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Quality Characteristics of Low-Dose X-Ray Irradiated-Imported Navel 
Oranges during Storage at Room Temperature (20°C)
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ABSTRACT This study evaluated the effects of low-dose X-ray irradiation treatment on quality characteristics and 
sensory evaluation of imported navel oranges during storage at 20°C for 12 days. The samples were irradiated at 
doses of 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0 kGy, and changes in color value, hardness, Brix/acid ratio, total sugar content, 
reducing sugar content, vitamin C content, and sensory evaluation were investigated. There were no significant differ-
ences between non-irradiated and irradiated samples in terms of color value, Brix/acid ratio, total sugar content, reducing 
sugar content, and vitamin C content. Difference in hardness between non-irradiated and irradiated samples decreased 
at the end of storage. Reducing sugar content was reduced as storage period increased. The sensory evaluation scores 
of non-irradiated and irradiated samples were not significantly different according to storage period, except for sweetness 
and texture. Overall acceptability was not significantly different by irradiation dose or storage period. These results 
suggest that X-ray irradiation does not affect quality characteristics or sensory evaluation.
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서   론

오렌지는 미국에서 생산되는 과일 중 가장 많은 과종으로 

플로리다 주와 캘리포니아 주에서 오렌지 대부분을 생산하

고 있는데, 생산량에서 차이가 날 뿐 아니라 용도에서도 크게 

다르다. 플로리다산 오렌지의 대부분은 주스 등 가공용으로 

이용되고 캘리포니아산 오렌지는 주로 생과로 이용되는데, 

이는 캘리포니아산 오렌지가 껍질이 두껍고 외관이 좋아 유

통에 유리하며 소비자에게 선호되기 때문이다. 캘리포니아 

주에서는 Navel 품종과 Valencia 품종이 재배되고 있는데, 

주로 생과용으로 소비되는 Navel 오렌지는 스위트오렌지의 

한 종류로 과정부에 배꼽이 형성되어 있는 오렌지를 지칭한

다. Valencia 오렌지에 비해 단맛이 강하고 향기가 독특하

며, 종자가 없기 때문에 소비자들에게 인기 높은 감귤 품종

이다(1,2). 최근 미국산 Navel 오렌지 생과실에서 Navel 

orangeworm(Amyelois transitella)이 처음으로 검출되면

서 수입 과실에 대한 해충 구제의 필요성이 제기되고 있으며 

오렌지는 메틸브로마이드 사용 비율이 가장 높은 목재류 다

음으로 사용량이 높은 품목으로 메틸브로마이드 사용을 지

양하는 국제 무역의 검역 관리 추세와 함께 해충 방제 방법

의 전환이 요구되는 첫 번째 수입 과실로 판단된다(3,4).

방사선 조사 기술은 국제기구(FAO/IAEA/WHO)와 선진 

여러 나라에서 유용하고 안전한 식품 및 공중보건 제품의 

살균방법으로 공인되어 이미 여러 분야에서 산업적으로 이

용되고 있다. 또한 적절한 선량의 방사선 조사는 식품의 물

리적, 화학적 및 관능적 특성에 영향을 미치지 않으면서도 

식품에서 유래하는 병원성 미생물을 제거할 수 있으므로 식

중독 등의 식인성 질병 발생의 위험을 상당히 줄일 수 있는 

식품 위생화 방법으로 활용도가 커지고 있다(5). 일반적으로 

식품 조사에 주로 사용되는 조사 에너지의 형태는 크게 감마

선과 전자선, X선 등이 있으며(6), 감마선은 식품 방사선 조

사에 사용하는 세 가지 선원 중 투과성이 높다는 장점이 있

으나 방사성 동위원소를 사용한다는 점에서 소비자 수용성

의 한계를 가진다. 반면 X선은 감마선에 비해 투과율은 낮으

나 선량률은 높아 처리시간이 짧고 방사성 동위원소를 사용

하지 않는 점에서 상대적으로 높은 소비자 수용도를 지니는 

장점이 있다(7-9). 1 kGy 미만의 저선량 방사선 조사로는 

발아 억제, 숙도 지연, 해충 구제가 가능하며, 5 kGy 이상의 

중선량 조사는 식품 중 병원균과 부패균 살균의 효과가 있어 

식품의 저장성 개선 및 공중보건상 국제 식량교역에 있어 

매우 효과적인 검역관리 기술로 평가되고 있다(6). 해외 각

국에서는 상기와 같은 목적으로 신선 과일류에 대해 3 kGy 
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이하의 조사가 허용되고 있으며, 수출입 식품류 및 농산물의 

검역 관리를 위해 방사선 기술을 확대하고 이에 따른 규정을 

마련하여 이행하고 있다(10). 

