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Abstract

The image analysis as a tool for evaluation of browning degree on fresh-cut lotus root was studied. The fresh-cut 
lotus root treated as 4 groups (Cont–without any treatment, DB–blanching at 50℃ for 5 min in distilled water, 
AB–blanching at 45℃ for 5 min in 1% ascorbic acid, CB–blanching at 45℃ for 5 min in 1% citric acid). 
The samples treated with each methods were packaged with 0.04 mm polyethylene bag (25 cm×30 cm) and stored 
at 4℃ for 9 days. On the RGB color space, the AB and CB group showed high R, G, B value. On the HSV 
and CIE L*a*b* color space, the AB and CB group showed low browning area, a*, b* value and high L* value. 
Polyphenol oxidase activity was low in the AB and  CB groups in all storage period. This result means that the 
AB and CB groups were inhibited the development of tissue browning. The result of sensory evaluation also supported 
this opinion. And the correlation coefficient between sensory evaluation with all color values was over 0.84. Especially, 
the L* value showed the highest correlation coefficient (0.93). In conclusion, the image analysis is suitable for 
analysis of browning degree on fresh-cut lotus root by analyzing diverse color value.
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서 론
1)

연근은 수련과 다년생 초본으로 비대경(연뿌리)을 식용

으로 이용하고 있으며(1), 주성분은 탄수화물이고(2), 생리

활성 물질로는 레시틴과 뮤신 등이 있다(3). 최근 신선편이

식품의 수요가 증가하고 있고 연근의 기능성에 대한 연구

결과들이 보고됨에 따라 연근의 유통이 활발해지고 있다

(4).

신선편이식품은 절단면에서 발생하는 갈변현상 때문에

품질 열화가 발생하게 되는데(5), 이러한 현상을 억제하기

위한 많은 전처리 방법들이 개발되었다(6-8). 절단면에서의

변색은 소비자가 느끼는 가장 중요한 품질 열화의 지표이기

때문에 갈변 억제 효과에 대한 실험에서 보다 객관적이고
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정확한 갈변도 분석 방법이 필요한 실정이다(9). 신선편이

식품의 변색 과정을 분석하기 위해서는 분광색측계가 대표

적으로 사용되고 있지만(10,11) 시료에 직접적으로 접촉하

는 방식인 분광색측계로 여러 형태의 식품을 분석하기에는

한계가 있다. 신선편이 연근 또한 절단면의 많은 구멍으로

인해서 분광색측계로 전체적인 갈변도를 분석하는데 문제

점이 있다(12).

이미지 분석은 시료 사진의 픽셀을 기본으로 한 분석방

법이며 장점으로는 식품의 형태에 상관없이 전체적인 색의

특징을 한 번에 분석 할 수 있고, 분석 결과를 다양한 지표를

사용하여 표현 할 수 있으며 갈변 정도를 시각화시킬 수

있다는 것이다. 식품 분야에서는 주로 외국에서 연구가 많

이 진행되었는데, Fernandez-Vazquez 등(13)은 오렌지 주스

의 색을 평가하기 위해서 이미지 분석법을 이용하였고,

Larrain 등(14)은 소고기의 CIE L
*
a

*
b

*
값을 분광색측계 및

이미지 분석법으로 분석 후 상관관계에 대해서 연구하였
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다. 그 외에도 감자 칩(15), 햄 슬라이스(16), 바나나(17)

등 많은 식품에서 표면의 색 분석을 위해서 이미지 분석법

을 이용하였다. 하지만 국내에서는 이미지 분석법에 대한

연구가 미미한 실정이며 국내 시료에 적합한 분석 알고리즘

의 개발이 필요하다.

따라서 이 연구는 국내에서 유통되는 신선편이 연근의

갈변도를 분석하는 방법으로써 이미지 분석법의 가능성에

대해서 연구하고, 관능평가와의 상관관계 분석을 통해 이

방법의 신뢰성에 대해서 확인 해 보고자 하였다.

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용된 연근은 경상북도의 한 농가에서 2013년에

수확된 것을 구입하여 즉시 실험에 이용하였다.

