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서 론

신선 농산물은 현대 소비자의 요구를 충족하기 위해 가공 및 유

통 전 과정에서 지속적인 품질 측정과 모니터링이 필요하다. 생물

학적 특성과 환경 조건, 재배 및 수확 방식의 차이로 인해 대부분의 

농산물은 동일한 성숙 단계에서 수확되지 않는다. 현대적 수확 기

술은 생산 비용을 절감하지만, 동시에 정확하고 효율적인 선별 시

스템의 필요성을 증가시킨다. 따라서 선별 과정을 거친 신선 농산

물이라도 시장 가치를 극대화하기 위해 명확한 품질 기준에 따라 

등급화될 필요가 있다.
품질 특성은 일반적으로 외부 요인과 내부 요인으로 구분된다. 

외부 요인에는 크기, 형태, 표면 색, 결점, 멍 등이 포함되며, 내부 

요인에는 공동(cavity), 조직 결함, 이질성, 화학 조성 등이 포함된다

(Baek et al., 2020). 특히 내부의 물리화학적 특성은 품질 등급 결정

에 중요한 요소이지만, 이러한 특성은 환경적 생육 조건, 수확 시 

성숙도, 생리적 이상 등에 의해 영향을 받기 때문에 기존의 비파괴

적 방법으로 평가하기 어렵다.
이러한 문제를 해결하기 위해 농산물의 광학적, 음향적, 열적, 전
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Abstract
This study examined nondestructive analysis of internal quality characteristics and physical changes in fresh agricultural products 
using magnetic resonance imaging (MRI) and evaluated its potential as a quality assessment tool. Korean melons, pears, and onions 
were selected, and changes in internal tissues, damage, and heterogeneity were qualitatively analyzed. After seven days of storage, 
moisture was redistributed from the flesh to the peel and stem-end regions in melon samples, resulting in increased signal intensity 
in the two regions on MRI. In pear samples, normal tissues exhibited strong and uniform signal intensity during storage, whereas 
damaged tissues showed reduced signal intensity and enlarged abnormal regions, owing to moisture loss and tissue degradation, 
respectively. In onion samples, the signal intensity of the central sprouting region was approximately twice than that of the 
surrounding shell tissue, and the outer shell tissue exhibited higher signal intensity than the inner shell tissue due to magnetic 
susceptibility. These results demonstrate that MRI can evaluate the internal quality of fresh agricultural products in a nondestructive 
manner and grade them objectively, suggesting broad application potentials in agro–food science field.
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자기적 특성을 이용하는 다양한 영상 기술이 연구되어 왔다. 그중 

핵자기공명(nuclear magnetic resonance, NMR) 및 X-ray 기반 영상 

기술은 실제 내부의 단면 영상을 제공할 수 있는 장점이 있다

(Ahmed et al., 2017). 특히 NMR 특성을 기반으로 하는 자기공명영

상(magnetic resonance imaging, MRI) 기술은 지난 수십 년간 빠르

게 발전해 왔으며, 농업 및 식품 과학 분야에 적용 범위가 확대되고 

있다. MRI는 생물학적 소재의 내부 생리 현상 관찰과 품질 평가를 

비파괴적으로 수행할 수 있으며, 연조직 내 수분의 분포와 자기적 

환경을 고해상도로 시각화할 수 있다는 장점을 지닌다. 대부분의 

농산물이 많은 수분 또는 지방을 함유하고 있고, 이러한 특성으로 

인해 품질 평가, 조직 구조 분석 및 조직화학적 특성 규명 등 다양

한 수확 후 연구 분야에서 유용성이 입증되고 있다(Clark et al., 
1997; Ozel & Oztop, 2021).

수많은 연구자들에 의해 농식품 분야에 자기공명영상 기술을 활

용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 예를 들어, Lim et al. (2003)은 

MRI를 이용하여 신선 인삼의 재배 연한을 확인하는 방법과 정상 및 

이상 조직의 구분 가능성을 확인하였다. Joyce et al. (2002)은 MRI를 

통해 망고의 후숙 상태를 모니터링 하였으며, Kim et al. (2008)은 

자기공명영상으로부터 귤의 씨와 냉해 부위를 검출하는 방법을 연구

하고 이를 활용하여 온라인 귤 품질 검출 시스템 개발 가능성을 제시

하였다. 또한 Taglienti et al. (2009)은 저장 조건이 키위 조직 구조 

변화에 미치는 영향을 평가하였다. Patel et al. (2015)은 다양한 MRI 
기술을 이용한 농식품 품질 분석 연구를 정리하며, 자기공명영상의 

