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PSL, TL 및 ESR 분석에 의한 감마선 조사 한약재의 검지 특성
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Abstract

The detection characteristics of gamma-irradiated (0～10.0 kGy) medicinal herbs (Platycodon grandiflorum, 
Acanthopanax chiisanensis) were investigated by photostimulated luminescence (PSL), thermoluminescence 
(TL), and electron spin resonance (ESR). The results of the PSL, a first screening method in comparison with 
the TL, showed photon counts greater than 5,000 counts/60 s (positive) in the irradiated samples, while the 
non-irradiated samples yielded photon counts less than 700 counts/60 s (negative). The TL was also applied 
for the detection method of irradiated medicinal herbs and showed that the non-irradiated sample revealed 
a glow curve with a low intensity, while the irradiated samples showed a higher intensity. These results were 
normalized by re-irradiating the mineral grains with a irradiation dose of 1.0 kGy, and a second glow curve 
was recorded. The ratio of the intensity of the first glow curve (TL1) to that after the normalization dose 
(TL2) was determined and compared with the recommended threshold values. TL ratio (TL1/TL2) was below 
0.007 for the non-irradiated sample and higher than 0.1 for all irradiated samples (above 1.0 kGy). ESR 
spectroscopy revealed specific signals (6.065 mT) derived from free radicals in cellulose containing irradiated 
medicinal herbs. The P. grandiflorum  showed clearer signals than A. chiisanensis.  From the results of our 
studies, the PSL, TL, and ESR determinations were found to be suitable for the detection of irradiated medicinal 
herbs such as P. grandiflorum and  A. chiisanensis.
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서   론

생활수준의 향상과 더불어 건강한 삶을 누리기 위한 노력

이 증가하면서 질병의 치료뿐만 아니라 약해진 체력의 회복

을 위해 건강기능성 식품의 가공원료인 한약재의 수요가 급

증하고 있다(1,2). 식물, 동물 및 광물의 천연산물을 그대로 

또는 간단히 가공하는 한약재는 사실상 위생안전성 면에 있

어서는 매우 미흡하다(3). 또한 한약재는 수분이나 보관온

도, 미생물이나 충해 등으로 쉽게 오염될 가능성이 많기 때

문에 이를 방지하고 한약재 고유의 색과 맛, 형태적 특성을 

보전하면서 위해요소들을 효과적으로 제거하는 위생적 품

질관리와 유통관리에 각별한 대책이 필요한 실정이다(4-7).

최근 방사선 조사는 식품 저장 및 가공 기술로 인정되고 

있으며, 특히 살충․살균용 화학훈증제의 대체방안의 하나

로 인식되고 있다. 현재 50여 개국에서 식품의 방사선 조사

를 허가하고 있으며, 우리나라를 포함한 약 40개국에서는 

상업적으로 조사식품을 생산하고 있다(8). 세계식량농업기

구(FAO), 세계보건기구(WHO) 및 IAEA에서는 ‘10 kGy 이

하로 방사선 조사된 모든 식품은 어떠한 독성학적 위해나 

영양학적, 미생물학적 문제를 일으키지 않는다’고 결론내림

에 따라 방사선 조사 식품의 안전성이 국제적으로 인정되었

으며(9,10), 우리나라는 물론 국외에서도 방사선 조사 품목

을 계속적으로 늘리고 있는 실정이다. 이에 방사선 조사의 

오남용 여부를 판단하는데 보다 정확한 정보를 제공함으로

써 소비자에게 방사선 조사 식품의 안정성에 대한 신뢰 증진

을 위한 노력이 필요할 것이다.
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Table 1.  Photostimulated luminescence determinations for irradiated Korean medicinal herbs at different doses
(unit: photon count)

Sample
Irradiation dose (kGy)

0 0.15 1 5 10

P. grandiflorum
A. chiisanensis

392±7 (-)
431±60 (-)

45,932±3,760 (+)
15,969±677 (+)

65,536±987 (+)
21,405±4,725 (+)

167,017±3,596 (+)
 38,985±3,425 (+)

234,709±17,269 (+)
 41,285±7,789 (+)

Threshold values: T1=700, T2=5000, (-)<T1; T1<(M)<T2; (+)>T2.

