
2021년 기준 국내 양봉산물(벌꿀, 프로폴리스, 벌화분, 로열

젤리, 봉독 등)의 총 생산액은 7,208억 원으로 추정되며 벌꿀 생

산액은 6,257억 원(86.8%)으로 국내 양봉농가의 주요 소득원

으로 알려져 있다(National Institute of Agricultural Science, 

Rural Development Administration, 2021). 벌꿀은 포도당, 과

당과 같은 단당류가 60% 이상 함유되어 있으며 당류 이외에도 

인체 생리적 기능에 관여하는 아미노산, 비타민, 무기질이 존재

하여 사탕수수 또는 사탕무 유래 정제 설탕과는 다르게 인체에 

유익한 식품으로 알려져 있다(Solayman et al., 2016; Escuredo 

and Seijo, 2019). 벌꿀은 영양성분 이외에도 식물의 화밀에서 

유래된 페놀성 화합물, 알칼로이드 계열 물질과 같은 2차 대사

산물을 포함하고 있는데, 이와 같은 화합물은 항산화, 항균, 항

염과 같은 생리활성을 가지고 있다(Prasain et al., 2004; Kim et 

al., 2021). 벌꿀은 주로 밀원식물의 화밀 유래이며 아카시아꿀, 

밤나무꿀, 유채꿀, 헛개나무꿀, 벚나무꿀, 메밀꿀 등과 같이 다

양하게 존재하는데, 각각의 벌꿀 마다 향, 맛, 색상이 다르게 나

타나고 생리활성 역시 차이를 보인다(Kim et al., 2010). 

감로꿀은 식물의 화밀 유래 벌꿀과 달리 진딧물과 같은 곤충

의 분비물 또는 식물의 진액을 꿀벌이 수집하여 생산한 벌꿀이
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Antioxidant Activity of Honeydew Honey Produced by Apis mellifera L.
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ABSTRACT: To evaluate biological activity of honeydew honey produced by Apis mellifera L. in Korea, we measured antioxidant 

activity by using DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl), ABTS [2,2-azobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)], FRAP (Ferric 

reducing antioxidant power), and total polyphenol content assays. Korean honeydew honey respectively scavenged 26% and 86% of 

DPPH and ABTS radicals at the highest concentration of 10 mg/mL. In the result of FRAP assay, Korean honeydew honey showed 

activity (126 µM of FRAP value) to reduce Fe3+ to Fe2+. Total polyphenol content was 73.41 mg GAE/kg. Korean honeydew honey

exhibited excellent antioxidant activity due to having high radicals scavenging ability and reducing power of ferric ion as well as the 

presence of phenolic compounds. These findings suggest that Korean honeydew honey has great potential as a functional food material.

Key words: Honeydew honey, antioxidant activity, Apis mellifera L.

초 록: 국내 생산 감로꿀의 기능성 식품 소재로 활용하기 위하여 DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl)와 ABTS [2,2-azobis (3-ethyl-

benzothiazoline-6-sulfonate)] 라디칼 소거능, FRAP (Ferric reducing antioxidant power) 활성, 총 폴리페놀 함량 분석을 통하여 항산화 활

성을 평가하였다. 국내 생산 감로꿀은 DPPH와 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였으며 최고농도 10 mg/mL에서 DPPH에 비하여 ABTS 라디칼 

소거능이 3배 이상 높게 측정되었다. FRAP 분석에서는 ferric ion (Fe3+)를 126 μM의 ferrous (Fe2+)로 환원시켰다. 또한, 국내 생산 감로꿀에 

함유된 폴리페놀성 화합물의 총량은 73.41 mg GAE/kg로 확인되었다. 이상의 연구결과에 비추어 볼 때, 국내 생산 감로꿀의 우수한 라디칼 소

거능과 환원력을 가지며 천연 항산화제로 알려진 페놀성 화합물을 존재로 인하여 항산화 활성을 가지는 것으로 확인되었다. 본 연구결과는 국내 

생산 감로꿀의 기능성 식품 소재로 활용할 수 있는 기초자료로 제공하는 바이다.
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다. 감로꿀의 특징으로는 밤나무꿀과 유사하게 암갈색을 띠며 

