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ABSTRACT

AnalysisofRadiationInducedHydrocarbonsinGroundBeefby

Gamma-RayandElectronBeamIrradiation

Hwang,InMin

Advisor:Prof.Kim,Kyong-Su,Ph.D

DepartmentofFoodandNutrition

GraduateSchoolofChosunUniversity

The purpose of the study was the possibility of identification by

radiation-induced hydrocarbons analysis from irradiated ground beef. This

experimentiscomparisonofvacuum andN2 gaspackingmethodsandgamma

rayandelectronbeam.

Whentriglyceridesareirradiated,hydrocarbonsformedfrom eachfattyacid.

Radiation-induced hydrocarbons of ground beef was determined sequential

procedureoflipidextractionbyhexane,hydrocarbonisolationbyflorisilcolumn

chromatographyandquantitativeanalysisbygaschromatography.

Asaresult,radiation-inducedhydrocarbonsofgroundbeefwasdetectedtwo

types.Firsthydrocarbontypeisonecarbonlessthanparentfattyacid.Second

hydrocarbontypeistwocarbonlessthanparentfattyacidandadditionalformed

doublebondatfirstcarbonposition.Themajorhydrocarbonsintheirradiated

groundbeefwas8-heptadecene(C17:1)and1,7-hexadecadiene(C16:2)from oleicacid.

Thesehydrocarbonswerehighconcentrationbutnotdetectedinnon-irradiated

groundbeef.Also,Radiationinducedhydrocarbonsarelinearincreasewhenthe

increaseintheirradiationabsorbeddoses.
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Andeffectsofgammarayandelectronbeam radiationweresimilaratthe

sameabsorbeddoses.Butahigherlevelofradiation-inducedhydrocarbonsin

gamma-rayshasbeen confirmed than electron beam.Also,regression(R
2
)is

gammaraycloserthanelectronbeam tothe1.Becausegammarayisstrong

illuminatethanelectronbeam.

Andeffectsofvacuum packageandN2gaspackageweresimilaratthesame

radiationabsorbeddoses.Butahigherlevelofradiation-inducedhydrocarbonsin

vacuum packagehasbeenconfirmedthanN2gaspackage.Also,regression(R
2)is

vacuum packagecloserthanN2gaspackagetothe1.Thisisthemeaningof

investigationwaswellvacuum packagethanN2gaspackage.
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제 1장 서 론

최근 국민 삶의 질 수 향상,소득증 식생활 수 의 향상으로 식품의

양 , 생학 심이 높아지고 있다.특히 식육에 한 소비량이 차 증가하고

있는 가운데 소비자들은 높은 선도의 고품질을 선호하여 식육의 유통 형태는 과거

냉동육에서 차 냉장육의 형태로 변화하고 있다(1).하지만 식육 식품의 경우 부패

성 병원성 미생물의 번식률이 높은 식품 하나로 유통 취 과정 생상

부주의하게 될 경우 E.coli O157:H7, Salmonella, Clostridium perfringens,

Staphylococcusaureus와 같은 병원성미생물이 쉽게 증식되어 식 독 기타 질병

을 일으킬 수 있으므로,도축 과정부터 포장,유통, 장에 있어서 생학 안 성

이 요구되고 있다(2,3).

식육제품 하나인 쇠고기 분쇄육의 경우 가장 큰 식품안 해 요소는 소의 장

표피 서식 균인 E.coliO157:H7균으로서 표 인 식 독 균으로, 염성이

강하고 잠복 기간은 3～5일로 감염될 경우 변,복통 그리고 설사 증세를 나타내

며,면역력이 약한 노약자나 어린이의 경우 생명을 잃을 수도 있다(4-9). 재 식육

그 가공제품의 생화 방법으로는 냉동 장법,포장방법,화학약품등이 있으며,

그 포장방법은 생산단계에서 한 포장 작업을 함으로써 유통과정에서 발생할

수 있는 이화학 는 생물학 요인으로부터 보호할 수 있다(10).최근들어 식육

의 냉동육 주의 유통에서 냉장육 주로 유통되면서 포장의 요성이 차 강조

되고 있으며,포장방법은 육류 변질에 있어서 가장 큰 비 을 차지하는 산소의 활성

을 낮추는데 을 두고 있다. 재 식육제품의 포장방법에는 크게 함기포장,진공

포장,그리고 가스치환 포장이 있으며,일반 으로 함기포장이 가장 많이 사용되고

있으나,산소투과력이 높아 장기 유통에는 많은 문제 을 가지고 있다.이를 개선하

기 해 포장 내 산소의 활성을 낮추는 포장방법인 진공포장방법과 가스치환방법

이 개발되었다(11,12).진공포장방법은 포장 내 산소 농도를 낮추어 호기성 부패균의

성장을 억제시켜 장기한 연장효과를 가지며(13),가스치환 포장은 포장내 공기조

성을 변화시켜 미생물의 성장속도를 하시켜 장기한을 늘리는 방법이다.가스치

환 포장에 사용되는 가스는 크게 N2,CO2,O2로 그 N2는 불활성 기체로 산소를

체하거나 희석시키며,각종 세균에 한 정균작용으로 세균증식을 억제하여 부패

를 방지를 통한 장기한을 연장 시키는 작용을 한다(14).
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하지만 방법으로는 병원성미생물의 근본 인 제거에는 한계가 있으며,이에 따라

미생물학 안 성을 높이기 한 체 기술로서 방사선 조사에 한 연구가 이루

어져 왔다(15). 식품에서 문제되고 있는 E.coliO157:H7,Salmonella, Clostridium

perfringens와 같은 병원성 미생물의 부분은 5kGy선량 조사에 의해 사멸이 가

능하며,식품의 방사선조사는 포장이 완료된 최종상태에서도 조사처리가 가능하기

때문에 2차 포장에 따른 오염 없이 유통될 수 있는 장 이 있다(16).

식품 방사선 조사는 식품에 리방사선을 노출시킴으로서 농산물의 발아,발근억

제,해충구제,숙도 조 , 장 수명 연장 병원성 미생물의 사멸을 통하여 식품의

안 성을 향상시킬 수 있는 처리방법으로(17-19)지난 반세기 간 세계보건기구

(WHO),국제식량농업기구(FAO),국제원자력기구(IAEA)등 국제기구 선진국을

심으로 연구·발 되었으며,다른 생화 방법보다 식품 고유의 능 품질 변화

를 최소화 시키면서 미생물학 ,독성학 ,유 학 , 양학 안 성이 입증된 유

용한 기술이다(20,21).

식품산업에서 방사선 조사기술을 사용함으로서 크게 세 가지 이 을 얻을 수 있

다.첫째 해충 부패 미생물 사멸을 통한 장기한 연장으로 10～30% 이상의 간

증산의 효과를 얻을 수 있다.둘째 E.coliO157:H7,Listeria,Salmonella등의 병

원성 미생물 Toxoplasma,Trichinella등 기생충의 사멸로 식품 매개성 질병을

방 할 수 있다.셋째 기존에 사용되던 생화 방법(온열처리,냉장,냉동,화학약품

처리)에 비해 식품 양성분의 괴 외 의 변화가 으며,처리 후 잔류 성분이

남지 않아 식품 고유의 맛과 향을 보존할 수 있다(22,23).

방사선 조사기술의 안 성과 우수성이 입증되면서 미국 유럽공동체(EU)등 선

진국에서는 이미 식품의 품질을 향상시키기 해 방사선 조사기술을 허용하고 있으

며, 재 52개국에서 건조 향신료와 채소류를 심으로 곡류,과채류,육류 그리고

해산물등 250여종의 식품군에 방사선 조사처리가 허용되고 있다(24). 한 WTO국

제자유무역체제에서 국가 간 교역량이 증 됨에 따라 “ 생식물 검역 조치의 용에

한 정(SanitaryandPhytosanitaryMeasures,SPS)”이 채결되어 식품의 엄격한

생검사를 통과할 수 있는 수단으로 방사선조사 기술이 활용되고 있으며,이로 인

하여 방사선 조사 식품의 국제 교역량은 차 증가되고 있다(22).

재 우리나라를 포함한 방사선 허용 국가들은 각 국가별로 방사선 조사 련 규

정을 용하고 있다.우리나라의 경우 식품에 사용가능한 방사선의 선원 선종은
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Table1.Irradiatedfoodapproved,irradiationpurposeanddoselimitinKorea

Food/Product Purpose
Dose

max.(kGy)

·Garlic,potatoesandonions ·Inhibitsprouting 0.15

·Chestnuts ·Inhibitsprouting 0.25

·Freshanddriedmushrooms
·Sterilization

·Delayripening
1

·Eggpowder,beansandbeanspowder

·Cerealsforprocessedfoodingredients,

starchforspicedfood

·Sterilization

·Disinfestation
5

·Driedmeatandfishandshellfishpowder

forprocessedfoodingredients

·Soybeanpastepowder,redpepperpaste

powderandsoysaucepowder

·Driedvegetablesforprocessedfood

ingredients

·Yeastpowderandenzymepreparations,

algafood,aloepowder,ginsengproducts

·Sterilization

·Disinfestation
7

·Driedspices,sources,leachedtea,

seasonings,powderedtea

·Sterilemealsforhospitalpatients

·Sterilization

·Disinfestation
10

식품공 ,방사선 조사 기 .2008.
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60
Co으로 하며,식품의 발아억제,살충,살균 숙도조 의 목 으로 사용할 수 있

다.한번 조사한 식품에 해 다시 방사선조사를 해서는 안 되며,방사선조사 식품

을 원료로 한 식품도 다시 조사를 해서는 안 된다. 한 방사선조사식품은 용기에

넣거나 포장 후 방사선 표시를 한 후에 매를 할 수 있도록 규정되어 있다. 재

방사선 조사가 허용된 식품은 총 26개 품목이며,식품별로 흡수선량의 기 이 설정

되어 있다(table1)(25).

