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Abstract 

The mean sugar content of a whole bunch of grapes and the mean sugar content distribution pattem by parts were 
iovestigated io order 10 detennine the NIR scanning area for ev외uating grape sugar content. The coefficient of 
detennination betweeo the mean sugar content of 20 berries (10 berries from the upper part and 10 berries from 
the middle palt) and the m않n sugar content of the whole buoch of grapes was 0.9038 and, the maeo sugar content 
of 20 berries was c10se to that of the whole bunch of grapes. Thus, if prediction model is made for the non-destruc­
tive grape sugar coolent by the NIR spectroscopy by acquiring each specσum of lhe upper pan and the middle part, 
this sugar conteot represeoting the that of whole bunch of grapes. The sugar content evaluation model was made 
by using the PLS regression. As a resuJt of cooducting the sugar content evalua:ion test on campbell early grapes 
grown 피 a vinyl house, the standard eπor of calibratioo(SEC) was 0.40 brix, and the sugar content predictive accu­
racy (SEP) was 0 .48 brix. As a result of conducting the sugar content evaluation test on campbell early grapes 
grown in outdoors, the SEC was 0.51 brix, and the sugar content predictive accuracy (SEP) was 0.62 brix, which 
was a little higher than the grapes grown io the vioyl house. Meanwhile, io order to iovestigate the reproducibility 
of the measured sugar content data, the sugar content of the same sample was repeate이y measured 3 times. As a 
result, the coefficient of detennination was 0.8685 and 0.8457, show피g that the repe니live error was smal1. The 
mean standard deviation was 0.21 brix. 
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서 론 

최근 한 · 칠레와 자유무역협정(FfA)이 체결되고， 앞으로 

도 미국， 유럽， 중국， 일본 둥과도 FfA 체결 가능성이 높 
아지고 있는 가운데 값싼 농산물이 수입될 것이 확실시 되 

고 있어 국내 농가는 크게 불안해하고 있는 것이 현 실정 

이다. 이를 극복하기 위해서는 우리 재배기술을 한 단계 

진일보하여 국제 경쟁력을 높여야 할 것이다. 따라서 대량 

으로 유입되는 값싼 외국산 포도와의 차별화를 위해서는 

보다 안전하고 맛있는 포도의 보급이 무엇보다도 중요하다 

고 할 것이다. 하나의 예로서 맛과 관련된 항목이 포함된 

설문조사 결과를 보면， “안전한 농산물" 26.6 %, “비싸도 

좋은 품질” 및 ‘좋은 당도와 맛” 은 각각 19.9 %와 15.8 

%로서 품질에 대한 기대치가 높은 것올 알 수 있었다. 또 
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한 “신선도" 13.4 %, “소포장" 9.0 %, “규격 상품" 6.6 %, 

“기타" 8.8 %로 나타났다. 따라서 농산물의 품질인자 중 

안전하고 신선한 것과 더불어 당도가 높은 맛있는 포도를 

골라내는 기술은 소비자의 만족도 제고를 위해 필요한 기 

술이라고볼수있다. 

맛있는 과일올 찾는 소비자의 기대에 부응하고자 농산물 

의 비파괴 당도 품질판정에 관한 연구가 지속적으로 시도 

되었다. 근적외선 분광법올 이용한 초기의 연구 형태는 주 

로 오프라인 상태에서 정밀급 분광광도계를 이용하여 스펙 

트렴을 측정하여 판정하는 것이 대부분 。l었다. 그 예로서 

후지와 스타킹 두 품종의 사과에 대해 680-1,235 nm의 

반사 스펙트럼 중 912와 866 nm의 2개 파장으로 중회귀 

분석에 의한 당도판정이 가능함을 보고하였다(Ama et 떠.， 

1990). 또한， 복숭아의 당도판정올 위하여 반사 스펙트럼을 

이용하여 다중회귀 모델을 개발하였으며， 시험결과 당도판 

정 정 밀도는 0 .5 brix(SEP)로 나타났다고 보고한 바 있으 

며 (Kawano et 띠.， (992), 갑률에 대해서도 당도판정이 가 

능함올 보고하였다(Kawano et al., 1993). 이 후 기술의 발 

전으로 인하여 오프라인 상태의 연구에서 벗어나 옹라인 
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시스템￡로 현장에 직접 적용 가능한 연구 개발이 진행되 

었다(냐e et a1., 1998; Lammertyn et a1., 2α)(); Golic et 

떠.， 2006). 이때부터 단순한 당도판정 기술연구에서 벗어나 

비파괴 당도선별기의 개발로 진행되었다. 

