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ABSTRACT

Organoleptic parameters such as color, odor, and flavor influence consumer perception of drinking water quality. This

study aims to evaluate the taste of the selected bottled and tap water samples using an electronic tongue (E-tongue) 

instead of a sensory test. Bottled and tap water's mineral components are related to the overall preference for water
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1. 서 론

먹는물의 품질관리에서 중요한 지표인 관능 특성은 

소비자의 평가와 선택에 영향을 미치는 필수 요소가 

되었다 (Dietrich et al., 2015). 전 세계적으로 먹는물의 

맛에 대한 관리는 감각에 의한 평가 방법(Analysis of 

sensory)에 의존하고 있으며 (Koster, 1981; Krasner, 

1988), 훈련된 패널리스트를 통해 평가하고 있는데 

(Platikanov et al., 2017), 패널리스트들이 시료의 맛을 

본 후 시료간의 유의미한 차이를 식별하거나, 선호도

나 만족도를 기준으로 시료의 순위를 정해 분류하는 

방법 등이 있다 (APHA, 2005; CEN, 2006). 그러나, 감

각에 의한 평가 방법은 시간이 많이 걸리고 비용도 

많이 들며, 훈련받은 패널리스트라도 여러 생리적, 경

제적, 개인적인 문제에 의해 영향을 받을 수 있는데, 

패널리스트가 맛에 대해 민감하거나 건강하지 않은 

상태에서는 적합한 시험평가를 수행할 수 없다. 인간

의 인식은 시간이나 사람에 따라 일정하지 않으며 

(Lawless, 1995), 먹는물의 맛을 평가하는데 있어 소그

룹 패널로는 신뢰할 수 없는 결과를 얻을 수 있다 

(Teillet et al., 2010).

국내 ‘먹는물수질공정시험기준(2018)’에 제시된 먹

는물의 맛을 측정하는 방법은 측정자간 개인차가 심

하므로 최소 2명 이상이 참여하여, 시료 200 mL를 비

커에 넣고 온도 40℃∼50℃ 조건에서 시료의 맛을 측

정하여 ‘있음’, ‘없음’으로 구분하는 것으로 규정되어 

있어 주관적인 판단으로 맛을 평가하고 있다. 이러한 

방법은 먹는물의 맛을 관리하기 위해 일상적인 작업

이며, 잦은 빈도로 분석해야한다. 또한, 상수 관망에서 

발생할 수 있는 다양한 수질 사고 또는 이상 발견시, 

시료의 안전성이 확보되지 않은 대량으로 접수된 시

료에 대하여 시험평가를 수행할 수 없다. 상수도 수질 

민원에는 맛과 냄새 등을 포함한 심미적 항목에 대한 

민원이 꾸준히 이어지고 있기 때문에 감각에 의한 평

가 방법은 비용을 감당할 수 없으며, 객관적인 자료로 

제시하기 어렵다. 따라서, 사람의 감각에 의한 평가 

방법을 자동화하고 더 저렴한 가격으로 간단하게 접

근 가능한 분석 방법이 큰 관심을 끌고 있다. 

최근에는 전자혀(Electronic tongue)가 인간의 감각 

테스트의 대체 방법으로 사용되고 있으며, 많은 연구

자와 산업계에서 관심사가 되었다 (Cho and Moazzem, 

2022; Capitán et al., 2019). 전자혀는 식품 및 음료의 

품질을 평가하기 위해 개발되었으며, 사람의 감각에 

의한 평가 방법과 비교하여 더 높은 객관성과 시간에 

따라 변함없는 반응으로 분석을 수행한다. 전자혀는 

맛의 특성을 분석하는데 사용할 수 있는 가장 많이 

연구된 도구 중 하나이며, 다양한 화학센서로 구성된 

분석기기로 적절한 패턴 인식기술을 이용하여 용액의 

복잡한 구성을 정량적 및 정성적으로 인식할 수 있도

록 개발되었다 (Iliev et al., 2006; Vlasov et al., 2000; 

Winquist, 2008). 

현재까지 수질 모니터링을 위해서는 조류에 의해 

발생될 수 있는 2-Methylisoborneol와 Geosmin을 구별

하고 (Braga et al., 2012; Nam et al., 2023), 박테리아의 

taste. Contrary to the sensory test, the potentiometric E-tongue method presented in this study distinguishes taste by

measuring the mineral components in water, and the data obtained can be statistically analyzed. Eleven bottled water

products from various brands and one tap water from I city in Korea were evaluated. The E-tongue data were statistically

analyzed using multivariate statistical tools such as hierarchical clustering analysis (HCA), principal component analysis 

(PCA), and partial least squares discriminant analysis (PLS-DA). The results show that the E-tongue method can clearly

distinguish taste discrimination in drinking water differing in water quality based on the ion-related water quality parameters.

