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Thisstudywasconductedtoevaluatethesafety,physicochemicalandsensory
properties,anddetectioncharacteristicsofmincedbeefandpork(raw meat),beef
andporkpatties(meatproducts)irradiatedwithgammarayorelectronbeam at
theabsorbeddosefrom 5to20kGy.Theaimsofthisstudyweretopreparethe
governmentapprovalfortheextensionoffood irradiationitem tomeatorits
products,topromotetheindustrialapplicationofradiationtechnologywiththe
fundamentalinformationonthediverseradiationtypes,andtoapplybasicdata
inpolicyforintroductionofgoodirradiationpractise(GIP).
Minced beefand pork were prepared in 24 hoursafterbutchery forthe

experiment,and hamburg pattiesweremanufactured by commercialmethods.
Vacuum packaging and 100% N2-packaging were used fordiscrimination of
differencebetweenthepackagingmethods.Gamma(430kCi,Co-60)andelectron
beam (2.5MeV,electron accelerator)wereused forfood irradiation,and the
absorbed dosesused wereup to20kGyunderroom temperature(18℃).The
microbiologicalandsitologicalcharacteristicsofthesampleswereobservedduring
accelerated storage at30℃ for10 days.The effectofradiation types and
packaging methodson thequality characteristicsofmeatand theirprocessed
productweresummarizedinthetable.
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Summaryoftheeffectsoftheradiationtypesandpackagingmethodsonthe
qualitycharacteristicsofmeatsandtheirprocessedproducts
Classification Radiationtype Packagingmethod

Reduction&growthinhibitionof
microorganisms γ-ray>E-beam N2gas<Vacuum

Changeofapproximatecomposition Nodifference Nodifference
Increaseoflipidoxidation γ-ray>E-beam N2gas<Vacuum
Increaseofvolatilenitrogencompoundsγ-ray<E-beam N2gas>Vacuum
Changeofcolor γ-ray>E-beam N2gas<Vacuum
Decreaseofhardness γ-ray>E-beam Nodifference
Deteriorationofsensoryproperties γ-ray>E-beam N2gas<Vacuum
Manifestationofmutagenicity Nomanifestation -
Productionofhydrocarbon γ-ray>E-beam Nodifference

1.Theresultsofthemicrobialgrowthofraw meat(mincedbeefandpork)and
meatproducts(beefandporkpatties)duringtheacceleratedstorageshowed
thatthemicrocidaleffectofgammairradiationwassuperiortothatofelectron
beam irradiation.Itwasalsofoundthatvacuum packagingwasmoreeffective
in inhibiting themicrobialgrowth than N2-packaging during storage.These
phenomenonwasrevealed astheresultsofthegrowthoflactobacillusand
psychrophilicbacteriasimilartothoseoftotalaerobicbacteria.

2.Theeffectsoftheradiationtypesandpackagingmethodsontheapproximate
composition ofminced meatsand meatproductswerenotobserved.Also,
there wasno significantly differentbetween irradiated and non-irradiated
samples.

3.The2-thiobarbituricacid reactivesubstances(TBARS)valuesofallsamples
weresignificantlyincreased dependinguponirradiationdoseaswellasthe
storageperiods.Gammairradiated sampleshasalittlehigh TBARSvalues
than those ofelectron beam irradiated samples.Itwas also found that
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N2-packagingwasmoreeffectiveininhibitingthelipidoxidationthanvacuum
packaging.Thechangeofvolatilebasicnitrogen(VBN)valuewassimilarto
microorganismsgrowthpattern.Namely,theextentofincreaseinVBN value
ofgamma ray irradiated sampleswerelowerthan thatofelectron beam
irradiatedsamples.

4.Thechangepatternofcolorbyirradiationwasverydifferentbetweenminced
beefandpork,andtheseresultswerealsosametomeatproducts.Inminced
beef,colorvaluessuch asL*(brightness),a*(redness)and b*(yellowness)
were decreased depending upon irradiation dose.Otherwise,allofcolor
valuesofmincedporkwassignificantlyincreasedbyirradiation.Therewere
nodifferencebetweenradiationtypesorpackagingmethods.

5.Thehardnessofbeeforporkpattiestreatedwithirradiationwassignificantly
decreaseddependingonirradiationdose.Thehardnessofvacuum packaged
sampleswasincreasedbythepressurefrom thevacuum packaging.However,
thedifferencebetweenirradiationtypeswasnotsignificant.

6.Thesensorypropertiessuchascolor,chewiness,taste,andoverallacceptability
ofbeeforpork pattiesweredecreased depending upon irradiation dose.
Gammairradiatedsampleshasalowersensoryscoresthanthoseofelectron
beam irradiated samples.Itwasalso found thatN2-packaging wasmore
effectiveinminimizingthedeterioration ofsensorialqualitiesthan vacuum
packaging.

7.IntheAMEStestsofmincedbeefandpork,beeforporkpattiestreatedwith
irradiation,anymutagenicitiesagainst TA98andTA100
werenotdetectedinallirradiatedsamples.Forthesereason,itwasevident
thatirradiationdidnotinducemutagenicity.
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8.Thechangeofhydrocarbonsbyirradiationwasevaluatedforthedetectionof
irradiated meat. The results showed that hydrocarbons (1-hexadecene,
6,9-heptadecadiene, 1,7,10-hexadecatriene, 1-tetradecene, pentadecane,
1,7-hexadecadiene, 1,7,10-hexadecatriene, heptadecane, 8-heptadecene) were
detectedinallofirradiatedsamples,butthesehydrocarbonswerenotdetected
in non-irradiated samples.Especially,the contents of 8-heptadecene and
1,7-hexadecadiene induced from oleic acid were highest among the
hydrocarbons.Gammairradiated sampleshad ahigherhydrocarboncontents
thanthoseofelectronbeam irradiatedsamples.But,therewerenodifference
betweenvacuum andN2-packaging.Accordingtofattyacidcompoundsand
degradationpathwayofbeefand pork,itcould bedeliberated thatagreat
amountofproducedhydrocarbonssuchas8-heptadeneneand1,7-hexadecadien
wereabletobeusedasidentificationfactorofirradiatedmeat.
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제제제 장장장 서서서 론론론

제제제 절절절 연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

인간의 전통적인 생활양식은 인종적,문화적,사회적,지리적 요인 등에 의하여 민
족적,국가적,지역적인 고유 양식을 갖는다.그러나 20세기 들어 과학기술의 비약적
인 발전에 기인한 경제활동 규모의 확대,교통 및 정보통신의 발달 등으로 크게 변화
하였다.이러한 생활양식의 변화는 현대인의 식생활에도 크게 영향을 미쳐 육류 소비
의 증가를 가져오고 있다.전 세계 육류생산은 1950년 이후 5배,1970년대 이후로는
2배가 증가하였으며 2004년 육류생산량은 약 2억5천만 톤 규모이다.이는 축산기술의
발달과 공장식 농장 경영,과학적인 보관방법의 보급 및 다양한 조리방법과 가공품의
개발,국제무역을 통한 육류 수급의 광역화 등에 의한 영향이라 할 수 있다.
2006년 현재 개도국의 일인당 연간 육류소비량은 30kg이며 산업국은 80kg을 육

박하고 있다(월드워치연구소,2006).OECD/FAO에 의하면 2016년까지 육류소비량의
전망은 선진국은 1인당 가금류의 소비증가에 힘입어 2.1kg증가하고 개도국은 소득
증가에 따라 3,3kg(돈육 42%,가금육 36%,우육 17%,양고기 5%)증가할 것으로
내다보고 있다(OECD-FAO,2005).
최근 우리나라는 소득의 증가,교육수준의 향상,여성의 취업증가,주 5일제 근무

의 정착 등 경제사회적 변화에 의한 독신세대와 핵가족의 증가에 따라 식생활도 간
편성,편리성을 추구하는 경향으로 변화하였다.이는 단체급식,즉석식품(RTEfoods
:readytoeatfoods),편의식품 conveniencefoods)시장의 확대와 외식산업의 발달
을 가져왔다.이에 따라 식품제조 및 가공업체는 장기보존이 가능하고 바로 섭취하
거나 최소한의 조리과정 만을 요하는 식품을 개발하여 시장에 출시하고 있다.대부
분의 제품은 식품 제조과정에서 생존한 병원균 등 미생물의 위협과 유통과정에서의
품질손상을 최소화하기 위한 조치로 식품위생법,축산물가공처리법 등 관계 규정을
준수하여 식육류는 -18℃의 보관 온도 하에서 최단 4개월에서 최장 18개월 기간의
유통기간을 정하여 냉동상태로 판매되고 있다(식품저널,2007).
우리나라 냉동식품시장 규모는 (Table1)총 5,536억 원으로 식품산업에서 약 2%

정도 (총 식품산업규모 :약 29조6천억 원)이나 2002년을 기준으로 산출한 연평균성
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장률 (CAGB)은 평균 7.4%로 나타나고 있어 향후 성장이 기대되고 있다.냉동식품
중에서 면밥류 (Wheat/Rice),기타를 제외한 모든 품목이 기호도가 높은 육가공 관
련식품으로 이들 매출액이 5,170억 원을 차지하여 총 매출액의 약 93%를 점유하고
있다(한국육가공협회,2006).
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～～～
(unit:millionwon)

Foods 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%

Rissole 115,901.7 133,113.2 145,509.3 223,196.9 219,977.4 17.4

Pizza 4,019.2 3,702.0 4,934.8 3,769.2 4,104.1 0.5

Fried 58,653.2 53,591.6 38,782.4 31,357.4 30,593.6 -15.0

Patty 137,151.0 127,285.2 125,338.2 136,962.1 152,098.2 2.6

Fritters 63,621.5 59,172.2 72,031.9 75,011.7 75,602.6 4.4

Croquette 2,443.9 1,881.3 2,525.5 2,708.2 2,678.0 2.3

Hotdog 6,387.2 6,720.5 6,882.1 7,134.7 7,937.4 5.6

Seasoned
meat 2,505.5 1,880.6 2,561.3 5,676.0 6,923.4 28.9

Wheat/
Rice 8,815.1 8,634.6 11194.8 15,733.2 17,110.2 18.0

Others 16,705.4 19,711.3 23,230.3 26,567.0 36,611.4 21.7

Total 416,203.7 415,692.5 432,990.6 528,116.4 553,636.3 7.4

Reference:KoreanMeatIndustriesAssociation,2006
CollectiveStatisticsfrom 20membercompaniesofKMIA
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한편 최근 식육가공업체들은 소비자의 새로운 경향인 친환경,건강,안전위생,간
편성 등을 우선한 Well-being이라는 새로운 소비양식에 부응하기 위하여 냉장식품
(Chilledfoods)의 대중화와 생산품목의 다양화를 도모하고 있다.이를 위한 방편으
로 식품변패와 병원성 미생물의 생성을 막기 위해 냉장 및 수송 장치의 온도관리를
강화하고 있다.또한 신속한 공급과 유통을 위해 대량생산시스템,물류자동시스템을
도입하고 있다.냉장식품은 냉동식품에 비해 식품의 관능적,영양적 특성 변화를 최
소화하여 소비자의 기호도,선호도,안전성을 향상시키기 위해 생육은 -1℃ ~+1℃,
조리육은 0℃ ~+8℃를 유지하고 있다.
냉장식품은 보관환경이 소홀해지면 식품위해미생물이 성장하여 안전성이 저하될

수 있으므로 미생물학적 안전성을 유지하는 것이 중요한 요소이다.따라서 냉장온도
에서도 자랄 수 있는 식품위해 미생물의 성장을 염두에 두어야 한다(FDA,1980;
FAO,1984).특히 약산성 냉장식품의 경우 (예;meat,dough)에는 병원성 세균에 오
염되기 쉽기 때문에 더욱 엄격한 위생 및 온도 관리 하에서 포장,저장되어야 한다.
사례를 들면 미국에서는 1998과 2002년 사이에 RTE식품의 약 5만6천 톤이 리스테
리아균 ( )의 오염으로 회수되었다.이 병원균은 냉장온도에서
매우 광범위하게 증식되는 유기체로 리스테리아병을 일으킨다.매년 2,500명의 증례
가 발생하며 500명 정도가 사망하는 약 20%의 사망률을 보고하고 있다.이러한 통
계의 상당수는 RTE식품으로부터 기인하고 있다.표본조사에 의하면 RTE육류 제
품 2.5%,프랑크푸르트 소시지 (Frankfurtsausage)1.6%와 햄 5.1%,얇게 자른 점심
용 육류 등이 오염되었다고 보고했다(IFST,2006,[Komolprasert,2002]).
이와 같은 오염된 식육 및 그 가공품을 조리한 식품에서 발생하는 질병을 사전에

예방하기 위해서는 축산물의 원료관리,처리,가공․포장 및 유통 각 단계에서 오염
을 방지하는 것이 매우 중요하다.우리나라는 식품위생법 및 축산물가공처리법 등
관련 법률에서 예방 및 관리에 대한 제반 규정을 마련하고 있으며 특히,축산물에
대해서는 1998년 축산물 위해요소 중점관리기준 (HACCP:Hazard Analysisand
CriticalControlPoints이 제정․시행하고 있다 (국립수의과학검역원,2007).
그러나 이러한 법적 제도적 장치에도 불구하고 매년 식중독이 발생하고 있으며

식품의약품안전청의 공식적인 통계에 의하면(Table3)2007년 한 해 동안에도 발생
건수는 510건,환자 수는 9,687명에 달한다(KFDA,2007).이들 중 대부분이 식육 및
그 가공품의 오염과 관련된 직접 원인균인 세균성 병원균인 장관 출혈성



- 5 -

O157:H7, , , ( ), ,
, 등에 의한 것이었다.이 밖에 바이러스인

와 버섯,복어,조개 등에 의한 자연독 식중독,화학물질에 의한 화학성 식
중독 등이다.
식품산업에 있어서 식중독의 원인이 되는 병원성 미생물의 성장을 지연시키거나

차단하기 위한 방법으로 건조,훈연,염장 등과 같은 종래의 방법에서 발전하여 열
살균법,통조림화,냉장,냉동 및 화학 방부제 사용 등 물리화학적 살․멸균기술이
이용되고 있으나 1990년대 들어 세계 각국에서 방사선 조사가 널리 활용되고 있다.
이는 오랜 기간의 연구결과를 바탕으로 병원성 세균 및 바이러스의 대부분이 1～3
kGy 정도의 방사선 조사를 통해 살․멸균이 가능하고 후술하는 세계보건기구
(WHO)등 국제기구에서 식품의 독성학적 안전성,미생물학적 안전성,영양학적 적
격성이 확보되었기 때문이다(WHO,1992).
미국은 경우에는 1993년과 1997년에 O157:H7균에 오염된 햄버거 패티의

유통으로 인한 식중독 발생 및 사망사건을 계기로 식육에 대한 방사선 조사에 대한
활발한 연구를 진행하였다.2000년 미국 식품의약품청 (USFDA)은 그 동안의 연구결
과를 바탕으로 냉장육 4.5kGy,냉동육 7.0kGy의 조사규격을 제정하고 방사선을
조사한 냉장․냉동육의 유통을 허가하여 냉장육의 유통이 일반화되고 있다(USFDA,
2006).영국의 경우에는 1991년 식품안전법에서 식육에 대해 7.0kGy조사를 승인하
였다(IFST,2006).
방사선 조사기술의 큰 장점은 식품을 완전히 포장한 상태에서 처리할 수 있는 위

생화 기술로서 미생물 및 해충에 의한 이차적인 오염이 없이 안전하게 생산할 수
있는 점이다(Kwon .,1997;Kim .,2005b).방사선 조사는 식품의 맛을 잃게
하거나 상하게 하는 생물학적 프로세스를 조절 할 수 있는 매우 효과적인 방법이다
(Suresh,2005;Miller,2005).또한 방사선을 조사할 때 방사선에 의한 온도상승은
미미하여 품질,성분 등의 변화를 수반하지 않기 때문에 냉장 및 냉동식품의 살균,
멸균에 있어 비가열적인 처리가 가능하다는 점이다(林徹,2004).아울러 방사선 (감
마선,전자선,X선 등)이 식품에 균일하게 투과하기 때문에 균일처리 및 포장처리가
가능하고 연속적으로 대량처리가 용이하다는 특징이 있다.
이와 같이 식품의 가공,저장 및 위생화 방법으로 알려진 방사선 조사기술은 식품

의 저장기간 연장,살충,살․멸균,건조식품의 물성개선 등에 효과가 탁월하다는 것
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이 인정되고 있다.더욱이 방사선기술을 이용한 식품조사는 화학약제 등을 사용하지
않기 때문에 약제에 의한 환경오염과 식품에 대한 약제 잔류가 없는 환경 친화적
처리방법으로 인식하고 있다.종래의 살균을 위해 사용된 에틸렌옥사이드 (ethylene
oxide:C2H4O)는 식품 중에 잔류하여 인체에 암 등을 유발할 가능성이 있기 때문
에 사용이 제한되고 있다.또한 병해충의 구제를 위해 훈증제로 쓰이던 취화메틸
(CH3Br)은 유엔환경보호위원회 (UNEP)에서 지구의 오존층 파괴물질로 지정되어 검
역 등 일부 용도에만 한정되어 있다.선진국은 2005년부터 사용이 금지되었으며 개
도국은 2015년까지만 허용하고 있다.
방사선을 이용한 식품의 위생화 기술에 대한 관심은 1896년 독일에 의해 선보였

고(Stewart,2004)1920년대 초기에 시작됐다.미국은 1950년대와 1960년대에 미국의
NatickSoldier센터에서 군용양식에 대해 저선량 및 고선량의 조사실험을 실시하였
으며 비슷한 시기에 영국은 저온 연구국 프로그램 (Low TemperatureResearch
Stationprogramme)으로 저선량 저온살균에 집중하였다(Hannan,1955).1980년대부
터는 연구결과가 실용화되어 전 세계에서 산업적으로 활용되고 있다.
방사선 조사식품의 건전성은 세계보건기구 (WHO),국제식량농업기구 (FAO),국

제원자력기구 (IAEA),세계무역기구 (WTO)및 미국 식품의약품청 (USFDA)등에서
식품의 보존 및 위생화 수단으로 그 건전성을 공인하였다(WHO,1981,1992;ICGF,
1994;Thayer .,1994;Kyzlink,1990).세계보건기구(WHO)는 1999년에 10kGy를
초과한 선량으로 조사한 식품의 건전성과 최고선량을 규정할 필요성 여부를 검토할
목적으로 최고선량에 관한 전문가위원회를 개최하였다.이 위원회는 “우수제조규범
(GMP:GoodManufacturingPractice)을 전제로 하여 의도한 기술상의 목적을 달성
하기 위해서 적정한 선량을 조사한 식품은 적정한 영양을 갖고 안전하게 섭취할 수
있다”는 결론을 내렸다(WHO,1999).한편 Codex(FAO/WHO 합동 식품규격위원
회)는 1983년에 10kGy이하의 조사를 인정하는 Codex일반규격을 제정한 바 있으
며 2003년에는 기술적인 필요성이 있으면 10kGy이상의 조사도 인정하는 Codex
규격을 채택하였다(Codex,2003a,b).
현재 세계적으로 많은 나라에서 그 건전성과 경제성이 공인되어 52개국에서 250

여종의 식품에 방사선 조사를 허용하고 있다.이들 국가 중 30여개 국가에서는 상업
적 규모로 실용화되고 있다(GIA,2005).우리나라는 1991년에 일부식품에 대해 조사
가 허용되었다.2004년에는 허용대상 식품이 확대되어 현재는 26개 품목에서 방사선
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식품조사가 실시되고 있다(식품공전,2007).
우리나라는 방사선 이용기술 분야에 있어서 선진국과 비교하여 전반적으로 기술

개발이 낙후되어있기 때문에 앞으로 기초과학,공업,의료,농업 분야 등 다양한 산
업분야에서 그 이용을 촉진하고 관련기술의 자립을 위해서는 우선 기술개발에 대한
정부의 지원확대가 필요하다고 인식되고 있다.
과학기술부(현 교육과학기술부)는 제3차 원자력진흥종합계획(2007～2011)에서 원자

력을 포함한 방사선 이용기술분야에 대한 진흥정책 및 지원방안을 밝히고 있다.동
계획에서는 방사선 및 방사성동위원소 이용진흥분야의 정책목표를 “방사선 이용확
대를 통한 국민 보건증진과 삶의 질 향상”으로 정하였다.주요 추진과제로 방사선
산업의 육성을 위한 지원제도의 정착에 두고 방사선 조사식품의 활성화를 위한 세
부 실천과제를 마련하였다.그 내용으로는 국제협약 이행을 위한 식품 안전관리 및
공급체계와 관련한 법적․제도적 추진근거를 마련하고 축육 등에 대한 식품류의 방
사선 조사 허가품목을 확대하는 시책 등이 포함되어 있다.이와 함께 방사선 조사식
품의 검지기준을 도입하고 산업화 촉진을 위하여 방사선 조사시설의 시설 안전규제
의 합리화를 도모하며 방사선 식품생명 및 생물공학분야의 원천기술개발 등을 추진
하기로 하였다.구체적인 기술개발 분야에 대해서는 원자력 및 방사선이용과 관련된
전반적인 연구개발계획을 담은 원자력연구개발 5개년계획(2007～2011)에서 정하였다.
동 계획에서는 방사선 이용분야를 중요시하여 사회적 수요에 부응한 방사선융합기
술개발을 전략적으로 추진하고 방사선 식품조사 분야의 연구개발도 활성화하기로
하였다(과학기술부,2007).
한편 보건복지부 (현 보건복지가족부)는 원자력진흥종합계획에서 도입키로 한 국

제적인 방사선 조사식품의 검지기준으로 유럽표준분석법(CEN standards)및 Codex
표준분석법으로 채택된 검지법 (CEN standards 10종류, 1996～2004; Codex
standards 9종류, 2001～2003)중에서 우선 광자극발광법 (Photo Stimulatated
Luminescence:PSL),열발광법 (Thermo-Luminescence:TL)등 2종류의 방사선 조사식품
검지법을 채택하고 2007년 4월 식품공전을 개정․고시하였다.동 고시에는 건조향신
료 및 이들 조제품 등 7종의 식품 등에 대하여 검지법을 적용하기로 하였으며 그
시행 시기는 산업계의 준비기간 등을 감안하여 2010년 1월 1일로 정하였다(보건복지
부,2007).
국가계획인 원자력진흥종합계획 등에서 추진하기로 한 방사선 조사식품 분야의
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진흥을 위해서는 정부는 물론 관련 산업계,연구계,학계 등의 역할 분담과 상호 협
력이 중요하다고 사료된다.정부는 선진국의 사례 조사 및 법제 연구 등을 추진하여
관련 제도의 도입 및 법규 등을 조기에 마련하여야 할 것이며 산업계는 향후 식육
및 그 가공품에 대한 방사선 조사 허가품목의 확대를 대비하여 상업적 이용이 활성
화될 수 있도록 시설의 도입과 상업적 서비스제공 방안 등을 강구하여야 한다.이와
함께 학계 및 연구계에서는 방사선 조사식품의 안전성 제고와 원활한 공급체계의
확립을 위해 정책연구 등을 통하여 정부의 관련 제도 도입과 법제화 등을 지원하고
방사선 식품조사 분야가 산업의 한 축으로 성장할 수 있도록 실용화 연구개발을 추
진하여 관련 연구 성과의 산업체로의 이전을 활성화시켜야 할 것이다.
특히 이들 관련 주체들이 역할 분담을 통해서 추진하여야 할 여러 분야 중에서

핵심이 되는 과제는 식육 및 그 가공품에 대한 식품조사를 조기에 허용하는 것과
식품공전에서 방사선의 선원과 선종을 코발트 60(60Co)과 감마선만으로 제한하고 있
는 것을 선진국 수준으로 다양화하는 것이 우선되어야 할 것이다.이는 식육 및 그
가공품에 대한 식품조사가 1990년대부터 미국,EU,인도,브라질,남아프리카,태국
등 선진국 및 개도국에서 이미 시행되어 식중독 예방을 통해 국민보건에 이바지하
고 있으며 방사선 선원과 선종의 이용을 확대하고 있고 2000년대 초부터는 세계 각
국이 10MeV 이하의 전자선과 5MeV 이하의 X선을 이용한 식품조사를 허용하고
있기 때문이다(GIA,2005).
세계적으로 식품조사에 이용되고 있는 방사선의 선종별 활용현황을 추정할 수 있

는 국내외 특허 등록현황을 살펴보면(Table2)감마선은 54%인 87건,전자선은 23%
인 37건,감마선,전자선,X선 등의 병행이 23건이다.전체적으로 전자선 사용은 감
마선에 비해서는 낮은 편이지만 전자선 조사도 일반화되고 있는 추세임을 나타내고
있어 전자선 조사의 도입 타당성을 설명해주고 있다(한국원자력연구원,2007).
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FoodItems γ-ray E-beam X-ray γ-ray/
E-beam/

γ-ray/
E-beam/
X-ray

α-ray/
β-ray/
γ-ray

Other Total

Chemical
Incorporated 6 2 1 9
Functional
Food 16 4 2 1 23
Ingredient
Powder 5 3 1 9
Processed
Food 14 4 3 1 22
Packing
Materials 6 3 6 4 19

Fruit/Vegetables/Plants 6 3 9

Protein 2 9 1 12
Mushroom 6 1 7
DairyProduct 2 1 3 6
FishShellfish 1 2 1 4
Corn 4 2 6
Meat 7 3 1 1 12
Fodder 2 3 1 1 7
Ferment 9 2 11
Other 1 1 1 1 4
Total 87 37 2 13 17 3 1 160

Reference:KoreaAtomicEnergyResearchInstitute(KAERI),2007
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그 동안 국내외 여러 연구자들에 의해 감마선,전자선조사를 통한 식품의 저장
성 및 위생화 (살균 등)연구,가공적성 연구,안전성 연구 등이 수행되었다.그러
나 본 연구에서 시도한 식육 및 그 가공품에 대해 동일한 시료를 포장방법을 달
리하여 중선량부터 고선량까지 감마선과 전자선을 조사하여 보고한 연구사례는
찾아보기 힘든 실정이다.다만 저장성 연장 및 위생화 연구에서는 감마선을 조사
한 우육,분쇄돈육,시판 양념갈비,햄버거 패티 등과 전자선을 조사한 분쇄돈육,
돈육 어깨살,돈육등심,비타민 E식이 수송아지 분쇄육 등을 연구하였다.또한 감
마선 및 전자선을 병행하여 조사한 냉동우육,육류 등에 대해 중선량 (1～10kGy)
연구를 수행하였다(Chawla& Chander,2004;Gomes,2003a;Kanatt .,2005;
Kim .,2004,2005a).가공적성 연구에서는 감마선을 조사한 bologna소시지와
항산화제 (BHA : butylated hydroxyanisole, AP:ascobylpalmitate, TOC:α
-tochopherol,CAR:β-carotene)첨가 햄버거 패티,luncheonmeat등에 대한 중선
량 (1～10kGy)연구,로즈마리 추출분말 병용처리 햄버거 스테이크에 대한 중고
선량 (5～20kGy)연구,냉동 치즈볼에 대한 연구 등이 보고되었다(Al-Bachir&
Mehio,2001;Kang .,2007;Kanatt .,2007;Kim .,2007;Lee .,
2005a,2004a).안전성 연구에서는 감마선 중선량 (1～3kGy)조사에 의한 볶은
(양념)쇠고기와 햄의 유전독성학적 평가 (AMEStest)및 동물성 식품에 접종시킨
병원균의 감수성 연구 등을 실시하였다(ICGFI,1994).
이에 본 연구에서는 식육 및 그 가공품 중 소비가 확대되고 있는 분쇄 우육,분쇄

돈육과 대표적 즉석․편의식품인 햄버거 제조용 우육 패티,돈육 패티에 대해 감마
선 및 전자선을 중선량부터 고선량까지 (1～20kGy)조사하여 저장성,이화학적 특
성,관능,안전성 및 검지특성을 평가하였다.
본 연구 결과는 향후 정부의 식육 및 그 가공품에 대한 식품 조사품목 확대 허용

