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ABSTRACT

AnalysisofGamma-IrradiationInducedHydrocarbons

inDriedMarineProducts

Choi,SungHwa

Advisor:Prof.Kim,KyongSu,Ph.D

GraduateSchoolofNaturalSciences

DepartmentofFoodandNutrition,ChosunUniversity

This study was aimed at analyzing the hydrocarbons induced by gamma

irradiationofdriedmarineproducts(mussels,filefishes,shrimps).Thesampleswere

irradiatedat1,3,5,7,10kGydosesofgamma-rays.

Thefatcontentwasextractedwithn-hexaneandthehydrocarbonswereseparated

by both solidphaseextractionandflorisilpackedcolumn,andidentifiedby gas

chromatography-massspectrometery(GC/MS).

Whentriglycerideswereirradiated,hydrocarbonsformedfrom eachfattyacid.Two

typesradiation-inducedhydrocarbonswasdetectedfrom driedmarineproducts.First

hydrocarbontypehadonecarbonlessthanparentfattyacid(Cn-1).Secondtypesof

hydrocarbonswerehavingtwocarbonslessthanparentfattyacidandadditional

doublebondformedatfirstcarbonposition(Cn-2).

Themajordetectedhydrocarbonsfrom alltypesofdriedmarineproductsanalyzed

werepentadecane(C15:0)and1-tetradecene(C14:1)from theparentpalmiticacidthey

contained.Theratioofhydrocarbonsseparatedbyflorisilpackedcolumnwashigh

compared to thatby solid phaseextraction cartridge.Theconcentration ofCn-1

hydrocarbonsproductswerefoundhighthanCn-2 hydrocarbons.Therefore,itwas

concluded thatthe detected hydrocarbons could be good markercompounds to

determinetheirradiatedandnon-irradiateddriedmarineproducts.
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제 1장 서 론

생활수준의 질적 향상과 사회적 환경의 변화로 식품의 위생 및 안전에 관한 관심

이 고조되고 있다.이에 따라 해충 구제를 위한 화학훈증제(ethylenedibromide,

methylbromide,ethyleneoxide,phosphine)나 발아억제제(maleichydrazide,propham,

chloropropham)등의 처리가 규제되면서(1,2)이들의 대체 방안으로써 방사선 조사기법

의 이용도가 증가되고 있다(3).방사선 에너지는 저준위 선량에 의해서도 식품의 해

충(알,애벌레,번데기,성충)의 방제는 물론 병원성 미생물의 사멸이 가능하므로 농

식품 교역 시 검역유기체의 관리기술로서 활용가능성이 높아지고 있다(4,5).

식품의 방사선 조사에 주로 이용되는 방사선의 종류는 방사성동위원소
60
Co과

137
Cs로써,방출되는 γ-선과 기계적으로 발생되는 5MeV 이하의 X선 및 전자가속

기에서 발생되는 10MeV 이하의 전자선으로 한정되어 있다.
60
Coγ-선은 실제적으

로 선원 생산,투과성,균일한 처리성,연속공정 등의 특징을 지니고 있어 식품조사

선원으로 가장 광범위하게 사용되고 있다(6).

Fig.1.A typical60Cocommercialirradiationmachine.

국내에서는 87,88,91,95,04년 등 5차에 걸쳐서 감자,양파,마늘,밤,생버섯 등

신선식품류를 비롯하여 건조 식육,어패류분말,장류분말,전분,인삼제품류,건조채

소류 26개 등의 제품에 대하여 감마선 조사를 확대,허가하고 있으며(7),최저 0.15

kGy에서부터 최고 10kGy까지의
60
Co감마선 조사가 허용되어 있다.또한 일단 조
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사한 식품에 대해서는 다시 조사하여서는 아니 되며,조사식품은 포장 되어 방사선

조사여부를 표시하도록 규정되어 있다(8).

현재 국내·외 방사선 조사가 허용된 품목 수를 Table1에 나타내었으며,허가 목

적과 허용 선량을 Table2에 나타내었다.

지난 50여 년간 국제기구 및 선진국의 주도하에 방사선 조사처리에 의하여 얻을

수 있는 유용성,식품의 안전성,영양학적 측면으로 체계적인 연구가 수행되었다(9,

10).1940년대 식품 방사선 조사의 원리가 발견된 이후로 1950년대 선진국에서 식품

을 대상으로 하는 이온화 조사에 대한 적용연구가 본격적으로 시작되었으며,1950년

대 후반에는 부분적으로 우주선 식품을 대상으로 식품조사가 이루어졌다.1960년대

유럽을 중심으로 세계 60여 개국에서 식품 조사 이용 및 조사식품 검지법에 대한

연구가 시작되었으며,1961년에는 IAEA,FAO,WHO가 공동으로 조사식품의 건전

성 평가를 위한 회의를 최초로 개최하여 방사선 조사식품 공동전문가위원회(Joint

ExpertCommitteeontheWholesomenessofIrradiatedFoods)를 설치하기로 하였

다(7,11).1980년대 방사선 조사식품의 안전성이 인정되어 방사선 조사식품 공동전

문가위원회(JECFI)는 “평균 10kGy이하로 조사된 모든 식품은 독성학적으로 안전

하며 영양학적,미생물학적으로도 문제가 되지 않는다”고 발표하였다(12).JECFI는

1990년대 이후로도 10kGy이상의 고선량 조사식품에서도 방사선 조사에 대한 안

전성과 건전성을 나타낸다는 보고서를 발표하여(13,14),어떠한 선량으로 조사된 식

품일지라도 영양학적으로 안정하다고 하였다(15).이런 결과를 토대로 Codex식품

규격위원회는 방사선 조사식품 및 처리시설에 대한 Codex일반 규격 및 운영체제

를 권장하고 있으며,조사식품의 상업적 생산 및 국제 교역 등 그 활용도를 확대해

가고 있다(16).

이렇게 방사선 조사의 활용성이 국제적으로 인식되고,소비자들 또한 조사식품에

대한 인지도 및 이해도가 높아지고 있기는 하지만 방사선 조사식품이라 하면 방사

능을 함유한 식품,핵무기 등을 떠올려 거부감을 가지고 있어,이런 소비자의 부정

적인 반응을 염려하여 방사선 조사 여부의 표기를 하지 않는 경우가 많다(17).따라

서 방사선 조사식품에 대해 구제척인 이해 및 재인식이 필요하고 소비자에게 조사

식품과 비조사식품에 대한 선택성을 부여하기 위하여 방사선 조사여부를 확인할 수

있는 검지방법 연구가 필요하다.

