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Abstract
This study was performed to suggest concentration methods leading to the production 
ofhoney with an excellent flavor by examining the effects of the concentration temperature 
and method on changes in 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (5-HMF) levels and the 
flavor components of honey. The 5-HMF contents of honey samples concentrated in a 
tray concentrator at 45, 50, 60, and 70℃ were 2.1, 2.3, 2.5, and 3.1 mg·kg-1, respectively, 
demonstrating that the 5-HMF contents increased as the concentration temperatures 
were increased. The honey vacuum-concentrated at 70℃ showed a higher 5-HMF content 
than that at 60℃, similar to the tray-concentrated honey at different temperatures. The 
main and other minor flavor components of the honey were volatilized and significantly 
reduced after vacuum concentration. In the tray concentration, all of the honey samples 
concentrated at 40, 50, 60, and 70℃ showed flavor component patterns similar to each other, 
and most of the main and other minor flavor components in the honey were volatilized 
and significantly reduced after tray concentration. As such, most of the main and other 
minor flavor components of the honey were mostly removed at 70℃ after both the vacuum 
concentration and tray concentration processes. The effects of the concentration method and 
temperature on the viscosity, 5-HMF level, and flavor components of the honey were found 
to be significant in this study. Given that the components of honey were shown to undergo 
significant physicochemical changes depending on the concentration method used and 
temperature during laboratory-scale production, the concentration methods devised in this 
study can be applied industrially.
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Introduction
꿀은 자당의 수분 증발과 분해를 통해 단물 또는 꿀물로부터 효소 반응에 의해 단순당으로 
전환된 천연의 달콤한 물질(Ball, 2007)로서, 감각기관을 자극하는 향미 특성을 가지며 영양

OPEN ACCESS

Accepted: November 11, 2021

Revised: November 01, 2021

Received: september 15, 2021

Citation: Choi SH, Nam MS. Physicochemical 
effects of different processing temperatures 
on 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde and the 
volatile flavor of domestic honey. Korean 
Journal of Agricultural Science 48:899-910. 
https://doi.org/10.7744/kjoas.20210076



Physicochemical effects of different processing temperatures on 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde and the volatile flavor of domestic honey

