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ABSTRACT

The patterns in X-ray diffraction (XRD) spectroscopy provide useful clue at 29.4˚ to discriminate two types of 
Akoya cultured pearl which occurs difference of surface luster. Using the optical microscope, we could be 
confirmed that the nareous layer of each sample consist of different crystal form. In Fourier Transform Infrared 
(FT-IR) Spectroscopy analysis, the nareous layer of Akoya cultured pearls with poor luster shows some peaks at 
712, 699, 1435, 1444 cm-1 region and these peaks depend on the Calcite. But the nareous layer of pearls with 
excellent luster could not observed  those peaks related with Calcite, we could observed Aragonite band at 699, 
1085 cm-1 region. Though this result, we know that the nareous layer of Akoya cultured pearls with excellent luster 
is mainly composed by Aragonite. Raman bands are also clearly demonstrated to occur difference of band 
intensity by difference of Aragonite content. In the Scanning Electron Microscope (SEM) analysis, we found that 
the Akoya cultured pearl luster and surface condition is associated with internal structure. 
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서  론

전 세계적으로 진주시장이 증가함에 따라 공정하고 빠른 감

별을 요구하고 있는 실정이며 양식 진주의 약 30%가 높은 가

치를 가진 진주로 인정되고 있으나 (Gervis and Sims., 

1992), 진주의 품질에 관한 보다 자세한 학문적인 연구와 관

심은 미진한 실정이다. 담수 양식진주의 경우 그들이 가지는 

광택의 차이가 내부에 포함된 Vaterite에 의해 결정된다고 

(Ma et al., 2009; Ma and Lee., 2006) 보고되었지만 해수 

양식진주에 대한 연구는 아직까지 미비한 실정이다. 

일반적으로 양식진주는 담수 (Freshwater cultured), 아

코야 (Akoya cultured), 남양 (Seawater cultured) 진주로 

나뉘어지며 바다에서 양식되는 진주를 해수 양식진주라 통칭

한다. 이들의 진주는 Pintada fucuda, Pintada maxima, 

Pintada margaritifera, Hyriposos schlegelii 등과 같은 

이용 가능한 아미패류에 의해 의존하여 양식된다 (Park et 

al., 2009). 아코야 진주의 경우 Pintada fucuda 를 모패로 

사용하여 생산되며 직경의 범위가 대개 3-10 mm으로 직경이 

클수록 그 가치가 높아진다 (Kripa et al., 2007). 진주는 일

반적으로 93-95%의 아라고나이트 (CaCO3) 층, 5%의 단단한 

단백질, 베타키틴 및 1%의 수분으로 구성되며 (Treccani et 

al., 2006) 진주 내부는 패각으로 만들어진 핵을 중심으로 아

라고나이트 판상이 계단상 조직처럼 중첩되어 방사상 형태를 

이루어 (Jackson et al., 1986) 진주 고유의 광택 효과가 발

생하게 된다. 진주층은 주로 사방정계의 아라고나이트 구조를 

가지고 있지만 일부의 진주에서는 삼방정계의 방해석 구조가 

발견되는 경우도 있다. 

진주의 화학조성을 이용하여 담수 양식진주와 해수 양식진

주의 감별은 시도된 바 있으나 (Kim and Park., 2008) 아라

고나이트와 방해석의 성분비에 의해 나타나는 광택에 의한 품

질결과가 일정하지 않아 진주의 화학조성만으로 진주의 광택
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Fig. 1. The samples of Akoya cultured pearl according to the grade of visual observation. [(a)WA (b)WB 
(c)WC (d)DA (e)DB] 

Pearl Color Affiliation Luster Surface Condition
WA Lightness Good Good

WB1 Lightness Normal Good
WB2 Lightness Good Normal
WC Lightness Poor Poor
DA Darkness Good Good
DB Darkness Normal Normal

Table 1. Classified pearl group according to the grade of visual observation 

Pearl Color Luster Surface Condition
WA Pink Good Good
WA Pink Good Good
WB Light Yellow Normal Normal
WB Light Green Normal Normal
DA Green Good Good
DB Green Normal Normal
WC Light Yellow Poor Poor

Table 2. Classified pearl group to make powder and thin section 

을 설명하는데 한계가 있으며 진주 내부구조에 대한 지속적인 

조사연구가 요구되고 있다. 본 연구에서는 다양한 분석장비를 

이용하여 광택이 서로 상이한 해수양식진주에 대한 화학조성

과 내부구조에 대한 특성분석을 통하여 해수양식진주의 화학

조성과 내부 구조적인 특징과 진주의 광택과의 어떤 상관관계

를 분석하여 진주감별의 기준을 제시하고자 하였다.

