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            Abstract
          
        

        
          Pollen is a raw material of royal jelly as well as an essential ingredient for the maintenance and growth of honey bees. It is referred to as a complete food due to its richness in essential and physiologically active substances. However, bee pollens from Korea have not been evaluated properly yet. In this study, we evaluated the bee pollens collected from various areas in Korea (twelve regions) and other countries for the comparison: Korea (B1~B12), Spain (B13), Vietnam (B14) and China (B15). To study their chemical composition, minerals and vitamin C, amino acids, fatty acids, antibiotics, high-performance liquid chromatography (HPLC) were performed for qualitative analysis. As a result, the contents of moisture, crude ash, crude protein, crude fat, and carbohydrate of pollens were 9.17%, 2.54%, 21.69%, 7.96%, and 58.64%, respectively. The amino acid composition, all samples evenly contain 18 types of amino acids such as proline, arginine, glutamic acid, histidine, small amounts of cystine, and glycine. In particular, our data showed that linoleic acid is the highest content of all pollen samples, followed by α-linolenic acid and palmitic acid. Our analyses of nutritional compositions showed that Korean bee pollen (B1~B12) have better compositions in nutrition, as compared to those from Spain (B13), Vietnam (B14), and China (B15). Oxytetracycline, an antibiotic, was not detected in all 15 samples and its stability was confirmed.
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      서 론
      벌 화분 (Bee pollen)은 꿀벌들이 꽃에서 화밀을 채취할 때 뒷다리에 꿀과 효소 등을 뭉쳐 수집한 것으로, 일반 꽃 화분보다 영양성분이 풍부하며 꿀벌의 단백질원으로 생명 유지와 성장에 필수적인 물질이자 로열젤리 (royal jelly)의 원료로 이용된다 (Leblanc et al., 2009; Silva et al., 2014). 또한 화분은 탄수화물, 단백질, 지방, 비타민, 무기질 등의 영양성분이 풍부하여 완전식품으로 일컬어지고 있다 (Serra Bonbehí and Escolà Jordà, 1997; Feás et al., 2012). 

      화분에 대한 기록은 기원전으로 거슬러 올라가 고대 페르시아, 중국, 이집트 등의 고분서와 성경, 코란 등에도 기록되어 있으며, 우리 인류의 역사와 식생활에도 식품으로 애용되어 오고 있다. 즉, 화분의 작은 입자 속에는 생명 유지와 성장에 필요한 영양소들이 골고루 함유되어 있으며, 이들 성분조성은 기원식물의 종류, 생육환경, 혼합 정도 등에 따라 그 함유량이 다르며 이화학 성질 또한 차이가 있는 것으로 알려져 있다 (최, 1982).

      뿐만 아니라 동의보감에 따르면 화분은 심혈관계, 순환기계, 소화기계, 비뇨생식기계, 신경정신계 등에 효과가 있는 것으로 기록되어 있으며, 따라서 화분은 생리학적 가치가 매우 높은 식품으로 평가되고 있다 (유, 1988).

      현재 화분에 의한 질병 억제 및 치료 등에 관한 연구가 다수 보고되고 있다. 그 이유는 생체산화를 일으키는 활성산소나 자유 라디칼은 DNA, RNA, 단백질, 지질 등과 반응하여 세포 손상을 유발하고 이는 고혈압, 동맥경화, 뇌졸중 등 심혈관계 질환, 암 또는 노화를 진행시키는 것으로 보고되고 있기 때문이다. 또한 현재 노화억제 및 만성퇴행성질환 예방을 위한 건강식품과 관련된 연구가 활발히 진행되고 있으며 (Wiseman and Halliwell, 1996), 특히 화분은 이러한 질병예방 및 치료에 도움이 되는 것으로 알려진 페놀성 화합물 (phenolic compounds), 플라보노이드 (flavonoids), 아스코르빈산 (ascorbic acid), 토코페롤 (tocopherol) 등의 생리활성물질을 많이 함유하고 있는 것으로 보고되어 있다 (Block and Langseth, 1994). 

      유럽, 남미, 일본 등의 선진국에서는 이미 오래전부터 화분을 포함한 양봉산물에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔으며, 가공식품뿐 아니라 의약품으로도 생산 및 개발되어 소비되고 있는 추세이다 (Kroyer and Hegedus, 2001). 최근 화분은 건강보조식품으로 주목받으며 수요가 지속적으로 증가하고 있으나 현재 국내에서 유통 중인 화분의 대부분은 수입산에 의존하고 있는 현실이다. 국내에서 생산되는 화분은 봄철에 수확되는 도토리 화분과 다래 화분이 가장 많으며 소비량이 급격히 증가하는 여름부터는 화분 공급이 부족하여 수입산에 의존하고 있으며, 스페인에서 2016년 317톤, 2017년 상반기에는 372톤이 수입된 것으로 보고되었다 (관세청, 2017). 

      이처럼 국내 화분 소비량은 꾸준히 증가하고 있으나 국내산 화분의 특성 및 영양성분 등의 과학적인 연구자료는 충분하지 않은 실정이다. 따라서 본 연구는 국내산 화분의 체계적인 연구와 효용 가치를 높이기 위해 과학적인 기초자료를 제공하고자 계획되었으며, 국내 다양한 지역으로부터 수집된 화분의 특성에 대하여 평가하고 일반성분과 무기질 및 비타민 C, 상세 아미노산, 지방산 등을 분석하였다. 

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        화분 시료
        본 연구에 사용한 화분 시료는 국내산 화분 (B1~B12) 12종, 수입산 화분 (B13~B15) 3종, 총 15종으로 한국양봉협회로부터 제공받았으며 (Table 1, Fig. 1), 각 시료의 상세는 맹검법 (blinded experiment)으로 진행되었다. 화분 시료는 국내산 화분의 경우 2018년도, 수입산 화분의 경우 2017년도에 수집된 것으로 모두 -20℃에서 냉동 보관하면서 연구분석에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Collecting sites, provinces of bee pollens
          
          

        

        
          
            
              	Bee pollen
              	Site
              	Province
            

          
          
            	B1
            	Namyangju 1
            	Gyeonggi
          

          
            	B2
            	Namyangju 2
            	Gyeonggi
          

          
            	B3
            	Gochang
            	Jeonbuk
          

          
            	B4
            	Hampyeong
            	Jeonnam
          

          
            	B5
            	-
            	Jeju 1
          

          
            	B6
            	-
            	Jeju 2
          

          
            	B7
            	Yangyang
            	Gangwon
          

          
            	B8
            	Wonju
            	Gangwon
          

          
            	B9
            	Sancheong
            	Gyeongnam
          

          
            	B10
            	Uiseong
            	Gyeongbuk
          

          
            	B11
            	Yeongdong
            	Gyeongbuk
          

          
            	B12
            	Geumsan
            	Chungnam
          

          
            	B13
            	-
            	Spain
          

          
            	B14
            	-
            	Vietnam
          

          
            	B15
            	-
            	China
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Colors of bee pollen samples. B1, Gyeonggi Namyangju 1; B2, Gyeonggi Namyangju 2; B3, Jeonnam Gochang; B4, Jeonnam Hampyeong; B5, Jeju 1; B6, Jeju 2; B7, Ganwon Yangyang; B8, Ganwon Wonju; B9, Gyeongnam sancheong; B10, Gyeongbuk Uiseong; B11, Chungbuk Yeongdong; B12, Chungnam Geumsan; B13, Spain; B14, Vietnam; B15, China.
          