지방을 함유한 식품의 경우,방사선 조사에 의해 생성되는 hydrocarbon류와
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2-Alkylcylobutanone류의 분석이 방사선 조사여부를 판별하는 가장 유망한 화학적

방법으로 제시되고 있다(18).Hydrocarbon류는 모지방산(Cn)으로부터 탄소수 하나가

적은 Cn-1hydrocarbon류와 두 개가 적으면서 그 위치에 이중결합이 생성되는 Cn-2

hydrocarbon류가 생성된다(19).이들 화합물의 조성은 지방산 조성을 안다면 어느

정도 예견할 수 있다고 Nawar등에 의해 처음으로 밝혀졌다(20-24).

2-Alkylcyclobutanone류는 지방산이나 triglyceride의 carbonyl기에 존재하는 산소로

부터 전자 손실이 일어난 뒤,모 지방산과 동일한 탄소수를 가지면서 C2의 위치에

alkyl기를 가진 cyclic화합물로서 60kGy로 조사시킨 triglycerides를 이용해서 처

음으로 LeTellier등에 의해 밝혀졌으며(20),최근에는 Handel과 Nawar(21)가 500

kGy선량으로 조사된 합성 phospholipid류와 2-alkylcyclobutanone류가 지방 함유

식품의 방사선 조사에 의해 생성된다(21-27)고 보고된 이후 이에 대한 연구들이 계

속 진행되고 있으나,아직까지 각 시료마다 적용할 수 있는 체계화된 분석 data는

부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 건조수산물에 감마선을 조사한 후 hydrocarbon류 함량을 분석

하여 감마선 조사 여부를 판별하고자 시행하였다.
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Table1.Listoffooditemspermittedtoirradiationacrosstheworld

Country Fooditem No. Country Fooditem No.

Belgium 10 Turkey 92

Brazil 16 Syria 16

Canada 7 Thailand 26

Chile 18 Russia 52

China 22 Argentina 13

Denmark 2 England 51

France 38 USA 56

Hungary 13 Yugoslavia 23

Czech 2 Japan 1

India 23 Vietnam 5

Israel 42 Bulgaria 18

Italy 2 Indonesia 22

Mexico 102 Philippines 3

Netherlands 20 Spain 2

SouthAfrica 80 Korea 26
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Table 2.Approved irradiation dose limits forvarious food items in

Korea

Food/Product Dosemax.(kGy)

Potatoes,onionsandgarlic 0.15

Chestnuts 0.25

Freshanddriedmushrooms 1

Starchforspicedfood 5

Driedmeat,fishandshellfishpowderfor

processedfoodingredients
7

Soybeanpastepowder,redpepperpaste

powderandsoysaucepowder
7

Driedvegetablesforprocessedfood

ingredients
7

Yeastpowderandenzymepreparations 7

Aloepowder 7

Ginsengproducts 7

Sterilemealsforhospitalpatients 10

Spicesanddriedvegetableseasonings 10
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제 2장 재료 및 방법

제 1절 실험재료 및 기기

1.실험재료

가.시료의 준비

본 시험에 사용한 시료는 건조 홍합 (Mytiluscoruscus),건조 쥐치 (Threadsail

filefish),건조 새우 (Penaeusaztecus)로서,수산물 중 대표적인 패류,어류,갑각류

를 대상으로 가장 소비가 많은 식품을 선택하여 시료로 사용하였다.

시험에 사용한 건조수산물은 광주 광역시 각화동에 위치한 농수산물 공판장에서

국내산을 구입하여 감마선 조사 후 실험에 사용하였다.

나.감마선 조사

시험에 사용한 건조수산물은 정읍 한국원자력 연구원 방사선과학연구원에서
60
Co

감마선 조사시설(선원 10만 Ci,IR-79,NordionInternationalLtd.,Ontario,Canada,

100kCi)을 이용하여 시간당 2.5kGy의 선량률로 각각 1,3,5,7및 10kGy의 총

흡수선량이 되도록 조사하였으며 흡수선량의 오차는 ±0.02kGy이었다.이때 흡수

선량은 Cellulosetriacetate(CTA)dosimeter로 확인 후 실험에 사용하였다.
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2.분석시약

본 연구에 사용한 모든 시약 및 hydrocarbon류의 standard는 미국 Sigma사와

독일 TeLA사로부터 구입하였으며, 지방추출 및 chromatography에 사용한

n-hexane등 유기용매는 HPLC grade용으로 구입하여,이를 다시 wire spiral

packeddoubledistilling(NormschliffGeragtebau,Germany)장치로 재증류한 것을

사용하였다.Florisil(60∼100mesh)은 FisherScientific(USA)제품을 구입하여 55

0℃ 회화로에서 하룻저녁 태운 뒤 desiccator에서 방냉한 후,3% 물을 가하여 12시

간 이상 방치 후 불활성화 시켜 충진제로 사용하였다.

3.분석기기

가.감마선 조사 :한국원자력연구소 내 60Co감마선 조사시설

나.유기용매증류장치 :Wirespiralpackeddoubledistillingapparatus

(Normschliff,Wertheim,Germany)

다.Soxhlet

라.Centrifuge:CentrikonT-324(KontronInstrument,Italy)

마.Evaporator:Rotaryvacumnevaporator(Büchi)

바.Gas chromatography/Mass spectrometer :Shimadzu GC/MS QP-5050

equipped(Shimadzu,Japan)

사.Capillarycolumn:DB-5

(J&W,30m ×0.32mm i.d.,0.25㎛ film thickness,Folsom,CA)
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제 2절 실험방법

1.감마선 조사 시료의 지방 추출

가.Soxhlet기기를 이용한 감마선 조사된 건조 수산물의 지방추출

조사선량별로 시료 10g과 Na2SO4를 혼합하여 다공성 thimble에 넣고 soxhlet장

치에서 약 50mL의 추출용매 n-hexane을 가하여 지방을 추출하였다.추출용액은

rotaryvacuum evaporator를 이용하여 농축시킨 뒤 N2 gas를 이용하여 다시한번

농축한 후 -18℃에 저장하여 실험 시료로 사용하였다.

