
KOREAN J. FOOD SCI. TECHNOL. Vol. 44, No. 4, pp. 401~410 (2012)

401

©The Korean Society of Food Science and Technology

국내 유통 벌꿀의 안정동위원소 비율에 관한 연구

조윤제·김재영·장문익·강경모1·박용춘2·강일현·도정아·권기성3·오재호*

식품의약품안전청 식품의약품안전평가원 식품위해평가부 화학물질과, 

1식품의약품안전청 신소재식품과,

2식품의약품안전청 식품의약품안전평가원 식품위해평가부 식품감시과학팀, 

3부산지방식품의약품안전청 시험분석센터

A Study on Stable Isotope Ratio of Circulated Honey in Korea

Yoon-Jae Cho, Jae-Young Kim, Moon-Ik Chang, Kyung-Mo Kang1, Yong-Chjun Park2,

Ilhyun Kang, Jung-Ah Do, Kisung Kwon3, and Jae-Ho Oh*

Food Chemical Residues Division, Department of Food Safety Evaluation,

National Institute of Food and Drug Safety Evaluation, Korea Food and Drug Administration
1Novel Food Division, Korea Food and Drug Administration

2Scientific Food Investigation Team, Department of Food Safety Evaluation, National Institute of Food and Drug Safety Eval-

uation, Korea Food and Drug Administration
3Center for Food and Drug Analysis, Busan Regional Korea Food and Drug Administration

Abstract This study examines the authenticity discrimination of the circulated honey by using stable isotope ratio
methods. In the case of domestic honey, the range of δ13C for the samples labeled as pure honey was about −27- −21‰
at the C

3
 origin, and the range of that for artificial honey was over −19‰ at the C

4
 origin. The range of δ13C for all

imported honey was over −27- −23‰ originating from the C
3
 plant. According to the nectar-source, δ2H and δ18O for

domestic honey were significantly different for 6 and 5 groups, respectively. However, we could not explain the detailed
relationship as well as the geographical feature of δ2H and δ18O. The difference for δ2H and δ18O in the wide range of
latitude, such as between Australia and Canada, was more or less shown. However, it was difficult to find out the trends
of δ2H and δ18O for imported honey versus the geographical information in the similar latitudinal country.
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서 론

국내 식품공전에 따르면 벌꿀류의 정의는 “꿀벌들이 꽃꿀, 수

액 등 자연물을 채집하여 벌집에 저장한 것을 채밀한 것 또는 일

벌의 인두선에서 분비되는 분비물을 그대로 또는 섭취가 용이하

도록 가공한 것을 말한다.”로 되어 있으며, 식품 유형 중 벌꿀은

“꿀벌들이 꽃꿀, 수액 등 자연물을 채집하여 벌집에 저장한 것을

채밀한 것으로, 채밀 후 화분, 로얄젤리, 당류, 감미료 등 다른 식

품이나 식품첨가물을 첨가하지 아니한 것을 말한다.”로 기술하고

있다. 벌꿀의 기준 및 규격은 수분(20.0% 이하), 물불용분(0.5%

이하), 산도(40.0 meq/kg 이하), 전화당(60.0% 이상), 자당(7.0% 이

하), HMF(hydroxy methyl furfural: 80.0 mg/kg 이하), 타르색소(검

출되어서는 아니 된다), 인공감미료(검출되어서는 아니 된다) 및

이성화당(음성이어야 한다) 등으로 규정하고 있다(1). 또한, EU

및 CODEX 등의 국제기구에서도 벌꿀의 기준 및 규격을 국내의

식품공전과 유사하게 설정하고 있다(2,3). 그러나 이러한 규정은

벌꿀 구성 성분의 이화학적 특성에 근거한 평가만을 수행하고 있

어 최근 소비자들이 관심을 가지고 있는 순수 여부 확인에 어려

움이 존재한다.

현재 통상적으로 벌꿀의 순수 여부 확인에 사용되고 있는 검

사 방법은 AOAC(Association of Official Analytical Chemists:

Official methods of analysis)에 등재된 EA-IRMS를 활용한 탄소

동위원소 비율 측정법(4)이다. 이 방법은 13C16O2와 12C16O2의 이

온빔을 동위원소 분석기를 이용하여 비교 분석하는 것이며, 식물

의 탄수화물을 생성시키는 광합성 경로에 따라 Calvin 광합성 사

이클을 이용한 C3 식물군(−21‰ 이하) 및 Hatch-Slack 광합성 사

이클을 이용하는 C4 식물군(−19‰ 이상)으로 분류되어 구분이 가

능하다(5-7). 이러한 구분은 벌꿀의 밀원 확인에 이용될 수 있는

데 벌꿀을 생산하는 밀원이 대부분 C3 식물로 이루어져 있기 때

문이다. 이에 반해 수소 및 산소 동위원소 비율 측정법은 탄소

동위원소 비율에 비해 통상적으로 사용되고 있지는 않다. 그러나

수소 및 산소 동위원소 비율은 이론적으로 접근하자면 원산지 추

적 면에서 활용 여지가 충분하다. 수소 및 산소 동위원소 비율의

기본적인 원리는 적도 지역의 바다에서 발생하는 수증기가 위도

및 고도에 따라 증발하면서 무게가 무거운 물질은 빨리 가라앉

고 가벼운 물질은 높이 올라가 멀리 이동하는 원리를 이용한 것

이다. 즉, 높이 올라가는 구름속의 물 분자에는 바닷물보다 무거
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운 물질인 1H2H16O, 1H1H18O가 상대적으로 적게 분포하는 것으로

알려져 있다(8). 따라서 위도에 따라 수소 및 산소 동위원소 비

율 양상이 판단될 것으로 보인다.

식품의 진위 판별 및 원산지 추적에 관한 최근 연구 동향은

국외에서 급속하게 발전하고 있다. 그 예로 EU는 TRACE 프로

그램(9)을 진행하여 여러 식품에 동위원소 비율 분석법을 적용

중에 있는데, 육류, 유제품, 와인, 밀, 쌀, 과일주스, 해양수 등 각

국가의 특성에 따라 적용되고 있다. 육류의 대표적인 예로 소 사

육지의 지하수 특성에 따른 산소 동위원소 비율을 활용한 방법

(10), 탄소 및 질소 동위원소를 활용한 식이의 추적(11) 등 신뢰

도가 높은 분석법을 활용해 생산 지역의 쇠고기에 대한 지역적

차이를 구별하고 있다. 또한 이외에 유제품(12), 포도주(13), 과일

주스(14), 음용수(15), 커피(16), 벌꿀(5) 및 로얄젤리(17), 쌀(18),

밀(19), 식용유지(20), 각종 과채류(21,22) 등에 활용하여 다양한

식품의 원산지 추적에 동위원소 비율 분석법 기술이 활용되고 있다.

