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Abstract

Near Infra-red (NIR) analytical method was applied to quantify fat, moisture, protein, and salt in meat products. To
ensure an accurate analysis, the NIR analysis method was compared with Korean food standard codex method. Cor-
relation coefficients were 0.961-0.997, and the ratio of standard error of prediction (SEP) with standard error of lab-
oratory (SEL) were 1.01-1.32. Z-score and Q score were −0.02-0.95 and −0.27-0.15, respectively. A control chart
was conducted for three meat products. Each control chart data consisted of fat, moisture, protein, and salt, and it
was produced by NIR analysis. The control chart of meat products was used for quality control. 

Key words: NIR analysis, Quality control, Meat products

서 론

근적외선(Near Infra-Red, NIR)을 이용한 식품의 분석은

1960년대 미국 농무성의 Karl Norris에 의하여, 농산물에서

의 일반성분을 정량분석 한 것으로부터 시작되었으며

(Noh et al., 2004), 1970년대에는 미국 농무성(USDA) 및

캐나다 곡물위원회가 곡물 중 수분 및 단백질의 공정분석

을 위한 방법으로 적용되었다(Lee et al., 1997). 근적외선

분광분석은 시료의 손상 없이 회수가 가능한 비파괴검사로

써 전처리과정이 불필요하다(Song et al., 2014). 또한 여러

성분을 동시에 분석 할 수 있는 장점이 있는데(Noh et al.,

2004), 이는 지질, 수분, 단백질 등이 반응하는 기능기가

고유파장에 따라 다르기 때문이다(Lee et al., 1997).

이러한 장점으로 인하여 근적외분광분석은 다양한 분야

에서 활용되고 있으며, 단백질, 지방 등 일반성분분석(Song

et al., 2014) 외에도 식육의 지방 품질 평가와 유전적 형질

분석(Gjerlaug-Enger et al., 2011a), 녹두의 지방산 함량

(Lee et al., 2010), 우유의 체세포수 측정(Kim et al.,

2008), 참기름의 진위 판정(Noh et al., 2004), 식품의 원산

지 판별(Choi et al., 2012) 등에 사용되고 있다. 특히 식육

과 육가공제품에서의 근적외선분광을 이용한 일반성분분석

은 AOAC (Association of Official Analytical Chemists),

AQIS (Australian Quarantine and Inspection Service) 등에

서 공인시험법으로 활용되고 있으며, 관련된 다양한 연구

가 발표되고 있다(Anderson, 2007; Gjerlaug-Enger et al.,

2011b).

이처럼 국외에서는 근적외선분광분석을 이용한 식육과

육가공제품의 일반성분 분석이 보편화 되어있지만, 국내의

『축산물의 가공기준 및 규격』(이하 축산물공전) 및『식품의

기준 및 규격』(이하 식품공전)에서는 이를 반영하고 있지

않으며, 단백질 정량을 위한 Kjeldahl법, 조지방 분석을 위

한 Soxhlet법 등의 일반시험법을 제시하고 있다.

이러한 각 성분별 일반시험방법은 상대적으로 근적외선

분광분석보다 분석시간이 오래 걸리며, 전처리를 위한 숙

련된 시험자와 많은 분석비용을 필요로 한다(Song et al.,

2014). 따라서 축산물공전과 식품공전의 일반시험법을 통한

일반성분 분석 값을 즉각적인 품질관리 등에 활용하기에는

한계가 있다.

본 연구에서는 근적외선분광분석을 이용하여 지방, 단백

질, 수분, 식염의 정량분석을 시행하고, 이에 대한 데이터
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유효성을 검증하였다. 또한, 이를 토대로 약 1년간 생산되

는 육가공제품의 일반성분 데이터베이스를 구축하여 품질

관리를 위한 기초자료로 활용하였다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에서 사용된 시료는 국방기술품질원에서 품질보증

을 수행하는 군납업체에서 1년간 생산된 비엔나소시지, 볼

로냐소시지, 햄, 프랑크푸르트 소시지 4종이 사용되었다. 시

료 균질화는 Homogenizer 2094 (Foss, Hoganas, Sweden)

를 사용하였으며, 근적외선분광분석은 FoodscanTM (Foss)와

ISIscan Ver. 2.1.1 (Foss)으로 수행되었다. 