및 조사 선종의 다양화에 대비하고 우수조사기준 (GIP:GoodIrradiationPractise)
도입 등을 위한 정책적 기초자료로서의 활용과 함께 관련기술의 산업화 촉진을 위
한 실용화를 목적으로 연구하였다.
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제제제 절절절 문문문헌헌헌고고고찰찰찰

방방방사사사선선선 조조조사사사식식식품품품의의의 경경경제제제성성성 및및및 시시시장장장 전전전망망망

오염된 식품에 의해 발생하는 질병에 대한 문제는 식품의 제조,보존,유통 과정
에서의 고도의 위생화 기술 적용,공중보건과 관련한 제반 식품위생 안전시스템 확
립,그리고 의학기술의 비약적인 발전에도 불구하고 범지구적인 중대한 경제사회적
문제로 대두되고 있다.세계적으로 가장 큰 경제적인 관심사는 매년 62억US$에서
362억US$에 이르는 생산성 손실 및 의료비용 등으로 지불하는 고유의 사회적 비용
이다.보건위생의 최고 선진국이라 할 수 있는 미국에서도 매년 7,000만 명이 병원
성 미생물에 의해 질병에 걸린다고 보고되었으며 약 32만4천 명이 병원에 입원하고
있다.또한 매년 5,000여 명이 식중독의 원인으로 사망한다고 추정하고 있다(GIA,
2005).
우리나라도 2005년을 기준으로 추정한 식중독 환자 수는 7,038,861명으로 동 년도

인구의 약 14.9%에 해당하며 이중 입원환자는 225,242명으로 보고하였다.이에 따른
생산성 손실,의료비용,역학비용,여가비용 등 사회적 손실 비용은 약 1조6천억 원
으로 계산하고 있다.가장 큰 손실은 생산성 손실로 1조2천억 원 (74.6%)이며,의료
비용은 4천2백억 원 (24.8%),역학비용은 0.01%,여가비용은 0.6%로 추정하였다.이
와 함께 단체급식으로 인한 식중독을 총 식중독의 65%로 추산하면 사회적 손실비용
을 1조281억 원에서 1조320억 원에 이르는 것으로 추정하였다(이계임 등,2007)
Lee .(2007)의 추정 자료는 식품의약품안전청 등 보건당국이 발표한 실제 통

계 (Table3)와는 환자 수에서 큰 차이를 보이고 있다.이는 연구자들이 비용 산출을
위해 추정된 식중독 발생환자 수로부터 발병률 자료를 이용하여 환자수와 입원율을
산출하여 입원 환자 수를 추정하였다고 밝힌 바 있다.
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Year 2003 2004 2005 2006 2007

416 839 753 576 1,497
808 763 863 1,924 843
732 300 663 547 634
198 84 24 59 50
12 680 160 81
3
215 175 175 53 449
1,502 2,043 1,883 2,832 1,945
226 1,156 45 5
4,112 6,040 4,406 6,156 5,303
1,442 922 719 3,338 2,345
164 485 25 33 32
1,606 1,407 744 3,371 2,377

8 14
11 15 3 4 22
2,180 2,926 550 1,288 1,788
7,909 10,388 5,711 10,833 9,686

<Source:KoreaFood& DrugAdministration(KFDA),2007>
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전술한 식중독에 의한 막대한 사회적 손실을 줄이는 위한 사전 예방책의 하나로
는 식품을 병원성 미생물의 오염으로부터 차단하는 효율적인 살․멸균 방법의 이용
이다.국제식품조사자문그룹 (ICGFI:InternationalConsultativeGroup on Food
Irradiation)이 제시한 육류(가금류 포함)및 어패류의 살․멸균 처리에 있어서 방사
선 조사와 타 처리 방법과의 비교 자료에 의하면 방사선 조사는 적용범위가 넓고
국제적으로 인정되어 있으며 조사장치에 의한 환경영향이 적고 에너지 소비가 또한
적다는 장점을 들고 있다.특히 가격 (Cost)면에서 “단위품목당 가격이 저렴하고 고
가의 설비투자는 문제가 되지 않는다.다만 포장가격에 영향이 있다”라고 하였다
(ICGFI,1998).
이러한 경제성에 대한 검토 결과에도 불구하고 방사선 조사시설을 구축하기 위해

서는 시설운전에 대한 안전조치가 강구되어야 하기 때문에 상당한 초기 투자비가
소요되어야 한다는 점이다.즉 조사시설 내 작업인력의 출입상황,선원상태,선원 보
관 수조의 수위․수질상태 (감마선 조사시설인 경우),conveyorbelt구동 안전성,차
폐 상태 등을 점검하여 정상적으로 작동하기 위한 조건이 만족되지 않는 경우 자동
적으로 관련 장치를 작동할 수 없도록 하는 interlocksystem의 구비와 그 밖의 경
보시스템,중앙 집중제어시스템 설치 등이 조사시설 구축 시에 포함되어야 하기 때
문이다.미국의 경우에는 2005년을 기준으로 전자선 조사시설의 구축에 필요한 금액
은 4～5백만 US$,감마선과 X선 조사시설은 5.75～17백만US$정도이다(Table4).
그러나 동 조사시설은 우육과 가금류를 기준으로 1개소 당 연간처리량은 무려

45,360～998,000톤에 달하여 대규모 살․멸균 처리가 가능하므로 식육 1kg당 조사비
용도 최소 0.011US$에서 최고 0.046US$정도밖에 소요되어 않음을 알 수 있다(원
화로 환산할 때 11～46원 상당).따라서 방사선 식품조사는 매우 저렴한 비용으로
식육의 위생화를 통한 식중독 예방에 기여할 수 있어 타 살․멸균처리 기술과 비교
하여 충분한 경쟁력은 물론 경제성이 있다고 할 수 있다.
만약 미국과 같은 동일한 조사시설을 우리나라에 적용할 경우 2006년 국내에서

판매된 냉동식품 중 패티류 33,023톤 (한국육가공협회,2006)정도는 전자선 조사시
설 단 1개소만으로도 조사 처리가 가능할 것으로 사료된다.
2001년 미국 질병예방관리센터 (CDC)는 만약 가금육을 포함한 식육에 방사선 조

사기술을 50% 수준으로 적용할 경우 미국 내 식중독 발생환자는 88만 명 이하로 사
망자는 350명 이하로 낮출 수 있다고 보고하여 방사선 조사기술의 이용이 식품의
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안전유통과 위생화에 큰 효과가 있음을 인정하였다.실제로 미국 농무성 (USDA)은
2002년 말까지 자국 내 학교급식에 사용되는 모든 식육 및 그 가공품에 대한 방사
선 조사를 승인하였으며(2002.10.25.)학교급식에서의 안전위생 확보를 위해 방사선
조사식품의 사용을 권고하여 2004년부터 시행에 들어갔다.특히 캘리포니아 주정부
는 “방사선 조사식품에 대한 캘리포니아 학교점심 안전조례 (CaliforniaSafeSchool
LunchAct')“를 제정하여 시행하고 있다(GIA,2005).
우리나라도 사례로 든 미국의 경우와 같이 식육 및 그 가공품에 대한 방사선 조

사기술의 도입과 편의식품 및 단체급식 등에 대한 조사식품의 공급이 조기에 이루
어진다면 식중독에 의한 막대한 경제사회적 손실비용을 최소화할 수 있을 것이다.
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Technology Cost(US$) AnnualCapacity
(meat/poultry)

CostperKilogram1)
(incents)

ElectronBeam
Irradiation

$4～$5
million

100millionpounds
(≒ 45,360ton)

1.147～3.441
(≒11～34￦)

GammaIrradiation/
X-rayIrradiation

$5.75～$17
million

220millionpounds
(≒ 99,792ton)

1.835～4.588
(≒18～46￦)

<Source:FoodIrradiationTrends,AGlobalStrategicBusinessReportOctober2005>
1)ForUSmarket,thecostestimatedperPound(oftheSourcedata)isconvertedintothatperKilogram
usingtheexchangerateof1US$equalto1,000￦.
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한편 세계무역기구 (WTO)는 가맹국의 위생과 식물방역조치로 2003년 식품검역조
치에 관한 국제기준인 “위생과 식물 방역조치에 관한 협정 (SPS: Agreementon
theApplicationofSanitaryandPhytosanitaryMeasures)"을 제정하여 “검역조치로
서의 방사선조사 사용지침 (ISPM No18:Guidelinesfortheuseofirradiationasa
phytosanitarymeasure)“을 정하였다.또한 “무역상 기술적 장해에 관한 협정”(TBT
:TechnicalBarriersonTrade)을 체결하여 SPS협정에서 규정되지 않는 무역상의 여
러 상황들을 보완하기 위해 기술적인 요구를 무역장벽으로 하는 것을 방지하고 있
다(日本 農林水産省 植物檢疫所,2007).이에 따라 앞으로 방사선 조사식품은 국제시
장에서 원활한 유통이 기대되고 있으며 관련 산업에의 적용도 더욱 가속화될 전망
이다.
2007년 방사선 조사식품의 세계시장 규모는 12억9,887만 US$이며 2010년에는 19

억324만 US$규모로 예측하고 있다(Table5).2007년을 기준으로 한 시장점유율에서
는 미국이 32.7%,캐나다가 9.3%,EU가 12.5%,그 외 국가들이 47.5%를 차지하고 있
으나 2010년에는 미국 30.1%,캐나다 7.7%, EU 11.0%,그 외 국가는 51.2%를 점유
할 것으로 예측하고 있다.이들 중에서 그 외 국가점유율에는 우리나라와 중국,인
도,브라질 등 신흥개도국들이 포함되어 있어 이들 국가들의 성장전망은 매우 밝다
고 할 수 있다.또한 세계시장의 연평균성장률 (CAGR)은 전체 36.12%를 차지하고
있어 향후 세계 식품조사산업의 급속한 성장이 기대되고 있다.
현재 미국이 세계시장 점유율면에서 높게 나타난 주된 요인은 1990년대 중반부터

USDA 등 연방 정부가 주관이 되어 방사선 조사와 관련한 축육 및 가금육의
HACCP실시를 위한 연방규칙 (FSIS9CFR317,318,and381,21CFR179.26)의
도입과 개정 등 (USDA FSIS,2008)을 통하여 적극적인 방사선 조사식품 진흥정책과
기술개발을 추진하였기 때문이다.이와 함께 대형 식품제조․공급업체들의 활발한
설비투자 및 시장개척의 산물이라 할 수 있다.2001년 BoxedBeef사는 방사선을 조
사한 냉동 우육 패티를 플로리다 주에서 시험 판매하였고 Emmpack,Kraft사 등이
백화점,슈퍼마켓 등에 공급하였다.Wal-Mart와 Publix사는 groundbeef에 대해 방
사선 조사를 실시하여 시판하였다.또한 HuiskenMeats사는 미국 내에서 햄버거용
패티의 공급은 물론 처음으로 전자선을 조사한 우육 패티도 가공․판매하였다(GIA,
2005).
우리나라의 방사선 조사식품 시장은 식육 및 그 가공품에 대한 조사가 허용되지
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않기 때문에 시장 자체가 형성되지 못하고 있다.이러함에도 불구하고 향신료 등 식
품조사가 허용된 일부 제품에 대하여 그린피아기술(주),소야(주)등 단 2개 회사가
상업용 조사시설을 갖추고 식품조사서비스업으로 등록되어 영업 활동을 하고 있다.
두 회사는 2005년에 총 5,397톤을 처리하였지만 매출액에 21억446만원에 불과한 실
정하다(식품의약품안전청,2006).이와 같이 관련 산업이 침체되고 있는 원인은 식품
조사산업의 육성정책이 선진국에 비해 미흡하고 식품조사 허용품목이 한정되어 있
기 때문이라고 할 수 있다.아울러 방사선 조사식품에 대하여 소비자나 식품생산자
의 이해와 수용도가 낮은 것이 중요한 원인으로 지적되고 있다.
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Region United
States Canada Europe Restof

World Total

2000 38.64 5.3 23.04 21.53 88.51
2001 56.58 9.49 30.4 40.5 136.97
2002 113.54 16.03 42.2 76.75 248.52
2003 181.12 25.4'1 60.55 116.43 383.51
2004 239.26 38.72 81.83 177.98 537.78
2005 287.35 63.35 108.62 306.47 765.79
2006 351.23 79.5 137.12 437.14 1,004.98
2007 425.79 93.57 162.14 617.38 1,298.87
2008 482 111.37 177.2 758.57 1,529.14
2009 531.64 131.61 195.52 850.89 1,709.66
2010 580.71 149.6 213.36 988.73 1,932.40

CAGR% 31.13 39.66 24.93 46.62 36.12

<Source:FoodIrradiationTrends,AGlobalStrategicBusinessReportOctober2005>
Takenthefiguresof2004and2005FYfrom GIAestimations.
Statisticaluncertaintiesinthefiguresatthistableis10%(+/-).
Exchangeratesemployed in thistableare1US$isequalto 1.23Canadian
Dollars,0.83Euro,and0.56BritishPound,whicharetakenatJuly1,2005.The
figuresarenotconsideredfortheinflationinnationaleconomics.Itisreportedin
nominalfiguresand the information isprovided forthe purpose ofService
Provider.
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방방방사사사선선선 조조조사사사의의의 기기기술술술적적적 특특특성성성

가가가 물물물의의의 방방방사사사선선선 분분분해해해

(1)물물물리리리화화화학학학 과과과정정정(Buxton,1988)

물 분자가 방사선 에너지를 흡수하면 이온화와 여기가 일어난다.Fig.1과 같이 이
온화에 의해 H2O+와 e-가 생성된다.이 이온화 및 여기전자는 방사선이 30nm를 통
과하는 시간 내에 상호작용에 의해 생기는 것으로 가정하여 10-16sec라는 값을 산출
한다.이온화로 H2O+와 e-의 일부는 재결합하여 물의 여기상태를 생성하는 것으로
추정한다.재결합을 하지 않는 H2O+는 주위의 물 분자와 반응하여 H3O+와 OH를
생성한다.H2O++H2O → H3O++OH반응은 이온반응으로서 잘 알려져 있고,반응
시간 스케줄은 물질이 기체 상태가 됐을 때 (gearshift)의 속도정수를 이용하여 추정
하면 10-14sec이다.
한편 이온화로 생긴 전자의 잉여에너지는 물 분자를 이온화하고 주위의 물 분자

를 여기 함에 따라 손실되고 동일계와 같은 에너지로 열화하여 주위에 있는 물 분
자의 배향으로 소멸된다.또한 전자 자신이 만든 강한 전기장에 의해 더욱 강한 배
향구조를 형성하여 안정화한다.이 상태를 수화전자 (hydratedelectron)라고 부르며
eaq-로 표기한다(수화전자는 주위에 6개의 물 분자가 배향된 상태다).최근 펨토초
(10-15sec)레이저 플래시 포토시스템 (laserflashphotosystem)을 이용한 연구에서
수화전자의 형성 과정은 수백 펨토초 (10-15sec)라는 사실이 실험적으로 확인되었다.
여기상태인 물 (H2O*)은 분해되어 OH,H (H2,O)를 생성한다.이어서 방사선 에너
지를 흡수하여 1피코초 (10-12sec)후에는 eaq-,H3O+,H,OH,(H2)가 생성되고 이
때의 수량을 initialyield라고 부른다.이들 물 분해생성물은 공간적으로는 수 nm
에 한 쌍 이상 분포하며 이 국소영역을 super라고 부른다.이들 super는 전자선,감
마선 등 저 LET(LinearEnergyTransfer)방사선에서는 상호 수백 nm정도 떨어져
있다고 추정하고 있다.
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화화화학학학 과과과정정정

국소적으로 불균일하게 분포한 물 분해 생성물은 확산에 의해 넓게 동일계 내에
서 균일분포 상태로 진행된다.동시에 그 생성물들은 반응성이 풍부하기 때문에 상
호반응을 일으킨다(Spurreaction라 부름)(Buxton,1987).이러한 확산과 반응을 동
시에 진행하여 서브 마이크로초 (10-7sec)를 경과하면 동일계 내에서 균일하게 분포
하게 된다.이 시점에서의 수량을 primaryyield라고 부르며 super내 반응과 확산의
과정에서 분자상의 생성물인 H2O2및 H2가 생성된다고 추정하고 있다.super내 반
응에는 물의 재생 반응도 포함되어 있기 때문에 물의 분해 총량은 피코초 (10-12sec)
보다 마이크로초 (10-6sec)쪽이 소량이다(Table6).
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Spurreaction ReactionRateCoefficient1)
(1010M-1s-1)

eaq +eaq +(2H2O)→ H2+2OH 54

eaq +․OH → OH 3.0

eaq +․H3O → ․H +H2O 2.3

eaq +․H +(H2O)→ H2+OH 2.5

․H +․H → H2 2.5

․OH +․OH → H2O2 0.53

․OH +․H → H2O 3.2

H3O +OH → 2H2O 14.3

1)Thereactionratecoefficientsarenotconsideredwiththewatermolecules,whichareinvolvedinthe
reaction.However,sincethewatermoleculesthemselvesarecontributedintothetotalSpurreaction,the
moleculesindicatedbyparenthesisshouldbeconsideredtoreactioncoefficientsinthechemicalpointof
view.
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Table7은 LET이 다른 방사선에 의한 물의 분해 primaryG값이다(Buxton,1987).
LET이 증가하면 super생성의 간격이 좁아져 super의 중첩이 생긴다.이것을 track
구조라고 부른다.Super가 겹치면 고립된 super인 경우보다 super반응이 일어나기
쉽다.즉 라디칼들이 반응하여 H2O2,H2의 수량은 증가하고 이것에 수반하여 라디칼
수량은 감소한다.LET증가에 의한 eaq-(hydratedelectron)및 OH 수량의 감소와
H2O2수량의 증가를 비교하면 그 상관관계를 알 수 있다.또한 H +OH → H2O가
되는 물의 재생반응도는 LET증가에 따른 기여가 커지기 때문에 그것에 수반되어
물 분해 G값도 감소한다.
일반적으로 수용액에는 용질이 존재한다.용질농도가 맞은 경우에는 super내에 존

재하는 용질의 비율이 낮고 그 용질이 수화분자,수소원자,OH 라디칼 어느 것이나
반응성이 높은 경우에도 super내 반응은 용질에 영향을 받지 않고 진행한다.super
내 반응이 종료되고 물 분해 생성물이 동일계에 균일하게 분포한 단계에서는 대부분
의 반응이 일어난다.이 조건을 만족하는 경우에는 용질 농도를 변화시켜도 분자 상
생성물의 수량은 용질의 농도에 의존성을 나타내지 않고 용질은 라디칼 생성물과 반
응하여 같은 양의 반응 생성물을 가진다.
대부분의 물은 식품의 중요한 구성 성분이다.결과적으로 물의 방사선 분해는 식

품의 방사선 조사 현상에서 중요한 역할을 한다.순수한 물이 조사되었을 때 수많은
높은 반응생성물들이 형성되고,이는 다음 방정식과 같다.

H2O→․OH(2.7)+eaq-(2.7)+․H(0.55)+H2(0.55)+H2O2(0.71)+H3O+

상대적 생성량은 G 값 (100eV흡수로 인해 생성된 종의 수)으로 표시한다.수산
화라디칼 (․OH)은 강한 산화제인 반면 수화전자 (eaq-)와 수소원자 (․H)는 환원제
로 작용한다.그러므로 모든 식품에 포함되어 있는 물은 조사되는 동안 산화․환원
반응이 모두 일어난다(Stevenson,1992).수산화 라디칼은 방향족 (aromatic)및 올레
핀 (olefinic)화합물에 더해지거나 C─H 결합으로부터 수소원자를 분리한다.반면
에 수화전자는 대부분 방향족 화합물 (aromaticcompound),카르복실산 (carboxylic
acid),케톤 (ketone),알데히드 (aldehyde),티올 (thiol)들에 더해진다.수소원자는 C
─H 결합으로부터 수소가 분리되고 또는 olefinic에 더해진다(Nawar,1986).수소분
자 (H2)와 과산화수소 (H2O2)는 물의 방사선 분해의 유일한 안정된 최종 생성물이
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다.그러나 그들은 아래와 같이 조사에 의해 생성된 라디칼에 의하여 크게 소비되고
심지어 고선량 조사에서도 소량 생산된다.

H2O2+eaq-→ ․OH +OH-

H2+․OH → H2O +․H
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GValue

LET/eV㎚-1 -H2O1) eaq OH H H2 H2O2 HO2

Gammaray/0.23 4.08 2.63 2.72 0.55 0.45 0.68 0.008

18MeVD+/12.3 3.46 1.48 1.78 0.62 0.68 0.84 -

32MeVHe2+/61 3.01 0.72 0.91 0.42 0.96 1.00 0.05

12MeVHe2+/108 2.84 0.42 0.54 0.27 1.11 1.08 0.07

1)Thesignofnegativeinwater,-H2O,indicatedthedecreaseinGvaluebyradiolysys.
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나나나 방방방사사사선선선의의의 생생생물물물학학학적적적 영영영향향향

방사선에 의한 DNA의 손상은 방사선 에너지가 매질에 부여되는 물리적 과정 (～
10-15sec),라디칼과 이온이 생성되는 물리화학적 과정 (～10-12sec)에서 생성된 라디
칼 등이 확산․반응하는 화학적 과정 (～10-6sec)을 거쳐 발생한다.이 중에서 방사
선의 DNA에 대한 작용은 이온화 에너지 DNA에 직접 전리․여기 하는 직접작용과
DNA 이외의 물 분자 등이 방사선 분해에 의해 생기는 라디칼을 사이에 두고 DNA
에 작용하는 간접작용으로 분류된다.양쪽 모두 DNA 손상에 중요한 역할을 담당하
고 있다.(Nikjoo& Uehara,2004).방사선조사에 의해 생성되는 활성종 중에서 DNA
사슬절단에 직접적으로 관여하는 것은 ․OH,O,eaq-로 추정한다.그 중에서도 OH
라디칼이 DNA 사슬과 반응하는 확률이 가장 크다.그러나 DNA와 반응한 OH 라
디칼은 모두가 DNA 사슬 절단을 유도하는 것은 아니며 약 80%가 염기와 약 20%
가 당쇄와 반응한다고 발표하였다(Schulte-Frohinde& Bothe,1991).다른 학자들은
당쇄와 반응하는 OH 라디칼의 일부가 사슬 절단을 유도한다고 주장하였다(Nikjoo
& Uehara,2004;Yokoya .,2002).두가닥 사슬 절단 (DSB :DoubleStrand
Break)에 관해서는 직접작용,간접작용에도 불구하고 10염기쌍 이내의 다른 고리위
에 두 개의 외가닥 사슬 절단 (SSB:SingleStrandBreak)을 생성한 경우에는 DSB
가 생성된다고 하는 것이 일반적이다(Nikjoo& Uehara,2004).다만 낮은 확률이지
만 한번의 OH 라디칼의 반응에 의해서 radicalswingover라고 불리는 현상이 일어
나 DSB가 생길 수 있다는 설도 있다(Laverne& Pimblott,1993).
지금까지 DNA의 방사선 조사에 대한 직접효과를 정량적으로 취급한 연구는 그

실험조건의 설정이 곤란하여 많은 연구가 수행되지 못하였다.이는 어떤 조건으로
DNA를 직접 이온화해야 하는 가와 특히 시료인 DNA에 어떤 조건으로 조사해야
하는 가에 대한 문제이다.DNA에 한정하지 않고 생체시료에는 물 분자가 필히 포
함되어있고 구조상,기능상으로 중요한 역할을 수행하고 있기 때문이다.DNA에는
뉴클레오티드 (nucleotide)1개당 20～22개의 물 분자가 결합되고 그 중 15～17개는
nucleotide으로 5개는 인산에 결합되어 있다.이와 같은 생체시료를 조사할 때에는
반드시 간접효과인 물에서 생기는 라디칼 반응이 일어난다.최근에는 단결정 DNA
(Debije .,2001),필름상태인 DNA (Boudaiffa .,2000),냉동 건조한 DNA에
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수증기를 쪼여서 임으로 수화한 시료를 이용한 연구사례들이 보고되고 있다(Cai&
Sevilla,2002).그러나 이들 연구에서는 OH 라디칼의 생성을 관측할 수 없기 때문에
간접효과를 부정하고 있다.
간접효과로는 방사선을 조사할 때 생성되는 ․OH (․HO2,O2-, superoxide

radical)의 분자종과 생체분자와의 반응결과로 생기는 생체손상이 있다.이에 대한
연구는 주로 plus radio system법에 의해 추진되어 상세하게 보고되어 있다
(Schute-Frohlinde, 1985).그러나 만약 이들 활성종이 세포내에서 생성되었다고는
해도 그 수명 내에 DNA와 반응하는가에 대한 여부는 생체분자가 OH 라디칼과의
반응에 있어 매우 반응성이 풍부하고 특이적이기 때문이라는 예를 들어 최초에 충
돌한 분자와 반응한다고 주장하였다.또한 이들 활성종은 활성 산소종으로서 방사선
을 조사하지 않더라도 생리적 조건하에서도 생성되는 것으로 알려져 있고 세포내에
서는 이들 활성종의 소거제가 존재한다고 하였다(小林一雄,1988).
O2-의 분해효소인 항산화물질 SOD (SuperOxideDismutase)등은 라디칼 소거제

로서 세포내에는 고농도 (1～10mM)의 아스코르빈산 (askorbinsäure)과 글루타티온
(glutathione)이 존재한다.따라서 방사선의 조사에 의해 생성된 활성종이 소거되지
않고 확산되어 핵에 존재하는 DNA와 반응할 확률은 적다고 말할 수 있다.이는
DNA 근방 또는 DNA에 수화한 물로부터 생성된 OH 라디칼과의 반응에 의해 장애
가 생긴다고 가정한다.
MonteCarlomethod에 의한 DNA 손상유발과정의 시뮬레이션 (Fig2)은 직접작

용 및 간접작용에 의해 생성되는 DNA 손상의 생성량 및 위치를 산출하는 모사실험
이다.먼저 작용의 출발점에 있는 물리적 과정에서는 매질의 반응 단면적 탄성산란
및 비탄성산란을 고려한 비적구조의 시뮬레이션을 행한다.출력으로서 방사선과 매
질과의 상호작용이 일어나는 모든 위치와 분자의 변화를 일으키는 비탄성충돌의 사
상 (phenomenon)인 전리․여기의 형태마다 에너지 량을 부여한다.생체조직의 대부
분은 물이며 그 외의 다른 생체분자도 주요 구성 원소는 비교적 가볍다.여기서 많
은 연구가 생체를 액상의 물로서 다룬다(Nikjoo& Uehara,2004).직접작용에 의한
DNA 손상 평가를 행하는 경우에는 수중에서의 비적구조에 DNA 모델을 중첩시키
는 것으로 DNA에 부여된 에너지 및 분포를 구하고 그 정보에 근거하여 DNA 손상
을 산출하는 방법을 취하고 있다(Charlton&Humm,2004).
한편 DNA가 아닌 주위의 물 분자가 전리 또는 여기에 의해서 해리한 경우에는
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OH,H,H2,H2O+,아여기 전자 등의 화학종을 생성하고 이들 화학종이 반응을 반복
하면서 수중으로 확산하는 가운데 DNA에 작용한다(Lavere .,1996).화학종끼리
의 반응에는 2분자 간 반응의 확산방정식을 풀 때에 반응반경까지 근접한 쌍 (fair)
과 반드시 반응한다는 경계조건을 활용해서 반응확률을 구한다.확산반응에서는 시
간단계 (timestep)를 구분하고 단계마다 활성종간의 모든 조합에 관해서 반응확률
을 구하여 랜덤 워크(random walk)에 따라 이동거리를 계산한다(Tomita .,
1998).
DNA 손상유발 과정의 시뮬레이션은 DNA의 직접 손상에 대한 이해에 공헌하였

