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Abstract

This study was conducted to determine the geographical origin of pork belly by 

combining energy dispersive X-ray fluorescence spectrometry with statistical analysis. In 

2019, 100 pork belly samples(50 Korean domestic samples and 50 Imported samples) 

were collected for building geographical origin models. The concentrations of 15 

detected inorganic elements were applied to perform canonical discriminant analysis for 

the determination of geographical origin. The sensitivity, specificity, and efficiency for 

the above method were 98.0, 98.0, and 98.0%, respectively. As a result of verifying the 

geographical origin with 30 domestic and 30 imported samples collected in 2019, the 

domestic predictive rate was 100% and the foreign predictive rate was 93.3%. The 

results showed that the combination of energy dispersive X-ray fluorescence spectrometry 

and chemometrics could be used to discriminate the geographical origin of pork belly 

effectively.
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서  론

우리나라에서 가장 소비량이 많은 육류는 돼지

고기이다. 돼지고기는 양질의 단백질 공 원으로 

섬유가 가늘어 소화가 잘 되고 양소  비타민 

B1, B2, 니아신이 소고기나 곡류보다 많이 들어 

있다. 지난 1980년 6.3㎏이었던 우리나라의 1인

당 돼지고기 소비량은 매년 3.9%씩 증가해 2018

년에는 연평균 27.0㎏에 달한다(1, 2). 한 WTO 

출범 이후 돼지고기의 수입량은 매년 늘어나고 국

내 시장의 수입산 돼지고기 유통량도 계속 증가하

는 추세이다. 2019년 5월 기  국내산 돼지고기 

소매가격은 수입 삼겹살에 비해 약 2배 비싸지만 

유통과정에서 원산지 검증이 어렵기 때문에 외국

산 돼지고기를 국내산으로 매하는 부정 유통으

로 인해 소비자와 생산농가들의 피해가 발생하고 

있다(3). 원산지 검정법에는 주로 유 자분석  

동 원소 분석을 이용한 이화학  분석 등이 개발

되어 있다. 우리나라에서 돼지고기는 주로 흰색계

통의 랜드 이스종, 요크셔종, 유색계통의 듀록종, 

버크셔종이 사육되고 있으며 1908년을 후하여 

외래종과 재래종의 교배가 이루어져 유 자 으로 

국내산과 외국산의 구분이 어려운 실정이다. 이에 

따라 돼지고기의 경우 품종 개량, 도입종과 재래

종의 교배로 인해 유 자 분석을 통한 검정방법은 

한계가 있다. 한 육류는 부   등 이 다양하

여 육안으로 원산지 식별이 쉽지 않으며 포장유통

과 복잡한 유통 경로 때문에 과학 이고 신속한 

원산지 검정법이 필요하다(4). 소비자와 국내축산

업자, 국산 제품 보호를 해서도 원산지 표시

반을 분별하기 한 농식품의 원산지 검정법은 필

수 으로 요구된다. 

Energy Dispersive X-ray Fluorescence 

Spectrometry(ED-XRF)는 고 압으로 발생한 

강한 X-선을 시료에 조사하여 형 상에 의해 함

유된 무기원소별로 방출되는 고유의 형  X-선을 

검출하는 방법이다. 이 결과로 나타난 원소의 종

류와 양을 그룹별로 별분석하여 검정시료의 원

산지를 별하는데 활용될 수 있다. ED-XRF는 

분말 형태의 시료 이외 별도의 처리 과정이 필

요하지 않다. 따라서 처리 과정에서 발생하는 

오차가 고 분석 비용이 렴하며 분석 소요 시

간이 짧고 여러 무기원소의 동시 분석이 가능한 

비 괴 분석법이다(5). 일반 으로 국내산과 외국

산 농식품은 재배되는 토양 특성의 차이, 리방

법, 기후 등에 따라 무기질 함량차이가 있어 

ED-XRF를 이용하여 국산과 외국산 농식품  한

약재의 다량 무기질 함량을 분석하여 원산지 별

이 가능하다(3, 4). 최근 ED-XRF를 사용하여 

Lee 등(7)이 콩의 원산지 별을 수행하 고 조 

등(8)이 땅콩, Worku 등(9)이 커피, Opati 등

(10)이 마늘, Choi 등(11)이 참깨, Kang 등(12)

이 청국장, Bae 등(13)이 숙지황, Moon 등(14)

이 황  등 다양한 농산물과 한약재에 해 원산

지 별을 수행하 다. 사회  소비트랜드 변화에 

따라 소비자들은 원산지에 한 정확한 정보를 알

고 싶어 하며 이는 식품구매에 많은 향력을 미

친다. 

