
 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/disclaimer-popup?lang=kr


2006年 2月
博士學位論文

방사선 조사에 의한 속
식물의 휘발성 유기성분 변화 연구

朝鮮大學校 大學院

應 用 科 學 科 (食 品 ․ 生 命 工 學 專 攻 )

韓 秉 宰

2
0
0
6
年
2
月

博
士
學
位
論
文

방
사
선

조
사
에

의
한

속
의

휘
발
성

유
기
성
분

변
화

연
구

韓

秉

宰

[UCI]I804:24011-200000232915



방사선 조사에 의한 속
식물의 휘발성 유기성분 변화 연구

γ

2006年 2月 日

朝鮮大學校 大學院

應 用 科 學 科 (食 品 ․ 生 命 工 學 專 攻 )

韓 秉 宰



방사선 조사에 의한 속
식물의 휘발성 유기성분 변화 연구

指導敎授 金 敬 洙

이 論文을 博士學位 申請論文으로 提出함.

2005年 10月 日

朝鮮大學校 大學院

應 用 科 學 科 (食 品 ․ 生 命 工 學 專 攻 )

韓 秉 宰



韓秉宰의 博士學位論文을 認准함

委員長 韓國原子力硏究所 邊 明 宇 인

委 員 朝鮮大學校 柳 相 河 인

委 員 KT&G中央硏究阮 李 文 壽 인

委 員 慶北大學校 權 重 浩 인

委 員 朝鮮大學校 金 敬 洙 인

2005年 12月 日

朝鮮大學校 大學院



i

목목목 차차차

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT························································································································································································································································································································ⅸⅸⅸ

제제제 111장장장 서서서 론론론············································································································································································································································································································111

제제제 222장장장 속속속 식식식물물물의의의 일일일반반반적적적 특특특성성성 및및및 유유유통통통현현현황황황··························································································111000

제 1절 속 식물의 일반성분 및 생리활성······················································10
1.마늘의 일반성분 및 생리활성······················································································10
2.양파의 일반성분 및 생리활성······················································································13
3.대파의 일반성분 및 생리활성······················································································15
4.부추의 일반성분 및 생리활성······················································································17

제 2절 속 식물의 생산 및 수출입 현황························································20
1.마늘의 생산 및 수출입 현황························································································20
2.양파의 생산 및 수출입 현황························································································23
3.대파의 생산 및 수출입 현황························································································26
4.부추 생산 및 수출입 현황····························································································28

제제제 333장장장 재재재료료료 및및및 방방방법법법········································································································································································································································································222999

제 1절 실험재료 및 기기······························································································29
1.재료····································································································································29
가.동결건조······················································································································29
나.시료의 방사선 조사··································································································29

2.시약····································································································································30



ii

3.기기····································································································································30

제 2절 휘발성 유기성분 추출 및 분석······································································31
1.동시증류추출법(SDE)에 의한 휘발성 유기성분의 추출·········································31
가.휘발성 유기성분의 추출··························································································31
나.추출된 유기성분의 농축··························································································31

2.휘발성 향기성분의 분석기기 조건··············································································33
가.Gaschromatography(GC)의 분석조건·································································33
나.Gaschromatography/massspectrometer(GC/MS)의 분석조건·····················33
다.휘발성 화합물의 확인 및 정량··············································································35
라.Retentionindex수립·······························································································35

제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰········································································································································································································································································333888

제 1절 휘발성 유기성분 분석 방법 및 조건 수립··················································38
1.휘발성 유기성분의 분석기기 조건··············································································38
2.n-Alkane의 머무름 지수·······························································································39

제 2절 속 식물의 휘발성 유기성분 분석······················································41
1.건마늘의 휘발성 유기성분 분석··················································································41
2.건양파의 휘발성 유기성분 분석··················································································46
3.건대파의 휘발성 유기성분 분석··················································································50
4.건부추의 휘발성 유기성분 분석··················································································54
5. 속의 휘발성 황화합물 특성··············································································59

제 3절 방사선 조사에 의한 속 식물의 휘발성 유기성분 변화 분석······63
1.방사선 조사된 건마늘의 휘발성 유기성분 변화 분석············································63
가.방사선 조사된 건마늘의 휘발성 유기성분··························································63
나.방사선 조사에 의한 건마늘의 휘발성 유기성분 변화······································69



iii

2.방사선 조사된 건양파의 휘발성 유기성분 변화 분석············································72
가.방사선 조사된 건양파의 휘발성 유기성분··························································72
나.방사선 조사에 의한 건양파의 휘발성 유기성분 변화 분석····························78

3.방사선 조사된 건대파의 휘발성 유기성분 변화 분석············································80
가.방사선 조사된 건대파의 휘발성 유기성분··························································80
나.방사선 조사에 의한 건대파의 휘발성 유기성분 변화 분석····························85

4.방사선 조사된 건부추의 휘발성 유기성분 변화 분석············································87
가.방사선 조사된 건부추의 휘발성 유기성분··························································87
나.방사선 조사에 의한 건부추의 휘발성 유기성분 변화 분석····························93

5.방사선 조사된 속 식물의 휘발성 유기성분 변화 분석······························95

제제제 555장장장 요요요 약약약······································································································································································································································································································999777

참참참고고고문문문헌헌헌··········································································································································································································································································································································111000000



iv

표표표 목목목 차차차

Table1.Countryandthenumberoffooditemspermittedtoirradiation···············4

Table2.Irradiatedfoodsapproved,irradiationpurposeanddoselimitinKorea
·····································································································································5

Table3.Authorizationofirradiationbyclassesoffoodandadvisorytechnological
doselimits···················································································································7

Table4.Countryanddosemaxofdriedvegetablespermittedtoirradiation········8

Table5.Proximatecompositionofgarlic········································································12

Table6.Proximatecompositionofonion·········································································14

Table7.ProximatecompositionofWelshonion···························································16

Table8.Proximatecompositionofleek···········································································19

Table9.Cultivationareaandyieldofgarlicindifferentcountries·························21

Table10.Foreigntrade-volumeofgarlicinKorea······················································21

Table11.CultivationareaandyieldofgarlicinKorea············································22

Table12.Cultivationareaandyieldofonionindifferentcountries·······················24

Table13.Foreigntrade-volumeofonioninKorea······················································24

Table14.CultivationareaandyieldofonioninKorea············································25

Table15.Foreigntrade-volumeofleekinKorea·························································26

Table16.CultivationareaandyieldofWelshonioninKorea·································27



v

Table17.Foreigntrade-volumeofleekinKorea·························································28

Table18.GCconditionsforanalysisofvolatilecomponents····································34

Table19.GC/MSconditionsforanalysisofvolatilecomponents····························34

Table20.Retentiontimeofn-alkanesforgaschromatographicretentionindex
···································································································································40

Table21.Volatilecomponentsidentifiedfrom driedgarlic········································43

Table22.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from driedgarlic····································································································45

Table23.Volatilecomponentsidentifiedfrom driedonion·········································48

Table24.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from driedonion····································································································49

Table25.Volatilecomponentsidentifiedfrom driedwelshonion····························52

Table26.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from driedWelshonion·······················································································53

Table28.Volatilecomponentsidentifiedindriedleek·················································56

Table29.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from driedleek·······································································································58

Table30.Relativecontentofsulfidesin spp.··················································62

Table31.Volatilecomponentsidentifiedinunirradiatedandirradiateddriedgarlic
at1,3,5,10and20kGy···················································································66



vi

Table32.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from unirradiatedandirradiateddriedgarlicat1,3,5,10and20kGy
·····································································································································68

Table33.Volatilecomponentsidentifiedinunirradiatedandirradiateddriedonion
at1,3,5,10and20kGy···················································································75

Table34.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
from unirradiatedandirradiateddriedonionat1,3,5,10and20kGy
···································································································································77

Table35.Volatilecomponentsidentifiedinunirradiatedandirradiateddried
Welshonionat1,3,5,10and20kGy··························································83

Table36.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
inunirradiatedandirradiateddriedWelshonionat1,3,5,10and
20kGy······················································································································84

Table37.Volatilecomponentsidentifiedinunirradiatedandirradiateddriedleek
at1,3,5,10and20kGy···················································································90

Table38.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatilecomponents
inunirradiatedandirradiateddriedleekat1,3,5,10and20kGy
·····································································································································92



vii

그그그 림림림 목목목 차차차

Fig.1.ApparatusforLikensandNickersonusedforsimultaneousdistillationand
extraction(SDE)ofvolatilecompounds·····························································32

Fig.2.Analysisofvolatileorganiccomponentsfrom species····················37

Fig.3.GCchromatogramsofn-alkanestandardmixturesⅠandⅡ························39

Fig.4.GC/MSchromatogram ofvolatilecomponentsofdriedgarlic·····················42

Fig.5.GC/MSchromatogram ofvolatilecomponentsofdriedonion·····················47

Fig.6.GC/MSchromatogram ofvolatilecomponentsofdriedWelshonion········51

Fig.7.GC/MSchromatogram ofvolatileflavorcomponentsofdriedleek···········55

Fig.8.Alliinase-catalyzedreactionofcysteinesulfoxidesintothiosulfinates,
pyruvicacidandammonia······················································································61

Fig.9.GC/MSchromatogramsofvolatileflavorcomponentsinirradiated
driedgarlicat1,3,5,10and20kGy································································65

Fig.10.Ratiochangesofmajorvolatilecomponentsofdriedgarlicbyirradiation
doses···························································································································71

Fig.11.GC/MSchromatogramsofvolatileflavorcomponentsinirradiated
driedonionat1,3,5,10and20kGy······························································74

Fig.12.Quantitativevariationofmajorvolatilecomponentsofdriedonionby
irradiationdoses·······································································································79

Fig.13.GC/MSchromatogramsofvolatileflavorcomponentsinirradiated
driedwelshonionsat1,3,5,10and20kGy················································82



viii

Fig.14.Quantitativevariationofmajorvolatilecomponentsofdriedwelshonion
byirradiationdoses································································································85

Fig.15.GC/MSchromatogramsofvolatileflavorcomponentsinirradiated
driedleekat1,3,5,10and20kGy·································································89

Fig.16.Quantitativevariationofmajorvolatilecomponentsofdriedleek
byirradiationdose··································································································94



ix

γγγγ

Thisstudywasperformedtofindtheeffectof γ-irradiationonthevolatile
organic components in spices which have been much consumed
throughoutthe world,to determine whetherfoods irradiated ornot,and to
assumethattheprocessofirradiation iswithin theregulatory limitationson
permissiblefoodsandmaximum allowableabsorbeddose.

III...AAAnnnaaalllyyysssiiisssooofffvvvooolllaaatttiiillleeeooorrrgggaaannniiiccccccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnn ssspppiiiccceeesss
• Thevolatileorganiccomponentsin spices,suchasdriedgarlic,onion,
Welsh onion and leek were extracted by simultaneous distillation and
extraction(SDE)methodandidentifiedbyGCandGC/MSanalysis.

• Componentsof48wereidentifiedindriedgarlic,including28S-containing
comopunds (94.25%),7 aldehydes (0.46%),3 alcohols (1.14%),2 ketones
(0.05%),2esters(1.94%),2N-containingcompounds(1.46%)and5miscell-
aneous (0.7%).Major compounds were diallyldisulfide,diallyltrisulfide,



x

2-butyltetrahydrothiophene,allylmethyldisulfide,2-allylthiopropionic acid,
3-vinyl-1,2-4H-dithiinandmethylpropyltrisulfide.Diallyldisulfideanddiallyl
trisulfidewereabundantindriedgarlicandpeakarea% ofthesecompounds
were36.61and33.73%,respectively.

• Compoundsof32wereidentifiedindriedonionandthemajorcomponents
weredipropyltrisulfide(21.66%),methylpropyltrisulfide(15.61%)and 1-
propanethiol(13.10%).()-Propenylpropyltrisulfide,2-methyl-2-pentenal,
dimethyltrisulfide and ()-propenylpropyltrisulfide were identified,and
trisulfidescontributedoncharacteristicflavorofdriedonion.

• Compoundsof35wereidentifiedand18S-containing compounds(83.43%)
weredetectedasamajorconstituentsofvolatilecompoundsofdriedWelsh
onion.Themajorcomponentsweredipropyltrisulfideand1-propanethiol,the
amountofthese components were 91.80 and 63.06 mg/kg,respectively.
()-propenylpropyldisulfide,3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane,()-propenylpropyl
disulfide,propylenesulfideandmethlypropyltrisulfidewerealsoidentified.

• Compundsof43wereidentifiedindriedleeks,including19S-compounds
(96.65%),9alcohols(0.83%),9aldehydes(1.57%),2esters(0.39%),2N-
compounds(0.41%)and2miscellaneous(0.15%).Dimethyltrisulfide(314.88
mg/kg)and()-propenylmethyltrisulfide(155.15mg/kg)werethemajor
compoundswithdimethyldisulfide,()-propenylmethyldisulfideandmethyl
allyldisulfideweredetectedinlargeamounts.

IIIIII...AAAnnnaaalllyyysssiiisssooofffccchhhaaannngggeeeooofffvvvooolllaaatttiiillleeeooorrrgggaaannniiiccccccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnn ssspppiiiccceeesssbbbyyy
γγγγ---iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn
• Thevolatileorganiccompoundsfrom driedandirradiateddried spices
with doses of1,3,5,10 and 20 kGy using 60Co were extracted by
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simultaneoussteam distillation andextraction (SDE)methodandidentified
withGC/MSanalysis.

• In dried garlic,the totalcontents of the characteristic volatile sulfur
containingcompoundslikediallyldisulfideanddiallyltrisulfideformedwhen
thecellulartissuewasdisrupted,and 3-vinyl-4H-1,2-dithiin and 2-vinyl-
4H-1,3-dithiin formed from allicin was not changed significantly with
irradiation,butwerefoundtheratioofdiallyldisulfidetodiallytrisulfideand
3-vinyl-4H-1,2-dithiinto2-vinyl-4H-1,3-dithiindecreasedwithincreasingthe
radiationdoses.

• Indriedonion,majorcompoundsofS-containingcompoundssuchas1-pro-
panethiol,methylpropyltrisulfide,propenylpropyldisulfide and dipropyl
trisulfideinthecontrolsamplewereclearlyincreasedin10kGyirradiated
samplesbutthosecompoundsweredecreasedin20kGyirradiatedsamples.
2-Methyl-2-pentenalandhexanalwerealsochangedby γ-irradiationinthe
similarpatternwithmajorS-containing compounds.Exceptionally,dimethyl
disulfide and dimethyl trisulfide showed different trend with major
S-containing compounds.In dried onion, γ-irradiation seemed to be high
enoughtochangethelevelsandproportionsofflavorcomponents.

• In driedWelsh onion,theseveralS-containing compounds(methylpropyl
disulfide, ()-propenyl methyl disulfide, ()-propenyl methyl disulfide,
dimethyltrisulfide,methylpropyltrisulfide,2,4-dimethylthiophene)were
highlyinducedat20kGyofirradiation.Ourresultsuggeststhatapplication
ofγ-irradiationat20kGydidnotbringanysignificantloseintotalcontent
ofvolatileflavorcompoundsofdriedwelshonion.

• In driedleeks,dimethyltrisulfideanddimethyldisulfideweredramatically
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decreased at1 and 10 kGy,butnotchanged at5 kGy compared with
unirradiated leeks.Moreover,contentofother functionalgroups are not
apparent different before and after irradiation while contents of esters
increasedbyirradiation.

• Inthisstudy,effectsofγ-irradiationonthevolatileorganiccomponentsin
spicesweredeterminedbyanalyzingchangesofvolatilecomposition.

Thecompositionofvolatilecomponentswerelittlechangedbut,few specific
compounds induced by γ-irradiation were identified.The totalamountof
volatileorganiccomponentsin spicesweredecreasedafterirradiation
athighdose(upto10kGy),eventhoughtherewasnocorrelationbetween
irradiationdoseandvolatileconcentrations.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

마늘,양파,파,부추 등이 포함되어 있는 Allium속 향신료는 그 독특한 맛과 향으
로 식욕증진을 목적으로 활용되어 왔으며,우리나라 전역에 분포하여 예로부터 우리
식단에서 중요한 부식으로 소비되어 왔다(1).이러한 Allium속 식물의 독특한 향은
황함유 휘발성 물질에 기인하며,이들 식물이 분쇄될 때 비휘발성 전구체 S-
alk(en)ylcysteinesulfoxide류가 alliinase의 작용으로 휘발성으로 변화되면서 발생하
는 것으로 알려져 있다(2-4).
마늘을 비롯한 건조향신채소류는 수확 후 건조,저장,유통과정에서 미생물과 해

충의 오염과 발근에 의해 상품성이 저하된다.또한 토양미생물에 의한 곰팡이,세균
및 내열성포자들이 천연 향신료 또는 이들을 포함한 건조야채 양념 제품에 존재할
수 있어 이들의 제거를 위한 살균과정은 제품의 위생적 품질관리,보존 및 유통기간
연장을 위하여 꼭 필요한 공정이라 할 수 있다(5-7).더욱이 세계무역기구(WTO)의
농산물협정의 발효로 마늘,양파 등 농산물의 교역이 증가됨에 따라 유해식품 및 외
래 병해충의 국내 유입가능성이 높아지고,국민소득의 증대에 따른 식품소비 패턴의
고급화,다양화와 더불어 수입 농산물에 대한 소비자의 안전성 요구가 증대되고 있
어 위생검역조치 또한 그 중요성이 증대되고 있다.최근에는 카나다의 Allium속 식
물에서 집나방과 해충인 LeekMoth(Acrolepiopsisassectella)의 발생이 보고되는
등 외래병해충의 국내유입가능성이 점점 더 높아지고 있어 우리 농업의 보호와 국
민 보건을 위한 검역기술의 확보가 필요하다(8).
위생 및 식물검역조치의 적용에 관한 협정(Agreementon theApplication of

SanitaryandPhytosanitaryMeasures,이하 SPS협정이라 함)은 지금까지 자의적
으로 운용해 온 동식물 검역을 국제적 기준으로 조화시켜 표준화함으로써 비관세
장벽을 없애고 자유무역을 확대하는 데에 그 목적을 두고 있어 이에 따라 과학적이
고 국제협정에 근거한 검역이 요구되고 있는 실정이다(9).특히 수출용 농산물은 수
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입국의 품질기준과 검역규제 장벽을 극복해야 하고,검역대상 유기체의 경우 수입
전제조건으로 제시된 경계해충이나 위생지표 미생물에 대하여 완전박멸 방제기술
(quarantinetreatment)이 요구된다(9,10).현재 본 연구에서 다루는 Allium속 식물은
미국으로 수출하기 위해서 마늘구경(건조,상부없는 것)은 미 USDA 수입허가 후
수출이 가능하고 파,마늘 등은 USDA 수입허가 후 Guam 및 북 마리아나 제도
(CNMI:CommonwealthofNorthernMarianaIslands)로 수출이 가능하다(11).
지금까지 농산물의 국제교역에서 검역규제병해충의 사멸방제를 위하여 화학 훈

증법(methylbromide,phosphine등)이 주로 사용되어 왔으나 안전성,처리 효과,환
경 공해 등의 측면에서 대체소독방법이 국제적으로 요구되고 있다(12-14).더욱이
methylbromide(MB)는 Montreal의정서 협약에서 오존층을 고갈시키는 물질로 규
정되어 주요국가에서는 사용이 제한되거나 금지되고 있고 우리나라에서도 최근에
소독방법이 없는 경우 등 특수한 경우를 제외하고는 식용농산물에 이미 MB의 사용
을 금지시킨 바 있으며,선진국은 2005년까지 개발도상국은 2015년까지 그 사용이
불가능(검역용은 예외이나 검역용 MB소비량이 MB전체소비량의 5% 내외로 추후
수급이 불안정할 우려가 있음)하게 될 전망이므로 이에 대한 대체방안이 시급히 요
구된다(12,15).그 밖의 검역처리법으로 저온처리,열처리,저농도 산소 및 고농도 이
산화탄소 처리 등 물리적 방법과 생물학적 방법이 부분적으로 활용되고 있다.그러
나 처리시간이 길거나 효과가 불완전하고 피처리물의 품질저하와 생리적 장해를 유
발시키는 등 여러 가지 문제점이 지적되고 있다(16).이러한 이유로 MB의 대체기술
을 확보하기 위하여 구성된 Methyl Bromide Technical Options Committee
(MBTOC)에서는 물리․생물학적인 방법,훈증제,살충약제 등의 안전성과 기술적
타당성을 체계적으로 검토한 결과 농산물의 수확 후(post-harvest)비약제(non-
chemical)처리 방안으로 저온처리(coldtreatment),열처리(heattreatment),방사선
조사(irradiation)등의 연구개발을 권장하고 있으며 이 중 방사선 조사기술의 사용을
적극 검토하고 있다(12,17).
방사선 조사기술(food irradiation)은 지난 반세기 이상 국제기구(FAO/IAEA/
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WHO)와 선진국(USFDA)의 주도로 과학적인 연구가 추진되었고,“평균 10kGy이
하로 조사된 모든 식품은 독성학적,영양학적,미생물학적으로도 문제가 되지 않고,
10kGy이상의 고선량 조사식품에서도 안전성과 건전성이 인정된다”고 하여 기술적
타당성과 안전성이 공식 인정된 기술이다(18-21).미국 FDA 및 미 농무성(USDA)
에서는 1kGy이하의 방사선 조사를 해충 검역처리 및 숙도 지연방법으로 승인하였
고,현재 일부 농산물(Hawaiianpapaya)에 대하여 검역처리를 목적으로 방사선을 조
사하고 미국 본토에 반입하여 Chicago등지에서 성공리에 시판한 것으로 알려지고
있다.최근 미국 농무부산하 동식물검역소(APHIS)에서는 하와이산 고구마(sweet
potato)의 본토 유통판매를 위한 살충 방법으로 방사선 조사처리를 공식 허용하였다
(22,23).비교적 저선량의 방사선 조사(0.2～2.0kGy)에 의해 신선 농산물의 검역해충
박멸은 물론 건조 농축수산물의 해충발생을 방지할 수 있다.이러한 방사선 조사는
잔류성이 없고,처리 공정이 간편하며 처리효과가 분명할 뿐만 아니라 경제적,환경
친화적 및 무공해성인 장점이 있어 국내에서도 농산물의 검역처리기술로써 적극적
개발이 필요하다(17,18,23).현재 52개국에서 230여종의 식품에 대한 방사선 조사가
허가되어 있고,숙도지연,해충구제,미생물억제,검역처리,저장기간 연장,발아억제
등을 목적으로 허가되어 있으며(Table1),자국의 실정에 맞도록 방사선 조사 관련
규정을 적용하고 있다(24).국내에서는 감자,양파,마늘,버섯,난분 및 건조향신료
등의 20여개 품목들에 대하여 0.15～10kGy의 선량으로 감마선 조사가 허가되어 있
으며,주로 건조분말식품이 주를 이루고 있다(Table2)(25).또한 Codex식품규격위
원회가 방사선 조사식품에 대한 Codex표준규격을 채택하여 활용이 권장됨에 따라
세계적으로 45개국에서 280여기의 조사시설이 가동 중이며 이들 시설의 활용은 점
차 증가되는 추세로 국가 간 교역에서 방사선 조사식품의 유통과 수출입 물량은 크
게 확대될 전망이다(26).
그러나 방사선 조사 기술의 산업화는 관련규정을 바탕으로 소비자의 이해 증진과

