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ABSTRACT

This project analyzes distinct qualities of pearl cultured in Tongyeong by physical, chemical and optical test. The 
result is to provide scientific data for the value of pearl from Korean seawater. It divides one year pearl, which is 
used as a sample in the project, into white, natural blue and yellow gold colors, and then it has been divided into A, 
B and C based on the quality of the last results. A chemical experiment demonstrates that the higher quality has 
lower protein content of less than 10%. In another test called heavy metal content test, there is no big difference 
among classes. In the characterization of spectroscopy, it shows 280 nm peak indicated the conchiolin. It is clear 
that 407 nm, 430 nm and 460 nm peak are White group that are not in processed condition.
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서  론

우리나라의 진주양식은 1965년 진주모패인 진주조개 

(Pinctada fucata) 를 일본으로부터 이식해오면서 시작되었

고, 통영은 국내 유일의 진주 생산지이다. 오늘날 양식진주는 

세계에 유통되는 진주 물량의 90% 이상을 차지하며, 국내에

서 생산되는 원주는 일본 원주 생산량의 3.8%에 해당하는 

750 ㎏이 수출되고 있다. 진주는 살아있는 생물체인 진주조개

에서 탄생되는 보석으로 지각운동에 의해 탄생된 보석들과는 

달리 라이프 사이클이 짧고 내구성이 영구적이지 않기 때문에 

새로운 진주의 양식은 꾸준히 이루어질 수밖에 없다 (Park, 

2006). 그러므로 진주 양식 산업은 기술 집약적인 고부가가치 

산업으로써 성장 가능성이 매우 크다.

진주조개는 해수산으로 패각은 각피와 각질층으로 이루어져 

있고, 각질층은 다시 외각층, 중각층 그리고 내각층으로 나뉜

다. 외각층을 형성하고 있는 능주층은 콘키올린 (conchiolin) 

이라고 부르는 경단백질과 칼사이트 (calcite) 형의 탄산칼슘 

결정으로 이루어져 있다. 그리고 중각층과 내각층을 형성하고 

있는 진주층은 진주패의 가장 안쪽에 진주광택이 있는 부분이

며, 아라고나이트 (aragonite) 형의 탄산칼슘결정과 콘키올린

으로 구성되어 있고, 패각 내면에 평행하게 쌓아올려져 있다. 

진주층은 두께 0.3-0.7 μm 정도의 아라고나이트형 탄산칼슘 

결정과 상당히 얇은 콘키올린이 서로 교차되면서 쌓여 층상구

조를 이루고 있으며, 미세한 진주층 구조가 진주광택을 만들어

낸다. 따라서 진주조개의 패각은 진주의 진주층과 유사한 형태

로 이루어져서 있기 때문에 패각의 진주층을 이용하여 그 조개

에서 생산되는 진주의 특성을 연구하기도 한다 (Wada, 

1972).

진주의 품질을 결정하는 요소에는 광택, 흠, 면, 형태, 진주

층 두께 그리고 컬러 등 6가지가 있다. 이러한 요소가 결정되

는 것은 진주의 탄생 과정에서 결정되는 것이므로 좋은 진주를 

탄생시키기 위한 방법에 대한 연구는 불가결한 것이다. 진주조
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Fig. 1. A map showing the sampling station, Dosan. 

개에 핵을 삽입하는 것과 핵과 함께 삽입하는 피스 조각 

(Donor cell) 을 이식하는 기술, 모패 선별, 육종 기술 등 진

주 양식 및 품질 개선을 위하여 다양한 연구들이 이미 보고되

었다 (Doubilet, 1996; 小松, 1987). 특히 진주는 생명체로부

터 얻어지고, 진주가 생성되는 조개의 종류 또한 다양해서 진

주의 종류, 구조, 화학성분, 색상, 분광성, 광택, 착색 및 탈색 

등의 처리방법, 가치 그리고 진주에 대한 기타 사항 등 그 연

구대상이 매우 다양하다 (Webster, 1994). 

진주의 품질을 평가하는 방법으로는 손으로 접촉해보는 오

감에 의한 방법, 육안 또는 확대경으로 관찰하는 방법과 현미

경 관찰법, 분광광도계, 자외선이나 X선 등을 사용하는 방법이 

있다. 또한 적외선, 가시광선, 자외선에 대한 진주의 분광 특성

을 분석하는 것도 진주감별에 있어서 중요하다 (Cornelius, 

1991). 육안이나 확대경으로 진주감별을 하는 것은 상당한 기

술을 요하며, 진주조개에서 채집한 진주의 다양한 특성에 대한 

풍부한 지식과 가공처리에 의해 생기는 여러 변화에 관한 경험 

및 예리한 통찰력을 지니고 있어야 한다. 그러나 육안적인 관

찰에 의한 평가방법은 과학적이지 못하다는 지적을 받아왔다. 

