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Abstract

Energy Dispersive X-Ray Fluorescence(ED-XRF) spectrometry and Near Infrared 

fluorescene(NIR) spectrometry combined with discriminant analysis were applied to 

discriminate the origins of roasted black sesame seed. Both ED-XRF and NIR are 

nondestructive methods that do not require prior chemical or physical treatments of 

samples. Domestic(n = 30) and imported(n = 71) samples were used to develop a 

discriminant calibration model for each class. In the ED-XRF analysis, the multi-element 

contents(Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, and Sn) were compared between 

domestic and imported samples. Ten elements(Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ca, Fe, Cu and Sn) 

differed significantly between domestic and imported samples in t-test(p < 0.05). 

Discriminant analysis was performed on ten elements. A total of 101 seeds were 

reclassified using discriminant functions, and 99.0% of samples was assigned to the 

correct production site. NIR was performed to scan the spectra of seeds. Classification 

of seeds using NIR discriminant analysis assigned 100.0% of seed samples to the 

correct origin. This study demonstrates that applying ED-XRF and NIR to discriminant 

analysis was an useful tool to discriminate the origin of roasted black sesame seed.

Key words : black sesame seed, geographical origin, discriminant analysis, ED-XRF 

spectrometry, NIR spectrometry 
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서  론

검정깨는 참깨과(Sesamum indicum L.)에 속

하는 유지종실류로서 유지 함유량이 높고, 방향성

이 풍부하여 우리나라에서는 로부터 한과류와 

죽, 조미료 등의 목 으로 이용되어 온 식품 재료

이다. 한 토코페롤, 리그난, 세사몰 등 항산화 

성분이 풍부하여 콜 스테롤 하에도 그 효과가 

있으며, 안토시아닌이 풍부하게 들어있어 노화 억

제, 항산화 기능 등 여러 가지 생리 활성 기능이 

있다고 알려져 있다(1). 우리나라의 농산물 재배

면  감소와 생산량 감소로 부분의 검정깨를 수

입에 의존하고 있으며, 매년 약 2,500 ton의 검정

깨를 국, 인도, 에티오피아 등에서 수입하고 있

다(2). 가격 인 측면에서는 국산 검정깨가 수입

산에 비해 약 3배 정도 더 비싼 가격으로 매되

고 있으며, 외 상으로 구별하기 어렵기 때문에 

원산지를 허 로 표기하여 경제  이득을 취하는 

불법 행 들이 일어나고 있어 원산지 별 리가 

요구되고 있다.

농산물은 생산지별로 기후  특성이나 토양 차

이로 인해 같은 품종이라고 하더라도 구성성분의 

함량에 차이가 있다는 연구 자료들이 보고된 바 

있다. 강천식 등(3)은 의 식이성 섬유소인 

arabinoxylan 함량이 재배지역, 재배 조건에 따

라 향을 받는다고 보고하 고, 김성업 등(4)은 

참깨의 sesamin, sesamolin 함량이 우리나라 재

배 지역에 따라 유의한 차이가 인정되었다고 하

다. 한 원산지별로 미량 무기원소 함량을 

ICP-MS(Inductively coupled plasma-mass 

spectrometry)로 분석하여 이를 통계 으로 해석

함으로써 배추(5), (6), 와인(7), 커피원두(8) 

등의 원산지를 별한 연구들이 이루어졌고, 근

외선분 분석법(Near-Infrared spectroscopy)을 

이용하여 원산지가 다른 시료들의 근 외선 역 

스펙트럼 차이를 통계처리하여 피스타치오(9), 올

리 오일(10), 한약재(11, 12) 등의 원산지 별

을 연구한 자료들이 보고된 바 있다. 