육가공제품의 균질화

육가공제품의 균질화는 AOAC official method 983.13

(AOAC, 2012)로 수행되었다. 이를 위해 먼저 시료의 케이

싱을 제거한 후, 0.9 kg 이하 시료를 이용하여 사전 균질화

를 시행하였다. 이후, 이를 모두 제거한 뒤 시료를 넣고 3

회 짧고 빠르게 분쇄한 후 이를 45~50초간 1725 rpm의 속

도로 균질화하였다. 분쇄용기 벽면에 붙은 시료는 다시 모

아 준 후 15초간 추가 균질화를 실시하였다.

육가공제품의 근적외선을 이용한 일반성분 분석

근적외선을 이용한 일반성분분석은 AOAC official method

2007.04 (AOAC, 2012)로 수행되었다. 균질화된 시료 약

180 g을 140(지름) × 17.7 mm(높이)의 시료컵에 공기층이

생기지 않도록 최고 높이와 평행하게 눌러 담고, 이를

Foodscan 시료컵 홀더에 고정시켜 850~1050 nm의 근적외

선 범위에서 지방, 단백질, 수분, 식염 분석을 수행하였다.

데이터유효성 검증

근적외선분광분석법의 데이터유효성을 검증하기 위하여

시료 11쌍을 NIR 분석과 식품의약품안전처에서 지정한 식

품위생검사기관에 분석 의뢰하여 결과를 비교하였다. 식품

위생검사기관에서는 축산물공전과 식품공전의 일반시험법

으로 지방, 단백질, 수분, 식염(MFDS, 2015)을 분석하였으

며, 시험법의 유효성을 검증하기 위해 축산물(식품)공전 시

험법의 결과와 NIR분석 결과의 상관계수 및 Standard

Error of Prediction (SEP), Standard Error of Laboratory

(SEL), Standard Error of NIR Calibaration (SEC), Horwitz

Ratio (Horrat), Z-score, Q score가 수행되었다.

SEP과 SEL, SEC은 Mĭka et al.의 방법(2003)을 사용하

였으며, 이는 다음 식에 의하여 계산되었다. 

SEP = (∑(L
i
− M

i
)2/N)1/2

L
i
: Chemical analysis value of the i th sample

M
i
: Predicted value of the i th sample obtained from

the calibration

N: Number of sample set

SEL = (∑(L
1
− L

2
)/N)1/2

L
1
 and L

2
: Blind duplicate measurements

N: Number of sample

SEC = (∑(L
i
− M

i
)2/(N− 1− p))1/2

L
i
: Chemical analysis value of the i th sample

M
i
: Predicted value of the i th sample obtained from

the calibration (NIR analysis value)

N: Number of sample set

p: number of terms in the model

Z-score는 Nordval의 방법(2010)을 사용하였으며, 이는

다음 식에 의하여 계산되었다. 

Z-score =

X
found

: The assign value, the estimate of the “true”

X
certified

: The reported value of analyte

Q score는 Fapas (2014)의 방법을 사용하였으며, 이는

다음 식에 의하여 계산되었다.

Q score = (X − X
a
)/X

a

X: Results reported by laboratory

X
a
: Best estimate of the ‘true’ value (or assigned value)

Horrat은 AOAC (2012)의 방법을 사용하였으며, 이는 다

음 식에 의하여 계산되었다. 

