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ABSTRACT

StudyofInducedHydrocarbonsandVolatile

OrganicCompoundsasImpactsof

γ-Rayande-Beam IrradiationinSelected

LivestockProducts

Jeong,InSeon

Advisor:Prof.Kim,KyongSu,Ph.D.

DepartmentofFoodandNutrition

GraduateSchoolofChosunUniversity

PartⅠ.

A.Livestockresearchonthedomesticdistributionofprocessedproducts,which

aregamma-rayandelectronbeam irradiated,wascarriedoutbasedontheir

chemicalcharacteristics.Fatwasextractedfrom themeatproductsofham,

sausage,bacon,jerky.Thesamewasdonefrom dairyproductsofcheese,

butterand powdered milk.And finally the separated hydrocarbons were

analyzedbyGC/MS.

B. 1-tetradecene(C14:1)derivedfrom palmiticacid,1-hexadecene(C16:1)derived

from stearic acid and 8-heptadecene (C17:1)and 1,7-hexadecadiene (C16:2)

derivedfrom oleicacidwerefoundtobesuitabletouseasamarkerand

determinewhetherthesampleswereirradiatedornot.
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C.The induced hydrocarbons on irradiation of the samples,which were

meat(ham,sausage,bacon,jerky)anddariy products(cheese,butter,milk),

increased significantly with irradiation dose.Thathelpsto determinethe

minimum dose ofirradiation required to identify whetherthe sample is

irradiatedornot.

-ThecompoundsCn-2ofoleicacidandstearicacidandCn-1ofpalmiticacid

show highamountpresenceaftergammaraysandelectronbeam irradiation

inham.Sausagesamplealsoshowssimilartrendwiththatofham.

-Theinducedhydrocarbonsonbacon,whichwasirradiatedbygammaray,

show Cn-2andCn-1compoundsonoleicacidandhighamountCn-1onstearic

acidandpalmiticacid.Ontheotherhand,electronbeam irradiatedbacon

showed high amountofCn-2 on oleicacid andCn-1 on stearicacid and

palmiticacid.

-Theirradiatedbeefjerkybygammaandelectronbeam showedhighamount

ofCn-2onoleicacidandstearicacidandCn-1onpalmiticacid.

-Gammaandelectronbeam irradiatednaturalcheeseshowedhighamountof

Cn-2 inoleicacidstearicacidandCn-1 inpalmiticacidatallgivendoses.

Thesameresultswasobtainedfrom processedcheese.

-TheCn-2 hydrocarboninbutter,1,7-hexadecadienewhichisderivedfrom

oleicacidwasnotdetectedeitherbygammaraysorelectronbeam.

-Theinducedhydrocarbonsbygamma-rayweredetectedatalldosesand

show highamountCn-1hydrocarbonsonoleicacid,stearicacidandpalmitic
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acid.Ontheotherhandtheinducedhydrocarbonsbyelectronbeam show

high amountofCn-2 hydrocarbons on oleic acid and stearic acid.The

outcome suggested thatdifferentresults could be obtained from similar

amountofgamma-rayandelectronbeam irradiatedsamples.

D.In the result of induced hydrocarbons by gamma and electron beam

irradiation,the amount of hydrocarbons produced were depend on the

absorbeddoseofgammaandelectronbeam irradiation.According tothis

studytherefore,nosignificantdifferencewasobtainedbetweengammaray

andelectronbeam irradiation.

PartⅡ.

A.This study was performed to find the impacts of γ-ray and e-beam

irradiation in beefjerky and Cheese.Thevolatileorganiccompoundsin

agriculturalproducts which are beefjerky and cheese by simultaneous

distillationandextraction(SDE)methodandidentifiedbyGC/MSanalysis.

B.Ninetyfourcompoundswereidentifiedinbeefjerky,majorcompoundswere

hexadecanal,ethylalcohol,(Z)-β-caryophyllene,ethylacetate,furfurylalcohol,

α-curcumene.

-Total40typeofTerpenoidcompoundswereconfirm inbeefjerkyandthe

amountis12.239 mg/kg.Theratio ofsesquiterpene shows about3-fold

higherthanmonoterpene.

-Thecontentofaldehydewasnonirradiation(7.936mg/kg),electronbeam

irradiation(1.748mg/kg)andgammarayirradiation(0.601mg/kg)in20kGy.It

showsgammairradiationmakedecreasecompoundsamount.
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-Theamountofchangeinvolatileorganiccompoundsbygammairradiation

ismoredecreasethanelectronbeam irradiation.

C.Total69compoundswereidentifiedincheese,majorcompoundswereethyl

alcohol, nerodirol, ethyl acetate, 2-pentadecanone, hexadecanal,

2-methyl-1-phenyl-1-propanol,butyrophenone,aceticacid.

- Total32typeofterpenoid compoundswereconfirm in cheeseand the

amountis6.951mg/kg.Total6typesofoxygenatedsesquiterpenesrelative

ratiowas5.767mg/kgthemajorgroup.

- The type ofCaryophyllene compounds were increase the amountafter

irradiation and spathulenol,β-sesquiphellandrene and 2-butylfuran were

confirm onlyirradiatedcheese.

- Thevolatilecompounds ofnon irradiation and gamma-ray and e-beam

irradiation weresimilar,buttheamountwassignificantly decreasedafter

irradiation.

D.Theamountofchangeinvolatileorganiccompoundsbygammairradiationis

moredecreasethanelectronbeam irradiation.
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Part I

식품조사에 의한 축산가공품의

지방유도산물변화 분석

StudyonRadiationInducedHydrocarbons

ofIrradiationLivestockProducts
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제 1장 서 론

제 1절 연구배경 및 목적

최근 과학기술은 경제활동규모의 확대,정보통신의 진보와 더불어 교통의 발달로

비약적으로 발전하였다.과학의 발전과 함께 사회적,문화적,지리적 등의 요인은 식

생활에 큰 영향을 미치며,이에 따라 고유의 특성을 갖는다.우리나라는 소득의 증

대와 여성의 사회진출 증가,교육수준의 향상과 같은 변화로 일인가구와 핵가족이

증가하게 되었고 이에 따라 편의식품(conveniencefoods),즉석식품(ready toeat

foods)등의 외식산업이 발달하게 되었다(1).

한편,식육가공업체들은 건강,위생,간편 등을 앞세워 소비자들의 새로운 소비양

식에 부응하기 위하여 냉장식품의 다양화를 모색하고 식품의 미생물 생성을 막기

위해 Coldchainsystem을 강화하고 있다.냉장식품은 미생물학 안전성을 위하여 저

온의 온도를 유지하여야 하는데 냉장온도에서도 생육할 수 있는 저온균의 관리에

신중해야한다(2,3).

식육을 이용하여 가공한 식품에서 발생하는 질병을 방지하기 위하여 축산물의 원

료처리,가공,포장,유통 등의 단계에서 오염을 줄이는 것이 중요하다.식품산업에

서 식중독의 원인이 되는 미생물의 성장을 억제시키기 위해 건조,훈연 등의 방법에

서 살균,냉동,냉장의 물리적 방법과 훈증제 등 화학적 방법 등이 이용되고 있으며

1990년대 이후 방사선 조사가 널리 이용되고 있다(4).

세계시장의 개방화와 더불어 교역대상 상품의 검역 및 품질보증의 중요성이 증대

되고 이에 따라 방사선 조사기술의 이용 및 방사선 조사식품의 교역물량이 증가하

고 있다.식품에 이용되고 있는 방사선 선종의 경우 국제식품규격(Codex)에 따라서

감마선을 허용하고 있다.과거 국내에서는 감마선만을 감자,양파,마늘,밤,생버섯

등의 신선식품류와 건조식육,어패류 분말,장류분말,전분,인삼제품류,건조채소류

등 26개 식품에 대하여 조사가 허용되어(5)있었으나 2012년부터 공업용으로만 이용

되어 오던 전자선도 허용하여 식품조사라는 명칭으로 통일하고 있다(Table

1-1,2)(6).
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식품 조사란 식품 또는 식품재료를 위생적으로 품질을 개선하거나 식품 본질의

상태에 변화가 가장 적게 보존하는 방법으로,방사선 조사는 살균,숙도조절,생장조

절 등의 효과를 나타내는 기술이다(7).식품조사는 화학적 방법인 훈증제 대신 식품

의 미생물에 의해 생기는 육류,가금류,해산물 등의 질병 방지,해충구제,저장기간

의 연장 등의 방법으로 사용된다(8).이러한 이유로 식품조사에 대한 인지도가 높아

짐에 따라 식품조사여부에 대한 관심도 날로 증가하고 있다.

식품조사는 WHO (World Health Organization),IAEA (InternationalAtomic

Energy Agency),FAO (Food and Agriculture Organization of the United

Nations)와 같은 국제기구에서 인정받아 현재 52개국에서 240여종의 식품에 대한

조사가 허가되어 있다(Table1-3)(9).

Codex(국제식품규격위원회)에서는 모든 식품에 대해 조사를 허용하고 있으며 조사

기준이 권고에 머무르는 수준이 아니라 강제적으로 시행하고 있다.이에 OECD 가

입국의 일원인 우리나라에서도 식품위생을 위한 기술로서 필수적인 식품조사 기술

의 위생적 사용을 위하여 부정적인 소비자의 식품조사에 대한 불안을 불식시키고

수용성제고를 위하여 정확한 식품조사이용을 위한 노력이 필요하다(10-12).

Codex는 조사식품에 대한 표준규격을 채택 권장하고 있으며 45개국(280여기)에서

조사시설이 운영 중이다.이러한 시설의 이용으로 국제교역에서 조사식품의 물량이

크게 증가할 것으로 예상된다.또한 조사된 식품의 조사관련 표기를 의무화하고 규

정된 선량과 허가된 시설에서 식품조사를 실시하도록 하고 있다.하지만 식품을 조

사하였다는 표시인 “Radura"표기는 아직 의무사항이 아닌 선택사항으로 하고 있다

(13).우리나라에서는 수출입 식품의 식품조사가 늘어나면서 식품조사에 대한 표기

가 의무화되어 식품조사여부 확인이 필요하게 되었다.

식품조사 판별을 위한 판별기술연구는 미국,EU 등의 선진국과 세계소비자연맹

(IOCU,InternationalOrganizationofConsumers'Union)에 의해 1980년대 이후 본

격적으로 시작되었다.독일 노이에르베르그회의(1986)에서 식품조사판별의 필요성을

언급한 바 있고,IAEA/WHO/FAO(1990-1994)에서 식품조사판별을 위한 공정을 발

표하여 식품조사에 대한 관심이 세계적으로 높아졌다.이런 식품조사에 대한 검지를

위한 연구로는 조사에 의하여 생성된 radical을 분석하는 방법인 ESR법(14-29),건

조채소,향신료에 적용 가능한 TL,PSL법(30-46)의 물리적 방법,hydrocarbon류나

2-alkylcyclobutanone류를 분석하는 화학적인 방법(47-74)과,Cometassay(75-83)의
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생물학적 방법들이 이용된다.그러나 다양한 원재료의 복합식품이나 혼합원료 등에

는 적용이 어려운 실정이다.

국제원자력기구(IAEA),미국의 식품의약국(FDA),유럽공동체(EC)의 Community

Bureau ofReference (BCR),영국의 농수산식품성(MAFA),독일의 연방보건국

(BGA)등에서 식품조사를 판별할 수 있는 방법들이 진행 중이며 품목에 따른 적절

한 조사판별 기준설정이 필요하다.또한,10kGy이하 선량의 식품조사는 영양학적,

독성학적으로 어떠한 해가 없다고 JECFI에서 발표함으로써(84-87)최근 우리나라도

여러 분야의 연구자들에 의해 식품조사를 통한 식품의 위생화,저장성,안전성,가공

적성 등에 관한 연구가 수행되었다.이러한 조사식품을 확인할 수 있는 판별기술은

소비자의 알권리와 선택의 폭을 보장해주고,우리나라 농업 경쟁력 제고와 식품산업

의 발전에 긍정적인 기여를 할 방안으로 인식될 것이다.

2000년 이후 현재 세계적으로 감마선,전자선,X선을 식품조사에 이용하고 있으며

사용 가능한 선원과 선종을 확대하고 있다(88).전체적으로 감마선이 전자선에 비하

여 식품조사에 더 많이 이용되고 있지만 점차 전자선도 일반화되고 있다(89).그러

므로 방사선 조사식품을 판별하기 위한 실질적인 방법이 필요하며,조사 표기된 제

품이 식품에 대한 방사선 조사 공정에 따라 허용선량 내에서 처리되었는지 또는 식

품에 조사표기가 되어 있지 않을 때 이를 분석·확인할 수 있어야 한다.

본 연구에서는 우리나라 주요 수출입 품목 중 방사선 조사처리가 예상되는 축산

가공품을 육가공품과 유가공품으로 나누어 선량별(1-10kGy)로 식품조사(감마선 및

전자선)를 통하여 생성되는 지방산유도산물과 휘발성 유기성분에 관하여 연구하고

자 하였다.PartI에서는 축산가공품의 식품조사에 의한 지방분해산물을 분석하여

과학적 data를 마련하고자 하였으며 PartII는 육가공품과 유가공품 중 육포와 치즈

의 휘발성 유기성분을 분석하여 식품조사 후 변화를 확인하고자 하였다.그러므로

조사품목 확대 및 조사 선종을 통하여 식품조사 된 축산가공품의 식품안전을 위한

기초자료로서 제시하고자 하였다.
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Table1-1.Absorbeddosebybeneficiaryfood

품 목 조사목적 선량(kGy)

감자,양파,마늘 발아억제 0.15이하

밤 살충․발아억제 0.25이하

생버섯 및 건조버섯 살충․숙도조절 1이하

난분

곡류,두류 및 그 분말

전분

살균

살균․살충

살균

5이하

5이하

5이하

건조식육 및 어패류 분말

된장,고추장,간장분말

건조채소류

효모·효소식품

조류식품

알로에 분말

인삼(홍삼 포함)제품류

살균

살균

살균

살균

살균

살균

살균

7이하

7이하

7이하

7이하

7이하

7이하

7이하

건조향신료 및 이들 조제품

복합조미식품

소스류

침출차

분말차

환자식

살균

살균

살균

살균

살균

살균

10이하

10이하

10이하

10이하

10이하

10이하

식품의약품안전처,식품기준 및 규격(제 2013-14호)
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Table1-2.Radioactivitystandard

핵 종 대 상 식 품 기준(Bq/kg,L)

131
I

영아용 조제식,성장기용 조제식,

영·유아용 곡류조제식,기타 영·유아식,

영․유아용특수조제식품

100

우유 및 유가공품 100

기타 식품
1)

300

134Cs＋ 137Cs 모든식품 370

1)
기타식품은 영아용 조제식,성장기용 조제식,영·유아용 곡류조제식,기타 영·유아식,영·유아용특

수조제식품,유 및 유가공품을 제외한 모든 식품을 말한다.
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Table1-3.Detectionmethodsforirradiatedfoodgroups

Detectionmethods Foodgroup

Physicalmethods

Thermoluminescence
Spices,herbs,seasonings,shrimps,fruits&

vegetables,grains,potatoes,crustaceae,shellfish

Photostimulatedluminescence Spices,herbs,seasonings,crustaceae,shellfish

Electronspinresonance

Bone-containingfoods(poultry,meat,fish,frog

legs),cellulosecontainingfoods(vegetables,nuts,

strawberries),crystallinesugarcontaining

food(driedmango,driedfig),shellfish,paprika,

pepperpowder,eggshell,crustaceae

Viscosity Pepper,cinnamon,allspice

Electricalimpedance Potatoes

Near-infraredspectroscopy Spices

Chemicalmethods

Hydrocarbons
Chicken,beef,pork,camembertcheese,fish,

avocado,mango,papaya,eggpowder

2-Alkylcyclobutanones
Chicken,beef,pork,liquidwholeegg,

camembertcheese,mango

σ-Tyrosine
Chicken,shrimps,shellfish,fish,froglegs,

eggwhite

Peroxides Pork,chicken,liquor,eggpowder

Gas Frozenbeefandfrozenshrimp

Cometassay Chicken,pork,fish,seeds,beans,somespices

Immunochemistry Chicken,prawns

Biochemicalmethods

Germinationmethod Citrus,apple,grains

DEFT/APC Spices,beef,chicken,pepper,medicalherbs

LAL Chicken
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제 2절 축산가공품의 국내·외 현황

1.축산가공품의 국내·외 현황

가.국외현황

세계가공식품의 시장규모는 2010년 2,830십억 달러로 추정하고 있으며,2006∼

2014년 기간 동안 연평균 5.2% 증가할 것으로 보고 있다.식품산업은 연평균(2006년

-2010년)약 3% 이상의 꾸준한 성장세를 이어가고 있다(Table1-4).2010년 기준

가공식품 세계시장을 품목별로 살펴보면 육류,어류,가금류 제품이 약 551십억 달

러로 전체의 19.5%를 차지하고 있고 전년대비 3.8%의 성장률을 보이고 있다.그 다

음으로 즉석조리식품(Chilledfood)이 494십억 달러로 17.5%,유제품(Dairyfood)이

377십억 달러로 13.3%를 각각 차지하고 있다.그리고 스낵류(Savourysnacks)는 전

년대비 5.4%,연평균 5.2%의 성장률을 나타내고 있어 가공 식품품목 중 가장 높게

성장하고 있다(Table1-5)(90).
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Table1-4.Worldmarketforprocessedfood

(단위:십억 달러,%)

구분 2006 2007 2008 2009 2010
연평균성장율

(06-10)

가공식품

세계시장
2,439 2,530 2,676 2,725 2,830

3.79

전년대비

증가율
3.6 3.7 3.8 3.8 3.8

주)2009-2010년 데이터 연간 추정치 이용

자료:DATAMONITORInteractiveConsumerDatabase,2010.



-10-

Table1-5.Worldmarketbyitem processedfood

(단위:십억 달러,%)

품목 2006 2007 2008 2009

2010 성장률

시장

규모
비중

전년

대비

성장률

CAGR

(06-10)

Meat,fish&poultry
1)

476.4 494.0 511.9 531.0 551.0 19.5 3.8 3.7

chilledfood 424.6 441.3 457.9 475.6 494.2 17.5 3.9 3.9

Dairyfood 317.3 331.4 348.1 360.6 377.1 13.3 4.6 4.4

Bakery& Cereals 328.5 338.5 348.9 360.5 372.1 13.1 3.2 3.2

Frozenfood 171.1 177.7 184.7 191.8 199.3 7.0 3.9 3.7

Confectionery 141.1 145.9 150.7 155.1 159.6 5.6 2.9 3.1

Sauces,

dressings

& Condiments

91.1 94.2 97.5 100.9 104.5 3.7 3.5 3.5

Driedfood 88.6 91.8 95.1 98.6 102.1 3.6 3.6 3.6

Cannedfood 74.5 76.4 78.4 80.4 82.5 2.9 2.6 2.6

Savorysnacks 67.1 70.4 73.8 77.9 82.0 2.9 5.4 5.2

Oils&Fats 58.7 61.6 64.6 68.7 72.3 2.6 5.3 5.4

Readymeals 68.5 70.9 73.9 76.9 80.1 2.8 4.1 4.0

Icecream 50.0 51.8 53.8 55.9 58.1 2.1 4.0 3.8

Pasta&Noodles 39.8 41.6 43.6 45.5 47.6 1.7 4.4 4.5

Spreads 18.5 19.1 19.9 20.5 21.2 0.8 3.4 3.6

Soup 15.1 15.7 16.3 16.9 17.6 0.6 3.8 3.8

Babyfood 7.6 7.9 8.1 8.4 8.7 0.3 3.3 3.3

주1)Meat,fish& poultry에는 냉장,냉동포함

자료:DATAMONITORInteractiveConsumerDatabase,2010.
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○ 중국

중국의 GDP는 8.7% 증가하였고 이 중 식품의 소비는 GDP대비 3.4%. 2009년 매

출액 기준 5만 위안을 초과하는 식품제조기업은 총 36,319개이며,이 중 식품가공업

(FoodProcessing)이 약 63.0%로 가장 높은 비중을 차지함.

○ 미국

2009년 미국의 식품 소비금액은 815십억 달러로 전체 GDP중 5.7%를 차지함.1인

당 소비금액은 약 2,650달러.2009년 식품 무역수지는 약 2,093백만 달러 적자를 냄.

수출액 전년대비 13% 감소한 약 67,562백만 달러였으며,수입액은 액 69,656백만 달

러 추정됨.

○ 호주

식품 소비금액은 54.6십억 달러로 전체 GDP중 6.0%를 차지하고 있었으며,1인당

소비금액은 약 2,446달러로 1인당 소비금액은 전체적인 소비금액이 약 15배 큰 미국

의 1인당 식품소비금액과 비슷한 수준.식품 무역수지는 약 12,418백만 달러 흑자를

기록.2009년 식품 수출액 약 18,592백만 달러,수입액은 6,174백만 달러임.
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나.국내현황

식품제조산업(2009)의 총생산 실적 중 유가공품의 62.9%,식육가공품 34.4%,알가

공품 2.6% 등의 순서로 나타나 유가공품의 생산량이 가장 높은 것으로 확인하였다

(Figure1-1).유가공품의 생산액은 2005년 42,440억원에서 2009년 51,216억원으로

꾸준한 증가세를 보였으며,가장 큰 비중을 차지하고 있다.식육가공품은 2005년부

터 꾸준히 증가하다가 2008년 감소하였으나,2009년 52.0%로 다시 큰 폭으로 상승

하였다.이러한 식육가공품의 생산량은 2008년 -4.8%로 소폭 감소하였으나,2009년

17.3% 증가하는 축산가공품의 전체 성장률과 비슷한 경향을 나타냈다(91).
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자료:식품의약품안전처,식품의 식품첨가물 생산실적,(2005-2009).

Figure1-1.Livestockprocessedproductsbytypeproductionstatus.

Table1-6.Productionscalecurrentstateoflivestockprocessedproducts

(단위:억원,%,)

구분 2005 2006 2007 2008 2009
2009

비중

CAGR

(05-09)

축산가공품

생산액 57,588 66,778 72,918 69,387 81,366

20.1 9.0

성장률 -14.8 16.0 9.2 -4.8 17.3

자료:식품의약품안전처,식품 및 식품첨가물 생산실적,(2005-2009).
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식육가공품의 생산량과 판매량은 2004년 이후 꾸준한 성장세를 보였다.2차 육가

공품 중 소시지를 제외한 모든 육가공품의 생산량은 2010년 156,646톤에서 2011년

162,980톤으로 4.0% 증가를 보이고 판매량 또한 소시지를 제외한 모든 품목에서

2010년 154,914톤에서 161,495톤으로 4.2% 증가한 것을 볼 수 있다(Table1-7).베

이컨은 전체 대비 비중은 적으나,2011년 5,451톤으로 전년대비 27%로 상승하였고,

다른 가공품에 비해 상승폭이 큰 것으로 나타나 육가공제품에 대한 소비자의 선택

권 확대와 다품목,고급화 제품 판매 확대로 인한 것으로 여겨진다.수입현황 또한

2006년부터 꾸준히 증가하고 있으며,햄의 경우 2012년 7,330톤 이상 수입되어 6년

새 수입량이 213.8% 증가하였다.전체적으로 수입량이 2009년에 약간 감소하는 경

향을 보였으나,2012년 3만 톤을 넘는 꾸준한 증가를 보였다(Table1-8)(92).
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Table1-7.Changesinproductionandsaleofmeatsubstitute

(단위:톤)

구분

햄 소시지 베이컨 계

생산량 판매량 생산량 판매량 생산량 판매량 생산량 판매량

2004 56,138 54,490 44,068 42,069 2,065 2,040 129,059 123,046

2005 54,242 51,869 42,988 40,744 2,352 2,279 127,842 118,597

2006 58,520 53,671 44,156 43,428 2,765 2,627 132,599 124,453

2007 58,233 54,055 46,183 47,077 3,201 3,143 135,923 128,227

2008 52,070 55,323 50,267 52,813 4,316 3,439 138,123 138,734

2009 53,670 57,427 54,116 50,006 3,911 3,804 138,885 137,722

2010 62,321 61,161 56,103 55,207 4,289 4,170 156,646 154,914

2011 64,240 64,444 53,939 53,589 5,451 5,256 162,980 161,495

자료 :(사)한국육가공협회

주)식육가공품중 혼합소시지는 제외
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Table1-8.Importsituationprocessedmeatproducts

(단위 :kg,us$)

연별 구분 햄 소시지 기타가공품 합계

2006 물량 3,242,825 5,622,493 15,148,536 24,013,854

금액 10,255,253 12,141,045 22,247,514 44,643,812

2007 물량 5,007,882 7,272,994 14,905,332 26,225,361

금액 19,461,552 20,162,261 32,990,679 71,653,647

2008 물량 6,942,998 7,634,920 14,085,435 28,663,353

금액 26,690,801 20,039,890 26,719,225 73,449,916

2009 물량 4,592,600 6,213,314 9,509,400 20,315,314

금액 18,822,468 17,558,144 21,522,871 57,903,483

2010 물량 5,617,984 7,334,277 9,643,512 22,595,773

금액 22,132,232 21,785,502 24,535,816 68,453,550

2011 물량 7,287,981 7,780,843 10,436,772 25,505,596

금액 30,521,896 28,747,408 36,296,651 95,565,955

2012 물량 7,330,389 7,255,724 16,513,937 31,100,050

금액 32,033,500 28,227,398 57,942,388 118,203,286

자료 :국립수의과학검역원의 검역기준 자료임

주)기타는 베이컨,분쇄가공육,양념육,식육추출가공품,식용우지 등임



-17-

조제분유를 제외한 2011년 생산량은 전년대비 감소하였으나,소비는 10% 이상 증

가했다.생산량에 비해 소비량이 70% 이상 높은 수준으로 이는 수입산이 대부분 차

지함을 알 수 있었다(Table1-9,1-10).변화된 생활패턴,서구화된 식생활과 와인시

장의 성장 등 다양한 요소들로 치즈,버터 등의 유제품 수입량도 함께 증가하였다.

