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육류 신선도 판별을 위한 휴대용 전자코 시스템 설계 및 성능 평가
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Abstract : The aim of this study was to develop a portable electronic nose system for freshness measurement of meats, 
which could be an alterative of subjective measurements of human nose and time-consuming measurements of conventional 
gas chromatograph methods. The portable electronic system was o optimized by comparing the measurement sensitivity 
and hardware efficiency, such as power consumption and dimension reduction throughout two stages of the prototypes. 
The electronic nose systems were constructed using an array of four different metal oxide semiconductor sensors. Two 
different configurations of sensor array with dimension were designed and compared the performance respectively. The 
final prototype of the system showed much improved performance on saving power consumption and dimension reduction 
without decrease of measurement sensitivity of pork freshness. The results show the potential of constructing a portable 
electronic system for the measurement of meat quality with high sensitivity and energy efficiency.
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I. 서 론

국민 생활수준의 향상과 더불어 농수산물의 안전성에 관

한 국민들의 관심이 높아지고 있다. 통계에 따르면 2009년

도 식중독 발생 현황은 5,999명이며, 식중독 발생원인중 

절반 이상이 농수산물의 의한 것으로 나타났다(식품의약품

안전청, 2009). 이러한 피해를 예방하기 위해서는 안전하

고 신선한 농수산물을 공급해야 하는 동시에 농수산물의 

안전성 검사, 관리 기술 및 제도적 장치 구축이 필요하다. 

현재 소비자가 농수산물을 구매할 경우 안전성 및 신선도

를 판단하는 방법은 육안 및 후각 그리고 명시된 유통기한

의 확인이 유일한 방법이다. 육류의 경우 신선도를 측정하

는 방법으로 화학적 방법, 물리적 방법, 미생물학적 방법이 

있다(Byun, 2000). 하지만 이 방법은 측정자의 숙련도에 

따라 변이가 크고 측정 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 

따라서 이러한 방법으로는 시중에 유통되는 육류의 신선도

를 현장에서 신속하게 측정 할 수가 없다. 전자코 시스템은 

특이성을 갖는 전기 화학적인 센서의 배열과 적절한 패턴 

인식 시스템으로 이루어진 기기로서 단순하거나 복잡한 향

기성분을 인식할 수 있도록 구축된 장치이다(Perasud 등 

1982). 전자코라는 개념은 일본 Hitch 연구소의 Ikegami 

등이 직접화된 센서를 이용하여 향기성분을 측정한 결과를 

보고한 이후, 1991년 NATO Advanced Work shop on 

Chemosensory Information Processing을 통하여 ‘전자

코’라는 독립적인 학문 분야로 발전하게 되었다. 이후 전자

코 시스템은 1994년부터 프랑스의 Alpha MOS사의 의해서 

최초로 상용화 되었다. 

국내의 경우, 실험실용 상용화 전자코 시스템을 이용하

여 배추김치의 숙성도 예측, 포도주의 향기 패턴 분석, 혼

합 참기름의 판별에 관한 연구 등이 진행되었다(Shin 등 
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Table 1. MOS sensors and their target gas of the first & second prototype of electronic nose.

Sensor No. Model Target gas Typical detection range Detectable Gas

1 TGS 2600 General air 
contaminants 1 - 30 ppm Iso-butane, Ethanol, Hydrogen, 

Carbon monoxide, Methane

2 TGS 826 Ammonia 30 - 300 ppm Ammonia, Iso-butane, Ethanol, 
Hydrogen

3 TGS 2612 Methane,
LP gas 500 - 10,000 ppm Methane, Iso-butane, Propane

4 TGS 825 Hydrogen 
sulfide 5 - 100 ppm Hydrogen sulfide

Fig. 1. Schematic diagram of the developed electronic nose system. 

2005, 2008). 또한 Noh 등(1997, 2003)은 실험실용 전자

코를 사용하여 인삼과 작약의 향기 성분 분석을 통한 산지

판별에 관한 연구를 실시하였으며 Lee 등(2006)은 질량분

석기가 연결된 실험실용 전자코를 이용하여 송이버섯의 원

산지 판별을 하는 등 주로 농산물의 품질 및 원산지 판별 

연구에 전자코 시스템이 많이 이용되어 왔다.

