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I. 서론

최근 국제식량농업기구(FAO)에서는 2050년경 세계 인구가 약 90억 명에 달할 것으로 추정하였으며, 이로 인한 

식량 부족이 예상됨에 따라 미래 대체 식량으로 곤충식품을 제시한 바 있다 (농촌진흥청, 2016). 곤충은 영양학적

으로 주요 단백질원을 포함하고 있으며, 불포화지방산이 총 지방산 중 70% 이상 차지하고, 칼슘, 철 등의 무기질 

함량이 높아 영양적 가치가 매우 높다 (농촌진흥청, 2016). 2015년 한국농촌경제연구원(KREI)에서 보고한 바에 

의하면, 국내 식용 곤충시장의 규모는 2015년 60억 원 대비 2020년 1,014억 원으로 크게 증가할 것으로 전망했다

(표 1)(김연중과 박영구, 2016). 현재 밝혀진 곤충은 약 120여만 종으로 전체 동물의 70% 이상을 차지하며, 실제 

해충은 전체 곤충 중에서 1-5%에 해당되고, 나머지 대부분의 곤충들은 직·간접적으로 우리에게 이롭게 이용될 수 

있다 (농림축산식품부, 2005). 
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표 1. 국내 곤충시장 현황 및 전망 (김연중 등, 2016)

(단위: 억원, %)

계
학습

애완
화분매개 천적 환경정화 식용 사료 약용 지역행사 유용물질

2011 1,680 778 340 96 - - 25 - 400 41

2015 3,039 421 432 30 - 60 60 20 1,816 200

2020 5,363 590 575 40 10 1,014 183 39 2,542 380
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현재 국내에 식용 가능하도록 허가된 곤충은 총 7종

이며, 식품공전에 제시된 벼메뚜기(Oxya chinensis 

sinuosa), 누에번데기(Bombyx mori), 백강잠(Ba-

tryticatus bombyx), 갈색거저리(Tenebrio molitor) 

유충, 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus) 5종과 농

촌진흥청에서 새로운 일반 식품원료로 등록한 흰점박

이꽃무지 유충(Protaetia orientalis)과 장수풍뎅이 유

충(Allomyrina dichotoma) 2종이 있다 (농촌진흥청, 

2016). 곤충은 식품의 원료로 활용될 가능성이 높지만, 

식용 곤충은 다양한 영양소와 수분을 가지고 있기 때

문에 미생물이 생장하기에 적합한 환경이다(Van Huis 

등, 2013). 이럼에도 불구하고 곤충식품 개발에 대한 

노력은 많이 해왔지만, 미생물 안전성에 대한 연구는 

매우 미미하다. 따라서, 곤충식품에서 식중독이 발생할 

수 있는 가능성이 높으므로 곤충식품의 미생물 안전성

에 대해 살펴볼 필요가 있다.

