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식용곤충 분리단백의 특성 및 활용연구
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Characterization and application of the proteins isolated from edible insects
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Abstract Proteins were isolated from four species of edible insects, Bombyx mori, B; Tenebrio molitor, T; Protaetia
brevitarsis, P; and Gryllus bimaculatus, G, and their properties were analyzed and compared with those of whey proteins.
The yield of the protein isolated from raw materials was 65.0-75.0%. Among three branched chain amino acids (BCAA),
the amounts of valine in all the insects were similar to that of the whey protein. The BCAA content was 16.8 and 16.4%
in G and T, respectively. The total polyphenolic content and the antioxidant activity of the insect proteins were
significantly higher than those of the whey proteins. Based on the sensory test of the protein powder, the whey protein
could be replaced by 25% of the isolated protein from the insects, but the taste and flavor needs to be improved. Although
the BCAA content of insect proteins was lower than that of the whey protein (by 73-76%), their application could be
useful because of high polyphenolic content and the anti-oxidative activity.
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서 론

의학의 발달 등으로 인간의 평균 수명이 증가함에 따라 세계

인구는 지속적으로 증가하고 있으며 2050년경에는 약 90억 명에

이를 것으로 예측되고 있다(UN, 2013). 그러나 기상이변으로 인

해 안정된 식량 수급이 어려워 질 것으로 예상되므로, 식량부족

문제를 해결하고 미래식량을 확보하기 위하여 새로운 식품 자원

의 개발이 필요하다. 이러한 상황에서 식용곤충은 50% 이상 고

함량의 단백질을 함유하고 있다는 영양적 장점(Bukkens, 1997)과,

사육하는 동안 발생하는 온실가스 양이 현재 주된 단백질 급원

으로 섭취하는 가축(돼지, 소 등)을 사육할 때 발생하는 양보다

적다는 환경적 장점(Premalatha 등, 2011), 그리고 다른 동물성 단

백질 공급원에 비하여 좁은 사육 면적과 적은 영양분이 필요하

고, 빠른 증식 및 성장이 가능하다는 경제적 장점(Park과 Kim,

2018)으로 인해 주목받고 있다(Van Huis 등, 2013).

2018년 9월 기준, 식품의약품안전처의 식품공전(MFDS, 2016)

에 등록되어 국내에서 식용으로 유통 및 판매가 가능한 곤충은

누에(Bombyx mori), 백강잠(Bombycis corpus), 벼메뚜기(Oxya

chinensis sinuosa), 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충, 흰점박이꽃

무지(Protaetia brevitarsis) 유충, 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus),

장수풍뎅이(Allomyrina dichotoma) 유충의 7종이다. 국내 식용 곤

충 시장의 규모는 2015년에는 초기 단계로 60억 원 수준이었으

나 2020년에는 16.9배 증가한 1,014억 원으로 예상된다. 식용 곤

충과 관련하여 국내에서 이루어진 연구로는 영양성분 분석, 식품

원료화를 위한 조건 확립, 소재의 항산화, 가공식품 적용 등이 있

다. 영양성분 분석은 국산 및 중국산 갈색거저리(Yoo 등, 2013),

흰점박이꽃무지(Chung 등, 2013b) 등을 중심으로 연구되었고, 식

품 원료화를 위한 조건 확립에는 분말 제조 조건(Chung 등,

2013a), 절식 조건(Ahn 등, 2015), 전처리 조건(Kwon 등, 2013)

등이 보고되었다. 소재의 항산화특성은 벼메뚜기(Kim 등, 2015a),

갈색거저리 유충(Baek 등, 2017b, Yu 등, 2017), 흰점박이꽃무지

유충(Lee 등, 2017a) 등을 대상으로 연구되었고, 가공식품 개발모

델로는 선식(Park과 Kim, 2018), 머핀(Hwang과 Choi, 2015), 파스

타(Kim 등, 2014), 도토리묵(Lee 등, 2017b), 식빵(Kim, 2017), 패

티(Kim 등, 2015b) 등이 보고된 바 있다. 그러나 위의 연구들은

식용곤충 전체를 활용하여 이루어졌으며, 식용 곤충의 영양적 장

점인 고단백질 활용을 위한 단백질 분리나 단백질의 이용과 관

련된 연구는 부족한 실정이다. 또한 식용곤충은 영양학적으로 우

수한 식품소재이나, 시각적으로 혐오감을 줄 수 있기 때문에(Lee

등, 2017c), 곤충 전체를 사용하기 보다 함량이 높은 단백질을 분

리하여 새로운 단백질 소재로서의 이용가능성을 살펴 볼 필요가

있다.