Horrat = RSD
R
 (%) / PRSD

R
 (%)

RSD
R

: Reproducibility relative standard deviation

PRSD
R
: Predicted reproducibility relative standard deviation

관리도의 작성

약 1년간 생산된 육가공제품 3종(비엔나소시지, 햄, 볼로

냐소시지)에 대한 지방, 단백질, 수분, 식염의 데이터를 가

지고, Minitab 14(Minitab Inc., PA, U.S.A)의 I-MR chart

를 이용하여 관리도를 작성하였다. 

결과 및 고찰

일반시험법과 근적외선분광분석법의 비교

11쌍의 시료에 대한 축산물(식품)공전 시험법과 근적외선

분광분석 분석결과에 대한 상관관계는 Table 1과 같다. 

X
found

X
certified

–

X
certified

/100( ) 2 X
certified

C×( )
0.1505–

×
------------------------------------------------------------------------------------------------
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화학적 분석법(축산물(식품)공전)과 NIR 분석법의 상관

계수는 0.961~0.997이었으며, 편차는 -0.5~0.1의 범위였다.

SEP의 범위는 0.14~0.51, SEL의 범위는 0.14~0.48 SEC의

범위는 0.16~0.57이었다. AOAC에서는 상관계수 0.96 이

상, SEP과 SEL의 비율이 1.0에서 1.5 사이의 범위 내에

수렴하는 것을 요구하고 있다(AOAC, 2012). 하지만, SEP

과 SEL의 비율이 1.0에서 2.0의 사이의 범위까지 수렴하

더라도 NIR 분석법의 calibration에는 성공한 것으로 볼 수

있다(Mĭka et al., 2003).

각 시험법과 시료군에 대한 평균과 표준편차, 상대표준

편차는 Table 2와 같다. 축산물(식품)공전 일반시험법

(Chemical analysis values)과 근적외선분광분석법(NIR

prediction values)의 일반성분 분석결과에서 평균 값의 편

차는 -0.80~1.62% 수준이었으며, CV (Coefficient Variation,

%)의 차이는 0.11~3.83%이었다. 또한, 근적외선분광분석법

이 일반시험법보다 표준편차와 상대표준편차가 더 작은 것

으로 나타났다. 이는 거의 모든 경우 근적외선분광분석법

이 공인시험법보다 반복성(Repeatability)이 뛰어나다는 지

난 연구결과와 일치하는 것이다(Mĭka et al., 2003). 

한편, 축산물 공전의 총칙 30항에서는 축산물공전의 시

험법보다 더 정밀하다 인정될 경우에는 다른 시험법을 활

용할 수 있으며, 식품공전 총칙 1항 29절에서는 공전에서

기준규격이 정하여지지 않았을 경우 AOAC 시험방법을 사

용할 수 있음을 명시하고 있다(MFDS, 2015). 또한,『의약

품 등 시험방법 밸리데이션 가이드라인』에 의하면 정량 시

험에 따른 정밀성은 반복성(병행정밀성, Repeatability)과

실험실내 정밀성(Intermediate precision)을 평가하도록 되어

있다.

축산물(식품)공정 일반시험법의 결과를 설정 값으로 하여

Z-score를 구한 결과, 그 범위는 -0.02~0.95로 진도(Trueness)

가 만족스러운 것으로 평가되었다. Z-score는 일반적으로

표준인증물질(CRM, certified reference materials) 등을 이

용하여 구하게 되나, 표준시험법을 통해 구한 값을 설정

값으로 사용할 수 있으며(Nordval, 2010), 국내의 경우

reference 시험기관이 측정한 값을 사용할 수 있다. 이때,

reference 시험기관은 시험목적에 충분히 신뢰할 수 있는

Table 1. Correlation of chemical analysis values with NIR prediction values

Linearity R2 Bias (%) SEP SEL SEC

Fat y = 0.972x + 0.194 0.997 0.1 0.17 0.14 0.19
Protein y = 1.153x − 599 0.995 -0.1 0.51 0.48 0.57
Moisture y = 0.868x + 2.648 0.969 -0.5 0.32 0.24 0.36
Salt y = 1.305x − 0.266 0.961 -0.1 0.14 0.14 0.16