향이 거의 없고 부드러운 맛이 난다. 감로꿀은 스페인, 그리스, 

루마니아, 세르비아와 같은 유럽에서 늦여름에 주로 생산되고 

있으며 페놀성 화합물, 단백질, 아미노산 함량이 높아 화밀 유

래 벌꿀보다 생리활성이 높은 것으로 알려져 있다(Iglesias et 

al., 2006; Haroun et al., 2012; Seraglio et al., 2019). 하지만, 국

내에서 생산되는 감로꿀은 영양성분 분석(Kim et al., 2019), 포

도당/과당 비율을 이용한 꽃꿀과의 판별 연구(Choi and Nam, 

2020)가 일부 연구자들에 의하여 보고되었지만 생리활성에 대

한 연구는 거의 없는 실정이다. 본 연구에서는 국내에서 생산되

는 감로꿀의 항산화 활성을 측정하여 기능성 식품 소재로 활용

할 수 있는 과학적 근거를 마련하고자 연구를 수행하게 되었다.

재료 및 방법

공시 시료

감로꿀은 2020년 충청남도 아산시에서 양봉꿀벌(Apis mellifera)

을 사육하는 양봉농가에서 8월에 생산한 것을 구입하였으며 

25±5°C의 암실에서 보관하였다.

시약

본 연구에 사용한 모든 시약은 특급 시약을 구입하여 사용하

였고, 총 폴리페놀 측정 시 대조 표준물질로 gallic acid (Sigma- 

Aldrich G7384-250G, St Louis, MO, USA)를 사용하였다. 시

약은 Folin-Ciocalteu regent (Sigma-Aldrich 47641-100ML), 

DPPH (Sigma-Aldrich D9132-5G), ABTS (Sigma-Aldrich 

A1888-1G)를 분석에 사용하였다.

DPPH 라디칼 소거능

DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl) 라디칼 소거 활성은 

Bang and Ahn (2019)의 방법에 따라 측정하였다. 각 시료 20 μL

에 0.2 mM DPPH 180 μL을 첨가하여 voltex mixer로 혼합하고 

30분 동안 실온에 방치한 후 spectrometer (spectramax M2 

microplate reader, Molecular Devices, San Jose, CA)를 이용하

여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거 활성

은 다음의 계산식을 이용하여 산출하였다.

 

 





ABTS 라디칼 소거능

ABTS[2,2-azobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)] 라

디칼 소거능은 Kim (2016)의 방법에 따라 실험하였다. 7.4 

mM ABTS와 2.6 mM potassium persulfate를 1:1 비율로 혼

합한 후 냉암소에서 ABTS 라디칼이 생성되는 24시간 동안 방

치하였다. 제조한 ABTS 용액을 실험 직전에 분광광도계를 이

용하여 732 nm 파장에서 흡광도 0.700이 되도록 에탄올로 희

석하여 사용하였다. 시료에 제조한 ABTS 용액을 첨가하여 냉

암소에서 정확히 10분간 반응시킨 후 735 nm에서 흡광도를 

측정하였으며 대조구는 시료 대신 동일한 양의 메탄올을 사용

하였다.

 

 





FRAP 활성 측정

FRAP (Ferric reducing antioxidant power) 분석은 FRAP™ 

colorimetric detection kit (Arbor Assays, MI, USA)를 사용하

였으며 제조사에서 제공한 실험방법 따라 실시하였다. 분광광

도계를 이용하여 560 nm 파장에서 흡광도를 측정하였고 FRAP 

활성도는 Fe (Ⅱ) 표준곡선에 대한 선형 방정식을 기반으로 평

가하였다.