2.감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 분리

가.Florisilpackedcolumn에 의한 hydrocarbon류의 분리

(1)Florisil의 불활성화

감마선 조사된 시료에서 추출한 지방으로부터 hydrocarbon류를 분리하기 위하여

florisilpackedcolumnchromatography를 수행하였다.

Florisil은 550℃ 회화로에서 하루저녁 회화시켜 오염물을 제거하고 사용하기 전

130℃에서 5시간 이상 다시 탈수하여 dessicator에서 방냉한 후 hydrocarbon류를 분

리하기 위해 3%(w/w)의 증류수를 가하여 균질화한 뒤 암소에 12시간 방치하여 불

활성화된 florisil을 충진제로 사용하였다.

(2)Hydrocarbon류의 분리

3% 증류수로 불활성화시킨 florisil25 g을 200 × 20 mm chromatography

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

conditioning 하였다.감마선 조사시료에서 추출된 지방 1g에 정량분석을 위해
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internalstandard로 n-eicosane(4µg/mL n-hexane)1mL을 가한 후 30mL

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

용리용매는 rotaryvacuum evaporator를 이용하여 2mL까지 농축한 후 N2gas기

류 하에서 0.5mL까지 농축하여 GC/MS분석시료로 사용하였다.

나.Solidphaseextractioncartridge를 이용한 hydrocarbon류의 분리

Florisil10g이 충진된 solidphaseextractioncartridge에 3차 증류한 n-hexane

50mL로 conditioning한 후,internalstandardn-eicosane4ppm 농도의 1mL와

추출한 지방 1g의 혼합용액을 주입하였다.용리용매 n-hexane30mL로 분리한 후

evaporator에서 2mL까지 용매를 제거하고 N2gas기류 하에서 0.5mL까지 농축한

후 GC/MS기기의 분석시료로 사용하였다(28).
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3.감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 분석

가.GC/MS에 의한 hydrocarbon류의 분석

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

용하였으며,시료의 이온화는 electron impactionization(EI)방법으로 행하였다.

GC/MS분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하였고,capillarycolumn은 DB-5

(30m ×0.32mm id.,0.25um film thickness)를 이용하였다.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 사용하였고,유속은 2.0mL/min으로 하여 분

석하였다.시료는 1㎕를 주입하였고 splitratio는 1:20으로 하여 처음 2분 동안

splitless하였다.Hydrocarbon류는 totalionizationchromatogram(TIC)에 분리된 각

peak과 standard물질의 retentiontime및 massspectrum을 비교하여 확인하였으며,

internalstandard를 이용하여 hydrocarbon류의 생성량을 정량하였다.
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Table3.GC/MSoperatingconditionsforidentificationofradiation-induced

hydrocarbons

Column DB-5(30m ×0.32mm i.d.,0.25㎛ filmthickness)

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 정량

Totalionization chromatogram(TIC)에 분리된 각 peak의 성분분석은 mass

spectrum과의 일치 및 표준물질인 1-dodecene(C12:1) 1-tetradecene(C14:1),

pentadecane(C15:0),1-hexadecene(C16:1),1,7-hexadecadiene(C16:2),hexadecane(C16:0),

8-heptadecene(C17:1),heptadecane(C17:0)의 massspectrum 및 retentiontime을 비교

하여 확인하였으며,internalstandard로써 첨가된 n-eicosane을 이용하여 정량하였

다.
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Table4.Fattyacidsandtheirproducthydrocarbonsbyirradiation

Fattyacids
Hydrocarbons

Cn-1 Cn-2

Myristicacid Tridecane(C13:0) 1-Dodecene(C12:1)

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

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

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

다.Hydrocarbon류의 Validation

(1)Hydrocarbon류의 검량식 및 상관계수

감마선 조사에 의해 유도된 hydrocarbon류의 정량분석을 위하여 표준물질

1-dodecene(C12:1), 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0), 1,7-hexadecadiene(C16:2),

1-hexadecene(C16:1),hexadecane(C16:0),8-heptadecene(C17:1),heptadecane(C17:0)을 0.1,

0.5,1,2,5그리고 10㎍/g의 농도로 검량선을 작성하였고,각각 표준물질의 직선상

관계수를 측정하였다.

(2)LOD,LOQ및 회수율 조사

표준품을 이용하여 검출한계(LOD)와 정량한계(LOQ)를 측정하였다.LOD는 10회

반복 측정하여 표준편차를 3배 이상으로 하여 LOD 값을 구하였으며,LOQ는 표준

편차의 10배 이상으로 하고 정밀성이 20% 이하,정확성이 80～120%인 조건을 만족

하는 농도로 하여 정하였다.표준용액으로 검량선을 작성하여 각 표준용액의 검출량

을 측정하였으며,회수율 측정은 실제 시료에 표준물질을 첨가한 후 측정하였다.
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(3)정밀도 및 정확도 조사

확립된 분석방법의 정밀도(Precision)와 정확도(Accuracy)를 측정하기 위하여 기지

의 농도(XK)에서 정량한 농도(XQ)의 평균값을 기지의 농도로 나눈 비의 백분율로

나타냈으며,정밀도는 농도별 반복측정에 대한 변이계수(Coefficientofvariation,

CV)으로 표현하였다.
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Fig.2.Analysisschemeforradiation-inducedhydrocarbonsinirradiated

driedmarineproducts.
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4.통계처리

본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS(StatisticalPackageforSocialScience)를 이

용해서 통계 분석하였다.실험군당 평균 ±표준오차로 나타내었고,통계적 유의성

검정은 일원배치 분산분석(one-wayanalysisofcariance)을 한 후 p＜0.05수준에서

Tukey'stest를 이용하여 상호 검정하였다.
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제 3장 실험결과 및 고찰

제 1절 지방분해산물 분석

1.Hydrocarbon류 표준물질의 GC/MS분석

가.GC/MS에 의한 hydrocarbon류 표준물질 분석

건조수산물의 감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류를 확인하기 위하여

myristic acid로부터 유도된 1-dodecene(C12:1),oleic acid(C18:1)로부터 유도되는

8-hetadecene(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), heptadecane(C17:0)의 표준물질을 정제된

n-hexane에 용해하여 조제한 후 GC/MS로 분석하였다(Fig.3).
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Fig.3.Totalionchromatogramsofhydrocarbonstandardmixturesby

GC/MSanalysis.

