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Abstract Supercritical carbon dioxide (
S
CO2) extraction was applied for the defatting of mealworm to prepare defatted

powder (DP) and protein isolate (PI) and compare the process to press and hexane extraction, with respect to DP and PI
physicochemical properties. 

S
CO2

 
DP was obtained by extracting 34.40% oil at 41.37 MPa, 40oC for 180 min, and the

product contained 71.66% crude protein, which is similar to that of hexane DP and higher than that of press DP. In using
alkali protein extraction to prepare PI from DP, 

S
CO2

 
was as effective as hexane and better than press. 

S
CO2

 
produced

brighter DP and PI than press, but not as much as hexane. Protein solubility was similar in all DP, with minimum values
at pH 5. The highest water adsorption capacity was noticeable for 

S
CO2

 
PI, and 

S
CO2

 
DP showed an oil adsorption

capacity comparable to that of hexane DP. 
S
CO2

 
DP and PI had better foaming capacity than press DP and PI and showed

superior emulsion activity compared to others.
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서 론

식용곤충은 세계 113국에서 2000종 이상 식용되고 있으나 곤

충섭취에 대한 거부감으로 인해 그 이용도는 매우 낮은 편이다

(Kou imská와 Adámková, 2016). 그러나 앞으로 전 세계적인 인

구증가가 예상됨에 따라 식량, 특히 전통적인 동물 단백질원의

공급 부족이 우려되고 있어 새로운 대체 단백질 자원의 발굴이

필요한 상황이다(Godfray 등, 2010). 식용곤충은 가축에 비해 낮

은 사육면적 및 온실가스 배출과 수질오염, 그리고 높은 사료전

환 효율로 인해 고비용의 동물 단백질에 대한 대체자원으로 여

겨지고 있고, 식량농업기구(FAO)도 식량난 해소 및 환경을 보호

할 수 있는 미래 식량자원으로 인정하고 있다(Nowak 등, 2016;

Van Huis 등 2013). 국내의 경우 2016년 식품공전에 누에(Bombyx

mori), 백강잠(Bombycis corpus), 벼메뚜기(Oxya chinensis sinu-

osa), 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충, 흰점박이꽃무지(Protaetia

brevitarsis) 유충, 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus), 장수풍뎅이

(Allomyrina dichotoma) 유충의 7종이 식용으로 유통, 판매가 가

능한 곤충으로 등록되었다(MSDS, 2016). 특히, 전 세계적으로 널

리 분포되어 있는 갈색거저리의 유충인 밀웜은 중국, 네덜란드를

포함한 많은 나라에서 식용되고 있고 단백질 공급원으로서 관심

이 높은 곤충 중의 하나이다(Nowak 등, 2016; Van Huis 등,

2016). 밀웜은 대부분 아미노산을 만족시키는 단백질이 건물 기

준으로 약 50% 정도의 많은 단백질을 함유하고 있고, 불포화 지

방이 함량이 약 75% 정도인 지방이 약 30%로 풍부할 뿐 아니

라 비타민, 무기질 성분도 많이 함유하고 있다(Rumpold와 Schlter,

2013; Ravzanaadii 등, 2012; Finke, 2002). 또한 추출물(Mattia 등,

2019; Baek 등, 2017b)과 단백질 가수분해물(Yu 등, 2017)의 항산

화 활성, 단백질 가수분해물의 혈압강화 효과(Cito 등, 2017) 등

도 확인되어 밀웜은 기능성 식품소재로의 활용 가능성도 제기되었다.

그러나 곤충섭취에 대한 거부감으로 인해 밀웜은 주로 분말로

가공하여 시리얼(Azzollini 등, 2018), 식빵(Kim, 2017), 도토리묵

(Lee 등, 2017), 소시지(Kim 등, 2016), 쿠키(Min 등, 2016)에 첨

가하거나 분말 추출차(Woo 등, 2019) 등에 활용하려는 연구가 진

행되었다. 하지만 대부분은, 동결이나 건조한 밀웜을 그대로 분

쇄하여 얻은 분말을 사용하는데 이 경우 밀웜에 존재하는 높은

지방 함량으로 인해 분쇄효율이 낮고 응집성이 강하며(Son과

Hwan, 2017), 산패에 의한 품질 열화 및 낮은 저장성 등의 문제

가 있다(Buβler 등, 2016). 그러므로 밀웜의 분말화 전에 미리 탈

지시키는 것은 이 같은 문제점을 줄여 품질이 우수한 분리단백

의 제조에도 매우 중요하다고 알려져 있다(Son과 Hwan, 2017; Yi

등, 2017). 그러나 밀웜의 탈지와 관련된 대부분의 연구는 전통

적인 방법인 압착을 하거나 용매(에터, 에탄올, 헥산 등) 추출에

의한 것(Buβler 등, 2016; Son과 Hwan, 2017; Zhao 등, 2016)으

로 낮은 탈지율, 갈변 발생, 열분해, 잔존용매 및 독성, 인화성,

낮은 선택성, 환경오염 등의 문제가 있다. 이에 비해 초임계이산
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화탄소(supercritical carbon dioxide, SCO2) 추출법은 기존의 압착