서구화되고 있는 식생활과 더불어 다이어트와 몸 만들기 열풍

으로 인해 단백질 보충제에 대한 선호도가 증가하고 있다(Lee 등,

2008). 유청단백질은 생물학적 이용 가능성이 매우 높고 신체에

빨리 흡수되며 여러 단백질 급원 중 분지아미노산(branched-chain

amino acids, BCAA)의 함량이 높다고 알려져 단백질 보충제로

많이 섭취되고 있는 식품이다(Kalman, 2014). Leucine과 valine은

isoleucine과 함께 BCAA에 속하는 아미노산으로 인간의 정상적

인 단백질 대사균형 유지와 합성 과정에 필수적인 것으로 알려

져 있으며(da Luz 등, 2011), 운동으로 발생할 수 있는 근육의 손
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상을 줄이고, 근육 단백질의 합성을 촉진시킬 수 있다(Shimomura

등, 2004). 특히, leucine의 경우 운동 후 충분히 섭취했을 때 근

육 단백질 합성을 복원하고, 신진대사 반응을 증가시키며, 골격

근의 성능을 강화시켰다고 보고된 바 있다(Dickinson 등, 2014).

단백질 보충제의 주된 재료로 사용되는 농축유청단백질(whey

protein concentrate, WPC)은 70-85%의 높은 단백질함량을 보이고

있으나, 약 5%의 유당을 함유하고 있기 때문에, 유당불내증이 있

는 사람들의 경우 많은 양의 WPC를 섭취 시 위장 장애가 발생

할 수 있다고 한다(Kalman, 2014). 본 연구에서는 국내에서 식용

으로 유통 및 판매가 가능한 7종의 곤충 중 누에, 갈색거저리 유

충, 흰점박이꽃무지 유충, 쌍별귀뚜라미의 4종을 대상으로 조단

백질을 분리하고 그 특성을 분석 비교함으로써 고부가가치 식품

소재로 활용될 수 있는 기본 정보를 제공하고자 하였다. 특히, 총

아미노산, 필수아미노산, 그리고 분지 아미노산의 함량을 분석하

고, 항산화 활성을 비교함으로써 유청단백질의 대체가능성을 알

아보았다.

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용된 흰점박이꽃무지 유충(Protaetia brevitarsis, P),

쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus, G), 갈색거저리 유충(Tenebrio

molitor, T), 및 누에(Bombyx mori, B)는 이더블 주식회사(Edible

Inc., Seoul, Korea)에서 5-7일 절식 시킨 후 물로 세척하고 전자

레인지처리를 통해 살균 건조하여 식용으로 처리한 동결건조 상

태의 시료를 구입하여 −18oC 냉동실에 보관하며 사용하였다. 실

험 당일 시료는 분쇄기(SK electric mixer, SK Magic, Seoul,

Korea)를 이용하여 3분 분쇄한 후 사용하였다. 농축유청단백질

(WPC)과 분리유청단백질(whey protein isolate, WPI)은 가루나라

(Garunara, Seoul, Korea)에서 판매된 것을 구입하여 상온에 보관

하며 사용하였다. 각 시료의 수분함량은 상압건조법으로 3회 반

복하여 측정하였으며, 모든 실험은 각 시료의 수분함량을 고려한

건조중량을 기준으로 진행하였다.

단백질 분리

예비실험결과와 문헌(Mishyna 등, 2019)을 참고하여 단백질 분

리를 위해 2 N NaOH를 용매로 선택하였다. 분쇄 시료 20 g에

2 N NaOH 용액 80 mL을 넣고 stirrer (PC-410, Corning Inc.,

Corning, NY, USA)를 이용하여 1시간 교반 후 80 mL의 증류수

를 넣고 30분 추가로 교반하였다. 그 후 160 mL의 증류수를 사

용해 100 mesh와 150 mesh 체에 각각 내리면서 불순물을 제거하

였다. 이 후, 2 N HCl을 넣어 pH를 7로 맞춘 후, 원심분리기

(Supra 22K, Hanil Science Industrial, Incheon, Korea)를 이용해

4oC에서 원심분리(6000×g, 20 min)하여 상등액과 침전물을 분리

회수한 후, 각각 동결건조하여 준비하였다. 추출 후의 수율은 원

시료 중량에 대한 추출물의 동결건조 중량의 조성비로 나타내었다.

