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            초록
          
        

        
          Bee pollen is a valuable apicultural product rich in nutrients and bioactive compounds, although its utilization may be limited by its rigid pollen wall structure. This study investigated the effects of freeze-drying, cryogenic grinding, and high-pressure processing on Korean Actinidia-derived bee pollen. Physical treatments partially altered the pollen wall structure while largely maintaining its overall morphology and basic nutritional composition. Total amino acid composition remained relatively stable, whereas free amino acids, extractable protein, and total phenolic content showed treatment-dependent changes. Compared with the untreated control, cryogenic grinding at -70°C increased total free amino acid content by 30.4%, while high-pressure processing increased extractable protein and total phenolic contents by 98.8% and 24.0%, respectively. These findings suggest that physical treatments may enhance the utilization potential of Korean Actinidia-derived bee pollen without substantially affecting its basic nutritional composition.
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      서 론
      벌화분 (bee pollen)은 꿀벌이 식물의 꽃에서 채집한 꽃가루에 꿀, 타액 및 효소 등을 혼합하여 경단 형태로 운반하는 양봉산물로, 꿀벌 유충과 성충의 주요 단백질 공급원이자 로열젤리 생산에 필요한 영양원으로 알려져 있다 (LeBlanc et al., 2009). 벌화분은 단백질, 지질, 탄수화물, 비타민 및 무기질 등 다양한 영양성분을 함유하고 있으며, 필수아미노산, 폴리페놀 및 플라보노이드와 같은 생리활성 물질도 포함하고 있어 영양·기능성 식품소재로 주목받고 있다 (Serra Bonvehi and Escola Jorda, 1997; Feás et al., 2012; Khalifa et al., 2021).

      국내에서 생산되는 벌화분 중 다래화분은 다래나무 (Actinidia arguta)에서 유래한 화분으로, 국내 양봉산물 중 활용 가능성이 높은 소재 중 하나이다. 다래화분 및 국내산 벌화분에 대해서는 형태학적 특성과 항산화 활성 (Hong et al., 2014, 2015), 항혈전 활성 (Pyo et al., 2020), 전립선암 세포 증식 억제 효과 (Lee et al., 2023), 항염증 활성 (Kim et al., 2024) 등이 보고되어 식품 및 기능성 소재로서의 개발 가능성이 제시된 바 있다. 그러나 벌화분은 식물 유래 꽃가루를 기반으로 하므로 식품소재화 과정에서 알러지 유발 가능성을 고려해야 하며, 동시에 견고한 화분벽 구조로 인해 내부 영양·기능성 성분의 이용성이 제한될 수 있다.

      화분벽은 외피 (exine)와 내피 (intine)로 이루어진 이중 구조를 가지며, 외피는 생체 고분자인 스포로폴레닌 (sporopollenin)을 주요 구성성분으로 한다. 이러한 구조적 특성은 화분립을 외부 환경으로부터 보호하는 역할을 하지만, 식품소재 관점에서는 내부 단백질, 아미노산, 지질 및 생리활성 성분의 추출성과 소화이용성을 제한하는 요인이 될 수 있다 (Roulston and Cane, 2000; Blackmore et al., 2010). 따라서 벌화분을 식품 및 기능성 소재로 활용하기 위해서는 화분벽 구조와 내부 성분의 추출 특성을 함께 고려한 전처리 기술 평가가 필요하다.

      화분벽의 구조를 변화시키고 내부 성분의 이용성을 높이기 위해 초음파, 고전단 및 고압처리 등 다양한 물리적 전처리 방법이 연구되어 왔다. 이러한 처리는 화분 벽의 파괴를 유도하여 영양성분의 방출과 소화 특성을 개선할 수 있으며 (Wu et al., 2021), 특히 고압처리는 화학적 첨가 없이 화분의 구조와 단백질 추출성 및 품질 특성에 영향을 줄 수 있는 것으로 보고되었다 (Anjos et al., 2023). 따라서 물리적 처리에 따른 화분의 구조적 변화와 영양·기능성 성분의 변화를 종합적으로 평가할 필요가 있다.