Korean Journal of Agricultural Science 48(4) December 2021 900

분이 우수한 생산물이다. 꿀은 항산화 및 항균 활성, 면역개선 및 항종양 활성을 위해 전통의약으로 사용되어왔다
(Fukuda et al., 2010). 꿀은 약 80%는 당류(포도당, 과당, 자당, 맥아당 등), 19% 물(Majtan, 2014) 및 1% 기타 구성 성
분을 함유한다. 꿀의 pH 값은 3.4에서 6.1 사이이고 꿀에서 가장 풍부한 아미노산은 프롤린으로 총 아미노산의 약 
70% 정도이다(Rückriemen et al., 2015). 꿀의 많은 휘발성성분은 꽃의 화밀로부터 오고, 꽃의 종류에 따라 꿀은 휘
발성성분의 독특한 양상을 가지고 있다(Tan et al., 1989). 예를 들면 라벤다 꿀은 hexanal, heptanal, 유칼립투스 꿀은 
dihydroxyketones, sulphur compounds, alkanes을 성분을 나타낸다(Bouseta et al., 1992). 꿀은 300 종류 이상의 휘발성
성분을 포함하고 있는데 예를 들면, acids, alcohols, ketones, aldehydes, terpenes, esters 등이다(Crane, 2020). 꿀에서 잘 
알려진 헤테로고리 화합물인 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde (5-HMF)는 일반적으로 장기간 보관 또는 고온에 노출 
후 또는 두 경우 모두인 경우 형성된다. 5-HMF 형성은 꿀의 품질을 저하시키고 안료와 같은 고분자 전구체를 생산
하는 가장 중요한 요소 중 하나로 밝혀졌다(Aslanova et al., 2010). 꿀에서 5-HMF 형성은 환원당의 산촉매 분해작용으
로 인하여 Maillard 반응으로 인한 것으로 생각되어진다(Capuano and Fogliano, 2011). 5-HMF는 잠재적인 독소이며 돌
연변이 유발원 및 인간에 대한 발암물질(Michail et al., 2007)이며, 꿀벌에 매우 유독하다(LeBlanc et al., 2009). 국내 꿀
은 수분 함량이 20% 이상인 꿀을 채밀하여 수분 함량이 20% 미만이 되도록 진공 농축하여 소분 포장하여 유통한다. 
그러나 진공 농축한 꿀은 꽃 꿀에서부터 유래하는 휘발성 방향 성분이 제거되므로, 밀개된 소방에서 채취한 꿀에 비
해 향미가 적을 수 있다. 꿀의 표면적을 증대시키고, 꿀을 40 - 50℃로 열풍 또는 열수로 가열하고, 열풍의 습도를 낮
추어 꿀 표면에 불어주어 건조하면 향미의 손실이 적다. 꿀은 고유의 향미 성분이 있어 커피, 홍차, 또는 탄산음료의 
감미료로서 사용하기가 어려운데, 이는 향미 성분 중 일부가 다른 식품에서는 이취로 인식될 수 있기 때문이다. 또
한 꿀의 휘발성 방향 성분들을 분류하면 에스테르, 알코올, 알데히드, 유기산 등이 있는데 이 중 유기산에는 지방의 
산패에 의해 생성되는 휘발성 지방산이 포함되어 있어 꿀을 다른 식품에 첨가할 때에 소비자에게 이취로서 감지되
어 꿀에 대한 선호도를 떨어뜨릴 수 있다. 최근에 Choi와 Nam (2019)은 감로꿀, 밤꿀, 아카시아꿀, 찔레꿀의 이화학적 
매개변수를 분석하여 분류 기준을 마련하여 보고하였다. 하지만 국내산 꿀의 품질 향상을 위한 기초 연구가 부족한 
실정이다. 이와 관련하여 국내산 꿀의 건조 중에 온도와 건조 시간에 따른 휘발성 방향 성분의 손실과 갈변화 산물
(5-HMF)의 증가에 대한 체계적이고 과학적인 연구 자료가 부족하여 본 연구에서는 건조 방법과 온도에 따른 꿀의 
향미 성분과 갈변화 물질(5-HMF)의 변화를 조사하여 우수한 풍미의 꿀을 생산하는 농축 방법을 제시하고자 한다.

Materials and Methods

꿀 시료

아카시아 꿀(Ansung, Korea)은 한국양봉농협에서 당해 연도에 생산된 것을 제공받아 사용하였다.

꿀의 농축

진공농축기(Fig. 1)는 R-300 Rotavapor (Buchi Co., LTD., Flawil, Switzerland), Tray 농축기(Fig. 2)는 Dry Oven (DS 
SEMICON Co., Ltd., Anyang, Korea)을 이용하였다. 수분 26.6%의 아카시아 꿀을 농축 온도 45, 50, 60, 70℃에서 실
시하였고 수분 함량이 20% 전후가 되도록 농축하여 시료로 사용하였다.
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수분, 점도 및 5-HMF 함량 조사

농축한 꿀 시료는 수분 측정기 HHR-2N (ATAGO, Totyko, Japan)로 측정하였다. 점도 측정은 Viscometer (Tokimec, 
Toyko, Japan)로 측정하였다. 한편 5-HMF 분석은 시험 용액 제조로 시료(꿀) 1 g을 달아 증류수 50 mL에 완전히 녹이
고 0.45 μm 필터로 여과하고 여과액을 시험용액으로 사용하였다. 표준용액 제조는 5-HMF (hydroxymethylfurfural) 
mg·100 mL-1를 제조하고 10, 5, 2.5, 1, 0.5 ppm으로 희석하여 사용하였다. 5-HMF 분석은 UV 검출기가 장착된 HPLC
는 HP 1260 Infinity LC (Agilent Technologies, CA, USA)를 사용하였고, column은 ACQUITY UPLC BEH C18 (17 μ
m, 2.1 × 50 mm, Waters, MC, USA)를 이용하였다. 분석 조건은 주입량은 1 μL이고 이동상은 5% MeOH, 유속은 0.5 
mL·min-1, 측정 파장은 280 nm이다. 계산은 표준용액으로 검량선을 작성한 후 결과를 대입하여 확인하였다.