현재 실용 가능한 검지방법에는 물리적 방법으로 photo-

stimulated luminescence(PSL)(11,12), thermoluminescence 

(TL)(13,14) 및 electron spin resonance(ESR)(15,16) 등이 

있고, 화학적 방법으로는 hydrocarbon류 및 2-alkylcyclo-

butanone류를 검출하는 방법(17,18) 등이 있으며, 생물학적

인 방법으로는 DNA의 손상과 염기의 변화를 확인하는 

comet assay(19) 등이 있다. 지금까지 국내에서 방사선 조사

된 한약재의 검지방법에 관한 연구 결과는 한약 재료의 종류

와 중요성에 비해 상당히 미미한 수준이다.

본 연구에서는 한약재 중 도라지와 오가피에 대한 검지방

법을 확보하고자 PSL, TL 및 ESR 분석을 실시하여 각각의 

검지특성을 비교하였으며, 조사식품 검지방법으로 적용하

기에 적합한 분석조건을 마련하고자 하였다.

재료 및 방법

시료

본 실험에 사용된 시료는 시중에 판매되고 있는 국내산 

한약재 도라지와 오가피를 방사선 조사 후 분말상태로 사용

하였다.

감마선 조사

시료를 200 g씩 PE(polyethylene) bag에 넣고 밀봉하여 

한국원자력연구소의 Co-60 감마선 조사 시설(KAERI, 100kCi, 

Nordion, Ontario, Canada)을 이용하여 상온에서 80 Gy/min 

선량률로 각 시료마다 0, 0.15, 1.0, 5.0 및 10.0 kGy의 총 흡수

선량을 얻도록 조사하였다. 

PSL 측정

시료를 빛에 대한 노출을 최대한으로 줄이고 페트리디쉬

에 담은 후 PSL 시스템의 시료 용기에 담아 PSL photon 

counts를 측정하였다. 기기의 dark count는 29, light count

는 35였으며 시료 당 2회 반복으로 측정하였다. 각 시료에서 

비조사와 조사시료를 판별하는 한계치는 T1=700 counts/60 

s와 T2=5,000 counts/60 s이었다(20).

TL 측정

시료의 열발광 분석은 각각의 한약재에서 분리된 미네랄

을 이용하여 측정하였으며, 미네랄 분리 및 TL 측정은 CEN 

방법(21)에 준하였다. 즉, 시료 일정량에 증류수를 가하여 

20분간 초음파세척기를 처리하고 여과한 후 정치하였다. 잔

사에서 유기물을 제거하기 위해 2 g/mL의 농도로 준비된 

sodium polytungstate 5 mL을 가하고 증류수로 세척하였다. 

침전물의 cabanate 제거를 위해 1 N 염산을 5 mL 가한 후 

증류수로 세적한 후 1 N 암모니아수를 가하여 중화시키고 

아세톤으로 세척하여 건조하였다. 미네랄은 aluminium disc 

(6 mm in diameter)에 옮겨 측정하였다. TL spectra 측정은 

TLD 시스템(RISO, DA-20, Denmark)을 이용하여 초기온

도는 50oC로 하여 5초간 예열하고, 5oC/sec 온율로 하여 최고

온도 400oC의 조건으로 분석하였고, 초고순도 N2 gas를 흘

려보내면서 측정하였다. 1st glow 측정 뒤 1.0 kGy로 미네랄

을 재조사하여 2nd glow를 측정하고 방사선 조사 특유의 

신호가 나타나는 150～250oC 범위의 값으로 TL ratio(1st 

glow/2nd glow)를 구하여 0.05 이하이면 방사선 조사되지 

않은 것으로, 0.1 이상이면 조사된 것으로 판단(22)하였다.