다.LET에 의존한 DNA 손상 수율 및 공간분포에 관한 해석결과는 생물학적으로
중요한 수복 불가능한 손상으로서 이는 방사선 비적에 연해서 생긴 미세공간에 복
수의 전리 및 여기에 의해 DNA의 수십 염기쌍 이내에 국소적인 손상 (사슬 절단
및 염기 손상)이 한데 모여서 생긴 클러스터 (cluster)손상 (Goodhead,1994)또는
다중 손상 (Ward,1998)이라는 개념을 제공하였다.클러스터 손상은 활성산소 등에
의해서는 거의 생기지 않고 방사선에 의한 특징적 손상으로 이해되고 있다.고 LET
방사선에서는 그 생성량이 증대된다는 것을 시뮬레이션을 통해 추측하고 있다.
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日日日本本本放放放射射射線線線化化化學學學會會會、、、、
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다다다 방방방사사사선선선 살살살․․․멸멸멸균균균의의의 원원원리리리

세포에 방사선조사를 할 때 용매인 물 분자로부터 생긴 라디칼과 생체구성분자와
의 반응에 의한 간접효과와,생체고분자에 직접적인 이온화에 의한 직접효과로 분류
된다.이중 간접효과에 대해서는 생체구성물질의 80%는 물이고 세포의 전체 건조중
량의 50%～80%가 단백질이며 DNA는 1/10～1/20%에 불과하기 때문에 물의 방사
선 분해로 생성되는 라디칼 반응을 중심으로 한 방사선의 간접효과가 중요하다고
인식되고 있다.직접효과에 대해서는 DNA가 세포내에 차지하는 비율은 높지 않아
과연 실제로 세포에 방사선을 조사할 때에 DNA의 이온화가 일어난다는 직접적인
증거는 얻지 못하고 있지만 vonSonntag(1987)는 세포내 DNA의 40%가 직접효과
에 의한 것이며 60%가 물에서 생긴 라디칼에 의한 간접효과에 기인한다고 하였다.
그러나 OH 라디칼에 의한 DNA 절단은 직접효과의 50% 정도라고 보고하였다
(Krisch .,1991).
방사선을 생물에 조사하면 돌연변이,종양세포로의 형질전환,세포사 등 여러 가

지 생물학적 영향을 초래한다.생체를 구성하는 무수한 생체분자 중에서도 생물 영
향의 표적이면서 특히 유전정보를 가지고 있어 생명에 있어 가장 중요한 역할을 담
당하는 것이 바로 DNA이다.방사선에 의한 세포손상은 DNA의 외가닥 사슬 절단
(SSB),두 가닥 사슬 절단 (DSB),염기손상,DNA와 단백질 간의 가교 등의 분자변
화가 있는 것으로 알려져 있다.그러나 세포는 여러 가지 형태의 DNA 손상을 적절
한 경로를 갖고 수복할 수 있는 기능을 갖추고 있어 손상의 대부분이 원래대로 수
복된다.하지만 DNA 손상 중에서 수복 불가능할 상태일 때는 세포의 치사를 가져
오며 일부가 손상되는 경우에는 세포의 돌연변이를 일으키는 생물학적 영향을 가져
온다고 알려져 있다.지금까지 수복 불가능한 DNA 손상은 γ 선이나 X선 등의 저
LET방사선에 비해 α 입자선이나 중이온 등 고 LET방사선에 발생되기 쉽다고 보
고되었다(Cox .,1977).
살균․멸균을 목적으로 하는 방사선 조사의 원리는,방사선을 조사함으로써 조사

대상물에 존재하는 유해한 미생물이 가지는 유전물질인 DNA의 생물활성을 소실시
키는 데 있다.식품조사에 의해 식물 (과실과 야채)및 식품에 붙어 있는 병원성 미
생물 및 기생충 등의 사멸 효과는 DNA에 대해 방사선이 작용하는 것이다.방사선
의 DNA에의 작용은 거의 모두가 생물에 포함되어 있는 물 분자가 조사에 의해 여
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기되어 생성한 OH 라디칼에 의한 것이며 그것으로 인해 DNA 사슬이 절단된다.
DNA 외가닥 사슬 절단은 용이하게 수복되지만 두 가닥 사슬의 같은 부분이 동시에
손상을 입으면 수복 불가능 또는 사멸에 의해 세포증식력을 상실하고 돌연변이를
일으킨다.대부분은 세포 증식능력의 상실로 세포사가 일어나지만 정도에 따라 발아
억제,불임화,살균 및 멸균의 효과를 얻는다(WHO,1994;伊藤均,2004).

라라라 방방방사사사선선선이이이 식식식품품품 성성성분분분에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

(1)탄수화물 (Carbohydrate)

탄수화물의 화학적 반응은 복잡하고 많은 방사선 분해 생성물의 생성이 가능하다.
수용액상에서 생성되는 자유 라디칼 중 수산화 라디칼 (hydroxylradical:․OH)은
탄수화물의 방사선 분해에 매우 중요한 역할을 한다.첫 번째로 다음과 같이 탄소와
결합된 수소원자가 분리된다.

① 분리 (Abstraction) :

이렇게 수소원자가 분리되어 생성된 디옥시카르보닐라디칼(deoxy carbonyl
radical)은 다음과 같이 다른 반응에 관여한다(Dauphin .,1977;Nawar,1986).

② 불균형 (Disproportional):

③ 이분자체 형성 (Dimerization):
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④ 탈수 (Dehydration):

물의 방사선 분해로 생성된 hydroxy radical(․OH)과 수소원자는 포도당
(glucose)의 탄소와 수소원자의 결합을 분리하여 글루코실 라디칼 (glucosylradical)
을 생성한다.이 때 hydroxylradical들과 수소원자가 glucose의 어느 부분과 반응하
느냐에 따라 모두 6개의 glucosylradical들이 형성될 수 있다.반응되는 부분의 확
률은 C1과 C2는 20%,C3와 C4는 10%,C5는 15%,그리고 C6는 30% 정도이다.Fig.3
은 라디칼이 glucose의 C1 부분과 반응했을 때 생성되는 분해산물을 나타낸다
(Dizdarogluetal.,1975).
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방사선 조사는 매우 복잡한 메커니즘으로 전분,셀룰로오스 (cellulose),펙틴
(pectin)과 같은 다당류를 분해하며 그 기전은 아직 규명되지 않았다.그러나 많은
연구에서 다당류의 당체결합 (glycosidicbond)이 분열되어 포도당 (glucose),맥아당
(maltose),에리트로오스 (erythrose),리보오스 (ribose),만노오스 (mannose)와 같은
저분자당이 형성된다고 보고하였다(Dauphin .,1977;Sokhey& Chinnaswamy,
1993;Simic,1983).또한 포름산 (formicacid),아세트알데히드 (acetaldehyde),메탄
올 (methanol),아세톤 (acetone),에탄올 (ethanol),메틸 포메이트 (methylformate)
등의 분해산물이 생성된다.Raffi .(1981)은 전분의 기원(옥수수,감자,밀 또는
쌀)에 관계없이 조사에 의한 최종 분해산물은 대부분 동일하였다고 보고하였다.감
마선 조사에 의하여 생성된 자유 라디칼들은 전분입자의 구조와 양을 변화시킨다고
보고하였다(Sokhey& Chinnaswamy,1993;Raffi .,1980).
저선량으로 조사된 전분은 입자구조의 변화가 관찰되지 않았으나 100kGy이상의

고선량 조사에 의해 손상이 관찰되었다(Sokhey& Chinnaswamy,1993;Tomasik&
Zaranyika,1995).옥수수 전분과 쌀 전분의 결정도 (crystallinity)는조사 선량에 비
례적으로 증가되었다(McArthur& D'Appolonia,1984;Wootton .,1988).또한
방사선 조사는 전분의 호화 점성을 감소시키고 수용도와 산도를 증가시킨다(Bao
.,2001;Roushdi .,1981).전분의 팽윤력은 조사에 의해 일반적으로 감소되나
20kGy이하 조사 시에는 증가되어 그 이상의 조사에 의해서는 감소하였다고 보고하
였다(El-Saadany .,1974;Raushdi .,1981).Rayas-Duarte& Rupnow (1993)
는 조사 선량이 증가함에 따라 전분의 호화 엔탈피가 증가하였으며 20kGy로 조사
된 건조 콩 전분의 호화 최대온도가 증가하였다고 보고하였다.
Bachman .(1997)은 2kGy의 조사된 밀 전분의 노화도가 Lascotriticale밀

전분의 경우에는 감소하였으나 Grana밀 전분의 경우에는 증가하였다고 보고하였
다.아밀로오스 (amylose)와 아밀로펙틴 (amylopectin)의 분자 길이는 조사 선량이
증가함에 따라 감소하였다(Sokhey & Chinnaswamy,1993;Roushdi .,1981;
Rayas-Duarte& Rupnow,1993).또한 겔 크로마토그래피 (Gel-chromatography)를
통한 연구에서 조사된 전분은 fractionIpeak(주로 amylopectin으로 구성)의 분열
이 관찰되었다고 보고하였다(Sokhey& Chinnaswamy,1993).이러한 방사선이 조사
된 전분은 구조에 따라 α-및 β-amylase등 소화 효소에 대해 반응성이 변화한다는
연구결과도 있다(Ananthaswamy .,1970).
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(2)단백질 (Protein)

수용액 상태에서 조사될 때 글리신 (glycine)과 알라닌 (alanine)과 같은 단순 아미
노산은 다음과 같은 반응에 의해 변화된다.

① 수소원자 제거 :

② 탈 아미노 반응 :

생성된 라디칼들은 다음과 같은 반응에 의해 변화된다.
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아미노산 (iminoacid)는 다음과 같이 자발적으로 가수분해된다.

또한 탈탄산반응이 일어나 본래의 아미노산보다 탄소수 1가 적은 아민 (amine)이 생
성된다.

탈탄산반응에 의해 생성된 라디칼은 다른 화합물과 반응하여 amine과 aldehyde를
생성한다.

펩티드 (Peptide)의 방사선 화학은 그 구성 성분인 아미노산의 경우와 유사하다.
Peptide결합수가 증가할수록 hydratedelectron에 대한 반응성이 증가되고 생성된
라디칼은 탈아미노반응 (deamination)이나 주사슬 절단(mainchainscission)에 의해
파괴된다(Rustgi& Riesz,1978).peptide의 방사선 분해산물은 주로 암모니아
(ammonia),지방산 (fattyacid),케토산 (ketoacid)및 아미드 (amide)유사화합물이
고 라디칼들의 재결합에 의해 디아미노산(diamino acid)이 생성되기도 한다
(Delincée,1983;Liebster& Koppoldava,1964).Peptide에서 일어난 라디칼 반응은
단백질에서도 유사하게 일어난다.
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단백질에 대한 방사선 화학반응은 peptide chain의 폴딩 (folding),이황화결합
(disulfidebond),이온결합 (ionicbond),수소결합 (hydrogen bond),소수성결합
(hydrophobicbond)이나 몇몇 subunit간 결합과 같은 이차적 결합 등 복잡한 구조
에 의해 달라진다.폴리펩티드 (polypeptide)기본 구조인 C—N 결합의 분열,
disulfide결합의 분리와 같은 반응들에 의해 단백질은 더 작은 단백질로 분열될 수
있다(Diehl,1995).방사선 조사에 의한 단백질의 분리와 응집현상은 단백질의 이차
및 삼차구조가 조사 시 생성되는 수화전자,수소원자,수산화 라디칼과 같은 물 라
디칼과 상호작용하여 일어난다.구성 단백질은 분자 내 polypeptide간 교차결합에
영향을 준다.

(3)지질 (Lipid)

식품의 지방 및 지질은 주로 글리세롤 (glycerol)과 에스테르 결합(esterbond)을
하고 있는 지방산인 중성지방 (triglycerides)으로 이루어져 있다.지질의 방사선 화학
의 기본적 기작을 이해하기 위해 순수한 중성지방을 대상으로 모델을 개발하여 연
구하였다(Nawar,1977).방사선에 의한 지질의 변화는 크게 두 가지에 의해 나타난
다.첫 번째는 산소분자에 의해 촉진되는 자동 산화반응에 의한 것이고 두 번째는
고에너지 방사선이 직접 혹은 간접적으로 지질분자에 영향을 주어 변화되는 것이다
(Nawar,1986).지질이 방사선 조사되면 직접적 효과 (전자 발생 및 콤프턴 효과)에
의해 양이온 라디칼과 여기분자가 생성된다.일반적으로 방사선 조사에 의한 지질의
분해 기작은 카르보닐기 (carbonylgroup)또는 이중결합 (doublebond)에 대하여
양전하 이동에 의한 이온화가 일어나는 것으로 이해되며 carbonylgroup주위에서
분열현상이 많이 일어난다(Nawar,1978).16개의 자유 라디칼이 carbonylgroup주
위 결합의 분열에 의해 우선해서 생성되는 것으로 알려져 있다.이들은 분리
(abstraction),해리 (dissociation),재결합 (recombination)을 포함한 수많은 반응에
관여한다.불균형화와 라디칼 분자 상호반응,안정적인 방사선 분해산물의 형성 유
발은 형성물의 존재방식에 따라 제 1의 재결합 그리고 제 2의 생성물로 분류된다.
산소의 존재 안에서 조사된 지방의 주요 비산화 방사선 분해생성물은 이산화탄소,
수소,일산화탄소,탄화수소 그리고 Coaldehyde이다.조사에 의하여 형성된 탄화수
소는 대부분 Co-1alkane이며 지방산보다 1개의 탄소가 없다.Co-2:1은 1위치에 이중결
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합을 가지고 있고 지방산보다 2개의 탄소원자가 없다(Nawaretal.,1990).이러한
화합물은 방사선 조사식품을 검출하는데 사용된다.

(4)비타민 (Vitamin)등 미량성분

비타민 손실은 방사선 식품조사에 있어 가장 큰 영양 손실의 우려를 가지고 있다.
비타민 B종류와 비타민 C와 같은 수용성 비타민은 방사선 조사과정에서 산화될 수
있다.티아민 (thiamin:vitaminB1)은 가장 방사선 조사에 파괴되기 쉬우며 다음으
로 비타민 C,피리독신 (pyridoxine:vitaminB6),리보플라빈 (riboflavin:vitamin
B2),니아신 (niacin:nicotinicacid)등이 손실되기 쉽다.지용성 비타민 종류에서는
비타민 E가 가장 저항성이 약하고 다음으로 비타민 A와 비타민 K의 순서를 갖는다.
비타민 D는 비교적 방사선 조사에 안정적이다.비타민류는 방사선 조사과정 중에
파괴되며 조사 후 보존과정에서도 손실된다.따라서 보존과정에서 산소와의 접촉을
최소화하는 것이 중요하다(Shea,2000).
Thiamin은 수용성 비타민 중에서 방사선에 가장 민감하다.방사선을 조사한 돼지

갈비 (porkchop),닭고기 (chicken),칠면조 (turkey),다진 쇠고기 (mincedbeef),베
이컨 (bacon)등에서 방사선 조사 후 파괴되는 것으로 알려져 있다.닭고기의 경우에
는 빙점에서 방사선을 조사했을 때 thiamin의 손실이 현저히 감소된다는 보고가 있
다.돼지고기나 쇠고기의 경우에는 열처리 멸균 시에는 각각 20%와 65%이며 방사선
조사 시 (45kGy)에는 80%가 보존된다는 보고가 있다.
Riboflavin은 방사선에 가장 안정한 비타민이다.돼지갈비나 닭 가슴살에서 방사선
조사 후 약간 증가하는 경향을 보였으며 조리된 닭고기에서도 riboflavin과 다른 비
타민이 방사선 조사 시에(6kGy)증가된다는 보고가 있다.
Niacin은 수용상태에서는 thiamin이나 riboflavin보다 불안정하지만 방사선 조사식

품에서는 매우 안정하다.돼지갈비나 닭고기는 방사선조사 시 niacin의 손실이 거의
없는 것으로 알려져 있다.pyridoxine은 riboflavin정도의 안정성을 가지며 6kGy
방사선 조사한 조리 닭고기에서는 손실이 거의 없는 것으로 보고되었다.시아노코발
아민 (cyanocobalamin:vitaminB12)도 방사선에 안정되어 있다.닭고기와 돼지갈비
에서 방사선 조사 전후에 있어 성분량의 변화는 없는 것으로 보고되었다.
비타민 B의 일종인 엽산 (folicacid)은 방사선 조사에 따른 손실이 거의 없다.지
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용성 비타민 중에서 방사선에 가장 민감하여 지용성 비타민 손실의 지표로 사용하
고 있는 비타민 E는 공기 중에서 방사선 조사 시에는 50%가 손실되는 것으로 알려
져 있지만 진공포장 시에는 90%가 보존되는 것으로 보고되었다.비타민 A는 우유,
버터 등에 함유되어 있으며 식이에 있어 매우 중요한 비타민이지만 방사선 손실이
너무 커서 상업적 방사선 조사는 어려우나 닭고기에서는 손실이 없는 것으로 보고
되었다.비타민 D는 비타민 E나 A에 비해 안정하며 비타민 K는 지용성 비타민 중
에서 가장 안정하게 보존된다(Stevenson,1994).
방사선 식품조사와 가스치환 등 변형된 공기포장 방식이 방사선 조사 후 4주간의

보존기간 동안 소시지에 미치는 영향 연구에서 식품의 포장을 100% 이산화탄소와
100% 질소를 사용하거나 25%의 이산화탄소와 75%의 질소를 사용하였고 0,5,10
kGy의 방사선을 조사한 후 보존된 아질산염 (nitrite),아스코르브산 (ascorbicacid,
vitaminC),나이트로소 마이오글로빈 (nitrosomyoglobin)및 식품의 색을 관찰하였
다.방사선은 아스코르브산의 성분에 변화가 일으키지 않았으나 방사선을 조사한 소
시지의 색깔은 옅어졌다.이산화탄소나 이산화탄소/질소 포장이 아질산염의 손실이
나 소시지의 붉은색 감소 방지에 더 효과적임을 보고하였다(Ahn .,2003).
X선과 전자선의 방사선 조사효과를 관찰하기 위해 방사선 조사와 저장온도,방사

선 조사 후 조리,진공 및 공기포장을 한 다진 닭고기의 thiamin성분을 조사하였다.
3kGy의 X선과 전자선으로 조사한 시료는 대조시료에 비해 thiamin량이 감소하였
지만 X선과 전자선 등 조사 선종에 대한 차이는 없었다.진공포장 시료에서 X선 조
사 시는 31.1%가 전자선 조사에서는 28.0%가 감소하였다.닭고기의 조리온도는
87.2±4℃ 범위에서 조리 식품의 포장상태는 thiamin의 함량 변화에 영향을 미치지
않았다(vanCalenberg .,1999).

마마마 방방방사사사선선선 화화화학학학반반반응응응에에에 영영영향향향을을을 미미미치치치는는는 환환환경경경 요요요인인인

(1)산소 (Oxygen)

방사선을 조사되는 동안 산소의 유무는 방사선 화학반응에 큰 영향을 준다.과산
화수소 라디칼 (Hydroperoxylradical:․HO2)은 수소 라디칼 (hydrogenradical․
H)과 산소의 결합에 의해 형성된다.
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․H +O2→ ․HO2

그리고 음이온 과산화 라디칼 (․O2-)이 생성된다.

․HO2→ H +․O2-

음이온 과산화 라디칼 (․O2-)은 산소와 함께 수화전자 (e-)의 반응에 의하여 형성
된다.

eaq-+O2→ ․O2-

과산화수소 라디칼 (Hydroperoxylradical)과 초과산화 라디칼 (superoxideradical)
은 둘 다 산화제이다.이들 라디칼 중 하나는 과산화수소 (H2O2)가 생성된다(Diehl,
1995;Swallow,1977).

․O2-+․HO2→ H2O2+O2
2․HO2→ H2O2+O2

미량의 과산화수소는 산소가 없는 환경에서 조사되었을 때 형성된다.지방을 포함
한 식품을 호기적 환경에서 조사할 경우에는 자동산화가 일어나 산패취가 생성될
수 있다.따라서 혐기 상태에서 조사는 이러한 이취와 냄새를 억제할 수 있다.강한
산화제인 오존 또한 조사하는 동안 산소로부터 형성된다.

(2)수소이온농도 (pH)

수용성 상태의 pH는 조사의 결과에 영향을 줄 수 있다.평형 상태의 pH 의존은
다음과 같은 반응식에 의하여 설명된다(Diehl,1995).

eaq-+H+→ ․H
․H +OH-→ eaq-
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산성 상태는 수화전자를 소멸시키는 반면 알칼리 상태는 수용액 전자를 형성시킨다.

(3)조사 온도

조사되는 동안 온도는 매우 중요하다.초기 조사와 흥분 상태 그리고 더 많은 활
성종의 반응과 관련하여 중요한 것은 온도이다(Swallow,1997).특히,동결식품의 경
우 물의 방사선 분해 (waterradiolysis)에 의하여 중간체 생성이 억제되고 다른 식
품 구성 화합물과 작용이 자유롭지 않기 때문이다(Urbain,1986).그러므로 동결은
식품성분에 대한 방사선의 영향을 감소시킬 수 있다.동결식품이 해동될 때 방사선
분해산물의 산출이 증가될 수 있다.그러나 동결에서 해동상태로 이동하는 동안 중
간 생성 반응물이 변화될 수 있다.

방방방사사사선선선 선선선원원원 및및및 선선선종종종별별별 특특특성성성

식품 및 공중보건 제품의 위생화를 목적으로 이용하는 전리방사선은 코발트 60
(60Co),세슘 137(137Cs)선원으로부터 방출되는 감마선과 전자선 발생장치로 부터 방
출되는 전자선 그 것을 변환하여 얻는 X선 등이 있다.

가가가 감감감마마마선선선원원원 및및및 선선선종종종

감마선은 파장이 매우 짧은 전자파이기 때문에 물질 속으로 투과하는 투과력이
높아 밀도가 큰 물질의 처리에 용이하며 선원으로부터 모든 방향으로 방사가 가능
하다.
감마선의 선원은 사용되는 60Co은 비방사성 물질인 59Co를 원자로에서 핵분열 시

발생하는 열중성자를 조사시켜 얻는다.60Co은 반감기가 5.27년이며 β 붕괴하여 니켈
의 안정동위원소인 니켈 60Ni이 된다.동시에 1.173및 1.332MeV(평균에너지,1.25
MeV)의 강한 γ 선을 방출하므로 γ 선원으로 널리 사용된다.또 하나의 감마선 선원
인 137Cs은 원자로에서 사용된 연료의 재처리 과정에서 얻는 핵종으로 반감기가 30.1
년이며 최대 에너지 1.176MeV(6.5%),0.514MeV(93.5%)의 β 선을 방출하면서 붕
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괴하는 수명이 긴 방사성 핵종이다.이들 감마선원의 투과성의 기준이 되는 감마선
의 물속에서의 반값 두께 (투과하는 광자의 수가 절반이 되는 흡수체의 두께)는
60Co은 11㎝, 137Cs은 8.1㎝ 정도이다(日本放射線化学会,2006c-e).
금속코발트 (59Co)를 원자로안의 중성자선으로 조사해서 만든 60Co은 방출되는 γ

선의 투과력이 크기 때문에 60Co을 이용한 조사장치는 두껍고 밀도가 높은 물품에
높은 선량을 대규모로 조사할 수 있는 장치로 활용된다.다만 60Co의 반감기가 5.27
년으로 비교적 짧기 때문에 선원의 12%를 매년 보충할 필요가 있으며 전자선과 비
교해서 조사처리의 속도가 느리다.1960년대를 중심으로 Cs-137을 이용한 조사시설
의 설치가 검토되었으나 분말 상으로 취급이 불편하며 γ 선의 에너지가 60Co의 절반
정도로 적기 때문에 실용화가 지연되었다.따라서 현재 사용되고 있는 감마선 조사
장치는 대부분 60Co을 선원으로 하고 있다.60Co의 감마선은 중규모의 조사시설인
3.7×1016Bq의 용량에서는 출력이 14.8㎾이지만 유효하게 피조사물에 조사되는 것은
이의 20～30%정도이다.또한 에너지 강도는 조사표면으로부터 선형으로 감소하여
물과 같은 비중이 1인 물질에서 약 11cm의 심도로 50%가 된다.이것들을 고려하여
실제 멸균작업에서는 균이 들어가지 않도록 내포장재로 밀봉한 최종 제품으로 행하
는 것이 보통이다.
식품 등에서 멸균을 목적으로 사용되는 선원은 대부분이 137Co보다 감마선 에너지

강도가 높은 60Co이 사용된다. 60Co선원으로부터 방출되는 γ 선은 투과력이 크기
때문에 이를 이용한 조사장치는 두껍고 밀도가 높은 물품을 많은 선량으로 대규모
로 조사할 수 있다.그러나 전자선과 비교하여 조사처리의 속도는 느리다(日本放射
線化学会、2006c).