GCMS을 이용한 향미성분 분석

향미성분은 gas chromatography mass spectrometer (GCMS), (Clarus 600 series+ TurboMatrix HSS Trap, PerkinElmer, 
MA, USA)로 분석하였다. Column은 HP-5MS (0.25 μm × 30 m × 0.32 mm, Agilent Technologies, CA, USA)를 사
용하였고, 오븐 온도는 50℃로 2분간 머문 후 300℃까지 10℃·min-1 속도로 승온 후 300℃에서 5분간 유지하였다. 
Inlet은 280℃로 유지하였으며 운반기체는 헬륨가스를 사용하였고 Mass range는 30 - 600으로 설정하였다. 전처리 

Fig. 1. Instrument of vacuum concentration. 

Fig. 2. IInstrument of tray concentration. A, inner shape; B, outer shape. 
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방법은 꿀 50 g을 디클로로메탄 60 mL를 혼합하여 30℃, 300 rpm의 조건으로 60분간 진탕하였고, 상등액 20 mL를 
채취하여 질소가스로 100 ul까지 농축하여 준비했다(Castro-Vazquez et al., 2003).

전자코를 이용한 향미성분 분석

전자코(electronic nose)를 이용하여 향미 성분을 분석하였고, 전자코(α-FOX 3000 Electronic Nose System, Alpha 
M.O.S., Toulouse, France)는 10개의 metal oxide sensor (MOS), 즉 SY/G, SY/AA, SY/Gh, SY/gCT1, T30/1, P10/1, P10/2, 
P40/1, T70/2, PA2 로 구성되었다. 각 향기패턴 구별을 위한 센서들 중 P10/1, p10/2, SY/AA 센서들은 non polar 
volatiles를, PA2, T30/1, SY/gCT1 센서들은 유기용매를 감지하며, P40/1 센서는 fluoride 및 chloride 들을, SY/G 센서
는 ammonia 및 sulfur 화합물을, T70/2 센서는 꿀의 향기와 휘발성분들을 감지한다. 분석조건은 dry/humid air의 비
율이 20%가 되도록 온도는 36℃, 압력은 5 psi, 공기 흐름은 150 mL·min-1으로 공기조절시스템을 활용하여 설정하
였다. 향기 성분은 20 mL vial에 시료를 10 g 취해서 각각 5 반복으로 배양 시간은 3분, 온도는 50℃, 진탕은 500 rpm
으로 하여 headspace로부터 획득하였다. 여기서 얻은 향기 성분 2.5 mL의 용량을 자동 시료 채취기 및 주입기를 이
용하여 55℃로 유지되는 주사기에 취해서 0.5 mL·sec-1의 속도로 주입 port에 주입하였다. 분석 간격은 3분으로 센
서가 충분히 안정화를 이룬 다음에 분석을 실행하였다.

Results and Discussion

진공농축한 시료 준비

진공농축기(Fig. 1)에 시료 1 kg을 넣고 농축 온도 조건을 45, 50, 60, 70℃로 조정하여 농축하였다. 농축을 위해 농
축장치 설치와 시료 주입 완료, 온도 조정 후 농축 시작, 농축 중 온도 상승으로 시료가 끓고, 농축 중 온도 상승으로 
시료의 수분이 증발하면 꿀의 수분함량이 20%가 되도록 농축하였다.

