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동결건조 갈색거저리 유충의 지방산 조성과 항염증 효과
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Abstract

This study aimed to assess fatty acid composition and anti-inflammatory effects, such as nitric oxide(NO) production, 
expression of TNF-α and interleukin-6(IL-6), of Tenebrio molitor larva using RAW 264.7 cells. The content of total fatty 
acid in Tenebrio molitor larva was 76.14%, which was composed of oleic acid(42.12%), linoleic acid(32.67%) etc. There 
was no cytotoxicity at a dose level of 0.1, 1.0, 10, and 100 μg/mL of freeze dried Tenebrio molitor larva ethanol 
extract(FDTEtOH) on RAW 264.7 cells. FDTEtOH significantly decreased NO production in LPS(lipopolysaccharide)- 
stimulated RAW 264.7 cells in a dose-dependent manner. Also, FDTEtOH dose-dependently suppressed the expression of TNF-
α and IL-6. Thus, these results showed that Tenebrio molitor larva has the potential to be used as an anti-inflammatory food 
to improve immunity.
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서 론   

인간은 원시시대부터 곤충을 식용해 왔는데, 식용곤충의 경

우, 종(species)과 서식지에 따라 영양성분의 함량 차이가 있지

만, 일반적으로 50~60% 정도의 조단백질이 함유되어 고단백

질 식품이며, 8.1~59%의 조지방, 4.9~12.1%의 Fe와 비타민 B
군 등을 함유하고 있다(Bukkens SG 1997, Rumpold 등 2013).

갈색거저리(Tenebrio molitor, mealworm)는 딱정벌레목 거

저리과로 분류되며, 한국을 비롯한 전 세계에 분포되어 있다. 
알, 유충, 번데기 및 성충의 시기를 거치는 완전변태를 거치

는 곤충으로, 2016년 식품의약품안전처로부터 일반식품 원료

로 허용 받았다. 갈색거저리 유충에 대한 연구는 아직은 초기 

단계이나, 갈색거저리 유충에는 단백질과 불포화지방산 등의 

함량이 높고(Kim & Jung 2013; Simon 등 2013; Yoo 등 2013 

Youn 등 2014; Lee 등 2015), 양질의 단백질과 필수지방산 급

원 식품임이 밝혀져 있는 정도이며, 생리활성에 대해서는 알

려진 바가 많지 않다. 질병은 인체의 면역능력이 저하된 상태

에서 일어나는 것으로 식품을 통해 면역 반응을 증진시킬 수 

있으며, 이러한 면역세포의 기능 조절에 지방산 조성이 관련이 
높음은 이미 잘 알려진 사실이다(Chunfa 등 2015). 자연계에 

가장 많이 분포하고 있는 팔미트산, 스테아르산 등과 같은 포

화지방산은 여러 염증반응을 일으키는 요소로 대식세포에서 

항원전달능력을 조절함이 보고되었다(Huiqun 등 2015, Amy 등 

2005). 반면, 단일불포화지방산인 올레산은 혈액내의 콜레스

테롤 수치를 낮추어 심장질환, 뇌혈관질환 등 동맥경화성질

환의 발병 위험을 감소시킨다(Strom 등 2012)고 알려져 있다.
그러나 갈색거저리 유충에 함유되어 있는 지방산 조성과 

면역 관련 연구는 매우 드문 실정이다.
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면역계는 외부 항원의 생체 내 침입을 차단하여 방어역할

을 하며, 대식세포는 내재 면역계의 면역세포로 감염 초기에 

숙주 방어에 중요역할을 하며, 세균류에 의해 분비되는 내독

소 LPS(lipopolysaccharide)나 IL-6(interleukin-1), TNF-α(tumor 
necrosis factor-alpha) 등에 유도되어 inducible form of NO synthase 
(iNOS)에 의해 nitric oxide(NO)와 같은 염증성 매개물질을 생

