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Abstract

Near-infrared spectroscopy (NIRS) is one of the 
representative non-destructive and eco-friendly 
analysis methods used for rapid analysis of various 
ingredients in the food industry. To develop analysis 
model with NIRS, Chemometrics are applied after 
pre-treatment of spectrum. Many studies have been 
reviewed on the analysis of general and functional 
components for agricultural and livestock products. In 
the case of livestock products, some studies have been 
conducted for on-line analysis. This study investigated 
results on various samples and component applying 
near-infrared spectroscopy. Furthermore, the results 

according to sample condition were compared. It was 
confirmed that NIRS is applied to various fields in the 
food industry. 

Keywords: near infrared spectroscopy, agriculture 
products, livestock product, Chemometrics, on-line 
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서론

식품산업 현장에서는, 제품의 품질관리를 위한 식

품공전의 식품규격, 제품의 효능과 연관된 기능성 성

분의 분석 등을 위하여 다양한 종류의 분석법들을 

적용해왔다. 이러한 분석법들은 목적성분의 추출, 
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분리, 정제 등의 시료 전처리와 정량 및 정성을 위

한 UV-visible, TLC, HPLC, HPLC/MS, GC, GC/

MS, ICP, ICP/MS 등의 분석을 필요로 한다(Coz-

zolino, 2009). 이런 과정에서 매우 복잡하고, 많은 

용매가 사용되며, 분석을 위한 고가의 장비들이 필수 

적이며, 시험자의 숙련도에 따른 분석결과의 오차가 

발생하는 등의 한계를 가지고 있다.

이러한 한계를 극복하기 위한 하나의 수단으로 비

파괴 분석법이 최근 주목 받고 있다. 비파괴 분석은 

분석대상 시료의 상 변환을 최소화하여, 분석하고자 

하는 항목의 결과값을 간단한 실험을 통해, 정확한 

분석결과를 얻고자 함에 그 목적이 있다. 비파괴 분

석법은 시료에 빛 조사하여 획득한 흡광도를 통계

학적, 수학적 모형을 통해 분석하는 계량분석화학

(chemometrics)과 결합하여 시료 내 요구하는 항목

의 분석결과를 획득한다. 비파괴 분석법은 경제적이

고, 빠르고, 정확하며, 폐유기용매가 발생하지 않으

며, 동시분석이 가능한 특징이 있어, 최소한의 전처

리만 요구되므로, 시험원에 숙련도에 따른 결과값의 

오차가 최소화되는 이점이 있어 친환경적인 분석법

의 일종이다(Park et al., 2020).

근적외선 분광법은 700nm 에서 2500nm 사이의 

빛을 이용하는 비파괴 분석법 중의 하나이다.  빛은 

전자기 복사선 파장의 길이에 따라 라디오파, 마이크

로파, 적외선, 가시광선, 자외선, X-선 순으로 구분

된다. 적외선은 근적외선(NIR), 중적외선(MIR), 원

적외선(FIR)으로 구분되며, 물질의 분자 진동운동

에 의한 에너지의 변화를 측정하여 분석에 이용된다

(Cho et al., 2011). 근적외선을 이용한 분석법은 시

료의 일반성분을 분석하고, 불순물을 탐지하며, 시료

간 조성의 차이를 확인하고, 일반적으로 알려지지 않

은 성분의 검출하는데 사용되어왔다(Berhow et al., 

2020). 근적외선 분광법은 많은 시료를 이용해 분석

대상 시료의 검량식을 작성하면, 많은 수의 시료를 

빠르고 정확하게 평가하는 데 사용될 수 있다.

본론

1. 근적외선 분광법의 개요

근적외선은 700nm에서 2500nm사이의 파장을 가

지는 빛의 영역이다. 근적외선이 시료에 1~2 mm 정

도 침투하여 물질이 가지는 분자들의 고유진동에 의

한 에너지의 변화를 측정해 분석에 활용하는 원리이

다. 근적외선은 가시광선 보다 에너지가 낮고 중적외

선(MIR) 보다는 에너지가 높으며, 근적외선 영역에

서는 C-H, O-H, N-H, C=O 등의 작용기가 검출 

가능하고, 파장의 길이에 따라서 각각의 1차, 2차, 3

차 배음대(overtone band) 및 결합대(combination 

band)로 나타난다(Vilar et al., 2020).

그림 1. 전자기 복사선의 종류와 근적외선 영역의 특성
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빛은 파장의 길이에 따라 흡광도, 빛의 산란, 투과

도, 밴드의 겹침 정도가 다른 특성이 있다. 파장이 길

어질수록 흡광도는 강한 반면 빛의 산란, 밴드의 겹

침이 동시에 강해져 얻은 스펙트럼에 대한 해석이 어

려우며, 파장이 짧은 경우에는 빛의 산란과 밴드의 

겹침은 약해지지만, 흡광도가 동시에 약해져 스펙트

럼 분석은 마찬가지로 어려워진다. 특히, 투과도의 

경우 파장이 낮아질 수록 투과도는 강해지므로, 시료

내의 성분을 분석함에 있어서는 장파장과 단파장의 

특성을 모두 고려할 필요가 있다. 따라서 근적외선 

분광법은 빛의 특성을 고려하여 획득한 스펙트럼의 

파장에 따른 흡광도, 빛의 산란, 밴드 겹침 등을 보정

하기 위한 스펙트럼의 전처리가 분석에 필수적이다. 

1.1. 스펙트럼 전처리

1.1.1. 디트렌드 (detrend, DT)

근적외선 스펙트럼에서는 파장이 길어질수록 흡광

도가 높아지는 특성이 있다. 이 경우 각 파장에서 측

정된 흡광도 값이 근적외선 조사에 따른 에너지 변위

에 의한 것인지, 파장의 길이에 따른 것인지를 확인

하기 위해서, 결과값의 추세를 제거하는 DT를 스펙

트럼에 처리하게 된다.  그림 3은 분말 후추의 근적외

선 스펙트럼이다. DT 전후를 비교하며, DT 후에 빛

의 특성에 따른 흡광도 값이 보정되어, 파장의 길이

에 따른 상승 추세가 제거되어, 그림 3의 우측과 같

이 기준선이 안정화되어 있음을 확인할 수 있다. DT

는 대부분의 분석과정에서 사용되는 전처리지만, 분

석 목적에 따라 데이터의 추세를 제거하는 것이 적합

한지 에 대한 여부는 다르다(Wu et al., 1995).

1.1.2. 표준 정규변동 (standard normal variate, SNV)

SNV는 스펙트럼을 정규화를 위해서 각 스펙트럼

의 평균이 0이고 표준편차가 1이 되도록 고유한 평

균으로 빼고 고유한 표준편차로 나누는 것이다. SNV

를 통해서 광산란의 영향을 제거할 수 있으며, 모든 

스펙트럼이 상대적 비교가 가능하다(Barnes et al., 

1989). 그림 4는 SNV 전후의 스펙트럼을 비교한 결

그림 2. 근적외선 영역의 파장의 길이에 따른 특성

그림 3. NIR을 이용한 분말후추의 원시스펙트럼(좌), DT처리된 원시스펙트럼(우)
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과이며, SNV결과에 따라서 파장에 따른 흡광도 y축

의 값이 평균이 0이 되도록 변경되어 있음을 확인할 

수 있다.

1.1.3. 도함수 (derivative)

Derivative는 원시 스펙트럼을 미분하여 얻은 스

펙트럼을 구할 때 사용되는 전처리 법이다. Deriva-

tive 적용하면 스펙트럼 밴드의 시각적 해상도를 향

상 시키며, 밴드 겹침을 해결 할 수 있다(Rinnan et 

al., 2009). 도함수는 스펙트럼의 결합대(combina-

tion band)에서의 겹쳐져 있는 밴드를 구분하는 데

는 효과적인 반면, signal이 증가함에 따른 noise도 

증가하기 때문에 signal to noise의 비율을 감소시

키기 위해 밴드의 smoothing 작업과 병행하여 사

용 된다. 가장 많이 사용되는 smoothing 알고리즘

은 Savitzky-Golay 등이 있다(Savitzky and Go-

lay, 1964). 

1.2. 계량분석화학을 이용한 모델의 개발 및 평가

NIR을 통해 획득한 스펙트럼에 전처리를 한 후 계

량분석화학을 이용하여 분광학적 스펙트럼에 대한 

수학적 모델링을 구축한다. 일반적인 다변량 통계분

석(multivariate statistical analysis) 알고리즘은 다

중회귀선형분석(multiple linear regression, MLR), 

주성분분석(principal component analysis, PCA), 

주성분회귀분석(principal component regression, 

PCR), 부분최소제곱회귀분석(partial least squares 

regression, PLSR) 등이 시료에 정량 및 정성 모델 

개발을 위해 주로 사용된다(Correia et al., 2018). 