진공농축한 시료의 수분, 점도 및 HMF 함량 조사

꿀은 특정 성분, 예를 들어 중금속(미량에서도), 일부 알칼로이드, 5-HMF 및 그 파생물은 꿀의 독성(Islam et 
al., 2014)에 기여할 것임에도 불구하고 영양과 의약으로 간주된다. 5-HMF는 식품 가공 또는 꿀의 장기 저장 동안 
maillard 반응(비효소적 갈변반응)을 통한 당 분해에 의해 생산된 cyclic aldehyde이다(Markowicz, 2012). 꿀에 있는 단
순 당(포도당 및 과당)과 많은 산, 미네랄은 이 물질의 생산을 더욱 향상시킬 수 있고(Kuster, 1990). 5-HMF 농도는 
일반적으로 존재하지 않는다는(또는 신선한 꿀에서 매우 소량만 존재함) 이유로 꿀의 신선도에 영향을 미치는 매
개변수로 널리 인식되고 있지만 반면에 가공 중 또는 숙성으로 인해 농도가 상승하는 경향이 있다. 저온 또는 신선
한 조건에서 보관된 꿀은 5-HMF 농도가 낮거나 최소인 반면 숙성 또는 비교적 높거나 중간 온도에서 보관된 꿀은 
5-HMF 농도가 높다. 보관 조건 외에도 금속 용기 및 꿀을 원료로 사용 5-HMF 수준에 영향을 미치는 중요한 요소이
다(Shapla et al., 2018). 따라서, 더 높은 HMF 농도는 열악한 저장 조건 또는 꿀의 과도한 가열을 뜻한다(Fallico et al., 
2004; Khalil et al., 2010). 그래서, Codex Alimentarius Standard 위원회는 제품은 가공 중 광범위한 가열을 거치지 않고 
소비를 위한 안전(Alimentarius, 2001)을 확보하기 위해 꿀에 함유된 5-HMF의 최대 한도를 40 mg·kg-1 (열대지방에
서 생산된 꿀에 대해서는 80 mg·kg-1의 더 높은 한계)으로 정했다. 또한 International Honey Commission에서는 가열되
지 않은 꿀의 HMF 함량의 범위는 5 - 30 mg·kg-1이다고 정했다(Bogdanov et al., 1999; Eshete and Eshete, 2019). 5-HMF
는 꿀에만 존재하는 것이 아닌데, 아침 식사용 시리얼, 빵, 유제품 및 과일 주스에서 다양한 농도의 주류에 이르기까
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지 매일 열처리되고 설탕이 함유된 식품에도 거의 존재한다(Murkovic and Pichler, 2006; Teixidó et al., 2006). 따라서 
5-HMF는 다양한 상업용 유청단백질, 당밀 및 기타 여러 제품(Dogan et al., 2005)의 주요 품질 지표 중 하나로 간주된
다. 대부분의 이전 연구에서는, 5-HMF는 점막에 대한 세포 독성, 피부와 상부 호흡기; 변이원성; 염색체 이상; 인간
과 동물에 대한 발암성과 같은 인체 건강에 부정적인 영향을 미친다고 보고했다(Glatt et al., 2005, Monien et al., 2012). 
그러나 보다 최근의 광범위한 연구에서, 5-HMF는 항산화(Zhao et al., 2013), 항알레르기(Yamada et al., 2011), 항염증
제(Kitts et al., 2012), 항 저산소제(Li et al., 2011), 항고요산혈증(Lin et al., 2012) 효과와 같은 광범위하게 긍정적인 효
과가 있다는 것이 증명되었다. 수분, 점도 및 5-HMF 함량 조사 결과는 Table 1에 나타난 바와 같다. 농축 전 시료의 
수분 함량은 26.6%, 점도는 1,350 cp, 5-HMF 함량은 1.2 mg·kg-1으로 측정되었다. 소형 진공농축기로 농축한 시료에
서 45℃인 경우 수분 함량은 19.8%, 점도는 1,450 cp, 5-HMF 함량은 1.4 mg·kg-1로 측정되었고, 50℃에서 수분 함량이 
20.0% 에서는 점도는 1,750 cp, 5-HMF 함량은 1.5 mg·kg-1으로 측정되었고, 60℃에서는 수분 함량이 18.8% 에서는 점
도는 2.050 cp, 5-HMF 함량은 1.6 mg·kg-1으로 측정되었고, 70℃에서는 수분 함량이 18.1%, 점도는 2,350 cp, 5-HMF 함
량은 1.6 mg·kg-1으로 측정되어 온도가 상승할수록 점도도 증가하고, 5-HMF의 양도 소폭 상승한 것은 농축온도와 유
지시간이 미친 영향으로 확인되었다. 이와 같이 다양한 온도로 수분 20%로 진공농축한 꿀의 5-HMF 함량은 Codex 
Alimentarius Standard 위원회에서 정한 최대 한도를 40 mg·kg-1에는 훨씬 미치지 못하였다.

Table 1. Analysis of moisture, viscosity and 5-HMF of vacuum concentration honey.
Concentration temperature (℃) Moisture (%) Viscosity (cp) 5-HMF (mg·kg-1)
Control (before concentration) 26.6 1,350 1.2

45 19.8 1,450 1.4
50 20.0 1,750 1.5
60 18.8 2,050 1.6
70 18.1 2,350 1.6

5-HMF, 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde. 