미국에서는 1993년과 1997년 E.coliO157:H7군에 의한 식 독 발생 이후 E.coli

O157:H7의 살균을 해 냉장·냉동 비가열처리 식육(돼지고기,쇠고기,양고기),식육

부산물( :간 신장과 같은 식용 가능한 장기),그리고 특정 식육제품(분쇄우육

햄버거)에 방사선조사를 허가 하 으며(26), 재 신선육의 경우 3.0～4.5kGy,

냉동육의 경우 7.0kGy를 최 방사선 조사량으로 허용하고 있다.

한미 FTA 채결로 미국산 쇠고기의 교역량이 차 증가할 것으로 상되는 가운

데 수입 생 조건은 한국과 미국 양국가간 각각 규정을 하고 있다.한국 농림수산

식품부는 “쇠고기 쇠고기 제품내의 공 생상 해를 일으킬 수 있는 잔류물질

(방사능․합성항균제․항생제․ 속․농약․홀몬제 등)과 병원성 미생물은 한국정

부가 규정하고 있는 허용기 을 과하지 않아야 하며,쇠고기 쇠고기 제품은 한

국 법규에 따라 이온화 방사선,자외선 연육제로 처리될 수 있다(27).고 규정되

어 있으나,미국 농무부 식품안 검역국에서는 한국 수출 쇠고기를 생산할 때 지켜

야할 여덟 가지 사항 ,6항에 "이온화 방사선과 자외선 처리 연육제 사용은 미

국 법규에 따른다."고 명시 하고 있다(28).이와 같이 방사선 조사식품에 한 각 국

가별 규정이 다른 만큼 방사선 조사 유무를 별할 수 있는 정확한 기술을 보유하

고 있어야만 국제 무역에서 한 응을 할 수 있다(29).

재 방사선 조사의 안 성과 우수성은 과학 으로 입증되었지만 방사선조사식품

에 한 일반 소비자들의 인식은 방사능 오염,핵무기 등 부정 인 견해를 가지고

있으며,PublicCitizen과 같은 소비자 권익 옹호 단체들은 방사선 조사된 식품의 안

성은 아직 입증되지 않아서 방사선 조사 기술의 사용을 강력히 반 한다는 입장

을 보이고 있다(20,30).

식품 조사에 이용되는 방사선은 Co-60으로 표되는 방사성동 원소에서 방출되

는 감마선과 고 압 자빔 가속기(Highvoltageelectronbeam accelerator)에서 발

생되는 10MeV이하의 자선으로 크게 구분된다.감마선 조사의 경우 투과력이 강
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하여 한 번에 량의 물품을 처리할 수 있는 장 이 있지만,소비자들에게 부정 인

인식을 갖는 가장 큰 단 이 있다(31). 자선은 주로 공업용으로 이용되어 왔으나,

살균 살충 등의 효과가 입증되면서 차 식품에 이용되고 있다. 자선은 투과력

이 약한 반면 고에 지와 고 선량율에 의해 조사 처리시간이 매우 짧고 처리 후 식

품의 온도 변화가 거의 없는 장 이 있다. 재 식품 산업에서 선종별 방사선 이용

률은 감마선 80%, 자선 20%로 감마선의 비 이 높으며 따라서 방사선 연구 한

감마선 주로 수행되어져 왔다.하지만 소비자의 수용도 사용의 편의성 이 높은

자선의 사용 비율이 차 높아지고 있는 추세이다(32-34).한 로 미국의 한 회

사에서 살균 장성 증진의 일환으로 자선 조사한 냉동 우육 patty에 한 소

비자의 반응은 정 이 으며,다른 회사에서도 가 육 가열 가공식품에 해

서 자선 조사 처리를 하고 있다(35). 따라서 소비자의 알권리를 보호하고 비 조

사 식품과의 차별화를 두며,국제 식품 유통질서를 확립하기 해 방사선조사 식품

표시방법 검지 방법의 필요성이 두되고 있다(36).

재 알려진 방사선 조사식품 검지법으로는 크게 물리 방법,생물학 방법,화

학 방법으로 구분된다. 첫째 물리 방법은 자극발 법(Photostimulated

Luminescence,PSL) 열발 법(ThermoLuminescence,TL)으로 식품에 존재하는

물질의 발 특성을 이용하는 방법으로, 물질은 방사선 조사에 의하여 에 지가

장되고 일정온도의 외선이나 열에 노출되면 에 지를 방출하는데 이때 방출하

는 빛의 양을 측정하여 방사선 조사여부를 정하는 방법이다(37-41). 자스핀공명

법 (ElectronSpinResonancespectroscopy,ESR)은 씨앗, ,섬유소등을 함유한 식

품에 방사선 조사시 입사된 에 지로 인해 생긴 자유라디칼(freeradical)을 분 학

으로 측정하는 방법으로서,자장에 의하여 자가 공명한 후 방출하는 에 지의

차이를 측정하여 방사선 조사여부를 정하는 방법이다(42,43).

둘째 생물학 방법은 단백질 검사법과 DNA 검사법이 있다.단백질검사법은 모

든 단백질은 280nm에서 흡 도를 갖는데,방사선을 조사하게 되면 단백질 구조가

깨어지거나 틀어져서 흡 도의 값이 틀려지는 원리로 UV-spectrometer 는 HPLC

로 검출하는 방법이다(44).DNA 검사법은 방사선에 민감한 DNA는 방사선 조사에

의해 쉽게 염기손상,가닥 괴,염기사이의 교차결합이 되며,이런 반응으로 깨어진

분 들은 기 동장치에서 하를 걸어주면 꼬리 상이 나타나고 이는 염색반응을

통해 확인하는 방법으로 comet의 길이,머리핵의 상 DNA 강도 등을 분석함으
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로써 방사선 여부를 정하며 육류,두류 종실류에 활용되고 있다(45-48).

마지막으로 화학 검지방법에는 hydrocarbon류 와 2-alkylcyclobutanone류 검사

법이 있다.지질을 다량 함유한 식품을 조사할 경우,원래의 지방산보다 탄소수가 1

개 은 Cn-1hydrocarbon류,탄소수가 2개 으면서 첫 번째 탄소 치에 새로운 이

결합을 가진 hydrocarbon류가 생성되며,이 hydrocarbon류를 측정하여 방사선 조

사여부를 정하는 방법이다(49-51). 2-alkylcyclobutanone류는 유리지방산이나

triglyceride의 carbonyl기에 존재하는 산소로부터 자 손실이 일어난 뒤,모지방산

과 동일한 탄소수를 가지면서 C2 치에 alkyl기를 가진 cyclic화합물을 측정하는

방법이다(52).방사선 조사에 의한 지방분해산물인 hycrocarbon와 2-alkylcyclo

butanone류는 천연에 존재하지 않고,방사선 조사 특이성을 나타내므로 방사선 조사

여부 조사선량을 확인하는 방법으로 이용 가능하다(53).

본 연구는 국민 생활수 의 향상에 따라 건강에 한 심이 높아지면서 E.coli

O157:H7균과 같은 병원성 미생물에 쉽게 노출될 수 있는 쇠고기 분쇄육의 안 성을

높이기 한 방법으로 가장 효과 으로 사용되고 있는 방사선 조사여부를 확인하기

하여 수행하 으며,방사선 검지방법으로는 지방을 함유한 식품의 검지법으로 가

장 효과 인 검지방법인 hydrocarbon류 분석을 통해 확인하고자 하 다. 상 시료

의 처리 방법으로는 쇠고기 분쇄육을 진공 포장과 질소 충진 포장으로 포장방법을

달리하고,방사선종 선량의 차이를 확인하기 해 조사하지 않은 쇠고기 분쇄육

을 조군으로 하고 감마선, 자선을 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고 20kGy로 조

사한 시료에서 생성되는 hydrocarbon류를 비교분석하여 방사선 조사여부 검지 가능

성 나아가 조사선량 한 측하고자 하 다.
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제 2장 재료 방법

제 1 실험재료 기기

1.실험재료

가.시료의 비

시험에 사용한 쇠고기 분쇄육은 도축 후 24시간이 경과된 우육의 우둔부

(bovineM.Semitendinosus)를 지역 식육 으로부터 구입하여 과도한 표면지방을

제거한 후 지름 3mm holeplate가 장착된 grinder를 이용하여 만육하여 비하 다.

쇠고기 분쇄육의 장성 평가를 해 쇠고기 분쇄육을 조구와 처리구로 분류

하여 polyethylenevinyl에 넣어 진공 는 질소치환 포장을 한 후 각각 자선 조사

와 감마선 조사를 실시하여 실험에 사용하 다.

나.방사선 조사

(1)감마선 조사

시료의 감마선 조사는 선원 10만 Ci,Co-60 감마선 조사시설(IR-70 gamma

irradiator,MDSNordion,Canada)을 이용하여 실온(20±1℃)에서 분당 70Gy의 선

량율로 흡수선량이 2.5,5,7.5,10,15,그리고 20kGy가 되도록 조사하 으며,흡수

선량의 확인은 dosimeter(cericcerousdosimeter,BrukerInstruments,Rheinstetten,

Germany)를 사용하여 총 흡수선량의 오차를 계산하 다.