신선절단 및 갈변저해 처리와 포장

모양이 균일한 연근을 선별 후 표면의 흙을 수돗물로

제거하고 수작업으로 박피하였다. 박피한 연근을 1 cm 두

께로 절단 후 Park 등(18)의 갈변 저해 방법을 변형하여

처리하였다. 아무런 처리를 하지 않은 것을 대조구로 하고

(Cont), 실험구는 50℃에서 5분간 증류수(DB), 1% ascorbic

acid(AB), 1% citric acid(CB)로 블랜칭 처리를 하였다. 신선

절단 처리 후 물기를 키친 타올로 제거하고 0.04 mm 두께의

polyethylene bag(25 cm×30 cm)에 4조각씩 넣고 열 접합

포장 후 4℃에서 9일 동안 저장하면서 3일 간격으로 분석하

였다.

관능 평가

관능 평가는 갈변에 대해서 잘 훈련된 7명의 패널을 선발

하여 갈변도를 기준으로 품질 변화에 대해서 7점법(1점:

매우 나쁨, 7점: 매우 좋음)으로 평가하였다. 관능 평가의

결과는 이미지 분석 및 Polyphenol Oxidase(PPO) 활성 분석

결과와의 상관관계 분석을 위한 기초 자료로 사용하였다.

이미지 분석

사진은 디지털 카메라(NEX-5N, Sony, Tokyo, Japan)를

무광의 검은색 배경에서 30 cm 간격을 두고 촬영하였다.

그림자를 최대한 없애기 위해서 27 W의 형광등을 동서남북

방향에 설치하고, 무광의 검은색 천 위에 연근을 3조각씩

올려놓고 사진을 촬영하였다. 모든 작업은 실온의 암실에

서 진행되었다. 획득한 사진 파일을 JPEG format(600×400

pixels)으로 저장 후 MATLAB image processing toolbox(8.2,

Mathworks, USA)를 이용해서 갈변도를 분석하였다. 갈변

도는 RGB, CIE L
*
a

*
b

*
, HSV의 3가지 컬러모델을 이용하였

고, R(red), G(green), B(blue), L*(lightness), a*(redness),

b
*
(yellowness)의 6가지 값과 HSV 컬러 모델을 이용한 갈변

면적의 분석을 실시하였다.

PPO 활성 측정

Polyphenol oxidase 활성은 Xing 등(19)의 방법을 응용하

여 측정하였다. 즉, 연근 10 g에 polyvinylpolypyrrolidone

(PVPP, 20 g/L)을 첨가한 0.2 M의 sodium phosphate

buffer(pH 7.0)를 가하여 균질화한 후 원심분리(15,000×

g, 4℃, 20분)해서 얻은 상등액을 조효소액으로 사용하였다.

Sodium phosphate buffer(50 mM)에 20 mM의 catechol을

녹인 것을 기질로 하여, 추출한 조효소액 0.2 mL에 기질

2.8 mL을 넣어 혼합한 즉시 spectrophotometer(Evolution

201, Thermo Fisher Scientific Inc, Madison, WI, USA)로

410 nm에서 3분간 흡광도의 변화를 측정하였다. PPO 활성

은 1분당 흡광도가 0.001 변하는 것을 1 unit(U)으로 표현하

였다.

상관관계 분석 및 통계처리

관능평가의 결과와 이미지 분석 및 PPO 활성 분석 결과

와의 상관관계 분석은 SPSS software(19.0, SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)의 pearson test를 이용하여 분석하였다.

모든 실험 결과는 3 반복 후 그 결과 값을 SAS(Statistical

Analysis System, SAS Institute, Cary, NC, USA)를 이용하여

분산분석과 Duncan's multiple range test(p<0.05)를 실시하

였다.

결과 및 고찰

관능적 갈변특성의 변화

갈변에 대한 관능적 특성의 변화를 Fig. 1에 나타내었다.