총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Kim and Kim (2016)의 방법을 응용하

여 측정하였다. 시료 100 uL에 Folin-Ciocalteu reagent 50 uL

를 첨가하고 증류수 750 μL를 넣어 잘 섞어 준 다음 5분간 실온

에서 반응시킨 후 10% Na2CO3 1 mL를 가하여 1시간 동안 발

색시킨 다음 분광광도계를 이용하여 725 nm 파장에서 흡광도

를 측정하였다. 표준물질로 gallic acid를 이용하여 표준검량곡

선을 작성하였고, 이로부터 시료의 총 폴리페놀 함량을 산출하

여 mg GAE/g으로 나타냈다.

통계처리

본 실험결과의 통계 분석은 SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, 

IL, USA)프로그램을 SPSS user manual (Pallant, 2011)를 사용

하여 분산분석 (ANOVA)를 실시하였으며, 시료 간의 유의성은 
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Duncan’s multiple range test로 차이를 검정하였다 (p < 0.05).

결과 및 고찰

DPPH 및 ABTS 라디칼 소거 활성

국내 생산 감로꿀의 항산화 활성을 측정하기 위하여 비색법

으로 널리 사용되는 DPPH 자유라디칼과 ABTS 양이온 라디칼

을 이용하여 소거능으로 평가하였으며, 그 결과를 Fig. 1과 Fig. 2

에 나타냈다. 감로꿀을 메탄올로 희석하여 농도별로 첨가하였

을 때, 최고농도(10 mg/mL)에서 DPPH와 ABTS 라디칼을 각

각 26%, 86% 소거하였으며 ABTS 라디칼에서 3배 이상 높은 

활성을 나타냈다. DPPH와 ABTS는 분석시료의 항산화력을 

측정하는 유사한 방법이지만 분석시료에 존재하는 소수성 또

는 친수성 항산화 물질에 따라 라디칼에 결합하여 소거능력의 

차이를 나타내는데(Lee et al., 2014), 감로꿀에 포함된 화학적 

성분이 DPPH보다는 ABTS에 더 높게 반응하는 전자공여체로 

작용하여 활성차이를 나타낸 것으로 판단된다. 한편, Lee et al. 

(2022)은 항산화제로 사용되는 비타민 C (ascorbic acid)를 본 

실험에서 사용한 동일한 라디칼 소거능을 측정하였을 때, 20 

μg/mL에서 DPPH와 ABTS를 각각 45%, 56% 소거한다고 보

고하였다.

Seraglio et al. (2019)은 스페인, 그리스, 세르비아 등 유럽에

서 생산되는 감로꿀은 참나무속(Quercus), 소나무속(Pinus), 

전나무속(Abies) 식물로부터 유래된 것이 대부분이며 DPPH 

라디칼 소거능은 52.9~95.6%로 보고하였다. 국내 생산 감로꿀

은 유럽산 감로꿀에 비하여 다소 낮은 DPPH 라디칼 소거능을 

나타냈는데, 시료를 희석하는 용매 종류와 DPPH 라디칼 용액

의 농도 등 실험 방법의 차이 및 감로꿀이 수집된 지역의 위치, 

밀원 식물의 종류, 기후조건, 토양 조성에 따라 활성 차이를 보

인 것으로 판단된다.

FRAP 활성

FRAP는 ferric tripyridyltriazine (Fe3+-TPTZ) 복합체가 항

산화제에 의하여 ferrous tripyridyltriazine (Fe2+-TPTZ)로 환원

되는 정도를 측정하는 항산화 활성 측정방법이다. Fig. 3에서 

보는 바와 같이 감로꿀을 농도 별로 처리하였을 때, 최고농도

(10 mg/mL)에서 FRAP value (Fe2+)는 126 μM이었으며 감로

꿀에 함유된 항산화 성분이 수소 원자를 공유하여 라디칼의 연

쇄반응을 감소시킨 결과라 판단된다. Lee et al. (2022)은 항산

화제로 널리 알려진 비타민 C 1 mg/mL의 농도에서 FRAP 

value (Fe2+)가 700 μM로 보고하였다. 감로꿀의 FRAP 활성은 

처리 농도에 따라 ABTS 소거능과 유사한 결과를 보였으며 

Pichichero et al. (2009)은 이탈리아에서 생산된 Thymus vulgare 

유래 감로꿀의 FRAP value가 695 μM로 꽃꿀 유래 벌꿀보다 

높은 함량을 나타낸다고 보고하였다.

