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Recently there have been increasing consumers’ interests in the geographical origin of foods, due to the FTA

(Free Trade Agreement) in the global market. Especially, in Korea, in relation to BSE (bovine spongiform encephal-

opathy), it is considered to be urgent to develop analytical techniques for distinguishing the geographical origin of

beef. Korea is facing conclusion of FTA with many countries, and there is a deep national concern about the dis-

tinction of the geographical origin of food. Diverse analytical techniques have been used in many of recent

researches to obtain data for distinguishing the geographical origin of foods produced in various countries. In this

paper, we reviewed national and international researches about tracing of geographical origin and food authentica-

tion using stable isotopes. Improvement of the isotopic techniques and their numerous application have been pro-

vided useful information of their geographical origin in food products. Futhermore, we expect that this study could

be detecting of many frauds and illegal transaction of food products. We look forward to active progressing

research of detecting food origin using isotope analysis and numerous application about imported food products.
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최근 들어 세계 시장에서의 자유무역협정 (FTA) 때문에 식품의 원산지에 대한 소비자들의 관심이 증가하여 왔다. 특

히 국내에서는 광우병과 관련하여 쇠고기 원산지 판별을 위한 분석법의 개발이 시급하게 인식 되었다. 우리나라는 많

은 나라와 FTA 체결을 앞두고 있으며, 식품의 원산지를 구별하는 것은 국가적으로 중요한 문제가 되었다. 다양한 나라

에서 생산된 식품의 원산지를 구분하는 자료를 얻기 위한 최근의 많은 연구에서 여러 가지 분석방법이 이용되어 왔다.

이 논문에서는 안정동위원소를 이용하여 식품의 원산지를 추적하고 진위를 감별한 국내외 연구결과들을 정리하였다. 동

위원소 기술이 향상되고 적용되면 식품의 원산지에 대한 유익한 정보를 제공함과 더불어 식품의 원산지 표시를 속여

부당한 이익을 취하거나 부당 거래를 하는 행위를 찾아 낼 수 있는 훌륭한 도구로서 활용될 수 있을 것이다. 앞으로

이러한 동위원소 분석 기술을 활용하여 수입 식품에 대한 원산지 추적 연구가 활발히 진행될 수 있기를 기대해 본다.

주요어 : 식품, 원산지 추적, 안정동위원소, 진위 감별

1. 서 론

최근 들어 국제사회에서 다자간 자유무역협정 (FTA:

Free Trade Agreement)이 확대됨에 따라 각국에서

생산되는 다양한 식품들이 이전보다 훨씬 자유롭게 국

경을 넘나들고 있다. 이러한 국제적인 변화는 우리나
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라에서도 예외일 수 없다. 특히, 2008년에는 미국산 쇠

고기 수입 재개와 광우병 소에 대한 우려가 맞물려서

미국산 쇠고기의 원산지 판별에 대한 문제가 국내의

사회적인 문제로 대두되기까지 하였다. 자유무역의 확

대와 식품의 원산지 문제는 매우 밀접한 관계를 가지

고 있다. 식품의 원산지 감별 및 진위 판별에 대한 기

술의 발전은 자국 국민들의 먹거리에 대한 불안감을

해소해 줄 뿐만 아니라, 공급자에 대한 정확한 정보를

제공하여 농축산물 유통의 투명성을 보장하여 줄 수

있다. 이 밖에도 식품의 원산지 추적에 대한 연구는

국제사회에서 자유무역협정에 따른 수입 농축산물의 원

산지 추적관리로 우리의 검역주권에 대한 위상을 확립

함과 더불어 원산지판별 기술 시장에 조기 진입할 수

있는 발판을 제공해 준다. 정확하고 객관적인 식품의

원산지 판별 기술을 확립하지 못한다면 자국에서 생산

되거나 유통 중인 식품에 대한 보호망을 확립할 수 없

으며 국가 경제 발전에도 커다란 손실을 겪게 될 뿐만

아니라, 나아가 수·출입 농축산물에 대한 품질관리에

있어 국제 무역의 기술 장벽을 극복하지 못하게 되어

결국에는 우리가 먹는 식품의 안전성을 확보할 수 없

을 것이다. 특히 금전적 이득을 취하기 위하여 행해지

는 원산지 위조 문제로부터 생산자와 소비자를 동시에

보호하기 위해서는 식품의 원산지를 과학적으로 추적

할 수 있는 기술의 발전이 절실하게 필요한 실정이다.