진주의 우수한 품질을 증명해 보이기 위해서는 과학적인 분석 

방법이 필요하며, X선 회절분석기 (X-ray Diffraction), 원자 

방출 분광기 (Inductively Coupled Plasma Atomic 

Emission Spectrometer), 자외선-가시선 분광기 

(Ultraviolet-visible spectroscopy), 적외선 분광기 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 등과 같은 

과학적 분석법이 활용되어야 한다.

통영에서 생산되는 양식진주에 대한 일반적인 특성이나, 생

산성과 품질 개선을 위한 양식 방법을 달리하는 방법에 대한 

연구보고는 있으나, 원주에 대한 물리·화학적 연구는 미비한 

실정이다. 그리고 전문가의 육안에 의해 품질․등급별로 감정된 

원주를 물리·화학적 특성을 밝혀 과학적으로 분석한 연구는 전

무한 상태이다. 

따라서 이 연구에서는 통영 연안에서 생산된 원주를 품질 

등급별로 구분하여 물리·화학·광학적 특성을 분석함으로써 진

주가 가진 품질을 밝히고, 이 결과는 한국산 해수진주의 평가

를 위한 과학적인 자료로 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 시료 수집

실험에 쓰인 원주는 진주조개에서 1년간 양성하고 생산된 

것으로 2005년 11월, 경남 통영시 도산면의 양식 산업체로부

터 구입하였다 (Fig. 1). 원주는 6-8 mm급으로 전문가의 육

안에 의해 품질․등급별로 구별하였다. 원주의 구별은 컬러별로 

White, Natural blue 그리고 Yellow gold 세 그룹으로 나누

었고, 등급별 구별은 둥글고 모양이 매끈한 것 일수록 높은 등

급, White계는 희고 맑은 것, 실체색이 좋은 것일수록 높은 

등급으로 분류하였다. Natural blue와 Yellow gold 그룹도 

둥글고 색이 선명하며, 매끈한 것일수록 높은 등급으로 구별하

였다. 각각의 컬러그룹은 상위 그룹부터 A, B, C 등급으로 표

시하였다 (Fig. 2).

2. 원주의 성분 분석

1) 원주의 일반성분 분석

원주의 탄소 및 단백질원 분석을 위해 원주로부터 진주층을 

분리하여 약 10-20 mg 정도를 주석 캡슐에 넣어 원소분석기

(C, H, O, N) (EA1110 Elemental Analyzers, CE 

Instruments) 를 사용하여 분석하였다. Cu-WO3 column은 

1000℃에서 유지하였고, Helium carrier gas 압력은 120 

μl/min를 유지하였다. 분석은 각 등급별로 실시하였다. 

2) 원주의 중금속 분석 

핵으로부터 분리된 진주층을 막자사발에서 분말로 만들어 

샘플을 준비하였다. 중금속 분석을 위하여 0.5 g정도 정량하여 

50 ml 테프론 비이커에 넣고 10 ml의 질산을 가하고 유리커

버를 덮고 실온에서 24시간 정도 반응시켰다. 이후 100 ± 

5℃에서 24시간 가열하여 진주를 완전히 용해시켰다. 그리고 

용해된 용액을 여과 또는 원심 분리하여 ICP-AES 

(TraceScan Advantage, Thermo Jarrell Ash Corporation) 

를 이용하여 분석하였다. 분석항목은 Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, 

Pb, Zn을 분석하였고, 분석 결과는 SPSS 15.0 프로그램을 이

용하여 일원변량분석 (p < 0.05) 으로 통계 처리하였다.
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White A White B White C

Natural blue A Natural blue B Natural blue C

               Yellow gold B    Yellow gold C

Fig. 2. Pearls are divided by a color and grades. The A is a high grade, a grade to be gradually 
low. A color divided it to White, Natural blue and Yellow gold.

3. 원주의 진주층 분석 

1) 주사전자현미경 (Scanning Electron Microscope) 관찰

주사전자현미경 (SEM, JSM 6380LV, JEOL) 을 이용하

여 원주의 진주층 단층구조를 분석하였다. 먼저 물리적인 방법

으로 각 컬러별  A, B, C등급의 진주층을 분리한 후 각 등급

별로 2개의 아라고나이트 결정을 취하였고, 길이와 두께를 조

사하였다. 전자현미경을 통해 획득한 이미지는 Image 

analyser (Image Pro) 를 사용하여 각 진주층의 두께 및 폭

을 분석하였다.

2) 연X선 분석 (Soft X ray Apparatus)

공업이나 의학 분야에서 사용되는 X선 보다 파장이 긴 X선

을 연X선이라고 한다. 투과력이 soft하여 동식물 등의 내부 구

조를 미세하게 촬영할 수 있다. 이러한 연X선을 조사하여 진

주의 내부 구조를 관찰하였다. 연X선 분석을 통해 진주 내부

에 핵의 유무와 핵의 형태분석, 핵과 경계부에서의 능주층, 유

기질층의 발달 상황도 알 수 있다. 원주를 연X선 장치 (Soft 

X ray Apparatus) 를 사용하여 진주층의 두께를 측정하였다. 