재료 및 방법 

본 실험에 사용된 시료는 아코야 진주의 원주로써 2006년

에 일본 고베 지역에서 양식된 것이다. 원주의 광택과 색상을 

고려하여 Fig. 1과 같이 5가지로 분류하였으며 진주의 광택, 

표면상태 및 색상에 따라 Table1과 같이 5가지 등급 (WA, 

WB1, WB2, WC, DA, DB의 순서로) 으로 임의로 정리한 다

음 각 분석장비에 적합하게 시료를 전처리 하여 실험을 진행하

였다. 분말 시료와 박막시료를 만들기 위해 Fig. 1의 샘플을 

임의로 1-2개씩 선택하였으며 이는 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 

2 의 진주들을 다시 색상, 광택 및 표면상태에 따라 Table.2 

와 같이 정리한 후 5가지 등급 (WA, WB, DA, DB, WC 순

서로) 으로 나누었다. 선택된 각 시료의 결정구조와 불순물의 
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Fig. 2. Selected samples for petrographic microscope.

Fig. 3. The XRD patterns of different pearl group.

정도를 확인하기 위해 시료를 분말 처리하여 Philips사 X' 

Pert APD을 이용하여 X선 회절 분석 (X-Ray Diffraction) 

을 실시하였다. 진주의 내부구조를 관찰하기 위해 시료를 박편

으로 만들어 ZEISS사의 EL-Einsatz 광학 현미경으로 관찰

하였다. 광학현미경을 통해 확인된 특정 부분들을 Spctrum 

GX & AutoImage 모델을 이용하여 분해능 0.25 cm-1, 스캔 

범위 4000-400 cm-1 의 조건하에서 해상도 0.25 cm-1로 8회 

Scan하여 실온에서 퓨리에 변환 적외선분광광도기 (FT-IR) 

를 사용하여 관찰하였다. 진주의 표면특징을 분석하기 위해 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 가 장착된 

Hitachi model S-4200 이용하여 SEM (Scanning 

Emission Microscope) 을 사용하였다. 퓨리에변환 적외선분

광광도기 (FT-IR) 의 결과를 보충하기 위해 Kaiser Optical 

Systems사의 광역조사 라만분광기 (Wide Illumination 

Raman scheme) 를 이용하여 시료의 전체 영역에 대한 특성

을 분석하였다. 실험을 위해 만들어진 진주 분말시료는 Table 

1 으로 나누어진 진주군중 1-2개를 선택적으로 골라 아게이트 

사발에 미립질로 분쇄한 후 제조하였다.   

결  과 

1. X-선 회절분석

 Table 1 으로 나눈 진주군들 중 시각적으로 광택의 차이

가 현저하게 나타나는 4개의 진주군 (WA, WB1, WB2, WC) 

의 진주를 골라 내부구조 분석을 위해 진주의 모패를 제외한 

진주질층을 파우더로 만든 후 X-선 회절분석을 실행하였다. 

 Fig. 3은 4개의 진주군들에 대한 X-선 회절분석에 대한 결

과이다. 모든 진주군들에서 거의 동일한 패턴들이 나타났으며 
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Fig. 4. The optical properties of Akoya cultured pearl observed under petrographic microscope. 
[(a)WA (b)WA (c)WB (d)WB (e)WB (f)WC]

이들은 아라고나이트에 의해 발생하는 패턴 (Ma et al., 

2009) 이다. 모든 진주군에서 나타난 상대적으로 강한 패턴들

인 26.4, 33.3, 38.1 및 52.7° 들의 패턴들은 각각 아라고나이

트 (111), (012), (112), (113) 면에서 나타나는 특징적인 패

턴이지만 (Fig. 3) 패턴의 강도는 서로 다르게 나타났다. 시각

적으로 광택이 좋은 진주군에 속해 있을수록 아라고나이트의 

패턴이 강하게 나타났으며 반대의 경우 아라고나이트의 패턴

이 상대적으로 약하게 나타났다. 선택된 진주군중 시각적으로 

광택이 가장 떨어지는 진주군 (WC) 의 X-선 회절분석 패턴에

서 29.4° 지역에 특징적인 패턴이 나타났으며 이는 방해석의 

특징적인 패턴 (Ma and Lee., 2006) 으로 확인할 수 있었다. 