(2) 자선 조사

자선 조사는 ELV4-electron accelerator(Energy 2.5MeV,beam power40

kW)를 이용하여 감마선 조사와 동일한 흡수선량을 갖도록 조사하 다.이 때 에

지는 2.5MeV,beam current는 각각 1.9,3.2,4.5 6.4mA이었다.
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2.분석시약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특 시약으로 미국 Sigma사에서,지방분해산물인

hydrocarbon류는 독일 TeLA사로부터 구입하 으며,지방추출 chromatography

에 사용한 n-hexane,diethylether등 유기용매는 FisherScientific(USA)에서 HPLC

grade로 구입하여 이를 다시 Wirespiralpackeddoubledistilling장치(Normschliff,

Geratebau, Germany)로 재증류한 것을 사용하 다. Florisil(60～100, Fisher

Scientific,Pittsburgh,USA)은 550℃ 회화로에서 하룻 녁 태운 뒤 장하 다가

사용 130℃에서 5시간 이상 탈수하여 desicator에서 식힌 후,hydrocarbon류 분리

를 해 3% 물을 가하 으며,20분 동안 균질화하고 12시간 이상 방치하여 불활성

화 시킨 후,충진제로 사용하 다.

3.분석기기

가.감마선 조사 :선원 10만 Ci,Co-60감마선 조사시설(IR-70gammairradiator,

MDSNordion,Canada)

나. 자선 조사 :ELV4-electronaccelerator(Energy2.5MeV,Beam power40kW)

다.유기용매증류장치 :Wirespiralpackeddoubledistillingapparatus

(Normschliff,Wertheim,Germany)

라.Blender:UltraTurrax(Janke& Kunkel,Germany)

마.Centrifuge:CentrikonT-324IKontronInstrument,Italy)

바.Evaporator:Rotaryvacuum evaporator(Büchi)

사.Gadchromatography/Massspectrometer:ShimadzuGC/MSQP-5050

equippedwithmassspectrum libraryWILEY139,NIST62(Shimadzu,Japan)

아.Capillarycolumn:DB-5

(J&W,30m☓0.32mm I.d.,0.25um film thickness,Folsom,CA)
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제 2 실험방법

1.방사선 조사 지료의 지방 추출

가.유기용매추출법(solventextraction)에 의한 지방 추출

쇠고기 분쇄육을 조사선량별로 30g씩 비어커에 담아 재증류된 30mLn-hexane

과 isopropanol혼합용매(3:2,v/v)를 첨가하고 ultraturrax로 균질화 하 다.균질화

된 시료는 1500×g의 속도로 20분간 원심분리하여 투명한 상층액을 분리한 후 잔존

물에 처음 사용한 혼합유기용매 양의 1/3을 다시 첨가하여 재추출하 다.첫 번째

상층액과 두 번째 상층액을 혼합한 후 rotaryvacuum evaporator(335mbar,40℃)를

사용하여 유기용매를 제거하고 N2gas기류 하에서 잔존 유기용매를 제거한 후 지

방만을 취하여 질소 충진 후 -18℃에 냉동 장하여 시료로 사용하 다.

2.방사선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 분리

가.Florisil의 불활성화

방사선 조사된 시료에서 추출한 지방으로부터 방사선 조사에 의해 유도되는

hydrocarbon류를 분리하기 하여 florisilcolumn chromatography를 수행하 다.

Florisil은 사용하기 550℃ 회화로에서 하루 녁 회화시켜 오염물을 제거하고

장하 다. Florisilcolumnchromatography에 사용하기 하여 회화로에서

처리하여 장된 florisil을 130℃에서 5시간 이상 다시 탈수하여 desiccator에서

방냉한 후 hydrocarbon류를 분리하기 해 3% (w/w)의 증류수를 가하여 균질화한

뒤 암소에 12시간 방치하여 불활성화된 florisil을 충진제로 사용하 다.
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나.Hydrocarbon류의 분리

3% 증류수로 불활성화시킨 florisil25g을 200mm×20mm chromatographycolumn

에 충진한 후,재증류한 n-hexane을 용리용매로 하여 3 mL/min의 유속으로

conditioning하 다.방사선 조사시료에서 추출된 지방 1 g에 정량분석을 해

internalstandard로 n-eicosane(4 ㎍/mL n-hexane)1 mL을 가한 후 80 mL

n-hexane을 용리용매로 하여 3mL/min의 유속으로 hydrocarbon류를 분리하 다.

용리용매는 rotaryvacuum evaportator를 이용하여 2mL까지 농축한 후 N2gas기

류 하에서 농축하여 GC/MS분석시료로 사용하 다.

3.방사선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 분석

가.GC/MS에 의한 hydrocarbon류의 분석

Hydrocarbon류의 질량분석에 사용한 기기는 Shimadzu사 GC/MSQP-5050을 사

용하 으며,시료의 이온화는 electron impactionization(EI)방법으로 행하 다.

GC/MS분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하 고,Capillarycolumn은 DB-5

(30m ×0.32mm id.,0.25um film thickness)를 이용하 다.온도 program은 60℃

에서 170℃까지 25℃/min속도로,205℃까지 2℃/min속도로 승온 시키고 다시 10℃

/min속도로 270℃까지 승온 시켰으며,injector와 detector의 온도는 각각 250℃,

200℃ 이었다.Carriergas는 helium을 사용하 고,유속은 2.0mL/min으로 하여 분

석하 다.시료는 1㎕를 주입하 고 splitratio는 1:20으로 하여 처음 2분 동안

splitless하 다.Hydrocarbon류는 totalionizationchromatogram(TIC)에 분리된 각

peak과 standard물질의 retentiontime massspectrum을 비교하여 확인하 으며,

internalstandard를 이용하여 hydrocarbon류의 생성량을 정량하 다.
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Table 2. GC/MS conditions for identification of radiation-induced

hydrocarbons

Column DB-5(30m ☓ 0.32mm I.d.,0.25㎛ fulmthickness)

Carriergas Helium(2.0mL/min)

Temp.program 60℃-25℃/min-170℃-2℃/min-205℃-10℃/min-270℃

Injector 250℃,splitratio1:20(0～2minsplitless)

Temperature Ionsourceandinterface250℃

Ionization Electronimpactionization(EI)

Ionizationvoltage 70eV

Massrange(m/z) 40～350

Injectionvolume 1㎕

나.Hydrocarbon류의 확인

Totalionization chromatogram (TIC)에 분리된 각 peak의 성분분석은 mass

spectrum library (WILEY 139와 NIST 62)와 mass spectral data book의

spectrum(57,58)과의 일치 표 물질인 1-tetradecene,pentadecane,1-hexadecene,

1,7-hexadecadiene, 1,7,10-hexadecatriene, heptadecane, 8-heptadecene 과

6,9-heptadecadiene의 massspectrum retentiontime을 비교하여 확인하 으며,

internalstandard로써 첨가된 n-eicosane을 이용하여 정량하 다.
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GroundBeef

-N2gasandvacuum package

Package

-Irradiationatadoseof2.5-20kGy

Irradiation

-Fatextractionbysolventextractionwithn-hexane

Fatextraction

-Applicationof1gfatin1mLI.S.(n-eicosane4㎍/mLhexane)to

inactivatedflorisilcolumnchromatography

-Elutionof80mLn-hexane

Isolation

-Concentractionto0.5mLbyrotaryvacuum evaporatorandN2gas

Concentration

-DB-5(30m☓0.32mm,0.25um)

-60℃ to170℃ at25℃/min,205℃ at2℃/min,andthen270℃ at

10℃/min

GC/MS

Fig.1.Radiation-inducedhydrocarbonsanalysisofirradiatedground

beef
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4.통계처리

본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS(StatisticalPackageforSocialScience)를 이용

해서 통계 분석하 다.실험군당 평균±표 오차로 나타내었고,통계 유의성 검정

은 일원배치 분산분석(one-way analysisofcariance)을 한 후 p＜0.05수 에서

Tukey'stest를 이용하여 상호 검정하 다.
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제 3장 실험결과 고찰

제 1 지방분해산물 분석

1.시료의 지방 추출

쇠고기 분쇄육을 질소 포장,진공 포장 한 뒤 방사선 조사하지 않은 쇠고기 분쇄

육을 조군으로 하고 감마선, 자선을 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고 20kGy로

조사한 쇠고기 분쇄육을 시료로 하고 지방을 추출하기 하여 n-hexane과

isopropanol을 이용한 용매추출법을 수행하 다.용매추출법에 의하여 쇠고기 분쇄육

100g으로 약 15g의 지방을 수득하 다.