3) 분광 반사 스펙트럼 (Spectrophotometic Reflectance) 

분석

빛의 파장별로 분류, 각 파장의 시료에 대한 반사율을 측정

하고 그것을 그래프로 나타낸 것이 분광 반사 스펙트로포토메

터이다. 이것은 진주의 색을 수치화하고 진주층의 반사율, 투

과율 등의 기초 연구에서 이용한다. 원주의 스펙트럼분석을 이

용하여 파장 200-800 nm를 scan하였다. 이때 Band width

는 5.0 nm였고, Scanning speed는 400 nm/min였다.

결과 및 고찰

1. 원주의 일반성분 특성

White A등급, B등급 그리고 C등급의 원주에서 각각 

Nitrogen은 1.42%, 1.87%, 2.43%이었고, Carbon은 

13.34%, 13.15%, 16.58%로 저급의 원주일수록 Protein이 

높았고, A급 원주는 10% 미만이었다. Natural blue 컬러의 

원주도 1.85%, 2.71%, 5.09%로 등급별 Nitrogen의 차이가 

확연히 들어 났으며, Protein은 B등급과 C등급에서 16.96%

와 31.79%로 큰 차이를 보였다. A급의 원주의 단백질 함량은 

11.15%였다. Yellow gold 컬러는 등급별 큰 차이를 볼 수 없

었으며, B와 C등급의 Nitrogen은 각각 2.87%, 2.42%였다. 

그리고 Carbon은 12.26%, 10.29%였고, Protein은 B와 C

등급 각각 17.97%와 15.11%로 저급 원주가 더 낮게 나타났

다 (Fig. 3).

White와 Natural blue 컬러 모두 저급의 원주에서 

Protein이 높은 것을 확인 할 수 있었다. 실험 결과, White 

컬러는 9-15%, Natural blue 컬러는 11-31% 그리고 

Yellow gold 컬러는 15-18%의 Protein을 포함했다. 5% 이
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(A)

(B)

(C)

Fig. 3. The graph indicate that analyzed a general 
composition of a pearl.  (A) White group (B) Natural blue 
group (C) Yellow gold group. 

상 Protein의 차이가 나는 것은 시료가 유기물이 제거되지 않

은 원주 상태이기 때문인 것으로 생각된다. 

진주조개로부터 생산된 진주는 Green과 Pink 컬러는 진주

층에 의해 컬러를 띄며, Yellow나 Blue는 진주의 유기물에 의

해 컬러에 영향을 받는다 (Tadaki et al., 1987). 삽핵 수술 

시의 출혈이나 모패의 대사이상으로 생성된 유기물은 진주층

을 통해 보면 Blue 컬러로 보인다. 실험 결과 Natural blue 

컬러의 경우 White, Yellow old 컬러보다 Protein이 15%나 

높은 것으로 나타났다. 이것은 진주층의 Protein과 함께 진주

층 아래 핵 위로 쌓인 유기물이 원인임을 알 수 있다.  

일본산 진주조개에서 생산된 원주의 콘키올린은 8.52%이다 

(和田活爾, 1970). 이것은 실험결과 높은 등급에서 원주의 

Protein 함유비와 유사한 값이다. 따라서 진주양식 산업의 선

두 국가인 일본에서 생산된 원주와 비교 했을 때 국내산 원주

의 품질 또한 양호한 것으로 판단된다.

2. 원주의 중금속 성분 특성

진주조개의 진주는 모든 시료에서 중금속 성분 Cr, Cu, Fe, 

K, Mn, Pb, Zn이 검출되었다. White 컬러에서는 A등급의 

Cr함량은 2.38 mg/kg이었고, B등급은 2.71 mg/kg이었으며, 

C등급은 4.38 mg/kg로 나타났다. 상대적으로 C등급에서 Cr

함량이 많은 것을 알 수 있었다. Cu함량은 A등급에서는 2.06 

mg/kg이었고, B등급은 1.69 mg/kg이었으며, C등급의 Cu함

량은 3.31 mg/kg이었다. K성분은 A등급에서 92.20 mg/kg, 

B등급 72.20 mg/kg 그리고 C등급은 66.24 mg/kg으로 나타

났으며, A등급의 K함량이 가장 높은 것으로 나타났다. Zn의 

경우는 A등급에서 9.93 mg/kg였고, B등급에서 13.60 

mg/kg이었으며, C등급에서는 18.99 mg/kg으로 나타났다. 