      그러나 국산 다래화분을 대상으로 동결건조, 동결분쇄 및 고압처리와 같은 서로 다른 물리적 처리조건이 화분의 형태적 구조와 영양·기능성 특성에 미치는 영향을 종합적으로 비교한 연구는 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 국산 다래화분에 물리적 처리를 적용하고, SEM을 이용한 형태적 변화와 일반성분, 구성 및 유리아미노산, 추출성 단백질 및 총 폴리페놀 함량을 비교하였다. 이를 통해 처리 방식에 따른 다래화분의 구조적 특성과 영양성분의 이용성 및 생리활성 성분의 변화를 평가하고, 식품소재화를 위한 물리적 전처리 조건 선정의 기초자료를 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 다래 벌화분의 물리적 처리
        본 실험에서는 국내 농가에서 수확되어 유통되고 있는 2025년산 다래 벌화분을 구매하여 사용하였다. 구매한 벌화분에서 베이지색 화분을 분리한 후 ITS2 영역의 유전자 분석을 수행한 결과, 다래속 (Actinidia sp.) 및 다래나무 (Actinidia arguta)가 주요 식물 기원으로 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서는 해당 시료를 다래속 유래 벌화분 (Actinidia-derived bee pollen)으로 간주하고 시험재료로 사용하였다.

        물리적 처리는 동결건조, 동결분쇄 및 고압처리의 3가지 방식으로 수행하였다. 무처리 다래 벌화분은 KWP (Korean kiwi bee pollen)로 표기하였고, 동결건조 처리구는 KWP-FD, -20℃ 동결분쇄 처리구는 KWP-CM20, -70℃ 동결분쇄 처리구는 KWP-CM70, 고압처리구는 KWP-HPP로 표기하였다 (Table 1). 동결분쇄 처리구는 벌화분의 최종 수분함량을 10%로 조정한 후 -20℃ 또는 -70℃에서 8시간 동결하고 분쇄하였으며, 이후 열풍건조하였다. 고압처리구는 벌화분을 진공 포장한 후 450 MPa에서 10분간 처리하였다. 각 처리 시료는 국립식량과학원 식품자원개발부에서 동일한 원료를 대상으로 가공 처리한 후 제공받아 시험에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical treatment conditions of Actindia derived bee pollen
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sample ID
              	Abbreviation
              	Treatmentcondition
            

          
          
            	1
            	KWP-Control
            	
            	KWP
            	Untreated
          

          
            	2
            	KWP-FD
            	
            	FD
            	Freeze-drying
          

          
            	3
            	KWP-CM20
            	
            	CM20
            	Cryogenic grinding 1
(-20℃ freezing)
          

          
            	4
            	KWP-CM70
            	
            	CM70
            	Cryogenic grinding 2
(-70℃ freezing)
          

          
            	5
            	KWP-HPP
            	
            	HPP
            	High-pressureprocessing
(450 MPa, 10 min)
          

        

        

      

      
        2. 주사전자현미경을 이용한 형태적 특성 분석
        물리적 처리에 따른 벌화분의 형태 및 표면 구조 변화를 확인하기 위해 주사전자현미경 (scanning electron microscope, SEM)을 이용하였다. 개별 화분립의 관찰을 위해 시료를 증류수로 수세하여 화분립을 분산시킨 후 건조 오븐에서 40℃로 24시간 건조하였다. 실체현미경 (Nikon SMZ 645, Nikon Instruments Inc., Tokyo, Japan)을 이용하여 화분립을 선별하고, 카본 테이프가 부착된 SEM 시료대에 고정하였다. 이후 스퍼터 코터 (Quorum SC7620, Quorum, East Sussex, England)를 이용하여 15초씩 3회 백금 코팅한 후 SEM (Carl Zeiss GeminiSEM 300, Zeiss, Jena, Germany)으로 화분의 형태와 표면 구조를 관찰하였다. 시료 준비 및 분석은 기존 화분 형태 분석 연구 방법을 참고하여 수행하였다 (Lee et al., 2025).

      

      
        3. 일반성분 분석
        다래 벌화분의 일반성분은 식품공전 일반시험법에 따라 분석하였다 (식품의약품안전처, 2024). 수분함량은 105℃ 상압가열건조법으로 측정하였고, 회분은 550℃ 직접회화법으로 분석하였다. 조지방은 Soxhlet 추출법으로 측정하였으며, 조단백질은 Kjeldahl법으로 측정한 총 질소 함량에 질소 환산계수 6.25를 곱하여 산출하였다. 탄수화물 함량은 100에서 수분, 회분, 조지방 및 조단백질 함량을 뺀 값으로 계산하였다.