식품의 진위 판별 및 원산지 추적에 관한 국내 연구 동향은 제

외국과 비교하여 아직도 미미한 실정이다. 현재까지 몇몇 공공기

관의 연구소에서 자체 연구 사업을 통해 얻어진 결과가 전부이

며, 원산지 추적 연구로서는 적외선 분광법(23,24), NMR법(25),

X-선 형광 분석법(26), 미량 원소법(27) 등의 방법이 대부분으로

이화학적 특성에 근거한 결과들이었다. 최근에는 신뢰도가 높은

동위원소 비율 분석기를 활용한 ‘경안정동위원소(light stable

isotope)를 이용한 식품의 원산지 추적’(28), ‘국내 유통 중인 생

수, 탄산수 및 해양심층수에 대한 다중동위원소 비율을 활용한

판별법’(29), ‘동위원소 비율을 이용한 쇠고기의 원산지 판별’(30)

등의 안정동위원소 비율 연구가 발표되고 있다. 그러나 식품류에

대한 동위원소 비율 분석 연구는 연구 활동 범위가 극히 좁아 국

내의 일부 연구 기관에 한하여 진행되기 때문에 대부분의 경우

국외 연구 자료에 의존하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구는 국내 및 국외에서 생산된 다양한 벌꿀에 대

해 탄소, 수소 및 산소의 안정동위원소 비율을 분석하고, 이로부

터 얻어진 결과를 통해 국내 유통 벌꿀의 순수여부 등 과학적 벌

꿀 관리를 위한 기초 자료로 활용하고자 하였다.

재료 및 방법

시료

시료는 국내에 유통 중인 벌꿀을 대상으로 원산지 및 밀원에

따라 인터넷 쇼핑몰 및 대형마트에서 구매하였다. 국내산은 밀원

별로 아카시아꽃꿀(56종), 잡화꿀(39종), 사양꿀(25종), 밤꽃꿀(12

종), 토종꿀(7종), 유채꽃꿀(4종), 벚꽃꿀(4종), 떼죽나무꽃꿀(3종),

싸리나무꽃꿀(3종), 옻나무꽃꿀(3종), 밀감꽃꿀(3종), 복분자꽃꿀(2

종), 오디꽃꿀(2종) 등 총 163종, 수입산은 원산지 및 밀원에 따

라 뉴질랜드산 22종(마누카꽃꿀(14종), 잡화꿀(6종), 에코포레스트

꽃꿀(2종)), 호주산 7종(잡화꿀(4종), 레더우드꿀(3종)), 미국산 4종

(잡화꿀(2종), 선인장꽃꿀(2종)), 캐나다산 2종(잡화꿀(2종)), 쿠바

산 2종(잡화꿀(2종)), 멕시코산 2종(잡화꿀(2종)), 독일산 4종(아카

시아꽃꿀(2종), 잡화꿀(2종)), 이탈리아산 2종(밤꽃꿀(2종)), 슬로베

니아산 2종(아카시아꽃꿀(2종)), 루마니아산 3종(아카시아꽃꿀(3

종)), 폴란드산 2종(소나무꿀(2종)) 등 총 52종으로 국내 및 수입

산 총 215종을 수거하여 분석에 사용하였다.

안정동위원소 비율 분석의 기기 조건 및 측정 방법

안정동위원소 비율은 AOAC에 등재된 벌꿀의 탄소 동위원소

비율 분석법(4)과 Chesson 등의 수소 및 산소 동위원소 비율 분

석법(31)을 이용하여 측정하였다. 분석기기는 원소분석기(EA:

elemental analyzer, Vario micro cube, Elementar, Hanau, Ger-

many)를 장착한 동위원소 질량 분석기(IR-MS: isotope ratio mass

spectrometer, Isoprime, Cheadle, UK)를 사용하였다. 탄소 동위원

소 비율은 벌꿀 시료 약 150 µg을 주석 캡슐에 넣어 세밀하게 밀

봉한 후 원소분석기에 주입하였고, 이를 1150oC의 고온으로 유지

된 원소분석기 상에서 산소 공급 하에 연소로와 환원로의 컬럼

을 거쳐 완전하게 연소시킨 후 흡착 컬럼에 의해 잔존하는 수분

을 완전히 제거하여 얻어진 가스를 He을 운반 기체로 하여 표준

기체(δ13C: CO2)와 함께 동위원소 질량 분석기에 주입하여 동위

원소 비율의 값을 자동으로 측정하였다. 수소와 산소 동위원소

비율은 벌꿀 시료 각각 약 350, 100 µg을 실버 캡슐에 넣어 세밀

하게 밀봉한 후 원소분석기에 주입하였고, 이를 원소분석기에 장

착된 1300oC의 고온으로 유지된 열분해 컬럼(pyrolysis column)에

서 열분해한 후 유리탄소 칩(glassy carbon chips)이 충전된 컬럼

을 통과시킨 후 흡착 컬럼에 의해 잔존하는 수분을 완전히 제거

하여 얻어진 가스를 He을 운반 기체로 하여 표준 기체(δ2H: H2,

δ18O: CO)와 함께 동위원소 질량 분석기에 주입하여 동위원소 비

율의 값을 자동으로 측정하였다.

탄소, 수소 및 산소 동위원소 비율의 측정을 위한 질량 분석

기의 조건으로 accelerating voltage는 각각 약 3500, 4800 및

3700 V, extraction voltage는 75%AV 이하, half plate differential

(V)와 Z-plate voltage(V)는 최고 감도를 보이는 조건, trap current

는 각각 200-800, 400-800 및 200-600 µA, electron volt는 각각

70-100, 95-100 및 95-100 eV, Ion repeller voltage는 각각 −2-

−10, +45 및 −2- −10 V, magnet current는 각각 약 4000, 900 및

3000mA으로 하였다.

분석에 사용된 가스는 운반 기체로 헬륨(He), 표준 기체로 이

산화탄소(CO2), 수소(H2) 및 일산화탄소(CO) 등으로 순도 99.999%

이상인 것을 사용하였다. 표준물질은 국제 원자력 기구(IAEA:

International Atomic Energy Agency)에서 인증된 것으로 탄소 동

위원소 비율은 IAEA-CH-6(Sucrose: −10.449±0.033‰VPDB, IAEA,

Vienna, Austria), 수소 동위원소 비율은 IAEA-CH-7(polyethylene:

−100.3±2.0‰VSMOW, IAEA, Vienna, Austria), 산소 동위원소 비율은

IAEA-602(benzoic acid: +71.4±0.5‰VSMOW, IAEA, Vienna, Aus-

tria)를 사용하였다.