진주의 내부 구성물질이 진주광택에 중요한 영향을 미치지만 

진주의 화학조성만으로 진주의 광택을 설명하는데 한계가 있

어 진주 내부구조에 대한 추가적인 분석을 진행하였다. 

  

2. 광학현미경

 Fig. 2의 7개 시료를 박편으로 만들고 광학현미경 하에서 

관찰하여 진주의 내부구조를 확인하였다. Fig. 4는 아코야 진

주의 광학적 특징이다. 박편으로 만든 시료를 광학현미경으로 

관찰한 결과 시각적으로 진주품질이 우수한 것은 Fig. 4-a, b, 

d와 같이 진주층이 비교적 맑고 깨끗하게 관찰되었으며 진주

품질이 떨어지는 것은 Fig. 4-c, e, f와 같이 진주층이 탁하거

나 부분적으로 거친 결정을 가지는 것으로 확인할 수 있었다. 

7개 시료의 진주층을 관찰해 본 결과 진주에 따라 구조적으로 
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Fig. 5. FT-IR Spectroscopy result of high and low quality 
pearls.

Fig. 6. The average Raman spectra of high and low quality 
pearls.

능주층이 있는 경우 (Fig. 4-a, d) 와 능주층이 없는 경우 

(Fig. 4-b, e) 두 가지 경우가 존재하였다. 또 진주층은 주로 

아라고나이트로 구성 (Fig. 4-b) 되어 나타나지만 생성환경에 

따라 불규칙하게 방해석으로 구성 (Fig. 4-e) 되기도 하고 방

해석과 아라고나이트가 공존 (Fig. 4-c) 하는 형태로 나타나기

도 했다. 방해석과 아라고나이트의 성분비를 확인하는 분석은 

적외선 분광광도기 (FT-IR) ATR (Attenuated Total 

Reflection) Mode 를 이용한 분석과 라만 분광법 (Raman 

Spectroscopy) 을 통해 이루어졌다.

3. 퓨리에 변환 적외선분광광도기 (FT-IR) 분석

 Fig. 2의 시료 중 시각적인 광택의 차이가 확연히 드러나

는 WA 와 WC 진주군의 샘플을 각각 박편으로 만들어서 광

학현미경을 통해 확인된 부분들에서 진주 층이 맑고 깨끗한 부

분들인 (시각적으로 광택이 우수한 진주군)  Fig. 4 의 1-1, 

1-2, 2-1, 3-2, 4-1, 4-2, 4-3 영역과 진주 층이 상대적으로 탁

하게 관찰된 (시각적으로 광택이 떨어지는 진주군) Fig. 4 의 

3-1, 6-1, 7-1, 7-2 영역을 퓨리에 변환 적외선분광광도기 

(FT-IR) 의 ATR Mode로 분석하였으며 그 대표적인 밴드의 

결과는 Fig. 5와 같이 확인되었다. 적외선 분광광도기를 통해 

각각의 특정부분을 분석한 결과, 아코야 진주의 진주층은 광택

의 차이에 따라 아라고나이트와 방해석의 밴드들이 각각 다르

게 나타났다. 두 광물은 CaCO3 를 주성분으로 하는 동질이상 

이지만 시각적으로 광택이 우수한 진주군에서 699, 712, 

1085 cm-1 지역에서 아라고나이트에서 나타나는 특징적인 밴

드들이 나타났으며, 이와 반대로 시각적으로 광택이 떨어지는 

진주군에서 712, 1435, 1444 cm-1 지역에서 방해석에서 나타

나는 특징적인 밴드 (Farmer., 1974) 가 나타나는 것을 확인

할 수 있다. 두 진주군에서 712 cm-1 지역에서 동일한 밴드가 

나타났지만 두 진주군을 구별하는데 있어서 아라고나이트의 

밴드인 699와 1085 cm-1 과 방해석의 밴드인 1435와 1444 

cm-1 지역에서 나타나는 서로 다른 밴드들로 두 광물을 구별 

할 수 있다. 