탈지나 용매탈지의 단점을 개선할 수 있는 친환경 기술로 알려

져 있다(Martnez와 De Aguia 2014).

어떤 물질이 임계점 이상의 온도 및 압력 조건에 도달 시 액

체와 기체의 중간 특성, 즉 낮은 점도와 표면장력 및 높은 확산

특성을 보이는 유체를 초임계유체라 하는데, 다른 물질에 비해

이산화탄소는 비교적 낮은 임계점(31oC, 7.38MPa)에서 SCO2가

된다. SCO2는 화학적 반응성, 독성, 폭발성 및 부식성이 없고 불

연성이며 재활용이 가능하고 비극성을 나타내 지방의 추출에 많

이 이용되며 낮은 온도에서 작업이 가능하므로 열에 불안정성 물

질 추출에도 적합한 유체이다(Martnez와 de Aguia, 2014; Roy 등,

2006). 그러므로 탈지 밀웜분말 제조 시 SCO2탈지는 기존의 압

착이나 용매탈지의 문제점을 개선할 수 있다. 최근 Purschke 등

(2016)이 밀웜에 SCO2를 적용한 연구를 수행한 바 있으나 이는

추출된 유지의 활용과 관련된 연구로 탈지 분말에 관한 연구는

이루어진 바가 없다.

이에 본 연구에서는 인체에 무해한 친환경 용매로서 다양한 장

점을 지닌 SCO2를 이용하여 밀웜에서 지방을 제거한 탈지 분말

을 제조하고, 이로부터 분리단백을 얻은 후 고단백 식품소재로써

필요한 물리화학적 특성을 분석하였다. 또한 압착탈지 및 헥산탈

지로 얻어진 분말과 분리단백과도 그 특성을 비교하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구에서 사용한 밀웜은 ㈜MG 네츄럴의 진공건조 제품인

‘골드고소애’(Jeonnam, Korea)로 실험 전에 가정용 믹서로 분쇄하

여 사용하였다. SCO2 제조를 위해서 99.99%의 싸이펀타입 이산

화탄소(Dong-A Specialty Gases & Dong-A Scientific, Seoul,

Korea)를 사용하였고 기타 분석시약이나 n-헥산 등 추출용 용매

는 분석용 등급을 사용하였다.

탈지 분말 제조

SCO2로 탈지한 밀웜분말 제조를 위해서, 고압정량정압 펌프

(CP-Class, Scientific Systems Inc., State College, PA, USA),

100 mL 추출조(Hanyang Sci., Seoul, Korea), 유속/압력 조절용

metering valve (Autoclave Engineers, Erie, PA, USA), 추출물의

수집기, gas flow meter (Kofloc, Kyoto, Japan) 등으로 구성된 초

임계 장치를 사용하였다(Kim 등, 2019b). 즉, 40oC로 조절된 추

출조에 분쇄 밀웜 20 g을 넣은 후 이산화탄소를 공급하여 41.37

MPa 압력에 도달시켜 초임계 유체화 시킨 후 1시간 동안 static

extraction을 실시하였다. 그 다음 41.37MPa을 유지시키면서 2 L/

min의 유속으로 이산화탄소를 배출시키며 추출되는 유지의 양이

더 이상 증가하지 않을 때까지 dynamic extraction을 실시한 후

추출을 멈추고 추출조에 남은 잔사를 분쇄하여 SCO2탈지 분말을

얻었다. 압착탈지 분말은 50 g의 분쇄 밀웜을 가정용 착유기(Oil

extractor DO-1000, Oska Electronics Co., Ltd., Gyeongnam,

Korea)에 넣어 114oC로 가열하면서 스크루 압착방식으로 착유하

고 남은 잔사를 분쇄하여 제조하였고, 헥산탈지 분말은 밀웜 15 g

에 100 mL 헥산을 가한 후 자동 Soxhlet 추출기(Extraction unit

E-816, Bchi Labotechnik AG, Flawil, Switzerland)를 이용해

68.7oC에서 2 h 동안 탈지 후 남은 잔사를 분쇄하여 제조하였다.

