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Abstract 

The goal of this study is to develop a non-destructive method to dεtect the intemal browning and water­
core in F띠i apples by VISINIR transmittance spectroscopic method. To acquπ'e the transmitted energy 
spectra of an apple, a proto-type spectroscopic sensing unit was made with a sample holder, light 
sourcεs ， a real time spectrometer, εtc. The apple samples having the intemal rots were artificially made. 
All spectra of the Fuji applε samples showed three peaks nεar 640 nm, 710 nm and 800 nm, respec­
tively. And the transmitted energy levels of the water-core apples were higher than the sound and thosε 
of the intemally rottεd samples were the lowest. Classification tests, which were made with the normal 
lZεd peak valuεS 없ld peak diffiεrence values, indicated that the most efficient classification algorithm is 
primarily to separate out the intemally rotted from the given Fuji apples by the peak difference values 

IT710 - T때 I T645 - T710 1 

막과」엠j , and secondly, classify the water-core apples by the values of (!..:.!한노.!..!.!!.! ). With such an 

algorithm, CCRs (correct classification ratios) of the sound, the watε:r-core and the intεmally rotted s없nples are 
expected to be 100%, 91.4% and 97.6%, respectively. Classification by SIMCA method resulted that CCRs for 
the sound, the water-core and the intemal rot were 100%, 70.0% and 81.0%, respectively. 

Keywords : apple, nondestructive detection, intemal browning, water-core, transmittance 

서 론 

사과의 내부품질을 결정하는 요소에는 당도， 산 

도， 경도， 성숙도， 밀병의 유무 및 내부갈변의 유무 

등이 있다. 밀병 (water-core)은 생육장해의 한 종류 

로서 당이 솔비툴(sorbitol)의 형태에서 성숙이 진행 

되면서 전류능력이 저하되어 솔비돌 상태로 세포 
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내 및 세포와 세포 사이의 공극에 집중되면서 나타 

나는 비정상적 인 현상이다(Ba디εr et al, 1966; 

Meheriuk et al, 1982; Williams et al, 1973). 이러 

한 사과의 밀병은 내부갈변(intemal browning)으로 

증상이 확대되면서 저장에 어려움이 생기게 된다. 

사과의 내부품질을 선별하기 위해 가시/근적외 분 

광분석(Upchurch et 따 1997), X-r째(최선태， 2001; 

Kim et al, 2000; Shahin, 1999), Machine VIsion 

σbroop et al, 1989), 초음파(김 기 복 등， 2003), 
NMR (Nuclear Magnetic Resonance)(Chayaprasert 

et al, 2005), MRI(Magnetic Resonance Image) 

(Clark et al, 2003; Gonza1ez et al, 2001; 

Barreiro, 2000) 등을 이용한 다양한 연구가 수행되 
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Fig. 1. Internal browning. 

(a) (b) (c) 

Fig. 2. Water-core of Fuji apples (a) minor, (b) mild of 
Fuji apple and (c) severe. 

고 있다. 특히 가시/근적외선 분광분석을 활용한 농 

산물 내부품질 연구는 밀감(Ryu， 2000), 고구마(Ryu 

et al, 2005), 배(Ryu et al, 2003) 등에서 수행되었 

으며 성능이 우수한 알고리즘이 보고된 바 있다. 본 

연구에서는 7씨 및 근적외 투고l광의 최소 혹은 최 

대 세기 값(intensity value)으로 정규화하여 갈변 및 

밀병과와 정상과를 판별하는 알고리즘 개발 가능성 

을 알아보고， SIMCA 법을 활용하여 정상， 갈변 및 

밀병과의 판별 성능을 검토하였다. 

재료및방법 

재료 

본 연구에 사용한 사과 품종은 후지사과이며 과 

일상점에서 구입하였다. 내부갈변과는 부패 균을 주 

입하여 3개월간 저장 후에 사용하였다- 시료의 사 

진은 Fig. 1과 Fig. 2에， 실험에 사용한 시료에 관 

한 정보는 Table 1에 실었다. Fig. 2에서는 밀병과 

의 정도에 따라 (a) 약， (b) 중간， (c) 강의 단계로 

나누었으며 (a) 약의 경우 스펙트럼으로 밀병을 확 

인하기 어려운 경우가 존재하므로 본 연구에는 중 

간 및 강의 밀병만을 밀병과로 구분하여 분석하였 

다. 모든 시료의 스펙트럼을 측정한 후에 내부 품 

질을 확인하기 위해서 사과를 절반으로 잘라서 살 

펴보았다. 
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I 'able 1 Fu내i apple samples used for tests 

Type of sample No. of samples 
Class 1 (sound) 50 
Class 2 (water-core) 45 
Class 3 (internal Browning) 50 

Tot띠 145 
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Fig. 3. Schematic diagram of a spectrum. 