따라서 본 연구에서는 원산지에 따라 볶은 검정

깨의 무기원소 함량과 유기물의 흡수스펙트럼을 

통계 으로 해석하여 원산지 별 가능성을 연구

하 다. 무기원소 함량은 에 지 분산형- 형  X

선 분석법(ED-XRF)을 이용하 고, 근 외선분

분석법(NIR)을 이용하여 근 외선 역에서 볶은 

검정깨의 흡수스펙트럼을 측정하 다. ED-XRF는 

고 압을 이용하여 강한 X선을 발생시켜 시료에 

조사하면, 시료에서 나오는 형  X선을 분 하여 

목 하는 원소의 형 X선만 추출하여 분석하는 방

법이다. 한 이 방법은 무기성분을 분석할 수 있

는 원자흡수분 법이나 유도결합 라즈마 분석법

에 비해 검출한계가 높은 단 이 있지만, 산분해

와 같은 처리 과정을 거치지 않아 그에 따른 실

험 오차를 최소화할 수 있고, 분석 비용이 렴하

며 여러 무기원소의 동시 분석이 가능한 신속한 

비 괴 분석법이다(13~14). NIR은 시료에 해 

1,000~2,500 nm(10,000~4,000cm-1) 근 외선 

역에서 C-H, O-H, N-H, S-H 작용기의 공명

에 의한 흡 에 지를 통해 스펙트럼을 얻은 후 

통계 분석하여 원산지를 별하는 방법을 응용하

다(11).

  
  

재료  방법

1. 시료  분석방법

2015년부터 2016년까지 서울지역에서 유통되는 

볶은 검정깨 101건(국산 30건  수입 71건)을 

구매하여 원산지 별을 한 시료로 사용하 다. 

모든 시료는 물리화학 으로 처리하지 않고 원형 그

로 기기분석을 수행하 다. 볶은 검정깨를 라스

틱 XRF 시료 용기(30mm diameter, Chemplex, 

USA)와 NIR 시료 용기(12 mm diameter, 

ThermoFisher Scientific, USA)에 각각 넣어 

XRF와 NIR로 분석하 다. 

2. 에 지분산형 X-선 형 분석기(Energy 

dispersive-X ray fluorescence, ED-XRF)  

ED-XRF(Applied Rigaku Technologies, Inc., 

USA)는 50W Pd X-ray tube와 4개의 

secondary target(RX9, Cu, Mo, Al)으로 진공

상태(50Pa)에서 분석하 다. 검정깨와 동일한 

matrix의 표 물질이 없어 상  원소함량값을 
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Fig. 1. Plot of discriminant scores for roasted 

black sesame seeds cultivated in Korea 

and other countries.

분석하는 standardless fundamental parameter 

(FP) 방법을 용하 고, 그  함량이 높은 원소

만을 선정하여 통계처리하 다. 원산지별 무기원

소 함량 차이에 한 유의성을 검정하고(t-test, p

0.05), 별분석을 수행하여 무기원소 함량에 

따른 원산지 별 가능성을 검토하 다. 별분석

은 두 개 이상의 그룹에서 추출된 시료의 데이터를 

이용하여 그 데이터가 어느 그룹에서 추출된 것인

가를 결정해  수 있는 기 ( 별함수)을 만들고, 

이것을 미지 시료의 데이터에 용하여 구별이나 

측에 활용하는 통계  방법이다(13, 15). 모든 

통계분석은 IBM SPSS Statistics 20(SPSS Inc. 

Chicago, IL, USA)을 이용하 다.   

3. 근 외선분 분석기

(Near-Infrared spectroscopy, NIR)

근 외선분 분석기(NIR, Antaris II, Thermo 

Fisher Scientific Co., USA)는 시료에 해 

1,000~2,500 nm(10,000~4,000cm-1) 근 외선 

역에서 스펙트럼을 3.857cm-1 interval로 측정

하여 이 측정값을 TQ Analysis software(Thermo 

Fisher Scientific Co., USA)의 Classification 

분석  별분석을 수행하 다. NIR 스펙트럼은 

분석 상 시료의 물리  특성이나 noise에 향

을 받기 때문에 이를 제거하기 해 스펙트럼 

처리방법  1차 미분법을 용하 다(16).

  

결과  고찰

1. 국산  수입 볶은 검정깨의 무기원소 함량 

비교

ED-XRF 분석 결과, 볶은 검정깨  Mg, Al, 

Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Sn 함량

에 해 원산지별로 검출범 , 평균, 표 편차를 

표 1에 나타내었다. K, Mn, Zn을 제외한 10종의 

원소함량이 원산지에 따라 유의 으로 차이를 나

타내었다(p 0.05). Mg과 P함량은 국산이 수입

산보다 높게 나타났지만 Al, Si, S, Cl, Ca, Fe, 

Cu, Sn 함량은 수입산이 국산보다 더 높게 나타

났다. 