* SEP: Standard Error of Prediction
 SEL: Standard Error of Laboratory
 SEC: Standard Error of NIR Calibaration

Table 2. Mean and Standard deviation (SD), Coefficient Variation (CV) of chemical analysis values and NIR prediction values

Chemical analysis values NIR prediction values
Z-score Q score

Mean (%) SD CV (%) Mean (%) SD CV (%)

Ham

Fat 10.47 0.35 3.36 10.55 0.05 0.52 0.03 0.01
Protein 16.30 0.15 3.39 16.84 0.08 0.10 0.01 0.01
Moisture 65.70 0.25 0.94 65.25 0.07 0.46 0.08 0.03
Salt 1.40 0.06 4.12 1.73 0.02 1.18 - 0.15

Bologna
Sausage

Fat 7.90 0.10 1.27 8.54 0.02 0.23 0.35 0.07
Protein 17.37 0.12 0.18 16.54 0.04 0.07 -0.02 -0.02
Moisture 64.73 0.15 0.88 64.94 0.01 0.07 0.14 0.06
Salt 1.17 0.06 4.95 1.97 0.03 1.92 - -0.24

Vienna
Sausage

Fat 6.83 0.15 2.24 7.18 0.02 0.28 0.26 0.05
Protein 16.93 0.06 0.09 16.80 0.01 0.01 0.01 0.02
Moisture 64.8 0.35 2.07 65.87 0.04 0.22 -0.02 -0.01
Salt 0.93 0.06 6.19 0.95 0.06 5.97 0.95 0.03

Frankfurt
Sausage

Fat 21.55 0.79 3.67 19.93 0.06 0.30 -0.10 -0.06
Protein 14.99 0.93 1.66 13.71 0.002 0.004 0.00 0.00
Moisture 56.28 0.63 4.17 56.44 0.05 0.34 -0.01 -0.01
Salt 1.42 0.04 2.83 1.26 0.01 0.77 - -0.27
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표준 값을 제공할 수 있는 기관으로, 특정기관 등에서 인

정한 곳을 지칭한다(Chang et al., 2011).

Q score의 범위는 -0.27~0.15로 평가 되었다. 이때, Q

score는 시험결과 값에 대한 평균의 편차를 비교하기 위하

여 사용되는데, 계산 과정 중 표준편차가 반영되지 않기

때문에 Z-score를 구할 수 없는 경우 사용되거나, Z-score

와 함께 사용된다(Chemo, 2000). 때문에 Z-score와 달리

진도에 대한 평가가 아닌 시험 결과 값의 편차 비교로 활

용된다(Fapas, 2014). 단백질, 지방, 수분의 경우 Q score는

-0.01~0.07 수준이었으며, 식염의 경우 -0.27~0.15 수준으로

결과 값에 대한 편차가 상대적으로 큰 것으로 나타났다.