나나나 전전전자자자선선선원원원

가속기가 산업에 이용된 것은 40여년 이상 경과되었으며 그 필요성 및 중요성은
매우 크다.가속기는 전자와 같이 매우 가벼운 입자를 가속한다.소위 전자가속기라
함은 양자나 무거운 입자를 가속하는 이온가속기로 분류할 수 있다.전자가속기에는
일반전자 발생부,가속부,빔 추출부,이용부로 구성되어 있다(日本放射線化学会,
2006c).
전자선은 전자가속기에서 발생하는 전자의 흐름이며 입자선의 일종이다.β선도 전
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자의 흐름이지만 방사성동위원소의 붕괴에 의해 발생하는 것만을 β선이라고 부른다.
전자선은 가속기에 의해 발생시키기 때문에 일반적으로 그 출력은 높아 최대 200
㎾에 달한다.또한 Beam을 지향시키기 때문에 효율이 높고 조사 방법에 따라 90%
이상이 피조사물에 흡수된다.다만 하전입자의 빔이기 때문에 물질의 원자와 반응하
여 비교적 감쇄하기 쉽다.전자선 각각의 에너지에 의한 심도 선량분포는 Fig.4와
같다.선량은 조사되면 일단 물질 내부에서부터 증대한다.이것은 입사전자에 의해
전리작용을 일으키고 이로 인해 발생하는 전자가 더해지기 때문이다.투과도는 예를
들어 비중 1인 물질에 5MeV에너지의 경우 최대 투과가 약 2.7cm로 한정되어 있
다.따라서 에너지가 높은 가속기가 실용적이지만 멸균을 목적으로 하는 산업용 가
속기는 방사화의 우려 때문에 최대 10MeV로 한정되어 있다.
전자선의 특징은 출력은 높지만 투과력에 한계가 있기 때문에 밀도가 작은 제품

을 대량으로 처리하는 것에 유용하다.전자선의 경우도 감마선과 같이 최종 포장 상
태에서 처리되는 것이 많지만 포장내의 선량분포가 크기 때문에 조사하기 전에 신
중하게 내부 선량분포를 측정하여 실시하는 것이 필요하다.또한 투과 능력을 향상
시키기 위해서 양면을 조사하는 방법도 널리 실시되고 있다.전자선 멸균은 감마선
등과 다르게 기계적 장치인 가속기에서 전자를 발생시켜 사용하기 때문에 안전성이
높아 향후 활용성이 큰 분야로 전망되고 있다.가속기는 정전가속형에서는 5MeV급
과 고주파가속형에서는 10MeV급이 주로 사용되고 있다.전자가속기의 용도는 매우
넓어 의료용,산업용,연구용으로서 폭 넓게 이용되고 있다(伊藤均,1990).의료용은
전자선을 X선으로 변환한 방사선 치료기기 등이 암 치료에 활용되고 있다.산업용에
서는 고분자 고기능화 (중합 및 가교 등),반도체 격자결함 검사,멸균,살균 등에 이
용되고 있다(日本放射線化学会、2006c).한편 가속기를 이용한 연구 분야에서는 소
립자 및 원자핵 물리 등의 연구를 행하고 있으며 최근에는 산업적 활용도를 제고하
기 위하여 장치의 소형화,빔의 고품질화를 도모하고 있다.
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다다다 선선선원원원

X선원은 가속한 전자를 양극 금속에 충돌시켜 X선을 얻는다.X선은 양극 금속의
내각공동에서 외각전자로 천이하는 특성을 살린 특성 X선과 고속의 하전 입자가 전
기장을 통과할 때에 가속도를 받아서 전자기파를 방출하는 제동방사에 의한 연속 X
선으로 나뉜다.연속 X선은 특성 X선에 비해 강도가 약하다.
X선 발생시간은 연속형과 펄스형이 있다.연속형 X선의 발생 원리는 열음극에서

방출된 전자를 30～80㎸의 전위차로 가속시켜 동,몰리브덴,텅스텐 등의 양극에
충돌시킴으로서 양극의 금속원자의 내각(주로 K각)준위에 공동을 생성하고 그 공
동을 메우기 위해 천이하는 높은 준위(주로 L각)로부터 형광 X선을 얻는다.또한 30
～80㎸로 가속된 전자가 양극 금속원자의 원자핵 근방을 통과하여 핵으로부터의
힘으로 궤도를 구부릴 때에 방출하는 전자로부터 연속 X선을 얻는다.형광 X선은
원자의 전자 천이를 반영한 단색이며 연속 X선에 비하여 압도적으로 큰 강도를 갖
는다(日本放射線化学会、2006e).
Ｘ선은 감마선과 같이 투과 능력이 크며,방사성동위원소를 사용하지 않기 때문에

방사선동위원소의 감쇄나 보관에 문제가 없어 전자가속기를 그대로 사용한다는 이
점이 있다.그러나 5MeV의 전자선을 X선으로 변환시킬 경우에는 변환 효율이 약
8% 정도로 낮으며 유효하게 조사할 수 있는 것 또한 변환효율 중에서 40% 정도로
저하된다.즉 100㎾의 전자선을 변환 X선으로 사용할 경우에 3㎾ 정도밖에 이용할
수 없고 남은 대부분은 열로 변환하기 때문에 그 열을 물로 냉각하여 제거할 필요
가 있다.1986년 미국에서 X선을 이용한 상용설비가 의료용구의 멸균용으로 도입되
었지만 그 후에는 전자선만으로도 대응할 수 있는 제품이 많아졌다.방사화를 방지
하기 위해 변환 X선용으로 사용할 수 있는 전자에너지는 5MeV 이하로 제한하고
있다(日本放射線化学会、2006d).
2001년 벨기에 IBASA사는 연간 처리량 90,720톤 규모의 최신식 X선 조사 설비를

미국에 설치하여 AmeriCold사로 하여금 2002년부터 식품조사에 상업적으로 활용
되고 있다(GIA,2005).
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제제제 장장장 재재재료료료 및및및 방방방법법법

제제제 절절절 시시시료료료의의의 준준준비비비

원원원료료료육육육 준준준비비비

시험에 사용한 식육 시료는 도축 후 24시간이 경과된 우육의 우둔부위 (bovine
M. )와 돈육 후지부위 (porcineham)를 지역 식육점으로부터 구입하여
과도한 표면지방을 제거한 후에 지름 3㎜ holeplate가 장착된 grinder(M-12S,
HankookFujeeIndustriesCo.,Seoul,Korean)를 이용하여 가늘게 저미어 시료를 준
비하였다.햄버거 패티용 돼지 등지방 (porkbackfat)은 표면 색택이 우유빛이고 이
취가 없는 것을 구입하여 식육과 같은 방법으로 얇게 저미어 사용하였다.
원료육의 저장성 평가를 위해 분쇄된 우육과 돈육을 대조구와 처리구로 분류하여

폴리에틸렌비닐 (polyethylenevinyl)에 넣어 진공 및 100% 질소가스 치환포장을 하
여 계획된 흡수선량에 맞게 각각 감마선과 전자선 조사를 실시하고 가속저장법의
조건 (30℃,incubator)에서 저장하며 실험에 사용하였다.

햄햄햄버버버거거거 패패패티티티 제제제조조조

햄버거 패티는 국내 생산업체에서 상용하는 방법을 이용하여 제조하였다.Table8과
같이 원료 및 부재료를 준비한 후 배합 순서에 맞게 혼합하였다.시료의 혼합은 각각의
원료를 배합순서에 맞게 혼합기 (M15mixer,FalsfCo.,Spain)에 넣은 후 1차 혼합 8분,
2차 혼합 2분,3차 혼합은 1분간 실시하여 혼합하였다.이때 우육과 돈육을 전체 배합비
에 대해 각각 51.5% 비율이 되도록 첨가하여 우육 패티와 돈육 패티를 제조하였으며 혼
합육 (meatmixture)은 100 정도의 무게와 10㎜의 두께를 갖도록 Mould(φ105×10㎜)
를 이용하여 성형한 다음 가열처리하였다.가열은 85℃로 예열된 Cooker(NU-VUES-3
cooker,Menominee,Mich)에서 중심 온도가 70℃가 될 때까지 실시한 후 상온에서 방냉
하고 polyethylenevinyl포장지를 사용하여 진공과 질소치환 포장을 하였다.



- 46 -

Materials Content(%) Remark1)

Groundmeat(BeeforPork) 51.5 1

Porkbackfat 16.4 1

Icedwater 6.1 1

Ginger 1.0 2

Onion 8.5 2

Eggwhite 4.3 2

Tomatocatsup 1.6 2

Isolatedsoyprotein 4.1 2

Driedbreadpowder 4.1 3

Nutmegpowder 0.05 1

NaCl 0.63 1

Flavorenhancingwine 0.41 1

Blackpepperpowder 0.21 1

Redcolorreagent 0.01 1

Trisodium phosphate 0.21 1

Sugar 0.83 1

Sum 100

1)Numbersinremarkindicatetheorderofadditionofmaterialsinamixer.
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제제제 절절절 방방방사사사선선선 조조조사사사

감감감마마마선선선 조조조사사사

시료의 감마선 조사는 선원 33만 Ci, 코발트 60감마선 조사시설 (IR-221gamma
irradiator,MDSNordion,Canada)을 이용하여 실온 (20±1℃)에서 분당 70Gy의
선량률로 하여 흡수선량이 5,10,15,20kGy가 되도록 조사하였으며 흡수선량의 확
인은 방사선 선량계 (cericcerousdosimeter,BrukerInstruments,Rheinstetten,
Germany)를 사용하여 총 흡수선량의 오차를 계산하였다.

전전전자자자선선선 조조조사사사

전자선 조사는 ELV4-electronaccelerator(Energy2.5MeV,Beam power40㎾,
EBtech.,Korea)를 이용하여 감마선 조사와 동일한 흡수선량을 갖도록 조사하였다.
이 때 빔 전류의 세기(beam current)는 각각 1.9,3.2,4.5㎃ 및 6.4㎃이었다.흡수선
량의 확인은 감마선 조사구와 동일하게 실시하였다.
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제제제 절절절 저저저장장장성성성 평평평가가가시시시험험험

시시시료료료의의의 가가가속속속 저저저장장장

가속저장(가혹저장)시험은 새로 개발된 식품이 시판되기 전에 저장‧유통되는 기
간을 감안하여 미생물의 한계를 측정 및 예측하는데 사용되는 방법이다(Kilcast&
Subramaniam,2000).이 시험법을 이용하여 전자선 또는 감마선 조사가 냉장유통
시 신선육 또는 햄버거 패티의 품질 유지와 저장성에 미치는 영향을 빠르게 확인하
기 위해 실시하였다.가속저장 시험은 저장 온도를 높여 미생물의 생육과 품질변화
속도를 증가시켜 단시간 내에 저장 및 유통 중 식품의 품질변화 양상,오염미생물의
생육과 부패도달 속도 및 저장가능 기간을 측정하거나 예측하는데 사용되는 방법으
로 가속저장 시험을 통해 즉석 햄버거스테이크(Oh .,2004)및 고추장(Lee .,
1997)의 저장 중 품질변화와 유통기한을 예측한 연구가 보고된 바 있다.
즉 방사선 조사 후 시료를 가속조건 온도인 30℃ Incubator(FisherIsotemp,

FisherScientificInc.,Pittsburgh,PA,USA)에서 저장하며 품질변화시험을 실시하였
다.시험은 제조 직후 및 저장 2,5,10일에 실시하였다.

미미미생생생물물물 생생생육육육 시시시험험험

미생물 검사를 위한 시험액은 시료 10에 멸균한 0.1%의 펩톤(peptone)수를 100
mL까지 채워 2분간 균질기 (Stomacher,MarkIILabBlender,TekmarTeledyne
TechnologiesInc.,Mason,Ohio,USA)를 이용하여 잘 균질한 다음 총균수는 Plate
CountAgar(DifcoCo.,USA),젖산균은 MRSbroth(DifcoCo.),저온균은 Tryptic
SoyAgar(DifcoCo.)를 이용하여 생육을 검사하였다.총균 및 젖산균은 37℃에서
48시간, 저온 (0℃～25℃)에서도 잘 생장하는 부패균인 저온균 슈도모나스균
( spp.)의 경우에는 5℃에서 7일 동안 배양한 후에 형성된 집락을 계수
하였다.미생물수는 시료 1 당 log집락형성단위(colonyformingunit,CFU)로 나타
냈다.검출을 위한 최소계수 한계치는 1logCFU/이었다.
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지지지방방방 산산산패패패도도도 값값값 측측측정정정

지방 산패도(thiobarbituric acid value)는 Jo . (2000)의 TBARS
(2-thiobarbituricacidreactivesubstances)법으로 측정하였다.시료 5g에 50 μL의
산화방지제(BHA :butylatedhydroxyanisole,)(7.2% inethanol)와 증류수 15mL을
넣은 후 homogenizer(DIAX 900,Heidolph,Co.,Ltd.,Germany)로 균질화시켰다.
균질물 1mL에 TBA/TCA 용액 (20mLTBA in15% tri-chloroaceticacid,TCA)2
mL을 넣은 후 끓는 물에서 15분간 가열하였다.냉각 후 원심분리기 (UNION 5KR,
HanilScienceIndustrial,Co.,Ltd.,Inchun,Korea)를 이용하여 원심 분리한 다음
(2,000rpm,15분간)상층액 1mL을 취하여 532nm에서 흡광도를 측정하고 검량선
을 이용하여 지질의 과산화 지표인 말론디알데히드 (MDA :malondialdehyde)의
몰농도를 구하였다.이 때 얻어진 결과는 ㎍ malondialdehyde/ sample (wet
weightbasis)로 표시하였다.

휘휘휘발발발성성성 염염염기기기태태태 질질질소소소 함함함량량량 측측측정정정

휘발성 염기태 질소 (VBN :volatilebasicnitrogen)의 함량은 Conway미량 확산
법을 이용하여 측정하였다(JapaneseMinistryofHygiene,1973).시료 2g에 10%
TCA 10mL을 가하여 혼합기 (blender)로 30초간 균질화한 후 다시 10% TCA로 20
mL까지 채운 후 여과지 (WhatmanPaperNo.4)로 여과한 여과액 1mL을 Conway
외실 왼쪽에 넣고 내실에 0.01N 붕산 (H3BO3)1mL과 Conway산알칼리 지시약
(0.066% methylredinethanol:0.066% bromocresolgreeninethanol=1:1)50
μL을 가하고 외실 오른쪽에 탄산칼륨 (K2CO3)1mL을 넣어 37℃에서 2시간 방치한
후 내실에 0.02N 황산 (H2SO4)으로 엷은 붉은색이 될 때까지 적정하였다.
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제제제 절절절 이이이화화화학학학적적적 특특특성성성 평평평가가가

색색색도도도 측측측정정정

시료표면을 color/colordifferencemeter(Spectrophotometer,ModelCM-3500d,
MinoltaCo.,Japan)를 이용하여 헌터 색체계(Hunter'scolorsystem)에 의한 명도
(L*:lightness),적색도 (a*:redness)및 황색도 (b*:yellowness)에 대해 각각의
값을 측정하였다.이 때 표준색은 L*값이 90.5,a*값이 0.4,b*값이 11.0인 색 보정 평
판 (calibrationplate)를 표준으로 사용하였다.

경경경도도도 측측측정정정

Claus .(1990)의 방법을 변형시켜 포장방법별 방사선 조사에 의한 우육 패티
와 돈육 패티의 물성변화를 관찰하였다.물성시험기 (texture analyser,TA-XT2i,
SMSCo.Ltd.,UK)를 이용하여 경도를 측정하고 힘-시간 곡선(force(g)-time(s)
curve)을 구한 후 textureexpertsoftwaresystem으로 값을 구하였다. 측정조건은
pre-testspeed5.0mm/s,test-speed 5.0mm/s,post-testspeed5.0㎜/s,distance
30%로 실시하였다.



- 51 -

제제제 절절절 관관관능능능 평평평가가가

우육 및 돈육 패티의 관능검사는 Oh .(2004)의 방법을 사용하여 평가하였다.
관능평가용 시료는 170℃가 되도록 예열된 조리기 (cooker,NU-VUES-3 cooker,
Menominee,Mich)에서 패티의 중심온도가 70℃가 될 때까지 가열한 후 관능평가자
에게 제시하였다.관능검사를 위한 평가자(panel)는 미리 훈련된 10인을 대상으로 하
였으며 이때의 평가항목은 색택(color), 씹힘성 (chewiness), 맛 (taste), 이취
(off-flavor)및 전체적인 기호도(overallacceptability)를 7점 척도법으로 평가하였다.
이취를 제외한 4가지 평가항목의 배점은 1:매우 나쁘다.～4:보통이다.～7:매우
좋다.로,이취의 경우는 1:전혀 없다.～4:보통이다.～7:아주 심하다.로 척도를
정하여 실시하였다.평가자의 나이․성별 등을 기록하고 관능검사 중에는 정수기에
서 받은 물을 각 시료 사이에 제공하였으며 관능에 미치는 영향을 최소화하기 위해
평가시간은 15~20분으로 정하였다.
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제제제 절절절 복복복귀귀귀돌돌돌연연연변변변이이이 시시시험험험법법법을을을 이이이용용용한한한 단단단기기기 안안안전전전성성성 평평평가가가

유전독성학적 안전성을 평가하기 위해 원료육과 햄버거 패티를 50kGy의 흡수선
량으로 감마선을 조사한 후 Ames .(1975)에 의해 개발되어 Maron& Ames
(1983)에 의해 개선된 복귀돌연변이 평가법을 준용하여 실시하고 시료의 처리는
Yook .(2000)의 방법을 이용하여 실시하였다.

시시시험험험용용용액액액의의의 제제제조조조

시험용액을 제조는 시료를 분쇄한 후 각각 10 의 시료를 30mL의 증류수(물 추
출물)나 혼합 유기용매 (용매추출물,methanol:chloroform =2:1)가 들어있는 삼각
flask에 넣고 3분간 균질하였다.균질물을 shakingincubator(Bio-shakerBR-40LF,
TAITEC,Tokyo,Japan)에서 4℃,20rpm으로 교반하며 하룻밤동안 추출하였다.추
출물은 9,000× 에서 30분간 원심 분리하여 상등액을 취하였다.이 조작을 3회 반
복하여 얻은 상등액을 동결 건조하였다.추출물은 증류수로 녹여 멸균한 여과지
(0.45 μm filtration kit,MILLEX-HV,Millipore,Molsheim,France)로 여과한 후
5,000㎍/plate부터 1,250㎍/plate의 농도로 준비하여 복귀돌연변이 시험에 사용하
였다.용매추출물은 물 대신 디메틸술폭시드(DMSO :dimethylsulfoxide)(Aldrich
ChemicalCo.,Inc.,Milwaukee,USA)를 사용하여 용해시킨 다음 물 추출물과 같은
방법으로 여과한 후 시험에 사용하였다.

복복복귀귀귀돌돌돌연연연변변변이이이 시시시험험험

시험에 사용된 균주는 LT2를 친주로 하는
으로 한국화학연구원 안전성평가연구소에서 분양받아 형질을 확인한 후 사용하였다.
TA98과 TA100에서는 histidine유전자의 G-C (guanine-cytosine)염기쌍의 변화가
검출될 수 있다.이러한 균주는 DNA 손상의 수복기능이 결손되어 있고 자외선,방
사선 또는 각종 유전독성유발물질에 대해 높은 감수성을 나타내는 것으로 알려져
있다. TA98과 TA100의 대사활성화를 위한 간 균질액 (S9 fraction)은
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Sprague-Dawleyrat의 간으로부터 분리한 것으로 OrientalYeastCo.(Tokyo,Japan)
에서 구입하였으며,5% (v/v)의 S9 mix를 제조하여 사용하였다.S9 mix는 0.5
mL/plate로 처리하였다.음성 대조군은 시험물질의 조제에 사용한 증류수를 사용하
였으며 양성 대조군의 시험균주 및 종류와 대사활성화 유무에 따라 TA98(-S9)에
4NQO (4-nitroquinoline-N-oxide), TA98(+S9)과 TA100(+S9)에 2-AA
(2-aminoanthracene),TA100(-S9)에 SA (sodium azide)을 사용하여 유전독성유발을
확인하였다.독성유발물질은 모두 SigmaChemicalCo.(StLouisMO,USA)로부터
구입하여 사용하였다.
시험물질의 검지처리는 대사 활성계 적용 (+S)및 미적용 (-S)하에 대사활성법으

로 하였으며 각 농도군당 3매의 plate를 사용하였다.시험물질 0.1mL과 S9mix(혹
은 멸균 증류수)0.5mL에 NB(nutrientbroth)배지에서 12시간 배양시켜 대수기
(약 2×109cells/mL)상태에 이르도록 한 배양액 0.1mL을 topagar에 혼합하여 최
소 글루코오스 한천 평판 (minimalglucoseagarplate)에 부어 고화시킨 다음 37℃
에서 48시간 배양한 후 복귀돌연변이 집락수를 계수하였다.
시험결과는 복귀돌연변이 집락수의 평균과 표준편차로 나타내었으며 돌연변이 유

발성의 판정은 복귀돌연변이 집락수가 용매 대조군의 2배 이상이면서 용량의존성을
갖는 경우를 양성으로 하였다.
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제제제 절절절 검검검지지지 특특특성성성 연연연구구구

시시시약약약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급시약으로 미국 Sigma사 (SigmaChemicalCo.,
St.Louis,MO,USA)에서 지방분해산물인 hydrocarbons의 standard는 독일 TeLA사
(Berlin,Germany)로부터 구입하여 사용하였다.지방추출 및 chromatography에 사용
한 n-pentane,n-hexane,isopropanol등 유기용매는 고속액체크로마토그래피 (HPLC:
HighPerformanceLiquidChromatography)용으로 구입하여 이를 다시 나선충전관 이
중증류장치 (wirespiralpackedcolumndoubledistilling)(Normchliff,Wertheim,
Germany)로 재증류한 것을 사용하였다.흡착제 (Florisil,60～100mesh)는 Fisher
Scientific사 (Pittsburgh,PA,USA)의 제품을 구입하여 Lee& Kim etal.(2001)의
방법으로 550℃ 마이크로웨이브 회화로 (灰化爐)에서 하룻저녁을 태운 뒤 저장하였
다가 사용하기 전 5시간 이상 130℃에서 탈수하고 상온에서 식힌 후 다시 3% 물을
가하여 균질화하고 이를 12시간 이상 방치한 후 불활성화시켜 충전제로 사용하였다.

시시시료료료의의의 지지지방방방추추추출출출

지방추출 및 hydrocarbons의 분리는 Schreiber .(1994)의 방법에 준하여 실험하
였다.비교적 지방함량이 적은 시료를 30씩 재어 이를 작게 자른 후 beaker에 담아
재증류된 n-pentane과 isopropanol혼합용매 (3:2,v/v)30mL를 첨가하고 균질기
(homogenizer,Diax900,Heidolph,Germany)로 여러 번 균질화하였다.균질화한 시
료는 1,500× 로 20분간 원심 분리시켜 상등액을 분리한 후 잔존물에 처음 사용한 혼
합 유기 용매량의 1/3을 다시 첨가하여 재추출하고 이를 원심 분리하여 상등액을 첫
번째 상등액과 합한 후 진공회전농축기 (rotaryvacuum evaporator)를 사용하여 유기
용매를 제거하고 질소기류 하에서 잔존 유기용매를 휘발시킨 뒤 지방만을 취하여 냉
동 저장하여 시료로 사용하였다.

류류류 분분분리리리
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불활성화시킨 흡착제 florisil 25 를 280×20㎜ 크로마토그래피 분리관
(chromatographycolumn)에 충전한 후 추출한 지방 1 에 internalstandard로 1mL
eicosane(4 μg/mLhexane)을 첨가하여 분리관 (column)에 가한 뒤 60mLn-hexane
을 용리용매로 사용하여 hydrocarbons를 분리하였다.이 용리용매는 rotaryvacuum
evaporator를 이용하여 2mL까지 농축한 후 1mL까지 질소로 농축하여 GC/MS분
석기기를 이용하여 분석하였다.

에에에 의의의한한한 분분분석석석

질량분석에 사용한 분석기기는 FinniganGC/MS(PolarisQ withTraceGC)를 사
용하였으며 시료의 이온화는 전자이온화(EI:electronimpactionization)방법으로 행
하였다.GC/MS분석조건은 ionizingvoltage를 70eV로 하였다.이온원 (ionsource)
과 injector온도는 각각 250℃로 하였으며 carriergas는 Helium을 사용하고 유속은
1.0mL/min으로 하였다.아울러 분석할 분자량의 범위는 30～350(m/z)으로 설정하
였다.모세분리관 (capillary column)은 DB-5 (30m×0.32mm i.d.,0.25㎛ film
thickness,J&W Scientific,Folsom,USA)를 이용하였다.온도는 60℃를 기준으로 설
정하고 25℃/min속도로 170℃까지,2℃/min속도로 205℃/min까지,10℃/min속
도로 270℃까지 승온시켰다.Hydrocarbon류 분석을 위해서 시료 1 μL를 주입하고
splitratio는 1:20으로 하였다.Totalionizationchromatogram (TIC)에 분리된 각
peak의 성분분석은 massspectrum library (Robert,1995)와 massspectraldata
book(Stehagen .,1974)의 spectrum과의 일치 및 retentionindex와 표준물질의
분석 data를 비교하여 확인하였으며 internalstandard를 이용하여 hydrocarbon류의
생성량을 정량화하였다.
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제제제 절절절 통통통계계계 처처처리리리 및및및 결결결과과과 평평평가가가

각 항목에 대해 동일한 실험을 5회 반복 실시하였으며,얻어진 결과들을 SASⓇ

software(1988)에서 개발한 generallinearmodelprocedures를 이용하였으며 least
square평균값을 Duncan의 multiplerangetest법을 사용하여 평가하였다(P<0.05).
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제제제 장장장 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 절절절 방방방사사사선선선 선선선종종종별별별 조조조사사사가가가 미미미생생생물물물 생생생육육육에에에 미미미치치치는는는 효효효과과과

분분분쇄쇄쇄 우우우육육육 및및및 분분분쇄쇄쇄 돈돈돈육육육

가가가 총총총균균균수수수의의의 변변변화화화

포장방법 (질소치환 포장,진공 포장)을 달리한 후 흡수선량별로 감마선과 전자선이
조사된 분쇄 우육 및 분쇄 돈육을 30℃에서 10일간 가속저장 시험을 하였을 때 총균수
의 생육변화를 각각 Table9와 10에 나타내었다.
분쇄 우육의 방사선 선종별로 초기 미생물의 감균 효과는 거의 비슷하게 나타나 선종
별 차이는 없는 것으로 판단되었다.또한 포장방법별 차이도 두드러지게 나타나지는 않
았다.분쇄 우육의 초기 미생물 오염수준은 4.9logCFU/로 일반적인 분쇄 식육에서
발견되는 수준이었으나(Lee .,1998a;Kim .,1998b),가속저장 2일째 이미 부패
가 한 것으로 나타났다.
일반적으로 식품에서 총균수가 6logCFU/에 도달하면 부패 초기이며 7logCFU/
에서는 부패현상을 나타내어 더 이상 가식이 불가능하다(Lee .,2000).본 실험에서
도 총균수가 7logCFU/ 이상 된 시료는 포장재가 미생물의 대사과정에 의해 생성된
가스로 인해 부풀어 올랐으며 심한 부패취와 함께 점액질이 생성되는 등 전형적인 부패
현상이 관찰되었다.
감마선,전자선을 조사한 처리구 모두에서 조사선량에 의존적으로 초기 오염된 총균
수의 양이 감소되었다.질소치환 및 진공포장 하여 5kGy감마선 조사한 우육의 총균수
는 각각 4.48및 3.20logCEU/g으로 비조사구에 비해 약간 감소하였으며,진공포장 처
리구가 미생물 감균에 효과적인 것으로 나타났다.10kGy조사구 역시 질소치환 및 진
공포장 처리구에서 각각 3.62및 3.04logCFU/g으로 선량이 증가할수록 총균수가 감소
하였다.그러나 다른 많은 연구결과의 보고와는 달리 방사선 조사 직후 10kGy처리구
까지 미생물의 생존이 발견되어 오염된 미생물의 방사선 저항성이 높게 나타났다.생육
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이 관찰된 시료에서 발견된 주요한 미생물의 균락을 관찰한 결과 spp.으로 판명
되었다. spp.는 Gram 양성 내열성균으로 방사선 조사에서도 상당히 강한 저항
성을 나타내는 것으로 보고된 D10값은 0.59kGy이다(Yook,1999).식육의 주요 오염균
은 아니나 본 연구에서와 같이 식육을 처리하고 분쇄하는 과정에서 오염되어 저장성에
영향을 줄 수 있다(Thayer&Boyd,1993).Kim .(1998)은 우육을 5℃에서 8일간 저
장하면서 총균수를 분석한 결과,3kGy조사에 의해 8일 정도 미생물 성장이 지연된 것
으로 보고하였다.
고선량인 15kGy이상의 시료에서도 저장 중 생존한 균의 증식이 발견되었다.감마선
을 조사한 분쇄 우육의 경우 저장 2일이 경과했을 때 15kGy조사된 쇠고기에서 질소
치환 포장의 경우 3.80logCFU/,진공포장의 경우 3.34logCFU/로 균의 생장이 발
견되었고 20kGy조사구의 경우 포장방법별 차이가 없이 저장 5일경부터 생존한 균의
회복현상을 나타내었다.
전자선 조사구의 경우 감마선 조사구와 아주 유사한 미생물 생육을 보이는 것을 나타
났으나 동일선량에서 감마선이 전자선에 비해 미생물 생육억제에 보다 효과적인 것으로
나타났다.방사선 선종별 조사 비교는 거의 연구된 바가 없으며 미생물학적인 영향 측
면에서 비교되어 있을 뿐이다.Chung .(2000)은 쇠고기에 감마선과 전자선을 조사
하여 병원성 세균 및 일반세균에 관한 살균효과를 알아보았으며 감마선과 전자선의 총
균수에 대한 영향은 거의 비슷하지만 감마선에서 조금 더 살균효과가 크다는 보고가 있
어 본 연구 결과도 같은 경향을 나타내었다.
포장방법에 따른 방사선 조사의 영향은 명확하게 드러나지는 않았으나 대체적으로 진
공포장 후 조사하는 것이 방사선 조사에 대한 효과가 조금 더 큰 것으로 나타났다.
한편 분쇄 돈육의 경우 감마선 및 전자선 조사선량이 증가함에 따라 총균수가 감소하
였으며,저장기간이 경과함에 따라 돈육의 총균수는 점차 증가하는 것으로 나타나 분쇄
우육과 동일한 경향이었다.조사 직후 비조사구의 총균수는 3～4logCFU/이었으나
분쇄 우육과 달리 감마선,전자선 조사구 모두 10kGy이상의 선량에서는 미생물 생육
이 관찰되지 않았다.
선종별 미생물 사멸효과는 분쇄 우육의 결과와 마찬가지로 감마선 조사가 다소 효과
적인 것으로 나타났으나 포장방법별 방사선 조사에 의한 총균수 감소율은 진공 포장하
여 조사할 경우가 더 우수한 감소효과를 보여 Byun .(1999)의 결과와 일치하였다.
Javanmard .(2006)은 닭고기의 미생물학적,화학적,관능적 품질에 대한 냉동저장
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(-18℃)과 감마선 조사 (5kGy)의 병용처리 효과를 확인한 결과 병용처리에 의해 미생물
증식을 효과적으로 막을 수 있었고 저장성 개선 및 화학적,관능적 품질 특성도 냉동닭
고기와 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다.
총균수의 회복기간을 살펴보면 감마선과 전자선 모두 15kGy까지는 저장 2일 만에
균의 회복이 시작되었는데 이는 분쇄 우육의 결과와 동일하였으며 Kwak .(2002)의
연구에서도 유사하게 나타났다.Byun .(1999)은 감마선 조사가 진공 포장,함기 포
장된 돈육의 저장성에 미치는 영향을 평가한 바 있으며 진공 포장 시에 살균 효과 및
균 증식억제 효과가 우수하다고 보고한 바 있다(Lee .,1999a).
조사선종에 따른 영향 역시 분쇄 우육의 결과와 같이 감마선이 전자선에 비해 미생물
생육 억제에 보다 효과적인 것으로 나타났다.이러한 현상은 분쇄육의 경우 일반 식육
과는 달리 분쇄과정에 의해 미생물이 내부까지 오염되는데 이때 감마선이 전자선에 비
해 투과도가 높기 때문에 분쇄육 내부에 오염된 미생물 제어에 보다 효과적이기 때문으
로 사료된다.그러나 포장방법에 따른 방사선 조사의 영향은 거의 없는 것으로 나타나
분쇄 우육의 결과와는 다른 결과를 얻었다.
방사선 조사에 의한 미생물의 사멸은 주로 미생물 세포의 DNA 손상에 기인한다
(Alper,1977;Verma& Singh,2001).또 다른 중요한 기전은 방사선조사에 생성된 반
응성이 높은 활성 산소종이 미생물 세포막에 산화적 손상을 주기 때문이다(Mishra,
2004).이중 과산화수소(hydrogenperoxide)는 전이금속원소 (transitionmetalelement)
와 반응하여 단백질,지방,DNA와 같은 세포 구성성분에 손상을 준다(Asad .,
2004).산소가 존재할 경우 방사선 조사에 의한 세포 손상이 촉진되며 세포막 구조에 손
상을 주어 에너지 생성과 같은 세포의 정상적인 대사과정을 교란하고 성장을 저해한다
(Alper,1977).토코페롤과 정자유 (eugenol)와 같은 항산화성분 및 콜레스테롤은 방사선
조사에 의한 지방 손상에 변화를 준다(Mishra,2004).
이와 같이 방사선 조사에 의한 미생물 손상은 여러 가지 조건에 따라 달라질 수 있는
데 본 연구 결과에서도 확인된 바와 같이 조사선종 및 포장방법을 달리할 경우 미생물
의 방사선 민감도에 영향을 주기 때문으로 사료된다.또한,현재까지 식육을 저장하는
동안 방사선 조사가 미생물 생육에 미치는 살균효과를 확인한 연구들은 많이 있으며 동
일한 종류의 식육이라도 같은 선량에서 미생물의 살균효과는 연구자별로 상당히 다름을
알 수 있다.그러한 이유는 도체의 처리방법,초기 미생물 오염도와 미생물의 종류 등이
다르기 때문으로 판단된다.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 4.94 -1) - -
5 4.48 5.97 - -
10 3.62 4.15 6.59 -
15 ND2) 3.80 5.80 6.83
20 ND ND 4.23 5.62

