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Abstract

Applications of the second generation of electronic 
nose in various field such as new food product de-
velopment, slight rancidity during induction period, 
classification of similar products, discovery of odor, 
and odor reduction were reviewed. The possibilities 
of using electronic noses in areas that are difficult 
to analyze so far would be done in the future. It is 
believed that the utility value is expanded not only in 
the food industry but also in other areas.

Keywords : Application, electronic nose, food

서 론 

식품산업에서 품질관리나 신제품개발 과정에서 

품질평가 및 적절한 배합비와 공정을 선택하는데 

최우선으로 비중을 두어야 하는 항목은 식품의 독

특한 맛과 향이다. 아무리 기능성이 탁월한 제품이

라 하더라도 변질된 향을 소비자가 느끼게 된다면 

더 이상 제품으로 사랑을 받을 수가 없다. 식품의 

이취 성분을 판별하는 것이나 바람직한 향미를 찾

아내는 일 모두 핵심의 관건이다.

식품제조 공정과 유통 저장조건에서 여러 가지의 

휘발성분이 생성되므로 이들을 분석하고 관리하는 

일은 중요하다. 휘발성분을 측정방법으로는 주관적

인 방법인 관능검사법과 객관적인 방법인 기계적 
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분석법으로 크게 나누어 볼 수 있다. 주관적인 방

법인 관능검사의 경우 여러 장점에도 불구하고 식

중독의 위험이 뒤따르거나 부패된 식품 또는 변질 

가능성이 우려되는 식품에서 이취 성분은 관능검사 

요원마저도 꺼리는 어려운 점이 있다. 혹여 이취성

분이 매우 적은 양이라 불쾌감을 조성하지는 않는

다 하더라도 유해물질일 가능성이 높다고 판단되면 

인체를 대상으로 확인 작업에 참여하는 일은 위험

을 초래할 수도 있기 때문이다. 

객관적인 분석 방법인 gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS)와 같은 분석방법이 이러한 

문제를 부분적으로 대신해 줄 수는 있을 것이다

(1,2). 분석기기 장비를 사용하면 불쾌한 성분이나 

유해물질을 밝힐 수 있다는 점 외에도 이들의 종류

와 농도까지도 밝힐 수 있으며 많은 시료에 대하여

도 높은 재현성을 제공할 수가 있다. 그러나 원하는 

성분이외의 다른 물질들을 분리시켜야 하는 전처리 

작업이 필요하며 성분의 특징에 따라 그에 합당한 

칼럼을 선택해야 하고 또 적절한 분리조건 등을 확

립해야 한다. 이러한 일은 잘 훈련된 사람에 의해 

효율적으로 이루어지며 또 얻어진 수많은 피크성분

중 이취나 바람직한 향과 관련된 성분을 찾아내는 

일은 또 다른 문제다(3).
커피의 경우 수많은 피크 중에서 관심이 있는 65

가지의 성분만 따로 선별하여 판별을 하는데 너무 

많은 성분을 분석할 수 있다고 하여도 과연 어느 성

분이 우리가 찾고자하는 향미와 관련이 있는지 여

부를 파악하는 일은 힘겨운 일이다. 뿐만 아니라 두 

가지 이상의 성분이 상승효과를 가져올 수도 있고, 

또 상쇄되는 경향을 보일 수도 있다. 이러한 부분은 

구체적으로 밝혀 내기에는 한계가 있다. 패턴인식 

형태로 분석해야 되는 일을 성분 하나하나로 분석

하려 한다면 상호 연관성을 찾아내기 어렵다. 따라

서 이런 문제를 극복하기 위하여 전자코를 비롯한 

다양한 분석기기를 사용하여 데이터의 상호연관성

을 추적하거나 또는 관능검사결과와 함께 해석하는 

시도들이 최근 많이 이루어지고 있다(4-7).
이제까지 활용되어 왔던 metal oxide 센서나 con-

ducting polymer 센서를 토대로 한 1세대 전자코시

스템을 한 단계 발전된 2세대 전자코는 가스 크로

마토그래피 시스템(GC)나 질량 분석기(MS)를 바

탕으로 하는 전자코시스템을 말한다. 본 논문의 목

적은 최근 그 활용도가 확대되고 있는 2세대 전자

코가 어떤 특성을 가지고 있으며 그것들이 어떻게 

여러 응용분야에 활용되었는지에 대하여 살펴보고

자 한다. 

본론

전자코의 필요성

객관적인 기기분석 방법이 반드시 바람직한 것

만은 아니다. GC분석의 결과 한 성분의 피크 면적

이 크다고 해서 그에 해당하는 휘발성분의 향이 강

하다고 느낄 수 있는 것이 아니다. 항상 그 타당성

을 관능검사를 통해 비교 확인하여야 하며 높은 상

관관계가 인정될 때에만 활용가치가 있다. 따라서 

사람의 관능검사와 GC를 병행하여 실시하는 GC 

Olfactometry의 방법은 어떤 성분이 특이적인 성질

을 갖는 휘발성분인지 여부를 추적하는 것인데 이 

또한 GC와 같이 설치비용과 운영비용이 많이 들고, 

냄새표현에 대한 잘 훈련된 경험과 식별능력을 가

진 숙련된 작업자가 있어야 하고 많은 시간이 필요

하다는 문제점을 안고 있다.