다변량 통계분석 알고리즘을 통해 개발된 모델은 결

정계수, 평균 제곱근 오차, 성능 대 편차비율 등을 이

용하여 평가하고 모델의 강건성을 평가한다.

1.2.1. 결정계수 (R Squared, R2 )

결정계수는 다변량 통계분석 알고리즘을 통해 개

발된 모델의 실측 값과 예측 값 사이의 적합성을 설

명하는 계수이다. 일반적인 회귀식에서 독립변수에 

의해 설명 가능한 종속변수에 대한 분산 비율을 의미

하며, 두 변수 사이의 상관성이 높을 수록 1에 가까

워 개발된 모델의 실측 값과 예측 값 사이의 차이가 

적은 것을 의미한다. 

1.2.2. ‌�평균 제곱근 오차(root mean square error, 

RMSE)

평균제곱근 오차는 실측 값과 예측 값 사이의 차

이의 정도를 확인할 수 있는 수치이다. 분석항목

의 단위와 일치하여, 값이 적을수록 실측 값과 예

측 값 사이의 차이가 적음을 의미한다(Valderrama 

et al., 2007). 평균제곱근 오차는 검량선 개발 그룹

(calibration group)과 교차검증 그룹(cross valida-

tion group) 또는 예측 값 그룹(prediction group)사

그림 4. NIR을 이용한 분말후추의 원시스펙트럼(좌), SNV처리된 원시스펙트럼(우)
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이의 차이를 이용해 개발된 모델의 최적화를 위한 최

적인자 수를 결정하는데도 사용된다. 검량 표준오차

(standard error of calibration, SEC), 교차검증 표

준오차(standard error of cross validation, SECV), 

예측 표준오차(standard error of prediction, SEP) 

등도 분석항목과 동일한 단위의 항목들로 개발된 모

델을 평가하는 항목으로 사용된다.  일반적인 평균 

제곱근 오차를 구하는 산식은 수식 1과 같다(Porep 

et al., 2015).

	
(수식1)

1.2.3. ‌�성능 대 편차비율 (ratio of performance to 

deviation, RPD)

성능 대 편차비율은 표준편차를 평균제곱근오차	

(또는 표준오차)로 나누어 개발된 모델의 품질을 평

가하는 항목이다. 성능 대 편차비율이 2.0~2.5 사

이는 개발된 모델이 대략적인 예측정확도를 가지며, 

2.5~3.0 사이는 좋은 예측정확도, 3.0이상은 뛰어

난 예측 정확도를 가지는 모델로 평가된다(Nicolai 

et al., 2007).

	
(수식2)

1) ‌�cal : calibration group
2) pre : prediction group
3) cv : cross-validation group

1.3. 근적외선 분광법의 장단점

근적외선 분광법은 대표적인 비파괴 분석법으로 

분석속도가 매우 빠르며, 시료의 전처리가 필요 없

거나 최소한의 전처리만 요구되며, 다양한 성분의 동

시분석이 가능하다. 또한 시료당 분석 단가가 저렴하

고, 일반분석에 사용되는 유기용매 및 폐용매가 발생

하지 않는 장점이 있다(de Souza et al., 2016). 다

만, 근적외선 분광법을 통한 분석은 일반 기기분석에 

비해 검출한계(LOD, limit of detection) 및 정량한

계(LOQ, limit of quantification)가 높고, 검량 모델 

개발을 위한 일반분석 데이터가 필수적으로 요구된

다(Jamrógiewicz, 2012). 일반 기기분석 데이터의 

수가 많고, 정확도가 높을 수록 개발된 모델의 강건

성을 높일 수 있다. 이러한 단점에도 불구하고, 근적

그림 5. 근적외선 분광법을 적용한 분석모델 개발 방법
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외선 분광법은 친환경 비파괴 분석법으로 다양한 분

야에서 적용되고 있다.

2. 근적외선 분광법의 적용

근적외선 분광법은 농식품산업, 제약업, 석유화학, 

섬유 등 다양한 산업에서 적용되고 있다. 농식품 산

업에서는 농축산물의 품질관리를 위한 일반성분 모

니터링 및 기능성 성분의 분석 등에 널리 이용되고 

있으며, 섬유업계에는 천연섬유의 머서가공 정도, 함

성나일론의 수분 함량 측정 및 서로 다른 폴리머의 

판별 등에 사용된다(Camacho et al., 2003). 제약과 

표 1. 근적외선 분광법을 이용한 원료 농산물의 일반성분 분석 현황

분류 품목 분석항목 단위 시료 수 함량 알고리즘 분석결과

과실류

살구

Soluble 
solid content

°Brix 162 7.45-17.00 PLS R2
cal = 0.89, SEC = 0.62, SEP = 0.75

체리 °Brix 158 8.42-23.55 PLS R2
cal = 0.97, SEC = 0.5, SEP = 0.49

포도 °Brix 300 11.4-30.6 PLS
R2

cal = 089, RMSEC = 1.25, RMSECV = 
1.53, R2

pre = 0.88, RMSEP = 1.35

패션푸르트

Glucose

mg/g 56

23.64–217.38

PLS

R2
cv = 0.88, RMSECV = 21.1, R2

pre = 0.86

Fructose 28.37–240.03 R2
cv = 0.82, RMSECV = 21.34, R2

pre = 0.76

Sucrose 40.43–396.22 R2
cv = 0.72, RMSECV = 46.19, R2

pre = 0.69

Total sugar 92.44–762.89 R2
cv = 0.94, RMSECV = 43.41, R2

pre = 0.83

Citric acid 113.92–435.03 R2
cv = 0.87, RMSECV = 30.01, R2

pre = 0.83

Malic acid 7.21–81.87 R2
cv = 0.57, RMSECV = 16.43, R2

pre = 0.51

Total acid 136.24–500.29 R2
cv = 0.93, RMSECV = 26.76, R2

pre = 0.90

사과 Sucrose °Brix 92 10.4-17.8 PLS R2
cal = 0.76, SEP = 0.55, RPDpre  = 2.5

올리브

Fat

g/kg 174

51.1-303.4

PLS

R2
cal = 0.87, RMSEC = 2, RPDcal = 2.08, 

RMSECV = 2.08, RMSEP = 2.5

Free acidity 0.9-212.0
R2

cal = 0.76, RMSEC = 1.92, RPDcal = 1.7, 
RMSECV = 2.21, RMSEP = 3.07

Moisture 314.2-745.5
R2

cal = 0.89, RMSEC = 2.46, RPDcal = 2.32, 
RMSECV = 2.96, RMSEP = 3.48

채소류

연근

Fructose % 51 29.07–35.18
PLS

R2
cal = 0.96, RPDcal = 0.37, R2

pre = 0.73, 
RMSEP = 0.98, RPDpre = 1.48

Glucose % 53 3.56–5.53
R2

cal = 0.99, RPDcal = 0.09, R2
pre = 0.99, 

RMSEP = 0.18, RPDpre = 2.98

고구마 Protein % 104 2.53~6.93 PLS
R2

cal = 0.98, RMSEC = 0.26, RPDcal = 4.65, 
R2

pre = 0.96, RMSEP = 0.29, RPDpre = 4

견과류 마카다미아 넛

Oil % 199 18.9-81.0
MPLS

R2
cal = 0.94, RMSECV = 5.3, RPDcv = 3.1, 

R2
pre = 0.91

Moisture % 105 1.4-4.2
R2

cal = 0.89, RMSECV = 0.11, RPDcv = 2.2, 
R2

pre = 0.79 
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표 2. 근적외선 분광법을 이용한 원료 농산물의 기능성분 분석 현황