Mg 함량은 A등급이 104.67 mg/kg이었고, B등급은 114.67 

mg/kg이었으며, C등급에서는 185.31 mg/kg이었다. Mg함량

은 White 컬러에서 등급별로 유의적인 차이가 있었으며, 낮은 

등급에서 함량이 더 높은 것으로 나타났다. Natural blue 컬

러에서는 A등급에서 Cr함량이 19.62 mg/kg, B등급의 Cr함

량은 3.72 mg/kg이었으며, C등급은 0.53 mg/kg이었다. Cu

함량은 A등급에서 13.83 mg/kg, B등급은 4.52 mg/kg 그리

고 C등급의 Cu함량은 0.74 mg/kg로 등급이 낮을수록 함량

이 낮았다. Fe함량도 A등급에서 22.88 mg/kg로 높은 등급에

서 높았다. 반면 Mn과 Pb의 경우 통계적인 유의성은 없었으

나, 결과 값으로 볼 때에는 함량비가 높은 등급인 A등급에서

부터 각각 Mn함량은 21.11 mg/kg, 10.25 mg/kg, 6.37 

mg/kg이고, Pb함량은 22.51 mg/kg, 10.08 mg/kg, 5.16 

mg/kg으로 높은 등급일수록 함량이 높은 것을 알 수 있었다. 

Yellow gold 컬러는 B와 C등급의 Cr함량이 1.52 mg/kg과 

1.34 mg/kg이었고, Cu함량은 1.00 mg/kg이었다. Cr과 Cu

는 B와 C등급 간의 함량비가 거의 유사했다. Fe함량은 B등급

에서는 3.95 mg/kg, C등급에서는 7.30 mg/kg으로 낮은 등

급에서 높게 나타났고, Pb함량은 B등급 3.23 mg/kg과 C등

급 4.78 mg/kg이었다. Fe와 Pb함량은 등급별로 유의적인 차

이를 보였다. 금속 성분에 대해서 컬러별로 분석해 보았을 때, 

K함량은 White 컬러는 76.88 mg/kg, Natural blue는 

66.82 mg/kg 그리고 Yellow gold는 3.99 mg/kg로 컬러별 

유의적인 차이를 볼 수 있었다. Zn함량의 경우 컬러별 유의적

인 차이가 있었다 (Table 1).

White계 원주에서 Cr, Mg, Zn, Mn 등이 낮은 등급에서 

높았고, K, Fe 등은 높은 등급 원주에서 높은 경향을 확인 할 
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Color Grade Cr Cu Fe K Mg Mn Pb Zn

White  

A
Mean 2.38 2.06 16.24 92.20 104.67 18.02 9.13 9.93

Std. 0.53 0.74 10.92 14.38 11.11 6.37 5.16 2.37

B
Mean 2.71 1.69 18.91 72.20 114.67 16.33 7.34 13.60

Std. 1.09 0.50 4.47 66.82 33.24 2.38 3.00 4.03

C
Mean 4.38 3.31 10.28 66.24 185.31 26.31 14.79 18.99

Std. 1.52 1.00 3.95 14.48 27.19 5.17 3.23 21.07

Certificat
ion

F 2.713 3.617 1.134 0.341 8.837 3.516 2.961 0.401

P 0.145 0.093 0.382 0.724 0.016 0.098 0.127 0.687

Natural 
blue 

A
Mean 19.62 13.83 22.88 20.87 76.00 21.11 22.51 55.14

Std. 14.04 9.79 11.62 3.99 36.94 7.76 9.27 40.07

B
Mean 3.72 4.52 9.23 43.22 214.61 10.25 10.08 66.99

Std. 2.38 2.06 16.24 92.20 104.67 18.02 9.13 9.93

C
Mean 0.53 0.74 10.92 14.38 11.11 6.37 5.16 2.37

Std. 2.71 1.69 18.91 72.20 114.67 16.33 7.34 13.60

Certificat
ion

F 3.625 2.663 3.090 4.818 1.090 0.802 3.456 0.525

P 0.093 0.149 0.120 0.056 0.395 0.491 0.100 0.616

Yellow 
gold 

B
Mean 1.52 1.00 3.95 14.48 27.19 5.17 3.23 21.07

Std. 3.16 2.35 15.14 76.88 134.88 20.22 10.42 14.17

C
Mean 1.34 1.00 7.30 36.86 44.06 6.30 4.78 11.49

Std. 19.62 13.83 22.88 20.87 76.00 21.11 22.51 55.14

Certificat
ion

F 0.683 0.988 19.219 1.095 3.021 0.624 20.658 3.146

P 0.455 0.376 0.012 0.354 0.157 0.474 0.010 0.151

Table 1. Correlation analysis of a heavy metal component by grade of  pearls (F-test P < 0.05, unit : mg/kg)