이와 같은 경우 데이터의 해석은 패턴인식이라

는 방법으로 해결 방안을 제시하여 특이한 성분 한 

두 가지로 해석하기 보다는 여러 가지 휘발성분들

이 어떤 종류가 각각 얼마의 양으로 전체적인 향을 

대변하고 있는지를 토대로 해석하는 방안인데 일

종의 지문을 인식하는 방법과 같은 방법을 활용하
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고 있다(8-9). 앞서 언급한 문제들을 풀어 나갈 수 

있는 방안으로 전자코의 활용도가 최근 활발히 이

루어지고 있다. 전자코를 식품 분야에 활용한 경우

에 대하여 앞서 언급한 총설논문을 참고로 하기 바

란다(10-11).
전자코가 소개된 것은 1980년대 초반이지만 그 

이후로 이취나 향미 측정에 대한 수요는 끊임없이 

높아져 왔으며 식품 과학(12-15) 뿐 만 아니라 환경 

공학분야(16-18), 의료분야(19-21) 등 다양한 분야

에서의 요구가 지속적으로 증가하고 있는 추세다. 

이취의 측정을 위한 방법으로 사람보다는 기기를 

활용하는 편이 나으며 장기간의 시간을 두고 향미

를 비교하는 경우, 사람에 의한 분석결과를 기억을 

토대로 비교하는 데에 한계가 있다. 그리고 많은 시

료를 한꺼번에 판단하는 것도 관능검사 요원의 피

로도로 인해 어려움이 있다. 이런 문제의 대안으로 

‘전자코’를 내세울 수가 있었다. 

1세대 전자코

휘발 성분의 패턴을 분석하는 방법에는 가스가 

흡착, 탈착에 따른 전기저항변화를 분석하는 방법, 

전기화학적으로 가스 농도 변화에 따라 전류내지는 

기전력의 변화를 분석하는 방법, 질량분석기를 이

용한 가스분자의 무게분석법, 광학적인 색상 변화 

분석법 등 다양하다(22-25).
전자코의 전통적인 개념은 가스센서의 배열을 기

반으로 하는데 이들 센서는 비특이적 센서를 사용

하여 왔다. 이 방법은 매우 간단하게 접근할 수 있

는 방법으로 원리가 간단하고 제조비용이 상대적으

로 매우 저렴하여 특수한 목적을 위해서는 널리 이

용되고 있는 전자코 시스템이다. 예를 들면 쌀의 등

급만을 측정하는 전자코나 생선의 신선도만을 측정

하는 전자코, 과일의 숙성도 혹은 신선도를 측정하

는 전자코 시스템은 비교적 특정한 휘발성분만을 

대상으로 하기 때문에 센서의 수도 많지 않고 간단

하게 제조할 수 있는 특징이 있다. 그러나 메탈옥사

이드 센서나 콘덕팅 폴리머센서의 경우 화학물질과 

센서와의 화학반응을 통해 전류의 저항의 차이를 

이용하여 판명하는데 센서의 수명이 제한적이고 화

학반응과 전기저항이 습도에 영향을 받을 수 있는 

단점이 있으며 그리고 시료에 따라 각기 다른 비특

이적 센서를 선택해야하는 어려움이 있고 베이스라

인의 불안정을 보상해 주어야 하는 또 다른 소프트

웨어의 도입이 요망되는 어려움이 남아있다.

뿐만 아니라 국내에서도 많은 형태의 센서를 만

들어 이를 이용한 전자코 시스템을 제조(26-31) 하
였으나 이들은 센서의 재현성면에서 기능이 떨어

지는 이쉬움이 남아 있었다. 상품화된 전자코의 경

우 대략 천 여개 센서를 구입하여 이 중에서 재현성

이 좋은 30개 정도를 선발하여 전자코시스템을 구

축하는데 활용되어 상품화되고 나머지 센서는 모두 

폐기처분하다 보니 실험실 레벨에서 구축한 전자코 

시스템과 비교하여 재현성에서 우위를 차지하는 것

으로 나타났다. 그러다 보니 센서가격에서 경쟁력

이 있는 제품이 아니고서는 실험실 레벨에서 구축

한 전자코시스템의 분석 능력은 상대적으로 떨어진

다고 볼 수 밖에 없다. 그럼에도 불구하고 이취나 

향의 패턴인식에 있어서 어느 정도 구분이 가능한 

센서를 현장에 적용하는 데에는 무리가 없다. 다시 

말하면 품질관리 측면에서는 사용상에 큰 어려움이 

뒤따르지는 않지만 정밀한 분석을 요하는 경우에는 

재현성에 대한 신뢰가 떨어지는 것으로 말미암아 

사용하기에 부족한 면이 많다는 것이다.

후각을 기계적으로 구현하는 전자코는 반도체 발

달에 따른 센스 에레이 금속산화물 등 전기화학적 

변환기가 주로 이용되고 있으나, 이외에도 비중이

나 열, 혹은 광학센서도 이용된다. 이런 경우 전자

코는 가격, 이동성, 사용상의 용이성의 장점을 가지

고 민감도를 높이고 선택범위를 확장하는 많은 연
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구를 수행하고 있지만 사람의 코를 대체할 보편적

인 장비에 도달하기까지는 재현성에 관한 문제, 베

이스라인을 일정하게 유지하는 방안, 한번 사용 후 

재사용까지 클리닝을 수행하는 데에 필요한 시간, 

복합적인 휘발성분의 작용으로 두 휘발물질간의 상

호작용으로 향미가 상승하거나 또는 마스킹 효과

를 가져 오는 경우에 대하여 아직 해결해야 할 문

제가 많다. 그런 가운데 이와 같은 문제는 제2세대 

전자코의 도입으로 다소 해결의 실마리를 찾아 나

갈 수 있었다.