유제품 수입의 80% 이상을 미국,EU,호주,뉴질랜드가 차지하고 있으며,또한

FTA 등의 영향으로 관세철폐와 무관세 쿼터의 외국의 가격경쟁력 증대로 2012년

이후 유제품의 수입량이 계속 증가할 것으로 예상된다(93,94).
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Table1-9.Dairysupplyanddemandperformanceandraw milk

(단위 :톤)

구분 생산 전년대비증감율 소비 전년대비증감율

원유 1,888,150 -8.9% 3,517,909 10.9%

치즈

자연 3,566 -54.9% 72,671 13.0%

가공 21,142 8.5% 26,841 10.6%

계 24,708 -9.8% 99,512 12.3%

버터 1,152 -56.3% 9,799 7.4%

조제분유 15,191 4.7% 13,786 -7.2%

자료 :낙농편람 (2011)

Table1-10.Importunitimportsandtrendsofmilkprocessingproducts

2006-2008년 평균 국내수입가격

물량(톤) 비중(%) 금액(천불) 비중(%) 현행관세 관세철폐

치즈 46,963 100 188,043 100 5,618 4,183

버터 3,465 100 11,011 100 4,586 3,321

조제분유 2,207 100 19,502 100 12,397 9,232

Total 52,635 218,556 22,601 16,736

자료:농수산물유통공사
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제 2장 재료 및 방법

제 1절 실험재료 및 기기

1.재료

가.시료준비

주요 축산가공품의 식품조사에 의한 지방산 유래산물 분석을 위하여 햄,소시지,

베이컨,육포,자연치즈,가공치즈,버터,조제분유는 광주의 대형마트에서 직접 구입

하였다.이를 비조사 대조시료와 함께 -18℃로 냉동 저장하여 실험에 사용하였다.

나.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

량률로 흡수선량이 1,3,5,7및 10kGy가 되도록 조사하였으며,흡수선량의 확인은

dosimeter(cericcerousdosimeter,BrukerInstruments,Rheinstetten,Germany)를

사용하여 총 흡수선량의 오차를 계산하였다.

다.전자선 조사

전자선 조사는 Electron-beam accelerator(modelELV-4,2.5MeV,EB-Tech.,

Ltd.,Korea)를 이용하여 감마선 조사와 동일한 흡수선량을 갖도록 Velocity

5-10m/min의 선량률로 조사하였다.이때의 흡수선량은 cellulosetriacetate(CTA)

dosimeter로 확인하였다.
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2.시약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급시약을 구입하여 사용하였고 지방분해산물인

hydrocarbon류의 표준물질인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1),1,7-hexadecadiene(C16:2),heptadecane(C17:0),8-heptadecene(C17:1)

은 미국 Sigma사와 독일 TeLA사로부터 구입하였다.지방추출 및 chromatography에

사용한 n-hexane등 유기용매는 Fisherscientific(USA)에서 HPLCgrade로 구입하

여,이를 다시 wire spiralpacked double distilling (Normschliff Geratebau,

Germany)장치로 재증류한 것을 사용하였다.Florisil(60∼100 mesh)은 Fisher

scientific(USA)제품을 구입하여 충진제로 사용하였다.

3.기기

본 실험에 사용한 모든 유기용매는 Wirespiralpackeddoubledistilling 장치

(Normschliff,Wertheim,Germany)에서 증류하였고,시료의 전처리를 위해 Ultra

turrax(IKA Labortechnik,Germany)를 사용하였으며,rotaryvacuum evaporator

(Buchi,Switzerland)를 이용하여 용매를 제거하였다.

시료에서 지방을 추출하기 위하여 Soxhletextraction apparatus (SK 케미컬,

KOR)를 이용하였다.

지방산 조성분석과 분리된 지방분해산물의 정성 및 정량분석을 위하여 Hewlett

Packard 5890IIPlusGC-FID (HewlettPackard,USA),AgilentTechnologies

gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS,7000/Triple Quad,Agilent,

Wilmington,DE,USA)를 이용하였다.
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제 2절 실험방법

1.지방분해산물의 분리

가.Florisil흡착제의 불활성화

조사시료에서 추출한 지방으로부터 식품조사에 의해 생성된 지방분해 산물인

hydrocarbon류를 분리하기 위하여 florisilcolumn chromatography를 수행하였다.

Florisil(Waltham,Massachusetts,USA)은 구입 후 550℃ 회화로(Thermolyne

F-48000,Dubuque,Iowa,USA)에서 하룻저녁 태워 오염물을 제거하고 밀봉 저장하

였다.Chromatography에 사용하기 위하여 저장된 florisil을 5시간 이상 130℃에서

탈수하여 상온에서 식힌 후 hydrocarbon류를 분리하기 위해 3%의 물을 가하여 균

질화하고 12시간 저장하여 불활성화시켜 충진제로 사용하였다.

나.Hydrocarbon류 분리

Hydrocarbon류의 분리를 위하여 불활성화 시킨 florisil을 200 × 20 mm

chromatpgraphycolumn에 충진한 후,각 시료에서 추출한 지방 1g에 정량분석을

위하여 internalstandard로서 각각 1mLn-eicosane(4μg/mLn-hexane)을 첨가하

여 column에 가한 뒤 n-hexane를 이용하여 분리하였다(Figure1-2).

2.방사선 조사시료의 지방추출

1,3,5,7및 10kGy로 식품조사(감마선 및 전자선)된 축산육가공품(햄,소시지,

베이컨,육포)과 축산유가공품(자연치즈,가공치즈,버터,조제분유)을 비조사 시료와

함께 -18℃로 저장하면서 실험에 사용하였다.
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가.유기용매 추출(solventextraction)

조사선량별 시료를 30g씩 비이커에 담아 재증류된 30mLn-hexane을 첨가하고

Ultraturrax로 여러번 균질화 하였다.균질화된 시료는 1500g의 속도로 20분간 원

심분리시켜 투명한 상층액을 분리한 후 잔존물에 처음 사용한 유기용매의 1/3을 다

시 첨가하여 재추출하였다.이를 원심분리하여 상층액을 첫 번째 상층액과 합한 후

rotaryvacuum evaporator(335mbar,40℃)를 사용하여 유기용매를 제거하고 N2

gas기류 하에서 잔존 유기용매를 제거한 후 지방만을 취하여 냉동고에 저장하였다.

나.Soxhlet추출(soxhletextraction)

조사선량별로 시료 10g과 Na2SO4를 혼합하여 다공성 thimble에 넣고 soxhlet장

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

rotaryvacuum evaporator를 이용하여 농축시킨 뒤 N2gas를 이용하여 다시 한번

농축한 후 -18℃에 저장하여 실험 시료로 사용하였다
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Sample

-ProcessedLivestockproducts

Irradiation

-G-rayandE-beamirradiationatadoseof1,3,5,7,and 10kGy

FatExtraction

Isolation

-Applicationof1gfatin1mLI.S.(n-eicosane4㎍/mL
n-hexane)
-Elutionofn-hexane

Concentration

-Concentrationto0.5mLbyrotaryvacuumevaporatorandN2gas

GC/MS

-DB-5(30m×0.32mm,0.25㎛)

Figure1-2.Analysisofradiation-inducedhydrocarbons.
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3.지방분해산물의 GC/MS분리

GC/MS 분석기기는 Agilent Technologies gas chromatography/mass

spectrometry(GC/MS,7000/TripleQuad,Agilent,Wilmington,DE,USA)을 사용

하였으며 시료의 이온화는 electronimpactionization(EI)방법으로 하였다.GC/MS

분석 조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하고,ionsource와 injector온도는 각각

250℃로 하였다.Carriergas는 helium을 사용하여 유속은 1.0mL/min으로 하였다.

또한 분석할 분자량의 범위는 40∼350(m/z)으로 설정하였다.Capillary column은

DB-5(30m ×0.32mm i.d.,0.25μm film thickness,J&W Scientific,SantaClara,

California,USA)를 이용하였고,온도 프로그램은 60℃에서 170℃까지 25℃/min속

도로,205℃까지 2℃/min속도로 승온시키고,다시 270℃까지 10℃/min속도로 상승

시켰다.

4.지방분해산물의 정량적 분석

가.표준 Hydrocarbon류의 정량적 분석

Hydrocarbon류는 GC/MS의 totalionizationchromatography에 분리된 각 peak의

성분분석 결과와 표준물질인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1), 1,7-hexadecadiene(C16:2), heptadecane(C17:0)과

8-heptadecene(C17:1)의 분석을 통하여 massspectrum 및 retentiontime을 비교하여

확인하였으며,internalstandard와의 ratio를 이용하여 정량하였다.

(1)hydrocarbon류 표준물질 혼합용액 조제

Hydrocarbon류 authentic 표준물질인 1-tetradecene (min.99%),pentadecane

(min. 99%), 1-hexadecene (approx. 99%), heptadecane (approx. 99%),

1,7-hexadecadiene(cis,95.4%),8-heptadecene(cis,95.4%)의 stocksolution을 각
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각 조제한 후,internalstandard인 n-eicosane4μg/mg농도를 함유하도록 하여 0.1

∼10ppm의 표준물질 혼합용액을 제조하였다.

(2)Florisilcolumnchromatography에 의한 hydrocarbon류 분리

방사선 비조사 시료에서 추출한 지방 1g에 조제된 표준물질 혼합용액을 농도별

로 1mL씩 혼합하여 불활성화시킨 florisil충진 column에 가하여 hydrocarbon류를

분리하는 방법과 동일하게 실험하였다.

(3)Hydrocarbon류의 표준검량선 작성

Florisilcolumnchromatograpy로 분리한 hydrocarbon류를 GC/MS로 분석한 결과

를 이용하여 표준검량선을 작성하였다.
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제 3절 식품조사 한 축산가공품에서 유도된 지방분해산물 분석

1.식품조사 한 축산가공품의 지방추출 및 조성분석

가.지방추출

제 3장 제 2절에서 수립된 방법을 이용하여 축산가공품의 지방을 추출하였다.이

렇게 추출한 지방을 vial에 담아 N2gas충진 후 -18℃에 냉동 저장하였다.

나.지방산 조성분석

축산가공품의 지방산 조성을 분석하기 위하여 BF3-MeOH에 의한 methylester화

방법을 이용하였다.추출비장 25mg에 internalstandardC23:0methylester1mL를

첨가하고 0.5N NaOH 1.5mL를 가하여 100℃에서 5분간 가열하여 가수분해한 후

2mLBF3-methanol용액을 가하여 다시 100℃에서 30분간 가열하여 methylester

화 하였다.여기에 isooctane1mL를 가하여 교반하였고 포화 NaCl용액 5mL를

가하여 혼합한 후 방치하였으며 isooctane층을 분리하여 무수 Na2SO4로 수분을 제

거하고 여과한 후 N2gas기류 하에서 농축하여 분석하였다.

2.Florisilcolumnchromatography에 의한 지방분해산물 분리

가.Hydrocarbon류 분리

제 3장 제 2절에서 수립된 florisilcolumnchromatography를 이용하였다.불활성

화시킨 florisil을 충진하여 방사선 조사 육류에서 추출한 지방에 internalstandard로

서 1mLn-eicosane(4μg/mLn-hexane)을 첨가한 혼합용액을 column에 가한 후

60mLn-hexane을 용리용매로 하여 3mL/min의 유속으로 hydrocarbon류를 분리

하였다.이 용리용매는 evaporator에서 2mL까지 용매를 제거하고 0.5mL까지 N2
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gas기류 하에서 농축하여 GC/MS기기의 분석시료로 하였다.

3.지방분해산물의 GC/MS분석

가.Hydrocarbon류의 GC/MS분석

식품조사 된 축산가공품에서 분리된 hydrocarbon류의 질량분석에 이용한 GC/MS

기기는 GC/MS 분석기기는 Agilent Technologies gas chromatography/mass

spectrometry(GC/MS,7000/TripleQuad,Agilent,Wilmington,DE,USA)을 사용

하였으며 시료의 이온화는 electronimpactionization(EI)방법으로 하였다.GC/MS

분석 조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하고,ionsource와 injector온도는 각각

250℃로 하였다.Carriergas는 helium을 사용하여 유속은 1.0mL/min으로 하였다.

또한 분석할 분자량의 범위(m/z)는 40∼350으로 설정하였다.Capillary column은

DB-5(30m ×0.32mm i.d.,0.25μm film thickness,J&W Scientific,SantaClara,

California,USA)를 이용하였고,온도 프로그램은 60℃에서 170℃까지 25℃/min속

도로,205℃까지 2℃/min속도로 승온시키고,다시 270℃까지 10℃/min속도로 상승

시켰다.Hydrocarbon류 분석을 위해 시료 1μL를 주입하고 splitratio는 20:1으로

하였다(Table1-11).

Hydrocarbon류는 totalionizationchromatogram에 분리된 각 peak의 성분분석과

결과는 표준물질인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0), 1-hexadecene(C16:1),

1,7-hexadecadiene(C16:2),heptadecane(C17:0),및 8-heptadecene(C17:1)의 분석에 의한

GC/MSfullscanmodemassspectrum을 비교하여 확인하였으며,internalstandard

로 첨가된 n-eicosane(4μg/mLn-hexane)을 이용하여 정량하였다.

GC/MS의 fullscanmode분석 후 massspectrum 및 retentiontime을 통해 조사

에 의해 유도되는 hydrocarbon류를 확인하였다.식품조사에 의한 지방분해산물인

hydrocarbon류는 Table1-12에 이들의 chromatogram은 Figure1-3에 그리고 각 화

합물의 retentiontime은 Table1-13에 나타내었다.
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Table 1-11. Analysis condition for identification of radiation-induced

hydrocarbonsbyGC/MS

GC/MS

Column

Carriergas

Temp.program

Injector

Temperature

Ionization

Ionizationvoltage

Massrange(m/z)

Injectionvolume

AgilentTechnologies7000

DB-5(30m ×0.32mm I.D.,0.25µmfilmthickness,J&W)

Helium (2.0mL/min)

60℃-25℃/min-170℃-2℃/min-205℃-10℃/min-270℃

250℃,splitratio1:20(0-2minsplitless)

230℃

Ionsourceandinterface250℃

Electronimpactionization(EI)

70eV

41～350

1µL
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Table1-12.Radiolyticproductsofirradiatedlipid

Fattyacids Cn-1hydrocarbons Cn-2hydrocarbons

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)

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

Linolenicacid 3,6,8-Heptadecatriene(C17:3) 1,7,10,13-Hexadecatetradecene(C16:4)
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Table1-13.RetentiontimeofhydrocarbonsbyGC/MSanalysis

Hydrocarbons RT
1)
(min)

1-Tetradecene(C14:1) 5.06

Pentadecane(C15:0) 5.89

1,7-Hexadecadiene(C16:2) 6.60

1-Hexadecene(C16:1) 6.78

8-Heptadecene(C17:1) 7.82

Heptadecane(C17:0) 8.11

1)
Retentiontime
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Figure1-3. Totalionchromatogramsofhydrocarbonsstandardmixturesby

GC/MSanalysis.
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4.표준 hydrocarbon류 정량적 분석

일반적인 식품에 함유되어 있는 지방산에 방사선을 조사시키면 hydrocarbon류가

생성되고 그 생성량은 지방의 함량에 따라 달라진다.표준물질 혼합용액과 시료에서

n-eicosane과 hydrocarbon류의 ratiorelationship이 일정하게 나타나는지 확인하기

위하여 표준물질을 ppm 별로 조제하여 florisilcolumnchromatography를 수행하였

다.이를 GC/MS분석하여 이들의 ratio를 확인하여 표준검량선을 작성하였다.

가.Hydrocarbon류의 GC/MS분석

Hydrocarbon류 표준물질은 palmiticacid에서 유도된 C15:0과 C14:1,stearicacid에서

유도된 C17:0과 C16:1그리고 oleicacid에서 유도된 C17:1과 C16:2를 0.1∼10ppm 농도의

혼합용액으로 조제하였고 internalstandard인 n-eicosane은 4μg/mg농도를 함유하

도록 혼합하였다. 이들 hydrocarbon류 표준물질 혼합용액을 florisil column

chromatography하지 않고 GC/MS분석하여 각 hydrocarbon류와 internalstandard

의 ratio를 구하였다.

Florisilcolumn chromatography 시행 전과 후의 hydrocarbon류 표준물질과

internal standard의 ratio 값이 서로 다르게 나타났으며, florisil column

chromatography 후에 internalstandard인 n-eicosane과의 ratio는 florisilcolumn

chromatoprahy 전의 혼합용액보다 약간 낮은 수준을 나타내고 있다. 또한

hydrocarbon류 표준용액은 농도가 높아짐에 따라 직선상으로 비례적으로 증가하였

고 이에 따라 함량식을 세웠다(Figure1-4).
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Figure1-4.Massspectraandstandardcurveofauthentichydrocarbons.
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나.Hydrocarbon류의 표준검량선 작성 및 회귀분석

방사선 조사에 의해 유도된 hydrocarbon류를 분리하기 위하여 florisilcolumn

chromatography수행 시 hydrocarbon류가 손실되므로 internalstandard의 area비

율에 의해 정량된 hydrocarbon류 함량은 특정량의 지방에서 분리된 hydrocarbon류

의 실제 함량을 얻기 위해 florisilcolumnchromatography에 의한 분리과정 중 각

hydrocarbon류의 internalstandard에 관한 손실 %을 측정할 필요가 있다.따라서

hydrocarbon류 표준물질 혼합용액을 ppm에 따라 florisilcolumnchromatography하

고 이를 확인하여 실제 함량을 측정하는 방법을 제시하였다.

방사선 조사되지 않은 지방 1g에 hydrocarbon류 표준물질의 농도별 혼합용액을

1mL씩 첨가하여 floriailcolumnchromatography를 실행한 후 GC/MS분석한 결

과를 이용하여 hydrocarbon류의 area값과 internalstandard인 4μg/mgn-eicosane

의 area값으로 ratio를 계산하였다.Linearregressionequation은 아래와 같다(Table

1-14).

y=aχ +b

(y:Arearatioofhydrocarbons/I.S.,χ :Concentrationofhydrocarbons,

a:Coefficient1,b:Coefficient2)

Florisil column chromatography하여 분리된 hydrocarbon류 표준물질의

regression상수(r
2
)가 모두 0.98이상으로 농도에 따라 직선상으로 증가하여 재현성

이 높게 나타났다.이들 linearequation을 이용하여 방사선 조사된 식품에서 유도된

hydrocarbon류와 internalstandard와의 ratio를 구하여 실험 오차값 등을 고려한 생

성량을 확인할 수 있었다.
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Table1-14.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsstandard

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y
2)
=39080x

3)
+20105 0.992

C15:0 y=50030x+9394.1 0.994

C16:1 y=37238x+39214 0.984

C16:2 y=44328x+19658 0.996

C17:0 y=36314x+36939 0.988

C17:1 y=41254x+35174 0.993

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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제 3장 결과 및 고찰

제 1절 식품조사에 의한 육가공품의 주요 지방분해산물 분석

방사선 조사에 의해 유리지방산이나 triglyceride로부터 유도된 Cn-1hydrocarbon

류와 Cn-2hydrocarbon류는 식품조사에 의한 특이적 분해산물로서 식품조사시 지방

의 전형적인 분해패턴에 의해 생성된다(52).

육류의 경우 문제가 되고 있는 E.coli O157:H7,Salmonella, Clostridium

perfrigens와 같은 병원성 미생물의 대부분은 5kGy선량 조사에 의해 사멸이 가능

하며,식품조사는 포장이 완료된 후에도 조사처리가 가능하기 때문에 2차 오염 없이

유통될 수 있는 장점이 있다(95).미국에서는 1993년과 1997년 E.coliO157:H7군에

의한 식중독 발생이후 E.coliO157:H7의 살균을 위해 냉장·냉동 비가열처리 식육,

식육부산물,특정 식육제품에 방사선조사를 허가하였으며(96)신선육의 경우 3.0∼

4.5kGy,냉동육의 경우 7.0kGy까지 최대 방사선 조사량으로 허가하고 있다(97).

이에 국내 유통되는 육가공품에 감마선 및 전자선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으

로 조사시켜 유도되는 hydrocarbon류의 함량과 조사선량과의 상관관계 그리고 조사

선종에 따른 차이점 및 조사유무 marker를 확인하고자 하였다.
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Table1-15.Crudefatcontentofthesample

시료명 조지방 (%)

육가공품

햄 23.12

베이컨 26.23

비엔나 소시지 22.8

육포 2.31
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1.햄

가.감마선

햄의 감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류를 분리,분석하여 비조사 시료 및

10kGy조사된 시료의 chromatogram을 Figure1-5에,그리고 조사선량에 따른 생

성량과 변화를 Table1-16과 Figure1-6에 나타내었다.

햄에 감마선 조사에 의해 함유된 지방산에서 유도되는 hydrocarbon류가 1,3,5,7

및 1kGy의 모든 선량에서 확인되었으며 조사 선량에 따라 증가하였다.

햄에서 유도된 hydrocarbon류는 동일 선량으로 조사되었을지라도 hydrocarbon류

함량이 각각 다르게 동정되었다.이는 햄의 지방산 조성차이에 의한 것이라 여겨진

다.

햄에는 oleicacid,palmiticacid,stearicacid,linoleicacid의 순으로 지방산이 함유

되어 있어서 감마선 조사에 의해 hydrocarbon는 1-tetradecene(C14:1),

pentadecane(C15:0),1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),

8-heptadecene(C17:1)이 비조사 시료에서는 검출되지 않았으며,1kGy이상의 선량으

로 조사된 시료에서 검출되었음을 확인하였다.

햄의 주요 hydrocarbon류는 oleic acid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),

8-heptadecene(C17:1)과 stearic acid에서 유래한 1-hexadecene(C16:1)이었다.

1,7-hexadecadiene(C16:2)는 8-heptadecene(C17:1)보다 높게 검출되어 Cn-2 hydrocarbon

류의 높은 함량을 확인하였다.Stearic acid로부터 유도된 1-hexadecene(C16:1)은

heptadecane(C17:0)보다 상대적으로 높은 함량을 나타내었다.감마선 조사된 햄에서

유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)과 1-hexadecene(C16:1)이 모든

시료에서 가장 많이 확인되어 방사선 조사여부를 판단할 수 있는 마커로 활용 가능

할 것으로 사료되며 조사선량과 생성량의 regression상수(r2)는 0.94이상으로 조사

선량과 높은 상관성을 나타내었다(Table1-17).
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Table1-16.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinham

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.15
b
±0.11

2)
1.31

b
±0.1 1.70

b
±0.13 0.48

b
±0.16 0.46

a
±0.12 1.55

b
±0.13

3 1.45
b
±0.15 1.79

c
±0.2 3.08

c
±0.27 0.75

b
±0.17 1.04

b
±0.17 3.14

c
±0.18

5 2.09c±0.23 3.15d±0.17 5.53d±0.35 2.22c±0.2 1.78c±0.21 3.97d±0.28

7 3.11
d
±0.31 4.73

e
±0.24 7.93

e
±0.32 2.69

d
±0.26 2.71

d
±0.26 5.77

e
±0.29

10 3.65
e
±0.30 6.82

f
±0.35 8.79

f
±0.38 3.45

e
±0.25 2.9

d
±0.36 7.1

f
±0.26

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-17.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinirradiatedham

Hydrocarbons Linearregressionequation 　r21)

C14:1 y2)=1.4191x3)-0.9952 0.95

C16:2 y=1.088x-1.0323 0.96

C17:1 y=1.9429x-2.4832 0.94

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure 1-5.GC/MS chromatograms ofradiation-induced hydrocarbons from

non-and10kGyirradiatedham.

Figure1-6.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedham.
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나.전자선

전자선 조사된 햄의 hydrocarbon류를 분리,분석하여 비조사 시료 및 10kGy조

사된 시료의 chromatogram을 Figure1-7에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화

를 Table1-18과 Figure1-8에 나타내었다.

전자선 조사에 의해 햄에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으

며 동일 선량으로 조사되었을지라도 hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되어

감마선과 같은 결과를 보였다.

햄에 전자선 조사로 유도된 hydrocarbon류 중 oleicacid에서 유도된 Cn-1화합물

인 8-heptadecene보다 Cn-2화합물인 1,7-hexadecadiene(C16:2)인 높은 함량을 나타내

었으며,Stearicacid로부터 유도된 heptadecane(C17:0)은 1-hexadecene(C16:1)와 비슷한

함량을 나타내었다.Palmiticacid로부터 유도된 hydrocarbon인 pentadecane(C15:0)은

1-tetradecene(C14:1)보다 더 높게 검출되어 Cn-1hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인

하였다. Linoleic acid로부터 유도된 6,9-Heptadecadiene(C17:2)와

1,7,10-Hexadecatriene(C16:3)은 지방산 분석에서 낮은 함량으로 확인되어 동정되지 못

하였다.

전자선 조사된 햄의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)

는 1kGy이상의 선량으로 조사된 시료에서 검출되었으며,비조사 시료에서는 검출

되지 않았다.

전자선 조사된 햄에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였

다.특히 oleic acid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)과

stearicacid에서 유래한 1-hexadecene(C16:1)이 모든 시료에서 가장 많이 확인되어 햄

의 주요 hydrocarbon류로서 전자선 조사여부를 판단할 수 있는 판별마커로 활용 가

능할 것으로 사료되며 조사선량과 생성량의 regression상수(r
2
)는 0.95이상으로 조

사선량과 높은 상관성을 나타내었다(Table1-19).
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Table1-18.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinham

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.11
b
±0.08

2)
1.94

b
±0.18 1.72

b
±0.19 0.52

b
±0.1 0.77

b
±0.19 1.85

b
±0.16

3 1.79
c
±0.18 2.41

c
±0.19 3.11

c
±0.23 1.07

c
±0.16 1.36

c
±0.15 2.09

b
±0.18

5 2.75d±0.19 3.13d±0.18 5.37d±0.28 1.56c±0.22 1.97d±0.29 3.87c±0.22

7 3.89
e
±0.21 3.97

e
±0.23 7.69

e
±0.31 2.34

d
±0.28 2.94

e
±0.28 5.14

d
±0.29

10 4.58
f
±0.33 7.60

f
±0.3 8.77

f
±0.39 4.95

e
±0.35 4.01

f
±0.37 7.56

e
±0.32

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-19.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinirradiatedham

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2)=1.5865x3)-1.9539 0.97

C16:2 y=0.7245x-0.8033 0.95

C17:1 y=1.582x-0.4733 0.88

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-7.GC/MS chromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedham.