II. 본론

1. 식용 곤충의 미생물 오염

식용 곤충에 대한 미생물 분석은 다년간 진행되어 왔

고, 이를 통해 다양한 미생물들이 곤충에 오염되어 있

음을 입증하였다(표 2). 식용 곤충의 대표적인 4종

[슈퍼밀웜(Zophobas morio), 애벌레(Chilecomadia 

moorei), 꿀벌부채명나방(Galleria melonella), 갈색

거저리, 집귀뚜라미(Acheta domesticus)]에 대해 오염 

미생물을 분석한 결과, 높은 수준(105-106 CFU/g)의 

일반세균 오염을 보였으며, Micrococcus 종과 Lac-

tobacillus 종 등의 그람 양성 세균도 105 CFU/g 이상

이 검출되었고, Staphylococcus 종(species)은 약 103 

CFU/g으로 나타났다(Giaccone, 2005). Braide 등 

(2011)이 캐비지 트리 황제 나방 (Bunaea alcinoe)을 

분석한 결과, 일반세균이 4.5×107 CFU/g으로 나타났

으며, 여기에는 Proteus 종, Bacillus 종뿐만 아니라, 

기회성 감염세균인 녹농균(Pseudomonas aerugino-

sa)과 독소형 식중독 세균인 Staphylococcus aureus

도 포함되어 있었다. 또한 Braide 등 (2009)과 Amadi 

등 (2005)의 연구에서 동일 곤충인 캐비지 트리 황제 

나방의 피부와 장내에서 Staphylococcus, Bacillus, 

Micrococcus 그리고 Acinetobacter가 검출되었다. 버

팔로웜(Alphitobius diaperinus)은 양계장에서 Cam-

pylobacter 주요 오염원으로 작용하며, 이는 양계장 내 

휴경 기간 동안에도 주요 벡터로 작용한다(Templeton 

등, 2006). Campylobacter는 곤충에서 최대 생존 시

간은 72시간에서 1주이지만(Hazeleger 등, 2008), 

EFSA (2012)에 따르면 Campylobacter는 주요 인수공

통감염병의 오염원이기 때문에 버팔로웜을 이용한 곤충 

식품 제조 시 Campylobacter에 대한 식품 안전을 위한 

각별한 관리가 요구된다. Agabou와 Alloui (2010)가 

보고한 바에 따르면, 대장균군, 연쇄상구균이 버팔로웜

의 장내에 존재할 수 있으며, 유충의 겉면에는 Staph-

ylococcus 종과 Micrococcus 종이 많이 오염되어 있었

다. 또한, 병원성 대장균을 삼킨 파리의 장내에서 대장

균이 최소 3일 이상 생존하였다(Kobayashi 등, 1999). 

농업과학기술원 잠사곤충부에서는 애반딧불이(Luciola 

lateralis) 600마리가 치사하여 이에 대한 세균 분석 결

과, 토양으로부터 감염된 Pseudomonas 종이 원인이

었음을 확인하였고, Pseudomonas 종이 방출한 물질

에 의해 곤충의 지방체 파괴가 일어났을 것이라고 추

정하였다 (Kim 등, 2005). 메뚜기 병사충 대상 미생물 

조사 결과, 세균은 Acinetobacter 종이었으며, 사슴벌

레의 병사충에서는 패혈증을 일으키는 세균 Serratia 

종이 확인되었다(Kim 등, 2005). 황제나방(Imbrasia 

belina)에서는 Aspergillus, Cladosporium, Fusari-

um, Penicillium, Phycomycetes 등의 곰팡이가 검출

되었으며, 병원성 세균인 Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae, Bacillus cereus가 가공 과정의 애벌레

에서 검출되었다 (Gashe 등, 1997). 

이러한 연구결과를 바탕으로 살펴볼 때, 곤충이 삼킨 

병원성 세균들이 곤충의 장내와 표면에 존재할 가능성

이 높을 것으로 생각된다. 이는 식용 곤충 가공 및 섭취 
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표 2. 식용 곤충 별 검출되는 미생물

곤충 종류 검출 미생물 참고 문헌

귀뚜라미류

(Acheta domesticus, Brachytrupes)
Enterobacteriaceae (Klebsiella sp., Yersinia sp., Citrobacter sp.)

Klunder 등, 2012

Ulrich 등, 1981

외미거저리

(Alphitobius diaperinus)
Coliform, Streptococci, Staphylococcus 종, Micrococcus 종, Campylobacter 종

Agabou와 Alloui, 2010

Templeton 등, 2006

황제나방

(Imbrasia belina)

Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Phycomycetes, E. coli, 

Klebsiella pneumoniae, Bacillus cereus
Gashe 등, 1997

캐비지 트리 황제 나방

(Bunaea alcinoe)

Staphylococcus 종, Bacillus 종, Micrococcus 종, Pseudomonas aeruginosa, 

Proteus 종, Bacillus 종

Braide 등, 2009

Braide 등, 2011

Amadi 등, 2005

슈퍼밀웜(Zophobas morio), 

애벌레(Chilecomadia moorei), 

벌집 나방(Galleria melonella), 

갈색거저리(Tenebrio molitor), 

집귀뚜라미(Acheta domesticus)

Micrococcus 종, Lactobacillus spp, Staphylococcus 종 Giaccone, 2005

풀무치(Locusta migratoria)