최근 농산물 시장의 개방에 따라 외국 농산물의 대량 유입

이 우려되고 있으며, 이에 따라 국내 식물 환경의 철저한 

보호를 위하여 검역 대상 해충에 대한 완전 박멸 방제 기술

(quarantine treatment)이 요구되고 있다(11). 현재 식품의 

저장성 개선을 위해 주로 이용되고 있는 살균 처리 기술에는 

가열 처리나 자외선 조사, 훈증제 처리, 화학약품 처리, mi-

crowave 처리 등이 있다. 하지만 이러한 살균 처리 기술은 

고온에 의한 식품의 일반 성분 변화 및 손실을 가져오거나 

화학 성분의 잔류 및 유해 물질의 생성에 따른 여러 가지 

문제점을 야기하며, 특히 methyl bromide(MeBr) 훈증 처

리는 오존층 파괴 물질로 밝혀지면서 그 사용이 점차 금지될 

전망이다. 이로 인하여 식물 검역을 위한 새로운 검역 처리 

기술이 요구되고 있으며, 방사선 조사 기술은 적합한 대체 

기술의 하나로 인식되고 있다(12,13).

따라서 본 연구는 X선 조사가 오렌지의 이화학적 품질 

변화와 유통 및 저장 시 품질 안정성에 미치는 영향을 조사

함으로써 오렌지에 대한 전반적 영향을 살펴보고, 오렌지의 

보존성 향상을 통해 X선 조사 수입 오렌지의 검역 관리의 

기초자료로 삼고자 한다.

재료 및 방법

재료

2015년 2월 가락농수산물도매시장에서 미국 캘리포니아

에서 수입된 Navel 오렌지(Citrus sinensis)를 구입하여 재

료로 사용하였다. 오렌지는 X선 조사한 후 위생 지퍼백

(Homeplus, Hwaseong, Korea)에 넣어 incubator에서 저

장(20±0.1°C)하였다.

X선 조사

X선 조사는 Seoul Radiology Service Co.(Chungbuk, 

Korea) 내 X-ray linear accelerator(Mevex Co., Stitts-

ville, Canada)를 이용하여 조사하였다. 시료가 올려진 tray

의 속도는 0.35 m/min으로 맞추고 7.5 MeV×4 kW의 가속

기에서 100 Gy/회의 선량률로 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 kGy

의 흡수선량에 도달할 때까지 조사를 반복하였다. 선량은 

Codex 등에서 수입 과실에 식물위생의 목적으로 허용되는 

조사량을 기준으로 하였고, 흡수선량의 확인은 B3 film do-

simeter(GEX Co., Denver, CO, USA)를 사용하였다. 비조

사구인 0 kGy는 동일한 온도 효과를 얻기 위하여 X선 조사

시설 외부에 보관하였고, 조사 직후 조사구와 함께 보관하였

다.

시료 준비

X선 조사 시료는 X선을 조사하지 않은 비조사구와 함께 

20±0.1°C에서 0일, 3일, 6일, 9일, 12일 간격으로 저장하면

서 분석을 실시하였다. 색도는 과피와 과육, 경도와 관능은 

과육 부분을 이용하였다. 산도, 가용성 고형분은 오렌지의 

과피를 제거하고 착즙기(GFJ-3070G, NUC Electronics 

Co., Ltd., Daegu, Korea)로 착즙한 시료를 incubator에 보

관(3±2°C)하면서 사용하였고, 총당 및 환원당, 비타민 C는 

착즙한 시료를 여과하여 -70°C에서 보존한 후 동결건조

(FD 8518, Ilshin Lab Co., Ltd., Dongducheon, Korea) 

하여 분말로 만들어 냉동 보관하면서 시료로 사용하였다.

색도 측정

과실의 색도 측정은 Hunter 색도계(Spectrophotome-

ter CM-600, Konica Minolta Sensing, Inc., Tokyo, Ja-

pan)로 과피, 과육 부분을 시료로 하여 3×3×1 cm 크기로 

자른 뒤 명도(L, lightness), 적색도(a, redness), 황색도(b, 

yellowness) 및 전체적인 색차를 나타내는 ΔE 값을 나타냈

으며 15회 이상 반복 측정하여 평균값으로 나타내었다. 

경도 측정

과실의 물성은 texture analyzer(TA/XT2/25, Stable 

Micro System Co., Ltd., Godalming, UK)를 사용하였다. 

지름 3 mm의 plunger를 이용하였고 측정 조건은 pre test 

speed 2.0 mm/s, test speed 1.0 mm/s, post test speed 

2.0 mm/s, strain 70%로 하며 과실의 과피를 벗겨 과육 부

분을 3×3×1 cm 두께로 잘라서 10회 이상 반복 측정하여 

평균값으로 나타내었다.

산도 및 고형분

산도는 착즙한 시료 10 mL를 증류수에 녹여 100 mL로 

정용한 뒤 이를 삼각플라스크에 20 mL 취한 후 1% phe-

nolphthalein 용액 3~4방울을 떨어뜨리고 0.1 N NaOH 표

준용액으로 분홍색이 나타날 때까지 적정하였다.