진공농축한 시료의 GCMS에 의한 향미성분 분석

소비자에게 꿀의 일관된 품질, 풍미 및 향을 제공하기 위해 꿀을 추출하고 취급하기 위한 최적의 조건을 구성
하는 것은 어려운 일이다. 꿀벌 군체 간의 차이, 특정 꿀에 대해 양봉가가 관리하는 방법 및 수확 시기와 같은 많
은 요인을 고려해야 한다. 가장 중요한 요소는 꿀벌이 꿀 생산에 사용하는 식물로, 꿀의 맛과 색은 식물의 종류
에 따라 다르다(Overton and Manura, 1999). Table 2는 GCMS에 의해 분석된 향미성분의 표준 리스트이고, Fig. 3는 
진공농축기로 농축한 아카시아 꿀을 GCMS로 분석한 결과이다. 대조구는 전개 시간 12.80분에 2-furanmethanol, 
19.16분에 n-hexadecanoic acid, 23.04분에 hexanedioic acid, 24.24분에 1,2-benzenedicarboxylic acid와 diisooctyl ester, 
26.09분에 decanedioic acid와 bis(2-ethyhexyl) ester 성분들이 주 성분으로 나타났고 기타 많은 종류의 성분들이 
함유되어 있는 것으로 확인되었다. 45℃로 농축한 꿀은주 성분들의 변화는 미약했고, 기타 성분들은 휘발되
어 많은 종류의 성분들이 감소된 것으로 나타났다. 50℃로 농축한 시료는 23.06분에 hexanedioic acid, 24.27분에 
1,2-benzenedicarboxylic acid와 diisooctyl ester, 26.11분에 decanedioic acid와 bis(2-ethyhexyl) ester 성분들이 주 성분으
로 나타났고, 기타 성분들은 휘발되어 상당히 많은 종류가 감소된 것으로 나타났다. 60℃로 농축한 시료는 주 성
분 중 23.06분에 hexanedioic acid만 미량 나타났고 주 성분과 더불어 기타 성분들은 대부분 휘발되어 상당히 많은 
종류가 감소되었다. 70℃로 농축한 시료는 60℃로 농축한 시료와 비슷한 양상으로 나타났고 주 성분과 더불어 기
타 성분들은 대부분 휘발되어 상당히 많은 종류가 감소되었다. 따라서 농축 온도가 휘발성성분의 기화에 미치는 
영향이 크다는 것을 확인하였다. 전형적인 꿀은 질량 분석기를 통해 식별된 chromatogram에서 50개에서 100개 이
상의 peak를 나타내는데 꿀의 향미는 밀원의 종류에 따라 다양한데 꿀에는 benzaldehyde, furfural, isovaleraldehyde 
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및 phenylacetaldehyde와 같은 다양한 mono- and sesquiterpenoid 화합물과 향료가 포함되어 있는 것으로 나타났
다. 향미 화합물인 benzaldehyde, furfural, isovaleraldehyde, phenylacetaldehyde는 아몬드 냄새, isovaler-aldehyde는 사
과 냄새, phenylacetaldehyde는 lilac과 hyacinth를 연상시키는 냄새가 난다. Iraq alcohol의 이성질체인 산화 linalool
과 tetrahydro-furfuryl-(2)-alcoho은 mountain laurel honey 벌꿀에서 검출되었으며, tupelo, 엉겅퀴에서 훨씬 더 높은 
농도가 발견되었다. 반대로 3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one 및 2-cyclohexen-1-one 화합물의 고농도는 10개월 된 
sourwood와 산 월계수 꿀에서 발견되었으며 여러 가지 종류의 극소량만 존재한다. 1년된 tupelo와 엉겅퀴 꿀. 1년
생 tulip poplar 꿀에는 linalool oxide, tetrahydro-furfuryl-(2)-alcohol, 3,5,5-trimethyl-2-cyclohexen-1-one 및 2-cyclohexen-
1-one이 포함되어 있다(Overton and Manura, 1999).