조단백질 함량 분석

식용 곤충 전체(total, T)와 곤충분리단백(protein isolated, PI) 및

유청단백질의 조단백질 함량은 식품공전(MFDS, 2016)에 준하여

전처리 한 후, micro-Kjeldahl 질소정량법을 이용해 2회 반복 분

석한 후, 평균값으로 나타내었다.

아미노산 조성 분석

식용곤충전체(T)와 곤충분리단백(PI) 및 유청단백질의 아미노산

조성 분석을 위한 시료의 전처리는 식품공전(MFDS, 2016)에 준

하여 다음과 같이 처리하였다. 먼저 시료 약 1 g에 6 N-HCl 10

mL을 가한 후 105oC 오븐에서 22시간 동안 가수분해 하였다. 분

해물은 실온까지 방냉 한 후, 50 mL 정용 flask에 옮겨 3차 증류

수로 정용 한 후 이 중 1 mL을 취해서 다시 10 mL 정용 flask에

3차 증류수로 정용 한 후 이를 0.2 µm PTFE membrane filter로

여과하여 시험용액으로 하였다. 분석을 위한 칼럼은 ion exchange

column packed with Hitachi custom ion exchange resin (4.6

mm×60mm, Hitachi High-Technologies Co. Ltd., Tokyo, Japan)

을, 이동상으로는 완충용액(PH-1, PH-2, PH-3, PH-4, PH-RG,

Mitsubishi Chemical Co. Tokyo, Japan)와 Ninhydrin solution,

Buffer (ninhydrin coloring solution kit for Hitachi, Wako Pure

Chemical, Osaka, Japan)를 이용하였고, 검출기(UV detector, Hita-

chi Ltd., Tokyo, Japan)를 이용, 570과 440 nm 조건에서 분석하였

다. 결과는 2회 반복으로 분석하여 평균값으로 나타내었다.

총 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능 활성 측정

각 시료 1 g에 70% 에탄올 10 mL를 혼합한 후 균질기(IKA

T25 Digital Ultra-Turrax, Staufen, Germany)를 이용하여 30초씩 3

번 균질화 한 후 24시간 추출하였다. 추출물을 4oC에서 3000×g

으로 15분간 원심분리하여 상등액을 시료로 사용하였다. 총 폴리

페놀의 함량은 Folin-Denis 법(Folin과 Denis, 1912)에 따라 측정

한 후, gallic acid (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를

표준 물질로 한 표준 곡선에 의해 그 함량을 산출하였다. 라디칼

소거능은 Blois의 방법(1958)을 참고하여 수소 공여 효과를 측정

하였고, 다음과 같은 식에 의해 백분율로 나타내었다.

DPPH radical scavenging ability (%)

={1−(시료군의 흡광도/대조군의 흡광도)}×100

색도

식용 곤충 및 유청단백질의 색도는 색차계(Chromameter, CR-

300, Minolta Co., Ltd, Osaka, Japan)를 이용하여 명도(lightness,

L*), 적색도(redness, a*), 황색도(yellowness, b*) 값을 측정하였다.

측정 시 사용한 표준 백색판(standard plate)은 L*=96.60, a*=0.24,

b*=1.97이었다.

관능검사

본 연구에서 사용한 4가지 식용곤충 중, 실험결과 BCAA비율

과 항산화 활성이 높게 측정된 쌍별귀뚜라미 분리단백(GPI)과 갈

색거저리 유충 분리단백(TPI)을 시료군으로 하였다. 대조군으로

는 유청단백질을 기본으로 하고 시판 단백질 파우더의 조성과 동

일하게 맛과 향을 위한 첨가물을 혼합한 시료를 이용하였으며,

동결건조 상태의 GPI와 TPI를 각각 대조군인 유청단백질의 25%

와 50%를 대체하여 제조한 시료를 실험군으로 하였다. 평가 시

에는 제조한 단백질 파우더와 우유를 1:3의 비율로 혼합하여 음

료의 형태로 제조한 시료를 제공하였다. 20-30대 30명을 대상으

로 평가를 실시하였으며, 평가항목으로는 전반적 기호도(overall

acceptability), 색(color), 향(flavor), 맛(taste), 걸쭉함(thickness)의 다

섯 가지 항목에 대해 5점 평점 법(1: 매우 싫다, 2: 싫다, 3: 보통

이다, 4: 좋다, 5: 매우 좋다)을 이용하여 평가하였다. 본 연구는

소속기관의 생명윤리심의위원회의 승인을 받은 후 시행되었다

(Approval No. C-2019-007).
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통계분석