3종의 탈지 분말로부터 20 mesh체를 통과시켜 얻은 탈지 분말을

이 후의 실험에 이용하였으며, 탈지 분말 회수율은 탈지 후 남은

잔사의 백분율로 비교하였다.

분리단백의 제조

각 탈지 분말로부터 분리단백의 제조는 Zhao 등(2016)의 방법

에 준하여 실시하였다. 먼저 탈지 분말 20 g에 0.25 N NaOH 용

액 300 mL를 첨가한 후 상온에서 60 min 동안 교반시키면서 단

백질을 추출한 다음 4oC, 3,500×g 조건에서 20 min 동안 원심분

리한 후 상등액을 취하였다. 남은 침전물에 대해서 동일한 방식

으로 0.25 N NaOH 용액 250 mL로 재추출하고 얻어진 상등액을

앞서 얻은 상등액과 합한 후 2 N HCl 용액을 가해 pH 4.4로 조

절하여 침전을 유도하였다. 이 후 4oC, 2,500×g 조건에서 15 min

간 원심분리한 다음 얻어진 침전물을 2회 세척(250mL 증류수로

세척 후 원심분리)하여 최종 침전물을 얻은 후 동결건조하여 분

리단백으로 하였다. 분리단백 수율(%)은 탈지 분말 사용량으로부

터 얻어진 동결건조 분리단백양의 백분율로 계산하였으며 단백

질 추출률(%)은 (분리단백의 단백질 함량/탈지 분말의 단백질 함

량)× 분리단백 수율(%)의 식으로 계산하였다. 탈지 분말과 분리

단백에 존재하는 단백질 함량은 Bradford법(Bradford, 1976)으로

분석하였으며 bovine serum albumin (Sigma-Aldrich, St. Louis,

Missouri, USA)을 정량의 표준물질로 사용하였다.

한편, Fig. 1에 3종류의 탈지 분말 및 분리단백 제조에 대한 전

체 과정을 나타내었다.

성분 분석

밀웜의 일반성분은 AOAC 표준법에 준하여 Kim 등(2018)의

방법에 따라 분석하였다. 즉, 수분 함량은 105oC 상압가열 건조

법, 조지방 함량은 diethyl ether를 사용한 Soxhlet법, 조단백질 함

량은 Kjeldahl 법(질소계수 6.25), 조회분 함량은 550oC에서의 회

화법으로 측정하였고 이들 성분 함량을 제외한 값은 탄수화물 및

기타성분 함량으로 하였다.

아미노산 분석을 위해서는 Kim 등(2018)의 방법에 준하여 분

석시료를 준비한 후 아미노산 분석기(L-8900 amino acid analyzer,

Hitachi Co. Ltd., Tokyo, Japan)를 이용하였다. 먼저, 유리용기에

일정량의 분쇄 밀웜을 취한 후 밀웜 단백질 양의 약 1,000배량

(10 mL)에 해당하는 6 N HCl 용액(0.05% (w/v) 2-mercaptoethanol

함유)을 가하였다. 이를 동결시킨 다음 탈기장치를 이용해 융해

와 동결을 반복하면서 충분히 탈기시키고 유리용기를 봉관시켰

Fig. 1. Scheme for preparing procedure of defatted powder and
protein isolate from dried mealworm. Press, hexane and sCO2
(supercritical carbon dioxide) indicate the different defatting
methods.
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다. 그 다음 110±1oC에서 22-24 h 동안 가열하여 단백질을 가수

분해시킨 후 봉관을 절단하고 즉시 감압하여 40oC에서 농축건조

를 반복하여 HCl을 최대한 제거하였다. 여기에 0.02 N HCl 용

액을 가한 후 0.45 μm 필터로 여과하여 분석 시료를 준비하

였다. 그 다음 Hitachi custom ion-exchange resin 2622 (4.6 mm×

60mm, particle size 5 μm)가 장착된 아미노산 분석기를 이용해

주입 시료량 10 μL, 완충액 lithium citrate buffer, 반응액 ninhy-

drin, 유속 0.4 mL/min, 칼럼온도 57oC, 반응코일 온도 135oC의 조

건에서 분석을 실시하였다. 정량은 아미노산 혼합 표준품(Fujifilm

Wako Pure Chem. Corp., Osaka, Japan)을 이용한 외부표준물질법

으로 수행하였다.