2. 무기원소 함량을 이용한 별분석

볶은 검정깨의 원산지 별을 해 국산과 수입

산에 따라 평균의 유의성이 인정된 10개 무기원소

(Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ca, Fe, Cu, Sn) 함량

을 이용하여 별분석을 수행하 다. 변수의 단계

진입 방식으로 별분석을 수행한 결과, 7개 무기

원소(Mg, Al, Si, P, S, Ca, Fe)만이 독립변수로 

선정되어 볶은 검정깨를 별하기 한 별함수

식이 성립되었다. 국산 볶은 검정깨의 집단 심

은 –4.028, 수입산 볶은 검정깨의 집단 심 은 

1.702로 두 그룹의 심  간의 거리가 5.730로 

나타났으며 이는 방풍, 시호, 천궁, 황기(14) 등 

원산지 별에 한 다른 연구 결과보다 검정깨의 

원산지별 분류가 잘 되었음을 보여주었다. 별함

수(Wilks’ Lamda=0.125, p=0.000, canonical 

correlation=0.935)는 통계 으로 유의한 모델이

었고, 이를 이용하여 얻어진 원산지별 각 시료의 

별 수를 그림 1에 나타내었다. 별분석 결과, 

해당 시료의 별 수에 따라 101개 볶은 검정깨 

 국산 1개 시료만이 수입산으로 분류되고 이를 제

외한 모든 시료가 올바르게 분류되어 원산지 별 

정확도는 99.0%로 나타났다(표 2). ED-XRF를 

이용하여 콩의 원산지 별을 연구한 Otaka 등

(17)은 91.3%의 별 정확도를 보고하 고, Choi 

등(18)은 참깨의 경우 95.6% 별 정확도를 나타

내었다. ICP로 무기원소를 분석하여 원산지를 
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Table 1. Ranges, mean values, and standard deviation(SD) of elements measured in roasted black 

sesame seeds cultivated in Korea and other countries by ED-XRF

Elements

(mg/kg)

Domestic(n=30) Imported(n=71)

Range Mean ± SD Range Mean ± SD

Mg 1,008~2,030 1575* ± 292 557~1590 1067 ± 231

Al 102~752 277* ± 138 165~673 430 ± 122

Si 128~1381 402* ± 247 304~1297 765 ± 202

P 208~476 285* ± 60.7 152~375 250 ± 43.0

S 502~889 713* ± 92.8 670~1031 829 ± 82.1

Cl 25.1~230 51.3* ± 43.4 35.6~132 64.1 ± 20.0

K 1,973~4,927 2625 ± 576 1980~3427 2612 ± 322

Ca 13,333~21,200 16566* ± 2200 17067~26200 21507 ± 2175

Mn 16.3~30.3 21.9 ± 3.43 16.4~27.8 22.7 ± 3.03

Fe 44.5~167 58.6* ± 21.3 54.9~80.0 67.7 ± 5.94

Cu 11.9~17.7 14.3* ± 1.42 15.8~21.6 18.3 ± 1.42

Zn 32.4~53.2 42.4 ± 5.06 36.0~53.4 43.8 ± 3.78

Sn 1.70~11.8 5.57* ± 3.30 4.21~37.4 8.74 ± 6.19

Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn and Sn concentrations were determined at the mg/kg level 

when C was used as a balance for the FP method in ED-XRF.

Mean value* shows difference at p0.05 between two groups based on t-test.

n =sample size.

Table 2. Classification result for the origin of roasted black sesame seeds using discriminant 

function of inorganic elemental concentration by ED-XRF

Predicted origin
Total Correctly classified(%)

Domestic Imported

Domestic seeds 29 1 30 96.7

Imported seeds 0 71 71 100.0

Total 101 99.0

별한 양배추(5)의 경우 87.2%, pomelo(19)의 

경우 91.3%, 참깨(20)의 경우 92.0%, 녹차(21)

의 경우 96.4% 별률을 나타내어 이러한 연구결

과들과 비교해 보았을 때, 볶은 검정깨의 경우 더 

높은 별정확도를 나타내었다. 