근적외선 분광으로 얻어진 스펙트럼은 아주 복잡하고 피 

크가 중첩되어 있어 유용한 정보를 얻기 위해서는 다양한 

통계적 기법이 필요하다. 이를 위해 최근 당도판정을 위해 

서 사용되는 대표적인 회귀법으로서 PLSR(부분최소자승회 

귀법)을 들 수 있다. 이와 갚이 당도판정을 위한 센서의 

기술개발 진전과 더불어 당도판정을 위한 모델 개발이 동 

시에 발전함에 따라 비파괴 당도선별기술이 현장에 적용 

가능한 수준이 되었￡며， 현재 전국적으로 비파괴선별기가 

많이 보급되어 있다 그러나 대부분의 비파괴 당도선별기 

는 주로 사과， 배， 복숭아， 수박， 감률， 참외 동에 적용되고 

있으며， 포도의 경우 한 송이 내에 여러 개의 과실이 모여 

서 하나의 개체를 이루는 형상적인 특정 때문에 다른 과실 

에 비해 비파괴적으로 당도를 판정하기가 쉽지 않아 전 세 

계적으로 포도의 비파괴 당도판정기계는 아직까지 개발이 

되어 있지 않은 실정이다. 

이 연구에서는 포도 한 송이를 대표할 수 있는 비파괴 

당도판정기술올 개발하기 워하여 수행되었다. 이를 위해 포 

도 한 송이를 대표할 수 있는 평균당도를 측정하는 방법과 

이를 이용하여 근적외선 분광 획득 시스탱의 요인올 설계 

하고， 개발된 당도판정 시스템:로 실제 포도의 당도를 판 

정하는 기법을 개발하여 판정 정밀도 시험올 실시하였다. 

재료및방법 

공시포도 

근적외선 분광법에 의해 포도의 당도를 판정하기 위하여 

사용된 공시포도는 경기도 화성시 송산면에서 재배된 송산 

포도를 이용하였￡며， 하우스에서 재배된 포도(‘07년 8월 

수확)와노지에서 재배된 포도(‘07년 9월 수확)의 당도판정 

정밀도를 각각 비교하였다 

시험에 사용된 포도 한 송이 전체에 포항왼 알 수는 적 

게는 68 얄， 많게는 92 얄이었으며， 샘플링에 의한 한 송 

이의 평균당도를 추정함에 있어서 20 알울 이용할 경우 

작은 포도는 전체포도에 대해 29%를 차지하고， 큰 포도는 

22%의 샘플링으로 대표성 있는 당도를 측정할 수 있다. 

당도판정시스템 요인설계 
포도의 당도를 판정하기 위한 개념도는 Fig. 1과 같으며， 

당도 판정올 위하여 근적외선 획득은 반사식올 채택하였다. 

이는 투과식을 이용할 경우 송이가 꽉 차 있지 않은 경우 

에는 누광이 발생되어 당도를 측정하기가 쉽지 않기 때문 

이다. 포도송이를 대표할 수 있는 평균당도의 측정이 가능 

하도록 근적외선 스캔 면적은 7Ox50 mm(길이x폭)로 선정 

。ptical sensor 

Velocity : • clusterlsec 
Scan area : 70mm 

Detecti on time : O.2sec 

Fig. 1. Schematic dia망'3J11 of sugar content detection 

하였으며， 포도의 양쪽 면에서 근적외선 스펙트럼의 획득 

이 가능토록 양면반사 방식을 채택하였다. 반사 스펙트럽 

올 획득하기 위하여 동심원 형태의 광원장치와 그 안쪽에 

반사 스펙트럼올 획득 할 수 있는 센서로 구성된 일체형 

광센서를 제착하였다. 본 연구에서 사용된 광 반사 프로브 

에 의해 포도 표면에 근적외선을 조사하면 약 15-25 개 

정도의 포도 알에 대한 근적외선 반사 스펙트럼이 획득되 

도록 설계 제작되었다. 또한 포도의 이송속도는 l 개/초의 

속도로 하였는데 이는 시간당 약 300 박스(5 kgl박스 기준) 

의 처리가 가능한 것이다. 