성하여 바이러스나 기생충을 제거한다(Su GL 2002). 이렇게 

생체에 유리된 NO의 과다 생성 시 prostaglandin 등의 생합성

을 촉진하여 염증반응을 심화시키며, 해롭게 작용하기도 한

다(Marshall JC 2001). 염증성 사이토카인 중 IL-6은 B림프구와 
T림프구의 분화에 관여하고, 조직손상과 감염을 알리는 신호

로 작용하는 사이토카인으로서 항암효과가 있으며(Dinarello 등 
1991), B림프구를 분화시켜 항체를 생성하도록 유도하여 림

프구 활성에도 관여하는 것으로 알려져 있다(Liu 등 1998). 
TNF-α는 단핵구, 대식세포, 비만세포, 림프구 및 자연살해세포

를 비롯한 많은 세포에서 생산되어 감염, 염증반응에 관여하며, 
전염증성 매개물질로 정상적인 세포 기능을 방해할 수 있다

(Reiko 등 1998). 즉, 대식세포의 LPS 자극은 TNF-α, IL-6 등의 
사이토카인을 유발하여 염증반응을 일으킬 수 있으며, 이들

의 발현은 NF-kB에 의해 조절된다(Dumitru 등 2000).
이에 본 연구에서는 갈색거저리 유충에 함유되어 있는 지

방산 조성과 갈색거저리 유충의 항염증 효과를 알아보고자 

생 시료와 동결 건조 시료의 지방산 조성분석, Raw 264.7을 

이용하여 세포독성 및 TNF-α(tumor necrosis factor-alpha), NO 
(nitric oxide), IL-6(interleukin-6) 등의 항염증인자들의 발현에 

미치는 영향을 관찰하였다.

재료 및 방법

1. 시료
갈색거저리 유충(Tenebrio molitor, Mealworm)은 MG 내츄

럴(Jeonnam, Korea)에서 구입하여 생 것과 동결건조한 것을 

시료로 사용하였다. 생시료(RT)는 갈색거저리 유충을 2일 동

안 절식시켜 세척한 후 －70℃냉동고(NIHON freezer, Tokyo, 
Japan)에서 120시간 냉동시킨 후 시료로 사용하였다. 동결건조 

시료(FDT)는 생시료와 같은 방법으로 냉동시킨 후 동결건조기

(Ilsin Biobase, Kyunggi- do, Korea)를 이용하여 건조시킨 후 시

료로 사용하였다.

2. 지방산 조성 측정
지방산 조성은 Folch 등(1957)의 방법으로 gas chromatography 

(US/HP 6890, Aglient Technolgies, Santa Clara, CA, USA)를 사

용하여 분석하였다. Gas chromatography(GC) 조건은 silica capillary 
column(Omegawax 295, 0.25 μm film thickness, Sigma-Aldrich Co. 

Bellefonte, PA, USA)을 이용하였고, injection port 온도는 250℃
이며, 검출기 온도는 260℃로 유지하였다.

3. 에탄올 추출물 제조
각 시료(RT, FDT)는 시료 무게 대비 각각 20배 부피의  70% 

EtOH를 첨가한 후 72시간 동안 상온에서 추출 후, 여과(No. 2, 
Whatman, Maidstone, England)하여 갈색거저리유충 에탄올 

추출액을 얻었다. 에탄올추출액은 rotatory vacuum evaporator 
(Rotary Evaporator N-1110, EYELA, Tokyo, Japan)로 용매를 

증발시켜 50 mL까지 농축하여 동결 건조시킨 후 분석용 시

료로 사용하였다. 

4. 세포배양
RAW264.7 세포는 10% fetal bovine serum(FBS, GibcoBRL, 

Life Technologies Inc, Gaitherburg, Canada), 1% penicillin/strepto-
mycin(GibcoBRL, Life Technologies Inc, Gaitherburg, Canada)
이 포함된 DMEM 배지에서 37℃, 5% CO2 조건으로 배양하

였다.