Titratable acidity (%)=
V×F×A×D

×100
S

V: 0.1 N NaOH 용액의 적정 소비량

F: 0.1 N NaOH 용액의 역가

A: 0.1 N NaOH 용액 1 mL에 상당하는 유기산의 양(g)

D: 희석배수

S: 시료 채취량(mL)

가용성 고형분(Brix)은 착즙한 시료를 여과한 뒤 일정량

을 취해 당도계(N-1a, ATAGO, Tokyo, Japan)로 측정하였

으며, 당산비는 가용성 고형분과 산도의 비율(Brix/acid ra-

tio)로 나타내었다.

총당 및 환원당 함량 측정

시료의 총당 함량은 동결건조 시료 1 g을 증류수에 희석
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하여 희석액 1 mL를 취하고 5% phenol(Junsei Chemical 

Co., Ltd., Tokyo, Japan) 용액 1 mL, 황산(Samchun Pure 

Chemical Co., Ltd., Anyang, Korea) 5 mL를 넣고 vor-

texing 한 뒤, 실온에서 20분 정도 방치하고 spectrophoto-

meter(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 490 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 환원당은 DNS법(14)을 이용하는

데 시료 1 g을 증류수에 희석한 후 이를 1 mL 취해 DNS 

시약(dinitrosalicylic acid 0.5 g, NaOH 8 g, Rochelle salt 

150 g을 증류수에 녹여 500 mL 정용; Samchun Pure 

Chemical Co., Ltd.) 2 mL를 넣고 섞은 다음 10분간 가열 

및 냉각하여 spectrophotometer로 550 nm에서 흡광도를 

측정하였다. 총당 및 환원당 함량은 glucose(Samchun Pure 

Chemical Co., Ltd.)를 이용한 표준검량곡선(R2=0.996, 

R2=0.994)에 흡광도를 적용하여 계산하였다.

비타민 C 함량 측정

동결건조 시료 5 mg을 60% methanol에 용해하여 0.2 

μm filter(PALL Gelman Laboratory, Ann Arbor, MI, 

USA)로 여과한 후 이를 시험 용액으로 하였다. 분석에 사용

된 HPLC는 YL 9100(Young Lin Instrument Co., Ltd., 

Anyang, Korea), column은 YMC-Pack ODS-AQ(250× 

4.6 mm I.D., 5 µm), detector는 YL 9,120 UV/vis de-

tector, mobile phase는 acetonitrile : water=10:90(v/v), 

flow rate는 0.7 mL/min으로 하고, 20 μL 주입하여 254 

nm에서 분석하였다. 비타민 C 정량을 위한 표준물질은 환

원형 비타민 C인 L(+)-ascorbic acid(Samchun Pure 

Chemical Co., Ltd.)를 사용하였고, 이렇게 얻어진 피크의 

높이와 면적은 표준검량곡선(R2=0.998)에 대입하여 검체 

중의 함량(mg%)을 산출하였다.

관능평가

관능평가에는 훈련된 관능검사 요원 20명을 선발하여 난

수를 써놓은 시료를 무작위로 배열하고, 오렌지 과피를 벗긴 

과육 부분을 시료로 제공하였다. 각 시료 간의 차이를 더욱 

명확하게 구분하기 위해 대단히 좋다(7점), 아주 좋다(6점), 

약간 좋다(5점), 보통이다(4점), 약간 좋지 않다(3점), 아주 

좋지 않다(2점), 대단히 좋지 않다(1점)로 구성한 7점 척도 

방법을 사용하여 시료의 색깔, 단맛, 신맛, 향, 질감, 전체적

인 선호도를 평가하였다.

통계처리

모든 실험은 3회 이상 반복 측정하였으며, 그 결과는 SPSS 

Statistics 21.0 software(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 

이용하여 통계처리를 하였다. 유의적 차이가 있는 항목에 대

해서는 분산분석(ANOVA)을 실시하여 Duncan's multiple 

range test로 P<0.05 수준에서 유의차 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

색도 변화

X선 조사된 오렌지의 색도 변화는 과피와 과육으로 나누

어 측정하였으며 결과를 Hunter 값을 이용하여 Table 1과 

2에 나타내었다. 과피 측정 결과 L 값(명도)과 a 값(적색도), 

b 값(황색도) 모두 저장기간의 경과에 따라 감소하는 경향을 

보였다. 저장 12일째 0.4 kGy 이하에서는 값이 증가하였지

만, 저장 0일째와 비교하였을 때 저장 9일째부터 모든 조사

구의 값은 감소하였다. Kyung 등(14)의 연구에서 감마선 

조사된 오렌지의 L, a, b 값이 조사선량에 따라 감소하는 

경향과는 다르게 조사선량에 따른 감소나 증가의 경향은 보

이지 않았다. 과육의 L, b 값은 조사 여부와 저장기간의 증가

와 함께 감소하거나 증가하는 경향을 보이지 않았다. a 값은 

저장 6일째 가장 높은 값을 보이고 점차 감소하였다. 이는 

Boylston 등(15)의 연구에서 X선 조사된 오렌지의 색도는 

조사선량에 따른 유의적인 차이를 가진다고 보고한 결과와 

유사하지만 일률적인 경향은 보이지 않았다.