더불어 발전될 것이므로 이를 뒷받침하기 위한 기술적 인프라의 확보가 요구된다.
Codex에서는 식품의 방사선 조사는 허가식품을 규정된 허용선량으로 허가시설에서
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TTTaaabbbllleee111...CCCooouuunnntttrrryyy aaannndddttthhheeennnuuummmbbbeeerrroooffffffoooooodddiiittteeemmmssspppeeerrrmmmiiitttttteeedddtttoooiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

Country FoodItem No. Country FoodItem No.
Argentina 14 Italy 6
Australia 15 Japan 1
Austria 3 Korea 19
Bangladesh 21 Libya 6
Belgium 12 Luxembourg 3
Brazil 117 Mexico 101
Canada 7 Netherlands 19
Chile 20 New Zealand 15
China 24 Norway 3
CostaRica 21 Pakistan 86
Croatia 72 Philippines 3
Cuba 18 Poland 5
CzechRepublic 2 Portugal 3
Denmark 3 RussianFederation 48
Egypt 13 SouthAfrica 94
Finland 4 Spain 5
France 30 Sweden 3
Germany 3 Syria 20
Ghana 171 Thailand 25
Greece 3 Turkey 97
Hungary 13 Ukraine 47
India 30 UnitedKingdom 55
Indonesia 22 Uruguay 1
Iran 1 USA 47
Ireland 3 VietNam 8
Israel 46 Yugoslavia 23
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TTTaaabbbllleee222...IIIrrrrrraaadddiiiaaattteeedddfffoooooodddsssaaapppppprrrooovvveeeddd,,,iiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnpppuuurrrpppooossseeeaaannnddddddooossseeellliiimmmiiitttiiinnn
KKKooorrreeeaaa

Food/Product Purpose Dose
max.(kGy)

Potatoes,onionsandgarlic ․Inhibitsprouting 0.15
Chestnuts ․Inhibitsprouting 0.25
Freshanddriedmushrooms ․Sterilization․Delayripening 1
Driedmeat,fishandshellfishpowder
forprocessedfoodingredients ․Sterilization․Disinfestation 7

Soybeanpastepowder,redpepper
pastepowderandsoysaucepowder ․Sterilization․Disinfestation 7

Starchforspicedfood ․Sterilization․Disinfestation 5
Driedvegetablesforprocessedfood
ingredients ․Sterilization․Disinfestation 7

Spicesanddriedvegetable
seasonings ․Sterilization․Disinfestation 10

Yeastpowderandenzyme
preparations ․Sterilization․Disinfestation 7

Aloepowder ․Sterilization․Disinfestation 7
Ginsengproducts ․Sterilization 7
Sterilemealsforhospitalpatients ․Sterilization 10
Eggpowder ․Sterilization․Disinfestation 5
Grains,legumesand itspowderfor
processedfoodingredients ․Sterilization․Disinfestation 5

Algaefood ․Sterilization․Disinfestation 7
Sauces ․Sterilization․Disinfestation 10
Seasoningandcondiments ․Sterilization․Disinfestation 10
Leachedteaandteapowder ․Sterilization․Disinfestation 10
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실시하고,labelling을 의무화하고 있으며(Table 3),EU에서는 “irradiated” 또는
“treatedwithionizingradiation”이라는 단어를 방사선 조사식품 및 첨가물에 표시
해야 하며,방사선 조사된 첨가물이 최종 제품의 25% 이하를 차지할 지라도 위의
용어를 표기해야 한다고 규정하고 있다(26).또한 국내에서는 조사마크(radura)를 직
경 5cm 이상 크기로 표시하도록 규정하고 있으며,허용식품에 따른 조사선량도 규
제하고 있다(25).현재 우리나라에 농산물을 대량으로 수출하는 중국의 경우에는 식
품의 방사선 조사시설이 50개소가 있으며 보고되지 않은 시설을 포함하면 100여 개
소 이상에 이르고 있다.최근에는 수입식품에 대한 미생물 검역기준이 강화되고 있
어 각 수출국에서는 방사선 조사가 더욱 활성화되고 있음에도 불구하고 우리나라의
수입검역관리는 방사선 조사식품에 대해 무방비로 받아들여지고 있는 실정이다.따
라서 방사선 조사식품을 판별하기 위한 실질적인 방법이 필요하며,조사 표기된 제
품이 식품에 대한 방사선 조사 공정에 따라 허용선량 내에서 그리고 적정한 공정으
로 처리되었는지 또는 식품에 조사표기가 되어 있지 않을 때 조사여부를 확인할 수
있어야 한다.
현재까지 연구된 방사선 조사식품 검지기술은 물리적,화학적 및 생물학적 방법으

로 분류하여 제안하고 있다.물리적 방법으로는 뼈를 함유하거나 섬유소를 포함하고
있는 식품에서 방사선 조사에 의해 생성되는 radical분석을 위한 electron spin
resonance(ESR)방법(27-42)이나,향신료,건조채소류 등에 함유된 무기질을 이용한
thermoluminescence(TL)및 photostimulatedluminescence(PSL)방법(43-53)이 있
으며,화학적 방법으로는 지방을 함유하고 있는 식품에서 생성되는 지방분해산물인
hydrocarbon류(54-69)와 2-alkylcyclobutanone류(70-85)를 GC 및 GC/MS로 분석하
는 방법이 있으며,DNA cometassay방법(86-91)과 ELSIA 방법(92)등의 생물학
적 방법이 조사여부를 판별하는 방법으로 제시되고 있다.이러한 방사선 조사식품의
조사여부를 확인할 수 있는 검지기술의 확보는 소비자에게 선택의 권리를 보장해주
고,나아가 조사식품의 건전한 유통과 수출입관리를 가능하게 할 것이므로 궁극적으
로는 국내식품산업과 농업의 경쟁력을 높여주는 방안이 될 것이다.
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TTTaaabbbllleee333AAAuuuttthhhooorrriiizzzaaatttiiiooonnnooofffiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnnbbbyyyccclllaaasssssseeesssoooffffffoooooodddaaannndddaaadddvvviiisssooorrryyyttteeeccchhh---
lllooogggiiicccaaallldddooossseeellliiimmmiiitttsss

Fooditems Purpose Dose(kGy)
CCClllaaassssss111
Bulbs,RootsandTubers ․Inhibitsproutingduringstorage 0.1～0.2

CCClllaaassssss222
Freshfruitsandvegetables(other
thanClass1)

․Delayripening
․Insectdisinfestation
․Shelf-lifeextension
․Quarantinecontrol1)

0.3～1.0
0.3～1.0
1.0～2.5
0.15～1.0

CCClllaaassssss333
Cereals,milledcerealproducts,
nuts,oilseedspulses,dried
vegetablesandfruits

․Insectdisinfestation
․Reductionofmicroorganisms
․Inhibitsprouting(chestnut)

0.3～1.0
1.5～5.0
0.1～2.0

CCClllaaassssss444
Raw fishandseafoodandtheir
products(freshorfrozen),frozen
frogleg

․Reductionofcertainpathogenic
microorganisms2)

․Shelf-lifeextension
․Controlofinfectionbyparasites2)

0.1～7.0

1.0～3.0
0.2～2.0

CCClllaaassssss555
Raw poultryandmeatandtheir
products(freshandfrozen)

․Reductionofcertainpathogenic
microorganisms2)

․Shelf-lifeextension
․Controlofinfectionbyparasites2)

1.0～7.0

1.0～3.0
0.5～2.0

CCClllaaassssss666
Driedvegetables,spices,animal
feeds,dryherbsandherbalteas

․Reductionofcertainpathogenic
microorganisms2)

․Insectdisinfestation

2.0～10.0

0.3～1.0

CCClllaaassssss777
Driedfoodofanimalorigin

․Insectdisinfestation
․Inhibitmould
․Reductionofcertainpathogenic
microorganisms2)

0.3～1.0
1.0～3.0
2.0～7.0

CCClllaaassssss888
Traditionalfoodsandhealthor
patient,spacemilitaryfoods,
naturalgum,honeyandspecial
spicesetc

․Reductionofmicroorganisms
․Sterilization
․Quarantinecontrol

3)
3)
3)

1)Theminimum dosewillbecharacterizedforthespecialparasites,
2)Theminimum dosewillbecharacterizedforensuringthehygienicqualityoffood,
3)Themaximum dosewillbecharacterizedforspecialpurposeandfoodingredients.
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TTTaaabbbllleee444...CCCooouuunnntttrrryyyaaannnddddddooossseeemmmaaaxxxooofffdddrrriiieeedddvvveeegggeeetttaaabbbllleeessspppeeerrrmmmiiitttttteeedddtttoooiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnn

Country Purpose DoseMax.(kGy)
Argentina ․Disinfestation 1.00
Croatia ․Disinfestation 1.00

․Microbialcontrol 10.00
France ․Disinfestation 1.00
Ghana ․Disinfestation 1.00

․Microbialcontrol 10.00
Korea ․Microbialcontrol 7.00
Netherlands ․Disinfestation 1.00
Pakistan ․Disinfestation 1.00
Poland ․Microbialcontrol 10.00
SouthAfrica ․Disinfestation․Microbialcontrol 10.00
Turkey ․Disinfestation 1.00

․Microbialcontrol 10.00
UnitedKingdom ․Disinfestation 1.00
USA ․Disinfestation 1.00
Yugoslavia ․Disinfestation 10.00

그러므로 본 연구에서는 대량의 방사선 조사처리가 예상되는 건조채소류 중
Allium속 식물(건마늘,건양파,건대파,건부추)을 대상으로 하여 방사선 조사의 활
용도를 높이고 조사여부를 판별할 수 있는 방안을 마련하고자 하였다.건조채소류의
경우 국내에서는 살균․살충의 목적으로 7kGy이하의 선량을 허용하고 있으며 미
국,영국,프랑스 등에서 살충 또는 미생물 제어를 목적으로 1kGy또는 10kGy의
방사선 조사를 허용하고 있다(Table4).이들 건조채소류의 방사선 조사검지는 TL
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이나 PSL방법을 활용하여 연구되었으나,검출에 있어 시료의 저장온도 및 기간의
영향과 무기질 분리 등의 전처리 과정이 필요하다.Allium속 식물의 특징은 독특한
향미를 함유하는 것으로 방사선 조사에 의한 휘발성 유기성분의 변화를 연구하여
건조된 Allium속 식물의 방사선 조사여부의 검지가능성을 검토하고 방사선 조사 허
용선량 범위 내에서 휘발성 성분의 변화여부와 품질유지 방안을 확보하고자 하였다.
또한 방사선 조사가 향신료의 향미에 미치는 영향을 살펴보고 과선량 조사로 인한
off-flavor의 생성여부와 소비자의 수용성을 높일 수 있는 최적 조사선량을 설정하고
자 하였다.
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제제제 222장장장 속속속 식식식물물물의의의 일일일반반반적적적 특특특성성성 및및및 유유유통통통현현현황황황

마늘,양파,대파,부추의 Allium속 채소류는 독특한 맛과 향으로 세계적으로 널리
이용되고 있으며 다양한 생리적 기능에 관한 연구가 활발히 진행되면서 이들
Allium속 식물에 대한 관심이 더욱 높아지고 있다.본 장에서는 Allium속의 일반적
특성을 고찰하고,앞으로 교역물량이 증대될 것으로 예상되는 Allium속의 생산량 및
수출입 현황을 살펴보고자 한다.

제제제 111절절절 속속속 식식식물물물의의의 일일일반반반성성성분분분 및및및 생생생리리리활활활성성성

111...마마마늘늘늘의의의 일일일반반반성성성분분분 및및및 생생생리리리활활활성성성

백합과(Liliaceae)에 속하는 다년생 식물인 마늘(Allium sativum L.)은 서부아시아
또는 중앙아시아가 원산지로서 고대에 이미 지중해연안으로 전파되어 이집트 왕조
때 피라밋 축조에서 노예들에게 그리고 그리스와 로마시대에도 병사와 운동선수에
게 음용한 것으로 알려져 있으며(93),우리나라를 비롯하여 중국,일본 등 아시아 전
지역과 이탈리아,남유럽 및 미국 등에서 재배되고 있다.우리나라에 마늘이 언제
어떻게 도입되어 재배되기 시작하였는지 그 경위나 시기는 명확히 알려지지 않았으
나 단군신화와 삼국사기에도 기술된 것으로 보아 마늘의 재배 역사와 이용은 매우
오래된 것으로 유추된다.마늘의 품종으로는 의성,서산,삼척 등 내륙과 고위도지방
에서 주로 재배하는 한지형과 제주,남해,해남,무안 등 남해안 지방에서 주로 재배
하는 난지형이 있다(94).
마늘은 많은 양의 유기황을 함유하고 있어 독특한 향미를 지니는데 예로부터 우

리나라 식생활에서 필수적인 조미료 및 강장식품으로 애용되어 왔으며 육가공품,통
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조림 등 가공식품의 향신료로 각광 받고 있다(95).최근 이들 화화합물이 항균성,항
암성,항혈전성,항산화성 등의 기능성을 가지고 있는 것으로 보고 되면서 건강보조
식품 및 의약품의 소재로도 널리 활용되고 있다(96-109).
마늘의 생리활성을 나타내는 성분은 allicin으로 마늘에 함유된 함황아미노산의 일

종인 alliin이 alliinase에 의해 분해되면서 마늘 특유의 자극성 신미성분인 allicin을
생성한다.Allicin은 매우 불안정한 화합물로 다시 diallyldisulfide로 분해되며 alliin
의 분해과정 중 생성된 pyruvicacid와 서로 작용하여 저급 황화합물 및 carbonyl
화합물을 생성한다(110).결국 alliin의 분해 과정에서 생성된 allicin의 thiosulfinate
기가 SH기와 반응함으로써 세포대사가 억제되며(111),혈압 강하 작용,살충 및 항
균작용,항산화작용,콜레스테롤 저하작용,혈액응고 억제,간보호작용,면역항진작용,
항암 및 암예방효과 등의 건강유지에 효과적인 생화학적인 활성을 나타낸다(112-
114).이러한 활성을 나타내는 sulfide성분은 건조물에서 약 1.0%,생마늘 중에는
0.35%를 차지한다(115).
마늘은 일반적으로 풍건물(風乾物)의 상태로 유통되고 수분(62.5%)이 적고 상대적

으로 다른 성분이 많이 함유되어 있다.마늘은 파나 양파에 비하여 열량(126
kcal/100g)이 높으며 단백질(7.3%)과 탄수화물(28.5%)이 많고 이 밖에 철분,
thiamine, riboflavin도 많이 함유되어 있다(Table 8)(116). 탄수화물은 주로
scorodose라 불리는 D-fructose의 4분자 축합물이 tetrasaccharide이며,소량의 설탕
(sucrose),포도당(glucose),아라비노스(arabinose),엿당(maltose)등이 함유되어 있
다(117).



TTTaaabbbllleee555...PPPrrroooxxxiiimmmaaattteeecccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffgggaaarrrllliiiccc
(per100gedibleportion)

Energy
(kcal)

Moisture
(%)

Protein
(g)

Fat
(g)

Carbohydrate
Ash
(g)

Mineral

Nonfibrous
(g)

Fiber
(g)

Ca
(mg)

P
(mg)

Fe
(mg)

Na
(mg)

K
(mg)

126 62.5 7.3 0.2 27.2 1.3 1.5 5 173 1.4 8 730

Vitamin

A
B1

Thiamine
(mg)

B2
Riboflavin
(mg)

Niacin

(mg)

C
Ascorbicacid

(mg)
Retinol

Equivalent(RE)
Retinol
(㎍)

β-Carotene
(㎍)

0 0 0 0.21 0.10 0.5 31

[FoodCompositionTable,SixthRevision,2001]
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222...양양양파파파의의의 일일일반반반성성성분분분 및및및 생생생리리리활활활성성성

양파(Allium cepaL.)백합과에 속하는 다년생 식물로 서아시아 또는 지중해 연안
이 원산지라고 추측하고 있으나 아직 야생종이 발견되지 않아 확실하지 않고,다양
한 기후 조건에서 생육할 수 있어 현재는 세계 각지에서 채소로 재배되지 않는 곳
이 없을 정도로 많이 재배되고 있다.
양파는 맛에 따라 단양파(mildonion)와 매운 양파(strongonion)로 분류되며(117)

한국에서 재배하는 품종으로는 찰황황·천주황·원예1호·원예2호·애지백·패총조생 등이
있다.이러한 양파는 우리나라의 남부지방 특히 전남 무안 일대에서 전국재배면적의
47.2%를 차지하고 있는데,독특한 맛과 풍미를 가지고 있어 주로 향신 조미료로 널
리 사용되고 있다(118).
양파는 식품의 향신 조미료 외에 이집트,인도,로마,중국 등에서 약재로도 애용

되어 왔으며(119),해열,구충,해독,장염,종양치료에서 사용해 왔다(120).또한 심
혈관계질환 예방효과(121)와 혈전증 치료효과(122),혈당 저하효과(123),지질에 대한
항산화 효과(124)등이 각종 대사 장애 조절효과 등이 있으며,양파의 성분 중 allicin
이 항균작용 및 항진균작용도 있는 것으로 밝혀져 중요한 생리활성을 가지는 것으
로 알려져 있다(125).그 밖에 중금속의 해독작용(126),콜레스테롤의 감소 및 항동
맥경화 효과가 있다고 보고되고 있으며(127),양파에 함유되어 있는 flavonoid계 성
분인 quercetin,quercitrin및 rutin등과 함황 화합물인 allylpropyldisulifide및
diallyldisulfide등은 항산화작용을 나타내는 것으로 보고되어 있다(128).
양파의 수분은 약 90%이며 당질은 6.8-8.0%로 그 조성은 과당(fructose)이 많고

포도당(glucose)과 설탕(sucrose)는 거의 같은 양을 함유하고 있다(116,117).단백질
은 1%로 주요 구성 아미노산은 arginine,glutamine으로 이 밖에 20여종의 아미노산
을 함유하고 있다.Vitamin(A는 없음),무기질은 적고 vitaminC도 성숙함에 따라
감소하며 저장 중 감소하는 경향이 있다(117).양파의 품질은 국내산 양파의 품질이
외국산에 비해 아주 우수한 것으로 평가되고 있다(129).



TTTaaabbbllleee666...PPPrrroooxxxiiimmmaaattteeecccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffooonnniiiooonnn
(per100gedibleportion)

Energy
(kcal)

Moisture
(%)

Protein
(g)

Fat
(g)

Carbohydrate
Ash
(g)

Mineral

Nonfibrous
(g)

Fiber
(g)

Ca
(mg)

P
(mg)

Fe
(mg)

Na
(mg)

K
(mg)

34 90.1 1.0 0.1 8.0 0.4 0.4 16 30 0.4 2 144

Vitamin

A B1
Thiamine
(mg)

B2
Riboflavin
(mg)

Niacin

(mg)

C
Ascorbicacid

(mg)
Retinol

Equivalent(RE)
Retinol
(㎍)

β-Carotene
(㎍)

0 0 0 0.04 0.01 0.1 8

[FoodCompositionTable,SixthRevision,2001]
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333...대대대파파파의의의 일일일반반반성성성분분분 및및및 생생생리리리활활활성성성

대파(Allium fistulosum L.)는 중국 서부가 원산으로 중국에서는 기원전부터 재배
되고,백근(白根)이 긴 대파는 중국 북부에서,잎파는 남중국에서 탄생했다.우리나
라에는 오래전에 중국에서 도래하였고,구미에는 16세기에 전해졌으나 양파가 재배
되고 있어 확산되지는 않았다.대파는 동양,특히 우리나라에서 중요한 채소로 이용
되고 있으며,천주(千住)파군,구조(九條)파군 및 가하태(加賀太)군의 3품종군으로 분
류되고 품종 간에 기후적성의 차이가 있다(130).대파는 국내 생산량의 약 20%가 진
도지역에서 재배되고 있으며,특히 다른 재배지역에서 수확 및 재배가 불가능한 겨
울철에도 진도에서는 생육과 수확작업이 가능하여 겨울 대파로 그 명성이 전국적으
로 유명하다(131).
대파는 독특한 자극적인 냄새와 매운 맛을 가진 allylsulfide류를 함유하며 소화액

을 분비시켜 식욕을 증가시키고,몸을 따뜻하게 하는 등의 약효가 있다.파의 자극
성물질은 파(Allium)속류의 공통적인 냄새로서,황화아미노산인 alliin을 함유하고 있
기 때문이다.세포가 파괴되어지면 alliinase가 작용해서 alliin을 분해해 강한 자극성
냄새가 나는 allicin을 생성하고 allicin이 분해되어 allylsulfide류를 생성한다.이
allylsulfide는 vitaminB1의 혈중농도를 높이는 작용을 하므로 vitaminB1이 많은
식품과 같이 섭취하면 효과적이다(130).대파의 건위,살균,이뇨,발한(發汗),정장
(整腸),구충(驅蟲),거담(去痰)등의 효과가 어느 정도 인정되고 있고,대파의 혈소
판 응집 억제작용(132)등도 보고 되고 있다.또한,대파에 함유된 생리활성 성분 분
석에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(133).
파의 성분은 품종에 따라 차이가 많으나 수분함량은 대체적으로 같다(90～93%).

