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Abstract

In this study, NIRS and IRMS were used to determine the geographical origin of  

Korean, American and Australian wheat flour. Results of NIRS analysis, the 

classification achieved 98.8% of wheat flour samples assigned to the correct origin. The 

mean 
13C and 

15N values were significantly different among the regions(p0.05). 

However, 
13C values seem more effective than 

15N at determining the geographical 

origin of wheat flour. The result demonstrated that application of NIRS and IRMS 

along with statistical analysis could be used to discriminate the geographical origin of 

wheat flour.
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서  론

소비자들의 소비행태에 한 조사에 따르면 우

리나라 소비자들은 식품 구입 시 안 성, 품질, 

랜드, 국산 원료 사용 제품 등을 선호하는 것으로 

나타나 믿고 먹을 수 있는 안 한 식품에 해 매

우 심이 높은 것을 알 수 있다(1, 2). 식품 구매 

시 원산지는 식품의 구매를 결정짓는 주요 요인 

 하나이지만 우리나라는 농산물의 자 률이 낮

고 수입 농산물의 비 이 높아 경제  이득을 
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해 원산지 허 표시의 문제가 야기되므로 원산지 

검증이  더 요해지고 있다. 더욱이 국가 간

의 수출입이  더 자유로워지면서 많은 나라에

서 원산지 별에 한 연구가 활발하게 진행되고 

있다. 원산지 별을 하기 한 분석법으로는 일

반성분 분석, DNA 분석, HPLC, GC/MS, ICP- 

MS, 자코, ED-XRF, NIRS, IRMS와 같은 기

기를 이용한 분석법 등이 사용된다(3, 4). 이러한 

분석법으로 수행한 원산지 련 연구로는 DNA 

분석기법을 활용한 소고기의 원산지에 따른 DNA 

분석(5), LC/MS 분석을 통한 인삼의 원산지 

별 가능성 검증(6), ICP-MS를 이용한 돼지의 원

산지 별(7), NIRS을 이용한 국산콩와 수입콩의 

별분석(8), IRMS를 이용한 참기름의 원산지 

별(9) 등이 있다. 한 원산지 별 연구의 여러 

한계 을 극복하기 하여 두 가지 이상의 분석법

으로 함께 분석한 뒤 다양한 통계기법을 통해 

별률을 높이는 노력이 계속되고 있다(10~13). 이

러한 원산지 별에 한 연구 방법  화학  

처리를 필요로 하는 분석법 신 XRF, NIRS, 

IRMS, NMR과 같이 특별한 처리를 필요로 하

지 않아 신속하고 간편한 분석법을 사용한 많은 

연구가 진행되고 있다(8, 14, 15). 

가루 소비량은 1인당 1년에 약 33.2 kg으로 

우리나라 소비자들이 상당히 많은 양을 소비하고 

있어(16) 우리나라 식생활에 요한 부분을 차지

하고 있다. 국내 가루와 련된 연구로는 가공

성 평가(17), 품질특성(18, 19) 등의 연구가 

부분이고 가루의 원산지와 련한 연구는 충분

하지 못하다. 따라서 본 연구에서는 국내산 가

루와 우리나라에 주로 수입되고 있는 미국산 과 

호주산 가루를 NIRS와 IRMS로 분석하여 가

루의 원산지 별 가능성을 알아보고자 하 다.

재료  방법

1. 시료

가루의 원산지 별가능성을 알아보기 하여 

국내 형마트에서 유통되고 있는 국산  수입산 

가루를 상으로 하 다. 가루의 원료 원산지

로 구분하여 국내산 가루 30건, 미국산 16건, 

호주산 40건을 구매하여 총 86건을 물리화학  처

리를 하지 않고 분석하 다.

2. 근 외선분 분석기(Near-Infrared 

Spectroscopy, NIRS) 측정

가루의 근 외선 역에서의 흡수스펙트럼을 

측정하기 하여 시료를 NIR 시료용기(12 mm 

diameter, Thermo Fisher Scientific, USA)에 

담아 근 외선분 분석기(NIRS, Antaris Ⅱ, 

Thermo, Fisher Scientific Co., USA)로 분석하

다. 시료를 근 외선 역인 1,000~2,500 nm 

(10,000~4,000 cm-1)에서 스펙트럼을 3.857 cm-1 

간격으로 측정하여 얻은 값을 1차 미분하여 TQ 

analysis software(Thermo Fisher Scientific 

Co., USA)의 classification 분석방법  별분

석으로 통계처리 하 다.