Fig. 4 Outlook of measurement de띠ce experÏmental 
apparatus. 

실험장치 

후지사과의 투과스펙트럼을 얻기 위해서 간이 실 

험장치를 제작하여 실험에 사용하였다(Fig. 3, Fig. 

4). 광원은 500 W급 텅스텐-할로겐 램프를 2개 설 

치하였고， 광프로브를 아래에 설치해서 투과광을 획 

득하였다. 시료의 자세를 일정하게 유지하고， 외부 

광을 차단하기 위해서 개발된 시료 접시를 사용하 

였다. 사과시료는 400-1100 nm의 파장대역에서 투 
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과광을 분광기 (S2000, OceanOptics사， USA)를 사용 

하여 획득하였다. 

스펙트럼분석 
사과를 투과한 스펙트럼은 시료의 크기， 단단함， 

숙성도， 화학성분 및 외부의 잡음 등의 다양한 요 

인에 영향을 받는다. 본 연구에서는 다양한 내외부 

의 환경요인을 최소화하기 위해서 스펙트럼을 평활 

화 및 전처리를 하여 사용하였다. 본 연구에 사용 

한 평활화 알고리즘은 PLS_toolbox(version 2.0, 

Eigenvector Research, Inc. ，USA)에서 제공하는 

Savitzky -Golay 알고리즘을 사용하였다. 평활화된 데 

이터는 95% 신뢰구간에서 t-test를 거쳐 outlier를 제 

거하였다. 이 과정까지 마친 스펙트럼은 각 스펙트 

럼의 최소값 및 최대값을 이용한 정규화 과정을 거 

쳐서 정상， 밀병 빛 내부갈변의 스펙트럼이 가지는 

각 봉우리 값들의 차 및 비를 구하게 된다. 봉우리 

값의 차를 PDV(Peak Difference Value), 봉우리 값 

의 비를 PV (Peak Valu리라고 명명하였다 최대값으 

로 정규화한 경우 PV는 1로 나누어서 비의 효과를 

나타나지 않는 경우도 있기 때문에 PV라고 명명하 

게 되었다. 본 연구에서 사용하게 되는 PV 및 PDV 

식은 식 (1) 및 (2)에 나타내었다. 

T댄
 다
 

--W 

(TÂi-TÂ;) 
PDV=-•:•• :L 

iλk 

여기에서， \, Àj 는 L 및 % 부근의 봉우리 값， 
μ는 \nrn파장 부근의 최대값 및 최소값을 나타내 

고 있다. 

또한， 본 연구에서는 Maesschalck 등(1999)이 제 

안한 SIMCA(Soft Independence Modeling of 

Class Analogy) 알고리즘을 사과의 내부 이상과 선 

벌에 제안하였다. 이것은 일종의 supef\때ed 이산법 

(discrimination method)으로서 PCA(Principal Compo­

nent Analysis)를 이용하여 각 클래스를 독립적으로 

취급하여 고유한 클래스별 특정을 찾아내는데 적합 

한 정성알고리즘이다. 사과의 투과광은 Matlab(v1리"Sion 

6.5, MathWorks, USA)과 PLS Toolbox(version 2.0, 

Math Works, USA)를 사용하여 분석하였다. 

PD, PV 및 SIMCA를 활용하여 선별한 결과값은 

CCR(Comεct Classification Rate)을 이용하여 모델의 

적합성을 판단하였다. CCR은 식 (3)과 같이 정의하 

였다. 

(number correctly classified samples) CCR(%) = \H~HW，V" V~HVVU~ V""~~H"~ .~"，H"l"VOJ X 100 
(number of total sample) 

(3) 

결과및고찰 

투과광의 특성 
Fig. 5는 500-900 nrn 파장대역 에서 획득한 후지 

사과의 정상(-0- ， 청색)， 밀병(-*-， 녹색) 및 내부갈변 

(-1-, 적색)의 스펙트럼을 평균한 그림이다. 그림에서 

675및 765 nrn 부근에서 엽록소 및 물의 흡수파장 

대역으로 판단되는 흡수파장대역을 관찰할 수 있으 

며， 각 시료마다 645, 710 및 800nrn의 3곳에 봉우 

리가 있음을 볼 수 있다 

Fig. 6은 675 nrn 부근의 최소값으로 전(全) 파장 
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Fig. 5. Mean transmitted energy spectra. 
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Fig. 6. Mean normalized transmitted energy spectra. 
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대역의 스펙트럼을 냐눈 값을 보여주고 있다. 최소 