분류 품목 분석항목 단위 시료 수 함량 알고리즘 분석결과

과실류

포도

Total phenolic acid

mg/kg 192

1005-2140

PLS

R2
cal = 0.97, RMSEC = 67.3, R2

pre = 0.95, RMSEP 
= 70.6, RPDpre = 4.5

Total anthocyanin content 348-1316
R2

cal = 0.99, RMSEC = 28, R2
pre = 0.96, RMSEP = 

38.9, RPDpre = 4.8

Condensed tannins content 984-3351
R2

cal = 0.95, RMSEC = 128.2, R2
pre = 0.94, RM-

SEP = 130.8, RPDpre = 3.8

토마토

Lycopene mg/kg 162 0.840-36.791
PLS

R2
cal = 0.77, RMSEC = 2.82, R2

pre = 0.5, RMSEP 
= 6.5, RPDpre = 1.62

Total phenolic acid mg/100g 162 18.050-30.727
R2

cal = 0.8, RMSEC = 0.28, R2
pre = 0.34, RMSEP 

= 2.33, RPDpre = 1.24

바나나

Total carotenoid

nmol/g 66

0-271.6

PLS

R2
cal = 0.95, RMSEC = 18.89, R2

cv = 0.84, 
RMSECV = 32.84, RPDcv = 2.55, R2

pre = 0.96, 
RMSEP = 28.7, RPDpre = 3.34

α-carotene 0-110.0
R2

cal = 0.72, RMSEC = 15.87, R2
cv = 0.61, 

RMSECV = 18.76, RPDcv = 1.62, R2
pre = 0.96, 

RMSEP = 17.07, RPDpre = 2.74

β-carotene 0-144.8
R2

cal = 0.95, RMSEC = 10.65, R2
cv = 0.89, 

RMSECV = 16.16, RPDcv = 3.06, R2
pre = 0.92, 

RMSEP = 26, RPDpre = 1.68

γ-carotene 0-14.0
R2

cal = 0.77, RMSEC = 2.3, R2
cv = 0.66, RMSECV 

= 2.82, RPDcv = 1.72, R2
pre = 0.82, RMSEP = 

2.25, RPDpre = 1.96

Lutein 0-14.0
R2

cal = 0.41, RMSEC = 2.84, R2
cv = 0..3, RMSECV 

= 3.1, RPDcv = 1.2, R
2
pre = 0.56, RMSEP = 4.75, 

RPDpre = 1.16

사과 Total polyphenol % 92 1.12-2.73 PLS R2
cal = 0.85, SEP = 0.13, RPDpre = 2.8

패션푸르트 β-carotene mg/g 56 0–0.287 PLS R2
cv = 0.82, RMSECV = 0.05, R2

pre =0.77

향신료 후추

Piperine

mg/100g 51

2.75-5.0

PLS

R2
cal = 0.83, SECV = 0.21

Essential oil 0.80-3.60 R2
cal = 0.91, SECV = 0.27

α-pinene 0-0.18 R2
cal = 0.96, SECV = 0.01

β -pinene 0.003-0.29 R2
cal = 0.97, SECV = 0.02

Sabinene 0-0.75 R2
cal = 0.82, SECV = 0.07

Myrcene 0-0.08 R2
cal = 0.95, SECV = 0.01

α-phellandrene 0-0.16 R2
cal = 0.9, SECV = 0.02

δ-3-carene 0.005-0.80 R2
cal = 0.94, SECV = 0.07

Limonene 0.01-0.52 R2
cal = 0.96, SECV = 0.04

β-caryophyllene 0.26-1.22 R2
cal = 0.82, SECV = 0.1

Caryophyllene oxide 0.005-0.14 R2
cal = 0.83, SECV = 0.01
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석유화학 산업에서 근적외선 분광법은 생산공정 자

체를 모니터링 하기 위한 실시간 분석으로 주로 사용

되는데 생산 공정 단계별 특성에 대한 실시간 모니터

링, 벌크 원료에 대한 검사 및 최종 제품에 대한 수

분, 경도, 크기 등의 점검에 사용되며, 특히, 석유화

학 분야에서는 환경관련 규제 강화 등에 맞춰 높은 

수준의 생산 공정제어 및 제품 규격의 관리가 요구되

어, 휘발유 배합 최적화, 증류공정의 모니터링, 화학 

용매 제조공정의 모니터링 등에 실시간 공정관리에 

사용되고 있다(Macho and Larrechi, 2002).  본 연

표 2. Continued

분류 품목 분석항목 단위 시료 수 함량 알고리즘 분석결과

향신료

강황

Bisdemethoxycurcumin

g/100g 129

0.16–0.79

PLS

R2
cal = 0.94, SEC = 0.03, R2

cv = 0.95, SECV 
=0.01, RPDcv = 2.8, R

2
pre =0.85, SEP =0.04, 

RPDpre = 2.65

Demethoxycurcumin 0.21–1.19
R2

cal = 0.92, SEC = 0.05, R2
cv = 0.94, SECV 

=0.06, RPDcv = 3.08, R2
pre =0.89, SEP =0.04, 

RPDpre = 2.97

Curcumin 0.64–2.70
R2

cal = 0.93, SEC = 0.11, R2
cv = 0.93, SECV 

=0.12, RPDcv = 3.26, R2
pre =0.9, SEP =0.07, 

RPDpre = 3.24

Total curcuminoids 1.01–4.66
R2

cal = 0.92, SEC = 0.18, R2
cv = 0.93, SECV =0.2, 

RPDcv = 3.18, R2
pre =0.86, SEP =0.13, RPDpre = 

2.72

캐러웨이

Essential oil ml/100g

95

3.36–8.37

MPLS

R2
cal = 0.93, SECV = 0.29, SEP = 0.27

Limonene Composition 
(%)

38.60–60.37 R2
cal = 0.91, SECV = 1.31, SEP = 1.69

Carvone 39.63–61.40 R2
cal = 0.91, SECV = 1.31, SEP = 1.69

코리안더

Essential oil ml/100g
95

0.04–2.14
MPLS

R2
cal = 0.93, SECV = 0.1, SEP = 0.09

Linalool
Composition 

(%)
45.80–75.60 R2

cal = 0.37, SECV = 4.8, SEP = 4.57

딜

Essential oil ml/100g

115

2.79–13.82

MPLS

R2
cal = 0.96, SECV = 0.3, SEP = 0.3

Limonene Composition 
(%)

40.70–58.00 R2
cal = 0.8, SECV = 1.42, SEP = 1.48

Carvone 38.60–53.70 R2
cal = 0.52, SECV = 1.9, SEP = 2.12

펜넬

Essential oil ml/100g

123

3.19–8.22

MPLS

R2
cal = 0.83, SECV = 0.47, SEP = 0.55

Anethole
Composition 

(%)

50.80–83.40 R2
cal = 0.91, SECV = 1.94, SEP = 1.82

Fenchone 0.69–33.60 R2
cal = 0.94, SECV = 1.51, SEP = 1.62

Estragole 1.87–3.17 R2
cal = 0.87, SECV = 0.09, SEP = 0.09

분말후추

Piperine g/100g
130 3.128-6.494

PLS

R2
cal = 0.92, RMSEC = 0.17, RPDcal = 3.35, RM-

SECV = 0.23, RPDcv = 2.42

통후추 124 3.128-6.019
R2

cal = 0.83, RMSEC = 0.23, RPDcal = 2.2, RM-
SECV = 0.29, RPDcv = 1.74

음료 커피
Caffeine

g/100g 83
0.95–4.13

PLS
R2

cal = 0.86, SEC = 0.34, SEP = 0.4

Theobromine 0.10–0.67 R2
cal = 0.85, SEC = 0.07, SEP = 0.1
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구에서는 농식품 산업 분야에 근적외선 분광법을 이

용한 다양한 적용분야에 대해 조사하였다. 

2.1. 농산물 및 농산 가공품

근적외선 분광법을 이용한 농산물 및 농산가공품

의 분석은 곡류, 과실류, 견과류, 음료, 채소류, 향신

료 등의 분야에서 원료 및 가공된 형태로 많이 연구

되어 왔다. 일반성분은 주로 수분, 총 가용성고형분

(soluble solid content), 단백질, 지방 등의 항목을 

분석하는데 사용되었으며, 기능성 성분의 경우에는 

품목별 특성에 맞는 항목들이 단독 또는 동시분석에 

이용되었다.

표 1은 근적외선 분광법을 이용한 원료 농산물의 

일반성분 분석 현황을 정리한 결과이다. 사과, 체리, 

포도의 가용성 고형분 함량을 근적외선 분광법으로 

분석한 연구에서는 PLS 알고리즘을 통해 개발된 검

량선 개발 그룹의 R2 값이 0.89 이상으로, 검량선 개

발 그룹의 표준검정오차와 예측 값 그룹의 예측검정

오차의 차이가 크지 않음을 확인할 수 있었다(Carlini 

et al., 2000; Herrera et al., 2003). 

패션푸르트의 당류 및 유기산의 함량을 연구한 결

과에서는 분석 항목에 따라 검량선 개발 그룹 및 예

측 값 검증 그룹의 R2값의 차이가 있음을 확인할 수 

있었으며, 대부분의 분석 항목에서 0.9수준의 R2값

을 확인 되었으나 sucrose 및 malic acid의 경우에는 

R2값도 낮아 분석항목간의 결과값에 차이가 있음을 

확인할 수 있었다(de Oliveira et al., 2014). 사과의 

sucrose 함량을 분석한 결과에서도 패션푸르트와 유

사한 수준의 R2값이 확인되었으며, 2.5 수준의 RPD

를 확인하였다(Schmutzler and Huck, 2016).