품질 특성 분석

밀웜에서 제조한 탈지 분말과 분리단백의 가공적성과 관련된

품질 특성으로 다음의 항목들을 분석하였다.

색도는 시료 10.0 g을 60Φ petri dish (SPL Life Sciences,

Pocheon, Korea)에 담아 색차계(CR-400, Konica Minolta Inc.,

Osaka, Japan)로 측정하였다. 색도 값은 Hunter Lab 색체계를 이

용하여 명도(L*), 적색도(a*), 황색도(b*)로 나타내었고 보정용 표

준 백색판은 L*=93.26, a*= −0.67, b*=3.49이었다

단백질 용해도는 Zieliska 등(2018)의 방법을 일부 변형시켜 분

석하였다. 탈지 분말은 0.1 g, 분리단백은 0.5 g을 각각 증류수 10

mL에 분산시킨 후 1.0M의 HCl 또는 2.5M NaOH용액을 사용

해 pH를 2-11로 조절한 다음 30 min 간 교반하였다. 그 다음 상

온에서 원심분리(12,000×g, 10 min)한 후 얻어진 상등액에서의 단

백질 함량을 측정하였다. 각 pH 조건에서 단백질의 용해도(%)는

시료 중 총 단백질 함량에 대한 시료 중 용해성 단백질 함량의

백분율로 계산하였다. 총 단백질 함량은 0.5 N NaOH 용액에 시

료를 5 mg/mL 농도로 용해시킨 후 분석하였다.

수분 흡착력과 유지 흡착력은 Zhao 등(2016)의 방법에 따라 측

정하였다. 수분 흡착력 측정을 위해 시료 1.0 g에 증류수 10 mL

를 첨가하여 5 min 간 교반하면서 분산시킨 다음 상온에서 2,060×g

조건에서 10 min 간 원심분리하였다. 이 후 분리된 물은 조심스

럽게 메스실린더에 옮겨 담은 후에 부피를 측정하여 시료 1.0 g

당 부착된 물의 양(mL/g)으로 시료의 수분 흡착력을 나타내었다.

지질흡착력은 미리 칭량한 15 mL 원심관 튜브에 시료를 0.3 g씩

넣고 대두유 3 mL을 첨가한 다음 5 min 간 vortexing 시켰다. 그

다음 상온에서 원심분리(2,060×g, 30 min)하여 분리된 상등액은

버린 후 튜브의 무게를 측정하여 시료 1.0 g에 흡착된 지질의 양

(g/g)으로 유지 흡착력을 산출하였다.

거품 형성력 및 거품 안정성은 Zieliska 등(2018)의 방법을 일

부 변형하여 분석하였다. 눈금이 있는 50 mL 원심관 튜브에 시

료 0.2 g을 넣고 증류수 20 mL을 첨가한 다음 부피를 측정하였다

(V). 이후 homogenizer (Ultra-Turrax T 25 Basic, IKA, Staufenim

Breisgau, Germany)를 이용해 16,000 rpm 속도에서 2 min 간 균질

화시켜 거품을 형성시킨 다음 튜브를 한 번 뒤집어 거품 경계를

일정하게 한 후 경계까지의 부피를 측정하였다(V0). 그 다음 튜

브를 30 min 간 정치시킨 후 거품 경계까지의 부피를 다시 측정

하였다(V30). 거품 형성력은 원래 부피(V)에 비해 거품생성으로

늘어난 부피(V0-V)의 백분율로 나타내며, 거품 안정성은 거품 형

성 초기의 부피(V0)에 대한 나중 부피(V30)의 백분율로 산출하였다.

유화력 및 유화 안정성은 Son과 Hwang(2017)의 방법을 일부

변형하여 측정하였다. 15 mL 원심관 튜브에서 시료 0.03 g을 증

류수 7.5 mL에 분산시킨 다음 대두유 0.3 mL를 추가하고 homog-

enizer로 균질화(24,000 rpm, 1 min)시켜 유화액을 제조하였다. 이

중 40 μL를 취해 0.1% SDS 3 mL와 섞은 뒤 500 nm에서의 흡광

도(Spectrophotometer, Optizen 2120UV, Mecasys, Daejeon, Korea)

를 측정한 후 2.303을 곱하여 얻은 값을 유화력으로 하였다. 제

조한 유화액은 4oC에서 12 h 동안 정치시킨 후에 동일한 방법으

로 유화력을 다시 측정하여 제조 직후 유화액의 유화력에 대한

백분율로서 유화 안정성을 산출하였다.