Enterobacteriaceae (Klebsiella sp., Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, 

Yersinia sp., Enterobacter cloacae), Enterococcus sp., Pseudomonas aeruginosa 

vector and reservoir for vesicular stomatitis virus

Stoops 등, 2016

Shi 등, 2014

Su 등, 2014

Nunamaker 등, 2003

사막 메뚜기

(Schistocerca gregaria)

Enterobacteriaceae (Enterobacter 종, Enterobacter liquefaciens, K. pneumonia, 

K. oxytoca, Escherichia coli, E. cloacae, Enterobacter agglomerans, 

Serratia marcescens, Citrobacter sp.), Bacillus cerreus, Clostridium perfringens, 

Clostridium septicum, Clostridium difficile, Clostridium sporogenes, 

Clostridium capitovale, P. aeruginosa, Acinetobacter 종, Enterococcus 종, 

Staphylococcus 종, Streptococcus 종, Rhodococcus 종

Dillon 등, 2002

백강잠(Bombyx mori)

Enterobacteriaceae (Proteus vulgaris, K. pneumoniae, Citrobacter freundii, 

Serratia liquefaciens, Serratia 종, Shigella 종, Enterobacter 종, Erwinia 종, 

Pantoea 종), Aeromonas 종, P. aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, 

Clostridium 종, Bacillus 종, Bacillus circulans, Staphylococcus 종, Streptococcus 종, 

Enterococcus 종, Enterococcus mundtii, Acinetobacter 종, Moraxella 종, 

Aeromonas hydrophila, Actinobacteria

Liang 등, 2014

Anand 등, 2010

갈색거저리(Tenebrio molitor)
Enterobacteriaceae (Salmonella 종, Erwinia 종, Pantoea 종), Staphylococcus 종, 

Haemophilus 종, Clostridium 종, Bacillus 종, Enterococcus 종, Bacillus 종
Stoops 등, 2016

아메리카 동애등에

(Hermetia illucens)

Enterobacteriaceae (K. pneumoniae, E. coli, Morganella morganii, Klebsiella 종, 

Klebsiella granulomatis, Shigella 종, Proteus mirabilis, Providencia rettgeri, 

Providencia stuartii, Citrobacter 종, Enterobacter 종) Enterococcus caccae, 

Clostridium 종, Bacillus 종, Strepptococcus 종, Pseudomonas 종, Staphylococcus 종, 

Corynebacterium 종, Acinetobacter 종,

Jeon 등, 2011

독일바퀴벌레

(Blattella germanica)

사육조건에 따라 종종 외부 미생물에서 자동 태선 미생물로 전이됨

Enterobacteriaceae (E. coli, Salmonella 종, Klebsiella 종, K. pneumoniae, 

Enterobacter 종, Enterobacter aeroginus, E. cloacae, Serratia 종, Serratia marcesens, 

Citrobacter 종, C. freundii, Proteus 종, P. mirabilis, Shigella 종) Enterococcaceae, 

Enterococcus 종, Staphylococcaceae 종, S. aureus, Streptococcus 종, 

Aeromonas 종, Pseudomonadaceae, Pseudomonas 종, P. aeruginosa

Menasria 등, 2014

Vojvodic 등, 2013

이질바퀴(Periplaneta americana)

사육 조건에 따라 다양함

Enterobacteriaceae (E. coli, Escherichia vulneris, Salmonella 종, E. aeroginus, 

E. cloacae, Shigella flexneri, K. pneumoniae, S. marcesens, C. freundii, E. cloacae, 

Providencia sp., Y. pseudotuberculosis, Yersinia intermedia, Klebsiella 종, K. oxytoca, 

Klebsiella planticola, Salmonella 종) Proteus 종, P. mirabilis, P. vulgaris, 

Leclercia adecarboxylata, Rahnella aquatilis, Bacillus 종, Staphylococcus 종, 

S. aureus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus 종, P. aeruginosa, A. niger, 

Mucor 종, Candida 종, Fusarium 종, Penicillium, round worm (A. lumbricoides), 

whipworm (T. trichiura), Coccidia, Entamoeba histolytica, Enterobius vermicularis, 

Schistosoma haematobium, Balantidium coli

Pai 등, 2004

Akbari 등, 2015
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시 미생물 감염 위험이 존재하는 것을 의미하며, 식용 

곤충을 이용한 식품 개발 시 가공 공정 단계의 미생물 

안전성 확보가 필수적임을 의미한다.

