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전자선 조사가 신고배의 향기성분에 미치는 영향
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Abstract

This study was performed to examine the effects of electron beam irradiation on volatile flavor components 
of Shingo pear (Pyrus pyrifolia  cv.  Niitaka) and on their changes according to storing period following 
irradiation. Volatile flavor components in pear were extracted using simultaneous steam distillation and 
extraction (SDE) apparatus and analyzed by GC/MS. 46 components were identified in control whereas 45, 
44, 48 and 51 components were identified in irradiated samples by electron beam at 0.25, 0.5, 1, and 3 kGy, 
respectively. Hexanal, n-hexanol, and (E)-2-hexenal were identified as the major volatile flavor components 
of all samples. The characteristic volatile flavor components of irradiated pear by electron beam were similar 
to those of control, and their effects depending on irradiation source were not different. In addition, there 
was no noticeable change in volatile flavor components of pear with storage at 4

o
C for 30 days or with 

irradiation. Sensory evaluation indicated that the consumer receptiveness tended to be higher at a low level 
of radiation dose under 1 kGy than control, albeit not significant. Therefore, electron beam irradiation at low 
level of radiation dose under 1 kGy could be considered as an effective method to exterminate vermin and 
thus to improve the shelf-stability of pear without deterioration.
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서   론

신고배는 우리나라 수출유망 농산물 중의 하나로서 국내

외적으로 그 품질의 우수성이 인정되고 있으며 1986년부터 

배의 수출 후 2006년 전체 수출량의 76%를 신고배의 품종이 

차지하였다. 그러나 수출된 신고배의 약 23%가 병해충과일

로 불합격 처리됨으로써 국제화와 시장개방 등 국가 간의 

교역이 증가됨에 따라 체계적인 품질관리의 중요성은 크게 

대두되고 있으며, 검역대상 해충이 존재할 경우 통관이 불허

되거나 적절한 방제처리가 요구되어 유통․저장간의 문제해

결과제로 남아 있다(1,2).

신선한 과일 및 채소류와 같은 농산물의 경우에는 해충 

구제를 위해 화학훈증제(ethylene dibromide, methyl bro-

mide, ethylene oxide, phosphine)나 발아억제제(maleic hy-

drazide, propham, chloropropham) 등의 처리가 주로 사용

되어 왔으나(3,4) 안전성, 처리 효과, 환경 공해 등의 측면에

서 문제시 되어 대체소독방법이 국제적으로 요구되고 있는 

실정이다(5-7). 소독방법으로 저온처리, 열처리, 저농도 산

소 및 고농도 이산화탄소 처리 등의 물리적 방법과 생물학적 

방법이 부분적으로 활용되고 있으나 처리시간이 길거나 효

과가 불완전하고 피처리물의 품질저하와 생리적 장해를 유

발시키는 등 여러 가지 문제점이 지적되고 있어(2), 처리 후 

잔류독성이 없는 비약제 처리, 영양성분 파괴나 관능적 품질

의 변화를 최소화할 수 있는 비열처리 특징을 지닌 방사선 

조사방법이 선호되고 있다. 위생화 방법 HACCP(Hazard 

Analysis Critical Control Point) system에서 인증할 수 있

는 무공해 위생화 기술로 식품조사에 이용되는 방사선은 크

게 방사성동위원소(60Co과 137Cs)를 이용한 감마선과 전자선 
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가속기에서 발생되는 10 MeV이하의 전자(베타)선으로 나

눌 수 있다. 이외에도 방사성 동위원소로부터 방출되는 알파

선, 베타선, 원자로에서 만들 수 있는 중성자선, 기계적으로 

발생되는 X선 등이 있으나 감마선과 전자선을 주 선원으로 

사용하고 있다. 

전자선은 감마선보다 노출시간이 적고 조사선량의 조절

이 용이한 장점을 지니고 있으며, 감마선 조사에 대한 소비

자의 민감한 반응 때문에 방사선 동위원소를 사용하지 않는 

전자선 가속기에 대한 관심도가 높아지고 있는 실정이다.