통계처리

아미노산 분석을 제외한 모든 실험은 3회 이상 반복 측정하여

그 결과를 평균±표준편차로 표시하였고 SPSS (Statistical Package

for Social Sciences, Version 18.0, IBM-SPSS Inc., Chicago, IL,

USA)를 이용해 각 시료들 간의 유의차는 사후검정(Duncan’s

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

결과 및 고찰

밀웜의 조성

밀웜의 성분은 식이, 연령, 크기, 생육환경 등 다양한 요인에

의해 차이가 날 수 있다고 알려져 있다(Finke, 2002). 본 연구에

서 사용한 진공건조 밀웜의 경우(Table 1), 조단백질 함량은

41.86%로 기존의 다른 연구(Baek 등, 2017a; Kim 등, 2019a; Yi

등, 2017; Zhao 등, 2016)에서 보고된 50% 수준보다는 다소 낮

았다. 반면 조지방 함량은 35.72%로 다른 연구에 비해 다소 높

거나(Baek 등, 2017a; Zhao 등, 2016) 유사한 수준(Jones 등,

1972)이었다. 탄수화물을 포함한 기타성분은 14.45%로 타 연구에

비해 다소 높았는데, 특히 탄수화물은 밀웜 장관에 존재하는 식

이 유래 탄수화물에 의한 영향이 있다고 알려져 있다(Son과

Hwang, 2017; Zhao 등, 2016).

한편, 밀웜의 단백질은 WHO (World Health Organization) 권장

Table. 1. Recovery yields and proximate composition of dried mealworm and defatted powder

Mealworm
Yield1)

(%, w/w)

Composition(%, w/w)

Moisture Ash Protein Lipid Others3)

Dried mealworm - 05.02±0.16a2) 2.96±0.15a 41.86±0.15a 35.72±0.07a0 14.45

Defatted
powder

Press4) 062.30±4.43ab 4.04±0.14b 3.88±0.03b 65.95±3.39b 5.48±0.02b 20.64

Hexane 58.84±0.26a 3.52±0.08c 4.03±0.02b 73.55±2.35c 0.13±0.00c 18.77

SCO2 64.11±0.46b 5.27±0.02a 4.27±0.01c 71.66±2.74c 2.69±0.00d 16.11

1)Amount of defatted powders obtained from 100 g dried mealworm.
2)Data represents the mean±one standard deviation (n=3). Different letters within a column indicate significantly different values according to
Duncan multiple range test (p<0.05).
3)e.g. carbohydrates and vitamins.
4)Press, hexane, and SCO2 indicate the defatting methods. 
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량을 만족하는 수준으로 대부분의 필수아미노산을 함유하고 있

다고 알려져 있다(Rumpold와 Schlter, 2013). 본 연구에서 분석한

결과에 따르면 Table 2에서와 같이 필수아미노산 중에는 leucine,

lysine 및 valine 함량이 높았고 비필수아미노산 중에는 glutamic

acid, aspartic acid, alanine, tyrosine의 함량이 높았는데 이 같은

함량과 조성비는 Baek 등(2017a)의 결과와 유사하였다.

이처럼 밀웜이 대부분의 필수아미노산을 함유한 우수한 고단

백질 공급원임에도 불구하고 곤충섭취에 대한 거부감으로 인해

분말화 소재로 활용하고 있으나 높은 지방 함량(Table 1)이 분말

의 제조 및 품질, 저장성에 문제를 일으키므로, 탈지는 매우 중

요한 처리 공정이다(Son과 Hwang, 2017; Yi 등, 2017; Buβler 등,

2016).

S
CO2탈지 분말 및 분리단백

SCO2탈지 분말을 제조하기 위해 분쇄밀웜 20 g을 41.37MPa,

40oC의 SCO2로 추출하면서 탈지되는 유지의 양을 시간에 따라

측정하였다. 그 결과(Fig. 2), 3시간 이후에는 유지 추출률이 34.4%

에 도달한 이후 변화가 없어 이를 SCO2탈지의 완료 시점으로 하

였다. 탈지가 완료된 후에는 추출조에 남은 잔사를 분쇄하여 SCO2

탈지 분말을 제조한 후 압착탈지 분말, 헥산탈지 분말과 일반성

분을 비교하였다.