수 있었다. Zn의 경우 Natural blue와 Yellow gold 컬러에

서는 높은 등급에서 함량이 높게 나타났다. 진주층에 포함된 

금속 성분 중 Cu와 Ag을 많이 함유한 진주는 골드, 크림의 황

색계 진주가 많고, Na, Zn는 살색 핑크계의 진주에 많이 함유

되어 있고, Zn은 골드계 진주에 많이 들어있으며, Cu, Zn, 

Cr, Mn을 모두 다량 함유한 진주는 검정색계열이 많다 (內田
洋一 上田正康, 1947). 따라서 실험결과와 비교해보면 White 

컬러에서 낮은 등급의 원주는 육안으로 확인하였을 때 색이 골

드 빛이 감도는 크림색에 가깝고, 높은 등급의 원주는 핑크에 

가깝다. 따라서 Cu와 Zn의 함량이 낮은 등급에 높았다. 그리

고 Natural blue 컬러는 Cr, Cu, Zn 그리고 Mn의 함량이 

다른 컬러에 비해 높다. 

Zn함량은 담수산 진주에서 높게 나타나는 성분이며 (和田
活爾, 1999), 일본산 진주조개에서 생산된 양식 진주의 진주

층 화학조성을 보면, Mg 함량 140 mg/kg, K함량 54 

mg/kg, Cu함량 1.3 mg/kg, Fe함량 17 mg/kg 그리고 Mn

함량 16 mg/kg으로 통영산 White 컬러의 진주와 유사한 값

을 나타내었다 (和田活爾, 1999). 하지만 K, Zn의 함량은 실

험에 쓰인 원주가 적어도 15% 이상 높았다. 이것은 해수산 진

주조개는 진주 형성 과정 중에 서식환경에 따라 진주층의 금속 

성분 함량에 큰 영향을 주기 때문일 것으로 생각된다 (和田活
爾, 1999; Katano et al., 2003). 따라서 통영연안의 진주양

식 어장의 환경적 특성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 

3. 주사 전자 현미경 (Scanning Electron Microscope) 관찰

1) 원주의 진주층 아라고나이트 결정 길이 분석 결과 

White 그룹의 경우 결정 길이가 A등급은 3.1404 μm, B

등급 3.6289 μm 그리고 C등급 3.1902 μm이었다. B등급

이 결정의 길이가 가장 길었으며, B > C > A 순으로 길이의 

차이가 있었다. 진주의 표면만을 보고 육안으로 분류된 등급은 

실험 결과와 차이가 있었다. White등급의 경우 진주층 결정의 

적층구조가 규칙적인 것을 확인 할 수 있었다. Natural blue 

그룹은 A등급과 B등급 결정의 길이가 각각 3.7316 μm, 

3.0141 μm 그리고 C등급은 3.1029 μm이었다. A등급의 

결정 길이가 가장 길었고, B등급과 C등급은 근소한 차이를 보

였다. Yellow gold 그룹도 B와 C등급의 결정 길이가 3.6087 

μm과 3.2205 μm로 A등급의 진주층 결정의 길이가 더 길

게 나타났다 (Fig. 4).
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Fig. 4. Graph showed by length of nacreous layer flake in a 
pearl. WA is white A, NA is Natural blue ; expressed with 

these formats.

진주조개의 진주층과 광택은 진주층을 구성하는 결정의 크

기, 두께, 형태, 층을 이루는 구조의 방향, 쌓인 상태에 따라 

구분되며, 진주조개의 품종에 따라 각각 다른 특징을 가진다 

(Raman et al., 1954). 실험 결과 통영연안 진주조개에서 생

산된 진주의 진주층 결정 길이는 컬러에 상관없이 3-4 μm였

다. 일본산 Magaritifera margaritifera는 보통 3-4 μm의 

아라고나이트 결정의 길이를 가지고, 담수조개 (Haliotis 

schlegelii) 는 5-8 μm의 결정 길이를 가진다. 일본산 진주조

개에서 생산된 진주의 진주층 결정 길이는 2-2.5 μm로 알려

져 있다 (和田活爾, 1999). 종이 같은 진주조개에서 생산되는 

진주이지만, 국내산 진주의 진주층 길이보다 일본산 진주의 진

주층 길이가 더 짧다는 것이다. 진주는 진주층의 결정이 길고 

규칙적으로 적층되어야만 그 광택이 좋고, 결정의 길이가 3-8 

μm이면 좋은 진주광택을 낼 수 있는 조건을 가진 결정이라고 

한다 (和田活爾, 1972). 따라서 국내산 진주가 일본산 진주에 

비해 더 좋은 광택을 낼 수 있을 것이다. 