과거 전자선은 주로 비식품 분야에서 공업 목적으로 많이 

사용되어 왔으나 살균, 살충 등의 효과가 확인되면서 식품의 

조사에 필요한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 전자선 조사

의 특징으로는 빠른 처리속도와 conveyor 시스템 및 cold 

treatment 시스템으로 효율적이기 때문에 햄버거 패티, 부분

육(계육 포함), 농산물, 해산물, 곡류, 분말식품 등 냉장/냉동

이 필요한 식품에 효과적이다(8). 이러한 전자선 조사기술은 

신선한 과일류의 색, 맛, 향 등 관능적 특징을 유지할 수 있는 

장점을 가지고 있으며, 외국의 경우 생과일에 대한 전자선 

조사는 살충의 목적으로 1.0 kGy 이하, 숙도지연을 목적으로 

1.0∼3.0 kGy로 조사가 허용(9)되어 있다. 그러나 국내 식품

법(식품공전)에는 식품조사에 이용되는 방사선 종류를 감마

선으로 제한하고 있어 국내에서도 식품 특성 및 목적에 따라 

전자선 조사를 고려하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 신선 

과실의 품질저하(10)가 적은 전자선 조사를 신고배에 적용

함으로써 관능적 특징에 중요한 영향을 미치는 flavor의 변

화에 대해 살펴보고 효율적인 전자선 조사 기술 적용을 위한 

기초자료를 수립하고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

신고배(Pyrus pyrifolia cv. Niitaka)는 2007년 나주시 봉

황면 재배단지에서 수확 시기에 맞추어 현장 구매하여 과피

의 흑변과 흠집이 없는 대과만은 선별 사용하였다. 전자선 

조사는 Electron-beam Accelerator(model ELV-4, 2.5 

MeV, EB-Tech., Ltd., Korea)를 이용하여 Beam Current 

0.47 mA(0.25 kGy), 1.3 mA(0.5 kGy), 2.96 mA(1 kGy) 및 

3.7 mA(3 kGy), Velocity 20 m/min(0.25, 0.5, 1 kGy) 및 10 

m/min(3, 5 kGy) 선량률로 조사하였고 흡수선량이 0.25, 0.5, 

1 및 3 kGy가 되도록 양면 조사하였다. 이때의 흡수선량은 

Cellulose triacetate(CTA) dosimeter로 확인하였다. 전자선 

조사 후 4oC, 85% 상대습도가 유지되는 저온 저장고에 보관

하며 매 실험 시 사용하였다. 

휘발성 향기성분의 추출 분리

시료 500 g을 Milli Q water 1 L와 혼합하여 Waring blen-

der(Braun, MR 550 CA, Spain)로 1분간 분쇄한 후 산 가수분

해물의 생성을 최소화하기 위하여 0.1 N NaOH 수용액을 첨

가하여 pH meter(Pinnacle 530P, Nova Analytics Corporation, 

USA)로 측정하면서 pH가 약 6.5가 되도록 조절하였으며, 

이를 휘발성 향기성분의 추출용 시료로 사용하였다.

휘발성 향기성분의 추출은 Schultz 등(11)의 방법에 따라 

개량된 연속수증기증류추출장치(Likens & Nikerson type 

simultaneous steam distillation and extraction apparatus, 

SDE, Normschliff, Wertheim, Germany)(12)로 상압에서 2

시간 동안 추출하였다. 이때 휘발성 향기성분의 추출용매는 

HPLC grade로 구입(Fisher Scientific, USA)하여 재증류한 

n-pentane과 diethylether 혼합용매(1:1, v/v) 200 mL를 사

용하였으며 정량분석을 위해 n-butylbenzene 0.2 mg을 내

부표준물질로서 준비된 시료에 직접 첨가하였다. SDE 방법

으로 추출된 추출용매에 무수 Na2SO4를 첨가하여 하룻밤 동

안 방치하여 수분을 제거하였고, 추출된 휘발성 향기성분의 

유기용매 분획분은 Vigreux column(250 mL, Normschliff 

Geratebau, Germany)을 사용하여 약 2 mL까지 농축하고 

GC용 vial에 옮긴 후 질소가스 기류 하에서 약 0.5 mL까지 

농축하여 GC/MS의 분석시료로 하였다.

휘발성 향기성분의 분석

SDE 방법으로 추출, 농축된 휘발성 향기성분은 Shimadzu 

GC/MS QP-5000(Shimadzu Co., Kyoto, Japan)을 이용하여 

정량 분석하였고, 시료의 ion화는 electron impact ioniza-

tion(EI)방법으로 행하였다. GC/MS 분석조건은 ionization 

voltage를 70 eV로 하였고, ion source temperature는 230
oC

로 하였으며, 온도 프로그램은 40
oC에서 3분간 유지한 다음 

2oC/min의 속도로 150oC까지 다시 4oC/min의 속도로 200oC

까지 상승시킨 후 20분간 유지한 다음 다시 5
oC/min의 속도

로 230
o
C까지 상승시킨 후 5분간 유지하도록 설정하였다. 

또한 분석할 분자량의 범위는 40～350(m/z)으로 설정하였

다. Column은 DB-Wax(60 m×0.25 mm i.d., 0.25 μm film 
thickness, J&W, CA, USA)을 사용하였다. Injector와 de-

tector의 온도는 각각 250oC, 230oC이며, carrier gas는 heli-

um을 사용하여 유속은 1.0 mL/min으로 하고 시료는 1 μL를 

주입하였고 splitless로 하였다.

휘발성 향기성분의 확인 및 정량

GC/MS에 의해 total ionization chromatogram(TIC)에 

분리된 각 peak의 성분분석은 mass spectrum library 

(WILEY 139, NIST 62와 NIST 12)와 mass spectral data 

book의 spectrum(13)과의 일치 및 GC-FID 분석에 의한 re-

tention index와 문헌상의 retention index(14,15)와의 일치 

그리고 표준물질의 분석 data를 비교하여 확인하였다.  