2세대 전자코 

가스 크로마토그래피 시스템, 질량 분광기(MS), 

이온 이동도 분광계(ion mobility spectrometry, IMS) 

및 광학 시스템이 기존의 전처리 과정을 통해 일단

계 과정을 거쳐 일부 성분을 분리하고 난 뒤에 특

정 성분들에 대하여 반응을 하는 방법을 거치지 않

고 미량의 다른 성분까지도 복합적으로 모두 분석

을 실시하되 관심있는 미량 성분간의 차별성을 갖

는 ion fragment 등을 가상적인 센서로 생각하고 여

러 개의 ion fragment 값들을 센서어레이 방식을 적

용한 것과 같은 형태로 바꾸어 고려하면서 새로운 

의미의 2세대 전자코라고 불리게 되었다. 

응답 신호로서의 해당 피크를 보여주는 GC나 

IMS의 경우 각각 전통적인 크로마토그래피 분리 

방식을 통하지 않고 분석을 통해서 얻어지는 머무

름 시간별로 얻어지는 감응도나 ion fragment 별 

m/z 값의 신호응답을 센서어레이로 활용하는 방안

을 도입하게 되었다는 점이다. 이러한 분석 방법은 

전처리 과정이 생략되어 상대적으로 복잡성이 확대

되기는 하였지만 응답신호의 안정성에 그리 영향을 

미치지 못한다는 장점이 있다.

여기서 얻어진 정보들은 주로 다변량통계분석

을 통하여 패턴분석이 이루어지는데 전자코 분석

에 많이 활용되는 통계방법은 판별함수분석법(dis-
criminant function analysis, DFA)이다. 전자코의 각

각의 channel에서 얻어진 감응도 값은 matrix형태

로 기록되었으며 휘발성 냄새성분으로부터 생성되

는 10-200 amu의 ion fragment 중, 시료간의 차별성

(discriminant power 값)이 높은 20-30개의 fragment 
(m/z)를 독립변수로 선택하여 판별함수분석을 실

시하였고 종속변수에 영향을 주는 독립변수를 검

정하였다.

DFA=B0+B1X1+B2X2+B3X3………………………+Bn×n

DFA는 판별함수 값, B0는 constant값, B1는 coef-
ficients를, X는 각각의 amu값에서의 감응도를 나타

낸다. 독립변수 중 종속변수를 예측할 수 있는 판

별함수 값은 DF1, DF2, DF3……‥‥………DFn
으로 나타냈다. 여러 독립변수들 중에서 종속변수

에 영향력을 주는 순서를 기준으로 DF1 (discrimi-
nant function first score)과 DF2 (discriminant func-
tion second score)를 비교하여 각 시료간의 휘발성

분의 차이를 전체적인 패턴으로 나타낸다(32). x축
에 DF1을 y축에는 DF2에 의한 2차원 그래프로 표

현하여 시료간의 차이를 구별한다. 경우에 따라서

는 DF1과 DF3, DF2와 DF3로 나타내기도 하며 혹

은 DF1, DF2, DF3를 3차원의 그래프로 나타내기

도 한다.

GC를 바탕으로한 전자코 시스템의 경우 기존의 

논문을 통하여 발표된 모든 휘발성분의 GC 크로마

토그램에서 머무름 시간을 바탕으로 얻어진 데이터

베이스를 이용하여 해당되는 휘발성분의 물질이 무

엇인지까지도 밝혀내기도 한다. 휘발성분에 대한 

정확한 규명을 하지 못하는 경우라 하더라도 GC에

서 얻어진 peak 값을 주성분분석이나 판별함수 분

석 등을 통해 패턴인식을 행하기도 한다. 휘발성분

이 감소되는지 혹은 생성되는지 경우에 따라서 패
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턴분석결과의 차이를 바탕으로 품질관리나 원인 규

명을 실행하는 데에 활용이 되고 있다. 

전자코라는 것이 소개된 지는 불과 40년도 안되

지만 2000년대 들어와서 많은 연구들이 이루어졌

고 그 활용도 또한 다양한 분야로 끊임없이 확대되

고 있다. 2017년 11월 현재 구글에서 electronic nose 
라는 키워드를 입력하였을 때 바로 응답되는 건수

는 무려 7,780,000개나 될 정도로 엄청난 정보를 쏟

아내고 있다. 그리고 식품에 관련된 총설 논문(전자

코, 식품, 총설논문으로 검색한 경우)만도 670,000
개나 검색될 정도로 엄청나게 많다(33). 따라서 최

근에 활용된 전자코 응용 중에서도 식품산업체에서

의 활용성이 높을 것으로 예상될 뿐 아니라 소비자 

입장에서 이런 전자코 시스템을 활용하는 것이 식

품에 관한 안전 정보를 확보하는데에 있어서도 매

우 필요한 것이라 여겨진다.

전자코의 응용

(1)신제품개발

신제품 개발시 타켓이 되는 제품과의 비교할 때 

타켓이 되는 제품이 갖고 있는 향기패턴과 개발하

고자 하는 제품의 향기 패턴을 비교하면서 배합비

를 바꾸거나 공정의 조건을 변화하거나 하면서 만

들어진 제품의 향기 패턴을 비교하게 된다. 이 과정

에서 제품 개발에서 부딪히는 어려움 중 하나가 과

연 우리가 개발한 제품이 경쟁제품과는 어떤 정도

의 차이가 나며 또는 근접이 이루어졌는가를 정확

히 예측하기가 어렵다는 점이다. 

제주도의 도시개발공사에서 제조한 제스피 맥주

의 경우 이런 과정을 거쳐 2차 시제품은 초기에 비

하여 더욱 개선되었으며 몇 차레의 새로운 시도를 

통해서 수입맥주의 품질에 근접하는 맥주를 제조하

였다(Fig. 1, (34))
고추장처럼 자극이 심한 제품의 개발에서도 관능

검사 요원들이 너무 강한 고추장의 향미를 접하고 

난 뒤에 다음 시료를 분석하는데 어려움이 나타나

는 것처럼 맥주가 비교적 알코올 도수가 낮고 또 마

셔버리는 상태로 검사하는 것이 아니지만 술을 잘

못하는 관능검사 요원이라면 익숙하지 않은 맥주시

료에 대하여 거부감이 나타날 수도 있는 문제이다. 