ΔE 값은 전체적인 색차를 표현하는 값으로, 1.5~3.0의 

값은 색차가 감지되고(noticeable), 6.0 이상은 육안으로 구

별 가능한 상당한 차이(much)를 나타낸다(16). 과피의 ΔE 

값은 0.60~15.38의 범위로 나타났으며, 과육의 ΔE 값은 

1.10~4.26의 범위로 나타났다. 과피와 과육 모두 저장 0일

차의 시료군을 기준으로 과피는 평균 5, 과육은 평균 2의 

색차를 보였으나 비조사군과 조사구 간 색차의 경향을 나타

내지 않았다. 망고와 블루베리에 전자선을 조사한 Moreno 

등(17,18)과 cantaloupe에 전자선을 조사한 Castell-Perez 

등(19)의 연구에 의하면 비조사구와 조사구 간 유의적인 색

도차를 나타내지 않았다는 결과와 유사하다. 상기의 결과는 

1 kGy 미만의 감마선의 조사(14)와 전자선 조사(20)가 오렌

지의 색도적 품질에 영향을 미치지 않는다고 보고한 선행연

구 결과와 일치하는 바이며, 따라서 X선 조사는 오렌지의 

과피 및 과육 색도에 영향을 미치지 않는 것으로 보인다. 

경도 변화

X선 조사된 오렌지 과육 부분의 경도 변화는 Table 3에 

나타내었다. 오렌지의 경도는 저장 3일째 조사구와 비조사

구 간 차이가 증가했다가 저장기간이 증가함에 따라 조사구

와 비조사구 간 차이가 감소하는 것으로 나타났다. 저장 3일

째 조사구 중 1 kGy 조사구가 다른 선량에 비해 현저히 낮은 

경도를 나타냈으나, 저장 3일 이후부터는 그 차이가 감소하

여 비조사구와 유사한 수준으로 나타났다. Kwon 등(21)은 

감마선 조사에 의해 과실이나 견과류의 경도가 감소되나 저

장기간이 경과함에 따라 대조구와의 차이가 줄어든다고 보

고하였고, Kyung 등(14)은 오렌지에 감마선을 조사하였을 

때 대조구와 조사구 간 유의적 차이를 보이지 않았다고 보고

하였으며 이는 조사구와 비조사구 간 유의적인 경도차를 보

이지 않은 본 연구의 결과와 유사하다. 식품에 방사선을 조
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Table 1. Changes on Hunter's color values of orange peels during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation
Hunter

parameter1)
Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
       0        3        6        9       12

L

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

61.46±1.98aA2)3)

61.23±1.61aA

60.17±1.49aA

58.18±1.57bAB

60.32±2.33aA

60.25±1.08aA

59.89±1.07bAB

61.95±1.35aA

59.58±1.69bA

60.00±1.80bAB

59.78±1.47bA

60.83±1.76abA

58.43±2.15bBC

58.69±1.89abB

59.04±2.51abA

60.43±2.70aA

59.24±1.97abA

59.40±1.80abA

52.22±2.69bD

50.40±3.24bD

52.01±4.98bC

57.11±3.78aB

52.81±3.46bB

59.11±1.36aA

57.51±3.55aC

52.91±3.38bcC

55.34±3.38abB

51.00±7.68cC

50.62±3.06cC

51.64±4.96cB

a

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

40.24±2.46cAB

40.78±1.68bcA

40.62±1.82bcA

42.41±1.96aA

40.62±3.09bcA

42.18±1.00abA

41.24±1.08abA

38.31±1.42cB

40.82±1.69abA

40.15±1.67bB

40.88±1.49abA

41.67±1.57aA

38.15±1.92abBC

38.85±2.24aAB

36.40±3.73bB

36.58±3.05bC

38.86±2.89aA

39.67±1.40aB

29.89±4.08bD

28.62±5.05bC

29.27±3.22bD

35.05±3.22aC

30.77±4.34bB

36.35±1.30aC

35.98±4.43aC

29.88±2.69bC

31.91±4.76bC

29.57±4.39bD

29.19±2.96bB

29.61±3.03bD

b

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

64.43±3.79aA

64.29±2.27aA

63.30±2.14abA

59.87±2.34dA

62.15±2.90bcA

60.27±2.04cdAB

57.20±2.44bB

59.36±2.14bB

57.40±3.18bB

56.93±3.70bAB

58.60±3.52bAB

61.99±4.34aA

52.44±4.68cC

53.98±3.57bcC

55.08±4.25bcB

58.44±4.88aAB

56.08±3.62abB

56.02±2.85abC

45.07±5.58bD

45.44±6.22bD

45.39±7.43bC

53.62±6.27aB

46.84±7.47bC

57.21±2.93aBC

52.81±5.31aD

47.34±3.51abcD

48.41±6.12abC

43.61±11.70bcC

41.88±6.45cD

44.70±7.40bcD

ΔE

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.00
0.60
1.76
6.03
2.58
4.75

0.00
4.18
0.56
1.13
1.46
4.90

0.00
1.71
3.22
6.51
3.80
4.01

 0.00
 2.25
 0.72
11.12
 2.06
15.38

 0.00
 9.39
 6.37
12.96
14.59
11.86

1)L: degree of lightness, a: degree of redness, b: degree of yellowness, ΔE: overall color difference (  ).
2)Mean±SD (n=15).
3)Values with different small letters (a-d) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-D) 

within a row differ significantly (P<0.05).