2.Hydrocarbon류 표 물질의 GC/MS분석

쇠고기 분쇄육의 방사선 조사에 의해 쇠고기의 지방산으로 부터 생성된

hydrocarbon류를 확인하기 oleic acid(C18:1)로부터 유도되는 8-hetadeoene(C17:1),

1,7-hexadecadiene(C16:2), palmitic acid(C16:0)로부터 유도되는 pentadecane(C15:0),

1-tetradecene(C14:1), stearic acid(C18:0)로부터 유도되는 hetadecane(C17:0),

1-hexadecene(C16:1)의 표 물질을 정제된 n-hexane에 용해하여 조제한 후 GC/MS

로 분석하 다(Fig.2).linoleic acid(C18:2)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인

6,9-heptadecadiene와 Cn-2:1 hydrocarbon인 1,7,10-hecadecatriene는 massspectrum

library(WILEY139와 NIST62)와 massspectraldatabook의 spectrum(55,56)과의

일치여부를 통해 분석하 다.
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Fig.2.Ion chromatogram ofhydrocarbon standard mixturesby GC/MS

analysis

제 2 Hydrocarbon류 생성 기

1.Hydrocarbon류 생성 기

유리지방산이나 triglyceride에 방사선이 조사되게 되면 두 가지 분해패턴에 의해

hydrocarbon류가 생성된다.첫 번째 type은 carbonylgroup의 첫 번째 치의 결합

이 끊어져 모 지방산보다 탄소수가 1개 은 type(Cn-1)이며,두 번째 type은 두 번째

치의 탄소 치의 결합이 끊어지면서 첫 번째 탄소 치에 새로운 이 결합이 생

성되는 type(Cn-2:1)으로 생성기 은 Fig.3과 같다(40).방사선 조사에 의해 생성되는

hydrocarbon류는 가열이나 산화에 의해 생성되는 hydrocarbon류와는 구분된다.
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Fig. 3. Cleavage mechanism of radiation-induced hydrocarbons from

triglycerides.
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제 3 진공 포장된 쇠고기 분쇄육에 방사선 조사로 생성

된 hydrocarbon류

1.진공 포장된 쇠고기 분쇄육

식육의 경우 본래 존재하는 효소의 작용이나 물리 인 분해,부패 미생물에 의한

부패가 쉽게 일어나며 따라서 생산 공정에서 소비자 사이에 있는 유통망은 세균 오

염에 쉽게 노출된 상태일 수밖에 없다.유통과정에서의 오염을 최소화시키기 해

많은 연구들이 수행되어져 왔으며,그 하나의 방법이 바로 포장이다(51-55).게다

가 최근 식육의 유통 형태는 기존의 냉동육 형태에서 냉장육 형태로 변화하고 있어

서 포장의 요성이 차 강조되고 있다.식육의 안 성 확보 품질변화를 억제하

기 한 포장방법 하나로 포장내 산소 활성을 여 호기성 미생물에 의한 부패를

이고 지방산화를 억제하는 진공 포장기법을 들 수 있다.진공포장은 생육 육

가공품에 리 사용되고 있으며, 장 숙성으로 풍미와 연도가 증진되는 반면

장기한이 경과됨에 따라 육색이 암 색으로 변하여 소비자 기호도면에서 떨어지는

단 이 있다(54).

2. 진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사로 생성된

hydrocarbon류

가.진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사

투과력이 강하여 량 조사가 가능한 감마선 조사의 경우 이미 미국 유럽 등

여러 국가에서 사용화 되고 있으며,식육제품에 해서 미생물학 안 성 보존

기한의 연장의 수단으로 FDA에서는 냉장식육의 경우 4.5kGy냉동식육의 경우 7

kGy이하로 규정하고 있다.

지방산은 부분 trigrlyceride에 결합되어 있으며,지방산의 조성에 따라 생성되는

hydrocarbon류의 종류가 결정되며 hydrocarbon의 생성량 한 지방산의 함량과
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한 계가 있다.쇠고기 분쇄육의 주요 지방산은 oleic acid(36%), palmitic

acid(23%),stearic acid(12%)이며,방사선 조사에 의해 분해되어 유리지방산과

hydrocarbon으로 된다.

조사하지 않은 쇠고기 분쇄육을 조군으로 하고 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고

20kGy까지 감마선을 조사시켜 hydrocarbon류를 분석하 다(Fig.4.).

Fig.4.Chromatogramsofhydrocarbonsfrom controland20kGygamma

rayirradiatedvacuum packagedgroundbeef
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나. 진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사로 생성된

hydrocarbon류 분석

진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류는 방사

선 조사선량이 증가함에 따라 비례 으로 증가하 다(Table3).

쇠고기 분쇄육의 가장 많은 함량을 차지하는 oleic acid로부터 유도되는

hydrocarbon류는 Cn-1 hydrocarbon인 8-hetadeoene(C17:1)와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)로 다른 hydrocarbon류 보다 많은 양이 검출되었으며,

(Table 7). 다음으로 palmitic acid(C16:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인

pentadecane(C15:0)와 Cn-2:1 hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)(Table 5),다음으로

stearicacid(C18:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인 hetadecane(C17:0)와 Cn-2:1

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)(Table6),그리고 linoleicacid(C18:2)로부터 유도

되는 Cn-1 hydrocarbon인 6,9-heptadecadiene와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7,10-hecadecatriene이 가장 은양이 검출되었다(Table8).이는 방사선 조사로 인

하여 형성된 hydrocarbon은 원재료의 모지방산의 함량과 한 계가 있음을 보여

주는 것으로 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을

확인할 수 있었으며,생성된 hydrocarbon의 양 인 차이는 시료의 차이로 사료된다.

모지방산에서 hydrocaron류로 분해되는 경향을 보면 palmiticacid,stearicacid

linoleicacid에서는 Cn-1hydrocarbon이 Cn-2:1보다는 높은 비율의 hydrocarbon류가

확인되었으며,oleicacid에서만 특이 으로 Cn-2:1hydrocarbon이 Cn-1hydrocarbon

보다 높은 비율을 보임을 확인하 다.Table4은 Cn-1/Cn-2의 비율을 나타낸 것으

로 비율이 1이상이 되면 Cn-1이 Cn-2보다 많은 양이 생성됨을 나타내며 이러한 결

과는 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할

수 있었다.

에서 검출된 모든 hydrocarbon류의 Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함

량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이상의 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으

며,조사선량에 따라 직선상으로 증가하 다(Table9).그 oleicacid로부터 유도되

는 8-hetadeoene(C17:1)와 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 쇠고기 분쇄육에서 가장 많이

검출되었으며,Regression 상수(R
2
) 한 0.99 이상으로 방사선 조사 여부 검지

marker로 활용성이 클 것으로 사료된다.
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Table3.Concentrationsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom irradiatedvacuu

beef

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid(C16:0) Stearic acid(C18:0) Oleic acid(C18:1) Lino

C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C

0 0a1)　 0a　 0a　 0a　 0a　 0a　 0　

2.5 2.074
b
±0.172

2)
0.912

b
±0.152 0.435

b
±0.052 0.398

b
±0.048 0.747

b
±0.098 3.247

b
±0.191 0.171

b
±

5 4.132
c
±0.310 1.524

c
±0.340 1.201

c
±0.141 0.788

c
±0.109 2.042

c
±0.181 5.098

c
±0.260 0.531 ±0

7.5 5.848
d
±0.560 2.443

d
±0.510 1.578

d
±0.155 0.972

d
±0.121 3.190

d
±0.159 6.656

d
±0.298 0.610

d
±

10 6.973
e
±0.462 2.640

e
±0.492 1.751

e
±0.162 1.556

e
±0.155 4.030

e
±0.211 9.019

e
±0.256 0.852 ±0

15 9.067f±0.515 3.779f±0.425 2.822f±0.187 2.155f±0.169 6.940f±0.197 13.542f±0.317 1.360±0

20 12.232
g
±0.313 5.286

g
±0.387 3.561

g
±0.213 3.323

g
±0.191 9.988

g
±0.264 19.834

g
±0.375 1.994

g
±

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).
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Table 4.Ratios ofCn-1 to Cn-2 hydrocarbons in gamma ray dose on

irradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

RatiosofCn-1/Cn-2hydrocarbons

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid

0 0 0 0 0

2.5 2.274 1.092 0.230 1.685

5 2.711 1.524 0.401 1.611

7.5 2.394 1.624 0.479 1.478

10 2.641 1.125 0.447 1.692

15 2.399 1.309 0.512 2.071

20 2.314 1.072 0.504 2.113

2.456±0.179
1)
1.291±0.237 0.429±0.106 1.775±0.258

1)
Mean±SD
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Table 5. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbons from palmitic acid in irradiated vacuum packaged ground

beef

Irradiationdose

(kGy)

Palmiticacid(C16:0)

Pentadecane(C15:0) 1-Tetradecene(C14:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 2.074
b
±0.172

2)
0.912

b
±0.152

5 4.132
c
±0.310 1.524

c
±0.340

7.5 5.848
d
±0.560 2.443

d
±0.510

10 6.973
e
±0.462 2.640

e
±0.492

15 9.067
f
±0.515 3.779

f
±0.425

20 12.232
g
±0.313 5.286

g
±0.387

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.5.Effectsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

palmiticacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef



- 23 -

Table 6. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom stearicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Stearicacid(C18:0)

Hentadecane(C17:0) 1-Hexadecene(C16:1)

0 0
a1)

0a

2.5 0.435
b
±0.052

2)
0.398

b
±0.048

5 1.201
c
±0.141 0.788

c
±0.109

7.5 1.578
d
±0.155 0.972

d
±0.121

10 1.751
e
±0.162 1.556

e
±0.155

15 2.822
f
±0.187 2.155

f
±0.169

20 3.561
g
±0.213 3.323

g
±0.191

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.6.Effectsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

stearicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef
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Table 7. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom oleicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Oleicacid(C18:1)

8-Hetadecene(C17:1) 1,7-Hexadecadiene(C16:2)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.747
b
±0.098

2)
3.247

b
±0.191

5 2.042
c
±0.181 5.098

c
±0.260

7.5 3.190
d
±0.159 6.656

d
±0.298

10 4.030
e
±0.211 9.019

e
±0.256

15 6.940
f
±0.197 13.542

f
±0.317

20 9.988
g
±0.264 19.834

g
±0.375

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.7.Effectsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

oleicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef
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Table 8. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom linoleicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Linoleicacid(C18:2)

6,9-Heptadecadiene(C17:2) 1,7,10-Hexadecatriene(C16:3)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.171
b
±0.031

2)
0.101

b
±0.011

5 0.531
c
±0.050 0.330

c
±0.035

7.5 0.610
d
±0.065 0.413

d
±0.049

10 0.852
e
±0.113 0.503

e
±0.041

15 1.360
f
±0.125 0.656

f
±0.068

20 1.994
g
±0.116 0.944

g
±0.071

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.8.Effectsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

linoleicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef
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다.Hydrocarbon류의 표 검량선 작성 회귀분석

진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사 후 florisilcolumnchromatography를

통해 hydrocarbon류를 분리한 후 GC/MS로 분석한 결과를 이용하여 방사선 조사선

량과 hydrocarbon류의 상 성을 확인하기 해 regressionanalysis를 실행하 다

(Table9).

Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이

상으로 높은 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으며,조사선량에 따라 직선상으로

증가하 다.

Table9. Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsingammaray

irradiatedvacuum packagedgroundbeef

Hydrocarbons Linearregressionequation R21)

C14:1 y
2)
=0.251χ3)+0.217 0.988

C15:0 y=0.585χ +0.747 0.984

C16:1 y=0.160χ -0.060 0.986

C16:2 y=0.501χ -0.443 0.991

C16:3 y=0.045χ +0.033 0.979

C17:0 y=0.177χ +0.106 0.988

C17:1 y=0.944χ +0.107 0.991

C17:2 y=0.098χ -0.050 0.988

1)Regressioncoefficient
2)
Concentrationofhydrocarbons(㎍/gfat)
3)
Irradiationdose(kGy)
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3. 진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사로 생성된

hydrocarbon류

가.진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사

자선은 주로 공업용 목 으로 이용되었으나,살충 살균에 효과가 입증되면서

차 식품에도 그 이용이 차 증 되고 있으며,식품에 있어서 자선의 이용은 10

MeV 이하의 에 지를 사용하도록 국제 으로 규정하고 있다. 자선의 경우 투과

력이 약한 단 이 있으나,짧은 조사시간, 자선 조사간 품온의 변화가 없고,친환

경 인 장 이 있다. 한 방사선 즉,감마선에 한 소비자의 미지의 두려움을

이고 안 한 생화 방법으로 인식시킬 수 있는 안으로 재 많은 연구가 진행

되고 있다.

지방산은 부분 trigrlyceride에 결합되어 있으며,지방산의 조성에 따라 생성되는

hydrocarbon류의 종류가 결정되며 hydrocarbon의 생성량 한 지방산의 함량과

한 계가 있다.쇠고기 분쇄육의 주요 지방산은 oleic acid(36%), palmitic

acid(23%),stearic acid(12%)이며,방사선 조사에 의해 분해되어 유리지방산과

hydrocarbon으로 된다.

조사하지 않은 쇠고기 분쇄육을 조군으로 하고 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고

20kGy까지 자선을 조사하여 hydrocarbon류를 분석하 다(Fig.9).
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Fig.9.Chromatogramsofhydrocarbonsfrom controland20kGyelectron

beam irradiatedvacuum packagedgroundbeef
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나. 진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사로 생성된

hydrocarbon류 분석

진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류는 감

마선 조사로 생성된 hydrocarbon류와 유사한 경향을 보 으며,그 값은 감마선 조사

로 형성된 hydrocarbon류 보다 낮은 수치를 보 으며,Regression상수(R2) 한 감

마선 조사한 쇠고기 분쇄육보다 다소 낮은 값을 보 다.이는 자선이 감마선보다

투과력이 낮음으로 인한 것으로 사료된다(Table10).

쇠고기 분쇄육의 가장 많은 함량을 차지하는 oleic acid로부터 유도되는

hydrocarbon류는 Cn-1 hydrocarbon인 8-hetadeoene(C17:1)와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)로 다른 hydrocarbon류 보다 많은 양이 검출되었으며,

(Table 14).다음으로 palmitic acid(C16:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인

pentadecane(C15:0)와 Cn-2:1 hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)(Table12),다음으로

stearicacid(C18:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인 hetadecane(C17:0)와 Cn-2:1

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)(Table13),그리고 linoleicacid(C18:2)로부터 유

도되는 Cn-1 hydrocarbon인 6,9-heptadecadiene와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7,10-hecadecatriene이 가장 은양이 검출되었다(Table15). 값은 방사선 조사

로 인하여 형성된 hydrocarbon은 원재료의 모지방산의 함량과 한 계가 있음

을 보여주는 것으로 이러한 결과는 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한

경향을 보이고 있음을 확인할 수 있었으며,생성된 hydrocarbon의 양 인 차이는 시

료의 차이로 사료된다.

모지방산에서 hydrocaron류로 분해되는 경향을 보면 palmitic acid,stearic acid

linoleicacid에서는 Cn-1hydrocarbon이 Cn-2:1보다는 높은 비율의 hydrocarbon류가 확

인되었으며,oleicacid에서만 특이 으로 Cn-2:1hydrocarbon이 Cn-1hydrocarbon보다

높은 비율을 보임을 확인하 다.Table11는 Cn-1/Cn-2의 비율을 나타낸 것으로 비율

이 1이상이 되면 Cn-1이 Cn-2보다 많은 양이 생성됨을 나타내며 이러한 결과는 Hwang

등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할 수 있었다.

에서 검출된 모든 hydrocarbon류의 Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함

량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이상의 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으

며,조사선량에 따라 직선상으로 증가하 다(Table16).
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Table10.Concentrationsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom irradiate

groundbeef

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid(C16:0) Stearic acid(C18:0) Oleic acid(C18:1) Lin

C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C

0 0
a1)
　 0

a
　 0

a
　 0

a
　 0

a
　 0

a
　 0　

2.5 1.349b±0.250 0.635b±0.292 0.262b±0.009 0.228b±0.006 0.675b±0.055 2.859b±0.152 0.083 ±

5 2.507
c
±0.286 0.860

c
±0.284 0.331

c
±0.016 0.265

c
±0.013 1.599

c
±0.096 4.729

c
±0.248 0.144 ±

7.5 2.919
d
±0.509 1.602

d
±0.541 0.708

d
±0.081 0.400

d
±0.084 2.865

d
±0.161 6.407

d
±0.351 0.226 ±

10 4.686
e
±0.345 2.125

e
±0.676 0.773

e
±0.079 0.647

e
±0.061 3.799

e
±0.439 8.274

e
±0.454 0.349 ±

15 7.273
f
±0.302 3.449

f
±0.597 1.060

f
±0.085 0.886

f
±0.075 6.217

f
±0.551 12.119

f
±0.612 0.684±

20 11.034
g
±0.487 5.181

g
±0.451 1.604

g
±0.061 1.466

g
±0.058 9.143

g
±0.667 17.554

g
±0.887 0.796 ±

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).
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그 oleicacid로부터 유도되는 8-hetadeoene(C17:1)와 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 쇠

고기 분쇄육에서 가장 많이 검출되었으며,Regression상수(R
2
) 한 0.99이상으로

방사선 조사 여부 검지 marker로 활용성이 클 것으로 사료된다.

Table 11.RatiosofCn-1 to Cn-2 hydrocarbonsin gammaray doseon

irradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

RatiosofCn-1/Cn-2hydrocarbons

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid

0 0 0 0 0

2.5 2.123 1.147 0.236 1.360

5 2.916 1.251 0.338 1.271

7.5 1.822 1.769 0.447 1.118

10 2.205 1.194 0.459 1.516

15 2.108 1.196 0.513 1.655

20 2.130 1.095 0.521 1.257

2.217±0.367
1)
1.275±0.248 0.419±0.111 1.363±0.194

1)
Mean±SD
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Table 12.Concentrations of electron beam dose on radiation-induced

hydrocarbons from palmitic acid in irradiated vacuum packaged ground

beef

Irradiationdose

(kGy)

Palmiticacid(C16:0)

Pentadecane(C15:0) 1-Tetradecene(C14:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 1.349
b
±0.250

2)
0.635

b
±0.292

5 2.507
c
±0.286 0.860

c
±0.284

7.5 2.919
d
±0.509 1.602

d
±0.541

10 4.686
e
±0.345 2.125

e
±0.676

15 7.273
f
±0.302 3.449

f
±0.597

20 11.034
g
±0.487 5.181

g
±0.451

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.10.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form palmiticacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef
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Table 13.Concentrations of electron beam dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom stearicacidinirradiatedvacuum packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Stearicacid(C18:0)

Heptadecane(C17:0) 1-Hexadecene(C16:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.262
b
±0.009

2)
0.228

b
±0.006

5 0.331
c
±0.016 0.265

c
±0.013

7.5 0.708
d
±0.081 0.400

d
±0.084

10 0.773
e
±0.079 0.647

e
±0.061

15 1.060
f
±0.085 0.886

f
±0.075

20 1.604
g
±0.061 1.466

g
±0.058

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.11.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form stearicacidin irradiatedvacuum packagedgroundbeef
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Table 14. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom oleicacidinelectronbeam irradiatedvacuum packaged

groundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Oleicacid(C18:1)

8-Hetadecene(C17:1) 1,7-Hexadecadiene(C16:2)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.675
b
±0.055

2)
2.859

b
±0.152

5 1.599
c
±0.096 4.729

c
±0.248

7.5 2.865
d
±0.161 6.407

d
±0.351

10 3.799
e
±0.439 8.274

e
±0.454

15 6.217
f
±0.551 12.119

f
±0.612

20 9.143
g
±0.667 17.554

g
±0.887

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.12.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form oleicacidin irradiatedvacuum packagedgroundbeef
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Table 15. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbons from linoleic acid in electron beam irradiated vacuum

packagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Linoleicacid(C18:2)

6,9-Heptadecadiene(C17:2) 1,7,10-Hexadecatriene(C16:3)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.083
b
±0.010

2)
0.061

b
±0.013

5 0.144
c
±0.013 0.113

c
±0.027

7.5 0.226
d
±0.024 0.202

d
±0.035

10 0.349
e
±0.031 0.230

e
±0.039

15 0.684
f
±0.045 0.413

f
±0.044

20 0.796
g
±0.062 0.633

g
±0.048

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.13.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form linoleicacidin irradiatedvacuum packagedgroundbeef
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다.Hydrocarbon류의 표 검량선 작성 회귀분석

진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사 후 florisilcolumnchromatography를

통해 hydrocarbon류를 분리한 후 GC/MS로 분석한 결과를 이용하여 방사선 조사선

량과 hydrocarbon류의 상 성을 확인하기 해 regressionanalysis를 실행하 다

(Table16).