이런 불편한 사항에선 전자코와 같은 분석방법이 

매우 효과적일 수가 있다. 

전자코에 의한 분석의 경우 맥주가 향분석이 주

요한 부분을 차지한다고도 볼 수도 있지만 맛으로 

느낄 수 있는 부분도 영향을 미칠 수 있다고 여겨

져 전자혀에 대한 분석이 함께 이루어지긴 하였으

나 이 논문(35)에서는 전자혀가 제공해 주는 데이터 

정보가 전자코 데이터를 해석하는데 유용하게 활용

이 되지는 못하였다. 이런 문제들은 메트릭스에 따

라 달라질 수 있으며 물에 가까운 맥주와 고체성분

이 포함된 경우 혹은 다양한 맛이 나는 메트릭스에

서는 상호 보완적인 부분이 극복시켜줄 수 있으므

로 보다 많은 시행 착오 과정을 통해서 해결이 되어

야 할 것으로 보인다. 

사람에 의해 이루어지는 묘사분석을 통해 개발방

향으로 근접이 용이한 경우와는 달리 말로 전달할 

Fig. 1.  Discriminant function analysis of the electronic nose data 

for flavor pattern of pale ale beers (DF1: r2=0.9964, 

F=743.98, DF2: r2=0.9924, F=346.72) (35)
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수가 없는 동물사료의 개발에서는 또 다른 어려움

이 뒤따른다. 애완용 동물의 신제품 품질에 대한 향

미분석 결과를 어떻게 확보할 것이냐 하는 문제다. 

애완동물인 개나 고양이 등의 사료를 개발함에 있

어 사람이 맛을 보고 판단을 내리는 것처럼 동물패

널이 있지만 그저 좋아한다는 정도 이외에는 인간 

패널이 수행한 것과 같은 다양한 묘사 분석을 할 수

가 없다. 이런 한계를 극복할 수 있는 방법으로 동

물들의 반응과 이들이 좋아하는 향미를 추적하기 

위해 전자코와 전자혀를 함께 사용하여 8가지의 배

합비 시료를 토대로 적절한 배합비를 갖는 신제품

을 개발하는 방법을 찾아내는데 활용되기도 하였다

(36,37). 아직은 초기 단계라서 이와 관련된 연구결

과가 보다 더 많이 이루어져야 하겠지만 현시점에

서는 매우 고무적인 일이다. 향후 다양한 애완동물

의 사료를 개발하는데 있어 여러 종류의 애완동물

이 좋아하는 향미를 찾아 줄 수 있다는 측면에서 사

료제품에서의 전자코와 전자혀의 활용도가 높아질 

것으로 보인다.

(2)지방산패 초기단계 추적

지방이 산패되는 과정은 초기 유도기간을 거친 

후 급격한 변화가 일어나는데 초기 단계에서 미세

한 차이는 기존의 산패측정방법인 카보닐가, TBA
가, 과산화물가 등으로 구분이 되지 않는다. 물론 

60℃와 같은 높은 온도에 저장중에는 산패정도(38)
가 뚜렷하여 짧은 기간이라 하더라도 과산화물가 

등의 변화를 관찰할 수는 있지만 실온에서 LED 종

류를 달리하여 저장중에 일어난 변화는 매우 미미

하다. 이와 같은 유도기간에서의 산패 차이를 관찰

한 연구에서 MS를 바탕으로한 전자코는 명확하게 

그 차이를 구분해 줄 수가 있었다(39-41).
유통과정 중에 마트 등에 설치할 LED 전기등을 

어떤 색의 LED를 선택함으로써 유도기간을 연장하

는 효과를 가져오는지를 보여준 바 있다. 이와 같은 

미세한 변화는 기존의 분석방법과 같이 분석을 위

해 전처리 과정을 거치는 과정에서는 손실된 가능

성이 높다. 따라서 전처리 과정없이 생성된 모든 휘

발성분을 토대로 직접 분석에 도입되는 것이 오히

려 바람직할 수 있다. 극미량의 변화를 추적하는 데

에 있어 전처리가 번거로울 수도 있으며 이런 경우 

전처리없이 분석하는 방법을 선택하는 것이 바람직

하다고 여겨진다. 여느 전자코와 마찬가지로 전처

리 과정을 생략한다는 점이 전자코 분석의 장점이

기 때문이다. 지방 산패 뿐만 아니라 매우 미세한 

이취정도를 판별하는 과정에서도 많은 경우 이취의 

주성분이 지방성분인 경우가 많아 효율적으로 문제

를 찾아 낼 수 있다고 본다. 품질관리를 추적하는 

경우 정량분석이나 동정분석이 뒤따를 필요가 없다

면 이런 부분에서는 매우 효율성이 높은 전자코 시

스템이라고 말할 수 있다. 그러나 MS를 바탕으로한 

전자코 시스템은 감도가 매우 좋지만 ion fragment
를 토대로 하여 물질을 동정하기에는 너무 복잡한 

성분들이 혼재해 있다. 전처리 과정이 없이 이루어

지다 보니 여러 성분들이 혼재되어 있어 물질을 동

정하기에는 어려운 단점이 있다. 그러나 모델시스

템에서 제한적인 상태에서 여러 물질이 함께 존재

하지 않는 경우에는 정량수준으로 ppb까지 분석이 

가능하다. 그런 측면에서 본다면 GC를 바탕으로한 

전자코 시스템과 함께 활용하여 여기서 관여하는 

이취 물질이 어떤 물질에 해당하는 물질인지 동정

을 추적하는 연구가 뒤따랐으면 한다.