신호 강도가 농식품의 물리화학적 차이에 따라 달라진다는 점을 강

조하였다. 더불어 MRI는 성숙도 및 품질 평가뿐 아니라 생리적 변화 

과정을 관찰할 수 있다는 장점도 제시되었다. Baek et al.은 방울토마

토를 여섯 단계의 성숙도에서 수확하여 각 단계별로 자기공명영상을 

획득하고, 내부 조직 구조와 성숙도 간의 연관성을 정성적·정량적으

로 분석하였다. 
Guiheneuf et al. (1996)은 고자장 자기공명영상 장치를 활용하여 

염지한 돼지고기 조직의 자기공명 특성을 측정하는 연구를 수행하

였으며 Bertram et al. (2004)은 마이크로 자기공명영상 장치를 이용

하여 토끼 근육의 미세 구조를 분석하였다. 그리고 Duce et al. 
(2011)은 메추리알의 부화 과정을 고자장 7.1 T MRI 장치를 이용하

여 3차원 이미지를 처리하여 모니터링 하였고, Kim & Kim (2024)
은 저자장 1 T 산업용 MRI 장치를 이용하여 계란을 부화시키면서 

무정란을 조기에 판별할 수 있는 기술을 개발하였다. 
자기공명영상(MRI) 기술은 농산물의 내부 조직 변화, 품질 평가, 

생리적 변화 분석에 매우 효과적인 비파괴 분석 기법이며, 내부 조

직 변화 체계를 가장 명확하게 시각화할 수 있는 기술로 평가된다. 
본 연구의 목적은 자기공명영상 기술을 활용하여 배, 참외, 그리고 

양파 등의 신선 농산물의 내부 품질 자기공명 영상 특성과 물리적 

변화를 시각화 하고 비파괴적으로 분석하며, 이를 품질평가 지표로 

활용할 가능성을 구명하는 것이다. 

재료 및 방법

재료 및 자기공명영상 획득

실험에 사용된 참외, 배, 양파 시료들은 국립원예특작과학원 저장

유통과(Wanju-gun, Korea)에서 제공하였고 MRI 획득 실험은 전북대

학교 농업기계 ICT융합 연구소(Jeonju-si, Korea)에 설치된 1.0 Tesla 
영구자석 산업용 MRI 시스템을 이용하여 자기공명영상을 획득하였

다. Fig. 1과 같이 MRI를 획득하기 위해 내부 직경이 110 mm인 원통

형 RF 코일을 사용하였다. 참외 저장 실험에 사용된 “강찬꿀” 참외 

시료는 20개이며 상온 약 20℃에서 8일간 저장하면서 0일차, 1일차, 
3일차, 5일차 그리고 7일차 등 5회 영상을 획득하였으며 영상 획득 

전 무게를 측정하였다. 자기공명영상 파라미터 TR과 TE는 각각 12
ms와 4 ms로 설정하고 Fig. 2와 같이 횡단면(axial) 방향과 관상명

(coronal) 방향으로 64 슬라이스(slice) 영상을 얻었으며 각 슬라이스 

두께(slice thickness)는 2 mm로 설정하였다. 배 저장 실험에 사용된 

“신고” 배 시료는 10개이며 2024년 이상 고온 현상에 노출되어 내부 

조직에 이상이 있는 시료를 사용하였다. 시료는 섭씨 1℃에서 약 300
일간 저장하면서 약 한 달에 한 번씩 총 9회 영상을 획득하였으며 영

Fig. 1. Schematic diagram of a magnetic resonance imaging system 
showing a sample in an RF imaging coil and imaging directions.

Fig. 2. Magnetic resonance images of a Korean melon showing image 
acquisition directions, axial (left) and coronal (right), and image slices on 
coronal and axial planes respectively.
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상 획득 전 무게를 측정하였다. MRI 파라미터 TR과 TE는 각각 12
ms와 4 ms로 설정하였다. Fig. 3과 같이 횡단면 방향으로 64 슬라이스 

영상을 얻었으며 각 슬라이스 두께는 1.5 mm로 설정하였다. 양파 내

부의 맹아(sprouting) 생성 여부를 판별하기 위해 50개의 “카타마루” 
양파 시료를 제공 받아 횡축면과 시상면의 MRI를 획득하였다. 자기공

명영상 파라미터 TR과 TE는 각각 12 ms와 4 ms로 설정하고 횡단면

(axial) 방향과 관상면(coronal) 방향으로 64 슬라이스(slice) 영상을 얻

었으며 각 슬라이스 두께(slice thickness)는 1.5 mm로 설정하였다. 
가로와 세로 방향의 영상획득 범위는 각각 110 mm로 설정하였

으며 획득한 영상은 256×256 픽셀의 해상도를 가지고 있는 

DICOM 형식이다. MRI에서 하나의 화소(pixel)는 넓이와 두께 정

보를 가지고 있기 때문에 voxel (volume element)이라 불린다. 