진주의 품질은 진주를 구성하고 있는 아라고나이트 결정의 

형태, 크기, 배양, 적층과 관계한다. 더구나 아라고나이트형의 

층장구조와 입장구조는 진주의 간섭색에 영향을 준다. 아라고

나이트 결정의 모서리 부분에서도 빛의 반사가 일어나므로 결

정의 길이가 길수록 빛의 굴절이 고르게 일어나서 깊은 간섭색

을 가질 수 있을 것으로 생각된다. Yellow gold 그룹의 경우 

White 그룹에 비해 아라고나이트 층 배열 모양이 규칙적이지 

못한 것을 알 수 있었다. White 컬러는 고른 적층 구조를 볼 

수 있으며, 특히 A등급의 적층 구조는 매우 규칙적인 것을 알 

수 있었다 (Fig. 5). 따라서 높은 등급의 원주에서 간섭색이 

좋고 우수한 품질의 진주를 생산하는 것이 가능할 것으로 판단

된다. 그리고 통영연안 진주조개에서 생산된 진주의 진주층 길

이가 다른 연구논문의 발표된 결과와 차이가 있는 것은 진주는 

살아있는 생명체에서 생산되는 보석으로써 진주조개의 서식환

경에 따른 차이로 판단되며, 이러한 부분에 대한 더 많은 연구

가 필요하다고 생각된다.

2) 원주의 진주층 아라고나이트 결정의 두께 

등급별로 White A는 0.2887 μm, White B는 0.3241 μ

m, White C는 0.3178 μm로 A등급의 아라고나이트 결정이 

가장 얇았다. B와 C등급에서는 약 0.01 μm 차이로 C등급의 

결정 두께가 더 얇았다. 근소한 차이지만 육안에 의한 감별과 

분석기기를 이용한 감별의 차이에서 발생하는 오차임을 알 수 

있었다.

Natural blue 그룹의 진주층 결정 두께는 A등급 0.3020 

μm, B등급 0.3444 μm 그리고 C등급 0.3397 μm로 높은 

등급에서 더 얇았고, White 그룹처럼 B와 C등급이 두께의 차

이는 크지 않지만 낮은 등급에서 좀 더 얇게 나타났다.

Yellow gold 그룹도 0.3295 μm와 0.3338 μm로 높은 

등급에서 결정의 두께가 더 얇은 것을 알 수 있었다 (Fig. 6).

실험 결과 모든 컬러 및 등급에 따른 진주층 결정의 두께 범

위는 0.28-0.34 μm이었다. 진주층 결정 두께는 진주층 결정

의 길이와 마찬가지로 진주의 품질을 결정하는 중요한 요소이

다. 다른 연구에서 발표된 진주층 결정의 두께를 조사해 본 결

과 일본산 진주조개 (Pinctada fucata) 의 진주층 결정의 두

께는 0.35-0.5 μm, 흑엽조개 (Pinctada margaritifera) 는 

보통 0.5-0.8 μm, 그리고 마베조개 (Pinctada penguin) 은 

0.3-0.6 μm, 담수조개 (Haliotis schlegelii) 는 0.5-1.8 μ

m의 결정 두께를 가진다고 한다 (Wada, 1972). 좋은 품질의 

진주는 결정의 두께가 0.3-0.8 μm가 적당한데, 실험 결과를 

보면 국내산 진주의 진주층 결정 두께는 좋은 광택을 가질 수 

있는 조건으로 매우 적당한 것을 알 수 있었다. 결정의 두께가 

얇다고만 해서 좋은 것은 아니다. 0.5 μm 이하의 얇은 결정 

두께를 가지고도 결정의 크기와 두께가 불균일해서 진주광택

이 좋지 않은 진주도 있다 (和田活爾, 1972). 따라서 통영연안

의 원주는 진주층 결정 두께가 사이즈 (0.28-0.34 μm) 가 일

정하며, 모든 컬러나 등급별로 결정의 적층 모양이 규칙적이므

로 (Fig. 6), 국내 원주는 진주층의 품질 면에서 우수하다고 

판단된다. 

4. 연X선 분석 (Soft X ray Apparatus)

연X선을 이용해 원주의 핵을 둘러싼 진주층 두께를 분석한 

결과, Natural blue는 등급별로 A급 0.52 mm, B급 0.37 

mm, C급 0.32 mm로 두께의 등급별 차이가 있었으나, 

White 컬러 원주들은 연X선 분석에 의한 진주층 두께와 등급

별 차이가 없었다. White 컬러 A등급의 진주층 두께는 0.24 

mm, B등급은 0.28 mm 그리고 C등급은 0.29 mm였다. 
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White A White B White C
(A)

Natural blue A Natural blue B Natural blue C
(B)

Yellow gold B Yellow gold C
(C)

Fig. 5. The picture that photographed structure of nacreous layer flake in pearls.

Fig. 6. The graph showed in a thickness price of nacreous 
layer flake in a pearl. WA is white A, NA is Natural blue ; 

expressed with these formats.