(3) 유사품과 구분

전자코가 가장 많이 활용되고 있는 분야가 바로 

가짜 제품을 찾아내거나 원산지를 판정하는 분야에 

해당이 될 것이다. 원산지의 판별에 전자코가 활용

된 것에 대하여 전보에서 언급한 바 있다(42). 원산

지를 속이는 제품의 분석이나 가짜제품의 분석은 

많은 면에서 일치를 한다. 종(species)이 서로 다른 
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경우 DNA 분석을 통해서 쉽게 이루어 질 수 있다. 

그러나 같은 품종의 경우 많은 열처리 공정을 비롯

한 가공처리는 원료 및 메트릭스의 변화로 서로 간

에 차이점을 발견하기는 매우 어렵다.

유사제품을 이용하여 눈을 속이는 기술이 날로 

발전하여 예기치 않은 경우들이 발생하고 있다. 이

를테면 홍삼과 같이 9번을 증자하는 경우 많은 종

류의 휘발성분이 휘발되어 날아가고 유전자 분석

을 시도하여도 대부분의 인자들이 변성되거나 하

여 기존의 방법으로는 어려움이 예상되는데 이런 

기술적인 한계를 파악하여 홍삼농축액의 일부를 혼

합하여 판매하는 방법이 등장하였으나 이 또한 MS
를 바탕으로한 전자코를 사용하여 10% 레벨의 혼

입정도를 예측하여 수입산 홍삼농축액이 혼입되었

음을 파악하기도 하였다(Fig. 2, (43)). 이와 같은 패

턴인식 방식이 정확도가 높은데도 불구하고 지표물

질 위주의 분석으로 식품을 관리하는 식약처 입장

에서 표준이 되는 분석 방법으로 자리를 잡지 못한

다는 것은 아쉽다. 최근에는 날로 지능이 높아지는 

유통업자들의 횡포를 막아나서는 일에 큰 기대감

을 제공하였다는 측면에서 볼 때 인공신경망과 더

불어 인공지능을 활용하게 될 미래에는 활용될 기

술이라면 이와 같은 접근 방식에도 관심을 가져야 

할 것이다. 그러기 위해서는 보다 많은 데이터의 분

석과 그에 따른 인공지능 분석결과 보다 많이 축적

되어야 한다.

원산지를 속이는 경우도 한층 발전되어 한국에서

의 품종을 가져다가 생산한 다음 국내산으로 속이

는 경우인데 비교적 한국과 기후나 토질이 비슷한 

지역을 선택하여 그 차이가 나지 않게 재배를 하곤 

한다. 고시히카리 품종의 경우 일본산과 국내산 쌀

품종에서도 DNA유전자 분석으로는 판별하지 못하

였으나 inside needle direct extraction 방법으로 농축

효과를 높혀서 원산지를 판별하였는데(44) 전처리 

과정은 아니지만 needle 안에 농축을 시키는 방법으

로 분리를 가능하게 하였다. 이와같은 방법을 도입

함으로써 극미량의 시료에 대한 추적은 다양한 분

석방법에서 그 활용이 가능할 것으로 보인다.

(4) 전자코의 소형화

아무리 좋은 분석 시스템이라 하더라도 현장에

서 활용되거나 일반 소비자들이 이용할 수 있으려

면 시스템 자체가 매우 간편하고 소형화가 되지 않

으면 안된다. 전자코가 셀폰 크기 정도로 소형화되

Fig. 2.  Discriminant function analysis of the obtained data from electronic nose data for red ginseng extracts (a). The relationship between 

DF1 of Fig. 4(a) and mixing ratio of different geographical origin of red ginseng extracts. Unknown samples(#2) was applied to DFA 

(DF1: r2=0.9800, F=106.04; DF2: r2=0.9517, F=42.73) (43)
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고 보편화되어 일반인들이 손쉽게 사용할 수 있게 

개발되어 소개되었다. 과거 생선 전자코(fish nose)
처럼 생선의 신선도만을 측정할 목적으로 전자코가 

제작되어 활용된 바 있다(49-49).
이러한 전자코 시스템은 다양한 휘발성분을 측정

할 필요가 없고 단순하게 특정 부패 미생물이 발생

시키는 냄새만을 포착하여 부패여부를 판별하는 것

이 가능하다(50). 특정 분야로만 압축하여 사용하면 

소형화가 가능하다. 이런 시스템을 발전시켜 생선

류와 되지고기를 함께 측정하는 시스템이 소개되었

고(51), 최근에는 이에 덧붙여 쇠고기와 닭고기 등 

미국인들이 즐겨 먹는 4가지 육가공제품들에 대한 

분석이 일반주부들도 손쉽게 할 수 있도록 제공되

었다(52). 이런 모듈은 셀폰과 연결하여 앱을 설치

함으로써 간편하게 육류제품의 신선도를 판단할 수 

있게 되었다(Fig. 3). 
일반 분석기기의 원리를 이해 못하는 소비자들도 

쉽게 시각적으로 오염 유무를 판단할 수 있다는 점

이다. 그러나 기능을 압축하다 보니 육류의 신선도

라는 특정한 목적이외 다른 분야에는 적용하기가 

어려운 단점이 있다. 그것은 전자코 내부 센서의 수

를 제한하고 필요에 따라 다른 기능을 갖는 센서로 

대체하기가 용이하지가 못하여 선택된 목적을 위해

서만 상용이 가능한 것이다. 가격을 낮춘 대신에 응

용범위가 좁아졌다는 점이다. 한편, 쌀의 품질 등급

을 위해 만들어졌던 Cyranose 제품이 미생물 검출

용으로 출시되어 식품이나 의료용으로도 사용할 수 

있다고 하였으나 가격이 저렴함에도 불구하고 보급

정도는 미미한 상태이다(53). 소비자들이 쉽게 인지

할 수 있도록 연결시켜주는 시각적인 소프트웨어가 

필요하다고 여겨진다. 