정량을 위하여 향기성분 추출 시 내부 표준물질로 첨가된 

n-butylbenzene과 동정된 향기성분의 peak area을 이용하

여 시료 1 kg에 함유된 휘발성 향기성분을 상대적으로 정량

하였다. 
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Fig. 1. GC/MS total ion chromatograms of the volatile flavor components in non- and irradiated Shingo pear (Pyrus pyrifolia  
cv.  Niitaka) by electron beam at 1 kGy.

관능평가

관능검사는 검사요원 15명을 선발하여, 시료의 검사방법, 

평가할 특성과 항목 등에 대하여 충분히 인지하도록 훈련시

킨 후 검사에 참여하도록 하였다. 신고배의 색, 향, 조직감, 

산도, 단맛 및 종합적 기호도 등 5가지 특성에 대하여 9점 

척도법으로 조사하였다. 기호도는 “가장 좋다(like ex-

tremely)”를 9점으로, “가장 싫다(dislike extremely)”를 1점

으로 평가하였다(16). 결과는 SPSS 통계 프로그램의 analy-

sis of variance(ANOVA)와 Duncan's multiple range test 

(DMRT)를 이용하여 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

신고배의 휘발성 향기성분

n-Pentane과 diethylether 혼합용액(1:1, v/v)을 추출용매

로 사용하여 SDE방법으로 신고배의 향기성분을 추출하여 

농축하였다. 비조사 신고배와 전자선 조사된 신고배를 

GC/MS로 분석하여 얻은 chromatogram은 Fig. 1에 나타내

었고, 확인된 휘발성 향기성분의 조성과 함량을 Table 1과 

2에 나타내었다.  

신고배로부터 총 1,109.49 μg/kg의 휘발성 향기성분을 회

수하였으며, 동정된 성분은 총 46종으로 aldehyde류와 alco-

hol류가 각각 11종, ketone류 5종, 황화합물 4종, ester류와 

furan류가 각각 3종, 질소화합물 2종, 그리고 기타화합물 7종

의 순으로 확인되었다. 신고배의 향기성분에 기여하는 관능

기별 성분들의 총 peak area는 aldehyde류가 46.49%, alco-

hol류 34.94%, 질소화합물이 5.03%, ester류가 3.8%, ketone

류가 2.35%, furan류가 1.92%, 황화합물이 0.81%, 기타화합

물이 4.66% 순으로 나타났다. 

신고배에서 분리 동정된 향기성분 중 hexanal, n-hexanol

과 (E)-2-hexenal이 각각 전체의 34.18, 24.68 및 9.22%로 

대부분을 차지하였다. Hexanal, n-hexanol, (E)-2-hexenal, 

(Z)-3-hexenol, (Z)-3-hexenal과 같은 C6 화합물은 풀냄새

(green note)로 특징지어지는 향기성분으로 시료를 분쇄하

는 과정 중 세포벽의 파괴로 유리되어 분해, 생성된 화합물

이다(13,14). 이 성분들은 여러 종류의 식물의 잎이나 과일 

등 정유성분에 주로 함유되어 있으며 바나나(17), 사과(18), 

포도(18), 복숭아(19), 자두(20) 및 녹차(21), 토마토(22), 셀

러리(23) 등 거의 모든 과일과 채소의 향기성분으로 확인된 

바 있다. 또한 pyridine, (Z)-3-hexenol, ethyl acetate가 각각 

4.91, 4.74, 3.61%로 상당량 확인되었으며, 이외에도 2-acetyl 

thiazole, ethanol, furfural, acetic acid, 1-phenyl-1-butanol, 

2-pentyl furan, hexanoic acid가 확인되었다.

배의 독특한 향기성분으로 특징지어 pear oil(pear ester)

로 불리며(24), 재래품종의 배와 서양배의 독특한 향기성분

(25)인 ester류는 개량종인 신고배에서 소량 검출되어 배의 

향기 특징 면에서 차이점을 보였다. 또한, bartlett 배 향기 

성분에 관한 Suwanagul과 Richardson(26)의 보고에서는 

hexanal과 2-hexenal만이 확인되었으나 본 실험에서는 더 

많은 종류의 aldehyde류가 확인되었다. 이는 시료의 종별, 

추출방법, 추출용매의 상이성에 기인한 것으로 판단되었다. 

Aldehyde류는 Suwanagul과 Richardson(26)이 사용한 dy-

namic headspace trapping 방법보다 가열처리 또는 solvent 

추출방법에서 추출 효율이 더 좋은 것으로 보고된 바 있다.

기타 휘발성 향기성분으로는 furfural이 16.82 μg/kg 동정

되었으며, furfural은 코코넛 향(coconut-like)(27), 살구퓨레
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Table 1. Changes of volatile flavor components identified in control and irradiated Singo pear (Pyrus pyrifolia  cv. Niitaka) 
by electron beam after storage at 4oC for 30 days (unit: μg/kg)

Peak
 No.