진공농축한 시료의 전자코에 의한 향미성분 분석

전자코 작동원리는 크게 3부분으로 나누는데 첫째, 향기를 모으고 둘째, 향기성분을 판독하고 셋째, 얻어진 결
과를 해석할 수 있는 통계적인 기법들이 적용된다. 전자코의 분석은 신속하고 편리한 비파괴적 분석방법으로 성
분 하나 하나를 분리하여 향을 분석하는 것이 아니라 인간이 감지하는 것처럼 제품에 배합된 전체의 향을 감지하
는 특성을 가지고 있으며 사람의 기능을 100% 따라갈 수 없지만, 사람이 감지할 수 없는 화학물질까지도 반응하는 
특징을 가지고 있다. Fig. 4는 진공농축기에 의해 농축한 시료의 전자코 분석을 나타낸 것이다. 대조구는 양의 방향
으로 넓은 범위에서 나타났고, 45℃ 농축 시료, 50℃ 농축 시료, 60℃ 농축 시료, 70℃ 농축 시료는 모두 대조구와는 
멀어진 음의 방향에 한 곳으로 몰려서 나타났다. 이는 대조구와 농축한 시료의 향미성분의 차이가 현저하게 크다
는 것을 의미한다.

Table 2. The standard list of kinds and retention time of aroma compounds.
Peak Compound Retention time (min)

1 Methyl alcohol 1.52
2 4-chlorobuten-3-yne 1.70
3 Trichloromethane 2.04
4 2-pentanol (internal standard) 2.58
5 2,4-dihydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furan-3-one 6.72
6 1,2,6-hexanetriol 7.52
7 Benzyl alcohol 7.65
8 2(3H)-furanone, 5-ethenyldihydro-5-methyl- 7.76
9 Decane, 2,4,6-trimethyl- 8.00
10 2-pentanone, 4-hydroxy-4-methyl- 8.87
11 Phenylethyl alcohol 8.93
12 3,7-octadiene-2,6-diol, 2,6-dimethyl- 10.05
13 2-furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl)- 10.60
14 Acetic acid, 2-phenylethyl ester 11.05
15 Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 11.37
16 2-furanmethanol, 5-ethenyltetrahydro-α,α,5-trimethyl-, cis- 12.80
17 Phenol, 2,5-bis(1,1-dimethylethyl)- 14.40
18 Hexadecane, 2,6,11,15-tetramethyl- 14.73
19 10-hydroxydecanoic acid 15.78
20 Trans-10-hydroxy-2-decenoic acid 16.30
21 Cyclohexanepropanoic acid, 3,4-dihydroxy- 17.32
22 n-hexadecanoic acid 19.16
23 trans-13-octadecenoic acid 20.82
24 Octadecanoic acid 21.01
25 Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 23.04
26 1,2-benzenedicarboxylic acid, diisooctyl ester 24.24
27 Decanedioic acid, bis(2-ethylhexyl) ester 26.09
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Fig. 3. Analysis of aroma compounds of vacuum concentration honey by GCMS. A, Control;  B, 45℃; C, 50℃; 
D, 60℃; E, 70℃.
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Tray로 농축한 시료의 수분, 점도 및 5-HMF 함량 조사

Tray 농축 방법에 의한 시료의 수분, 점도 및 5-HMF 함량 조사는 Table 3에 나타난 바와 같다. 농축 전 시료의 수
분 함량은 26.6%, 점도는 1,350 cp, 5-HMF 함량은 1.2 mg·kg-1으로 측정되었다. Tray 농축기로 농축한 시료에서 45℃
인 경우 수분 함량은 20.8%, 점도는 1,700 cp, 5-HMF 함량은 2.1 mg·kg-1로 측정되었고, 50℃에서 수분 함량이 20.3% 
에서는 점도는 1,750 cp, 5-HMF 함량은 2.3 mg·kg-1으로 측정되었고, 60℃에서는 수분 함량이 20.3% 에서는 점도는 
2.050 cp, 5-HMF 함량은 2.5 mg·kg-1으로 측정되었고, 70℃에서는 수분 함량이 18.6%, 점도는 2,450 cp, 5-HMF 함량
은 3.1 mg·kg-1으로 측정되어 온도가 상승할수록 점도도 증가하고, 5-HMF의 양도 상승하여 농축온도에 따른 영향
이 크다는 것을 알 수 있었다. 진공 농축기로 농축한 시료보다 5-HMF 함량이 높게 측정된 것은 트레이 농축은 수분
함량 조절에 시간이 많이 소요되기기 때문에 온도에 따른 시간의 영향이 크게 영향을 미친다고 사료된다.