그러나 연구에 주로 사용되어왔던 실험실용 전자코의 경

우 큰 부피로 인하여 이동성이 제한되고 고가이므로 유통

현장에서 실시간으로 농수산물의 신선도 측정 등에 이용하

기는 적합하지 않다. 따라서 본 연구에서는 이동이 용이하

여, 농수산물의 품질을 현장에서 신속하게 측정할 수 있는 

저가 보급형 휴대용 전자코 시스템을 개발 하고자 하였다. 

최근 소비율이 증가하고 있는 돈육을 대상으로 저장 기간 

중 발생하는 향기성분을 계측하기위하여 2단계에 거쳐 전

자코 시스템을 개발하고 단계별 시스템의 정확도 및 시스

템 성능을 비교 분석 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시스템 설계 및 개발

본 연구에서는 2단계에 거쳐 전자코 시스템을 개발하였

는데 두 단계 시스템 모두 돈육의 부패가스를 가장 잘 검출 

할 수 있는 MOS 센서어레이를 이용하였다(Lee 등 2010). 

개발된 전자코 시스템의 개략도는 Fig. 1과 같다. 소형진공

펌프가 작동되면 외부 공기가 전자코 내부로 유입되는데 

외부에서 유입된 공기는 Charcoal과 Silicagel을 지나면서 

불순물과 수분이 제거 된다. 일정시간이 경과하여 가스센

서가 안정화가 되면 측정하고자 하는 가스를 2개의 3-way 

-solenoid valve 제어를 통해 센서부로 주입하게 된다. 전

자코 시스템에 사용된 센서의 모델 및 측정 가능 가스 종류

를 Table 1에 나타내었다. 

가. 1단계 시스템 개발

1단계 전자코 시스템의 센서부 및 전체 개략도는 Fig. 

2와 같다. 1단계 전자코에서는 센서부로 유입되는 가스의 

온도를 일정하게 유지하기 위하여 세라믹 히터를 장착하고 

온도제어를 실시할 수 있도록 설계하였다. 선정된 4개의 

센서의 신호를 획득하며 마이컴(ATMEGA128-16AI)과 RS- 

232로 인터페이스 될 수 있도록 설계하였다. 전자코 시스

템의 센서와 가스의 반응은 공기를 계속 유동시키는 가운

데 일어난다. 공기의 유속은 센서의 감도에 영향을 미치게 

되는데, 일정한 유속으로 가스를 센서부에 유입하기 위해 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Schematic diagram of the sensor array (a, b) and photos of the entire system (c, d).

레귤레이터를 센서부 앞에 설치하여 부패된 가스가 일정한 

유속으로 센서부에 유입될 수 있도록 하였다.

MOS 센서들은 수분의 영향에 따라 반응 값이 많이 달라

지므로 센서부로 유입되는 가스 성분의 수분을 미리 제거

해야할 필요가 있다. 1단계 시스템에서는 수분 제거를 위하

여 전자 쿨러 시스템을 장착하였다. 전자 쿨러 시스템의 

원리는 돈육에서 발생한 가스성분이 열전소자에 의해 냉각

된 내부의 코일 관을 통과하면서 가스성분에 포함된 수분

이 응결되어 제거되는 방법이다. 

나. 2단계 시스템 개발

2단계 시스템 구축의 가장 큰 목적은 시스템을 소형화하

는 것이다. 1단계 시스템의 성능을 유지한 상태로 시스템의 

부피는 최소화시키는 것이 목적이었다. 시스템의 부피를 

줄이기 위하여 센서부를 1단계 시스템에서 사용한 둥근 관 

대신 육각형 관을 이용하여 센서부를 구축하였다(Fig. 3). 