          

          

        

      

      
        일반성분 분석
        본 실험에서 사용한 화분 시료의 일반성분 분석은 식품공전 분석방법 (2008)에 의하여 정량하였다. 수분 함량은 105℃로 건조하여 정량하는 상압가열건조법, 회분은 600℃에서 직접 회화법, 조지방 함량은 Soxhlet 추출법으로 diethyl ether로 추출하여 정량하였다. 조단백질은 semimicro-Kjeldhl 법으로 자동 단백질 분석기로 측정하였으며, 질소 환산계수는 6.25를 사용하였다. 화분의 탄수화물의 함량은 100에서 수분, 회분, 조단백질, 조지방 함량을 뺀 값으로 나타내었다. 

      

      
        무기질 및 비타민 분석 
        무기질 함량은 식품공전 분석방법 (2008)에 따라 분석하였다. 화분 시료를 105℃에서 16시간 건조하여 마쇄한 다음 0.5 g을 취하여 600°C 회화로에서 2시간 회화시킨 후 냉각하였다. 회화된 시료는 microwave (Mars5, Mars6, CEM, USA) 분해 용기에 넣고 질산용액 (HNO3 : H2O=1 : 1) 7 mL을 첨가하여 24시간 분해시킨 후 염산용액 (HCl : H2O=1 : 1)을 가하여 24시간 용해시킨 다음 여과 (Whatman No. 6, Maidstone, England)하여 분석 시료로 이용하였다. 분석 조건은 유도결합 플라즈마 (Inductively Coupled Plasma, PerkinElmer Optima 8300, USA)를 이용하여 정량하였다.

        비타민 함량은 식품공전 분석방법 (2008)에 따라 분석하였다. 표준시약은 모두 Sigma사 (St. Louis, Mo, USA)로부터 구입하여 사용하였으며, 시약은 HPLC 등급을 사용하였다. 화분 시료를 5% metaphosphoric acid (Wako) 20 mL로 균질화 (Ultra-Turrax T25, IKA Labo, Germany)하여 총량 50 mL까지 정용한 후, 초음파 추출기로 30분간 추출하고 refrigerated centrifuge (5804R, Eppendorf, Germany) 12,500×g로 10분간 원심분리한 뒤 상등액을 취하여 0.45 μm 필터로 여과한 후 시험용액으로 사용하였다. 비타민 C의 분석은 HPLC (NANOSPACE SI-2, SHISEIDO, Japan)와 PDA Detector를 사용하였다.

      

      
        아미노산 분석
        화분 시료의 아미노산 조성 분석은 식품공전 분석방법 (2008)에 따라 화분을 약 5~20 g을 취해 80℃에서 예비 건조하여 450~550℃에서 회화한 다음 얻어진 회분을 0.02 N 염산 10 mL를 가하여 상온에서 3~5시간 반응시키고 반응액을 여과 (Whatman NO. 5A)한 후 50 mL Volumetric flask에 정확히 정용하여 시험용액으로 사용하였다. 18종의 아미노산 함량은 표준용액 (AA-S-18, Sigma, Japan)을 기준으로 계산하였으며, 실험에 사용된 HPLC의 분석 조건은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Operating condition of HPLC for Amino acid analysis
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Conditions
            

          
          
            	Instrument
            	Agilent LC system
(Agilent Texhnologies, United States)
          

          
            	Column
            	Capcellpak UG120 C18
(250 mm×4.6 mm, 5 μm)
          

          
            	Column temp.
            	40°C
          

          
            	Detector
            	Photometer (338 nm, 262 nm)
          

          
            	Detection principle
            	OPA/FMOC
          

          
            	Mobile phase A
            	40 mM Na2HPO4 (pH 7.8)
          

          
            	Mobile phase B
            	ACN : MeOH : DW (45 : 45 : 10)
          

          
            	Flow rate
            	1.5 mL/min
          

        

        

      

      
        지방산 분석
        화분의 지방산 분석은 식품공전 분석방법 (2008)에 따라 실시하였다. 검체를 균질화하고 chloroform과 diethyl ether로 추출한 지방을 녹인 다음 액체 질소로 농축하였다. 농축물에 boron trifluoride와 toluene을 첨가하고 100℃ 오븐에서 가열 후 실온에서 냉각하였다. 이후 물과 hexane을 첨가하고 분리된 상층액을 취하여 시험용액으로 사용하였으며, 실험에 사용된 HPLC 분석 조건은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Operating condition of HPLC for Fatty acid analysis
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Conditions
            

          
          
            	Instrument
            	Gas Chromatography
(Agilent Texhnologies, United States)
          

          
            	Column
            	SPTM-2560 (100 m×0.25 mm×0.20 μm)
          

          
            	Detector
            	Flame Ionization detector (FID)
          

          
            	Injection temp.
            	225°C
          

          
            	Injection volume
            	1.0 μL
          

          
            	Detector temp.
            	285°C
          

          
            	Oven temp.
            	100°C (4 min), 208°C (3°C/min), 244°C (15 min)
          

          
            	Carrier gas
            	He
          

          
            	Column flow
            	0.75 mL/min
          

          
            	Split ratio
            	200 : 1
          

        

        

      

      
        항생제 분석
        항생제 분석은 식품공전 분석방법 (2008)에 따라 시행되었다. 화분 시료 15개에 대한 항생제 oxytetracycline 성분의 검출 여부를 확인하기 위하여HPLC를 이용한 분석방법을 실시하였으며, 표준물질 등에 관한 사항, 해당 시험에 사용한 농도의 표기는 모두 free base로 기재하였다. 냉동 보관 (-20℃) 중이던 시료를 상온에 1시간 방치 후 다음과 같이 전처리를 실시하였다. 화분 분말시료 약 0.2 g을 취하여 conical tube에 옮기고 추출 용매로 0.1 N HCl in methanol mixture 2 mL를 첨가하였다. Sinccator (400 W)에서 1시간 동안 추출하여 원심분리 후 상층액 일정량을 취하여 원심분리 (13,000 rpm, 5 min, 4°C)를 실시한 후 시료 15 μL를 HPLC에 주입하였다. 실험에 사용된 HPLC 분석 조건은 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Operating condition of HPLC for Oxytetracycline analysis
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Conditions
            

          
          
            	Instrument
            	Agilent 1200 series with MWD
(Multi-Wavelength Detector)
          

          
            	Detector 
            	UV 280 nm
          

          
            	Column
            	Shiseido CapCell PAK MGII C18
(4.6×150 mm, 3 μm pore size)
          

          
            	Column temp.
            	35°C
          

          
            	Mobile phase
            	0.1% Aqeous orthophosphoric acid/acetonitrile
(A/B, v/v) as a gradient elution: 0 min-25% B,
4 min-25% B, 8 min-30% B, 12 min-35% B,
16 min-45% B, 19 min-45% B, 22 min-70% B,
27 min-70% B, 28 min-40% B, 30 min-25% B
          

