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Asbstract Food irradiation has recently become one of the most successful techniques to preserve food with increased
shelf life. This study aims to analyze hydrocarbons in almonds (Prunus amygosalus L.) and peanuts (Arachis hypogaea)
induced by electron beam irradiation. The samples were irradiated at 0, 1, 3, 5 and 10 kGy by e-beam and using florisil
column chromatography fat, and content was extracted. The induced hydrocarbons were identified using gas
chromatography-mass spectrometry (GC/MS). The major hydrocarbons in both irradiated samples were 1,7-hexadecadiene
(C

16:2
) and 8-heptadecene (C

17:1
) from oleic acid, 1,7,10-hexadecatriene (C

16:3
) and 6,9-heptadecadiene (C

17:2
) from linoleic

acid and 1-tetradecene (C
14:1
) and pentadecane (C

15:0
) from palmitic acid. Concentrations of the hydrocarbons produced by

e-beam were found to be depended upon the composition of fatty acid in both almonds and peanuts. The C
n-2
 compound

was found to be higher than C
n-1
 compound in oleic acid and palmitic acid, while in case of linoleic acid, C

n-1
 compound

was higher than C
n-2
 compound. The radiation induced hydrocarbons were detected only in irradiated samples, with 1 kGy

or above, and not in the non-irradiated ones. The production of 1,7-hexadecadiene (C
16:2
), 8-heptadecene (C

17:1
), 1,7,10-

hexadecatriene (C
16:3
) and 6,9-heptadecadiene (C

17:2
), in high concentration gave enough information to suggest that these

may be the possible marker compounds of electron beam irradiation in almonds and peanuts.
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서 론

견과류는 외피가 단단하고 식용 부위는 곡류나 두류처럼 떡잎

으로 된 것으로 밤, 호두, 아몬드, 잣, 땅콩, 은행, 도토리, 피스타

치오, 캐슈너트, 헤이즐넛, 피칸, 마카다미아 등이 이에 속한다.

그 중 아몬드(Prunus amygosalus L.)는 장미목 장미과에 속하는

중동(터키)이 원산지인 식물로 과육 껍질에는 주름이 잡혀 있다

(1). 아몬드는 단일불포화 지방산의 조성이 높고 다가불포화 지

방산인 linoleic acid의 함량도 높아 건강식으로 많이 이용하고 있

으며 제과·제빵 등 가공형태로도 그 사용량이 꾸준히 증가하여

수입량도 현저히 늘고 있다(2-4). 땅콩(Arachis hypogaea)은 장미

목 콩과로 낙화생이라고도 하며 남미(브라질)가 원산지로(1) 아몬

드와 같은 지방산 조성을 보인다(2).

경제발전과 수입자유화 조치에 따라 식생활 패턴도 예전과 크

게 바뀌고 위생 문제가 점차 확산되어 새로운 식품규격 및 관리

가 필요하다. 수입 농·수·축산물은 대개 수확 후 장기간 저

장·운송을 위해 농약 등의 화학처리와 방사선 조사 등을 거쳐

들여오게 된다. 특히 우리나라 농산 수입품의 대다수를 차지하는

중국의 경우 다수의 사설 방사선 조사시설이 운영되고 있으므로

정확한 식품운영관리 실태조사가 필요하다(5).

방사선 조사는 1950년대부터 사용해온 방법으로 원재료 및 포

장된 상태에서 연속적인 처리가 가능하며 미생물 등의 이차적 오

염이 없는 효과적인 위생화 기술로(6,7) 상업적 확산과 활용도가

높은 방법이다. 세계보건기구 (WHO), 국제식량농업기구 (FAO),

국제원자력기구 (IAEA), 미국 식품의약품청 (USFDA) 등에서 방

사선 조사를 식품의 보존 및 위생화 수단으로 공인하였으며(8),

전 세계 56여개국에서 산업적으로 활용되고 있다(9). 우리나라의

경우 1991년 일부식품에 방사선 조사를 허용하기 시작했으며,

2004년 26개 품목으로 확대되었다(10).