당도판정모델 

일반적으로 스펙트럼 데이터를 이용하여 당도 둥의 성분 

분석 혹은 측정을 위한 모델올 개발하는데 주로 이용되는 

것a로서 다중선형회귀모델， 신경회로망， 주성분희귀모텔 그 

리고 PLS(par뼈 냐ast Square)희귀모델 둥이 있다. 이 중 

본 연구에서는 근적외선 분광법에 의한 당도를 예측하는데 

주로 많이 이용되고 안정적인 결과를 나타내는 PLS 회귀법 

을 이용하였으며， 모델 작성을 위해 Unscmmbler 7.6(Camo., 

USA)의 PLS l을 이용하여 개발하였다. 개발된 당도판정모델 

의 예측 정 밀도는 예측표준오차(SEC， Standard Error of 

Calibratioo)로 나타내었으며， 당도판정모델의 평기는 예측모 

델 작성에 사용되지 않은 미지시료의 예측 값과 디지털 굴 

절당도계의 실측값을 비교하여 검증한 검증표준오차(SEP， 

Star벼ard 바or of Pre이C디00)를 구하여 평 가하였다. 

곁과및고찰 

포도 당도판정을 위한 스캔 면적 결정을 위한 포도의 당도 

분포 특성 

포도송이 전체의 평균당도와 부위별 평균당도 분포 특성 

포도 한 송이 전체의 평균당도와 부위별 r상」 , r중J , 

r하」 각각에 대해서 특정된 평균당도와의 관계를 조사하 

였다(Fig. 2). Fig. 3은 포도송이의 r상J , r중J , r하」 
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Fig. 4. Relationship between sugar content of 외1 part and 3 
beπy sugar content 
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Fig. 2. Relationship between sugar content of 외1 part and sugar 
content according to p따t 
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판단되었다. 즉 r상J , r중J , r하」 각 부위별 어떤 알 

을 채취해서 측정하느냐에 따라 한 송이의 평균당도 편차 

가크게 나타나기 때문이다. 

따라서 한 송이 전체 평균당도에 가장 근접하게 나타난 

부위는 Fig. 2와 같이 r상+중」 부위 이었으며 이 중 몇 

개의 포도 알을 채취하여 당도를 측정해야 한 송이 전체 

당도와 근접하는지를 조사하였다. Fig. 5는 한 송이 전체 

평균당도와 상+중부위를 LO알(각각 5 알씩) 채취하여 측정 
한 평균당도와의 관계를 나타낸 것으로서 결정계수 값(R2) 

이 0.7214로 나타났으나 한 송이의 당도를 대표하기에는 

어려움이 있었다. 그러나 Fig.6은 한 송이 전체 평균당도 

와 r상+중」 부위의 20알(각각 10 알씩)을 채취하여 이 값 
과 한 송이 전체 평균당도와의 관계로서 결정계수 값이 

0.9038로 나타났으며， 이는 한 송이의 평균당도에 근접하는 

것으로 나타났다. 따라서 근적외선 분광법에 의해 포도의 

비파괴 당도측정올 위해서는 상부와 중앙부의 스펙트럼올 

획득하여 판정모델을 작성하면 포도송이를 대표할 수 있는 

Fig. 3. Picture of grape 
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부위를 나타낸 그림이다. 한 송이 전체의 평균당도와 r상」 

부에서 채취한 평균당도와의 상관관계(R2)는 0.8536, r중」 

부와의 상관관계(R2)는 0.9143, r하」 부와의 상관관계(R2) 

는 0.8795로 나타났다. 그러나 상대적￡로 한 송이 전체와 

r상+중」 부와의 상관관계(R2)는 0.9474로 나타나 한 송이 
전체를 대표할 수 있는 당도에 근접한 것으로 나타났다. 따 

라서 이를 이용하면 한 송이 전체 평균당도의 추정이 가능 

할것으로판단되었다. 
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12 

포도송이 전처|으| 평균당도와부위별 샘플링 평균당도분포특성 

기존의 포도 당도측정은 r상J , r중J , r하」 부위별 

각각 한 알씩 측정하여 평균한 값으로 대표당도를 추정하 

지 만， 이 럴 경우 Fig.4와 같이 상관관계 (R2)가 0.4803.2...로 

서 매우 낮게 나타나 한 송이를 대표할 수 없는 것으로 

17 

Fig. S. Relationship between sugar content of 외J part and 10 
berry(up+middJe) sugar content 
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Sugar conte nt of all pa끼(Brix) 