Vitamin은 녹색 부위에 많고 vitaminA의 효력은 129RE/100g이지만 백색부위에
는 없으며 vitaminC는 21mg%로 함유되어 있다(116).그 외 Ca,K,등 무기질도
상당량 함유되어 있어 영양학적으로도 우수한 식품이다(116).



TTTaaabbbllleee777...PPPrrroooxxxiiimmmaaattteeecccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnn

(per100gedibleportion)

Energy
(kcal)

Moisture
(%)

Protein
(g)

Fat
(g)

Carbohydrate
Ash
(g)

Mineral

Nonfibrous
(g)

Fiber
(g)

Ca
(mg)

P
(mg)

Fe
(mg)

Na
(mg)

K
(mg)

26 91.1 1.5 0.3 5.5 1.0 0.6 81 35 1.0 1 186

Vitamin

A B1
Thiamine
(mg)

B2
Riboflavin
(mg)

Niacin

(mg)

C
Ascorbicacid

(mg)
Retinol

Equivalent(RE)
Retinol
(㎍)

β-Carotene
(㎍)

129 0 775 0.06 0.09 0.6 21

[FoodCompositionTable,SixthRevision,2001]
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444...부부부추추추의의의 일일일반반반성성성분분분 및및및 생생생리리리활활활성성성

부추의 학명은 Allium tuberosum R.이며 중국에서는 "Kaustsai",일본에서는 "
Nira"로 알려져 있다.부추는 동부아시아 원산으로 중국 동북부에는 지금도 자생지
대가 있으며,일본,중국,한국,인도,네팔,태국,필리핀에서 주로 재배하고 있다.부
추는 동양에서도 중국,한국 및 일본에서만 식용으로 하고 있으며,서양에서는 재배
되지 않는다.부추는 기원전 11C 중국의 서주(西周)시대의 시경(詩經)에 이미 제사
에 사용하였다고 되어 있고,정월에 부추가 나왔다는 기록이 하소정(夏小正)에도 있
다.우리나라에는 식용으로 된 역사는 매우 오래되었을 것으로 생각되나 기록으로는
1236년에 나온 향약구급방(鄕藥救急方)이 처음이다.일본에서도 1C경의 신선자경(新
選字鏡)에 나오고 그 이후 본초화명(本草花名)에도 등장한다.이와 같이 부추는 동부
아시아의 한,중,일에서 오래 전부터 재사,약용,식용 등의 다양한 용도로 이용되었
다는 것을 짐작할 수 있다.
부추는 백합과,파속에 속하는 다년생 초본 부추의 독특한 맛과 향에 의해 기호도

과 높은 향신채소로 이용해 왔다(134).부추는 지방에 따라 부초,솔,정구지,졸이라
고 불리며(135),부추는 카로틴,비타민 B2,비타민 C,칼슘,철 등의 영양소를 많이
함유하고 있는 녹황색 채소이다.부추 잎에 들어있는 당질은 대부분 포도당 또는 과
당으로 구성되는 단당류이다(136).그리고 인경은 약리작용이 있어 건위,정장,화상
치료에 이용되었으며 민간에서는 이질을 치료하는데 쓰였다고 한다(137).부추는 김
치를 담글 때 주재료로 사용되어 부산 및 경남지방의 향토 별미김치로 알려져 있으
며(136),또한 특유성분인 allylsulfide류가 함유되어 있어 독특한 향미로 인해 김치
의 부재료로의 이용뿐만 아니라 조리시 생선이나 육류의 냄새를 제거하는 등(138)
향신료로서도 많이 사용되고 있다.또한 부추의 항미생물 활성뿐만 아니라 백서의
Cd독성에 대한 방어작용(139)등 다양한 연구들이 행해지고 있다.부추 특유의 향
미성분이 allylsulfide류 즉,함황화합물이라는 보고(2,137,138)는 여러 차례 있었으
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며,김 등(140)은 위와 같은 항미생물 활성을 주도하는 성분으로 약간의 극성을 띠
는 중성물질이며 200～400정도 분자량을 갖는 6종의 항미생물 활성물질의 존재를
확인하였다고 보고한 바 있다.
부추의 수분은 약 90%로 단백질 2.9%,당질 3.9%,지질 0.5% 및 회분은 1.3%이

다.VitaminA의 효력은 516RE/100g으로 파의 3배정도가 되며,vitamiC도 상당량
함유되어 있다.칼륨(K),칼슘(Ca)등 무기질도 상당량 함유되어 있다(116).



TTTaaabbbllleee888...PPPrrroooxxxiiimmmaaattteeecccooommmpppooosssiiitttiiiooonnnooofffllleeeeeekkk
(per100gedibleportion)

Energy
(kcal)

Moisture
(%)

Protein
(g)

Fat
(g)

Carbohydrates
Ash
(g)

Minerals

Nonfibrous
(g)

Fiber
(g)

Ca
(mg)

P
(mg)

Fe
(mg)

Na
(mg)

K
(mg)

21 91.4 2.9 0.5 2.8 1.1 1.3 47 34 2.1 5 446

Vitamins

A B1
Thiamine
(mg)

B2
Riboflavin
(mg)

Niacin

(mg)

C
Ascorbicacid

(mg)
Retinol

Equivalent(RE)
Retinol
(㎍)

β-Carotene
(㎍)

516 0 3094 0.11 0.18 0.8 37

[FoodCompositionTable,SixthRevision,2001]
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제제제 222절절절 속속속 식식식물물물의의의 생생생산산산 및및및 수수수출출출입입입 현현현황황황

111...마마마늘늘늘의의의 생생생산산산 및및및 수수수출출출입입입 현현현황황황

마늘이 분포하는 곳은 이탈리아를 비롯한 남유럽 지역과 미국의 루이지애나․텍
사스․캘리포니아,아시아의 한국․중국․일본․인도․서부아시아․열대아시아 그리
고 아프리카와 오스트레일리아 등 전 세계에 널리 분포되어 있다.마늘을 가장 많이
생산하는 지역은 아시아지역 국가들로서 이들 나라 중 마늘을 가장 많이 생산하는
나라는 중국으로 2001년에는 7,894천톤을 생산하였고 2002년과 2003년에는 각각
9,080천톤,10,080천톤을 생산하여 2003년에는 2002년에 비해 11% 증가한 것으로 점
차 증가하는 추세이다(141).2003년을 비교하여보면 1위는 위에서 언급하였듯이 중
국이며 다음으로는 인도로 500천톤,한국이 379천톤,북․중미국가로서는 미국이
283천톤,러시아,이집트가 각각 219천톤,216천톤을 생산하였다(Table9).이처럼 우
리나라는 세계 마늘 생산량의 3위이며 OECD국가 중에서는 1위를 차지하고 있다.
이처럼 세계적으로 생산량 및 재배지역이 증가하는 추세이며 우리나라 또한 전체

적인 수입량과 소비량이 증가하고 있다.마늘의 수입량은 2000년 10,530톤이 2004년
에는 56,155톤으로 약 81%가 증가하였으며,수출량은 2004년에는 633톤으로 2000년
도의 136톤에 비해 78% 증가하였지만 가장 높은 수출량을 기록한 2001년도 11,400
톤 보다는 1/18배의 감소율을 보인다(Table10).국내로 수입되는 마늘의 대부분은
가격이 저렴하고 지리적으로 가까운 중국산이며,인도네시아와 일본에서도 소량이
수입되고 있다(142).
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TTTaaabbbllleee999...CCCuuullltttiiivvvaaatttiiiooonnnaaarrreeeaaaaaannndddyyyiiieeellldddooofffgggaaarrrllliiiccciiinnndddiiiffffffeeerrreeennntttcccooouuunnntttrrriiieeesss
(Unit:1000ha/1000t)

Country
‘01 ‘02 ‘03

Area Yield Area Yield Area Yield
China 585 7,894 627 9,080 632 10,080
India 120 497 120 500 120 500
Korea 37 406 33 394 33 379
USA 14 267 13 256 13 283
Russia 30 228 30 230 30 219
Egypt 9 215 9 216 9 216

[FAO,AgriculturalProductYearbook2004]

TTTaaabbbllleee111000...FFFooorrreeeiiigggnnntttrrraaadddeee---vvvooollluuummmeeeooofffgggaaarrrllliiiccciiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Importvolume(ton) Exportvolume(ton)
2000 10,530 136

2001 23,632 11,400

2002 27,025 5,388

2003 34,659 567

2004 56,155 633

2005(May) 18,496 54

[KoreaAgriculturalTradeInformationService,2005]
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우리나라 마늘 생산량의 70% 가량은 난지형이며 대표적인 단지는 전남,경남,제
주등지이다 한지형은 보통 경북 영천지방을 기준으로 이북에서 주로 생산되며 5
월～7월까지가 수확기이고 나머지 기간은 단경기로 저장품이 출하 조절된다(143).
마늘의 재배면적은 2000년 44,941ha에서 2004년에는 30,237ha로 감소하였으며,
2004년도 생산량은 357,824톤으로 2000년의 474,388톤에 비해 32% 감소하였고,2003
년도의 378,846톤에 비해 6% 감소하였다(Table11).2000년부터 2004년까지 가장 높
은 생산량을 기록한 연도는 2000년(474,388톤)이었고,가장 낮은 생산량을 기록한 연
도는 2004년(357,824톤)으로 계속 감소하는 추세로 이는 수입 마늘의 증가로 가격
경쟁력이 떨어져 판로 불안으로 인해 재배면적이 감소하는 것으로 보인다.

TTTaaabbbllleee111111...CCCuuullltttiiivvvaaatttiiiooonnnaaarrreeeaaaaaannndddyyyiiieeellldddooofffgggaaarrrllliiiccciiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Area(ha) kg/ha Yield(ton)

2000 44,941 1,056 474,388

2001 37,118 1,095 406,385

2002 33,153 1,190 394,482

2003 33,140 1,143 378,846

2004 30,237 1,183 357,824

[NationalAgriculturalProductsQualityManagementService,Korea,2005]
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222...양양양파파파의의의 생생생산산산 및및및 수수수출출출입입입 현현현황황황

양파의 주된 생산국은 중국으로 재배지역이 2001년 721천 ha에서 2003년 801천
ha로 11% 증가하였으며 생산량은 2001년 15,022천톤에서 2003년 17,545천톤으로
17% 증가하여 계속 증가하는 추세이다(Table12).두 번째 주된 생산국인 인도도
생산량이 2001년(4,850천톤)부터 2003년(5,000천톤)까지 증가하였으며 러시아도 계속
적인 증가 추세를 보이고 있다.우리나라는 2001년(1소의 양상,074천톤)에는 세계
양파 생산량 9위였지만 2003년(745천톤)에는 13위로 계속적인 감소를 보인다.이처
럼 주생산국을 제외한 나머지 국가들은 인건비등의 가격 경쟁력으로 인하여 감소의
양상을 보이고 있지만 중국,인도,러시아 국가들의 생산량들은 점차 증가하는 추세
로 양파 등의 소비량에는 별다른 영향력이 없는 것으로 보여 진다.양파의 수입량은
2000년(6,069톤),2002년(1,621톤)을 제외하고는 계속적으로 증가하였으며 2005년(5월
까지)에는 37,888톤으로 증가하였다.수출량은 2001년이 가장 높았고 2005년 5월까지
는 점차적으로 하락하는 추세를 보이고 있다(Table13).
우리나라의 주된 양파 재배지는 전남 무안과 경남 창녕,경북 영천 등지로 2000년

재배면적이 16,773ha이며 생산량은 877,514톤이었으며 2004년에는 재배면적 15,563
ha와 947,797톤의 생산량을 나타냈다(Table14).
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TTTaaabbbllleee111222...CCCuuullltttiiivvvaaatttiiiooonnnaaarrreeeaaaaaannndddyyyiiieeellldddooofffooonnniiiooonnniiinnndddiiiffffffeeerrreeennntttcccooouuunnntttrrriiieeesss
(Unit:1000ha/1000t)

Country
‘01 ‘02 ‘03

Area Yield Area Yield Area Yield

China 721 15,022 771 16,545 801 17,545

India 520 4,850 520 4,900 530 5,000

Russia 111 1,352 112 1,402 117 1,561

Pakistan 106 1,563 104 1,385 104 1,400

Turkey 100 2,150 90 2,050 93 1,800

Korea 19 1,074 15 933 12 745

[FAO,AgriculturalProductYearbook2004]

TTTaaabbbllleee111333...FFFooorrreeeiiigggnnntttrrraaadddeee---vvvooollluuummmeeeooofffooonnniiiooonnniiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Importvolume(ton) Exportvolume(ton)

2000 6,069 263

2001 6,863 2,828

2002 1,621 1,299

2003 78,477 28

2004 34,734 85

2005(May) 37,888 54

[KoreaAgriculturalTradeInformationService,2005]
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TTTaaabbbllleee111444...CCCuuullltttiiivvvaaatttiiiooonnnaaarrreeeaaaaaannndddyyyiiieeellldddooofffooonnniiiooonnniiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Area(ha) kg/ha Yield(ton)

2000 16,773 5,232 877,514

2001 18,995 5,653 1,073,708

2002 15,314 6,093 933,095

2003 12,352 6,033 745,203

2004 15,563 6,090 947,797

[NationalAgriculturalProductsQualityManagementService,Korea,2005]
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333...대대대파파파의의의 생생생산산산 및및및 수수수출출출입입입 현현현황황황

파는 국내 생산량이 약 20%가 진도지역에서 재배되고 있으며,특히 다른 재배지
역에서 수확 및 재배가 불가능한 겨울철에도 진도에서는 생육과 수확작업이 가능하
여 겨울 대파로 그 명성이 전국적으로 유명하다.2000년에서 2004년까지의 수입량
중 가장 적은 수입량은 2000년 1,876톤이며 지난해 2004년에는 2,301톤으로 2003년
에 비해 12% 증가하였으며 점차적으로 증가하는 추세이다(Table15).이에 반해 수
출량은 2000년이래로 계속적으로 감소하는 양상을 보이고 있다.

TTTaaabbbllleee111555...FFFooorrreeeiiigggnnntttrrraaadddeee---vvvooollluuummmeeeooofffWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnniiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Importvolume(ton) Exportvolume(ton)

2000 1,876 15

2001 2,248 9

2002 1,934 5

2003 2,056 -

2004 2,301 7

2005(May) 741 -

[KoreaAgriculturalTradeInformationService,2005]

국립농산물품질관리원의 자료에 따르면 대파의 재배면적은 일정하지는 않지만 증
가하는 추세로 2000년에는 24,316ha,2001년에 23,987ha,2002년에 21,590ha,2003
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년에 20,039ha그리고 작년2004년에는 25,743ha이었다.또한 생산량은 재배면적과
같은 수준으로 증가하는 경향을 나타내었으며 2000년에 657,881톤이 2005년 5월까지
의 생산량은 700,201톤으로 증가하였다(Table16).

TTTaaabbbllleee111666...CCCuuullltttiiivvvaaatttiiiooonnnaaarrreeeaaaaaannndddyyyiiieeellldddooofffWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnniiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Area(ha) kg/ha Yield(ton)

2000 24,316 2,706 657,881

2001 23,987 2,650 635,713

2002 21,590 2,625 566,828

2003 20,039 2,669 534,903

2004 25,743 2,720 700,201

[NationalAgriculturalProductsQualityManagementService,Korea,2005]
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444...부부부추추추 생생생산산산 및및및 수수수출출출입입입 현현현황황황

부추는 1회 파종으로 5,6년간 계속 수확할 수 있고 년 7,8회 수확이 가능한 경
제작물로 인기가 높아 최근 재배면적이 크게 늘어나고 있는 추세이다(144).재배면
적은 1992년 199ha,1993년 474ha,1994년 729ha로 증가하였으며 최근에는 시설
재배 면적이 증가하고 있는 추세이다.노지 재배가 가능한 시기는 4∼10월이고 수확
기는 봄베기,여름베기,가을베기 등 3가지 형태로 크게 구별된다.총생산량은 1994
년 3,317톤이며,10a당 수량은 1993년 4,320kg,1994년 4,550kg이다.최대주산지인
경북 영일에서 연간 1,600여 톤과 경기 남양주에서 1,000여 톤이 생산된다.그러나
부추의 이용율은 증가하였지만 제한된 재배면적과 부적절한 재배환경으로 소비자의
요구량에 비하여 생산량이 부족한 실정이다.수입량은 2000년엔 97톤 이었으며 2004
년에는 42% 증가된 166톤을 수입하여 증가하는 소비량에 대응하였다(Table17).

TTTaaabbbllleee111777...FFFooorrreeeiiigggnnntttrrraaadddeee---vvvooollluuummmeeeooofffllleeeeeekkkiiinnnKKKooorrreeeaaa

Year Importvolume(ton) Exportvolume(ton)

2000 97 8

2001 92 7

2002 129 0

2003 162 0

2004 166 0

2005(May) 80 0

[KoreaAgriculturalTradeInformationService,2005]
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제제제 333장장장 재재재료료료 및및및 방방방법법법

제제제 111절절절 실실실험험험재재재료료료 및및및 기기기기기기

111...재재재료료료

가.동결건조

본 연구에서 사용된 마늘,양파,대파,부추 등 Allium속 식물 4종은 광주 농산물
직판장에서 구입하여 동결 건조하였다.세척 후 가식부위만을 진공 포장하여 -70oC
냉동고에서 24시간 냉동시켰다. 냉동된 시료를 동결건조기(Labconco 7754500,
Labconco,Kansas,USA)의 cell에 넣고 실온(20～25oC)에서 응축기 온도 -50oC,압
력 10mmTorr의 조건하에서 48시간 동결 건조하였다.동결건조기 chamber내부의
온도와 건조 중인 시료의 실제온도는 20±1oC이었다.

나.시료의 방사선 조사

동결 건조된 시료는 진공 포장하여 한국원자력연구소 내 선원 10만 Ci의 60Co감
마선 조사시설(IR-79,NordionInternationalLtd.,Ontario,Canada,100kCi)을 이용
하여 시간당 2.5kGy선량율로 각각 1,3,5,10및 20kGy의 총 흡수선량을 얻도록
조사하였으며 이들의 흡수선량의 오차는 ±0.02kGy이었다.이를 비조사 대조시료와
함께 -18oC로 냉동 저장하면서 실험에 사용하였다.
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222...시시시약약약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급시약으로 미국 Sigma사와 FisherScientific
(USA)사로부터 구입하였으며,추출 및 chromatography에 사용한 유기용매는 HPLC
grade로 구입하여,이를 다시 wire spiralpacked double distilling(Normschliff
Geratebau,Germany) 장치로 재증류한 것을 사용하였다.물은 순수재증류장치
(Millporecorporation,Bedford,USA)에서 얻은 MilliQwater를 사용하였다.유기용
매의 탈수에 사용된 무수 Na2SO4는 650oC회화로에서 하룻저녁 태운 뒤 desiccator
에서 방냉한 후 사용하였다.

333...기기기기기기

휘발성 향기성분의 추출을 위하여 연속수증기증류추출장치(Likens& Nickerson
typesimultaneoussteam distillation & extraction apparatus,SDE,Normschliff,
Wertheim, Germany)를 사용하였으며, Vigreux column(250 mL, Normschliff,
Wertheim,Germany)을 사용하여 용매를 제거하였다.
추출 및 가수분해에 의해 분리된 휘발성 향기성분의 정성 및 정량 분석을 위하여

DB-Wax(60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,CA,USA)capillary
column이 장착된 HewlettPackard5890IIPlusgaschromatography-FID(GC-FID,
HewlettPackard,Wilmington,USA)와 Shimadzugaschromatography/massspec-
trometer(GC/MS,QP-5000,Shimadzu,Kyoto,Japan)를 이용하였다.
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제제제 222절절절 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 추추추출출출 및및및 분분분석석석

111...동동동시시시증증증류류류추추추출출출법법법(((SSSDDDEEE)))에에에 의의의한한한 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분의의의 추추추출출출

가.휘발성 유기성분의 추출

동결 건조된 시료 30g과 MilliQwater1L를 혼합하여 Waringblender로 1분간
분쇄한 후 1N NaOH 용액을 첨가하여 pH 6.5로 조정하고 이를 휘발성 유기성분의
추출용 시료로 사용하였다.
휘발성 유기성분의 추출은 Schultz등(145)의 방법에 따라 개량된 연속수증기증류

추출장치(SDE)(146)에서 재증류한 n-pentane과 diethylether의 혼합용매(1:1,v/v)
200mL를 사용하여 상압 하에서 2시간 동안 추출하였다.정량분석을 위해 내부표준
물질로서 n-butylbenzene1µL를 추출용 시료에 첨가하였다.추출 후 추출용매에
무수 Na2SO4를 첨가하여 하룻밤 동안 방치하여 수분을 제거하였다.