본 연구에서는 무기성분 함량이 높은 원소를 선

정하여 다변량 통계분석법의 하나인 정 별분석

(Canonical Discriminant Analysis)으로 별식

을 설정하 다. 이 별분석법은 두 개 이상의 모

집단에서 추출된 다변량 분석 정보를 이용하여 

별함수를 만들고, 이를 용하여 별이나 측에 

활용하는 통계분석 방법이다(15). 이에 따라 유통 

인 돼지고기의 무기성분 분석 자료를 활용하여 

신속하게 원산지 별을 하고자 ED-XRF와 통계

분석을 이용하여 국산과 외국산 돼지고기 삼겹살

의 원산지 별 정도를 확인하 다.

재료  방법 

1. 시험재료

2019년도 국립농산물품질 리원에서 수집한 돼

지고기 삼겹살 총 100건(국산 50건, 외국산 50건)

을 원산지 별식 작성을 하여 사용하 다. 국

산 시료는 제주도를 제외한 국 8도에서 6건이나 

7건씩 농 을 통해 수집되었으며, 외국산은 유통

업체에서 기간 차이를 두고 5개 수입국가에서 50

건을 골고루 구매한 시료를 사용하 다. 외국산은 

미국 10건, 캐나다 9건, 칠  11건, 스페인 9건, 
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Table 1. Conditions of the secondary target in ED-XRF

Secondary target Tube voltage(kV) Measurement time(sec)

RX9 25 100

Cu 50 100

Mo 50 100

Al 50 200

독일 11건으로 구성되어 있다. 한 별식을 검

증하기 하여 국산 돼지고기 삼겹살 30건, 외국

산 돼지고기 삼겹살 30건을 수집하여 총 60건을 

사용하 다. 검증용 시료의 선정은 랜덤 샘 링 

방법을 용하 다. 국산, 외국산 시료를 구입순서

에 따라 임의로 번호를 1번부터 80번까지 부여하

여 정렬하 다(4). 

2. 시료 처리

돼지고기 삼겹살은 시료 1개당 약 340 g씩 채취

하 으며 복부 쪽 삼겹살의 지방이 최 한 포함되

지 않도록 채취하 다. 세라믹 칼을 이용하여 지

방을 제거하면서 0.5 cm 정도로 잘게 자르고 다진 

후 동결건조 용 투(24.5 cm× 35.5 cm× 0.05 

mm)에 넣고 동결 건조하 다. 동결 건조 후 수분

함량이 5% 이하가 되는지 확인한 후 분쇄기 작동

시간은 최  2분 이내로 분쇄하고 균질화한 후 시

료로 사용하 다(4). 

3. 기기분석 

시료 5 g을 칭량하여 라스틱 XRF 시료 용기

(30mm diameter, Chemplex, USA)에 담아 에

지 분산형 X-선 형 분석기(Applied Rigaku 

Technologies, Inc., USA)를 이용하여 무기성분 

함량을 분석하 다. 총 56종의 원소에 해 표 1

과 같은 조건으로 측정하 다. 50W Pd X-ray 

tube와 4개의 secondary target(RX9, Cu, Mo, 

Al)으로 진공상태(＜ 50 Pa)에서 분석하 다.

4. 통계 처리

ED-XRF로 시료를 3회 반복 측정하여 얻은 무

기성분 농도 값을 통계분석에 사용하 다. 국산과 

외국산의 별에 결정 으로 향을 주는 변수를 

선택하기 해 국산, 독일산, 캐나다산, 미국산, 

스페인산, 칠 산 돼지고기 삼겹살의 무기성분 함

량에 해 ANOVA 분석 후 Duncan의 사후검정

을 실시하 다. 원산지 별식 작성을 하여 무

기성분 함량을 독립변수로 하여 정 별분석

(Canonical Discriminant Analysis, CDA)을 실

시하 다. One-way Analysis of Variance 

(ANOVA), Duncan의 사후검정과 정 별분석

은 IBM SPSS Statistics 24(SPSS Inc., USA)

를 이용하 다. 별식은 정성분석법의 유효성 검

증방법(16)에 따라 감응도(sensitivity), 선택성

(selectivity), 효율성(efficiency)을 산출하 다.