3. NIR 스펙트럼을 이용한 별분석

NIR을 이용하여 국산 30개, 수입산 71개 볶은 

검정깨에 한 근 외선 역의 스펙트럼을 측정

하여 이를 통계처리함으로써 원산지 별 가능성

을 검토하 다. 분석 상 시료의 물리  특성이
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Table 3. Classification result for the origin of roasted black sesame seeds using the discriminant 

analysis of NIR spectra

Predicted origin
Total Correctly classified(%)

Domestic Imported

Domestic seeds 30 0 30 100.0

Imported seeds 0 71 71 100.0

Total 101 100.0

Fig. 2. The spectrum for roasted black sesame seed before(up) and after(down) first derivative 

preprocessing. 

나 noise를 제거하고 국산과 수입산의 별률을 

향상시키기 해 스펙트럼 처리방법  1차 미

분법을 용하 고 이를 3.857cm
-1
 interval로 측

정한 값을 이용하여 별분석을 수행하 다. 볶은 

검정깨의 raw spectrum과 이를 1차 미분하여 얻

은 spectrum은 그림 2와 같다. 두 그룹의 심

으로부터 각 시료와의 거리를 Mahalanobis 거리

값으로 계산하여 그림 3과 같이 도표로 나타내었

다. 분석 시료는 각 그룹의 심 에서 가장 가까

운 거리값으로 계산된 그룹으로 분류되어진다. 

체 101개 시료  국산 30개, 수입산 71개 모두가 

해당 그룹으로 정확하게 분류되어 100%의 별 

정확도를 나타내었다.

Vitale 등(9)은 피스타치오를 상으로 NIR과 

다변량 통계분석을 목하여 원산지를 별한 결과,

90% 이상의 별률을 나타내었고, Lin 등(22)은 

Radix Pseudostellariae에 해 92.5%의 별률

을 보 고, Woo 등(12)은 한국산과 국산 당귀

에 해 100%의 별 정확도를 나타내었다고 보

고한 바 있다. 그 외에도 올리 유(10, 23), black 

tea(24) 등에 해서도 NIR 스펙트럼을 이용하여 

원산지 별을 연구한 자료들이 보고되었다. 이러

한 연구 결과들과 유사하게 NIR은 볶은 검정깨의 

원산지 별에도 용 가능한 유용한 분석방법이
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Fig. 3. Calibration results plot based on 

computation of the distance from each 

class center in Mahalanobis distance units.

었다. NIR 분석법은 신속하고 경제 으로 렴하

며, 한 이화학  처리과정 없이 분석이 가능

하기 때문에 향후 다양한 통계기법과 목하여 원

산지 별에 유용하게 용될 수 있을 것이다.

요  약

볶은 검정깨의 원산지를 별하기 해 비 괴

분석법인 ED-XRF와 NIR spectrometry를 이용

하여 분석한 데이터로 별분석을 수행하 다. 국

산 볶은 검정깨 30개, 수입산 볶은 검정깨 71개를 

상으로 별모델을 개발하 다. ED-XRF 분석

결과, 13개 무기원소(Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, 

Ca, Mn, Fe, Cu, Zn, Sn)  10개 무기원소

(Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ca, Fe, Cu, Sn)만이 

함량 평균의 유의 인 차이를 나타내었고(p

0.05), 이를 변수로 별분석을 수행하여 별함

수식이 성립되었다. 101개 볶은 검정깨  국산 

시료 1개만이 수입산으로 분류되고 그 이외 시료

는 모두 바르게 분류되어 99.0%의 별률을 나타

내었다. NIR의 경우, 시료의 근 외선 흡수스펙트

럼을 이용하여 별분석을 수행하 을 때, 101개 

시료가 모두 정확하게 분류되어 100.0%의 별률

을 나타내었다. 따라서 본 연구결과는 ED-XRF와 

NIR 분석으로 얻은 데이터를 통계 으로 해석하

여 별분석을 용함으로써 볶은 검정깨의 원산

지 별 가능성을 제시하 다.
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