮춘 샘플과 함 

께 전체석인 함수율 평형을 위해서 40 C 저온저장고내 

에서 1주일동안 보관하여 샘플 내에서의 함수율의 평 

형을도또하였다-

저장된 샘플을 실내에서 2시간 정도 tempering을 거 

친 후， 시험관(길이 200 mm)에 1차적으로 시료를 자 

연스럽게 쏟아 부어， 시험관의 30mm정도의 높이로 

샘플을 넣었고 그 무게를 측정하였다. 

샘플의 함수율을 정확히 측정하기 전에 샘플을 담 

아 건조사킬 청량용기를 105:t 1 0C에서 1시간 건조시 

킨 후 데시케이터( desiccator)에서 tempering을 실시하 

고나서 칭량용기 자체만의 무게를측정하였다 

각각의 샘플에 고유 번호를 부여하고 5g의 샘플을 

채취한 후 상온 통풍 1050C :t 1"C에서 24시간 통안 건 
조하였으며， 건조된 샘플은 데시케이터에 넣어 temp­

ering 후 상온으로 샘플의 온도를 상승시킨 후 :t 0.001 

g 오차 내의 저울로 측정하였다. 

함수율은 식 1과 같이 습량기 준 함수율(wet basis)을 

기준으로측정하였다. 

Table 1. Chemical composition of red.pepper powder 
(unit: %) 

다복 홍길 적토마 

'Í"‘ 분 12.4 13.0 12.5 
지 방 7.2 10.3 9.7 
단백질 12.2 12.3 11.8 
딴수화물 6.2 5.9 6.1 

M.C=Wm … Wm x 100 (1) 
W1 Wm+Wd 

여기서 ， M.C: 습량 기준 함수율 

(%, wet basis moisture content) 

W",: 시료내에 포함되어 있는 수분의 무게(g) 

W,: 시료의 총 무게 (g) 

Wd: 완전히 건조된 시료의 무게 (g) 

고춧가루의화학적성분 

고춧가루의 화학성분에 대한 개요는 강석원(1991)을 

참고하였다 Table 1은 국내에서 일반적으로 유통되는 

세 품종에 대한 화학 성분 Table로서， 고추의 화학성 

분에서 수분의 함량이 상대적으로 다른 성분에 비해 

많음을알수있었다. 

결과및고촬 

FID 신호구간결정 

NMSll0은 실험을 통하여 획득되는 FID의 전체구 

간을 이용하지 않고 일정 구간의 값만올 이용하도록 

구성되어 있다. 따라서 FID 신호 전체 구간 중에서 함 

수율을 가장 잘 예측하는 구간을 결정하기 위하여 

FID 측정구간을 나누고 각 구간별보 샘플에 대한 측 

정 오 차(SEP)를 구하였다. 

샘플의 수는 33개를 제작하였고， 전체 함수율의 범 

위는 7%에서 20%였다. NMS110은 정확하게 함수율 

값을 알고 있는 최 소 3개 의 샘플로 calibration 곡션 을 

구하고 이를 이용하여 나머지 생플에 대하여 수분을 

측정할 수 있는 장비이다. 따라서 전 구간의 함수율 

범위에서 137H의 샘플(10%-18%)웰 션택하고 cali­

bration 곡선을 구하였다. 구하여진 137H의 샘플에 대 

한 결정계수(R')는 0.99였다 

아래의 Table 2는 3개의 구간을 설정하고 3번의 반 

복실험에 대한 결과이다. 

위의 실험 결과를 토대로 NMS1l0을 이용하여 FID 

선호를 획득하여 고춧가루의 함수율을 비교적 정확하 

게 측정할 수 있는 구간은 0.05-0 .1 ms임을 알 수 있 

었다 
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전체 샘플 중 207H의 샘플을 선택하여 함수율 측정 

모델을 개발하였다. 개발한 모텔의 젤정계수는 0.97이 

었고 SEC는 1.20%이었으며， 그 결과는 Fig.4와 같다 

측정모델을 검증하기 위하여 19개의 샘플을 이용하 

여 검증을 실시하였다. Fig. 5는 검증 결과를 나타내고 

있으며， 오븐법을 통하여 측정한 함수율과 NMS1 1(}을 

이용하여 측정한 결과를 비교하고 있다 검증에 대한 

결정계수는 0.96이었고， 검증오차(SEP)는 1.40%이었다. 