The water quality parameters that affect taste discrimination were found to be total dissolved solids (TDS), sodium (Na+),

calcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), sulfate (SO4
2-), chloride (Cl-), potassium (K+) and pH. The distance calculation of 

HCA was used to quantify the differences between 12 different types of drinking water. The proposed E-tongue method

is a practical tool to quantitatively evaluate the differences between samples in water quality items related to the ionic

components. It can be helpful in quality control of drinking water. 

Key words: Drinking water, Electronic tongue, Multivariate analysis, Taste discrimination

주제어: 먹는물, 전자혀, 다변량 분석, 맛 구별 방법 
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양을 구분하였으며 (Ghrissi et al., 2021), 조류 독소를 

검출하는데 사용되었다 (Heras et al., 2010; Lvova et 

al., 2016). 

액체 식품의 경우 음료 및 차의 맛을 구별하는 매

우 간단한 도구로 활용 가능함을 입증하였고 (Gallardo 

et al., 2005; Kovacs et al., 2011; Yaroshenko et al., 

2014), 특정 맛에 대한 특징을 구별하기 위해 올리브 

오일 (Dias et al., 2014) 와인 (Ouyang et al., 2014) 및 

맥주 (Rudnitskaya et al., 2009) 등에 사용하였다.

먹는물의 맛 분석을 위해 보고된 문헌은 몇 편의 

논문으로 제한되어 있으며, 국내에서는 아직 연구사

례가 없다. 전자혀 분석은 6가지 향미 미네랄 워터 시

료를 훈련된 패널과 비교하였으며 (Sipos et al., 2012), 

6개의 천연 미네랄워터, 2개의 수돗물 및 삼투수를 포

함하는 9개의 물 시료를 구별하였으며 (Máñez et al., 

2005), 6가지 주요 이온(Chloride, Nitrate, Hydrogen 

carbonate, Sulfate, Sodium, Calcium, Magnesium)을 간

단한 선형모델을 통해 정량적으로 측정할 수 있었고 

(Cuartero et al., 2022), 3개의 서로 다른 지역과 7개의 

서로 다른 브랜드 생수와 튀니지 수돗물의 차이를 명

확하게 표현할 수 있었다 (Sghaier et al., 2009). 

전자혀 데이타는 주성분 분석(Principal component 

analysis; PCA), 판별함수분석(Discriminant factorial 

analysis; DFA) 및 선형판별분석(Linear discriminant 

analysis; LDA)을 통해 구별할 수 있다 (Kovacs et al., 

2009; Sghaier et al., 2009; Sipos et al., 2012).

전자혀는 이전 연구에서 수질 모니터링, 식품의 품

질 및 먹는물의 맛 구별 도구로서의 가치가 있음을 

입증하였다. 특히 이 방법은 먹는물의 맛에 대한 품질 

관리 및 평가에 객관적으로 유용할 수 있고, 대량의 

시료 등을 관리하는데 비용 및 시간 절약면에서 큰 

장점을 가지고 있다. 

본 연구에서는 국내에서 판매중이 생수와 특정 도

시의 수돗물을 분석하여 시료의 차이를 구별하는데 

수질 항목과 연계하여 분석하고, 시료간 차이를 정량

적으로 구별하는 방법을 제안하였다. 또한, 전자혀 데

이터는 다변량 분석(Multivariate analysis)으로 결과를 

해석하기 때문에 통계분석에 대한 어려움이 있어, 쉽

게 사용할 수 있는 상용화된 통계툴을 활용하였다. 이

러한 방법은 먹는물의 품질 관리를 위해 신속하고, 간

단하고, 저비용의 강력한 방법으로 시료를 객관적으

로 구별하는 자료로 제공될 수 있다. 

2. 연구방법 

2.1 전자혀 측정시스템

본 연구에 사용된 전자혀(a-ASTREE, Alpha MOS. 

