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개요
사프란은 제품 품질과 진위 여부에 따라 가격이 직접적으로 영향을 받는 고가의 
향신료입니다. 이로 인해 사프란은 불순물로 변조되거나 허위로 표시되는 일이 종종 
발생합니다. 상업용 사프란은 산업 표준인 ISO 3632-1:2025 및 ISO 3632-2:2010에 따라 
자외선-가시광선 분광 광도 특성을 기준으로 등급을 매길수 있습니다. 본 연구의 결과에 
따라 사프란을 엑스트라 등급(Extra Class), I등급, II등급, 및 III등급의 4가지 상업 등급으로 
분류할 수 있었으며 이를 통해 품질 보증을 위한 표준화된 접근법을 제공할 수 있었습니다.

ISO 3632-2 7, 10, 및 14절의 분석법에 따라 Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 
분광광도계를 사용하여 주요 생물학적 활성 마커를 정량화하여 사프란 시료의 품질 
등급을 평가했습니다. 해당 시료는 ISO 3632-1에 따라 엑스트라 등급(Extra Class)으로 
분류되었습니다. 이 연구는 빠르고 간소화된 사프란 품질 평가를 지원하고, 일상적인 품질 
관리 워크플로, 진위성 검증 및 소비자 신뢰를 뒷받침하는 Agilent Cary UV Workstation 
소프트웨어의 이점을 강조합니다.

ISO 3632에 따른 UV-Vis 분광기를 
이용한 사프란 품질 평가
Agilent Cary 3500 UV-Vis 및 Cary UV Workstation을 
사용한 통합 정량 분석
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소개
사프란은 세계에서 가장 비싼 향신료로, 그램당 가격은 품질, 
원산지, 순도에 따라 달라집니다. 선명한 색상과 독특한 풍미로 
유명하며, 이러한 특징이 요리에서 사프란이 주목받는 주요한 
이유입니다. 그러나 사프란의 높은 시장 가치와 제한된 생산량으로 
인해 변조, 품질 저하, 허위 표시가 발생할 위험이 있으며, 이러한 
취약점은 모두 소비자의 건강, 안전 및 신뢰에 위협이 됩니다.

자외선-가시광선(UV-Vis) 분광법은 생물학적 활성 분자 마커를 
정량화하여 향신료 품질을 평가하는 데 적합한 신속하고 신뢰할 
수 있는 분석 기법입니다. 사프란에서 크로신은 색상의 강도를 
결정하는 카로티노이드 화합물이고, 피크로크로신과 사프라날은 
각각 쓴맛과 향의 주요 성분입니다. 

이 응용 자료에서는 Agilent Cary 3500 UV-Vis 분광 광도계와 
Agilent Cary UV Workstation 소프트웨어를 사용하여 상업용 
사프란 시료를 분석했습니다. 본 연구의 목적은 ISO 3632-1:2025 
및 ISO 3632-2:2010 향신료 - 사프란(Crocus sativus L.)에 따라 
시료의 품질 등급을 평가하는 것입니다.1,2 이 확립된 산업 표준은 
필라멘트, 절단된 필라멘트 및 분말을 포함한 건조 사프란 분석을 
위한 사양과 시험 방법을 제공합니다. ISO 3632-2에 명시된 
표준화된 시험 방법은 사프란의 분류와 품질 평가를 뒷받침합니다. 
이 방법은 수분 및 휘발성 물질 함량 측정(7절), 시험용 시료 분쇄 
및 체질(10절), UV-Vis 분광법을 사용한 주요 특성 측정(14절)과  
관련됩니다. 이러한 평가와 ISO 3632-1:2025에 정의된 품질 
기준에 따라 사프란 시료는 4가지 상업적 등급으로 분류될 수 
있습니다. 엑스트라 등급(Extra Class, EC), I등급, II등급, III
등급으로 구분되며 EC가 가장 높은 품질을 나타냅니다.　