      

      
        4. 구성아미노산 함량 분석
        다래 벌화분의 구성아미노산 함량은 식품공전 일반시험법에 기반하여 분석하였다 (식품의약품안전처, 2024). 산 안정성 아미노산은 6 N HCl을 이용하여 가수분해하였고, 함황아미노산은 과개미산으로 산화한 후 6 N HCl로 가수분해하였다. 가수분해된 시료는 자동아미노산분석기 (LA8080, Hitachi High-Tech Corporation, Tokyo, Japan)를 이용하여 분석하였다. 분리된 아미노산은 ninhydrin 시약 (FUJIFILM Wako Pure Chemical Corporation, Osaka, Japan)과 반응시킨 후 570 및 440 nm에서 검출하여 정량하였다.

      

      
        5. 유리아미노산 조성 분석
        다래 벌화분의 유리아미노산 분석을 위해 시료 0.2 g을 정밀히 취한 후 5% trichloroacetic acid (TCA)를 첨가하여 최종 시료 농도가 50,000 ppm이 되도록 조정하였다. 혼합액을 30분간 진탕한 후 13,000 rpm에서 15분간 원심분리하여 상등액을 회수하였다. 회수한 상등액은 0.22 μm syringe filter로 여과한 후 분석에 사용하였다. 검량선의 정량범위를 초과하는 아미노산의 정량을 위해 상등액을 0.02 N HCl로 8배 희석하여 추가 분석하였다. 유리아미노산의 분리 및 정량은 구성아미노산 분석과 동일한 자동아미노산분석기 및 검출조건으로 수행하였다.

      

      
        6. 추출성 단백질 함량 분석
        물리적 처리에 따른 다래 벌화분의 추출성 단백질 함량을 비교하기 위해 시료의 지질을 제거한 후 1% SDS를 이용하여 단백질을 추출하고 BCA법으로 정량하였다. 처리 전·후 벌화분 50 mg에 70% ethanol (SK chemicals, Seongnam, Korea) 1 mL를 가하여 혼합하고 4℃에서 10분간 방치한 후 10,000 rpm에서 5분간 원심분리하여 상등액을 제거하였다. 이후 100% ethanol 1 mL를 가하여 동일한 과정을 2회 반복하고, pellet을 15분간 건조하였다. 탈지된 시료에 1% SDS 500 μL를 가하여 균질화한 후 20,000 rpm에서 10분간 2회 원심분리하여 상등액을 회수하였다. 단백질 함량은 PierceTM BCA Protein Assay Kit (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측정하였으며, bovine serum albumin을 표준물질로 작성한 검량선을 이용하여 산출하였다. 흡광도는 SpectraMax M2 (Molecular Devices, San Jose, CA, USA)를 이용하여 562 nm에서 측정하였고, 결과는 시료 g당 SDS 추출성 단백질 함량으로 나타내었다.

      

      
        7. 총 폴리페놀 함량 분석
        다래 벌화분의 총 폴리페놀 함량은 Moon et al. (2024)의 Folin-Ciocalteu법을 변형하여 측정하였다. 시료 0.5 g에 70% ethanol 5 mL를 가하여 12시간 동안 교반 추출한 후, 4℃에서 정치하여 얻은 상등액을 분석에 사용하였다. 추출물 40 μL에 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent (Sigma Co., St. Louis, MO, USA) 40 μL와 증류수 360 μL를 가하여 혼합한 후 실온에서 5분간 반응시켰다. 이후 7% sodium carbonate 400 μL와 증류수 160 μL를 첨가하여 실온에서 90분간 반응시켰다. 반응액은 13,000 rpm에서 5분간 원심분리한 후 상등액의 흡광도를 725 nm에서 측정하였다. gallic acid를 표준물질로 작성한 검량선을 이용하여 총 폴리페놀 함량을 mg gallic acid equivalents (GAE)/g으로 나타내었다.