Figure1-8.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedham.
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2.소시지

가.감마선

소시지의 주요 지방산은 oleicacid,palmiticacid,stearicacid의 순으로 함유되어

있으며 hydrocarbon류의 생성을 확인하기 위하여 감마선을 1,3,5,7,및 10kGy의

선량으로 조사 후 분리, 분석하여 비조사 시료와 10 kGy 조사된 시료의

chromatogram을 Figure1-9에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화를 Table

1-20과 Figure1-10에 나타내었다.

감마선 조사된 소시지에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였다.

감마선 조사된 소시지의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)

는 1kGy이상의 선량으로 조사된 시료에서 검출되었으며,비조사 시료에서는 검출

되지 않았다. 소시지의 주요 hydrocarbon류는 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1)과 palmitic acid에서 유래한

1-tetradecene(C14:1) 그리고 stearic acid에서 유래한 1-hexadecene(C16:1)이었다.

1,7-hexadecadiene(C16:2)는 8-heptadecene(C17:1)보다 높게 검출되어 Cn-2hydrocarbon류

의 높은 함량을 확인하였다.Stearic acid로부터 유도된 1-hexadecene(C16:1)은

heptadecane(C17:0)보다 상대적으로 높은 함량을 나타내어 oleicacid와 같은 결과를

보였다.Palmiticacid로부터 유도된 1-tetradecene(C14:1)이 pentadecane(C15:0)보다 낮

게 검출되어 Cn-1hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.감마선 조사된 햄에

서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)과 1-hexadecene(C16:1)그리

고 1-tetradecene(C14:1)이 모든 시료에서 가장 많이 확인되어 방사선 조사여부를 판

단할 수 있는 검지마커로 활용 가능할 것으로 사료되며 조사선량과 생성량의

regression상수(r2)는 0.90이상으로 조사선량과 높은 상관성을 나타내었다(Table

1-21).
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Table1-20.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinsausage

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.08
b
±0.09

2)
1.33

b
±0.12 1.75

b
±0.09 0.48

b
±0.08 0.55b±0.1 1.38

b
±0.07

3 1.81
c
±0.18 1.47

b
±0.18 3.13

c
±0.23 1.06

c
±0.16 0.80

b
±0.14 2.92

c
±0.18

5 2.59d±0.22 2.68c±0.24 5.38d±0.28 2.22d±0.23 1.56c±0.18 3.95d±0.24

7 3.28
e
±0.27 4.66

d
±0.38 7.75

e
±0.31 3.04

e
±0.28 2.57

d
±0.27 5.80

e
±0.31

10 5.97
f
±0.34 5.80

e
±0.39 10.01

f
±0.36 5.10

f
±0.39 3.06

e
±0.29 8.20

f
±0.33

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table 1-21.Parameters ofregression analysis ofhydrocarbons in irradiated

sausage

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) =1.5865x3) -1.9539 0.99

C16:2 y=0.7245x-0.8033 0.98

C17:1 y=1.582x-0.4733 0.92

1)
Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-9.GC/MS chromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedsausage.

Figure1-10.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedsausage.
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나.전자선

전자선 조사된 소시지의 hydrocarbon류를 분리,분석하여 비조사 시료 및 10kGy

조사된 시료의 chromatogram을 Figure1-11에,그리고 조사선량에 따른 생성량과

변화를 Table1-22과 Figure1-12에 나타내었다.

전자선 조사된 소시지의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)

는 1kGy이상의 선량으로 조사된 시료에서 검출되었으며,비조사 시료에서는 검출

되지 않았다.주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)과

8-heptadecene(C17:1)이었으며 특히 1,7-hexadecadiene(C16:2)는 8-heptadecene(C17:1)보다

높게 검출되어 Cn-2 hydrocarbon류의 높은 함량을 확인하였다.Stearicacid로부터

유도된 1-hexadecene(C16:1)은 heptadecane(C17:0)보다 높은 함량을 나타내었으며 이는

oleicacid와 유사한 결과를 보였다.Palmiticacid로부터 유도된 pentadecane(C15:0)은

1-tetradecene(C14:1)보다 더 높은 생성률을 확인하였다.전자선 조사된 소시지에서 생

성된 hydrocarbon류 중 1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1),

1-hexadecene(C16:1)과 1-tetradecene은 조사선량에 따라 증가하였으며 모든 시료에

서 가장 많이 확인되어 방사선 조사여부를 판단할 수 있는 검지마커로 활용 가능할

것으로 사료되며 조사선량과 생성량의 regression상수(r
2
)는 0.96이상으로 조사선량

과 높은 상관성을 나타내었다(Table1-23).
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Table1-22.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinsausage

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.11
b
±0.08

2)
1.02

b
±0.12 1.70

b
±0.13 0.53

a
±0.11 0.61

b
±0.16 1.87

b
±0.12

3 1.93
c
±0.19 2.35

c
±0.21 3.11

c
±0.23 1.21

b
±0.26 0.87

b
±0.18 2.07

b
±0.24

5 2.61d±0.21 4.06d±0.17 6.34d±0.21 2.00c±0.23 1.61c±0.17 5.85c±0.26

7 3.84
e
±0.29 5.98

e
±0.22 8.12

e
±0.23 3.40

d
±0.28 1.95

c
±0.23 6.10

c
±0.23

10 5.96
f
±0.34 7.78

f
±0.3 10.34

f
±0.41 5.94

e
±0.34 2.99

d
±0.32 8.58

d
±0.34

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-23.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinirradiatedsausage

Hydrocarbons Linearregressionequation r21)

C14:1 y2) = 1.5865x3) -1.9539 0.97

C16:2 y=0.7245x-0.8033 0.95

C17:1 y=1.582x-0.4733 0.88

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-11.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

10kGyirradiatedsausage.

Figure1-12.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedsausage.
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3.베이컨

가.감마선

베이컨의 주요 지방산은 oleicacid,palmiticacid,stearicacid의 순으로 함유되어

있으며 hydrocarbon류의 생성을 확인하기 위하여 감마선을 1,3,5,7,및 10kGy의

선량으로 조사 후 분리, 분석하여 비조사 시료와 10 kGy 조사된 시료의

chromatogram을 Figure1-13에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화를 Table

1-24과 Figure1-14에 나타내었다.

감마선 조사된 베이컨에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였다.

감마선 조사된 베이컨의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)

는 1kGy이상의 선량으로 조사된 시료에서 검출되었으며,비조사 시료에서는 검출

되지 않았다. 베이컨의 주요 hydrocarbon류는 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1)과 palmitic acid에서 유래한

1-tetradecene(C14:1)그리고 stearicacid에서 유래한 1-hexadecene(C16:1)이었다.Oleic

acid로부터 유도된 Cn-2 hydrocarbon류인 1,7-hexadecadiene(C16:2)은 Cn-1

hydrocarbon류인 8-heptadecene(C17:1)보다 높게 검출되어 Cn-2hydrocarbon류의 높은

함량을 확인하였다. Stearic acid로부터 유도된 1-hexadecene(C16:1)은

heptadecane(C17:0)보다 상대적으로 낮은 함량을 나타내어 oleicacid와 다른 결과를

보였다.1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)의 비는 0.76으로 확인되었다.또한

Palmitic acid로부터 유도된 Cn-2 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1)이 Cn-1

hydrocarbon류인 pentadecane(C15:0)보다 낮게 검출되어 Cn-1 hydrocarbon류의 높은

생성률을 확인하여 stearicacid와 같은 경향을 나타내었다. 감마선 조사된 베이컨

에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)과 1-hexadecene(C16:1)그

리고 1-tetradecene(C14:1)이 모든 시료에서 가장 많이 확인되어 방사선 조사여부를

판단할 수 있는 검지마커로 활용 가능할 것으로 사료되며 조사선량과 생성량의

regression상수(r2)는 0.90이상으로 조사선량과 높은 상관성을 나타내었다(Table

1-25).
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Table1-24.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbacon

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.51
b
±0.10

2)
1.36

b
±0.07 1.10

b
±0.11 0.58

b
±0.15 0.50

b
±0.13 1.30

b
±0.23

3 0.87
b
±0.21 1.80

b
±0.27 2.43

c
±0.22 1.19

c
±0.26 1.28

c
±0.27 1.73

c
±0.17

5 1.47c±0.24 3.10c±0.33 4.24d±0.24 1.95d±0.25 1.60c±0.17 2.29d±0.22

7 2.90
d
±0.29 3.92

d
±0.34 5.75

e
±0.26 2.37

d
±0.28 3.27

d
±0.26 4.39

e
±0.28

10 4.14
e
±0.36 6.07

e
±0.38 6.55

f
±0.49 3.52

e
±0.43 6.00

e
±0.31 7.96

f
±0.27

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-25.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinirradiatedbacon

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.3902x3) -0.4095 0.93

C16:2 y=0.2256x-0.3052 0.87

C17:1 y=0.2292x-0.3315 0.98

1)
Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-13.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbacon.

Figure1-14.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbacon.
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나.전자선

전자선 조사된 베이컨의 hydrocarbon류의 생성을 확인하기 위하여 전자선을 1,3,

5,7,및 10kGy의 선량으로 조사 후 분리,분석하여 비조사 시료와 10kGy조사된

시료의 chromatogram을 Figure1-15에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화를

Table1-26과 Figure1-16에 나타내었다.

전자선 조사된 베이컨에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였다.

전자선으로 조사된 베이컨에서 생성된 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),

pentadecane(C15:0),1-hexadecene(C16:1),heptadecane(C17:0),1,7-hexadecadiene(C16:2),

8-heptadecene(C17:1)는 1kGy이상의 선량으로 조사된 시료에서 검출되었으며,비조

사 시료에서는 검출되지 않았다.

베이컨의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2),

8-heptadecene(C17:1)과 palmiticacid에서 유래한 1-tetradecene(C14:1)그리고 stearic

acid에서 유래한 1-hexadecene(C16:1)이었다. Oleic acid로부터 유도된 Cn-2

hydrocarbon류인 1,7-hexadecadiene(C16:2)과 Cn-1 hydrocarbon류인

8-heptadecene(C17:1)의 비는 1.88으로 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2

hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)은 Cn-1hydrocarbon류인 heptadecane(C17:0)보

다 상대적으로 낮은 함량을 나타내어 oleic acid와 다른 결과를 보였다.또한

Palmitic acid로부터 유도된 Cn-2 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1)이 Cn-1

hydrocarbon류인 pentadecane(C15:0)보다 낮게 검출되어 Cn-1 hydrocarbon류의 높은

생성률을 확인하여 stearicacid와 같은 경향을 나타내었다.전자선 조사된 베이컨에

서 유도된 hydrocarbon류 중 1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1),

1-hexadecene(C16:1)그리고 1-tetradecene(C14:1)은 모든 시료에서 가장 많이 확인되어

방사선 조사여부를 판단할 수 있는 검지마커로 활용 가능할 것으로 사료되며 조사

선량과 생성량의 regression상수(r
2
)는 0.90이상으로 조사선량과 높은 상관성을 나

타내었다(Table1-27).
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Table1-26.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbacon

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.04
b
±0.16

2)
0.37

a
±0.16 1.33

b
±0.11 0.45

b
±0.14 0.70

b
±0.15 0.36

a
±0.13

3 1.16
b
±0.18 1.61

b
±0.19 2.58

c
±0.25 0.77

b
±0.21 1.55

c
±0.17 1.59

b
±0.18

5 2.45c±0.23 3.75c±0.25 5.03d±0.29 1.76c±0.24 2.84d±0.26 3.86c±0.25

7 2.68
c
±0.28 5.17

d
±0.28 5.58

e
±0.35 2.98

d
±0.31 3.09

d
±0.23 5.09

d
±0.28

10 4.3
d
±0.33 8.04

e
±0.36 7.38

f
±0.38 3.92

e
±0.39 4.14

e
±0.35 7.73

e
±0.36

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-27.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinirradiatedbacon

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.3902x3) -0.4095 0.95

C16:2 y=0.2256x-0.3052 0.95

C17:1 y=0.2292x-0.3315 0.84

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-15.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbacon.

Figure1-16.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbacon.
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4.육포

가.감마선

감마선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 육포에 조사하여 hydrocarbon류의 생

성량을 확인하였다.비조사 시료와 10 kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의

chromatogram은 Figure 1-17에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은

Figure1-18과 Table1-28에 나타내었다.감마선 조사에 의해 육포에서 유도된

hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도

hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되었으며 이는 육포의 지방산 조성차이에

의한 것이라 여겨진다.

감마선 조사된 육포의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1),1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane

(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.이는 황의 연구에서 육류에 감

마선을 조사하여 얻은 지방산 분해산물과 같은 결과를 나타내었다(98).

육포의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)과

8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 높은

함량을 나타내었다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)과

heptadecane(C17:0)또한 Cn-2hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.Palmitic

acid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane(C15:0)으로

Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.

육포의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 oleicacid로부터 감마선

조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadiene(C16:2)은 모든 선량에서 다른 hydrocarbon류

보다 높게 확인되었다. Stearic acid로부터 유도된 1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)또한 모지방산인 stearicacid가 육포의 지방에 다량 함유되어 있

는 것에 기인하여 높은 함량이 확인되었으며 Cn-2 화합물인 1-hexadecene(C16:1)이

Cn-1화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차지하여 oleicacid와 비

슷한 경향을 보였다.감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 양적 차이는 육포

의 지방산 조성과 감마선 조사선량에 따른 것으로 사료된다.감마선 조사된 육포에
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서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였으며 특히 육포의 주

된 지방산인 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)과 stearicacid에서 유

도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선량에서 가장 많이 확인되어 감마선 조사여부를

판단할 수 있는 판별 마커로 이용될 수 있을 것으로 사료된다(Table1-29).
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Table1-28.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbeefjerky

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 1.05
b
±0.14

2)
1.33

b
±0.11 1.12

b
±0.12 0.51

b
±0.1 0.15

a
±0.08 1.01

b
±0.12

3 1.71
c
±0.19 2.59

c
±0.22 2.32

c
±0.22 1.05

c
±0.17 0.44

a
±0.23 1.52

c
±0.13

5 3.02d±0.22 4.09d±0.23 3.53d±0.24 1.81d±0.24 1.60b±0.28 2.85d±0.18

7 3.62
d
±0.28 4.48

d
±0.29 5.00

e
±0.32 2.29

e
±0.27 2.55

c
±0.31 4.44

e
±0.25

10 4.57
e
±0.34 6.04

e
±0.33 5.68

f
±0.39 3.47

f
±0.38 3.32

d
±0.35 7.01

f
±0.36

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-29.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsingammairradiated

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.3902x3) -0.4095 0.93

C16:2 y=0.2256x-0.3052 0.87

C17:1 y=0.2292x-0.3315 0.98

1)
Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-17.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbeefjerky.

Figure1-18.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbeefjerky.



-60-

나.전자선

전자선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 조사하여 hydrocarbon류의 생성량을

확인하였다.비조사 시료와 10kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의 chromatogram

은 Figure1-19에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은 Figure1-20과

Table1-30에 나타내었다.육포에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가

하였으며 육포의 지방산 조성차이에 의해 동일선량일지라도 hydrocarbon류의 함량

이 다르게 동정되었다.

전자선 조사된 육포의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

1,7-hexadecadiene(C16:2),1-hexadecene(C16:1),8-heptadecene(C17:1)과 heptadecane

(C17:0)는 전자선을 조사한 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.이는 이의 소고기,돼

지고기,닭고기의 연구와 같은 결과를 보였다(99).

육포의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)과

8-heptadecene(C17:1)이었다.Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 더 높

은 함량을 나타내어 감마선 조사한 육포와 같은 결과를 나타내었다.Stearicacid로

부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)역시 Cn-2

hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.Palmiticacid에서 유도된 hydrocarbon

류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은

함량을 나타내었고,조사선량에 따라 증가하였다.

육포의 전자선 조사에 의해 생성된 주요 hydrocarbon류는 1,7-hexadecadiene

(C16:2),1-hexadecene(C16:1),8-heptadecene(C17:1)및 1-tetradecene(C14:1)으로 0,1,

3,5,7및 10kGy로 전자선 조사시킨 육포에서 화학적 판별법인 hydrocarbon류를

이용한 GC/MS분석법이 적용 가능하였다(Table1-31).
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Table1-30.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbeefjerky

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.43
b
±0.12

2)
0.63

a
±0.12 1.27

b
±0.12 0.48

b
±0.12 0.69

b
±0.17 1.08

b
±0.14

3 1.06
c
±0.18 2.00

b
±0.29 2.47

c
±0.15 0.54

b
±0.14 0.99

b
±0.22 1.49

c
±0.17

5 1.46d±0.26 2.72c±0.27 4.00d±0.24 1.20c±0.24 1.60c±0.28 2.84d±0.18

7 2.04
e
±0.28 3.12

c
±0.23 4.35

d
±0.26 2.06

d
±0.28 2.39

d
±0.25 4.22

e
±0.26

10 4.07
f
±0.33 5.14

d
±0.36 7.43

e
±0.37 3.24

e
±0.45 4.07

e
±0.32 6.48

f
±0.38

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-31.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsbeefjerky

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.3902x3) -0.4095 0.95

C16:2 y=0.2256x-0.3052 0.95

C17:1 y=0.2292x-0.3315 0.84

1)
Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-19.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbeefjerky.

Figure1-20.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbeefjerky.
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제 2절 식품조사에 의한 유가공품의 주요 지방분해산물 분석

1.자연치즈

가.감마선

감마선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 자연치즈에 조사하여 hydrocarbon류의

생성량을 확인하였다.비조사 시료와 10 kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의

chromatogram은 Figure 1-21에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은

Figure1-22과 Table1-32에 나타내었다.감마선 조사에 의해 자연치즈에서 유도된

hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도

hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되었으며 이는 자연치즈의 지방산 조성차이

에 의한 것이라 여겨진다.

감마선 조사된 자연치즈의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene (C16:2), 8-heptadecene (C17:1),1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

자연치즈의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)

과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 높

은 함량을 나타내었다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)

과 heptadecane (C17:0)또한 Cn-2 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.

Palmiticacid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane

(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.

자연치즈의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 oleicacid로부터 감

마선 조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadiene (C16:2)은 모든 선량에서 다른

hydrocarbon류 보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2 화합물인

1-hexadecene(C16:1)이 Cn-1화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차

지하여 oleicacid와 비슷한 경향을 보였다.감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon

류의 양적 차이는 자연치즈의 지방산 조성과 감마선 조사선량에 따른 것으로 사료

된다. 감마선 조사된 자연치즈에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따
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라 증가하였으며 특히 자연치즈의 주된 지방산인 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2)과 stearicacid에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선

량에서 가장 많이 확인되어 감마선 조사여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될

수 있을 것으로 사료된다(Table1-33).
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Table1-32.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinnaturecheese

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.88
b
±0.07

2)
1.96

b
±0.09 1.00

b
±0.12 1.23

b
±0.08 0.63

b
±0.09 0.23

a
±0.08

3 1.20
c
±0.1 2.15

b
±0.16 2.20

c
±0.15 2.39

c
±0.09 1.20

c
±0.14 0.71

b
±0.10

5 2.21d±0.1 3.25c±0.17 3.52d±0.11 3.18d±0.14 1.45d±0.12 0.99c±0.22

7 2.48
e
±0.13 3.95

d
±0.16 4.16

e
±0.16 4.04

e
±0.18 1.60

e
±0.11 1.38

d
±0.14

10 3.47
f
±0.17 5.15

e
±0.36 5.25

f
±0.18 5.00

f
±0.21 2.79

f
±0.18 1.97

e
±0.23

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-33.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

naturecheese

Hydrocarbons Linearregressionequation 　r
21)

C14:1 y2) = 0.5979x3) -0.4099 0.98

C16:2 y=0.6x-0.4173 0.99

C17:1 y=0.3658x-0.4511 0.98

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-21.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

10kGyirradiatednaturecheese. 

Figure1-22.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatednaturecheese.
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나.전자선

전자선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 자연치즈에 조사하여 hydrocarbon류의

생성량을 확인하였다.비조사 시료와 10 kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의

chromatogram은 Figure 1-23에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은

Figure1-24과 Table1-34에 나타내었다.전자선 조사에 의해 자연치즈에서 유도된

hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였다.

전자선 조사된 자연치즈의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene (C16:2), 8-heptadecene (C17:1),1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

자연치즈의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)

과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 높

은 함량을 나타내었다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)

과 heptadecane (C17:0)또한 Cn-2 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.

Palmiticacid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane

(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.

자연치즈의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 oleicacid로부터 전

자선 조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadiene (C16:2)은 모든 선량에서 다른

hydrocarbon류 보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2 화합물인

1-hexadecene(C16:1)이 Cn-1화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차

지하여 oleicacid와 비슷한 경향을 보였다.전자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon

류의 양적 차이는 자연치즈의 지방산 조성과 전자선 조사선량에 따른 것으로 사료

된다. 전자선 조사된 자연치즈에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따

라 증가하였으며 특히 자연치즈의 주된 지방산인 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2)과 stearicacid에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선

량에서 가장 많이 확인되어 전자선 조사여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될

수 있을 것으로 사료된다(Table1-35).
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Table1-34.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinnaturecheese

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.80b±0.092) 1.76b±0.14 0.98b±0.12 1.74b±0.1 0.79b±0.04 0.24b±0.08

3 1.51
c
±0.11 2.89

c
±0.11 1.42

c
±0.12 2.45

c
±0.15 1.20

c
±0.14 0.67

c
±0.12

5 2.17
d
±0.14 3.43

d
±0.11 1.97

d
±0.16 2.60

c
±0.11 1.49

c
±0.15 0.89

c
±0.13

7 2.67
e
±0.13 3.79

e
±0.14 2.44

e
±0.16 4.26

d
±0.13 1.70

d
±0.22 1.22

d
±0.18

10 2.91f±0.11 4.48f±0.22 3.27f±0.17 5.57e±0.25 2.65e±0.29 2.00e±0.19

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-35.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

naturecheese

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.5979x3) -0.4099 0.98

C16:2 y=0.6x-0.4173 0.98

C17:1 y=0.3658x-0.4511 0.97

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-23.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-10

kGyirradiatednaturecheese.

Figure1-24.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatednaturecheese.
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2.가공치즈

가.감마선

감마선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 가공치즈에 조사하여 hydrocarbon류

의 생성량을 확인하였다.비조사 시료와 10kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의

chromatogram은 Figure 1-25에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은

Figure1-26과 Table1-36에 나타내었다.감마선 조사에 의해 가공치즈에서 유도된

hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도

hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되었으며 이는 가공치즈의 지방산 조성차이

에 의한 것이라 여겨진다.

감마선 조사된 가공치즈의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene (C16:2), 8-heptadecene (C17:1),1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

가공치즈의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)

과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 높

은 함량을 나타내었다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)

과 heptadecane (C17:0)또한 Cn-2 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.

Palmiticacid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane

(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.

가공치즈의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 oleicacid로부터 감

마선 조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadiene (C16:2)은 모든 선량에서 다른

hydrocarbon류 보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2 화합물인

1-hexadecene(C16:1)이 Cn-1화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차

지하여 oleicacid와 비슷한 경향을 보였다.감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon

류의 양적 차이는 가공치즈의 지방산 조성과 감마선 조사선량에 따른 것으로 사료

된다. 감마선 조사된 가공치즈에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따

라 증가하였으며 특히 가공치즈의 주된 지방산인 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2)과 stearicacid에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선

량에서 가장 많이 확인되어 감마선 조사여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될

수 있을 것으로 사료된다(Table1-37).
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Table 1-36.Concentrations ofradiation-induced hydrocarbons in processed
cheese

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.18
b
±0.04

2)
1.03

b
±0.12 0.82

b
±0.08 1.89

b
±0.09 0.40

b
±0.10 0.19

a
±0.06

3 1.34
c
±0.08 1.46

c
±0.10 1.22

c
±0.11 2.55

c
±0.12 0.62

c
±0.1 0.57

b
±0.09

5 1.73
d
±0.12 2.06

d
±0.16 2.57

d
±0.13 3.24

d
±0.14 0.98

d
±0.14 0.83

c
±0.13

7 3.66e±0.14 3.87e±0.13 3.78e±0.10 3.89e±0.11 1.34e±0.18 1.04d±0.15

10 4.02
f
±0.14 4.53

f
±0.16 5.15

f
±0.15 4.09

e
±0.19 1.77

f
±0.18 1.62

e
±0.17

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-37.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

processedcheese

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) = 0.8951x3) -1.2871 0.95

C16:2 y=1.0289x-1.3503 0.97

C17:1 y=0.3049x-0.3682 0.97

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-25.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and 10kGyirradiatedprocessedcheese.  

Figure1-26.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedprocessedcheese.
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나.전자선

전자선을 1,3,5,7및 10kGy의 선량으로 가공치즈에 조사하여 hydrocarbon류

의 생성량을 확인하였다.비조사 시료와 10kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의

chromatogram은 Figure 1-27에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은

Figure1-28과 Table1-38에 나타내었다.전자선 조사에 의해 가공치즈에서 유도된

hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도

hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되었으며 이는 가공치즈의 지방산 조성차이

에 의한 것이라 여겨진다.