동위원소 비율 값은 relative delta per mil(δ‰)을 단위로 하여

표준물질인 Vienna Pee Dee Belemnite(VPDB)과 Vienna Standard

Mean Ocean Water(VSMOW)의 동위원소 비율에 대한 시료의 동

위원소 비율을 환산하여 다음 계산식에 의하여 산출하였다.

전화당 함량

F/G(Fructose/Glucose) 비율에 활용할 전화당(fructose, glucose)의

분석은 식품공전 상 벌꿀의 기준 규격 시험법 중 전화당 함량의

액체크로마토그래피법(32)에 따라 측정하였다. 100 mL의 메스플

δ
13C‰ =

(13C/12C)sample−(
13C/12C)VPDB

× 1000
(13C/12C)PDB

δ
2H‰ =

(2H/1H)sample−(
2H/1H)VSMOW

× 1000
(2H/1H)VSMOW

δ
18O‰ =

(18O/16O)sample−(
18O/16O)VSMOW

× 1000
(18O/16O)VSMOW
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라스크에 시료 1 g을 정밀히 달아 증류수 25 mL로 넣어 녹이고,

아세토니트릴로 표선까지 정용한 후, 0.20 µm membrane filter로

여과하여 시험용액으로 사용하였으며, 기기는 Waters HPLC sys-

tems(e2695, Waters, Milford, MA, USA)을 이용하여 분석하였다.

이때 HPLC 조건은 Prevail Carbohydrate ES(4.6×250mm, 5 µm;

Grace davison discovery sciences, Deerfield, IL, USA) 컬럼을 사

용하였고, 컬럼 온도는 40oC, 이동상은 아세토니트릴:증류수(75:25,

v/v)를 사용하여 분당 1.0 mL 속도로 유지시켰으며, 주입량은 10 µL

로 하여 굴절계검출기(2414; Waters)를 사용하여 분석하였다. 표

준용액은 glucose, fructose 및 sucrose(Sigma-Aldrich, St. Louis,

MO, USA)을 사용하여 1%의 stock solution을 조제한 후 1, 0.5,

0.25%로 희석하여 분석된 결과로 작성된 검량선을 이용하여 계

산하였다.

통계처리

분석항목에 대한 실험은 3회 반복하였고, 얻은 결과들은 Excel

software를 사용하여 평균 및 표준오차를 작성하였다. 또한 One

way ANOVA에 의해 p<0.01에서 Duncan’s multiple test로 군간

유의차를 검증하였다.

결과 및 고찰

국내 유통 벌꿀의 원산지 및 밀원 현황

본 연구에서는 국내에 유통 중인 벌꿀을 제품 표시사항에 따

라 수거하였다. 그 결과, 국내산은 아카시아꽃, 잡화꽃, 밤꽃 및

사양 벌꿀의 비율이 국내산 수거량의 34, 24, 7 및 15%를 차지

함으로써 전체의 81% 해당하는 비율로 판매됨을 추정할 수 있

었다. 따라서 벌꿀의 주 밀원이 아카시아꽃, 잡화 및 밤꽃 등으

로 이루어져있음을 확인하였다. 수입산의 경우에는 원산지에 따

라 수거하였는데 국내에 판매되는 벌꿀은 뉴질랜드산이 전체의

42.3%로 가장 높게 나타났으며, 뒤를 이어 호주, 미국, 독일 등

의 순으로 판매되는 경향이었다.

국내 유통 벌꿀의 탄소 동위원소 비율 양상

식물의 주요 구성 성분인 탄수화물은 식물체의 종류에 따라 두

가지의 서로 다른 광합성 경로에 의하여 만들어지며 그 경로에

따라 축적되는 탄소 동위원소 비율이 다르다. 이는 Calvin 광합

성 사이클을 이용한 C3 식물군(−21‰ 이하)과 Hatch-Slack 광합

성 사이클을 이용하는 C4 식물군(−19‰ 이상)으로 분류되며(5-7),

이러한 구분은 벌꿀의 밀원 확인에 이용될 수 있다.

본 연구에서 국내산 밀원은 아카시아꽃 등 12종, 수입산 밀원

은 뉴질랜드 등 10개 국가에서 마누카꽃 등 7종 밀원에 대해 조

사하였는데, 이러한 밀원별 벌꿀은 탄소 동위원소 비율에 의해

Table 1 및 2와 같이 분류되었다. 국내산의 경우, C3 그룹과 C4

그룹으로 크게 양분화 되는 경향을 나타내었다. 꿀벌이 채집하는

주요 밀원인 꽃은 대부분이 C3 식물로 이루어져있고, 사계절이

뚜렷한 우리나라 기후 특성 상 꽃이 부족한 겨울에는 설탕 시럽

을 꿀벌의 먹이로 사용하여 수명을 늘림으로써 양봉 소득에 도

움을 주는데(33), 이때 사용되는 설탕 시럽은 주원료가 사탕수수

이며 C4 식물로 이루어져있다. 따라서 벌꿀의 탄소 동위원소 비

율 결과를 통해 C3 식물 그룹과 C4 식물 그룹으로 추정할 수 있

었다. 수입산 벌꿀은 원산지 및 밀원에 관계없이 52종(Table 2)

모두가 C3 그룹인 경향을 나타내었다. 이는 국외의 기후 및 지리

적 환경이 관여하는 것으로 알려져 있는데, 호주, 미국 및 캐나

다 등과 같이 국토의 면적이 넓은 국가는 지정학적 위치에 따라

계절이 다른 다양한 기후 환경을 가지고 있어 양봉업자들은 벌

꿀을 생산하기 좋은 기후 지역으로 이동하면서 충분한 밀원을 확

보할 수 있다(34). 따라서 수입산의 경우에는 설탕 시럽을 먹여

생산하는 벌꿀의 경우가 극히 적은 것으로 판단된다.

따라서 탄소 동위원소 비율 결과를 통해 나타난 밀원별 벌꿀

의 탄소 동위원소 비율 양상을 살펴본 결과는 Fig. 1과 같다.