      

      
        8. 통계처리
        모든 정량 분석은 각 처리구별로 독립적인 3개의 생물학적 반복 시료 (biological replicates, n=3)를 사용하여 수행하였으며, 결과는 평균과 표준편차 (mean±SD)로 나타내었다. 처리구 간 통계적 비교가 필요한 항목은 일원분산분석 (one-way analysis of variance, one-way ANOVA)을 실시한 후 Tukey’s multiple comparison test를 이용하여 평균 간 유의성을 검정하였다. 통계적 유의수준은 p<0.05로 설정하였다. 유리아미노산 조성의 처리구별 변화는 heatmap을 이용하여 시각화하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 물리적 처리에 따른 다래화분의 미세구조 변화
        주사전자현미경을 이용하여 물리적 처리에 따른 다래화분의 형태 및 표면 구조를 관찰한 결과, 처리 방법에 따라 화분립 외벽의 형태적 차이가 확인되었다 (Fig. 1). 무처리구 (KWP)에서는 선행 연구에서 보고된 Actinidia arguta 화분의 형태적 특징과 유사하게 원형 또는 타원형의 화분립과 발아구가 관찰되었다 (Qin et al., 2025). 동결건조 처리구 (FD)는 무처리구와 비교했을 때 뚜렷한 외벽 손상이 크지 않았으며, 전반적으로 화분립의 형태가 유지되는 양상을 보였다. 반면 동결분쇄 처리구에서는 일부 화분립에서 외벽 균열과 파열이 관찰되었다. 특히 -70℃ 동결분쇄 처리구 (CM70)에서 -20℃ 동결분쇄 처리구 (CM20)보다 손상이 뚜렷하게 관찰되었다. 고압처리구 (HPP)에서도 일부 화분립의 변형, 함몰 및 파열이 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Morphological characteristics of Actinidia-derived bee pollen subjected to different physical treatments. SEM images of (A) KWP, (B) FD, (C) CM20, (D) CM70, and (E) HPP at the same magnification. White arrows indicate pollen grains showing disrupted or deformed outer wall structures.
          
          

          

        

        CM70과 HPP에서 관찰된 외벽 손상은 각각 동결분쇄 과정의 기계적 충격과 고압처리에 따른 압축력에 의해 화분벽의 구조적 완전성이 저하되어 미세균열 및 변형이 유도된 결과로 해석할 수 있다. 이러한 미세구조 변화는 화분 내부 성분의 추출성에 영향을 미칠 수 있으며, 화분벽의 구조를 변화시켜 내부 성분의 이용성을 높이기 위한 초음파 및 고압처리 등의 물리적 전처리가 보고된 바 있다 (Wu et al., 2019). 따라서 본 연구에서 관찰된 미세구조 변화는 이후 확인된 유리아미노산 및 추출성 단백질 함량 변화에 일부 영향을 미쳤을 가능성이 있다.

      

      
        2. 물리적 처리 후 다래화분의 일반성분 조성 변화
        물리적 처리에 따른 다래화분의 일반성분 조성은 Table 2와 같다. 무처리구 (KWP)의 수분함량은 9.28%였으며, 물리적 처리 후 2.83~4.44% 범위로 감소하였다. 이는 동결건조, 동결분쇄 후 건조 과정과 고압처리 시료의 가공 과정에 따른 수분 감소에 기인한 것으로 판단된다. 조단백질과 회분 함량은 각각 27.81~28.45% 및 3.00~3.06% 범위로 나타나, 처리 전후 비교적 유사한 수준을 보였다. 이는 물리적 처리 후에도 다래화분의 주요 단백질 및 무기질 조성이 전반적으로 유지되었음을 보여준다. 반면 조지방 함량은 무처리구의 0.76%에서 처리후 0.99~2.25%로 증가하였으며, HPP 처리구에서 2.25%로 가장 높은 값을 보였다. 건물 기준으로 환산한 경우에도 HPP 처리구의 조지방 함량이 상대적으로 높게 나타나, 이러한 차이는 단순한 수분 감소에 따른 농축 효과만으로 설명되기 어려웠다. 물리적 처리에 따른 화분 조직의 구조 변화가 지방 추출 및 정량에 영향을 미쳤을 가능성이 있으나, 이에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다. 탄수화물 함량은 59.12~63.91% 범위로 나타났으며, 처리구 간 차이는 수분, 조단백질, 조지방 및 회분 함량을 제외하여 산출하는 차감법의 영향을 받은 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Proximate compositon of Actinidia bee pollen subjected to different physical treatments
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Moisture
              	Crude protein
              	Crude fat
              	Ash
              	Carbohydrate
            

          
          