향후 이러한 모델은 건강진단 시스템과도 연결되

어 각종 검사의 초기단계를 1차로 선별하는데 전자

코를 이용하여 활용해 나갈 수 있을 것이다. 현재로

선 다양한 임상단계에서 일반인의 건강상태를 체크

할 수 있으며 이러한 정보가 담당 주치 의사에게 보

내진다면 초기단계에서 질환에 의한 피해를 최소화 

할 수 있을 것이고 나아가 건강관리 차원에서 그 활

용를 넓혀나갈 수 있겠다.

(5) 이취분석의 확대

전자코에서의 가장 두드러진 오류라면 이취 정보

에 대한 기대치다. 전자코의 신호로부터 얻어진 정

보는 지금 당장의 냄새 정보라고는 말할 수 없다. 

왜냐하면 인간의 지각으로 감지할 수 있는 냄새는 

있지만, 사실 전자코는 그보다도 더 미세한 양을 감

지함으로써 인간의 능력을 뛰어 넘은 극미량을 분

석해 낸다. 사실 전자코에서 얻어진 신호 즉, 우리

가 찾고자하는 휘발성분의 흔적과 더불어 여기에 

혼합된 일부 다른 이취의 신호도 포함이 되어 있으

며 대부분은 휘발성이 덜한 물질이다. 따라서 전처

리 과정은 생략되었지만 전자코 분석기기로 시료

가 주입되기 전에 온도를 높여 휘발할 수 있는 물

질을 끄집어 내놓고 이물질들을 분석함으로써 나중

에 유통과정이나 저장기간이 지난 후 발생될 성분

Fig. 3. A portable commercial electronic nose named PERES. 

a Structure. b User simply directs PERES toward the meat 
and clicks a button to complete detection. c A detailed 

result with recommendations regarding the safety of the 

detected meat would be provided on a mobile phone. d 

The user interface of PERES (52)
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들을 알아내는 것이 단순히 기존의 조건에서의 휘

발성분을 발표하는 것이 아니라 시료 안에 숨겨진 

냄새 정보를 파악하고 있다는 점이다. 이는 대부분

의 전자코시스템이 이런 방식으로 접근하여 분석

을 하고 있다.

전자코는 냄새성분이 이취인지 좋은 향인지 모른

다. 그것은 사람에 의해 결정되는 것이고 향의 강도

가 어느 방향으로 향하느냐에 따라 이취가 강한지 

약한지를 판정할 뿐이다. 이취 분석은 한 가지 센서

로 해결할 수 있는 성분이 아니다. 그리고 너무 많

은 성분들이 복합적으로 작용하기도 하므로 분석하

기가 쉽지가 않은 경우도 있다. 

과일의 성숙도를 나타내는 휘발성 지표물질은 품

질의 등급을 결정하는 중요요소지만 부패되기 시

작하는 경우 냄새 역치가 낮은 이취물질은 신속하

게 측정이 이루어져야 한다(54-57). 과일에서 생성

되는 휘발성분은 성숙도 뿐만 아니라 유통이나 저

장과정중 상처를 입어 품질가치가 떨어진 경우 다

른 과일에도 피해를 옮길 가능성이 높기 때문에 미

미한 변질이라도 사전에 발굴해 별도처리하는 것이 

바람직하다. 따라서 비파괴적인 방법으로 신속하게 

측정할 수 있는 방법으로 전자코의 사용은 적절하

다고 여겨진다.

미생물의 종류에 따라서도 이취는 다른데(58-60) 
이는 미생물마다 생산하는 대사산물이 다르기 때문

에 그러한 부분까지도 구분을 할 수 있어야 한다. 

미생물이 내놓는 이취 분석은 식품의 품질관리 뿐

만 아니라 인체 내에서 일어나는 각종미생물이나 

세포 등에 의해 나타나는 질병을 예측하는 데에 활

용되는 원리와도 같다고 본다. 식품소재에 따라서

도 각각 구성성분의 차이로 인하여 나타나는 이취

성분을 전자코로 분석한 바 있으며(61-66) 뿐만 아

니라 포장재 재질로부터 이취가 이행되는 경우도 

있는데(67), 포장재로부터 이행이 되었는지 여부를 

관찰하는 경우 물과 포장재질인 병과 뚜껑이 각기 

다른 재질로 구성이 되어 있어 이를 관찰하기 위해

서는 각기 다른 전처리가 따를 수 밖에 없다. 그리

되면 각기 다른 전처리 과정에서 이취가 발생이 되

었는지 아니면 오염된 물로부터 발생이 되었는지를 

구분하기가 용이하지가 못하다. 이런 경우 특히 전

처리 과정이 없이 분석을 하는 것이 바람직하며 미

세한 이취성분의 경우 전처리 과정에서 손실 가능

성이 높으므로 전자코 분석을 선택하는 것이 바람

직하다. 물론 별도의 처리를 통해 이런 미세한 이

취를 분리하여 농축함으로써 GC분석이 가능할 수

도 있겠지만 그러한 경우 전자코에 비하면 분석시

간 등 훨씬 비효율적인 부분도 포함되기 때문이라

고 판단된다.