국내산 밀원으로 확인된 아카시아꽃(45종), 잡화(28종), 밤꽃(11

종), 토종꿀(2종), 벚꽃(3종), 때죽나무꽃(3종), 싸리나무꽃(3종), 옻

나무꽃(3종), 밀감꽃(1종), 복분자꽃(2종), 오디꽃(2종)은 −24.23±1.01

(−26.19- −21.33)‰으로 나타났으며, 기타 벌꿀(5종)은 −19.90±0.68

(−20.90- −19.13)‰, 사양꿀(55종)은 −13.18±1.60(−18.96- −11.11)‰

인 것으로 조사되었다. 수입산(52종)은 원산지와 밀원에 관계없이

모두 순수 벌꿀의 범위를 나타내었는데, 뉴질랜드산의 경우 −24.87

±0.47(−25.44- −23.53)‰, 호주산은 −24.38±0.36(−24.73- −23.91)‰

으로 나타났다. 아메리카를 지역으로 하는 미국산은 −25.45±0.15

(−25.63- −25.27)‰, 캐나다산은 −24.24±0.02(−24.25- −24.23)‰, 쿠

바산과 멕시코산은 각각 −26.80±0.16(−26.92- −26.69)‰, −25.87±

Table 1. δ13C values on the nectar-source in domestic honey

Nectar
Total sample 
number (ea)

δ13C range (‰), (Number of sample)

-21- -32 (C3) -21- -19 -19- -11 (C4)

Artificial honey 25 - - -15.05- -11.42 (25)

Acacia 56 -25.75- -22.68 (45) -20.91- -20.89(1*) -15.10- -11.11 (10)

Poly-flower 39 -25.86- -21.58 (28) -19.98- -19.13(3) -16.29- -12.43 (8)

Chestnut 12 -26.19- -23.76 (11) -20.07- -20.04(1*) -

Native-bee honey 7 -22.61- -21.53 (2) - -13.30- -12.25 (5)

Rape 4 - - -14.65- -12.26 (4)

Cherry 4 -23.38- -21.33 (3) - -18.94- 18.92 (1*)

Snowbell 3 -26.04- -24.21 (3) - -

Bushclover wood 3 -25.30- -24.81 (3) - -

Rhus verniciflura 3 -25.61- -23.99 (3) - -

Mandarin orange 3 -21.75- -21.72 (1*) - -18.96- -15.64 (2)

Rubus coreanus 2 -24.68- -24.63 (2) - -

Mulberry 2 -24.74- -23.27 (2) - -

Total 163 -26.19- -21.33 (103) -20.91- -19.13 (5) -18.96- -11.11 (55)

*The selected sample is indicated the replicated plot data in case of 1 specie.
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0.13(−25.96- −25.77)‰으로 나타났다. 또한 유럽 지역의 경우, 독

일산은 −24.84±0.76(−25.55- −24.18)‰, 이탈리아산은 −25.43±0.19

(−25.56- −25.29)‰이었으며, 슬로베니아산과 루마니아산은 각각

−24.60±0.04(−24.63- −24.57)‰, −24.32±0.15(−24.49- −24.21)‰으로

나타났고, 소나무가 밀원인 폴란드산의 경우는 −26.59±0.15(−26.69-

−26.48)‰으로 나타났다.

이와 같이 탄소 동위원소 비율 분석법은 어떠한 물리·화학·

생물학적 처리와 무관하게 결과를 나타내기 때문에 정확하고 일

관성 있는 데이터를 얻을 수 있다(35). 본 연구의 결과를 통해 유

통되는 벌꿀의 구분에 효과적으로 활용될 것으로 사료되며, 기존

연구자들에 의해 보고된 벌꿀의 탄소 동위원소 비율 값의 결과

(5,35-41)와 유사한 경향으로 본 연구의 결과는 C3 식물 그룹 범

위(−27- −21‰), C4 식물 그룹 범위(−19‰ 미만)로 확연한 차이를

나타냈다. 따라서 현재 벌꿀 제품 표시사항의 탄소 동위원소 비

율 자율 표시제(42)에 관하여 보완적인 평가 자료로 활용될 수

있을 것으로 기대된다.

국내 유통 벌꿀의 수소 동위원소 비율 양상

국내 유통 벌꿀의 탄소 동위원소 비율 결과를 통해 나타난 밀

원별 제품의 수소 동위원소 비율 양상을 조사한 결과는 Fig. 2와

같다.

국내산 벌꿀은 밀원에 따라 −62.83- +14.86‰ 범위로 나타났으

며, (밀감꽃) (벚꽃, 아카시아꽃) (아카시아꽃, 사양꿀, 복분자꽃, 떼

죽나무꽃, 옻나무꽃, 기타꿀) (사양꿀, 복분자꽃, 떼죽나무꽃, 옻

나무꽃, 기타꿀, 오디꽃, 잡화) (복분자꽃, 떼죽나무꽃, 옻나무꽃,

기타꿀, 오디꽃, 잡화, 싸리나무꽃) (오디꽃, 잡화, 싸리나무꽃, 밤

꽃, 토종꿀) 등 6개 그룹으로 유의성이 인정되었다(p<0.01). 그러

나 각각의 밀원에 따라 편차가 크게 나타나 유의성이 있는 그룹

간에 중복되는 밀원이 다수 존재하여 밀원 간의 차이를 뚜렷하

게 확인할 수 없었다.

이와 같이 국내산 벌꿀의 밀원별 양상이 뚜렷하지 않아, 지정

학적 위치에 따른 지역별 수소 동위원소 비율 양상을 살펴보았다.

지역별 양상은 경기, 강원, 충북, 충남, 전북, 전남, 경북, 경남, 제

주 등 행정 지역에 따라 조사하였으며, 그 결과는 Table 3과 같다.

지역별 수소 동위원소 비율 값이 가장 높게 나온 지역은 제주

지역으로 −21.90±15.56(−33.37- +14.86)‰로 나타났고, 가장 낮게

나온 지역은 충북 지역으로 −43.73±10.50(−61.11- −28.24)‰을 나

타내었다. 또한, (제주, 경북, 전남) (경북, 전남, 강원, 충남, 경기,

전북) (강원, 충남, 경기, 전북, 경남) (충남, 경기, 전북, 경남, 충

북) 등 4개 그룹으로 유의성이 인정 되었다. 그러나 밀원별 차

이와 동일하게 각 지역별 벌꿀의 수소 동위원소 비율 값이 편차

가 크며 서로 중복되는 그룹이 다수 존재하여 지역별 차이 역시

뚜렷하지 않은 경향이었다. 따라서 국내산 벌꿀의 생산지 및 밀

원 확인법으로 수소 동위원소 비율의 활용은 어려운 것으로 판

단되었다.