Toulouse, France)는 16개 샘플을 측정할 수 있는 오토

샘플러로 구성되어 있다. Alpha MOS에 의해 정의된 7

개의 센서(AHS, PKS, CTS, NMS, CPS, ANS, SCS)로 

구성되어 있는데 화학적 액체 센서(Chemical field-effect 

transistor; ChemFET)와 전기전도도(Potentiometric) 측정 

조합 센서이다. 전자혀 데이타는 7개 센서의 전위차로 

측정된다. 전자혀의 측정시간은 일반적으로 샘플당 

약 2분이며 세척주기는 1분이다. 센서의 재현성을 위

해 10번씩 측정하여, 마지막 측정값 3개를 분석에 사

용하였다. 

2.2 시료 준비

전자혀에 사용되는 7개 센서는 기본 맛에 대한 민

감도가 서로 다르다. 7가지 센서의 5가지 기본맛에 대

한 민감도를 테스트하기 위해 관능 패널에 사용되는 

이전연구를 참조하여 테스트하였으며, Table 1에 나타

냈다 (Beullens et al., 2008; Liu et al., 2012). 모든 시약

(Sigma-Aldrich Co., USA)은 99% 이상 순도를 사용하

였으며, 농도별로 제조하여 테스트하였다. 또한, 한국

에서 판매하고 있는 11가지 브랜드((DW-1∼DW-11)의 

생수와 I시의 수돗물(Tap)을 분석에 사용하였다. 

2.3 수질 분석

물의 수질 분석은 다음 장비를 사용하였다. 총유기

탄소(Total organic carbon; TOC)는 총유기탄소 분석기

(Shimadzu TOC-VCPH, Japan)로 분석하였고, 염소 농

도는 DPD(N,N-dimethyl-p-phenylenediamine, HACH, 

USA) 시약과 분광광도계(UV-vis spectrometer, DR5000, 

No Taste Substances

1 Sourness Citric acid

2 Saltiness NaCl

3 Sweetness Glucose

4 Bitterness Caffeine

5 Umami L-arginine

Table 1. Sensory attributes as determined by sensor test
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HACH, USA)를 이용하여 분석하였다. UV254는 분광

광도계(UV/Vis Spectrophotometer, DR5000, HACH, 

USA)로 측정하였다. pH와 총용존성고형물질(Total 

dissolved solids; TDS)은 pH 및 TDS 미터(ORION 

STAR A221, Thermo, USA)를 사용하였다. 탁도는 탁

도계(2100N, HACH, USA)로 측정하였으며, 이온은 이

온크로마토그래토그래피(Ion chromatography, ICS-3000, 

Thermo, USA)로 측정하였다. 

2.4 다변량 통계분석

다변량 통계분석들은 수질 및 전자혀 데이터 분석

에 사용되고 있다 (Arfao et al., 2021). 전자혀 분석 데

이터는 PCA 분석을 통해 시각적으로 표출하였다. 

PCA는 여러 개의 변수들로 이루어진 데이터를 몇 개

의 주성분(PC)이라는 새로운 변수로 축소하여 나타내

는 다변량 분석 기법이다 (Callén et al., 2022). PCA는 

데이터 세트를 조사하는데 사용할 수 있는 가장 강력

한 탐색 데이터 분석 도구 중 하나이며, 첫 번째 주성

분으로 전체 변동을 가장 많이 설명할 수 있도록 하

고, 두 번째 주성분으로는 첫 번째 주성분과는 상관성

이 낮아서 첫 번째 주성분이 설명하지 못하는 나머지 

변동을 정보의 손실없이 가장 많이 설명할 수 있도록 

변수들의 선형조합을 만들게 된다. 패턴인식툴인 부

분최소자승 판별분석(Partial least squares discriminant 

analysis; PLS-DA)의 PLS-DA는 부분최소제곱(PLS) 회

귀분석법과 선형판별분석(Linear discriminant analysis; 

LDA)을 결합한 버전이다. PLS-DA를 통해 수질항목에 

영향을 주는 센서의 민감도를 검토하기 위해 변수중

요도척도(Variable Importance in Projection; VIP)를 산

정하였다. VIP 제곱값의 평균이 1이므로 일반적으로 

1보다 큰 VIP 값을 가지면 유의한 변수로 본다 (Wold 

et al., 2001). VIP를 이용한 변수 선택 방법은 맛을 평

가하는 방법 매우 유용한 것으로 나타난바 있다 

(Platikanov et al., 2017). LDA는 종속변수의 클래스를 

가장 잘 분류할 수 있는 독립변수들의 선형결합을 찾

는 기법이다 (Aminu and Ahmad; 2020). 또한, 분석 대

상 시료들의 맛의 차이를 구분하는 방법은 군집분석

(Cluster analysis)에서 이상치 식별에 사용되는 계층적 

군집 분석(Hierarchical cluster analysis; HCA)을 사용하

였다 (Belkhiri and Mouni, 2014). HCA에서 정의된 항목 

중 유클리디안 거리공식(Ward’s method using Euclidean 

distances)을 활용였는데, 이 방법은 정의된 측정항목을 

사용하여 모든 샘플 간의 거리를 계산한다. PC1 점수

(p1, p2,..., pn)와 PC2 점수(q1, q2,..., qn)의 거리를 구하

며 식 (1)로 표현된다 (Ward, 1963). 데이터의 통계 분

석은 간단한 프로그램인 Origin 2020b software 

(OriginLab Co., USA)를 사용하였다. 
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3. 결 과 