2. 식용 곤충의 미생물 안전성 확보 방안

이러한 곤충 식품의 미생물 안전성이 대두가 되면서 

Klunder 등 (2012)은 곤충식품 중 거저리류와 귀뚜라

미류 (Acheta domesticus, Brachytrupes)를 이용하여 

아무것도 처리하지 않는 것, 끓인 것, 튀긴 것, 처리하

지 않고 냉장 보관, 끓인 후 냉장보관 등의 미생물 저감

화 방안을 분석하였다. 미생물 분석 결과, 아무것도 처

리하지 않은 곤충에서는 Enterobacteriaceae와 포자형

성균이 검출된 반면, 끓인 곤충은 Enterobacteriaceae

가 사멸하였으나, 포자형성균은 여전히 존재하였으며, 

끓인 후 5℃-7℃에서 냉장 보관하는 방법이 모든 균을 

사멸하는데 적합하였다. 

Rumpold 등 (2014)의 연구에서는 곤충의 표면에 간

접적인 플라즈마 처리를 통한 세균 저감화 기술을 제시

하였다. 간접적인 플라즈마 처리 기술은 이온화 가스를 

주입하여 반응을 얻는 것인데, 높은 정수압(600 MPa)

과 90℃의 열처리를 해도 세균 저감 효과가 낮았다. 또

다른 연구에서는 귀뚜라미류(G. bimaculatus)와 슈퍼

밀웜을 가공 과정을 거친 후의 미생물학적 변화를 관찰

한 결과, 처리 전 곤충에서는 약 7 log CFU/g의 일반

세균이 검출되었으며, Enterobacteriaceae, Staph-

ylococci, Bacilli, 효모와 곰팡이가 모두 검출되었다. 

다양한 온도 조건(T1=10분 가열, 24시간 60℃ 건조; 

T2= 10분 가열, 24시간 80℃ 건조; T3=30분 가열, 

12 시간 80℃ 건조 후 12 시간 100℃ 건조; T4=T3의 

처리를 거친 것을 5일 후 재가열)의 노출 결과, 30분간 

끓인 후 80℃에서 12시간 1차 건조, 100℃에서 12시간 

2차 건조한 공정에서 가장 낮은 세균 검출률을 나타냈

으나, Bacilli는 여전히 검출되었으며, Bacilli는 80℃에

서 24시간 건조과정을 거치는 경우가 더욱 효과적으로 

사멸하였다. 따라서 식용 곤충에 대한 미생물학적 안전

성을 위해서는 미생물 종에 따른 서로 다른 가공 공정 

처리가 필요하다고 제시하였다(Grabowski와 Klein, 

2016). 

III. 결론

과거에는 곤충의 자연적인 수명주기에서의 연구가 주

를 이루었으나, 최근 들어서 곤충의 식용화를 위한 다

양한 연구가 진행되고 있다. 현재까지 보고된 연구에 

의하면, 식용 곤충과 가공된 식용 곤충에서 다양한 식

중독 세균이 검출된 바 있다. 따라서 식용 곤충을 위해 

양식된 곤충에 대한 식품 안전 연구가 필요하며, 기존 

식품 연구와는 다른 양상이 제시될 가능성이 높다. 식

용 곤충을 이용한 식품은 미생물학적으로 안전하지 않

으므로, 곤충식품 개발을 위해서는 식용 곤충의 미생물 

안전성이 뒷받침되어야 한다. 그러므로 식용 곤충에서 

자주 발견되는 잠재적인 병원체 미생물에 대한 연구가 

이루어져야 하며, 식용 곤충의 양식 및 가공 공정 단계

까지 미생물학적인 안전성을 확보하기 위한 기술 개발

이 필요하다.
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