유럽에서는 안전한 식품관리를 위하여 ‘‘TRACE’’ 라

는 프로그램 (Tracing Food Commodities in Europe,

http://www.trace.eu.org)이 시행되어 유럽에서 생산되는

식품들의 원산지 연구를 위하여 2005년부터 2009년까

지 5년간 19백만 유로의 연구비가 투입되고 있다.

TRACE 프로그램에서 식품의 원산지 판별을 위하여

활용되고 있는 방법으로는 1) 동위원소와 미량원소를

이용한 기술, 2) 유전자 분석 기술, 그리고 3) 대사체

분석 기술이 있다. 이 중에서 동위원소 분석기술을 이

용한 식품의 원산지 판별 기술은 식품과 관련된 주요

인증 방법 중의 핵심이며, 식품의 원산지에 대한 법률

제정을 통하여 원산지가 표기된 식품에 대해서는 생산

자에게 높은 가격과 많은 혜택을 부여하고 있다. 이러

한 규제를 통해 생산자와 소비자를 철저히 보호하고

이를 악용한 사기행위를 감지하기 위한 노력으로 선진

국에서는 동위원소 분석 기술을 적극 활용하고 있다

(Rossmann, 2001; Kelly et al., 2005; Ghidini et al.,

2006; Förstel, 2007; Heaton et al., 2008). 농축산물

의 원산지 추적에 대한 연구는 현재 유렵연합 및 미국,

일본 등에서 가장 활발하게 진행되고 있으며 이와 관

련된 동위원소 분석법의 법제화 및 분석법 개발을 위

해 산·학·연의 협동 연구가 활발히 진행되고 있다.

국내에서는 식품의 원산지 추적에 대한 연구가 아직

까지 매우 미미한 실정이다. 그동안 일부 연구기관에

서 자체연구사업으로 진행하여 왔지만, 2008년 말에

농림수산식품부에서 돼지고기와 배추의 원산지 판별법

개발을 위하여 국가 차원의 연구비를 투입하기 시작하

였다. 현재 국내에서는 식품에 대한 동위원소 분석 자

료의 구축이 거의 되어있지 않아 외국의 연구결과에

의존하여 원산지를 추정할 수밖에 없는 한계가 있다.

이를 극복해보고자 최근 한국기초과학지원연구원 환경

과학연구부에서는 동위원소 분석기술을 이용한 식품의

원산지 추적과 그 진위 여부 판별을 위한 연구의 가능

성을 타진해 보고자 수행한 예비 연구를 통하여 얻은

결과를 논문으로 발표하였으며 (Bong et al., 2008,

2009), 원산지 추적 관련 새로운 분석기술의 개발을 위

해 노력하고 있다. 한국기초과학지원연구원에서는 중앙

관세분석소로부터 확보한 원산지가 확인된 한국산 쇠

고기와 수입 쇠고기의 탄소, 질소, 산소 동위원소를 분

석하여 쇠고기의 원산지를 추적하는 연구가 진행 중에

있으며, 예비연구결과에서 탄소와 산소 동위원소를 이

용하여 국내산과 수입산 쇠고기의 원산지 판별이 가능

함을 확인하였다 (Bong et al., 2010).

이 논문에서는 농축산물의 원산지를 추적하고 식품

의 진위를 감별하는데 동위원소 분석 기술이 어떻게

활용되고 있는지에 대해 알아보고자 한다. 지질학을 바

탕으로 한 동위원소 연구가 실제 우리의 식생활과 얼

마나 밀접하게 연관되어 있으며 이러한 연구가 우리에

게 얼마나 유용한 정보를 제공해 줄 수 있는지에 대해

기존에 발표된 연구사례들을 간단하게 정리해 보고자

한다. 앞으로 다양한 농축산물의 원산지 판별을 위한

동위원소 분석기술의 활용이 증대함과 아울러 국내에

서 생산된 동위원소 자료를 바탕으로 우리의 식품이

안전하게 보호될 수 있도록 보다 많은 연구가 진행될

수 있기를 기대해 본다.