Table 1에 나타난 바와 같이 모든 탈지 분말은 탈지 전 밀웜

에 비해 지방 함량의 감소와 단백질 함량이 유의적으로 증가하

였으며 SCO2탈지는 헥산탈지에 비해 분말에서의 지방 함량이 다

소 높았지만, 단백질 함량은 71.66%로 헥산탈지와 유의적인 차

이는 없었다. 헥산탈지 분말을 얻기 위해서는 탈지 후 용매를 제

거하는 추가적인 공정이 필요하고 용매의 잔류위험이 있지만,

SCO2는 무독성으로 추출과 더불어 제거되기에 추출온도도 낮아

단백질을 포함한 성분의 변화도 최소화될 수 있다(Mariod 등,

2010; Roy 등, 2006). 이러한 장점과 탈지 분말에서의 단백질 함

량을 고려했을 때 SCO2의 사용은 의미가 있다고 할 수 있다. 더

욱이 탈지 분말 수율도 SCO2탈지(64.11%)가 헥산탈지(58.84%)보

다 높은 것으로 나타났다(Table 1). 압착탈지의 경우 SCO2탈지와

비교 시 탈지 분말 수율은 유사(62.30%)하였지만 탈지효과 및 분

말의 단백질 함량에서는 가장 낮았다. 한편, Son과 Hwang(2017)

은 헥산탈지가 압착탈지보다는 효율적이라고 보고하였으나 탈지

분말에서의 잔존 지방 함량이 높아 본 연구와 차이를 보였다. 이

는 본 연구에서 헥산탈지 시 개량형의 Soxhlet 방식으로 상온이

아닌 고온으로 가열하며 추출하였고 압착탈지에서도 고온(114oC)

에서 스크루 압착에 의한 탈지한 것과 관련이 된다고 판단된다.

SCO2, 압착 및 헥산탈지 분말로부터 분리단백을 얻어 단백질

함량을 Kjeldahl 및 Bradford 두 가지 방법으로 분석한 결과, 단

백질 함량이 증가한 것으로 나타났다(Fig. 3). 그러나 분석법에 따

른 차이를 보였는데, 탈지 분말의 단백질 함량은 Kjeldahl법에서

높았던 반면 분리단백의 단백질 함량은 Bradford법에서 높았다.

예를 들어 SCO2탈지 분말의 단백질 함량은 Kjeldahl법 측정치

(71.66%)가 Bradford법 측정치(55.00%)보다 높았던 반면, 분리단

백에서는 Braford법 값(93.67%)이 Kjeldahl법 값(75.98%)보다 높

았다. 이는 두 방법의 단백질 정량 원리 및 그에 따른 오차 발

생의 가능성에 기인한 것으로 생각된다. 즉, Kjeldahl법은 총 질

소함량 분석 후 질소계수 6.25를 곱해 단백질을 정량하는데 비단

백태 질소의 존재 때문에 단백질 함량이 더 높게 나오는 오차가

발생할 수 있으며, Bradford법은 Coomassie blue 250 시약이 주

로 단백질의 arginine 및 lysine 잔기에 결합하여 발색하는 원리를

이용하여 단백질을 정량하는 것으로 단백질 종류에 의한 오차가

Table 2. Amino acid composition of dried mealworm

Essential amino acid (%) Non-essential amino acid (%)

Isoleucine 1.72 Alanine 3.71

Leucine 3.58 Arginine 2.45

Lysine 2.49 Aspartic acid 4.00

Methione 0.39 Glutamic acid 5.65

Phenylalanine 1.79 Glycine 2.51

Threonine 1.92 Proline 2.80

Valine 3.12 Serine 2.38

Histidine 1.46 Tyrosine 3.29

Fig. 3. Protein contents of defatted powder (pale) and protein
isolated (dark) of mealworm measured by Kjeldahl (A) and

Bradford assay (B). Press, hexane, and SCO2 indicate the defatting
methods. Data represents the mean±one standard deviation (n=3).
Different letters indicate significantly different values according to
Duncan multiple range test (p<0.05).

Fig. 2. Yield of oil extraction from dried mealworm by

supercritical carbon dioxide of 41.37 MPa and 40oC. Data
represents the mean±one standard deviation (n=3). Different letters
indicate significantly different values according to Duncan multiple
range test (p<0.05).
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나타날 수 있다(Mæhre 등, 2018; Bradford 1976). 실제 탈지 분

말에는 키틴 유래의 비단백태 질소가 존재하여(Nowak 등, 2016;

Finke, 2007) 분리단백보다는 Kjeldahl법에 의한 오차발생이 클 수

있고, Bradford법에서는 정량용 표준물질로 밀웜 단백질과는 다

른 BSA를 사용한 것이 오차발생에 기여할 수 있다고 생각된다.

즉 이러한 두 방법의 차이가 탈지 분말과 분리단백에서의 단백

질 함량 값에 영향을 줄 수 있다고 생각된다.