값으로 정규화한 결과 Fig. 5에서보다 정상과의 스 

펙트럼이 다른 두 종류의 스펙트럼에 비해 두드러 

지게 값의 변화(축소)된 모습을 볼 수 였다 그 결 

과로 밀병과의 봉우리가 유난히 커 보이는 효과를 

낳고 있다. 본 연구에서 한 지점의 파장을 선정하 

지 않고 파장대역 부근의 값에서 최소값 혹은 최대 

값을 이용하는 이유는 같은 시료 클래스의 스펙트 

럼이라도 약긴씩 차이가 있기 때문에 한 지점의 값 

으로는 정획한 최소 혹은 최대값을 찾을 수 없기 

때문이다. Fig. 6에서 800nm 부근의 밀병과의 스펙 

트럼이 다른 두 종류의 사과와 확연히 차이가 나는 

것으로 보아 800mn 부근의 봉우리 값만으로도 밀 

병과를 선별하는데 충분한 기준이 될 것으로 보얀 

다. 또한， 710 nm 부근의 봉우리 값은 세 종류의 사 

과가 뚜렷한 차이를 보이고 있어서 좋은 선별 기준 

이 될 것으로 기대된다. 

PV 및 PDV를 이용한 선별 
식 (1)에 표현한 PV(Peak V:떠ue) 식을 이용하여 

구체적으로 식 (4)와 식 (5)를 만들어 시료의 선별 

에 활용하였다 Fig. 7은 PV12를 이용하여 세 종류 
의 시료를 동시에 선별하는 결과값을 보였다. 
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Fig. 7. Distribution of PR values (T71(.jT67씨 of Fuji 
samples 
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Table 2 Classification result of the sound, the water-core 
and the browned Fuji apple samples by using the ratios 
of (T71(IT67S) 

______________ Actual Sound Water-core Browning Avg 
Bymodε1 _____________ (45) (35) (41) CCR 
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92.7 92.8 
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*ThenumbεT in parenthesis is total number of the corrεspon마ng 
sample 

Fig. 7의 결과는 Fig. 6에서 675nm 부근의 봉우 

리 값으로 선별 가능성을 높이 예측했으며 그 결과 

도 유효함을 확인할 수 있었다. 이것은 Fig. 5에서 

는 찾아볼 수 없는 정규화된 데이터가 가지는 장점 

임을 알 수 있다. 위의 그림에서 나타난 결과를 

CCR을 이용해 정리한 것을 Tab1e 2에 실었다. 

사과 선별에 사용된 PDV값은 식 (6)과 (7)에서 

정의하였다. 

PDL = 1월ε터미 PDL. o =파듀빡미 
1L T675 u '1'675 

!T71O -TgOO! PDLoo =~τ---23 - 7' 

" 675 

(6) 

(4) 
h빼
 
-
띠
 

% 
-­

T 
---H 

M (7) 

(5) 분석결과 식 (6) 에서 정의한 PDV값 중에서는 

PDL12와 PDL23이 가장 분별능이 좋은 것으로 나타 
났다(Fig. 8, Fig. 9). PDL년1 경우 정상과와 밀병 
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Fig. 8 Distribution of PDL12 values. 
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Table 3 Classification result of the sound, water-core and 
browned F패i apple s없npt않 by using 야le peak dilferences 
( IT645 - T 7101/T675 ) 

Actual Sound Water-core Browning 
By model (45)'" (35)' (41)' 
Class 1 (sound) 45 3 9 

Class 2 (water-core) 0 32 0 
Class 3 (Browning) 0 0 32 
CCR (%) 100 91.4 78.1 87.8 

*The number in par앉lthesis is tota1 number of the corresponding 
sarnple. 

Avg. 
CCR 

산엽식품공학 

25 
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Table 4. Classification res버t of the sound, water-core and 
browned Fuji apples by using the peak differences 
(IT710 - T8oo l/T675 ) 

45 40 35 30 20 25 

sample No 

Sound Water Browning 
(45)' Core (35)' (41)' 

Class 1 (sound) 45 12 1 
Class 2 (water-core) 0 23 0 
C1ass 3 (browning) 0 0 40 
C:CR (%) 100 65.7 97.6 87.8 

*Thε number in parenthesis is tota1 number of the corresponding 
s없nple. 