현재로선 진정한 의미의 이취센서가 마땅한 것이 

없다는 점이다. 기존의 가스센서는 선택성이 뒤떨

어져 유사한 이취 물질에 대하여 특징적으로 응답

을 하지 못하며 이외에도 감도면에서도 이취 대상 

물질의 역치값에도 못 미친다는 문제점을 내포하고 

있다. 다만 GC나 MS를 바탕으로한 전자코를 사용

하여 패턴 인식을 통해 포괄적으로 해석을 하고 있

는 것에 불과하다. 그럼에도 불구하고 이런 시도는 

식품산업 분야에서 품질을 관리하거나 식품의 안전

을 확보하는데 있어서도 매우 중요한 역할을 해 오

고 있다는 점이다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 이취 저감화 효과가 어

느 정도 이루어졌는지 혹은 어느 정도 타켓제품의 

향미에 근접이 되어가고 있는지를 평가하는 방법이

다. 우리가 구분하기 힘든 상황에서 이취를 검출한

다거나 그러한 발견으로부터 어떻게 이취문제를 개

선해 나갈 수 있는지를 제시해 주고 있다고 여겨진

다. 전체적인 향미의 패턴으로 분석하였지만 이를 

보다 객관적인 수치로 표현할 수도 있겠는데 현재 

다양한 접근 방법을 사용하여 이러한 문제들을 풀

어 나가려는 노력들을 하고 있다. 두부의 저장 과정

중 휘발성분들의 변화를 주성분 분석으로 나타내고 
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그중 제1주성분을 하나의 변수로 생각하여 Kinetics
를 적용한 것이나 미지의 온도 조건에서의 예측되

는 제1주성분을 토대로 불규칙한 온도조건에서의 

품질 변화를 예측한 경우에서 볼 수 있듯이 향미패

턴을 객관적인 값으로 수치화해 볼 수 있었다는 시

도가 전자코 결과를 해석해 나가는데 핵심의 열쇠

가 될 수 있을 것으로 보인다.

(6) 다른 분석방법과 혼용

전자코에서 얻어진 데이터는 대부분 주성분 분석

이나 다변량통계분석을 통해 패턴인식을 한다. 그러

나 이 방법은 통계프로그램을 돌려야 하는 것이며 

경우에 따라서 어떤 데이터를 선택하느냐에 따라서 

구별하는 정도가 달라질 수가 있으며 초보자가 이를 

이해하기에는 다소 어려움이 뒤따른다. 그러나 GC
를 바탕으로 한 전자코 시스템(68-72)에 부착된 프

로그램 중 VaporPrintTM을 사용하는 경우(Fig. 5) 쉽게 

판단할 수가 있어 현장에서도 누구나 정확한 정보를 

얻을 수 있는 장점을 가지고 있다.

이처럼 시각적인 분석으로 판별을 쉽게 하는 방

법이 있는가하면 Data Base를 활용하여 주요성분

을 동정할 수 있는 시스템도 있다(74,75). 이것 역

시 GC를 바탕으로 한 전자코 시스템으로 얻어진 피

크 중 관심있는 주요 성분까지 동정할 수 있는 장점

이 있으나 물질의 동정을 하는 과정이 전처리 과정

을 거치지 않고 이루어지기 때문에 많은 종류의 피

크로부터 선별해야 한다. 따라서 물질 동정 예측작

업이 다소 시간이 걸리며 소프트웨어의 사용가격이 

비싸다는 단점을 갖고 있다. 패턴인식 프로그램과 

함께 전자코 등에서 많이 활용되는 시스템으로 인

공신경망을 예로 들을 수 있으며 이는 사전에 많은 

실험데이터를 확보하고 이 데이터를 학습과정을 통

하여 조건별로 어떤 특성이 있는지 여부를 알고 있

는 것과 비교하여 판단하는 방법이다. 두부를 여러 

온도별로 전자코분석을 하고(76-78), 여기서 얻어

진 데이터를 이용하여 Kinetics를 적용하면 미지의 

온도에서도 품질 변화를 예상할 수 있으며 미지의 

시료에 대한 품질 상태 판단할 수가 있다. 이런 방

식으로 소형화된 전자코시스템과 셀폰을 연결하여 

인공신경망을 통해 미리 학습된 데이터를 비교함으

로써 손쉽게 품질의 상태를 비교하여 판단할 수가 

있다. 이때 학습된 데이터는 미리 서버에 저장하여 

셀폰의 앱을 통해 전달하면 되는 방식이다. 

전자코를 비롯한 분석 장비들이 나름대로 장점

도 있지만 완벽히 문제를 해결해 주지 못하는 경

우들도 있다. 이런 경우 다른 기기 분석 장비와 함

께 혼용함으로써 부족한 문제를 해결하는 경우가 

Fig. 4.  Reduction effect of off-flavor is shown in the discriminant 

function analysis plot/principal component analysis plot.

Fig, 5.  Derivative peak patterns of roasted coffee beans from eight 

commercial brands by VaporPrintTM image program. (73)
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있다(79).
그러나 이와 같은 경우 복합적 신호를 해석하기 

위해서는 우선 뇌의 활성화와 사람이 인지한 정도

간의 상관성 여부를 분석할 필요가 있다. 이를 위해

서는 뇌의 활성화 지도를 만들고 이를 토대로 뇌의 

활성화 부위와 후각, 미각 신호와의 관계를 해석할 

수 있어야 한다. 이와 함께 식품 뿐만 아니라 다양

한 물질에 대한 성분분석과 관능 평가가 동시에 이

루어져 다양한 성분이 혼합되어 있을 때 인지되는 

후각, 미각간의 비교를 통해 객관적인 평가 기준을 

마련할 수 있을 것이다.