나.추출된 유기성분의 농축

휘발성 유기성분의 유기용매 분획분은 Vigreuxcolumn을 사용하여 약 2mL까지
농축하고 GC용 vial에 옮긴 후 질소가스 기류 하에서 약 1mL까지 농축하여 GC
및 GC/MS의 분석시료로 하였다.
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FFFiiiggg...111...AAAppppppaaarrraaatttuuusssfffooorrrLLLiiikkkeeennnsssaaannndddNNNiiiccckkkeeerrrsssooonnnuuussseeedddfffooorrrsssiiimmmuuullltttaaannneeeooouuusss
dddiiissstttiiillllllaaatttiiiooonnnaaannndddeeexxxtttrrraaaccctttiiiooonnn(((SSSDDDEEE)))ooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooouuunnndddsss...
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222...휘휘휘발발발성성성 향향향기기기성성성분분분의의의 분분분석석석기기기기기기 조조조건건건

가.Gaschromatography(GC)의 분석조건

휘발성 향기성분의 분석조건을 수립하기 위하여 다양한 온도 프로그램과 여러 종
류의 capillarycolumn(DB-1,DB-5,Carbowax20M,DB-wax)들을 사용하여 분리
도를 비교하였으며,유속을 조절하는 예비실험을 거쳐 다음과 같은 최적의 분석조건
을 수립하였다(Table5).
SDE방법으로 추출,농축된 휘발성 유기성분을 GC-FID와 GC/MS에 의하여 분석

하였다.GC는 FID가 부착된 Hewlett-Packardseries5890IIPlus를 사용하였으며,
column은 DB-Wax(60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,USA)를
사용하였고,온도 프로그램은 40℃에서 3분간 유지한 다음 2℃/min의 속도로 150℃
까지 다시 4℃/min의 속도로 200℃까지 상승시킨 후 10분간 유지하도록 설정하였다.
Injector와 detector의 온도는 각각 250℃,300℃이며,carriergas는 helium을 사용하
여 유속은 1.0mL/min으로 하였다.시료는 1µL를 splitratio1:20으로 주입하였다.

나.Gaschromatography/massspectrometer(GC/MS)의 분석조건

휘발성 유기성분의 질량분석을 위해 GC/MS는 Shimadzu gaschromatography/
mass spectrometer QP-5000을 사용하였으며 시료의 ion화는 electron impact
ionization(EI)방법으로 행하였다.GC/MS분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로
하였고,ionsource온도는 230℃로 하였다.또한 분석할 분자량의 범위(m/z)는 41～
450으로 설정하였다.다른 분석조건들은 GC-FID의 분석조건과 동일한 조건으로 분
석하였다(Table6).



-34-

TTTaaabbbllleee111888...GGGCCCcccooonnndddiiitttiiiooonnnsssfffooorrraaannnaaalllyyysssiiisssooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsss

GC
Column
Detector
Carriergas
Makeupgas
Temp.program
Detectortemp.
Injectortemp.
Injectionvolume

Hewlett-Packard5890seriesIIPlus
DB-WAX(60m ×0.25mm I.D.,0.25µm film thickness,J&W)
FID
He(1.0mL/min)
N2(30mL/min)
40℃(3min)-2℃/min-150℃-4℃/min-200℃(10min)
300℃
250℃
1µL(splitratio1:20)

TTTaaabbbllleee111999...GGGCCC///MMMSSScccooonnndddiiitttiiiooonnnsssfffooorrraaannnaaalllyyysssiiisssooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsss

GC/MS
Column
Carriergas
Temp.program
Injector
Ionsourceand
interfacetemp.
Ionization
Ionizationvoltage
Massrange(m/z)
Injectionvolume

ShimadzuGC/MSQP-5000
DB-WAX(60m ×0.25mm I.D.,0.25µm film thickness,J&W)
Helium(1.0mL/min)
40℃(3min)-2℃/min-150℃-4℃/min-200℃(10min)
250℃
230℃

Electronimpactionization(EI)
70eV
41～450
1µL(splitratio1:20)
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다.휘발성 화합물의 확인 및 정량

GC/MS에 의해 totalionizationchromatogram(TIC)에 분리된 각 peak의 성분분
석은 massspectrum library(NIST 12,NIST 62,WILEY 139)와 massspectral
databook의 spectrum(147,148)과의 일치 및 GC-FID분석에 의한 retentionindex는
labretentionindexdatabase와 문헌상의 retentionindex(149,150)와의 일치 및 표준
물질의 분석 data를 비교하여 확인하였다.
정량을 위하여 향기성분 추출 시 내부표준물질로 첨가된 n-butylbenzene과 동정

된 향기성분의 peakarea값을 이용하여 시료 1kg에 함유된 휘발성 향기성분을 상
대적으로 정량하였으며,각 화합물에 대한 responsefactor는 고려하지 않았다.

C×1000g
ComponentContent(mg/kgofAllium plants)= ��������������

A × Bg

․A :각 시료에서 internalstandard의 peakarea
․B:시료의 양
․C:각 시료에서 각 성분의 peakarea

라.Retentionindex수립

머무름 지표의 합리적인 표시법으로써 Kovats(151)가 제안한 머무름 지수
(retentionindexorKovatsindex,RI)는 직쇄 알칸을 기준으로 하여 머무름 시간을
등간격으로 표시한 것이다.
머무름 지수는 chromatogram으로부터 용질을 확인하기 위하여 사용된 파라미터

로서 어떤 한 용질의 머무름 지수는 혼합물의 chromatogram 위에서 그 용질의 머
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무름 시간의 앞과 뒤에 나타나는 두 개의 직쇄 알칸의 머무름 시간으로부터 구할
수 있다.

LogVR(i)-LogVR(Z)
RIi=100Z+100{������������������������� }

LogVR(Z+1)-LogVR(Z)

․RIi:화합물 i의 retentionindex
․VR(i),VR(Z),VR(Z+1):화합물 i,탄소수가 각각 Z,Z+1인 직쇄 알칸의

각 공간보정 시간(VR(Z)≤ VR(Z+1))

정의에 의하면,직쇄 alkane의 머무름 지수는 column충진제,분리온도 및 다른
chromatography조건과 무관하게 그 화합물에 들어 있는 탄소 수의 100배와 같은
값을 갖는다.따라서 n-alkane은 어느 분석 column에서도 항상 CH4(RI=100),C2H6
(RI=200)… CnH2n+2(RI=100n)이라는 표준지표를 나타낸다(190).
머무름 지표를 구하기 위하여 두 가지의 혼합물 즉,mixtureI(C7～C17),mixture

II(C13～ C23)의 n-alkane표준물질를 희석하여 혼합액으로 조제하였다.조제된 혼합
액 1µL를 확립된 최적 분석조건(Table5)에서 GC-FID분석하였다.GCchromato-
gram에서 확인된 n-alkane표준물질의 머무름 시간(retentiontime,RT)을 이용하여
작성된 basicprogram에 분석된 각 peak의 머무름 시간을 대입하여 각 peak의 RI를
수립하였다.
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ssspppeeeccciiieeesss(((DDDrrriiieeeddd)))

․Gammairradiationatdosesof1,3,5,10
and20kGy

BBBLLLEEENNNDDDIIINNNGGG

․Add1000mLofMilliQwater
․AdjustedtopH 6.5with1N NaOH
․Addn-butylbenzene1μLasI.S.

SSSDDDEEE

․Bysolventmixtureofn-pentane/diethylether
(1:1,v/v)200mL,for2hrs

DDDEEEHHHYYYDDDRRROOOGGGEEENNNAAATTTIIIOOONNN

․AddinganhydrousNa2SO4forovernight
․Filtration

CCCOOONNNCCCEEENNNTTTRRRAAATTTIIIOOONNN

․Concentrateto0.1mLbyVigreuxcolumnandN2

GGGCCC---FFFIIIDDD &&& GGGCCC///MMMSSS

FFFiiiggg...222...AAAnnnaaalllyyysssiiisssooofffvvvooolllaaatttiiillleeeooorrrgggaaannniiiccccccooommmpppooonnneeennntttsssfffrrrooommm ssspppeeeccciiieeesss...
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제제제 444장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석 방방방법법법 및및및 조조조건건건 수수수립립립

111...휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분의의의 분분분석석석기기기기기기 조조조건건건

휘발성 유기성분의 분석조건을 수립하기 위하여 다양한 온도 프로그램과 여러 종
류의 capillarycolumn(DB-1,DB-5,Carbowax20M,DB-WAX)들을 사용하여 분리
도를 비교하였으며,유속을 조절하는 예비실험을 거쳐 다음과 같은 최적의 분석조건
을 수립하였다.
GC는 FID가 부착된 Hewlett-Packard series 5890 II Plus를 사용하였으며,

column은 DB-Wax(60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,USA)를
사용하였고,온도 프로그램은 40℃에서 3분간 유지한 다음 2℃/min의 속도로 150℃
까지 다시 4℃/min의 속도로 200℃까지 상승시킨 후 10분간 유지하였다.Injector와
detector의 온도는 각각 250℃,300℃이며,carriergas는 helium을 사용하였고 유속
은 1.0mL/min으로 하였으며 시료는 1µL를 splitratio1:20로 주입하였다.
질량분석에 사용한 GC/MS는 Shimadzugaschromatography-massspectrometer

QP-5000을 사용하였으며 시료의 ion화는 electronimpactionization(EI)방법으로 행
하였다.GC/MS분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하였고,ionsource온도
는 230℃로 하였다. 또한 분석할 분자량의 범위(m/z)는 41～450으로 설정하였다.
다른 분석조건들은 GC-FID의 분석조건과 동일한 조건으로 분석하였다.
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222...nnn---AAAlllkkkaaannneee의의의 머머머무무무름름름 지지지수수수

머무름 지수의 수립을 위하여 n-alkane표준물질을 GC로 분석하여 머무름 시간
을 구하였다.n-Alkane표준물질 mixtureⅠ과 Ⅱ를 DB-waxcapillarycolumn을
이용하여 분석한 chromatogram을 Fig.3에 나타내었고 각각의 탄소수에 해당되는
retentiontime(Table20)을 RI수립을 위한 basicprogram에 입력하여 분리된 각
peak의 RI를 구하였다.

FFFiiiggg...333...GGGCCCccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammmsssooofffnnn---aaalllkkkaaannneeessstttaaannndddaaarrrdddmmmiiixxxtttuuurrreeesssⅠⅠⅠaaannndddⅡⅡⅡ...
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TTTaaabbbllleee222000...RRReeettteeennntttiiiooonnntttiiimmmeeeooofffnnn---aaalllkkkaaannneeesssfffooorrrgggaaasssccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaappphhhiiicccrrreeettteeennntttiiiooonnn
iiinnndddeeexxx

n-Alkane Name Retentiontime

C7H16
C8H18
C9H20
C10H22
C11H24
C12H26
C13H28
C14H30
C15H32
C16H34
C17H36
C18H38
C19H40
C20H42
C21H44
C22H46
C23H48

n-Heptane
n-Octane
n-Nonane
n-Decane
n-Undecane
n-Dodecane
n-Tridecane
n-Tetradecane
n-Pentadecane
n-Hexadecane
n-Heptadecane
n-Octadecane
n-Nonadecane
n-Eicosane
n-Heneicosane
n-Docosane
n-Tricosane

5.153
6.141
8.194
11.828
17.136
23.570
30.446
37.341
44.079
50.509
56.629
62.005
66.439
70.156
73.446
76.548
79.183
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제제제 222절절절 속속속 식식식물물물의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석

111...건건건마마마늘늘늘의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석

건마늘에 함유된 휘발성 유기성분을 SDE방법으로 추출한 후 GC/MS로 분석하여
얻은 chromatogram은 Fig.4에 나타내었으며 확인된 휘발성 유기성분의 조성과 관
능기별 농도는 Table21과 22에 나타내었다.
건마늘에서 분리 동정된 성분은 총 48종으로,28종의 황화합물이 대부분을 차지하

였으며 그 외에 aldehyde류 7종,alcohol류 3종이 확인되었고 ketone류,ester류 및
질소화합물이 각각 2종,기타 5종의 화합물이 동정되었다.관능기별로 확인된 총
peakarea도 황화합물이 휘발성 향기성분의 대부분(94.25%)을 차지하였으며,이어서
ester류가 1.94%,질소화합물이 1.46%,alcohol류가 1.14%,aldehyd류가 0.46%,
ketone류가 0.05% 그리고 기타 0.7%로 나타났다(Table22).건마늘의 주요 향기성분
은 diallyldisulfide,diallyltrisulfide,allylmethyltrisulfide,allylmethyldisulfide,
2-allylthiopropionicacid,3-vinyl-1,2-4H-dithiin,methylpropyltrisulfide등이었으
며,대부분을 차지한 화합물은 diallyldisulfide와 diallyltrisulfide로 각각 36.61%,
33.73%를 차지하였다.이와 같은 결과는 Lee등(115)의 생마늘 중 diallyldisulfide가
44.41%,diallyltrisulfide가 30.17%를 차지하였다는 결과와 유사하였으나 Brondnitz
등(152)이 마늘 추출물 중에는 diallyldisulfie의 함량이 60～66%,diallylsulfide가
14%로서 마늘추출물의 대부분을 차지한다고 보고한 결과와는 상이하였다.이는 마
늘의 품종,추출용매,증류방법 등의 차이에 기인한 것으로 생각된다.또한,Park등
이 보고한 부추에서는 dimethyldisulfide와 dimethyltrisulfide가 각각 19.47%,
17.38%로 주요 향기성분으로 확인되었는데 이는 같은 Allium속에서도 특징적인 향
기성분을 나타내는 alkylgroup이 다른 것을 알 수 있다(153).
마늘의 유효성분은 alliin,즉 결정성 아미노산인 S-allyl-L-cysteinsulfoxide으로
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알려져 있으며,마늘 특유의 휘발성 향기성분은 마늘 조직이 파괴될 때 자체효소인
alliinase에 의해서 alliin이 분해되어 생성된 allicin(diallylthiosulfinate)이 다시
diallyldisulfide 및 저급의 sulfide류로 분해되어 발생된다고 보고되어 있다(117,
154-156).본 연구에서 확인된 sulfide류는 13종으로 cyclopentylethylsulfide
(1.38%),diallylsulfide(0.76%)등의 monosulfide가 5종,allylmethyldisulfide
(3.70%),diallyldisulfide(36.61%)등의 disulfide류가 5종이었으며 trisulfide류는 3종
으로 diallyltrisulfide(33.73%),methylpropyltrisulfide(1.45%),dimethyltrisulfide
(0.19%)이었다.이러한 sulfide류는 마늘의 특징적인 향기성분을 나타낼 뿐만 아니라
약리효과가 있다고 알려져 있다.Diallyldisulfide는 항균작용 및 항암작용이 있으며,
diallyltrisulfide는 항균작용 및 항응고,혈소판 응집 억제 작용이 있는 것으로 보고
되어 있다(104-106,108-110,157,158).
이 외에 GC/MS 분석 중에 allicin으로부터 생성되는 3-vinyl-1,2-4H-dithiin과

2-vinyl-4H-1,3-dithiin이 확인되었으며(159,160)함량은 각각 13.21 mg/kg,5.39
mg/kg으로 2.45:1의 비율을 나타내었다.이는 allicin분해과정 중 2분자 thioacrolein
이 Diels-Alder반응하여 형성되는 것으로 2-vinyl-4H-1,3-dithiin이 major로 생성되
고 두 화합물 모두 약하지만 항혈전작용이 있으며 2-vinyl-4H-1,3-dithiin은 지질저
하작용이 있다(161).

FFFiiiggg...444...GGGCCC///MMMSSSccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm ooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssooofffdddrrriiieeedddgggaaarrrllliiiccc...
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TTTaaabbbllleee222111...VVVooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssiiidddeeennntttiiifffiiieeedddfffrrrooommm dddrrriiieeedddgggaaarrrllliiiccc

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
1 6.35 812 Ethylformate C3H6O2 74 0.58 3.44
2 6.73 831 2-Propenal C3H4O 56 0.16 0.95
3 7.66 874 Ethylacetate C4H8O2 88 1.24 7.33
4 7.78 879 1,1-Diethoxyethane C6H14O2 118 0.03 0.19
5 9.19 931 Ethanol C2H6O 46 0.80 4.72
6 9.78 950 Allylmethylsulfide C4H8S 88 0.34 1.98
7 10.63 975 2,3-Butanedione C4H6O2 86 0.03 0.16
8 13.37 1039 2-Butenal C4H6O 70 0.03 0.16
9 14.25 1056 2-Methyl-4-pentenal C6H10O 98 0.01 0.08
10 15.14 1072 Dimethyldisulfide C2H6S2 94 0.11 0.64
11 15.67 1081 Hexanal C6H12O 100 0.18 1.07
12 16.28 1091 2-Methyl-2-butenal C5H8O 84 0.02 0.13
13 17.00 1104 2,3,3-Trimethyl-1,4-pentadiene C8H14 110 0.27 1.62
14 17.18 1107 (E)-Propenylpropylsulfide C6H12S 116 0.01 0.08
15 17.56 1114 2-Propenol C3H6O 58 0.26 1.55
16 18.16 1124 2-Pentanol C5H12O 88 0.01 0.06
17 19.57 1147 Diallylsulfide C6H10S 114 0.76 4.47
18 22.28 1188 3-Ethoxypropanal C5H10O2 102 0.02 0.14
19 22.68 1193 Di-1-propenylsulfide C6H10S 114 0.01 0.06
20 25.15 1232 2-Pentylfuran C9H14O 138 0.10 0.62
21 27.16 1261 2,2'-Bi-1,3-dioxolane C6H10O4 146 0.02 0.12
22 27.33 1264 1,3-Dithiane C4H8S2 120 0.03 0.19
23 28.57 1281 Allylmethyldisulfide C4H8S2 120 3.70 21.82
24 28.84 1284 3-Hydroxy-2-butanone C4H8O2 88 0.02 0.11
25 29.04 1287 (E)-PropenylmethyldisulfideC4H8S2 120 0.11 0.66

1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight.
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TTTaaabbbllleee222111...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
26 29.88 1298 3-Methylpyridine C6H7N 93 0.03 0.18
I.S.5) 30.73 1312 Butylbenzene C10H14 134 - -
27 31.43 1322 (E)-2-Heptenal C7H12O 112 0.01 0.04
28 35.39 1379 Dimethyltrisulfide C2H6S3 126 0.19 1.10
29 37.34 1409 2-Ethylthiacyclohexane C7H14S 130 0.03 0.18
30 38.77 1430 (E)-PropenylpropyldisulfideC6H12S2 148 0.48 2.84
31 40.27 1454 Aceticacid C2H4O2 60 0.19 1.11
32 41.17 1467 2-Vinyl-1,3-dithiane C6H10S2 146 1.17 6.91
33 42.56 1488 Diallyldisulfide C6H10S2 146 36.61 216.04
34 42.78 1490 3-Allylthiopropionicacid C6H10S2 146 3.09 18.22
35 45.09 1527 N,N-Dimethylethanethioamide C4H9NS 103 1.35 7.96
36 45.39 1532 Methylpropyltrisulfide C4H10S3 154 1.45 8.56
37 48.78 1584 Dimethylsulfoxide C2H6OS 78 0.05 0.29
38 49.10 1589 2-Allyl-1,3-dioxolane C6H10O2 114 0.06 0.36
39 49.45 1594 Allylmethyltrisulfide C4H8S3 152 6.67 39.34
40 50.28 1607 2-Propenyl-1,3-dithiolane C6H10S2 146 0.02 0.09
41 51.49 1628 Pentylpropyldisulfide C3H6S2 106 0.05 0.30
42 52.80 1649 Cyclopentylethylsulfide C6H12S3 130 1.38 8.14
43 57.81 1734 3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane C6H12S3 180 0.70 4.15
44 58.08 1739 3-Thiophene-2-carboxaldehydeC6H6OS 126 0.09 0.54
45 58.26 1743 3-Vinyl-4H-1,2-dithiin C8H16O2 144 2.24 13.21
46 61.55 1802 Diallyltrisulfide C6H10S3 178 33.73 199.08
47 63.81 1854 2-Vinyl-4H-1,3-dithiin C6H8S2 144 0.91 5.39
48 68.62 1974 2-Methoxy-5-methylthiophene C6H8OS 128 0.64 3.77

Total 100 590.15
1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight,5)InternalStandard.
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TTTaaabbbllleee222222...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttoooffffffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsssiiinnn iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd vvvooolllaaatttiiillleee
cccooommmpppooonnneeennntttsssfffrrrooommm dddrrriiieeedddgggaaarrrllliiiccc

Functionalgroup No. Area%

Alcohols 3 1.14

Aldehydes 7 0.46

Esters 2 1.94

Ketones 2 0.05

S-containingcompounds 27 94.25

N-containingcompounds 2 1.46

Miscellaneous 5 0.70

Total 48 100
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222...건건건양양양파파파의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석

SDE방법으로 추출한 건양파의 휘발성 유기성분을 GC/MS로 분석하여 chromato-
gram은 Fig.5에 도식하였고 동정된 휘발성 유기성분의 조성과 화합물의 정량값은
Table23에 나타내었으며 관능기별 농도는 Table24에 나타내었다.
건양파에서 총 32종의 화합물이 분리․동정되었고 그중 황화합물이 23종으로

86.32%를 차지하였으며,aldehyde류는 2종으로 6.34%,alcohol류 2종으로 4.37%,
ketone류 2종으로 0.66%,ester가 1종으로 1.81% 및 기타 2종이 0.50%으로 확인되었
다(Table24).건양파의 주요 휘발성 유기성분으로는 dipropyltrisulfide(21.66%),
methylpropyltrisulfide(15.61%)및 propanethiol(13.10%)이 확인되었으며 전체 휘발
성 유기성분의 50.37%를 차지하였다.그 외에 (E)-propenylpropyltrisulfide
(6.51%),2-methyl-2-pentenal(6.27%),dimethyltrisulfide(4.95%),(Z)-propenylpropyl
trisulfide(4.16%)등 다수의 황화합물이 건양파 특유의 휘발성 특성을 구성하였으며
특히,trisulfide류가 건양파의 휘발성 유기성분의 특성에 기여하는 것으로 나타났다.
이러한 sulfide류는 양파세포가 파괴될 때 alliinase에 의해서 S-alkyl-또는 S-

alkenyl-L-cysteinesulfoxide류로부터 분해되어 생성된 alkyl또는 alkenylthio-
sulfinate가 다시 반응하여 생성된다(2).양파의 특징적 향에 기여하는 주요한 화합물
로 Boelens등은 propylthiosulfonate(freshlycutonion),propylpropenyldisulfide
와 propylpropenyltrisulfide류(boiledonion),그리고 dimethylthiophene(friedonion)
을 확인하고 이러한 화합물들의 생성경로의 연구 발표하였다(162).또한,propane-
thiol,propylenesulfide,dimethyldisulfide,2,4-dimethylthiophene,propenylmethyl
disulfide,dimethyltrisulfide,propenylpropyldisulfide,methylpropyltrisulfe,
propenylpropyltrisulfide는 건양파에서 중요한 황화합물로 특징적이라고 보고된 바
있다(163-165).
본 연구에서 상당량 확인된 2-methyl-2-pentenal은 propanal두 분자로부터 aldol
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condensation과 계속되는 dehydration에 의해 형성되는데 propanal은 생양파의 중요
한 향 화합물 중의 하나로 이는 중요한 양파의 향 전구물질인 S-propenyl-cystein-
S-oxide가 불안정한 lachrymatoryfactor(최루요소)인 thiopropanalS-oxide를 형성
하며 자연적으로 propanal과 sulfur형태로 재배열되어 2-methyl-2-pentenal을 생성
한다(162).또한 건양파에서 동정된 2-tridecanone은 myristicacid의 분해산물로 잘
알려져 있는 성분이다(162).
본 연구에서는 propylthiosulfonate가 확인되지 않았는데 이는 thiosulfonate류가

낮은 증기압과 높은 수용성에 기인되어 유기성분 추출시 증류되는 동안 추출용매층
으로 전환되지 않고 수용층에 남아있기 때문으로 Allium속 식물의 휘발성성분 분석
에서 잘 동정되어지지 않는다고 하였다(162).