5. 세포독성측정
RAW264.7 세포를 24 well plate의 각 well에 1.5×106 cells/ 

well이 되도록 분주하고, 각 시료의 최종농도가 0.1~100 μg/ 
mL가 되도록 조정하여 첨가한 다음 24시간 배양하였다 각 물

질의 세포 독성 효과는 WST를 이용하는 cell counting kit(EZ- 
Cytox, Daeil Lab. Seoul, Korea)를 이용하여 제조사의 지침에 

따라 450 nm에서 흡광도를 측정하였다.

6. NO(Nitric oxide) 생성량 측정
RAW264.7 세포를 24 well plate의 각 well에 1.5×106 cells/ 

well이 되도록 분주하고, 24시간 후에 lipopolysaccharide(LPS; 
500 ng/mL, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 및 각 시료의 

최종농도가 0.1~100 μg/mL가 되도록 조정하여 첨가한 다음 

24시간 배양하였다. Nitric oxide(NO)의 함량은 안정된 NO 산
화물인 NO2(nitrite)를 Griess 반응을 이용하여 측정하였다. 대
식세포 배양 상등액 0.1 mL를 96 well plate에 넣고, 여기에 

Griess 시약(Sigma, Darmstadt, Germany)을 동량 첨가하여 10
분간 반응시킨 후, 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. Nitrite
의 농도는 sodium nitrite를 이용하여 얻은 표준곡선과 비교하

여 표현하였다.

7. Cytokine 생성량 측정
동일한 대식세포 배양 상등액에 유도 분비된 TNF-α, IL-6

의 측정은 각 cytokine에 대한 ELISA kit(BD Pharmingen, San 
Diego, CA, USA)를 구입하여 제조사의 지침에 따라 측정하
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Fatty acid composition RT1) FDT2)

Saturated 
fatty acids

Capric acid (C10:0)  0.025±0.000***  0.023±0.000 

Lauric acid (C12:0)  0.332±0.002***  0.401±0.005 

Tridecanoic acid (C13:0)  0.083±0.000***  0.080±0.000 

Myristic acid (C14:0)  3.270±0.008***  3.681±0.002 

Pentadecanoic acid (C15:0)  0.149±0.002**  0.136±0.002 

Palmitic acid (C16:0) 16.290±0.231NS 16.749±0.257 

Margaric acid (C17:0)  0.158±0.000***  0.133±0.000 

Stearic acid (C18:0)  2.606±0.006***  2.464±0.007 

Arachidic acid (C20:0)  0.199±0.005***  0.153±0.002 

Heneicosanoic acid (C21:0)  0.058±0.000*** 0.000 

Behenic acid (C22:0)  0.041±.0000***  0.030±0.000 

Lignoceric acid (C24:0)  0.008±0.000***  0.010±0.000 

Total 23.219±0.153* 23.860±0.318

Unsaturated 
fatty acid

Myristoleic acid (C14:1)  0.017±0.000***  0.020±0.000 

palmitoleic acid (C16:1)  1.801±0.009***  0.196±0.003 

Oleic acid (C18:1 trans)  0.084±0.000***  0.073±0.000 

Oleic acid (C18:1 cis) 37.842±0.381*** 41.116±0.393 

Linoleic acid (C18:2 trans)  0.282±0.004*  0.268±0.006 

Linoleic acid (C18:2 cis) 34.888±0.378** 32.669±0.226 

Linolenic acid (C18:3n-3)  1.726±0.005*  1.635±0.004 

Gadoleic acid (C20:1)  0.141±0.003*  0.133±0.002 

Nervonic acid (C24:1) 0.000***  0.030±0.000 

Total 76.781±0.677NS 76.140±0.659
1) RT: Raw Tenebrio molitor larva
2) FDT: Freezing-dried Tenebrio molitor larva
3) Mean±S.D. (n=3),
4) NS not significant, *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, significant difference between RT and FDT based on student’s t-test.

Table 1. Fatty acid composition of Tenebrio molitor larva (Unit: %)

였다.