방사선 조사는 물리적, 화학적 그리고 생물학적 방법으로 나뉜

다. 그 중 지방을 함유한 식품의 경우 방사선 조사에 의해 지방

에서 유도되는 주요 지방분해산물로 hydrocarbon류와 2-alkylcy-

clobutanone류가 생성된다고 보고되었고(11), 이를 통해 방사선 조

사식품의 조사여부 확인방법으로 활용하고 있다(12).

최근 식품의약품안전청의 ‘식품의 기준 및 규격’ 개정안 내용
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에 따르면 식품기준 및 규격에서 ‘방사선조사’가 ‘식품조사’로 용

어가 변경되었다. 식품의약품안전청은 이 같은 내용을 담은 식품

및 첨가물 기준 및 규격 개정안을 통해 방사선 조사기준을 ‘식

품조사처리 기준’으로 명칭을 개정하고 기존에 시행하고 있던 식

품조사처리 선종에 전자선을 추가하였다. 이에 전자선 조사 기준

을 새롭게 마련하며, 위생적으로 취급보관된 식품에 한해 식품조

사처리를 허용하며, 식품조사처리 용도 이외에 식품조사를 사용

하는 것을 제한하는 내용도 같이 예고하였다(13).

이와 같이 건강식품으로 소비량과 더불어 그 수입량도 증가하

고 있는 아몬드와 땅콩에 식품조사선종으로 허용된 전자선을 조

사하여 hydrocarbon류의 생성여부를 확인하고 정량적 비교와 판

별 marker를 설정하고자 하였다.

재료 및 방법

시료

본 실험에 사용한 시료는 광주광역시 대형 마트에서 구입하여

한국원자력 연구소에 있는 전자선 조사시설 electron-beam accel-

erator(model ELV-4, 2.5 MeV, EB-Tech., Ltd., Daejeon, 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 kGy) 선량률로 조사하였으며 흡수선량이 1, 3, 5,

및 10 kGy가 되도록 조사하였다. 이때 흡수선량은 cellulose triac-

etate(CTA) dosimeter로 확인 후 냉동 보관하며 실험에 사용하였다.

시약

본 실험에 사용한 시약은 미국 Sigma(St. Louis, MO, USA)사

의 특급시약을 구입하여 사용하였으며, 지방분해산물인 hydrocarbon

류의 standard의 구입은 독일의 TeLA사(Karlsruhe, Germany)로부

터 구입하였다. 지방 추출 및 chromatography에 사용한 n-hexane,

diethylether 등의 유기 용매는 Fisher Scientific(Waltham, MA,

USA)에서 HPLC grade를 구입하여 이를 다시 wire spiral packed

double distilling 장치(Normschliff, Geratebau, Germany)로 재증류

하여 사용하였다.

전자선 조사한 시료의 지방 추출

비조사 시료와 조사선량별 시료 10 g을 n-hexane으로 추출 후

원심분리(3400 rpm)하여 상층액을 취해 무수 Na2SO4로 수분을 제

거한 후 rotary vacuum evaporator (Büchi R-215, Flawil, Swit-

zerland)와 N2 gas로 추출용매를 제거하고 냉동저장하며 실험시료

로 하였다.

지방산 조성 분석

아몬드 및 땅콩의 지방산 조성을 분석하기 위하여 BF3-MeOH

에 의한 methlyester화 방법을 이용하였다. 추출 지방 25 mg에 0.5

N NaOH 1.5 mL를 가하여 100oC에서 5분간 가열하여 가수분해

한 후 2 mL BF3-MeOH 용액을 가하여 다시 100oC에서 30분간

가열하여 methylester화 하였다. 여기에 isooctane 1 mL를 가하여

교반하였고 포화 NaCl 용액 5 mL를 가하여 혼합한 후 방치하였

으며 isooctane 층을 분리하여 무수 Na2SO4로 수분을 제거하고 여

과한 후 N2 gas 기류하에서 농축하여 분석하였다.