Table5.RetentiontimeofhydrocarbonsbyGC/MSanalysis

PeakNo. RT1) MF2) Compoundsname

1 4.36 C12:1(1) 1-Dodecene

2 5.65 C14:1(1) 1-Tetradecene

3 6.58 C15:0 Pentadecane

4 7.42 C16:2(1,7) 1,7-Hexadecadiene

5 7.60 C16:1(1) 1-Hexadecene

6 7.63 C16:0 Hexadecane

7 9.20 C17:1 8-Heptadecene

8 9.41 C17:0 Heptadecane

I.S 16.18 C20:0 Eicosane

1)
Retentiontime

2)
Molecularfomular
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Fig.4.MassfragmentsofstandardhydrocarbonsbyGC/MSanalysis.
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1-Hexadecene
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Fig.4.continue.
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2.Hydrocarbon류의 표준검량선 작성 및 회귀분석

감마선 조사에 의해 유도된 hydrocarbon류의 정량분석을 위하여 표준물질

1-dodecene(C12:1), 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0), 1,7-hexadecadiene(C16:2),

1-hexadecene(C16:1),hexadecane(C16:0),heptadecane(C17:0),8-heptadecene(C17:1)을 0.1,

0.5,1,2,5그리고 10㎍/g을 각각 florisilpackedcolumn에 1mL을 n-hexane30

mL로 용리한 후 evaporator에서 2mL까지 용매를 제거하고 N2 gas기류 하에서

0.5mL까지 농축하여 GC/MS분석하여 검량선 작성하였고 각각 표준물질의 직선상

관계수는 Table6에 나타내었다.Regressioncoefficient(R
2
)는 0.97이상으로 높은

상관성을 나타내었다.

Table 6.Regression analysis ofhydrocarbons in gamma irradiated dry

marineproducts

Hydrocarbons Linearregressionequation R
2,1)

C12:1 y
2)
=0.264χ3)+0.354 0.99

C14:1 y=0.762χ +0.353 0.93

C15:0 y=0.385χ +0.157 0.99

C16:1 y=0.051χ +0.059 0.97

C16:2 y=0.636χ +0.159 0.99

C16:0 y=0.093χ +0.048 0.99

C17:1 y=0.645χ +0.170 0.99

C17:0 y=0.741χ +0.343 0.98

1)
Regressioncoefficient
2)
Concentrationofhydrocarbons(㎍/gfat)
3)
Irradiationdose(kGy)
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3.Hydrocarbon류의 LOD,LOQ 및 회수율 분석

가.LOD,LOQ

표준품을 이용하여 LOD와 LOQ를 측정하였다.LOD는 10회 반복 측정하여 표준

편차를 3배 이상으로 하여 LOD값을 구하였으며,LOQ는 표준편차의 10배 이상으로

하고 정밀성이 20% 이하,정확성이 80～120%인 조건을 만족하는 농도로 하여 정하

였다.표준용액으로 검량선을 작성하여 각 표준용액의 검출량을 측정하였으며,회수

율 측정은 실제 시료에 표준물질을 첨가한 후 측정하였다.

감마선 조사에 의해 유도된 hydrocarbon류를 분석하기 위하여 나타낸 표준물질의

LOD와 LOQ는 Table7과 같다.

Table7.LOD andLOQ ofhydrocarbonstandardmixture

Compounds LOD(µg/g) LOQ (µg/g)

1-Tetradecene(C14:1) 0.01 0.03

Pentadecane (C15:0) 0.01 0.03

1-Hexadecene(C16:1) 0.05 0.15

1,7-Hexadecadiene(C16:2) 0.02 0.06

Hexadecane(C16:0) 0.01 0.03

8-Heptadecene(C17:1) 0.01 0.03

Heptadecane(C17:0) 0.02 0.06

1)
S/NRatio:signaltonoiseratio.

나.회수율

감마선 조사한 건조 수산물의 정확한 정량분석을 위하여 hydrocarbon류 표준물질

혼합용액 10µg/g의 농도로 spiking하여 회수율 실험을 실시하였다.Florisilpacked
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column을 이용한 경우 91% 이상의 높은 회수율을 나타내었으며,solid phase

extractioncartridge를 이용한 경우보다 더 높은 회수율을 나타내었다.결과는 Table

8에 나타내었다.

Table8.Recoveryofspikingstandardhydrocarbonmixture(10µg/g)following

separationbyflorisilpackedcolumnandsolidphaseextraction

(Unit:%)

Florisil packed column Solid phase extraction

C14:1 93.64±2.71
1)

89.15±3.14

C15:0 96.53±3.89 81.84±2.78

C16:2 95.39±2.15 93.47±4.54

C16:1 91.67±2.43 89.98±3.14

C16:0 94.64±3.67 91.42±3.59

C17:1 94.23±3.67 93.32±3.29

C17:0 95.11±4.66 85.59±4.14

1)Mean±SD(n=5).
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4.Hydrocarbon류의 정밀도 및 정확도 분석

확립된 hydorocarbon류 분석방법의 정밀도와 정확도를 측정하기 위하여

n-eicosane의 농도에서 정량한 농도의 평균값을 기지의 농도로 나눈 비의 백분율로

나타냈으며,정밀도는 농도별 반복측정에 대한 변이계수로 표현하였다.Florisil

packedcolumn을 이용한 경우가 solidphaseextractioncartridge를 이용한 경우보

다 더 높은 정밀도와 정확도를 나타내었으며,그 결과는 Table9에 나타내었다.

Table9.AccuracyandprecisionbyGC/MS

(Unit:%)

Analyte Precision(CV) Accuracy

Florisilpackedcolumn 0.4±0.3
1)

98.7±2.54

Solidphaseextraction 1.2±0.6 92.4±4.31

1)
Standarddeviation(n=5)
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제 2 절 건조 수산물의 감마선 조사에 의해 생성된

hydrocarbon류

1.Florisilpackedcolumn과 solidphaseextractioncartridge

분리도 비교

가.건조 홍합

감마선 조사한 건조 홍합의 hydrocarbon류 분석을 위하여 florisilpackedcolumn

과 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리도를 비교하였다.