Avg. 
CCR 

은 조합을 이용하여 SIMCA모텔에 적용하였다. 실 

험결과 본 연구에서는 전처리없이 평활화한 데이터 

가 가장 좋은 예측성능을 가진 것으로 나타났다. 

먼저 85개의 시료를 활용하여 SIMCA 모텔을 개 

발하였으며， 나머지 시료로 모델을 검증하였다. 그 

결과는 Fig. 10은 각기 다른 3개의 class가 가지는 

Q_T2 값을 보여주고 있다. 여기서 Q는 각 스펙트럼 

별 잔차의 제곱 합이며 ， T2는 스코어의 제곱 합을 

나타낸다. 위의 그립에서 나타내는 Q_T2 값은 신뢰 

구간 95%의 t-test를 거쳐서 만들어지게 된다. 이렇 

과의 분별성 능이 91.4%로 가장 좋았고(Table 2), 

PDL23의 경우에는 정상과와 내부갈변과의 분별성능 
이 97.6%로 가장 양호한 결과를 나타내고 있음을 

볼 수 있다(Table 3). 

Table 2와 3에서 볼 수 있듯이 전체적인 선별성 

능은 87.8%로 두 알고리즘의 성능이 유사함을 알 

수 있으며， 각 알고리즘으로 밀병 혹은 내부갈변과 

를 각각 선별하는 방식으로 중복 사용하면 더 좋은 

선별성능을 나타낼 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 9 Distribution of PDL23 values. 

SIMCA법을 이용한 선별 
총 1217B의 시료를 3개의 class로 나누어 SIMCA 

법을 이용한 정성분석을 시도하였다. 정상시료는 

class 1, 멀병시료는 class 2로 허였으며 class 3는 

내부갈변과로 냐누었다. 또한 외부 환경의 잡음을 

최소화하기 위해서 SNV(Standard Normal vi뼈ant)， 

MSC， 1차 및 2차 미분 등을 사용하였으며 가장 좋 
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Fig. 10. Q_T2 plot of the sound, the water-core and internally browned F미i apple samples. 
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Table 5 Validation results of the SIMCA model to classi때 the Fuji apple samples into the sound, the water-core and the 
internal browning 

Actual By modεl Sound (15) Water-corε (10) Browning (11) AvεTagε CCR(%) 

Class 1 (sound) 15 

Class 2 (watεr-core) 0 

Class 3 (browning) 0 

CCR(%) 100 

게 만들어진 모텔에 미지의 시료 스펙트럼으로 모 

델의 검증시험을 실시하였다. 그 결과는 Table 5에 

나타내었다. 

SIMCA법을 이용한 정상， 밀병 및 내부갈변과의 

선별결과는 83.9%의 선별성능을 보였다. 

결 론 

사과의 내부 갈변 및 밀병은 저장 중 그 정도가 

심해질 우려가 있으며， 같은 장소에서 저장하는 다 

른 과설의 품질에 직접적으로 영향을 끼칠 수 있다. 

소비자들에게 좋은 품질의 과실을 제공하기 위해서 

는 내부 품질을 선별하는 과정을 통해서 내부 이상 

과를 선별하는 기술이 필요하다. 

본 연구에서는 근적외선 투과광을 이용하여 사과 

의 내부 칼변 및 밀병과를 선별할 수 있는 알고리 

즘을 개발하였다. 

후지 사과의 모든 스펙트럼에서 645, 710 및 800 

nm 부근에서 봉우리를， 675, 765 그리고 835nm에 

서는 흡수 파장대역을 확인하였다. 675nm 부근에 

서 최소값으로 전 파장대역을 나누어 정규화한 

스펙트럼은 밀병이 정상과나 내부 갈변과 보다 더 

큰 에너지 투과값을 가지고 있음을 알 수 있다. 후 

지 사과의 투과 스펙트럼을 분석한 결과를 바탕으 

로 내부 갈변과 선별에는 스펙트럼의 차를 이용한 

IT710-TSOoI7 l- -qJB;] ^-1<!l6l12= IT64S-T7101 0 -;7;0]2'0 갯;난 가， 밀병 선별에는 객노 2_.J.:...리E 

이 97.6%, 9 1.4%로 가장 좋은 결과를 보였다. 선별 

에는 두 알고리즘을 이용하여 각각의 내부 이상과 

를 선별하는 것이 가장 적합할 것으로 사료된다. 또 

한 SIMCA를 이용한 동시선별에서는 83.8%의 선별 

성능을 보였다. 
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