Florisil 불활성화

조사시료에서 추출한 지방으로부터 전자선 조사에 의해 생성

된 지방분해 산물인 hydrocarbon류를 분리하기 위하여 florisil

column chromatography를 수행하였다. Florisil (Waltham, MA,

USA)은 구입 후 550oC 회화로(Thermolyne F-48000, Dubuque,

Iowa, USA)에서 하룻저녁 태워 오염물을 제거하고 밀봉 저장하

였다. Chromatography에 사용하기 위하여 저장된 florisil 을 5시

간 이상 130oC에서 탈수하여 상온에서 식힌 후 hydrocarbon류를

분리하기 위해 3%의 물을 가하여 균질화하고 12시간 저장하여

불활성화시켜 충진제로 사용하였다.

Hydrocarbon류의 분리

불활성화시킨 florisil 25 g을 200×20 mm chromatography col-

umn에 충진한 후, 재증류한 n-hexane을 이용하여 3 mL/min의 유

속으로 conditioning 하였다. 추출한 지방 0.5 g에 internal standard

n-eicosane(4 µg/mL n-hexane) 1 mL을 첨가하여 column에 가한 뒤

60 mL n-hexane을 용리용매로하여 hydrocarbon류를 분리하였다.

이 용리용매는 335 mBar와 40oC 조건하에서 rotary vacuum evap-

orator를 이용하여 2 mL까지 농축한 후 다시 N2 gas로 0.5 mL까

지 농축하여 GC/MS로 분석하였다.

Hydrocarbon류의 GC/MS 분석

GC/MS 분석기기는 QP-5050(Shimadzu, Tokyo, Japan)을 사용하

였으며 시료의 이온화는 electron impact ionization(EI)방법으로 하

였다. GC/MS 분석 조건은 ionization voltage를 70 eV로 하고, ion

source와 injector 온도는 각각 250oC로 하였다. Carrier gas는

helium을 사용하여 유속은 1.0 mL/min으로 하였다. 또한 분석할

분자량의 범위(m/z)는 40-350oC으로 설정하였다. Capillary column

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

entific, Santa Clara, CA, USA)를 이용하였고, 온도 프로그램은

60oC에서 170oC까지 25oC/min 속도로, 205oC까지 2oC/min 속도로

승온시키고, 다시 270oC까지 10oC/min 속도로 승온시켰다. Hydro-

carbon류 분석을 위해 시료 1 µL를 주입하고 split ratio는 20:1으

로 하였다.

Hydrocarbon류는 total ion chromatogram에 분리된 각 peak의

성분분석과 결과와 표준물질인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane

(C15:0), 1-hexadecene(C16:1), 1,7-hexadecadiene(C16:2), 1,7,10-hexade-

catriene(C16:3), heptadecane(C17:0), 8-heptadecene(C17:1) 및 6,9-hep-

tadecadiene(C17:2)의 분석에 의한 GC/MS full scan mode mass

spectrum을 비교하여 확인하였으며, internal standard로 첨가된 n-

eicosane(4 µg/mL n-hexane)을 이용하여 정량하였다.

결과 및 고찰

지방산을 전자선 조사시키면, 중성지방의 carbonyl group의 α

탄소와 β탄소 위치에 결합이 끊어져 원래의 지방산보다 탄소수

가 1개(Cn-1) 적거나, 2개(Cn-2) 적으면서 첫 번째 탄소위치에 새로

운 이중결합을 가진 hydrocarbon류가 생성된다. 이렇게 Nawar(14)

에 의해 제시된 전자선 조사에 의한 지방분해 원리와 같이 아몬

드와 땅콩에 hydrocarbon류가 생성됨을 확인하고 이를 정성, 정

량적으로 측정하였다. 아몬드와 땅콩의 지방산 조성분석 결과는

Table 1에 나타내었다.

전자선 조사된 아몬드에서 생성된 hydrocarbon류

아몬드의 주 지방산 조성은 oleic acid(71.2%), linoleic acid

(19.2%), palmitic acid(6.4%)로 oleic acid의 함량이 가장 높았으며

전자선을 1, 3, 5, 10 kGy의 선량으로 조사하여 hydrocarbon류의

생성량을 확인하였다. 비조사 시료와 10 kGy의 선량으로 조사된
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시료 각각의 chromatogram은 Fig. 1에 나타내었고 생성된 hydro-

carbon류와 생성량은 Table 2과 3에 나타내었다.