3. 안정동 원소비 측정

가루의 탄소와 질소 안정동 원소비를 측정하

기 해 원소분석기(EA: elemental analyzer, 

Vario isotope cube, Elementar, UK)를 장착한 

동 원소 질량분석기(IR-MS : isotope ratio 

mass spectrometry IsoPrime PrecisION, UK)

를 이용하 다. 분석  International Atomic 

Energy Agency(IAEA)의 국제표 물질로 

reference gas 값을 미리 보정하여 사용하 다. 

표 물질로는 ammonium sulfate(IAEA-N-2, 

�
15N‰=+20.3‰ airN2 ± 0.2), and caffeine  

(IAEA-600, �13C=-27.771‰VPDB ± 0.043)을 

사용하 다. Reference gas의 standard deviations 

(SD)는 0.06‰(n=10) 이하로 하 다. 모든 시료

와 표 물질은 reference gas와 함께 측정되었다. 

시료 약 5.5 mg을 Tin boat(4 × 4 × 11 mm)에 담

아 잘 감싼 후 원소분석기에 주입하 다. 주입된 

시료는 1050℃의 산화 에서 완 히 연소되어진 

뒤 운반기체인 He과 함께 질량 분석기에서 안정

동 원소비를 자동으로 측정하 다. 분석에 사용

된 기체는 순도 99.999% 이상인 것을 사용하
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Fig. 1. Calibration results plot based on 

computation of the distance from each 

class centroid in Mahalanobis distance 

units.

다. 탄소와 질소의 안정동 원소비율 값은 relative 

delta per mil(�‰)을 단 로 하여 다음의 식을 

이용하여 계산하 다.

�(‰)=(Rsample/Rstandard-1)×1000

Rsample은 시료의 동 원소비를 Rstandard는 reference 

material인 CO2와 N2의 동 원소비를 나타낸다. 

각각의 시료는 3회 반복 측정 후 평균값을 사용하

다. 한 SPSS ver. 24(spss inc., chicago, 

IL, USA)를 이용하여 ANOVA(Analysis of 

variance)에 의해 p0.05 수 에서 Duncan’s 

multiple test로 원산지별 유의성을 검증하 다. 

한 분산의 동질성을 검정하여 등분산이 아닐 경

우 Tamhane의 T2 test로 유의성을 검증하 다

결과  고찰 

1. NIRS를 이용한 별분석

가루의 원산지 별 가능성을 알아보기 해 

국내 형마트에서 구입한 국산 30건, 미국산 16

건, 호주산 40건의 가루를 NIRS로 분석하 다. 

NIRS 분석 시 그룹간의 별률을 높이기 해서

는 흡 도에 차이가 있는 구간을 선별하여 데이터 

처리하거나(20), 원산지에 따른 차이를 구별하기 

어려울 경우 raw spectrum을 1차 미분 는 2차 

미분 등의 방법으로 처리 함으로써 바탕선의 변

화를 제거하고, 원산지 간의 유의  차이를 발견

하여 별률을 향상시킬 수 있다(8, 21). 따라서 

본 연구에서는 근 외선 역인 10,000~40,000

cm-1의 체구간을 3.857 cm-1 interval로 측정

한 데이터를 1차 미분하여 이를 별분석 하 다. 

그림 1은 국산, 미국산  호주산 가루의 심

에서 개별 시료와의 거리를 Mahalanobis 거리 

값으로 나타낸 것이다. 각 그룹의 심 에서 가

장 근 한 거리값을 가지는 그룹으로 재료의 원산

지가 분류되어지는데 국산과 호주산, 미국산과 호

주산은 잘 분류되어지지만 국산과 미국산이 겹치

는 부분이 있어 표 1과 같이 체 86건 시료  

호주산의 경우는 국산과 미국산 가루와 확연히 

분류되어 100%의 별률을 나타내었지만 미국산 

시료 1건이 국산으로 잘못 분류되어 체 별률

은 98.8%로 나타났다. 

Zhao 등(22)은 국 내에서의 의 지역별 

별률은 92.5%로 나타나 지역별로 NIR spectra의 

유의  차이가 있어 가루의 원산지 별가능성

을 보고하 고, 그 외에 NIR로 분석하여 국내산

과 수입산 송이버섯의 원산지 별률은 92.9% 

(23), 국내산콩과 수입콩의 별률은 100%(8), 

국산과 수입산 청국장의 별률은 97.5%(20), 국

산, 국산  인도산 참깨의 별률은 89.4% 

(24)로 보고한 바 있다. 이러한 연구결과들과 비

교해 보았을 때 본 연구의 별률이 98.8%로 높

게 나타나 근 외선 분 분석을 이용하여 가루

의 원산지 별이 가능할 것으로 보인다.

2. IRMS를 이용한 탄소와 질소의 안정동 원소

비 측정 

국산, 미국산  호주산 가루의 원산지에 따

른 탄소와 질소의 안정동 원소비를 측정하기 

해 원소분석기가 연결된 IRMS로 분석하 다. 