총 4개의 센서가 4개의 면에 부착 되어 있으며 나머지 면은 

센서부를 고정할 수 있도록 설계하였다. 센서부는 1단계 시

스템보다 50% 가량 축소된 크기로 제작하였으며, 센서부

의 온도(40℃)를 일정하게 유지하기 위하여 세라믹 히터를 

장착하여 온도를 제어 하였다. 또한 1단계 시스템에서 사용

되었던 전자 쿨러를 Heat & Moisture Exchanger 로 대체 

하였다. Heat & Moisture Exchanger를 사용함으로써 수

분제거 능력을 보유 하면서 시스템의 부피를 50% 이상 축

소 할 수 있었다. Heat & Moisture Exchanger의 경우 탈

부착이 용이하여 그 수명이 다했을 경우 쉽게 교체를 할 

수 있으며 전자쿨러를 이용 할 경우 보다 비용이 저렴하고 

전력 사용량이 적은 장점이 있다. 2단계 전자코 시스템의 

전체 모습은 Fig. 3(c, d)과 같다.

2. 신호획득 과정

최초 외부 공기가 유입되고 그 후 시료에서 발생하는 가

스가 유입될 때의 센서 신호를 Fig. 4에 나타내었다. 데이

터는 시간에 따른 저항값의 변화로 나타난다. 저장된 데이

터에서 가스로 인해 발생한 저항변화의 최고값(Rgas)과 최초

공기의 저항값(Rair)의 비를 계산하여 인자로 사용하였다.

Ratio of Resistance = Rgas / Rair

공기의 저항값(Rair)은 가스 반응 시작 60초 전의 저항
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Photos of the sensor array (a, b) and the entire configuration of the 2nd stage prototype (c, d).

Fig. 4. Representative pattern of an electronic nose signal for 
  pork meat measurement.

값을 사용하였다. 센서의 응답은 초당 1회 각 센서별 저항

값으로 획득되고, 데이터 수집 시간은 1단계 시스템의 경우 

20초, 2단계 시스템의 경우 40초로 하였다. 센서 재 안정화 

시간은 Ratio가 0.99이상이 되는 240초로 설정하였다. 

3. 시스템 성능평가를 위한 향기패턴 분석

가. 시료의 저장

각 단계별 시스템성능 평가에 사용된 시료는 대전 축산

물유통센터에서 당일 도축한 돈육의 등심 부위를 구입하여 

사용하였다. 저장기간에 따른 품질 변화를 측정하기 위하

여 균질화시킨 돈육시료를 지퍼백에 저장하였다. 저장기간

은 1일부터 15일까지로 2에서 3일 간격으로 저장 일수를 

늘려가며 냉장저장(4℃) 하고 목표한 저장기간 후에는 시

료를 냉동하여 측정 시까지 보관하였다. 

나. 1, 2단계 전자코 시스템의 향기패턴 분석

저장기간별로 균질화시킨 삼겹살 5 g을 25 ml vial에 넣

어 35℃의 재작된 incubation cylinder에서 10분간 incubation 

하였다. 이때 공기성분에 포함되어 있는 수분을 control 하

기 위해 공기유입 시 실리카겔을 이용하여 습도를 10% 이

하로 제거한 후 센서와 반응하도록 하였다. 가스유입 온도

와 유속은 40℃, 0.5 L/min이었다. 데이터 분석을 위해서

는 주성분 분석법(principal component analysis)과 다중

비교 분석법(multiple comparison analysis)을 이용하였

다. 주성분 분석에는 MATLAB(version 7, Mathworks, 

USA)을, 다중비교 분석에는 SPSS(version 8, SPSS, USA) 

소프트웨어를 사용하였다. 
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Fig. 5. Results of principle component analysis for the discrimination of pork loin with storage time using first system (1-15 day).

Fig. 6. Results of principle component analysis for the discrimination of pork loin with storage time using first system (1-9 day).