          
            	Flow rate
            	0.45 mL/min
          

          
            	Injection
            	15 μL
          

        

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        일반성분 분석
        화분 시료 15개에 대한 일반성분을 분석한 결과 Table 5와 같다. 전체 화분 시료 15개의 수분 함량은 평균 9.17±4.36%로, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 수분 함량은 각각 평균 9.30±4.89%, 8.65±1.12%로 국내산 (B1~B12) 화분의 수분 함량이 수입산 (B13~B15) 화분보다 높은 수분 함량을 나타내었다. 특히 국내에서 수집된 제주 1 (B5)은 21.05%로 가장 높은 함량을 나타내었으며, 이어서 경기 남양주 1 (B1) 17.18%, 경기 남양주 2 (B2) 9.58%, 전북 고창 (B3) 9.15%의 순으로 높은 함량을 나타내었다. 반면 수입산 스페인 (B13) 화분은 8.78%, 중국 (B15) 화분은 7.48%로, 국내에서 수집된 화분에 비해 현저히 낮은 수분 함량을 나타내었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Proximate chemical composition of bee pollen (%)
          
          

        

        
          
            
              	Crude
component (%)
              	Bee pollen
            

            
              	Korean
              	
              	Spain
              	Vietnam
              	China
              	Ave
              	SD
            

            
              	B1
              	B2
              	B3
              	B4
              	B5
              	B6
              	B7
              	B8
              	B9
              	B10
              	B11
              	B12
              	B13
              	B14
              	B15
            

          
          
            	Moisture
            	17.18
            	9.58
            	9.15
            	7.18
            	21.05
            	9.33
            	5.60
            	5.08
            	8.11
            	6.03
            	6.97
            	6.29
            	
            	8.78
            	9.70
            	7.48
            	9.17
            	4.36
          

          
            	Ash
            	2.67
            	2.63
            	2.39
            	2.30
            	2.07
            	3.13
            	2.03
            	2.72
            	2.74
            	2.33
            	2.06
            	2.29 
            	
            	1.67
            	3.74
            	3.32
            	2.54
            	0.54
          

          
            	Protein
            	23.08
            	24.85
            	19.46
            	18.06
            	21.00
            	20.58
            	19.96
            	25.62
            	26.71
            	22.47
            	19.15
            	21.47 
            	
            	15.50
            	20.14
            	27.31
            	21.69
            	3.33
          

          
            	Fat
            	4.66
            	8.22
            	9.59
            	13.94
            	7.12
            	5.85
            	12.37
            	4.81
            	6.92
            	5.29
            	10.33
            	10.49
            	
            	7.09
            	7.33
            	5.36 
            	7.96
            	2.83
          

          
            	Carbohydrate
            	52.41
            	54.72
            	59.41
            	58.52
            	48.76
            	61.11
            	60.04
            	61.77
            	55.52
            	63.88
            	61.49
            	59.46 
            	
            	66.96
            	59.09
            	56.53
            	58.64
            	4.55
          

        

        

        기존 연구에서 보고된 국내산 화분의 수분 함량은 벼 화분 23.7% (홍 등, 2016), 도토리 화분 11.7% (홍 등, 2013), 송 화분 10.4% (이 등, 1997)로, 본 연구결과와 유사하였으며 국외 연구에서 보고된 화분 내 수분 함량은 스페인산, 포르투갈산 화분이 각각 7.0%, 6.0% (Nogueira et al., 2012), 중국산 화분이 7.5% (Yang et al., 2013)로 본 연구 내 수입산 (B13~B15) 화분의 결과와 유사하였다. 화분의 일반적인 수분 함량은 20% 미만으로 기원식물체, 채집 시기, 밀원의 조건, 꿀 함유 상태에 따라 다르며, 특히 꿀벌이 화분을 수집하기 위해 이용하는 꿀의 수분 함량 (40~60%)에 영향을 많이 받으므로 차이를 나타내는 것으로 보고되고 있다 (Stanley and Linskens, 1974). 

        화분 시료 15개에 대한 회분 함량은 평균 2.54±0.54%이며, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 회분 함량은 각각 평균 2.45±0.34%, 2.91±1.09%로 유사한 결과를 나타내었으며, 베트남 (B14)과 중국 (B15) 화분은 각각 3.74%, 3.32%로 다소 높은 함량을 나타내었고, 스페인 (B13) 화분은 1.67%로 가장 낮은 회분 함량을 나타내었다. 기존 연구에서 보고된 국내산 화분의 회분 함량은 도토리 화분에서는 2.6% (홍 등, 2013), 다래 화분 2.3% (홍 등, 2015)로 본 연구결과와 유사한 함량을 나타내었다. 국외 연구에서 보고한 화분의 회분 함량은 이탈리아산과 스페인산 화분이 각각 1.8%, 1.6% (Gardana et al., 2018), 중국산 화분이 3.6% (Yang et al., 2013)로 본 연구결과와 유사한 것으로 확인하였다.

        화분 시료 15개에 대한 조단백질 함량을 분석한 결과 평균 21.69±3.3%로 나타났으며, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 조단백질 함량은 각각 평균 21.87±2.73%, 20.98±1.06%로, 국내산 화분 (B1~B12)이 수입산 화분 (B13~B15)보다 더 높은 조단백질 함량을 나타내었으며, 특히 국내 경남 산청 (B9)에서 수집된 화분은 매우 높은 조단백질 함량 (26.71%)을 나타내었다. 이어서 강원 원주 (B8) 25.62%, 경기 남양주 2 (B2) 24.85%, 경기 남양주 1 (B1) 23.08%의 순으로 높은 함량을 나타내었다. 반면 수입산 스페인 (B13) 화분의 조단백질 함량은 15.50%로 가장 낮은 함량을 나타내었다. 

        기존 연구에서 보고한 국내산 화분의 조단백질 함량을 살펴보면, 녹차 화분 26.1% (장, 2018), 벚나무 화분 24.6% (김과 손, 1990), 도토리 화분 21.4% (이 등, 1997)로 본 연구결과와 유사하였으며, 벼 화분 15.66% (홍 등, 2016), 송 화분 14.0% (이 등, 1997) 보다는 월등히 높은 함량임을 확인하였다. 국외 연구에서 보고된 화분의 조단백질 함량은 스페인산 12.3% (Gardana et al., 2018), 중국산 27.3% (Yang et al., 2013)로, 본 연구에서 시료로 사용한 스페인 (B13) 화분 15.50%, 중국 (B15) 화분 27.31%와 매우 유사한 결과임을 확인하였다. 화분은 기원이 식물체임에도 불구하고 조단백질 함유량이 15~27%로 매우 높아 건강에 이점이 있을 것으로 판단된다.

        화분 시료 15개에 대한 조지방 함량은 평균 7.96±2.83%이며, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 조지방 함량은 각각 평균 8.30±3.06%, 6.59±1.07%로 국내산 (B1~B12) 화분이 1.3배 높은 함량을 나타내었다. 특히 전남 함평 (B4)에서 수집된 화분의 경우 13.94%로 가장 높은 함량을 나타내었으며, 이어서 강원 양양 (B7) 12.37%, 충남 금산 (B12) 10.49%, 경북 영동 (B11) 10.33% 순으로, 반면 수입산 (B13~B15) 화분은 현저히 낮은 조지방 함량을 나타내었으며 특히, 중국 (B15) 화분은 5.36%로 매우 낮은 조지방 함량을 나타내었다. 