실험결과는 평균±표준편차로 표시하였다. 조단백질 함량과 아

미노산 조성분석을 제외한 모든 실험결과는 3회 이상 반복 실험

한 후 SPSS (Statistical Package for Social Sciences, version 20.0,

SPSS Inc., Chicago, IL, USA) 통계 프로그램을 이용하여 분석하였

으며, 각 시료들 간의 유의성에 대한 검증은 사후검증(Duncan’s

multiple range test)을 통해 p<0.05 수준에서 나타내었다.

결과 및 고찰

조단백질 함량

각 시료 별 수분함량, 단백질함량 및 추출수율의 결과는 Table

1과 같다. 유청단백인 WPC와 WPI의 수분함량은 4.02-4.83%로 시

료 간 유의적 차이가 없었으며, 식용곤충의 수분함량은 3.00-6.40%

로 시료 간 유의적 차이를 보였다. WPC의 단백질 함량은 78.4%

로 나타났다. WPC를 이온 교환 또는 교차 흐름 미세 여과에 의

해 처리하여 단백질 함량을 높인 WPI는 87.3%로 WPC보다 약

10% 높은 단백질 함량을 보였다. 원물 시료의 단백질함량은 누에

가 65.4%로 가장 높았고, 갈색거저리 유충이 52.8%로 가장 낮았

다. 농촌진흥청의 식품성분 분석결과에서도 갈색거저리 유충의 단

백질 함량은 51.4%, 흰점박이꽃무지 유충의 단백질은 54.1%로 나

타나 본 연구에서 분석한 단백질 함량과 매우 유사하였으나, 누에

의 경우만 본 연구에서 분석한 단백질 함량이 65.4%로 농촌진흥

청의 분석결과(56.7%)보다 다소 높게 나타났다(Rural Development

Administration, 2015). 단백질 분리 과정을 거쳐 최종 원심분리 후

얻은 침전물의 경우 수율이 3.4-15.6%로 너무 낮았기 때문에 이를

제외하고 상등액 시료만을 사용하였다. 상등액에서 얻은 단백질

수율은 65.0-75.0%로 나타나 단백질 분리과정에서 껍질과 함께 일

부 단백질도 손실된 것으로 보이므로 차 후 단백질의 수율을 높

일 수 있는 분리 방법에 대해 연구가 이루어질 필요가 있다.

아미노산 조성

곤충 전체(T)와 곤충분리단백(PI), 그리고 비교를 위한 유청단

백질의 아미노산 조성(필수아미노산 8종과 비필수아미노산 8종)

분석 결과는 Table 2와 같다. 필수아미노산은 체내에서 합성되지

않아 반드시 외부에서 섭취해야 하는 아미노산을 의미하는데, 유

청단백질(WPI, WPC)은 필수아미노산 중 특히 threonine (Thr),

leucine (Leu) 및 lysine (Lys)의 함량이 식용곤충보다 유의적으로

높게 함유되어 있었다. 근 단백질에 존재하는 필수 아미노산 중

30%를 차지하는 분지형 아미노산(BCAA)인 Leu, isoleucine (Ile)

과 Val은 골격근에서 산화되는 아미노산으로 근육의 에너지 생

산의 근원으로 작용하며(Wagenmakers 등, 1990), 식이 또는 운동

Table 1. Crude protein amount and yield of edible insects and

whey proteins

Sample
Moisture

content (%)
Crude protein
amount (%)

Yield (%)

WPC 4.83±0.37c 78.4±0.16 -

WPI 4.02±0.27c 87.3±0.94 -

T1)P2) 5.30±0.53b 53.9±0.58 -

TG3) 3.00±0.38d 64.4±0.09 -

TT4) 4.38±0.40c 52.8±0.85 -

TB5) 6.40±0.43a 65.4±0.76 -

PPI6) 40.4±0.97 75.0±1.11

GPI 43.8±0.56 67.7±0.56

TPI 36.4±0.83 68.6±0.71

BPI 42.5±0.43 65.0±0.55

WPC: whey protein concentrated; WPI: whey protein isolated; T1):
total, P2): total Protaetia brevitarsis; G3): Gryllus bimaculatus; T4):
Tenebrio molitor; B5): total Bombyx mori; PI6): protein isolated
Data shown are the mean±SD. Significant differences are indicated
with different letters (p<0.05).