III. 결과 및 고찰

1. 주성분 분석을 이용한 1, 2단계 전자코 시스템의 

향기패턴 분석 결과

가. 1단계 시스템

저장육의 각 센서별 1일에서 15일까지의 저장기간에 따

른 저항값의 변화율을 주성분 분석법을 이용하여 도출한 

결과는 Fig. 5와 같다. 제 1주성분의 기여도는 95.83%, 제 

2주성분의 기여도는 3.49% 이었다. 저장기간 9일 이전에

는 저장 기간별 향기 성분이 뚜렷이 구별되지 않았고 저장

기간이 9일이 지난 후부터 각 저장기간별로 구분이 되는 

것을 확인할 수 있었다. 특히 저장기간 9일 이후에는 

hydrogen과 hydrogen sulfide 류의 가스성분이 센서 #1과 

센서#4에 반응하여 신선도 구분을 할 수 있었다(Lee, 

2009). Fig. 6은 저장기간 1 일부터 9 일까지의 저항값의 

변화율만을 이용하여 주성분 분석한 결과로 1 일부터 9 일

까지의 데이터는 구분이 어려웠다. 비록 초기저장 기간 동

안의 향기성분에 대한 구분이 어려웠지만 개발된 전자코 

시스템과 기존의 실험실용 상용 고가 전자코와의 측정 결

과를 비교했을 때 본 연구에서 개발된 전자코의 성능은 상

용화된 전자코 시스템의 결과와 거의 동일한 결과를 보였

다(Lee, 2009).
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Fig. 7. Results of principle component analysis for the discrimination of pork loin with storage time using second system (1-15 day).

Fig. 8. Results of principle component analysis for the discrimination of pork loin with storage time using second system (1-9 day).

나. 2단계 시스템

2단계 시스템을 통해 계측한 등심의 각 센서별 저항 변화

율을 주성분 분석으로 계산한 결과를 Fig. 7에 나타내었다. 

제 1 주성분의 기여도는 94.09%, 제 2 주성분의 기여도는 

5.79%였다. 비록 주성분 값들이 저장기간 별로 겹치는 경

우가 많았지만 저장기간에 따른 변화는 뚜렷이 관찰 되었

다. Fig. 8은 저장기간 1일부터 9일까지의 저항값의 변화율

만을 이용하여 주성분 분석한 결과이다. 1일부터 9일까지

의 주성분 분석의 경우 제 1주성분의 기여도는 94.49%, 제 

2 주성분의 기여도는 5.47%로 나타났다. 2단계 시스템을 

이용하여 얻은 결과는 주성분 기여도를 비교했을 때 1단계 

시스템과 크게 차이가 나지 않는 결과를 보였다. 즉 시스템

의 부피를 축소했을지라도 그 성능은 거의 변하지 않은 것

으로 판단되었다.

2. 다중비교 분석을 이용한 향기 성분 측정 성능 

비교

Table 3과 4는 1, 2단계 시스템을 이용한 측정의 다중비

교 분석의 결과를 나타낸 표이다. 다중비교 분석은 주성분 

분석에서와 같이 시스템에서 얻은 돈육의 저항값의 변화율

을 사용하였다. 1단계 시스템의 경우 센서 #1, #4의 경우는 

저항값의 변화율이 15일 저장 기간 동안 3개의 그룹으로 

구분이 가능하였고 센서 #2는 7개의 그룹, 센서 #3은 2개의 
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Table 3. Resistance change of each MOS sensor for pork loin with storage times using the first prototype of the system.

Storage (day)
SEM1

1 3 5 7 9 12 15
Sensor #1 0.8665a 0.8711b 0.8626b 0.8603c 0.8598d 0.8516d 0.8419d 0.0013 
Sensor #2 0.9417a 0.9436b 0.9412c 0.9398d 0.9380e 0.9355ef 0.9332fg 0.0005 
Sensor #3 0.9988a 0.9995a 0.9994b 0.9992b 0.9993b 0.9991b 0.9987b 0.0001 
Sensor #4 0.9926a 0.9930b 0.99236b 0.9922c 0.9921cd 0.9918cd 0.9913cd 0.0001 

a-g Different letters within the same row differ significantly (p<0.05).
1Standard errors of the mean (n=72).

Table 4. Resistance change of each MOS sensor for pork loin with storage times using the second prototype of the system.