        기존 연구에서 보고된 국내산 화분의 조지방 함량을 살펴보면, 도토리 화분 11.8% (홍 등, 2013), 다래 화분 8.7% (홍 등, 2015)로 본 연구의 국내산 (B1~B12) 화분 결과와 유사하였으며, 송 화분 3.0% (이 등, 1997), 유채 화분 3.2% (김과 손, 1990)보다는 높은 함량을 나타내었다. 국외 연구에서 보고된 조지방 함량은 스페인산 6.0% (Gardana et al., 2018) 중국산 5.3% (Yang et al., 2013)로 본 연구 시료로 사용한 스페인 (B13) 화분 7.09%와 중국 (B15) 화분 5.36%와 유사한 것으로 확인되었다.

        마지막으로 화분 시료 15개에 대한 탄수화물 함량을 분석한 결과 전체 평균 58.64±4.55%이며, 국내산 (B1~B12)과 수입산 (B13~B15) 화분의 탄수화물 함량은 각각 평균 58.09±4.40%, 60.86±5.44%로 유사한 함량을 나타내어 국·내외 시료들 간의 차이는 크지 않은 것으로 확인되었다. 국내산 (B1~B12) 화분의 경우 경북 의성 (B10)에서 수집된 화분이 63.88%로 가장 높은 탄수화물 함량을 나타내었으며, 이어서 강원 원주 (B8), 경북 영동 (B11), 제주 2 (B2) 화분은 각각 61.77%, 61.49%, 61.11% 순으로 높은 함량을 나타내었다. 수입산 (B13~B15) 화분은 베트남 (B14) 59.09%, 중국 (B15) 56.53%로 앞서 나열한 국내산 화분과 유사한 함량을 나타내었다. 국내산 (B1~B12) 화분의 탄수화물 함량 범위는 52~63%로 분포하고 있었으며 기존 연구에서 보고된 벼 화분 53.71% (홍 등, 2016)와 유사하였으며 도토리 화분 47.9% (홍 등, 2013), 다래 화분 48.1% (홍 등, 2015)보다는 높은 것으로 확인되었다. 국외 연구에서 보고된 화분의 탄수화물 함량은 중국산 화분이 59.4% (Yang et al., 2013)로 본 연구 시료인 중국산 (B15) 화분 56.63%와 유사하였으며, 스페인산 화분은 37.7% (Noueira et al., 2012)로 본 연구 시료로 사용한 스페인 (B13) 화분 66.96%와 비교하여 현저히 낮은 함량을 나타내었다.

        화분은 단일 종류가 아니며 꿀벌에 의하여 여러 종류의 꽃으로부터 수집된 물질이므로 시료 간의 성분 차이가 발생되는 것으로 판단되며, 화분의 탄수화물 함량은 지리적 기원의 영향 및 환경적 상황과 관련되거나 다른 식물 성분으로부터 기인되는 것으로 사료된다 (Herbert et al., 1978). 본 연구 시료 15개에 대한 일반성분 조성은 국내산 (B1~B12) 화분이 수입산 (B13~B14) 화분보다 수분, 조단백질, 조지방, 탄수화물 등의 함량에서 상대적으로 높은 함유량임을 확인하였다. 따라서 본 연구결과는 국내 다양한 지역으로부터 생산되는 화분의 식생 및 품질을 판정하는 데 있어 유용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.

      

      
        무기질 및 비타민 C 함량
        무기질은 필수 아미노산과 같이 체내에서 합성되지 않는 물질로 생체의 유지를 위해서 반드시 필요한 미량 영양소로 분류되며, 신체 골격 형성, 삼투압 유지, 신경 및 근육 기능 유지, 에너지 대사 등 다양한 체내 기능을 가지는 것으로 알려져 있다 (Blumfeld et al., 2013). 

        화분 내 함유되어 있는 대표 무기질 4종 및 비타민 C 함량을 분석한 결과 Table 6과 같다. 본 연구에서 분석한 화분 시료 15개에 대한 무기질은 칼륨 (K) 594.08 mg/100 g과 인 (P) 470.51 mg/100 g이 가장 많이 함유되어 있으며, 나트륨 (Na)이 11.44 mg/100 g으로 가장 낮은 함유량을 나타내었다. 국내산 (B1~B12) 화분은 체내 에너지 대사에 관여하는 칼륨 (K)이 가장 많이 함유되어 있었으며, 특히 제주 2 (B6)에서 수집된 화분이 705.09 mg/100 g으로 가장 높은 칼륨 (K) 함량을 나타내었고, 이어서 경남 산청 (B9) 677.46 mg/100 g, 경기 남양주 2 (B2) 662.30 mg/100 g, 강원 원주 (B8) 575.24 mg/100 g 순으로 높은 함량을 나타내었다. 

        
          Table 6. 
				
          

          
            Proximate minerals and vitamin C of bee pollen (mg/100 g of bee pollen)
          
          

        

        
          
            
              	Minerals &
Vitamin C
              	Bee pollen
            

            
              	Korean
              	
              	Spain
              	Vietnam
              	China
              	Ave
              	SD
            

            
              	B1
              	B2
              	B3
              	B4
              	B5
              	B6
              	B7
              	B8
              	B9
              	B10
              	B11
              	B12
              	B13
              	B14
              	B15
            

          
          
            	Ca
            	210.33
            	115.26
            	83.48
            	104.20
            	90.20
            	210.76
            	84.33
            	305.37
            	167.09
            	149.47
            	57.86
            	69.30
            	
            	64.55
            	94.98
            	178.70
            	132.39
            	70.15
          

          
            	P
            	482.05
            	458.69
            	395.96
            	380.71
            	404.45
            	587.26
            	381.19
            	525.80
            	548.31
            	381.87
            	405.77
            	430.34 
            	
            	260.55
            	739.41
            	675.36
            	470.51
            	125.64
          

          
            	Na
            	6.53
            	8.87
            	11.29
            	22.05
            	6.60
            	17.61
            	16.95
            	8.15
            	5.94
            	11.98
            	5.72
            	5.83 
            	
            	26.21
            	11.63
            	6.19
            	11.44
            	6.47
          

          
            	K
            	556.09
            	662.30
            	495.65
            	485.05
            	526.02
            	705.09
            	482.27
            	575.24
            	677.46
            	558.67
            	479.72
            	529.70 
            	
            	497.03
            	956.42
            	724.52
            	594.08
            	131.10
          

          
            	Ascorbic acid
            	21.34
            	46.47
            	87.43
            	70.82
            	21.43
            	35.97
            	94.65
            	30.41
            	12.14
            	59.07
            	82.53
            	103.38 
            	
            	4.24
            	5.22
            	9.20
            	45.62
            	34.80
          

        

        

        화분 시료에 대한 칼슘 (Ca)의 함량을 분석한 결과 평균 132.39 mg/100 g으로 나타났다. 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 칼슘 (Ca) 함량을 비교해 볼 때 각각 평균은 137.30 mg/100 g, 112.74 mg/100 g으로 국내산 (B1~B12) 화분이 수입산 (B13~B15) 화분보다 평균 1.2배 이상 높게 함유되어 있었다.