전자선 조사된 가공치즈의 hydrocarbon류인 1-tetradecene (C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene (C16:2), 8-heptadecene (C17:1),1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

가공치즈의 주요 hydrocarbon류는 oleicacid에서 유도된 1,7-hexadecadiene(C16:2)

과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1hydrocarbon류 보다 Cn-2hydrocarbon류가 높

은 함량을 나타내었다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)

과 heptadecane (C17:0)또한 Cn-2 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.

Palmiticacid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene(C14:1)및 pentadecane

(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.

가공치즈의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 oleicacid로부터 감

마선 조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadiene (C16:2)은 모든 선량에서 다른

hydrocarbon류 보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2 화합물인

1-hexadecene(C16:1)이 Cn-1화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차

지하여 oleicacid와 비슷한 경향을 보였다.전자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon

류의 양적 차이는 가공치즈의 지방산 조성과 전자선 조사선량에 따른 것으로 사료된

다. 전자선 조사된 가공치즈에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라

증가하였으며, 특히 가공치즈의 주된 지방산인 oleic acid에서 유도된

1,7-hexadecadiene(C16:2)과 stearicacid에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선

량에서 가장 많이 확인되어 전자선 조사여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될

수 있을 것으로 사료된다(Table1-39).
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Table 1-38.Concentrations ofradiation-induced hydrocarbons in processed

cheese

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.64
b
±0.08

2)
1.02

b
±0.11 0.69

b
±0.09 1.51

b
±0.09 0.55

b
±0.13 0.21

b
±0.06

3 1.25
c
±0.09 1.96

c
±0.17 1.85

c
±0.11 3.03

c
±0.17 0.91

c
±0.19 0.56

c
±0.09

5 1.84
d
±0.15 2.55

d
±0.16 2.90

d
±0.12 3.47

d
±0.14 1.01

c
±0.15 0.83

d
±0.13

7 2.34
e
±0.15 3.43

e
±0.13 3.79

e
±0.19 4.68

e
±0.18 1.49

d
±0.16 1.02

d
±0.17

10 4.29
f
±0.17 5.68

f
±0.22 5.85

f
±0.18 4.98

f
±0.21 1.99

e
±0.19 1.90

e
±0.18

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

2)Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-39.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsin processed

cheese

Hydrocarbons Linearregressionequation r21)

C14:1 y2) = 0.8951x-1.2871 0.85

C16:2 y=1.0289x-1.3503 0.98

C17:1 y=0.3049x-0.3682 0.91

1)
Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-27.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

10kGyirradiated processedcheese.  

Figure1-28.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiated processedcheese.
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3.버터

가.감마선

감마선을 1,3,5,7,및 10kGy의 선량으로 조사 후 분리,분석하여 hydrocarbon

류의 생성을 확인하였으며,비조사 시료와 10kGy조사된 시료의 chromatogram을

Figure1-29에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화를 Table1-40과 Figure

1-30에 나타내었다.

버터의 주요 hydrocarbon류는 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)및

pentadecane(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.Oleicacid에서

유도된 hydrocarbon류는 8-heptadecene (C17:1)으로 Cn-2 hydrocarbon류인

1,7-hexadecadiene(C16:2)은 전체 선량에서 확인되지 않았다.이는 버터의 저급 지방

산 조성에 의한 것으로 판단하였다.Stearic acid로부터 유도된 hydrocarbon류인

1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)또한 Cn-2hydrocarbon류의 높은 생성률을

확인하였다.

버터의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 Palmiticacid로부터 감

마선 조사에 의해 생성된 1-tetradecene(C14:1)은 모든 선량에서 다른 hydrocarbon류

보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2화합물인 1-hexadecene(C16:1)

이 Cn-1 화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차지하여 palmitic

acid와 비슷한 경향을 보였다.

감마선 조사된 버터의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane(C15:0),

8-heptadecene(C17:1),1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모

든 선량에서 확인 되었다.

감마선 조사에 의해 버터에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였

으며 동일 선량으로 조사되었을지라도 hydrocarbon의 양적 차이는 이는 Palmitic

acid,oleicacid,stearicacid의 순으로 함유되어 있는 버터의 지방산 조성차이와 감

마선 조사선량에 따른 것으로 여겨진다.

감마선 조사된 버터에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하

였으며 특히 버터의 주된 지방산인 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)과
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stearicacid에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선량에서 가장 많이 확인되어

감마선 조사여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될 수 있을 것으로 사료된다

(Table1-41).
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Table1-40.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbutter

(μg/gfat)

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

0 0
a 1)

0
a

- 0
a

0
a

0
a

1 0.56
b
±0.11

2)
1.44

b
±0.1 - 0.28

a
±0.06 0.25

b
±0.06 0.74

b
±0.09

3 1.97
c
±0.18 1.96

c
±0.21 - 0.64

b
±0.09 0.90

c
±0.14 0.83

b
±0.16

5 3.11d±0.22 2.88d±0.22 - 1.43c±0.21 1.3d±0.23 1.22c±0.21

7 4.64
e
±0.29 6.01

e
±0.25 - 2.41

d
±0.29 1.53

d
±0.18 1.54

d
±0.25

10 5.95
f
±0.37 7.19

f
±0.34 - 3.35

e
±0.34 2.34

e
±0.25 1.61

d
±0.29

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-41.Parametersofregressionanalysisofhydrocarbonsinbutter

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2) =0.6169x3) -0.7246 0.99

C17:1 y =0.15x-0.1311 0.92

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-29.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbutter.

Figure1-30.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbutter.
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나.전자선

버터의 전자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류를 확인하기 위하여 전자선을 1,

3,5,7,그리고 10kGy의 선량으로 조사 후 분리,분석하여 비조사 시료와 10kGy

조사된 시료의 chromatogram을 Figure1-31에,그리고 조사선량에 따른 생성량과

변화를 Table1-42과 Figure1-32에 나타내었다.

전자선 조사에 의해 버터에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였

으며 (C15:0),8-heptadecene(C17:1),1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)는 조사

된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

버터의 주요 hydrocarbon류는 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)및

pentadecane(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.Stearicacid로부

터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene (C16:1)과 heptadecane (C17:0)은 Cn-2

hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.Oleicacid에서 유도된 hydrocarbon류

는 8-heptadecene(C17:1)으로 Cn-2hydrocarbon류인 1,7-hexadecadiene은 전체 선량

에서 확인되지 않았다.이는 버터의 저급 지방산 조성에 의한 것으로 판단하였다.

버터의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있는 Palmiticacid로부터 전

자선 조사에 의해 생성된 1-tetradecene(C14:1)은 모든 선량에서 다른 hydrocarbon류

보다 높게 확인되었다.Stearicacid로부터 유도된 Cn-2화합물인 1-hexadecene(C16:1)

이 Cn-1 화합물인 heptadecane(C17:0)보다 비교적 높은 함량을 차지하여 palmitic

acid와 비슷한 경향을 보였다.전자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 양적 차

이는 버터의 지방산 조성과 전자선 조사선량에 따른 것으로 사료된다.전자선 조사

된 버터에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였으며 특히

버터의 주된 지방산인 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)과 stearicacid

에서 유도된 1-hexadecene(C16:1)이 모든 선량에서 가장 많이 확인되어 전자선 조사

여부를 판단할 수 있는 판별 마커로 이용될 수 있을 것으로 사료된다(Table1-43).
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Table1-42.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinbutter

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

- 0
a

0
a

0
a

1 0.69
b
±0.12

2)
1.22

b
±0.1 - 0.32

a
±0.1 0.36

b
±0.13 0.40

b
±0.08

3 2.37
c
±0.17 2.05

c
±0.17 - 1.05

b
±0.18 0.97

c
±0.19 0.70

b
±0.12

5 3.42d±0.22 3.64d±0.18 - 1.95c±0.24 1.43d±0.24 1.27c±0.17

7 4.72
e
±0.27 5.44

e
±0.29 - 3.10

d
±0.23 2.00

e
±0.28 1.38

c
±0.21

10 6.02
f
±0.31 7.36

f
±0.26 - 4.70

e
±0.29 2.61

f
±0.3 1.61

d
±0.29

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-43.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

butter

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C16:2 y2) =0.6169x3) -0.7246 0.99

C17:1 y =0.15x-0.1311 0.98

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-31.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedbutter.

Figure1-32.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedbutter.
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4.조제분유

가.감마선

조제분유의 주요 지방산은 Palmiticacid,oleicacid,stearicacid의 순으로 함유

되어 있으며 hydrocarbon류의 생성을 확인하기 위하여 감마선을 1,3,5,7,및 10

kGy의 선량으로 조사 후 분리,분석하여 비조사 시료와 10kGy 조사된 시료의

chromatogram을 Figure1-33에,그리고 조사선량에 따른 생성량과 변화를 Table

1-44과 Figure1-34에 나타내었다.

감마선 조사에 의해 조제분유에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증

가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도 hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동

정되었으며 이는 조제분유의 지방산 조성차이에 의한 것이라 여겨진다.

감마선 조사된 조제분유의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene (C17:1), 1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

조제분유의 주요 hydrocarbon류는 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)

및 pentadecane(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.Oleicacid에

서 유도된 hydrocarbon류는 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)으로 Cn-1

hydrocarbon류인 8-heptadecene이 높게 확인되어 palmiticacid와 비슷한 결과를 보

였다.Stearicacid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane

(C17:0)또한 Cn-1hydrocarbon류의 높은 생성률을 확인하였다.

감마선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 양적 차이는 조제분유의 지방산 조

성과 감마선 조사선량에 따른 것으로 사료된다. 감마선 조사된 조제분유에서 생성

된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였으며 특히 조제분유의 주된

지방산인 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)과 stearicacid에서 유도된

1-hexadecene(C16:1)이 모든 선량에서 가장 많이 확인되어 감마선 조사여부를 판단

할 수 있는 판별 마커로 이용될 수 있을 것으로 사료된다(Table1-45).
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Table1-44.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinInfantformula

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.18
a
±0.05

2)
0.98

b
±0.12 0.23

a
±0.07 0.41

b
±0.09 0.43

b
±0.09 0.23

b
±0.08

3 0.46
b
±0.1 1.08

b
±0.15 0.53

b
±0.12 0.65

b
±0.13 1.03

c
±0.22 0.59

c
±0.13

5 0.85
c
±0.14 2.31

c
±0.13 0.72

c
±0.11 1.17

c
±0.16 1.45

d
±0.24 1.05

d
±0.18

7 1.24
d
±0.21 2.94

d
±0.17 1.15

d
±0.16 1.70

d
±0.19 2.04

e
±0.23 1.46

e
±0.13

10 1.63
e
±0.19 3.09

d
±0.22 1.47

e
±0.23 2.24

e
±0.22 2.75

f
±0.19 1.95

f
±0.21

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

2)Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-45.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

Infantformula

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2)= 0.3362x3)-0.4351 0.99

C16:2 y=0.3097x-0.3794 0.98

C17:1 y=0.3957x-0.5004 0.99

1)Regressioncoefficient
2)
Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-33.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiatedInfantformula.

Figure1-34.Effectsofirradiationdoseonradiation-inducedhydrocarbonsfrom

irradiatedInfantformula.



-86-

나.전자선

전자선 조사를 통해 조제분유에서 생성되는 hydrocarbon류를 확인하기 위하여 전

자선을 1,3,5,7,및 10kGy의 선량으로 조사 후 분리,분석하여 비조사 시료와 10

kGy조사된 시료의 chromatogram을 Figure1-35에,그리고 조사선량에 따른 생성

량과 변화를 Table1-46과 Figure1-36에 나타내었다.

전자선 조사에 의해 조제분유에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증

가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도 hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동

정되었으며 이는 조제분유의 지방산 조성차이에 의한 것이라 여겨진다.

전자선 조사된 조제분유의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1),pentadecane

(C15:0), 1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene (C17:1), 1-hexadecene (C16:1)과

heptadecane(C17:0)는 조사된 시료의 모든 선량에서 확인 되었다.

조제분유의 주요 hydrocarbon류는 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)

및 pentadecane(C15:0)으로 Cn-2보다 Cn-1화합물이 높은 함량을 보였다.Oleicacid에

서 유도된 hydrocarbon류는 1,7-hexadecadiene(C16:2),8-heptadecene(C17:1)으로 Cn-2

hydrocarbon류인 8-heptadecene이 높게 확인되었다. Stearic acid로부터 유도된

hydrocarbon류인 1-hexadecene(C16:1)과 heptadecane(C17:0)또한 Cn-1hydrocarbon류

의 높은 생성률을 확인하여 palmiticacid와 같은 결과를 보였다.

전자선 조사에 의해 생성된 hydrocarbon류의 양적 차이는 조제분유의 지방산 조

성과 전자선 조사선량에 따른 것으로 사료된다. 전자선 조사된 조제분유에서 생성

된 hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였으며 특히 조제분유의 주된

지방산인 palmiticacid에서 유도된 1-tetradecene(C14:1)과 stearicacid에서 유도된

1-hexadecene(C16:1)이 모든 선량에서 가장 많이 확인되어 전자선 조사여부를 판단

할 수 있는 판별 마커로 이용될 수 있을 것으로 사료된다(Table1-47).
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Table1-46.Concentrationsofradiation-inducedhydrocarbonsinInfantformula

(μg/gfat)

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

0 0
a1)

0
a

0
a

0
a

0
a

0
a

1 0.12
a
±0.04

2)
0.76

b
±0.12 0.76

b
±0.11 0.27

b
±0.05 0.59

b
±0.04 0.26

b
±0.06

3 0.50
b
±0.10 1.87

c
±0.16 1.17

c
±0.16 0.42

b
±0.09 1.36

c
±0.15 0.57

c
±0.13

5 0.90c±0.11 2.44d±0.22 1.75d±0.15 1.18c±0.16 1.58c±0.13 0.85d±0.16

7 1.43
d
±0.16 3.67

e
±0.24 2.06

e
±0.18 1.71

d
±0.19 1.98

d
±0.22 1.15

e
±0.12

10 1.98
e
±0.22 4.55

f
±0.2 2.28

e
±0.25 2.53

e
±0.2 2.49

e
±0.25 1.71

f
±0.18

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

2)
Mean±Standarddeciation(n=3)

Table1-47.Parametersofregression analysisofhydrocarbonsin irradiated

Infantformula

Hydrocarbons Linearregressionequation r
21)

C14:1 y2)= 0.3362x3)-0.4351 0.97

C16:2 y=0.3097x-0.3794 0.95

C17:1 y=0.3957x-0.5004 0.98

1)
Regressioncoefficient
2)Arearatioofhydrocarbons
3)
Concentrationofhydrocarbons(μg/gfat)
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Figure1-35.GC/MSchromatogramsofradiation-inducedhydrocarbonsinnon-

and10kGyirradiated Infantformula.

Figure 1-36.Effects ofirradiation doseon radiation-induced hydrocarbons

from irradiated Infantformula.
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제 4장 요 약

가.국내유통 축산가공식품의 조사여부 판별을 위하여 시료에 감마선 및 전자선을

조사하여 화학적 판별 특성을 확인하였다.육가공품인 햄,소시지,베이컨,육포

와 유가공품인 치즈,버터,조제분유의 지방을 추출하여 LCcolumn으로 분리하

였으며 분리된 hydrocarbon류를 GC/MS로 분석하였다.

나.Palmitic acid에서 유래된 1-tetradecene(C14:1)과 stearic acid에서 유래된

1-hexadecene(C16:1), oleic acid에서 유래된 1,7-hexadecadiene(C16:2),

8-heptadecene(C17:1)등이 방사선 조사여부 판별에 marker로 적합하였다.

다.육가공품(햄,소시지,베이컨,육포)및 유가공품(자연치즈,가공치즈,버터,조제

분유)모두에서 hydrocarbon류가 유의적으로 증가하였고 식품조사 판별 여부가

가능하였다.

-햄의 경우 감마선 및 전자선 모두 oleicacid과 stearicacid에서 Cn-2화합물이

palmiticacid는 Cn-1화합물이 높게 나타났다.소시지 또한 감마선 및 전자선 모

든 선량에서 oleicacid와 stearicacid는 Cn-2화합물이 palmiticacid는 Cn-1화합

물이 높게 확인되어 햄과 같은 결과를 보였다.

-감마선 조사한 베이컨의 oleicacid는 Cn-2와 Cn-1이 비슷한 함량으로 나타났으며

stearicacid와 palmiticacid모두에서 Cn-1화합물이 높게 확인되었다.전자선의

경우는 oleicacid에서 Cn-2화합물이 stearicacid와 palmiticacid는 감마선과 같

이 Cn-1화합물이 높게 나타났다.

-감마선과 전자선 조사한 육포 모두 oleicacid와 stearicacid는 Cn-2 화합물이

palmiticacid는 Cn-1화합물이 높게 나타나 햄과 소시지의 결과와 유사하였다.

- 자연치즈는 감마선 및 전자선 조사한 sample 모든 선량에서 oleic acid와
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stearicacid에서는 Cn-2화합물이 palmiticacid는 Cn-1화합물이 높은 선량으로

나타났으며,가공치즈의 경우도 자연치즈의 동일한 결과를 보였다.

-버터의 경우 oleicacid에서 유래한 Cn-2hydrocarbon류인 1,7-hexadecadiene이

감마선과 전자선 모두에서 확인되지 않았으며 이는 버터의 저급 지방산에 의한

것으로 판단하였다.이외 stearic acid에서 유래하는 1-hexadecene(C16:1)과

palmiticacid에서 유래하는 1-tetradecene(C14:1)이 모든 선량에서 높게 나타

나 버터의 식품조사 판별 마커로 확인하였다.

-조제분유에 감마선을 조사하여 생성된 hydrocarbon류는 oleicacid와 stearic

acid 그리고 palmitic acid 모두 Cn-1 화합물이 전자선 조사한 조제분유의

oleicacid와 stearicacid에서는 Cn-2 화합물이 높게 생성되어 감마선과는 다

른 결과를 보였으나 그 생성량의 차이는 크지 않았으며,palmiticacid는 감마

선과 동일하게 나타났다.

라.감마선 및 전자선 조사된 시료에서 생성되는 hydrocarbon류를 비교 분석한 결

과 감마선과 전자선 조사의 흡수선량에 따라 유사한 검출값을 보였으며,감마선

및 전자선 조사에 의한 차이점은 확인할 수 없었다.



-91-

참 고 문 헌

1.식품저널.2007.식품유통연감.248

2.FAO,1984.Codex generalstandard forirradiated foodsand recommended

internationalcodeofpracticefortheoperationofradiationfacilitiesusedfor

thetreatmentoffoods,Codex AlimentariusCommission.Rome,Italy.pp.

100-110.

3.FAD,1980.FinalreportoftheUSFDA BureauofFoods,IrradiatedFoods

Committee.

4.WHO.1992.Globalhealth situation and projections estimates,Geneva,

Switzerland

5.KoreanFoodandDrugAdministration.2004.FoodCode.

6.KoreanFoodandDrugAdministration.2012.FoodCode.

7.Kwon JH.2003.Commercialization offood irradiation technology and the

identificationofirradiatedfoods.FoodSciInd36(1):50-55.

8.Kim KS,YangJS,KwonJH.2003.Methodofdetectionforirradiatedfoods.

KorJFoodPre 10(3):427-434.

9. ICGFI.2005.Clearancedatabase.Internationalconsultativegroupon food

irradiation.Countryandproducts.

10.Kwon JH.2003.Commercialization offood irradiation technology and the

identificationofirradiatedfoods.FoodSciIndu36:50-55.

11.ByunMW,LeeJW.2003.Applicationofirradiationtechnologyforfoodsafety

andsecurity.FoodSciIndu36:25-41.

12.Kim BK,LeeJE,Tusneem Kausar,Kim DH,YangJG,ByunMW,Kwon

JH.2004.IdentificationCharacteristicsofIrradiatedDriedRedPepperduring

StoragebytheAnalysisofElectronSpinResonanceandHydrocarbons.J

KoreanSocFoodSciNutr33:1522-1528.

13.CodexAlimentariusCommission.1984.CodexGeneralStandardforIrradiated

FoodsandRecommendedInternationalCodeofPracticefortheOperationof

RadiationFacilitiesusedfortheTreatmentofFoods.CAC/VOL.XV.FAO,



-92-

Rome.

14.13-34 BasfarAA,Rehim FA,Al-KahtaniHA,AlnasserMA.2001.Accuracy

ofthecalibrationcurvemethodforabsorbeddoseassessmentinirradiated

refrigeratedchickenbone.JFoodSci66:95-98.

15.EstevesUP,AndradeME,EmpisJ.1999.Detectionofpriorirradiationof

dried fruits by electron spin resonance(ESR).Radiat.Phys.Chem.55:

737-742.

16.GrayR,StevensonMH.1989.Theeffectofpost-irradiationcookingonthe

ESR signalinirradiatedchickendrumsticks.IntJ Food SciTechnol24:

447-450.

17.JesusEFO,RossiAM,LopesRT.2000.Identificationanddosedetermination

usingESRmeasurementsinthefleshofirradiatedvegetableproducts.Appl

RadiatIsot52:1375-1383.

18.GhelawiMA,MooreJS,BisbyRH,DoddNJF.2001.Estimationofabsorbed

doseinirradiateddates(PhoenixdactyliferaL.):testofESRreponsefunction

byaweightedlinearleast-squaresregressionanalysis.Radiat.Phys.Chem

60:143-147.

19.Carlsen CU,Andersen,ML.Skibsted LH.2001.Oxidative stability of

processedpork,assaybasedonESR-detectionofradicals.EurFoodRes

Technol213:170-173.

20.KorkmazM,PolatM.2000.Freeradicalkineticsofirradiateddurum wheat.

RadiatPhysChem 58:169-179.

21.DelincéeH.1996.Detectionmethodsforirradiatedfoods-anoverview.Radiat

PhysChem 48:378-379.

22.StevensonMH,GrayR.1989.Theeffectofirradiationdose,storagetimeand

temperatureontheESRsignalinirradiatedchickendrumsticks.JSciFood

Agric48:269-274..

23.Stevenson MH,Gray R.1989.An investigation intotheeffectofsample

preparationmethodsontheresultingESR signalirradiatedchickenbone.J

SciFoodAgric48:261-267.



-93-

24.SünnetçioğluMM,DadaylD.2000.TheuseofsimulationintheESR spin

probetechniquefordetectionofirradiatedseeds.Talanta53:69-74.

25.Duliu OG.Electron paramagnetic resonance identification of irradiated

cuttlefish(SepiaofficinalisL.).ApplRadiatIsot52:1385-1390,2000

26.ZiegelmannB,BöglKW,SchreiberGA.1999.TLandESRsignalsofmolluse

shells-correlationsandsuitabilityforthedetectionofirradiatedfoods.Radiat

PhysChem 54:413-423.

27.Stewart EM,Stevenson MH.1997.Identification of irradiated Norway

lobster(Nephropsnorvegicus)using electron spin resonance(ESR)spectro-

scopy and estimation ofapplied dose using re-irradiation:results ofan

in-houseblindtrial.JSciFoodAgric74:469-472.

28.OnoriS,PantaloniM,BaccaroS,FuochiPG.1996.Influencingfactorson

ESRbonedosimetry.ApplRadiatIsot47:1637-1640.

29.YordanovND,MladenovaB.2001.ESRstudiesongamma-irradiatedsnails

hardtissues.RadiatPhysChem 60:191-193.

30.RaffiJ,YordanovND,ChabaneS,DouifL,GanchevaV,IvanovaS.2000.

Identificationofirradiationtreatmentofaromaticherbs,spicesandfruitsby

electronparamagneticresonanceandthermoluminescence.Spectrochim Acta

(A)56:409-416.

31.SoikaC,DelincéeH.2000.Thermoluminescenceanalysisfordetection of

irradiatedfood-effectsofdoserateontheglow curvesofquartz.Lebensm

WissuTechnol33:440-443.

32.AhmadA,SatterA,AliI,IqbalMZ.1999.Effectofgammairradiationon

thermoluminescenceemissionsfrom dustofAsianplantnuts.Nahrung43:

39-41.

33.Ammon MHJ,Berg H.1996.Nachweeis einer Strahlenbehandlung in

weiterverarbeiteten Lebensmitteln anhand der Analytik strahleninduzierter

Kohlenwasserstoffe.DeutscheLebensmittel-Rundschau92:137-141.

34.Schreiber GA,Ziegelmann B,Quitzsch G,Helle N,BöglKW. 1993.

Luminescence techniques to identify the treatmentoffoods by ionizing



-94-

irradiation.FoodStructure12:385.

35.MammonA,Abdul-FattahA,AbulfarajWH.1994.Thermoluminescenceof

irradiatedherbsandspices.RadiatPhysChem 44:203-206.

36.OdukoJM,SpyrouNM.1990.Thermoluminescenceofirradiatedfoodstuffs.

RadiatPhysChem 36:603-607.

37.Farag SEA.1996.Detection ofirradiated fruits by gas-chromatographic

methods.ZLebensm UntersForsch202:451-457.

38.CorrecherV,MuñizJL,Gómez-RosJM.1998.Dosedependenceandfading

effectofthethermoluminescencesignalsinγ-irradiatedpaprika.JSciFood

Agric76:149-155.

39.PinniojaS,Siitari-KauppiM,LindbergA.1999.Effectoffeldsparcomposition

onthermoluminescenceinmineralsseparatedfrom food.RadiatPhysChem

54:505-516.

40.HwangKT,YooJH,Kim,CK.2001.Hydrocarbonsdetectedinirradiatedand

heat-treatedeggs.FoodResInt34:321-328.

41.European Committee for Standardization.1996.Foodstuffs Detection of

irradiated food containing fat-Gas chromatographic/ Mass spectrometric

analysisofhydrocarbons,EuropeanStandardEN1784.

42.SchreiberGA,HelleN,BöglKW.1995.An interlaboratory trialon the

identificationofirradiatedspices,herbs,andspice-herbmixturebythermo-

luminescenceanalysis.JAOACInt78:88-93.

43.BergaentzleM,SanguerF,HasselmannC,MarchioniE.1994.Detectionofγ

-irradiatedraw-milkcamembertcheesesbycapillarygaschromato-graphic

analysisofvolatilehydrocarbons.FoodChem.51:177-182.