3.1 센서 민감도 테스트

5가지 기본맛 Citric acid, NaCl, Glucose, Caffeine 및 

L-arginine을 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10 및 20 mg/L로 제조하

여 테스트하였다. PCA, PLS 및 LDA 기법을 사용하여 

5가지 기본맛에 대한 전자혀 분석한 결과는 Table 2와 

Fig. 1과 같다. Citric acid의 PCA 분석결과 PC1(94.59%)

으로 설명할 수 있었으며, 서로 중첩(Overlay)이 발생

되지 않아 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10 및 20 mg/L 농도의 맛을 

구별할 수 있는 것으로 나타났다. 센서의 PC1 Score는 

AHS(0.383), PKS(0.371), CTS(0.377), NMS(0.382), CPS 

(0.381), ANS(0.369) 및 SCS(0.379)이다.

PLS의 결과 VIP가 1.0을 기준으로 도출한 Citric acid

에 민감한 센서는 CTS(1.00), NMS(1.09), CPS(1.02) 및 

SCS(1.04)로 나타났다. LDA 결과 R2 값이 0.99로 

Citric acid의 신맛(Sourness)을 정확하게 구별하는 것

으로 나타났다. 

NaCl의 PCA 분석결과 저농도 0.1, 0.5, 1 mg/L에서 

중첩이 발생되었으며, 2, 5, 10 및 20 mg/L 농도만 구

별할 수 있었다. PCA 분석결과 PC1(60.89%)과 PC2 

(24.45%)로 설명할 수 있었다. 센서의 PC1 Score는 

AHS(0.170), PKS(0.172), CTS(0.477), NMS(0.468), 

CPS(0.467), ANS(-0.189) 및 SCS(0.479)이다. NaCl에 

민감한 센서는 CTS(1.22), NMS(1.13), CPS(1.21) 및 

SCS(1.20)로 나타났다. LDA 결과 R2 값이 0.99로 NaCl

의 짠맛(Saltiness)을 정확하게 구별할 수 있었다.

Glucose의 PCA 분석결과 고농도 5, 10, 20 mg/L에
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Substnaces Discrimination concentration of PCA (mg/L) Sensitivities sensors R-Squared

Citric acid 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 CTS, NMS, CPS, SCS 0.99 (p<0.0001)

NaCl 2, 5, 10, 20 CTS, NMS, CPS, SCS 0.99 (p<0.0001)

Glucose 0.1, 0.5, 1, 2 AHS, PKS, CPS 0.94 (p<0.0001)

Caffeine 10, 20 AHS, PKS 1.00 (p<0.0001)

L-arginnin 0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 AHS, NMS, SCS 0.99 (p<0.0001)

Table 2. Summary attributes as determined by 7 sensor test with basic tastes

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 1. Principal component analysis (PCA) of the five substances at different concentrations; (a) Citric 
acid, (b) NaCl, (c) Glucose, (d) Caffeine, and (e) L-arginine.
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서 중첩이 발생되었으며, 0.1, 0.5, 1 및 2 mg/L 농도만 

구별할 수 있었다. PCA 분석결과 PC1(90.34%)으로 설

명할 수 있었다. Glucose의 경우 센서의 PC1 Score는 

AHS(0.275), PKS(0.389), CTS(0.393), NMS(0.395), 

CPS(0.384), ANS(0.395) 및 SCS(0.397)이다. NaCl에 민

감한 센서는 AHS(1.21), PKS(1.11) 및 CPS(1.12)로 나

타났다. LDA 결과 R2 값이 0.94로 Glucose의 단맛

(Sweetness)을 정확하게 구별할 수 있었다.