Vacuum

0 4.90 - - -
5 3.20 5.91 - -
10 3.04 4.04 6.45 -
15 ND 3.34 5.40 6.78
20 ND ND 3.45 5.58

Electron
Beam

N2

0 4.94 - - -
5 4.64 6.99 - -
10 3.65 5.61 7.81 -
15 ND 3.83 6.81 7.92
20 ND ND 5.34 7.69

Vacuum

0 4.90 - - -
5 3.32 6.92 - -
10 3.18 5.49 7.72 -
15 ND 3.68 6.40 7.86
20 ND ND 5.46 6.62

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 4.83 -1) - -
5 3.49 5.72 - -
10 ND2) 4.61 6.58 -
15 ND 3.77 5.84 6.98
20 ND ND 4.57 5.59

Vacuum

0 3.75 - - -
5 3.38 5.61 - -
10 ND 4.49 6.43 -
15 ND 3.68 5.83 6.86
20 ND ND 4.49 5.53

Electron
Beam

N2

0 4.83 -1) - -
5 2.85 6.76 - -
10 ND 5.65 7.67 -
15 ND 3.79 6.49 7.98
20 ND ND 5.59 7.63

Vacuum

0 3.75 - - -
5 3.48 6.69 - -
10 ND 4.91 7.46 -
15 ND 3.75 6.48 7.89
20 ND ND 5.54 7.61

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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나나나 젖젖젖산산산균균균 및및및 저저저온온온균균균의의의 생생생육육육변변변화화화

식육 내에서 병원성균을 제외한 일반 미생물 중 젖산균의 오염도는 상당히 높은
편이다(Yook,1999).또한,저온균은 호기적인 조건의 저온에서 육류의 변질을 초래
하는 주요 미생물이기 때문에 저온에서 유통되는 식품에 있어서 총균이나 중온균보
다 부패의 중요한 지표로서 평가된다(Hayes,1992;Kraft,1986).특히, spp.
등 포자 형성균은 호냉성,호열성균들이 대부분이고 강력한 단백질 및 전분질 분해
력이 있어 식품의 부패에 관여하며 바실러스 세라우스( 는 최저 7℃의
낮은 온도에서도 저장유통 시에 성장을 계속 유지하는 저온성 미생물로 간주되고
있다(Meer .,1991;Turner .,1996).이러한 포자 형성균은 식품 중 식육 및
가금류와 그 가공품,곡류,어패류,유류 및 유제품 등에 많이 존재한다(Kamer&
Gilbert,1989;Harmon& Kautter,1991;Greenberg .,1966;Kreiger .,
1983;Franklin,1970).이 중 는 식육 및 가공육에 생육하여 식중독을 유발
시키는 엔테로톡신 (enterotoxin)을 생산하기도 한다(Lund,1991;Schmidt .,
1961;Sooltan .,1987;vanNetten .,1990;Harmon& Kautter,1991).
분쇄 우육을 질소치환 포장,진공 포장한 후 감마선과 전자선을 각각 조사하고 3

0℃에서 10일간 가속저장 시험을 하였을 때 젖산균 (Lacticacidbacteria)과 저온균
(Psychrophilic bacteria)인 슈도모나스균 ( spp.)의 생육변화를 각각
Table11과 Table12에 나타냈다.비조사 대조구인 분쇄 우육의 초기 젖산균과 저온
균수는 모두 4logCFU/ 정도인데 반해 5kGy이상 감마선이나 전자선을 조사했
을 경우 모두 검출한계 이하로 나타나 총균수 (Table9)와 비교할 때 방사선에 대한
감수성이 매우 높음을 알 수 있었다.이 결과는 Yook(1999)의 보고와도 같은 경향
을 나타낸 것이다.
감마선 조사구에서 젖산균과 저온균은 저장이 진행됨에 따라 차츰 회복되어 증식

하였는데 10kGy까지는 저장 2일 만에 생육이 관찰되었고 15kGy이상부터는 저
장 5일부터 회복이 발견되었다.전자선 조사구의 경우에는 저장에 따른 젖산균의 회
복속도에 있어서 감마선 조사구와 약간의 차이를 보였다.15kGy까지는 저장 2일
만에 회복되어 앞서 기술한 감마선 조사에 의한 젖산균의 회복속도에 비해 기간이
단축되어 기존의 연구와 일치하였다(Kim .,1998b).또한,포장방법에 따른 젖산
균과 저온균의 살균효과는 총균수 생육 결과와 마찬가지로 유의적인 차이를 보이지



- 63 -

않았으나 진공포장 처리구가 저온균 생육저하에 약간 더 효과적이었다.
한편,분쇄 돈육을 질소치환 포장,진공 포장한 후 감마선과 전자선을 각각 조사

하고 30℃에서 10일간 가속저장 시험을 하였을 때의 젖산균 (Lacticacidbacteria)과
저온균 (Psychrophilicbacteria)의 생육변화를 각각 Table13과 Table14에 나타냈다.
분쇄 돈육 또한 분쇄 우육의 결과에서와 같이 총균수 결과(Table10)에 비해 젖산균
과 저온균의 감마선 조사에 대한 감수성은 아주 민감한 편이었으며 전자선이 감마
선에 비해 사멸효과가 조금 떨어지는 것을 알 수 있었다.포장방법별 방사선 조사에
의한 젖산균과 저온균의 사멸효과 역시 진공 포장하여 조사 처리하는 것이 질소치
환 포장에 비해 생육억제 효과가 우수한 것으로 나타나 분쇄 우육의 결과와 유사하
였다.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 4.65 -1) - -
5 ND2) 4.90 - -
10 ND 3.88 5.84 -
15 ND ND 4.57 5.93
20 ND ND 3.71 4.59

Vacuum

0 4.76 - - -
5 ND 4.68 - -
10 ND 3.53 5.83 -
15 ND ND 4.26 5.89
20 ND ND 3.36 4.57

Electron
Beam

N2

0 4.65 - - -
5 ND 5.92 - -
10 ND 3.77 6.87 -
15 ND 3.90 5.59 7.56
20 ND ND 4.73 6.72

Vacuum

0 4.76 - - -
5 ND 4.69 - -
10 ND 3.57 6.83 -
15 ND 2.78 5.36 7.49
20 ND ND 4.43 6.66

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 4.80 -1) - -
5 3.34 5.15 - -
10 ND2) 3.49 6.69 -
15 ND ND 5.72 5.79
20 ND ND 3.32 4.58

Vacuum

0 5.81 - - -
5 ND 4.63 - -
10 ND 3.45 6.32 -
15 ND ND 4.80 5.72
20 ND ND 3.20 4.49

Electron
Beam

N2

0 4.80 - - -
5 3.61 6.57 - -
10 ND 5.52 7.72 -
15 ND 3.53 7.71 7.82
20 ND ND 5.41 7.51

Vacuum

0 5.81 - - -
5 ND 6.54 - -
10 ND 5.46 7.45 -
15 ND 3.80 6.74 7.76
20 ND ND 5.32 7.45

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.81 -1) - -
5 ND2) 5.83 - -
10 ND 4.45 6.58 -
15 ND ND 5.68 5.86
20 ND ND 4.57 4.68

Vacuum

0 3.76 - - -
5 ND 4.91 - -
10 ND 3.72 6.54 -
15 ND ND 5.59 5.64
20 ND ND 4.32 4.59

Electron
Beam

N2

0 3.81 - - -
5 ND 6.83 - -
10 ND 4.49 6.59 -
15 ND 2.78 5.72 7.54
20 ND ND 4.62 6.72

Vacuum

0 3.76 - - -
5 ND 6.93 - -
10 ND 4.73 6.56 -
15 ND 2.60 5.63 7.53
20 ND ND 4.41 5.68

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.91 -1) - -
5 2.30 5.67 - -
10 ND2) 4.40 6.54 -
15 ND ND 5.38 5.71
20 ND ND 3.18 4.26

Vacuum

0 4.87 - - -
5 ND 4.85 - -
10 ND 3.79 6.51 -
15 ND ND 4.59 5.65
20 ND ND 3.11 4.18

Electron
Beam

N2

0 3.91 - - -
5 2.78 6.66 - -
10 ND 4.83 7.58 -
15 ND 3.82 6.40 7.87
20 ND ND 6.26 7.57

Vacuum

0 4.87 - - -
5 2.00 6.54 - -
10 ND 4.71 7.54 -
15 ND 3.79 6.32 7.69
20 ND ND 5.15 7.41

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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햄햄햄버버버거거거 패패패티티티

가가가 총총총균균균수수수의의의 변변변화화화

우육 패티를 제조하여 질소치환 포장,진공 포장을 하고 감마선과 전자선을 각각 조사
한 후 30℃에서 10일간 저장하면서 총균수를 살펴본 결과를 Table15에 나타내었다.비
조사구의 미생물 오염도는 약 3.61logCFU/ 정도였으나 5kGy이상의 감마선 조사구
의 경우 포장방법에 상관없이 검출한계 이하로 나타나 Oh .(2004)의 결과와 일치하
였다.그러나 전자선의 경우에는 10kGy조사구에서도 미생물 검출되어 감마선에 비해
미생물 살균 효과가 크게 감소하였다.
가공식품의 초기 미생물을 제어하는 것은 식품의 위생성,안전성 및 저장성을 확보하

는데 있어 매우 중요하다(Park .,1996).일반적으로 식품의 저장 초기에 총균수가 많
으면 부패 변질에 도달하는 시간이 짧아지므로 저장 초기에 총균수가 적을수록 저장성이
좋아지는데 (Song .,2000)이러한 측면에서 볼 때 감마선이 전자선에 비해 보다 효
과적인 방법으로 판단된다.
포장방법에 의한 사멸율의 차이는 거의 없었으며 진공 포장할 경우가 조금 더 효과적

이었다.부패에 도달하는 시기를 살펴보면 패티의 가열처리로 인해 비조사구의 경우에는
저장 2일 만에 부패에 도달하였고 조사선량이 증가할수록 부패시기가 지연되어 20kGy
로 조사를 할 경우에 저장 10일이 경과하여도 부패되지 않았다.이와 같은 결과는 Oh
.(2004)의 연구와 일치하는 것으로 나타났다.Yildirim .(2005)은 미트볼의 미생물
학적,화학적 품질지표에 대한 감마선 조사 (7kGy)의 미생물 사멸효과 연구에서 대장균
( , )은 2kGy에서,곰팡이와 효모 및 포도상구균 ( spp.)은 4
kGy에서 완전 살균되어 미생물학적인 안전성을 확보할 수 있었다고 보고하였다.
돈육 패티를 제조하여 질소치환 포장,진공 포장하고 감마선 및 전자선을 조사한 후

30℃에서 10일간 저장하면서 총균수를 살펴본 결과는 Table16에 나타내었다.비조사구
의 총미생물 오염도는 3logCFU/ 정도였으며 감마선의 경우에는 5kGy이상 조사 시
포장방법에 상관없이 검출한계 이하로 나타났으나 전자선의 경우 10kGy조사구에서도
미생물 검출되어 감마선에 비해 미생물 살균 효과가 크게 감소하였다.또한,진공 포장이
질소치환 포장에 비해 미생물 사멸 및 생육억제 효과가 좋은 것으로 나타나 모든 결과가
앞의 우육 패티의 실험(Table15)과 동일하게 나타났다.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.61 -1) - -
5 ND2) 7.59 - -
10 ND 5.66 6.65 -
15 ND 3.78 5.86 7.40
20 ND ND 3.80 5.88

Vacuum

0 3.62 - - -
5 ND 5.54 - -
10 ND 3.93 6.64 -
15 ND 2.48 5.83 7.38
20 ND ND 3.79 5.88

Electron
Beam

N2

0 3.61 - - -
5 3.15 7.79 - -
10 2.70 6.95 - -
15 ND 6.66 - -
20 ND 6.90 - -

Vacuum

0 3.62 - - -
5 3.11 7.72 - -
10 2.48 6.72 - -
15 ND 6.43 - -
20 ND 5.72 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.57 -1) - -
5 ND2) 6.96 - -
10 ND 5.76 6.57 -
15 ND 3.54 5.77 7.34
20 ND ND 3.76 6.72

Vacuum

0 3.56 - - -
5 ND 6.89 - -
10 ND 5.76 6.49 -
15 ND 3.32 5.72 7.26
20 ND ND 3.75 5.46

Electron
Beam

N2

0 3.57 - - -
5 3.32 8.62 - -
10 2.48 6.87 - -
15 ND 6.67 - -
20 ND 6.59 - -

Vacuum

0 3.56 - - -
5 3.32 7.91 - -
10 ND 6.83 - -
15 ND 6.61 - -
20 ND 5.51 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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나나나 젖젖젖산산산균균균 및및및 저저저온온온균균균의의의 변변변화화화

우육 패티를 각각 질소치환 포장 또는 진공 포장한 후 감마선 및 전자선을 조사
하여 30℃에서 10일간 가속저장하면서 젖산균과 저온균을 측정한 결과를 Table17과
18에 나타내었다.Song .(2000)은 햄버거 패티의 저온저장 중 저온균의 생육이
품질에 크게 영향을 준다고 보고하였는데 앞의 총균수에 비해 젖산균과 저온균은
전자선에 비해 감마선에서 감수성이 조금 더 높게 나타나 사멸률이 우수한 것으로
나타나 분쇄 우육의 실험결과와 일치하였다.이러한 결과는 Chung .(2000)의
보고에서도 확인할 수 있었다. 즉, 슈도모나스 플루오레센스 (

와 살모넬라 티피무리엄 ( 을 접종시키고 감마선과
전자선을 조사 후 이들의 살균여부를 알아보았을 때 감마선이 전자선에 비해

살균에 더 효과적이라고 보고했다.포장방법별 방사선 조사에 의한 젖산
균과 저온균의 사멸효과에 있어서는 진공 포장이 질소치환 포장에 비해 좋게 나타
났다.
돈육 패티를 질소치환 포장,진공 포장한 후 감마선과 전자선을 조사하고 30℃에

서 10일간 가속저장하면서 젖산균과 저온균의 생육을 관찰한 결과를 각각 Table19
와 20에 나타내었다.돈육 패티 또한 우육 패티의 결과에서와 같이 총균수에 비해
젖산균과 저온균의 감마선 조사에 대한 감수성은 아주 민감한 편이었으며 전자선이
감마선에 비해 사멸효과가 조금 떨어지는 것을 알 수 있었다.포장방법별 방사선 조
사에 의한 젖산균과 저온균의 사멸효과 역시 진공 포장하여 조사 처리하는 것이 질
소치환 포장에 비해 생육억제 효과가 우수한 것으로 나타나 현재까지의 연구 결과
와 동일한 경향이었다.
이상의 결과를 종합하여 볼 때 분쇄 우육과 돈육 및 그 가공품인 햄버거 패티는

미생물 오염에 의한 저장 안전성에 문제가 있는 것으로 확인되었으나 방사선 조사
는 초기 미생물 감균 및 저장중 미생물 생육 지연에 매우 효과적으로 식육 및 그
가공품의 미생물학적 안전성 확보에 매우 유용한 방법임이 입증하였다.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.40 -1) - -
5 ND2) 5.38 - -
10 ND 4.86 6.59 -
15 ND ND 5.72 5.81
20 ND ND 3.68 4.92

Vacuum

0 3.32 - - -
5 ND 5.32 - -
10 ND 3.72 6.58 -
15 ND ND 5.69 5.80
20 ND ND 3.64 4.90

Electron
Beam

N2

0 3.40 - - -
5 2.85 7.60 - -
10 ND 6.72 - -
15 ND 6.32 - -
20 ND 5.53 - -

Vacuum

0 3.32 - - -
5 2.48 7.75 - -
10 ND 6.71 - -
15 ND 5.83 - -
20 ND 5.56 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.45 -1) - -
5 ND2) 7.51 - -
10 ND 5.67 6.49 -
15 ND 3.76 5.66 6.79
20 ND ND 3.71 5.66

Vacuum

0 3.46 - - -
5 ND 7.59 - -
10 ND 5.65 6.46 -
15 ND 3.67 5.65 6.77
20 ND ND 3.67 5.62

Electron
Beam

N2

0 3.45 - - -
5 3.11 7.83 - -
10 ND 6.92 - -
15 ND 5.93 - -
20 ND 5.62 - -

Vacuum

0 3.46 - - -
5 3.08 7.79 - -
10 ND 6.59 - -
15 ND 5.91 - -
20 ND 5.57 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma-
ray

N2

0 3.32 -1) - -
5 ND2) 5.66 - -
10 ND 4.67 6.46 -
15 ND ND 5.71 5.76
20 ND ND 3.61 4.83

Vacuum

0 3.28 - - -
5 ND 5.63 - -
10 ND 3.93 6.32 -
15 ND ND 5.63 5.66
20 ND ND 3.57 4.72

Electron
Beam

N2

0 3.32 - - -
5 ND 7.54 - -
10 ND 6.76 - -
15 ND 6.40 - -
20 ND 5.43 - -

Vacuum

0 3.28 - - -
5 ND 7.51 - -
10 ND 6.63 - -
15 ND 5.32 - -
20 ND 5.15 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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℃℃℃
(Unit:logCFU/)

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.54 -1) - -
5 ND2) 6.89 - -
10 ND 4.65 6.45 -
15 ND ND 5.63 6.91
20 ND ND 3.67 5.38

Vacuum

0 3.56 - - -
5 ND 6.85 - -
10 ND 4.61 6.38 -
15 ND ND 5.61 6.72
20 ND ND 3.63 5.18

Electron
Beam

N2

0 3.54 - - -
5 3.34 7.59 - -
10 ND 6.75 - -
15 ND 5.86 - -
20 ND 5.66 - -

Vacuum

0 3.56 - - -
5 3.32 7.51 - -
10 ND 6.71 - -
15 ND 5.85 - -
20 ND 5.57 - -

1)Barindicatesnodeterminationofcellsbecauseofspoilage.
2)Notdetectedwithinthedetectionlimit〈 1.00logCFU/.
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제제제 절절절 선선선종종종별별별 조조조사사사에에에 의의의한한한 식식식육육육 및및및 가가가공공공품품품의의의 이이이화화화학학학적적적 특특특성성성
변변변화화화

가가가 일일일반반반성성성분분분의의의 변변변화화화

포장방법 및 방사선 선종별 조사가 분쇄 우육,분쇄 돈육,햄버거 패티 2종의 일
반성분에 미치는 영향을 조사한 결과를 Table21-24에 나타내었다.수분(moisture),
조단백(crudeprotein)및 조지방(crudefat)함량은 포장방법 및 방사선 조사선종에
관계없이 방사선 조사에 의한 유의적 변화가 없는 것으로 나타났다(p<0.05).방사선
은 강한 에너지를 갖는 빛으로서 조사된 물체의 중량 등 주요 구성성분의 함량 변
화 등을 일으키지 않는다고 보고하였다 (Lambert .,1992).일반적으로 방사선
조사된 식육의 중량과 단백질,지질 및 수분과 같은 일반성분의 변화는 거의 없으며
(Giroux& Lacroix,1998)오히려 가열조리 등의 물리적 처리에 의해 영양성분의 파
괴가 더 심해진다고 보고되어 있다.본 연구에서도 일반성분의 변화가 거의 없는 것
으로 판단되었다.
이러한 결과는 Kwak .(1998)의 연구 보고에서 매우 잘 정리되어 있다.분쇄

돈육을 이용한 그들의 연구에서 일반성분은 감마선 조사와 저장기간에 따라 수분함
량만이 감소하였을 뿐 다른 성분 변화는 없는 것으로 나타났다.pH 및 산도,총 아
미노산 조성,무기질 함량 등에서도 감마선 조사에 의한 조성변화는 없었다.
Giroux& Lacroix(1998)는 방사선이 조사된 식육의 영양학적 가치에 대한 연구를

수행하였다.방사선 조사에 의해 필수지방산 및 아미노산의 손실은 거의 없으나
thiamin함량은 감소하는 것으로 나타났다.그러나 이러한 감소는 식육을 가열할 때
더 심해지는 것으로 나타났고 냉동 병용처리를 통해 방사선이 조사되는 동안 손실
되는 양을 줄일 수 있을 것으로 판단하였다.
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Moisture
(%)

Crudeprotein
(%)

Crudefat
(%)

Gamma
ray

N2

0 56.7±4.1a 22.4±1.4a 10.61±1.1a

5 62.3±3.4a 19.7±1.2a 10.1±2.4a

10 58.6±2.9a 21.2±2.5a 9.2±1.7a

15 56.9±1.3a 20.4±1.9a 9.8±2.6a

20 60.1±4.7a 21.5±2.1a 8.4±1.4a

Vacuum

0 64.6±5.3a 20.3±1.2a 9.82±1.2a

5 59.6±3.1a 20.7±1.5a 9.2±1.4a

10 60.8±2.9a 19.6±1.2a 8.3±1.1a

15 57.3±4.2a 21.8±2.3a 10.1±2.7a

20 56.3±3.6a 22.9±1.9a 8.4±1.9a

Electron
Beam

N2

0 56.7±4.1a 22.4±1.4a 10.61±1.1a

5 59.4±1.8a 21.7±2.6a 9.7±1.7a

10 61.4±3.2a 19.3±1.8a 8.5±1.4a

15 59.5±2.7a 22.1±2.5a 10.1±2.9a

20 55.1±3.5a 20.6±1.3a 10.3±2.1a

Vacuum

0 64.6±5.3a 20.3±1.2a 9.82±1.2a

5 61.2±4.8a 19.6±1.6a 8.3±2.5a

10 63.5±2.6a 21.4±2.3a 9.1±1.6a

15 58.9±3.1a 19.8±1.5a 7.8±1.3a

20 61.3±2.4a 18.9±2.8a 9.3±2.1a

a-aMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Moisturecontent
(%)

Crudeprotein
(%)

Crudefat
(%)

Gamma
ray

N2

0 56.8±5.1a 18.2±1.7a 14.14±1.3a

5 58.9±4.5a 21.7±1.4a 14.10±1.5a

10 62.3±3.1a 20.4±2.7a 13.51±1.3a

15 57.8±2.8a 19.6±1.2a 12.76±1.7a

20 55.5±4.5a 24.2±2.5a 14.44±2.1a

Vacuum

0 68.8±4.6a 20.1±5.3a 11.38±2.1a

5 56.3±3.2a 20.9±1.3a 12.04±2.5a

10 63.7±4.6a 18.7±1.7a 10.93±1.3a

15 61.4±3.9a 19.6±2.4a 11.27±1.6a

20 59.7±5.1a 21.7±1.4a 11.81±2.1a

Electron
Beam

N2

0 56.8±5.1a 18.2±1.7a 14.14±1.3a

5 61.7±3.6a 20.7±2.6a 13.68±1.8a

10 58.4±4.8a 19.8±1.2a 11.74±1.4a

15 60.7±2.4a 22.6±2.4a 13.49±1.7a

20 63.5±3.9a 21.9±1.9a 10.89±0.9a

Vacuum

0 68.8±4.6a 20.1±5.3a 11.38±2.1a

5 62.8±5.4a 19.8±1.5a 11.39±1.8a

10 57.1±2.6a 21.3±2.2a 10.94±21a

15 59.6±3.8a 20.6±1.8a 11.58±2.6a

20 57.3±3.2a 19.8±1.2a 12.61±1.7a

a-aMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Moisture
(%)

Crudeprotein
(%)

Crudefat
(%)

Gamma
ray

N2

0 46.1±3.9a 16.5±1.2a 14.6±1.9a

5 51.6±4.1a 17.7±1.7a 13.8±2.4a

10 49.3±5.7a 18.4±2.1a 15.7±2.1a

15 47.4±3.3a 16.9±2.5a 14.9±2.7a

20 48.8±4.6a 18.2±1.9a 13.2±1.2a

Vacuum

0 49.3±4.9a 18.7±1.6a 13.4±2.1a

5 51.4±3.8a 17.1±1.9a 14.6±1.4a

10 47.2±4.1a 16.4±2.1a 13.9±1.7a

15 48.7±5.2a 18.9±1.4a 15.3±1.2a

20 52.4±3.9a 17.1±1.7a 14.1±1.5a

Electron
Beam

N2

0 51.3±3.6a 15.8±1.6a 13.3±1.3a

5 46.9±5.2a 18.4±2.1a 15.6±2.1a

10 47.7±4.7a 18.1±2.4a 14.4±2.4a

15 51.6±3.4a 16.3±2.2a 15.2±1.7a

20 49.2±4.3a 17.9±1.6a 14.5±1.6a

Vacuum

0 51.1±4.9a 15.7±2.1a 14.7±2.2a

5 51.5±5.1a 16.1±1.5a 15.3±1.9a

10 49.4±4.7a 14.4±2.5a 14.1±1.4a

15 51.8±4.2a 17.9±1.8a 14.6±2.1a

20 49.3±5.4a 16.1±1.9a 13.9±2.3a

a-aMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly( <0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Moisture
(%)