실험
시료 전처리
수분 및 휘발성 물질 함량 측정
먼저 약 2.5g의 사프란 필라멘트(현지에서 구입)를 깨끗하고 
건조하며 무게를 측정한 접시에 담아 0.1mg(2.5018g)까지 
계량했습니다. 이 측정 시료를 덮지 않은 상태로 오븐에 넣고  
100 ±1°C에서 16시간 동안 유지했습니다. 식힌 후, 시료의 무게를 
0.1mg까지 다시 측정했습니다. 수분 및 휘발성 물질 함량(wMV)은  
초기 시료 대비 백분율로 계산하여 표시했습니다. 이 값은 
소수점 4자리까지 보고되었으며 이후 UV-Vis 분광 광도 분석에 
사용되었습니다.

UV-Vis를 이용한 사프란의 주요 특성 측정
바탕 시료: 증류수(Milli-Q IQ 7005, Sigma-Aldrich, 
Merck)를 바탕 시료로 사용했습니다. 3mL의 증류수를 
표준 3.5mL, 10mm 광학 경로 길이의 석영 큐벳(Agilent 
Technologies, 부품 번호 50613387)으로 옮겼습니다.

시료의 수용성 추출물: 사프란 필라멘트 1g을 유발과 유봉을 
사용하여 95%의 질량 분율이 500µm 구멍 크기의 체를 통과할 수 
있을 때까지 으깹니다. 그런 다음, 분쇄된 시료 0.5g을 깨끗하고 
건조하며 무게를 측정한 접시에 담아 0.1mg(0.5330g)까지 
무게를 측정하였고, 이를 측정 시료 무게로 간주했습니다. 이 측정 
시료를 1,000mL 비커에 옮기고 증류수 900mL를 첨가했습니다. 
이 용액은 빛을 피해 1시간 동안 자력 교반기를 사용하여 
교반하였습니다. 이 시간이 지난 후 자석 막대를 제거하고, 
비커의 표시선까지 증류수를 채운 후 혼합하였습니다. 20mL를 
분취하여 200mL 용적 플라스크로 옮긴 후, 표시선까지 증류수로 
채웠습니다. 플라스크를 마개로 막고 혼합했습니다. 용액은 빛을 
피한 상태에서 0.45µm 기공 크기의 혼합 셀룰로오스 에스테르
(MCE) 멤브레인 필터(HAWP02400, Sigma-Aldrich, Merck)로 
신속하게 여과했습니다. 마지막으로, 3mL의 투명한 용액(시료의 
수용성 추출물)을 표준 10mm 석영 큐벳으로 옮겨 UV-Vis 분석을 
준비했습니다. 

기기
바탕 시료 큐벳과 시료 큐벳의 수용성 추출물을 Agilent Cary 
3500 Multicell UV-Vis(그림 1)에 넣고 표 1에 나열된 파라미터를 
사용하여 분석을 실행했습니다. 이 기기는 예열 시간이 필요 없는 
xenon 플래시 램프로 작동하며 1초 이내에 전체 스펙트럼 스캔을 
수집할 수 있습니다. 램프에는 10년 교체 보증이 포함되어 있어 
교체 빈도와 비용을 최소화할 수 있습니다. Cary 3500은 모듈식 
설계 방식으로 다양하고 유연한 샘플링과 확장성 요구 사항에 
맞게 분광 광도계 시리즈를 구성할 수 있습니다. 단일 시료 응용 
분야 및 작업대 공간이 제한된 실험실의 경우, 콤팩트한 Cary 
3500 UV-Vis를 사용하면 주변 온도 또는 온도 제어 환경에서 
단일 시료와 표준물질을 측정할 수 있습니다. 이 응용 분석은 액체 
및 고체 시료를 측정하고 액세서리와 함께 사용할 수 있는 더 큰 
크기의 구획을 갖춘 Cary 3500 Flexible UV-Vis에서도 수행할 수 
있습니다.
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바탕 시료를 측정하여 베이스라인을 설정한 후 수용성 사프란 
추출물의 UV-Vis 프로파일을 수집했습니다. 

그림 1. Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 분광 광도계는 8개의 고정 셀 위치와 
광섬유 기술을 적용한 이중 빔 광학 설계, 그리고 8개의 개별 검출기를 갖추고 있어 
최대 7개의 시료과 표준물질을 동시에 측정할 수 있습니다.