FFFiiiggg...555...GGGCCC///MMMSSSccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm ooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssooofffdddrrriiieeedddooonnniiiooonnn...
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TTTaaabbbllleee222333...VVVooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssiiidddeeennntttiiifffiiieeedddfffrrrooommm dddrrriiieeedddooonnniiiooonnn

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) F.W.4)Area% mg/kg
1 6.63 826 1-Propanethiol C3H8S 76 13.10 27.81
2 7.75 878 Ethylacetate C4H8O2 88 1.81 3.84
3 7.93 885 Diethylacetal C6H14O2 118 0.17 0.41
4 8.94 921 Propylenesulfide C3H6S 74 0.25 0.51
5 9.32 934 Ethanol C2H6O 46 4.33 9.20
6 10.28 961 2,4-Dimethylfuran C6H8O 96 0.33 0.71
7 15.251070 Dimethyldisulfide C2H6S2 94 0.87 1.86
8 16.331088 2-Pentenal C5H8O 84 0.07 0.26
9 18.321122 2-Pentanol C5H12O 88 0.04 0.13
10 20.451157 2-Methyl-2-pentenal C6H10O 98 6.27 13.20
11 22.461186 2,5-Dimethylthiophene C6H8S 112 0.55 1.18
12 26.531226 Methylpropyldisulfide C4H10S2 122 2.57 5.46
13 26.671249 2,4-Dimethylthiophene C6H8S 112 1.55 3.28
14 27.441261 (Z)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 0.73 1.54
15 28.441274 Allylmethyldisulfide C4H8S2 120 0.28 0.61
16 29.161284 (E)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 1.00 2.11

30.881308 C10H14 134 - -
17 35.451376 Dimethyltrisulfide C2H6S3 126 4.95 10.50
18 37.801410 (Z)-Propenylpropyldisulfide C6H12S2 148 1.76 3.74
19 38.691424 Prppylallydisulfide C6H12S2 148 0.48 1.02
20 39.381435 (E)-Propenylpropyldisulfide C6H12S2 148 2.28 4.84
21 45.491527 Methylpropyltrisulfide C4H10S3 154 15.61 33.11
22 49.231584 Allylmethyltrisulfide C4H8S3 152 0.53 1.13
23 50.011595 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane C4H8S3 152 1.14 2.77
24 54.421668 Dipropyltrisulfide C6H14S3 182 21.66 45.97
25 57.791725 (Z)-3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane C6H12S3 180 1.62 3.45

1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight,5)InternalStandard.
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TTTaaabbbllleee222333...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) F.W.4)Area% mg/kg

26 58.33 1735 (E)-3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane C6H12S3 180 1.74 3.69
27 58.65 1741 Dimetyltetrasulfide C2H12S3 158 1.88 4.00
28 59.56 1758 5,6-hydro-2,4,6-trimethyl-4H-

1,3,5-dithiazine
C6H13NS2 163 1.10 2.32

29 60.50 1774 (Z)-Propenylpropyltrisulfide C6H12S3 180 4.16 9.12
30 61.58 1794 (E)-Propenylpropyltrisulfide C6H12S3 180 6.51 14.29
31 65.67 1885 2-Tridecanone C13H26O 198 0.31 0.64
32 69.97 1998 2-Hexyl-5-methyl-[2H]furan-

3-one C11H18O2 182 0.35 0.75

Total 100 213.45
1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight.

TTTaaabbbllleee 222444...RRReeelllaaatttiiivvveee cccooonnnttteeennnttt ooofff fffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsss iiinnn iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd vvvooolllaaatttiiillleee
cccooommmpppooonnneeennntttsssfffrrrooommm dddrrriiieeedddooonnniiiooonnn

FunctionalGroup No. Area%

Alcohols 2 4.37

Aldehydes 2 6.34

Esters 1 1.81

Ketones 2 0.66

S-Contaningcompounds 23 86.32

Miscellaneous 2 0.50

Total 32 100
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333...건건건대대대파파파의의의 휘휘휘발발발성성성 향향향기기기성성성분분분

건조된 대파를 시료로 하여 SDE방법으로 유기성분을 추출한 후 GC/MS로 분석
하여 얻은 chromatogram은 Fig.6에,동정한 성분과 이들의 상대적 농도는 Table
25에 나타내었다.
건대파에서 총 35종의 화합물이 분리 동정되었으며,확인된 성분들을 관능기에 따

라 분류한 결과 황화합물이 18종으로 다량 검출되어 주요화합물로 확인되었으며,
aldehyde류 7종,ketone류 4종,alcohol류 3종,ester류 1종 및 기타 화합물이 2종 확
인되었다.이들의 총 peakarea는 황화합물이 83.43%,aldehyde류 8.85%,ketone류
3.16%,ester류 1.17%,alcohol류 0.99%,그리고 기타 2.40% 순으로 함유되어 있었으
며,그 중 황화합물이 대부분을 차지한 것으로 나타나 대파의 휘발성 유기성분에 크
게 기여하는 것으로 확인되었다.
주요 대표적인 휘발성 유기성분으로는 전체 함량에서 91.80mg/kg과 63.06mg/kg

을 차지한 dipropyltrisulfide(24.42%)와 propanethiol(16.77%)이었으며,그 외에 (E)-
propenylpropyldisulfide(7.80%),3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane(7.51%),(Z)-propenyl
propyldisulfide(6.18%),propylenesulfide(5.52%)그리고 methlypropyltrisulfide
(4.79%)등 다수의 황화합물이 확인되었다.또한,2-methyl-2-pentenal(6.23%)이 상
당량 함유되어 있어 이들이 대파 특유의 휘발성 특징을 구성하는 것으로 확인되었
다.건대파의 휘발성 향기 특성을 나타내는 주요 화합물의 조성은 양파와 유사하였
으며,주요 성분의 비율은 차이가 있었다.
건대파에서 자극적인 냄새 특성을 갖는 sulfide류는 10종으로 monosulfide는

propylenesulfide1종이었으며,disulfide류는 (Z)-,(E)-propenylpropyldisulfide,
methylpropyldisulfide등 7종이었고,trisulfide류는 2종(dipropyltrisulfide,methyl
propyltrisulfide)으로 건양파와 다르게 disulfide류가 냄새 특성에 기여하는 것으로
나타났다.
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건대파에서 확인된 propanal은(3.37mg/kg)대파의 중요한 휘발성 유기성분 중 하
나로 대파의 향전구물질로부터 형성된 최루요소(LF)인 thiopropanalS-oxide로부터
propanal과 sulfide로 재배열되면서 생성된다.또한 건대파에서 상당량 확인된 2-
methyl-2-pentenal은 이렇게 생성된 propanal두 분자로부터 aldolcondensation과
계속되는 dehydration에 의해 형성된다(162).

FFFiiiggg...666...GGGCCC///MMMSSSccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm ooofffvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssooofffdddrrriiieeedddWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnn...
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TTTaaabbbllleee222555...VVVooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssiiidddeeennntttiiifffiiieeedddfffrrrooommm dddrrriiieeedddWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnn

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
1 5.73 769 Propanal C3H6O 48 0.90 3.37
2 6.44 817 1-Propanethiol C3H8S 76 16.77 63.06
3 7.53 868 Ethylacetate C4H8O2 88 1.20 4.50
4 8.35 902 3-Methylbutanal C5H10O 86 0.17 0.63
5 8.71 915 Propylenesulfide C3H6S 74 5.52 35.91
6 9.04 927 Ethanol C2H6O 46 0.55 2.07
7 10.01 958 2,4-Dimethylfuran C6H8O 96 2.17 8.15
8 10.38 970 3-Methyl-2-butanone C5H10O 86 0.16 0.59
9 10.48 973 Pentanal C5H10O 86 0.24 0.92
10 14.95 1071 Dimethyldisulfide C2H6S2 94 0.06 0.23
11 15.45 1080 Hexanal C6H12O 100 1.31 4.93
12 16.05 1090 2-Methyl-2-butenal C5H8O 84 0.08 0.32
13 20.06 1157 2-Methyl-2-pentenal C6H10O 98 6.23 23.44
14 22.06 1187 2,5-Dimethylthiophene C6H8S 112 0.49 1.83
15 24.85 1229 Methylpropyldisulfide C4H10S2 122 0.45 1.68
16 26.24 1250 2,4-Dimethylthiophene C6H8S 112 1.38 5.19
17 26.46 1253 Pentanol C5H12O 88 0.23 0.91
18 27.00 1261 (Z)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 0.76 2.58
19 28.71 1285 (E)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 0.84 3.17
I.S.5) 30.46 1310 Butylbenzene C10H14 134 - -
20 31.36 1324 5-Methylthiazole C4H5NS 99 0.61 2.28
21 34.95 1377 Dimethyltrisulfide C6H14S2 150 1.89 7.12
22 37.35 1406 (Z)-Propenylpropyldisulfide C6H12S2 148 6.18 23.24
23 38.92 1422 (E)-Propenylpropyldisulfide C6H12S2 148 7.80 29.31
24 39.99 1432 Aceticacid C2H4O2 60 0.31 1.16
25 40.51 1436 Furfural C5H4O2 96 0.15 0.55

1)RetentionTime,2)RetentionIndex,3)MolecularFormular,4)Molecularweight,5)InternalStandard.
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TTTaaabbbllleee222555...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd

No.R.T.1)R.I.2) CompoundName M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
26 44.99 1475 Methylpropyltrisulfide C4H10S3 154 4.79 18.01
27 47.92 1498 2-Furylethylketone C7H8O2 124 0.97 3.66
28 54.00 1672 Dipropyltrisulfide C6H14S3 182 24.42 91.80
29 58.15 1744 3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane C6H12S3 180 7.51 28.24
30 59.97 1777 (Z)-Propenylpropyltrisulfide C6H12S3 180 0.94 3.52
31 61.04 1795 (E)-Propenylpropyltrisulfide C6H12S3 180 1.34 5.02
32 61.72 1810 2-Tridecanone C13H26O 198 1.10 4.12
33 64.01 1862 1-(1-Methylethoxy)-2-propanone C6H12O2 116 1.22 4.58
34 66.55 1923 2-Tetradecanol C14H28O 212 0.23 0.85
35 76.3002193 5-Methyl-2-octyl(2H)furan-3-one C13H22O2 210 1.03 3.87

Total 100 390.81
1)RetentionTime,2)RetentionIndex,3)MolecularFormular,4)Molecularweight.

TTTaaabbbllleee 222666...RRReeelllaaatttiiivvveee cccooonnnttteeennnttt ooofff fffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsss iiinnn iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd vvvooolllaaatttiiillleee
cccooommmpppooonnneeennntttsssfffrrrooommm dddrrriiieeedddWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnn

Functionalgroup No. Area%
Alcohols 3 1.01
Aldehydes 7 9.08
Esters 1 1.20
Ketones 5 4.48
S-Containingcompounds 17 81.75
Miscellaneous 2 2.48

Total 35 100
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444...건건건부부부추추추의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석

건조된 부추를 시료로 하여 SDE방법으로 유기성분을 추출한 후 GC/MS로 분석
하여 얻은 chromatogram은 Fig.6에,동정한 성분과 이들의 상대적 농도는 Table
28에 나타내었다.
건부추(Allium tuberosum)에서는 총 43종의 화합물이 분리 동정되었으며,황화합

물 19종,alcohol류 9종,aldehyde류 9종,ester류 2종,질소화합물 2종 그리고 기타화
합물 2종으로 그 중 황화합물이 다량 검출되어 주요 화합물로 확인되었다.관능기별
로 확인된 총 peakarea는 황화합물이 96.65%로 휘발성 유기성분의 대부분을 차지
하였으며,aldehyde류 1.57%,alcohol류 0.83%,질소화합물 0.41%,ester류 0.39%,그
리고 기타화합물 0.15% 순으로 함유되어 있는 것으로 나타났다(Table29).확인된
성분들 중에서 dimethyltrisulfide,(Z)-propenylmethyltrisulfide 및 dimethyl
disulfide가 각각 314.88mg/kg,155.15mg/kg및 120.32mg/kg으로 다량 함유되어
황화합물의 대부분을 차지하였으며(60.07%),그 외 (E)-propenylmethyldisulfide
(10.53%),allylmethyldisulfide(7.48%),2-ethyl-1,2-dithi-5-ene(5.03%)도 휘발성
유기성분의 조성에 큰 비중을 차지하였다.이들 황화합물은 Allium속 식물의 독특한
향에 크게 기여하며 이들 식물이 분쇄될 때 비휘발성 전구체 S-alk(en)-ylcysteine
sulfoxide류가 효소인 allinase의 작용으로 휘발성으로 변화되면서 발생된다.황화합
물 이외 9.54mg/kg로 다량 함유되어 있는 것으로 확인된 (E)-2-hexanal은 green
note로 특징지어지는 성분으로 세포벽의 주요성분인 불포화지방산이 lipoxygenase와
hydroperoxidelyase에 의해 분해․생성된 화합물로써 차잎이나 과일의 향기성분으
로 알려져 있다(166-168).Park등의 연구에서도 부추의 주요 휘발 성분은 황화합물
이며,특히 dimethyldisulfide,dimethyltrisulfide,(Z)-propenylmethyltrisulfide와
(E)-propenylmethyldisulfide를 다량 포함하고 있다고 보고 된 바 있다(152).
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FFFiiiggg...777...GGGCCC///MMMSSSccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammm ooofffvvvooolllaaatttiiillleeeooorrrgggaaannniiiccccccooommmpppooonnneeennntttsssooofffdddrrriiieeedddllleeeeeekkk...
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TTTaaabbbllleee222888...VVVooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsssiiidddeeennntttiiifffiiieeedddfffrrrooommm dddrrriiieeedddllleeeeeekkk

No.R.T.1)R.I.2) Compoundname M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
1 6.3 813 Ethylformate C3H6O2 74 0.09 0.87
2 6.7 832 2-Propenal C3H4O 56 0.01 0.05
3 7.6 874 Ethylacetate C4H8O2 88 0.30 2.90
4 9.1 930 Ethanol C2H6O 46 0.20 2.00
5 9.7 949 Allylmethylsulfide C4H8S 88 0.16 1.56
6 10.6 974 Pentanal C5H10O 86 0.04 0.37
7 15.2 1073 Dimethyldisulfide C2H6S2 94 12.24 120.32
8 15.6 1081 Hexanal C6H12O 100 0.06 0.60
9 17.5 1113 2-Propen-1-ol C3H6O 58 0.15 1.44
10 18.9 1137 2-Methyl-4-pentenal C6H10O 98 0.03 0.32
11 20.3 1158 2-Methyl-2-pentenal C6H10O 98 0.06 0.64
12 22.0 1184 Heptanal C7H14O 114 0.09 0.90
13 23.0 1198 6-Methyl-1-heptanol C8H18O 130 0.08 0.76
14 24.2 1216 (E)-2-Hexenal C6H10O 98 1.13 11.09
15 25.1 1231 Methylpropyldisulfide C4H10S2 122 0.10 0.99
16 26.5 1252 2,4-Dimethylthiophene C6H8S 112 0.10 0.96
17 26.7 1254 1-Pentanol C5H12O 88 0.02 0.21
18 27.3 1263 (Z)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 3.95 38.80
19 28.5 1280 Allylmethyldisulfide C4H8S2 120 7.48 73.48
20 29.1 1288 (E)-Propenylmethyldisulfide C4H8S2 120 10.53 103.44
I.S.5) 30.7 1311 Butylbenzene C10H14 134 - -
21 35.5 1381 Dimethyltrisulfide C2H6S3 126 32.04 314.88
22 35.9 1386 (Z)-3-Hexen-1-ol C6H12O 100 0.06 0.56
23 36.3 1392 Nonanal C9H18O 142 0.11 1.07
24 38.7 1429 (E)-Propenylpropyldisulfide C6H12S2 148 0.02 0.21
25 40.3 1455 Methional C4H8OS 104 0.84 8.30

1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight,5)InternalStandard.
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TTTaaabbbllleee222888...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd

No.R.T.1) R.I.2) Compoundname M.F.3) M.W.4)Area% mg/kg
26 40.9 1463 Furfural C5H4O2 96 0.04 0.44
27 41.1 1466 3-Ethyl-1,2-dithi-4-ene C6H10S2 146 1.54 15.17
28 42.1 1481 Diallyldisulfide C6H10S2 146 1.76 17.32
29 42.5 1487 3-Ethyl-1,2-dithi-5-ene C6H10S2 146 5.03 49.39
30 42.9 1493 2-Ethyl-1-hexanol C8H18O 130 0.04 0.41
31 45.0 1526 N,N-dimethylthioacetamaide C4H9NS 103 0.12 1.14
32 45.3 1531 Methylpropyltrisulfide C4H10S3 154 0.11 1.06
33 46.3 1546 Furaneol C6H8O3 128 0.04 0.44
34 46.6 1551 Linalool C10H18O 154 0.08 0.74
35 49.4 1592 (Z)-Propenylmethyltrisulfide C4H8S3 152 15.79 155.15
36 49.8 1598 (E)-Propenylmethyltrisulfide C4H8S3 152 3.47 34.07
37 54.4 1675 S-Methylmethylthiosulfonate C2H6O2S2 126 0.12 1.19
38 54.8 1681 2-Butyl-4-methylthiazole C8H13NS 155 0.03 0.34
39 55.3 1689 Cyclohexylmethylsulfide C7H14S 130 0.39 3.83
40 61.0 1792 Diallytrisulfide C6H10S3 178 0.98 9.62
41 62.9 1832 Hexanoicacid C6H12O2 116 0.12 1.18
42 68.7 1975 1-Phenyl-1-butanol C10H14O 150 0.16 1.59
43 74.1 2140 2,4,6-Trimethylpyrridine C8H11N 121 0.29 2.86

Total 100.00982.66
1)Retentiontime,2)Retentionindex,3)Molecularformula,4)Molecularweight.
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TTTaaabbbllleee222999...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttoooffffffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsssiiinnn iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd vvvooolllaaatttiiillleee
cccooommmpppooonnneeennntttsssfffrrrooommm dddrrriiieeedddllleeeeeekkk

Functionalgroup No. Area%

Alcohols 9 0.83

Aldehydes 9 1.57

Esters 2 0.39

S-Containingcompounds 19 96.65

N-Containingcompounds 2 0.41

Miscellaneous 2 0.15

Total 43 100
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555... 속속속의의의 휘휘휘발발발성성성 황황황화화화합합합물물물 특특특성성성

건마늘,건양파,건대파 및 건부추의 휘발성 황화합물의 특성을 비교하기 위하여
각 시료에서 확인된 sulfide류를 Table30에 요약하였다.
휘발성 황화합물들은 Allium속의 특징적인 냄새와 맛의 원인이 되는 성분으로 액

포에 있는 효소 alliinase,S-alk(en)yl-L-cysteinesulfoxidelyase(E.C.4.4.1.4)가 식
물의 분쇄과정에 의해 유리된 무취,비휘발성의 향 전구물질인 S-alk(en)yl-L-
cysteinesulfoxide(ACSOs)류를 pyruvate,ammonia그리고 수많은 alk(en)yl-thio-
sulfinate류 즉,휘발성 황화합물로 가수분해하여 생성된다(2,169,170).
Alliinase는 garlic(A.sativum),onion(A.cepa),leek(A.porrum),shallot(A.

ascalonicum),Welshonion(A.fistulosum),Chinesechives(A.tuberosum),rakkyo
(A.chinense),ramson(A.ursinum)과 같은 Allium속의 많은 식물에서 발견되는
homodimericglycoprotein으로,C-Slyase활성을 가지고 있기 때문에 aminoacid
cysteine의 sulfoxide유도체의 Cβ-Sγ 결합을 분해할 수 있다(171).
Fig.8은 alliinase에 의해 cysteinsulfoxide화합물이 휘발성 황화합물로 전환되는

과정을 도식한 것으로 두 개의 cysteinsulfoxide분자는 상응하는 sulfenicacid를
거쳐 하나의 휘발성 thiosulfinate를 생성하는데 이용된다(172-174).
이러한 thiosulfinate류에 존재하는 alkylgroup의 형태에 따라 Allium속을 분류하

는 방법이 되기도 하며 이러한 화학분류(chemotaxonomy)정보의 형태는 종들 간의
유의적인 차이점을 나타낸다(175).따라서 Allium속에서 확인되는 휘발성 황화합물
(sulfide류)의 alkylgroup을 통해서 전구물질의 함량정도를 평가할 수 있다.
마늘에서 확인되는 sulfide류의 주요 allkylgroup은 allylgroup으로 본 연구에서

도 diallyldisulfide와 diallyltrisulfide가 다량 확인되었으며 마늘에는 주로 (+)-S-
(2-propenyl)-L-cysteine sulfoxide(ALLYLCSO,alliin)이 함유되어 있고 소량의
(+)-S-methyl-L-cysteinesulfoxide(MCSO,methiin)를 함유한다(2)는 보고와 일치
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한다.반면에 양파는 고농도의 (+)-S-(1-propenyl)-L-cysteinesulfoxide(PRENCSO,
isoalliin)과 소량의 MCSO 및 (+)-S-propyl-L-cysteinesulfoxide(PCSO,propiin)를
함유하고 ALLYLCSO를 함유하지 않는 특징을 가지고 있으며(2),본 연구결과에서
도 양파의 휘발성 유기성분 중 dipropyltrisulfide(21.66%),methylpropyltrisulfide
(15.61%),dimethyltrisulfide(4.95%)가 주요 황화합물로 확인되었다(Table30).대파
에서도 dipropyltrisulfide,(Z)-와 (E)-propenylpropyldisulfide,propylenesulfide
등이 주요 화합물로 확인되었고 양파와 화학분류가 같은 것으로 확인되었다.PCSO
는 부추의 특징적 화합물로 보고되어 있어(2),propylgroup을 가진 황화합물이 다량
확인될 것으로 예상하였으나 본 연구에서는 methylgroup을 가진 dimethyltrisul-
fide(32.04%),dimethyldisulfide(12.24%)및 (E)-propenylmethyldisulfide(10.53%)
가 주요 sulfide류로 확인되어 MCSO의 농도가 높을 것으로 판단된다.MCSO는 양
배추와 신선한 양파 냄새를 발현하고,PSCO는 섭취시 신선한 양파의 황 향을 제공
하는 thiosulfinate류이다(176).이러한 ACSOs는 천연에서 L-(+)-isomer만이 발견된
다(173).
그 외 신선한 양파의 강력하고 뚜렷한 냄새를 나타내는 탄소 4개 이상의

thiosulfonate류는 본 연구에서 확인되지 않았으며 탄소 2개의 S-Methylmethyl-
thiosulfonate가 건부추에서 미량 확인되었다.위와 같은 결과는 이러한 화합물들의
낮은 증기압과 높은 수용성 기인되어 향기성분 추출시 증류되는 동안 용매층으로
전환되지 않고 수용층에 남아 있어 Allium속 식물의 휘발성 유기성분 분석에서 잘
동정되지 않는다는 연구결과와 일치하였다(162).
본 연구에서 확인된 건마늘,건양파,건대파 및 건부추의 휘발성 유기성분 총 함

량은 각각 590.15,213.45,375.94및 982.66mg/kg였으며,휘발성 황화합물은 각각
497.02,184.25,307.33및 949.74mg/kg으로 건부추에 생리활성을 나타내는 황화합물
이 다량 함유된 것을 확인하였다.
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TTTaaabbbllleee333000...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttooofffsssuuulllfffiiidddeeesssiiinnn ssspppppp...