R.T.1) R.I.2) Compound name

Irradiation dose (kGy)

0 0.25 0.5 1 3

0 
days

30  
days

0 
days

30 
days

0 
days

30 
days

0 
days

 30 
 days

 0 
 days

30 
days

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
I.S
3)

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

 7.388
 8.058
 8.162
 8.852
 9.279
 9.493
10.229
11.178
12.754
13.873
14.629
15.244
16.571
17.626
18.34
18.608
18.795
19.981
21.359
22.452
23.572
24.479
24.681
26.04
26.571
26.742
27.256
30.037
30.806
31.763
33.201
34.413
35.145
36.625
37.996
39.252
39.443
39.987
42.246
42.818
43.929
44.817
45.882
46.838
51.367
56.497
60.856
61.8
63.068
64.354
67.775
68.193
75.423
81.368

862 
891 
895 
921 
937 
944 
968 
997 
1035 
1055 
1069 
1080 
1103 
1122 
1134 
1138 
1141 
1160 
1181 
1196 
1213 
1228 
1231 
1252 
1260
1262 
1272
1308 
1320 
1335 
1356 
1373 
1383 
1404 
1427 
1447 
1450 
1458 
1492 
1500 
1518 
1536 
1548 
1566 
1633 
1718 
1796 
1811 
1845 
1874 
1959 
1971 
2197 
2385 

Ethyl acetate
2-Methyl butanal
3-Methyl butanal
Ethanol
2-Ethyl furan
2,3-Dimethyl octane
2-Pentanone
Decane
Ethyl butanoate
2,3-Pentanedione
Dimethyl disulfide
Hexanal
3-Pentanol
2-Pentanol
(Z)-3-Hexenal
2-Methyl-2-pentenal
Butanol
Ethyl 2-butenoate
Pyridine
(Z)-2-Hexenal 
(E)-2-Hexenal
2-Pentyl furan
Ethyl hexanoate
Pentanol
Dihydro-2-methyl-3-furanone
Methyl pyrazine
Hexyl acetate
Butyl benzene
(E)-2-Heptenal 
6-Methyl-5-heptene-2-one 
Hexanol
Dimethyl trisulfide
(Z)-3-Hexen-1-ol
(E)-2-Hexen-1-ol
(E)-2-Octenal
Acetic acid
3-Methyl thiopropanal 
Furfural
2-Ethyl hexanol 
2-Acetyl furan
Benzaldehyde
(Z)-2-Decenal
Linalool
3-Methylpyrrole
2-Acetyl thiazole
3-Methylthiophene-2-aldehyde
1-Phenyl-1-butanone
(E,E)-2,4-Decadienal 
Hexanoic acid
4,7-Dimethyl-4-octanol
Benzothiazole
1-Phenyl-1-butanol
2-tert-Butylphenol
γ-Dodecalactone

40.08 
1.37 
2.51 
18.59 
4.79 
2.20 
7.17 
0.98 

    -
2.00 
0.82 

379.24 
    t

4)

3.12 
1.00 
0.66 

    t 
0.97 
54.43 
3.67 

102.33 
13.85 
1.06 
5.23 
1.09 
1.40 

    -
    -
4.86 
3.86 

273.86 
1.18 
52.64 
7.75 
1.96 
15.02 
5.21 
16.82 
5.83 
2.66 
1.37 

    -
    t
    -
20.82 
1.81 
4.69 

    -
10.33 

    -
2.20 
14.04 
6.27 
7.25 

33.22 
3.07 
4.67 
4.02 
2.53 

    t
24.08 

    -
0.71 
4.05 
1.66 

412.90 
3.54 
14.93 
2.62 
4.10 

    t
    t
97.39 
5.83 

163.60 
15.12 
1.03 
5.06 
2.04 
1.37 
1.18 

    -
4.68 
2.11 
87.26 
1.07 
19.66 
7.29 
1.60 
4.60 
8.17 
22.78 
6.03 
2.82 
2.86 

    t
1.48 
0.67 
18.60 
7.14 
12.51 
1.93 
0.63 

    t
1.59 
19.48 
6.80 
7.32 

41.16 
1.00 
3.02 
5.49 
1.38 
2.39 
9.51 

    -
0.87 
2.55 

    -
552.58 
    -
3.66 
1.50 
0.61 

    -
0.36 
85.39 
4.21 

105.37 
21.02 
1.02 
6.30 
1.58 
0.61 
0.56 

    -
6.75 
3.93 

178.08 
1.47 
13.26 
4.40 
2.18 
17.22 
6.06 
18.54 
6.97 
0.83 
0.88 

    -
0.87 

    -
24.87 

    -
8.69 
0.63 
9.11 

    -
1.79 
15.34 
2.99 
1.07 

222.61 
1.54 
4.47 
3.99 

    t
    t
259.00 
    -
3.21 
4.67 
3.00 

177.97 
4.49 
16.34 
1.75 
0.56 
2.03 
2.26 
82.80 
4.84 

115.31 
10.85 

    -
4.39 
2.45 
1.68 

    t
    -
3.64 
3.46 
39.47 
1.81 
6.59 
5.53 
0.79 
4.71 
5.72 
22.74 
5.64 
2.27 
2.91 