설정 파라미터

파장 범위 200-700nm

분석 파장 257, 330, 440nm

신호 평균화 시간 0.020초

데이터 간격 1nm

스펙트럼 대역폭 2nm

표 1. Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 분광 광도계를 이용한 사프란 분석을 위한 
UV-Vis 데이터 수집 파라미터.

결과 및 토의
수분 및 휘발성 물질 함량 측정 
시료의 수분 및 휘발성 함량(wMV)은 초기 무게의 6.43%로 
계산되었습니다. ISO 3632-1:2025에 따르면, 이 값에 따라 사프란 
시료는 표 2에 표시된 대로 엑스트라 등급(EC)으로 분류됩니다. 
wMV 값은 다음 섹션에서 설명하는 사프란의 주요 특성 결정에도 
사용됩니다.

특징 시료 단위

측정 시료(m0) 2.5018 g

건조 잔류물(m4) 2.3410 g

수분 및 휘발성 물질 함량(wMV) 6.4274 %

등급

사양 범주 EC I II III

필라멘트 형태 <12%

분말 형태 <10%

시료 사양 분류 엑스트라 등급

표 2. 수분 및 휘발성 함량 계산.

UV-Vis 분광법을 이용한 사프란의 주요 특성 결정 
그림 2와 같이 Cary 3500 Multicell UV-Vis를 사용하여 200-
700nm 파장 범위에서 사프란의 UV-Vis 스펙트럼을 수집했습니다. 
사프란의 3가지 주요 성분에 대한 결과는 다음 세 파장에서 
비흡광도를 직접 읽어 얻었습니다. 

	– A1%
1cm(257nm): 약 257nm에서의 흡광도(피크로크로신의 λmax)

	– A1%
1cm(330nm): 약 330nm에서의 흡광도(사프라날의 λmax)

	– A1%
1cm(440nm): 약 440nm에서의 흡광도(크로신의 λmax)

사프란 시료의 정량적 등급 평가는 3가지 성분의 흡광도 강도에 
기반한 품질 파라미터를 정의하는 ISO 3632-1:2025에 따라 
수행되었습니다. 이들 파장에서 흡광도 값을 소수점 넷째 자리까지 
기록한 후, ISO 3632-2:2010에 기술된 방법을 사용하여 강도 값을 
계산했습니다. 
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사프란 성분의 강도는 수식 1을 사용하여 계산할 수 있습니다.
수식 1.

A
1%

1cm (λmax) =
D × 10 000

m × (100 – wMV )

여기서
D = 성분의 비흡광도
10,000 = 다양한 사프란 시료를 비교하기 위한 단위 변환 계수
m = 측정 시료의 질량(그램)

wMV = 시료의 수분 및 휘발성 물질 함량(질량 백율로 표시)

성분에 대한 계산은 다음 수식을 사용했습니다. 
수식 2.

(피크로크로신, 맛 성분) = 
D(257nm) × 10,000

0.5330 × (100 – 6.4274)
수식 3.

(사프라날, 향 성분) = 
D(330nm) × 10,000

0.5330 × (100 – 6.4274)
수식 4.

(크로신, 색상 성분) = 
D(440nm) × 10,000

0.5330 × (100 – 6.4274)

이러한 계산은 사프란 시료의 맛, 향 및 색상 강도 분류에 대한 값을 
제공하며 이를 통해 ISO 3632-1:2025 사양에 따라 엑스트라 등급
(EC), I등급, II등급 또는 III등급으로 등급을 매길 수 있습니다.

데이터 분석은 Cary UV Workstation 소프트웨어를 사용하여 
수행되었으며, 동일한 플랫폼 내에서 데이터 수집과 강도 값의 
자동화된 계산을 모두 수행할 수 있었습니다. 

그림 2. 수용성 사프란 추출물의 UV-Vis 스펙트럼(200-700nm). (A)는 피크로크로신의 흡광도 최대치를 나타내고, (B)는 330nm 부근에서 사프라날의 특징적인 어깨 모양을 
나타내며, (C)는 크로신 흡광도의 특징적인 스펙트럼 모양을 나타냅니다.