Table 2. Amino acid composition of edible insects and whey proteins

Amino acid (%)
Whey protein Total protein Protein isolate

WPC WPI T1)P2) TG3) TT4) TB5) PPI6) GPI TPI BPI

Essential 
amino acid

Met 2.5±0.1 2.6±0.1 1.8±0.0 1.6±0.3 0.8±0.2 0.7±0.1 1.0±0.1 0.7±0.1 0.1±0.0 1.1±0.0

Thr 7.2±1.3 6.8±0.3 4.0±0.8 4.3±1.1 4.4±0.3 3.5±0.9 4.3±1.0 4.5±1.1 4.4±0.6 4.4±0.6

Val 5.5±1.3 5.5±0.4 5.7±0.2 5.8±1.0 6.9±0.6 3.6±0.3 5.2±0.8 5.0±0.6 5.7±0.7 4.7±0.3

Ile 5.9±1.6 6.2±0.8 3.6±0.1 3.5±0.4 4.2±0.3 2.1±0.0 3.4±0.3 3.5±0.4 3.4±0.5 2.4±0.0

Leu 10.8±2.30 11.3±1.50 5.7±0.3 8.2±1.5 7.8±1.3 3.9±0.3 6.0±0.9 8.3±2.2 7.3±1.7 4.2±0.7

Phe 3.3±0.9 3.1±0.6 4.0±0.5 3.8±0.3 4.0±0.6 3.4±1.1 4.2±0.5 4.2±0.6 3.8±0.5 5.6±0.9

Trp 1.9±0.2 1.7±0.2 3.1±0.2 2.5±0.0 3.5±0.6 2.4±0.3 3.2±0.1 2.7±0.0 3.6±0.2 2.9±0.0

Lys 9.1±0.8 9.5±0.5 6.0±1.1 6.5±1.5 6.4±0.9 4.5±0.8 6.1±1.7 7.0±0.7 6.0±0.6 5.3±0.5

Total 46.2±0.30 46.7±0.60 33.9±0.50 36.2±1.50 38.0±0.90 24.1±0.70 33.4±1.80 35.9±1.10 34.3±1.30 30.6±0.40

Non-essential 
amino acid

Gly 1.8±0.1 1.6±0.0 6.9±1.3 5.3±1.1 5.3±0.6 19.5±2.10 6.8±1.4 5.6±1.1 5.7±0.6 12.7±2.40

Ala 4.9±2.2 5.2±0.9 4.7±0.5 8.6±2.4 7.5±1.5 15.2±3.80 6.3±1.6 8.1±2.8 8.3±3.4 11.6±1.70

Tyr 3.0±1.2 3.1±0.5 8.8±1.6 5.4±2.0 8.5±1.3 7.0±2.5 4.6±0.4 3.9±0.7 7.5±2.8 5.6±1.1

Arg 2.7±0.3 2.1±0.0 4.9±0.4 6.9±1.3 5.6±0.5 3.9±0.3 4.9±0.8 8.0±0.9 5.9±1.1 4.7±0.1

Asp 10.0±1.10 10.4±1.60 7.4±2.3 10.7±1.60 8.6±0.9 7.5±1.1 8.9±0.4 11.5±1.70 9.3±1.3 10.0±1.50

Ser 5.6±0.2 5.2±1.4 6.2±1.6 6.6±1.1 5.2±2.1 10.7±0.70 6.0±1.1 6.0±0.8 5.9±0.6 10.4±2.10

Glu 19.3±4.50 19.8±3.40 15.5±3.30 14.6±2.70 14.5±3.90 10.1±2.40 16.6±3.80 16.3±2.90 15.6±1.90 13.3±1.80

Pro 6.4±1.2 6.1±2.1 11.7±2.60 5.5±1.9 7.0±2.3 2.0±1.2 12.3±3.10 4.3±0.0 7.5±1.2 2.4±0.0

Total 53.7±1.40 53.5±2.40 66.1±1.40 63.6±3.10 62.2±2.50 75.9±2.50 66.4±3.60 63.7±2.40 65.7±3.20 70.7±1.90

WPC: whey protein concentrated; WPI: whey protein isolated; T1): total, P2): Protaetia brevitarsis; G3): Gryllus bimaculatus; T4): Tenebrio molitor;
B5): total Bombyx mori; PI6): protein isolated
Data shown are the mean±SD.
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에 의한 체중 감량 시 에너지 부족에 의한 근육량 손실을 방지