Sensitivity(%)=[TD/(TD+FF)]×100

Selectivity(%)=[TF/(TF+FD)]×100

Efficiency(%)=[(TD+TF)/

(TD+FF+FD+TF)]×100

TD(True Domestic Product)는 실제 국산 시

료이며 별결과가 국산으로 정되는 시료이다. 

FD(False Domestic Product)는 실제 외국산 시

료이나 별결과 국산으로 정되는 시료이다. 

TF(True Foreign Product)는 실제 외국산 시료

이며 별결과 외국산으로 정되는 시료이다. 

FF(False Foreign Product)는 실제는 국산 시료

이나 별결과 외국산으로 정되는 시료이다. 감

응도는 별식이 국산 시료를 올바르게 국산으로 

인식할 수 있는 능력이며, 선택성은 별식이 외

국산 시료를 올바르게 외국산으로 인식할 수 있는 

능력을 말한다. 확립된 별식의 측 능력을 평
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Table 2. Element concentrations in pork belly from domestic, Germany, Canada, US, Spain, and 

Chile 

Elements

(mg kg
-1
)

Domestic

(n=50)

Imported(n=50)

Germany

(n=11)

Canada

(n=9)

US

(n=10)

Spain

(n=9)

Chile

(n=11)

Mg
1)

578.2±193.5
2)c

413.9±151.7
ab

377.2±175.0
a

564.7±128.3
bc

470.4±97.3
abc

538.3±104.5
bc

Al 154.4±89.6 154.1±95.5 147.9±86.6 149.8±47.4 133.7±108.1 104.2±78.5

Si 45.3±18.8
ab

69.2±11.4
c

56.4±21.0
bc

60.5±8.0
bc

56.5±13.5
bc

31.0±24.5
a

P 3498.1±316.4
bc

3593.0±180.9
c

3289.6±119.1
ab

3157.0±294.4
a

3237.0±232.1
a

3401.8±279.7
abc

S 5615.7±531.6 5974.8±268.2 5588.5±137.8 5287.0±512.4 5488.5±309.8 5503.6±525.7

Cl 1511.4±179.7
ab

1527.9±133.6
ab

1661.5±110.8
b

1441.6±151.1
a

1639.3±172.3
b

1408.5±202.0
a

K 11324.9±1030.6
cd

11875.8±368.2
d

10657.4±688.2
bc

10079.0±344.6
ab

9863.0±360.3
a

10576.1±494.7
b

Ca 142.9±15.7
ab

182.7±20.9
c

192.4±20.4
c

182.9±13.7
c

155.0±13.8
b

140.1±11.5
a

Fe 28.0±3.2 28.8±1.8 28.0±2.8 26.5±2.7 28.3±1.9 29.1±2.7

Cu 6.2±0.5 6.3±0.2 6.0±0.2 6.0±0.4 6.3±0.4 6.3±0.4

Zn 74.2±14.0 83.5±6.5 82.7±9.3 74.6±9.5 74.7±3.7 75.8±10.0

Se 0.5±0.2
b

0.3±0.2
a

0.6±0.2
b

1.1±0.1
c

0.2±0.1
a

0.3±0.2
a

Br 3.8±1.2
c

2.2±1.1
b

0.7±0.3
a

2.0±0.3
b

2.5±0.4
b

1.6±1.7
ab

Rb 13.2±2.8 9.9±2.6 11.5±1.7 7.7±1.1 10.2±0.9 19.4±7.6

Sn 2.7±2.0
c

3.1±1.6
ab

3.9±1.7
bc

2.2±1.4
a

2.2±1.7
ab

2.4±1.7
d

1)
 The experimental values in this table are shown by mean±standard deviation

2) 
One way ANOVA test(α=0.05), a,b,c,d,e : Duncan’s multiple range test(p＜ 0.05)

가하기 해 검증 시료를 별식에 입하 다. 

국산 시료를 국산으로 정하는 비율인 국산 측

률(Domestic Predictive Rate)과 외국산 시료를 

외국산으로 정하는 비율인 외국산 측률

(Foreign Predictive Rate)을 산출하 다. 별

분석을 수행한 결과를 바탕으로 무기성분 함량에 

따른 원산지 별 가능성을 검토하 다.

결과  고찰 

1. 국산과 외국산 돼지고기 삼겹살의 무기성분 

함량 분석 결과

ED-XRF로 56종의 무기성분 함량을 분석하여 

함량이 높은 원소 15종을 선정하 다. 국가별로 

15종의 무기성분 함량 차이를 확인하기 해 
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Fig. 1. Comparisons of element concentrations in domestic and imported pork belly using ED- 

XRF.