5kGy로 조사한 건조 홍합을 florisilpackedcolumn을 이용하여 분리할 경우 홍

합의 주요 지방산인 palmitic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인

pentadecane(C15:0)과 Cn-2 hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)이 7.18,2.96µg/g으로

확인되었으며,solidphaseextraction를 이용하여 분리하였을 경우 4.10,1.38µg/g

으로 확인되었다.또한,florisilpackedcolumn을 이용하여 hydrocarbon류를 분리한

경우 oleic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2

hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 1.27,1.39µg/g으로 확인되었으며,stearic

acid로부터 유도된 Cn-1hydrocarbon류인 heptadecane(C17:0)과 Cn-2hydrocarbon류인

1-hexadecene(C16:1)은 5.67,2.82µg/g로 확인되었다.Solidphaseextraction를 이용

하여 hydrocarbon류를 분리한 경우 oleicacid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인

8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 1.35,1.22

µg/g으로 확인되었으며, stearic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon류인

heptadecane(C17:0)과 Cn-2 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)은 4.30,2.63µg/g으

로 확인되었다.

전체적으로 Fig.6와 같이 florisilpackedcolumn을 이용하여 hydrocarbon류를 분

리한 것이 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리한 것보다 더 높은 함량

의 hydrocarbon류가 분석되었다.이는 지방산으로부터 hydrocarbon류 분리 방법에

따른 회수율에 의한 결과로 사료된다.

따라서,감마선 조사한 건조 홍합의 hydrocarbon류 분석을 위하여 지방산으로부터
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hydrocarbon류 분리시 solidphaseextractioncartridge보다 florisilpackedcolumn

을 이용하여 분리하는 것이 더 유용할 것으로 판단된다.
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Fig.5.Comparison ofchromatograms ofhydrocarbonsinduced by 5

kGy gamma irradiation of dry mussel following florisil packed

columnandsolidphaseextraction.

Table10.Comparisonofconcentrationsofhydrocarbonsinducedby5kGy

gammairradiationofdrymusselfollowingflorisilpackedcolumnandsolid

phaseextraction

(Unit:µg/g)

Irradiatio

ndose

(5kGy)

Palmitic acid

(C16:0)

Oleic acid

(C18:1)

Stearicacid

(C18:0)

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

Florisil

packed

column

7.18 2.96 1.27 1.39 5.67 2.82

Solid

phase

extraction

4.10 1.38 1.35 1.22 4.30 2.63
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Fig.6.Graph showing comparison ofhydrocarbons induced by 5 kGy

gammairradiationofdrymusselbyflorisilpackedcolumnandsolidphase

extraction.
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나.건조 쥐치

감마선 조사한 건조 쥐치의 hydrocarbon류 분석을 위하여 florisilpackedcolumn

과 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리도를 비교하였다.

5kGy로 조사한 건조 쥐치를 florisilpackedcolumn을 이용하여 분리할 경우

palmitic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 pentadecane(C15:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)이 39.65,4.26 µg/g으로 확인되었으며,solid

phaseextraction를 이용하여 분리하였을 경우 23.40,2.56µg/g으로 확인되었다.또

한,florisilpackedcolumn을 이용하여 hydrocarbon류를 분리한 경우 oleicacid로부

터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)는 4.21,1.43µg/g으로 확인되었으며,stearicacid로부터 유

도된 Cn-1 hydrocarbon류인 heptadecane(C17:0)과 Cn-2 hydrocarbon류인

1-hexadecene(C16:1)은 18.35,4.01µg/g로 확인되었다.Solidphaseextraction를 이용

하여 hydrocarbon류를 분리한 경우 oleicacid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인

8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 2.14,1.34

µg/g으로 확인되었으며, stearic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon류인

heptadecane(C17:0)과 Cn-2hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)은 11.31,3.97µg/g으

로 확인되었다.이는 Kim 등(42)의 방사선 조사한 식품의 효과적인 관리방안 연구와

유사한 결과를 나타내었다.

위의 감마선 조사한 홍합에서와 같이 전체적으로 Fig.8와 같이 florisilpacked

column을 이용하여 hydrocarbon류를 분리한 것이 solidphaseextractioncartridge

를 이용하여 분리한 것보다 더 높은 함량의 hydrocarbon류가 분석되었으며,이는 지

방산으로부터 hydrocarbon류 분리 방법에 따른 회수율에 의한 결과로 사료된다.

따라서,감마선 조사한 건조 쥐치의 hydrocarbon류 분석을 위하여 지방산으로부터

hydrocarbon류 분리 시 solidphaseextractioncartridge보다 florisilpackedcolumn

을 이용하여 분리하는 것이 더 유용할 것으로 판단된다.



- 29 -

Fig.7.Comparison ofchromatograms ofhydrocarbonsinduced by 5

kGy gamma irradiation of dry filefish following florisil packed

columnandsolidphaseextraction.

Table11.Comparisonofconcentrationsofhydrocarbonsinducedby5kGy

gammairradiationofdryfilefishfollowingflorisilpackedcolumnandsolid

phaseextraction

(Unit:µg/g)

Irradiatio

ndose

(5kGy)

Palmitic acid

(C16:0)

Oleic acid

(C18:1)

Stearicacid

(C18:0)

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

Florisil

packed

column

39.65 4.26 4.21 1.43 18.35 4.01

Solid

phase

extraction

23.40 2.56 2.14 1.34 11.31 3.97
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Fig.8.Graph showing comparison ofhydrocarbons induced by 5 kGy

gammairradiationofdryfilefishbyflorisilpackedcolumnandsolidphase

extraction.
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다.Florisilpackedcolumn과 solidphaseextractioncartridge분리도

비교

감마선 조사한 건조 수산물에서의 hydrocarbon류를 분석하기 위하여 florisil

packedcolumn과 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리한 후,GC/MS로

분석하였다.

건조 홍합과 건조 쥐치의 경우 florisilpackedcolumn을 이용하여 hydrocarbon류

를 분리하였을 경우 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리한 것보다 더

높은 함량의 hydrocarbon류가 검출되었다.이는 florisilpacked column과 solid

phaseextractioncartridge를 이용하여 회수율 실험 결과 florisilpackedcolumn을

이용하여 실험 한 경우 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 실험하였을때

보다 높은 함량의 회수율이 확인되어,florisilpackedcolumn을 이용하여 분리한

hydrocarbon류 함량이 높음을 확인하였다.

따라서,건조 홍합과 건조 쥐치의 경우 solidphaseextractioncartridge를 이용하

여 hydrocarbon류를 분리하는 것보다 florisil packed column을 이용하여

hydrocarbon류를 분리하는 것이 더 유용할 것으로 판단된다.