Regression상수(R2)는 hydrocarbon류의 함량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이

상으로 높은 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으며,조사선량에 따라 직선상으로

증가하 다.

Table16. Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinelectron

beam irradiatedvacuum packagedgroundbeef

Hydrocarbons Linearregressionequation R
21)

C14:1 y
2)
=0.254χ3)-0.199 0.985

C15:0 y=0.534χ -0.326 0.982

C16:1 y=0.069χ -0.037 0.969

C16:2 y=0.836χ +0.257 0.994

C16:3 y=0.031χ -0.029 0.980

C17:0 y=0.076χ +0.024 0.980

C17:1 y=0.459χ -0.467 0.990

C17:2 y=0.043χ -0.040 0.974

1)
Regressioncoefficient
2)
Concentrationofhydrocarbons(㎍/gfat)
3)Irradiationdose(kGy)
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제 4 질소 포장된 쇠고기 분쇄육에 방사선 조사로 생성

된 hydrocarbon류

1.질소 포장된 쇠고기 분쇄육

가스치환포장방식의 일종으로 질소 포장은 부패성 미생물 번식률이 높은 식품

하나인 식육제품의 생산 공정에서 소비자 까지 유통과정에서 식육의 안 성을

높이기 한 포장기법 으로 진공포장에 한 개선책으로 개발된 방법이다.식육의

호흡속도를 늦추고,미생물 성장을 감소시키며,효소에 의한 오염을 지연시키기

해,포장내 식육 외부 공기조성을 변화시키는 것을 말한다.즉,포장용기내의 공기를

완 히 제거한 후 인 으로 조성된 가스를 채워 넣어 포장을 완결하는 것으로

포장에 사용되는 가스의 조성비에 따라 미생물의 성장속도를 지연시킴으로서 장

기한을 연장시키며,마이오 로빈의 산화상태도 향을 받는다.여기에 사용되는 가

스는 산소,이산화탄소,질소이며,통상 으로 이것들의 혼합가스를 사용한다.특히

질소의 경우는 불활성 기체로 산소를 체하거나 희석시키며,각종 세균에 한 정

균작용으로 세균증식을 억제하여 부패를 방지를 통한 장기한을 연장 시키는 작용

을 한다(55).

2. 질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사로 생성된

hydrocarbon류

가.질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사

투과력이 강하여 량 조사가 가능한 감마선 조사의 경우 이미 미국 유럽 등

여러 국가에서 사용화 되고 있으며,식육제품에 해서 FDA에서는 냉장식육의 경우

4.5kGy냉동식육의 경우 7kGy이하로 규정하고 있으며,미생물학 안 성 보

존기한의 연장을 한 수단으로 허용하고 있다.
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지방산은 부분 trigrlyceride에 결합되어 있으며,지방산의 조성에 따라 생성되는

hydrocarbon류의 종류가 결정되며 hydrocarbon의 생성량 한 지방산의 함량과

한 계가 있다.쇠고기 분쇄육의 주요 지방산은 oleic acid(36%), palmitic

acid(23%),stearic acid(12%)이며,방사선 조사에 의해 분해되어 유리지방산과

hydrocarbon으로 된다.

조사하지 않은 쇠고기 분쇄육을 조군으로 하고 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고

20kGy까지 감마선을 조사시켜 hydrocarbon류를 분석하 다(Fig.14.).

Fig.14.Chromatogramsofhydrocarbonsfrom controland20kGygamma

rayirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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나. 질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사로 생성된

hydrocarbon류 분석

질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류는 진공

포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사로 인하여 생성된 hydrocarbons류와 유사한 경

향을 보 으며,감마선 조사선량이 증가함에 따라 비례 으로 증가하 다.생성된

hydrocarbon류의 양은 9진공 포장보다 체 으로 다소 낮은 값을 보 으며,이는

질소 포장된 쇠고기 분쇄육이 진공 포장된 쇠고기 분쇄육에서보다 상 으로 조사

효과가 낮음을 보여 다(Table17).

쇠고기 분쇄육의 가장 많은 함량을 차지하는 oleic acid로부터 유도되는

hydrocarbon류는 Cn-1 hydrocarbon인 8-hetadeoene(C17:1)와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)로 다른 hydrocarbon류 보다 많은 양이 검출되었으며,

(Table 21).다음으로 palmitic acid(C16:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인

pentadecane(C15:0)와 Cn-2:1 hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)(Table19),다음으로

stearicacid(C18:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인 hetadecane(C17:0)와 Cn-2:1

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)(Table20),그리고 linoleicacid(C18:2)로부터 유

도되는 Cn-1 hydrocarbon인 6,9-heptadecadiene와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7,10-hecadecatriene이 가장 은양이 검출되었다(Table21).이는 방사선 조사로

인하여 형성된 hydrocarbon은 원재료의 모지방산의 함량과 한 계가 있음을

보여주는 것으로 결과는 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보

이고 있음을 확인할 수 있었으며,생성된 hydrocarbon의 양 인 차이는 시료의 차이

로 사료된다.

모지방산에서 hydrocaron류로 분해되는 경향을 보면 palmitic acid,stearic acid

linoleicacid에서는 Cn-1hydrocarbon이 Cn-2:1보다는 높은 비율의 hydrocarbon류가 확

인되었으며,oleicacid에서만 특이 으로 Cn-2:1hydrocarbon이 Cn-1hydrocarbon보다

높은 비율을 보임을 확인하 다.Table15은 Cn-1/Cn-2의 비율을 나타낸 것으로 비율

이 1이상이 되면 Cn-1이 Cn-2보다 많은 양이 생성됨을 나타내며 이러한 결과는 Hwang

등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할 수 있었다.

에서 검출된 모든 hydrocarbon류의 Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함

량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이상의 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으며,
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Table17.Concentrationsofgammaraydoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom irradiatedN g

beef

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid(C16:0) Stearic acid(C18:0) Oleic acid(C18:1) Lin

C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C

0 0a1)　 0a　 0a　 0a　 0a　 0a　 0　

2.5 1.726
b
±0.249

2)
0.757

b
±0.211 0.351

b
±0.017 0.274

b
±0.006 0.535

b
±0.042 2.765

b
±0.162 0.143 ±

5 3.345
c
±0.292 1.049

c
±0.282 0.520

c
±0.022 0.477

c
±0.015 1.111

c
±0.087 4.480

c
±0.334 0.313 ±

7.5 3.829
d
±0.351 1.478

d
±0.392 0.857

d
±0.027 0.673

d
±0.021 1.931

d
±0.219 5.370

d
±0.460 0.392 ±

10 5.774
e
±0.376 2.517

e
±0.264 1.235

e
±0.042 1.048

e
±0.037 2.561

e
±0.171 8.007

e
±0.541 0.536 ±

15 7.589f±0.334 2.946f±0.278 1.576f±0.051 1.373f±0.042 4.409f±0.329 11.267f±0.601 0.891±

20 9.873
g±0.476 4.252g±0.217 2.377g±0.061 2.121g±0.051 6.220g±0.497 15.031g±0.898 1.415g±0.092  ±0.058  

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).
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조사선량에 따라 직선상으로 증가하 다(Table23).그 oleicacid로부터 유도되는

8-hetadeoene(C17:1)와 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 쇠고기 분쇄육에서 가장 많이 검출

되었으며,Regression상수(R
2
) 한 0.99이상으로 방사선 조사 여부 검지 marker로

활용성이 클 것으로 사료된다.