근적외선 분광법을 이용한 올리브의 지방, 산도, 

수분을 분석한 연구에서는 검량선 개발그룹의 R2는 

0.76에서 0.89범위 에서 확인되었으며, 예측 값 검

증 그룹의 RPD 값이 2.5 이상으로 확인되어 높은 예

측 정확도를 확인하였다(Salguero-Chaparro and 

Peña-Rodríguez, 2014). 연근의 glucose 및 fruc-

tose 함량에 관한 연구에서는 검량선 개발 그룹의 

R2, 예측 값 검증 그룹의 R2의 차이가 크지 않았으

며, fructose와 glucose의 예측 값 검증 그룹의 RPD 

각각 1.48, 2.98 이었다(Niu et al., 2012). 고구마

의 단백질 함량의 경우 모델 검량선 그룹과 예측그룹

의 R2가 모두 0.95이상이었으며 예측 값 검정 그룹의 

RPD가 4로 확인되어 개발된 모델의 뛰어난 예측정

확도가 있음을 확인하였다(Magwaza et al., 2016).

MPLS(modified partial least squares regres-

sion) 알고리즘을 이용한 마카다미아 넛의 오일 및 

수분 함량에 관한 연구에서는 예측 값 검증 그룹의 

R2값은 0.94 및 0.89로 확인되었으며, 수분함량의 

경우 오일에 비해 낮은 예측 정확도를 확인할 수 있

었다(Guthrie et al., 2004).

과채류 및 향신료의 경우 근적외선 분광법을 이용

한 기능성분 분석과 연관된 다양한 연구가 수행되

었다(표 2). 포도의 경우 total phenolic acid, total 

anthocyanin content, condensed tannins content 

함량을 분석한 결과 PLS알고리즘으로 개발된 검량

선 그룹의 R2 값이 분석항목 모두에서 0.95이상임을 

확인하였으며 예측 값 검증 그룹의 RPD값이 모두 

3.8이상으로 높은 예측정확도를 확인할 수 있었다

(Fragoso et al., 2011). 토마토의 lycopene 과 total 

phenolic acid 분석에 관한 연구에서는 162개 토마

토 시료를 분석한 결과 두 항목 모두에서 검량선 개

발 그룹의 R2 가 0.8이하였으며, 예측 값 검증 그룹

의 RPD의 경우에도 각각 1.62, 1.24로 낮은 예측정

확도를 확인하였다(Liu et al., 2015). 바나나의 경우

에는 검량선 개발 그룹, 교차검증 그룹, 예측 값 검증 

그룹을 이용하여 다양한 carotene류와 total carot-

enoid를 근적외선 분석한 결과를 검증하였다. total 

carotenoid와 β-carotene의 경우 검량선 개발 그룹, 

예측 값 검증 그룹에서 모두 0.90이상의 R2값을 확

인하였으나. 예측 값 검증 그룹의 RPD의 경우 total 

carotenoid항목에서만 3.24로 뛰어난 예측 정확도

를 나타내었다. 바나나의 α-carotene, γ-carotene, 

Lutein 항목은 낮은 R2와 높은 오차 예측 값 그리

고 낮은 RPD 값이 확인되었다(Davey et al., 2009). 

패션푸르트의 β-carotene을 분석한 결과 교차검증 
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그룹에서 R2는 0.82, 예측 값 검증 그룹에서 R2는 

0.77로 확인되었다(de Oliveira et al., 2014). 사과

의 total phenolic acid 함량에 대한 PLS 알고리즘을 

적용한 92개 시료를 대상으로 한 연구에서 검량선 

개발 그룹의 R2는 0.85, 예측 값 검증그룹의 RPD는 

2.8임을 확인하였다(Schmutzler and Huck, 2016).

기능성을 가지고 있는 다양한 항목들은 향신료에

서 보다 많이 연구되었다. 후추는 piperine, essen-

tial oil 를 비롯한 다양한 성분들이 분석 되었는데, 

51개 시료를 대상으로 PLS알고리즘을 이용해 검량

선 개발 그룹의 R2와 예측 값 그룹의 표준검증 오

차만을 연구하여, 시료 수를 추가하고 예측 값 검

증 그룹을 추가한 연구가 필요할 것으로 판단되었다

(Schulz et al., 2005). 통후추 및 분말후추의 piper-

ine함량은 약 130개 시료를 대상으로 연구한 결과, 

분말 후추에서 통후추 보다 뛰어난 R2, RPD 값 등

을 확인하여, 시료의 형태에 따른 개발모델의 예측

정확도가 달라질 수 있음을 확인하였다(Park et al., 

2020). MPLS알고리즘을 이용한 캐러웨이, 코리안

더, 딜, 펜넬의 정류 및 개별 향기성분의 함량 분포에 

관한 연구에서는 essential oil 및 대부분의 분석 항

목에서 높은 검량선 개발 그룹의 R2 및 낮은 교차검

증 그룹의 표준검정오차를 확인할 수 있었지만, 코리

안더의 linalool 및 딜의 carvone 함량은 검량선 개발 

그룹의 낮은 R2값을 확인할 수 있었다(Schulz et al., 

1998). 향신료의 일종인 강황의 기능성분에 대한 연

구에서는 total curcuminoid 와 개별 curcumin류의 

동시 분석 결과 검량선 개발 그룹의 R2값이 0.92이

상임을 확인하였으며, 예측 값 검증 그룹의 RPD값

도 2.5이상임을 확인하였다(Kim et al., 2014). 커피

의 caffeine 및 theobromine을 PLS알고리즘을 적

용해 분석한 결과 검량선 개발 그룹의 R2는 두 항목 

모두 0.85이상임을 확인하였다(Huck et al., 2005). 

농산가공품을 근적외선 분광법을 이용한 연구는 감

자칩, 밀가루, 녹차 등에 적용된 결과를 확인할 수 있

었다(표 3). 감자칩의 지방함량을 분석 한 결과에서는 

15개의 시료를 대상으로 검량선 개발 그룹과, 예측 

값 검증 그룹에 높은 R2 값을 확인할 수 있었다(Shi-

roma and Rodriguez-Saona, 2009). 밀가루의 단백

질, 아밀로스, 회분을 분석한 결과는 분석항목 모두

에서 0.90이상의 검량선 개발 그룹의 R2를 확인할 수 

있었으며, 특히 단백질의 경우 교차검증 그룹의 RPD

가 13.25로 확인 되어 개발된 모델의 뛰어난 예측 정

확도를 확인 할 수 있었다(Armstrong et al., 2006). 

녹차의 total phenolic acid 함량을 분석한 연구

에서는 검량선 개발 그룹과 예측 값 검증 그룹에서 

0.97 이상의 R2값을 확인하였으며(Wang et al., 

2015), 배즙의 pectin constituent을 분석한 연구에

서도 검량선 개발 그룹의 높은 R2값은 확인하였으나 

개발된 모델의 예측정확도를 확인할 수 있는 RPD

값은 별도로 제시되지 않았다(Sirisomboon et al., 

2007).

2.2. 축산물 및 축산 가공품

축산물 및 축산가공품에 근적외선 분광법을 적용

표 3. 근적외선 분광법을 이용한 가공 농산물의 성분 분석 현황

품목 분석항목 단위 시료 수 함량 알고리즘 분석결과

감자칩 Fat g/100g 15 21.43-39.29 PLS R2
cal = 0.98, SEC = 1.21, SECV = 1.54, R2

pre = 0.97

밀가루

Protein 

%
193

11.24-17.15
PLS

R2
cal = 0.99, SECV = 0.1, RPDcv = 13.25

Amylose 0.35-26.85 R2
cal = 0.92, SECV = 1.92, RPDcv = 3.62

Ash 41 0.26-0.86 R2
cal = 0.96, SECV = 0.03, RPDcv = 5.27

녹차 Total phenolic acid g/100g 50 22.03-30.71 PLS R2
cal = 0.99, RMSEC = 0.19, RMSECV = 0.53, 

R2
pre = 0.97, RMSEP = 0.44

배즙 Pectin constituents % 123 2.25-7.52 MLR R2
cal = 0.93, SEC = 0.53, SEP = 0.63
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식품 산업에서의 근적외선 분광법을 이용한 비파괴 분석법 동향특집:

표 4. 근적외선 분광법을 이용한 원료 축산물의 일반 성분 분석 현황

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

소고기

pH 5.26-6.14

PLS

Intact
ground

336

R2
cv = 0.62, RMSECV = 0.1

R2
cv = 0.42, RMSECV = 0.13

색도 L*

(Lightness)
20.93-48.21

Intact
ground

R2
cv = 0.7, RMSECV = 1.97

R2
cv = 0.55, RMSECV = 2.39

색도 a*
(Redness)