- 32 -

2.Florisilpackedcolumn을 이용한 hydrocarbon류 분석

가.건조 홍합

홍합에는 palmiticacid가 33.33%,palmitoleicacid가 10.28%,oleicacid와 stearic

acid가 각각 8.41,7.48%로 함유 되어있다(35).Palmitoleic acid에서 유도된

hydrocarbon류는 표준품의 부재로 정량할 수 없었다.

비조사 건조 홍합과 5,10kGy로 조사한 건조 홍합의 chromatogram을 Fig.9에

나타내었고,hydrocarbon류의 함량은 Table12에 나타내었다.

Palmitic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 pentadecane(C15:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)은 다른 hydrocarbon류 보다 상대적으로 많은 함

량이 확인되었으며,pentadecane(C15:0)과 1-tetradecene(C14:1)의 비는 2.58로 확인되었

다.Pentadecane(C15:0)과 1-tetradecene(C14:1)의 regression coefficient(R
2
)는 0.88,

0.82로 나타났으며,감마선 조사선량이 증가할수록 hydrocarbon류의 생성량이 유의

적으로 증가함을 확인하였다.Palmiticacid다음으로 stearicacid로부터 유도된 Cn-1

hydrocarbon인 heptadecane(C17:0)과 Cn-2hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)이 많은

함량 검출되었는데, heptadecane(C17:0)과 1-hexadecene(C16:1)의 regression

coefficient(R2)가 각각 0.90,0.85로 확인되어 조사 선량별 hydrocarbon류 생성량이

증가하는 경향을 보였다.Heptadecane(C17:0)과 1-hexadecene(C16:1)의 비는 2.00이었

다.Oleic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2

hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)의 regressioncoefficient(R
2
)는 각각 0.93,

0.94로 확인되었으며 감마선 조사 선량이 증가 할수록 hydrocarbon류 생성량도 유의

적으로 증가함을 확인하였다.8-heptadecene(C17:1)과 1,7-hexadecadiene(C16:2)의 비는

1.00으로 비슷한 수준으로 검출되었다.

전체적으로 감마선 조사한 건조 홍합의 경우 Cn-1/Cn-2hydrocarbon류 비가 1.86으

로 Cn-1 hydrocarbon류 생성량이 Cn-2 hydrocarbon류 생성량보다 높음을 확인하였

다.조사 선량과 hydrocarbon류 생성량의 유의적 경향은 Lee등(36)의 건조 홍합의

방사선 조사 유무 판별을 위한 hydrocarbon류 연구결과와 유사한 경향을 보였다.

감마선 조사한 건조 홍합은 palmitic acid로부터 유도된 pentadecane(C15:0)과

1-tetradecene(C14:1)이 가장 높은 함량 확인되었으나, palmiticacid로부터 유도된
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1-tetradecene(C14:1)의 경우 5,7kGy에서 비슷한 함량으로 검출되어,감마선 조사

판별 마커로는 이용이 가능하지만 흡수선량 추정을 위한 방법으로는 oleicacid로부

터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인 1,7-

hexadecadiene(C16:2)을 이용함이 타당하다고 사료된다.감마선 조사한 건조 홍합의

hydrocarbon류는 비조사 시료에서는 검출되지 않았으며 1kGy이상으로 조사된 모

든 시료에서 hydrocarbon류가 검출되었다.

Fig.9.Comparisonofhydrocarbonsfrom control,5and10kGygamma

rayirradiateddrymusselsamplesfollowingflorisilextraction.
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Table 12.Concentrations ofradiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdrymusselfollowingflorisilextraction

(Unit:µg/g)

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid

(C16:0)

Oleic acid

(C18:1)

Stearicacid

(C18:0)

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

0 0.00
1),a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

1 4.13±0.06
,2),b

1.87±0.04
b
0.73±0.04

b
0.66±0.04

b
3.18±0.04

b
1.71±0.03

b

3 5.63±0.04
c
2.43±0.06

c
0.94±0.04

c
1.02±0.08

c
4.62±0.06

c
2.54±0.05

c

5 7.18±0.06
d
2.96±0.06

d
1.27±0.04

d
1.39±0.03

d
5.67±0.03

d
2.82±0.03

d

7 9.83±0.05
e
3.05±0.04

d
1.91±0.06

e
1.82±0.04

e
7.15±0.04

e
3.44±0.04

e

10 10.23±0.05f 4.02±0.10e 2.12±0.03f 2.11±0.02f 8.37±0.03f 4.01±0.09f

1)a-fValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)
Mean±standarddeviation(n=3)
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Fig.10.Graphicalview of radiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdrymusselfollowingflorisilextraction.
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나.건조 쥐치

쥐치에는 다량의 DHA(28.0%)와 EPA(10.1%)가 함유되어 있으며, palmitic

acid(18.9%)와 oleicacid(8.16%)등이 함유 되어있다(37).

비조사 시료 건조 쥐치와 5,10kGy로 조사한 건조 쥐치의 chromatogram을 Fig.

11에 나타내었고,hydrocarbon류의 함량은 Table13에 나타내었다.

Palmitic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 pentadecane(C15:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)은 다른 hydrocarbon류 보다 상대적으로 많은 함

량이 확인되었으며,pentadecane(C15:0)과 1-tetradecen(C14:1)e의 비는 10.26으로 확인

되어 pentadecane(C15:0)의 높은 함량을 확인하였다. Pentadecane(C15:0)과

1-tetradecene(C14:1)의 regressioncoefficient(R
2
)는 0.95,0.92로 나타났으며,감마선

조사선량이 증가할수록 hydrocarbon류의 생성량이 유의적으로 증가함을 확인하였다.

Stearic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 heptadecane(C17:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)역시 많은 함량 검출되었는데,heptadecane(C17:0)

과 1-hexadecene(C16:1)의 regressioncoefficient(R
2
)가 각각 0.86,0.96으로 확인되어

조사 선량별 hydrocarbon류 생성량이 증가하는 경향을 보였다.Heptadecane(C17:0)과

1-hexadecene(C16:1)의 비는 4.44이었다.Oleicacid로부터 유도된 Cn-1hydrocarbon인

8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)의 regression

coefficient(R
2
)는 각각 0.84,0.86로 확인되었으며 감마선 조사 선량이 증가 할수록

hydrocarbon류 생성량도 유의적으로 증가함을 확인하였다.8-heptadecene(C17:1)과

1,7-hexadecadiene(C16:2)의 비는 2.27로 확인되었다.