수입산의 원산지에 따른 수소 동위원소 비율의 밀원별 측정값

의 범위는 Fig. 2에 나타내었다. 수입산 밀원은 마누카꽃, 에코포

Table 2. δ13C values on the country-of-origin and nectar-source

in imported honey

Country Nectar
Total sample
number (ea)

δ13C range (‰),
(number of sample)

-21- -32 (C3)

Newzealand

Manuka 14 -25.36- -23.53 (14)

Poly-flower 6 -25.44- -24.600 (6)

Ecoforest 2 -25.05- -24.980 (2)

Total 22 -25.44- -23.53 (22)

Australia

Poly-flower 4 -24.69- -23.910 (4)

Leatherwood 3 -24.73- -24.580 (3)

Total 7 -24.73- -23.910 (7)

USA

Poly-flower 2 -25.63- -25.480 (2)

Cactus 2 -25.41- -25.270 (2)

Total 4 -25.63- -25.270 (4)

Canada Poly-flower 2 -24.25- -24.230 (2)

Cuba Poly-flower 2 -26.92- -26.690 (2)

Mexico Poly-flower 2 -25.96- -25.770 (2)

Germany

Acacia 2 -24.19- -24.180 (2)

Poly-flower 2 -25.55- -25.450 (2)

Total 4 -25.55- -24.180 (4)

Italia Chestnut 2 -25.56- -25.290 (2)

Slovenia Acacia 2 -24.63- -24.570 (2)

Rumania Acacia 3 -24.49- -24.210 (3)

Poland Fine tree 2 -26.69- -26.480 (2)

Total 52 -26.92- -23.53 (52)

Fig. 1. Patterns of δ13C on the country-of-origin and nectar-source in circulated honey. 1)Etc. honey: δ13C values are ranged −21- −19‰.
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레스트꽃, 레더우드꽃, 선인장꽃, 밤꽃, 소나무 등 원산지 환경에

따라 서로 다른 밀원을 가진데 반해, 잡화 밀원은 캐나다, 미국,

독일, 멕시코, 쿠바, 뉴질랜드, 호주산에 동일하게 존재하였고, 아

카시아 밀원의 경우 루마니아, 독일, 슬로베니아산에 동일하게 존

재하였다. 그러나 지정학적 위치가 유사한 지역을 제외하면 동일

한 밀원일지라도 원산지에 따라 각각 다른 그룹을 나타내었다.

이는 수소 동위원소 비율이 밀원의 생산지가 다를 경우 그 지역

의 기후적 요건, 즉 지정학적 위치에 따른 주위 환경의 변화가

주요 인자로 나타나 서로 다른 값을 나타내어 원산지 구분이 가

능하다고 보고한 결과에서 그 원인을 찾을 수 있었다(43).

이러한 지정학적 위치를 근거로 하여 원산지별 차이를 살펴본

결과(Table 4), (호주, 뉴질랜드, 슬로베니아) (뉴질랜드, 슬로베니

아, 이탈리아, 쿠바, 독일, 멕시코) (슬로베니아, 이탈리아, 쿠바,

독일, 멕시코, 루마니아) (미국, 폴란드) (캐나다) 등 5개 그룹으

로 유의성이 인정되었다(p<0.01). 이러한 결과는 위도 차이에 따

라 오세아니아, 유럽, 중남미 및 북미 등으로 구분되어 유사한 위

치의 지역끼리 그룹이 인정되어 유의성을 나타냈다. 특히, 캐나

다의 경우에는 다른 원산지에 비해 낮은 값을 나타내어 유의성

이 두드러지게 나타났다. 수소 동위원소 비율은 바다에서 발생하

는 수증기가 위도 및 고도에 따라 증발하면서 무게가 무거운 물

질은 빨리 가라앉고 가벼운 물질은 높이 올라가 멀리 이동하는

원리를 이용한 것이기 때문에 지정학적 위치상에서 보자면 바다

와의 거리가 큰 영향을 미치며, 강수 조건, 주변 기후 환경(온도,

습도), 식물의 신진 대사에 필요한 물의 순환 경로가 영향을 미

친다(8,31,43-45). 따라서 지정학적 위치에 따라 서로 다른 경향

을 나타내는 벌꿀의 수소 동위원소 비율이 원산지 확인 측면에

서 활용이 가능할 것으로 사료된다. 그러나 위도가 일부 유사한

유럽과 중남미 지역의 수소 동위원소 비율은 각각의 범위가 서

로 겹치는 경향을 나타내어 원산지 확인에 어려움을 나타내었다.

Fig. 2. Patterns of δ2H on the country-of-origin and nectar-source in circulated honey. 1)a-f: Mean with the same lettered superscripts in a
column’s are not significantly different at the 1% level by Duncan’s multiple range test, 2)Etc. honey: δ13C values are ranged −21- −19‰.

Table 3. δ2H values on the region in domestic honey

Country
Average±SD (‰) Range (‰)

C3 groups C4 groups Total C3 groups C4 groups Total

Gyeong-gi -38.13±10.22 -33.06±7.67 -37.41±9.80bcd1) -62.83- -15.59 -38.99- -16.10 -62.83- -15.59

Gang-won -29.31±13.92 -35.87±4.59 -32.78±13.02bc -54.11- -7.76 -42.08- -29.43 -55.40- -7.760

Chung-buk -43.92±10.95 -41.53±2.04 -43.73±10.50d -61.11- -28.24 -40.08- -42.97 -61.11- -28.24

Chung-nam -42.32±11.15 0-30.08±11.50 -33.56±12.22bcd -58.25- -30.26 -44.51- -13.54 -58.25- -13.54

Jeon-buk -40.09±10.36 -43.78±3.80 -40.87±8.74bcd -59.13- -31.02 -47.48- -37.33 -59.13- -24.58

Jeon-nam -35.05±13.71 0-22.72±13.81 -30.43±14.24ab -52.17- -16.29 -37.83- -10.73 -52.17- -10.73

Gyeong-buk -30.02±12.13 -35.44±1.08 -30.40±11.74ab -52.64- -2.45 -34.67- -36.20 -52.64- -2.450

Gyeong-nam -41.75±10.06 -42.60±7.24 -42.17±8.43cd -60.98- -31.90 -51.84- -33.01 -60.98- -31.90

Jeju +14.10±1.070 -26.40±8.27 -21.90±15.56a +13.35- 14.86 -33.37- -9.790 -33.37- 14.86-

1)a-d: Mean with the same lettered superscripts in a column’s are not significantly different at the 1% level by Duncan’s multiple range test.

Table 4. Patterns of δ2H and δ18O on the country-of-origin in
import honey

Country δ2H (‰) δ18O (‰)

Newzealand -28.11±4.16ab1) 49.30±1.46bc

Australia -23.02±11.40a 52.86±1.60a

USA -63.42±0.64d 46.33±2.25d

Canada -129.25±7.12e 41.94±0.15e

Cuba -35.40±0.23bc 46.17±2.15d

Mexico -37.38±0.51bc 51.39±0.12ab

Germany -36.58±2.30bc 48.04±0.77cd

Italia -35.10±7.22bc 48.49±1.39cd

Slovenia -33.08±0.83abc 48.58±0.94cd

Rumania -43.31±4.35c 46.47±1.71cd

Poland -68.56±0.30d 48.63±0.01cd

1)a-e: Mean with the same lettered superscripts in a column’s are not
significantly different at the 1% level by Duncan’s multiple range test.
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따라서 적도를 중심으로 하여 위도 차이가 넓은 지역에서는 대

략의 경향치가 보이기 때문에 구분이 가능하나 유럽 및 중남미

와 같이 위도 위치가 좁은 지역은 원산지 구분에 어려움이 있는

것으로 사료된다.