7.98-23.16
Intact

ground
R2

cv = 0.73, RMSECV = 1.37
R2

cv = 0.52, RMSECV = 1.82

색도 b*
(Yellowness)

9.29-21.38
Intact

ground
R2

cv = 0.6, RMSECV = 1.33
R2

cv = 0.41, RMSECV = 1.64

protein

g/kg

-

MPLS

Intact
ground

72
92

R2
cal = 0.49, SECV = 23.9, RPDcv = 1.16, SEP = 0.26

R2
cal = 0.81, SECV = 21.8, RPDcv = 1.91, SEP = 0.73

IMF
(Intramuscular fat) -

Intact
ground

74
105

R2
cal = 0.89, SECV = 46.9, RPDcv = 2.21, SEP = 0.79

R2
cal = 0.96, SECV = 44.8, RPDcv = 2.67, SEP = 0.86

Moisture -
Intact

ground
66
80

R2
cal = 0.07, SECV = 15.2, RPDcv = 0.99, SEP = 0.01

R2
cal = 0.98, SECV = 33.1, RPDcv = 2.81, SEP = 0.87

양

protein

g/kg

-

MPLS

Intact
ground

283
271

R2
cal = 0.71, SECV = 8.8, RPDcv = 1.41, SEP = 0.49

R2
cal = 0.83, SECV = 5.5, RPDcv = 2.18, SEP = 0.79

IMF
(Intramuscular fat) -

Intact
ground

277
247

R2
cal = 0.34, SECV = 8.1, RPDcv = 1.09, SEP = 0.18

R2
cal = 0.73, SECV = 4.7, RPDcv = 1.83, SEP = 0.71

Moisture -
Intact

ground
289
278

R2
cal = 0.56, SECV = 15.5, RPDcv = 1.25, SEP = 0.36

R2
cal = 0.76, SECV = 10.4, RPDcv = 1.88, SEP = 0.72

돼지고기

IMF
(Intramuscular fat)

g/kg
32.4-51.1

PLS

Intact
ground

44

R2
cal = 0.3, RPDcal = 1.1, SECV = 4

R2
cal = 0.66, RPDcal = 1.4, SECV = 3.1

Moisture 694.3-713
Intact

ground
R2

cal = 0.87, RPDcal = 2.3, SECV = 1.8
R2

cal = 0.9, RPDcal = 3.9, SECV = 1.1

돼지고기

(안심)

색도 L*(Lightness) 47.3–66.4

MPLS intact 131

R2
cal = 0.76, RMSEC = 2.1, RPDcal = 2, R

2
pre = 0.74, 

RMSEP = 2.3, RPDpre = 2

색도 a*(Redness) 5.1–13.3
R2

cal = 0.54, RMSEC = 1.1, RPDcal = 1.5, R
2
pre = 0.51, 

RMSEP = 1.2, RPDpre = 1.4

색도 b*(Yellowness) 3.6–12.1
R2

cal = 0.48, RMSEC = 1.3, RPDcal = 1.4, R
2
pre = 0.55, 

RMSEP = 1.3, RPDpre = 1.5

pH 5.3–6.4
R2

cal = 0.39, RMSEC = 0.2, RPDcal = 1.3, R
2
pre = 0.36, 

RMSEP = 0.2, RPDpre = 1.3

Drip loss % 0.7–7
R2

cal = 0.8, RMSEC = 0.6, RPDcal = 2.2, R
2
pre = 0.73, 

RMSEP = 0.8, RPDpre = 1.9

닭

(가슴살)

pH 5.51-6.15

PLS intact 193

R2
cv = 0.24, RMSECV = 0.12, RPDcv = 1.42

색도 L*(Lightness) 38.14-49.99 R2
cv = 0.24, RMSECV = 2.35, RPDcv = 1.4

색도 a*(Redness) -3.29-0.04 R2
cv = 0.45, RMSECV = 0.58, RPDcv = 2.14

색도 b*(Yellowness) -4.86-16.33 R2
cv = 0.75, RMSECV = 2.18, RPDcv = 2.82
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하여 분석한 연구결과에서는 농산물 및 농산가공품

과 다르게 적용품목의 범위가 소, 돼지, 닭, 양으로 

제한적으로 연구가 진행 되었음을 확인할 수 있었으

며, 이는 축산물의 경우 소비되는 축종이 제한적이

기 때문이다.

표 4 는 근적외선 분광법을 이용하여 축산물의 일

반성분인 색도 단백질, 근육내지방, 수분함량 등을 

연구한 결과이다. 축산물의 경우 시료의 상태에 대

한 비교연구도 진행되었다. 소고기의 pH 및 색도를 

분석한 결과 대부분의 결과에서 분쇄된 상태에서의 

값이 온전한 상태의 결과값과 비교할 때 더 낮은 결

과를 확인하였다(De Marchi et al., 2013). 반면에 

소고기의 단백질, 근육내지방, 수분함량에 관한 연

구에서는 분쇄할 때의 결과가 온전할 때보다 훨씬 

더 우수한 결과를 확인하였으며, 검량선 개발 그룹

의 분쇄된 시료에서의 단백질, 근육내지방, 수분함

량의 R2값이 0.81, 0.96, 0.98임을 확인하였으며, 교

차검증 그룹의 RPD값이 1.91, 2.67, 2.81로 확인되

었다. MPLS 알고리즘을 이용하여 양의 단백질, 근

육내지방, 수분함량을 연구한 결과 소고기의 결과와 

마찬가지로 분쇄된 시료의 결과가 온전한 시료보다 

뛰어났으며, 온전한 시료의 교차검증 그룹의 RPD값

은 1.41, 1.09, 1.25로 매우 낮은 분석 예측정확도를 

확인하였다(Cozzolino and Murray, 2002).

돼지고기의 근육내지방 및 수분함량을 분석한 연

구에서는 분쇄된 상태의 시료에서 온전한 상태의 시

료보다 검량선 개발 그룹의 R2 및 RPD가 뛰어남을 

확인하였으며, 수분함량의 경우에는 검량선 개발 그

룹의 R2 값이 시료의 형태와 무관하게 비슷한 값을 

확인하였다(Barlocco et al., 2006). 돼지고기 안심 

부위를 이용하여 색도 등을 분석한 연구에서는 온전

한 상태의 시료에 PLS알고리즘을 이용해 분석한 결

과 낮은 수준의 RPD를 확인하였으며, 소고기의 색

도를 분석한 결과와 비슷한 수준의 R2값을 확인하였

다(Kapper et al., 2012). 닭의 가슴살을 이용한 색

도 및 pH를 분석한 연구에서도 앞선 연구들과 유사

한 결과를 확인할 수 있어, 근적외선 분광법을 이용

한 색도 분석에는 보다 많은 연구가 필요함을 추론할 

수 있었다(De Marchi et al., 2011).

표 5는 축산물의 시료 상태에 따른 기능성분에 분

석에 관한 연구결과이다. 축산물의 기능성분에 관

한 연구는 주로 지방산의 함량 및 조성에 관한 연

구가 진행되었다. 분쇄 소고기의 지방산함량에 대

해 MPLS 알고리즘으로 분석한 결과 포화지방산

(saturated fatty acid, SFA) 및 단일불포화지방산

(monounsaturated fatty acid, MUFA)의 교차검증 

그룹의 R2값은 0.93으로 확인되고, RPD도 3이상으

로 우수한 예측정확도를 확인할 수 있었으나, 다가

불포화지방산(polyunsaturated fatty acid, PUFA), 

omega 3, omega 6 등의 항목의 경우에는 낮은 R2 

및 RPD값을 확인하였다(Mourot et al., 2015). 시료

형태에 따른 양의 지방산 조성의 분석 결과 온전한 

상태보다 분쇄된 상태의 시료에서의 분석 값이 뛰어

났으며, 소고기의 결과와 마찬가지로 SFA 및 MUFA

의 분석결과가 다른 항목에 비해서 우수함을 확인하

였다. 교차검증 그룹을 이용한 RPD값 또한 6이상으

로 모델의 매우 높은 예측정확도를 확인하였다(Guy 

et al., 2011). 