Table 3. Analysis of moisture, viscosity and 5-HMF of vacuum concentration honey.
Concentration temperature (℃) Moisture (%) Viscosity (cp) 5-HMF (mg·kg-1)
Control (before concentration) 26.6 1,350 1.2

45 20.8 1,700 2.1
50 20.3 1,750 2.3
60 20.3 2,050 2.5
70 18.6 2,450 3.1

5-HMF, 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde.   

Tray로 농축한 시료의 GCMS에 의한 향미성분 분석

Fig. 5은 tray 농축기로 농축한 시료-2의 것으로 GCMS에 의한 향미성분을 분석한 결과이다. 대조구는 전개시간 
11.08분에 분리된 acetic acid, 2-phenylethyl ester 성분이 주 성분으로 나타났고 기타 많은 종류의 성분들이 함유되어 
있는 것으로 확인되었다. 45℃로 농축한 시료에서는 24.29분에 분리된 1,2-benzenedicarboxylic acid와 diisooctyl ester 
성분이 적지만 주 성분으로 나타났고, 기타 성분들은 휘발되어 많은 종류의 성분들이 감소된 것으로 나타났다. 50, 
60, 70℃로 농축한 시료는 시료 간에 비슷한 양상으로 나타났고 주 성분과 더불어 기타 성분들은 대부분 휘발되어 
상당히 많은 종류가 감소되었다. 따라서 농축 방법과 온도가 휘발성성분의 기화에 미치는 영향이 크다는 것을 확

Fig. 4. Analysis of electronic nose of vacuum concentration honey. 
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Fig. 5. Analysis of aroma compounds of tray concentration honey by GCMS. A, Control; B, 45℃; C, 50℃; D, 
60℃; E, 70℃. 

인하였다. 즉 진공농축은 밀폐된 상태에서 농축을 하고, 트레이 농축은 개방된 상태에서 농축을 수행하기 때문에 
향미성분의 구성은 많은 차이가 있었다. 한편 Gupta 등(1992)과 Subramanian 등(2007)의 보고에 의하면 꿀을 6개월 
저장 후 물리화학적 변화로 향미는 저장 온도가 낮을수록 잘 유지되었고 색깔도 변화가 적었다. 전체적인 품질의 
수준은 5℃ 저장 꿀이 40℃ 저장 꿀보다 현저히 높았는데 이는 꿀의 저장 기간과 온도가 품질에 크게 영향을 미침
을 제시한 것이다(Gupta et al., 1992; Subramanian et al., 2007; Kowalski er al., 2013).
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Tray 농축 시료의 전자코에 의한 향미성분 분석

Fig. 6은 tray 농축기에 의해 농축한 시료의 전자코 분석을 나타낸 것으로 대조구는 양의 방향으로 넓은 범위에서 
역삼각형 모양으로 나타났다. 45℃ 농축 시료, 50℃ 농축 시료, 60℃ 농축 시료, 70℃ 농축 시료는 모두 대조구와는 
멀어진 음의 방향 윗부분 한 곳으로 몰려있는데, 농축 온도가 낮은 데서 높은 곳으로 순서대로 음의 방향으로 나타
났다. 따라서 대조구와 농축한 시료의 향미성분의 차이가 현저하게 크다는 것을 확인하였다.

Fig. 6. Analysis of electronic nose of tray concentration honey. 

Conclusion
꿀의 수분함량 조절을 위해 진공 농축방법과 tray 농축 방법으로 농축한 벌꿀의 5-HMF 함량은 Codex 

Alimentarius Standard 위원회에서 정한 최대 한도를 40 mg·kg-1에는 훨씬 못 미쳤고, 농축 온도 상승에 따라 소폭 증
가하였다. 진공 농축방법은 밀폐된 상태에서, tray 농축방법은 개방된 상태에서 농축을 수행하기 때문에 시료의 향
미성분의 구성은 많은 차이가 있었다. 따라서 농축 방법에 따른 향미성분의 관능검사를 실시하여 소비자가 선호
하는 방법으로 농축 방법을 결정하는 것을 고려할 필요가 있다고 판단한다. 따라서 연구의 활용은 농축 방법과 최
적 농축 온도를 설정하고 이에 따른 5-HMF 함량과 향미 성분의 기준을 결정하여 품질의 균일성을 유지할 필요가 
있다.
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