8. 통계처리
모든 자료는 SPSS statistics 21(SPSS Institute, Chicago, IL, 

USA)을 이용하여 평균과 표준편차를 구하였다. 시료간의 유

의성은 ANOVA를 실시한 후, Duncan’s multiple range test로 

각 시료의 평균 차이에 대한 사후 검정을 유의수준 5%에서 

실시하였다.

결과 및 고찰

1. 지방산 조성
동결건조 갈색거저리 유충의 지방산 조성을 분석한 결과

는 Table 1에 제시된 바와 같다. 
생 갈색거저리 유충(RT)의 포화 지방산(23.22%)과 불포화 

지방산(76.78%)의 구성비율은 1:3.3, 동결건조 갈색거저리 유충

(FDT)의 포화 지방산(23.86%)과 불포화 지방산(76.14%)의 구

성 비율은 1:3.19로 두 군 간에는 유의적인 차이가 없었다. 이
는 Ha 등(2014)의 식품군별 지방산 연구에서 소고기의 전체 

포화지방산(SFA: 42.78%)과 불포화지방산(USFA: 55.92%) 결
과와 비교 시 갈색거저리 유충의 불포화지방산 함량이 월등히 

높음을 알 수 있었다. 다가불포화지방산은 염증반응을 억제

하며(Irene 등 2014), 혈중 콜레스테롤 농도를 감소시킨다고 

보고한 연구결과(Hegsted 등 1993)로 미루어 긍정적인 결과

로 사료된다.
동결건조 갈색거저리 유충(FDT)의 지방산 조성은 염증반
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Fig. 1. Cell viability of RTEtOH and FDTEtOH in 
macrophage cell (RAW 264.7). RTEtOH: Ethanol extract of 
raw Tenebrio molitor, FDTEtOH: Ethanol extract of freezing- 
dried Tenebrio molitor, a~c Different superscripts are signif-
icantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

 

Fig. 2. Inhibitiory effects of RTEtOH and FDTEtOH on 
nitric oxide in macrophage cell. RTEtOH: Ethanol extract of 
raw Tenebrio molitor, FDTEtOH: Ethanol extract of freezing- 
dried Tenebrio molitor, a~c Different superscripts are signi-
ficantly different by Duncan’s multiple range test at p<0.05.

 

응을 일으키는 요소임이 보고된(Huiqun 등 2015) palmitic acid
의 함량(16.75%)은 낮은 반면, 염증반응을 억제하는 것으로 

알려진 oleic acid의 함량(41.12%)은 높아, 면역증진에 긍정적

일 것으로 판단된다(Carluccio 등 1999). 또한 Oh YT(2010)의 

리포다당질에 의한 신경교세포주의 활성화 시 oleic acid를 전

처리하게 되면 산화질소(NO)와 iNOS의 발현이 억제되는 효

과가 있다는 보고도 본 연구결과를 뒷받침하고 있다.

2. 세포독성
동결건조 갈색거저리 유충의 독성 여부를 판단하고자 에탄

올 추출물 시료를 농도별(0.1, 1.0, 10 및 100 μg/mL)로 RAW 
264.7 cel에 처리하여 세포 생존율을 확인한 결과를 Fig. 1에 

제시하였다. 
Yu 등(2016)이 갈색거저리 유충을 용매별(메탄올과 에탄올)

로 처리하여 세포 생존율을 측정한 결과, 독성이 없었다고 보

고하였는데, 본 연구결과에서도 독성이 나타나지 않았다. 

3. NO 생성량
대식세포(macrophages)는 인체 내 염증반응에 관여하는 세

포로써 병균과 외부 자극에 의해 활성화되어 NO(nitric acid)
와 같은 염증 유발물질을 다량 분비하여 만성염증질환 발현

에 관여한다(Ding 등 2009). 따라서 동결건조 갈색거저리 유

충 에탄올 추출물이 NO(nitric oxide) 생성량에 미치는 영향을 

알아보고자 갈색거저리 유충 에탄올 추출물 시료를 농도별

(0.1, 1.0, 10 및 100 μg/mL)로 RAW 264.7 cel에 처리한 결과는 

Fig. 2에 제시된 바와 같다.
본 연구결과, 갈색거저리 유충의 에탄올 추출물(FDTEtOH)

은 농도 의존적으로 NO 생성량을 감소시켰다. 이는 Yu 등(2016) 

의 갈색거저리 유충을 용매별(메탄올과 에탄올)로 처리하여 

NO 저해효과를 관찰한 결과, 농도 의존적으로 NO 생성을 저

해하였다고 보고한 연구결과와 일치하였다.