대조구는 저장 3일째부터 갈변이 진행되기 시작하였는데

모든 저장 기간 동안 가장낮은 점수를받았고, CB 처리구의

경우에는 저장 마지막 날인 9일째까지 5점 이상의 점수를

유지하였다. 유기산과 블랜칭에 의한 갈변 저해 효과는 많

은 논문에서 보고 된 바 있으며(20-23), 이번 실험에서도

그 효과를 확인할 수 있었다.

이미지 분석에 의한 색상의 변화

이미지 분석은 RGB, L
*
a

*
b

*
, HSV 3가지의 컬러 모델을

이용하여 7가지 색 지표를 대상으로 분석하였다. 우선 RGB

와 L
*
a

*
b

*
컬러 모델을 이용한 색의 변화를 Table 1과 2에

나타내었다. 우선 RGB 컬러의 경우에는 저장기간이 지남

에 따라서 R, G, B 값이 모두 감소하고, L*a*b* 컬러 모델에

서는 L
*
값은 감소하고, a

*
, b

*
값은 증가하는 경향을 보였다.

6가지 색 지표에서 대조구의 값이 가장큰폭으로 변하였고,

AB와 CB 처리구의 경우 가장 적은 변화를 보였다. 모든
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Fig. 1. Changes in sensory evaluation of different treated lotus roots
during storage at 4℃ for 9 days.

Cont, control; DB, blanching in distilled water; AB, blanching in 1% ascorbic acid;
CB, blanching in 1% citric acid.
Means±SD (n=3) with different letters are significantly different at 5% level.

Table 1. Changes in RGB color values of different treated lotus
roots during storage at 4℃ for 9 days

Storage
period
(day)

Treatment1)

Cont DB AB CB

R

0 200.38±0.22
a2,3)

197.27±0.50
b

200.71±1.05
a

201.49±2.25
a

3 191.40±1.90b 197.61±0.64a 197.84±1.76a 199.07±1.38a

6 189.18±3.95b 196.24±1.06a 198.14±3.21a 200.91±1.61a

9 185.97±1.73c 191.05±2.66b 198.60±0.68a 199.76±0.93a

G

0 196.84±0.33ab 194.66±0.41b 197.89±0.79a 198.58±2.62a

3 187.22±2.52a 194.91±0.52b 195.27±2.36b 196.81±1.35b

6 179.51±0.81c 191.99±1.12b 194.50±3.48ab 197.48±0.91a

9 176.06±2.28
c

186.84±3.06
b

195.13±0.30
a

196.69±0.87
a

B

0 190.74±0.32 190.07±0.64 193.43±0.93 193.28±3.23

3 180.21±3.51 190.24±1.03 191.28±2.76 191.44±0.94

6 169.08±2.23 186.33±1.15 189.45±3.67 192.06±0.79

9 163.35±3.58 181.33±3.08 190.12±1.28 192.02±1.15
1)
Cont, control; DB, blanching in distilled water; AB, blanching in 1% ascorbic acid;
CB, blanching in 1% citric acid.

2)Means±SD (n=3) with different letters are significantly different at 5% level.
3)Color ranges are from 0 to 255.

데이터에서 증가 또는 감소의 일관성 있는 경향성을 확인하

였기 때문에 색 변화가크다는 것은 갈변이 많이 진행되었

음을 의미하고, 관능 평가와같이 대조구의 갈변 진행속도

가 가장 빠른 것을 확인하였다.

한 편, L*a*b* 컬러 모델에서 a* 값과 b* 값은 redness와

yellowness를 나타내는 값이며, 그 값이 증가하면 반대로

green과 blue의 값이 감소하다고 볼 수 있다. RGB 컬러

모델에서 저장 기간이 지남에 따라 G(green)값과 B(blue)값

이 감소하는 것은 이를 뒷받침 하는 근거가 될 수 있다.

하지만 a
*
값이 증가하면서 R(red)값이 증가해야 하는데, 이

번 연구에서는 R 값이 감소하는 것으로 확인되었으며, 위

2가지의 적색도의 값이 의미하는 바에 대해서는 조금 더

깊은 연구가 필요할 것으로 사료된다.