Table 2. Changes on Hunter's color values of orange pulp during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation
Hunter

parameter1)
Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
0 3 6 9 12

L

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

53.05±3.22aA2)3)

53.21±3.34aA

53.84±2.43aA

52.38±2.46aA

51.65±2.27aB

51.78±2.24aA

50.82±1.52aB

52.22±1.85aA

51.68±2.94aAB

52.29±2.17aA

52.71±2.84aAB

52.14±2.59aA

51.36±1.71aAB

52.26±1.94aA

51.76±2.84aAB

52.20±3.23aA

51.72±1.87aB

52.21±2.77aA

52.80±2.55aA

53.60±2.29aA

54.00±3.20aA

53.99±2.52aA

52.11±1.72aAB

52.63±3.28aA

52.87±1.71abA

52.81±3.74abA

49.96±4.98cB

53.96±2.06aA

53.58±2.20aA

50.58±2.93bcA

a

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

 6.02±1.47abBC

 6.79±0.78aB

 6.65±1.02aA

 5.02±1.08cdB

 4.55±1.47dD

 5.52±1.12bcB

 5.70±1.12abC

 6.04±0.68aBC

 4.97±1.97abB

 4.67±2.12bB

 4.76±1.95abCD

 5.47±1.21abB

 8.02±1.44aA

 7.82±1.94abA

 6.53±1.93bA

 6.88±1.54abA

 7.54±1.49abA

 7.41±1.99abA

 7.33±1.12aA

 6.46±1.31abB

 6.88±1.41abA

 6.68±1.31abA

 5.83±1.48bBC

 6.91±3.28aA

 7.02±1.66aAB

 5.30±1.41bC

 7.03±2.36aA

 6.55±1.44aA

 6.11±1.14abB

 6.49±0.96aAB

b

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

33.34±5.76bcAB

36.88±4.28aA

33.81±4.58abAB

32.62±3.13bcBC

30.06±4.36cC

31.87±3.35bcA

31.45±2.36aB

33.53±2.92aAB

32.13±4.96aB

31.25±4.25aC

30.33±6.25aC

32.13±3.96aA

34.15±2.34aAB

34.75±3.87aAB

32.31±4.04aAB

34.67±2.44aAB

34.44±3.93aAB

34.72±4.47aA

36.12±3.61aA

34.01±4.80abAB

36.25±4.43aA

35.02±3.58abAB

32.20±2.48bBC

33.30±4.73abA

35.04±3.11abA

32.20±5.21bB

33.20±6.70abAB

36.67±2.86aA

36.23±4.55aA

31.89±3.61bA

ΔE

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.00
3.63
1.11
1.40
3.86
2.01

0.00
2.53
1.32
1.81
2.39
1.50

0.00
1.10
2.41
1.50
0.67
1.19

0.00
2.42
1.30
1.75
4.26
2.86

0.00
3.33
3.44
2.02
1.66
3.93

1)L: degree of lightness, a: degree of redness, b: degree of yellowness, ΔE: overall color difference (  ).
2)Mean±SD (n=15).
3)Values with different small letters (a-d) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-D) 

within a row differ significantly (P<0.05).
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Table 3. Changes on hardness of orange during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation             (unit: N)

Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
0 3 6 9 12

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0.32±0.06bB1)2)

0.29±0.06bC

0.33±0.05abAB

0.35±0.07abA

0.32±0.09abA

0.38±0.04aA

0.39±0.05aA

0.35±0.02bAB

0.33±0.02bAB

0.29±0.05cB

0.30±0.03cA

0.27±0.03cC

0.34±0.06abcB

0.38±0.05aA

0.36±0.03abA

0.35±0.05abA

0.30±0.03cA

0.33±0.03bcB

0.29±0.07abB

0.34±0.02aAB

0.30±0.06abBC

0.31±0.05abAB

0.27±0.05bA

0.28±0.08bBC

0.29±0.04abB

0.31±0.06aBC

0.27±0.03bC

0.30±0.04abB

0.29±0.03abA

0.29±0.04abBC

1)Mean±SD (n=10).
2)Values with different small letters (a-c) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-C)

within a row differ significantly (P<0.05).

Table 4. Changes on Brix/acid ratio of orange during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation
Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
0 3 6 9 12

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

16.56±0.18aB1)2)

16.10±0.15bA

15.33±0.10dC

14.96±0.06eC

15.63±0.00cB

14.55±0.05fC

15.02±0.19dC

15.89±0.34cA

16.54±0.10bA

17.51±0.34aA

16.76±0.04bA

15.81±0.06cB

16.91±0.16aB

14.90±0.20dB

15.89±0.24cB

15.81±0.16cB

15.10±0.13dC

16.29±0.14bA

18.00±0.12aA

15.89±0.13bA

14.31±0.11dD

14.82±0.24cC

15.54±0.23cdD

14.66±0.05cC

14.66±0.30cdC

13.46±0.30dC

13.04±0.12eE

14.77±0.25cdC

15.67±0.15bB

16.19±0.11aA

1)Mean±SD (n=3).
2)Values with different small letters (a-f) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-D)

within a row differ significantly (P<0.05).