            	　KWP
            	9.28±0.05
            	27.81±0.17
            	0.76±0.03
            	3.03±0.06
            	59.12±0.21
          

          
            	　FD
            	4.15±0.06
            	27.92±0.07
            	0.99±0.01
            	3.03±0.09
            	63.91±0.07
          

          
            	　CM20
            	4.17±0.04
            	28.07±0.02
            	1.32±0.16
            	3.00±0.04
            	63.44±0.23
          

          
            	　CM70
            	4.44±0.09
            	27.98±0.02
            	1.51±0.06
            	3.01±0.03
            	63.07±0.06
          

          
            	　HPP
            	2.83±0.02
            	28.45±0.07
            	2.25±0.12
            	3.06±0.04
            	63.40±0.26
          

        

        
          
            Values are expressed as mean±SD (n=3), g/100 g. Carbohydrate content was calculated by difference: 100-(moisture+Crude protein+crude fat+ash).
          

        

        

        이상의 결과를 종합하면, 물리적 처리 후 다래화분의 조단백질과 회분 함량은 비교적 일정하게 유지된 반면, 주요 변화는 수분 및 조지방 함량에서 나타났다. 특히 HPP 처리구에서 상대적으로 높은 조지방 함량이 확인되었으며, 앞서 관찰된 화분립의 미세구조 변화와 함께 고려할 때 물리적 처리가 화분 성분의 추출성에 영향을 미칠 가능성을 시사한다.

      

      
        3. 구성아미노산 조성의 안정성과 처리구별 총량 변화
        물리적 처리에 따른 다래화분의 구성아미노산 조성은 Table 3 및 Fig. 2에 나타내었다. 분석 결과 총 17종의 아미 노산이 검출되었으며, 주요 아미노산은 Asp, Glu, Leu, Lys 및 Arg 등으로 확인되었다. 무처리구의 총 구성아미노산 함량은 23.52 g/100 g이었고, 물리적 처리구에서는 24.00~24.94 g/100 g 범위로 나타났다. 처리구 중 HPP는 24.94 g/100 g으로 가장 높은 값을 보였으며, 무처리구 및 CM20보다 유의적으로 높게 나타났다 (p<0.05). 개별 아미노산 함량은 처리에 따라 일부 차이를 보였으나, 전반적인 아미노산 조성은 유사한 양상을 나타냈으며 필수아미노산 역시 모든 처리구에서 유지되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Amino acid composition of Actinidia bee pollen after different physical treatments
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Amino acid
              	KWP
              	FD
              	CM20
              	CM70
              	HPP
            

          
          
            	1
            	Asp
            	3.12±0.01
            	3.13±0.08
            	3.11±0.04
            	3.14±0.06
            	3.22±0.03
          

          
            	2
            	
              Thr
            
            	1.17±0.01
            	1.20±0.02
            	1.20±0.02
            	1.22±0.02
            	1.25±0.01
          

          
            	3
            	Ser
            	1.33±0.01
            	1.39±0.04
            	1.38±0.03
            	1.40±0.02
            	1.42±0.01
          

          
            	4
            	Glu
            	2.96±0.02
            	3.21±0.06
            	3.19±0.05
            	3.23±0.05
            	3.25±0.03
          

          
            	5
            	Gly
            	1.20±0.01
            	1.20±0.02
            	1.19±0.01
            	1.21±0.02
            	1.25±0.01
          

          
            	6
            	Ala
            	1.43±0.01
            	1.44±0.03
            	1.43±0.02
            	1.45±0.02
            	1.48±0.01
          

          
            	7
            	
              Val
            
            	1.34±0.01
            	1.33±0.05
            	1.35±0.02
            	1.39±0.02
            	1.42±0.02
          

          
            	8
            	
              Ile
            
            	1.14±0.01
            	1.14±0.05
            	1.15±0.02
            	1.18±0.01
            	1.21±0.02
          

          
            	9
            	
              Leu
            
            	1.91±0.01
            	1.94±0.02
            	1.94±0.02
            	1.96±0.02
            	2.01±0.02
          

          
            	10
            	Tyr
            	1.01±0.01
            	0.80±0.01
            	0.80±0.01
            	0.81±0.02
            	0.96±0.02
          

          
            	11
            	
              Phe
            
            	1.22±0.01
            	1.11±0.01
            	1.12±0.01
            	1.14±0.01
            	1.29±0.02
          

          
            	12
            	
              Lys
            
            	1.53±0.01
            	1.85±0.02
            	1.83±0.02
            	1.85±0.02
            	1.71±0.02
          