        특히 국내 강원 원주 (B8)에서 수집된 화분 (305.37 mg/100 g)의 Ca 함량이 스페인 (B13) 화분 (64.55 mg/100 g) 보다 5배 이상 높게 함유되어 있음을 확인하였다. 이어서 제주 2 (B6) 210.76 mg/100 g, 경기 남양주 1 (B1) 210.33 mg/100 g, 경남 산청 (B9) 167.09 mg/100 g 순으로 높은 칼슘 (Ca) 함량을 나타내었으나, 수입산 (B13~B15) 화분의 경우 현저히 낮은 칼슘 (Ca) 함량을 나타내었다. 기존 연구에서 보고된 화분의 무기질 함유량을 살펴보면, 국내산 벼 화분 (홍 등, 2016)과 국외 스페인 화분 (Serra Bonbehí and Escolà Jordà, 1997)이 칼륨 (K)-인 (P)-칼슘 (Ca) 순으로 함유되어 이는 본 연구결과와 유사한 것으로 확인되었다.

        본 연구에서 분석한 화분의 칼슘 (Ca) 함량은 국내산 (B1~B12) 화분이 수입산 (B13~B15) 화분보다 월등히 높은 함량을 나타내었으며, 특히 강원 원주 (B8)에서 수집된 화분의 경우 305.37 mg/100 g으로 기존에 보고된 녹차 화분 121.84 mg/100 g (장, 2018), 벼 화분 89.68 mg/100 g (홍 등, 2016)보다 매우 높은 함량을 나타내었다.

        화분 시료 15개에 대한 K/Na 비는 평균 51.93이며, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 K/Na 비는 각 52.78, 49.45로 국내산 (B1~B12) 화분이 높은 결과를 나타내었다. 화분의 K/Na 비는 꿀벌 먹이의 주요한 요인으로 작용하는 것으로 보고되고 있다 (Wesh and Marston, 1983). 그리고 화분 시료 15개에 대한 Ca/P 비는 평균 0.28이며, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 화분 (B13~B15)은 각각 평균 0.31, 0.21로 국내산 (B1~B12) 화분이 높은 결과를 나타내었다. 기존 연구에서 보고된 Ca/P 비는 국내산 도토리 화분에서 0.23 (이 등, 1997), 벼 화분은 0.26 (홍 등, 2016)으로 수입산 (B13~B15) 화분이 다소 낮은 경향을 나타내었으며 인 (P)에 비해 칼슘 (Ca)이 매우 적게 함유된 것으로 확인되었다. 화분의 미량원소는 밀원의 식생에 따라 차이가 있으며 그 구성은 다양하게 분포하는 것으로 알려져 있다 (Stanley and Linskens, 1974). 

        마지막으로 화분 시료에 15개에 대한 비타민 C 함량은 평균 45.62 mg/100 g이었고, 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 비타민 C 함량은 각각 평균 55.47 mg/100 g, 6.22 mg/100 g으로 나타났다. 즉, 국내산 (B1~B12) 화분의 경우 비타민 C가 매우 높게 함유되어 있었으며, 이는 수입산 (B13~B15) 화분보다 약 9배 이상 높은 수준으로 확인되었다. 특히 국내 충남 금산 (B12)에서 수집된 화분의 비타민 C 함유량은 103.38 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 나타내었으며, 이어서 강원 양양 (B7) 94.65 mg/100 g, 전북 고창 (B3) 87.43 mg/100 g, 경북 영동 (B11) 82.53 mg/100 g 순으로 높은 함유량을 나타내었다. 반면 수입산 (B13~B15) 화분은 스페인산 (B13) 4.24 mg/100 g, 베트남산 (B14) 5.22 mg/100 g, 중국산 (B15) 9.20 mg/100 g으로 매우 낮은 함량을 나타내었으며, 특히 충남 금산 (B12) 화분의 비타민 C 함유량 (103.38 mg/100 g)이 가장 높았으며 이는 스페인 (B13) 화분과 비교하여 볼 때 24배 이상 높은 함유량을 나타내었다.

        비타민 C는 대표적인 수용성 비타민으로 강력한 환원제로 작용하며 식품에 함유되어 있는 다른 영양소와 비교되는 특성을 나타내므로 영양의 지표로도 사용된다. 또한 산화 스트레스와 관련된 혈관 기능 장애를 회복시키며 대표적 항산화 물질로 신체를 활성산소로부터 보호하는 성분이다 (Padayatty et al., 2003). 본 연구 분석을 통해 국내산 화분의 무기질 및 비타민 C 성분에 대한 영양학적 가치를 확인하였으며, 국내 다양한 지역으로부터 수집된 화분의 지역별 특성을 확인하였다. 추후 국내산 화분은 식품소재 및 원료로 유용하게 이용될 수 있을 것으로 사료된다. 

      

      
        아미노산 구성 및 함량
        아미노산은 체내 단백질의 기본 구성단위이자 각종 신진대사의 촉매제로 작용하며 인체조직의 재생과 회복에 관여한다 (Sakami and Harrington, 1963). 화분 시료 15개에 대한 상세 아미노산 조성을 분석한 결과 Table 7과 같다. 각 화분 (B1~B15) 시료 내에는 glutamic acid를 비롯한 18종의 아미노산이 존재하며, 특히 valine, leucine, isoleucine, methionine, lysine, phenylalanine, tryptophan, threonine 등 필수 아미노산 8종이 모두 함유되어 있음을 확인하였다. 그 함유량은 proline이 평균 765.34 mg/100 g으로 가장 많이 함유되어 있으며, 이어서 arginine (122.43 mg/100 g), glutamic acid (82.65 mg/100 g) 순으로 분포되어 있음을 확인하였다. 반면 glycine (8.04 mg/100 g), cystine (1.14 mg/100 g) 등은 소량 함유되어 있었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Amino acid composition of bee pollen (mg/100 g of bee pollen)
          
          

        

        
          
            
              	Amino acid
              	Bee pollen
            

            
              	Korean
              	
              	Spain
              	Vietnam
              	China
              	Ave
              	SD
            

            
              	B1
              	B2
              	B3
              	B4
              	B5
              	B6
              	B7
              	B8
              	B9
              	B10
              	B11
              	B12
              	B13
              	B14
              	B15
            

          
          
            	Proline
            	772.60
            	978.80
            	859.54
            	745.90
            	985.63
            	644.84
            	696.54
            	441.56
            	641.43
            	808.98
            	866.41
            	945.96
            	
            	1046.90
            	386.08
            	658.98
            	765.34
            	193.10
          

          
            	Arginine
            	57.62
            	104.11
            	286.34
            	164.08
            	65.81
            	68.60
            	201.90
            	76.94
            	17.23
            	46.12
            	300.26
            	350.21 
            	
            	31.96
            	6.86
            	58.49
            	122.43
            	111.37
          

          
            	Glutamic
            	180.53
            	80.36
            	112.80
            	102.06
            	58.90
            	58.19
            	103.26
            	93.20
            	10.03
            	60.42
            	82.92
            	122.90 
            	