전자선 조사에 의해 아몬드에서 유도된 hydrocarbon류는 조사

선량에 따라 증가하였으며 동일 선량으로 조사되었을지라도

hydrocarbon류 함량이 각각 다르게 동정되었으며 이는 아몬드의

지방산 조성차이에 의한 것이라 여겨진다. 전자선 조사된 아몬드

의 hydrocarbon류인 1-tetradecene(C14:1), pentadecane(C15:0), 1,7-

hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1), 1,7,10-hexadecatriene(C16:3),

6,9-heptadecadiene(C17:2)는 전자선을 조사한 시료의 모든 선량에서

확인 되었다. 이는 밤에 감마선을 조사하여 얻은 지방산 분해산

물과 같은 결과를 나타내었다(15).

아몬드의 주요 hydrocarbon류는 oleic acid에서 유도된 1,7-hexa-

decadiene(C16:2)과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1 hydrocarbon류

보다 Cn-2 hydrocarbon류가 더 높은 함량을 나타내었다. Linoleic

acid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)과

6,9-heptadecadiene(C17:2)은 Cn-1 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확

인하였다. Palmitic acid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tet-

radecene(C14:1) 및 pentadecane(C15:0)으로 Cn-1보다 Cn-2 화합물이 높

은 함량을 나타내어 oleic acid와 비슷한 경향을 보였다.

Table 1. Total fatty acid of almond (Prunus amygosalus L.) and

peanut (Arachis hypogaea)

Fatty acid
Almond Peanut

g/100 g % g/100 g %

Myristic acid 0.12 0.23 - -

Palmitic acid 3.28 6.40 5.07 11.680

Stearic acid 0.97 1.87 1.25 2.88

Arachidic acid 0.12 0.23 0.58 1.33

Palmitoleic acid 0.27 0.53 - -

Oleic acid 36.450 71.940 22.100 51.910

Linoleic acid 9.87 19.210 13.860 31.930

Linolenic acid 0.31 0.60 0.55 1.27

Total 51.380 100 43.410 100

Fig. 1. GC/MS chromatograms of radiation-induced hydrocarbons in non- and 10 kGy irradiated almond (Prunus amygosalus L.) and

peanut (Arachis hypogaea). a. almond control, b. almond electron-beam 10 kGy, c. peanut control, d. peanut electron-beam 10 kGy
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1-Tetradecene(C14:1) 및 pentadecane(C15:0)은 palmitic acid로부터

생성되는 주요 hydrocarbon류로서 조사선량에 따라 비교적 같은

수준으로 증가하였지만, 아몬드의 지방산 조성 중 소량 존재하므

로 이에 기인하여 적은 양의 화합물들이 확인되었고 특히, pen-

tadecane 경우 용매의 간섭이 있는 것으로 판단된바 아몬드의 이

러한 hydrocarbon류는 전자선 조사여부를 검지하는데 적합하지

않았다. 아몬드의 지방산 조성 중 가장 높은 함량을 차지하고 있

는 oleic acid로부터 전자선 조사에 의해 생성된 1,7-hexadecadi-

ene(C16:2)이 다량 검출되었고 hydrocarbon류 생성량의 regression

상수(r2)는 0.99로 가장 높게 나타났다. Linoleic acid로부터 유도

된 6,9-heptadecadiene(C17:2)과 1,7,10-hexadecatriene(C16:3) 또한 모

지방산인 linoleic acid가 아몬드의 지방에 다량 함유되어 있는 것

에 기인하여 높은 함량이 확인되었으며 Cn-1 화합물인 6,9-hepta-

decadiene(C17:2)이 Cn-2 화합물인 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)보다 비

교적 높은 함량을 차지하였다.