손재룡，이강진，강석원，최완규 

0.5 

0.25 

0.45 

0.4 (f) 
(f) 
범 0.35 
ι 0.3 

R2 = 0.9038 

17 

얘
 

언
 

찌
 

잉
 

(
x
-
』
∞)
E
φ는(
〕Q
 」m
。
그m
 

(
@
-
경
-
E
+당
흔
」@
j
 
g 

266 

6 8 10 12 14 16 18 20 

Number of factor 

4 2 0 

0.2 
12 

12 

curve in developing sugar Fig. 7. PLS cumulative PRESS 
calibration model 
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뀐g. 6. Relationship between sugar content of 외1 part and 20 
berry(up+middle) sugar content 
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당도의 비파괴적인 예측이 가능할 것￡로 판단되었다. 
17 

18 

126 송이 이었고 당도 분포는 11 .2-15.8 brix 이었￡며， 미 

지시료의 검증을 위한 시료 수는 38 송이 이었다. 시험결 

과 교정오차(SEC)는 0.51 brix 이었으며， 예측정밀도(SEP) 

는 0.62 brix로서 하우스 포도에 비해 다소 높게 나타났다. 

그러나 포도의 경우 사과， 배 동의 다른 과실과 달리 포도 

한 송이를 이루는데 있어서 많은 냥알들이 조합되어 한 송 

이가 구성되는 특정이 있고， 또한， 각 남알들의 당도편차가 

하우스에서 재배된 포도에 비해 다소 커 예측정밀도가 하 

우스에서 재배된 포도에 비해 높게 나타난 것￡로 판단되 

었다. 그러나 포도의 형상적인 특성， 즉 부위별 당도편차가 

다소 큰 것을 고려하면 당도 예측정밀도(SEP) 0.62 brix는 

충분히 실용성이 있는 것으로 판단되었다. 
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Fig. 8. Accuracy of pr빼icted sugar content(SEP) 
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포도의 당도판정 결과 

하우스 포도(캠벨얼리 , 생산지 : 경기도 호}성시 송산면) 

캠벨얼리 포도를 대상으로 당도판정 시험올 하였으며， 

당도판정을 위한 캘리브레이션 모델은 PLS 회귀법올 이용 

하였다. PLS률 이용하여 안정적이고 신뢰성 있는 당도 예 

측모델을 개발하기 위해서는 최적 팩터 수의 결정이 중요 

하다. 왜냐하면 팩터 수의 선택에 따라 개발된 예측모델의 

오차가 크게 달라지기 때문이다. 가장 일반적￡로 사용하 

는 방법은 최소 PRESS 값을 보이는 곳에서 팩터를 선정 

하는 방법으로 Fig.7은 포도의 당도 예측 회귀모델을 개 

발한 경우의 PRESS 곡선이며 이때의 최적 팩터 수는 9로 

나타났다. 

Fig.8은 개발된 당도 예측 회귀모델을 이용하여 미지시 

료의 당도판정 결과를 나타낸 것이다. 시험시료의 당도분 

포는 14.0-16.5 brix 이 었고， 검 량식 작성 에 사용된 시 료 

수는 115송이 이었:며， 미지시료의 검증은 45 송이를 이 

용하였다. 시험결과 교정오차(SEC)는 0.40 brix이었으며， 

당도 예측정밀도(SEP)는 0.48 brix로 나타났다. 현재 국내 

에서는 비파괴선별기에 대해서 성놓 검증음 제도화 하고 

있는데， 당도 측정정밀도의 검사기준이 수박올 제외한 과 

실 및 과채류는 SEP 값이 0.5 brix 이내이면 합격으로 규 

정하고 있다. 따라서 이 연구에서 나타난 포도의 당도측정 

정 밀도(SEP) 0.48 brix는 현장에서 의 실용 가능성 이 있는 

것으로판단되었다. 당도판정의 재현성 
Fig. lO은 당도판정의 재현성 시험결과를 나타낸 것으로 

서 통일 시료를 3반복 측정 후 첫 번째로 측정된 당도 데 

이터에 대한 두 번째 및 세 번째 당도 데이터와의 상관관 

계를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 결정계수(R2)가 각각 

노지 표도(캠벨얼리， 생산지 : 경기도 호}성시 송산면) 