          
            	13
            	
              His
            
            	0.70±0.01
            	0.73±0.01
            	0.72±0.01
            	0.73±0.01
            	0.75±0.01
          

          
            	14
            	Arg
            	1.53±0.01
            	1.51±0.02
            	1.50±0.02
            	1.52±0.03
            	1.55±0.02
          

          
            	15
            	Pro
            	1.17±0.03
            	1.37±0.06
            	1.28±0.03
            	1.35±0.03
            	1.38±0.02
          

          
            	16
            	Cys
            	0.31±0.00
            	0.36±0.01
            	0.34±0.01
            	0.34±0.01
            	0.34±0.01
          

          
            	17
            	
              Met
            
            	0.44±0.01
            	0.47±0.02
            	0.45±0.02
            	0.45±0.01
            	0.46±0.01
          

          
            	Total
            	23.52±0.15
            	24.17±0.34
            	24.00±0.28
            	24.37±0.33
            	24.94±0.26
          

        

        
          
            Values are expressed as mean±SD (n=3), g/100 g. Essential amino acids are indicated in bold.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Total amino acid content of Actinidia bee pollen subjected to different physical treatments. Different letters indicate significant differences in total amino acid content among treatments by Tukey’s test (p<0.05). NEAA, non-essential amino acids.
          
          

          

        

        이는 동결건조, 동결분쇄 및 고압처리와 같은 물리적 처리가 다래화분의 구성아미노산 조성에 미치는 영향이 크지 않았음을 보여준다. 한편, HPP 처리구에서 총 구성아미노산 함량이 가장 높게 나타난 것은 아미노산이 새롭게 생성되었다기보다는 고압처리에 따른 화분 조직의 구조적 변화가 단백질의 가수분해 및 구성아미노산 회수율에 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다. 이러한 해석은 앞서 SEM 관찰에서 HPP 처리 후 일부 화분립의 외벽 변형 및 손상이 확인된 결과와도 연관될 수 있다.

      

      
        4. 처리구별 유리아미노산 프로파일의 선택적 변화
        유리아미노산은 단백질이나 펩타이드에 결합하지 않은 형태로 존재하는 아미노산으로, 벌화분의 영양적 특성과 맛, 생리활성에 영향을 줄 수 있는 주요 저분자 성분이다 (Bayram et al., 2021; Rzepecka et al., 2024). 물리적 처리에 따른 다래화분의 총 유리아미노산 함량은 Table 4에 나타내었다. 무처리구의 총 유리아미노산 함량은 8.50 mg/g이었으며, 물리적 처리 후 9.32~11.08 mg/g 범위로 나타나 모든 처리구에서 무처리구 대비 높은 값을 보였다. 처리구 중 CM70은 11.08 mg/g으로 총 유리아미노산 함량이 가장 높게 나타났으며, 이는 -70℃ 동결 및 분쇄 과정이 다래화분의 저분자 수용성 성분 용출에 상대적으로 큰 영향을 미쳤을 가능성을 시사한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Total free amino acid content of Actinidia-derived bee pollen subjected to different physical treatments
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Total free amino acid (mg/g)
            

          
          
            	
            	KWP
            	8.50±0.29
          

          
            	
            	FD
            	9.99±0.72
          

          
            	
            	CM20
            	9.48±1.32
          

          
            	
            	CM70
            	11.08±0.16
          

          
            	
            	HPP
            	9.32±0.60
          

        

        

        개별 유리아미노산 조성 변화는 무처리구 대비 log2 fold change (log2 FC)를 이용하여 heatmap으로 시각화하였다 (Fig. 3). 분석 결과, 처리조건에 따라 유리아미노산의 증가 및 감소 양상이 서로 다르게 나타났으며, 일부 성분은 물리적 처리 후 새롭게 검출되거나 검출 양상이 변화하였다. 동결분쇄 처리구에서는 다수의 유리아미노산이 무처리구 대비 증가하는 경향을 보였고, 특히 CM70에서는 총 유리아미노산 함량 증가와 함께 여러 아미노산의 상대적 증가가 확인되었다. HPP 처리구는 총 유리아미노산 함량 증가 폭은 CM70보다 낮았으나, α-ABA와 Cys가 각각 log2 FC 4.72 및 2.48로 크게 증가하였고, β-Ala와 GABA도 증가하는 등 특정 성분 중심의 뚜렷한 profile 변화를 보였다. 동시에 Ser, Sar, Lys, His 등 일부 유리아미노산은 감소하여, 고압처리가 유리아미노산을 일괄적으로 증가시키기보다는 선택적인 조성 변화를 유도한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in free amino acid profiles of Actinidia-derived bee pollen subjected to different physical treatments. Values represent log2 fold changes relative to the untreated control. Red and blue indicate increased and decreased levels, respectively. ★, newly detected; *, not detected.
          