감마선 조사한 건조 쥐치의 경우 Cn-1/Cn-2 hydrocarbon류 비가 6.37으로 Cn-1

hydrocarbon류 생성량이 Cn-2 hydrocarbon류 생성량보다 높음을 확인하였다.이와

같은 경향은 분석방법에 의한 쥐치의 방사선 조사 유무 판별을 위한 hydrocarbon류

연구로 Kwan등(38)의 결과와 유사한 경향을 나타내었다.

감마선 조사한 건조 쥐치는 palmitic acid로부터 유도된 pentadecane(C15:0)과

1-tetradecene(C14:1)이 가장 높은 함량 확인되었으며,조사 선량별 hydrocarbon류의

생성량이 유의적으로 증가하는 경향을 나타내어 감마선 조사 여부 판별은 물론 흡

수 선량 추정이 가능할 것으로 판단된다.그러나 oleic acid로부터 유도된 Cn-1

hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)은 5,7kGy에서 유사한 수준의 hydrocarbon함
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량이 검출되었으며,Cn-2hydrocarbon인 1,7-hexadecadiene(C16:2)은 1,3,5,7kGy에

서 유사한 hydrocarbon류 함량을 나타내어 oleicacid로부터 유도된 hydrocarbon류

는 감마선 조사 판별 마커로는 이용이 가능하지만 흡수선량 추정을 위한 방법으로

는 유용하지 않다고 판단되었다.감마선 조사한 건조 쥐치의 hydrocarbon류는 비조

사 시료에서는 검출되지 않았으며 1 kGy 이상으로 조사된 모든 시료에서

hydrocarbon류가 검출되었다.
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Fig.11.Comparison of hydrocarbons from control,5 and 10 kGy

gammarayirradiateddryfilefishsamplesfollowingflorisilextraction.
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Table 13.Concentrations ofradiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdryfilefishfollowingflorisilextraction

(Unit:µg/g)

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid

(C16:0)

Oleic acid

(C18:1)

Stearicacid

(C18:0)

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

0 0.00
1),a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

1 14.75±1.15
2),b
0.84±0.01

b
1.68±0.03

b
1.15±0.02

b
7.30±0.01

b
2.77±0.03

b

3 25.98±2.08
c
2.61±0.06

c
3.30±0.04

c
1.26±0.04

b
14.12±0.04

c
3.64±0.04

c

5 39.65±1.97d 4.26±0.06d 4.21±0.06d 1.43±0.04b 18.35±0.04d 4.01±0.04d

7 47.37±1.03
e
4.89±0.06

e
4.50±0.05

d
1.93±0.03

b
20.53±0.05

e
4.63±0.05

e

10 56.98±2.16
f
5.40±0.05

f
5.09±0.08

e
2.49±1.18

c
22.48±0.05

f
5.90±0.03

f

1)a-fValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)
Mean±standarddeviation(n=3)
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Fig.12.Graphicalview of radiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdryfilefishfollowingflorisilextraction.
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다.건조 새우

새우에는 다량의 palmitoleicacid(26.3%),EPA(15.6%)와 DHA(11.7%)가 함유되어

있으며,palmiticacid(6.0%)와 oleicacid(3.5%),stearicacid(0.5%)등이 함유 되어있

다(39).

비조사한 건조 새우와 5,10kGy로 조사한 건조 새우의 chromatogram을 Fig.13

에 나타내었고,hydrocarbon류의 함량은 Table14에 나타내었다.

Palmitic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 pentadecane(C15:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-tetradecene(C14:1)은 다른 hydrocarbon류 보다 상대적으로 많은 함

량이 확인되었으며,pentadecane(C15:0)과 1-tetradecene(C14:1)의 비는 7.47으로 확인되

어 pentadecane(C15:0)의 높은 함량을 확인하였다. Pentadecane(C15:0)과

1-tetradecene(C14:1)의 regressioncoefficient(R
2
)는 0.96,0.90으로 나타났으며,감마

선 조사선량이 증가할수록 hydrocarbon류의 생성량이 유의적으로 증가함을 확인하

였다.Stearic acid로부터 유도된 Cn-1 hydrocarbon인 heptadecane(C17:0)과 Cn-2

hydrocarbon인 1-hexadecene(C16:1)의 regressioncoefficient(R
2
)는 각각 0.98,0.97으

로 확인되어 조사 선량별 hydrocarbon류 생성량이 증가하는 경향을 보였다.

Heptadecane(C17:0)과 1-hexadecene(C16:1)의 비는 1.97이었다.Oleicacid로부터 유도

된 Cn-1 hydrocarbon인 8-heptadecene(C17:1)과 Cn-2 hydrocarbon인

1,7-hexadecadiene(C16:2)의 regressioncoefficient(R
2
)는 0.98,0.96로 확인되었으며

감마선 조사 선량이 증가 할수록 hydrocarbon류 생성량도 유의적으로 증가함을 확

인하였다.8-heptadecene(C17:1)과 1,7-hexadecadiene(C16:2)의 비는 1.36으로 나타났다.

감마선 조사한 건조 새우의 경우 Cn-1/Cn-2 hydrocarbon류 비가 5.25으로 Cn-1

hydrocarbon류 생성량이 Cn-2 hydrocarbon류 생성량보다 높음을 확인하였다.조사

선량과 hydrocarbon류 생성량은 Seo 등(40)의 방사선 조사한 건조 새우의

hydrocarbon류 분석과 유사한 경향을 나타내었으며,수입육류 및 어류의 방사선 조

사 여부 판별을 위한 Marker로 검출되는 hydrocarbon류의 활용 연구로서 Hwang

등(41)의 연구 결과와 유사한 경향을 나타내었다.

감마선 조사한 건조 새우는 palmitic acid로부터 유도된 pentadecane(C15:0)과

1-tetradecene(C14:1)이 가장 높은 함량 확인되었으며,조사 선량별 hydrocarbon류의 생

성량이 유의적으로 증가하는 경향을 나타내어 감마선 조사 여부 판별은 물론 흡수



- 42 -

선량 추정이 가능할 것으로 판단되며 oleicacid로부터 유도된 8-heptadecene(C17:1)

과 1,7-hexadecadiene(C16:2), stearic acid로부터 유도된 heptadecane(C17:0)과

1-hexadecene(C16:1)역시 감마선 조사 여부 판별은 물론 흡수 선량 추정도 가능할

것으로 판단된다.감마선 조사한 건조 새우의 hydrocarbon류는 비조사 시료에서는

검출되지 않았으며 1kGy이상으로 조사된 모든 시료에서 hydrocarbon류가 검출되

었다.