2. 본 론

2.1. 식품의 원산지 추적에 이용되는 동위원소

물질의 동위원소 조성은 자연계에서 일어나는 여러 가

지 물리·화학적인 작용에 의하여 분별이 된다. 농축산

물이 성장한 지역의 토양과 강수/지하수의 동위원소 조

성은 농축산물이 성장하는 과정에서 체내에 반영되어 그

들이 성장한 지역의 환경과 특징을 잘 반영하여 준다.
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가공된 농축산물의 경우 가공 과정에서 발생하는 동위

원소 분별작용에 의해 원재료와의 차이를 밝힐 수 있다.

특히 농축산물의 원재료에 대한 동위원소는 동식물 유

기체에 주어진 영양분의 부화정도를 반영할 뿐 아니라

지구화학적인 현상의 지배를 받으므로 이러한 현상을

역추적 하는데 동위원소가 유용하게 활용될 수 있다.

식품의 원산지 규명에 이용되는 동위원소에는 산소

(18O/16O), 수소 (2H/1H 또는 D/H), 탄소 (13C/12C), 질

소 (15N/14N), 황 (34S/32S) 및 스트론튬 (87Sr/86Sr) 등

의 동위원소가 있으며 이들로부터 얻을 수 있는 정보

를 Table 1에 정리하였다. 안정동위원소인 산소, 수소,

탄소, 질소, 황 동위원소는 델타값 (δ, ‰)으로 표기하

며, 방사기원동위원소인 스트론튬은 절대비로 표시한다.

보다 정확한 원산지 추적을 위해서는 두 가지 이상의

동위원소나 미량원소를 적절히 조합한 다중추적자를 이

용하는 것이 매우 효과적이다. 현재까지 진행된 동위원

소를 활용한 식품의 원산지 판별에 대한 원리와 연구의

예는 2000년대 이후 발표된 몇몇 리뷰논문에 정리되어

있다 (Rossmann, 2001; Kelly et al., 2005; Ghidini

et al., 2006; Gremaud and Hilkert, 2008).

식품의 원산지 추적에 이용되는 산소와 수소 동위원

소는 주로 이들이 생산된 지역의 기후나 지형학적인 요

소에 의해 영향을 받으며 탄소, 질소 동위원소는 가축

의 먹이와 사육과정 등의 2차적인 영향에 의해 동위원

소 값이 달라지는 특징을 보이므로, 이러한 동위원소 분

석 결과를 바탕으로 농축산물의 지질학적인 기원을 추

적할 수 있다.

 

2.1.1. 산소 및 수소 동위원소

강수의 산소와 수소 동위원소 조성은 기온에 의해 가

장 큰 영향을 받는다. 따라서 고도와 위도의 변화에 따

른 기온변화는 강수의 동위원소 조성에 큰 영향을 준다.

강수량 또한 동위원소 조성에 영향을 주는 주요 요인

중의 하나이다 (Clark and Fritz, 1997). 자연계에서

물의 수소와 산소 동위원소 조성의 변화는 Fig. 1a&b

에 도시되어 있다.

농산물은 생육에 필요한 물의 대부분을 강수로부터

함양된 토양수나 지하수로부터 공급을 받는다. 농산물

내 수액이나 조직의 산소와 수소 동위원소 조성은 주

로 농산물 내에서 일어나는 신진대사에 의하여 주로

변화되기는 하지만 이들이 생산된 지역의 강수의 동위

원소 조성과 매우 밀접한 관계를 보여준다 (Kelley et

al., 2005). 따라서 농산물의 수액에 분포하는 산소와

수소 동위원소 조성의 특징을 통해 동위원소 분별에

Table 1. Overview of the natural abundance of isotope ratios used for food provenance determinations (Kelly et al., 2005)

Isotope ratio Fractionation Information

2H/1H evaporation, condensation, precipitation geographical
13C/12C C3 and C4 plants diet(geographical proxy)
15N/14N trophic level, marine and terrestrial plants, agricultural practice diet(geographical proxy)
18O/16O evaporation, condensation, precipitation geographical
34S/32S bacterial geographical(marine)
87Sr/86Sr age of the rock and Rb/Sr ratio underlying geology, geographical

Fig. 1. Natural stable isotope abundances for hydrogen (a),
oxygen (b) and carbon (c) (after Calderone and Guillou,

2008). Plants are classified as C3, C4 and CAM according

to their photosysthetic path to incorporate CO2, due to the

different physiologies.
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영향을 주는 여러 요인들을 파악해 낼 수 있다 (Bong

et al., 2009). 축산물의 경우도 성장하는 지역에 내리

는 강수로부터 기원한 물을 섭취하여 살아가기 때문에

축산물의 조직이나 혈액의 산소와 수소 동위원소 조성

은 그 지역에 내린 강수의 동위원소 조성과 밀접한 관

계가 있다 (Gremaud and Hilkert, 2008). 