사하는 것은 식품 중 수분의 이온화를 일으켜 활성 유리 라

디칼이 식품 성분과 화학적 반응이 일어나게 하며, 그 반응

에서 생성된 화합물들에 의한 2차 화학적 반응은 이화학적 

및 물리학적 특성에 영향을 미친다(22,23). 방사선 조사에 

의해 과실이나 채소류는 경도가 저하될 수 있으며 이와 같은 

현상은 식물체의 조직과 수분 함량에 따라 다양하게 나타난

다고 보고되어 있다(24). 종합하여 볼 때, 1 kGy 이하의 X선 

조사는 경도에 영향을 미쳤으나 조사 여부와 저장기간의 증

가와 함께 감소하거나 증가하는 경향은 보이지 않았으며 저

장일수가 증가함에 따라 비조사구와의 차이가 줄어들었다.

당산비 변화

X선 조사된 오렌지의 산도 및 총 고형분 변화를 Table 

4에 나타내었다. 당산비는 과실의 품질 판정에 중요한 지표

가 되는 것으로 감귤류는 당산비가 높을수록 선호도가 증가

한다(25). 감귤은 사과나 배처럼 후숙을 위해 성숙 이전에 

수확할 수 없는 비후숙과(non-climacteric)이며(26), 일반

적으로 비후숙과의 경우 전분의 감소와 함께 당과 가용성 

고형물이 증가하고 산도가 감소하여 당산비가 증가한다(27). 

본 연구에서는 X선을 조사한 오렌지의 당산비가 저장기간

과 조사선량에 따라서 유의적 차이가 있었으나 그 증감이 

일률적이지 않았다. 한편 저장 중반에 걸쳐 당산비가 증가했

다가 저장 후기에 감소하는 경향을 보였다. 이와 같은 결과

는 1 kGy 미만의 전자선 조사(20)한 오렌지가 저장 중 조사

선량에 따른 경향이 보이지 않았으나 조사선량과는 관계없

이 당산비가 증가하다가 저장 후기에 감소하는 경향을 보였

다고 보고한 선행연구 결과와 일치하는 바이며, 따라서 X선 

조사는 오렌지의 당산비에 영향을 미치지 않는 것으로 보인

다. 

총당 및 환원당 함량 변화

X선을 조사한 오렌지의 총당 및 환원당 함량 변화는 

Table 5에 나타내었다. 총당 함량은 조사선량과 저장기간에 

따른 일률적인 경향은 보이지 않았고, 환원당 함량은 저장기

간에 따라 다소 감소하는 경향을 나타냈으나 조사선량에 따

른 변화는 보이지 않았다. 과일의 당 함량은 성숙과정이나 

저장기간 동안 가수분해에 의해 증가되기도 하고 호흡기질

로 사용되어 감소하기도 하는데 비후숙과인 감귤의 경우 저

장기간 중에도 계속되는 호흡작용으로 내용 성분의 변화가 

일어나며(28), Lee 등(29)은 한라봉 저장 중 환원당 함량이 

저장기간이 경과할수록 감소됨을 보고한 바 있다. 한편 오렌

지의 감마선 조사(14) 및 전자선 조사(20) 결과와 비교하였

을 때 총당 및 환원당 함량은 조사선량의 증가에 따른 뚜렷

한 경향을 나타내지 않았다는 것이 유사하였다. 또한 감마선 

조사된 살구의 총당 함량 변화는 조사선량과 저장기간에 따

른 차이를 나타내지 않았다는 Lee 등(30), 감마선 조사에 

따른 사과의 총당 함량이 유의적인 차이를 보이지 않았다고 

보고한 Yun 등(31)의 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 결

과적으로 본 실험은 선행연구와 유사한 경향을 나타내었음

을 알 수 있었으며, 저선량의 X선 조사는 오렌지의 총당과 

환원당 함량에 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 
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Table 5. Changes on total sugar contents and reducing sugar contents of orange during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray 
irradiation                                                                              (unit: g/fresh weight 100 g)

Irradiation 
dose (kGy)

 Storage period (days)
0 3 6 9 12

Total
sugars

0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

14.54±1.32aA1)2)