    t
2.08 

    -
8.77 

    t
13.55 

    t
0.89 

    t
2.57 
16.31 
11.21 
8.97 

65.91 
1.66 
1.91 
37.72 
2.27 
1.49 
9.08 

    -
8.69 
3.89 
0.92 

621.83 
    -
2.48 
0.77 

    -
    -
2.51 
65.95 
3.81 

107.95 
32.92 
4.15 
7.38 
1.84 
0.98 
0.87 

    -
8.68 
4.35 

239.16 
1.54 
8.44 
8.54 
3.85 
14.15 
6.08 
16.89 
8.76 
1.24 
1.55 

    -
2.59 

    -
34.71 

    -
6.26 

    -
4.50 

    -
2.64 
17.78 
7.42 
1.54 

833.95 
    t
0.62 
2.99 
0.85 
1.74 
13.71 

    -
6.69 
1.92 
1.34 

228.28 
1.16 
6.13 
1.88 
1.24 
0.75 
3.13 
49.98 
3.20 
88.29 
8.41 
2.18 
2.21 
0.78 
0.54 
0.63 

    -
2.12 
1.31 
28.38 
0.94 
3.05 
2.65 
1.42 
4.48 
4.97 
12.45 
4.81 
1.38 
5.33 

    t
1.42 
0.51 
3.55 
2.63 
6.60 

    t
0.96 

    t
0.89 
7.41 
3.88 
2.44 

39.70 
1.75 
3.14 
19.50 
2.52 
1.64 
7.28 
1.17 
1.05 
2.38 
3.08 
810.23 
1.72 
2.26 
3.76 
1.58 

    -
0.84 
86.76 
4.51 
132.14 
12.24 
0.57 
6.03 
1.53 
1.65 

    t
    -
5.80 
4.78 
367.20 
3.24 
59.08 
8.47 
2.05 
11.78 
6.59 
28.89 
7.63 
1.29 
1.73 

    -
3.73 

    -
19.27 

    -
3.93 
2.18 
8.80 

    -
2.08 
16.62 
6.67 
5.01 

126.22 
3.44 
9.35 
7.63 
0.79 

    t
41.13 

    -
    t
6.61 
5.98 

386.74 
8.49 
27.78 
0.98 
0.61 

    t
2.50 

156.73 
10.16 
246.89 
18.79 
2.31 
6.24 
3.87 

    -
0.95 

    -
5.20 
10.00 
79.82 
3.44 
9.56 
11.72 
1.99 
16.12 
11.60 
43.41 
13.16 
4.80 
2.89 

    -
1.96 
1.94 
17.75 
3.36 
20.62 

    -
    t
    -
3.57 
33.75 
11.21 
23.42 

120.06 
1.41 
0.86 
29.12 
1.49 
3.80 
9.34 
1.34 
5.77 
0.56 
1.84 
660.09 
2.35 
3.09 
2.31 
1.31 
0.97 
2.30 
53.89 
5.36 
138.66 
25.85 
3.56 
7.63 
1.18 

    t
0.81 

    -
7.12 
4.36 
298.39 
0.99 
13.62 
14.11 
3.64 
17.13 
5.55 
27.28 
9.04 
3.68 
4.55 
1.44 
1.77 
1.01 
20.73 

    -
6.11 
10.37 
11.69 
1.86 
1.47 
13.05 
6.27 
4.01 

40.75 
0.97 
5.28 
6.68 
1.38 

    t
16.84 

    -
    t
1.78 
3.35 

454.62 
2.60 
13.48 
3.68 
2.08 
0.93 
1.42 

100.63 
11.30 
314.34 
15.93 
1.49 
4.98 
1.97 
1.96 
0.85 

    -
3.72 
6.46 

104.32 
1.76 
8.37 
20.98 
2.52 
6.96 
8.69 
34.70 
5.29 
2.65 
1.27 

    -
2.05 
1.25 
15.52 

     -
11.20 
1.97 
3.62 

    -
1.69 
18.64 
10.36 
10.76 

Total 1109.49 1058.99 1178.05 1101.62 1387.64 1366.58 1726.33 1406.40 1574.39 1294.39 
1)Retention time. 2)Retention index. 3)Internal standard. 4)Trace.
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Table 2.  Relative content of functional groups in volatile flavor components identified in unirradiated and irradiated Shingo 
pear (Pyrus pyrifolia  cv. Niitaka) by electron beam after 30 days of storage (Relative area %)

Functional
groups

Irradiation dose (kGy)