2.1.2. 탄소 동위원소

식물은 신진대사활동 (metabolism)에 따라 크게 C3,

C4, CAM 식물로 분류된다 (Fig. 1c). C3 식물은 칼빈

순환 신진대사를 하는 식물로서, 온대지방에서 꿀을 생

산하는 꽃피는 식물의 대부분이 이에 해당되며 약 −30

~−22‰의 탄소 동위원소 조성을 보여준다. 해치-슬랙

신진대사를 하는 C4 식물은 열대지역에서 자생하는 식

물과 온대지방에 분포하는 일부 식물로 약 −14~−8‰

의 탄소 동위원소 조성을 보인다. 건조지역에 자생하

는 CAM 식물종의 탄소 동위원소 조성은 C3 식물과

C4 식물의 중간값을 나타낸다. 이러한 탄소 동위원소

조성은 생화학적 과정 중에서 나타나는 동위원소의 분

별정도를 반영하며, 동위원소 조성의 차이는 성장환경

보다 식물 자체의 대사활동에 의해서만 영향을 받는다

고 알려져 있다 (Gremaud and Hilkert, 2008). C3,

C4 식물을 먹이로 이용하는 동물의 탄소 동위원소 조

성은 먹이의 탄소 동위원소 조성을 반영하여 변화하게

된다. 식물종 사이에서 보여지는 탄소 동위원소 특성

은 쇠고기의 원산지 추적에 대한 근간이 된다. 

2.1.3. 질소 동위원소

식물 내에서 질소 동위원소 조성은 뿌리에 공생하는

박테리아에 의해 영향을 받으며, 이러한 박테리아에 의

한 질소의 암모니아화, 질산화와 탈질화 과정은 대기

중의 질소 동위원소에 비해 낮은 동위원소 조성을 갖

게 한다 (Gremaud and Hilkert, 2008). 또한 식물 생

산에 사용되는 비료의 종류나 재배지의 토양 내에 분

포하는 동위원소 조성에 따라 각기 다른 값을 보여 준

다. 이러한 특징은 재배지의 식물이 화학비료를 사용

하여 재배되었는지 또는 유기질비료를 사용했는지에 대

한 정보를 주기도 한다 (Bahar et al., 2008). 식물에

나타나는 동위원소 정보는 초식동물의 몸속에 반영되

게 되어, 초식동물의 원산지 연구에 활용할 수 있다.

화학비료를 사용한 토양에 비해 유기질비료를 사용한

토양의 질소 동위원소 조성이 높다. 가축분뇨를 비료

로 사용하는 경우에 가장 높은 질소 동위원소 특성을

보여주게 된다 (Lim et al., 2007).

2.1.4. 황 동위원소

농축산물 내에 분포하는 황 동위원소 조성에 영향을

주는 요인들은 다른 동위원소에 비해 상대적으로 적게

알려져 있다. 일반적으로 황 동위원소의 자연분별은 대

사작용 중의 몇 단계에 걸쳐 일어난다고 알려져 있으

며 (Gremaud and Hilkert, 2008), 식물체의 황 동위

원소 조성은 대부분 지질학적 특징, 황의 대기 유입,

황 함유 비료, 해염에 의해 주로 영향을 받지만 동물

의 먹이사슬 과정에서는 황동위원소 분별이 일어나지

않는 것으로 알려져 있다(Wagner, 2005).

2.1.5. 스트론튬 동위원소

스트론튬 (87Sr/86Sr) 동위원소는 암석과 토양 물질의

기원을 알아 낼 수 있는 동위원소 중의 하나로, 서로

다른 지역에서 생산된 농축산물을 구분해 내는데 매우

유용하게 이용될 수 있다 (Aggarwal et al., 2008). 특히
87Sr/86Sr 비는 기반암의 연대와 Rb/Sr 비를 잘 반영하

며 지질 시대를 통하여 일정하게 혹은 예측 가능하게

변화되므로 이를 이용하여 지질학적인 역사를 밝힐 수

도 있다 (van der Merwe et al., 1990). 87Sr/86Sr 비

는 유럽에서는 포도주의 원산지를 추적하는 연구에 활

발히 이용되어 왔다 (Gremaud et al., 2004). 