ESR 측정

ESR 측정을 위한 시료의 전처리 및 측정은 CEN 방법(21)

에 준하였다. 즉, 시료를 분쇄한 후 일정량을 ESR 시료 용기

에 충진하고 ESR spectrometer(JES-TE300, Jeol Co., 

Japan)에 의해 분석하였다. ESR spectroscopy의 실험조건

은 magnetic center field 337 mT, microwave frequency 

9,431.859 MHz, microwave power 0.5 mW, signal channel

의 time constant 0.1 sec, sweep time 1 min 등의 조건으로 

라디칼의 농도를 측정하고, 방사선 조사 유래의 특이적인 

신호 및 신호강도를 측정하였다.

결과 및 고찰

PSL 특성

방사선 조사여부를 screening할 목적으로 PSL을 3회 반

복 측정한 결과를 Table 1에 나타내었다. Table 1에서 보는 

바와 같이 시료의 비조사구는 한계치(T1=700)보다 낮은 392

와 431 photon counts를 보여 negative로 표시되었으며, 

0.15 kGy 이상 방사선 조사구는 한계치(T2=5,000)보다 높은 

photon counts를 보여 positive로 표시되었다. 또한 방사선 

조사선량에 의존적으로 photon counts 값이 증가되었으며, 

도라지와 오가피의 경우 한계치(T1, T2) 중간 값을 나타내는 

조사구는 없었다. 이는 도라지와 오가피의 방사선 조사 여

부를 screening 할 때 PSL 분석 방법이 적당하며, 신속한 

결과를 필요로 할 경우 간단하게 활용할 수 있을 것으로 판단

되었다.
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  A   B

Fig. 1.  Characteristic ESR spectra derived from non-irradiated and irradiated Korean medicinal herbs at different doses. 
Measuring conditions: microwave power 0.5 mW, time constant 0.1 sec, sweep time 1 min. A, ESR spectra of P. grandiflorum;  B, 
ESR spectra of A. chiisanensis.
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Fig. 2.  Changes in ESR signal intensity of irradiated Korean medicinal herbs at different doses. 
A, ESR signal intensity of P. grandiflorum; B, ESR signal intensity of A. chiisanensis.

Table 2. Thermoluminescence ratio (integrated TL1/integrated 
TL2) of minerals separated from irradiated Korean medici-
nal herbs at different doses

Sample
Irradiation dose (kGy)

0 0.15 1 5 10

P. grandiflorum
A. chiisanensis

0.007
0.001

0.052
0.015

0.358
0.314

0.588
0.665

0.762
0.785

TL 특성

PSL을 측정한 후, 그 결과를 바탕으로 TL을 측정한 결과 

시료의 방사선 조사여부 확인이 가능하였으며 그 결과를 

Table 2에 나타내었다. 도라지와 오가피 모두 방사선 비조사

구와 조사구 간에 150～250
oC 온도 범위에서의 신호와 신호

강도의 차이가 분명하였다. TL glow curve가 방사선 조사에 

의해 유래되었는지를 정확하게 확인하기 위해 1차 glow 

curve를 측정한 후 재조사(1.0 kGy)하여 2차 glow curve를 

측정하여 TL ratio를 확인하였다. 그 결과 Table 2에서 보는 

바와 같이 비조사구는 각각 0.001과 0.007로 본 연구에서 설

정한 비조사구의 한계치 0.05보다 낮은 값을 나타내었다. 또

한 조사구의 경우, 0.15 kGy 조사 한약재는 도라지 0.052, 

오가피 0.015 값을 나타내 한계치인 0.1보다 낮았지만 glow 

curve의 모양으로 조사여부를 판단할 수 있었다. 1.0 kGy 

이상에서는 도라지 0.358 이상, 오가피 0.314 이상의 TL ra-

tio를 보여 조사구의 한계치 0.1보다 높은 수치를 나타내어 

각각 비조사 시료와 조사 시료간 보다 확실한 구별이 가능하

였다. 이상의 결과로 볼 때 TL glow curve의 모양과 TL 

ratio 값을 비교함으로써 방사선 조사여부의 구별이 용이하

였으므로 TL 분석은 방사선 조사된 도라지와 오가피의 검

지 방법으로 신뢰성 있음을 확인하였다.