2

1
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3

2

1
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그림 3에서 볼 수 있듯이 시퀀스 설정 페이지에서는 시료 질량과 
같은 사용자 정의 파라미터를 통합하고 "시퀀스 종료" 분석 도구를 
사용하여 다음 세 가지 계산을 구현할 수 있었습니다. 

	– 분석 1: 맛의 강도(피크로크로신) 

	– 분석 2: 향의 강도(사프라날) 

	– 분석 3: 색상 강도(크로신)

스캔이 완료되면 Cary UV Workstation은 확장 가능한 스펙트럼과 
분석 테이블을 생성하여 각 화합물의 흡광도와 계산된 강도 값을 
표시했습니다. 시험 시료(0.5330g)에서 피크로크로신, 사프라날 
및 크로신 화합물에 대해 얻은 흡광도 값은 표 3에서 확인할 수 
있습니다.

분석 물질 λ Abs

피크로크로신 257 0.5156

사프라날 330 0.2035

크로신 440 1.3351

표 3. 수용성 사프란 추출물(시료의 0.5330g) 내 피크로크로신, 사프라날, 크로신 
화합물의 흡광도 결과.

그림 3. 사용자가 시험 및 계산 방법을 생성할 수 있는 Agilent Cary UV Workstation의 시퀀스 설정 페이지. 시료 무게가 사용자 정의 파라미터로 추가되고 3가지 수식이 시퀀스 
종료 분석 기능에 입력되어 사프란의 주요 특성을 자동으로 계산할 수 있도록 설정되었습니다.
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이러한 흡광도 값은 ISO에서 정의한 최소(및 최대) 강도 
요구 사항을 기준으로 사프란 시료의 분류를 결정하기 위해 
프로세싱되었습니다. 흡광도 값(그림 4, 파장 스캔)과 257nm
에서의 피크로크로신 흡광도를 기반으로 맛의 강도를 계산한 예 
(그림 4, 분석 1)가 표시되어 있습니다.

Cary UV Workstation은 UV-Vis 분광 데이터를 상업적으로 유용한 
정보로 변환했습니다. 쉽게 액세스할 수 있는 분석법으로 저장할 
수 있는 자동 정량 분석을 사용하여 이 소프트웨어는 ISO 3632에  
정의된 상업적 분류 체계에 따라 시료에 대한 수치 등급을 
제공했습니다. 

표 4에 표시된 바와 같이, 사프란 추출물의 세 가지 특성 모두 
ISO 3632-1:2025에 따른 엑스트라 등급(EC)의 요구 사항을 
충족하여 시료의 높은 품질을 확인할 수 있었습니다. 수분 및 
휘발성 물질 함량(wMV )은 별도로 6.43%로 결정되었으며, 이는 
EC 분류 기준 허용 범위 내에 있었습니다. 이 값 또한 강도 계산에 
포함되었습니다.

전반적으로 Cary UV Workstation은 데이터 수집, 분광 분석 및 
ISO에 따른 계산을 단일 플랫폼에 통합하여 간소화되고 사용자 
친화적인 워크플로를 제공했습니다. 이러한 자동화된 접근 방식을 
통해 수동 오류를 줄이고 연구 목적 및 상업적 품질 관리 응용 
분야를 위한 사프란의 등급 평가를 단순화 할 수 있습니다.

특징 λ(nm) ISO 강도 사양 EC I II III 계산된 강도 시료 등급
맛의 강도 257 최소 80 70 55 40 103.3773 엑스트라 등급

향의 강도 330
최소 30 20 20 20

40.8105 엑스트라 등급
최대 50 50 50 50

색상 강도 440 최소 230 200 170 120 267.6997 엑스트라 등급

표 4. 사프란 수용액 추출물 내 피크로크로신, 사프라날, 크로신 화합물의 강도와 등급 결과.