2.2. 안정동위원소 질량분석기의 발달

질량분석기의 발달은 동위원소를 이용한 지구과학

연구의 질과 양을 빠른 속도로 확장시켜 왔다. 특히

동위원소 분석 기술에 있어서 감도 (sensitivity)와 정

밀도 (precision)가 향상됨에 따라 동위원소 연구의 응

용 범위는 더욱 넓어졌으며, 물질의 기원 및 생성환경

을 연구하는 지구과학자들에게 있어 동위원소 분석 기

술은 더욱 효과적이고 강력한 도구로 자리 잡게 되었

다. 안정동위원소를 측정하기 위해서 분석 대상 원소

를 포함하는 시료를 CO2, N2, H2, SO2와 같은 가스

형태로 변환시켜야 한다. 1940~1950년대 지구과학 분

야 연구를 위하여 시작된 동위원소 질량분석기의 발달

은 시료도입, 질량분석 범위, 이온화 안정성 등에 대한

획기적인 변화를 이루었으며, 이 중 가장 중요한 발달

은 듀얼인넷 (dual inlet) 장치와 시료가스와 표준가스

를 교차시켜주어 질량분석기 안으로 가스를 주입하는

체인지오버밸브 (changeover valve)의 발달이다.

1970년대 들어서 부터는 자동화된 시료 전처리 장치

가 개발되어 보다 빠르고 정확한 동위원소 분석이 가

능해 졌다. 그러나 복잡한 화합물이나 극미량 시료에

대한 분석 기술의 어려움과 과도한 시료 전처리 시간
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등의 한계를 극복해야만 했다. 이를 위하여 1980년대

부터는 새로운 개념의 동위원소질량분석시스템인 가스

크로마토그래피-동위원소질량분석기 (GC-IRMS: Gas

Chromatography-Isotope Ratio Mass Spectrometer),

연속흐름-동위원소질량분석기 (CF-IRMS: Continuous

Flow-Isotope Ratio Mass Spectrometer), 고분해능

액체크로마토그래피-동위원소질량분석기 (HPLC-IRMS:

High Performance Liquid Chromatography-Isotope

Ratio Mass Spectrometer) 등이 개발되었다. GC-IRMS

는 복잡한 화합물에 대한 성분별 분리를 가능하게 하여

주로 유기화합물의 성분별 탄소동위원소 조성 분석에

사용되고 있으며 극미량 시료 (nano-mole 정도의 양)에

대한 자동화된 동위원소 분석을 가능하게 하였다. 이

후, 1990년대부터 GC-IRMS를 이용한 유·무기물의

산소와 수소, 질소 동위원소의 자동 분석이 가능해졌

다. 성분별 동위원소 분석에 이용되는 GC-IRMS와 더

불어 유·무기물의 총탄소와 총질소의 동위원소 조성

을 분석하는 원소분석기-동위원소질량분석기 (EA-IRMS:

Elemental Analyzer-Isotope Ratio Mass Spectrometer)

도 식품 연구에 크게 활용되고 있다. 현재 CF-IRMS

분석법은 듀얼인넷 장치를 사용하는 고전적인 IRMS의

분석결과와 비교해 결코 뒤지지 않는 분석 정밀도를

보여주며, 하루에 100여개 이상의 시료를 분석할 수

있을 만큼 충분히 높은 생산성을 가지게 되었다. 복잡

한 혼합물에 대하여 순수한 물질을 분리해 내야 하는

시료전처리의 어려움으로 인하여 혼합물에 대한 온라

인 시료분리가 가능해진 고분해능 액체크로마토그래피

를 결합한 HPLC-IRMS가 개발되었으나 현재까지 분

석결과에 대한 신뢰성 검증이 해결되어야 할 문제로

남아있다.

 

2.3. 동위원소 분석 기술을 활용한 식품 원산지 추

적의 국내 연구 동향

국내에서 발표된 동위원소 분석 기술을 활용한 원산

지 판별에 관한 연구 자료는 매우 미흡한 실정이다.