13.04±1.79abA

11.86±1.85abAB

10.79±1.70bA

12.79±1.61abA

12.50±0.45abA

12.92±0.20aAB

10.09±1.23bB

12.82±1.36aA

11.10±1.60abA

11.45±1.53abA

12.68±1.35aA

13.65±1.21aAB

 9.43±1.18bcB

10.04±1.46bcAB

11.01±1.40bA

 8.39±0.23cB

11.34±1.49bA

13.11±1.77aAB

10.34±0.74bB

10.81±1.69bAB

11.21±0.51abA

10.76±0.74bAB

12.47±0.78abA

11.72±0.44abB

10.86±0.93abAB

 9.71±0.95bB

10.62±0.85abA

10.28±1.77abAB

12.10±1.28aA

Reducing
sugars

0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

 7.38±1.22abcA

 8.48±0.47abcA

 8.61±0.12bA

 7.13±0.25bcA

 7.59±0.37abcA

 6.46±1.04cA

 5.97±0.56aB

 5.01±0.51bB

 5.47±0.41abB

 5.32±0.30abB

 5.16±0.27abB

 5.17±0.61abAB

 5.50±0.72aB

 5.16±0.26aB

 5.08±0.13aB

 5.13±0.25aBC

 4.96±0.71aB

 5.01±0.32aAB

 6.08±0.24aB

 5.39±0.34abB

 5.19±0.83abB

 4.80±0.46bBC

 4.72±0.49bB

 4.69±0.51bB

 5.31±0.38aB

 5.19±0.26aB

 4.21±0.22aC

 4.56±0.21aC

 4.19±0.84aB

 4.21±1.37aB

1)Mean±SD (n=3).
2)Values with different small letters (a-c) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-C)

within a row differ significantly (P<0.05).

Table 6. Changes on vitamin C contents of orange during storage at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation     (mg%)

Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
0 3 6 9 12

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

37.13±0.11bB1)2)

31.74±0.27eD

38.36±0.21aA

32.40±0.13dC

33.42±0.15cC

31.10±0.11fC

42.04±0.09bA

37.14±0.06dB

33.04±0.16fC

36.54±0.28eA

39.09±0.09cA

46.45±0.19aA

29.05±0.09eD

32.31±0.11cC

32.32±0.08cD

33.71±0.19bB

31.48±0.20dD

36.11±0.08aB

19.40±0.15fE

31.00±0.08aE

29.18±0.06cE

27.72±0.23dE

25.12±0.08eE

30.14±0.11bD

33.69±0.26cC

37.65±0.47aA

35.72±0.16bB

30.18±0.05dD

35.50±0.22bB

28.11±0.05eE

1)Mean±SD (n=3).
2)Values with different small letters (a-f) within a column differ significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A-E)

within a row differ significantly (P<0.05).

비타민 C 함량 변화

X선이 조사된 오렌지의 비타민 C 함량 변화는 Table 6에 

나타내었다. 과일과 채소 등의 음식물 섭취는 비타민 C 및 

카로티노이드와 같은 중요한 영양소들을 포함하고 있으며, 

이런 물질들은 산화물 및 자유라디칼과 반응하여 체내의 산

화적 스트레스를 조절한다고 알려져 있다(32,33). 비타민 

C 함량은 저장 9일째에 0.8 kGy 이하의 모든 선량에서 가장 

낮은 값을 나타냈으나, 저장기간과 조사선량에 따른 일률적 

경향이 나타나지 않았다. 이는 Nagai와 Moy(34)가 1 kGy 

미만의 감마선을 발렌시아 오렌지에 조사하여 저온 저장하

였을 때 ascorbic acid 함량이 유의적인 차이가 없었던 것과 

유사하다. Chung과 Yook(35) 및 Kim과 Yook(36)의 연구

에서 감귤, 딸기 및 키위에 감마선을 조사하여 비타민 C의 

함량을 측정한 결과 3 kGy까지는 조사에 의한 손실이 나타

나지 않았고, 저선량의 방사선 조사가 비타민 함량의 변화에 

미치는 영향보다 온도나 식품의 조성 등이 더 큰 영향을 미

친다고 보고한 바 있다. 따라서 1 kGy 이하 저선량의 X선 

조사는 오렌지의 비타민 C 함량 감소에 큰 영향을 미치지 

않는 것으로 사료된다. 

관능평가

X선이 조사된 오렌지의 관능평가 결과는 Table 7에 나타

내었다. 상온 저장 9일째부터 모든 선량에서 물러짐과 거무

튀튀한 색깔이 나타나고 곰팡이가 관찰되었으며 그 정도가 

갈수록 심해져 변패취가 나타나 관능적으로 적절치 못하다 

판단되어 저장 6일까지 관능평가를 수행하였다. 비조사구와 

조사구에서는 대부분 저장기간에 따른 유의적 차이는 없었

지만 예외적으로 비조사구의 단맛은 저장기간에 따라 감소

하는 경향을 보였고, 조사구의 조직감은 0.6 kGy에서 저장

기간에 따라 증가하였다. 저장 0일째 향을 제외한 모든 항목

에서 0.2 kGy 조사구가 가장 낮은 선호도를 보였다. 저장 

6일째는 비조사구에 비해 조사구의 기호도가 높았다. 전체

적인 선호도에서는 저장기간과 조사선량에 유의적 차이가 

없었다. Moreno 등(17)은 블루베리에 저선량의 전자선을 

조사하여 관능평가를 실시한 결과 3.2 kGy 이하의 전자선 

조사는 블루베리의 관능적 품질에 영향을 미치지 않았다고 

보고하였다. 또한 Kim 등(37)은 신고배에 전자선을 조사한 

결과 비조사구와 조사구 간 배 특유의 향기 성분에 유의적인 

차이가 없었고, 1 kGy 이하의 저선량으로 조사된 배의 기호

도가 비조사구와 조사구 간 유의적으로 차이가 없는 것으로 
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Table 7. Changes on sensory scores of orange during storage 
at 20±0.1°C for 12 days after X-ray irradiation