Caffeine의 PCA 분석결과 0.1, 0.5, 1, 2 및 5 mg/L에

서 중첩이 발생되어 제외하였으며, 10, 20 mg/L 농도

는 PC1(95.32%)으로 설명할 수 있었다. Caffeine 분석

결과 센서의 PC1 Score는 AHS(0.364), PKS(0.358), 

CTS(0.381), NMS(0.384), CPS(0.383), ANS(0.386) 및 

SCS(0.386)이다. Caffeine에 민감한 센서는 AHS(1.56) 

및 PKS(1.24)로 나타났다. LDA 결과 R2 값이 1.0로 

나타났다. Caffeine의 쓴맛(Bitterness)을 구별할 수 있

었다.

L-arginine의 PCA 분석결과 PC1(96.28%)으로 설명

할 수 있었으며, 서로 중첩이 발생되지 않아 0.1, 0.5, 

1, 2, 5, 10 및 20 mg/L 농도의 맛을 구별할 수 있는 

것으로 나타났다. L-arginine 분석결과 센서의 PC1 

Score는 AHS(0.351), PKS(0.378), CTS(0.384), NMS(0.381), 

CPS(0.384), ANS(0.381) 및 SCS(0.383)이다. L-arginine

에 민감한 센서는 AHS(1.00), NMS(1.01) 및 SCS(1.05)

로 나타났다. LDA 결과 R2 값이 0.99로 L-arginine의 

감칠맛(Umami)을 정확하게 구별할 수 있었다.

3.2 전자혀를 이용한 먹는물 구별

이전 연구에서 먹는물의 감각에 의한 평가 방법은 

훈련받은 패널리스트에 의한 것이기 때문에 시간이 

많이 걸리고 비용도 많이 들며, 여러 생리적, 경제적, 

개인적인 문제에 의해 영향을 받는 단점 때문에 대안

으로 제시된 전자혀를 이용한 먹는물의 구별 방법은 

더 높은 객관성과 시간에 따라 변함없는 반응으로 분

석을 수행할 수 있는 장점이 있다. 전자혀를 이용한 먹

는물의 맛 구별 방법은 시료의 패턴화를 통하여 다양

한 먹는물 시료의 맛을 시각적으로 구별할 수 있으며, 

이는 신속한 먹는물 품질 평가에 도움을 줄 수 있다.

본 연구에서는 국내에서 판매되고 있는 11가지 생

수(DW-1∼DW-11)와 I시의 수돗물(Tap)을 대상으로 

PCA 패턴 분석을 통해 시료 구별에 영향을 주는 수질

항목을 검토하였고, 전자혀로 구별 가능한지 테스트

하였으며, 전자혀를 이용한 먹는물 분석에서 시료의 

구별에 영향을 주는 수질항목을 검토하였다. 12가지 

시료의 수질 조건은 다양한 것으로 나타났으며, Table 

3과 같다.

Fig. 2는 수질항목과 12가지 시료의 PCA 분석결과

이다. 총 PC는 51.47%로 설명할 수 있는 것으로 나타

났으며, 시료와 수질항목은 PCA를 이용한 패턴 분석

으로 시료를 구분하는데 영향을 주는 수질항목을 확

인할 수 있다. Table 3의 수질과 비교하여 시료의 차

이에 영향을 주는 수질항목을 분석한 결과는 Table 4

Sample pH
Turbidity

(NTU)

TDS

(mg/L)

TOC

(mg/L)

UV254

(abs./cm)

F-

(mg/L)

Cl-

(mg/L)

Br-

(mg/L)

NO3-N

(mg/L)

SO4

2-

(mg/L)

Na+

(mg/L)

K+

(mg/L)

Mg2+

(mg/L)

Ca2+

(mg/L)