한편, 탈지방법에 따른 탈지 분말 100 g으로부터 얻어지는 분

리단백의 양(분리단백 수율)을 비교한 결과, SCO2탈지 분말

(41.56%)이 가장 높았고 압착탈지 분말(22.39%)이 가장 낮았으며

헥산탈지 분말(37.10%)은 중간 수준이었다. 이러한 차이는 SCO2

탈지가 고온으로 가열되는 압착이나 헥산탈지에 비해 저온에서

수행되기에 성분 변화가 가장 적고, 이러한 현상이 높은 수율과

관련된다고 생각되지만 이에 대한 정확한 설명을 위해서는 추가

적인 연구가 필요하다고 판단된다. 탈지 분말에 존재하는 단백질

중 분리단백으로 추출되는 단백질 추출률(%)을 측정한 결과는

Fig. 4에 나타내었으며, 이때 단백질 함량은 비단백태 질소의 오

차를 줄이기 위해 Bradford법으로 분석하였다. 그 결과, SCO2탈

지 분말의 단백질 추출률(70.84%)이 가장 높았고 압착탈지 분말

의 단백질 추출률(57.46%)이 가장 낮았다. 헥산탈지 분말은 SCO2

탈지 분말보다 단백질 추출률이 조금 낮았으나(67.95%) 유의적

차이는 없었다. 이러한 결과로부터, 분리단백의 제조 시 분리단

백의 수율 및 단백질 추출률 측면에서 SCO2탈지처리가 다른 탈

지처리에 비해 우수하다고 판단되었다.

품질 특성

각 탈지 분말과 이로부터 얻어진 분리단백의 색도를 분석한 결

과를 Table 3에 나타내었다. SCO2탈지 분말은 명도, 적색도, 황

색도 값에서 헥산탈지 분말과 압착탈지 분말 사이에 위치하였으

나 전반적으로는 헥산탈지 분말과 더 가까웠다. Son과 Hwang

(2017)은 헥산탈지의 경우 높은 L* 값, 낮은 a*, b* 값을 나타내

는 이유로 지방과 멜라닌 색소가 용출된 결과로 추정하였다. SCO2

탈지 분말은 헥산탈지 분말과 마찬가지로 분리단백 제조 시 L*

값이 낮아져 어두운 경향을 나타냈는데 이는 높은 pH에서 단백

질을 추출하면서 단백질 농도의 증가와 화학적 갈변이 증가한 결

과로 판단된다(Buβler 등, 2016; Omana 등, 2010). 반면 압착탈지

분말에서 얻은 분리단백은 명도가 증가하였으나 SCO2나 헥산탈

지에 비해서는 여전히 낮은 편이었다.

물에서의 용해도는 단백질의 가장 중요한 물리화학적, 기능적

성질 중 하나로서 식품에서 거품, 유화, 젤의 형성 등에서 매우

중요하며 단백질의 수화와 소수성 정도에 기인한다(Sathe와

Salunkhe, 1981). 또한, 넓은 pH 범위에서 용해도 우수한 단백질

은 산성, 알칼리성 식품의 식품 첨가물로서 활용성이 높다. 이에

pH에 따른 밀웜 탈지 분말과 분리단백의 단백질 용해도를 측정

하여 그 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 단백질 용해도는 0.5 N

NaOH로 추출되는 총 단백질 중 여러 pH에서 용해되는 단백질

의 함량으로 나타내었는데, 이때 단백질 함량 분석은 비단백태

질소 등 시료의 순도에 의해 영향을 크게 받는 Kjeldahl법보다는

이에 대한 영향이 적고 빠른 분석이 가능한 Bradford법으로 하였

다(Paredes-Lopez 등, 1989). SCO2탈지 분말과 분리단백에서 pH

에 따른 단백질 용해도는 pH 5에서 최저였고 이 후 산성이나 염

기성으로 진행될수록 증가하였으며 분리단백의 용해도가 탈지 분

말보다 높게 나타났다. 분리단백에 대해 Zhao 등(2016)와 Zieliska

등(2018)도 유사한 단백질 용해도 특성을 보고한 바 있다. 탈지

Table 3. Hunter Lab color of defatted powder and protein isolate of mealworm

Color
Defatted powder Protein isolate

Press2) Hexane SCO2 Press Hexane SCO2

L* 48.63±0.15a1) 72.73±0.48b 70.90±0.30c 51.95±0.07d 61.50±0.29e 58.35±0.58f

a* 7.63±0.07a 02.77±0.09b 03.44±0.06c 06.12±0.03d 02.85±0.03b 03.23±0.14e

b* 15.39±0.06a0 12.22±0.07b 14.27±0.10c 14.28±0.10c 9.80±0.05d 10.80±0.29e

1)Data represents the mean±one standard deviation (n=3). Different letters within a column indicate significantly different values according to
Duncan multiple range test (p<0.05).
2)Press, hexane, and SCO2 indicate the defatting methods.