            	32.75
            	48.98
            	92.50
            	82.65
            	41.12
          

          
            	Histidine
            	60.33
            	112.58
            	87.63
            	40.07
            	94.45
            	53.09
            	81.63
            	71.97
            	37.27
            	64.22
            	79.76
            	167.07 
            	
            	52.39
            	13.64
            	19.68
            	69.05
            	38.51
          

          
            	Alanine
            	43.08
            	61.05
            	63.78
            	41.45
            	68.18
            	69.63
            	65.84
            	40.62
            	53.47
            	39.88
            	78.47
            	62.54 
            	
            	27.85
            	25.31
            	82.57
            	54.91
            	17.66
          

          
            	Asparaginic
            	38.73
            	56.03
            	71.86
            	57.44
            	52.43
            	39.99
            	74.88
            	25.22
            	15.97
            	28.94
            	64.35
            	82.22 
            	
            	28.36
            	18.32
            	55.94
            	47.38
            	21.19
          

          
            	Leucine
            	38.86
            	32.02
            	43.74
            	18.77
            	36.45
            	56.00
            	50.14
            	35.87
            	21.36
            	31.97
            	40.75
            	23.78 
            	
            	18.06
            	5.38
            	85.25
            	35.89
            	19.03
          

          
            	Lysine
            	47.43
            	35.38
            	42.43
            	12.34
            	36.38
            	71.39
            	47.43
            	42.00
            	16.41
            	47.65
            	29.59
            	18.68 
            	
            	7.22
            	7.07
            	34.62
            	33.07
            	18.03
          

          
            	Serine
            	42.53
            	43.40
            	34.88
            	16.05
            	39.68
            	46.08
            	35.51
            	35.94
            	16.83
            	25.77
            	22.20
            	23.57 
            	
            	14.02
            	14.39
            	36.66
            	29.83
            	11.37
          

          
            	Phenylalanine
            	23.13
            	26.62
            	25.84
            	11.80
            	33.67
            	35.58
            	28.58
            	21.70
            	11.97
            	28.51
            	21.13
            	12.45 
            	
            	14.41
            	9.54
            	46.32
            	23.42
            	10.40
          

          
            	Valine
            	24.63
            	18.47
            	33.05
            	14.04
            	20.92
            	33.73
            	31.93
            	21.57
            	13.46
            	19.99
            	30.31
            	23.55 
            	
            	7.98
            	4.29
            	41.17
            	22.60
            	10.22
          

          
            	Threonine
            	21.61
            	22.75
            	25.15
            	12.33
            	21.65
            	32.59
            	28.00
            	19.29
            	14.50
            	20.40
            	22.22
            	19.76 
            	
            	7.86
            	5.29
            	41.73
            	21.01
            	9.17
          

          
            	Tyrosine
            	24.71
            	13.32
            	18.93
            	6.99
            	14.42
            	32.79
            	22.47
            	36.44
            	11.45
            	15.72
            	15.62
            	10.83 
            	
            	7.86
            	5.26
            	38.77
            	18.37
            	10.62
          

          
            	Isoleucine
            	13.76
            	10.92
            	18.55
            	6.89
            	12.12
            	25.35
            	19.84
            	14.18
            	8.54
            	11.62
            	14.46
            	11.75 
            	
            	4.61
            	2.60
            	28.31
            	13.57
            	7.11
          

          
            	Tryptophan
            	6.83
            	9.49
            	18.59
            	10.77
            	9.36
            	12.85
            	14.79
            	10.42
            	9.39
            	8.27
            	14.93
            	15.22 
            	
            	13.39
            	1.77
            	19.89
            	11.73
            	4.66
          

          
            	Methionine
            	9.26
            	10.84
            	12.18
            	4.33
            	10.13
            	20.63
            	14.80
            	10.67
            	7.04
            	8.04
            	9.58
            	5.17 
            	
            	4.03
            	0.99
            	19.71
            	9.83
            	5.49
          

          
            	Glycine
            	8.79
            	5.50
            	9.20
            	4.18
            	5.87
            	13.71
            	10.19
            	5.53
            	6.38
            	7.99
            	9.23
            	6.03 
            	
            	3.61
            	8.09
            	16.29
            	8.04
            	3.45
          

          
            	Cystine
            	1.10
            	1.03
            	ND
            	ND
            	1.11
            	1.31
            	0.96
            	1.04
            	1.21
            	1.20
            	0.84
            	1.55 
            	
            	1.10
            	1.12
            	1.25
            	1.14
            	0.18
          

        

        

        국내산 (B1~B12) 화분의 아미노산 조성은 proline, arginine, glutamic acid, histidine 순으로 많이 함유되어 있었으며, 수입산 (B13~B15) 화분은 proline, glutamic acid, alanine, leucine 순으로 함유되어 있었다. 기존 연구의 보고에 따르면 일반적으로 화분에는 모든 필수 아미노산이 함유되어 있으며, 그 함량은 식물의 종에 따라 기인하며 차이가 있는 것으로 알려져 있다 (Leblanc et al., 2000). 

        본 연구에서 분석한 국내산 (B1~B12) 화분은 대부분의 아미노산 조성에서 수입산 (B13~B15) 화분보다 월등히 높은 함량을 나타내었으며, 특히 뇌의 기능을 활성화시키는 glutamic acid (Gollnitz and Wiechert, 1967)의 경우 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분 각각 평균 88.80 mg/100 g, 58.08 mg/100 g으로 국내산 (B1~B12) 화분이 1.5배 높은 함량을 나타내었다. 특히 경기 남양주 1 (B1)에서 수집한 화분이 180.53 mg/100 g으로 가장 높은 glutamic acid 함량을 나타내었으며 이는 스페인 (B13) 화분 32.75 mg/100 g보다 6배 이상 높은 것으로 확인되었다.

        필수 아미노산은 체내에서 합성이 되지 않는 아미노산으로 식품 단백질의 영양학적 가치를 평가하는 데 가장 중요한 척도로 알려져 있다 (Sakami and Harrington, 1963). 본 연구결과 국내 다양한 지역에서 수집된 화분은 필수 아미노산을 포함한 18종의 아미노산이 대부분 함유되어 있으며 그 함량 또한 매우 높으므로 양질의 단백질을 함유하고 있음을 증명하였다. 

      

      
        지방산 조성 및 함량
        지방산은 지방의 가수분해물이며 hydrocarbon chain에 carboxyl group을 가지는 화합물을 일컫는데, hydrocarbon chain에 이중결합 (C=C)의 유무에 따라 포화지방산과 불포화지방산으로 나뉜다. 포화지방산은 체내에서 생합성되며 동물성 지방에 주로 함유되어 있는 물질로 알려져 있으나 식물성 팜유나 코코넛유에도 다량으로 존재한다 (Verllo-rowell et al., 2016). 