4. Cytokine 저해활성
Cytokine은 세포간의 정보전달에 관여하는 단백질로 특이

적인 세포수용체에 결합하여 면역세포의 활성과 성장을 조절

하는 수용성 단백질로 염증반응과 면역반응을 매개하며, 염
증성 사이토카인에는 TNF-α와 IL-6 등이 있다(Kim & Moudgil, 
2008). TNF-α는 주로 LPS에 의해 자극된 대식세포가 분비하

는 초기 cytokine으로 알려져 있으며, 다음으로 IL-6의 발현을 

유도하여 염증반응을 유발한다(Grossman 등 1989). 이에 본 연

구에서는 RAW 264.7 cell에 동결건조 갈색거저리 유충의 pro- 
inflammatory cytokine의 형성 억제효과를 알아보고자 농도별

로 동결건조 갈색거저리 유충 에탄올추출물을 처리하여 TNF-
α와 IL-6 발현에 미친 영향을 관찰한 결과, FDTEtOH는 농도

별로 TNF-α와 IL-6 생성량을 억제하였다(Fig. 3, 4).
이상의 결과로 동결 건조한 갈색거저리 유충 에탄올 추출

물은 농도(0.1, 1.0, 10 및 100 μg/mL) 의존적으로 염증생성 

기전에 관여하는 cytokine들의 활성을 억제하는 효과가 있어, 
면역력 증강을 필요로 하는 노인들과 환자뿐 아니라, 높은 영

양밀도가 요구되는 사람들에게도 매우 유용한 식품으로 활용

될 가능성이 높을 것으로 기대되는 바이다.

요약 및 결론

본 연구에서는 갈색거저리 유충의 면역 활성을 지방산 조
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Fig. 3. Inhibition of TNF-α production from macrophage 
cell (RAW 264.7) from RTEtOH and FDTEtOH. RTEtOH: 
Ethanol extract of raw Tenebrio molitor, FDTEtOH:  Ethanol 
extract of freezing-dried Tenebrio molitor, a~c Different 
superscripts are significantly different by Duncan’s multiple 
range test at p<0.05.

 

Fig. 4. Inhibition of IL-6 production from macrophage 
cell (RAW 264.7) from RTEtOH and FDTEtOH. RTEtOH: 
Ethanol extract of raw Tenebrio molitor, FDTEtOH:  Ethanol 
extract of freezing-dried Tenebrio molitor, a~c Different 
superscripts are significantly different by Duncan’s multiple 
range test at p<0.05.

성과 연관시켜 알아보고자, 동결건조 갈색거저리 유충의 지

방산 조성 분석 후 에탄올 추출하여, RAW 264.7 cell에 농도

별로 처리하여 TNF-α, IL-6 및 NO 등과 같은 염증인자 발현

에 미치는 영향을 알아보았다. 
본 연구결과, 동결건조 갈색거저리 유충은 불포화 지방산

함량이 매우 높았으며, 특히 oleic acid의 함량(42.12%)이 높

은 것으로 나타났다. 동결 건조 갈색거저리 유충 에탄올 추출

물(FDTMEtOH)을 농도별로 RAW 264.7 cell에 처리 시 독성

은 나타나지 않았다. FDTMEtOH은 염증인자인 TNF-α, IL-6 
및 NO 발현을 농도 의존적으로 억제하였다.

이상의 결과로 미루어 볼 때, 동결건조 갈색거저리 유충은 

항염증 효과가 기대되는 불포화지방산 급원식품으로의 이용 

가능성이 있는 것으로 사료된다.
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