Table 3. Summary of analytical results for the geographical origin of pork belly by canonical 

discriminant analysis 

Statistic values  15 kinds of element 5 kinds of element 

Correlation  0.880 0.821

Distance between centroid 3.678 2.852

Discriminant score

Domestic 1.839 1.426

Imported -1.839 -1.426

Classification

Sensitivity 49/50(98.0%) 50/50(100%)

Selectivity 49/50(98.0%) 46/50(92.0%)

Efficiency 98/100(98.0%) 96/100(96.0%)

ANOVA 분석 후 Duncan의 사후검정 결과는 표 

2와 같다. 국가별로 Mg, Si, P, Cl, K, Ca, Se, 

Br, Sn 9종이 유의한 차이를 나타내었으며 Al, 

Fe, Cu, Zn, Rb 5종은 차이를 보이지 않았다. 특

히 Mg, Br은 국산 삼겹살에서 각각 578.2 ±

193.5, 3.8 ± 1.2 mg kg−1으로 독일산, 캐나다산, 

미국산, 스페인산, 칠 산에 비해 유의 으로 높은 

수 을 나타내었다. Mg, Br 외 Si 등 7종에서는 

국산 삼겹살이 다른 5개 나라에 비해 유의성 있게 

모두 높거나 낮은 차이를 보이지 않았다. 15종 무

기성분  K 함량이 가장 높게 나타났으며 그 다

음으로 S, P, Cl, Mg 순이었다. 국산과 외국산으

로 구분하여 분석한 결과 국산의 K, Mg, Al 함량

등이 외국산에 비해 높게 나타났으며 반면 Ca과 

Si 함량은 외국산이 국산에 비해 높게 나타났다

(그림 1). 

2. 원산지 별식 작성

별식 설정을 해 국산 50건과 5개 국가로 구

성된 외국산 50건에 해 15종의 무기성분 함량을 

독립변수로 구성하여 정 별분석을 수행하 다

(표 3). 15종의 무기성분 함량을 용하여 별한 

결과 감응도 98.0%, 선택성 98.0%, 효율성 

98.0%를 나타내었으며 별식의 정확도가 각각 

95%이상으로 기 에 부합하 다(17). 외국산 삼

겹살  칠 산 1건이 국산으로 잘못 별되었고 

국산 삼겹살 1건이 외국산으로 별되었다. 별

수(Discriminant score)는 두 그룹이 가장 잘 
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Fig. 2. Score plot of canonical discriminant analysis on geographical origin for pork belly using 

ED-XRF.

구분될 수 있는 각 그룹의 심 값을 의미하며 두 

그룹을 별하기 한 함수 값으로부터 산출된다. 

국산 돼지고기의 별 수는 1.839이었고, 외국산 

돼지고기 삼겹살의 별 수는 -1.839로 국산은 

양의 방향, 외국산은 음의 방향 값을 나타내었다. 

거리 값은 클수록 두 그룹이 구분이 잘 된 것으로 

단하며 2 이상이면 두 그룹의 구분이 가능하다. 