한다고(Churchward-Venne 등, 2013) 알려져 있다. BCAA 중 Val

의 경우 WPC와 WPI 둘 다 5.5%를 함유하고 있으며, 식용곤충

전체의 경우는 3.6-6.9%로 갈색거저리 유충에서 함량이 가장 높

았고(6.9%), 누에를 제외하고는(3.6%) 유청단백질과 유사한 함량

을 나타내었다. 식용곤충 분리단백에서도 누에(5.7%)를 제외하고

는 5.0-5.7%로 유청단백질과 유사한 수준을 보였다. Ile의 경우,

누에는 유청단백의 약 40%, 그 외의 세 곤충은 곤충전체와 분리

단백 모두 유청단백의 약 60% 수준을 보였다. 세포 내로 유입되

면서 신호전달작용을 받게 되는 경우 최종적으로 근육 합성을 증

가시킨다고 알려져 있는 Leu의 경우(Glass, 2003), 식용곤충 중에

서는 쌍별귀뚜라미에 그 함량이 가장 높아(8.2-8.3%) 유청단백의

약 70% 수준이었고, 다음으로 갈색거저리 유충이 68-72% 수준을

보였다. 각 시료의 총 아미노산 중 BCAA의 %비율을 비교해 보

면, WPI는 23%, WPC는 22.2%로 나타났는데 이는 Kalman

(2014)이 보고한 WPI의 %비율(21.8%)과 유사한 결과이다. Kim

등(2015b)은 갈색거저리 유충 분말로 만든 패티는 두부로 만든

패티에 비해 운동 시 골격근에서 산화되어 에너지 기질로써 이

용되는 BCAA가 Leu은 6.7배, Val은 7.5배, Ile은 6.2배 많이 함

유되어 있다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 분리곤충단백의 경

우, 총 아미노산에 대한 BCAA의 함량%는 쌍별귀뚜라미가 가장

높았고(16.8%) 다음으로는 갈색거저리 유충으로 나타났다(16.4%).

이는 유청단백질보다는 낮은 함량이나, Kalman(2014)이 유청대체

소재로 제시한 rice protein concentrated (18.1%), rice protein iso-

lated (18.7%)와 견줄만한 수준으로 나타났다. Baek 등(2017a)은

갈색거저리와 흰점박이꽃무지 유충, 장수풍뎅이 유충 3종의 식용

곤충의 아미노산 분석결과에서 세 곤충 모두 Leu, Val, 및 Lys이

비교적 많이 함유되어 있다고 보고하였다. 콜라겐 합성에 관여하

여 피부 탄력을 유지시키는 기능을 한다고 알려진 Lys (Kim 등

, 2009)은 유청단백이나 곤충단백 모두 Leu 다음 두 번째로 높은

함량을 보였으며, 이는 Baek 등(2017a)의 연구결과와 유사한 경

향이었다.

곤충 전체 시료의 필수아미노산 중 Thr, Val, Ile 및 phenylala-

nine (Phe)은 갈색거저리 유충에 가장 많이 함유되어 있으며 누

에에 가장 적게 함유되었다. Methionine (Met)은 흰점박이꽃무지

유충에 가장 많이 함유되어 있으며(1.0-1.8%), 갈색거저리 유충에

가장 적게 함유되어 있었다(0.1-0.8%). 모든 곤충단백 시료에서

Phe과 tryptophan (Trp)의 함량은 유청단백질보다 높았다. 필수아

미노산의 함량비율은 곤충 전체로 볼때는 갈색거저리 유충이 가

장 높았고(38.0%) 누에가 가장 낮았으며(24.1%), 분리한 단백질

에서는 쌍별귀뚜라미가 35.9%로 가장 높았고, 누에가 30.6%로

가장 낮았다. 비필수 아미노산 중 aspartic acid (Asp), arginine

(Arg)의 함량은 쌍별귀뚜라미에서 가장 높았고 누에와 흰점박이

꽃무지 유충에서는 낮은 반면, serine (Ser), glycine (Gly), alanine

(Ala)의 함량은 누에에서 가장 높았고 glutamine (Glu), proline

(Pro), tyrosine (Tyr)의 함량은 흰점박이꽃무지 유충에서 가장 높

았다. 모든 시료에서 Asp, Glu, Pro을 제외한 비필수아미노산의

함량은 유청단백질보다 높게 측정되었다.