DW-1 6.76 0.12 66 0.25 0.001 0.07 11.3 0.00 1.6 4 5.84 0.67 2.57 14.94 

DW-2 7.42 0.07 38 0.13 0.000 0.04 5.7 0.00 0.3 1 6.16 2.44 2.60 3.25 

DW-3 6.18 0.08 219 0.18 0.000 0.00 100.8 1.39 0.0 54 11.96 9.01 30.27 9.71 

DW-4 7.31 0.07 49 0.14 0.001 0.05 4.3 7.98 0.0 3 5.02 1.19 1.85 10.91 

DW-5 7.25 0.16 145 0.22 0.002 0.20 12.1 0.00 0.2 1 17.63 5.14 14.57 18.42 

DW-6 6.83 0.08 53 0.25 0.001 0.71 2.7 0.00 2.3 5 5.76 0.48 1.21 12.10 

DW-7 7.83 0.08 90 0.17 0.000 0.04 5.2 0.00 0.2 1 5.01 40.01 2.33 3.42 

DW-8 7.88 0.10 118 0.28 0.002 0.30 5.2 0.00 1.2 18 15.29 0.88 6.51 22.88 

DW-9 7.01 0.11 50 0.78 0.016 0.68 1.1 0.00 0.4 3 8.33 2.80 4.11 4.67 

DW-10 7.52 0.16 296 0.22 0.020 0.06 10.8 0.00 0.8 14 7.03 1.07 26.91 26.24 

DW-11 6.69 0.08 199 0.36 0.001 0.02 83.2 0.00 0.0 63 4.69 8.01 28.71 14.17 

Tap 7.10 0.08 130 1.15 0.010 0.07 28.5 1.40 2.5 20 15.63 2.82 5.04 25.74 

Table 3. Water quality of 12 different drinking water
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와 같다. DW-3, DW-11은 마그네슘이온(Magnesium; 

Mg2+)은 30.27 mg/L 및 28.71 mg/L, 황산이온(Sulfate; 

SO4

2-)은 54 mg/L 및 63 mg/L, 염소이온(Chloride; Cl-)

은 100.8 mg/L 및 83.2 mg/L 및 TDS는 219 mg/L 및 

199 mg/L이다. DW-10의 TDS는 296 mg/L, 칼슘이온

(Calcium; Ca2+)은 26.24 mg/L, 나트륨이온(Sodium; 

Na+)은 7.03 mg/L, 마그네슘이온은 26.91 mg/L이다. 

DW-5는 나트륨이온 17.63 mg/L 및 칼슘이온 18.42 

mg/L이다. DW-6 및 DW-9는 불소이온(Fluoride; F-) 

0.71 mg/L 및 0.68 mg/L이며, pH 6.83 및 7.01이다. 

DW-1과 DW-2는 pH이며, 6.76 및 7.42이다. DW-4는 

브롬이온(Bromine; Br-)이며, 7.98 mg/L이다. DW-7은 

칼륨이온(Potassium; K+)이며, 40.01 mg/L이다. DW-8 

및 Tap은 질산이온(Nitrate; NO3-N) 1.2 mg/L 및 2.5 

mg/L, 나트륨이온 15.29 mg/L 및 15.63 mg/L 및 칼슘

이온 22.88 mg/L 및 25.74 mg/L이다. 그 외 수질 항목

인 탁도, UV254 및 TOC는 DW-8, DW-5 및 Tap에 영

향을 주는 수질항목으로 보이나, Table 3과 비교했을 

때 DW-8, DW-5 및 Tap의 탁도는 0.10 NTU, 0.16 

NTU 및 0.08 NTU, UV254는 0.002 abs/cm, 0.002 

abs/cm 및 0.010 abs/cm, TOC는 0.28 mg/L, 0.22 mg/L 

및 1.15 mg/L로 수질 변화가 작아 본 연구에서 12가지 

시료를 구별하는데 영향을 주는 수질 인자로 고려할 

수 없었다. 12가지 시료의 수질항목에 대해 PCA 분석

에 의한 패턴분석결과 시료를 구별해주는 주요 수질

항목은 pH, TDS 및 이온물질인 것으로 나타났다.

Fig. 3은 전자혀 데이터의 PCA 결과이며, PC1(62.67%)

과 PC2(29.94%)로 설명할 수 있었다. 센서의 PC1 점

수는 AHS(0.299), PKS(0.385), CTS(0.406), NMS(0.421), 

CPS(-0.429) 및 ANS(0.405), SCS(0.263)이다. 12가지 

시료는 전자혀 분석을 통해 모두 구별 가능한 것으로 

나타났는데, HCA 분석으로 클러스터링(Clustering)한 

결과 7개의 그룹(DW-3, DW-11 그룹, DW-4, DW-5, 

Tap 그룹, DW-2, DW-9 그룹, DW-1, DW-6 그룹, 각각 

DW-7, DW-8, DW-10)으로 구별할 수 있었다. 서로 중

첩이 발생되는 경우 서로 비슷한 맛을 나타내는 시료

이며, Table 3의 수질항목과 비교해볼 때 시료간 차이

는 비슷한 수질을 나타내는 시료로 그룹화 되어 구별

할 수 있었다. 또한, 전자혀로 시료간 맛의 차이를 구

별하는데 영향을 주는 수질항목을 Fig. 2와 종합적으

로 비교하여 Table 5에 정리하였다.