Crudeprotein
(%)

Crudefat
(%)

Gamma
ray

N2

0 48.6±4.8a 17.9±1.4a 14.3±1.6a

5 47.3±5.3a 16.3±2.2a 13.9±2.3a

10 45.8±4.2a 16.7±1.8a 15.4±2.1a

15 51.1±4.9a 17.5±1.4a 14.7±1.8a

20 48.4±5.3a 16.3±2.1a 14.3±1.5a

Vacuum

0 48.7±5.2a 17.3±2.3a 13.8±1.1a

5 51.4±4.4a 18.5±1.7a 15.2±2.7a

10 43.5±3.9a 16.9±1.5a 14.6±1.2a

15 47.7±5.4a 17.3±1.9a 15.1±2.1a

20 49.3±4.7a 16.7±2.3a 14.3±1.6a

Electron
Beam

N2

0 46.3±4.8a 17.1±1.2a 15.3±1.4a

5 47.5±5.6a 17.6±2.4a 14.2±2.1a

10 51.2±4.2a 16.1±1.5a 14.4±1.6a

15 45.8±4.9a 17.4±2.2a 15.1±1.3a

20 48.6±5.3a 16.9±1.7a 14.9±1.7a

Vacuum

0 47.3±5.1a 16.9±2.1a 14.1±1.6a

5 45.7±3.9a 17.4±1.9a 13.4±2.1a

10 51.4±4.3a 16.8±1.7a 14.6±2.4a

15 49.2±5.1a 17.3±2.4a 15.2±1.6a

20 46.8±4.9a 16.7±2.1a 13.9±1.4a

a-aMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly( <0.05).
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지지지방방방 산산산패패패도도도의의의 변변변화화화

가가가 분분분쇄쇄쇄 우우우육육육 및및및 분분분쇄쇄쇄 돈돈돈육육육

포장방법을 달리하여 각각 감마선과 전자선을 조사한 분쇄 우육 및 분쇄 돈육의
가속저장 기간 중의 TBA 값의 변화를 각각 Table25와 26에 나타냈다.식육은 저장
이 진행됨에 따라 점차 지방산패가 일어나며 이로 인해 과산화물 함량도 증가하며
(Kim .,2002)식육에 방사선을 조사할 경우에도 역시 방사선 조사에 의해 생성
된 hydroxylradical에 의해 지방이 산화된다(Thakur & Singh,1994;Koh &
Whang,2002;Gomes .,2003b;Whang,2003).육류의 주요 지방산은 palmitic
acid(C16:0),stearicacid(C18:0),oleicacid(C18:1)및 linoleicacid(C18:2)이며,이들 지
방산은 우육에 각각 23.5±2.0,9.5±2.0,43.0±4.6및 1.5±0.9,돈육에 25.4±1.3,10.9±1.5,
34.7±2.0및 10.4±1.3의 비율(%)로 존재한다(Kim .,1999).이중 oleicacid와
linoleicacid와 같은 불포화 지방산은 방사선 조사에 의해 쉽게 산화된다(Giroux&
Lacroix,1998).지방산화는 방사선 조사선량에 의존적이며 특히 산소가 존재할 경우
지방산화가 촉진된다(Merrit .,1975).본 연구 결과에서도 대조구 (0.49MA μ

mol/g)에 비해 20kGy의 감마선 또는 전자선이 조사된 4개 처리구의 TBA 값이
1.46～ 2.49MA μmol/g으로 가장 높게 나타나 방사선 조사에 의해 식육의 지방
산패가 촉진되며 선량 의존성을 나타낸다는 연구 결과들(Yook .,1998a;Aziz
.,2002;Byun .,2002;Poon .,2003)과 같은 경향을 나타내었다.
조사선종에 따른 영향의 판단하기 위하여 TBA 값을 동일 선량에서 비교하였을 때
감마선 조사구가 전자선 조사구에 비해 높게 나타나 감마선이 전자선에 비해 지방산
패를 더욱 촉진시켜 지방산패 측면에서는 전자선이 감마선에 비해 효과적일 것으로
기대되었다.
포장방법에 따른 TBA 값은 질소치환 및 진공 포장군간에 수치적 차이는 다소 있

지만 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났다.이는 질소치환 및 진공 포장 둘 다 지
방산화의 주요 인자인 산소를 차단해 산소에 의한 산화를 방지하는 것으로 판단되
었다.Smith .(1960)은 감마선의 경우 포장방법에 상관없이 지방산화를 촉진한
다고 하여 본 연구결과를 뒷받침하였으며 Johnston .(1992)은 산소가 존재할 경
우 전자선을 조사한 시료에서도 일정 기간이 지나면 지방산화가 촉진된다고 보고하
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였는데 본 연구에서는 질소치환 및 진공포장 모두 산소를 제거하여 두 포장군간 차
이가 없는 것으로 판단되었다.그러나 진공포장 또는 질소포장을 하여 산소를 제거
하였음에도 불구하고 15kGy이상의 고선량 방사선 조사 시에 감마선과 전자선 조
사구 모두에서 TBA 값이 매우 높게 나타나 포장방법 이외에 지방산화 억제를 위한
후행 연구가 있어야 할 것으로 판단되었다.
분쇄 돈육의 경우에는 분쇄 우육의 결과와 마찬가지로 방사선 조사선량이 증가함

에 따라 TBA 값도 증가하였으며 저장 중에 지속적으로 증가하는 것으로 나타나 이
전의 연구와 동일한 결과를 얻을 수 있었다(Heath .,1990;Byun .,1999;
Min .,1999b;Lee .1999b;Nam .2001).또한,감마선이 전자선에 비
해 돈육의 지방산화를 더욱 증가시키는 것으로 나타났으나 포장방법에 따른 차이는
보이질 않아 분쇄 우육의 결과와 일치하였다.
일반적으로 방사선 조사에 의한 지방의 산화는 지방산의 불포화도가 높을수록

촉진되며,돈육의 경우 불포화도가 높은 linoleicacid함량이 높기 때문에 상대적으
로 우육에 비해 방사선 조사에 의한 지방산화가 증가하게 된다(Giroux& Lacroix,
1998).본 연구 결과에서는 방사선을 조사하지 않은 분쇄 우육의 TBA 값이 분쇄 돈
육에 비해 다소 높게 나타났으며 동일선량에서 우육이 돈육에 비해 방사선 조사에
의해 지방산패도가 증가하는 것으로 나타났다.이는 시료의 처리 및 보관 등 시료
준비과정에 기인한 것으로 판단된다.
지금까지 방사선 조사에 의한 지방산화를 방지하기 위해 질소치환 또는 진공 포

장 외에도 냉동 방사선 조사 및 항산화제 첨가와 같은 다양한 연구가 수행되어 왔
다(Ahn& Lee,2006.FoodIrradiationResearchandTechnology).이들 방법은 방
사선 조사에 의한 지방산화를 방지하는데 매우 효과적인 방법이지만 본 연구 결과
에서와 같이 조사선량이 높아질 경우에는 하나의 방법을 단독으로 사용하는 것보다
는 두 가지 이상의 처리를 동시에 병용하는 것이 더욱 효과적일 것으로 판단되어
향후 이를 위한 연구가 추진되어야 할 것으로 사료되었다.
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μμμμ

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 0.49±0.42a -1) - -
5 1.44±0.32b - - -
10 1.58±0.41b 2.29±0.72a 2.68±0.92a -
15 2.07±0.23bc 2.47±0.42ab 2.99±1.01a 3.35±1.32a

20 2.49±0.54c 2.97±0.55b 3.67±0.79b 3.83±0.97a

Vacuum

0 0.52±0.33a - - -
5 1.08±0.52b - - -
10 1.35±0.29bc 2.33±0.26a 2.45±0.82a -
15 1.96±0.42c 2.41±0.36a 2.91±0.88ab 3.93±1.44a

20 2.27±0.37c 2.85±0.53b 3.03±0.91b 4.18±1.07a

Electron
Beam

N2

0 0.49±0.42a - - -
5 0.94±0.29b - - -
10 1.12±0.29b 1.58±0.83a - -
15 1.27±0.42bc 2.20±0.91b - -
20 1.46±0.39c 2.29±0.86b - -

Vacuum

0 0.52±0.33a - - -
5 0.88±0.36a - - -
10 0.94±0.46ab 1.82±0.63a - -
15 1.05±0.29b 2.02±0.72ab - -
20 1.99±0.38c 2.42±0.43b - -

a-cMeanswithinthesamecolumnofeachtreatmentdifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofTBA valuebecauseofspoilage.
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μμμμ

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 0.42±0.19a -1) - -
5 1.25±0.44b - - -
10 1.77±0.38bc 2.44±0.83a 2.01±1.02a -
15 1.84±0.29c 2.51±0.94a 3.07±1.01b 3.20±1.22a

20 2.01±0.22c 2.75±0.88b 3.22±0.79b 3.18±1.52a

Vacuum

0 0.48±0.21a - - -
5 1.17±0.64b - - -
10 1.59±0.73b 2.41±0.86a 2.84±0.99a -
15 2.06±0.48c 2.88±0.77b 2.95±1.08a 3.45±1.19a

20 2.08±0.62c 2.91±0.99b 3.00±1.13a 3.64±0.97a

Electron
Beam

N2

0 0.42±0.19a - - -
5 0.73±0.36ab - - -
10 0.87±0.54b 2.02±0.72a - -
15 1.03±0.56bc 2.32±0.85bc - -
20 1.39±0.44c 2.50±0.69c - -

Vacuum

0 0.48±0.21a - - -
5 0.85±0.54a - - -
10 1.07±0.48ab 2.08±0.53a - -
15 1.55±0.47b 2.13±0.44a - -
20 1.84±0.39c 2.71±0.34b - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofTBA valuebecauseofspoilage.
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나나나 햄햄햄버버버거거거 패패패티티티

우육 패티 및 돈육 패티의 가속저장 중의 감마선,전자선 조사와 포장방법에 따른
TBA 값의 변화를 각각 Table27및 28에 나타내었다.우육 패티의 경우 저장 초기
TBA 값은 비조사구에서 1.75~2.01MA μmol/g이었으나 감마선과 전자선 모두
조사선량이 증가함에 따라 유의적으로 증가하는 것으로 나타났다 (p<0.05).일반적
으로 방사선은 수용액 또는 오일 에멀젼 (oilemulsion)상태에서 hydroxylradical을
생성시키는데 육류의 경우 근육세포의 약 75%를 차지하는 물이 지방 이중막 (lipid
bilayer)으로 둘러싸여져 있기 때문에 지방의 산화를 야기한다(O'Connell& Garner,
1983;Thakur& Singh,1994).그러나 이러한 현상은 산소가 방사선에 비해 더욱 중
요한 역할을 하며 특히,조리된 육가공품의 경우 이러한 현상이 뚜렷하다(Ahn&
Lee,2006).
방사선 선종에 따른 영향으로는 원료육의 결과와 마찬가지로 감마선이 전자선에

비해 지방산화를 더욱 촉진시키는 것으로 나타났다.이는 미생물 생육시험 결과에서
와 같이 감마선이 전자선에 비해 투과도가 높기 때문에 지방산화에 미치는 영향이
크기 때문으로 사료된다.
포장방법을 달리할 경우에는 사용된 원료육의 종류 및 조사선종에 관계없이 질소

치환 포장이 진공 포장에 비해 지방산화 억제에 효과적인 것으로 나타났다.일반적
으로 방사선에 의한 지방의 산화는 포장방법,저장조건 등에 따라 그 정도가 다르게
나타난다고 알려져 있으나(Shin& Lee,2002)질소치환과 진공 포장의 차이에 대해
서는 보다 명확한 연구가 필요한 것으로 판단된다.
Ahn& Lee(2006)는 질소치환 또는 진공 포장방법과 항산화제를 병용처리가 방

사선 조사에 따른 신선육과 가공육의 산화적 품질변화를 조절하는데 매우 효과적이
라고 제시한바 있는데 본 연구 결과에서도 질소치환 또는 진공 포장만으로는 고선
량 방사선 조사에 의한 지방산화를 억제하기에는 충분하지 못한 것으로 나타나 항
산화제와 같은 병용처리가 필요한 것으로 사료되었다.
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μμμμ

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 2.01±0.79a -1) - -
5 2.23±0.95a - - -
10 2.38±0.85a 2.52±1.02a 3.11±1.38a -
15 2.83±0.93ab 2.99±0.74ab 3.37±1.27a 4.29±1.53a

20 3.01±1.04b 3.37±1.05b 3.44±0.94a 4.63±1.62a

Vacuum

0 1.75±0.93a - - -
5 2.35±0.90b - - -
10 2.54±1.12b 2.91±0.26a 3.23±1.11a -
15 2.88±0.91bc 2.94±0.36a 3.95±0.98b 4.69±1.42a

20 3.21±0.95c 3.22±0.53a 3.74±0.88b 5.37±1.09b

Electron
Beam

N2

0 2.01±0.79a -1) - -
5 2.11±0.82a - - -
10 1.97±0.78a 2.08±0.83a - -
15 2.53±0.91b 2.35±0.91ab - -
20 2.92±1.02b 2.99±0.86b - -

Vacuum

0 1.75±0.93a - - -
5 1.51±0.74a - - -
10 2.18±0.66ab 2.31±0.96a - -
15 2.85±0.59b 2.99±0.83b - -
20 2.98±0.85b 3.01±0.77b - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofTBA valuebecauseofspoilage.
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μμμμ

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 1.76±0.74a -1) - -
5 1.82±0.72a - - -
10 1.99±0.84a 2.83±0.85a 3.22±1.02a -
15 2.37±0.79ab 3.07±0.73a 3.44±0.98a 4.25±1.41a

20 2.98±1.04b 3.11±0.66a 3.99±1.09b 4.53±1.29a

Vacuum

0 1.79±0.83a - - -
5 1.89±0.83a - - -
10 2.18±0.77ab 2.66±1.06a 3.25±0.82a -
15 2.72±0.74bc 2.90±0.92ab 3.21±0.88a 4.07±1.52a

20 3.01±0.73c 3.18±0.96b 3.63±0.91b 4.88±1.39b

Electron
Beam

N2

0 1.76±0.74a -1) - -
5 1.92±0.84a - - -
10 2.15±0.79ab 2.33±0.78a - -
15 2.21±0.59b 2.64±0.89ab - -
20 2.82±0.85c 3.04±0.69b - -

Vacuum

0 1.79±0.83a - - -
5 1.73±0.53a - - -
10 1.92±0.57a 2.44±0.80a - -
15 2.61±0.64b 2.78±0.91b - -
20 2.76±0.70b 2.97±0.79b - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofTBA valuebecauseofspoilage.
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휘휘휘발발발성성성 염염염기기기태태태 질질질소소소 함함함량량량의의의 변변변화화화

가가가 분분분쇄쇄쇄 우우우육육육 및및및 분분분쇄쇄쇄 돈돈돈육육육

포장방법 및 방사선 선종별 조사가 저장 중의 분쇄 우육과 분쇄 돈육의 휘발성 염기
태 질소 (VBN :Volatilebasicnitrogen)함량에 미치는 영향을 조사한 결과를 Table29
과 30에 나타내었다.저장초기 분쇄 우육과 분쇄 돈육의 VBN 함량은 약 2～3㎎%로
조사선종 및 포장방법에 관계없이 방사선 조사에 의해 유의적 차이가 없는 것으로 나타
나(p<0.05),방사선 조사가 육류의 VBN 함량에 영향을 주지 않는 것으로 확인되었다.
육류의 저장 중 근육단백질은 아미노산 및 저분자의 무기태 질소로 분해되는데 이 때
생성되는 단백질 분해효소에 의해 아미노산과 펩타이드가 증가하며 아데닐산 (AMP:
adenosinemonophospate)의 분해에 의해 암모니아가 생성되므로 VBN 함량이 증가하게
된다(Greenberg .,1966;Park .,1988;Davies&Board,1998).따라서 VBN 함
량은 육류의 신선도를 평가하는 중요한 지표 중 하나로 원료육 및 포장육에 한하여
VBN 함량을 20㎎%이하로 규정하고 있다.
본 연구 결과에서도 분쇄 우육 및 분쇄 돈육의 VBN 함량은 저장기간이 증가함에 따
라 지속적으로 증가하는 경향이었으나 감마선 또는 전자선 조사구의 경우 대조구에 비
해 VBN 함량의 증가가 억제되었다.이는 방사선 조사에 의해 분쇄 우육과 분쇄 돈육의
미생물이 감소하였기 때문으로 사료되며 다른 연구 결과들도 본 연구 결과를 뒷받침해
주고 있다(Whang,2003;Whang,2002;Koh& Whang,2002;Aziz .,2002;Byun
.,1999)
방사선 선종에 따른 차이는 감마선 조사가 전자선 조사에 비해 저장 중에 VBN 함량
증가를 억제하는데 효과적인 것으로 나타났다.이는 미생물 생육결과와 일치하는 결과
로 감마선이 전자선에 비해 초기 미생물의 제어에 더욱 효과적이기 때문이다.따라서
전자선의 경우 분쇄 우육과 분쇄 돈육의 품질을 유지하는데 감마선에 비해 보다 높은
선량이 요구되는 것으로 판단되었다.
포장방법별 비교에서는 조사선종에 관계없이 진공 포장구가 질소치환 포장구에 비해
VBN 생성을 억제하는데 보다 효과적인 것으로 나타났다.이는 미생물 생육 결과와 같
이 진공 포장이 질소치환 포장에 비해 저장 중의 미생물 생육억제에 효과적이기 때문으
로 사료된다.
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㎎㎎㎎

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)

0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 2.45±0.31a -1) - -
5 2.24±0.24a - - -
10 2.57±0.31a 6.32±0.43a 13.36±1.42a -
15 2.85±0.58a 6.15±0.52a 8.55±0.97b 11.56±1.62a

20 2.15±0.16a 6.17±0.39a 7.63±0.83b 7.95±0.97b

Vacuum

0 2.42±0.24a - - -
5 1.89±0.27a - - -
10 2.45±0.51a 5.95±0.37a 11.55±1.23a -
15 2.42±0.34a 5.71±0.31a 7.95±0.84b 9.81±0.84a

20 2.18±0.25a 5.64±0.45a 5.35±0.61c 5.75±0.67b

Electron
Beam

N2

0 2.45±0.31a -1) - -
5 2.05±0.18a - - -
10 2.75±0.25a 6.35±0.97a - -
15 2.83±0.43a 6.32±0.51a - -
20 2.52±0.34a 6.28±0.74a - -

Vacuum

0 2.42±0.24a - - -
5 2.87±0.45a - - -
10 2.19±0.28a 5.95±0.63a - -
15 2.05±0.54a 5.83±0.72a - -
20 2.47±0.21a 5.75±0.43a - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofVBN becauseofspoilage.
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㎎㎎㎎

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 2.27±0.28a -1) - -
5 2.75±0.28a - - -
10 2.49±0.35a 7.15±0.62a 14.55±1.84a -
15 2.05±0.14a 6.37±0.74ab 8.21±0.93b 9.57±0.86a

20 2.83±0.26a 5.11±0.39b 7.53±0.56a 7.94±0.59b

Vacuum

0 2.19±0.36a - - -
5 2.16±0.28a - - -
10 2.84±0.35a 6.14±0.68a 10.3±1.27a -
15 2.38±0.51a 4.83±0.52b 6.85±0.73b 7.76±0.64a

20 2.45±0.32a 3.76±0.49b 4.14±0.54c 4.55±0.58b

Electron
Beam

N2

0 2.27±0.28a -1) - -
5 2.14±0.34a - - -
10 2.82±0.49a 7.55±0.82a - -
15 1.95±0.27a 6.58±0.59ab - -
20 2.47±0.42a 5.54±0.63b - -

Vacuum

0 2.19±0.36a - - -
5 2.79±0.42a - - -
10 2.45±0.16a 6.51±0.73a - -
15 3.15±0.54a 5.05±0.46b - -
20 3.58±0.35a 3.89±0.38c - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofVBN becauseofspoilage.
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나나나 햄햄햄버버버거거거 패패패티티티

우육 패티와 돈육 패티를 진공 및 질소치환 포장하고 각각 감마선과 전자선을
조사하여 30℃에서 10일간 가속저장하면서 VBN 함량을 측정한 결과를 Table31과
32에 나타내었다.분쇄육의 결과와 마찬가지로 우육 패티와 돈육 패티의 VBN 함량
은 방사선 조사에도 불구하고 2.5～ 3.6㎎%로 유의적 차이가 없는 것으로 나타났
으며(p<0.05)조사선종 및 포장방법에 따른 차이도 없었다.또한 저장기간이 증가
함에 따라 방사선 조사구가 대조구에 비해 VBN 함량 증가가 억제되어 미생물 생육
결과와 일치하였다.Al-Bachir .(2001)는 lucheonmeat에 감마선을 조사하여 저
장 중의 VBN 함량을 분석한 결과 감마선 조사된 시료의 VBN 함량이 비조사구에
비해 낮았다고 보고하여 본 연구 결과와 일치하였다.
조사선종 및 포장방법에 따른 차이 역시 감마선 조사와 진공포장이 각각 전자선

조사와 질소치환 포장에 비해 저장 중 VBN 함량의 증가를 억제하는데 조금 효과적
인 것으로 나타나 분쇄육의 결과와 일치하는 경향이었다.
이상의 결과에서와 같이 육류 및 육가공품의 중요한 품질 지표인자인 VBN 함량

은 미생물 생육과 밀접한 관련이 있으며 특히 감마선과 진공포장이 VBN 함량 증가
를 억제하는데 효과적임을 확인할 수 있었다.
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㎎㎎㎎

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 3.1±0.41a -1) - -
5 3.6±0.28a - - -
10 2.5±0.49a 6.1±0.54a 12.8±0.94a -
15 3.4±0.31a 5.2±0.49ab 9.1±0.78b 12.3±0.91a

20 3.2±0.27a 4.5±0.61b 6.2±0.56c 7.9±0.83b

Vacuum

0 2.5±0.38a - - -
5 2.7±0.38a - - -
10 2.8±0.24a 5.4±0.64a 12.4±0.91a -
15 3.4±0.43a 5.1±0.46a 8.8±0.86b 11.7±0.69a

20 2.5±0.27a 3.9±0.52b 5.6±0.62c 7.3±0.64b

Electron
Beam

N2

0 3.1±0.41a -1) - -
5 2.5±0.38a - - -
10 3.2±0.31a 6.3±0.38a - -
15 2.9±0.46a 5.4±0.74ab - -
20 2.8±0.39a 4.6±0.47b - -

Vacuum

0 2.5±0.38a - - -
5 2.4±0.41a - - -
10 3.5±0.47a 5.7±0.49a - -
15 2.7±0.39a 5.3±0.51a - -
20 3.2±0.24a 4.1±0.37b - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofVBN becauseofspoilage.
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㎎㎎㎎

℃℃℃

Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Storageperiod(days)
0 2 5 10

Gamma
ray

N2

0 2.9±0.34a -1) - -
5 2.5±0.26a - - -
10 2.8±0.31a 5.9±0.53a 11.2±0.92a -
15 3.2±0.51a 5.1±0.43a 8.9±0.69b 11.9±0.96a

20 2.9±0.49a 4.2±0.32b 6.5±0.54c 7.1±0.73b

Vacuum

0 3.1±0.43a - - -
5 3.2±0.52a - - -
10 2.9±0.43a 5.6±0.63a 10.9±0.79a -
15 2.8±0.29a 4.7±0.41ab 7.6±0.45b 10.6±0.84a

20 2.5±0.33a 3.9±0.47b 6.1±0.54c 6.9±0.61b

Electron
Beam

N2

0 2.9±0.34a - - -
5 2.8±0.41a - - -
10 2.6±0.35a 6.1±0.31a - -
15 2.9±0.57a 5.3±0.52ab - -
20 3.1±0.32a 4.3±0.45b - -

Vacuum

0 3.1±0.43a - - -
5 2.6±0.27a - - -
10 3.2±0.52a 5.8±0.53a - -
15 2.7±0.41a 4.9±0.36ab - -
20 2.8±0.35a 4.1±0.44b - -

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
1)BarindicatesnodeterminationofVBN becauseofspoilage.
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색색색도도도에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

가가가 분분분쇄쇄쇄 우우우육육육 및및및 분분분쇄쇄쇄 돈돈돈육육육

방사선 조사에 따른 질소치환 및 진공 포장한 분쇄 우육과 분쇄 돈육의 표면색도
변화를 Table33과 34에 나타내었다.우육의 경우에는 명도 (L*),적색도 (a*),황색도
(b*)는 조사선종 및 포장 방법에 관계없이 조사선량이 증가함에 따라 유의적으로 감
소한 반면 돈육의 경우에는 명도,적색도,황색도 모두 유의적으로 증가하여 상반된
결과를 얻을 수 있었다 (p<0.05).
일반적으로 식육의 마이오글로빈 (myoglobin)은 산화하여 옥시마이오글로빈

(oxymyoglobin)을 형성하고 산화과정이 계속 진행됨에 따라 메트마이오글로빈
(metmyoglobin)이 형성되어 암갈색으로 변화한다.그러나 방사선이 조사된 식육은
이온화 에너지의 흡수에 의해 Fe2+가 산화되어 Fe3+의 생성과 함께 방사선 자체에
의한 metmyoglobin의 파괴가 발생된다(Clarke& Richards,1971).또한 방사선 조사
에 의해 공기 중의 이산화탄소 (CO)또는 질소 (NO)가 육색소인 myoglobin과 결합
하여 CO-Mb또는 NO-Mb이 생성되므로 고정화된 밝은 선홍색을 띄게 된다.하지
만 우육의 경우 계육,돈육과 같은 백색육에 비해 햄 색소 (Hemepigment)의 함량
이 10배 이상 높아 CO-Mb와 같은 고정화색소의 생성비율이 낮아지기 때문에 적색
도가 감소하는 것으로 알려져 있다(Ahn& Lee,2006).Nanke .(1998)와 Yook
.(1998b)은 진공 포장한 우육에 방사선을 조사할 경우 적색도가 감소하고,이와

반대로 돈육에 방사선을 조사할 경우 명도와 적색도가 증가한다고 보고하여 본 연
구 결과를 뒷받침하였다(Whitehair .,1964;Nam & Ahn,2003;Lee& Lee,
2004b).
우육의 경우 조사선종이 육색에 미치는 영향에 있어서는 상호 차이가 없는 것으

로 나타났으나 진공 포장이 질소치환 포장에 비해 조사에 따른 육색변화가 더욱 큰
것으로 나타났다.그러나 돈육의 경우 포장방법에 따른 차이는 없었으나 감마선이
전자선에 비해 색도변화에 미치는 영향이 큰 것으로 확인되었다.이러한 방사선 조
사에 의한 육색소 변화는 조사선량,원료육의 종류,근육의 형태 및 포장방법과 같
이 다양한 조건에 따라 서로 다른 결과를 나타내기 때문으로 사료된다(Satterlee
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.,1971;Shahidi .,1991;Luchsinger .,1996;Nanke .,1999).
식육의 색이 중요한 이유는 모든 개개의 식육이 고유한 색을 가지고 있으며 각

식품의 형태,크기,풍미 등과 함께 소비자들의 상품 가치면에서 크게 자리 잡고 있
기 때문이다.일반적으로 식육에 대해서는 과거 경험과 편견을 통해서 식육의 특정
한 색을 기대 또는 연상하게 된다.따라서 식육의 색택은 시각적 상품 가치면에서
소비자의 기호에 큰 영향을 끼친다(Jhu& Brewer,1998).특히 소비자 구입 시 고려
사항 중 가장 중요한 선택요인은 외관이나 색깔이며(Risvik,1994)소비자는 선홍색
을 가장 선호한다.본 연구 결과에서 돈육의 경우 방사선 조사에 의해 붉은색이 증
가하게 되어 많은 장점을 부여할 수 있을 것으로 기대되었다.그러나 우육의 경우
감마선 및 전자선 조사에 의해 색이 어두워지는 문제가 발생할 수 있어 이를 해결
하기 위한 연구가 추진되어야 할 것으로 사료된다.
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Hunter'scolorvalue
L* a* b*