0 0.25 0.5 1 3

0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days

Aldehydes
Alcohols
Esters
furans
Ketones
N-Compounds
S-Compounds
Miscellaneous

46.49 
34.94 
3.80 
1.92 
2.35 
5.03 
0.81 
4.66 

59.56 
16.49 
3.45 
1.93 
4.92 
9.39 
1.70 
2.55 

59.19 
20.07 
3.73 
1.97 
2.32 
7.30 
0.64 
4.77 

30.58 
10.55 
20.74 
1.23 
26.52 
7.67 
0.97 
1.74 

55.41 
24.34 
5.92 
2.63 
1.94 
4.82 
0.62 
4.33 

25.25
4.65 
61.95 
0.78 
1.96 
3.73 
0.72 
0.96 

57.80 
28.68 
2.47 
0.93 
1.44 
5.12 
0.75 
2.81 

50.60 
14.92 
9.41 
1.73 
7.51 
11.28 
1.73 
2.82 

54.90 
25.37 
8.42 
1.97 
1.62 
3.50 
0.53 
3.68 

64.62 
15.19 
3.47 
1.54 
3.79 
8.02 
1.07 
2.32 

Total 100 100  100 100  100 100  100 100 100 100

로 만든 쨈과 같은 열처리 과일에서도 확인되고 있는 성분으

로 참기름의 휘발성 향기조성에도 기여하는 화합물이다

(28). 또 다른 성분으로 대부분 카라멜화 반응으로 생성되는 

furan 화합물(29)은 향료에 주로 쓰이는 발사믹 향의 2-ace-

tyl furan을 비롯하여 2-ethyl furan, 2-pentyl furan이 확인

되었으며 그 함량은 2.66 μg/kg, 4.79 μg/kg, 13.85 μg/kg으

로 동정되었다. 이는 시료의 연속수증기증류추출법에 기인

하는 것으로 사료된다. Aldehyde류 중 benzaldehyde는 1.37 

μg/kg으로 동정되었고 이는 체리, 살구 및 복숭아 등에서 

달콤한 향기(30)를 나타내는 물질로 알려져 있으며, 아몬드

향(almond-like)(27)을 나타내는 성분으로도 알려져 있다.

신고배의 저장 중 향기성분 변화

저장기간 30일 동안 신고배로부터 총 1,058.99 μg/kg의 

휘발성 향기성분을 회수하였으며, 동정된 성분은 총 52종으

로 aldehyde류 13종(59.56%), alcohol류 12종(16.49%), ke-

tone류 6종(4.92%), ester류 5종(3.45%), 황화합물 4종(1.7%), 

furan류(1.93%) 및 질소화합물(9.39%) 각각 3종, 그리고 기

타화합물 6종(2.55%)으로 확인되었다(Table 2).

저장 전과 저장 후 신고배의 총 휘발성 향기성분의 함량은 

각각 1,109.49, 1,058.99 μg/kg으로 약간 감소하였으나 비슷

한 수준이었다. 관능기별로는 aldehyde류의 함량이 46.49%

에서 59.56%으로 약간 증가한 것으로 나타났으며, Nanos 

등(31)도 배의 성숙과 연화가 진행되는 과정 중에 aldehyde

가 증가함을 보고하여 본 연구결과와 일치하였다.

C6 lipid peroxidation product인 hexanal, n-hexanol, 

(E)-2-hexenal의 함량이 각각 379.24, 273.86, 102.33 μg/kg

으로 확인되었고, 저장기간 동안 hexanal 및 (E)-2-hexenal

은 미량 증가하였다. Alcohol류인 n-hexanol의 함량은 27.86 

μg/kg이었으나 저장 후 87.26 μg/kg으로 약간 감소하였다.

전자선 조사된 신고배의 휘발성 향기성분

본 연구에서 5 kGy 선량으로 전자선 조사한 신고배에서 

품질열화현상이 나타난 것이 확인되어(Fig. 2), 외관적 이상

을 나타나지 않은 0.25, 0.5, 1 및 3 kGy로 조사한 신고배의 

휘발성 향기성분 분석을 실시하였다. 전자선 조사된 신고배

Fig. 2.  Photographs of irradiated Shingo pear (Pyrus pyr-
ifolia  cv. Niitaka) by electron beam.

를 GC/MS로 분석하여 얻은 chromatogram 1 kGy은 Fig. 

1에 나타내었고, 확인된 휘발성 향기성분의 조성과 함량을 

Table 1과 2에 나타내었다. 전자선 0.25, 0.5, 1 및 3 kGy의 

선량으로 조사한 신고배의 총 휘발성 향기성분은 1,178.05, 

1,387.64, 1,726.33 및 1,574.39 μg/kg이었고, 각각 48, 53, 52 

및 48종으로 확인되었다. 관능기별 주요 향기성분으로는 al-

dehyde류가 가장 많았으며 그 함량은 59.19, 55.41, 57.8 및 

54.9%(0.25, 0.5, 1 및 3 kGy)로 비조사 신고배보다 전자선 

조사한 신고배에서 aldehyde류의 함량이 높은 것을 확인하

였으며, hexanal은 전자선 조사(0.25, 0.5, 1, 3 kGy)에 의하여 

552.58, 621.83, 810.23, 660.09 μg/kg으로 1 kGy까지는 선량

이 증가할수록 함량이 증가하다가 3 kGy에서 다소 감소하는 

경향을 보였으나, 비조사 신고배의 휘발성 향기성분의 조성

과 유의적인 차이가 없음을 확인하였다(Fig. 3).