No.R.I.1) Compoundname
Peakarea%

A2) B3) C3) D4)

1 921 Propylenesulfide - 0.25 5.52 -
2 950 Allylmethylsulfide 0.34 - - 0.16
3 1072 Dimethyldisulfide 0.11 0.87 0.06 12.24
4 1107 (E)-Propenylpropylsulfide 0.01 - - -
5 1147 Diallylsulfide 0.76 - - -
6 1193 Dipropenylsulfide 0.01 - - -
7 1226 Methylpropyldisulfide - 2.57 0.45 0.10
8 1261 (Z)-Propenylmethyldisulfide - 0.73 0.76 3.95
9 1281 Allylmethyldisulfide 3.70 0.28 - 7.48
10 1287 (E)-Propenylmethyldisulfide 0.11 1.00 0.84 10.53
11 1379 Dimethyltrisulfide 0.19 4.95 1.89 32.04
12 1410 (Z)-Propenylpropyldisulfide - 1.76 6.18 -
13 1424 Allylpropyldisulfide - 0.48 - -
14 1430 (E)-Propenylpropyldisulfide 0.48 2.28 7.80 0.02
15 1488 Diallyldisulfide 36.61 - - 1.76
16 1532 Methylpropyltrisulfide 1.45 15.61 4.79 0.11
17 1584 Allylmethyltrisulfide 6.67 0.53 - -
18 1628 Pentylpropyldisulfide 0.05 - - -
19 1668 Dipropyltrisulfide - 21.66 24.42 -
20 1689 Cyclohexylmethylsulfide - - - 0.39
21 1741 Dimetyltetrasulfide - 1.88 - -
22 1774 (Z)-Propenylpropyltrisulfide - 4.16 - 15.79
23 1794 (E)-Propenylpropyltrisulfide - 6.51 - 3.47
24 1802 Diallyltrisulfide 33.73 - - 0.98

Total 84.22 65.52 52.71 89.02
1)Retentionindex,2)Driedgarlic,3)Driedonion,4)DriedWelshonion,5)Driedleek.
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제제제 333절절절 방방방사사사선선선 조조조사사사에에에 의의의한한한 속속속 식식식물물물의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

111...방방방사사사선선선 조조조사사사된된된 건건건마마마늘늘늘의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

가.방사선 조사된 건마늘의 휘발성 유기성분

방사선 조사된 건마늘의 휘발성 유기성분을 SDE추출법으로 추출하고 GC/MS로
분석하여 얻은 chromatogram을 Fig.9에 나타내었으며,확인된 휘발성 성분의 조성
을 Table31에 나타내었다.
먼저 1kGy로 조사된 건마늘에서 26종의 S-containingcompound류가 95.22%로

확인되어 가장 많은 함량을 나타냈으며,7종의 aldehyde류는 0.59%,각 4종의 alcohol
류는 0.64% 및 ketone류는 0.12%,각 3종의 N-containing compound류는 2.69% 및
ester류는 0.59%가 확인되었고,2종의 기타화합물은 0.15% 확인되었다.조사되지 않
은 건마늘과 마찬가지로 주요 화합물은 diallyl disulfide, diallyl trisulfide,
3-vinyl-4H-1,2- dithiin 및 2-vinyl-4H-1,3-dithiin으로 확인되었으며 각각 124.1,
130.4, 11.3 및 4.9 mg/kg이었다. 극미량으로 확인되었던 1,1-diethoxyethane,
2-pentanol,2-ethoxypropanal,di-1-propenylsulfide,aceticacid,dimethylsulfoxide
및 2-allyl-1,3-dioxolane은 1kGy로 조사 후에 확인되지 않았다.
건마늘을 3kGy로 조사한 후 확인된 S-containingcompound류의 비율은 95.66%

로 증가하였으며,alcohol류 및 N-containingcompound류는 감소하였다.황함유화합
물류 중에서 주요 화합물인 diallyldisulfide및 diallyltrisulfide는 각각 157.3,191.1
mg/kg이었고 3-vinyl-4H-1,2-dithiin 및 2-vinyl-4H-1,3-dithiin은 각각 14.9,6.5
mg/kg이었다.1 kGy로 조사 후 확인되었던 휘발성 화합물 모두 확인되었으며,
pyridine을 제외한 화합물의 함량은 증가하였으며,thiazole과 3-propenylguaiacol이
추가로 동정되었다.
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5kGy로 조사된 건마늘의 휘발성 향기성분 중 diallyldisulfide,diallyltrisulfide,
2-butyltetrahydrothiophene,allylmethylsulfide등의 황화합물이 95.35%로 27종이
동정되어 비조사 건마늘과 유사하였으며 diallyldisulfide와 diallyltrisulfide는 각각
143.1,168.4mg/kg이었고,3-vinyl-4H-1,2-dithiin및 2-vinyl-4H-1,3-dithiin의 함량
은 각각 13.8,6.0mg/kg이었다.또한 2,3-butanedione이 추가로 확인되어 가장 많은
화합물이 동정되었다.
10 kGy로 조사된 건마늘에서 diallyldisulfide,diallyltrisulfide,3-vinyl-4H-

1,2-dithiin및 2-vinyl-4H-1,3-dithiin의 함량은 각각 173.9,227.8,7.5및 5.8mg/kg
이었으며 전체의 77.06%를 차지하였다.비조사시료와 1kGy,3kGy및 5kGy로 조
사된 건마늘에서 확인된 ethylformate와 3-hydroxy-2-butanone은 동정되지 않았
다.S-containingcompound류의 비율은 97.76%로 조사 후 가장 높은 비율을 차지하
였으며,그 외 관능기별 비율은 1% 미만으로 확인되었다.이중 조사 후 2% 이상을
차지하였던 N-containingcompound류는 0.65%로 상당량 감소한 것을 확인할 수 있
었다.이는 N,N-dimethylethaneamide의 함량이 약 9.0mg/kg에서 2.5mg/kg으로
감소되어 기인한 것으로 판단된다.
마늘의 생리활성 성분에 해당하는 diallyldisulfide,diallyltrisulfide,3-vinyl-4H-

1,2-dithiin및 2-vinyl-4H-1,3-dithiin는 20kGy로 조사된 건마늘에서 각각 123.5,
178.6,5.8및 4.5mg/kg으로 확인되었다.S-containingcompound류는 97.28%로 대
부분을 차지하였고, alcohol류, aldehyde류, ester류, ketone류, N-containing
compound류 및 기타화합물은 1% 미만이었다.10kGy와 마찬가지로 ethylformate
와 3-hydroxy-2-butanone은 동정되지 않았다.
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dddrrriiieeedddgggaaarrrllliiicccaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

1 812 Ethylformate 3.44 0.21 0.36 0.41 - -
2 831 2-Propenal 0.95 0.09 0.16 0.18 0.14 0.13
3 874 Ethylacetate 7.33 1.46 1.51 2.51 2.02 1.94
4 879 1,1-Diethoxyethane 0.19 - - - - -
5 931 Ethanol 4.72 1.04 0.88 1.46 1.19 1.50
6 950 Allylmethylsulfide 1.98 0.35 0.83 0.74 0.65 0.49
7 975 2,3-Butanedione 0.16 0.17 - 0.17 0.26 0.24
8 1039 2-Butenal 0.16 0.24 0.41 0.30 0.24 0.24
10 1056 2-Methyl-4-pentenal 0.08 0.06 0.14 0.09 0.19 0.18
9 1058 3-Hexanone - - 0.04 0.06 0.09 -
11 1072 Dimethyldisulfide 0.64 0.24 0.80 0.50 0.47 0.26
12 1081 Hexanal 1.07 1.44 1.87 1.13 1.48 1.61
13 1091 2-Methyl-2-butenal 0.13 0.08 0.13 0.10 0.12 0.24
14 1104 2,3,3-Trimethyl-1,4-pentadiene 1.62 2.05 3.81 2.77 3.27 2.57
15 1107 (E)-Propenylpropylsulfide 0.08 0.05 0.09 0.07 0.14 0.08
16 1114 2-Propenol 1.55 0.87 1.30 1.09 0.41 0.40
17 1124 2-Pentanol 0.06 - - - - -
18 1125 (E)-3-Penten-2-one - 0.06 0.12 0.12 0.18 0.18
19 1147 Diallylsulfide 4.47 2.41 4.59 3.36 3.99 3.02
20 1172 3-Buten-1-ol - 0.03 0.14 0.14 0.27 0.23
21 1184 Pyridine - 0.08 0.10 0.07 0.04 0.14
22 1188 2-Ethoxypropanal 0.14 - - - - -
23 1193 Di-1-propenylsulfide 0.06 - - - - -
24 1215 Thiazole - - 0.14 0.13 0.20 0.16
25 1232 2-Pentylfuran 0.62 0.40 0.60 0.50 0.72 0.89

1)Retentionindex.
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TTTaaabbbllleee333111...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

26 1261 2,2'-Bi-1,3-dioxolane 0.12 - - - - -
27 1264 1,3-Dithiane 0.19 0.15 0.18 0.14 0.27 0.16
28 1281 Allylmethyldisulfide 21.82 10.71 21.46 17.12 19.40 12.13
29 1284 3-Hydroxy-2-butanone 0.11 0.15 0.20 0.16 - -
30 1287 Methylpropenyldisulfide 0.66 0.44 0.73 0.49 0.55 0.27
31 1298 3-Methylpyridine 0.18 0.38 0.76 0.37 0.52 0.32
I.S.2)1312 Butylbenzene - - - - - -
32 1322 (E)-2-Heptenal 0.04 0.06 0.10 0.05 0.19 -
33 1379 Dimethyltrisulfide 1.10 0.67 2.37 1.63 1.80 1.04
34 1409 2-Ethylthiacyclohexane 0.18 0.17 0.18 0.31 0.34 0.25
35 1430 (E)-Propenylpropyldisulfide 2.84 2.00 2.34 2.37 2.74 2.21
36 1454 Aceticacid 1.11 - - - - -
37 1455 3-Methylthiopropanal - 0.99 1.63 1.35 1.22 1.07
38 1467 2-Vinyl-1,3-dithiane 6.91 3.64 3.61 3.31 4.13 3.17
39 1488 Diallyldisulfide 216.04124.18157.34143.14173.90123.51
40 1490 3-Allylthiopropionicacid 18.22 11.64 12.62 10.36 11.50 9.48
41 1491 Dithiacyclopentane - 0.11 0.11 0.12 0.49 0.40
42 1497 Octylcyclohexane - 0.16 0.21 0.15 0.30 0.20
43 1516 1H-Pyrrole - - 0.15 0.17 0.33 0.47
44 1523 Benzaldehyde - 0.16 0.29 0.35 0.38 0.54
45 1527 N,N-Dimethyl-ethanethioamide 7.96 9.38 12.25 9.61 2.57 1.92
46 1532 Methylpropyltrisulfide 8.56 0.28 0.60 0.38 0.33 0.36
47 1584 Dimethylsulfoxide 0.29 - - - - -
48 1589 2-Allyl-1,3-dioxolane 0.36 - - - - -
49 1594 2-Butyltetrahydrothiophene 39.34 25.66 49.04 41.19 49.30 36.51
50 1607 2-Propenyl-1,3-dithiolane 0.09 0.12 0.21 0.18 0.44 0.44

1)Retentionindex,2)Internalstandard.
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TTTaaabbbllleee333111...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

51 1628 Pentylpropyldisulfide 0.30 - - - - -
52 1649 3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane 8.14 17.89 22.12 26.29 18.24 15.34
53 1734 3-Methyl-1,2,4-thiazol-5-amine 4.15 3.07 3.15 3.32 5.50 4.58
54 1739 3-Thiophene-2-carboxaldehyde 0.54 0.49 0.49 1.23 0.56 0.46
55 1743 3-Vinyl-4H-1,2-dithiin 13.21 11.33 14.95 13.81 7.50 5.86
56 1802 Diallyltrisulfide 199.08130.46191.19168.48227.88178.64
57 1854 2-Vinyl-4H-1,3-dithiin 5.39 4.94 6.56 6.09 5.81 4.59
58 1865 Guaiacol - 0.35 0.27 0.63 0.47 0.19
59 1974 2-Methoxy-5-methylthiophene 3.77 4.64 6.18 4.67 4.46 5.62
60 2175 ρ-Propenylguaiacol - - 0.48 0.34 0.36 -
61 2219 Methylpalmitate - 0.49 0.52 0.34 0.25 0.27

Total 590.15376.08530.31474.05557.80424.50

TTTaaabbbllleee333222...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttoooffffffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsssiiinnniiidddeeennntttiiifffiiieeedddvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsss
fffrrrooommm uuunnnrrraaadddiiiaaattteeedddaaannndddiiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddddddrrriiieeedddgggaaarrrllliiicccaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

Functionalgroup
Irradiationdose(kGy)

0 1 3 5 10 20
No. % No. % No. % No. % No. % No. %

Alcohols 3 1.07 4 0.61 5 0.57 5 0.77 5 0.49 4 0.54
Aldehydes 7 0.43 8 0.81 7 0.59 7 0.46 8 0.69 7 0.95
Esters 2 1.82 3 0.58 3 0.45 3 0.69 2 0.40 2 0.52
Ketones 2 0.05 4 0.12 3 0.07 3 0.07 3 0.10 2 0.1
S-Compounds 25 92.33 24 94.56 25 94.92 26 95.11 24 96.89 24 96.31
N-Compounds 2 1.38 3 2.62 5 2.53 5 2.19 5 0.66 5 0.71
Miscellaneous 7 2.92 3 0.70 3 0.87 3 0.71 3 0.77 3 0.87

Total 48 100 49 100 51 100 52 100 50 100 47 100
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나.방사선 조사에 의한 건마늘의 휘발성 유기성분 변화

1,3,5,10및 20kGy로 방사선 조사된 건마늘에서 각각 49,51,52,49및 46종의
휘발성 향기성분을 확인하였다.방사선 조사 후 alcohol류,ester류의 비율이 1%이상
에서 1%미만으로 감소하였고,S-containingcompound류는 92%에서 94%이상으로
증가하였으며 aldehyde류도 약간 증가하였다.N-Containingcompound류는 5kGy까
지 2% 이상을 차지하였다가 10kGy부터 0.7%로 감소하였고,ketone류의 비율은 조
사 후에도 조사 전과 차이가 없는 것으로 나타났다(Table32).
조사된 건마늘에서 동정된 화합물 중 3-hexanone,(E)-3-penten-2-one,3-buten-

1-ol,3-methylthiopropanal,dithiacyclopentane,octylcylohexane,1H-pyrrole,benz-
aldehyde,guaicol,methylpalmitate등 11종의 화합물이 추가로 확인되었다.조사된
건마늘에서 추가로 확인된 화합물 중 benzaldehyde와 dithiacyclopentane은 조사선량
이 증가함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다.그 외 aceticacid,2-allyl-1,3-
dioxolane,dimethylsulfoxide,Pentylpropyldisulfide등 11종의 화합물이 조사 후
에 소실되었으며,3-hydroxy-2-butanone은 10kGy조사 후에 소실되었다.
마늘의 특이적인 향기를 주고 약리작용을 하는 S-containingcompound류의 비율

은 조사 후 증가하였으나,주요화합물의 총 함량은 감소하는 경향을 나타내었다.주
요 화합물인 diallyldisulfide에 대한 diallyltrisulfide의 비율이 1.09에서 0.65로 지수
적으로 감소하여 diallyltrisulfide의 함량이 diallyldisulfide보다 높게 확인되었으
며,조사된 건마늘의 향기성분에서는 diallyltrisulfide의 영향이 더 클 것으로 나타
났다.또한 3-vinyl-4H-1,2-dithiin,2-vinyl-4H-1,3-dithiin의 비율도 조사 후 감소하
여 3-vinyl-4H-1,2-dithiin으로의 전환이 감소하는 것으로 확인되었다.이러한 결과
에 따라 diallyldisulfide에 대한 diallyltrisulfide의 비율과 3-vinyl-4H-1,2-dithiin에
대한 2-vinyl-4H-1,3-dithiin의 비율은 건마늘의 방사선 조사 marker로서의 가능성
을 제시해 준다(Fig.10).
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1,3,5,10및 20kGy로 방사선 조사된 건마늘로부터 확인된 휘발성 유기성분의
함량은 각각 376.08,530.30,474.05,557.80및 424.50mg/kg으로 조사에 의한 휘발성
성분의 추출효율은 상관성이 없는 것으로 나타났다.따라서,조사 후 휘발성 성분의
추출효율과 상관성은 낮았으나,위생화 처리효과,에너지 효율 및 유용성분의 추출
효율을 고려할 때 3kGy가 건마늘의 위생화처리 목적으로 사용될 수 있는 적정선량
으로 판단된다.
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Irradiation dose (kGy)
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222...방방방사사사선선선 조조조사사사된된된 건건건양양양파파파의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

가.방사선 조사된 건양파의 휘발성 유기성분

방사선 조사된 건양파로부터 SDE 추출법으로 휘발성 유기성분을 추출하여 GC/
MS로 분석하였으며,chromatogram은 Fig.11,휘발성 유기성분의 조성은 Table33
에 나타내었다.
1kGy로 조사된 건양파에서는 35종의 휘발성 성분이 동정되었으며,관능기별로는

S-containingcompound류가 휘발성 유기성분의 87.37%로 대부분을 차지하였으며,
aldehyde류 4.39%,alcohol류 4.25%,ester류 2.42%순으로 확인되었다.주요 휘발성
유기성분으로는 dipropyltrisulfide와 1-propanethiol이 확인되었으며 각각 39.0,
18.3%로 휘발성 유기성분의 대부분을 차지하였다.Dimethyltrisulfide,propenyl
propyldisulfide,methylpropyltirsulfide,그리고 propneylpropyltrisulfide등의
S-containingcompound류가 상당량 확인되어 조사된 건양파의 휘발성 유기성분을
구성하였으며,또한 ethanol과 2-methyl-2-pentenal이 각각 16.7,16.2mg/kg로 1
kGy로 조사된 건양파의 주요 화합물로 확인되었다.
3kGy로 조사된 건양파에서 확인된 휘발성 성분 중에서 S-containingcompound

류 89.47%,alcohol류 4.12%,aldehyde류 3.51%,ester류 1.17%,ketone류 0.13%로
S-containing compound류의 함량이 다른 비조사와 조사된 건양파에서 확인된
S-containingcompound류의 함량 중 가장 높은 것을 확인하였다.건양파의 주요 성
분인 dipropyltrisulfide와 1-propanethiol은 3kGy의 방사선 조사 후에 각각 45.56
(196.9mg/kg),11.45%(49.4mg/kg)를 나타내어 전체 휘발성 유기성분에서 차지하는
비율은 1kGy로 조사한 시료와 유사하였으나 dipropyltrisulfide가 차지하는 비율이
증가하였다.Methylpropyltrisulfide와 dipropyldisulfide도 각각 휘발성 유기성분의
8.4,7.7%로 상당량 함유되어 있었으며,ethanol과 2-methyl-2-pentenal또한 주요
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성분으로 확인되었다.
5kGy로 방사선 조사된 건양파에서 35종의 휘발성 유기성분을 확인하였으며 휘발