Horwiz ratio (Horrat)은 아래 Table 3과 같다. 이는 동일

시료에 대해 식품의약품안전처가 지정한 식품위생전문기관

5곳에서 축산물(식품)공전 법으로 분석된 결과와 NIR 분석

값의 대표값(Assigned value)로 구해졌다. 대표 값을 설정

하기 위해 각 시험기관의 2반복 시험 평균값에 대한 90%

신뢰도의 Q test가 시행되었으며, Q값이 신뢰구간을 넘어

가는 경우 모두 제외하였다. Horrat value는 시험실간

collaborative study를 위해 정밀도를 보는 방법으로 0.5~2.0

범위의 값을 collaborative study가 가능한 수준으로 판단한

다. 이는 같은 시험법 및 시험기기로 동일시료를 분석하였

을 때만 사용이 가능하다(Arlene, 2012). 본 연구에서는 5

개 기관의 화학적 분석 값에 대한 Assigned Value로

Horrat을 평가하였을 때, NIR Prediction value와 함께 평

가한 Horrat value와 거의 차이가 없었다. 이는 NIR 분석

법이 화학적 분석에 기반한 바탕 데이터를 사용하기 때문

이라고 예상된다. 식염항목의 경우 많은 결과 값이 Q test

의 신뢰구간 이탈로 제외되었다. 이는 분석시료의 식염농

도가 약 1% 수준으로 다른 일반성분 분석 값과 비교하여

작은 편차임에도 상대적으로 큰 Q 값이 도출되었기 때문

이다. 이는 또한 재현상대표준편차(Reproducibility relative

standard deviation)를 크게 하는 요인으로 작용하여 상대적

으로 작은 편차에 비해 높은 Horrat value을 가지게 하였

다. 따라서 본 연구에서는 근적외선분광분석을 통한 일반

Table 3. Assigned values of chemical analysis and NIR prediction value for Vienna sausage

Lab
Assigned values of chemical analysis NIR prediction 

value
Horrat

A B C D E

Fat 10.1 10.2 10.1 9.5 - 9.7 1.85
Protein 16.2 15.9 - - 16.5 16.0 1.19
Moisture 63.7 63.7 64.2 64.5 63.9 63.9 1.16
Salt - 1.2 - 1.1 1.1 - 1.61

*Laboratory of A, B, C, D and E are assigned Korea Food Testing Laboratory from Ministry of Food and Drug Safety.

Fig. 1. Control chart (I-MR) of Bologna Sausage.
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성분(지방, 단백질, 수분) 분석법의 산업상 사용 가능성을

확인하였다.

NIR을 이용한 일반성분 분석의 활용

본 연구에서는 NIR분석을 통하여 약 1년간 생산된 육가

공제품 3종(볼로냐소시지, 비엔나소시지, 햄)에 대하여 관

리도를 작성하고, 이를 품질관리에 적용하였다. 각각의 관

리도의 관리상한선과 하한선은 ±3σ 수준에서 작성 되었다.

관리도를 벗어난 경우 기존에 만들어 오던 제품과 차이가

있다고 해석하였으며, 이에 대한 원인을 파악하고 개선방

법을 모색하였다. Fig. 1은 볼로냐소시지에 대한 관리도로

관리범위를 이탈한 제품이 없어 일반성분에 대한 품질수준

이 일정한 것으로 판단되었다. 

Fig. 2는 비엔나소시지에 대한 관리도로 지방과 단백질,

수분항목에서 관리도를 이탈한 것을 볼 수 있다. 이에 대

한 관리 상한선과 하한선은 Table 4와 같다. 관리 범위를

벗어난 제품의 지방함량은 12.48%였으며, 수분 함량은 각

각 17.73, 62.04%였다. 이는 지방과 수분, 단백질의 평균함

량 보다 각각 3.25, -2.74%의 차이를 보였다. 정량분석의

편차인정 기준은 일반적으로 정량분석에서 평균값의 ±20%

정도이며, 식약처『축산물의 표시기준』(식품의약품안전처

제2014-107, 2014.3.26.) 별표 1의 축산물의 세부표시기준

(MFDS, 2014)과『식품의 표시기준』(식품의약품안전처 제

2013-254, 2013.2.26.) 별표 2의 식품 등의 세부표시기준

(MFDS, 2015)에는 지방류, 나트륨의 경우 표시량의 120%

미만 일 경우 편차를 허용하고 있다. 또한 단백질과 무기

질의 경우 80% 이상이어야 할 것을 명시하고 있다. 따라

서 지방에 대한 관리범위 이탈 제품은 기존의 제품과 다른

품질수준을 가지고 있음을 예상할 수 있었으며, 이에 대한

사용자 불만 검토 결과 상기 제품에 드립이 발생한 것을

알 수 있었다. 이를 해결하기 위해 포장형태를 함기포장에

서 진공포장으로 개선하였다. 또한 단백질의 함량이 관리

상한선을 초과한 제품도 발생하였는데 이 제품의 단백질

함량은 20.64%로 평균 값과는 1.79%의 편차를 보였다. 이

는 평균 값의 ±20% 범위 내에 속하는 것으로 큰 문제가

없는 것으로 판단하였다. 