전자선 조사된 신고배의 저장 중 휘발성 향기성분 변화

전자선 조사한 신고배를 30일 간 4oC에 저장하여 GC/MS

로 분석하여 얻은 chromatogram은 Fig. 4에 나타내었다. 전

자선 0.25, 0.5, 1 및 3 kGy의 선량으로 조사하여 각 선량별 

신고배의 휘발성 향기성분은 1,178.05, 1,387.64, 1,726.33 및 
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Fig. 4. GC/MS total ion chromatograms of the volatile flavor components in non- and irradiated Shingo pear (Pyrus pyrifolia  
cv.  Niitaka) by electron beam at 1 kGy after storage at 4

o
C for 30 days.

0.000

0.500

1.000

0 0.25 0.5 1 3

Irradiation dose (kGy)

m
g
/k

g

Hexanal (E)-2-Hexenal Hexanol

Fig. 3.  Changes of C6 lipid peroxidation products in irradi-
ated Shingo pear (Pyrus pyrifolia  cv. Niitaka) by electron 
beam.

1,574.39 μg/kg으로 확인되었으며, 동정된 성분은 각각 48, 

53, 52 및 48종으로 확인되었다. 선량별 전자선을 조사(0.25, 

0.5, 1, 3 kGy) 후 4oC에서 30일간의 저장기간 동안 신고배의 

휘발성 향기성분은 감소하였으며, 그 함량은 1,101.62, 1,366.58, 

1,406.40, 1,294.39 μg/kg으로 확인되었다.

저장 30일 이후의 휘발성 향기성분 변화는 비조사 신고배

의 경우 aldehyde류 함량이 다소 증가하여 59.56%로 확인되

었으며, 전자선 조사 0.25, 0.5 및 1 kGy로 전자선 조사된 

신고배의 함량은 각각 30.58, 25.25, 50.6%로 감소하다가 증

가하는 경향을 보였고, 3 kGy로 전자선 조사된 신고배의 al-

dehyde류 함량은 64.62%로 일부 증가하였다. 전자선 조사를 

하여 30일 저장한 후 aldehyde류의 증가는 휘발성 향기성분 

중 alcohol류의 감소에 기인한 것으로 판단되었다. n-Hexanol

의 함량은 전자선의 조사선량(0.25, 0.5, 1, 3 kGy)이 높아짐

0.000

0.500

1.000

0 0.25 0.5 1 3

Irradiation dose (kGy)

m
g/

kg

Hexanal
(E)-2-Hexenal
Hexanol

Fig. 5. Changes of C6 lipid peroxidation products of in irra-
diated Shingo pear (Pyrus pyrifolia  cv. Niitaka) by electron 
beam after storage at 4oC for 30 days.

에 따라 소량씩 증가하는 경향(178.08, 239.16, 367.2, 298.39 

μg/kg)을 보였으며 3 kGy 조사 시 감소하였고(Fig. 5), 저장

기간 동안 n-hexanol의 함량은 39, 28, 80 및 104.32 μg/kg으

로 감소하였다.

비조사 신고배와 전자선 조사된 신고배에서의 휘발성 향

기성분 비교

SDE 추출법과 GC/MS 분석방법으로 비조사 신고배와 전

자선 조사한 신고배의 휘발성 향기성분을 비교하여 총 53종

의 휘발성 향기성분을 확인하였다. 전자선 조사에 따른 휘발

성 향기성분의 함량은 미량 차이가 있었으나 동정된 주요 

화합물 및 기타 화합물의 조성에 유의적인 변화가 없었다.

신고배의 주요 향기성분이며 전자선 조사된 신고배에서

도 동일한 주요 휘발성 향기성분으로 C6 lipid peroxidation 

product류인 hexanal, n-hexanol, (E)-2-hexenal이 주요 향
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Table 3. Sensory evaluation of non- and irradiatied Shingo pear (Pyrus pyrifolia  cv. Niitaka) by electron beam after storage 
at 4

o
C for 30 days

Irradiation
dose (kGy)

Sensory score

Color Flavor Texture Sour Sweet Overall acceptance

0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days 0 days 30 days

0
0.25
0.5
1
3

5.07a1)

6.13a

5.27a

5.60a

5.67a

5.47a 
5.47a 
5.60a 
4.93a 
5.33a 

4.33a

5.67a 
5.47a

5.07a

4.80a

5.60a 
5.13a 
4.47a 
4.73a 
5.47a 

6.20a

6.53a

6.13a

5.60a

5.27a

6.27a 
6.40a 
5.07a 
6.20a 
5.67a 

5.20a

5.60a

5.20a

4.60a

4.60a

5.00a 
4.60a 
4.60a 
4.00a 
3.67a 

5.13a

6.27ab

6.87b

5.33a

4.73ac

6.00ab 
5.33bc 
4.20c 
5.73abd 
6.87ad 

5.20a

6.33a

6.60ab

5.20a

4.07ac

5.93a 
5.27ac 
4.33bc 
5.60ac 
6.73a 

1)Values with different letters within a column differ significantly (p<0.05).