성 성분의 조성이 3kGy로 조사된 건양파와 유사하였다.휘발성 유기성분들의 상대
적 peak area%를 관능기에 따라 분류하면 S-containing compound류 88.24%,
aldehyde류 4.62%,alcohol류 3.58%,ester류 1.51%,ketone류 0.57% 및 기타화합물
1.48% 순으로 확인되었다.주요 휘발성 성분인 dipropyltrisulfide,1-propanthiol,
dipropyldisulfide및 methylpropyltrisulfide의 구성 비율은 41.7(175.4mg/kg),
14.5(60.8mg/kg),6.1(25.7mg/kg)및 5.9%(24.86mg/kg)로 확인되었다.
10kGy로 방사선 조사된 건양파에서는 37종의 휘발성 성분이 동정되었고,주요

휘발성 성분도 다른 시료와 유사한 경향을 나타내었다.확인된 성분의 peakarea%
를 비교해 보면 S-containingcompound류가 81.74%로 상당 부분 감소하였으며,반
면에 aldehyde류,ester류,alcohol류는 각각 7.07%,5.43%,4.35%로 그 비율이 증가
하였다.
20 kGy 건양파에서는 S-containing compound류 83.83%,aldehyde류 5.51%,

alcohol류 5.40%,ester류 2.77% 그리고 ketone류 0.73%의 조성을 나타내었고,주요
휘발성 유기성분도 다른 시료와 동일하였으며 1-propanethiol은 89.05mg/kg으로 건
양파 시료에서 가장 높은 함량을 나타내었다.이외 비조사 시료에서 확인되지 않은
3-pentene-2-one,methyl5-hexenoate,hexanol및 furfural등이 추가로 동정되었
다.
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(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

1 815 Ethylformate - - - - 1.53 -
2 826 1-Propanethiol 27.81 71.98 49.41 60.79 44.71 89.05
3 878 Ethylacetate 3.84 9.86 5.04 6.32 20.89 10.13
4 885 Diethylacetal 0.41 1.33 0.41 0.45 0.43 0.47
5 911 Methylpropylsulfide - 0.15 0.07 0.16 0.30 -
6 921 Propylenesulfide 0.51 0.75 0.20 0.41 - 0.95
7 934 Ethanol 9.20 16.72 17.56 15.00 16.08 18.33
8 961 2,4-Dimethylfuran 0.71 1.09 0.92 1.05 1.63 1.30
9 971 2-Pentanone - 0.17 0.09 0.11 0.14 0.21
10 985 3-Pentene-2-one - - - - - 0.18
11 1032 2,2-Dimethylheptane - - 0.26 - - -
12 1070 Dimethyldisulfide 1.86 0.17 0.67 0.47 3.33 0.69
13 1088 2-Pentenal 0.26 0.24 0.42 0.24 4.88 0.45
14 1109 1-Penten-3-ol - 0.28 - - - -
15 1122 2-Pentanol 0.13 0.09 0.22 0.11 0.28 0.16
16 1157 2-Methyl-2-pentenal 13.20 16.27 15.78 18.80 24.02 19.44
17 1186 2,5-Dimethylthiophene 1.18 1.30 1.32 1.81 2.11 1.63
18 1226 Methylpropyldisulfide 5.46 3.91 10.84 7.35 26.65 9.65
19 1249 2,4-Dimethylthiophene 3.28 4.39 4.33 6.27 6.54 5.84
20 1250 1-Pentanol - - - - 0.71 0.95
21 1261 (Z)-Propenylmethyldisulfide 1.54 0.63 0.71 0.58 1.10 1.13
22 1274 Allylmethyldisulfide 0.61 - 0.48 0.24 1.21 0.39
23 1284 (E)-Propenylmethyldisulfide 2.11 0.68 0.99 0.78 1.37 1.45
I.S.2)1308 Butylbenzene - - - - - -
24 1339 Hexen-3-ol - 0.38 - - - -
25 1352 Methyl5-hexenoate - - - - - 0.39

1)Retentionindex,2)Internalstandard.
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TTTaaabbbllleee333333...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

26 1353 Hexanol - - - - - 0.38
27 1376 Dipropyldisulfide 10.50 18.77 33.58 25.70 37.83 14.00
28 1410 (Z)-Propenylpropyldisulfide 3.74 11.70 8.71 10.05 5.51 8.19
29 1424 Allylpropyldisulfide 1.02 1.48 - - 3.85 2.18
30 1435 (E)-Propenylpropyldisulfide 4.84 14.90 11.85 13.77 7.27 10.67
31 1445 Aceticacid - 0.40 0.26 0.18 0.66 0.43
32 1449 1-Octen-3-ol - - - - 0.39 0.54
33 1456 Furfural - - - - - 0.34
34 1460 Diallyldisulfide - 0.29 0.30 0.37 - 0.46
35 1527 Methylpropyltrisulfide 33.11 19.07 36.24 24.86 37.57 25.79
36 1570 1-Furylethylketone - - - - - 0.68
37 1583 Allylmethyltrisulfide 1.13 - 0.47 0.51 0.26 0.76
38 1584 Pentylpropyldisulfide - - - - 0.63 -
39 1595 3,5-Dimethyl-1,2,4-trithiolane 2.77 1.04 0.60 0.63 0.53 0.66
40 1640 2-Acetylthiazole - 1.03 0.60 0.84 0.75 0.68
41 1668 Dipropyltrisulfide 45.97158.85196.68175.39133.67108.77
42 1725 (Z)-3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane 3.45 4.31 7.02 5.51 4.91 5.60
43 1735 (E)-3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane 3.69 8.48 3.20 6.15 1.77 6.16
44 1741 Dimethyltetrasulfide 4.00 - - - - -
45 1758 5,6-Hydro-2,4,6-trimethyl-4H-1,3,5-dithiazine 2.32 4.56 4.97 3.98 - 4.27
46 1774 (Z)-Propenylpropyltrisulfide 9.19 7.80 5.56 9.67 6.04 5.95
47 1794 (E)-Propenylpropyltrisulfide 14.29 13.73 9.18 16.12 9.11 9.79
48 1885 2-Tridecanone 0.64 - - - - -
49 1998 2-Hexyl-5-methyl-[2H]furan-3-one 0.75 0.38 0.55 2.27 2.50 1.68

Total 213.52397.18429.49416.94411.16370.77
1)Retentionindex.
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Functionalgroup
Irradiationdose(kGy)

0 1 3 5 10 20
No. % No. % No. % No. % No. % No. %

Alcohols 2 4.37 4 4.25 2 4.12 2 3.58 5 4.35 5 5.40

Aldehydes 3 6.51 3 4.39 3 3.51 3 4.62 3 7.07 4 5.51

Esters 1 1.81 1 2.42 1 1.17 1 1.51 2 5.43 2 2.77

Ketones 2 0.66 2 0.12 2 0.13 2 0.57 2 0.65 4 0.73

S-compounds 22 85.22 22 87.37 22 89.47 22 88.24 22 81.74 22 83.83

Miscellaneous 2 1.43 3 1.45 5 1.60 5 1.48 3 0.76 4 1.76

Total 32 100 35 100 35 100 35 100 37 100 41 100
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나.방사선 조사에 의한 건양파의 휘발성 유기성분 변화 분석

건양파에서 분리 동정된 휘발성 향기성분은 조사되지 않은 건양파에서 총 32종이
었으며,1,3,5,10,20kGy의 조사선량별로 각각 35종,35종,35종,37종 및 41종의
휘발성 유기화합물이 확인되었다.
방사선 조사된 건양파에서 선량별 분리․동정된 휘발성 향기성분은 비조사 건양

파와 유사한 조성을 보였으며,조사선량이 증가할수록 aldehyde류,ester류 그리고
S-containingcompound류의 비율이 변화되는 것을 확인하였다.주요 화합물로 확인
된 2-methyl-2-pentenal은 비조사 시료와 방사선 조사된 시료에서 선량이 증가될수
록 그 함량이 증가하다가 20kGy의 고선량에서 감소하는 경향을 보였으며,많은 함
량은 아니지만 2,4-dimethylfuran또한 같은 경향을 보였다(Fig.12).휘발성 함황
화합물 중 2,4-dimethylthiophene은 선량이 증가할수록 점차 증가하였고,반면에
3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane은 점차 감소하는 경향을 보였다.특이적으로 3,5-
diethyl-1,2,4-trithiolane,dipropyltrisulfide및 dimethyltrisulfide는 3kGy의 선량까
지 증가하다가 점차 선량이 증가될수록 감소하는 것을 확인하였다.
Dimethyltetrasulfide와 2-tridecanone은 방사선 조사 후 소실되어 조사시료에서

확인되지 않았으며,2-pentanone과 2-acetylthiazol은 방사선 조사 후 확인된 화합
물로 함량과 조사선량 사이의 상관성은 없었다.
조사 전과 비교하여 선량별 조사 후에 전체적인 휘발성 향기성분의 함량은 비조

사 시료에서는 308.0mg/kg이였고,1,3,5,10,20kGy에서는 각각 397.2.429.5,
416.9,411.2,370.8mg/kg으로 3kGy까지는 증가하다가 선량이 증가될수록 그 전
체적인 휘발성 유기성분이 감소하는 경향을 보였다.마찬가지로 조사 후 휘발성 성
분의 추출효율과 상관성은 낮았으나,위생화 처리효과,에너지 효율 및 유용성분의
추출효율을 고려할 때 3kGy가 건양파의 위생화처리 목적으로 사용될 수 있는 적정
조사선량으로 판단된다.
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Irradiation dose (kGy)
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dddrrriiieeedddooonnniiiooonnnbbbyyyiiirrrrrraaadddiiiaaatttiiiooonnndddooossseeesss...
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333...방방방사사사선선선 조조조사사사된된된 건건건대대대파파파의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

가.방사선 조사된 건대파의 휘발성 유기성분

1,3,5,10및 20kGy로 방사선 조사된 건대파로부터 휘발성 유기성분을 추출하
여 GC/MS로 분석하였으며,분석하여 얻은 chromatogram은 Fig.13에 나타내었고,
조사선량별 휘발성 유기성분의 조성은 Table35에 나타내었다.
1kGy로 조사된 건대파에서는 총 33종의 휘발성 유기성분이 확인되었고,관능기

에 따라 S-containing compound류 67.53%,aldehyde류 20.7%,ketone류 5.29%,
alcohol류 1.49%,ester류 1.42% 및 기타 3.57% 순이었으며 각각 16종,6종,5종,3
종,1종 및 2종이 확인되었다.1-Propanethiol,propylenesulfide,propenylpropyl
disulfide,methylpropyltrisulfide그리고 dipropyltrisulfide 등의 S-containing
compound류가 주요 향기 성분임을 확인하였고,또한 2-methyl-2-pentenal과 2,4-
dimethylfuran이 각각 11.5mg/kg,56.3mg/kg로 1kGy로 조사된 건대파에서 주요
화합물로 확인되었다.
3 kGy로 조사된 건대파에서는 S-containing compound류 62.89%,aldehyde류

19.14%,ketone류 12.78%,ester류 1.51%,alcohol류 1.28% 및 기타 2.40% 순으로 휘
발성 유기성분을 구성하였다.또한 1kGy로 조사된 건대파에서 확인된 주요 휘발성
향기성분 외에 nonanal이 확인되었으며 함량은 1.22mg/kg로 미량이었다.
5kGy의 선량으로 조사된 건대파에서 확인된 주요 화합물들은 1kGy에서와 유사

하게 나타났다.또한 향기 성분들의 상대적 peakarea%를 관능기에 따른 분류에 의
하면 S-containing compound류 56.44%,ketone류 20.38%,aldehyde류 16.76%,
alcohol류 2.49%,ester류 1.94% 및 기타 1.99%의 조성으로 나타났으며 2-trideca-
none의 함량이 증가하여 ketone류가 차지하는 비율이 증가하였다.3kGy로 조사된
시료에서부터 동정된 nonanal은 1.02mg/kg으로 확인되었다.
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10kGy로 조사된 건대파에서 확인된 화합물은 총 34종이었으며,황화합물류가
75.24%로 방사선 조사 후 감소하던 비율이 10kGy의 조사 시료에서 증가하였다.그
밖에 aldehyde류,ketone류,alcohol류 및 ester류는 각각 15.18%,4.59%,1.18% 및
1.08%을 차지하였으며 기타 2종의 화합물이 2.73%로 확인되었다.건대파의 주요 황
화합물 중에서 methylpropyldisulfide,(Z)- 및 (E)-propenylmethyldisulfide,
dimethyltrisulfide,methylpropyltrisulfide,dipropyltrisulfide가 5kGy로 조사된
건대파와 비교하여 최저 2.4에서 최고 12배 정도 높은 함량으로 확인되었다.
20kGy로 조사된 건대파에서 34종의 휘발성 성분을 확인하였고,S-containing

compound류가 76.48%로 대부분을 차지하였으며,aldehyde류 11.35%,ketone류
7.93%,alcohol류 1.87%,ester류 0.77% 및 기타 1.60%의 조성을 나타내었다.10
kGy로 조사된 건대파에서와 마찬가지로 주요 휘발성 유기성분 중에서 (Z)-propenyl
propyldisulfide가 88.66mg/kg으로 비조사 시료와 비교하여 약 34배 정도로 높은
함량으로 확인되었으며 dimethyltrisulfide,methylpropyltrisulfide도 각각 47.75,
69.96mg/kg으로 높게 나타났다.
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TTTaaabbbllleee 333555...VVVooolllaaatttiiillleee cccooommmpppooonnneeennntttsss iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd iiinnn uuunnniiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd aaannnddd iiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd
dddrrriiieeedddWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnnaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

1 769 Propanal 3.37 9.94 7.71 10.00 9.43 5.17
2 817 1-Propanethiol 63.0648.3754.1536.5253.8423.68
3 868 Ethylacetate 4.50 4.88 5.18 5.40 5.55 3.74
4 902 3-Methylbutanal 0.63 0.59 0.78 1.49 0.90 0.77
5 915 Propylenesulfide 35.9143.7150.6939.0536.1421.28
6 927 Ethanol 2.07 3.30 1.90 2.22 3.33 5.94
7 958 2,4-Dimethylfuran 8.15 11.56 7.43 4.23 11.59 6.95
8 970 3-Methyl-2-butanone 0.59 0.79 1.17 1.20 0.99 0.46
9 973 Pentanal 0.92 0.79 0.88 1.09 1.39 0.96
10 1071 Dimethyldisulfide 0.23 1.01 0.29 0.28 7.29 4.76
11 1080 Hexanal 4.93 3.08 3.61 6.45 10.38 8.40
12 1090 2-Methyl2-butenal 0.32 0.46 0.36 0.71 0.96 0.27
13 1157 2-Methyl-2-pentenal 23.4456.3251.3325.3854.3038.91
14 1187 2,5-Dimethylthiophene 1.83 3.41 1.97 1.91 2.88 1.49
15 1229 Methylpropyldisulfide 1.68 3.44 1.20 2.45 11.56 7.64
16 1250 2,4-Dimethylthiophene 5.19 9.84 7.19 5.64 8.49 5.64
17 1253 Pentanol 0.91 0.68 0.63 1.17 1.13 0.71
18 1261 (Z)-Propenylmethyldisulfide 2.58 6.45 2.10 1.95 19.5888.66
19 1285 (E)-Propenylmethyldisulfide 3.17 8.80 3.32 2.30 27.7528.03
I.S.2)1310 Buthylbenzene - - - - - -
20 1324 5-Methylthiazole 2.28 1.68 0.99 0.65 1.79 1.03
21 1378 Dimethyltrisulfide 7.12 7.98 4.11 4.36 42.6647.75
22 1391 Nonanal - - 1.22 1.02 0.12 0.06
23 1406 (Z)-Propenylpropyldisulfide 23.2413.7011.67 8.96 16.8013.19
24 1422 (E)-Propenylpropyldisulfide 29.3117.3015.0011.2919.9116.99
25 1432 Aceticacid 1.16 0.68 0.82 1.27 2.32 0.83

1)Retentionindex,2)Internalstandard.
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TTTaaabbbllleee333555...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

26 1436 Furfural 0.55 0.17 0.01 1.33 0.91 0.85
27 1475 Methylpropyltrisulfide 18.0121.84 9.64 8.23 79.7869.96
28 1498 2-Furylethylketone 3.66 3.56 2.56 2.66 5.84 3.89
29 1672 Dipropyltrisulfide 91.8028.0124.9518.7744.2228.71
30 1744 3,5-Diethyl-1,2,4-trithiolane 28.24 4.97 7.72 3.80 2.93 2.81
31 1777 (Z)-Propenylpropyltrisulfide 3.52 4.29 8.33 4.69 3.80 4.20
32 1795 (E)-Propenylpropyltrisulfide 5.02 6.27 12.07 6.45 5.36 5.11
33 1810 Tridecanone-2 4.12 6.35 22.0936.61 7.44 22.87
34 1862 1-(1-Methylethoxy)-2-Propanone 4.58 3.57 3.71 2.70 3.77 31.19
35 1923 2-Tetradecanol 0.85 1.10 1.82 3.51 1.62 2.43
36 2193 5-Methyl-2-octyl(2H)furan-3-one 3.87 3.88 12.59 9.93 5.33 8.13

Total 390.81342.77341.19275.67512.08513.46
1)Retentionindex.

TTTaaabbbllleee333666...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttoooffffffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsssiiinnniiidddeeennntttiiifffiiieeedddvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsss
fffrrrooommm uuunnniiirrrrrraaadddiiiaaattteeedddaaannndddiiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddddddrrriiieeedddWWWeeelllssshhhooonnniiiooonnnaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

Functionalgroup
Irradiationdose(kGy)

0 1 3 5 10 20
No. % No. % No. % No. % No. % No. %

Alcohols 3 0.98 3 1.49 3 1.28 3 2.49 3 1.18 3 1.87
Aldehydes 6 8.7 6 20.7 7 19.14 7 16.76 7 15.18 7 11.35
Esters 1 1.16 1 1.42 1 1.51 1 1.94 1 1.08 1 0.77
Ketones 5 4.3 5 5.29 6 12.78 6 20.38 5 4.59 5 7.93
S-Compounds 16 82.46 16 67.53 16 62.89 16 56.44 16 75.24 16 76.48
Miscellaneous 2 2.4 2 3.57 2 2.40 2 1.99 2 2.73 2 1.60

Total 33 100 33 100 35 100 35 100 34 100 34 100
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나.방사선 조사에 의한 건대파의 휘발성 유기성분 변화 분석

비조사 시료와 1,3,5,10및 20kGy로 방사선 조사된 건대파로부터 각각 33종,
33종,35종,35종,34종 및 34종이 휘발성 유기화합물이 확인되었다.조사되어진 건
대파에서 선량별 분리․동정된 휘발성 향기성분은 조사되지 않은 건대파에서와 유
사한 조성을 보였으나,방사선 조사선량이 증가되어갈수록 alcohol류,aldehyde류,
ketone류 그리고 S-containingcompound류의 함량이 변화되는 것을 확인하였다.
방사선 조사된 건대파에서 확인된 휘발성 유기화합물중 3-methyl-2-butanone은

일정 선량이 증가될수록 그 함량이 증가되다가 10kGy이상의 고선량에서는 감소되
는 경향을 보였으며,(Z)-및 (E)-propenylpropyltrisulfide는 3kGy까지 그 함량
이 증가하다가 감소하는 경향을 보였다.S-containing compound류 중 dimethyl
trisulfide와 propenylmethyldisulfide및 methylpropyltrisulfide는 고선량에서 급
격히 증가하였고,반면에 1-propanethiol,3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane및 dipropyl
trisulfide는 점차 감소하는 경향을 나타내었다.결과적으로 propylgroup을 가진
sulfide류가 방사선 조사에 따라 감소하였고,methylgroup을 가진 sulfide류가 급격
히 증가하였다.
조사 전과 비교하여 선량별 조사 후에 전체적인 휘발성 향기성분의 함량은 비조

사 시료에서는 390.8mg/kg이였고,1,3,5,10,20kGy에서는 각각 390.8,342.8,
342.6,512.1,및 513.4mg/kg으로 5kGy까지는 감소하다가 선량이 증가될수록 그
전체적인 휘발성 향기성분이 증가하는 경향을 보였다.건대파에서는 건마늘과 건양
파에서의 변화와 다르게 10kGy이상의 선량에서 휘발성 유기성분의 함량이 증가하
는 것으로 나타났다.
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Irradiation dose (kGy)
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444...방방방사사사선선선 조조조사사사된된된 건건건부부부추추추의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

가.방사선 조사된 건부추의 휘발성 유기성분

방사선 조사된 건부추로부터 휘발성 유기성분을 추출하여 GC/MS로 분석하였다.
분리동정된 화합물의 조성은 Table37에 나타내었으며,chromatogram은 Fig.15에
나타내었다.
1kGy로 조사된 건부추에서는 22종의 S-containingcompound류가 94.73%,11종

의 aldehyde류가 2.95%,3종의 ester류가 1.46%,7종의 alcohol류가 0.25%,2종의
N-containingcompound류가 0.45%,1종의 ketone류가 0.04% 그리고 6종의 기타화
합물 0.17%가 확인되었다.주요 화합물은 건부추의 휘발성 유기성분에서 확인된 것
처럼 dimethyltrisulfide,dimethyldisulfide,(E)-propenylmethyldisulfide 및
(Z)-propenylmethyltrisulfide가 주요 화합물로 동정되었다.그 밖에 dimethyl
sulfoxide,2,3-butanedione,2-butanethiol,benzaldehyde등 비조사 시료에서 확인되
지 않은 화합물이 추가로 동정되었다.
3kGy로 조사된 건부추에서는 20종의 S-containingcompound가 95.46%,10종의

aldehyde류가 1.96%,2종의 ester류가 1.10%,8종의 alcohol류가 0.99%,2종의
N-containingcompound류 0.38%,1종의 ketone류가 0.04% 그리고 3종의 기타 화합
물이 0.07% 순으로 총 46종의 휘발성 성분이 확인되었다.3kGy에서 확인된 휘발성
유기성분의 조성 및 함량은 1kGy로 조사된 시료와 유사하였다.
5kGy로 조사된 건부추에서는 22종의 S-containingcompound가 96.37%,2종의

ester류가 1.39%,10종의 aldehyde류가 1.06%,6종의 alcohol류가 0.79,2종의 N-
containingcompound류가 0.31%,1종의 ketone류가 0.02%,그리고 3종의 기타 화합
물이 0.06%가 동정되어 총 46종의 휘발성 성분이 확인되었다.2-Hydroxyethyl
methylsulfide가 동정되었으나 함량은 0.37mg/kg으로 극미량이었다.5kGy조사시
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료에서 휘발성 유기성분의 함량은 996.5mg/kg으로 가장 높은 수준이었다.
10kGy로 조사된 건부추에서는 21종의 S-containingcompound가 95.22%,2종의

ester류가 1.65%,9종의 aldehyde류가 1.39%,7종의 alcohol류가 1.12%,2종의 N-
containingcompound류가 0.45% 그리고 3종의 기타 화합물이 0.13%로 총 43종의
화합물이 확인되었다.건부추의 주요 성분의 비율은 유사하였으나,그 함량은
dimethyltrisulfide 217.6 mg/kg,dimethyldisulfide 92.67 mg/kg,(Z)-propenyl
methyltrisulfide91.6mg/kg및 (E)-propenylmethyldisulfide81.84mg/kg으로 비
조사 시료에 비하여 낮은 수준으로 확인되었다.
20kGy로 조사된 건부추에서는 21종의 S-containingcompound류가 95.68%,9종

의 aldehyde류가 1.20%,2종의 ester류가 1.47%,6종의 alcohol류가 1.07%,2종의
N-containingcompound류가 0.43%,1종의 ketone류가 0.02%,그리고 3종의 기타 화
합물이 0.13%로 총 44종이 확인되었다.휘발성 유기성분의 profile은 10kGy로 조사
된 건부추와 유사하였으며,총 유기성분의 함량은 827.52mg/kg으로 10kGy로 조사
된 시료에서 보다 높은 수준으로 확인되었다.