아몬드의 지방산 조성과 전자선 조사에 의한 분해기전을 토대

로 하여 전자선 조사에 의해 생성된 주요 hydrocarbon류는 8-

heptadecene(C17:1), 1,7-hexadecadiene(C16:2), 6,9-heptadecadiene(C17:2)

과 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)이었다.

전자선 조사된 아몬드에서 생성된 hydrocarbon류의 함량은 조

사선량에 따라 증가하였으며 특히 아몬드의 주된 지방산인 oleic

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

모든 시료에서 가장 많이 확인되어 전자선 조사여부를 판단할 수

있을 것으로 사료된다. 전자선 조사선량과 생성량의 regression 상

수(r2)는 0.96 이상으로 높은 상관성을 나타내었다(Table 2).

따라서 0, 1, 3, 5 및 10 kGy로 전자선 조사시킨 아몬드의

hydrocarbon류를 GC/MS로 분석하여 수출입 아몬드의 전자선 조

사여부를 확인 가능하였다.

전자선 조사된 땅콩에서 생성된 hydrocarbon류

땅콩의 주 지방산 조성은 oleic acid(51.0%), linoleic acid

(32.0%), palmitic acid(11.7%)로 oleic acid의 함량이 가장 높아 아

몬드와 같은 조성을 보였다. 1, 3, 5, 10 kGy의 선량으로 전자선

을 조사하여 hydrocarbon류의 생성량을 확인하였다. 비조사 시료

와 10 kGy의 선량으로 조사된 시료 각각의 chromatogram은 Fig.

1에 나타내었고 생성된 hydrocarbon류와 생성량은 Table 2와 3에

나타내었다.

땅콩에서 유도된 hydrocarbon류는 조사선량에 따라 증가하였으

며 땅콩의 지방산 조성차이에 의해 동일선량일지라도 hydrocarbon

류의 함량이 다르게 동정되었다. 전자선 조사된 땅콩의 hydrocarbon

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

8-heptadecene(C17:1), 1,7,10-hexadecatriene(C16:3), 6,9-heptadecadiene

(C17:2)는 전자선을 조사한 시료의 모든 선량에서 확인 되었다. 이

는 땅콩에 감마선을 조사하여 얻은 지방산 분해산물과 같은 결

과를 나타내었다(16,17).

땅콩의 주요 hydrocarbon류는 oleic acid에서 유도된 1,7-hexa-

decadiene(C16:2)과 8-heptadecene(C17:1)이었으며 Cn-1 hydrocarbon류

보다 Cn-2 hydrocarbon류가 더 높은 함량을 나타내었다. Linoleic

acid로부터 유도된 hydrocarbon류인 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)과

6,9-heptadecadiene(C17:2)은 Cn-1 hydrocarbon류의 높은 생성률을 확

Table 2. Parameters of regression analysis of hydrocarbons in irradiated almond (Prunus amygosalus L.) and peanut (Arachis
hypogaea)

Hydrocarbons Linear regression equation r2 1)

Almond
(Prunus  amygosalus L.)

1,7-hexadecadiene (C16:2) y=3E+06x−987328 0.9915

8-heptadecene (C17:1) y=3E+06x−3E+06 0.9548

1,7,10-hexadecatriene (C16:3) y=358872x+56230 0.9719

6,9-heptadecadiene (C17:2) y=1E+06x−953551 0.9620

Peanut
(Arachis  hypogaea)

1,7-hexadecadiene (C16:2) y=0.6368x−0.3148 0.9890

8-heptadecene (C17:1) y=0.5904x−0.4764 0.9726

1,7,10-hexadecatriene (C16:3) y=6.904x−10.022 0.9345

6,9-heptadecadiene (C17:2) y=1.732x−1.706 0.9849

1)Regression coefficient

Table 3. Concentrations of Radiation-induced Hydrocarbons in Almond (Prunus amygosalus L.) and Peanut (Arachis hypogaea) using

LC column                                                                                                                                                                                                      (mg/kg fat)

Irradiation dose (kGy)
Oleic acid Linoleic acid Palmitic acid

C17:1
1) C16:2 C17:2 C16:3 C14:1

Almond
(Prunus amygosalus L.)