4. 라만 분광법 

 적외선 분광광도기 (FT-IR) 분석의 결과를 보충하기 위해 

같은 크기의 표면 품질이 서로 다른 두 시료를 선택하여 라만 

분광분석법을 실행하였다. 먼저 밴드들의 강도를 정확히 확인

하고 두 샘플의 밴드들의 전체 영역에 나타나는 형광 및 노이

즈를 최소화하기 위해 Matlab 7.0 프로그램을 이용하여 318, 

412, 455, 630, 873, 1052 cm-1 영역을 바로 잡는 작업을 실

시하였다. Fig. 6 은 같은 크기의 (직경 6 mm) 선택된 두 진

주군들의 라만 스펙트럼들을 모두 측정한 뒤 평균화하여 나타

낸 것이다. 각 시료에서 얻어진 스펙트럼들의 모양은 전체적으

로 유사하지만 아라고나이트와 연관된 밴드들 (Park et al., 

2009) 1462, 1086, 704, 208, 154 cm-1 을 비교 시 시각적

으로 광택이 떨어지는 시료에서 밴드의 강도가 확실히 낮게 나

타났다. 또한 가장 강하게 나타난 밴드인 1086 cm-1 의 밴드

는 아라고나이트에서 나타나는 가장 특징적인 밴드로 

(Gauldie et al., 1997) 이 또한 밴드의 강도 차이가 확연히 

다르게 나타났다.

5. 주사전자현미경 

Fig. 1의 시료 WA, WB1, WB2, WC의 진주를 파괴하여 

모패와 진주 층으로 분리시키고 진주 층의 표면특징과 단면을 

주사전자현미경으로 관찰하였다. Fig. 7은 진주의 품질에 따

른 표면 특징을 나타낸 것이다. WA는 가장 우수한 품질의 진

주군으로 광택이 우수하고 표면도 깨끗한 진주로써 고 배율 이
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(a) (b)

(c) (d)

20μm 20μm

20μm 20μm

Fig. 7. The surface fracture on the different pearl quality [(a)WA (b)WB1 (c)WB2 (d)WC] 

미지에서도 아라고나이트 판상의 성장라인이 선명하고 표면도 

깨끗했다. WB1은 광택은 약간 떨어지지만 표면이 비교적 깨

끗한 진주로써 고 배율 이미지에서는 아라고나이트 판상박편

의 성장라인이 불규칙적이지만 표면은 비교적 깨끗했다. WB2

는 광택은 WA와 근접할 정도로 우수하지만 표면은 약간의 주

름이 느껴지는 진주로써 고 배율 이미지에서 아라고나이트 판

상의 성장라인이 선명하지만 그 표면에 주름은 선명했다. WC

는 광택과 표면 모두 좋지 않은 전형적인 능주 진주로써 고 배

율 이미지에서 일정한 성장라인을 판단하기가 어렵고 표면도 

거칠었다. Fig. 8은 진주 품질에 따른 단면 특징이다. WA는 

판상의 아라고나이트가 핵을 중심으로 일정하고 규칙적으로 

배열되어 있음을 알 수 있었고 아라고나이트 판상의 표면도 비

교적 깨끗하게 확인되었다. 아라고나이트의 두께가 약 400 

nm로 일정했다. WB1은 진주표면을 눈으로 볼 때는 비교적 

깨끗했지만 확대해서 보니 성장라인이 불규칙적이고 광택이 

떨어지며 표면이 약간 거칠게 나타났다. 아라고나이트의 두께

가 250-350 nm로 일정하지 않았다. WB2는 판상의 아라고나

이트가 일정하고 규칙적으로 잘 배열되어 있었지만 고 배율에

서 아라고나이트 표면을 자세히 보면 진주표면에서 확인되었

던 주름을 선명하게 확인할 수 있었다. 아라고나이트의 두께는 

약 400 nm로 WA와 거의 동일하다. WC는 아라고나이트가 

매우 불규칙하고 거칠게 배열되어 있고 방해석로 추정되는 광

물과 뒤섞여서 복잡하게 성장한 모습을 나타내고 있으며 아라

고나이트의 두께는 일정하지 않았다.

고  찰

진주의 표면 광택은 진주를 평가하는 잣대로써 가장 중요한 

역할은 한다. 담수에서 양식된 진주들의 광택에 영향을 미치는 

요인은 Vaterite에 의해 발생된다고 보고된 바 있지만 (Ma., 

2009) 전세계 해수 진주의 막대한 양을  생산하는 일본 해수 

양식 진주의 표면 품질에 관한 연구가 상당히 미흡한 실정이며 

본 연구를 통해 아코야 진주의 표면 품질이 진주 내부 구조와 

어떠한 연관성이 있는지 밝히고자 하였다. 

X-선 회절 분석에서 표면품질이 떨어지는 진주에서 나타나

는 29.4°의 방해석 패턴은 그렇지 않은 진주에서는 전혀 나타

나지 않았다. 모든 진주에서 나타나는 아라고나이트 패턴들은 

일치하지만 광택 및 표면 품질이 낮아질수록 강도 또한 낮아짐

을 알 수 있었으며 상대적으로 표면 품질이 낮을수록 아라고나

이트 함유량이 낮고 때론 방해석이 존재한다는 것을 알 수 있

었다. 이는 담수 양식진주의 Vaterite와 같은 역할은 한다고 

볼 수 있다. 