두 그룹간의 거리 값은 3.678로 두 그룹의 구분이 

잘 되는 것으로 나타났다. 그림 2에서도 국산과 

외국산 돼지고기 삼겹살을 15종의 무기성분으로 

별하면 2개 그룹으로 구분되었다. 무기성분별 

구조행렬 값(Structure matrix)은 Br(0.474), 

Ca(-0.348), K(0.195), Mg(0.163), P(0.141), 

Si(-0.124), Zn(-0.094), Rb(0.081), Al(0.053), 

Se(0.029), Cl(-0.026), Cu(0.022), S(0.022), 

Fe(-0.016), Sn(-0.013) 순으로 높았다. 구조행

렬 값은 각 변수와 CDA 함수 간의 상 계를 나

타내는 것으로 값이 클수록 별에 미치는 

향력이 크다. 무기성분 15종에서 구조행렬 값이 

높은 상  5종(Br, Ca, K, Mg, P)을 용하여 

별분석을 수행할 때 감응도는 100%로 증가하

으나 선택성은 92.0%, 효율성은 96.0%로 감소하

는 것으로 나타났다(표 3). 한 별 수도 15종

의 무기성분을 용했을 때 보다 낮게 나타나 

별력이 떨어지는 것으로 나타났다. 상  5종의 원

소  Br과 Mg은 국산 삼겹살이 5개 국가의 외국

산 삼겹살에 비해 유의 인 차이를 보 던 표 2의 

결과와 일치한다. 무기성분을 상  5종(Br, Ca, 

K, Mg, P)에서 4종(Br, Ca, K, Mg)으로 축소하

여 별분석을 수행해도 감응도, 선택성, 효율성의 

변화는 없어 P의 함량은 별에 향을 크게 미치

지 않는 것으로 단된다. Bae 등(13)은 숙지황

의 원산지 별시 통계분석에 사용하는 원소 수를 

35종에서 8종, 3종으로 을 때 미량원소 검출 

패턴의 향으로 선택성은 크게 변화가 없었으나 

감응도가 각각 89.9, 79.7%, 72.5%로 감소하는 

것으로 나타났다. 반면, 본 연구에서는 원소수를 

15종, 10종, 5종으로 하 을 때 감응도는 각각 

98%, 100%, 100%로 증가하 으나, 선택성은 각

각 98%, 92%, 92%로 감소하여 상  5종의 원소

에 추가한 5종의 무기원소(Si, Zn, Rb, Al, Se)

도 원산지 별에 뚜렷한 요소로 작용하지 않은 

것으로 나타났다. 그러나 효율성은 15종의 원소를 

모두 용할 때 98%로 가장 높게 나타났다.
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Table 4. Validation results of discrimination models using element concentrations for pork belly 

with canonical discriminant analysis

Classification
No. of samples

Predictive Rate(%)
Total Domestic Imported

Total 60 30 30 96.7

Domestic 30 30 0 100

Imported 30 2 28 93.3

3. 원산지 별식 검증

돼지고기 삼겹살에 한 원산지 별식의 활용 

가능성을 단하기 해 작성된 별식에 원산지

가 확인된 시료를 용하여 검증하 다. 국산 돼

지고기 삼겹살 30건, 외국산 돼지고기 삼겹살 30

건에 해 15종의 무기성분을 이용한 별식을 

용한 결과 국산 돼지고기 삼겹살 30건은 모두 국

산으로 별되었고 외국산 돼지고기 삼겹살은 2건

이 국산으로 별되었다(표 4). 국산 측률은 

100%, 외국산 측률은 93.3%를 나타내었다. 이

는 별식의 검증 정확도 93%이상인 기 (17)을 

만족하 다. 본 연구에서 작성한 별식과 그 검

증 결과를 종합하면 외국산 측률(93.3%)이 국

산 측률(100%)보다 낮고 감응도(98.0%)와 선

택성(98.0%)에 비해서도 낮아 외국산 시료를 외

국산으로 별하는 능력이 국산 시료를 국산시료

로 별하는 능력보다 약간 낮은 수 으로 나타났

다. Lee 등(7)은 콩 원산지 별을 한 별식 

작성을 CDA방법으로 수행하여 국산 측률이 

93.3%, 외국산 측률이 100% 수 으로 나타났

다. Teye 등(18)은 코코아빈의 원산지 별을 

해 같은 데이터를 여러 가지 통계  분류기법을 

용하여 별식의 효율성이 증가하 다. 따라서 

다양한 통계알고리즘을 이용한 별 능력을 비교

한 후 최 의 별법을 도입한다면 별 효율을 

더욱 향상시킬 것으로 보인다. 정확한 원산지 

별을 해서는 우선 으로 생산지를 표하는 표

본시료 수집이 요하며 원산지 별의 오차를 최

소화하기 해서는 두 가지 이상의 분석 장비를 

사용하여 비교분석하는 것이 별도의 정확도와 

신뢰도를 높일 수 있을 것으로 단된다.

결  론 

돼지고기 삼겹살의 원산지 별을 해 2019년 

국립농산물품질 리원에서 수집한 국산 50건과 독

일, 캐나다, 미국, 스페인, 칠 로 구성된 외국산 

50건에 하여 ED-XRF를 이용하여 무기성분을 

측정하 다. 검출된 총 15종 무기성분 함량을 

용하여 정 별분석을 수행한 결과 감응도 

98.0%, 선택성 98.0%, 효율성 98.0%로 별식 

정확도의 기 인 각각 95%이상을 모두 만족하

다. 2019년도에 수집한 국산 돼지고기 삼겹살 30

건과 외국산 돼지고기 삼겹살 30건으로 원산지 

별식을 검증한 결과 국산 측률은 100%, 외국산 

측률은 93.3%를 나타내었다. 복잡한 처리과

정이 없는 ED-XRF를 이용한 정 별분석을 통

해 돼지고기 삼겹살의 국산과 외국산을 별할 수 

있는 별 체계를 정립하 다.
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