총 폴리페놀 함량 및 DPPH 활성 비교

각 시료 별 총 폴리페놀 함량 및 DPPH로 측정한 항산화 활성

결과는 Table 3에 제시하였다. 페놀성 화합물은 식물계에 존재하

는 2차 대사산물로 항산화효과가 있어 생체 내의 노화 방지와 질

병 예방 등에 기여하는 것으로 알려진 물질이다(Jeong 등, 2007)

본 연구에서 총 폴리페놀 함량은 유청단백질이 0.66-1.16 mg/g

GAE로 가장 낮게 측정되었고, 식용곤충 중에서는 누에가 1.10-

2.12 mg/g GAE로 가장 낮은 함량을 보였다. 그 외 다른 곤충들

은 3.10-3.47 (mg/g GAE)로 유의적 차이를 보이지 않았다. 또한

곤충전체와 각 분리 단백간에도 유의적 차이가 없었다.

유리 라디칼은 산화적 대사 생성물로, 세포구성성분의 변성과

생체 내 기능 장애의 주요 원인으로 알려져 있다. 유청단백질

(WPC, WPI)과 비교했을 때, 모든 곤충 전체 시료는 DPPH 라디

칼 소거능이 유의적으로 높았다. 원물 시료 중 갈색거저리 유충

의 DPPH 라디칼 소거능이 51.06%로 가장 높았으며, 누에가

9.42%로 가장 낮았다. 식용곤충 분리단백 중에서는 갈색거저리

유충의 DPPH 라디칼 소거능이 40.0%으로 가장 높았으며, 누에

가 7.92%로 가장 낮았다. 즉, 원물 시료와 분리단백 시료 모두

갈색거저리 유충>쌍별귀뚜라미>흰점박이꽃무지 유충>누에로 동

일한 경향을 보였다. 원물시료보다 분리단백에서 유리라디칼 소

거능이 감소한 것은 식용곤충의 껍질 등에도 항산화효과가 있는

물질이 존재하기 때문으로 생각할 수 있다. Hwang과 Choi(2015)

는 갈색거저리 유충 분말을 첨가하지 않은 시료보다 갈색거저리

유충을 첨가한 시료에서 더 높은 항산화 활성이 나타났다고 보

고한 바 있으며, Park과 Kim(2018)은 선식의 연구에서 갈색거저

리 유충을 첨가하지 않은 시료에 비해 첨가한 시료에서, 그리고

첨가량이 증가할수록 선식의 항산화 활성이 증가하였다고 하여

갈색거저리 유충의 항산화 효과를 보고한 바 있다. 누에번데기

분말을 흰쥐에게 섭취 하였을 때 SOD 단백질 활성이 증가하였

으며(Oh 등, 2012), 식이에 첨가하여 6주간 섭취시켰을 때 통계

적으로 유의하게 활성산소 생성을 억제 하여, 산화적스트레스가

감소되었다는 연구결과도 있다(Choi 등, 2000). 그 외 곤충으로

Kim 등(2015a)은 벼메뚜기를 ethanol과 water를 이용하여 추출한

후 DPPH에 대한 수소 공여 효과로 항산화활성과 총 폴리페놀함

량을 측정한 결과, 70% ethanol 추출물에서 90% 이상으로 가장

높은 항산화 활성을 보였다고 보고하였다. 이상의 연구결과에서

볼 때 식용곤충은 우수한 항산화기능을 갖고 있으며 특히 본 연

구결과에서 갈색거저리 유충과 쌍별귀뚜라미에서 그 효과가 큰

것을 알 수 있다.

Table 3. Total polyphenol content and DPPH radical scavenging
activity of edible insects and whey proteins

Sample
Total polyphenol 

contents 
(mg/g GAE)

DPPH radical 
scavenging
activity (%)

WPC 1.16±0.32c 0.00±0.00f

WPI 0.66±0.16d 14.16±1.98d0

T1)P2) 3.14±0.34a 26.46±2.39c0

TG3) 3.10±0.09a 32.66±4.01bc

TT4) 3.10±0.28a 51.06±1.45a

TB5) 1.10±0.24c 09.42±1.22e

PPI6) 3.10±0.03a 14.07±3.22d

GPI 3.43±0.14a 27.63±3.14c

TPI 3.11±0.37a 40.02±3.11b

BPI 2.12±0.44b 07.92±2.37e

WPC: whey protein concentrated; WPI: whey protein isolated; T1):
total, P2): total Protaetia brevitarsis; G3): Gryllus bimaculatus; T4):
Tenebrio molitor; B5): total Bombyx mori; PI6): protein isolated
Data shown are the mean±SD. Significant differences are indicated
with different letters (p<0.05).
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색도