닭의 경우 각각 다른 연구에서 시료의 형태를 온전

한 상태와 분쇄된 상태 그리고 동결건조한 시료를 이

용한 연구를 진행하였다. MPLS 알고리즘을 이용한 

온전한 상태 및 분쇄된 상태의 시료의 SFA, MUFA, 

PUFA 등의 항목을 분석한 결과 검량선 개발 그룹의 

R2는 모든 항목에서 매우 낮음을 확인하였으며, 교차

검증 그룹의 RPD의 경우에도 매우 낮은 예측정확도

를 나타내는 수준으로 연구되었다(De Marchi et al., 

2012; Riovanto et al., 2012). 반면에 동결 건조한 

닭의 시료를 이용한 지방산 함량의 연구결과 모든 분

석항목에서 매우 높은 R2 및 RPD값을 확인할 수 있

어서, 동결건조 및 분말화를 통한 시료의 전처리가 

분석결과에 높은 영향을 미친다는 것을 확인 할 수 

있었다(Zhou et al., 2012).

근적외선분광법을 이용한 축산가공품에 관한 연구

는 소시지, 햄, 우유, 치즈 등의 품목에 대해 수행되
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식품 산업에서의 근적외선 분광법을 이용한 비파괴 분석법 동향특집:

표 5. 근적외선 분광법을 이용한 원료 축산물의 기능 성분 분석 현황

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

소고기

SFA	
(saturated fatty acid)

mg/100g

106.5-2014.1

MPLS ground 143

R2
cv = 0.93, RMSECV = 108.8, RPDcv = 3.82

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

77.27-1552.6 R2
cv = 0.93, RMSECV = 116, RPDcv = 3.68

PUFA(poly unsaturated 
fatty acid)

112.6-358.2 R2
cv = 0.59, RMSECV = 28.71, RPDcv = 1.54

CLA(conjugated lin-
oleic acid)

0.51-20.43 R2
cv = 0.79, RMSECV = 2.38, RPDcv = 2.14

Omega 3 13.69-65.45 R2
cv = 0.37, RMSECV = 8.32, RPDcv = 1.25

Omega 6 89.04-275.0 R2
cv = 0.58, RMSECV = 22.09, RPDcv = 1.52

양

Total saturated FA

g/100g

0.500-4.056

MPLS

Intact
Ground

76

R2
cv = 0.52, RMSECV = 0.55, RPDcv = 1.43

R2
cv = 0.98, RMSECV = 0.13, RPDcv = 6.7

Total MUFA 0.478-4.057
Intact

Ground
R2

cv = 0.46, RMSECV = 0.59, RPDcv = 1.34
R2

cv = 0.98, RMSECV = 0.14, RPDcv = 6.81

Total n-6 PUFA 0.091-0.455
Intact

Ground
R2

cv = 0.37, RMSECV = 0.07, RPDcv = 1.23
R2

cv = 0.83, RMSECV = 0.04, RPDcv = 2.43

Total n-3 PUFA 0.030-0.157
Intact

Ground
R2

cv = 0.35, RMSECV = 0.02, RPDcv = 1.21
R2

cv = 0.78, RMSECV = 0.01, RPDcv = 2.08

Total PUFA 0.152-0.621
Intact

Ground
R2

cv = 0.45, RMSECV = 0.08, RPDcv = 1.32
R2

cv = 0.89, RMSECV = 0.04, RPDcv = 3

Total CLA 0.009-0.113
Intact

Ground
R2

cv = 0.41, RMSECV = 0.02, RPDcv = 1.32
R2

cv = 0.84, RMSECV = 0.01, RPDcv = 2.46

닭

Docosahexaenoic acid

%/total FA

0.02-0.65

MPLS intact 214

R2
cal = 0.24, SEC = 0.08, R2

cv = 0.18, 
SECV = 0.08, RPDcv = 1.25

SFA	
(saturated fatty acid) 25.55-39.67

R2
cal = 0.16, SEC = 1.57, R2

cv = 0.06, 
SECV = 1.66, RPDcv = 1.17

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

26.78-45.99
R2

cal = 0.41, SEC = 2.5, R2
cv = 0.37, 

SECV = 2.58, RPDcv = 1.36

PUFA(poly unsaturated 
fatty acid)

17.06-43.07
R2

cal = 0.39, SEC = 3.18, R2
cv = 0.32, 

SECV = 3.35, RPDcv = 1.29

Total n-3 PUFA 0.59-2.76
R2

cal = 0.28, SEC = 0.25, R2
cv = 0.22, 

SECV = 0.26, RPDcv = 1.27

Total n-6 PUFA 16.17-40.05
R2

cal = 0.39, SEC = 2.94, R2
cv = 0.32, 

SECV = 3.1, RPDcv = 1.29

Docosahexaenoic acid
%/total FA

-

MPLS ground 105

R2
cal = 0.51, SEC = 0.05, R2

cv = 0.39, 
SECV = 0.06, RPDcv = 1.5

SFA	
(saturated fatty acid) -

R2
cal = 0.09, SEC = 1.45, R2

cv = 0.02, 
SECV = 1.51, RPDcv = 0.66
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었으며, 일반 및 기능성분에 대한 연구결과는 표 6 

과 같았다. 

소시지의 단백질, 지방, 수분함량을 분석한 연구

결과에서는 시료의 상태와 무관하게 검량선 개발 그

룹의 R2 및 RPD 값이 모든 분석항목에서 0.90 및 3 

이상이었으며, 교차검증 그룹 및 예측 값 검증그룹

의 표준검증 오차의 차이도 크지 않음을 확인하였

다(Ortiz-Somovilla et al., 2007). 다양한 육가공

품의 소금함량에 관한 연구에서도 소시지를 제외한 

가공품에서 시료 상태와 무관한 결과를 확인하였으

나, 소시지의 경우에는 시료상태에 따른 소금 분석결

과가 차이가 큰 것을 확인하였다(De Marchi et al., 

2017). 우유 및 유가공품인 치즈에 관한 연구결과에

서는 우유의 지방, 단백질, 유당에 관한 연구결과, 지

방과 단백질 함량은 검량선 개발 그룹의 R2는 0.95 

이상, 예측 값 검증 그룹의 R2는 0.94이상이었으며, 

교차검증 그룹과 예측 값 검증 그룹의 표준 검증오차

의 차이도 없음을 확인하였다. 유당의 경우 단백질과 

지방과 비교할 때 낮은 결과를 확인하였으나, 1,600

개의 시료 수 및 함량을 고려할 때 교차검증 그룹 및 

예측 값 검증 그룹의 표준 검증 오차는 낮은 수준임

을 확인하였다(Melfsen et al., 2012).

MPLS 알고리즘을 이용한 치즈는 시료상태에 따라 

일반성분인 지방, pH, 색도와 기능성분인 비타민, 무

기성분 등 다양한 항목에 대해 동시분석이 연구되었

다. 지방, pH, 색도의 경우 시료의 형태에 따른 분석

모델의 평가결과 동결건조 처리를 한 시료의 항목들

이 하지 않은 항목들에 비해 낮은 모델의 평가 값을 

확인하였으며, 기능 성분의 경우에는 비타민류의 경

우 시료 상태와 무관하게 근적외선 분광법을 이용한 

분석법에 적용에는 낮은 예측 정확도를 확인하였다. 

무기물의 경우 칼륨과 칼슘의 경우에는 대략적인 수

준의 예측정확도를 가지는 RPD값을 확인하였으나, 

마그네슘의 경우에는 낮은 수준의 예측 정확도를 나

타내는 것으로 확인되어 분석항목간의 편차가 큰 것

을 확인하였다(Lucas et al., 2008).

표 5. Continued

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

닭

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

%/total FA

-

MPLS ground 105

R2
cal = 0.59, SEC = 2.09, R2

cv = 0.52, 
SECV = 2.29, RPDcv = 1.46

PUFA(poly unsaturated 
fatty acid)

-
R2

cal = 0.44, SEC = 2.99, R2
cv = 0.4, 

SECV = 3.15, RPDcv = 1.34

Total n-3 PUFA -
R2

cal = 0.39, SEC = 0.22, R2
cv = 0.28, 

SECV = 0.24, RPDcv = 1.38

Total n-6 PUFA -
R2

cal = 0.41, SEC = 2.8, R2
cv = 0.44, 

SECV = 2.76, RPDcv = 1.41

SFA	
(saturated fatty acid)

%/total FA

32.41-39.93

MPLS
freeze 
dried

144

R2
cal = 0.95, SEC = 0.66, SECV = 0.73, 

R2
pre = 0.94, SEP = 0.87, RPDpre = 4

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

13.51-44.11
R2

cal = 0.94, SEC = 1.17, SECV = 1.24, 
R2

pre = 0.95, SEP = 1.12, RPDpre = 4.2

PUFA(poly unsaturated 
fatty acid)

21.01-47.5
R2

cal = 0.97, SEC = 0.29, SECV = 0.81, 
R2

pre = 0.86, SEP = 0.83, RPDpre = 2.6

Omega 6 19.12-45.36
R2

cal = 0.98, SEC = 0.28, SECV = 0.72, 
R2

pre = 0.86, SEP = 0.79, RPDpre = 2.5

Omega 3 1.19-4.22
R2

cal = 0.95, SEC = 0.05, SECV = 0.08, 
R2

pre = 0.86, SEP = 0.08, RPDpre = 2.5
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표 6. 근적외선 분광법을 이용한 가공 축산물의 성분 분석 현황