DW-3, DW-11 그룹에서 시료 구별에 영향을 주는 

수질항목은 마그네슘이온 30.27 mg/L 및 28.71 mg/L

이며, 황산이온 54 mg/L 및 63 mg/L, 염소이온 100.8 

mg/L 및 83.2 mg/L 및 TDS 219 mg/L 및 199 mg/L이

다. DW-4, DW-5 및 Tap 그룹에서 DW-5 및 Tap은 거

의 비슷한 수질을 나타냈으며, 시료 구별에 영향을 주

는 수질항목은 pH 7.31, 7.25, 및 7.10이고, TDS 49 

mg/L, 145 mg/L 및 130 mg/L이며, 염소이온 4.3 mg/L, 

12.1 mg/L 및 28.5 mg/L이며, 나트륨이온 5.02 mg/L, 

17.63 mg/L 및 15.63 mg/L, 칼륨이온 1.19 mg/L, 5.14 

mg/L 및 2.82 mg/L, 마그네슘이온 1.85 mg/L, 14.57 

mg/L 및 5.04 mg/L, 칼슘이온 10.91 mg/L, 18.42 mg/L 

및 25.74 mg/L로 나타났다. DW-2, DW-9 그룹에서 

TOC가 0.13 mg/L 및 0.78 mg/L, 불소이온 농도가 0.04 

Classification Main water quality

DW-3, DW-11 Magnesium, Sulfate, Chloride, TDS

DW-10 TDS, Sodium, Calcium, Magnesium

DW-5 Sodium, Calcium

 DW-6, DW-9 Fluoride, pH

DW-1, DW-2 pH

DW-4 Bromine

DW-7  Potassium

DW-8, Tap Nitrate, Sodium, Calcium

Table 4. Main water quality of distinguish for 12 different 

drinking water

Fig. 2. Results of PCA biplot using water quality of 12 different 

drinking water.
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mg/L 및 0.68 mg/L로 서로 다른 농도를 나타내었지만, 

같은 그룹으로 구별된 것으로 보아 TOC 및 불소이온 

농도는 시료를 구별하는데 영향을 주는 수질항목은 

아닌 것으로 나타났으며, 염소이온, 질소이온, 황산이

온, 나트륨이온, 칼륨이온, 마그네슘이온, 칼슘이온 및 

TDS가 비슷한 수질을 나타냈으며, 영향을 주는 수질

항목이다. DW-1, DW-6 그룹에서 시료 구별에 영향을 

주는 주요 수질항목은 비슷한 수질의 pH, TDS, 질산

이온, 황산이온, 나트륨이온, 칼륨이온, 마그네슘이온 

및 칼슘이온이다. DW-7은 시료 구별에 영향을 주는 

주요 수질항목은 칼륨이온 40.01 mg/L이며, DW-8은 

시료 구별에 영향을 주는 주요 수질항목은 황산이온 

18 mg/L, 나트륨이온 15.29 mg/L, 칼슘이온 22.88 

mg/L, 마그네슘이온 6.51 mg/L, 질산이온 1.2 mg/L 및 

pH 7.88이다. DW-10은 시료 구별에 영향을 주는 주요 

수질항목은 TDS 296 mg/L, 나트륨이온 7.03 mg/L, 마

그네슘이온 26.91 mg/L 및 칼슘이온 26.24 mg/L이다.

물맛을 좌우하는 주요 이온은 칼륨이온, 마그네슘이

온, 나트륨이온인 것으로 보고된바 있으며 (Burlingame 

et al., 2007), 전자혀에 의해 정량할 수 있는 주요 이온

은 염소이온, 질산이온, 탄산수소이온, 황산이온, 나트

륨이온, 칼슘이온, 마그네슘 이온으로 보고된바 있어 

(Cuartero et al., 2022), 전자혀 분석결과와 영향을 주는 

이온물질과 일치하는 것으로 나타났다. 전자혀 분석

결과 TDS 및 pH도 시료를 구별하는데 영향을 주는 

수질로 나타났다. 또한, 불소이온 및 브롬이온은 전자

혀에 의한 시료 차이를 구별하는데 영향을 주는 이온

이 아닌 것으로 나타났다. 

이때 I시의 수돗물(Tap)은 염소소독한 물이었으며, 

잔류염소 농도는 0.2 mg/L로 나타났는데 잔류염소 농

도 0.2 mg/L는 비교대상에서 물맛에 큰 영향을 주지 

않는 것으로 나타났다. 이는 이전연구에서 물의 미네

랄 함량이 잔류염소보다 맛에 더 강한 영향을 미친다

는 연구결과와 일치한다 (Platikanov et al., 2017).