Sensory 
parameters

Irradiation
dose (kGy)

Storage period (days)
   0   3   6

Color

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.8±1.2aA1)2)

4.4±1.4aA

4.8±1.1aA

4.6±1.3aA

5.1±1.1aA

4.9±1.0aA

4.9±1.4aA

5.0±1.5aA

4.7±1.3aA

4.8±1.2aA

5.1±1.9aA

4.8±1.8aA

4.6±1.2aA

5.1±1.2aA

5.3±1.2aA

5.1±1.6aA

5.0±1.6aA

4.9±1.4aA

Sweetness

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.8±1.4aA

4.0±1.5aA

4.1±1.3aA

4.9±1.5aA

4.9±1.4aA

4.7±1.2aA

4.3±1.7aAB

4.8±1.3aA

4.7±1.7aA

4.1±1.8aA

4.3±1.5aA

4.2±1.9aA

3.4±1.0bB

3.7±1.5abA

4.5±1.5abA

4.7±1.7aA

4.4±1.6abA

4.6±1.7abA

Sourness

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.1±1.7aA

3.6±1.3aA

3.9±1.3aA

4.5±1.3aA

4.3±1.7aA

3.8±1.1aA

3.9±1.5aA

4.4±1.7aA

3.9±1.4aA

4.1±1.9aA

4.0±1.4aA

4.4±1.6aA

3.9±1.7aA

3.9±1.6aA

4.8±1.8aA

4.8±1.7aA

4.6±1.5aA

4.3±1.1aA

Flavor

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.8±1.4aA

4.1±1.3abA

3.7±1.4bA

4.8±1.2aA

4.7±1.0aA

4.8±1.1aA

4.8±1.9aA

4.7±1.6aA

4.4±1.6aA

4.1±1.9aA

4.0±1.9aA

3.8±1.8aA

4.3±1.2aA

4.6±1.4aA

4.5±1.4aA

3.9±1.5aA

3.9±1.5aA

4.1±1.6aA

Texture

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.3±1.4aA

4.1±0.9aA

4.2±1.2aA

4.1±0.9aB

4.3±1.2aA

4.2±0.9aA

4.1±1.3aA

4.9±1.3aA

4.1±1.4aA

4.5±1.6aAB

4.6±1.5aA

4.2±1.5aA

4.3±1.5aA

4.1±1.4aA

4.9±1.3aA

5.2±1.6aA

4.7±1.5aA

4.3±1.3aA

Overall 
acceptability

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

4.3±1.7aA

4.0±1.4aA

4.2±1.5aA

4.6±1.4aA

5.0±1.3aA

4.8±0.9aA

4.5±1.2aA

4.4±1.5aA

4.3±1.7aA

4.6±1.3aA

4.1±1.0aA

4.3±1.7aA

3.6±1.3aA

4.1±1.7aA

4.8±1.4aA

4.8±1.6aA

4.6±1.3aA

4.4±1.5aA

1)Mean±SD (n=20).
2)Values with different small letters (a,b) within a column differ 

significantly (P<0.05). Values with different capital letters (A, 
B) within a row differ significantly (P<0.05).

나타났음을 보고하였다. 따라서 1 kGy 이하 저선량의 X선 

조사는 오렌지의 관능적 특성에 큰 영향을 미치지 않는 것으

로 사료된다. 

요   약

X선 조사에 의한 수입 오렌지의 품질 특성을 조사하여 방사

선 식품 검역 관리의 기초자료로 활용하기 위하여 미국산 

Navel orange에 선량 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 kGy의 X선을 

조사하여 상온(20±0.1°C)에서 12일간 저장하면서 색도, 경

도, 당산비, 총당, 환원당, 비타민 C 함량을 조사하였다. 색

도, 당산비, 총당 및 환원당 함량, 비타민 C 함량은 조사선량

에는 유의적 차이가 없었다. 경도는 저장 후기에 비조사구와 

조사구의 차이가 점차 감소하며 비조사구와 다른 조사구가 

유사한 값을 나타냈다. 환원당 함량은 저장기간에 따라 감소

하는 경향을 보였다. 관능평가에서 비조사구와 조사구는 단

맛과 질감을 제외하고는 저장기간에 따른 유의적 차이가 없

었다. 전체적인 선호도에서는 저장기간과 조사선량에 유의

적 차이가 없었다. 상기의 결과를 종합하여 볼 때 X선 조사

는 오렌지의 관능적 특성과 품질 특성에 영향을 미치지 않는 

것으로 보인다.
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