국내 유통 벌꿀의 산소 동위원소 비율 양상

국내 유통 중인 국내산 벌꿀의 탄소 동위원소 비율 결과를 통

해 나타난 밀원별 제품의 산소 동위원소 비율 양상을 조사한 결

과는 Fig. 3과 같다.

국내산 벌꿀은 밀원에 따라 41.01-52.94‰ 범위로 나타났으며,

(밀감꽃, 벚꽃) (벚꽃, 기타꿀, 사양꿀, 잡화, 떼죽나무꽃, 복분자

꽃, 아카시아꽃, 밤꽃, 오디꽃) (기타꿀, 사양꿀, 잡화, 떼죽나무꽃,

복분자꽃, 아카시아꽃, 밤꽃, 오디꽃, 옻나무꽃) (아카시아꽃, 밤

꽃, 오디꽃, 옻나무꽃, 싸리나무꽃) (옻나무꽃, 싸리나무꽃, 토종

꿀) 등 5개 그룹으로 유의성이 인정되었다(p<0.01). 그러나 밀감

꽃꿀을 제외한 나머지 밀원은 그룹 간에 중복되는 경우가 많아

수소 동위원소 비율과 동일하게 밀원 확인에 어려움이 존재하였

다. 또한 Table 5와 같이 지역별 산소 동위원소 비율을 살펴본

결과, (제주, 강원, 경북, 경기, 전북, 충남, 충북, 경남) (경북, 경

기, 전북, 충남, 충북, 경남, 전남) 등 2개 그룹으로 유의성은 인

정되었으나(p<0.01), 제주가 48.99‰로 가장 높고 경남이 47.10‰

으로 가장 낮았는데 그 차이가 1.89‰로 그룹 간의 차이가 낮아

중복되는 지역이 다수 존재하였다.

수입산의 원산지에 따른 산소 동위원소 비율의 밀원별 측정값

의 범위는 Fig. 3에 나타내었다. 산소 동위원소 비율 역시 지정

학적 위치가 유사한 지역을 제외하면 원산지의 특수성에 기인해

동일한 밀원일지라도 서로 다른 경향을 나타내었다. 또한 지정학

적 위치를 근거로 하여 원산지별 차이를 살펴본 결과(Table 4),

(호주, 멕시코) (멕시코, 뉴질랜드) (뉴질랜드, 폴란드, 슬로베니아,

이탈리아, 독일, 루마니아) (폴란드, 슬로베니아, 이탈리아, 독일,

루마니아, 미국, 쿠바) (캐나다) 등 5개 그룹으로 유의성이 인정

되었다(p<0.01). 이처럼 산소 동위원소 비율의 양상은 수소 동위

원소 비율과 동일하게 위도 차이에 따라 넓은 위치의 지역끼리

유의성이 인정되었다(p<0.01). 특히, 캐나다산은 가장 낮은 값을

나타내며 확연한 유의성을 나타낸 점이 특이하였다. 그러나 위도

가 유사한 유럽과 중남미 지역 일부는 산소 동위원소 비율 범위

가 겹쳐 원산지 구분에 어려움을 나타내었다. 따라서 국내산 및

수입산 벌꿀의 산소 동위원소 비율은 수소 동위원소 비율의 양

상과 유사한 경향으로 위도 차이가 넓은 지역에서는 대략의 경

향치가 보여 구분이 가능하나 유럽 및 중남미와 같이 위도 위치

가 좁은 지역에서는 원산지 구분에 어려움이 있는 것으로 사료된다.

원산지별 수소 및 산소 동위원소 비율의 상관관계

Fig. 4는 국내 유통 중인 벌꿀의 원산지별 수소 동위원소 비율

과 산소 동위원소 비율 값을 선형 회귀 분석에 의해 얻어진 방

정식에 따라 상관관계를 산출한 결과이다. 본 연구에서 구입한

Fig. 3. Patterns of δ18O on the country-of-origin and nectar-source in circulated honey. 1)a-e: Mean with the same lettered superscripts in a
column’s are not significantly different at the 1% level by Duncan’s multiple range test, 2)Etc. honey: δ13C values are ranged -21- −19‰.

Table 5. δ18O values on the region in domestic honey

Country
Average±SD (‰) Range (‰)

C3 groups C4 groups Total C3 groups C4 groups Total

Gyeong-gi 47.00±2.67 49.63±1.57 47.41±2.67ab1) 41.01-52.94 47.55-52.16 41.01-52.94

Gang-won 48.35±1.70 49.87±1.63 48.83±1.73a 45.80-50.98 47.92-51.99 45.80-51.99

Chung-buk 47.00±1.86 48.65±0.12 47.13±1.84ab 42.05-49.17 48.56-48.74 42.05-49.17

Chung-nam 47.83±4.41 47.24±1.84 47.35±2.52ab 42.76-51.66 43.46-49.97 42.76-51.66

Jeon-buk 46.85±2.57 47.66±1.29 47.36±2.07ab 41.31-50.05 45.77-49.24 41.31-50.05

Jeon-nam 46.25±0.92 44.36±0.27 45.54±1.21b 45.09-47.32 44.20-44.67 44.20-47.32

Gyeong-buk 47.74±1.78 45.50±0.13 47.58±1.81ab 45.65-51.98 45.41-45.59 45.41-51.98

Gyeong-nam 47.11±2.17 47.10±2.02 47.10±2.01ab 43.53-50.01 45.02-49.86 43.53-50.01

Jeju 50.60±0.02 48.78±1.47 48.99±1.50a 50.59-50.61 47.45-51.36 47.45-51.36

1)a-b: Mean with the same lettered superscripts in a column’s are not significantly different at the 1% level by Duncan’s multiple range test.



국내 유통 벌꿀의 안정동위원소 비율 양상 407

벌꿀은 액체 상태로 존재하였는데 액상 벌꿀의 수소 및 산소 동

위원소 비율은 원산지 지역의 주변 환경에 기인하는 것으로 알

려져 있다. 대기 상에 존재하는 수증기는 기온, 상대 습도, 강수

량 등의 기후 요인에 영향을 받아 액체 상태인 벌꿀은 수분 흡

수가 진행되면서 상대적으로 수소 및 산소 동위원소 비율 값에

영향을 미친다(31). 따라서 벌꿀은 꿀벌이 자연에 존재하는 밀원

을 채집하여 생산하고 판매되기까지 비교적 긴 유통 과정을 거

치게 되는데 이때 다양하게 나타나는 주변 환경 요인의 영향을

받아 발생된 수분의 유입은 벌꿀 중의 수소 및 산소 동위원소 비

율 값에 영향을 주게 되어 일관성 있는 결과가 도출하기는 어려

울 것으로 판단되었다. 이러한 영향은 Fig. 4의 일부 회귀선에 벗

어난 영역이 말해주고 있으며, 특히 수입산은 통관 과정 등의 유

통과정이 긴 이유로 국내산에 비해 심하게 나타난 것으로 추측된다.