예를 들면 전자코 장비와 함께 전자혀나 전자

눈 혹은 그 외의 장비들을 함께 사용하여 정확도

를 높여 나가는 방법들을 시도하여 좋은 성과를 보

여주고 있다. 커피의 원산지(80), 민물돔 틸라피아

(81), 올리브유의 품질(82,83), 이탈리아 체리의 원

산지(84), 블랙티 등급(85), 동물성 원료의 유무판

단(86), 포도주의 품질(87)에서 보는 바와 같이 전

자코를 단독으로 활용하는 것보다도 전자혀나 전자

눈을 함께 사용하는 경우에 훨씬 더 판별효과가 높

아지는 것으로 나타나 전자코분석 결과에서 미진

한 부분의 인자를 다른 기기의 분석결과가 보충해

주는 효과를 가져오는 것으로 나타났다. 전자코 분

석에서 큰 의미가 없다고 생각된 인자들이 전자혀

나 전자눈에서는 매우 중요한 인자로 작용하여 이 

결과를 전자코 결과와 함께 통계프로그램을 돌리

는 경우 차별성이 더욱 뚜렷하게 구분되어졌던 것

이다. 분석기기의 복합활용은 다른 분야에서도 적

용되었던 것으로 효과적인 분석정도를 극대화시킬 

수 있다.

뿐만 아니라 관능검사를 통해서 얻어진 데이터가 

전자코나 전자혀의 분석에 의해서 얻어진 데이터를 

보정해줄 수 있고 인공신경망이나 VaporPrintTM 이

미지 프로그램과 같은 것들이 함께 접목이 되면 보

다 정확도가 높아진 품질 정보를 얻을 수 있을 것

이다(Fig. 6). 
이와 같은 발전은 가까운 미래에 진정한 의미의 

전자코 기능을 수행할 수 있는 시스템이 제작될 것

으로 여겨진다. 그럼에도 많은 연구자들은 이를 받

아들이는데 주저하고 있으며 이취 문제를 전자코로 

풀어 나가는 경우에서도 하나의 경향을 토대로 해

석할 수 밖에 없었다는 점은 아쉽다.

아무리 전자코가 분석기기로서 많은 역할을 할 

수 있다고 하더라도 전자코는 시간을 절약하고 노

동력을 절약할 수 있다는 장점을 가졌다면 그에 맞

는 역할을 해야 하며 전자코가 적용될 수 있는 분야

도 다른 방법을 통해서도 받아들일 수 있는 합리적

인 결과가 도출되어야만 가능한 것이다. 그럴 때 식

약처의 식품공전에서도 지표물질 없이도 기준분석

방법으로 거듭날 것으로 보인다.

결론

여기서는 신제품개발에서의 응용가치, 유도기간

에서의 미미한 산패, 유사제품의 구분, 우리가 구분

Fig. 6.  Combination of instrumental techniques after calibration 

with sensory data and various software program for sum of 

quality index.
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하기 힘든 이취의 발견과 개선을 위한 시도 등을 살

펴보았다. 이제까지 분석하기 어려운 부분이나 우

리가 미처 시도하지 못한 영역에서의 2세대 전자코

의 활용 가능성이 여러 가지 새로운 의미를 제시해 

주고 있다. 식품분야에서뿐만 아니라 타 영역에서

도 그 이용가치는 확대되라고 여겨진다.

전자혀나 전자눈과 같은 감각을 대변하는 분석기

기를 통해서 지표물질로 대변되는 하나의 기준을 

바탕으로 하지 않고서도 시료간의 차이, 동질성과 

이질성을 통해 구분해 줄 수 있었다는 점이다. 이

것이 식품 품질의 차이를 규정하는데 큰 역할을 한 

것이며 미세한 차이이긴 하지만 이 속에서도 이질

성에 따라 등급을 통해 구분해 나간다면 우리가 이

야기할 수 있는 품질의 차이를 객관화 해주는 일이

라고 여겨진다. 차이가 없는 것처럼 보여왔던 미세

한 것들도 결국은 차이가 있음을 보여주는 것으로 

그러한 차이의 이질성을 나타낼 수 있다면 충분히 

우리가 목적하는 바를 얻어 낼 수가 있는 일이다. 

전자코는 오랫동안 크게 신뢰할 수 있는 장비로 

인식되지는 못하였다. 지문을 통해서 패턴인식을 

한다고는 하지만 전자코가 바로 지문을 만들어주는 

것이 아니며 우리가 그물질, 혹은 해당하는 향미에 

맞는 지문을 만들어 갔다고 보이기 때문이다. 다변

량분석과 같이 n차원의 그림을 그려서 해석을 한다

는 것은 매우 어려운 일이며 그 속에서 지문을 만

들어 내는 일조차도 훈련되지 않은 분석자라고 한

다면 어려움을 겪을 것이다. 그럼에도 이러한 문제

를 극복한 시스템들이 여러 종류의 소프트웨어가 

소개됨으로써 일부분 해결이 되었고 또 다른 분석 

방법과의 비교과정을 통해 상호 연관성을 발견하기

도 하면서 우리가 그동안 모르고 있었던 부분들에 

대한 해석의 실마리를 풀어 주고 있다. 향후 이런 

분석기기간의 협력과 다양한 소프트웨어 프로그램

을 통해 간편하고 판단하기가 용이한 전자코 시스

템이 다양한 분야에서 그 활용가능성을 높여 나가

리라 기대하며 앞으로도 다른 분석기기들과의 상호 

연관성을 통해 우리가 발견하지 못하고 있는 조그

만 차이로 인한 이질성을 어떻게 확대해 나가고 해

석해 나아가야 하는지는 앞으로 풀어나가야 할 과

제라고 여겨진다.
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