Fig.9는 노지에서 재배한 캠벨얼리를 대상으로 당도판정 

시험한 결과이다. 검량식 작성을 위해 사용된 시료 수는 
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0.8685, 0.8457로서 반복 간 오차가 크지 않은 것으로 나 

타났다， 반복 간 표준편차， 최대 및 최소 표준편차 퉁올 

구하였으며， 평균 표준편차는 0.21. b디x ， 최대 표준편차는 

0.76 brix, 최소 표준편차는 2.4xI0.7 으로서 반복간 오차는 

양호한 것으로 나타났다. 통일한 시료의 3 반복 간 오차가 
크지 않게 나타나 본 연구에서 측정된 당도판정의 재현성 
욕 우수하였으며， 현창에서의 적용 가능성 또한 충분한 것 

으로판단되었다. 

o 
-“ 약 

본 연구에서는 포도의 비파괴 당도판정기술을 개발하기 

위하여 수행하였으며， 포도의 당도판정에 최적인 시스템을 

설계하기 위하여 요언을 구명하였고， 포도의 비파괴 당도 

판정 시험을 수행하였다. 

포도의 당도판정올 위한 근적외선 스캔 면척 결정을 위 

하여 포도송이 전체의 평균당도와 부위별 평균당도 분포 

특성올 조사하였다. 한 송이 전체의 평균당도에 가장 근접 

한 부위별 평균당도는 r상+중」 부위 이었으며， 이때의 상 

관관계 는 결정 계수(R2)가 0.9474이 었다. 따라서 포도송이 

전체의 평균당도에 근접하는 샘플링 개수를 선정하기 위하 

여 r상+중」 부위의 포도 알을 각각 10 알과 20 알올 채 

취하여 이때의 평균당도와 한 송이 전체의 평균당도와의 

관계를 조사하였다.10 알(각각 5 알씩)을 채취하여 측정한 
평균당도와 한 송이 전체외 평균당도와외 관계는 결정계수 

(R2) 값이 0.7214로 나타났으나， 20 알(각각 10 알씩)을 채 
취하여 측정한 평균당도와의 관계는 결정계수(R2) 값이 

0.9038로 나타나 한 송이 전체의 평균 당도에 근접하는 것 

으로 나타났다. 따라서 근적외선 분광법에 의해 포도의 비 

파괴 당도측정올 위해서는 상부 및 중앙부의 스펙트럼을 

획득하여 판정모델을 작성하면 포도송이를 대표할 수 있는 

당도의 측정이 가능할 것으로 판단되었다. 

당도판정 모텔은 PLS 회귀법을 이용하였다. 하우스에서 

재배된 캠벨얼리 포도를 대상으로 당도판정 시험결과 교정 

오차(SEC)는 0.40 brix이었으며， 당도 예측정밀도(SEP)는 

0.48 brix로 나타났다. 노지에서 재배된 캠벨열리 포도의 

당도판정 시험결과 교정오차(SEC)는 0 .51 brix 이었으며， 

예측정밀도(SEP)는 0.62 brix로서 하우스 포도에 비해 다 

소 높게 나타났다. 그러나 포도의 특성상 부위별 각 남알 

들의 당도펀차가 다소 큰 것을 고려하면 실용성이 있올 것 

으로 판단되었다. 한편， 측정된 당도데이터의 재현성을 조 

사하기 위하여 통일 시료를 3반복 측정 후 첫 번째로 측 

정된 당도 데이터에 대한 두 번째 및 세 번째의 당도 데 

이터와의 상관관계를 조사하였다. 결정 계수가 각각 0.8685, 

0.8457로서 반복간 오차가 크지 않은 것으로 나타났으며 ， 

평균 표준편차는 0.21 brix, 최대 표준편차는 0.76 b디X， 최 
소 표준면차는 2 .4x IO.7 으로서 반복간 오차는 양호한 것으 
로나타났다. 
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