그러나 이러한 영향이 있음에도 불구하고 분석된 215종의 원

산지 별 수소 및 산소 동위원소 비율의 값은 정의 상관관계(δ2H

=7.971×δ18O-429.760, R2=0.576)를 나타내었다. 또한, plot 상에서

지정학적 위치 즉, 위도 차이가 넓은 지역끼리는 확연한 차이를

나타내었으며, Fig. 2와 3에서의 수입산 결과와 동일한 결과임을

알 수 있다. 이는 Chesson 등(31)이 보고한 38개 벌꿀 시료에 대

한 수소 및 산소 동위원소 비율의 값이 정의 상관관계(δ2H=6.03

×δ18O-250, R2=0.64)를 나타낸 결과와 유사함을 알 수 있었다. 따

라서 수소 및 산소 동위원소 비율의 상관관계를 통해 위도가 유

사한 국가 즉, 루마니아, 쿠바, 한국, 독일, 이탈리아 및 슬로베니

아산 등의 경우처럼 위도가 유사한 국가끼리는 명확한 구분이 불

가능하여 원산지 확인은 위도 상으로 지정학적 위치가 넓은 영

역에서만 활용이 가능한 것으로 추정된다.

탄소 동위원소 비율과 F/G 비율을 활용한 밀원 추적

벌꿀의 주성분으로 알려진 전화당, 즉, fructose와 glucose 함량

에 대한 비율(F/G 비율)의 결과를 탄소 동위원소 비율 값과 비

교 조사한 결과는 Table 6 및 7과 같다.

탄소 동위원소 비율 값이 −21‰ 이하인 경우를 C3 식물군을

밀원으로 하는 순수 벌꿀로 파악하고 있는데 국내산의 순수 벌

꿀에 대한 F/G 비율 값은 아카시아꽃꿀의 경우 1.55±0.07, 잡화

꿀 1.43±0.18, 밤꽃꿀 1.95±0.27, 토종꿀 1.46±0.11, 벚꽃꿀 1.41±

0.23, 떼죽나무꽃꿀 1.35±0.06, 싸리나무꽃꿀 1.62±0.02, 옻나무꽃

꿀 1.38±0.22, 밀감꽃꿀 1.20±0.01, 복분자꽃꿀 1.43±0.10, 오디꽃

꿀 1.43±0.12, 기타 꿀 1.46±0.12의 경향이었다. 탄소 동위원소 비

율 값이 −19‰ 이상인 C4 그룹의 경우는 F/G 비율이 1.22±0.09

로 순수 벌꿀에 비해 낮은 경향을 나타내었다(Table 6). 따라서

밀감꽃꿀을 제외한 나머지 C3 그룹의 꿀은 F/G 비율이 1.3 이상

으로 C4 그룹의 꿀의 결과인 1.3 이하의 결과에 비해 높은 경향

을 나타내어 벌꿀의 구분에 용이하게 이용될 수 있을 것으로 사

료된다(Fig. 5). 또한 국내산의 대표적 밀원은 아카시아꽃, 잡화

및 밤꽃꿀 등이 이용되고 있는데 밤꽃꿀은 1.95 내외로 가장 높

았고, 아카시아꽃꿀 1.55 내외, 잡화꽃꿀은 이보다 낮은 1.43 내

외를 나타내어 밀원별 차이가 뚜렷하게 나타났다. 따라서 F/G 비

율을 활용한 벌꿀의 구분은 밀감꽃꿀을 제외한 나머지 밀원 확

인이 가능한 것으로 보이며, 대표적 밀원으로 아카시아꽃, 잡화,

밤꽃 등은 F/G 비율의 특성이 뚜렷한 경향을 나타내어 탄소 동

위원소 비율 분석과 병행하여 활용한다면 벌꿀의 구분에 효과적

으로 활용될 것이라 판단된다.

수입산 벌꿀은 탄소 동위원소 비율이 모두 C3 식물의 범위인

−21‰ 이하로 나타났으며, 그 값을 원산지에 따른 밀원별 F/G 비

율과 비교 조사한 결과는 Table 7과 같다. 뉴질랜드산의 경우 마

누카꽃꿀이 1.27±0.06(1.18-1.42), 잡화꿀이 1.24±0.04(1.19-1.29), 에

코포레스트꽃꿀이 1.39±0.24(1.22-1.56)의 범위를 나타내었다. 호

주산의 경우 잡화꿀이 1.46±0.09(1.37-1.58), 레더우드꽃꿀이 1.34±

0.12(1.22-1.46)의 범위를 나타내었고, 미국산은 잡화꿀이 1.15±0.02

(1.13-1.17), 선인장꽃꿀이 1.11±0.10(1.04-1.18)의 범위, 캐나다산의

경우 잡화꿀이 1.16±0.20(1.02-1.31)의 범위, 쿠바산과 멕시코산의

잡화꿀은 각각 1.33±0.01(1.33-1.34), 1.10±0.02(1.09-1.11)의 범위를

나타내었다. 유럽산은 독일산의 경우 아카시아꽃꿀이 1.61±0.01(1.60

-1.61), 잡화꿀이 1.30±0.01(1.29-1.30)의 범위를 나타내었고, 이탈

리아산의 경우 밤꽃꿀이 1.62±0.28(1.42-1.82)의 범위, 슬로베니아

산과 루마니아산의 아카시아꽃꿀은 각각 1.68±0.04(1.65-1.71),

1.50±0.05(1.45-1.56)의 범위, 폴란드산의 소나무꿀은 1.14±0.01

(1.14-1.15)의 범위를 나타내었다.

이와 같은 결과에서 수입산 중의 아카시아꽃 및 밤꽃꿀은 1.50

이상, 잡화꿀은 1.46 이하의 결과를 나타내었는데, 국내산 벌꿀의

대표적 밀원인 아카시아꽃꿀, 잡화꿀 및 밤꽃꿀의 1.55, 1.95 및

1.43 내외의 범위를 나타낸 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 이

Fig. 4. Simple linear regression analysis of δ2H and δ18O values

on the country-of-origin.