44. Lee HJ, Byun MW, Kim KS. 2000. Detection of radiation-induced

hydrocarbonsand2-alkylcyclobutanonesinirradiatedperillaseeds.JFood

Protect63:1563-1569.

45.BiedermannM,GrobK,FröhlichD,MeierW.1992.On-linecoupledliquid

chromatography-gas chromatography(LC-GC) for detecting irradiation of

fat-containingfoods.ZLebensm UntersForsch195:409-416.



-95-

46.Kim KS,Kim EA,Lee HJ,Yang JS,Byun MW.1999.Quantitative

comparisonofradiation-inducedhydrocarbonsfrom irradiatedbeef,porkand

chicken.KoreanJFoodSciTechnol32:301-307.

47.MerinoL,Cerda,H.2000.Controlofimportedirradiatedfrozenmeatand

poultryusingthehydrocarbonmethodandtheDNA cometassay.EurFood

ResTechnol211:298-300.

48.MorehouseKM,KieselM,KuY.1993.Identificationofmeattreatedwith

ionizing radiation by capillary gas chromatographic determination of

radiolyticallyproducedhydrocarbons.JAgric.FoodChem 41:758-763.

49. Lee H.J, Lee MY, Kim KS. 1999. Detection of radiation-induced

hydrocarbonsand2-alkylcyclobutanonesfrom peanut.Korean J Food Sci

Nutr4:270-275

50.DelincéeH,Pool-ZobelBL.1998.Genotoxicpropertiesof2-dodecylcyclo-

butanone:acompoundformedonirradiationoffoodcontainingfat.Radiat

PhysChem 52:39-42.

51.HamiltonL,StevensonMH,BoydDR,BranniganIN,TreacyAB,Hamilton

JTG, McRoberts WC, Elliott CT. 1995. Detection of 2-substituted

cyclobutanonesasirradiationproductsoflipid-containingfoods:synthesisand

applications of cis- and trans-2-(tetradec-5'-enyl) cyclobutanonnes and

11-(2'-oxocyclobutyl)undecanoicacid.J.Chem.Soc.PerkinTrans1:139-146.

52.LesgardsG,Pouliquen I,GiarmarchiP,RaffiJ,ProstM.1993.Studyof

radio-induced compounds from lipids-alkanes and alkenes. In Recent

advanceson thedetection ofirradiated food.Lenardi,M.,Raffi,J.J.,and

Belliardo,J.J.(eds.),EUR/14315/EN,BCR,Brussels,Luxembourg,p251-260.

53.Sjöberg AMK,Tuominen TP,Kiutamo T.1992.Evaluation ofa gas

chromatographicmethodfordetectionofirradiationofchickenandachicken

meatproduct.JSciFoodAgric59:65-75.

54. Crone AVJ, Hamilton JTG, Stevenson MH. 1992. The detection of

2-dodecylcyclobutanone in radiation-sterillized chicken stored for several

years.IntJFoodSciTechnol27:691-696.



-96-

55.NawarWW,BalboniJJ.1970.Detectionofirradiationtreatmentsinfoods.J

AssocOffAnalChem 53:726-729

56.NawarWW,ChampagneJR,DubravicMF,LeTellierPR.1969.Recoveryand

measurementofvolatilesfrom lipids:hydrocarbonsin irradiated fats.J

AgricFoodChem 17:645-648.

57.LembkeP,BörnertJ,EngelhardtH.1995.Characterizationofirradiatedfood

bySFEandGC-MSD.JAgriFoodChem 43:38-45.

58.SchulzkiG,Spiegelberg A,BöglKW,SchreiberGA.1997. Detection of

radiation-inducedhydrocarbonsinirradiatedfishandprawnsbymeansof

on-linecoupledliquidchromatography-gaschromatography.J AgricFood

Chem 45:3921-3927.

59.MeierW,ArtboA,NägeliP.1996.Detectionofirradiationoffatcontaining

foodsbyon-lineLC-GC-MSofalkylcyclobutanones.MittGebiereLebensm

Hyg87:118-122.

60.Tuominen J,Sjöberg A.M,Kiutamo T,SippolaE.1993.Identification of

irradiationofchickenbygaschromatography.InRecentadvancesonthe

detectionofirradiatedfood.Lenardi,M.,Raffi,J.J.,andBelliardo,J.J.(eds.),

EUR/14315/EN,BCR,Brussels,Luxembourg,p275-285.

61.CroneAVJ,HandMV,HamiltonJTG,SharmaND,BoydDR,StevensonMH.

1993.Synthesis,characterisation and use of2-tetradecylcyclo- butanone

togetherwithothercyclobutanonesasmarkersforirradiatedliquidwhole

egg.JSciFoodAgric62:361-367.

62.European Committee for Standardization.1996.Foodstuffs:detection of

irradiated food containing fat-gas chromatographic/ mass spectrometric

analysisof2-alkylcyclobutanones,EuropeanStandard-EN1785.

63.McMurrayBT,McRobertsW,HamiltonJTG,ElliottCT, StevensonMH.

1995.Detection ofirradiatedprawn using 2-alkylcyclobutanones.Food Sci

Technol9:147-148.

64.StevensonMH,CroneAVJ,HamiltonJTG,McMurrayCH.1993.Theuseof

2-dodecylcyclobutanonefortheidentificationofirradiatedchickenmeatand



-97-

eggs.RadiatPhysChem 42:363-366.

65. Miesch M, Ndiaye B, Hasselmann C, Marchioni E. 1999. 2-Alkyl-

cyclobutanonesasmarkersforirradiatedfoodstuffsI.Synthesisofsaturated

andunsaturatedstandards.RadiatPhysChem 55:337-344.

66.Ndiaye B,Jamet G,Miesch M,Hasselmann C,Marchioni E.1999.

2-Alkylcyclobutanones as markers for irradiated foodstuffs II:the Cen

(European Committee forStandardization)method-field ofapplication and

limitofutilization.Radiat.Phys.Chem.55:437-445.

67.Rahman R,MatabudallD,Haque AK,SumarS.1996.A rapid method

(SFE-TLC)fortheidentification ofirradiatedchicken.Food ResInt29:

301-307.

68.StevensonMH,CorneAVJ,HamitonJTG.1990.Irradiationdetection.Nature

344:202-203.

69.StevensonMH.1992.Progressintheidentificationofirradiatedfood.Trends

FoodSci.Technol.3:257-262.

70.StevensonMH,CroneAVJ,HamiltonJTG.1993.Theuseof2-alkylcyclo

butanonesforthedetection ofirradiatedlipidcontaining foods.In Recent

advanceson thedetection ofirradiated food.Lenardi,M.,Raffi,J.J.,and

Belliardo,J.J.(eds.),EUR/14315/EN,BCR,Brussels,Luxembourg,p333-341.

71.StewartEM,MooreS,McRobertsWC,Graham WD,HamiltonJTG.1998.

2-Alkylcyclobutanonesasmarkersforexoticfruits.FoodSciTechnolToday

12:103-105.

72.StevensonMH,KlipatrickDJ,McMurrayCH.1994.Collaborativeblindtrial

2-dodecylcyclobutanone and 2-(5'-tetradecenyl)cyclobutanone to detect

irradiatedchicken,porkandliquidwholeegg,FAO/IAEA Report,Vienna.

73.StevensonMH.1996.Validationofthecyclobutanoneprotocolfordetectionof

irradiated lipid containing foods by interlaboratory trials.In Detection

methodsforirradiated foods,currentstatus:RoyalSociety ofChemistry,

Cambridge,UK,p269-284.

74.NdiayeB,HorvatovichP,MieschM,HasselmannC, MarchioniE.1999.



-98-

2-AlkylcyclobutanonesasmarkersforirradiatedfoodstuffsIII:improvement

ofthefield ofapplication on theEN 1785 method by using silverion

chromatography.JChrA858:109-115.

75.CerdaH.1998.Detectionofirradiatedfreshchicken,porkandfishusingthe

DNA cometassay.Lebensm WissuTechnol31:89-92.

76.CerdaH.1998.Detection ofirradiated frozen food with theDNA comet

assay:interlaboratorytest.JSciFoodAgric76:435-442.

77.CerdaH,KoppenG.19984.DNA degradationinchilledfreshchickenstudies

withtheneutralcometassay.ZLebensm UntersForschA207:2-25.

78.DelincéeH,Villavicencio ACH,Mancini-Filho J.1998.Protein quality of

irradiatedBrazilianbeans.RadiatPhysChem 52:43-47.

79.Delincée H.1998.Detection of irradiated food:DNA fragmentation in

grapefruits.RadiatPhysChem 52:135-139.

80.JabirAW,DeebleDJ,WheatleyPA,SmithCJ,ParsonsBJ,BeaumontPC,

Swallow AJ.1989.DNA modificationsasameansofdetectingtheirradiation

ofwheat.RadiatPhysChem 34:935-940.

81.KoppenG,CerdaH.1997.Identificationoflow-doseirradiatedseedsusing

theneutralcometassay.Lebensm WissuTechnol30:452-457.

82.Shao C,Saito M,Yu Z.1999.Radiation induced DNA strand breaks

measured by amodified methodofgelscanning.RadiatPhysChem 56:

547-551.

83.VillavicencioACH,Mancini-FilhoJ,DelincéeH.1998.Applicationofdifferent

techniquestoidentifytheeffectsofirradiationonBrazilianbeansaftersix

monthsstorage.RadiatPhysChem 52:161-166.

84.WHO.1981.Wholesomenessofirradiatedfood:ReportofA JointFAO/IAEA/

WHOExpertCommittee.TechnicalReportSeries-659,Geneva,Switzerland.

85.FDA.1986.Irradiationintheproduction,processing,andhandlingoffood.

FederalRegister.51:13376-13399.

86.WHO.1997.Foodirradiation-Sky'sthelimit,WHO PressReleaseWHO/68,

Geneva,1997.



-99-

87.WHO.1997.Review ofdataon high dose(10-70kGy)irradiation offood

internationalconsultativegrouponfoodirradiation.FoodSafetyUnit.

88.GIA.2005 Food Irradiation Trends.A GlobalStrategicBusinessReport.

GlobalIndustryAnalysts,Inc.

89.한국원자력 연구원.2007.방사선식품분야특허조사.

90.식품산업분석보고서,2010년.한국보건산업진흥원

91.식품의약품안전처,식품의 식품첨가물 생산실적,(2005-2009)

92.국립수의과학검역원의 검역기준 자료.2012.

93.낙농편람 (2011).Dairysupplyanddemandperformanceandraw milk

94.농수산물유통공사.2008.Importunitimportsandtrendsofmilkprocessing

products.

95.Kwon J.H.1994.Advancesin food irradiation and it'spotentialrolesin

Korea.J.FoodHygieneandsafety.9(1),35-49.

96.KoreanFoodandDrugAdministration.2008.FoodCode.

97.ICGFI.2006.TheUseofIrradiationforFoodQuality.,7.19

98.Hwang I.M.2009.AnalysisofRadiation InducedHydrocarbonsinGround

beefjerky Gamma-ray and Electron Beam Irradiation.Master's thesis.

ChosunUniversity.

99.Lee J.M.2002.Analytic Study on the Radiolytic Products ofLipid in

IrradiatedFoods.Doctor'sthesis.ChosunUniversity.



-100-

PartⅠI

식품조사에 의한 육포 및 치즈의

휘발성 유기성분 분석

AnalysisofVolatileOrganicCompoundsin

BeefjerkyandCheesebyFoodIrradiation
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제 1장 서 론

축산가공품은 크게 육가공품과 유가공품으로 나눌 수 있다.육가공품은 햄,소시

지,베이컨,육포 등으로 나눌 수 있으며,유가공품은 치즈,버터,조제분유,전지분유

등으로 구분할 수 있다.그 중 육포는 간식에서 특수용도식품까지 그 활용이 광범위

하며(1),저장기간이 길고 예로부터 폐백음식,술안주 등 우리나라의 전통식품으로

사용되어왔다.또한,중국,일본,미국,남미,아프리카 등 육포를 부르는 고유단어가

있으며 세계적으로 이용되어 온 식품임을 알 수 있다(2). 하지만 축산품 및 축산가

공품은 가공형태,보관 방법 등에 따라 미생물 생장에 적합한 특성이 있어 식중독

및 변패가 쉬운 식품이다(3).이러한 축육식품을 보다 안전하게 소비할 수 있는 저

장가공기술이 필요하다.

치즈는 발효과정과 우유의 종류에 따라 다양하다.수분의 함유에 따라 경성치즈와

연성치즈로 나뉘고 발효과정에 따라 붙여지는 고유의 이름이 있다.생산지역의 이름

을 붙이는 경우와 효소나 생김새의 형태를 따서 이름을 붙이기도 한다.치즈는 단백

질의 섭취원으로 예전부터 이용되어왔으며 최근 우리나라에서도 와인의 수입증가와

함께 치즈의 수입량도 급격히 증대하고 있다.이에 우리나라 유가공품 시장에 막대

한 영향을 미치며 이는 우리 낙농업계 미치는 파급효과도 예상을 넘어서고 있다.

WHO/IAEA/FAO 등 국제기구는 효용성과 안전성이 높은 비열처리 기술로 방사

선조사기술을 미생물의 제어 및 가공적성 개선에 적합한 기술로 인정하고 있으며

(4),미국 등 선진국에서 활발히 식품조사기술의 실용화가 진행되고 있다(5).

방사선 동위원소(Co60,Cs136)를 이용한 감마선,고전압 전자선 가속기를 이용한 전

자선,그리고 X 선 등이 주로 식품조사에 이용되고 있는데 우리나라의 경우 감마선

만 26개 항목에 한하여 허용하다 2012KFDA에서 전자선까지 식품조사선종으로 허

가하였다(6).방사선 조사여부확인은 물리적,화학적 그리고 생물학적 방법 등이 있

는데 지방을 함유한 식품의 방사선 조사여부 확인방법으로 화학적방법이 있으며

hydrocarbon류와 2-alkylcyclobutanone류가 생성되는 것을 이용한 것이다(7).

식품의 방사선조사는 그 동안 사용되어 왔던 온열처리,화학약품처리 등에 비하여

처리후 잔류성분이 남지 않으며,식품의 외관 및 영양성분의 변화가 적은 방법이다.



-102-

또한 FTA 등 국제 교역이 증가함에 따라 엄격한 위생검사 통과 수단으로 조사기술

이 활용되고 있으며,방사선 조사식품의 교역량은 증가하고 있는 추세이다(8).하지

만 조사식품에 대한 각국의 규정이 다르므로 방사선 조사유무를 확인하고 적용 가

능한 선량 및 선종을 확립하여 국제 정세에 대비가 필요하다(9).

그동안 우육포 및 돈육포,계육포 등에 대한 연구는 유자 및 매실추출물 첨가 한

우육포의 품질특성(10),솔잎즙과 쑥즙을 첨가한 우육포의 품질변화(11),적포도주를

첨가한 우육포의 품질변화(12),국내산육가공품의 유형별 첨가물과 영양성분함량 및

표시실태 조사(13),원산지가 다른 쇠고기 육포의 저장 중 품질 특성(14),발효주 첨

가에 따른 육포의 품질 및 관능 특성(15),국내 시판육포의 품질평가(16)등 첨가물

에 의한 육포의 저장성 연장과 감마선 조사한 냉동치즈볼의 미생물학적 안전성(17),

전자코를 이용한 치즈의 풍미특성(18),퀘소블랑코 치즈의 감마선 조사처리 효과(19)

등 전자선 및 감마선 조사한 치즈의 품질에 관한 연구가 최근까지 주류를 이루고

있어 감마선과 전자선을 조사한 육포와 치즈의 지방산분해산물 비교에 관한 연구는

미비한 실정이다.따라서 육포와 치즈에 식품조사를 통하여 생성된 휘발성 유기성분

의 생성량을 비교하고 국내 조사식품의 다변화를 위한 자료로 삼고자 하였다.



-103-

제 2장 재료 및 방법

제 1절 실험재료 및 기기

1.시료

주요 축산가공품으로부터 휘발성 유기성분을 분석하기 위하여 육포와 치즈를 대

형마트(광주)에서 직접 구입하였다.본 실험에 사용한 육포와 치즈는 -70
o
C냉동고

에 보관하면서 실험 시 사용하였다.

2.시약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급시약으로 Sigma사 (St.Louis,MO,USA)와

FisherScientific(USA)사로부터 구입하였다.추출 및 chromatography에 사용한 유

기용매는 HPLCgrade로 구입하여,이를 다시 wirespiralpackeddoubledistilling

(NormschliffGeratebau,Germany)장치로 재증류한 것을 사용하였다.물은 순수재

증류장치(Millporecorporation,Bedford,USA)에서 얻은 MilliQ water를 사용하였

다.유기용매의 탈수에 사용된 무수 Na2SO4는 650℃ 회화로에서 하룻저녁 태운 뒤

desiccator에서 방냉한 후 사용하였다.

3.분석기기

휘발성 유기성분의 추출을 위하여 연속수증기증류추출장치(Likens& Nickerson

typesimultaneoussteam distillation& extractionapparatus,SDE,Normschliff,

Wertheim,Germany),SPME fiberholder와 SPME fiberassembly(57330-U &

57300-U,Supelco,Bellefonte,USA)를 사용하였으며,추출에 의한 유기용매 분획분
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은 Vigreuxcolumn(250mL,Normschliff,Wertheim,Germany)을 이용하여 용매

를 제거하였다.

추출 및 가수분해에 의해 분리된 휘발성 유기성분의 정성 및 정량 분석을 위하여

DB-WAX (60m × 0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,CA,USA)

capillarycolumn이 장착된 HewlettPackard5890IIPlusgaschromatograph-FID

(GC-FID, Hewlett Packard, Wilmington, USA)와 Agilent Techologies gas

chromato- graph/mass spectrometer (GC/MS, 7000, Agilent technologies,

Wilmington,DE,USA)를 이용하였다.
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제 2절 휘발성 유기성분의 추출 및 분석조건 수립

1.추출방법에 따른 휘발성 유기성분의 수율 및 특성

가.연속수증기증류추출법

(SDE,simultaneoussteam distillationandextraction)

분석 시료 50g과 100g을 MilliQwater1L를 혼합하여 Waringblender로 1분

간 분쇄한 후 1N NaOH 용액을 첨가하여 pH 6.5로 조정하고 이를 휘발성 유기성

분의 추출용 시료로 사용한다.휘발성 유기성분의 추출은 Schultz등(20)의 방법에

따라 개량된 연속수증기증류추출장치(SDE)(21)에서 추출용 시료에 spiral로 충전된

doubledistilling apparatus로 재증류한 n-pentane:diethylether혼합용매(1:1,v/v)

200mL를 사용하여 상압 하에서 2시간 동안 추출하였다.정량분석을 위해 n-butyl

benzene1mg을 추출용 시료에 첨가하였다.유기성분의 유기용매 분획구에 무수

Na2SO4를 가하여 수분을 제거한 후,Vigreuxcolumn과 질소가스를 이용하여 약 1

mL까지 농축하였다.



-106-

Figure2-1.Diagram ofsimultaneousdistillation andextraction (SDE)

apparatusaccordingtoLikensandNickerson.
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2.추출된 휘발성 유기성분의 분리 및 분석을 위한 최적의 기기분석

조건 수립

축산가공품로부터 추출된 유기성분의 분석을 위해서 GC-FID와 GC/MS분석기기

의 최적 조건을 수립하였다.

가.Gaschromatography(GC)분석

휘발성 유기성분의 분석조건을 수립하기 위하여 다양한 온도 프로그램과 여러 종

류의 capillarycolumn(DB-1,DB-5,Carbowax20M,DB-WAX)들을 사용하여 분

리도를 비교하였으며,유속을 조절하는 예비실험을 거쳐 다음과 같은 최적의 분석조

건을 수립하였다.

축산가공품으로부터 추출,농축 또는 포집된 유기성분을 GC-FID로 분석하였다.

Column은 DB-WAX (60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,USA)

를 사용하였고,온도 program은 40℃에서 3분간 유지한 다음 2℃/min의 속도로 15

0℃까지 다시 4℃/min의 속도로 220℃까지 상승시킨 후 5분간 유지하였다.Injector

와 detector의 온도는 각각 250℃,300℃이며,carriergas는 helium을 사용하여 유속

은 1.0mL/min으로 하였으며 시료는 1µL를 splitratio1:20으로 주입하였다(Table

1-2).

나.Gaschromatograph-Massspectrometer(GC/MS)분석

질량분석에 사용한 GC/MS는 Agilenttechnoloeis Gas chromatograph-mass

spectrometer(GC/MS,7000,Agilenttechnologies,Wilmington,DE,USA)을 사용

하였으며 시료의 ion화는 electronimpactionization(EI)방법으로 행하였다.GC/MS

분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하였고,ionsource온도는 230℃로 하였

다.또한 분석할 분자량의 범위(m/z)는 40～ 350으로 설정하였으며,다른 분석조건

들은 GC-FID의 분석조건과 동일한 조건으로 분석하였다(Table1-3).
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Table2-1.GCconditionsforidentificationoforganiccomponents

GC

Column

Detector

Carriergas

Makeupgas

Temp.program

Detectortemp.

Injectortemp.

Injectionvolume

Hewlett-Packard5890seriesⅡ Plus

DB-WAX (60m ×0.25mm I.D.,0.25µm film thickness,

J&W)

FID

He(1.0mL/min)

N2(30mL/min)

40℃(3min)-2℃/min-150℃-4℃/min-220℃(5min)

300℃

250℃

1µL
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Table2-2.GC/MSconditionsforidentificationofvolatilecomponents

GC/MS

Column

Carriergas

Temp.program

Injector

Ionsourceand

interfacetemp.

Ionization

Ionizationvoltage

Massrange(m/z)

Injectionvolume

Agilenttechnologies7000

DB-WAX (60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,

J&W)

Helium(1.0mL/min)

40℃(3min)-2℃/min-150℃-4℃/min-220℃(5min)

250℃

230℃

electronimpactionization(EI)

70eV

40～350

1µL
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제 3절 축산가공품의 휘발성 유기성분 분석

1.휘발성 유기성분의 추출

육포 및 치즈를 시료로 하여 추출방법에 따른 휘발성 유기성분의 추출조건 실험

에서 선택된 연속수증기증류추출(simultaneoussteam distillation and extraction,

SDE,Normschliff,Germany)장치를 이용하여 추출하였다.

2.휘발성 유기성분의 확인 및 정량 분석

가.머무름 지수의 수립

머무름 지표의 합리적인 표시법으로써 Kovats(22)가 제안한 머무름 지수(retention

indexorKovatsindex,RI)는 직쇄 알칸을 기준으로 하여 머무름 시간을 등간격으

로 표시한 것이다.

머무름 지수는 chromatogram으로부터 용질을 확인하기 위하여 사용된 parameter

로서 어떤 한 용질의 머무름 지수는 혼합물의 chromatogram 위에서 그 용질의 머

무름 시간의 앞과 뒤에 나타나는 두 개의 직쇄 알칸의 머무름 시간으로부터 구할

수 있다.

LogVR(i)-LogVR(Z)

RIi=100Z+100{                          }
LogVR(Z+1)-LogVR(Z)

∙RIi:화합물 i의 retentionindex

∙VR(i),VR(Z),VR(Z+1):화합물 i,탄소수가 각각 Z,Z+1인 직쇄 알칸의

각 공간보정 시간(VR(Z)≤ VR(Z+1))

정의에 의하면,직쇄 alkane의 머무름 지수는 column충진제,분리온도 및 다른

chromatography조건과 무관하게 그 화합물에 들어 있는 탄소 수의 100배와 같은
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값을 갖는다.따라서 n-alkane은 어느 분석 column에서도 항상 CH4(RI=100),C2H6

(RI=200)… CnH2n+2(RI=100n)이라는 표준지표를 나타낸다(20).

머무름 지표를 구하기 위하여 n-alkane표준물질(C10-C25)를 희석하여 혼합액으로

조제하였다.조제된 혼합액 1µL를 확립된 최적 분석조건(Table2)에서 GC-MS분

석하였다. GC chromatogram에서 확인된 n-alkane 표준물질의 머무름 시간

(retentiontime,RT)을 이용하여 작성된 basicprogram에 분석된 각 peak의 머무름

시간을 대입하여 각 peak의 RI를 수립하였다.

나.휘발성 유기성분의 확인

GC/MS에 의해 Totalionizationchromatogram (TIC)에 분리된 각 peak의 성분

분석은 massspectrum library(NIST 12,NIST 62,WILEY 139와 WILEY 7)와

massspectraldatabook의 spectrum(23,24)과의 일치 및 GC-FID 분석에 의한

retentionindex와 문헌상의 retentionindex(25,26)와의 일치 및 표준물질의 분석

data를 비교하여 확인하였다.

다.휘발성 유기성분의 정량

동정된 휘발성 유기성분의 상대적 정량을 위하여 내부 표준물질로 첨가한

butylbenzene과 각 화합물의 peakarea%를 비교하여 성분들의 함유량을 계산하였

다.

C×1000
Componentcontent(mg/kgofsamples)=            

A×B

∙A :각 sample에서 butylbenzene의 peakarea

∙B:시료의 양(g)

∙C:각 sample에서 각 성분의 peakarea
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Livestock

․BeefjerkyandCheese

BLENDING

․Add1000mLofMilliQwater

․AdjustedtopH7.0with1NNaOH

․Addn-butylbenzene1mgasI.S.