          

          

        

        이러한 변화는 처리 방식에 따른 화분 조직의 물리적 손상과 이에 따른 저분자 성분의 추출성 변화와 관련될 수 있다. 특히 CM70에서 총 유리아미노산 함량이 무처리구 대비 약 30.4% 증가한 것은 SEM에서 확인된 비교적 뚜렷한 화분벽 손상과 함께 고려할 때, 저온에서 취약해진 화분 조직에 기계적 분쇄력이 가해지면서 내부 유리아미노산의 용출이 증가한 결과로 해석할 수 있다. 반면 HPP에서도 화분벽의 변형과 손상이 관찰되었으나 총 유리아미노산 함량의 증가는 약 9.6%에 그쳤으며, 개별 성분에서는 증가와 감소가 동시에 나타났다. 선행 연구에서도 고압처리에 따라 벌화분의 유리아미노산 함량과 조성이 변하는 것으로 보고되어, 처리조건에 따라 개별 성분의 반응이 상이할 수 있음을 보여준다 (Tuoheti et al., 2024). 따라서 화분벽의 손상 정도만으로 유리아미노산 조성 변화를 모두 설명하기는 어려우며, 본 연구에서 나타난 변화는 화분 구조 변화에 따른 추출성 변화와 함께 처리 방식에 따른 성분별 반응을 종합적으로 고려하여 해석할 필요가 있다.

      

      
        5. 단백질 추출성 평가
        물리적 처리에 따른 다래화분의 추출성 단백질 함량 변화를 확인하기 위해 1% SDS를 이용하여 단백질을 추출하고 BCA assay로 정량하였다 (Table 5). Kjeldahl법으로 측정한 조단백질 함량은 처리 전후 비교적 유사하였으나, 추출성 단백질 함량은 무처리구의 30.01 mg/g에서 물리적 처리 후 39.98~59.67 mg/g으로 증가하였으며, HPP 처리구에서 59.67 mg/g으로 가장 높은 값을 나타냈다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Extractable protein content of Actinidia-derived bee pollen subjected to different physical treatments
          
          

        

        
          
            
              	Treatment
              	Protein (mg/g)
            

          
          
            	
            	KWP
            	30.01±0.62
          

          
            	
            	FD
            	39.98±1.12
          

          
            	
            	CM20
            	42.18±0.69
          

          
            	
            	CM70
            	46.11±1.23
          

          
            	
            	HPP
            	59.67±3.53
          

        

        
          
            Values are expressed as mean±SD (n=3).
          

        

        

        이러한 결과는 전체 단백질 함량 자체의 증가보다는 물리적 처리에 의해 SDS로 추출 가능한 단백질 분획이 증가한 것으로 해석할 수 있다. 특히 HPP 처리구에서는 무처리구 대비 추출성 단백질 함량이 약 98.8% 증가하였으며, SEM에서 관찰된 화분벽의 변형 및 손상을 고려할 때 화분 조직의 구조적 변화가 내부 단백질의 추출성을 향상시켰을 가능성이 있다 (Altuner et al., 2012). 또한 고압처리는 단백질의 공유결합보다는 수소결합, 소수성 및 정전기적 상호작용 등의 비공유성 상호작용에 주로 영향을 미쳐 단백질의 입체구조와 용매 접근성을 변화시킬 수 있는 것으로 알려져 있다 (Braspaiboon and Laokuldilok, 2024). 따라서 HPP 처리에 따른 추출성 단백질의 증가는 화분벽의 구조적 변화와 함께 단백질의 비공유성 상호작용 변화에 따른 용매 접근성 증가가 복합적으로 작용한 결과로 판단된다.