0 - - - - -

1 1.57 6.79 1.32 1.82 1.81

3 6.58 18.27 3.95 1.84 3.40

5 19.86 32.56 9.29 3.84 4.64

10 47.53 61.63 21.96 6.76 7.90

Peanut
(Arachis hypogaea)

0 - - - - -

1 0.84 3.46 2.32 2.06 2.66

3 3.21 9.27 7.012 3.32 5.30

5 10.01 16.72 16.88 4.76 7.83

10 25.54 40.15 27.24 7.31 11.41

1)Radiation-induced hydrocarbon
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인하였다. Palmitic acid에서 유도된 hydrocarbon류는 1-tetradecene

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

을 나타내어 oleic acid와 비슷한 경향을 보였다.

Palmitic acid로부터 생성되는 주요 hydrocarbon류인 1-tet-

radecene(C14:1) 및 pentadecane(C15:0)은 조사선량에 따라 증가하였

지만, 아몬드와 같이 땅콩의 지방산 조성 중 소량 존재하므로 이

에 기인하여 적은 양의 화합물들이 확인되었고 특히 pentadecane

(C15:0)의 경우 용매의 간섭으로 인해 전자선 조사여부를 검지하

는데 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 땅콩의 지방산 조성 중

가장 높은 oleic acid로부터 전자선 조사에 의해 생성된 1,7-

hexadecadiene(C16:2)의 regression 상수(r2)는 0.98로 가장 높게 나타

났다(Table 2). Linoleic acid로부터 유도된 6,9-heptadecadiene(C17:2)

과 1,7,10-hexadecatriene(C16:3) 또한 높은 함량이 확인되었으며 Cn-1

화합물인 6,9-heptadecadiene(C17:2)이 Cn-2 화합물인 1,7,10-hexadec-

atriene(C16:3)보다 비교적 높은 함량을 차지하였다.

땅콩의 전자선 조사에 의해 생성된 주요 hydrocarbon류는 8-

heptadecene(C17:1), 1,7-hexadecadiene(C16:2), 6,9-heptadecadiene(C17:2)

과 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)으로 0, 1, 3, 5, 10 kGy로 전자선

조사시킨 땅콩에서 화학적 판별법인 hydrocarbon류를 이용한 GC/

MS 분석법이 적용 가능하였고 수출입 땅콩의 전자선 조사여부

또한 확인 가능하였다.

요 약

아몬드와 땅콩의 비조사 시료와 1, 3, 5, 10 kGy로 전자선을 조

사한 시료에서 유도된 hydrocarbon류의 생성량을 분석하기 위하

여 지방을 n-hexane으로 추출하여 florisil column으로 분리 및

GC/MS로 분석하였다. 전자선 조사된 아몬드와 땅콩에서 유래한

hydrocarbon류는 oleic acid에서 1,7-hexadecadiene(C16:2)과 8-hepta-

decene(C17:1), linoleic acid에서 1,7,10-hexadecatriene(C16:3)과 6,9-

heptadecadiene(C17:2), 그리고 palmitic acid에서 1-tetradecene(C14:1)

및 pentadecane(C15:0) 생성되었고, oleic acid와 palmitic acid에서는

Cn-2, linoleic acid에서는 Cn-1 화합물이 보다 더 높게 생성되었다.

전자선을 1, 3, 5, 10 kGy의 선량별로 조사한 시료에서 생성된

hydrocarbon류의 함량은 조사선량에 따라 증가하였고 비조사 시

료에서는 확인되지 않았다. 특히, oleic acid와 linoleic acid에서 유

래한 1,7-hexadecadiene(C16:2), 8-heptadecene(C17:1)과 1,7,10-hexa-

decatriene(C16:3) 및 6,9-heptadecadiene(C17:2)의 경우 아몬드와 땅콩

모두에서 다른 hydrocarbon류에 비해 전자선 조사에 의한 생성량

이 높게 나타난바 전자선 조사유무 판별 marker로 사용 가능함

을 확인하였다.
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