광학현미경 관찰 결과 진주층에는 능주층과 함께 진주질층

이 있는 경우와 능주층이 없이 단독으로 진주질층이 있는 경우

가 확인되었다. 진주 내부의 광물질 분포는 아라고나이트만 존

재하는 경우와 방해석만 존재하는 경우 그리고 아라고나이트

와 방해석이 공존하는 경우 등 진주가 생성된 환경에 따라 다

양하게 나타났다. 아라고나이트만 존재한 경우 표면품질이 상

대적으로 우수하게 나타났으며 방해석만 존재하는 경우 표면 

품질이 가장 낮게 나타났다. 이로 인해 진주 표면 품질에 아라



Korean Journal Malacol. 28(2): 157-164, 2012

- 163 -

(a) (b)

(c) (d)

1μm 1μm

1μm 1μm

Fig. 8. The cross section fracture on the different pearl quality [(a)WA (b)WB1 (c)WB2 (d)WC]

고나이트와 방해석 함유량이 막대한 영향을 미친다는 것을 알 

수 있었다. 

적외선 분광광도계 실험 또한 아라고나이트와 방해석의 존

재 여부를 알 수 있었으며 앞서 실행한 실험들과 동일한 결과

를 나타냈다. 아라고나이트와 방해석은 동일한 CaCO3 구조이

며 CO3
2- 의 진동에 의해 (Balmain et al., 1999) 나타나는 

712 cm-1지역에 동일한 밴드를 가진다. 아라고나이트에서 나

타나는 699 와 1085 cm-1 지역의 특징적인 밴드들은 각각 ν

1 (symmetric stretching) 와 ν4 (in-plane bending) 진

동모드에 의해 발생되며 방해석에서 나타나는 1435와 1444 

cm-1 지역에서 나타나는 특징적인 밴드는 모두 ν3 

(asymmetric stretching) 진동모드에 의해 나타나는 밴드들 

(Farmer., 1974) 이다. 

적외선 분광광도계 실험을 보충하기 위한 라만 분광법 실험

에서는 방해석의 밴드들을 확인 할 수 없었으며 단지 아라고나

이트의 밴드들만 확인되었다. 154 와 208 cm-1 지역의 밴드

들은 격자 진동모드, 706 cm-1 의 지역 밴드는 ν4 (in-plane 

bending)진동모드, 1085 cm-1 지역 밴드는 ν1 (symmetric 

stretching) 진동모드, 1462 cm-1 지역 밴드는 ν3 

(asymmetric stretching) 진동모드에 의해 발생된다 

(Wehrmeister et al., 2009). 하지만 확인된 밴드들의 강도 

차이가 확실히 나타나 정량적으로 아라고나이트의 함유량 또

한 진주의 표면 품질에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었으며 

이는 진주판상의 아라고나이트의 크기 및 두께가 진주 품질에 

따라 다르게 나타난다는 것을 의미한다. 

품질이 서로 다른 진주의 표면과 단면을 주사전자현미경으

로 확인한 결과 진주의 광택과 표면 상태는 판상의 아라고나이

트가 성장하여 배열되는 과정과 관련성이 있는데 아라고나이

트의 규칙적인 배열여부, 아라고나이트의 표면상태 그리고 아

라고나이트의 크기와 두께 등에 복합적으로 영향을 받고 있는 

것으로 관찰되었다. 

요  약

우리는 같은 지역에서 생성된 진주의 표면품질 차이점의 원

인을 다양한 분석을 통해 분석하고자 하였다. 본 연구들을 토

대로 진주의 표면품질은 진주를 구성하고 있는 아라고나이트

와 방해석의 함유량의 차이에 의해 발생되는 것으로 추정되었

다. 또한 내부 구조분석을 통해 표면품질이 서로 다른 진주의 

발생원인은 내부구조와 일정한 연관성이 있는 것으로 판단되

었으며 진주의 생성환경 또한 영향을 줄 것이라 사료되었다. 

하지만 앞서 실시한 대부분의 실험들이 파괴분석이며 이러한 

분석들은 진주와 같은 가치 있는 시료에 부적합하므로 앞으로 

새로운 방법의 실험들이 진행되어야 할 것이다.
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