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

소시지

(Pork)

protein

%

12.7-21.6 MPLS
Mince

Homog-
enized

100

R2
cal = 0.93, RPDcal = 3.23, SECV = 0.61, 

SEP = 0.83
R2

cal = 0.93, RPDcal = 3.74, SECV = 0.53, 
SEP = 0.87

fat 8-31.7
PCR

MPLS

Mince
Homog-
enized

R2
cal = 0.97, RPDcal = 5.45, SECV = 1.35, 

SEP = 1.38
R2

cal = 0.99, RPDcal = 8.38, SECV = 0.87, 
SEP = 0.94

Moisture 50.2-68.4 MPLS
Mince

Homog-
enized

R2
cal = 0.97, RPDcal = 5.37, SECV = 0.99, 

SEP = 1
R2

cal = 0.98, RPDcal = 6.59, SECV = 0.79, 
SEP = 0.76

미트볼 sodium % 0.12-0.66 MPLS non-ground
ground

85

R2
cal = 0.93, SEC = 0.07, R2

cv = 0.91, 
SECV = 0.08, RPDcv = 3.38
R2

cal = 0.93, SEC = 0.07, R2
cv = 0.92, 

SECV = 0.08, RPDcv = 3.38

햄 sodium % 0.31-1.31 MPLS non-ground
ground

89

R2
cal = 0.93, SEC = 0.11, R2

cv = 0.92, 
SECV = 0.12, RPDcv = 3.67
R2

cal = 0.9, SEC = 0.14, R2
cv = 0.85, 

SECV = 0.17, RPDcv = 2.59

소시지 sodium % 0.59-0.89 MPLS non-ground
ground

57

R2
cal = 0.64, SEC = 0.07, R2

cv = 0.4, 
SECV = 0.09, RPDcv = 1.27
R2

cal = 0.81, SEC = 0.07, R2
cv = 0.67, 

SECV = 0.09, RPDcv = 1.78

생햄 sodium % 1.06-1.8 MPLS non-ground
ground

48

R2
cal = 0.98, SEC = 0.06, R2

cv = 0.97, 
SECV = 0.07, RPDcv = 5.71
R2

cal = 0.92, SEC = 0.1, R2
cv = 0.89, 

SECV = 0.11, RPDcv = 3.09

베이컨 sodium % 0.48-1.62 MPLS non-ground
ground

31

R2
cal = 0.97, SEC = 0.06, R2

cv = 0.95, 
SECV = 0.12, RPDcv = 4.42
R2

cal = 0.99, SEC = 0.07, R2
cv = 0.98, 

SECV = 0.09, RPDcv = 6.56

우유

fat

%

1.8-6.7

PLS 1600

R2
cal = 0.99, RMSECV = 0.03, R2

pre = 

0.99, SEP = 0.03

protein 2.65-4.5
R2

cal = 0.96, RMSECV = 0.07, R2
pre = 

0.94, SEP = 0.07

lactose 4.3-5.3
R2

cal = 0.81, RMSECV = 0.08, R2
pre = 

0.73, SEP = 0.09
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표 6. Continued

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

치즈

fat g/kg 190-350

MPLS Fresh 440

R2
cv = 0.96, SECV = 8.95, RPDcv = 4.78

R2
pre = 0.9, SEP = 14.85, RPDpre = 3.22

pH 4.98-6.39
R2

cv = 0.76, SECV = 0.14, RPDcv = 2
R2

pre = 0.6, SEP = 0.18, RPDpre = 1.61

retinol mg/kg 0.71-2.67
R2

cv = 0.22, SECV = 0.35, RPDcv = 1.11
R2

pre = 0.19, SEP = 0.34, RPDpre = 1.02

a-Tocopherol mg/kg 0.25-3.98
R2

cv = 0.47, SECV = 0.58, RPDcv = 1.38
R2

pre = 0.43, SEP = 0.67, RPDpre = 1.26

b-Carotene mg/kg 0.00-2.55
R2

cv = 0.91, SECV = 0.2, RPDcv = 3.5
R2

pre = 0.92, SEP = 0.21, RPDpre = 3.43

xanthophylls µg/kg 10.0-160.0
R2

cv = 0.45, SECV = 27, RPDcv = 1.33
R2

pre = 0.6, SEP = 24, RPDpre = 1.58

sodium chloride g/kg 6.20-28.0
R2

cv = 0.88, SECV = 1.68, RPDcv = 2.88
R2

pre = 0.89, SEP = 1.76, RPDpre = 2.94

calcium g/kg 0.71-11.12
R2

cv = 0.95, SECV = 0.7, RPDcv = 4.56
R2

pre = 0.95, SEP = 0.68, RPDpre = 4.62

potassium g/kg 0.65-1.92
R2

cv = 0.79, SECV = 0.14, RPDcv = 2.14
R2

pre = 0.78, SEP = 0.14, RPDpre = 2.06

magnesium g/kg 0.11-0.41
R2

cv = 0.79, SECV = 0.03, RPDcv = 2.33
R2

pre = 0.74, SEP = 0.03, RPDpre = 1.93

zinc mg/kg 3.97-57.00
R2

cv = 0.95, SECV = 3.61, RPDcv = 4.33
R2

pre = 0.93, SEP = 4.11, RPDpre = 3.75

TAC(Total antioxidant 
capacity)

mol/kg, 
Fe2+ 2.09-14.40

R2
cv = 0.59, SECV = 1.6, RPDcv = 1.57

R2
pre = 0.62, SEP = 1.64, RPDpre = 1.63

L*(Lightness) 65.80-81.50
R2

cv = 0.97, SECV = 0.72, RPDcv = 5.54
R2

pre = 0.96, SEP = 0.84, RPDpre = 4.88

a*(Redness) -0.57-4.90
R2

cv = 0.97, SECV = 0.17, RPDcv = 5.82
R2

pre = 0.96, SEP = 0.2, RPDpre = 5.23

b*(Yellowness) 8.00-17.20
R2

cv = 0.91, SECV = 0.66, RPDcv = 3.27
R2

pre = 0.93, SEP = 0.63, RPDpre = 3.73

fat g/kg 377-570

MPLS Freeze dried 440

R2
cv = 0.88, SECV = 9.61, RPDcv = 2.9

R2
pre = 0.49, SEP = 18.15, RPDpre = 1.36

pH 5.02-6.39
R2

cv = 0.73, SECV = 0.15, RPDcv = 1.87
R2

pre = 0.68, SEP = 0.16, RPDpre = 1.77

retinol mg/kg 1.39-4.80
R2

cv = 0.18, SECV = 0.63, RPDcv = 1.11
R2

pre = 0.11, SEP = 0.57, RPDpre = 0.97

a-Tocopherol mg/kg 0.44-6.66
R2

cv = 0.32, SECV = 1.08, RPDcv = 1.21
R2

pre = 0.27, SEP = 1.13, RPDpre = 1.16
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축산물의 경우 일부 제한적인 품목에 대해 근적외

선 분광법을 이용한 실시간 분석에 대한 연구도 확인

되었다. 생산라인에서 분석하는 실시간 분석의 경우

에는 분석이 실행되는 방법에 따라서 온라인과 인라

인으로 구분될 수 있다. 온라인의 경우 시료를 분석

하기 위해서 생산라인에서 별도로 분석라인으로 라

인이 전환 후 분석하고 다시 라인으로 반환되는 경우

이고, 인라인의 경우 생산라인에서 별도의 전환 없

이 시료를 분석하는 경우이다(Dickens, 2010).  표 7

은 축산물의 온라인 근적외선 분광법을 이용한 연구

결과 현황이다. 근적외선 분광법을 이용한 축산물의 

실시간 분석결과 돼지고기의 일반성분인 지방, 단백

질, 수분, pH를 분석하였으며, 약 200개의 시료를 대

상으로 한 결과 검량선 개발 그룹의 R2가 0.82-0.87 

범위였으며, 예측 값 검증 그룹의 R2 0.75-0.82 수

준으로 확인되었다(Liao et al., 2010). 