        화분 시료 15개에 대한 지방산 조성을 분석한 결과 Table 8과 같다. 본 연구결과 필수 지방산인 linoleic acid와 α-linolenic acid가 모두 함유되어 있었으며, 그 함량은 linoleic acid 2.23 g/100 g, α-linolenic acid 1.90 g/100 g으로 총 지방산 중 가장 많은 함량을 나타내었다. 국내산 (B1~B12) 화분의 지방산 조성을 살펴보면 linoleic acid (2.58 g/100 g), α-linolenic acid (1.96 g/100 g), palmitic acid (1.63 g/100 g), oleic acid (1.05 g/100 g) 순으로 함유되어 있으며, 특히 전남 함평 (B4) 화분의 경우 linoleic acid (5.22 g/100 g), α-linolenic acid (2.77 g/100 g), oleic acid (2.50 g/100 g) 순으로 가장 높은 함량을 나타내었다. 수입산 (B13~B15) 화분의 지방산 조성은 α-linolenic acid (1.65 g/100 g), palmitic acid (1.28 g/100 g), linoleic acid (0.81 g/100 g), oleic acid (0.32 g/100 g) 순으로 함유되어 있었으며 국내산 (B1~B12) 화분보다 현저히 낮은 지방산 함량을 나타내었다. 

        
          Table 8. 
				
          

          
            Fatty acid composition in bee pollen (g/100 g of bee pollen)
          
          

        

        
          
            
              	Fatty acid
              	Bee pollen
            

            
              	Korean
              	
              	Spain
              	Vietnam
              	China
              	Ave
              	SD
            

            
              	B1
              	B2
              	B3
              	B4
              	B5
              	B6
              	B7
              	B8
              	B9
              	B10
              	B11
              	B12
              	B13
              	B14
              	B15
            

          
          
            	Lauric acid (C12 : 0)
            	0.02
            	0.01
            	0.03
            	0.00
            	0.01
            	0.04
            	ND
            	0.01
            	0.02
            	0.01
            	ND
            	ND
            	
            	0.07
            	ND
            	0.01
            	0.02
            	0.02
          

          
            	Myristic acid (C14 : 0)
            	0.03
            	0.01
            	0.03
            	0.05
            	0.03
            	0.06
            	0.02
            	0.01
            	0.02
            	0.02
            	0.01
            	0.01 
            	
            	0.05
            	0.02
            	0.02
            	0.03
            	0.02
          

          
            	Palmitic acid (C16 : 0)
            	1.10
            	1.43
            	2.02
            	2.48
            	1.10
            	1.15
            	2.41
            	0.89
            	1.27
            	0.90
            	2.44
            	2.34
            	
            	1.13 
            	1.70
            	1.02
            	1.56
            	0.61
          

          
            	Pallmitoleic acid (C16 : 1)
            	0.04
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.09
            	0.02
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.02 
            	
            	0.01
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.02
          

          
            	Stearic acid (C18 : 0)
            	0.06
            	0.12
            	0.20
            	0.29
            	0.09
            	0.07
            	0.31
            	0.06
            	0.14
            	0.08
            	0.22
            	0.21
            	
            	0.09 
            	0.07
            	0.11
            	0.14
            	0.08
          

          
            	Oleic acid (C18 : 1)
            	0.34
            	0.70
            	1.71
            	2.50
            	0.57
            	0.45
            	2.22
            	0.32
            	0.33
            	0.29
            	1.73
            	1.49
            	
            	0.53 
            	0.24
            	0.19
            	0.91
            	0.79
          

          
            	Linoleic acid (C18 : 2)
            	0.35
            	2.95
            	4.05
            	5.22
            	2.07
            	0.45
            	4.49
            	0.34
            	0.90
            	1.78
            	4.29
            	4.05
            	
            	1.74 
            	0.22
            	0.48
            	2.23
            	1.79
          

          
            	α-Linolenic acid (C18 : 3n3)
            	1.70
            	1.54
            	2.02
            	2.77
            	1.52
            	1.77
            	2.56
            	2.15
            	2.27
            	0.65
            	2.23
            	2.31
            	
            	1.08 
            	1.79
            	2.08
            	1.90
            	0.55
          

          
            	Arachidic acid (C20 : 0)
            	0.02
            	0.04
            	0.05
            	0.06
            	0.04
            	0.03
            	0.07
            	0.02
            	0.09
            	0.05
            	0.05
            	0.04
            	
            	0.03 
            	0.02
            	0.03
            	0.04
            	0.02
          

          
            	cis-11-Eicosenoic Acid (C20 : 1)
            	0.01
            	0.02
            	0.03
            	0.04
            	0.02
            	0.01
            	0.04
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.03
            	0.03
            	
            	0.04 
            	0.01
            	0.01
            	0.02
            	0.01
          

          
            	Behenic acid (C22 : 0)
            	0.04
            	0.11
            	0.05
            	0.05
            	0.10
            	0.04
            	0.06
            	0.03
            	0.11
            	0.05
            	0.05
            	0.05
            	
            	0.04 
            	0.03
            	0.04
            	0.06
            	0.03
          

          
            	Lignoceric acid (C24 : 0)
            	0.02
            	0.08
            	0.04
            	0.04
            	0.07
            	0.02
            	0.04
            	0.03
            	0.05
            	0.06
            	0.04
            	0.04
            	
            	0.02 
            	0.02
            	0.02
            	0.04
            	0.02
          

          
            	
            	Sums, Ratios of Fatty Acids
            	
          

          
            	SFA1)
            	2.97
            	3.29
            	4.39
            	5.68
            	2.91
            	3.16
            	5.39
            	3.18
            	3.88
            	1.76
            	4.99
            	4.97
            	
            	2.48
            	3.62
            	3.30
            	3.73
            	1.13
          

          
            	MUFA2)
            	0.40
            	0.75
            	1.78
            	2.57
            	0.61
            	0.57
            	2.30
            	0.35
            	0.42
            	0.34
            	1.79
            	1.55 
            	
            	0.56
            	0.26
            	0.23
            	0.97
            	0.80
          

          
            	PUFA3)
            	2.05
            	4.49
            	6.07
            	7.99
            	3.59
            	2.22
            	7.06
            	2.49
            	3.17
            	2.43
            	6.52 
            	6.36
            	
            	2.82
            	2.01
            	2.56
            	4.12
            	2.10
          

          
            	TFA4)
            	3.72
            	7.01
            	10.24
            	13.52
            	5.60
            	4.18
            	12.23
            	3.87
            	5.21
            	3.90
            	11.11
            	10.59 
            	
            	4.82
            	4.12
            	4.02
            	6.94
            	3.54
          

          
            	PUFA : SFA
            	0.69
            	1.36
            	1.38
            	1.41
            	1.23
            	0.70
            	1.31
            	0.78
            	0.82
            	1.38
            	1.31
            	1.28 
            	
            	1.14
            	0.56
            	0.78
            	1.08
            	0.31
          

        

        
          
            1)SFA: total saturated fatty acids
          

          
            2)MUFA: total monounsaturated fatty acids
          

          
            3)PUFA: total polyunsaturated fatty acids
          

          
            4)TFA: total fatty acids
          

          
            ND: Not detected
          

        

        

        화분의 총 불포화지방산 (MUFA+PUFA)을 비교하면 국내에서 수집된 전남 함평 (B4) 화분의 경우 10.56 g/100 g으로 가장 높았으며, 베트남 (B14) 화분은 2.27 g/100 g으로 매우 낮은 함량을 나타내었다. 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 포화지방산에 대한 다가불포화지방산의 비율 (PUFA/SFA)은 각각 2.24 g/100 g, 1.71 g/100 g으로 국내산 (B1~B12) 화분이 수입산 (B13~B15) 화분보다 높게 나타났다.