1개 샘플에 대한 측정시간은 5개 신호에 대하여 평 

균을 취하였을 때 10초 이내였다. 측정 결과를 근거 로 

lO MHz NMR을이용하면 일정 칠령의 표춧가루에 대 

해서 비파괴적으로 함수율 측정이 가능함을 말 수 았 

었으며， 정확도를 높이기 위한 측정 말고리즘의 개선 

및 새로운 측정 알고리즘의 개발이 필요함을 알 수 았 

었다. 

10 MHz Pulsed NMR을 이용한 고춧가루의 함수율측정 

FID 신호훌 이용한 함수율 촉정 
F1D 신호를 이용하여 고춧가루의 함수율을 측정하 

기 위해 39개의 샘플을 제작하였다 생플 제작방법은 

상기와 통일하였다 샘플의 전체 함수율 범위는 10% 

부터 30%였으며 , 비교적 고르게 함수율 값이 분포하 

였다. 

Table 2. Compa더son of sample wind씨)w to predict MC 
of red-pepper powder 

측정 구간(ms) 0.01 -0.02 

결정계수(R2) 

SEP 

0.1 -0.15 

2.05 

0.829 

1.60 

0.05-0 .1 

0.883 

1.32 

0.721 

Spin Echo 신호를 이용한 함수율 측-정 

Spìn Echo 신호를 이용하여 고춧가루의 함수율을 

측정하기 위해 25개의 샘플을 제작하였다. 샘플의 전 

체 함수율 범위는 10%부터 30%였 으며 , 함수율 값은 

비교적 고르게 분포하였다 

전체 샘플 중 12개의 샘플을 선택하여 함수율 측정 

모델을 개발하였다‘ 개발한 모델의 결정계수는 0.93이 

었고 SEC는 1.27%이었으며， 그 결파는 Fig.6과 같다、 

측정모델을 검증하기 위하여 13개의 샘플을 이용하 

여 검증을 실시하였다 Fig.7은 검증 결파를 나타내고 

있으며， 오븐법을 통하여 측정한 함수율과 NMS1W을 

이용하여 측정한 결과를 비쿄하고 았다 검증에 대한 

결정계수는 0.90이었고， 검증오차(SEP)는 1.65%이었다‘ 
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Fig. 4. Calibration model for the FID signals. 
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Fig. 6. Calibration model for Spin Echo signals. 
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Fig. S. Prediction model for moisture measurement. 
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Fig. 7. Prediction model for moisture m얹surement. 

Spin Echo 펄스기법을 이용하여 함수율을 측정하는 

데 걸려는시간은 5개 신호에 대하여 평균을취하였을 

때 15초 01 내였다. Spin Echo에 의한 모텔은 FID보다 

정확도가 더 낮았다. Spin Echo 기법이 FID 기법에 비 

해 측정의 정확도가 낮은 이유는 Spin Echo의 선호에 

포함된 지방의 신호가 제대로 구별되지 않았기 때문 

이며， 펠스기법의 개선을 통하면 측정의 정확성을 높 

일 수 있감 것으로 기대된다. 

요 약 

본연구는 NMSll0을이용하여 함수율측정 알고리 

즘을 개벌하고 개발된 알고리즘을 이용하여 고춧가루 

의 함수율 측정을 목적으로 수행되었따. 함수율 측정 

알고리즘을개발하기 위하여 FID와 Spin Echo 신호를 

이용하였으며 각각에 대해서 실험을 통해 그 성능을 

평가하였11-

연구 결과를 요약하면 다음과 같다 

1. 고춧가루의 함수율을 측정하기 위한 측정 알고려 

즘을개발하였다-

2. FID 신호구간을 정하고 각 구간에서 함수율 측정 

의 정 확도 평 가를 하였다. 함수율 측정 구간이 0.05-0. 

1 ms인 구간이 다른 구간에 비해 합수율 측정의 정확 

도가 높았으며， 결정계수는 0.883, SEP는 1.32%였다. 

3 선정된 측정 구간을 이용하여 F1D 신호를 획득하 

였다.207ß의 샘플을 이 용하여 함수율 측정 모델을 개 

발하였고， 19개의 생플을 이용하여 모델을 검증하였 

다. 결정계수는 0.96, SEP는 1.40%였다. 

4. Spin Echo 신호를 획득하여 12개의 생플을 이용 

하여 함수율 측정 모델올 개발하고 13개의 생플을 이 

용하여 모델을 검증하였다. 결정계수는 0.90, SEP는 

1.65%였다. 

위 결과를 종합하여 볼 때 10 MHz NMR을 이용하 

면 고춧가루의 함수율을실시간으로 측정이 가능함을 

알 수 있었으며， 측정의 정확도를 높이기 위한 

Hardware 및 알고리즘에 대한 연구가 추후 계속될 예 

정이다. 
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