국내에서 진행된 원산지 추적에 대한 연구는 1990년대

후반부터 현재까지 약 20여 편의 연구가 있다. 이들은

적외선 분광법 (Kim et al., 2003; Lee et al., 2006),

NMR법 (Roh et al., 2003), X선 형광분석법 (Jeong

and Lee, 2008), 미량원소법 (Lee et al., 2007)을 이

용한 원산지 구별 방법이 대부분이며, 특히 중국산과

국내산을 구별해 내는 단순 목적을 위한 분석 방법으

로서 높지 않은 신뢰도를 보여주고 있다. 최근에는 중

안정동위원소 (heavy stable isotope)인 스트론튬을 이

용한 국내산 인삼과 중국산 인삼을 감별하는 연구가

수행되었다 (Choi et al., 2008).

현재까지 국내에서 행해진 경안정동위원소 (light

stable isotope)를 이용한 식품의 원산지 판별법에 관한

연구는 기초(연)이 처음으로 수행하였다 (Bong et al.,

2008, 2009). 이 연구 결과를 바탕으로 두 가지 이상

의 동위원소 다중추적자를 이용한 식품의 원산지 추적

과 진위 감별에 대한 가능성을 살펴볼 수 있었다.

Bong et al. (2008)은 동일 지역에서 자라고 있는 성

장이 빠른 채소와 성장이 상대적으로 느린 과일에서

증발을 받는 정도가 상당한 차이가 있는 것을 확인하

였다. Bong et al. (2009)은 다중추적자 (산소, 수소,

탄소 동위원소, 미량원소)를 통계기법과 연계하여 국내

에서 판매되고 있는 국내산과 수입산 생수, 탄산수, 해

양심층수에 대한 신뢰성 높은 판별법을 발표하였으며,

탄산수의 이산화탄소 기원 (자연적, 인위적)을 판별해

낼 수 있는 의미 있는 방법도 제시하였다. 또한 관세

청 중앙관세분석소를 통해 원산지 정보가 확실한 100

여점의 쇠고기에 대한 원산지 연구를 현재 진행 중에

있는데, 탄소와 산소 동위원소를 이용하여 각각의 원

산지를 비교적 명확하게 구별해 낼 수 있는 결과를 얻

었다 (Bong et al., 2010). 이 밖에도 스트론튬 동위원

소를 이용하여 배추의 원산지를 판별해 내는 방법을

연구 중에 있다. 

2.4. 동위원소 분석 기술을 활용한 식품의 원산지

추적의 국외 연구 동향

국외에서는 최근 10년간 식품의 원산지 추적에 관한

연구가 급속도로 증가하였으며 (예, Gremaud and

Hilkert, 2008 및 이 논문에 인용된 참고문헌 들), 특

히 2005년부터 다중추적자를 이용한 연구의 급격한 증

가가 현재까지 지속되어 거의 모든 농축산물에 대한

원산지 추적 연구가 가능해 지고 있다. 가장 최근에

이루어진 원산지 추적에 대한 동위원소 연구 결과를

살펴보면, 유럽연합에서 TRACE 프로그램으로 가장 활

발하게 진행되고 있으며 동위원소 분석법의 법제화 및

분석법 개발을 위한 각 나라간, 각 기관간의 협동 연

구가 꾸준하게 발전되어 오고 있다. 이 논문에서는 대

표적인 예로 육류, 유제품, 와인, 밀, 쌀, 과일주스 등

에 대한 동위원소 연구를 정리해 보았다. 비교적 최근

에 발표된 대표적인 논문들을 통해 동위원소 분석 기

술이 어떻게 활용되고 있는지를 알아보고 식품의 원산

지 추적과 진위 감별에 이들이 얼마나 효과적으로 이

용될 수 있는가 하는 가능성을 살펴보도록 하겠다.
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 2.4.1. 육류 (meat)

전 세계적인 광우병 확산으로 인해 쇠고기의 원산지

에 대한 관심이 높아짐에 따라 쇠고기의 원산지를 구

별할 수 있는 분석법에 대한 여러 가지 연구 결과가

발표되었다. 연구결과들의 대부분은 산소, 수소, 탄소,

질소, 황 등의 안정동위원소를 이용한 원산지에 대한

연구이다 (Hegerding et al., 2002; Boner and Förstel,

2004; Renou et al., 2004; Bahar et al., 2005, 2008;

Schmidt et al., 2005; Franke et al., 2008; Guo et al.,

2008; Heaton et al., 2008; Nakashita et al., 2008).