그림 4. 분석 1의 결과(수용성 사프란 추출물의 맛의 강도) 및 3가지 주요 사프란 성분의 비흡광도(Agilent Cary UV Workstation 소프트웨어를 사용하여 자동으로 계산).
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보고서 작성
분석 재현성, 품질 보증 및 규정 준수를 위해서는 정확하고 추적 
가능한 문서화가 필수적입니다. Cary UV Workstation은 통합 
보고 시스템을 통해 이러한 추적성을 지원합니다. PDF 및/또는 
CSV 형식으로 보고서를 생성할 수 있어 전사 오류를 최소화합니다.

CSV 파일 형식을 먼저 사용자 지정 위치로 내보냈으며(그림 5), 
여기에는 분석법, 시퀀스 및 시료 파라미터 및 계산 결과가 자세히 
기술되어 있습니다. CSV 내보내기 기능을 사용하면 실험실 
데이터를 LIMS로 쉽게 전송할 수 있어 신속한 시료 추적, 워크플로 
관리 및 데이터 정확성을 지원합니다.

이 소프트웨어는 또한 계측 파라미터, 분석법 설정, 시료 정보, 
타겟 분석물의 흡광도 스펙트럼 및 정량 결과와 같은 핵심 정보를 
통합하는 직관적인 스캔 보고서를 자동 생성합니다(그림 6).

그림 6. Agilent Cary UV Workstation에서 사프란 측정을 위해 생성한 상세 스캔 보고서의 예.

분석 1 결과
((257)에서의 값*10,000)/(시료 가중치*(100-WMV))
시료 이름
수용성 사프란 추출물

분석 2 결과
((330)에서의 값*10,000)/(시료 가중치*(100-WMV))
시료 이름
수용성 사프란 추출물

분석 3 결과 
((440)에서의 값*10,000)/(시료 가중치*(100-WMV))
시료 이름
수용성 사프란 추출물

파장 스캔
시료

수용성 사프란 추출물

결과

결과

결과

값 값 값
Y 모드

그림 5. Agilent Cary UV Workstation은 시퀀스 종료 분석 및 결과를 상세히 기록한 
CSV 형식 내보내기 파일을 생성하여 추적성 요구사항과 효율적인 데이터 관리를 
지원합니다.
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결론
Agilent Cary 3500 Multicell UV-Vis 분광 광도계는 Agilent 
Cary UV Workstation 소프트웨어를 함께 사용하여 크로신, 
피크로크로신, 사프라날 화합물을 각각 측정하여 색상과 맛, 향을 
정밀하게 정량화할 수 있습니다. 이 분석법은 ISO 3632 산업 
표준에 따른 사프란 품질 평가를 지원하여 상업용 시료에 대해 
신뢰할 수 있는 등급 분류를 수행하고 잠재적인 변조, 열화 또는 
허위 표시 사례를 식별합니다.

Cary 3500 UV-Vis는 예열 시간이 필요 없는 안정적이고 오래 
지속되는 xenon 플래시 램프를 사용하여 즉시 작동이 가능하며,  
1초 이내에 바탕 시료 및 사프란 시료에 대한 전체 스펙트럼 스캔을 
수집할 수 있습니다. 이러한 기능은 화합물별 흡광도 피크를 
정밀하게 측정하여 향신료의 고처리량 분석을 지원합니다.

Cary UV Workstation은 기본 제공되는 스펙트럼 도구와 자동 
계산, 명확한 보고 기능을 통해 사프란 분석을 위한 샘플링부터 
보고까지의 워크플로를 효과적으로 단순화했습니다. ISO 3632에  
정의된 맞춤형 계산은 데이터 처리 속도를 높이고 계산 오류를 
줄입니다. 이 소프트웨어는 또한 사용자 친화적인 인터페이스를 
통해 결과를 제공하여 추적성도 지원합니다.

Cary 3500 UV-Vis는 Cary UV Workstation과 함께 데이터 분석에 
소요되는 시간을 최소화하고 시료 품질 보증에 더 많은 시간을 
할애할 수 있어 상당한 시간 절감 효과를 실현했습니다. Cary 3500 
시스템은 ISO 3632-2:2010 14절에 따라 사프란의 주요 특성을 
측정하는 효율적인 솔루션을 제공합니다. 
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