-89-

FFFiiiggg...111555...GGGCCC///MMMSSSccchhhrrrooommmaaatttooogggrrraaammmsssooofffvvvooolllaaatttiiillleeeooorrrgggaaannniiiccccccooommmpppooonnneeennntttsssiiinnnuuunnniiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd
aaannndddiiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddddddrrriiieeedddllleeeeeekkkaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy...
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TTTaaabbbllleee 333777...VVVooolllaaatttiiillleee cccooommmpppooonnneeennntttsss iiidddeeennntttiiifffiiieeeddd iiinnn uuunnniiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd aaannnddd iiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddd
dddrrriiieeedddllleeeeeekkkaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

(mg/kg)

No.R.I.1) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

1 813 Ethylformate 0.87 3.11 3.13 5.75 3.60 3.44
2 832 2-Propenal 0.05 1.15 0.16 0.42 0.91 0.61
3 874 Ethylacetate 2.90 10.43 7.31 8.13 7.68 8.77
4 907 2-Methylbutanal - - - 0.29 - -
5 930 Ethanol 2.00 2.64 3.13 1.81 1.34 1.41
6 946 2-Ethylfuran - 0.06 0.20 0.14 0.15 0.16
7 949 Diallylmethylsulfide 1.56 1.74 1.77 2.21 1.55 2.20
8 961 2,5-Dimethylfuran - 0.24 0.26 0.26 - 0.27
9 972 2,3-Butanedione - 0.40 0.32 0.17 - 0.14
10 974 Pentanal 0.37 0.55 0.39 0.35 0.10 0.36
11 1038 2-Butenal - 0.37 - - - -
12 1073 Dimethyldisulfide 120.32101.93131.33119.1192.67109.96
13 1081 Hexanal 0.60 0.68 0.80 0.58 0.40 0.53
14 1103 2,3,4-Trimethyl-1,4-pentadiene - 0.06 - - - -
15 1108 Allylformate - 0.58 - - - -
16 1113 2-Propenol 1.44 3.77 1.92 3.47 3.08 4.91
17 1137 2-Methyl-4-pentenal 0.32 0.19 0.27 - - -
18 1142 2,4-dimethyl-1-hexene - 0.18 - - - -
19 1145 Methylethyldisulfide - 0.36 0.38 0.10 0.09 0.05
20 1158 2-Methyl-2-pentenal 0.64 0.41 0.48 0.94 0.58 0.68
21 1184 Heptanal 0.90 0.29 0.37 0.36 0.72 0.74
22 1198 6-Methyl-1-heptanol 0.76 0.86 0.35 - 0.35 0.41
23 1216 (E)-2-Hexenal 11.09 13.40 13.37 6.40 4.10 5.61
24 1231 Methylpropyldisulfide 0.99 0.78 1.26 0.90 0.75 0.96
25 1252 2,4-Dimethylthiophene 0.96 0.92 1.07 0.65 0.97 0.98

1)Retentionindex.
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TTTaaabbbllleee333777...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.2) Compoundname Irradiationdose(kGy)
0 1 3 5 10 20

26 1254 1-Pentanol 0.21 0.27 0.16 0.10 0.48 0.63
27 1258 2-Butanethiol - 0.52 - - - -
28 1259 2-Hydroxyethylmethylsulfide - - - 0.37 - -
29 1263 (Z)-Propenylmethyldisulfide 38.8037.5838.7842.2030.0633.64
30 1280 Methylallyldisulfide 73.4867.1269.3072.7843.4360.34
31 1288 (E)-Propenylmethyldisulfide 103.44104.53108.47103.2181.8480.24
I.S.2)1311 Butylbenzene - - --- --- --- ---
32 1381 Dimethyltrisulfide 314.88287.66303.09309.80217.61252.88
33 1386 (Z)-3-Hexenol 0.56 0.25 1.33 0.10 0.65 0.14
34 1392 Nonanal 1.07 1.30 1.14 0.94 0.82 0.68
35 1429 (E)-Propenylpropyldisulfide 0.21 0.05 0.23 0.28 0.60 0.35
36 1455 Methional 8.30 7.89 4.51 4.39 3.69 5.31
37 1463 Furfural 0.44 0.51 1.01 0.13 1.39 0.50
38 1466 3-Ethyl-1,2-dithi-4-ene 15.1716.6014.5816.11 9.52 14.24
39 1481 Diallyldisulfide 17.3217.5314.3116.35 8.85 14.26
40 1487 3-Ethyl-1,2-dithi-5-ene 49.3953.8246.8545.6232.2036.56
41 1493 2-Ethyl-1-hexanol 0.41 - 0.44 - - -
42 1523 Benzaldehyde - 0.44 0.65 0.29 0.60 0.36
43 1526 N,N-dimethylthioacetamaide 1.14 2.09 1.31 1.81 1.43 1.26
44 1531 Methylpropyltrisulfide 1.06 3.79 7.90 5.87 1.08 0.39
45 1546 Furaneol 0.44 - - - - -
46 1551 Linalool 0.74 1.55 0.90 1.01 0.87 1.36
47 1561 Cyclohexylethylether - 0.73 - - - -
48 1583 Dimethylsulfoxide - 1.37 0.82 1.01 0.41 1.12
49 1592 (Z)-propenylmethyltrisulfide 155.15148.85123.47161.0991.61130.53
50 1598 (E)-propenylmethyltrisulfide 34.0740.2629.7943.4228.0433.08

1)Retentionindex,2)Internalstandard.
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TTTaaabbbllleee333777...CCCooonnntttiiinnnuuueeeddd
(mg/kg)

No.R.I.2) Compoundname
Irradiationdose(kGy)

0 1 3 5 10 20
511675 S-Methylmethylthiosulphonate 1.19 0.76 - 0.56 0.46 0.57
521681 2-Butyl-4-methylthiazole 0.34 - - - - -
531689 Cyclohexylmethylsulfide 3.83 4.61 3.99 3.77 2.81 5.39
541792 Diallytrisulfide 9.62 11.07 6.87 10.27 4.23 8.53
551832 Hexanoicacid 1.18 0.31 0.24 0.16 1.01 0.69
561975 1-Phenyl-1-butanol 1.59 1.67 1.16 1.54 0.93 -
572140 2,4,6-Trimethylpyrridine 2.86 2.24 2.26 1.29 1.63 2.28

Total 982.66960.47951.83996.51685.29827.52
1)Retentionindex.

TTTaaabbbllleee333888...RRReeelllaaatttiiivvveeecccooonnnttteeennntttoooffffffuuunnnccctttiiiooonnnaaalllgggrrrooouuupppsssiiinnniiidddeeennntttiiifffiiieeedddvvvooolllaaatttiiillleeecccooommmpppooonnneeennntttsss
fffrrrooommm uuunnniiirrrrrraaadddiiiaaattteeedddaaannndddiiirrrrrraaadddiiiaaattteeeddddddrrriiieeedddllleeeeeekkkaaattt111,,,333,,,555,,,111000aaannnddd222000kkkGGGyyy

Functionalgroup
Irradiationdose(kGy)

0 1 3 5 10 20
No. % No. % No. % No. % No. % No. %

Alcohols 9 0.83 7 0.20 8 0.99 6 0.79 7 1.12 6 1.07
Aldehydes 9 1.57 11 2.95 10 1.96 10 1.06 9 1.39 9 1.20
Esters 2 0.39 3 1.46 2 1.10 2 1.39 2 1.65 2 1.47
Ketones - - 1 0.04 1 0.04 1 0.02 - - 1 0.02
S-Compounds 20 96.68 22 94.73 20 95.46 22 96.37 21 95.22 21 95.68
N-Compounds 2 0.41 2 0.45 2 0.38 2 0.31 2 0.45 2 0.43
Miscellaneous 1 0.12 6 0.17 3 0.07 3 0.06 2 0.17 3 0.13

Total 42 100 46 100 43 99.93 43 99.94 41 99.83 41 99.87
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나.방사선 조사에 의한 건부추의 휘발성 유기성분 변화 분석

건부추에서 분리 동정된 휘발성 향기성분은 조사되지 않은 건부추에서 총 43종의
화합물이 분리되었고 1,3,5,10그리고 20kGy로 조사된 시료에서 각각 52종,46
종,46종,43종 그리고 44종의 화합물이 분리 동정되었으며,모든 시료에서
S-containingcompound류가 다량 검출되어 주요 화합물로 확인되었다.
비조사 시료에서 확인된 것처럼 방사선 조사 시료에서도 dimethyltrisulfide,(Z)-

propenylmethyltrisulfide와 dimethyldisulfide가 주요 화합물로 확인되어 황함유
화합물이 부추의 휘발성 유기성분에 크게 영향을 끼치는 것이 확인되었으며,조사
후에 S-containingcompound의 전체적인 비율에는 큰 영향을 주지 않은 것으로 나
타났다.그러나 몇몇 화합물들에 대하여 조사 전과 비교하여 그 함량들이 다소의 변
화를 보였으며,특히 주요 화합물로 확인된 methylpropyltrisulfide와 propenyl
methyldisulfide는 비조사 시료에서보다 3kGy의 선량으로 조사된 건부추에서 가장
높은 함량으로 나타났으나,고선량으로 증가될수록 그 함량이 감소되는 경향을 나타
내었다.이와 유사하게 hexenal과 ethanol도 3kGy에서 가장 높은 함량으로 나타났
으며,선량이 증가될수록 감소되는 것을 확인하였다.
건부추와 1,3,5,10및 20kGy로 방사선 조사된 건부추로부터 확인된 휘발성 유

기성분의 총량은 각각 982.7,960.5,951.8,996.5,685.3및 827.5mg/kg이었다.5
kGy에서 가장 높은 추출효율을 나타내었으나 전체적으로 방사선 조사선량에 따라
감소하는 경향이 확인되었을 뿐 특이적인 화합물의 생성 또는 주요 화합물의 소실
등 특별한 변화는 확인되지 않았다.
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Irradiaton dose (kGy)
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555...방방방사사사선선선 조조조사사사된된된 속속속 식식식물물물의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석

건마늘에서 특징정인 휘발성 S-containingcompound류의 총 함량은 방사선 조사
에 따라 특이적으로 변하지 않았으나,이들 화합물의 총량은 고선량에서 감소하였으
며,건양파에서는 3kGy로 조사된 시료에서 비조사구보다 증가하는 경향을 보였고 선
량이 증가될수록 특이적으로 감소하였다.건대파에서는 조사 전과 비교하여 선량별
조사 후에 전체적인 휘발성 향기성분의 함량이 5kGy까지는 감소하다가 선량이 증
가될수록 그 전체적인 휘발성 유기성분이 증가하였고,반대로 건부추에서는 10kGy
이상 선량에서 총 휘발성 유기성분의 함량이 감소하였다.결과적으로,3kGy의 저선
량에서는 총 휘발성 유기성분의 함량이 대체적으로 증가하였고,5kGy이상의 선량
에서는 감소하는 경향을 나타내었다.이는 방사선 조사에 의한 표고버섯의 향기성분
변화에 관한 연구와 유사한 결과로 건표고버섯의 향기가 조사에 의해 영향을 받아
휘발성 성분이 중선량(5-10kGy)조사 후에 감소한다고 하였으며(177),생표고버섯
의 일부 휘발성 화합물들은 저선량(1kGy)조사로 증가한다고 보고하였다(178).또한,
방사선 조사 후 휘발성 화합물들은 불안정하게 되며 저장하는 동안 향기의 감소가
발생한다는(179)연구 결과는 본 연구결과를 뒷받침 하고 있다.5kGy이상으로 조
사된 Allium속 식물의 휘발성 유기성분의 함량이 감소하는 이유는 -S-S-결합이
S-C,C=C 및 C-H 결합보다 감마선 조사에 더 민감하기 때문으로(180)생각되며,
Allium속 식물은 sulfide결합을 가지는 황화합물이 휘발성 유기성분의 대부분을 차
지한다.반면에,10～15kGy이상의 선량으로 방사선 조사 처리된 대부분의 herb류
는 휘발성 oil함량과 다른 화학성분들의 양에는 변화가 없었다(181-183)고 보고하였
고,조사선량이나 저장기간에 따른 blackpepper의 휘발성 오일 함량의 특이적인 변
화는 확인되지 않았다(184)고 보고하여 시료에 따라 차이가 있는 것으로 확인되었
다.
결과적으로,방사선 조사에 의한 Allium속 식물의 휘발성 유기성분의 특이적인 변
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화는 없었으며,휘발성 유기성분의 조성에도 큰 변화가 없어 향미특성을 가지는
Allium속 식물의 살균․살충 방법으로 방사선 조사가 적합한 것으로 생각된다.또
한,고선량에서 Allium속 식물의 주요화합물들이 대체적으로 감소하므로,위생화 처
리,에너지 효율 및 유용성분의 추출효율을 고려할 때 3kGy가 건조향신료의 위생
화처리 목적으로 사용될 수 있는 적정선량으로 사료된다.
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제제제 555장장장 요요요 약약약

Allium속 식물은 독특한 향을 발현하고 특수한 생체 기능성을 갖고 있어 사용량
및 가치가 점차 증대됨에 따라서 방사선 조사에 의한 저장성의 확보 및 유통의 간
편성에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.이와 관련하여 본 연구에서는 방사선 조
사에 의한 휘발성 유기성분의 변화를 연구하여 건조된 Allium속 식물의 방사선 조
사여부 검지가능성을 검토하고 방사선 조사 허용선량 범위 내에서 주요 향기성분의
변화를 모니터링 하고자 하였다.

111... 속속속의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 분분분석석석
가.Allium속 식물 중 마늘,양파,대파 및 부추를 동결 건조하여 건조물로부터 SDE
추출법을 이용하여 휘발성 유기성분을 추출하고 GC및 GC/MS로 분석하였다.

나.건마늘에서 분리 동정된 성분은 총 48종으로,28종의 황화합물이 대부분(94.25%)
을 차지하였으며 그 외에 aldehyde류 7종(0.46%),alcohol류 3종(1.14%)이 확인
되었고 ketone류(0.05%),ester류(1.94%)및 질소화합물(1.46%)이 각각 2종,기타
5종(0.7%)의 화합물이 동정되었다.건마늘의 주요 향기성분은 diallyldisulfide,
diallyltrisulfide,allylmethyltrisulfide,allylmethyldisulfide,2-allylthio-
propionicacid,3-vinyl-1,2-4H-dithiin,methylpropyltrisulfide등이었으며,대
부분을 차지한 화합물은 diallyldisulfide와 diallyltrisulfide로 각각 36.61%,
33.73%를 차지하였다.

다.건양파에서 총 32종의 화합물이 분리․동정되었고 그 중 황화합물이 23종으로
86.32%를 차지하였으며,aldehyde류는 2종으로 6.34%,alcohol류 2종으로 4.37%,
ketone류 2종으로 0.66%,ester가 1종으로 1.81% 및 기타 2종이 0.50%으로 확인
되었다.건양파의 주요 휘발성 유기성분으로는 dipropyltrisulfide(21.66%),
methylpropyltrisulfide(15.61%)및 propanethiol(13.10%)이 확인되었으며 전체
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휘발성 유기성분의 50.37%를 차지하였다.그 외에 (E)-propenylpropyltri-
sulfide,2-methyl-2-pentenal,dimethyltrisulfide,(Z)-propenylpropyltri-
sulfide등 다수의 황화합물이 건양파 특유의 휘발성 특성을 구성하였으며 특히,
trisulfide류가 건양파의 휘발성 유기성분의 특성에 기여하는 것으로 나타났다.

라.건대파에서 총 35종의 화합물이 분리 동정되었으며,확인된 성분들을 관능기에
따라 분류한 결과 황화합물이 18종(83.43%)으로 다량 검출되어 주요화합물로 확
인되었으며,aldehyde류 7종(8.85%),ketone류 4종(3.16%),alcohol류 3종(0.99%),
ester류 1종1.17% 및 기타 화합물이 2종2.40% 확인되었다.주요 대표적인 휘발
성 유기성분으로는 전체 함량에서 91.80 mg/kg과 63.06 mg/kg을 차지한
dipropyltrisulfide(24.42%)와 propanethiol(16.77%)이었으며,그 외에 (E)-prope-
nylpropyldisulfide,3,5-diethyl-1,2,4-trithiolane,(Z)-propenylpropyldisulfide,
propylenesulfide그리고 methlypropyltrisulfide등 다수의 황화합물이 확인되
었다.또한,2-methyl-2-pentenal이 상당량 함유되어 있어 이들이 대파 특유의
휘발성 특징을 구성하는 것으로 확인되었다.

마.건부추에서는 총 43종의 화합물이 분리 동정되었으며,황화합물 19종(96.65%),
alcohol류 9종(0.83%),aldehyde류 9종(1.57%),ester류 2종(0.39%),질소화합물 2
종(0.41%)그리고 기타화합물 2종(0.15%)으로 그 중 황화합물이 다량 검출되어
주요 화합물로 확인되었다.확인된 성분들 중에서 dimethyltrisulfide,(Z)-
propenylmethyltrisulfide및 dimethyldisulfide가 각각 314.88mg/kg,155.15
mg/kg및 120.32mg/kg으로 다량 함유되어 황화합물의 대부분을 차지하였으며
(60.07%),그 외 (E)-propenylmethyldisulfide,allylmethyldisulfide,2-ethyl-
1,2-dithi-5-ene도 휘발성 유기성분의 조성에 큰 비중을 차지하였다.

222...방방방사사사선선선 조조조사사사에에에 의의의한한한 속속속의의의 휘휘휘발발발성성성 유유유기기기성성성분분분 변변변화화화 분분분석석석
가.건마늘의 주요 화합물 중에서 methylpropyltrisulfide가 조사된 시료에서 감소
하였으며,건마늘에 함유된 휘발성 S-containingcompound류의 양은 조사하는
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동안 약간 감소하였지만 그 peakarea%는 증가하였다.건마늘에서 allicin의 분
해산물인 diallyldisulfide,diallyltrisulfie,3-vinyl-4H-1,2-dithiin및 2-vinyl-
4H-1,3-dithiin같은 특징정인 휘발성 S-containingcompound류의 총 함량은 방
사선 조사에 따라 특이적으로 변하지 않았으나,이들 화합물의 총량은 고선량에
서 감소하였다.

나.건양파에서 확인된 propanethiol,methylpropyltrisulfide,propenylpropyl
disulfide그리고 dipropyltrisulfide와 같은 주요 S-containingcompound류는 3
kGy로 조사된 시료에서 비조사구보다 증가하는 경향을 보였으나 선량이 증가될
수록 특이적으로 감소하였다.비조사 및 조사 시료에서 상당량 확인된 2-methyl-
2-pentenal과 hexanal은 주요 황화합물류와 유사한 결과를 나타내었다.

다.건대파에서 분리 동정된 휘발성 유기성분들 중에서 주요 화합물인 dimethyl
trisulfide와 propenylmethyldisulfide는 선량이 증가할수록 점차 증가하였고,반
면에 3,5-dimethyl-1,2,4-trithiolane은 점차 감소하는 경향을 보였다.또한,조사
전과 비교하여 선량별 조사 후에 전체적인 휘발성 유기성분의 함량은 5kGy까
지는 감소하다가 선량이 증가될수록 그 전체적인 휘발성 향기성분이 증가하였다.

라.건부추의 휘발성 향기성분들 중에서 dimethyltrisulfide,dimethyldisulfide은 1
kGy와 10kGy의 선량에서 그 함량이 크게 감소하였으나 5kGy의 선량에서는
조사 전과 차이가 없음을 확인하였다.그리고 조사 전과 비교하여 관능기별 함
량의 차이는 크지 않았으나 ester류는 조사 후에 함량이 증가하였다.

마.본 연구에서는 방사선 조사된 Allium속의 휘발성 향기성분 변화를 분석함으로써
방사선 조사가 휘발성 유기성분에 영향을 미치는 것을 확인하였으며,주요 성분
의 조성 변화만 확인되었을 뿐 방사선 조사에 특이적인 화합물은 확인되지 않았
다.조사 후 휘발성 성분의 추출효율과 상관성은 낮았으나,고선량에서 Allium
속 식물의 주요화합물들이 대체적으로 감소하여,위생화 처리,에너지 효율 및
유용성분의 추출효율을 고려할 때 3kGy가 건조향신료의 위생화처리 목적으로
사용될 수 있는 적정선량으로 사료된다.
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