Table 18.RatiosofCn-1 to Cn-2 hydrocarbonsin gammaray doseon

irradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

RatiosofCn-1/Cn-2hydrocarbons

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid

0 0 0 0 0

2.5 2.279 1.281 0.194 1.284

5 3.189 1.091 0.248 1.479

7.5 2.591 1.275 0.360 1.234

10 2.293 1.179 0.320 1.356

15 2.576 1.148 0.391 1.570

20 2.322 1.120 0.414 1.513

2.179±0.347
1)
1.013± 0.080 0.275±0.086 1.205±0.135

1)
Mean±SD
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Table 19. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom palmiticacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Palmiticacid(C16:0)

Pentadecane(C15:0) 1-Tetradecene(C14:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 1.726
b
±0.249

2)
0.757

b
±0.211

5 3.345c±0.292 1.049c±0.282

7.5 3.829
d
±0.351 1.478

d
±0.392

10 5.774
e
±0.376 2.517

e
±0.264

15 7.589
f
±0.334 2.946

f
±0.278

20 9.873
g ±0.476 4.252

g±0.217 

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.15.Effects ofgamma ray dose on radiation-induced hydrocarbons

form palmiticacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 20. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom stearicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Stearicacid(C18:0)

Hentadecane(C17:0) 1-Hexadecene(C16:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.351
b
±0.017

2)
0.274

b
±0.006

5 0.520
c
±0.022 0.477

c
±0.015

7.5 0.857
d
±0.027 0.673

d
±0.021

10 1.235
e
±0.042 1.048

e
±0.037

15 1.576
f
±0.051 1.373

f
±0.042

20 2.377
g ±0.061  2.121

g±0.051  

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.16.Effects ofgamma ray dose on radiation-induced hydrocarbons

form stearicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 21. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom oleicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Oleicacid(C18:1)

8-Hetadecene(C17:1) 1,7-Hexadecadiene(C16:2)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.535
b
±0.042

2)
2.765

b
±0.162

5 1.111
c
±0.087 4.480

c
±0.334

7.5 1.931
d
±0.219 5.370

d
±0.460

10 2.561
e
±0.171 8.007

e
±0.541

15 4.409
f
±0.329 11.267

f
±0.601

20 6.220
g ±0.497 15.031

g±0.898 

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.17.Effects ofgamma ray dose on radiation-induced hydrocarbons

form oleicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 22. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom linoleicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Linoleicacid(C18:2)

6,9-Heptadecadiene(C17:2) 1,7,10-Hexadecatriene(C16:3)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.143
b
±0.011

2)
0.111

b
±0.009

5 0.313
c
±0.018 0.212

c
±0.015

7.5 0.392
d
±0.027 0.318

d
±0.021

10 0.536
e
±0.052 0.395

e
±0.025

15 0.891
f
±0.071 0.568

f
±0.052

20 1.415
g ±0.092  0.935

g±0.058  

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.18.Effects ofgamma ray dose on radiation-induced hydrocarbons

form linoleicacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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다.Hydrocarbon류의 표 검량선 작성 회귀분석

질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 감마선 조사 후 florisilcolumnchromatography를

통해 hydrocarbon류를 분리한 후 GC/MS로 분석한 결과를 이용하여 방사선 조사선

량과 hydrocarbon류의 상 성을 확인하기 해 regressionanalysis를 실행하 다

(Table23).

Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이

상으로 높은 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으며,조사선량에 따라 직선상으로

증가하 다.

Table23. Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsingamma

rayirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Hydrocarbons Linearregressionequation R
21)

C14:1 y
2)
=0.205χ3)+0.098 0.980

C15:0 y=0.481χ +0.471 0.988

C16:1 y=0.102χ -0.024 0.988

C16:2 y=0.728χ +0.463 0.994

C16:3 y=0.044χ -0.015 0.979

C17:0 y=0.115χ +0.007 0.989

C17:1 y=0.315χ -0.301 0.991

C17:2 y=0.068χ -0.055 0.976

1)
Regressioncoefficient
2)
Concentrationofhydrocarbons(㎍/gfat)
3)
Irradiationdose(kGy)
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3. 질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사로 생성된

hydrocarbon류

가.질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사

자선은 주로 공업용 목 으로 이용되었으나,살충 살균에 효과가 입증되면서

차 식품에도 그 이용이 차 증 되고 있으며,식품에 있어서 자선의 이용은 10

MeV 이하의 에 지를 사용하도록 국제 으로 규정하고 있다. 자선의 경우 투과

력이 약한 단 이 있으나,짧은 조사시간, 자선 조사간 품온의 변화가 없고,친환

경 인 장 이 있다. 한 방사선 즉,감마선에 한 소비자의 미지의 두려움을

이고 안 한 생화 방법으로 인식시킬 수 있는 안으로 재 많은 연구가 진행

되고 있다.

지방산은 부분 trigrlyceride에 결합되어 있으며,지방산의 조성에 따라 생성되는

hydrocarbon류의 종류가 결정되며 hydrocarbon의 생성량 한 지방산의 함량과

한 계가 있다.쇠고기 분쇄육의 주요 지방산은 oleic acid(36%), palmitic

acid(23%),stearic acid(12%)이며,방사선 조사에 의해 분해되어 유리지방산과

hydrocarbon으로 된다.

조사하지 않은 쇠고기 분쇄육을 조군으로 하고 각각 2.5,5,7.5,10,15,그리고

20kGy까지 자선을 조사시켜 hydrocarbon류를 분석하 다(Fig.19.).



- 48 -

Fig.19.Chromatogramsofhydrocarbonsfrom controland20kGyelectron

beam irradiatedN2gaspackagedgroundbeef

나. 질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사로 생성된

hydrocarbon류 분석

질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류는 감

마선 조사로 생성된 hydrocarbon류와 유사한 경향을 보 으며,그 값은 감마선 조사

로 형성된 hydrocarbon류 보다 낮은 수치를 보 으며,Regression상수(R2) 한 감
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마선 조사한 쇠고기 분쇄육보다 다소 낮은 값을 보 다.이는 자선이 감마선보다

투과력이 낮음으로 인한 것으로 사료된다(Table24). 한 진공 포장된 쇠고기 분쇄

육과 비교 하면 진공 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사로 형성된 hydrocarbons

류 보다 낮은 수치를 보인다. 결과로 보아 포장방법의 차이에서는 진공 포장이

질소 포장보다 방사선의 효과가 높으며, 자선 보다는 감마선에서 효과가 더 높음

을 확인 하 다.

쇠고기 분쇄육의 가장 많은 함량을 차지하는 oleic acid로부터 유도되는

hydrocarbon류는 Cn-1 hydrocarbon인 8-hetadeoene(C17:1)와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)로 다른 hydrocarbon류 보다 많은 양이 검출되었으며,

(Table 28).다음으로 palmitic acid(C16:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인

pentadecane(C15:0)와 Cn-2:1 hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)(Table26),다음으로

stearicacid(C18:0)로부터 유도되는 Cn-1 hydrocarbon인 hetadecane(C17:0)와 Cn-2:1

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)(Table27),그리고 linoleicacid(C18:2)로부터 유

도되는 Cn-1 hydrocarbon인 6,9-heptadecadiene와 Cn-2:1 hydrocarbon인

1,7,10-hecadecatriene이 가장 은양이 검출되었다(Table29). 값은 방사선 조사

로 인하여 형성된 hydrocarbon은 원재료의 모지방산의 함량과 한 계가 있음

을 보여주는 것으로 이러한 결과는 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한

경향을 보이고 있음을 확인할 수 있었으며,생성된 hydrocarbon의 양 인 차이는 시

료의 차이로 사료된다.

모지방산에서 hydrocaron류로 분해되는 경향을 보면 palmiticacid,stearicacid

linoleicacid에서는 Cn-1hydrocarbon이 Cn-2:1보다는 높은 비율의 hydrocarbon류가

확인되었으며,oleicacid에서만 특이 으로 Cn-2:1hydrocarbon이 Cn-1hydrocarbon

보다 높은 비율을 보임을 확인하 다.Table25는 Cn-1/Cn-2의 비율을 나타낸 것으

로 비율이 1이상이 되면 Cn-1이 Cn-2보다 많은 양이 생성됨을 나타내며 이러한 결

과는 Hwang등(27),Lee등(48)의 연구결과와 유사한 경향을 보이고 있음을 확인할

수 있었다.

에서 검출된 모든 hydrocarbon류의 Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함

량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이상의 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으

며,조사선량에 따라 직선상으로 증가하 다(Table30).그 oleicacid로부터 유도
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Table24.Concentrationsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom palmitica

gaspackagedgroundbeef

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid(C16:0) Stearic acid(C18:0) Oleic acid(C18:1) Lin

C15:0 C14:1 C17:0 C16:1 C17:1 C16:2 C

0 0a1)　 0a　 0a　 0a　 0a　 0a　 0　

2.5 1.123
b
±0.091

2)
0.582

b
±0.082 0.365

b
±0.022 0.208

b
±0.017 0.420

b
±0.133 2.097

b
±0.161 0.066 ±

5 2.069
c
±0.172 0.872

c
±0.134 0.494

c
±0.036 0.381

c
±0.028 0.856

c
±0.250 3.692

c
±0.402 0.155 ±

7.5 3.835
d
±0.423 1.044

d
±0.342 0.756

d
±0.057 0.552

d
±0.049 1.566

d
±0.320 4.728

d
±0.549 0.179 ±

10 4.830
e
±0.257 1.426

e
±0.249 0.985

e
±0.068 0.841

e
±0.093 2.465

e
±0.410 7.209

e
±0.701 0.254 ±

15 6.033f±0.398 2.910f±0.198 1.309f±0.096 1.063f±0.097 3.540f±0.460 9.740f±0.765 0.398 ±

20 8.418
g
±0.455 3.547

g
±0.207 1.973

g
±0.116 1.248

g
±0.111 5.109

g
±0.554 13.673

g
±0.842 0.628 ±

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).
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되는 8-hetadeoene(C17:1)와 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 쇠고기 분쇄육에서 가장 많이

검출되었으며,Regression 상수(R
2
) 한 0.99 이상으로 방사선 조사 여부 검지

marker로 활용성이 클 것으로 사료된다.