각 시료 별 색도 측정 결과는 Table 4에 제시하였다. 명도를

나타내는 L*값은 유청단백질(WPC, WPI)이 96.59-96.84로 가장

높았으며, 갈색거저리 유충(T)과 쌍별귀뚜라미(G)는 단백질 분리

과정을 거치며 L값이 유의적으로 증가하였다. 적색도를 나타내는

a*값은 갈색거저리 유충을 제외하고 단백질 분리 과정을 거치며

유의적으로 증가하였고, 황색도를 나타내는 b*값 또한 흰점박이

꽃무지 유충(P)을 제외하고는 단백질 분리 과정을 거치며 유의적

으로 증가하는 경향을 보였다.

관능검사

시판 단백질파우더의 조성과 동일하게 첨가물을 배합하되, 대

조군으로는 유청단백만, 시료군으로는 유청단백의 각 25, 50%를

곤충분리단백으로 대체하여 실험군으로 제조하고 관능검사를 수

행한 결과는 Table 5에 제시하였다. 각 시료의 색은 시료간 유의

적인 차이를 보이지 않았다. 향(flavor)은 쌍별귀뚜라미 분리단백

및 갈색거저리 유충 분리단백 모두 25% 대체군에서는 대조과 유

의적 차이가 없었으나 50% 대체한 시료에서는 유의적으로 낮게

평가되었다. 맛(taste)은 대조군이 가장 높은 점수를 받았으며, 다

음으로 25% 대체군>50% 대체군 순으로 평가되었다. 걸쭉함

(thickness)은 시료군 모두 대조군보다 유의적으로 낮게 평가되었

으며, 전반적인 기호도(overall acceptability)는 대조군 시료가 가

장 높았고 25% 대체군이 50% 대체군보다 높았으나 같은 수준

의 대체군에서는 시료간 유의적 차이는 없었다. 본 연구결과 25%

의 대체 수준에서 쌍별귀뚜라미 분리단백(GPI)이나 갈색거저리

유충 분리단백(TPI)의 상업용 단백질 파우더의 대체 가능성이 보

이나, 앞으로 식용곤충의 이용확대를 위해 좀 더 많은 양의 대체

가 가능하도록 맛과 향 등을 향상시킬 필요가 있는 것으로 생각

된다.

요 약

국내에서 식용으로 유통 및 판매가 가능한 7종의 곤충 중 누

에(Bombyx mori), 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충, 흰점박이꽃

무지(Protaetia brevitarsis) 유충, 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus)

의 4종을 대상으로 단백질을 분리하고, 유청 단백질과 비교하여

항산화 및 영양 특성을 분석하였다. 원물시료에서 분리한 단백질

의 수율은 65.0-75.0%로 나타났다. 각 단백질의 아미노산을 분석

한 결과, 모든 곤충 시료에서 필수 아미노산인 Phe, Trp은 유청

단백질보다 높은 함량을 보였다. 근육생성에 도움이 되는 세 종

류의 BCAA아미노산 중 Val은 모든 곤충단백질에서 유청단백과

유사한 함량을 보였으며, BCAA함량은 곤충분리단백질 중 쌍별

귀뚜라미와 갈색거저리 유충에서 그 함량이 각각 16.8과 16.4%

로 가장 높아 유청단백(22.2-23%)의 73-76% 수준인 것으로 나타

났다. 곤충 단백질의 총 폴리페놀함량은 유청단백보다 유의적으

로 많았으며 곤충단백중에는 누에의 함량이 유의적으로 낮게 측

정되었다. 항산화활성 또한 곤충단백이 유청단백보다 유의적으로

높았으며, 특히 갈색거저리 유충에서의 활성이 가장 높게 측정되

었다. 관능검사결과에서는 시판 단백질파우더와 동일한 조성으로

제조했을 경우, 유청단백의 25%의 대체가 가능할 것으로 보이나

맛과 향이 대조군에 비해 많이 떨어지므로 보완할 필요가 있다.

곤충단백질은 유청단백질에 비해 BCAA함량은 다소 낮았지만 폴

리페놀 함량이 높고 항산화활성이 있으므로 아미노산 조성을 참

고하여 특정목적 단백질 제품으로 사용될 가능성이 높음이 확인

되었다.
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