        기존에 보고된 국산 화분의 지방산 조성은 도토리 화 분의 경우 linoleic acid (39.3%), oleic acid (24.1%), palmitic acid (18.5%)의 함량이 가장 많은 것으로 보고되어 있으며, 다래 화분의 경우 linolenic acid (31.7%), oleic acid (24.7%), palmitic acid (17.3%) 순으로 분포하였다 (이 등, 1997). 이는 본 연구결과인 국내산 (B1~B12) 화분의 지방산 조성과 유사하였다. 기존에 보고된 국외 화분의 지방산 조성은 중국산 유채 화분 (Xu et al., 2009)에서 linolenic acid (38.7%), palmitic acid (20%), linoleic acid (13%) 순으로 분포하였으며, 이는 본 연구결과의 수입산 중국 (B15) 화분의 지방산 조성과 유사하였다. 따라서 화분의 지방산 함량은 밀원식물에 따라 차이가 있으며 불포화지방산인 linoleic acid, linolenic acid, oleic acid와 포화지방산인 palmitic acid가 주로 함유되어 있는 것으로 확인되었다.

      

      
        항생제 (옥시테트라사이클린, Oxytetracycline)
        지금까지 알려진 꿀벌 부저병의 방제는 비화학적 방법에 의한 방제와 화학적 방법에 의한 방제로 나눌 수 있다. 비화학적 방법에 의한 방제는 부저병의 발생 봉군을 격리시키거나 소각하는 것으로 질병의 확산방지, 비 감염 봉군에 대한 예방 차원에서 사용될 수 있는 방법이다. 반면, 화학적 방법에 의한 방제는 oxytetracycline 등과 같은 항생제를 처리하는 것이다. 그러나 잦은 항생제 사용은 양봉산물 내 항생제 잔류 (Kochansky et al., 2001; Piccini, 2001; Mutinelli, 2003) 및 내성 균주의 확산 (Eguaras et al., 2005) 등의 문제가 있는 것으로 보고되고 있다 (Aronstein and Hayes, 2004).

        이에 본 연구에서는 화분 내 항생제인 oxytetracycline 검출 여부를 추가로 검증하여 화분 시료의 안전성을 평가하고자 하였으며, 그 결과 Table 9와 같다. 본 연구에 사용된 15개의 모든 화분 시료에서 항생제 oxytetracycline 성분은 불검출 (not detected)되었다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Proximate antibiotic of bee pollen (μg/mL)
          
          

        

        
          
            
              	Antibiotic
              	Bee pollen
            

            
              	Korean
              	
              	Spain
              	Vietnam
              	China
            

            
              	B1
              	B2
              	B3
              	B4
              	B5
              	B6
              	B7
              	B8
              	B9
              	B10
              	B11
              	B12
              	B13
              	B14
              	B15
            

          
          
            	Oxytetracycline
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	ND
            	
            	ND
            	ND
            	ND
          

        

        
          
            ND: Not Detected
          

        

        

        HPLC 분석결과 화분 시료 중 항생제 성분인 oxytetracycline의 검출 여부는 HPLC 분석법을 이용하여 실시하였으며, 표준성분으로써 oxytetracycline은 표준용액에서 retention time (min)이 약 7.4 min에 검출됨을 확인하였다 (Fig 2, B). Blank 시료 대비 표준용액에서의 oxytetracycline의 특이성을 확인하였으며, 다만 일부 화분 추출물에서 표준성분 oxytetracycline이 검출되는 시간과 겹치는 peak x (약 7.2~7.4분)가 확인되어 다른 검출 조건에서 oxytetracycline의 UV spectrum과 일치 여부를 대조하였다. 그 평가 결과는 서로 다른 UV spectrum으로서 확인되는 바, peak x는 표준성분 oxytetracycline과 동일한 성분이 아님을 확인하였다. 따라서, 분석이 진행된 화분 추출물 모든 시료에서는 oxytetracycline 항생제 성분은 불검출 (not detected)된 것으로 확인되었다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            HPLC chromatograms on the detection of oxytetracycline in the blank (A), the standard solution (B) and the bee pollen extract (C~Q, 15 samples). Unknown peak x were detected in some bee pollen extracts at Rt 7.2~7.4 min. Bee pollens were extracted in methanol containing 0.1 N HCl and eluented by Capcellpak MGII C18 column (4.6×150 mm ID, 3 μm) at UV 280 nm.
          
          

          

        

        현재 국내산 화분의 식품공전의 항생제 잔류허용기준은 정해져 있지 않으며 지금까지 꿀벌의 부저병 방제에 관한 많은 연구가 이루어져 왔으나 화분을 수집하는 꿀벌에 적용 시 안전성에 관한 문제가 계속 야기되어 왔다. 본 연구에서는 국내·외 보편적으로 많이 사용되고 있는 항생제인 oxytetracycline의 검출 여부를 확인하였으며 15개 화분 시료에서 모두 불검출 (not detected)되었고 이에 안전성을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      적 요
      벌 화분 (Bee pollen)은 생리활성물질이 풍부한 완전식품으로 알려져 있다. 본 연구는 2017~2018년 수집된 국내산 (B1~B12) 및 수입산 (B13~B15) 화분의 일반성분, 무기질 및 비타민 C, 상세 아미노산 및 지방산 등의 성분분석을 통하여 영양학적 가치를 평가하였다. 화분 시료 (B1~B15)에 대한 일반성분 조성을 분석한 결과, 수분, 회분, 단백질, 지방, 탄수화물이 각각 평균 9.17%, 2.54%, 21.69%, 7.96%, 58.64%로 나타났다. 화분의 무기질 조성과 함유량은 K-P-Ca-Na 순으로 분포하였으며, 특히 강원 원주 (B8)에서 수집된 화분의 Ca 함량 (305.37 mg/100 g)은 스페인 (B13) 화분 (64.55 mg/100 g)보다 5배 이상 높은 함량을 나타내었다. 그리고 비타민 C의 함량은 충남 금산 (B12)에서 수집된 화분이 103.38 mg/100 g으로 가장 높은 함량을 나타내었으며 스페인 (B13)에서 수집된 화분 (4.24 mg/100 g) 보다 24배 이상 높은 함량을 나타내었다. 아미노산 조성은 필수 아미노산 8종을 포함한 총 18종의 아미노산이 존재하였으며, 국내산 (B1~B12) 화분은 proline, arginine, glutamic acid, histidine 등의 순으로 분포하였다. 지방산 함량은 필수 지방산인 linoleic acid와 α-linolenic acid가 가장 많이 함유되어 있었으며, 꿀벌의 항생제로 사용되는 oxytetracycline은 15개 화분 시료에서 모두 불검출되었다. 본 연구는 국내 다양한 지역으로부터 화분을 수집하고 이에 대하여 분석함으로써 국내산 화분에 대한 특성 및 영양성분의 우수성을 확인하였다.
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