Sample Thickness (mm)

White A 0.24

White B 0.28

White C 0.29

　 　

Natural blue A 0.52

Natural blue B 0.37

Natural blue C 0.32

　 　

Yellow gold B 0.33

Yellow gold C 0.28

Table 2. Nacreous layer thickness of pearls

Yellow gold 컬러는 B와 C등급에서 각각 0.33 mm, 0.28 

mm였다 (Table 2).

보통 진주층 두께가 0.4 mm 이상이 되어야 우수한 진주이

고, 0.3-0.4 mm는 medium이며, 0.3 mm 이하는 thin으로 

구분되는데 실험에 사용된 원주들은 대개 0.25-0.35 mm 내

외의 두께를 가지는 것으로 핵 삽입 후 1년간 양성한 진주이

다. 진주층의 두께는 진주를 수확한 시기에 따라 차이가 크다. 

2006년 Park의 연구보고에 따르면 핵 삽입 후 6개월간 양

성한 진주는 진주층이 약 0.34-0.53 mm정도 성장한다고 한
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(A) White

(B) Natural blue 

(C) Yellow gold 

Fig. 7. The picture photographed nacreous layer of pearls to 
soft X-rays.

다. 실험결과와 비교 할 때 시료로 쓰인 원주의 진주층의 두께

가 더 얇았다. Park의 연구에 사용된 진주 또한 통영산 진주이

므로 이러한 차이는 양성한 그 해에 수온, 영양염 등과 같은 해

역의 특성이나 진주조개의 건강 상태에 의한 차이로 추정된다. 

White 컬러의 진주층 두께 (0.24-0.28 mm) 보다 

Natural blue 컬러 (0.32-0.52 mm) 와 Yellow gold 컬러 

(0.28-0.33 mm) 의 진주층 두께가 더 두꺼웠다. 이것은 진주

층 두께 자체가 두꺼운 것일 수도 있지만 진주층 아래 쌓인 유

기물이 두께의 일부분을 차지하는 것일 수도 있다. 하지만 

Natural blue 컬러 그룹만을 본다면, A등급의 진주층 두께가 

0.5 mm 이상이고 등급별로 두께의 차이가 있는 것은 등급에 

따라 진주층 두께의 차이가 있음을 알 수 있다. 연X선으로 진

주층을 분석한 결과는 진주층의 두께를 측정할 수도 있지만 진

주층의 모양이 얼마다 고르게 진주층이 핵을 둘러싸고 있는가

를 알 수 있다. 다소 불규칙한 형태의 진주층을 가진 진주는 

광택감이 약하고 핑크빛의 간섭색은 거의 보이지 않는다. 

Natural blue 컬러 경우 색을 유기물에 의해 색을 띄기 때문

에 진주층의 두께와 간섭색간의 관계는 크지 않다. 하지만 

White 컬러와 같이 밝은 컬러의 진주에서는 진주층의 적층 

모양에 따라 품질이 결정된다. 결정이 불규칙하게 생성되면 진

주층 내에 요철부위가 발생하고 진주의 간섭 현상이 방해받기 

때문이다. 통영 연안의 진주는 핵을 둘러싸고 있는 진주층의 

모양이 가지런하고 핵을 라 두께가 균일한 것을 알 수 있다 

(Fig. 7). 이것은 진주의 광택이 좋은 조건을 갖춘 것이고, 다

년생 진주로 생산할 경우 우수한 품질의 진주 생산을 기대할 

수 있다. 

5. 분광반사스펙트럼 (Spectrophotometic Reflectance) 분석

White 컬러는 모든 등급의 원주에서 파장 280 nm peak

를 보였다. 400 nm에서 500 nm 전으로 흡수 peak 들이 세 

등급 모두 관찰되었다. A등급에서는 500 nm 이후로 반사율

과 580 nm에서 흡수 peak가 나타났으며, 630 nm에서 

peak가 나타났다. B등급은 520 nm에서 약한 반사율이 관찰

되었다. C등급은 520 nm 이전에 반사율과 그 이후로 광범위

한 흡수 peak를 가졌다. A등급은 반사율이 80% 이상이었고, 

B와 C등급에서 파장의 반사율은 A등급보다 낮았다 (Fig. 8). 

Natural blue 컬러의 분광반사스펙트럼은 높은 등급에서 

파장의 반사율이 강하게 나타났다. 모든 등급에서 White 컬러

와 마찬가지로 280 nm와 407nm, 430nm, 460 nm에서 흡

수 peak를 관찰할 수 있었다. A와 C등급에서는 530 nm 부

근에서 강한 흡수 peak가 관찰되었고, B등급에서는 관찰되지 

않았다. A등급은 530 nm부근을 제외하고 반사율이 80% 이

상 상회했으나, B와 C등급에서는 80% 이하를 밑도는 약한 파

장을 나타냈다 (Fig. 9).