Gamma
ray

N2

0 38.18±0.93a 19.98±0.24a 26.75±0.31a

5 37.22±0.47a 15.53±0.19b 24.41±0.27b

10 36.83±0.28b 12.12±0.11c 21.69±0.14c

15 34.81±0.31c 9.95±0.13d 19.31±0.23d

20 33.18±0.24d 8.36±0.07e 16.29±0.16e

Vacuum

0 38.18±0.93a 19.98±0.24a 26.75±0.31a

5 36.86±0.82a 14.24±0.29a 23.95±0.28a

10 36.17±0.53a 11.85±0.16b 21.12±0.19b

15 34.57±0.62b 9.45±0.17c 18.51±0.13c

20 33.12±0.47c 8.12±0.11d 16.14±0.17d

Electron
Beam

N2

0 38.18±0.93a 19.98±0.24a 26.75±0.31a

5 37.81±0.85a 15.97±0.23a 24.63±0.28a

10 37.27±0.39a 12.61±0.14b 21.75±0.14b

15 35.68±0.71b 10.35±0.05c 19.49±0.24c

20 33.82±0.47c 8.42±0.08d 16.61±0.19d

Vacuum

0 38.18±0.93a 19.98±0.24a 26.75±0.31a

5 37.46±0.52a 15.63±0.25a 24.14±0.31a

10 36.95±0.71a 11.92±0.18b 21.43±0.27b

15 35.47±0.46b 9.58±0.21c 18.92±0.14c

20 33.71±0.38c 8.19±0.16d 16.43±0.11d

a-eMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Hunter'scolorValues
L* a* b*

Gamma-
ray

N2

0 44.35±0.97c 7.17±0.13e 8.14±0.06e

5 44.75±0.46bc 7.88±0.07d 8.39±0.14d

10 45.21±0.62b 8.42±0.17c 8.95±0.27c

15 46.76±0.58a 9.64±0.21b 9.47±0.22b

20 47.42±0.71a 10.48±0.46a 10.26±0.39a

Vacuum

0 44.35±0.97c 7.17±0.13e 8.14±0.06e

5 44.88±0.57c 7.91±0.06d 8.58±0.11c

10 45.46±0.84c 8.53±0.13c 9.16±0.19b

15 46.91±0.51b 9.72±0.32b 9.59±0.27b

20 48.68±0.76a 10.63±0.21a 10.54±0.43a

Electron
Beam

N2

0 44.35±0.97c 7.17±0.13e 8.14±0.06e

5 43.91±0.91b 7.42±0.08d 8.17±0.09d

10 44.84±0.43b 7.98±0.27c 8.82±0.14c

15 45.39±0.76ab 8.54±0.16b 9.27±0.27b

20 46.72±0.82a 9.81±0.24a 9.75±0.16a

Vacuum

0 44.35±0.97c 7.17±0.13e 8.14±0.06e

5 44.24±0.58b 7.58±0.14d 8.58±0.06c

10 45.16±0.39b 8.37±0.19c 9.16±0.24b

15 46.28±0.57a 8.69±0.23bc 9.49±0.31ab

20 47.24±0.61a 9.98±0.27a 9.84±0.28a

a-eMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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나나나 햄햄햄버버버거거거 패패패티티티

방사선 조사에 따른 질소치환 및 진공 포장한 우육 패티와 돈육 패티의 표면 색
도를 각각 Table35와 36에 나타내었다.방사선 조사한 우육 패티의 명도 (L*),적색
도 (a*)및 황색도 (b*)는 분쇄 우육과 마찬가지로 조사선종 및 포장 방법에 상관없
이 조사선량이 증가함에 따라 유의적으로 낮아지는 경향이었다 (p<0.05).특히 a*
는 조사선량이 증가할수록 비조사구가 15.57에서 20kGy감마선 조사구가 4.52로 큰
폭으로 감소한 반면 L*와 b*는 우육 패티의 감소폭에 비해 상대적으로 적게 감소하
는 것으로 나타났다.한편 동일선량에서 비교할 때 조사선종에 따른 차이는 없는 것
으로 나타났으며 진공 포장이 질소치환 포장에 비해 색 변화가 큰 것으로 나타나
분쇄 우육과 동일한 결과를 나타냈다.
돈육 패티의 경우에는 우육 패티와는 반대로 방사선 조사선량이 증가함에 따라 a*

가 유의적으로 증가하였으나,L*와 b*는 유의적인 변화가 없는 것으로 나타났으며
(p<0.05).포장방법에 따른 차이도 없었다.그러나 감마선이 전자선에 비해 돈육의
적색도 (a*)증가에 미치는 영향이 큰 것으로 나타나 분쇄 돈육과 동일한 결과를 얻
었다.Lee .(1999c)은 돈육 햄버거 스테이크의 적색도가 방사선 조사에 의해 증
가하였다고 보고하였으며 Lim & Lee(2007)또한 돈육 발효 소시지에 전자선을 조
사하고 육색 변화를 분석한 결과 적색도 (a*)와 황색도 (b*)값이 증가한 것으로 보
고하여 본 연구 결과와 일치하였다.
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Hunter'scolorValues
L* a* b*

Gamma
ray

N2

0 40.94±0.91a 15.57±0.09a 21.65±0.26a

5 40.72±0.62a 12.35±0.13b 21.31±0.18a

10 40.35±0.78a 8.19±0.22c 20.79±0.21b

15 39.71±0.37ab 6.45±0.06d 20.41±0.27bc

20 39.38±0.53b 4.86±0.14e 20.29±0.19c

Vacuum

0 40.94±0.91a 15.57±0.09a 21.65±0.26a

5 40.65±0.85a 11.84±0.14a 20.95±0.13a

10 40.31±0.63a 7.91±0.23b 20.32±0.28b

15 39.53±0.41ab 5.75±0.19c 19.81±0.19bc

20 39.18±0.52b 4.52±0.05d 19.46±0.22c

Electron
Beam

N2

0 40.94±0.91a 15.57±0.09a 21.65±0.26a

5 40.82±0.78a 12.97±0.14a 21.89±0.31a

10 40.53±0.49a 8.61±0.08b 21.65±0.28a

15 40.48±0.53a 6.35±0.12c 21.37±0.14a

20 40.27±0.57a 5.42±0.26d 20.71±0.32b

Vacuum

0 40.94±0.91a 15.57±0.09a 21.65±0.26a

5 40.79±0.36a 12.63±0.19a 21.74±0.28a

10 40.43±0.71a 8.32±0.13b 21.33±0.17a

15 40.35±0.52a 5.98±0.07c 20.81±0.23b

20 40.14±0.65a 4.89±0.12d 20.63±0.29b

a-eMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy)

Hunter'scolorValues
L* a* b*

Gamma
ray

N2

0 48.17±0.94a 4.25±0.04e 10.17±0.23a

5 48.68±0.67a 4.63±0.09d 10.43±0.18a

10 49.31±0.73a 5.38±0.14c 10.86±0.27a

15 49.69±0.61a 6.61±0.26b 10.41±0.29a

20 49.84±0.59a 7.37±0.18a 10.85±0.18a

Vacuum

0 48.17±0.94a 4.25±0.04e 10.17±0.23a

5 49.73±0.75a 4.67±0.08d 10.48±0.21a

10 50.26±0.48a 5.41±0.24c 10.07±0.32a

15 50.46±0.62a 6.65±0.17b 10.53±0.26a

20 50.71±0.57a 7.42±0.29a 10.96±0.23a

Electron
Beam

N2

0 48.17±0.94a 4.25±0.04e 10.17±0.23c

5 48.35±0.79a 4.49±0.04d 10.29±0.15b

10 48.93±0.57a 4.86±0.07c 10.64±0.18b

15 49.47±0.52a 5.58±0.14b 11.37±0.23a

20 49.59±0.64a 6.65±0.18a 11.58±0.21a

Vacuum

0 48.17±0.94a 4.25±0.04e 10.17±0.23c

5 49.13±0.83a 4.54±0.07d 10.41±0.23b

10 49.41±0.74a 5.15±0.08c 10.76±0.15b

15 49.76±0.47a 5.73±0.15b 11.41±0.24a

20 49.95±0.59a 6.89±0.24a 11.75±0.29a

a-eMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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햄햄햄버버버거거거 패패패티티티의의의 경경경도도도에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

포장 방법을 달리하여 감마선과 전자선을 조사한 우육 패티 및 돈육 패티의 경도
측정 결과를 Table38및 39에 나타냈다.우육 패티와 돈육 패티의 경도는 방사선
조사선량이 증가할수록 유의적으로 감소하는 것으로 나타났다 (p<0.05).일반적으로
식육에 대한 방사선 조사는 근육 또는 피부 조직의 세포내 콜라겐 구조에 영향을
주고(Bowes& Moss,1962;Horowits .,1986;Tzaphlidou ,1997),마이오
신 (myosin)의 두부 (headpart)를 변성시킨다(Lee 2000).또한,Yook
(2001)은 우육의 흉골하악근 ( )에 방사선을 조사한 후의 형태학
적인 특성을 분석한 결과 액틴 (actin)과 myosin으로 구성된 근원섬유 (myofibril)의
가로무늬근인 근절 (sarcomere)이 방사선 조사에 의해 크기가 길어지고 부피가 팽창
되며 동시에 근원섬유의 집합체인 근속 (musclebundle)의 파괴가 관찰되었다고 보
고하였다.결과적으로 근육의 전단력이 감소한다고 하여 본 연구 결과를 뒷받침하였
다.이럼에도 불구하고 방사선 조사에 의한 조직변화로 인해 방사선 조사 식육의 연
도가 향상된다는 긍정적인 연구결과들이 보고되었다(Whitehairetal.,1964;Smulder
.,1990;Park .,2004).
포장방법이 우육 패티와 돈육 패티의 경도에 미치는 영향은 비조사구와 조사구

모두 진공포장 시에 경도가 전반적으로 높은 것으로 나타났는데 이는 진공포장에
의해 햄버거 패티의 부피가 감소되었기 때문으로 사료된다.한편 조사선종에 의한
영향은 우육 패티와 돈육 패티 모두 감마선이 전자선에 비해 경도 감소에 더욱 큰
영향을 주는 것으로 나타났으며 이는 감마선이 전자선에 비해 투과도가 높아 햄버
거 패티에 존재하는 근원섬유 단백질에 더욱 많은 영향을 주기 때문으로 판단되었
다.
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Package kGy RadiationType
Gammaray ElectronBeam

N2

0 358.94±14.06b 358.94±14.06bb

5 332.63±43.45bc 352.80±24.85bb

10 285.25±29.32cd 346.79±47.41bc

15 292.71±36.40cd 339.37±36.84c

20 251.20±41.22d 282.20±96.98d

Vacuum

0 451.26±31.79a 451.26±31.79a

5 441.79±24.09a 436.04±34.73a

10 432.67±44.23a 447.83±41.48a

15 435.35±1.97a 426.54±6.39a

20 380.01±19.21ab 360.16±17.05ab

Valuesaremean±standarddeviation(n=5).
a-dMeanswiththesamesuperscriptsineachacolumnaresignificantlydifferent(p<0.05).
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Package kGy RadiationType
Gammaray Electronbeam

N2

0 363.76±19.91b 363.76±19.91ab

5 296.23±31.82c 363.73±27.37ab

10 289.50±48.41c 353.97±43.74ab

15 267.84±21.60c 356.78±48.35ab

20 253.31±30.53c 308.61±34.34b

Vacuum

0 431.76±45.35a 431.76±45.35a

5 395.67±50.32ab 424.38±6.22a

10 385.06±27.59ab 423.21±61.62a

15 386.43±20.32ab 419.93±83.64a

20 375.69±28.35b 407.34±69.88a

Valuesaremean±standarddeviation(n=5).
a-cMeanswiththesamesuperscriptsineachacolumnaresignificantlydifferent(p<0.05).
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햄햄햄버버버거거거 패패패티티티의의의 관관관능능능적적적 특특특성성성에에에 미미미치치치는는는 영영영향향향

포장방법을 달리하여 방사선을 조사한 우육 패티와 돈육 패티의 관능검사 결과를
각각 Table 39와 40에 나타냈다.우육 패티와 돈육 패티의 색 (color),씹힘성
(chewiness),맛 (taste),종합적 기호도 (overallacceptability)는 포장방법에 관계없이
감마선과 전자선 조사구 모두 조사선량이 증가함에 따라 유의적으로 감소하고 반대
로 이취는 증가하는 것으로 나타나 방사선 조사에 의한 관능적 품질저하를 확인할
수 있었다 (p<0.05).
측정 항목별로 살펴보면 색은 우육 패티의 경우에 모든 시료에서 유의적 차이를

보이지 않았으나 돈육 패티의 경우 15kGy이상의 고선량 조사시 유의적으로 감소
하였다.이는 돈육 패티의 색도 측정결과 (Table36)에서 나타난 바와 같이 방사선
조사에 의해 돈육 패티 내부까지 적색도 (a*)가 증가하여 비조사구와 큰 차이를 보
이기 때문으로 사료된다.씹힘성은 우육 패티와 돈육 패티 모두 방사선 조사에 의해
감소하였는데 이는 햄버거 패티의 경도 측정결과(Table37& 38)와 일치하는 경향이
었다.또한 맛은 역시 우육 패티와 돈육 패티 모두 방사선 조사선량이 증가함에 따
라 감소하였는데 이는 방사선 조사에 의해 이취가 증가가 그 원인으로 사료된다.
식육 및 식육가공품의 방사선 조사에 있어서 가장 중요한 관점은 관능적 품질 변

화이다.방사선 조사에 의해 발생되는 이취는 단백질 또는 아미노산의 변화에 의해
생성된 황함유 휘발성 물질에 기인한 것으로 이는 지방산화에 의한 생성물과는 다
른 것이다(Schweigert .,1954;Merritt,1966).이러한 이취는 물에 젖은 개의 냄
새(wetdog odor)와 같은 냄새(Koleva .,2002)또는 옥수수 구은 냄새
(barbecuedcorn-likeodor)와 같은 냄새로 인식되기도 한다(Ahn .,2000;Lee
.,2004d).
한편 포장방법 및 조사선종에 따른 영향으로는 우육 패티와 돈육 패티 모두 질소

치환 포장과 전자선 병용처리구의 관능평가 결과가 전반적으로 높게 나타나 관능적
품질저하 방지 측면에서 질소치환과 전자선 조사가 가장 효과적인 것으로 판단되었
다.그러나 본 연구 결과에서와 같이 질소치환 또는 진공 포장을 하였음에도 불구하
고 여전히 방사선 조사에 의해 관능적 품질저하를 효과적으로 억제하지는 못하였으
며 이러한 현상은 특히 10kGy이상의 고선량 방사선 조사에 의해 더욱 두드러진
것으로 나타났다.
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현재까지 방사선 조사에 의한 관능적 품질변화를 최소화하기 위한 방법으로는 천
연 항산화제,포장방법 및 조사조건 개선 등을 이용한 연구가 보고되었다(Leeetal.,
2000;Ohetal.,2004;Leeetal.,2005a;Kangetal.,2004,2007).Ahn& Lee
(2006)는 이들 방법을 단독으로 사용하는 것에 비해 항산화제와 포장방법을 병용하
는 것이 방사선 조사에 의한 식육 및 가공품의 산화적 품질변화를 방지하는데 가장
효과적이라고 지적한바 있다.
이상의 결과를 종합하여 볼 때 방사선 조사는 식육 및 식육가공품의 저장에 있어

서 매우 효과적 이었으나 지방산패 및 이취 발생에 따른 관능적 품질이 변화하는
문제를 확인할 수 있었다.따라서 식육 및 식육가공품에 대한 방사선 조사를 활성화
하기 위해서는 앞서 언급한 것처럼 방사선 조사에 의한 관능적 품질저하를 방지하
기 위한 연구가 활발히 추진되어야 할 것으로 사료된다.
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy) Color Chewiness Taste Off-flavor Overall

acceptance

Gamma
ray

N2

0 6.8±0.4a 6.6±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.7a

5 6.3±0.5a 6.1±0.5a 6.1±0.5a 1.9±0.1b 6.1±0.6a

10 5.9±0.4a 5.6±0.6a 5.7±0.6ab 2.1±0.2b 5.6±0.4a

15 5.7±0.5a 5.2±0.4ab 5.3±0.6b 2.5±0.2b 4.8±0.2b

20 5.4±0.6a 4.6±0.3b 4.1±0.3c 3.1±0.3a 4.2±0.3c

Vacuum

0 6.8±0.4a 6.6±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.7a

5 6.2±0.6a 5.9±0.4a 6.1±0.6a 2.1±0.2b 5.8±0.4a

10 6.1±0.5a 5.4±0.6a 5.7±0.5ab 2.6±0.3ab 5.1±0.6b

15 5.5±0.5a 4.9±0.3ab 5.2±0.5b 2.8±0.3a 4.6±0.3bc

20 5.3±0.4a 4.1±0.4b 3.9±0.3c 3.2±0.2a 4.1±0.3c

Electron
Beam

N2

0 6.8±0.4a 6.6±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.7a

5 6.6±0.6a 6.2±0.6a 6.4±0.6a 1.7±0.2b 6.3±0.3a

10 6.4±0.5a 5.8±0.5a 6.1±0.5ab 1.9±0.2ab 5.7±0.5ab

15 6.1±0.5a 5.5±0.5ab 5.6±0.3b 2.2±0.3a 5.2±0.3b

20 5.9±0.3a 5.1±0.4b 4.4±0.4c 2.6±0.2a 4.5±0.4b

Vacuum

0 6.8±0.4a 6.6±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.7a

5 6.5±0.5a 6.1±0.5a 6.2±0.5a 1.8±0.3b 6.1±0.5ab

10 6.4±0.5a 5.5±0.5a 5.9±0.6ab 2.1±0.3b 5.3±0.4b

15 6.2±0.6a 5.1±0.6ab 5.4±0.5b 2.5±0.2ab 4.9±0.3bc

20 5.8±0.4a 4.3±0.3b 4.3±0.4c 2.7±0.2a 4.3±0.4c

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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Radiation
Type

Package
Type

Dose
(kGy) Color Chewiness Taste Off-flavor Overall

acceptance

Gamma
ray

N2

0 6.8±0.8a 6.7±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.8a

5 6.3±0.5a 6.3±0.6a 6.2±0.5a 2.1±0.1b 6.2±0.4a

10 5.8±0.4a 5.7±0.4ab 5.9±0.5a 2.3±0.1b 5.7±0.5a

15 5.2±0.4ab 5.4±0.5b 5.4±0.3ab 2.8±0.3a 5.2±0.6ab

20 4.9±0.3b 4.8±0.3b 4.5±0.5b 3.2±0.2a 4.6±0.3b

Vacuum

0 6.8±0.8a 6.7±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.8a

5 6.1±0.6a 6.1±0.5a 6.2±0.4a 2.2±0.2b 5.9±0.4a

10 5.6±0.5a 5.7±0.4a 5.9±0.6a 2.7±0.3ab 5.5±0.5a

15 5.1±0.4ab 5.2±0.4ab 5.3±0.4ab 3.1±0.3a 4.8±0.2ab

20 4.7±0.5b 4.4±0.5b 4.4±0.3b 3.3±0.2a 4.3±0.4b

Electron
Beam

N2

0 6.8±0.8a 6.7±0.7a 6.8±0.6a 1.2±0.1c 6.8±0.8a

5 6.6±0.6a 6.5±0.5a 6.5±0.6a 1.8±0.2b 6.6±0.5a

10 6.2±0.3a 6.1±0.5a 6.2±0.5a 2.1±0.2ab 5.9±0.5a

15 5.7±0.6a 5.7±0.4ab 5.6±0.5ab 2.5±0.4a 5.5±0.3ab

20 5.3±0.5a 5.2±0.5b 4.9±0.4b 2.7±0.3a 4.8±0.4b

Vacuum

0 6.4±0.4a 6.4±0.6a 6.6±0.7a 2.1±0.2b 6.5±0.5a

5 5.9±0.6a 5.8±0.6ab 6.1±0.3a 2.3±0.2b 5.6±0.4a

10 5.4±0.5ab 5.5±0.3b 5.4±0.5ab 2.7±0.1a 5.1±0.4ab

15 5.1±0.3b 4.6±0.4c 4.7±0.6b 2.9±0.2a 4.7±0.3b

20 5.8±0.4a 4.3±0.3b 4.3±0.4c 2.7±0.2a 4.3±0.4c

a-cMeanswithinthesamecolumndifferentlettersdiffersignificantly(p〈 0.05).
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제제제 절절절 복복복귀귀귀돌돌돌연연연변변변이이이 시시시험험험

감마선과 전자선을 조사한 분쇄 우육,분쇄 돈육,우육 패티,돈육 패티의 물 추출
물과 디메틸술폭시화물 (Dimethylsulfoxide)추출물을 첨가하였을 때에

TA98과 TA100에 대한 복귀돌연변이 집락수를 조사한 결과를 Table4
1～48에 제시하였다.실험에 사용된 두 균주의 생균수는 1.0～1.8×109/mL수준이
었으며 예비시험 결과에 따라 모든 시료는 5,000㎍/plate를 최고농도로 설정하여
복귀돌연변이 시험을 수행하였다.대사활성 부재 시의 경우에는 모든 시험균주에서
시험 적용 농도인 1,250～5,000㎍/plate의 범위에서 복귀돌연변이 집락수가 용매대
조군과 비교하였을 때 유의적인 차이가 없는 것으로 나타났다.또한 대사 활성계
(S-9mixture)를 도입하였을 때에는 시험물질에 대해 . 을 이용한 복귀
돌연변이 시험 결과에서 시험한 모든 검체는 적용 농도에서 복귀돌연변이 집락수간
의 유의적인 차이가 없었다.일반적으로 돌연변이원성의 판정은 음성대조군 복귀돌
연변이 집락수의 2배인 경우를 양성으로 하므로 돈육 패티,우육 패티의 물 추출물,
Dimethylsulfoxide추출물에 대한 시험적용농도에서 복귀돌연변이를 유발하지 않는
것으로 보아 감마선,전자선 조사에 의한 복귀돌연변이 원성은 없는 것으로 나타났
다.현재까지 방사선 조사식품의 안전성과 관련된 연구는 이미 1950년대부터 수행되
기 시작하여 국제적으로 수많은 연구결과가 보고되었지만 방사선 조사가 식품에 어
떠한 독성도 유발하지 않는다고 결론지었다(WHO,1994;WHO,1999).방사선 조사
된 식육 및 식육가공품의 안전성과 관련된 국내의 여러 연구에서도 안전성이 입증
되었는데 Yook(1999)은 육가공제품에 감마선을 조사할 경우 유전독성학적으로 안
전하다고 보고하여 본 실험과 일치하였다.Lee .(2005c)은 볶은 (양념)쇠고기와
햄에 감마선을 조사하여 유전독성학적 평가(Amestest)시험에서 복귀돌연변이 집락
수는 증가하지 않았다고 보고하였으며 Jo .(2005)도 동물성 식품에 대한 에임즈
시험 (AMEStest)에서 10kGy까지 조사된 샘플은 비조사구와 결과와유사하다고 보
고하였다.
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Extraction
method

Irradiation
dose(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 36±1a 29±2 233±8 263±16
2,500 26±3 30±3 243±1 274±12
5,000 36±3 39±2 217±5 284±1

50
1,250 39±8 29±6 265±16 274±8
2,500 34±1 34±1 218±3 214±11
5,000 32±3 38±6 214±27 208±1

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 23±2 20±4 220±21 303±24
2,500 19±1 21±6 211±3 289±6
5,000 28±8 24±4 257±23 292±54

50
1,250 20±1 21±3 268±11 235±11
2,500 16±5 30±6 225±9 254±34
5,000 25±7 28±2 212±6 280±57

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiation
dose
(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 32±4a 28±9 256±47 175±2
2,500 20±3 22±2 223±28 195±17
5,000 34±4 38±3 226±25 246±40

50
1,250 23±5 35±11 184±49 210±47
2,500 33±6 23±6 187±4 179±4
5,000 44±2 34±6 147±49 239±21

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 23±2 20±4 228±9 268±26
2,500 21±1 21±4 234±29 277±23
5,000 24±3 24±4 250±14 269±22

50
1,250 20±1 22±1 254±9 235±11
2,500 20±11 24±1 226±7 254±34
5,000 25±7 25±1 224±11 280±57

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiation
dose
(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 38±1a 37±1 225±16 282±9
2,500 31±6 34±1 244±1 238±35
5,000 34±1 39±3 207±30 258±23

50
1,250 24±3 41±6 199±4 241±4
2,500 35±4 32±1 260±18 202±3
5,000 29±5 31±9 294±2 303±14

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 23±2 30±3 299±30 310±59
2,500 21±2 29±8 273±11 276±6
5,000 19±4 22±4 310±14 340±28

50
1,250 26±1 35±6 310±14 260±28
2,500 21±6 35±3 305±7 281±13
5,000 22±8 30±4 302±6 268±17

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiatio
ndose
(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 37±7a 33±3 272±40 275±13
2,500 39±1 35±1 187±11 217±19
5,000 36±1 40±3 238±14 298±13

50
1,250 38±1 29±3 262±23 271±51
2,500 35±2 44±1 239±16 257±24
5,000 35±5 29±7 277±12 302±22

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 22±1 30±2 288±13 265±5
2,500 26±5 28±8 263±3 285±7
5,000 24±3 26±2 301±1 343±25

50
1,250 23±4 35±6 289±16 267±19
2,500 26±1 35±3 290±14 276±7
5,000 27±1 29±2 302±6 268±16

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiation
dose(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 32±4a 28±9 256±47 175±2
2,500 20±3 22±2 248±6 195±17
5,000 34±4 38±3 228±23 246±40

50
1,250 24±4 35±10 184±49 235±12
2,500 33±6 23±6 187±4 250±37
5,000 41±6 34±6 168±21 239±21

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 23±8 18±4 237±52 252±40
2,500 23±4 24±6 273±39 280±28
5,000 31±6 28±11 255±22 298±25

50
1,250 30±2 22±3 235±35 261±1
2,500 38±4 28±4 255±7 315±35
5,000 28±3 29±1 290±14 326±22

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiation
dose(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 37±7a 33±3 271±39 270±5
2,500 34±6 33±2 246±30 226±6
5,000 31±6 30±4 232±23 292±4

50
1,250 36±1 29±3 267±16 259±33
2,500 31±3 34±1 241±13 257±24
5,000 32±1 29±7 277±12 281±8

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 25±6 20±1 247±38 257±33
2,500 24±1 27±2 270±35 256±8
5,000 28±2 25±6 250±16 279±1

50
1,250 26±3 23±1 262±3 278±24
2,500 30±7 26±1 254±8 283±11
5,000 26±1 30±2 293±18 304±9

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).