PLS 결과 VIP가 1.0을 기준으로 도출한 결과 12개 

시료를 구별하는데 민감한 센서는 AHS(1.31), CTS(1.11), 

SCS(1.14)로 나타났으며, Fig. 4와 같다. 이러한 결과

는 맛을 평가하는데 기초 자료로 활용될 수 있다.

HCA에서 정의된 항목 중 유클리디안 거리공식을 

이용하여, 12개 시료 간의 거리를 계산하였으며, 생수

(DW-2) 시료를 비교대상으로 거리계산 결과는 Table 

6과 같다. 이러한 결과는 시료간의 구별을 정량적인 

점수로 나타낼 수 있으며, 이상치를 구별하여 먹는물

의 품질관리에 활용될 수 있다. 시료(DW-2)를 비교 

대상 시료로 거리가 먼 순으로 나열한 결과 DW-3 

(3.51)>DW-7(3.27)>DW-11(1.83)>Tap(1.41)> 

DW-5(1.33)>DW-4(1.32)>DW-10(0.95)>DW-6(0.68)>DW

-9(0.44)>DW-8(0.35)> DW-1(0.3) 순으로 나타났다. 거

리 점수가 클수록 비교대상 시료와 맛의 차이가 있는 

것을 의미하며, 12개 시료 중 DW-2와 비교했을 때 

DW-3이 가장 많이 맛이 다른 물임을 알 수 있었다. 

Table 3의 수질 결과와 비교했을 때 DW-3의 가장 다

른 맛을 내는 수질 인자는 염소이온 100.8 mg/L, 마그

Fig. 3. Results of PCA biplot using e-tongue data of 12 different 

drinking water.

Classification Main water quality

DW-3, DW-11 Magnesium, Sulfate, Chloride, TDS

DW-4, DW-5, Tap
pH, TDS, Chloride, Sodium, 

Potassium, Calcium, Magnesium

DW-2, DW-9
TDS, Chloride, Nitrate, Sulfate, 

Sodium, Potassium, Calcium, Magnesium

 DW-1, DW-6
pH, TDS, Chloride, Nitrate, Sulfate, 

Sodium, Potassium, Calcium, Magnesium

DW-7 Potassium

DW-8
pH, Sulfate, Calcium, Sodium, 

Magnesium, Nitrate

DW-10 TDS, Magnesium, Calcium, Sodium

Table 5. Classification and main water quality for distinguish
of 12 different drinking water by E-tongue
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네슘 이온 30.27 mg/L 및 황산이온 54 mg/L인 것으로 

나타났다.

4. 결 론 

본 연구에서는 한국에서 판매하고 있는 다양한 브

랜드의 생수 11가지와 실제 수돗물을 대상으로 전자

혀를 이용하여 먹는물을 구별하는 방법을 제안하였

다. 전자혀 데이터는 누구나 쉽게 사용할 수 있는 통

계툴을 활용하여 다변량 분석법인 주성분 분석

(Principal component analysis; PCA), 부분최소자승 판

별분석(Partial least squares discriminant analysis; 

PLS-DA) 및 계층적 군집 분석(Hierarchical cluster 

analysis; HCA)을 사용하였다. 전자혀 측정 데이터는 

PLS-DA의 LDA를 이용하여 5가지 기본맛인 Citric 

acid, NaCl, Glucose, Caffeine 및 L-arginine를 대상으로 

센서 평가방법을 제안하였으며, VIP가 1.0을 기준으로 

5가지 기본맛에 민감(Sensitivities)한 센서를 도출할 수 

있었다. 12가지의 시료를 대상으로 전자혀 측정 데이

타의 PCA 분석결과 수질항목에 따라 뚜렷한 시료간 

차이를 구별할 수 있었는데 비슷한 수질항목의 시료

로 그룹화 되었으며, 먹는물 시료를 구별하는데 영향

을 주는 수질항목은 pH, TDS, 나트륨이온, 칼슘이온, 

마그네슘이온, 황산이온, 염소이온, 칼륨이온 및 질산

이온으로 나타났다. HCA의 거리계산을 통해 12개 먹

는물 시료에 대한 차이를 정량적으로 계산할 수 있었

다. 전자혀를 이용한 맛의 측정방법은 물의 이온성분

과 관련된 수질항목이 시료간의 차이를 객관적으로 

높은 수준으로 평가할 수 있는 것으로 나타났으며, 먹

는물의 품질관리에 유용하게 활용될 수 있다. 
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