Yellow gold 컬러는 280 nm의 peak가 세 등급에서 모두 

관찰되었고, 340 nm에서 강한 peak가 관찰되었다. 400 nm

에서 450 nm 부근에 걸쳐 흡수 peak가 관찰되었다. 다른 컬

러에서 관찰되었던 400 nm 초반에 관찰 되었던 peak가 정확

히 나타나지 않았다. 500-550 nm에 걸쳐 B, C등급 모두 강

한 반사 peak를 나타냈다. Yellow gold 컬러의 원주는 파장

별 흡수율이 현격하게 변화하였고, 40-90%에 이를 정도로 반

사율의 분포 범위가 매우 넓었다  (Fig. 10). 

모든 컬러의 모든 등급에서 280 nm에서 흡수 peak를 관찰

할 수 있었는데 이것은 콘키올린에 의한 특정 peak로써, 이 

흡수대가 변화하면 진주가 노화되거나 진주의 품질이 변화되

었는지를 알 수 있다 (小松, 1987). 또한 407 nm, 430 nm 

그리고 460 nm의 파장은 진주조개의 품종 고유의 특성을 나

타내는 것이다 (和田活爾, 1983). 이것은 가공처리가 되지 않

은 원주상태임을 증명하는 것이다 (小松, 1987). 실험 분석 결

과, 각 컬러별로 흡수 파장대가 뚜렷이 나타남으로써 그룹별 

진주의 분광학적 특성이 잘 들어나는 것으로 판단된다. 

Natural blue 컬러의 500 nm 전후의 흡수 파장은 흑엽진

주조개 (P. magaritifera) 에서 생산된 진주의 450 nm 파장

과 마베진주조개 (P. penguin) 의 진주 497 nm에서 파장과 

비교해서 본다면 블루 컬러를 띄는 청색 파장대에서 흡수대를 

가진 것으로 보인다 (Miyoshi et al, 1986). Yellow gold 컬

러도 400 nm에서 흡수대를 가졌다. 
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WhiteA White B White C

Fig. 8. A graph of the white group which used Spectral Reflectometer.

Natural blue A Natural blue B Natural blue C

Fig. 9. A graph of the Natural blue group which used Spectral Reflectometer.

분광반사스펙트럼의 반사율이 색도에 따라 파장 범위가 변

화한다 (和田活爾, 1983). 따라서 모든 컬러의 A등급 원주에

서 갖는 스펙트럼의 반사율이 더욱 크게 나타났다. 

광택이 예쁜 핑크 간섭색이 보이는 진주는 컬러에 관계없이 

510-518 nm에 반사율을 가진다 (Wada, 1980). 이 파장 범

위에서 반사율은 White 컬러 모든 등급에서 관찰할 수 있었

으며, Natural blue B등급에서 약한 반사율을 보였고, 

Yellow gold B등급에서 관찰할 수 있었다. 바탕색은 각각 핑

크색이 아니더라도 원주가 갖는 간섭색 중에 핑크 빛이 감도는 

원주에서 510-518 nm의 반사율이 관찰되었다. 분광반사스펙

트럼을 통해 진주의 컬러 구분이 가능하며, 이것은 진주의 발

색기구와 색소성분이 고유의 파장을 가지고 있어서 식별이 가

능하다.

따라서 통영연안 진주조개에서 생산된 원주는 종 특유의 고

유 분광 특성을 모두 갖추고 있으며, 컬러별로 그리고 등급별

로 분광학적인 특성을 뚜렷이 나타났다. 진주 품질 평가에 있

어 분광학적인 분석 방법은 매우 유용한 것으로 판단되며, 이 

연구 통해 진주양식 과정에 접목함으로써 진주양식 산업의 발

전을 기하는 자료로써 제공할 수 있을 것이다.

요  약

이 연구는 경남 통영시 도산면에서 진주조개 (Pinctada 

fucata) 를 1년간 양성한 시료에서 원주를 2005년 11월에 구

입하여 전문가의 육안에 의해 품질․등급별로 White 컬러, 

Natural blue 컬러, Yellow gold 컬러로 구별하였다.
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Yellow gold B Yellow gold C

Fig. 10. A graph of the Yellow gold group which used Spectral Reflectometer.

원주의 일반성분 특성은 저급의 원주일수록 Protein 함량

이 높았다. 중금속의 경우, 모든 시료에서 Cr, Cu, Fe, K, 

Mn, Pb, Zn 등이 검출되었다. White계 원주에서 Cr, Mg, 

Zn, Mn 등이 낮은 등급에서 높았고, K, Fe 등은 높은 등급 

원주에서 높은 경향을 확인 할 수 있었다. Zn의 경우 

Natural blue와 Yellow gold  컬러에서는 높은 등급에서 함

량이 높게 나타났다. 그리고 원주의 진주층 결정의 길이는 컬

러에 상관없이 3-4 μm였고, 두께 범위는 0.28-0.34 μm이

었다. 
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