- 115 -

Extraction
method

Irradiation
dose(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 40±3a 39±4 303±15 322±13
2,500 37±2 40±2 273±1 297±13
5,000 41±8 32±8 280±7 306±47

50
1,250 36±4 38±8 226±8 248±6
2,500 39±6 43±3 259±7 289±49
5,000 38±8 35±4 239±25 264±18

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 31±5 39±2 199±57 283±20
2,500 25±4 33±3 235±28 221±27
5,000 31±6 30±1 263±14 282±7

50
1,250 26±1 21±4 234±30 250±1
2,500 34±2 28±1 208±42 232±14
5,000 25±5 31±6 175±21 216±6

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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Extraction
method

Irradiation
dose(kGy)

Dose
(㎍/plate)

Numberofrevertantcolonies(His+)perplate
TA98
(-S9)

TA98
(+S9)

TA100
(-S9)

TA100
(+S9)

Distilled
Water

0
1,250 31±4a 48±6 215±11 254±20
2,500 35±5 48±7 200±16 237±47
5,000 35±1 46±4 226±27 252±12

50
1,250 39±3 29±4 207±13 280±8
2,500 42±4 36±1 240±28 235±21
5,000 42±1 41±5 284±4 282±23

Negative
control H2O 47±8 42±1 277±4 359±20

Dimethyl
sulfoxide

0
1,250 29±3 34±5 217±32 247±31
2,500 25±4 29±3 238±25 235±7
5,000 29±2 30±2 263±14 250±52

50
1,250 24±4 21±4 234±29 250±1
2,500 32±1 20±1 227±16 228±20
5,000 25±5 26±1 211±29 242±31

Negative
control DMSO 31±2 33±3 265±35 300±28

Positive
control

4-NQO 0.5 734±4
2-AA 2 1051±6
SA 0.5 692±61
2-AA 2 1477±398

Abbreviations:4-NQO,4-nitroquinoline-N-oxide;SA,Sodium azide;2-AA,2-aminoanthracene.
Valuesarethemean±S.D.(P<0.05).
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제제제 절절절 검검검지지지 특특특성성성 연연연구구구

분분분쇄쇄쇄 우우우육육육의의의 류류류 분분분석석석
보통 육류의 지방에는 다량의 oleicacid를 비롯하여 팔미트산 (palmiticacid),스

테아르산 (stearicacid),리놀레산 (linoleicacid)등이 함유되어 있는데(Kim .,
2002)이러한 지방산에 방사선을 조사하게 되면 중성지방의 카보닐기(carbonyl
group)의 α 탄소와 β 탄소의 위치에서 결합이 끊어져 원래의 지방산보다 탄소수가
1개 (Cn-1)적거나,2개 (Cn-2)적으면서 첫 번째 탄소위치에 새로운 이중결합을 가진
다양한 탄화수소 (hydrocarbon)이 생성된다(Nawar,1986;Nawar,1994).따라서 이
러한 원리를 이용하여 육류와 같이 지방을 함유하고 있는 식품의 방사선 조사 검지
방법으로 GC 및 GC/MS를 이용한 hydrocarbon을 분석하는 화학적 방법이 이용되
고 있다(Boyd .,1991;Crone .,1992;Morehouse& Ku,1993;Bergaentzle
.,1994;Meier .,1996;Choi& Hwang,1997).
본 실험에서는 분쇄 우육에 조사선종 (감마선과 전자선)및 포장방법 (진공 및 질

소치환)을 달리하여 처리하였을 때 hydrocarbon의 함량변화를 분석하였으며 그 결
과를 Fig.5및 Table49～50에 나타냈다.방사선 비조사구의 경우에는 hydrocarbon
이 검출되지 않았으나 방사선 조사된 모든 시험군에서 hydrocarbon이 검출되는 것
을 확인하였다.palmiticacid(C16:0)로부터 pentadecane(C15:0)과 1-tetradecene(C14:1),
stearicacid(C18:0)로부터 heptadecane(C17:0)과 1-hexadecene(C16:1),oleicacid(C18:1)
로부터 8-heptadecene(C17:1)과 1,7-hexadecadiene(C16:2),linoleicacid (C18:2)로부터
6,9-heptadecadiene(C17:2)과 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)이 생성되었다.
Nawar(1986)와 Stevenson(1992)은 hydrocarbon이 조리과정 또는 지방산화의 결

과로서 생성되지 않는 방사선 조사식품의 지표물질이라고 하여 본 연구 결과를 뒷
받침하였다.그러나 Cha .(2000)은 우육에 감마선을 조사하여 휘발성 향기성분
을 분석한 결과 총 150종의 화합물 중 71종의 hydrocarbon이 검출되었는데 방사선
비조사 시료에서도 pentadecane,1-tetradecene및 heptadecane과 같은 hydrocarbon
이 검출되었으며 Hwang .(1997)도 방사선 비조사 우육에서 pentadecane과
heptadecane이 검출되었다고 보고하여 본 연구 결과와 상반된 결과를 보였다.
Hydrocarbon함량은 방사선 조사에 의해 oleicacid,palmiticacid,stearicacid,
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linoleicacid에서 유도된 hydrocarbon순으로 증가하였는데 이는 우육에 함유되어
있는 지방산 함량이 많을수록 방사선 조사에 의해 유도되는 hydrocarbon의 함량 또
한 증가하기 때문이다.또한 지방산 기원에 따른 Cn-1와 Cn-2hydrocarbon의 함량을
비교한 결과 다른 지방산의 경우 큰 차이가 없었으나 oleicacid로부터 유도된 Cn-2
hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene이 8종의 hydrocarbon중 가장 높은 함량을 나타
냈다.동 결과는 이전의 연구에서도 동일한 결과를 확인하였다(Kim .,1999;
Kim .,2004).
방사선 조사선량이 증가함에 따라 hydrocarbon함량은 15kGy까지 유의적으로

증가하다가 다시 20kGy에서 감소하는 경향을 보였으며 이와 같은 결과는 조사선종
또는 포장방법을 달리한 조건에서도 동일하게 나타났다.현재까지 10kGy이상의
고선량 방사선 조사가 hydrocarbon의 함량 변화에 미치는 영향에 대한 연구가 수행
되지 않아 정확한 원인을 규명하기는 어려우나 방사선 조사선량이 증가함에 따라
hydrocarbon함량이 증가하다가 일정 선량 이상에서는 다시 감소하는 현상을 발견
하였다.
한편 조사선종에 따른 영향의 경우 동일선량에서 감마선 조사구가 전자선 조사구

에 비해 hydrocarbon함량이 높게 나타났으며 포장조건을 달리하여 감마선을 조사
한 경우에는 질소치환 포장이 진공포장에 비해 약간 높은 hydrocarbon함량을 보였
으나 전자선 조사구는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.아직까지 조사선종 및 포장
조건이 hydrocarbon의 생성에 미치는 영향에 대한 비교 연구가 없어 명확한 이유를
제시할 수 없으나,이는 감마선과 전자선의 특성,즉 선량률과 투과도 및 공기조성
등에 의한 차이로 인해 방사선 조사에 의한 산화작용에 미치는 영향이 다르기 때문
으로 사료된다.
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(Unit:㎍/ fat)

Packaging
Type

Dose
(kGy)

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid
C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C17:2 C16:3

Vacuum

0 - - - - - - - -

5 0.788
±0.033

1.268
±0.042

1.371
±0.047

0.689
±0.030

2.140
±0.068

2.452
±0.074

0.284
±0.011

0.056
±0.005

10 1.961
±0.066

2.422
±0.071

1.935
±0.064

1.315
±0.047

4.489
±0.122

6.016
±0.145

0.498
±0.026

0.160
±0.004

15 6.943
±0.217

7.132
±0.242

3.683
±0.125

2.701
±0.089

11.930
±0.349

19.478
±0.564

1.600
±0.053

0.249
±0.012

20 4.698
±0.154

4.374
±0.133

2.859
±0.091

1.862
±0.056

9.006
±0.342

12.527
±0.388

1.533
±0.049

0.180
±0.002

N2Gas

0 - - - - - - - -

5 1.384
±0.040

1.871
±0.062

1.514
±0.056

0.857
±0.025

3.247
±0.102

4.218
±0.114

0.439
±0.018

0.046
±0.001

10 4.046
±0.132

4.376
±0.135

2.791
±0.090

2.106
±0.070

8.486
±0.267

10.200
±0.322

0.858
±0.031

0.114
±0.001

15 7.358
±0.241

7.362
±0.232

5.577
±0.169

4.139
±0.131

15.850
±0.472

21.272
±0.640

1.611
±0.056

0.347
±0.007

20 5.272
±0.167

5.086
±0.155

3.983
±0.124

2.731
±0.086

11.104
±0.343

14.300
±0.447

1.189
±0.040

0.314
±0.010

1)Mean±SD
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(Unit:㎍/ fat)

Packaging
Type

Dose
(kGy)

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid
C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C17:2 C16:3

Vacuum

0 - - - - - - - -

5 0.288
±0.010

0.677
±0.025

0.872
±0.028

0.435
±0.016

1.226
±0.045

1.723
±0.057

0.111
±0.003

0.080
±0.001

10 1.179
±0.036

1.822
±0.057

1.822
±0.067

0.806
±0.028

2.601
±0.076

4.156
±0.152

0.315
±0.011

0.109
±0.002

15 1.949
±0.061

3.591
±0.112

3.141
±0.102

1.918
±0.069

6.682
±0.206

8.747
±0.278

0.773
±0.028

0.338
±0.006

20 1.533
±0.052

2.234
±0.074

2.099
±0.059

1.216
±0.042

4.233
±0.097

5.223
±0.148

0.597
±0.014

0.237
±0.005

N2Gas

0 - - - - - - - -

5 1.567
±0.052

1.420
±0.051

1.071
±0.041

0.449
±0.018

1.961
±0.064

3.043
±0.097

0.287
±0.010

0.053
±0.002

10 1.592
±0.027

1.962
±0.063

1.721
±0.036

0.753
±0.033

2.222
±0.049

4.340
±0.141

0.747
±0.018

0.080
±0.001

15 2.169
±0.054

2.696
±0.068

2.083
±0.073

1.249
±0.047

4.947
±0.171

7.058
±0.241

1.180
±0.038

0.179
±0.008

20 1.842
±0.056

2.083
±0.043

1.865
±0.058

1.540
±0.052

4.831
±0.155

6.390
±0.213

0.681
±0.027

0.170
±0.007

1)Mean±SD
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분분분쇄쇄쇄 돈돈돈육육육의의의 류류류 분분분석석석

분쇄 돈육을 진공포장 및 질소치환 포장하여 각각 감마선과 전자선을 조사한 후
방사선 조사에 의해 생성되는 hydrocarbon함량을 분석한 결과를 Fig.6및 Table
51～52에 나타냈다.돈육의 경우에는 우육의 결과와 같이 방사선 비조사구에서는
hydrocarbon이 검출되지 않았으나 방사선 조사된 모든 시료에서 hydrocarbon이 검
출되는 것을 확인하였다.즉 지방산 기원에 따라 oleicacid유도 hydrocarbon함량
이 가장 높게 나타났으며 이중에서 1,7-hexadecadiene의 함량이 가장 높아 우육과
동일한 결과를 얻을 수 있었다.그러나 돈육의 경우에는 stearicacid에서 유도된
hydrocarbon의 함량이 가장 낮아 우육과는 다른 결과를 보였다.이는 우육과 돈육의
지방산 조성 차이에 기인한 결과로서 돈육의 경우 우육에 비해 linoleicacid함량이
상대적으로 높기 때문인 것으로 사료된다.반면에 돈육의 경우 우육과는 달리 방사
선 조사선량이 증가함에 따라 20kGy까지 hydrocarbon이 지속적으로 증가하는 경
향이었으며 이러한 결과는 조사선종 및 포장조건을 달리했을 경우에도 동일하게 나
타났다.Kim .(1999;2004)은 우육,돈육,계육에 최대 10kGy의 감마선을 조사
한 후 hydrocarbon함량을 분석한 결과 축종과 관계없이 감마선 조사선량이 증가함
에 따라 hydrocarbon 함량이 증가하였으며 linoleic acid 유도 hydrocarbon인
6,9-heptadecadiene과 1,7,10-hexadecatriene의 함량이 우육에서 가장 낮게 나타났다
고 보고하여 본 연구 결과와 일치하였다.
감마선과 전자선이 돈육의 hydrocarbon생성에 미치는 영향은 동일선량으로 조사

할 경우 감마선이 전자선에 비해 보다 많은 hydrocarbon을 생성시키는 것으로 확인
되어 우육과 같은 결과를 얻었으나 포장조건을 달리하여 감마선과 전자선을 조사한
경우 hydrocarbon종류에 따라 상반된 결과를 나타내 포장방법에 따른 차이는 없는
것으로 사료되었다.
아울러 방사선 조사에 의한 분쇄 우육 및 분쇄 돈육의 지방산패도 분석결과

(Table25～26)에서도 감마선이 전자선에 비해 지방산화를 증가시켰으나 포장방법에
따른 유의적 차이는 없는 것으로 나타났다.이러한 결과는 방사선 조사에 의한 지방
산패도와 hydrocarbon함량과 상관관계가 있음을 보여주고 있다.
이상의 결과를 종합하여 볼 때 우육 및 돈육에 방사선을 조사할 경우 다양한

hydrocarbon이 생성되는 것을 확인할 수 있었다.특히 oleicacid로부터 유도되는
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hydrocarbon인 8-heptadecene과 1,7-hexadecadien은 조사선종 및 포장방법의 차이에
관계없이 다량으로 검출되는 것으로 나타나 방사선 조사된 육류의 검지할 때 지표
물질로서 활용가능성이 높은 것으로 사료된다.그러나 방사선 조사선종 및 포장방법
에 따른 hydrocarbon함량변화에 대한 보다 정확한 기전을 규명하기 위해서는 추가
적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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(Unit:㎍/ fat)

Packaging
Type

Dose
(kGy)

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid
C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C17:2 C16:3

Vacuum

0 - - - - - - - -

5 1.101
±0.049

0.735
±0.014

0.481
±0.027

0.396
±0.031

1.107
±0.023

1.807
±0.086

0.669
±0.052

0.763
±0.034

10 1.360
±0.049

1.175
±0.026

0.719
±0.028

0.517
±0.012

3.046
±0.081

4.678
±0.133

1.596
±0.041

1.414
±0.062

15 5.010
±0.203

5.342
±0.146

1.920
±0.037

1.803
±0.064

9.198
±0.292

15.436
±0.601

3.409
±0.193

3.011
±0.094

20 6.231
±0.174

5.912
±0.153

2.479
±0.033

2.098
±0.048

11.790
±0.313

20.043
±0.782

4.166
±0.131

3.860
±0.194

N2Gas

0 - - - - - - - -

5 0.572
±0.018

0.433
±0.015

0.309
±0.012

0.252
±0.003

1.433
±0.032

1.849
±0.048

0.611
±0.015

0.533
±0.011

10 2.987
±0.055

1.032
±0.043

1.091
±0.047

0.828
±0.034

4.988
±0.141

7.946
±0.317

2.290
±0.075

1.897
±0.047

15 3.803
±0.204

2.455
±0.053

2.134
±0.037

1.863
±0.043

10.575
±0.236

13.360
±0.398

3.323
±0.113

3.098
±0.045

20 3.908
±0.147

4.182
±0.195

2.257
±0.075

2.205
±0.098

11.674
±0.412

17.186
±0.627

5.353
±0.292

4.323
±0.283

1)Mean±SD
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(Unit:㎍/ fat)

Packaging
Type

Dose
(kGy)

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid
C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C17:2 C16:3

Vacuum

0 - - - - - - - -

5 0.386
±0.017

0.362
±0.028

0.278
±0.009

0.180
±0.007

0.927
±0.036

1.392
±0.049

0.375
±0.012

0.541
±0.029

10 0.941
±0.018

0.906
±0.028

0.502
±0.019

0.576
±0.016

2.290
±0.042

3.195
±0.092

1.272
±0.023

1.363
±0.075

15 1.796
±0.057

1.802
±0.058

0.866
±0.058

0.786
±0.053

3.695
±0.107

5.664
±0.172

2.162
±0.075

2.171
±0.061

20 1.964
±0.073

1.703
±0.053

1.267
±0.050

1.027
±0.008

5.475
±0.030

7.863
±0.051

1.764
±0.011

1.757
±0.039

N2Gas

0 - - - - - - - -

5 0.444
±0.010

0.344
±0.017

0.226
±0.004

0.214
±0.009

0.723
±0.035

1.307
±0.011

0.441
±0.010

0.452
±0.026

10 0.803
±0.044

0.721
±0.031

0.493
±0.013

0.374
±0.010

1.735
±0.091

2.950
±0.051

0.846
±0.037

0.836
±0.042

15 1.522
±0.041

1.307
±0.044

0.820
±0.027

0.801
±0.055

3.465
±0.117

4.974
±0.148

1.420
±0.046

1.217
±0.030

20 1.894
±0.067

1.411
±0.042

0.892
±0.054

0.859
±0.054

3.925
±0.143

6.552
±0.188

1.749
±0.049

1.933
±0.062

1)Mean±SD
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제제제 장장장 요요요 약약약

본 연구에서는 점차 소비가 확대되고 있는 즉석․편의식품인 햄버거 제조용 분쇄
우육,분쇄돈육과 가공 완제품인 우육 패티,돈육 패티에 대해 감마선 및 전자선을
중선량부터 고선량까지 (5～20kGy)조사하여 저장성 평가,이화학적 특성 평가,관
능 평가,안전성 평가,검지특성 평가를 실시하였다.이 연구를 통하여,향후 정부의
식육 및 그 가공품에 대한 방사선 식품조사품목 확대허용 및 조사 선종의 다양화에
대비하고 적정 조사기준 (GIP:GoodIrradiationPractise)도입 등을 위한 정책적
기초자료로의 활용과 함께 관련기술의 산업화 촉진을 위한 실용화를 목적으로 실시
하였다.
시험시료는 가공육제품의 주원료인 분쇄우육과 분쇄돈육을 준비하였고 가공 육제

품은 햄버거 패티를 상용의 방법으로 제조하였다.포장방법별 차이를 식별하기 위해
진공 포장과 100% 질소가스를 이용한 가스치환 포장법을 도입하였다.식품조사에
사용한 방사선은 감마선 (430kCi,Co-60)과 전자선 (2.5MeV,선형가속기)으로 하여
20kGy까지 주어진 선량이 흡수되도록 실온 (18℃)에서 조사하였다.포장 후 시료는
30℃에서 10일 동안 가속저장하면서 미생물적,식품학적 품질특성 변화를 관찰하였
으며 방사선 조사선종 및 포장방법이 식육 및 그 가공품의 품질특성에 미치는 영향
을 종합적으로 정리하면 다음과 같다.

<방사선 조사선종 및 포장방법이 식육 및 그 가공품의 품질특성에 미치는 영향>
구분 조사선종 포장방법

미생물 감균 및 생육 억제 효과 감마선 >전자선 질소치환 <진공
일반성분 변화 차이 없음 차이 없음
지방 산패도 증가 감마선 >전자선 질소치환 <진공

휘발성 염기태 질소 증가 감마선 <전자선 질소치환 >진공
색도 변화 감마선 >전자선 질소치환 <진공
경도 감소 감마선 >전자선 차이 없음

관능품질 저하 감마선 >전자선 질소치환 <진공
복귀돌연변이원성 발현 없음 -
Hydrocarbon생성 감마선 >전자선 차이 없음
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1.원료육 (분쇄 우육,분쇄 돈육),가공육제품 (우육 패티,돈육 패티)의 저장 중 미
생물 생육은 감마선 조사가 전자선 조사에 비해 다소 높은 미생물 사멸효과가 나
타났으며 진공포장이 질소치환 포장에 비해 미생물 생육억제에 보다 효과적인 것
으로 나타났다.이 결과는 총균수,젖산균,저온균에서 모두 동일하게 관찰되었다.

2.방사선 조사가 분쇄 식육과 그 가공품의 일반성분 조성에 미치는 영향을 확인한
결과 유의적 변화가 없었으며 포장방법별,방사선 선종별에 따른 차이도 없었다.

3.저장 중 원료육과 가공육의 이화학적 품질변화에서 지방산화도 (TBARS)는 방사
선 조사선량 및 저장기간이 증가함에 따라 유의적으로 증가하였다.감마선이 전
자선에 비해 지방산화를 촉진시켰으며 질소치환 포장이 진공포장에 비해 지방산
화 방지에 효과적인 것으로 나타났다.휘발성 염기태 질소 (VBN)는 미생물 사멸
효과에 의한 차이에 의해 감마선 조사구가 전자선조사구에 비해 낮은 VBN 함량
을 보이는 것으로 사료되었다.

4.원료육의 색도는 분쇄 우육의 경우 방사선 조사선량이 증가함에 따라 명도 (L*),
적색도 (a*),황색도 (b*)가 모두 감소한 반면에 분쇄 돈육의 경우에는 유의적으로
증가하여 상반된 결과를 얻었다.또한 조사선종 및 포장방법에 따른 영향은 분쇄
우육과 분쇄 돈육에 따라 다른 결과를 보여 차이가 없는 것으로 판단되었다.이
러한 경향은 가공육제품에서도 같은 경향으로 나타났다.

5.햄버거 패티 2종의 경도 (hardness)에 대한 방사선 조사의 영향평가에서 조사선량
이 증가할수록 경도는 유의적으로 감소하였다.경도는 진공 포장 시에 발생하는
압력에 의해 진공포장구의 경도가 질소치환 포장에 비해 조금 높게 나타났으나
방사선 선종간 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.

6.햄버거 패티 2종의 관능적 품질 특성에 대한 포장방법과 방사선 조사의 영향평가 시
험에서 조사선량이 증가함에 따른 이취증가로 인해 색,씹힘성,맛,종합적기호도
가 유의적으로 감소하였다.또한 감마선이 전자선에 비해 관능적 품질 저하현상이
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크게 나타났으며 질소치환 포장이 진공포장에 비해 관능적 품질 저하 방지에 효
과적인 것으로 나타났다.

7.방사선 조사된 분쇄 우육,분쇄 돈육,햄버거 패티 2종에 대한 복귀돌연변이 시험
에서 TA98과 TA100균주에 대한 어떠한 돌연변이원성도
발견되지 않아 유전독성학적으로 안전한 것으로 판단되었다.

8.방사선 조사된 식육 및 그 가공품에 대한 검지특성 연구의 일환으로 방사선 조사
에 의한 hydrocarbon함량 변화를 살펴보았다.방사선 비조사 분쇄우육 및 분쇄
돈육의 경우 hydrocarbon이 검출되지 않았으나 방사선 조사구에서는
1-hexadecene, 6,9-heptadecadiene, 1,7,10-hexadecatriene, 1-tetradecene,
pentadecane, 1,7-hexadecadiene, 1,7,10-hexadecatriene, heptadecane,
8-heptadecene이 모든 시료에서 검출되었다.특히 oleic acid로부터 유도된
8-heptadecene과 1,7-hexadecadien의 함량이 가장 높게 나타났다.
한편 조사선종에 따른 비교결과 감마선이 전자선에 비해 많은hydrocarbon을 생
성시키는 것으로 나타났으나 포장조건을 달리하여 방사선을 조사한 경우에는 조
사선종 및 hydrocarbon종류에 따라 상반된 결과를 나타내 포장방법에 따른 차
이는 없는 것으로 사료되었다.따라서 우육과 돈육에 대한 지방산 조성과 분해
경로를 토대로 하여 다량 생성된 주요 hydrocarbon류인 8-heptadecene과
1,7-hexadecadien은 포장방법의 차이에 관계없이 다량 검출되어 방사선 조사된 식
육을 검출하는데 활용가능성이 높은 것으로 판단된다.
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다섯 살에 초등학교를 입학을 해서 오십을 넘은 나이에 정규교육과정의 마지막
코스를 마치고 박사학위를 받게 되었습니다.고인이 되신 아버지께서 “늘 공부하면
서 살아라”라는 말씀을 새기면서 실천하고자 했지만 너무 늦게 결실을 얻었습니다.
개인으로 봐서는 영광스러운 일임에도 불구하고 지난 세월 질곡의 나날들이 주마등
처럼 떠올라 가슴이 저밉니다.십년을 주기로 공부할 수밖에 없었던 경제적인 어려
움과 고달픔,때로는 나태함과 무력감에 빠져 들어 자책했던 지난날들도 이제는 내
인생의 자취로서 부끄럽지 않습니다.

오늘 이 박사학위 논문이 있기까지 저의 학문적 편력을 이해하고 받아들여 학문
을 배양해주시고 독려를 아끼지 않으신 김경수 지도교수님께 먼저 무한한 감사를
드립니다.만학의 어려움을 격려해주시고 아낌없는 성원과 지원을 마다하지 않은 한
국원자력연구원 정읍 방사선과학연구소 변명우 소장님께 뜨거운 가슴으로 고마움을
표합니다.논문심사에 있어서 공사다망하심에도 불구하고 심사위원장으로 지도하여
주신 유상하 교수님과 수학 중에 직접 기기분석학을 열강해 주시고 논문심사까지
맡아주신 K&G 이문수 연구소장님,동문 선배님이면서 심사지도까지 해주신 그린피
아기술(주)김관수 박사님께 깊은 감사를 올립니다.

논문을 탈고함에 있어 우수한 연구경험을 바탕으로 논문의 완성도를 높게 해주신
방사선 식품생명공학기술연구실장 이주운 박사님과 실험분석과정과 내용 기술에 있
어 수많은 수정에 큰 도움을 주신 김재훈,최종일,송범석 박사님께 감사를 드립니
다.또한 실험기기사용 등과 데이타 처리까지 도와주신 박재남,박진규,한인준님께
감사드립니다.

적지 않은 시간 속에서 항상 서로 격려하면서 동문수학했던 한규재,정양모,서혜
영 박사님과 전삼녀 선생님께 기쁨을 함께하며 감사에 마음을 전합니다.유일한 동
기로서 서로 격려하면서 학문에 매진했던 정찬희 박사님과 이 기쁨을 함께합니다.
아울러 시험 분석과 행정적 지원 등을 도와주신 식품분석실험실 심성례 랩장을 비
롯한 김준형,김원,노기미,류근영,양수형,정민석,우지연 님께 감사를 드리며 학문



에 대한 매진에 격려를 보냅니다.

교육과학기술부 공무원으로 재직하면서 방사선 관련분야의 학위를 받도록 인도하
여주신 조청원 국립과학관 관장님과 김영식 원자력국 국장님,김진홍 원자력정책과
과장님께도 감사드립니다.아울러 과학기술부 동기모임인 삼사회 회원님인 강호성,
김재근,김제철,이상대,이건남,이순종,정흥영,최원식 님들과도 이 기쁨을 함께하
고 싶습니다.

한국원자력의학원에 재직하면서 박사과정을 격려해 주시고 시간을 배려해주신 김
종순 원장님께 고마움을 드리며 성원해주신 최만섭 전문위원님과 방사선의학연구소
장 오근배 소장님을 비롯한 이윤실,천기정,김유석 박사님과 성균관대 채종서 교수
님께 감사드립니다.또한 초고 등의 교정과 제책 등의 번거로움을 마다하지 않으신
강상훈,김수관 팀장,김용한 연구원,방선희,황다혜 님께도 고마움을 전합니다.

어린 시절부터 항상 걱정해주시고 끊임없는 도움과 격려를 아끼지 않으신 김광민,
하경순 큰형님 내외분,김남규,김영심 작은형님 내외분을 비롯한 모든 가족에게 고
마움을 전합니다.특히 누구보다도 더 기뻐하는 사랑하는 아내 이분옥과 만학을 응
원하며 찬사를 보낸 우리 딸 라해와 아린에게 남편으로서 애비로서 무한한 사랑과
크고 큰 고마움을 이 논문에 실어 선물로 드립니다.

끝으로 이미 고인이 되신 아버님의 영전에 이 영광을 고하며 이 기쁨도 함께하지
못하고 희미한 기억과도 고통하면서 노인병원서 생의 마지막 등불을 부여잡고 계시
는 어머니에게 못 다한 효도를 대신하여 이 논문과 박사학위를 바칩니다.

2008.7월
김 왕 근
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학 과 응용과학과 학 번 20057537 과 정 박사
성 명 한글 :김 왕 근 한문 :金 汪 根 영문 :Kim,Wang-Geun
주 소 경기도 안양시 동안구 비산동 1102-4관악 부영아파트 207-1601
연락처 E-MAIL:wgkim77@hotmail.com

논문제목
한글:방사선선종에따른식육및그가공품의식품학적특성에대한비교연구
영문 :Comparison oftheEffectsoftheRadiation Typeson theQuality

CharacteristicsofMeatsandtheirProcessedProducts

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작
물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -

1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복
제,기억장치에의 저장,전송 등을 허락함

2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표
시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에
는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의
한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물
의 전송ㆍ출력을 허락함.

동동동의의의여여여부부부 :::동동동의의의((( OOO ))) 반반반대대대((( )))

2008년 8월 일

저작자:김 왕 근 (서명 또는 인)
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