소고기를 이용한 지방산 조성을 분석 결과 오메가 

6를 제외한 대부분의 분석 항목에서 검량선 개발 그

룹의 R2는 0.4수준이었으며 교차검증 그룹의 RPD의 

경우에도 1.1로 확인되어 소고기의 경우 실시간 분

석을 적용하기에는 보다 추가적인 연구가 필요한 것

으로 판단되었다(Prieto et al., 2011). 양의 지방산 

함량을 근적외선 분광법을 이용하여 실시간으로 분

석한 결과에서는 500여개의 시료를 대상으로 교차

검증 그룹의 R2값이 0.35-0.71수준이었으며, RPD 

0.83-2.13수준으로 확인되어 일부 지방산의 경우에

는 대략적인 예측정확도를 확인할 수 있었으나, 앞선 

연구결과에서 확인한 바와 같이 오프라인 시료를 대

표 6. Continued

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료상태 시료 수 분석결과

치즈

b-Carotene mg/kg 0.00-3.78

MPLS Freeze dried 440

R2
cv = 0.87, SECV = 0.21, RPDcv = 5.19

R2
pre = 0.88, SEP = 0.46, RPDpre = 2.3

xanthophylls µg/kg 20.0-270.0
R2

cv = 0.32, SECV = 50.2, RPDcv = 1.12
R2

pre = 0.32, SEP = 47, RPDpre = 1.19

sodium chloride g/kg 11.10-44.30
R2

cv = 0.83, SECV = 2.61, RPDcv = 2.45
R2

pre = 0.82, SEP = 3.17, RPDpre = 2.36

calcium g/kg 1.40-17.90
R2

cv = 0.9, SECV = 1.47, RPDcv = 3.15
R2

pre = 0.82, SEP = 1.99, RPDpre = 2.32

potassium g/kg 1.07-11.80
R2

cv = 0.75, SECV = 0.66, RPDcv = 2.03
R2

pre = 0.64, SEP = 1.33, RPDpre = 1.61

magnesium g/kg 0.22-0.63
R2

cv = 0.56, SECV = 0.05, RPDcv = 1.6
R2

pre = 0.48, SEP = 0.05, RPDpre = 1.33

zinc mg/kg 8.60-86.60
R2

cv = 0.94, SECV = 5.63, RPDcv = 3.97
R2

pre = 0.89, SEP = 7.43, RPDpre = 3.01

TAC(Total antioxidant 
capacity)

mol/kg, 
Fe2+ 4.60-25.50

R2
cv = 0.45, SECV = 2.93, RPDcv = 1.34

R2
pre = 0.33, SEP = 2.93, RPDpre = 1.22

L*(Lightness) 75.68-86.04
R2

cv = 0.79, SECV = 0.74, RPDcv = 2.19
R2

pre = 0.68, SEP = 0.95, RPDpre = 1.7

a*(Redness) -0.74-3.78
R2

cv = 0.96, SECV = 0.22, RPDcv = 4.77
R2

pre = 0.88, SEP = 0.37, RPDpre = 2.71

b*(Yellowness) 12.24-21.74
R2

cv = 0.91, SECV = 0.51, RPDcv = 3.29
R2

pre = 0.79, SEP = 0.84, RPDpre = 2.05
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상으로 한 지방산 함량에 대한 연구결과와는 큰 차

이를 확인 할 수 있었다(Pullanagari et al., 2015).

결론

본 연구에서는 식품산업에서의 비파괴분석법 활용 

및 동향, 근적외선 분광법을 이용한 농축산물 및 관

련 가공품에 대한 연구결과에 대해 조사하고 검토하

였다. 근적외선 분광법은 대표적인 친환경 비파괴 분

석법으로 다양한 항목에 대한 동시 분석이 가능하며, 

전통적인 분석법과 비교하여 빠른 분석이 가능한 장

점이 있다.

근적외선 분광법을 이용한 분석모델을 개발하기 

위해서는 분석하고자 하는 항목의 전통적인 분석법

을 이용한 결과 값이 필요하며, 개발 모델의 예측 정

확도를 향상시키기 위해서는 원시 스펙트럼의 전처

리를 실시한 후 분석 모델을 개발한다. 개발된 모델

은 검량선 개발 그룹, 교차검증 그룹, 예측 값 검증 

그룹으로 구분하여 R2, 표준검증 오차, 성능 대 편차

비율 등을 검토하여 개발된 모델을 평가한다. 

농산 및 농산가공품 분야에서는 과채류 등의 품목

에서 수분, 유기산, 지방 등의 일반성분을 근적외선 

분광법을 적용한 연구가 진행되었으며, 기능성분의 

경우에는 향신료 등이 가지고 있는 고유의 생리활성

성분에 대한 연구가 진행되었다. 농산가공품의 경우

에는 원료와 비교해 연구가 덜 진행되어 다양한 분야

로 적용을 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단되었다.

표 7. 온라인 근적외선 분광법을 이용한 원료 축산물의 성분 분석 현황

품목 분석항목 단위 함량 알고리즘 시료 수 분석결과

돼지고기

Fat % 2.45–3.57

PLS

207 R2
cal = 0.85, RMSEC = 0.07, R2

pre = 0.77, RMSEP = 0.09

Protein % 19.07–23.32 210 R2
cal = 0.82, RMSEC = 0.47, R2

pre = 0.76, RMSEP = 0.41

Water % 64.65–74.12 210 R2
cal = 0.83, RMSEC = 0.76, R2

pre = 0.79, RMSEP = 0.78

pH 5.03–6.14 211 R2
cal = 0.87, RMSEC = 0.09, R2

pre = 0.82, RMSEP = 0.1

소고기

SFA(saturated fatty 
acid)

mg/100g

442-2368

PLS 84

R2
cal = 0.4, SEC = 337, SECV = 405, RPDcv = 1.1

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

415-2638 R2
cal = 0.44, SEC = 359, SECV = 452, RPDcv = 1.1

PUFA(poly unsatu-
rated fatty acid)

141-222 R2
cal = 0.16, SEC = 14, SECV = 16, RPDcv = 1

Omega 6 93-271 R2
cal = 0.73, SEC = 12, SECV = 18, RPDcv = 1.4

Omega 3 34-67 R2
cal = 0.43, SEC = 6.6, SECV = 8.1, RPDcv = 1.1

양

SFA(saturated fatty 
acid)

mg/100g

385.39–2065

PLS 500

R2
cv = 0.61, RMSECV = 191.23, RPDcv = 1.6, R

2
pre = 0.6, 

RMSEP = 192.21, RPDpre = 1.61

MUFA(mono unsatu-
rated fatty acid)

288.5–1678.5
R2

cv = 0.62, RMSECV = 162.74, RPDcv = 1.61, R2
pre = 0.6, 

RMSEP = 168.72, RPDpre = 1.56

PUFA(poly unsatu-
rated fatty acid)

190.8–547.2
R2

cv = 0.71, RMSECV = 28.09, RPDcv = 2.13, R2
pre = 0.67, 

RMSEP = 27.86, RPDpre = 2.11

Docosahexaenoic 3.24–10.87
R2

cv = 0.35, RMSECV = 1.61, RPDcv = 0.83, R2
pre = 0.32, 

RMSEP = 1.69, RPDpre = 0.76

Eicosapentaenoic 14.9–31.51
R2

cv = 0.51, RMSECV = 2.39, RPDcv = 1.43, R2
pre = 0.5, 

RMSEP = 2.41, RPDpre = 1.4
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식품 산업에서의 근적외선 분광법을 이용한 비파괴 분석법 동향특집:

축산 및 축산가공품의 경우에는 대표적인 다소비 

축산물인 소, 돼지, 양, 닭에 대한 연구가 많이 진행

되었으며, 시료상태에 따른 결과를 비교하는 연구가 

많이 진행되어 전처리 유무에 따른 결과 값의 차이를 

확인할 수 있었다. 축산 가공품의 경우에는 햄, 소시

지, 베이컨 등의 대표적인 가공품에 대한 일반성분 

및 기능성분에 대해 연구하였다. 특히, 축산분야에

서는 시료의 전처리를 하지 않고 실시간으로 생산라

인에서 분석하기 위한 일부 연구가 진행되었는데, 일

반성분의 경우에는 오프라인과 유사한 수준의 결과

를 확인할 수 있었지만, 지방산의 조성 등 기능성분

과 관련된 연구에서는 추가적인 연구가 필요할 것으

로 판단되었다. 

근적외선 분광법은 분석 모델을 개발하기 위해서

는 많은 양의 기존실험 데이터가 필요한 것은 사실이

다. 그럼에도 불구하고 다성분 동시분석, 최소한의 

전처리, 시험원의 역량에 따른 결과 값에 미치는 영

향 등을 고려할 때 기존의 분석법을 대체하여 사용되

고 있는 상황이다. 특히 최근 빅데이터 수집과 AI 의 

발달을 통해 근적외선 분광법 및 계량분석화학을 적

용해 정확도가 보다 높은 모델을 개발할 수 있으며, 

더 많은 품목에 적용 될 것이다. 
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