SDE

․Bysolventmixtureofn-pentane/diethylether

(1:1,v/v)200mL,for2hr

DEHYDROGENATION

․AddinganhydrousNa2SO4forovernight

․Filtration

CONCENTRATION

․Concentrateto0.5mLbyVigreuxcolumnandN2

GC-FID & GC/MS

Figure2-2.Analysisofvolatileflavorcomponentsfrom livestock.
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제 3장 결과 및 고찰

제 1절 휘발성 유기성분 분석 조건 수립

1.휘발성 유기성분의 분석기기 조건

휘발성 유기성분의 분석조건을 수립하기 위하여 다양한 온도 프로그램과 여러 종

류의 capillarycolumn(DB-1,DB-5,Carbowax20M,DB-WAX)들을 사용하여 분

리도를 비교하였으며,유속을 조절하는 예비실험을 거쳐 다음과 같은 최적의 분석조

건을 수립하였다.

GC는 FID가 부착된 Hewlett-Packard series 5890 IIPlus를 사용하였으며,

column은 DB-WAX(60m ×0.25mm i.d.,0.25µm film thickness,J&W,USA)를

사용하였고,온도 프로그램은 40℃에서 3분간 유지한 다음 2℃/min의 속도로 150℃

까지 다시 4℃/min의 속도로 200℃까지 상승시킨 후 10분간 유지하였다.Injector와

detector의 온도는 각각 250℃,300℃이며,carriergas는 helium을 사용하였고 유속

은 1.0mL/min으로 하였으며 시료는 1µL를 splitratio1:20로 주입하였다.

질량분석에 사용한 GC/MS는 Agilenttechnologies 7000, (Wilmington,DE,

USA)을 사용하였으며 시료의 ion화는 electronimpactionization(EI)방법으로 행하

였다.GC/MS분석조건은 ionizationvoltage를 70eV로 하였고,ionsource온도는

230℃로 하였다.또한 분석할 분자량의 범위(m/z)는 40-350으로 설정하였다. 다른

분석조건들은 GC-FID의 분석조건과 동일한 조건으로 분석하였다.

2.n-Alkane의 머무름 지수

머무름 지수의 수립을 위하여 n-alkane표준물질을 GC/MS로 분석하여 머무름

시간을 구하였다.n-Alkane표준물질 mixture를 DB-WAX capillarycolumn을 이

용하여 분석한 chromatogram을 Fig.1-4에 나타내었고 각각의 탄소수에 해당되는

retentiontime(Table1-4)을 RI수립을 위한 basicprogram에 입력하여 분리된 각

peak의 RI를 구하였다.



Figure2-3.GC/MSchromatogram ofn-alkanestandardmixture.
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Table 2-3.Retention time ofn-alkanes forgas chromatographic retention

index

n-Alkane Name Retentiontime

C10H22

C11H24

C12H26

C13H28

C14H30

C15H32

C16H34

C17H36

C18H38

C19H40

C20H42

C21H44

C22H46

C23H48

C24H50

C25H52

n-Decane

n-Undecane

n-Dodecane

n-Tridecane

n-Tetradecane

n-Pentadecane

n-Hexadecane

n-Heptadecane

n-Octadecane

n-Nonadecane

n-Eicosane

n-Heneicosane

n-Docosane

n-Tricosane

n-Tetracosane

n-Pentacosane

11.297

16.379

22.646

29.418

36.233

42.708

49.27

55.369

60.992

65.492

69.197

72.842

75.395

78.404

82.063

85.971
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제 2절 축산가공품의 품종별 휘발성 유기성분

1.육포의 휘발성 유기성분 변화 분석

쇠고기육포에 함유된 휘발성 유기화합물을 SDE 방법을 이용하여 추출한 후

GC/MS로 분석하여 얻은 chrmatogram을 Fig.2-4에 나타내었고,확인된 성분들의

상대적비율과 함량은 관능기별로 분류하여 Table2-4에 관능기별 함량과 비율은

Table2-5에 나타내었다.

육포의 휘발성 유기화합물의 함량은 총 34.702mg/kg으로 총 81종을 확인하였다.

관능기별 peakarea는 aldehyde류가 26.57%으로 가장 높은 비율을 나타내었으며,함

량은 9.221 mg/kg으로 13종이 확인되었다.그 외에 hydrocarbon류 29종(6.913

mg/kg),ketone류 13종(4.743mg/kg),alcohol류 19종(4.615mg/kg),S-함유화합물류

5종(4.311mg/kg),ester류 2종(4.269mg/kg),기타류 4종(0.439mg/kg)과 acid류 1

종(0.190mg/kg)순으로 동정되었다.

육포의 주요 휘발성 유기화합물은 hexadecanal(6.160mg/kg),ethylalcohol(3.446

mg/kg),(Z)-β-caryophyllene(3.132mg/kg),ethylacetate(1.680mg/kg),furfuryl

alcohol(1.660mg/kg),α-curcumene(1.369mg/kg)으로 확인되었다.육포에서 확인된

terpenoid류 화합물은 총 40종으로 함량은 12.239mg/kg으로 상대적 비율은 35.27%

을 차지하였다(Table2-6).

Aldehyde류는 육류의 지방산화 과정에서 형성되는 화합물로 지방산화가 증가될수

록 생성량이 증가한다고 보고되었다(27).육포에서 0.246mg/kg의 함량을 나타낸

hexanal은 육제품들의 지방의 자동산화 정도를 알 수 있는 가장 민감한 지표로 알

려졌으며(28),linoleicacid(C18:2)또는 linolenicacid(C18:3)등과 같이 불포화지방산의 1,4

dien구조의 이중결합 위치에 lipoxygenase가 작용하여 형성된 13-hydroperoxide로부터 생

성된다(29).이 hexanal에 alcoholdehydrogenase의 작용에 의해 hexanol이 유도되는데 육

포에서는 hexanol이 확인되지 않았다.(E)-2-octenal과 (E)-2-nonenal은 각각 linoleic

acid(C18:2)의 10-hydroperoxide로부터 생성되는데 0.123mg/kg및 0.131mg/kg의 함량을

나타내었다(30).그 외의 aldehyde류로 2-Methylbutanal(0.075 mg/kg),3-Methyl

butanal(0.129mg/kg),furfural(0.335mg/kg),benzaldehyde(0.149mg/kg),neral(0.1
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18mg/kg),geranial(0.060mg/kg)등이 확인되었다.

Alcohol류 중 가장 많은 함량은 나타낸 화합물은 ethyl alcohol로 3.446

mg/kg(9.93%)으로 확인되었으나,높은 thresholdvalue를 가지므로 육포의 특징적인

휘발성 유기화합물은 아니다.다음으로 furfurylalcohol1.660mg/kg(4.78%),ledol

0.462 mg/kg(1.33%), 1-phenyl-1-butanol 0.401 mg/kg(1.16%), borneol 0.357

mg/kg(1.03%),linalool0.256 mg/kg(0.74%),(E)-nerolidol0.234 mg/kg(0.68%),

eucalyptol0.130 mg/kg(0.37%)등이 확인되었다.0.047 mg/kg으로 미량 확인된

guaiacol은 구운 쇠고기 향미의 구성성분으로 보고되어 있다(31).그 외의 alcohol류

로는 terpenealcohol인 4-terpineol,α-terpineol,geraniol,caryophylleneoxide,α

-bisaboleneepoxide,hydroxycitronellol등이 확인되었으며,지방족 알콜인 pentanol,

octanol,3-methyl-4-heptanol,(E)-2-octenol이 미량 동정되었다.Ledol은 대추나무

잎의 정유성분에서 다량 확인된 sesquiterpenealcohol로 병원성 미생물 작용을 억제

하는 것으로 보고되었다(32).

S-함유화합물류는 육류와 육제품의 특징적인 향기성분이며(33),마늘,양파,파와

같은 Allium속의 특징적인 맛과 냄새의 원인이 되는 성분이며,식물의 분쇄과정에서

유리된 비휘발성의 향 전구물질인 S-allylcysteinesulfoxide류에 alliinase와 같은

S-allylcysteinesulfoxidelyase가 작용하여 수많은 allylthiosulfinate로 가수분해하

여 생성된다(34).육포에서 확인된 황화합물은 diallylsulfide0.868mg/kg(2.50%),

allylisothiocyanate 0.494 mg/kg(1.42%),diallyldisulfide 0.299 mg/kg(0.86%),

3-methylthiophene0.270mg/kg(0.78%),benzothiazole0.097mg/kg(0.28%)이 확인

되었다.Diallyldisulfide는 마늘의 향기성분 중 가장 많이 함유되어 있으며,항균작

용 및 항암작용이 있다고 보고되어 있다(35).황화합물은 낮은 thresholdvalue를 가

져 요리된 육류향에 중요한 영향을 준다(36).

Ketone류는 butyrophenone(0.678mg/kg),6-methyl-5-hepten-2-one(0.498mg/kg),

3-hydroxy-2-butanone(0.301mg/kg),2,3-butanedione(0.252mg/kg),2,3-pentanedi-

one(0.191mg/kg),carvone(0.185mg/kg),acetophenone(0.181mg/kg)순으로 확인

되었다.Carvone은 미나리과에 속하며 향신료로 이용되고 있는 캐러웨이(Carum

carvi)의 정유성분의 주성분이며,유도체는 carveol,(E)-pinocarveol및 dihydroc-

arvone등이 있다.이들은 우수한 살비활성을 가지고 있어 천연 위생해충 방제제로
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이용할 수 있다고 보고되어졌다(37).

Ester류 화합물은 ethylacetate(1.680mg/kg),ethylformate(0.389mg/kg),bornyl

acetate(0.055mg/kg)순으로 동정되었으며,ethylacetate는 강렬한 맛과 쓴 단맛의

특성을 지닌 파인애플의 ester향과 비슷하며 bornylacetate는 강하고 신선한 솔향을

나타낸다.기타화합물류 중 furan화합물로 2-acetylfuran,2-pentylfuran이 각각

0.286mg/kg및 0.202mg/kg으로 확인되었다.2-pentylfuran은 linoleicacid(C18:2)의

9-hydroperoxide로부터 생성되며 굽거나 가열 조리한 쇠고기에서도 생성된다고 보고되었다

(33).

Terpene류 중 가장 많은 함량은 보인 β-caryophyllene은 cis형과 trans형이 동정되었는

데 cis형이 30배 이상 높은 비율을 차지하였으며,정향과 소나무,스파이스향의 특징으로 합

성향료나 화장품에 사용되어진다(38).다음으로 α-curcumene(3.95%),β-bisabolene(1.82%),

d-limonene(1.80%),β-elemene(1.79%),aromadendrene(1.16%)순으로 확인되었다.Terpene

류 중 α-zingiberene,α-curcumene,β-sesquiphellandrene,β-bisabolene,β-phellandrene,

camphene,α-pinene등은 생강의 essentialoil의 주요화합물로 알려져 있는데(39),육포에서

는 확인된 화합물은 α-curcumene과 β-bisabolene의 함량이 각각 1.369mg/kg,0.632

mg/kg이며,camphene과 α-pinene은 0.111mg/kg및 0.197mg/kg으로 동정되었다.

또한 α-zingiberene과 β-sesquiphellandrene이 0.076mg/kg과 0.092mg/kg으로 미량 확

인되었으며,β-phellandrene은 확인되지 않았으나 α-phellandrene이 0.026mg/kg으로 동

정되었다.

식물의 정유 성분은 항균,항균성,항산화성을 가지고 있는데 주로 terpene화합물

의 작용이며,terpene화합물은 2개의 isoprene으로부터 생합성되는 탄소수 10개의

monoterpene류와 3개의 isoprene단위가 효소적 반응을 통해 고리형성을 거쳐 생합

성되는 탄소수 15개의 sesquiterpene류로 분류된다.Monoterpene류는 활성산소를 제

거하는 효과를 가지고 있는데 여기에는 monoterpenehydrocarbon류와 oxygenated

monoterpene류로 구분되어진다.Sesquiterpene류 또한 동일하게 구분되어지는데,

monoterpene류보다 항산화활성이 크다(40).정유속의 terpene류의 활성은 ρ-cymen-

e-8-ol,α-pinene,β-pinene,ocimene,limonene,terpinene,camphene등에 의한 것이

며,α-pinene,2-β-pinene,limonene은 강한 항균활성을 가진다(41,42).Terpene화합

물들의 화학적 구성성분들은 세균과 곰팡이의 막조직을 완전히 분열시킴으로서 미
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생물에 대한 독성을 나타낸다(43).

육포에서 확인된 terpenehydrocarbon류 중 α-pinene(0.197mg/kg)은 소나무향을

가지며,β-pinene(0.243mg/kg)은 마른 나무냄새 및 약한 송진 냄새를 가지는데 열

분해되면 myrcene을 형성한다.Limonene(0.623mg/kg)은 citrus계통 과실과 신선

한 오렌지의 주요 향미성분으로 알려져 있고,γ-cadinene(0.193mg/kg)은 cumin-thyme

계통의 향신료와 유사한 향을 지니며,δ-cadinene(0.222mg/kg)은 herbaceous한 특징을

지닌다.

Monoterpene류와 sesquiterpene류 그리고 이들의 유도체는 육포의 제조과정 중에

첨가되는 향신료들의 주요 휘발성 화합물이라고 판단된다.육포는 monoterpene류와

sesquiterpene류가 각각 20종씩 확인되었는데,monoterpene hydrocarbon류 8종과

oxygenatedmonoterpene류 12종으로 monoterpene류의 상대적비율은 9.15%으로 함

량은 3.174 mg/kg이었다. Sesquiterpene hydrocarbon류 16종과 oxygenated

sesquiterpene류 4종으로 sesquiterpene류의 비율과 함량은 26.12%와 9.065mg/kg으

로 확인되었다.육포의 휘발성 유기화합물은 sesquiterpene류의 함량이 monoterpene

류의 함량보다 약 3배정도 많음을 확인하였다.
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Figure2-4.GC/MSchromatogramsofthevolatileorganiccompoundsfrom beef

jerky.
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Table2-4.Volatileorganiccompoundsidentifiedinnon-irradiatedbeefjerky

(unit:mg/kg)

No. R.I.1) CompoundName M.F.2) M.W.3)
0kGy

Area% mg/kg

Aldehydes(13)

1 915 2-Methylbutanal C5H10O 86 0.22 0.075

2 920 3-Methylbutanal C5H10O 86 0.37 0.129

3 1085 Hexanal C6H12O 100 0.71 0.246

4 1188 Heptanal C7H14O 114 0.10 0.034

5 1434 (E)-2-Octenal C8H14O 126 0.36 0.123

6 1469 Furfural C5H4O2 96 0.97 0.335

7 1528 Benzaldehyde C7H6O 106 0.43 0.149

8 1541 (E)-2-Nonenal C9H16O 140 0.38 0.131

9 1687 Neral C10H16O 152 0.34 0.118

10 1739 Geranial C10H16O 152 0.17 0.060

11 1879 Tetradecanal C14H28O 278 0.55 0.190

12 1984 Pentadecanal C15H30O 226 0.53 0.185

13 2090 Hexadecanal C16H32O 226 17.75 6.160

Alcohols(21)

14 943 Ethylalcohol C2H6O 46 9.93 3.446

15 1212 Eucalyptol C10H18O 154 0.37 0.130

16 1260 Pentanol C5H12O 88 0.27 0.094

17 1466 3-Methyl-4-heptanol C8H18O 130 0.07 0.025

18 1534 3-Methyl-3-octanol C9H20O 144 0.18 0.061

19 1555 Linalool C10H16O 154 0.74 0.256

20 1568 Octanol C8H18O 130 0.23 0.079

21 1610 4-Terpineol C10H18O 154 0.55 0.190

22 1625 (E)-2-Octen-1-ol C8H16O 128 0.15 0.053

23 1650 D-Limonenediepoxide C10H16O2 168 0.38 0.131

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-4.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) 0kGy

Area% mg/kg

24 1670 Furfurylalcohol C5H6O2 98 4.78 1.660

25 1706 α-Terpineol, C10H18O 154 0.68 0.238

26 1711 Borneol C10H18O 154 1.03 0.357

27 1858 Geraniol C10H18O 154 0.41 0.142

28 1868 Guaiacol C7H8O2 124 0.14 0.047

29 1979 1-Phenyl-1-butanol C10H14O 150 1.16 0.401

30 1993 Caryophylleneoxide C15H24O 220 0.91 0.316

31 2004 α-Bisaboleneepoxide C15H24O 220 0.72 0.248

32 2016 Hydroxycitronellol C10H22O2 174 0.11 0.038

33 2030 (E)-Nerolidol C15H26O 222 0.68 0.234

34 2056 Ledol C15H26O 222 1.33 0.462

Ester(3)

35 825 Ethylformate C3H6O2 74 0.57 0.197

36 889 Ethylacetate C4H8O2 88 0.32 0.111

37 1587 Bornylacetate C12H20O2 196 0.70 0.243

Hydrocarbons(26)

38 1023 α-Pinene C10H16 136 0.57 0.197

39 1067 Camphene C10H16 136 0.32 0.111

40 1107 β-Pinene C10H16 136 0.70 0.243

41 1144 o-Xylene C8H10 106 0.43 0.148

42 1181 α-Terpinene C10H16 136 0.06 0.020

43 1198 D-Limonene C10H16 136 1.80 0.623

44 1208 α-Phellandrene C10H16 136 0.08 0.026

45 1249 γ-Terpinene C10H16 136 0.13 0.046

46 1273 o-Cymene C10H14 134 0.60 0.208

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-4.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) 0kGy

Area% mg/kg

47 1441 p-Cymenene C10H12 132 0.41 0.142

48 1473 δ-Elemene C15H24 204 0.45 0.156

49 1494 α-Cubebene C15H24 204 0.70 0.242

50 1579 (Z)-β-Caryophyllene C15H24 204 9.02 3.132

51 1592 β-Elemene C15H24 204 1.79 0.622

52 1600 (E)-β-Caryophyllene C15H24 204 0.31 0.106

53 1663 α-Zingiberene C15H24 204 0.22 0.076

54 1674 α-Caryophyllene C15H24 204 0.74 0.258

55 1693 γ-Curcumene C15H24 204 0.45 0.155

56 1721 γ-Cadinene C15H24 190 0.56 0.193

57 1723 Aromadendrene C15H24 204 1.16 0.404

58 1730 β-Bisabolene C15H24 204 1.82 0.632

59 1744 β-Cadinene C15H24 204 0.27 0.093

60 1762 δ-Cadinene C15H24 204 0.64 0.222

61 1773 β-Sesquiphellandrene C15H24 204 0.27 0.092

62 1777 α-Curcumen C15H22 202 3.95 1.369

63 1838 Calamenene C15H22 202 0.15 0.053

Ketones(8)

64 980 2.3-Butanedione C4H6O2 86 0.73 0.252

65 1062 2,3-Pentanedione C6H8O2 100 0.55 0.191

66 1290 3-Hydroxy-2-butanone C4H8O2 88 0.87 0.301

67 1343 6-Methyl-5-hepten-2-one C8H14O 126 1.44 0.498

68 1522 Camphor C10H16O 152 0.12 0.040

69 1603 2-Undecanone C11H22O 170 0.52 0.181

70 1657 Acetophenone C8H8O 120 0.53 0.185
1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-4.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)

M.W.
3) 0kGy

Area% mg/kg

71 1801 Butyrophenone C10H12O 148 1.95 0.678

S-containingcompounds(5)

72 1094 3-Methylthiophene C5H6S 98 0.78 0.270

73 1151 Diallylsulfide C6H10S 114 2.50 0.868

74 1364 Allylisothiocyanate C4H5NS 99 1.42 0.494

75 1484 Diallyldisulfide C6H10S2 146 0.86 0.299

76 1966 Benzothiazole C7H5NS 135 0.28 0.097

Acids(1)

77 1458 Aceticacid C2H4O2 60 2.37 0.823

Miscellaneous(4)

78 895 1,1-Diethoxy-ethane C6H14O2 118 2.01 0.697

79 1235 2-Pentylfuran C9H14O 138 0.58 0.202

80 1276 2-Methylpyrazine C5H6N2 94 0.30 0.104

81 1510 2-Acetylfuran C6H6O2 110 0.82 0.286

Total 100 34.702

1)Retentionindex, 2)Molecularformula, 3)Molecularweight
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Table2-5.Relativecontentoffunctionalgroupsin identifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedbeefjerky

FunctionalGroups
Irradiationdose(kGy)

No. Area% mg/kg

Aldehydes 13 22.87 7.936

Alcohols 21 24.81 8.609

Esters 3 6.12 2.123

Hydrocarbons 26 27.57 9.568

Ketones 8 6.70 2.326

S-containingcompounds 5 5.85 2.028

Acids 1 2.37 0.823

Miscellaneous 4 3.71 1.289

Total 81 100 34.702
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Table2-6.Comparisonofrelativeconcentrationbyterpenoidgroupsinidentified

volatileorganiccompoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiated

beefjerky

FunctionalGroups
Irradiationdose(kGy)

No. Area% mg/kg

Monoterpenehydrocarbons 8 4.09 1.420

Sesquiterpenehydrocarbons 16 22.49 7.804

Oxygenatedmonoterpenes 12 5.06 1.760

Oxygenatedsesquiterpenes 4 3.63 1.260

Total 40 35.27 12.240
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2.식품조사(감마선,전자선)된 육포의 휘발성 유기성분

방사선 조사에 의한 휘발성 유기화합물의 비교 분석을 위하여 전자선,감마선을

각각 20kGy의 선량으로 육포에 조사한 후 SDE방법으로 휘발성 화합물을 추출한

후 GC/MS로 분석한 결과를 Fig.2-5와 Table2-7에 나타내었다.비조사된 육포의

휘발성 유기화합물의 함량은 34.702mg/kg,전자선,감마선 조사된 육포의 함량은

각각은 26.757mg/kg,20.474mg/kg으로 방사선 조사에 의해 휘발성 유기화합물의

총 생성량은 감소함을 확인하였다.관능기별로 비교하였을 때 aldehyde류,ester류,

ketone류,S함유화합물류,acid류는 방사선 조사에 의해 감소하였는데,hydrocarbon

류의 함량은 전자선 조사에 의해 많은 증가를 보였고,감마선 조사시 감소하였으며,

alcohol류 변화량은 전자선 조사시 큰 차이가 없었지만,감마선 조사시에는 많은 증

가를 보였다(Table2-8).방사선 조사에 의해 가장 많은 감소를 나타낸 aldehyde류

의 함량은 control,e-beam 20,γ-ray20kGy에서 각각 7.936,1.748, 0.601mg/kg

으로 확인되었다.선종별로 비교하였을 때 감마선조사에 의한 휘발성 유기화합물의

변화량이 전자선조사에 의한 감소량보다 더 많은 감소를 확인하였다.

전자선 조사된 육포에서 확인된 휘발성 유기화합물은 (E)-β-caryophyllene(4.661mg/kg),

ethylalcohol(2.888mg/kg),α-caryophyllene(1.188mg/kg),ethylacetate(1.374mg/kg),

(Z)-β-caryophyllene(1.128 mg/kg),β-bisabolene(0.773mg/kg),ρ-propenylanisole(0.722

mg/kg),caryophylleneoxide(0.657mg/kg),diallylsulfide(0.593mg/kg),D-limonene(0.554

mg/kg),aromadendrene(0.551mg/kg),α-curcumen(0.505mg/kg),4-terpineol(0.471mg/kg),

α-cubebene(0.454mg/kg),δ-cadiene(0.439mg/kg)등의 순으로 동정되었다.

감마선 조사된 육포에서 확인된 휘발성 유기화합물은 eucalyptol(6.142mg/kg),ethyl

alcohol(3.674mg/kg),ethylacetate(1.234mg/kg),linalool(1.215mg/kg),(E)-β-caryophyll-

ene(0.961mg/kg),carvone(0.872mg/kg),diallylsulfide(0.404mg/kg),aceticacid(0.396mg/kg),

butyrophenone(0.338mg/kg),allylisosulfocyanate(0.312mg/kg),D-limonene(0.281mg/kg),α

-curcumen(0.270mg/kg),diallyldisulfide(0.251mg/kg),caryophylleneoxide(0.209mg/kg),

4-terpineol(0.188mg/kg)등의 순으로 동정되었다.

Alcohol류 중 eucalyptol과 linalool의 함량은 전자선 조사시 약간 증가를 보였으나,

감마선 조사시 많은 양이 증가하여 각각 6.142mg/kg,1.215mg/kg으로 동정되었다.
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Eucalyptol과 linalool은 terpenealcohol류로 eucalyptol은 camphorous,mint한 특성

을 가지며 항균활성과 소화촉진 및 살균 효과,거담효과가 있다고 보고되었다(44).

Linalool은 거울상 이성질체가 존재하고 있는데 (R)-form은 floral,woody,lavender

note로 Japnesepepper와 basiloil에서 우세하며,(S)-form은 sweet,floral로 코코아,

딸기,오렌지 등에서 우세하다고 보고되어 있으며,건생강에서는 두 이성질체가 혼

합되어 있으나,(R)-enantiomer가 약간 우세한 상태로 생강의 원산지에 따라 달라진

다고 보고되었다(45).Eucalyptol과 linalool은 lignan,tannins,quinones등으로 생합

성되고 acetyl-CoA를 거쳐 mevalonicacidpathway와 pyruvate/GAPpathway를 통

해 isopentenyldiphosphate와 dimethylallyldiphosphate를 거쳐 생성된 isoprene물

질로부터 생성되는데,이들은 육포 제조시 첨가된 생강에서 유래되었다고 판단된다

(46).

Terpene화합물의 함량은 전자선과 감마선 조사시 16.231mg/kg및 12.929mg/kg

으로 동정되어 방사선 조사에 의해 생성량이 증가함을 확인하였다(Table 2-9).

Sesquiterpenehydrocarbon류의 함량은 전자선 조사시 증가하였으나 감마선조사에서

는 많은 감소를 보였다.(E)-β-caryophyllene,α-caryophyllene,γ-terpinene의 함량은 전

자선 조사에 의해 많은 증가를 보였으나,감마선 조사시는 비조사시료와 큰차이가 없었다.