체 가루의 
13
C는 -27.48‰~-22.96‰로 나타

났다. 가루는 C3 식물에 해당하는데 다른 연구의 
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Table 1. Classification result for the origin of wheat flour using the disciriminant analysis of 

NIR spectra 

Predicted origin
Total Correctly classified(%)

Korea America Australia

Korean wheat flour 30 0 0 30 100

Amarican wheat flour 1 15 0 16 93.8

Australian wheat flour 0 0 40 40 100.0

Total 86 98.8

Fig. 2. The 
13

C values of wheat flour according 

to geographical origin by IRMS.

Fig. 3. The 
15

N values of wheat flour according 

to geographical origin by IRMS.

C3식물의 
13
C값인 -32.6‰~-19.2‰와 일치하

다(25, 26). 국산 가루의 경우 -27.48‰~ 

-25.16‰, 미국산 -25.94‰~-24.87‰, 호주산 

-24.19‰~-22.96‰으로 나타났다. 그림 2와 그

림 3은 각 나라별 탄소와 질소 동 원소비를 box 

plot 형태로 나타낸 것이다. 미국산 가루의 탄소 

동 원소비를 측정하여 얻은 결과인 -25.53‰~ 

-24.20‰(27~29)  호주산 가루 분석결과인 

-22.63‰~-22.33‰(28, 29)와 본 연구의 결과

는 유사하게 나타났다. 
15
N의 경우 국산은 2.75

‰~5.86‰, 미국산 2.52‰~7.32‰  호주산 

2.47‰~5.73‰으로 나타났다. 표 2는 이에 따른 


13
C와 

15
N의 평균값  표 편차를 나타낸 것으

로 
13C는 국산, 미국산  호주산 모두 유의한 

차이가 있었고 
15N의 경우 국산과 호주산의 경우 

유의한 차가 없었지만 미국산과는 유의한 차가 있

었다. 그러나 
15N 값의 편차가 커 그룹간의 차이

가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 이에 따라 
15N보

다는 
13
C이 가루의 원산지를 별하는 데 있어

서 더 좋은 지표가 될 수 있을 것으로 보인다.

가루의 동 원소비를 측정한 여러 연구에서 

가루의 종류, 지역별, 수확 연도별로 동 원소비

의 유의  차가 있음을 보고하 고(30~33), 과 

유사한 듀럼 의 동 원소비를 분석한 연구에서도 

IRMS 결과가 원산지를 분류하는데 효과 이라고 

하 다(15). 미국산, 캐나다산, 유럽산 가루의 

안정동 원소비를 측정한 연구에서는 
13C가 원산

지를 별하는데 있어 유용하나 
15
N의 차이가 커

서 유의  차이가 없었고(27), 국, 미국, 호주, 

캐나다의 가루를 분석한 결과에서는 
13C와 
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Origin

13C‰ 

15N‰

Mean ± Std, Dev.(SD) Mean±Std, Dev.(SD)

Korean wheat flour(n=30) -26.69 ± 0.53
a

4.05 ± 0.72
b

American wheat flour(n=16) -25.32 ± 0.30b 3.60 ± 1.09a

Australian wheat flour(n=40) -23.58 ± 0.32
c

4.41 ± 0.74
b

* The values in the same column with different lower case letters are significantly different at p0.05. 

Table 2. The mean and standard deviation(SD) of 13C vlaues and 15N values of wheat samples 

Fig. 4. The distribution of stable carbon and nitrogen isotopic ratio of wheat flour.


15
N 모두 원산지별로 유의한 차이를 나타내  원

산지 구별이 잘 이루어졌다(29). 분석한 가루의 


13C와 

15N 값을 동시에 나타낸 결과, 
15N보다 


13
C에 의하여 원산지별로 시료가 분류되는 것을 

확인 할 수 있었다(그림 4). 

요  약

가루의 원산지 별가능성을 알아보기 해 

국내산 가루 30건, 미국산 가루 16건  호주

산 가루 40건을 비 괴분석법  NIRS과 

IRMS로 분석하 다. NIRS 분석 결과 가루의 

근 외선 흡수스펙트럼을 1차 미분하여 별분석

을 수행하 을 때 별률이 98.8%로 나타났다. 

IRMS 분석 결과 탄소  질소의 동 원소비 모두 

유의한 차이를 나타냈지만 
15
N보다는 

13
C의 값

이 원산지 별에 더 합하 다. 따라서 본 연구

결과 NIRS과 IRMS 분석으로 얻은 데이터를 통

계처리 하 을 때 가루의 원산지 별에 유용할 
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것으로 보인다.  
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