자기공명영상 펄스 시퀀스

자기공명영상 펄스 시퀀스 중 대상 시료의 빠른 내부 변화가 일어

나는 경우나 영상 획득 시간을 단축하기 위해 경사에코(gradient re-
called echo, GRE) 펄스 시퀀스를 많이 사용한다(Baek et al., 2020). 
GRE 펄스 시퀀스에서 영상 인자 중 하나인 플립각(flip angle, FA)은 

자기공명영상에서 좀 더 자세히 알고자 하는 부분과 관계가 없는 다

른 부분들 간의 차이를 구별 및 분석하기 위해 사용된다(Baek & 
Kim, 2020). 따라서 본 연구에서는 대상 시료의 자기공명영상 특성

을 분석하였고 관찰 부위에 따라 플립각을 다르게 하면서 그 효과를 

분석하였다.

결과 및 고찰

참외 저장 실험에서 시료 20개의 8일간 무게 감소율은 평균 3.35%
이었으며 무게 감소율이 4.20%로 가장 큰 시료를 분석하였다. MRI 
획득 시 플립각은 5°로 하였고 voxel당 부피는 0.369 mm3/voxel로 계

산되었다. Fig. 4는 7일차 참외 시료의 횡단면과 관상면 영상을 획득한 

것이다. 횡단면 영상에서는 수관부와 체관부(tube), 씨를 많이 포함하

고 있는 태좌부(placenta region) 구조 그리고 껍질(rind) 부분의 골

(ridge)과 산(body) 부분을 쉽게 관찰할 수 있었으며 관상면 영상에서

는 꼭지(stem end) 부분과 더 넓은 범위의 태좌부 씨의 구조를 관찰할 

수 있었다. MRI에서는 수분의 양이나 활성도가 높은 부분에서 다른 

부분보다 강한 영상 신호를 보인다. 저장 7일 후 과육 내부에 있던 

수분들이 껍질이나 꼭지 부분으로 이동하여 신호가 강하게 발생하는 

것을 알 수 있다. 두 영상 좌측 하단부의 신호가 강하게 나오는 부분은 

불균일한 자기장에 의해 발생한 일종의 노이즈(artifact)라고 생각할 수 

있다. Fig. 5에 7일간 저장하면서 얻은 시료의 횡단면 MRI와 중앙부의 

1차원 영상 강도 프로파일을 나타냈다. 0일차 영상에서는 과육(flesh), 
체관 및 수관 부, 껍질 부의 영상 농도 차이가 많이 나지 않고 거의 

같으나 3일차 이후에는 껍질 부와 체관 및 수관 부의 영상 농도가 과

육 부분보다 커지는 것을 알 수 있다. 이는 저장 중 과육 부분의 수분

이 체관 및 수관 부를 통해 이동하고 껍질을 통해 시료 주위의 대기로 

증발한다는 것을 추측할 수 있으며 이는 저장 중 시료의 무게가 감소

하는 것으로도 수분이 시료로부터 대기로 이동한다는 것을 알 수 있

다. Fig. 6에 저장 0일차, 3일차, 7일자 관상면 MRI와 중앙부 꼭지 쪽

Fig. 3. Magnetic resonance image of an abnormal pear showing axial 
image slices on a coronal plane.

Fig. 5. Acquired magnetic resonance images of Korean melons of axial 
plane (top raw) and their 1 dimensional profiles (bottom raw) along x axis 
(yellow lines) acquired on 0th, 3rd, and 7th day of storage.

Fig. 4. Magnetic resonance images of a Korean melon with structural 
explanations of axial plane (left) and coronal plane (right) acquired on 7th 
day of storage.
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에서 꽃받침 쪽의 1차원 영상 강도 프로파일을 나타냈다. 횡단면 MRI 
분석에서와 같이 저장 3일 후부터 꼭지 쪽 부분의 영상 강도가 꽃받침 

쪽보다 급격히 증가함을 알 수 있다. 이것은 참외 내부의 수분이 꼭지 

쪽으로 이동하여 외부로 이동함을 알 수 있다. 
이렇게 참외 저장 실험에서 관찰된 과육 내부 수분의 껍질 및 

꼭지 방향 이동 현상은 저장 중 중량 감소와 직접적으로 연관된 내

부 생리 변화로 해석될 수 있다. Clark et al. (1997)과 Joyce et al. 
(2002)은 과실류에서 MRI 신호 강도가 수분 활성도와 밀접한 관련