Caryophyllene은 isocryophyllene(α-caryophylleneorhumulene)과 β-caryophyllene의 두

형태로 존재하는데 가열처리 방법에 따른 쑥의 정유 성분 및 함량 분석에 대한 김(47)의

연구에서 caryophyllene은 가열 온도가 높을수록 많이 생성되는 것으로 보고 되었으나(48),

본 연구에서는 전자선 조사시 다량 증가함을 보여 좀 더 많은 연구가 필요할 것으로 사료

된다. α-Caryophyllene은 홉(Humulus lupulus)의 정유성분이며, 둥글레(Polygonum

odortum)의 향미성분으로 알려져 있으며,β-caryophyllene은 정향(Syaygium aromatica)의

정유 성분으로 blackpepper(Pipernigrum)의 주요 물질로 보고되었다(49).

방사선 조사에의해 미량 생성된 화합물은 monoterpene류인 α-thujenem,sabinene,α

-terpinolen,ρ-cymenene,carvone,(E)-linalooloxide등이 확인되었으며,β-cubebene,δ

-elemene,camphor는 전자선 조사된 육포에서만 미량 생성되었다. ρ-cymenene, δ

-elemene,β-cadinene,α-bisabolenepoxide는 감마선 조사된 육포에서는 확인되지 않았으며,

linanylacetate는 0.059mg/kg으로 감마선 조사시료에서만 동정되었다.전자선 조사된 육포

에서는 sesquiterpene류의 함량이 높았으며,감마선 조사된 육포에서는 monoterpene류의
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함량이 높았다.방사선 조사된 쇠고기 추출물의 휘발성 화합물 분석에 의한 방사선 조사유

무의 판별마커 확인에 관한 김 등(50)의 연구에서와 같이 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene

의 햠량은 전자선 0.343mg/kg,감마선 0.108mg/kg으로 확인하였으나,최근 연구 논문인

분쇄 우육중 방사선 지시물질 확인에 관한 연구에서 SPME와 SDE방법으로 검출하였을

때 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene이 비조사 시료에서 확인되어(51)방사선 조사 판별

을 위한 휘발성 표지물질이 아님을 확인하였다.

김 등(52)의 연구에서는 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene의 생성은 방사선 조사 과

정에서 형성된 methylradical과 xyleneradical의 연속적 결합과정을 통해서 형성된다고 추

정하였는데,심(53)의 연구에서 xylene과 carotenoid를 방사선 조사하여 변화를 살펴보았는

데 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene의 생성기전은 xylene과 carotenoid와 연계반응이 관

찰되지 않았으며,식품포장재인 PE(Polyethylene)와 PP(Polypropylene)에서 기인한 것으

로 보고되었다.방사선 조사된 육포에서 확인된 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene은 방사

선 조사시 육포의 포장재인 PE에서 생성되었다고 판단된다.
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Figure 2-5.GC/MS chromatograms ofthe volatile organic compounds from

gammaande-beam irradiatedbeefjerky.
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Table2-7.Volatileorganiccompoundsidentifiedinnon-andelectronbeam or

gammarayirradiatedbeefjerky

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

Aldehyde(14)

1 916 2-Methylbutanal C5H10O 86 0.075 0.068 0.020

2 920 3-Methylbutanal C5H10O 86 0.129 0.124 0.026

3 1085 Hexanal C6H12O 100 0.246 0.062 0.098

4 1188 Heptanal C7H14O 114 0.034 0.048 0.015

5 1434 (E)-2-Octenal C8H14O 126 0.123 0.096 0.115

6 1469 Furfural C5H4O2 96 0.335 0.123 -

7 1528 Benzaldehyde C7H6O 106 0.149 0.199 0.125

8 1541 (E)-2-Nonenal C9H16O 140 0.131 0.099 0.049

9 1687 Neral C10H16O 152 0.118 0.054 0.030

10 1739 Geranial C10H16O 152 0.060 0.041 0.027

11 1816 (E,E)-2,4-Decadienal C10H16O 152 - - 0.052

12 1879 Tetradecanal C14H28O 278 0.190 0.384 0.005

13 1984 Pentadecanal C15H30O 226 0.185 0.410 0.039

14 2089 Hexadecanal C16H32O 226 6.160 0.039 -

Alcohol(24)

15 943 Ethylalcohol C2H6O 46 3.446 2.888 2.674

16 1212 Eucalyptol C10H18O 154 0.130 0.294 6.142

17 1260 Pentanol C5HcO 88 0.094 0.069 0.046

18 1465 3-Methyl-4-heptanol C8H18O 130 0.025 0.018 0.101

19 1480 (E)-Linalooloxide C10H18O2 170 - 0.004 0.029

20 1534 3-Methyl-3-octanol C10H16O 154 0.061 0.044 0.009

21 1555 Linalool C8H18O 130 0.256 0.327 1.215

22 1568 1-Octanol C12H20O2 196 0.079 0.082 0.043

23 1610 4-Terpineol C10H18O 154 0.190 0.471 0.188
1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-7.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

24 1625 (E)-2-Octen-1-ol C8H16O 128 0.053 - 0.017

25 1650 D-Limonenediepoxide C10H16O2 168 0.131 - 0.044

26 1670 Furfurylalcohol C5H6O2 98 1.660 0.293 0.021

27 1706 α-Terpieol C10H18O 154 0.238 0.233 0.354

28 1711 Borneol C10H18O 154 0.357 0.126 0.097

29 1832 p-Propenylanisole C10H12O 148 - 0.722 0.091

30 1858 Geraniol C10H18O 154 0.142 0.114 0.159

31 1868 Guaiacol C7H8O2 124 0.047 0.126 0.007

32 1923 Benzeneethanol C8H10O 122 - 0.037 -　

33 1978 1-Phenyl-1-butanol C10H14O 150 0.401 0.336 0.066

34 1993 Caryophylleneoxide C15H24O 220 0.316 0.657 0.209

35 2003 α-Bisaboleneepoxide C15H24O 220 0.248 0.032 -　

36 2016 Hydroxycitronellol C10H22O2 174 0.038 0.031 0.010

37 2029 (E)-Nerolidol C15H26O 222 0.234 0.101 0.019

38 2056 Ledol C15H26O 222 0.462 0.078 0.033

Esters(4)

39 825 Ethylformate C3H6O2 74 0.389 0.102 0.181

40 889 Ethylacetate C4H8O2 88 1.680 1.374 1.234

41 1562 Linanylacetate C12H20O2 196 - - 0.059

42 1587 Bornylacetate C12H20O2 196 0.055 0.018 0.031

Hydrocarbons(31)

43 1023 α-Pinene C10H16 136 0.197 0.213 0.078

44 1028 α-Thujene C10H16 136 - 0.027 0.008

45 1067 Camphene C10H16 136 0.111 0.029 0.030

46 1107 β-Pinene C10H16 136 0.243 0.349 0.084

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight



-133-

Table2-7.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

47 1122 Sabinene C10H16 136 - 0.080 0.072

48 1144 o-Xylene C8H10 106 0.148 0.096 0.058

49 1181 α-Terpinene C10H16 136 0.020 0.033 0.015

50 1198 D-Limonene C10H16 136 0.623 0.554 0.281

51 1208 α-Phellandrene C10H16 136 0.026 0.042 0.040

52 1249 γ-Terpinene C10H16 136 0.046 0.108 0.047

53 1273 o-Cymene C10H14 134 0.208 0.193 0.093

54 1285 α-Terpinolen C10H16 136 - 0.158 0.141

55 1431 1,3-Bis(1,1-dimethylethyl)-benzene C14H22 190 - 0.343 0.108

56 1442 p-Cymenene C10H12 132 0.142 0.111 0.050

57 1461 β-Cubebene C15H24 204 - 0.047 -

58 1473 δ-Elemene C15H24 204 0.156 0.401 -

59 1494 α-Cubebene C15H24 204 0.242 0.454 0.132

60 1579 (Z)-β-Caryophyllene C15H24 204 3.132 1.281 0.132

61 1592 β-Elemene C15H24 204 0.622 0.170 0.230

62 1600 (E)-β-Caryophyllene C15H24 204 0.106 4.661 0.961

63 1664 α-Zingiberene C15H24 204 0.076 0.030 0.009

64 1673 α-Caryophyllene C15H24 204 0.258 1.188 0.147

65 1692 γ-Curcumene C15H24 204 0.155 0.081 0.039

66 1721 γ-Cadinene C15H24 190 0.193 - -　

67 1724 Aromadendrene C15H24 204 0.404 0.551 0.160

68 1730 β-Bisabolene C15H24 204 0.632 0.773 0.143

69 1745 β-Cadinene C15H24 204 0.093 0.024 -

70 1762 δ-Cadinene C15H24 204 0.222 0.439 0.073

71 1773 β-Sesquiphellandrene C15H24 204 0.092 0.252 0.063

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-7.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

72 1777 α-Curcumen C15H22 202 1.369 0.505 0.270

73 1838 Calamenene C15H22 202 0.053 0.049 0.022

Ketones(10)

74 864 2-Butanone C4H8O 72 - 0.447 0.147

75 981 2.3-Butanedione C4H6O2 86 0.252 0.151 0.025

76 1062 2,3-Pentanedione C6H8O2 100 0.191 0.176 0.013

77 1290 3-Hydroxy-2-butanone C4H8O2 88 0.301 0.235 0.117

78 1343 6-Methyl-5-hepten-2-one C8H14O 126 0.498 0.182 0.145

79 1522 Camphor C10H16O 152 0.040 0.080 -

80 1602 2-Undecanone C11H22O 170 0.040 0.080 0.067

81 1657 Acetophenone C8H8O 120 0.181 0.176 0.040

82 1742 Carvone C10H14O 150 0.185 0.042 0.872

83 1801 Butyrophenone C10H12O 148 0.678 - 0.338

S-containingcompounds(6)

84 958 Allylmethylsulfide C4H8S 88 - 0.120 0.045

85 1094 3-Methylthiophene C5H6S 98 0.270 0.098 0.062

86 1151 Diallylsulfide C6H10S 114 0.868 0.593 0.404

87 1363 Allylisosulfocyanate C4H5NS 99 0.494 0.210 0.312

88 1484 Diallyldisulfide C6H10S2 146 0.299 0.141 0.251

89 1965 Benzothiazole C7H5NS 135 0.097 0.196 0.033

Acids(1)

90 1458 Aceticacid C2H4O2 60 0.823 0.172 0.396

Miscellaneous(4)

91 895 1,1-Diethoxy-ethane C6H14O2 118 0.697 -　 -　

92 1235 2-Pentylfuran C9H14O 138 0.202 0.042 0.031

93 1276 2-Methylpyrazine C5H6N2 94 0.104 0.019 0.010

94 1510 2-Acetylfuran C6H6O2 110 0.286 0.108 -　

Total(94) 34.70226.75720.474
1)Retentionindex, 2)Molecularformula, 3)Molecularweight
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Table2-8.Relativecontentoffunctionalgroupsin identifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedbeefjerky

FunctionalGroups

Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

No. mg/kg No. mg/kg No. mg/kg

Aldehydes 13 7.936 13 1.748 12 0.601

Alcohols 21 8.609 22 7.083 22 11.575

Esters 3 2.123 3 1.495 4 1.504

Hydrocarbons 26 9.568 30 13.243 27 3.487

Ketones 8 2.326 8 1.491 9 1.763

S-containingcompounds 5 2.028 6 1.358 6 1.106

Acids 1 0.823 1 0.172 1 0.396

Miscellaneous 4 1.289 3 0.168 2 0.040

Total 81 34.702 86 26.757 83 20.474
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Table2-9.Comparisonofrelativeconcentrationbyterpenoidgroupsinidentified

volatileorganiccompoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiated

beefjerky

FunctionalGroups

Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

No. mg/kg No. mg/kg No. mg/kg

Monoterpenehydrocarbons 8 1.419 12 1.897 12 0.941

Sesquiterpenehydrocarbons 16 7.804 16 10.907 13 2.381

Oxygenatedmonoterpenes 12 1.755 13 2.558 14 9.346

Oxygenatedsesquiterpenes 4 1.261 4 0.868 3 0.261

Total 40 12.239 45 16.231 42 12.929
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Figure2-6.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedbeefjerky.
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Figure2-7.Comparisonofrelativeconcentrationbyterpenoidgroupsinidentified

volatileorganiccompoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiated

beefjerky.
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3.치즈의 휘발성 유기성분 변화

치즈의 휘발성 유기성분을 분석하기 위하여 SDE방법으로 추출한 후 GC/MS로

분석하였다.치즈의 chromatogram을 Figure2-8에 GC/MS에 의해 동정된 휘발성

유기성분은 Table2-10에 나타내었다.휘발성 유기성분의 관능기에 따른 상대적 함

량은 Table2-11에 나타내었다.

치즈의 총 휘발성 유기성분은 20.590mg/kg69종의 화합물이 확인되었다.그 중

alcohol류가 20종(12.930 mg/kg)으로 전체유기성분의 62.83%를 차지하였다.

Aldehyde류가 12종,ester류가 3종,hydrocarbon류 21종,ketone류 10종,acid류 1종,

S-containing화합물 3종,그리고 기타화합물 2종으로 그 함량은 각각 1.230,1.727,

0.729,3.176,0.571,0.056,및 0.170mg/kg으로 Table2-11과 같다.치즈의 주요 휘

발성 유기화합물은 ethylalcohol(6.692 mg/kg),Nerodirol(4.475 mg/kg),ethyl

acetate(1.176mg/kg),2-pentadecanone(0.964mg/kg),hexadecanal(0.654mg/kg),

2-methyl-1-phenyl-1-propanol(0.608mg/kg),butyrophenone(0.614mg/kg),acetic

acid(0.571 mg/kg) 등의 순으로 동정되었고 terpenoid 화합물은 총 32종으로

33.78%(6.951mg/kg)의 상대적 비율을 나타내었다(Table2-12).

Aldehyde류는 hexadecanal이 0.654 mg/kg으로 동정되었고, benzaldehyde,

pentadecanal,tetradecanal,furfural등의 순으로 확인되었다.2-Methylbutanal과

3-methylbutanal은 mailard반응에 의해 생성되는 것으로 streckeraldehyde로 알

려져 있다(54).C9화합물인 (E)-2-nonenal은 오이향의 주성분으로 확인된다.

Alcohol류 중 다량 동정된 화합물인 ethylalcohol은 6.692mg/kg로 alcohol류 뿐

아니라 전체적인 함량비가 가장 높게 동정되었고 neroridol,2-methyl-1-phenyl-1-p

ropanol,linalool,ledol,d-limonenediepoxide및 furfurylalcohol의 순으로 나타났으

며,그 외 caryophllrene oxide,4-terpineol,geraniol,a-bisabolene epoxide 및

eucalyptol등도 확인되었다.Terpineol은 cajuput오일,소나무 오일,및 petitgrain

오일 등 자연적으로 생성되는 모노 테르펜 알코올로 알파,베타,감마의 세 가지 이

성체가 있는 것으로 알려져 있다(55).또한 terpineol은 라일락과 유사한 향기를 가지

고 있으며 향수,화장품의 일반적인 성분으로 사용되고 있다.α-Terpineol은 소종차

의 성분 중 하나이며,차를 건조하는 데 사용되는 소나무 연기에 기인한다(56).
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Neroridol은 나무향 또는 꽃향을 내는 향기성분으로 녹차나 반발효 차에도 많다고

알려져 있다(57).

Ester류는 총 3종으로 1.727mg/kg(8.39%)이 동정되었다.Ethylacetate가 1.176

mg/kg동정되었고,ethylformate(0.525mg/kg)와 bornylacetate(0.026mg/kg)으로

각각 나타났으며,ethylacetate는 과일향의 화합물로 알려져 있다(58).

Hydrocarbon류는 18종이 확인되었고 그 함량은 0.729mg/kg으로 전체 함량의

3.55%를 차지하였다.Xylene이 0.104mg/kg으로 hydrocarbon류 중 가장 많이 확인

되었고,β-sesquiphellandrene,α-cubebene,β-pinen의 순으로 나타났다.그 외 β

-myrcene,d-limonene,p-cymene,δ-cadinene등이 확인되었다.β-myrcene은 베이,

야생 타임 등에서 확인되는 화합물로 monoterpene에 속한다(50).이런 hydrocarbon

류의 화합물은 swissgruyereandL'Etivaz치즈(59).고르곤졸라 치즈(60),파마산

치즈(61)에서도 확인되었다.Pinene은 모노테르펜의 화합물로(62)α-,β-의 두가지

이성질체가 있다.이름에서 알수 있듯 소나무의 구성요소이며 다른 침엽수림에서 발

견되기도 하며 인공방향제와 같은 향수 산업에 중요한 역할을 하고 있다(63).α

-Zingiberene과 γ-curcumene은 야생 토마토에서 중요한 유기성분으로 확인된바 있

다(64).Aromadendrene은 Eucalyptus 나무의 essentialoil에 존재하는 것으로

aromadendron나무로 알려져 있다(65).

Acid류는 aceticacid1종으로 0.571mg/kg이 동정되어 전체 2.78%를 차지하였다.

Ketone류는 10종으로 3.176 mg/kg이 동정되었고 2-pentadecanone,

butyrophenone,2-tridecanone,2-heptanone의 순으로 확인되었다.Carvone은 캐러

웨이와 딜의 종자 오일에서 발견되는 것으로 알려져 있다(66).

S-containing 화합물은 3종으로 0.056 mg/kg이 동정되었고 allyl methyl

sulfide(0.044 mg/kg), diallyl disulfide(0.007 mg/kg) 그리고 3-methyl

thiophene(0.005mg/kg)의 순으로 확인되었다.Allylmethylsulfide는 알킬 화합물로

강한 냄새를 가진 특성이 있으며(67),diallyldisulfide는 마늘과 부추 속에 속하는

organosulfur화합물로(68)diallyltrisulfide하고 알릴 황화물과 함께 주요 구성 요소

중 하나이다.물에 불용성이며 강한 마늘 냄새가 나는 황색의 액체로 알리신의 분해

시 생성된다.Diallyldisulfide의 경우 마늘 알레르기를 일으키는 알레르겐이기도 하

다.
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기타 화합물로는 2-acetylfuran(0.163mg/kg)과 2-butylfuran(0.006mg/kg)2종

이 0.170mg/kg으로 분석되었다.

Terpenoid 화합물은 32종이 6.951 mg/kg으로 33.78%를 차지하였다.

Monoterpenehydrocarbon류는 6종 0.210mg/kg으로 전체 area%의 1.02%를 차지하

였고 sesquiterpenehydrocarbon류는 11종으로 0.415mg/kg을 차지하여 2.02%를 보

였다.Oxygenated monoterpene류는 9종 0.559 mg/kg으로 2.72%를 나타내었고,

oxygenated sesquiterpene류는 6종 5.767 mg/kg으로 28.02%를 차지하여 전체

terpenoid화합물 중 가장 높은 함량을 보였다.치즈의 휘발성 유기성분의 특징적인

화합물은 terpene류 중 oxygenatedsesquiterpene류인 것으로 확인되었다.

Figure 2-8.GC/MS chromatograms ofthe volatile organic compounds from

cheese.
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Table2-10.Volatileorganiccompoundsidentifiedinnon-irradiatedcheese

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)

M.W.
3) 0kGy

Area% mg/kg

Aldehydes(12)

1 916 2-Methylbutanal　 C5H10O 86 0.11 0.022

2 920 3-Methylbutanal　 C5H10O 86 0.19 0.038

3 1084 Hexanal　 C5H12O 100 0.15 0.032

4 1434 (E)-2-Octanal　 C8H16O 128 0.12 0.025

5 1469 Furfural　 C5H4O2 96 0.32 0.065

6 1528 Benzaldehyde　 C7H6O 106 0.74 0.152

7 1541 (E)-2-Nonenal C9H16O 140 0.15 0.031

8 1686 Neral C10H16O 152 0.13 0.027

9 1739 Geranial C10H16O 152 0.02 0.004

10 1879 Tetradecanal C14H28O 212 0.33 0.068

11 1984 Pentadecanal C15H30O 226 0.55 0.112

12 2090 Hexadecanal C16H32O 240 3.18 0.654

Alcohols(20)

13 944 Ethylalcohol C2H6O 46 32.52 6.692

14 1210 Eucalyptol C10H18O 154 0.08 0.016

15 1466 3-Methyl-4-heptanol　 C10H18O 130 0.14 0.029

16 1532 3-Methyl-3-octanol C9H20O 144 0.14 0.029

17 1553 Linalool C10H18O 154 0.94 0.193

18 1568 Octanol C8H18O 130 0.28 0.058

19 1610 4-Terpineol　 C10H18O 154 0.21 0.042

20 1622 (E)-2-Octen-1-ol　 C8H16O 128 0.21 0.043

21 1650 D-Limonenediepoxide C10H16O 152 0.76 0.157

22 1670 Furfurylalcohol　 C8H18O 98 0.65 0.133

23 1706 α-Terpineol　 C5H16O2 154 0.10 0.020

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-10.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)

M.W.
3) 0kGy

Area% mg/kg

24 1711 Borneol　 C10H18O 154 0.15 0.031

25 1829 Spathulenol C15H24O 220 0.13 0.027

26 1858 Geraniol C10H18O 154 0.18 0.037

27 1868 Guaiacol C7H8O2 124 0.19 0.039

28 1979 2-Methyl-1-phenyl-1-propanol C10H14O 150 2.96 0.608

29 1991 Caryophylleneoxide C15H24O 220 0.42 0.086

30 2002 α-Bisaboleneepoxide C15H24O 220 0.17 0.035

31 2030 Neroridol C15H26O 222 21.74 4.475

32 2053 Ledol C15H26O 222 0.87 0.179

Esters(3)

33 825 Ethylformate C3H6O2 74 2.55 0.525

34 890 Ethylacetate C4H8O2 88 5.72 1.176

35 1585 Bornylacetate C12H20O2 196 0.13 0.026

Hydrocarbons(18)

36 1024 α-Pinene C10H16 136 0.18 0.037

37 1107 β-Pinene　 C10H16 136 0.26 0.053

38 1122 Sabinene　 C10H16 136 0.03 0.006

39 1144 Xylene C8H10 106 0.51 0.104

40 1168 β-Myrcene　 C10H16 136 0.22 0.045

41 1197 D-Limonene　 C10H16 136 0.21 0.043

42 1273 p-Cymene　 C10H14 134 0.12 0.024

43 1474 δ-Elemene C15H24 204 0.04 0.008

44 1493 α-Cubebene　 C15H24 204 0.36 0.074

45 1579 β-Caryophyllene C15H24 204 0.08 0.017

46 1599 Caryophyllene C15H24 204 0.24 0.049
1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-10.Continue

No. R.I.1) CompoundName M.F.2) M.W.3)
0kGy

Area% mg/kg

47 1667 α-Zingiberene C15H24 204 0.10 0.020

48 1676 α-Caryophyllene C15H24 204 0.15 0.031

49 1692 γ-Curcumene　 C15H24 204 0.14 0.029

50 1723 Aromadendrene C15H24 204 0.09 0.017

51 1761 δ-Cadinene　 C15H24 204 0.17 0.036

52 1775 β-Sesquiphellandrene C15H24 204 0.45 0.093

53 1838 Calamenene C15H22 202 0.20 0.040

Ketones(10)

54 981 2-Pentanone C5H10O 86 0.61 0.125

55 1186 2-Heptanone C7H14O 114 1.71 0.352

56 1342 6-Methyl-5-hepten-2-one　 C8H14O 126 0.24 0.049

57 1393 2-Nonanone C9H18O 142 1.55 0.319

58 1421 5-Methyl-2-heptanone　 C8H16O 128 0.07 0.015

59 1602 2-Undecanone C11H22O 170 1.53 0.314

60 1744 Carvone　 C10H14O 150 0.17 0.035

61 1801 Butyrophenone C10H12O 148 2.98 0.614

62 1814 2-Tridecanone C13H26O 198 1.89 0.389

63 2016 2-Pentadecanone C15H30O 226 4.69 0.964

S-containingcompounds(3)

64 956 Allylmethylsulfide C4H8S 88 0.21 0.044

65 1094 3-Methylthiophene　 C5H6S 58 0.03 0.005

66 1485 Diallyldisulfide　 C6H10S2 146 0.03 0.007

Acids(1)

67 1458 Aceticacid C2H4O2 60 2.78 0.571

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-10.Continue

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)

M.W.
3) 0kGy

Area% mg/kg

Miscellaneous(2)

68 1508 2-Acetylfuran　 C6H6O2 110 0.79 0.163

69 1544 2-Butylfuran　 C8H2O 124 0.03 0.006

Total(69) 100 20.590

1)Retentionindex, 2)Molecularformula, 3)Molecularweight
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Table2-11.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedcheese

FunctionalGroups

Irradiationdose(kGy)

No. Area% mg/kg

Aldehydes 12 5.98 1.230

Alcohols 20 62.83 12.930

Esters 3 8.39 1.727

Hydrocarbons 18 3.55 0.729

Ketones 10 15.43 3.176

S-containingcompounds 3 0.27 0.056

Acids 1 2.78 0.571

Miscellaneous 2 0.82 0.170

Total 69 100 20.590
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Table 2-12.Comparison of relative concentration by terpenoid groups in

identifiedvolatileorganiccompoundsincheese

FunctionalGroups Irradiationdose(kGy)

No. Area% mg/kg

Monoterpenehydrocarbons 6 1.02 0.210

Sesquiterpenehydrocarbons 11 2.02 0.415

Oxygenatedmonoterpenes 9 2.72 0.559

Oxygenatedsesquiterpenes 6 28.02 5.767

Total 32 33.78 6.951
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4.식품조사에 의한 치즈의 휘발성 유기성분 변화 비교

식품조사된(전자선,감마선)치즈의 휘발성 유기성분의 확인을 위하여 SDE방법으

로 추출한 후 GC/MS로 분석하여 얻어진 chromatogram은 Fig.2-9에 도식하였다.

GC/MS분석에 의해 동정된 휘발성 유기성분은 Table2-13에 나타내었고,휘발성

유기성분의 관능기에 따른 함량은 Table2-14에 나타내었다.