Table 2. Changes in CIE L*a*b* color values of different treated
lotus roots during storage at 4℃ for 9 days

Storage
period
(day)

Treatment1)

Cont DB AB CB

L*

0 202.86±0.57
ab2.3)

200.60±0.38
b

203.72±0.74
a

204.30±2.34
a

3 193.92±2.26
b

200.75±0.46a 201.26±2.09
a

201.57±0.78
a

6 187.74±0.24b 198.46±1.03a 200.71±3.19a 200.93±1.65a

9 184.37±2.09c 193.64±2.80b 200.43±1.26a 200.59±1.32a

a*

0 128.03±0.10a 127.74±0.08b 127.89±0.13ab 127.68±0.18b

3 128.10±0.22a 128.02±0.16a 127.89±0.22a 127.93±0.07a

6 129.82±1.62a 128.25±0.16b 128.17±0.11b 127.84±0.04b

9 129.57±0.13a 128.31±0.05b 128.06±0.25bc 127.96±0.03c

b*

0 130.89±0.44
a

130.03±0.40
ab

129.83±0.71
b

129.74±0.32
b

3 131.93±0.19
a

130.31±0.52
b

129.84±0.35
b

129.91±0.15
b

6 134.21±1.36
b

130.90±0.35
b

130.56±0.21
b

130.01±0.66
b

9 135.38±0.82
b

131.48±1.05
b

130.48±0.66
b

130.32±0.27
b

1)
Cont, control; DB, blanching in distilled water; AB, blanching in 1% ascorbic acid;
CB, blanching in 1% citric acid.

2)Means±SD (n=3) with different letters are significantly different at 5% level.
3)Color ranges are from 0 to 255.

마지막으로 HSV 컬러 모델을 이용한 갈변 면적의 분석

결과를 Fig. 2에 나타내었다. HSV 컬러 모델에서 S 값은

Fig. 2. Changes in browning area of different treated lotus roots
during storage at 4℃ for 9 days.

Cont, control; DB, blanching in distilled water; AB, blanching in 1% ascorbic acid;
CB, blanching in 1% citric acid.
Means±SD (n=3) with different letters are significantly different at 5% level.
The same letters are not indicated.
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채도를 나타내는 값이며, 특정한 색의 농도를 대표하는 값

을 볼 수 있다. 신선편이 연근에서의 갈변 현상은 갈색이

점점짙고넓어지는 현상이며 이러한 갈색의채도를 일정한

기준으로 갈변이 진행된 부분과 진행되지 않은 부분으로

나눔으로써 갈변 면적을 계산할 수 있다. 저장 3일째부터

대조구에서 유의적으로높은 수준의 갈변 면적을 확인 하였

으며(23%), AB와 CB구의 경우는 모든 저장 기간 동안 가장

낮은 수준의 갈면 면적이 분석되었다. 이것 또한 유기산과

블랜칭 병용 처리구에서 갈변이 가장 억제되었음을 나타내

며, 관능 평가와 유사한 결과를 확인 할 수 있었다.

PPO 활성의 변화

과채류에 함유되어 있는 페놀화합물이 저장 중 PPO

(polyphenol oxidase)에 의해서 효소적 반응을 일으켜 갈변

현상이 발생하게 된다(24). PPO 활성이 낮은 것은 효소적

갈변 현상이 억제되었음을 의미하며, 전처리 방법에 따른

PPO 활성의 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 저장 3일째까지는

큰차이를 보이지 않다가 저장 6일째부터 AB와 CB 처리구

에서 유의적으로낮은 PPO 활성을 보였으며, 저장 9일째는

CB 처리구(155 U), AB 처리구(178 U), DB 처리구(216 U),

대조구(225 U) 순으로 활성이 낮은 것을 확인하였다. 이는

유기산과 블랜칭의 병용 처리에 의해서 갈변 관련 효소의

활성이 억제되었음을 의미하고 Table 1, 2와 Fig. 2에서 확인

한 바와 같은 결과를 보였다.

Fig. 3. Changes in polyphenol oxidase activity of different treated
lotus roots during storage at 4℃ for 9 days.