Hegerding et al. (2002)은 소 사육 지역에 분포하는

지하수의 산소 동위원소를 이용한 지리적 판별법을 제

시하였지만 산소 동위원소의 자연변화로 인해 완벽한

결과를 제시하지 못하였으며, 이는 단일 동위원소를 이

용한 원산지 추적 방법에는 한계가 있음을 시사해 주

었다. Schmidt et al. (2005)은 탄소 동위원소를 이용

하여 브라질, 미국, 유럽의 쇠고기가 지리적으로 구분

되는 것을 보고하였으며, 질소 동위원소를 이용하여 유

기농 방법으로 재배된 식물과 화학비료로 재배된 식물

을 사료를 먹은 쇠고기가 서로 구분됨을 보여주었다

(Fig. 2). 또한 미국과의 FTA를 진행 중인 일본에서는

미국, 호주, 일본의 쇠고기에 대한 탄소와 질소 동위원

소 분석을 통한 신뢰도 높은 판별법을 제시하였고, 산

소 동위원소를 이용하여 자국에서 생산된 쇠고기에 대

한 지역적인 차이를 구별할 수 있음을 보여주었다

(Nakashita et al., 2008).

유럽에서는 양고기와 가금류에 대한 논문이 다수 발

표되었다. 탄소와 질소 동위원소를 이용하여 양고기의

지리적인 기원을 입증하기도 하였으며 (Piasentier et al.,

2003), 탄소와 질소 동위원소 및 미량원소 자료를 함께

이용한 통계 기법을 통해 양고기의 기원을 구분할 수 있

는 효과적인 방법이 제시하기도 하였다 (Sacco et al.,

2005). Camin et al. (2007)은 유럽의 몇몇 국가에서 생

산되는 양고기에 대해 다중원소 분석과 통계기법을 이용

하여 원산지를 구분하는 연구를 수행하였다. Gonzlez-

Martin et al. (1999)은 먹이에 따라 탄소 동위원소 값

이 달라지는 특징을 돼지에 적용하기도 하였다.

2.4.2. 우유 (milk)와 유제품 (dairy products)

동위원소 분석을 통해 우유가 생산된 지역의 지리적

인 특징을 구별하는 방법 (Kornexl et al., 1997; Lin

et al., 2003; Crittenden et al., 2007; Camin et al.,

2008)과 소가 섭취하는 먹이에 따라 우유에서의 동위

원소 값이 달라지는 특징에 대한 논문이 발표되었다

(Renou et al., 2004; Ritz et al., 2005; Knobbe et al.,

2006; Camin et al., 2008). 유제품인 치즈에 대한 지질

학적 기원을 추적할 수 있는 동위원소 분석 기법도 제

시되었다 (Manca et al., 2001; Pillonel et al., 2003;

Camin et al., 2004; Fig. 3). 이 밖에도 탄소, 질소, 산

소, 황 및 스트론튬 동위원소를 이용하여 유럽, 미국, 뉴

질랜드, 호주 등에서 생산된 버터에 대한 원산지를 구

분하였으며, 단일추적자보다 다중추적자를 이용한 분석

기법이 더욱 완벽한 원산지 결과를 제시할 수 있음을

보여주었다 (Rossmann et al., 2000). 

 

2.4.3. 포도주 (wine)

포도주에 대한 동위원소 연구는 주로 유럽에서 오랜

Fig. 2. Carbon and nitrogen isotope compositions of beef

collected from Europe and America (Schmidt et al., 2005).

European beef was significantly different from American

beef based on C and N isotope compositions.

Fig. 3. Score plot of δ15N versus δ13C in cheeses of
different geographical origins (Manca et al., 2001).
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기간에 걸쳐 많은 결과가 발표되었다 (Bréas et al.,

1996; Gimenez et al., 1999; Rossmann et al., 1999;

Ko ir et al., 2001; Martinelli et al., 2003; Gremaud

et al., 2004; Calderone and Guillou, 2008). Gimenez

et al. (1999)은 스페인의 각기 다른 지역에서 생산된

적포도에 대한 탄소와 수소 동위원소 연구 결과를 통

해 와인의 지리학적 기원을 제시하였으며, Gremaud et

al. (2004)은 동위원소 분석 이외에 미량원소 분석법을

추가하여 보다 높은 신뢰성을 갖는 원산지 판별법을

발표하였다.