Table 6. δ13C values and F/G ratios on the nectar-source in
domestic honey

Nectar-source δ13C (‰)
F/G ratio

Average±SD Range

Artificial honey -13.18±1.60 1.22±0.09 1.02-1.48

Acacia -24.36±0.72 1.55±0.07 1.36-1.72

Poly-flower -23.91±1.05 1.43±0.18 1.08-2.03

Chestnut -24.85±0.74 1.95±0.27 1.65-2.46

Native-bee honey -22.07±0.76 1.46±0.11 1.38-1.54

Cherry -22.58±1.09 1.41±0.23 1.25-1.67

Snowbell -24.99±0.94 1.35±0.06 1.29-1.41

Bushclover wood -25.04±0.25 1.62±0.02 1.61-1.64

Rhus verniciflura -25.06±0.93 1.38±0.22 1.25-1.62

Mandarin orange -21.73±0.03 1.20±0.01 1.20-1.20

Rubus coreanus -24.65±0.04 1.43±0.10 1.36-1.51

Mulberry -24.01±1.04 1.43±0.12 1.34-1.51

Etc. honey1) -19.90±0.68 1.46±0.12 1.31-1.58

1)Etc. honey: δ13C values are ranged -21- -19‰.
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러한 결과는 원산지와 관계없이 아카시아꽃, 잡화 및 밤꽃꿀의

밀원 구분이 가능한 것으로 판단된다. 하지만 초본류의 밀원에

의해 생산된 꿀은 F/G 비율이 설탕과 유사한 경향인 1.0 수준으

로 나타낸다고 보고된 바 있는데(46), 아메리카 지역이 원산지인

미국, 캐나다 등은 초본류 벌꿀이 많이 생산되고 있어 구분에 어

려움이 있을 것으로 사료된다. 이러한 경향은 뉴질랜드산의 마누

카 및 에코포레스트꽃꿀, 호주산의 레더우드꽃꿀, 미국산, 캐나다

산의 모든 벌꿀, 쿠바, 멕시코, 독일의 잡화꿀에서 보여주고 있으

며, 이는 1.4 이하의 결과를 나타내어 수입산 벌꿀의 경우에는 F/

G 비율을 활용한 구분은 어려울 것으로 판단된다. 또한 폴란드

산의 경우는 밀원이 소나무로서 다른 밀원과 다르게 꽃꿀이 아

닌 나무의 진액을 채집한 감로꿀이었는데, 그 결과는 초본류의

경향인 1.14 내외 수준을 나타내었다(Fig. 5).

이와 같이 국내산 벌꿀의 대부분 밀원은 목본류로 나타나 초

본류의 값을 나타내는 사양 벌꿀과 다른 결과를 나타냄에 따라

구분이 가능할 것으로 사료되나, 수입산 벌꿀은 밀원이 초본류

및 목본류가 고루 분포되어 있어 구분이 어려울 것으로 판단된

다. 또한 세계 여러 나라의 서로 다른 지정학적 위치(경위도)와

대륙의 면적에 따라 그 기후 환경이 현저하게 다르기 때문에 각

기 다른 환경에서 생장하는 식물은 근원이 달라질 수도 있으며,

같은 밀원일지라도 각기 다른 환경 조건에 의해 식물의 생리적

구조가 달라져 다른 구성을 나타낼 수 있을 것으로 보인다(31,47).

따라서 벌꿀의 밀원에 따라 각기 다른 값을 나타내는 탄소 동

위원소 비율만으로 확인이 어려울 경우, 국내산 벌꿀에는 F/G 비

율 결과를 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 국내 및 국외에서 생산된 다양한 벌꿀에 대한 탄소,

수소 및 산소의 안정동위원소 비율을 분석하고, 국내 유통 벌꿀

의 순수 여부 등 과학적 벌꿀 관리를 위한 기초 자료를 마련하

고자 수행되었다. 이를 위한 분석은 국내에서 생산·유통 중인

국내산 및 수입산 모든 벌꿀을 대상으로 하여 동위원소 비율 양

상을 조사하였다. 탄소 동위원소 비율은 C3 식물군이 −27- −21‰,

Fig. 5. Scattered plots of δ13C values and F/G ratios of circulated

honey in Korea.

Table 7. δ13C values and F/G ratio on the country-of-origin in import honey

Country Nectar-source δ13C (‰)
F/G ratio

Average±SD Range

Newzealand

Manuka -24.75±0.51 1.27±0.06 1.18-1.42

Poly-flower -25.09±0.38 1.24±0.04 1.19-1.29

Ecoforest -25.01±0.05 1.39±0.24 1.22-1.56

Total -24.87±0.47 1.27±0.09 1.18-1.56

Australia

Poly-flower -24.17±0.35 1.46±0.09 1.37-1.58

Leatherwood -24.65±0.08 1.34±0.12 1.22-1.46

Total -24.38±0.36 1.41±0.11 1.22-1.58

USA

Poly-flower -25.56±0.11 1.15±0.02 1.13-1.17

Cactus -25.34±0.10 1.11±0.10 1.04-1.18

Total -25.45±0.15 1.13±0.06 1.04-1.18

Canada Poly-flower -24.24±0.02 1.16±0.20 1.02-1.31

Cuba Poly-flower -26.80±0.16 1.33±0.01 1.33-1.34

Mexico Poly-flower -25.87±0.13 1.10±0.02 1.09-1.11

Germany

Acacia -24.19±0.01 1.61±0.01 1.60-1.61

Poly-flower -25.50±0.07 1.30±0.01 1.29-1.30

Total -24.84±0.76 1.45±0.18 1.29-1.61

Italia Chestnut -25.43±0.19 1.62±0.28 1.42-1.82

Slovenia Acacia -24.60±0.04 1.68±0.04 1.65-1.71

Rumania Acacia -24.32±0.15 1.50±0.05 1.45-1.56

Poland Fine tree -26.59±0.15 1.14±0.01 1.14-1.15



국내 유통 벌꿀의 안정동위원소 비율 양상 409

C4 식물군이 −19‰ 이상인 것으로 크게 양분되는 현상을 보였

다. 수입산의 경우 탄소 동위원소 비율은 모두 −27- −23‰의 범

위를 나타내어 수거된 제품은 모두 C3 식물군의 밀원에서 생산

되어진 것으로 판단되었다. 수소 및 산소 동위원소 비율은 국내

산의 경우, 각각의 밀원에 따라 결과 값의 범위가 넓어 차이가

뚜렷하지 않은 결과를 나타내었다. 또한 원산지에 따른 지역별

양상도 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 수입산은 위도 차이가

넓은 지역에서는 차이가 보이나 위도 위치가 좁은 지역에서는 구

분이 어려웠다. F/G 비율과 탄소 동위원소 비율을 비교 분석한

결과, 국내산은 밀감꽃을 제외한 C3 그룹이 1.3 이상으로 나타났

고 C4 그룹은 1.3 이하를 나타내었다. 수입산은 다양한 밀원(초

본류 및 목본류)을 가지는 경우, C3 그룹의 경우에도 1.3 이하의

경향을 나타내어 구분에 어려움이 있었다. 결론적으로 국내 유통

벌꿀의 순수 여부 판단에 탄소 동위원소 비율이 활용 가능하며,

보다 정확한 결과를 도출하기 위해 보완적으로 F/G 비율 결과를

병행하여 사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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