ESR 특성

시료에 감마선을 조사하여 ESR spectra를 측정한 결과는 

Fig. 1, 2에 나타내었다. 도라지와 오가피 모두 비조사구에서

는 대칭적인 unspecific central ESR 신호를 보여주었으나 

1.0 kGy 이상 조사구에서는 비조사구에서 나타나는 대칭적

인 unspecific central ESR 신호와 함께 triplet이 확인되었

다. ESR resonance triplet의 간격은 도라지와 오가피 모두 

6 mT이었으며, 이는 Lee 등(8)의 보고에서와 같이 cellulose
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를 포함한 식품에서 나타나는 cellulose 라디칼에 의해 생성

되는 ESR 신호로 판단되었다. 도라지에서는 1.0 kGy 조사구

에서부터 cellulose 라디칼 신호가 나타났으며 조사선량에 

의존적으로 증폭되었으나, 오가피의 경우는 비교적 선량이 

낮은 0.15～5.0 kGy 조사구에서는 cellulose 라디칼 신호가 

나타나지 않았고 10.0 kGy 이상에서 확인할 수 있었다. 이는 

수분함량의 차이 등 라디칼 생성에 영향을 주는 다양한 인자

들에 기인한 것으로 사료되어진다(23,24). 또한 방사선 조사 

시료의 ESR 신호 강도를 비조사구와 비교(Fig. 2)해 보았을 

때 도라지는 조사선량이 증가함에 따라 조사구의 신호강도

가 증가되었고 오가피는 5.0 kGy 이상의 조사구에서부터 비

조사구와 구별되는 신호강도를 보였으며, 도라지와 오가피 

모두 5.0 kGy와 10.0 kGy 조사구의 신호강도에는 큰 차이가 

없었다. 이상의 결과들로 보아 도라지는 1.0 kGy 이상의 선

량으로, 오가피는 5.0 kGy 이상의 선량으로 조사되었을 때 

ESR 분석을 통해 방사선 조사여부 판단이 가능함을 확인할 

수 있었다.

요   약

한약재의 방사선 조사여부를 확인하기 위해 도라지와 오

가피에 0～10 kGy의 감마선을 조사하고 PSL, TL 및 ERS 

특성을 비교 검토하였다. PSL을 측정한 결과 비 조사된 한

약재에서 한계치(T1)인 700보다 낮은 photon count 값을 보

이면서 negative로 판정되었고, 0.15 kGy 이상 조사구는 한

계치(T2)인 5,000보다 높은 photon count 값을 나타내면서 

positive로 표시되어 방사선 조사된 것을 확인할 수 있었다. 

또한 시료로부터 mineral을 분리하여 TL의 glow curve와 

TL ratio(TL1/TL2)를 확인하였다. 방사선 조사가 되지 않은 

도라지와 오가피는 TL ratio가 0.007 이하의 값을 나타내었

으며, 조사구(1.0 kGy 이상)에서는 0.314 이상의 TL ratio를 

나타내었다. 도라지와 오가피는 본 연구에서 설정한 TL ra-

tio의 한계치 0.1보다 높은 수치를 나타내어 방사선 조사여부 

확인이 가능하였다. ESR 측정을 통한 방사선 조사 한약재 

검지에서는 cellulose 라디칼에서 유래된 특이한 라디칼 신

호를 보여주었고, 이는 도라지 시료에서 더욱 뚜렷하게 확인

할 수 있었다. 이상의 결과에서 PSL, TL 및 ESR 분석은 

도라지와 오가피의 방사선 조사 여부 확인에 적합한 방법임

을 확인할 수 있었다.
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