기성분으로 확인되었다. 비조사 신고배와 1 kGy로 전자선 

조사된 신고배의 휘발성 향기성분의 총 함량은 1,109.49, 

1,726.33 μg/kg이었으며, 저장기간 30일 동안 변화는 1,058.99, 

1,406.4 μg/kg으로 확인되었다. 비조사 신고배보다 전자선 

조사된 신고배에서 휘발성 향기성분이 증가를 보였으며, 전

자선 조사가 휘발성 향기성분의 양적 변화에 일부 영향을 

미치는 것으로 판단되었다. 비조사 신고배는 저장기간 동안 

aldehyde류의 화합물인 hexanal의 함량이 379.24 μg/kg에서 

412.9 μg/kg으로 증가하였다. 그러나 1 kGy의 선량으로 전

자선 조사한 경우 저장 전 810.23 μg/kg이었으나 저장 30일 

동안 386.74 μg/kg으로 감소하였다. 전자선 조사한 신고배

의 주요 향기성분으로 동정된 hexanal은 저장기간 동안 감

소하였으며, 이는 전자선 조사에 의한 생육의 지연 또는 정

지로 인한 것으로 사료된다. Fan 등(32)은 방사선 조사에 

따른 과일의 휘발성 화합물의 생성 저해는 선량에 따라 증가

하였다고 보고하였으며, alcohol류의 생성이 억제되었다고 

하였다. 비조사 신고배와 전자선 조사한 신고배의 저장에서 

alcohol류의 특징적인 변화를 확인하였으며, alcohol류 중 신

고배의 주요 향기성분으로 동정된 n-hexanol의 함량은 전자

선 조사 후 감소를 보인 주된 화합물이었다. 비조사 신고배

는 저장 전 273.86 μg/kg에서 저장 후 87.26 μg/kg으로 전자

선 조사에서와 동일한 감소의 경향을 확인하였다. 

이상의 결과를 통하여 비조사 신고배와 전자선 조사된 신

고배의 향기성분을 비교해 본 결과, 전자선 조사한 신고배에

서 휘발성 향기성분은 미량 증가하였으나, 전체적인 신고배

의 휘발성 향기성분의 조성에는 유의적 차이가 없음을 확인

하였으며, 1 kGy이하의 저선량으로 조사하였을 경우 적정선

량으로 사료된다.

관능평가

비조사 신고배와 전자선 조사한 신고배의 관능검사 결과

는 Table 3과 같다. 패널 요원 15명이 각 평가 항목에 대하여 

“가장 좋다(like extremely)”를 9점으로, “가장 싫다(dislike 

extremely)”를 1점으로 평가하였다. 전자선 조사의 결과 색

(color)과 향(flavor), 조직감(texture), 산도(sour) 및 전체기

호도(overall acceptance)는 유의적인 차이가 없었으나, 단

맛(sweet)에서 약간 유의적인 차이가 있었다. 저장 전 비조

사 신고배와 전자선 3 kGy 조사 신고배를 제외한 0.25 kGy 

이상 1 kGy 이하의 선량에서 선호도가 높은 경향을 볼 수 

있었다. 전자선 조사 후 저장 30일 이후의 관능평가의 결과 

색, 향, 조직감, 산도에서는 유의적인 차이가 없었으나, 단맛

과 전체 기호도에서 유의적인 차이가 있었다. 5 kGy의 조사

선량에서 외관적 열화현상을 확인하였으며, 3 kGy의 관능평

가를 통하여 조직감은 유의적인 차이가 없었으나, 3 kGy 이

하의 저선량보다 낮은 선호도 경향을 나타낸 것으로 확인되

어 이는 내적인 품질열화현상이 있는 것으로 사료된다.

요    약

신고배(Pyrus pyrifolia cv. Niitaka)의 휘발성 향기성분

에 전자선 조사의 영향과 전자선 조사 후 저장기간에 따른 

휘발성 향기성분의 변화를 확인하기 위하여 본 연구를 수행

하였다. SDE 추출방법과 GC/MS 분석에 의하여 선량에 따

른 신고배의 휘발성 향기성분을 분석하였다. 비조사 신고배

와 전자선 0.25, 0.5, 1 그리고 3 kGy로 조사된 신고배에서 

각각 46, 45, 44, 48 그리고 51종의 화합물을 동정하였다. 신

고배의 주요 휘발성 향기성분으로는 C6 화합물인 hexanal, 

n-hexanol, (E)-2-hexenal이 분리 동정되었다. 4oC에서 30

일 저장 후 신고배의 휘발성 향기성분의 조성은 유사하였으

며, 저장기간 동안 크게 변화가 없었다. 소비자 수용성에 기

여하는 휘발성 향기성분에 대하여 전자선 조사는 휘발성 향

기성분의 변화에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 판단되었

다. 관능평가 실시 결과, 1 kGy 이하의 저선량으로 전자선 

조사된 배의 기호도가 대조군보다 오히려 약간 높은 것으로 

나타났으며 유의적인 차이는 없었다. 위의 결과를 토대로 

신고배의 전자선 조사기술을 적용하기 위해서는 다양한 실

험방법을 통한 지속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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