Table 25.RatiosofCn-1 toCn-2 hydrocarbonsinelectronbeam doseon

irradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

RatiosofCn-1/Cn-2hydrocarbons

Palmiticacid Stearicacid Oleicacid Linoleicacid

0 0 0 0 0

2.5 1.930 1.753 0.200 1.296

5 2.371 1.297 0.232 1.536

7.5 3.673 1.370 0.331 1.121

10 3.387 1.171 0.342 1.326

15 2.073 1.231 0.363 1.364

20 2.373 1.580 0.374 1.290

2.272±1.457
1)
1.118±0.662 0.221±0.138 1.056±0.608

1)
Mean±SD
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Table 26.Concentrations of electron beam dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom palmiticacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Palmiticacid(C16:0)

Pentadecane(C15:0) 1-Tetradecene(C14:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 1.123
b
±0.091

2)
0.582

b
±0.082

5 2.069
c
±0.172 0.872

c
±0.134

7.5 3.835
d
±0.423 1.044

d
±0.342

10 4.830
e
±0.257 1.426

e
±0.249

15 6.033
f
±0.398 2.910

f
±0.198

20 8.418
g
±0.455 3.547

g
±0.207

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.20.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form palmiticacidinirradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 27.Concentrations of electron beam dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom stearicacidin irradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Stearicacid(C18:0)

Hentadecane(C17:0) 1-Hexadecene(C16:1)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.365
b
±0.022

2)
0.208

b
±0.017

5 0.494
c
±0.036 0.381

c
±0.028

7.5 0.756
d
±0.057 0.552

d
±0.049

10 0.985
e
±0.068 0.841

e
±0.093

15 1.309
f
±0.096 1.063

f
±0.097

20 1.973
g
±0.116 1.248

g
±0.111

1)a-g
Valueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).

2)
Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.21.Effectsofelectronbeam doseonradiation-inducedhydrocarbons

form stearicacidin irradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 28. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom oleicacidinelectronbeam irradiatedN2gaspackaged

groundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Oleicacid(C18:1)

8-Hetadecene(C17:1) 1,7-Hexadecadiene(C16:2)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.420
b
±0.133

2)
2.097

b
±0.161

5 0.856
c
±0.250 3.692

c
±0.402

7.5 1.566
d
±0.320 4.728

d
±0.549

10 2.465
e
±0.410 7.209

e
±0.701

15 3.540
f
±0.460 9.740

f
±0.765

20 5.109
g
±0.554 13.673

g
±0.842

1)a-gValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.22.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

oleicacidinelectronbeam irradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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Table 29. Concentrations of gamma ray dose on radiation-induced

hydrocarbonsfrom oleicacidinelectronbeam irradiatedN2gaspackaged

groundbeef

Irradiationdose

(kGy)

Linoleicacid(C18:2)

6,9-Heptadecadiene(C17:2) 1,7,10-Hexadecatriene(C16:3)

0 0
a1)

0
a

2.5 0.066
a
±0.001

2)
0.051

a
±0.001

5 0.155
b
±0.004 0.101

b
±0.003

7.5 0.179
b
±0.009 0.160

bc
±0.008

10 0.254
c
±0.012 0.192

c
±0.011

15 0.398
d
±0.018 0.292

d
±0.015

20 0.628
e
±0.024 0.486

e
±0.021

1)a-eValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)Mean±standarddeviation(n=3).

Fig.23.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsform

oleicacidinelectronbeam irradiatedN2gaspackagedgroundbeef
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다.Hydrocarbon류의 표 검량선 작성 회귀분석

질소 포장된 쇠고기 분쇄육의 자선 조사 후 florisilcolumnchromatography를

통해 hydrocarbon류를 분리한 후 GC/MS로 분석한 결과를 이용하여 방사선 조사선

량과 hydrocarbon류의 상 성을 확인하기 해 regressionanalysis를 실행하 다

(Table26).

Regression상수(R
2
)는 hydrocarbon류의 함량과 방사선 조사선량사이에서 0.95이

상으로 높은 수치를 보여 높은 상 성을 나타내었으며,조사 선량에 따라 직선상으

로 증가하 다.

Table30. Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinelectron

beam irradiatedN2gaspackagedgroundbeef

Hydrocarbons Linearregressionequation R
21)

C14:1 y
2)
=0.179χ3)-0.055 0.972

C15:0 y=0.414χ +0.207 0.985

C16:1 y=0.064χ +0.065 0.973

C16:2 y=0.665χ +0.180 0.995

C16:3 y=0.023χ -0.014 0.976

C17:0 y=0.093χ +0.048 0.988

C17:1 y=0.665χ +0.180 0.995

C17:2 y=0.030χ -0.017 0.979

1)
Regressioncoefficient
2)Concentrationofhydrocarbons(㎍/gfat)
3)
Irradiationdose(kGy)
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제 4장 요 약

최근 동물성 단백질의 소비량은 차 증가하고 있으며,소비자들은 높은 선도의

고품질의 식육을 선호하여 식육의 유통 형태는 과거 냉동육에서 차 냉장육의 형

태로 변화하고 있다.따라서 미생물학 안 성을 높이기 한 방법으로 방사선조사

를 하고 있으며,본 연구에서는 방사선 조사 분해 산물인 hydrocarbons류를 분석하

여 이를 검지하고자 하 다.

쇠고기 분쇄육에 방사선조사를 할 경우 형성되는 지방 분해 산물인 hydrocarbon

류를 확인하기 해 방사선 조사된 쇠고기 분쇄육의 지방을 용매추출법으로 추출하

고,3%의 H2O로 불활성화된 florisil이 충진된 column을 통하여 hydrocarbon류를 분

리한 뒤 GC/MS로 정성/정량 분석하 다.그 결과 방사선 조사로 인한 쇠고기 분쇄

육의 지방산으로부터 각각 Cn-1hydrocarbon,Cn-2면서 첫 번째 탄소 치에 새로운

이 결합을 가진 hydrocarbon류로 palmitic acid(C16:0)로부터 pentadecane(C15:0)와

1-tetradecene(C14:1),stearicacid(C18:0)로부터 hetadecane(C17:0)와 1-hexadecene(C16:1),

oleicacid(C18:1)로부터 8-hetadeoene(C17:1),1,7-hexadecadiene(C16:2),linoleicacid(C18:2)

로부터 6,9-hetadiene(C17:2),1,7,10-hexadecatriene(C16:3)이 확인 되었다.

모지방산에서 형성된 Cn-1/Cn-2의 hydrocarbons의 비율은 모든 시료에서 palmitic

acid,stearicacidlinoleicacid에서는 Cn-1hydrocarbon이 Cn-2:1보다는 높은 비율의

hydrocarbon류가 확인되었으며,oleicacid에서만 특이 으로 Cn-2:1hydrocarbon이

Cn-1hydrocarbon보다 높은 비율로 모든 시료에서 동일한 경향을 보 다.질소

는 진공 포장하여 각각 감마선, 자선을 2.5,5,7.5,10,15그리고 20kGy선량으

로 조사한 모든 시료에서 hydrocarbons류와 방사선종의 Regression상수(R
2
)은 0.95

이상으로 높은 상 성을 나타내었다.

쇠고기 분쇄육의 지방산 가장 많은 비 을 차지하는 oleicacid(C18:1)에서 유도되

는 8-heptadecene(C17:1),1,7-hexadecadiene(C16:2)은 쇠고기 분쇄육의 방사선 조사로

나타나는 가장 특징 인 화합물이며,hydrocarbons류와 방사선종의 Regression상수

(R
2
)은 0.99이상으로 쇠고기 분쇄육의 방사선 검지 marker로 활용될 수 있을 것으

로 사료된다.

본 연구에서는 포장 방법(진공,질소포장)의 차이와 방사선종(감마선, 자선)의

차이로 인하여 생성된 hydrocarbons류를 비교 분석하 다.그 결과 체 인 경향은
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유사하 으나 hydrocarbons류의 양 인 차이는 다소 확인되었다.

진공 포장된 쇠고기 분쇄육에 방사선을 조사하지 않은 시료를 조군으로 하고

감마선과 자선을 각각 2.5,5,7.5,10,15그리고 20kGy조사한 쇠고기 분쇄육을

시료로 하여 생성된 hydrocarbons을 분석한 결과 체 인 경향은 유사하 으나,감

마선에서 자선 보다 많은 양의 hydrocarbons류가 생성되었고,Regression상수

(R
2
) 한 감마선에서 1에 더 가까운 수치를 보 다.이는 감마선이 자선보다 상

으로 높은 투과력을 갖기 때문인 것으로 사료된다.

질소 포장된 쇠고기 분쇄육에 방사선을 조사하지 않은 시료를 조군으로 하고

감마선과 자선을 각각 2.5,5,7.5,10,15그리고 20kGy조사한 쇠고기 분쇄육을

시료로 하여 생성된 hydrocarbons을 분석한 결과 진공포장하여 실험한 결과와 유사

한 경향을 보 다.감마선에서 자선 보다 많은 양의 hydrocarbons류가 생성되었으

며,Regression상수(R2) 한 감마선에서 1에 더 가까운 수치를 보 다. 한 진공

포장과 비교하면 진공포장에서 방사선 조사로 형성된 hydrocarbons류의 양이 질소

포장에서 형성된 hydrocarbons류의 양보다 많으며,진공포장의 경우 시료가 압착되

어 질소포장 보다 상 으로 조사 효율이 높음을 간 으로 보여 다.
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