      

      
        6. 물리적 처리에 따른 총 폴리페놀 함량 변화
        폴리페놀 화합물은 벌화분의 주요 생리활성 성분 중 하나로, 항산화 활성 등 기능성 특성에 기여하는 것으로 알려 져 있다 (Karlidag, 2025). 물리적 처리에 따른 다래화분의 총 폴리페놀 함량을 분석한 결과 (Fig. 4), 무처리구는 3.17 mg GAE/g으로 나타났으며, FD, CM20 및 CM70 처리구는 각각 2.95, 2.67 및 2.77 mg GAE/g으로 확인되었다. HPP 처리구는 3.93 mg GAE/g으로 가장 높은 값을 보였으며, FD, CM20 및 CM70 처리구보다 유의적으로 높게 나타났다 (p<0.05).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Total phenolic content of Actinidia-derived bee pollen subjected to different physical treatments. Values are expressed as mean±SD (n=3). Different letters indicate significant differences among treatments by one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD test (p<0.05).
          
          

          

        

        이러한 결과는 물리적 처리 방법에 따라 다래화분의 폴리페놀 추출성이 달라질 수 있음을 보여준다. 동결건조 및 동결분쇄 처리구에서는 무처리구와 유사하거나 낮은 수준을 보인 반면, HPP 처리구에서는 무처리구 대비 약 24.0% 높은 함량을 나타냈다. 이는 고압처리가 다래화분의 폴리페놀 관련 성분을 크게 손실시키지 않으며, 처리 과정에서 일부 폴리페놀성 성분의 추출성을 높였을 가능성을 시사한다. 선행 연구에서도 고압처리는 벌화분의 품질 특성을 비교적 안정적으로 유지하거나 일부 기능성 성분의 추출성에 영향을 줄 수 있는 처리 방법으로 보고된 바 있다 (Anjos et al., 2023). 본 연구에서도 HPP 처리구에서 총 폴리페놀 함량이 가장 높게 나타나, 고압처리가 다래화분의 기능성 관련 성분 유지 및 추출성 측면에서 유리한 처리조건일 가능성을 보여주었다. 다만, 총 폴리페놀 함량만으로 생리활성 또는 기능성의 향상을 직접적으로 판단하기에는 한계가 있으며, 향후 항산화 활성 등의 생리활성 평가와 LC 기반 개별 폴리페놀 성분 분석을 통한 추가 검증이 필요하다.

      

    

    

  
    
      적 요
      벌화분은 단백질, 아미노산 및 폴리페놀 화합물 등 다양한 영양·기능성 성분을 함유한 양봉산물이지만, 견고한 화분벽 구조로 인해 식품소재로서의 이용성이 제한될 수 있다. 본 연구는 물리적 처리에 따른 국산 다래화분의 형태, 영양조성, 아미노산 profile, SDS 추출성 단백질 및 총 폴리페놀 함량 변화를 비교하기 위해 수행하였다. 다래화분에 동결건조, 동결분쇄 및 고압처리를 적용한 결과, 동결분쇄와 고압처리에서 일부 화분립의 외벽 균열, 변형 및 파열이 관찰되었으나 전반적인 화분립 형태는 유지되었다. 일반성분 분석에서는 조단백질과 회분 함량이 각각 27.81~28.45% 및 3.00~3.06% 범위로 나타나 처리 후에도 비교적 안정적으로 유지되었으며, 조지방 함량은 고압처리구에서 2.25%로 가장 높았다. 구성아미노산 조성은 처리 전후 전반적으로 유사하였고, 총 구성아미노산 함량은 고압처리구에서 24.94 g/100 g으로 가장 높게 나타났다. 유리아미노산 profile은 처리 방식에 따라 다르게 변화하였으며, 총 유리아미노산 함량은 -70℃ 동결분쇄 처리구에서 11.08 mg/g으로 가장 높았다. SDS 추출성 단백질 함량은 고압처리구에서 59.67 mg/g으로 무처리구보다 크게 증가하였고, 총 폴리페놀 함량 역시 고압처리구에서 3.93 mg GAE/g으로 가장 높았다. 이상의 결과는 물리적 처리가 국산 다래화분의 기본 영양조성을 비교적 유지하면서도 처리 방식에 따라 유리아미노산 조성, 단백질 추출성 및 폴리페놀 관련 특성을 선택적으로 변화시킬 수 있음을 보여준다. 특히 -70℃ 동결분쇄는 유리아미노산 함량 증가에, 고압처리는 SDS 추출성 단백질 및 총 폴리페놀 함량 증가에 유리한 처리조건으로 판단된다.
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