Cont, control; DB, blanching in distilled water; AB, blanching in 1% ascorbic acid;
CB, blanching in 1% citric acid.
Means±SD (n=3) with different letters are significantly different at 5% level.
The same letters are not indicated.

상관관계

관능평가의 결과와 이미지 분석 및 PPO 활성 사이의

상관관계를 Fig. 4에 나타내었다. 모든 실험 결과는 관능평

가와의 상관관계가 0.84 이상의 높은 수준을 보였으며, 특

히 L
*
값의 변화는 0.93 수준으로 가장 높은 상관관계를

보였다. 갈변이 진행되면서 절단면의 색이 전체적으로 어

두워지는 현상을 보이기 때문에 신선편이 식품의 갈변도

분석에서 L
*
값은 갈변을 대표 할 수 있는 분석 결과로

볼 수 있다. 따라서 관능평가와 이미지분석을 통한 L
*
값의

상관관계가 가장높은 것으로 보아 이미지 분석은 신선편이

연근의 갈변도 분석을 위한 방법이될수 있을 것으로 사료

된다. 그리고 L
*
a

*
b

*
컬러 모델보다 RGB 컬러 모델을 이용

한 색 변화의 분석이 평균적으로 상관관계가 높은 것으로

나타났기 때문에, 추후 연구에서는 RGB 방식의 색 지표를

이용한 분석법에 대해서 보다 다양한 시료를 대상으로깊은

연구가 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 4. Correlation coefficient between sensory evaluation with all
color values using image analysis.

요 약

신선편이 연근의 갈변도를 분석하는 방법으로써 이미지

분석법에 대한 가능성에 대해서 연구하였다. 우선 신선편

이 연근의 갈변 저해 처리를 위해서 50℃의 증류수에 5분간

블랜칭 처리(DB), 50℃의 1% ascorbic acid에 5분간 블랜칭

처리(AB), 50℃의 1% citric acid에 5분간 블랜칭 처리(CB)

하고, 절단 후 아무 처리도 하지 않은 것을 대조구로 하였다.

갈변 저해 처리 후 0.04 mm의 polyethylene film(25 cm×30

cm)에 열 접합 포장 후 4℃에서 9일 동안 저장하면서 관능

평가, 갈변도, polyphenol oxidase 활성을 분석하였다. 연근

의 갈변도 분석은 사진 자료를 바탕으로 3가지 컬러 모델을

사용하였는데, 우선 RGB와 CIE L
*
a

*
b

*
컬러 모델에서 각각

의 색 지표를 분석하고 HSV 컬러 모델을 이용하여 갈변

면적을 분석하였다. 관능 평가에서 AB와 CB 처리구가 저

장 9일째까지 갈변 현상이 가장 많이 억제된 것으로 나타났

고, RGB 컬러 모델에서 R, G, B 값이 모든 처리구에서
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감소하는 것을 확인하였으며, 특히 AB와 CB 처리구에서

감소하는 정도가 가장 적은 것으로 나타났다. CIE L
*
a

*
b

*
와

HSV 컬러 모델에서는 저장 기간이 지남에 따라서 L*값은

감소하고 a
*
, b

*
값과 갈변 면적은 증가하는 것으로 확인되

었는데 AB와 CB 처리구에서 값의 변화 정도가 가장 낮은

것을 확인 할 수 있었다. Polyphenol oxidase 활성 분석에서

도 모든 저장 기간 동안 AB와 CB 처리구에서 효소의 활성

이 가장 낮게 나타났으며, 위의 결과들을 토대로 유기산과

블랜칭 병용 처리에 의해서 연근의 갈변이 억제되었음을

확인하였다. 관능 평가와 모든 실험 결과 값의 상관관계

분석에서는 최소 0.84 이상의 상관관계가 있었는데, 특히

L* 값이 0.93으로 상관관계가 가장 높은 것을 확인 하였다.

따라서 본 연구에서 실시한 이미지 분석법은 다양한 컬러

모델을 이용하여서 신선편이 연근의 갈변도를 분석하기에

적합한 것으로 판단된다.
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