식품조사에 의해 치즈에서 분리 동정된 휘발성 유기성분은 모두 비조사된 치즈에

서 분리 동정된 화합물로 확인되었으며,대조군에 비하여 휘발성 유기성분의 총량은

식품조사 후에 감소하였으며 전자선 보다 감마선에서 휘발성 유기화합물의 감소가

뚜렷하였다.

전자선 20kGy의 선량으로 조사된 치즈에서 확인된 관능기에 따른 휘발성 유기성

분은 67종 15.328 mg/kg으로 alcohol류가 18종 5.560 mg/kg으로 동정되었으며

aldehyde류,hydrocarbon류,ester류,ketone류,함황화합물,acid류,그리고 기타 화

합물의 순으로 함량은 13종(4.585mg/kg),21종(3.668mg/kg),2종(0.473mg/kg),5

종(0.455mg/kg),3종(0.117mg/kg),1종(0.083mg/kg)그리고 1종(0.068mg/kg)으로

각각 확인되었다.

Hexadecanal이 3.651mg/kg으로 aldehyde류 중 가장 많은 비율을 차지하였고,

nonanal,tetradecanal,pentadecanal의 순으로 확인되었다.Neral과 gernial의 경우

레몬 향을 가지는 아로마 화합물로 강한 항균 특성을 가지고 있다(68).Nonanal은

nonanaldehyde또는 pelargonaldehyde라고도 불리는 알킬 알데히드로 강한 과일이

나 꽃 냄새가 있다고 하며(69)비조사 시료에서는 확인되지 않았다.Benzaldehyde는

체리, 살구 등 달콤한 향을 내는 화합물로(70) 전자선 조사한 치즈에서

benzaldehyde와 neral을 제외한 aldehyde류 화합물은 함량이 증가함을 확인하였다.

Alcohol류는 18종으로 ethylalcohol이 3.371mg/kg로 많은 함량을 차지했다.다음

으로 neroridol,caryophllreneoxide,α-terpineol,furfurylalcohol,2-methyl-1-phen

yl-1-propanol,d-limonenediepoxide등의 순으로 0.745,0.264,0.246,0.175,0.158

그리고 0.157mg/kg으로 나타내었다.Borneol은 BencaoGangmu에서 발견되는 것

으로 중국에서 뜸쑥이나 구충제로도 사용하며(71,72), neroridol은 sesquiterpene의

종류로 다양한 식물이나 꽃에서 확인 할 수 있다(73).또한 neroridol은 네롤리,생
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강,재스민,라벤더,레몬 잔디 등에 존재하는 것으로 신선한 향기가 있는 것으로 알

려져 있다(74,75).Neroridol과 linalool은 산화형 terpenoid류이다. β-Terpineol,

3-methyl-2,4-pentanediol은 전자선 조사한 치즈에서만 확인되었고 비조사 치즈에서

확인 되었던 Spathulenol은 전자선 조사 후 나타나지 않았다.

Ester류는 ethylacetate,ethylformate로 확인되었으며 각각 0.442,0.031mg/kg으

로 나타났다.Ethylacetate는 과즙,탄산음료,과실에센스 등 다양하게 이용되는 향

으로 알려져 있으며(76),비조사 시료에서 확인되었던 borneolacetate는 전자선 조

사한 시료에서는 확인되지 않았다.

Hydrocarbon류는 caryophyllene이 1.363mg/kg으로 hydrocarbon류 중 가장 높은

함량을 보였고,α-caryophyllene,d-limonene,β-caryophyllene,δ-3-carnene,β

-bisabolene,aromadendrene그리고 α-curcumene의 순으로 나타났다.α-,β-,γ-,

및 δ의 서로 다른 이성질체를 가지는 elemene은 다양한 식물에서 발견되는

sesquiterpene으로 꽃향기에 기여하고 일부는 곤충의 페르몬이 속해 있기도 하다

(77,78).α-Caryophyllene과 β-caryophyllene은 terpene류에 속하는데 과일향과 야채

향의 주성분으로 알려져 있으며 합성향료 등에 사용되기도 한다(79).

Ketone류는 5종으로 butyrophenone, 5-methyl-2-heptanone, 2-pentanone,

carvone그리고 2-heptanone이 동정되었고 0.455mg/kg으로 정량되었다.비조사 치

즈에서 정량되었던 6-methyl-5-hepten-2-one, 2-nonanone, 2-undecanone,

2-tridecanone그리고 2-pentadecenone는 전자선 조사 후 정량되지 않았다.

함황화합물은 3종으로 0.117mg/kg이 정량되었고,diallyl disulfide,3-methyl

thiophene,allylmethylsulfide으로 0.048,0.038,0.031mg/kg이 동정되었는데 이는

비조사 치즈와 같은 화합물을 보였다.

Acid류와 기타화합물은 aceticacid와 2-acetylfuran으로 각각 0.083mg/kg,0.068

mg/kg으로 확인되었다.비조사 치즈에서 확인되었던 2-butylfuran은 전자선 조사

후 확인되지 않았다.

전체적인 관능기의 함량은 전자선 조사 후 감소하였으나 치즈의 주 휘발성 유기

성분으로 불리는 hydrocarbon류는 전자선 조사 후 증가함을 확인하였다.특히

terpenoid화합물 중 sesquiterpene류 화합물은 전자선 조사 후 함량이 상당량 증가

하였다.
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감마선을 20kGy의 선량으로 조사 한 치즈에서 확인된 관능기에 따른 휘발성 유

기성분으로는 alcohol류가 19종 5.236mg/kg으로 동정되었으며 ester류,hydrocarbon

류,ketone류,aldehyde류,함황화합물,acid류,그리고 기타 화합물의 순으로 화합물

의 종류와 함량은 각각 3종(2.018mg/kg),19종(1.995mg/kg),10종(0.577mg/kg),

12종(0.428mg/kg),3종(0.376mg/kg),1종(0.254mg/kg)그리고 1종(0.055mg/kg)으

로 확인되었다.

Aldehyde류는 hexadecanal, hexanal, 3-methyl butanal, 2-methyl butanal,

benzaldehyde의 순으로 0.107,0.063,0.061,0.046그리고 0.039mg/kg으로 확인되었

으며 furfural,geranial,neral등도 분석되었다.비조사 치즈와 비교하여 2-methyl

butanal,3-methylbutanal,hexanal과 geranial은 조사 후 함량이 증가하였으며,나

머지 화합물은 조사 후 감소하였다.

Alcohol류는 19종으로 ethylalcohol이 3.972 mg/kg으로 다량 동정되었으며

eucalyptol,ledol,linalool,α-terpineol의 순으로 나타났다.각각의 함량은 0.299,

0.214,0.173및 0.162mg/kg으로 정량되었다.Eucalyptol,α-terpineol,ledol은 감마

선 조사 후 함량이 증가하였고 (E)-2-octen-1-ol, d-limonene diepoxide,

spathulenol및 α-bisaboleneepoxide는 감마선 조사시 정량되지 않았다.p-Propenyl

anisol은 감마선 조사시에만 확인 가능 하였으며,맛 물질로 사용되는 유기 화합물로

phenylpropene의 유도체이며 에센셜 오일로 자연에서 발생하는 방향족 화합물의 일

종이다.머틀,감초,스타아니스 등의 독특한 맛 성분에 기여하며 무색의 휘발성을

가지고 있다(80).이 물질은 설탕보다 13배 정도 높은 농도의 단맛을 가지고 있으며

알코올 음료인 우조와 페르에 이용된다(81).그 외 화합물은 감마선 조사 후 함량이

감소하였다.

Hydrocarbon류는 0.577 mg/kg으로 caryophyllene,δ-3-carene,d-limonene,β

-caryophyllene,α-cubebene,β-pinene의 순으로 0.491,0.379,0.241,0.151,0.117및

0.108mg/kg으로 확인되었다.Monosesquiterpene의 일종인 α-zingiberene은 생강의

주된 향기성분으로 알려져 있으며 비조사 시료와 감마선 조사 시료에서 확인 가능

하였다(81,82).δ-3-Carene또는 carene은 감마선 조사한 치즈에서만 확인되었는데

식물성 기름의 성분으로 고리형의 모노 테르펜으로 카렌은 달콤하고 매운 냄새를

가지고 있으며 물에 용해되는 특성이 있다.α-Pinene은 상쾌한 소나무 향과 수지향
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으로 표현되고 myrcene은 약한 단 껌냄새를 내고,limonene은 오렌지 냄새로

sabinene과 함께 향신료로 사용되는 샐러리의 주성분으로 알려져 있다(83).Xylene,

α-zingiberene,γ-curcumene,δ-cadinene및 calamenene은 감마선 조사 후 함량이

줄었으며 나머지 화합물은 증가하였다.β-Sesquiphellandrene는 비조사 치즈에서만

확인되었으며 감마선 조사한 치즈에서는 확인되지 않았다.

Ketone류는 10종으로 carvone,butyrophenone,2-pentanone 등이 확인되었고

carvone을 제외한 나머지 화합물 모두 감마선 조사 후 함량이 줄어들었다.함황화합

물,acid류의 동정된 화합물의 수와 함량은 비조사 시료와 같은 결과를 보였다.그리

고 기타화합물은 2-acetylfuran이 동정되었으며 비조사 시료에서 확인되었던

2-butylfuran은 감마선 조사 시료에서 확인되지 않았다.

Terpenoid화합물 중 sesquiterpenehydrocarbon류는 비조사 치즈 0.415mg/kg에

서 감마선 조사 후 1.012mg/kg으로 함량이 증가하였으며 그 외 화합물은 감마선

조사한 치즈에서 감소하였다.

비조사 치즈와 식품조사 후 생성된 치즈의 화합물은 비조사 치즈 69종 전자선 조

사 치즈 67종,감마선 조사 치즈 68종으로 큰 차이는 없었으나 함량의 차이는 비조

사 치즈 20.590mg/kg에서 전자선 15.328mg/kg,감마선 10.940mg/kg으로 현저하

게 줄어들었다.Aldehyde류는 전자선 조사 후 4.585mg/kg으로 비조사 치즈 1.230

mg/kg에 비해 증가하였으며 감마선 조사 치즈에서는 0.428mg/kg으로 줄어들었다.

Alcohol류는 17종 12.652mg/kg에서 전자선 18종 감마선 19종으로 화합물의 차이는

없었으나 함량은 5.560및 5.236mg/kg으로 함량의 차이를 보였다.Ester류는 비조

사 치즈 1.727mg/kg에서 전자선 조사한 치즈 0.473mg/kg,감마선 조사한 치즈

2.018mg/kg으로 감마선조사 한 치즈가 ester의 함량이 증가하였다.Hydrocarbon

류는 전자선과 감마선 조사 후 모두 비조사 치즈에 비하여 함량이 증가함을 확인하

였다.Ketone류는 비조사 치즈가 조사한 치즈보다 함량비가 높았으며,함황화합물은

전자선 및 감마선 조사 한 치즈에서 비조사 치즈보다 함량이 증가하였으며,acid류

는 비조사 치즈에서 높은 함량을 보였다.기타화합물은 전자선과 감마선 조사한 치

즈에서 낮은 함량을 보였다.

Monoterpenehydrocarbon류는 비조사 치즈는 6종으로 0.210mg/kg,전자선 치즈

8종 0.836mg/kg,감마선 치즈는 7종 0.932mg/kg으로 식품조사 후 증가하였고
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sesquiterpenehydrocarbon류는 비조사 치즈 11종 0.415mg/kg,전자선 치즈 12종

2.798mg/kg,감마선 치즈 11종 1.012mg/kg,oxygenatedmonoterpene류 또한 비조

사 치즈 9종 0.559mg/kg,전자선 치즈 11종 0.766mg/kg,감마선 치즈 9종 0.972

mg/kg으로 증가하였다.그러나 oxygenatedsesquiterpene류는 6종 5.767mg/kg에서

조사후 1.073mg/kg과 0.391mg/kg으로 줄어듬을 확인하였다.

Caryophyllene(Z-β,E-β,α-)류는 조사 후 모두 함량이 증가하였고 δ-3-carene과

α-curcumene은 조사한 치즈에서 spathulenol,β-sesquiphellandrene 및 2-butyl

furan은 비조사 치즈에서만 확인되었다.

전자선 조사한 치즈에서 확인된 화합물은 β-terpineol,3-methyl-2,4-pentanediol,

γ-terpinene,β-elemene,및 β-bisalbolene이었으며 감마선 조사한 치즈에서 확인된

화합물은 p-propenylanisol로 조사 후 생성된 화합물로 판단하였다.

육포와 치즈에서 생성되는 화합물의 구조식과 생성물질을 Table2-15에 도식하였

다.
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Figure 2-9.GC/MS chromatograms ofthe volatile organic compounds from

gammaande-beam irradiatedcheese.
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Table2-13.Volatileorganiccompoundsidentifiedinnon-andelectronbeam or

gammarayirradiatedcheese

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)

M.W.
3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

Aldehydes(13)

1 916 2-Methylbutanal　 C5H10O 86 0.022 0.039 0.046

2 920 3-Methylbutanal　 C5H10O 86 0.038 0.075 0.061

3 1084 Hexanal　 C5H12O 100 0.032 0.028 0.063

4 1400 Nonanal C9H18O 142 - 0.245 -

5 1434 (E)-2-Octanal　 C8H16O 128 0.025 0.044 0.016

6 1469 Furfural　 C5H4O2 96 0.065 0.066 0.029

7 1528 Benzaldehyde　 C7H6O 106 0.152 0.083 0.039

8 1541 (E)-2-Nonenal C9H16O 140 0.031 0.035 0.024

9 1686 Neral C10H16O 152 0.027 0.023 0.010

10 1739 Geranial C10H16O 152 0.004 0.015 0.005

11 1879 Tetradecanal C14H28O 212 0.068 0.152 0.007

12 1984 Pentadecanal C15H30O 226 0.112 0.130 0.020

13 2090 Hexadecanal C16H32O 240 0.654 3.651 0.107

Alcohols(23)

14 944 Ethylalcohol C2H6O 46 6.692 3.371 3.972

15 1210 Eucalyptol C10H18O 154 0.016 0.114 0.299

16 1466 3-Methyl-4-heptanol　 C10H18O 130 0.029 0.014 0.012

17 1532 3-Methyl-3-octanol C9H20O 144 0.029 0.018 0.007

18 1553 Linalool C10H18O 154 0.193 0.154 0.173

19 1560 β-Terpineol C8H18O 154 - 0.056 -

20 1568 Octanol C10H18O 130 0.058 0.038 0.023

21 1610 4-Terpineol　 C10H18O 154 0.206 0.042 0.043

22 1622 (E)-2-Octen-1-ol　 C8H16O 128 0.210 0.043 -

23 1650 D-Limonenediepoxide C10H16O 152 0.764 0.157 -

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-13.continued

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

24 1670 Furfurylalcohol　 C8H18O 98 0.133 0.175 0.021

25 1706 α-Terpineol　 C5H16O2 154 0.020 0.246 0.162

26 1711 Borneol　 C10H18O 154 0.031 0.054 0.024

27 1829 Spathulenol C15H24O 220 0.027 - -

28 1832 p-Propenylanisol　 C7H8O 108 - - 0.032

29 1850 3-Methyl-2,4-pentanediol C6H13N3O3 175 - 0.027 -

30 1858 Geraniol C10H18O 154 0.037 0.056 0.027

31 1868 Guaiacol C7H8O2 124 0.039 0.058 0.008

32 1979 2-Methyl-1-phenyl-1-propanol C10H14O 150 0.608 0.158 0.024

33 1991 Caryophyllreneoxide C15H24O 220 0.086 0.264 0.088

34 2002 α-Bisaboleneepoxide C15H24O 220 0.035 0.028 -

35 2030 Neroridol C15H26O 222 4.475 0.745 0.070

36 2053 Ledol C15H26O 222 0.179 0.036 0.214

Ester(3)

37 825 Ethylformate C3H6O2 74 0.525 0.031 0.313

38 890 Ethylacetate C4H8O2 88 1.176 0.442 1.701

39 1585 Borneolacetate C12H20O2 196 0.026 - 0.004

Hydrocarbons(23)

40 1024 α-Pinene C10H16 136 0.037 0.071 0.066

41 1107 β-Pinene　 C10H16 136 0.053 0.131 0.108

42 1122 Sabinene　 C10H16 136 0.006 0.030 0.029

43 1144 Xylene C8H10 106 0.104 0.034 0.052

44 1151 δ-3-Carene C10H16 136 - 0.198 0.379

45 1168 β-Myrcene　 C10H16 136 0.045 0.034 0.047

46 1197 D-Limonene　 C10H16 136 0.043 0.221 0.241

1)Retentionindex, 2)Molecularformula, 3)Molecularweight
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Table2-13.continued

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

47 1249 γ-Terpinene C10H16 136 - 0.050 -

48 1273 p-Cymene　 C10H14 134 0.024 0.101 0.062

49 1474 δ-Elemene C15H24 204 0.008 0.128 0.040

50 1493 α-Cubebene　 C15H24 204 0.074 0.121 0.117

51 1579 β-Caryophyllene C15H24 204 0.017 0.201 0.151

52 1592 β-Elemene C15H24 204 - 0.048 -

53 1599 Caryophyllene C15H24 204 0.049 1.363 0.491

54 1667 α-Zingiberene C15H24 204 0.020 - 0.005

55 1676 α-Caryophyllene C15H24 204 0.031 0.279 0.078

56 1692 γ-Curcumene　 C15H24 204 0.029 0.021 0.014

57 1723 Aromadendrene C15H24 204 0.017 0.136 0.028

58 1730 β-Bisabolene C15H24 204 - 0.187 -

59 1761 δ-Cadinene　 C15H24 204 0.036 0.115 0.028

60 1775 β-Sesquiphellandrene C15H24 204 0.093 - -

61 1777 α-Curcumene C15H22 202 - 0.185 0.049

62 1838 Calamenene C15H22 202 0.040 0.014 0.010

Ketones(10)

63 981 2-Pentanone C5H10O 86 0.125 0.048 0.078

64 1186 2-Heptanone C7H14O 114 0.352 0.026 0.024

65 1342 6-Methyl-5-hepten-2-one　 C8H14O 126 0.049 - 0.043

66 1393 2-Nonanone C9H18O 142 0.319 - 0.009

67 1421 5-Methyl-2-heptanone　 C8H16O 128 0.015 0.074 0.005

68 1602 2-Undecanone C11H22O 170 0.314 - 0.016

69 1744 Carvone　 C10H14O 150 0.035 0.027 0.243

70 1801 Butyrophenone C10H12O 148 0.614 0.279 0.129

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-13.continued

(unit:mg/kg)

No. R.I.
1)

CompoundName M.F.
2)
M.W.

3) Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

71 1814 2-Tridecanone C13H26O 198 0.389 - 0.011

72 2016 2-Pentadecanone C15H30O 226 0.964 - 0.019

S-containingcompounds(3)

73 956 Allylmethylsulfide C4H8S 88 0.044 0.031 0.133

74 1094 3-Methylthiophene　 C5H6S 58 0.005 0.038 0.118

75 1485 Diallyldisulfide　 C6H10S2 146 0.007 0.048 0.125

Acids(1)

76 1458 Aceticacid C2H4O2 60 0.571 0.083 0.254

Miscellaneous(2)

77 1508 2-Acetylfuran　 C6H6O2 110 0.163 0.068 0.092

78 1544 2-Butylfuran　 C8H2O 124 0.006 - -

Total(78) 20.59015.32810.940

1)
Retentionindex,

2)
Molecularformula,

3)
Molecularweight
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Table2-14.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedcheese

FunctionalGroups

Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

No. mg/kg No. mg/kg No. mg/kg

Aldehydes 12 1.230 13 4.585 12 0.428

Alcohols 17 12.652 18 5.560 19 5.236

Esters 3 1.727 2 0.473 3 2.018

Hydrocarbons 21 1.008 21 3.668 19 1.995

Ketones 10 3.176 5 0.455 10 0.577

S-containingcompounds 3 0.056 3 0.117 3 0.376

Acids 1 0.571 1 0.083 1 0.254

Miscellaneous 2 0.170 1 0.068 1 0.055

Total 69 20.590 67 15.328 68 10.940
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Table 2-15.Comparison of relative concentration by terpenoid groups in

identifiedvolatileorganiccompoundsinnon-andelectronbeam orgammaray

irradiatedcheese

FunctionalGroups

Irradiationdose(kGy)

0 E20 G20

No. mg/kg No. mg/kg No. mg/kg

Monoterpenehydrocarbons 6 0.210 8 0.836 7 0.932

Sesquiterpenehydrocarbons 11 0.415 12 2.798 11 1.012

Oxygenatedmonoterpenes 9 0.559 11 0.766 9 0.972

Oxygenatedsesquiterpenes 6 5.767 4 1.073 4 0.391

Total 32 6.951 35 5.473 31 3.307



-160-

Figure2-10.Relativecontentoffunctionalgroupsinidentifiedvolatileorganic

compoundsinnon-andelectronbeam orgammarayirradiatedCheese.
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Figure 2-11.Comparison of relative concentration by terpenoid groups in

identifiedvolatileorganiccompoundsinnon-andelectronbeam orgammaray

irradiatedCheese.
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Table2-16.Aromaticcharacterizationofidentifiedmajorvolatilecomponents in

non-andelectronbeam orgammarayirradiatedbeefjerkyandcheese

Compound

Name
Chemicalstructure Percepts

Diallyldisulfide

Garlic,Allylsurfur,

Garlicallergy,

Allium plants

D-Limonene Lemon,Orange,Carvon

α-Phellandrene

Eucalyptusradiata,

Canadabalsam,

Eucalyptusdives

α-Terpinolene
AlismatalesAraceae,

ApialesApiaceae

Allylisosulfocyanate ToxicGases,Vapors

ρ-Cymene
Lemon,Fruity,Fuel-like,

Sweet,Herbal,Spicy

δ-Cadiene



-163-

Compound

Name
Chemicalstructure Percepts

α-Curcumen
Indianspiceturmeric,

Naturalphenols

Calamenene WeakSpicy,Weakfloral

Linalool Flowers,Spiceplants

β-Elemene Floralaromas

α-Zingiberene Ginger

α-Caryophyllene

Syzygium Aromaticum,

CannabisSativa,

RosemaryRosmarinus,

Blackpepper

α-Terpineol
Cajuputoil,Pineoil,

Petitgrainoil
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Compound

Name
Chemicalstructure Percepts

Borneol

Terpene,Traditional

chinesemedicine,Insect

repellent

Aromadendrene
Eucalyptustrees,

Sweet,Dry

β-Bisabolene

Cubeb,Lemon,Oregano,

Hhernandulcin,Natural

sweetener

Carvone Caraway

Guaiacol

AscanioSobrero,

Guaiacum,Wood

creosote,Roastedcoffee,

Lignin

Benzothiazole
Aromaticheterocyclic

compound

(E)-Nerolidol

Neroli,Ginger,Jasmine,

Lavender,Teatree,

CannabisSativa,Lemon

grass
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Compound

Name
Chemicalstructure Percepts

Ledol Sweet

Eucalyptol

Camphoraceous,

Minty,Sweet,

Liquorices,Menthol,

Pine
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제 4장 요 약

본 연구에서는 우리나라 식품산업에서 널리 사용하고 있는 축산가공품 중 육포와

치즈의 산업적 활용방안을 마련하기 위하여 축산가공품의 휘발성 유기성분을 분석

하였다.

육포와 치즈의 휘발성 유기성분을 SDE방법으로 추출하고 GC/MS로 분석한 결과,

육포에서 분리 동정된 성분은 총 94종으로 주요 유기성분은 hexadecanal,ethyl

alcohol,(Z)-β-caryophyllene,ethylacetate,furfurylalcohol,α-curcumene으로 확

인되었다.육포에서 확인된 terpenoid류 화합물은 총 40종으로 함량은 12.239mg/kg

으로 상대적 비율은 35.265%로 sesquiterpene류가 monoterpene류보다 약 3배정도

많은 비율을 나타내었고,방사선 조사에 의해 가장 많은 감소를 나타낸 aldehyde류

의 함량은 비조사 시료,전자선 그리고 감마선 20kGy에서 각각 7.936,1.748및

0.601mg/kg으로 확인되었다.선종별로 비교하였을 때 감마선조사에 의한 휘발성

유기화합물의 변화량이 전자선조사에 의한 감소량보다 더 많음을 확인하였다.

Terpene화합물의 함량은 전자선과 감마선 조사시 16.231mg/kg및 12.929mg/kg으

로 동정되어 방사선 조사에 의해 생성량이 증가하였다.

치즈의 주요 휘발성 유기화합물은 ethyl alcohol, nerodirol,ethyl acetate,

2-pentadecanone, hexadecanal, 2-methyl-1-phenyl-1-propanol, butyrophenone,

aceticacid등의 순으로 동정되었고 terpenoid화합물은 총 32종으로 6.951mg/kg의

상대적 비율을 보였다.그 중 sesquiterpenehydrocarbon류는 6종 5.767mg/kg을 차

지하여 가장 많은 비율을 차지하였다.Caryophyllene류는 조사 후 모두 함량이 증가

하였고 δ-3-carene과 α-curcumene은 조사한 치즈에서 spathulenol, β

-sesquiphellandrene및 2-butylfuran은 비조사 치즈에서만 확인되었다.비조사 치

즈와 식품조사 후 생성된 치즈의 화합물은 큰 차이는 없었으나 함량의 차이는 조사

후 현저히 줄어들었다.대조군에 비하여 휘발성 유기성분의 총량은 식품조사 후에

감소하였으며 전자선 보다 감마선에서 휘발성 유기화합물의 함량의 감소가 뚜렷하

였다.식품조사한 육포에서 확인된 1,3-bis(1,1-dimethylethyl)benzene은 식품조사시 육

포의 포장재에 유래한 것으로 판단하였다.연구결과 축산가공품의 휘발성 유기성분 조

성을 확인하였으며,식품조사를 통하여 휘발성 유기성분의 변화여부와 이에 따른 기

초자료를 마련하였다.
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