Fig. 1. DPPH radical scavenging activity of honeydew honey. Data 
was expressed as mean ± standard deviation of three inde-
pendent experiments.

Fig. 2. ABTS radical scavenging activity of honeydew honey. Data 
was expressed as mean ± standard deviation of three inde-
pendent experiments.

Fig. 3. FRAP activity of honeydew honey. Data was expressed as 
mean ± standard deviation of three independent experiments.
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총 폴리페놀 함량

페놀성 화합물은 페닐기(phenyl)에 수산기(hydroxyl)가 결

합한 방향족 화합물의 총칭으로 플라보노이드(flavonoid), 페

놀산(phenolic acid), 탄닌(tannin) 등을 포함한 식물 유래 2차 

대사산물로 알려져 있다. 페놀성 화합물은 항산화, 항균, 항암 

등 다양한 생리활성을 가지고 있다. 특히, 항산화 활성이 우수

하여 체내 활성산소종(reactive oxygen species)의 과도한 증가

를 막고 세포를 구성하는 DNA의 산화를 방지하여 암, 심혈관 

및 퇴행성 질환을 예방하는 것으로 알려져 천연 항산화제로 인

식되고 있다(Kim and Shu, 2005; Kang and Lee, 2021). 국내 

생산 감로꿀에 포함된 총 폴리페놀 함량은 73.41 mg GAE/kg

로 측정되었다(Table 1). 감로꿀의 성분 연구는 주로 유럽에서 

활발하게 진행되고 있는데 Recklies et al. (2021)은 유럽산 감로

꿀에는 acacetin, apigenin, chrysin, galagin, benzoic acid, caffeic 

aicd, ferulic acid, gallic acid 등 30 종 이상의 페놀성 화합물이 

존재하며 밀원식물에 따라 구성성분 및 함량 차이를 나타낸다

고 보고하였다. 또한, 노린재목 진딧물아목(Hemiptera: Ste-

rnorrhyncha) 식물 수액 흡즙 곤충 유래 감로꿀의 경우 꽃꿀 유

래 벌꿀에는 거의 없는 삼당류 물질 melezitose가 높게 존재한

다고 보고하였다(Haroun et al., 2012; Seraglio et al., 2019; 

Recklies et al., 2021). 최근 들어 국내 일부 지역에서도 감로꿀

이 생산되고 있다(Kim et al., 2019; Choi and Nam, 2020). 국내 

생산 감로꿀의 기능성 소재로 활용하기 위한 식물 기원, 구성성

분 및 꽃꿀 유래 벌꿀과의 차이 구명 대한 추가 연구가 필요

하다.

국내 생산 감로꿀의 기능성 식품 소재로 활용하기 위하여 

DPPH와 ABTS 라디칼 소거능, FRAP 활성, 총 폴리페놀 함량 

분석을 통하여 항산화 활성을 평가하였다. 국내 생산 감로꿀은 

DPPH와 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였으며 최고농도 10 

mg/mL에서 DPPH에 비하여 ABTS 라디칼 소거능이 3배 이상 

높게 측정되었다. FRAP 분석에서는 ferric ion (Fe3+)를 126 

μM의 ferrous (Fe2+)로 환원시켰다. 또한, 국내 생산 감로꿀에 

함유된 폴리페놀성 화합물의 총량은 73.41 mg GAE/kg로 확인

되었다. 이상의 연구결과에 비추어 볼때, 국내 생산 감로꿀의 

우수한 라디칼 소거능과 환원력을 가지며 천연 항산화제로 알

려진 페놀성 화합물을 존재로 인하여 항산화 활성을 가지는 것

으로 확인되었다. 본 연구결과는 국내 생산 감로꿀의 기능성 식

품 소재로 활용할 수 있는 기초자료로 제공하는 바이다.
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