Storage (day)
SEM1

1 3 5 7 9 12 15
Sensor #1 0.9980a 0.9982a 0.9980a 0.9990a 0.9979a 0.9976a 0.9961b 0.0001931
Sensor #2 0.9674b 0.9972a 0.9975a 0.9644b 0.9493c 0.9511c 0.9414c 0.0019872
Sensor #3 0.9562a 0.9563ab 0.9557a 0.9413b 0.9193c 0.9223c 0.8950d 0.0029924
Sensor #4 0.9992a 0.9992a 0.9992a 0.9987b 0.9978c 0.9980c 0.9973d 0.0001039

a-d Different letters within the same row differ significantly (p<0.05).
1Standard errors of the mean (n=70).

Table 5. Comparison of power consumption of the electronic nose systems.

First System Second System
Pump Motor AC 220V 0.06A AC 220V 0.06A

Heater AC 220V 150W AC 220v 150W
Sol-Valve AC 220V 9W AC 220V 9W

Board DC 5V DC 12V DC 5V DC 12V
LCD DC 5V 1.2mA DC 5V 1.2mA

Thermoelectric element DC 12V 6A 2ea -
Cooling Water Pump DC 12V 6A 250mA -

Condensation Water Pump AC 220V 20W -
Total Power Consumption 357W 150W

그룹으로 구분이 가능하였다. 2단계 시스템의 경우 센서 

#1 번을 제외한 나머지 센서에서 15일 저장 기간 동안 3개 

또는 4개의 그룹으로 분리 되었다. 1단계 시스템과 2단계 

시스템의 저장기간별 향기성분 분류성능이 거의 비슷함을 

보여 주었다.

3. 시스템의 소모 전력 비교 

Table 5는 각각의 시스템의 전력 소모량을 나타낸 표이

다. 1단계 시스템에서 사용된 총 전력은 열전소자, 전자쿨

러, LCD등의 구성품을 합쳐서 357 W이었으며 2단계 시스

템의 경우 1단계 시스템에 이용하였던 모터와 펌프 등을 

그대로 이용하였지만, 수분제거를 위해 사용되는 전자 쿨

러 모듈(열전자소자, 워터펌프, 응축수 배출펌프)을 소형

으로 개발하여 전력소비량을 약 150 W로 감소시킬 수 있

었다.

IV. 결 론

본 연구는 돈육의 부패된 가스를 현장에서 신속하게 측

정하기 위해 휴대용 전자코 시스템을 제작하고 단계별로 

제작된 시스템의 성능을 시험하였다. 전자코 시스템은 MOS 

센서를 기반으로 제작하였으며, 실시간으로 데이터를 받을 

수 있도록 설계하였다. 1단계 시스템의 경우 체적 유량과 
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수분제거를 위해 부피가 크고 전력 소모가 많은 전자쿨러

와 부피가 상대적으로 큰 센서부를 이용하여 시스템을 구

성하였다. 1단계 시스템에서 얻어진 결과를 토대로 2단계 

시스템에서는 센서부의 크기를 50%이하로 줄이고, 수분을 

최대한 제거하기 위해 Heat & Moisture Exchanger를 설

치하여 시스템의 전체적인 부피를 50% 이상 줄였다. 또한 

총 전력량을 1단계 시스템의 357W 보다 반 이상 감소된 

150 W로 시스템을 구축할 수 있었다.

실험실용 전자코 시스템과 본 연구에서 개발된 1, 2단계 

시스템의 성능은 다중비교분석과 주성분 분석의 결과를 비

교 분석하였을 때 비슷한 것으로 나타났다(Lee, 2009). 특

히 다중비교분석결과의 경우 1단계 시스템의 센서 #2를 제

외한 2단계 시스템의 센서가 1단계 시스템의 센서보다 더 

좋은 성능을 나타내었다. 2단계 시스템의 경우 본 연구에서 

개발한 최종 소형 휴대용 전자코 시스템을 돈육의 신선도 

평가에 이용할 시 상용 고가 전자코 시스템 수준으로 측정

이 가능함을 확인 할 수 있었다.
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