이 있음을 보고한 바 있으며, 본 연구에서도 저장 기간이 경과함에 

따라 과육 중심부의 신호 강도가 감소하고 외곽부 및 꼭지 부위에

서 신호가 증가하는 양상이 확인되었다. 이는 참외 저장 중 수분 

이동 경로를 비파괴적으로 규명할 수 있음을 시사하며, 기존 중량 

감소율 측정이나 파괴적 분석으로는 확인이 어려웠던 내부 수분 이

동 메커니즘을 시각적으로 제시한 점에서 의의가 있다.
배 저장 실험에서 시료의 311일 동안의 무게 감소율은 평균 

3.50%이었으며 무게 감소율이 가장 큰 시료는 9.10%이었다. MRI 
획득 시 플립각은 5°로 하였고 voxel 당 부피는 0.277 mm3/voxel로 

계산되었다. Fig. 7은 내부 조직 파열이 있는 정상 조직 시료, 내부 

이상 조직 시료 그리고 내부에 부패 결함이 있는 시료를 보여주고 

있다. 배는 크게 과육이 있는 부분(mesocarp)과 씨앗이 있는 씨방 

부분(endocarp)으로 나눌 수 있다. 정상적인 조직은 영상 신호 강도

가 강하고 균일하나 비정상적인 조직은 조직 손상으로 인한 수분 

감소로 신호가 약해 검은색으로 나타남을 알 수 있고 조직 이상은 

씨방 부분에서 먼저 발생함을 알 수 있다. 또한 외부 충격에 의해 

내부 손상이 발생하면 조직 세포가 파괴되어 수분이 조직 사이로 

나와 초기에는 강한 신호를 발생하나 시간이 경과하면 수분이 증발

하여 신호가 약하게 나타난다. 그리고 외부 또는 내부의 곰팡이 침

투 등으로 인해 내부 조직이 부패하기 시작하면 부패가 일어나는 

부분에서는 생리활성도가 증가하여 정상 조직보다도 강한 신호를 

나타내며 기간이 오래 경과한 중심 부분에서는 수분이 증발하여 신

호가 약하게 발생함을 알 수 있다. Fig. 8은 시료의 저장 기간 중 

내부 조직 변화를 보여주는 자기공명영상과 이 영상들의 중앙부 1
차원 프로파일 그래프를 나타내는 그림이다. 저장 32일째 획득한 

2차원 영상에서는 신호의 강도가 작은 이상 조직의 영역이 적었으

나 저장 기간이 155일이 지나면서 이상 조직의 영역이 급격히 확대

됨을 알 수 있다. 또한. 저장 기간이 32일째 얻은 영상에서 정상 

조직으로 예측되는 부위가 저장 기간이 155일 이후부터 이상 조직

으로 변하는 것을 알 수 있다. 1차원 프로파일 그래프 분석에서는 

저장 기간 중 중앙부 정상 조직의 영상 강도의 변화는 크지 않았으

며 311일 저장 후 얻은 1차원 프로파일에서 이상 조직의 확대로 

신호의 강도가 정상 조직보다 훨씬 작음을 관찰할 수 있었다. 
배 저장 실험에서는 정상 조직과 이상 조직 간의 MRI 신호 강도 

차이가 명확히 구분되었으며, 저장 기간이 증가함에 따라 이상 조직

의 면적이 확대되는 경향이 관찰되었다. 이는 Taglienti et al. (2009)

Fig. 6. Acquired magnetic resonance images of Korean melons of coronal 
plane (top raw) and their 1 dimensional profiles (bottom raw) along y axis 
(yellow lines) acquired on 0th, 3rd, and 7th day of storage.

Fig. 8. Magnetic resonance images of a pear acquired on 32nd day (top 
raw on left), 155th day (top raw on middle), and 311st day (top raw on 
right) of storage, and their 1 dimensional profiles (bottom raw).