Fig.13.Comparison of hydrocarbons from control,5 and 10 kGy

gamma rayirradiateddryshrimpsamplesfollowingflorisilextraction.



- 43 -

Table 14.Concentrations ofradiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdryshrimpfollowingflorisilextraction

(Unit:µg/g)

Irradiation

dose

(kGy)

Palmitic acid

(C16:0)

Oleic acid

(C18:1)

Stearicacid

(C18:0)

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

0 0.00
1),a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

0.00
a

1 4.22±0.04
2),b
2.60±0.02

b
1.00±0.05

b
0.93±0.02

b
2.20±0.02

b
0.84±0.01

b

3 6.41±0.05
c
3.81±0.03

c
2.91±0.04

c
2.10±0.02

c
3.11±0.03

c
2.32±0.02

c

5 7.71±0.03
d
4.61±0.03

d
4.11±0.02

d
3.57±0.02

d
4.53±0.02

d
2.61±0.02

d

7 10.51±0.05
e
5.54±0.04

e
6.16±0.03

e
4.15±0.02

e
7.56±0.03

e
3.56±0.01

e

10 15.93±0.05f 6.89±0.05f 7.30±0.02f 5.01±0.02f 10.78±0.02f 5.00±0.03f

1)a-fValueswithdifferentletterswithinacolumndiffersignificantly(P<0.05).
2)
Mean±standarddeviation(n=3)
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Fig.14.Graphicalview of radiation-induced hydrocarbons by gamma

irradiationofdryshrimpfollowingflorisilextraction.
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제 4장 요 약

최근 건조 수산물에 대한 위생상태의 심각성이 보고되면서 방사선 조사 기술이

대두되고 있다.국내의 방사선 조사식품 관리는 식품의약품안전처 표시기준에 따라

Codex및 EU 등이 제시하는 국제 표시기준(조사마크 및 문구),조사 선량,업체명,

조사 년/월/일 등을 기재해야 한다고 명시되어 있다.그러나 일부 업체에서는 소비

자의 부정적 인식을 염려하여 이를 기제 하지 않고 판매하고 있다.또한,현재 국내

에서는 건조 수산물에 대한 방사선 조사 기준 규격이 없는 실정이므로 본 연구는

감마선 기준 규격 설정을 위한 기초자료로써 사용될 수 있도록 건조 수산물에 감마

선을 조사하여 조사 여부를 판별하고자 실시하였다.

건조 수산물의 경우 건조 과정을 거치면서 일반 식품에 비하여 다양한 유기화합

물이 생성되며 이는 GC/MS를 이용하여 감마선 조사에 의한 hydrocarbon류 분리분

석시 어려움을 초래한다.이에 본 연구에서는 분리도에 영향을 미치는 컬럼의 길이

가 긴 florisilpackedcolumn과 일반적으로 실험실에서 신속성과 간편함으로 많이

이용하고 있는 solidphaseextractioncartridge를 이용하여 분리도를 비교하여 적절

한 분리 조건을 판단한 후,이를 이용하여 감마선 조사 여부를 확인하고자 하였다.

건조수산물에 감마선 조사 시 생성되는 지방 분해 산물인 hydrocarbon류를 확인

하기 위해 감마선 조사된 건조수산물의 지방을 Soxhlet추출법으로 추출하고,3%의

비율의 H2O로 불활성화 시킨 florisil이 충진된 column과 solid phaseextraction

cartridge를 통하여 hydrocarbon류를 분리한 뒤 GC/MS로 분석하였다.그 결과 감마

선 조사 시 지방산으로부터 각각 Cn-1 hydrocarbon류인 pentadecane(C15:0),

8-heptadecene(C17:1), heptadecane(C17:0)이 확인되었으며, Cn-2 hydrocarbon류인

1-tetradecene(C14:1),1,7-hexadecadiene(C16:2),1-hexadecene(C16:1)이 확인되었다.

감마선을 5kGy로 조사한 건조 수산물의 경우,건조 홍합과 건조 쥐치에서 solid

phaseextraction cartridge를 이용하여 hydrocarbon류를 분리한 경우보다 florisil

packedcolumn을 이용하여 hydrocarbon류를 분리 하는 것이 더 높은 hydrocarbon

류 함량을 나타내었다.이는 florisilpacked column과 solid phase extraction

cartridge를 이용하여 회수율 실험 결과 solidphaseextractioncartridge를 이용한

것보다 florisilpackedcolumn을 이용한 경우가 더 높은 회수율을 나타내어 건조 홍

합과 건조 쥐치의 hydrocarbon류 분석 시 solidphaseextractioncartridge를 이용하
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여 분리하는 것보다 florisilpackedcolumn을 이용하여 분리하는 것이 더 유용할 것

으로 사료되었다.

Florisilpackedcolumn을 이용하여 조사 선량별 건조 수산물의 hydrocarbon류 생

성량을 비교해본 결과 regressioncoefficient(R2)가 0.81이상으로 조사 선량이 증가

할수록 hydrocarbon류 생성량도 증가하는 경향을 나타내었다.Cn-1/Cn-2의 hydrocarbon

류의 비율은 모든 시료에서 1.00이상으로 Cn-1hydrocarbon류가 높은 비율로 확인되었

다.

모든 비조사 시료에서는 hydrocarbon류가 검출되지 않았으며,1kGy이상으로 조

사된 시료에서는 hydrocarbon류가 확인되었다.

결과적으로 건조 수산물의 감마선 조사여부 판별을 위해서는 solid phase

extractioncartridge를 이용하여 hydrocarbon류를 분리하는 것보다 florisilpacked

column을 이용하여 분리하는 것이 더 유용할 것으로 사료되었으며,감마선 조사한

건조 수산물의 hydrocarbon류 생성은 조사 선량이 증가할수록 hydrocarbon류 생성

량도 유의적으로 증가함을 확인하여,건조 수산물의 감마선 조사 여부 판별을 위한

방법으로 유용할 것으로 판단된다.
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