2.4.4. 과일주수 (fruit juice) 및 음용수 (drinking

water)

오렌지 주스의 원산지 및 물의 첨가 유무 연구를 위

하여 탄소와 산소 동위원소가 이용되었고 (Pupin et al.,

1998; Houerou et al., 1999; Simpkins et al. 2000),

Rummel et al. (2008)은 다중추적자를 이용하여 오렌지

주스의 지리적 기원을 연구하였다 (Fig. 4). 이외에도

Bréas et al. (1996), Rossmann (2001), Calderone and

Guillou (2008)는 동위원소를 이용하여 과일 주스에 물의

첨가 유무를 감별하는 방법을 연구하였다. 생수, 탄산수

및 해양심층수의 원산지 및 진위감별을 위하여 동위원

소가 활발히 활용되었다 (Calderone et al., 2005;

Bowen et al., 2005; Redondo and Yélamos, 2005;

Brencic and Vreca, 2006, 2007; Montgomery et al.,

2006; García-Ruiz et al., 2007; Bong et al., 2009).

2.4.5. 기타 식품류

위에서 제시된 식품들 이외에도 아스파라거스

(Swobada et al., 2008), 커피콩 (Weckerle et al., 2002;

Serra et al. 2005), 벌꿀 (Padovan et al., 2003)과 로

얄젤리 (Stocker et al., 2006), 쌀 (Kawasaki et al.,

2002; Kelly et al., 2002), 밀 (Brescia et al., 2002;

Branch et al., 2003; Fig. 5), 식물성 기름 (Bréas et

al., 1998; Angerosa et al., 1999; Guillon et al., 1999;

Aramendía et al., 2007), 배 (Perez et al., 2006), 야

채류 (Georgi et al., 2005) 등 다양한 식품의 원산지를

추적하기 위하여 동위원소 분석 기술이 활용되어 왔다.

3. 결 론

세계 각국에서 수입되는 다양한 식품에 대해 보다

정확한 원산지를 추적하기 위해서는 더욱 많은 식품을

대상으로 한 동위원소 분석 기술의 개발과 많은 자료

의 축적이 절실히 필요하다. 현재까지 국내에서는 식

품의 원산지 추적을 위한 동위원소 연구 자료가 거의

전무한 상태이며, 동위원소를 이용한 식품의 원산지 추

적 연구를 위해서는 외국의 자료들을 참고해야 하는

상황이다. 그러나 우리나라의 기후와 지형 및 지질학

적인 특징이 외국의 그것과는 차이가 있기 때문에 외

국의 자료들을 우리나라에서 생산되는 식품에 그대로

적용하기에는 여러 가지 문제점이 있다. 다행히 선진

국들과 비교하여 우리나라의 동위원소 분석기술 격차

가 그리 크지 않으므로 식품의 원산지 추적에 대한 연

구를 보다 활발히 진행시켜 많은 자료를 축적한다면

국내 동위원소 분석 기술로 우리의 농축산물을 보호할

수 있는 좋은 도구로서 활용될 수 있을 것이다. 이러

한 이유에서 본 논문을 소개하게 되었다. 현재 기초(연)

에서는 동위원소 분석 기술을 활용한 농축산물 원산지

판별법에 대한 연구를 시도하고 있으며, 여러 관련 기

s

ê

Fig. 4. δ87Sr versus δ2H in pulp of selected authentic
orange juices (Rummel et al., 2008). Spanish samples can

be clearly separated from Florida, Mexico and Cuba. 

Fig. 5. δ13C and δ15N values of wheat samples with

different geographical origins (Branch et al., 2003).
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관과의 유기적인 협력체계 구축을 바탕으로 여러 가지

연구를 진행 중에 있다. 이러한 연구를 위해 보다 뛰

어난 분석 신뢰성을 확보하고, 정확도가 높은 원산지

판별법을 연구·개발하여 동위원소가 식품의 원산지

추적에 좋은 추적자로서 활용될 수 있도록 하고자 한

다. 앞으로 국내 동위원소 분석 기술을 이용하여 국내

에서 판매되는 더욱 많은 식품에 대한 원산지 추적과

진위 감별이 이루어 질 수 있기를 기대해 본다.
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