Fig. 7. Magnetic resonance images of pears representing a normal sam-
ple with internal tissue fracture (left), an abnormal sample with disor-
dered tissues (middle), and an abnormal sample with rotten region and 
disordered tissues (right).
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이 키위 저장 중 조직 구조 변화와 MRI 신호 변화의 상관성을 보고

한 결과와 유사한 경향으로, 배에서도 저장 중 수분 손실과 조직 붕

괴가 MRI 신호 감소로 반영됨을 확인할 수 있었다. 특히 본 연구에

서는 고온 스트레스 이력이 있는 배 시료를 활용하여, 저장 초기에 

외관상 정상으로 판단되던 조직이 시간이 경과함에 따라 이상 조직

으로 전이되는 과정을 비파괴적으로 추적할 수 있음을 제시하였다. 
이는 저장·유통 단계에서 내부 장해 발생 가능성을 조기에 예측할 

수 있는 기술적 가능성을 보여준다.
양파 맹아 판별 실험에서는 MRI 획득 시 플립각은 15°로 하였고 

voxel 당 부피는 0.277 mm3/voxel로 계산되었다. Fig. 9는 양파 시료

의 횡단면과 관상면 자기공명영상과 이 영상들의 중앙부 1차원 프

로파일 그래프를 나타내는 그림이다. 이 그림에서 보면 중앙의 맹

아 부분의 영상 강도는 주위 껍질(peel) 부분의 영상 강도보다 2배 

정도 높음을 확인할 수 있으며, 이는 해당 부위의 높은 수분 함량과 

생리적 활성 증가에 기인한 것으로 판단된다. 기존 연구에서 Kim 
& Kim (2024)은 계란의 배아 발달을 MRI로 조기 판별할 수 있음

을 보고하였으며, 본 연구 결과는 이를 구근류 작물인 양파에 적용

하여 내부 맹아 발생 여부를 외관 손상 없이 판별할 수 있음을 보여

준다. 또한 껍질 부분에서는 외피 부분의 영상 강도가 같은 껍질 

내부 조직보다 더 강한 신호를 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 
이는 양파 껍질 부분의 자기장과 반응하는 물질로 인해 자기 감수

율(magnetic susceptibility) 차이에 의해 신호가 강하게 발생하는 것

으로 추정할 수 있다(Begh et al., 2012). 

요 약

산업용 MRI 장치를 이용하여 참외와 배의 저장 중 내부 물리화학

적 변화를 관찰하였고 양파 구근의 맹아 발생 여부를 관찰하였다. 
참외 저장 실험에서는 저장 기간이 늘어날수록 참외의 무게는 감소

하며 이는 내부 수분의 감소와 관계가 밀접하다. 저장 중 내부의 수

분은 수관이나 체관을 통해 껍질로 이동한다는 것을 횡단면 자기공

명영상에서 확인하였고 관상면 영상에서는 꼭지 부분으로 수분이 이

동하는 것을 확인하였다. 또한 배 저장 실험에서도 저장 기간이 늘어

날수록 배의 무게는 감소하며 이는 내부 수분의 감소 및 조직 변화와 

관계가 있음을 확인하였다. 저장 중 내부의 수분의 이동에 의한 조직 

변화도 관찰되었고 저장 기간이 늘어날수록 비정상 조직의 면적도 

증가함을 실험을 통해 확인하였다. 그리고 내부 조직 파괴 및 부패 

결함에서도 수분의 변화에 의한 조직 변화를 확인할 수 있었다. 양파 

구근의 횡단면과 관상면 영상을 얻어 맹아 생성 여부를 관찰하였다. 
두 영상 모두에서 맹아 부분의 영상 강도가 높았는데 이는 이 부분에

서 수분이 껍질 부위보다 많고 생리적 변화가 활발히 이루어지고 있

어 수분의 활성도가 높음을 확인할 수 있다. 맹아는 한 개 또는 그 

이상 발생할 수 있으므로 횡단면 자기공명영상을 얻어 맹아의 발생 

개수를 확인할 수 있을 것으로 생각된다. 자기공명영상 기술을 활용

하여 3가지 신선 농산물의 물리화학적 내부조직 변화를 정성적으로 

분석하였고 이 기술을 활용하면 다른 신선 농축산식품의 내부 정보

를 비파괴적으로 분석할 수 있다는 것을 확인하였다.
이와 같은 결과는 MRI 신호 강도 및 분포 변화가 신선 농산물의 

내부 수분 이동, 조직 손상 및 생리 활성 변화와 밀접하게 연관되어 

있음을 보여주며, MRI 기반 내부 품질 평가 지표 설정 가능성을 시사

한다. 본 연구는 자기공명영상 기술을 신선 농산물의 저장·유통 단계 

품질 평가에 적용할 수 있는 기초 자료를 제시한 것으로, 향후 MRI 
영상에서 도출되는 내부 지표를 물리적 품질 인자와 연계함으로써 비

파괴 내부 품질 예측 기술로의 확장이 가능할 것으로 판단된다.
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