Fig. 3은 햄에 대한 관리도로 Fig. 2와는 반대로 지방은

관리하한선 미만으로, 수분은 관리상한선 초과로 관리범위

를 이탈하였다. 이에 대한 관리 상한선과 하한선은 Table 5

와 같다. 관리범위를 벗어난 제품의 지방 및 수분 함량은

각각 6.45, 69.70%였으며, 이는 평균보다 -3.54, 4.04%의

편차를 보였다. 특히, 지방의 경우 평균 값의 ±20% 범위

내에 속하지 않았으며, 이는 원료육의 변화에 의한 차이로

Fig. 2. Control chart (I-MR) of Vienna Sausage.

Table 4. Mean and Upper Control Limit (UCL), Lower Control

Limit (LCL) of Vienna Sausage Control chart

Mean
(%)

UCL LCL
±20%

Range of mean

Individual
Value

Fat 9.23 12.23   6.24 ±1.85
Protein 18.85 20.26 17.13 ±3.77
Moisture 64.78 67.50 62.07 ±12.96
Salt 1.49 1.80   1.180 ±0.283
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추정되었다. 프랑크후르트 소시지 제조시 원료육을 지육에

서 상대적으로 지방함량이 많은 정육으로 변경하였을 때,

최대 10%의 지방함량 증가와 수분함량 저하가 관찰되었다.

이는 NIR 분석 등을 통해 원료육의 즉각적인 일반성분함량

확인으로 생산 공정중 개선이 가능할 것으로 판단되었다.

 결 론

본 연구에서는 근적외선분광분석법으로 육가공제품 4종

에 대해 지방, 단백질, 수분, 식염의 정량분석을 시행하였

다. 분석결과에 대한 데이터유효성을 확인하기 위하여 상

관계수 및 Standard Error of Prediction (SEP), Standard

Error of Laboratory (SEL), Standard Error of NIR Calibration

(SEC), Horwitz Ratio (Horrat), Z-score, Q score를 확인하

였다. 상관계수는 4항목 모두 0.96 이상이었으며, SEP과

SEL, SEC의 경우 각각 0.14~0.51, 0.14~0.48, 0.16~0.57이

었다. SEP과 SEL의 비율은 모두 1.0에서 1.5 사이의 범위

내에 수렴하였다. Z-score는 모두 절대값으로 2 미만이었으

며, Q score는 -0.27~0.15 수준이었다. Horrat은 식품의약품

안전처(식약처)가 지정한 식품위생전문기관 5곳의 데이터

에 Q test를 시행한 Assigned value를 이용하였으며, 1.16-

1.85 수준이었다.

한편, 근적외선분광석법을 활용하여 일반성분의 관리도를

작성하고 이에 대한 품질관리를 시행하였다. 관리도는 볼

로냐소시지, 비엔나소시지, 햄에 대해 시행되었으며, 관리

범위를 벗어난 제품에 대한 조사를 통하여 제품개선을 진

행하였고, 공정관리 방법을 제시하였다. 

본 연구의 근적외선분광분석을 이용한 육가공제품의 지

방, 단백질 및 수분에 대한 적량분석은 AOAC 및 식품의

약품안전처의 기준을 만족하였다. 따라서, 근적외선분광분

석법은 빠르고 간편하게 일반성분 분석을 시행하여 그 결

과를 공정 및 품질관리 등에 활용할 수 있는 분석법으로

산업상 활용 가능성을 확인할 수 있었다.
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