Fig. 4. Extraction rate of protein during protein isolate

preparation from defatted powder of mealworm. Press, hexane,
and SCO2 indicate the defatting methods. Data represents the
mean±one standard deviation (n=3). Different letters indicate
significantly different values according to Duncan multiple range
test (p<0.05).

Fig. 5. Protein solubility profile of defatted powder (black) and

protein isolate (white) of mealworm. Press, hexane, and SCO2
indicate the defatting methods. Data represents the mean±one
standard deviation (n=3). 
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방법 간에 이러한 용해도 특성 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.

탈지 분말과 분리단백의 수분 흡착력을 분석한 결과(Fig. 6),

탈지 분말(2.20-2.42 mL/g) 보다는 분리단백의 제조로 수분 흡착

력이 크게 상승(3.67-4.94 mL/g)하였음을 알 수 있었다. Zieliska

등(2018)은 분리단백이 탈지 분말에 비해 비타민, 미네랄, 지방산

또는 키틴이 없고 제조비용이 크더라도 높은 수분 흡착력으로 인

해 빵 제품 등의 품질 개선 소재로 쓰일 수 있다고 하였다. 3종

류의 분리단백에 대한 수분 흡착력 비교에서 SCO2탈지 분리단백

이 4.94 mL/g로 가장 높은 값을 보였으며 이는 Zieliska 등(2018)

이 보고한 분리단백보다 높았다.

단백질의 유지 흡착력은 입속에서의 느낌, 향미 유지 또는 기

호성 향상과 관련되므로 베이커리, 간식 및 육류 대용품 등 많은

식품 분야에서 중요하다(El Nasri와 El Tinay, 2007). 3종의 탈지

분말은 수분 흡착력에서는 차이가 없었던 반면, 유지 흡착력은

SCO2 및 헥산탈지 분말에서 높았으며 분리단백에서는 다소 감소

하였다(Fig. 6). 반면, 압착탈지 분리단백에서는 유지 흡착력이 증

가하였다. 유지 흡착력은 분말에서 지방이 적고 단백질이 많은

경우에 높으며 소수성 잔기의 존재도 중요하다고 알려져 있다

(Zieliska 등, 2018; Sathe 등, 1982). 이에 지방이 상대적으로 많

고 단백질이 적었던 압착탈지 분말은 유지 흡착력이 낮았으나 분

리단백 제조로 유지 흡착력이 증가한 것으로 생각된다. 또한, 압

착탈지 동안에 열변성에 의한 소수성 잔기의 노출도 중요하게 관

여될 것으로 생각되나 추가 연구가 필요하다고 판단된다.

제빵, 맥주, 아이스크림 등을 포함한 많은 식품에서 거품은 식

품의 질감, 일관성 및 외관의 증진에 중요한 요소이며, 단백질은

주요 거품형성 소재이다(Zieliska 등, 2018). Fig. 7에서 나타나 있

듯이 SCO2탈지 분말의 거품 형성력은 78.6%이고 분리단백 제조

시 120.6%로 증가하여 압착탈지로 제조한 분말 및 분리단백보다

높았으며 헥산탈지 분말 및 분리단백과 유사하였다. 단백질 용액

이 거품을 형성하기 위해서는 단백질이 공기/물의 계면으로 이동

하여 양친매성 구조를 띠도록 계면에 재배열될 수 있어야 하므

로, 단백질 용액의 거품 형성은 단백질의 형태, 소수성, 소수성

아미노산 잔기의 위치 등에 의해 영향을 받는다(Halling, 1981).

또한, 단백질 외에 존재하는 당이나 지방은 단백질간의 상호작용

을 방해하여 거품형성을 낮추기에(Zieliska 등, 2015), 단백질 함

량이 높은 분리단백의 경우 거품 형성력이 더 높은 것으로 알려

져 있다(Sreerama 등, 2012). 그러므로 압착탈지 분말에서 거품형

성이 거의 없었던 것은 상대적으로 높은 지방과 탄수화물 함량

(Table 2)과 관련이 있을 것으로 추정되었다. 거품 안정성은 3종

의 분리단백 간에는 유의적 차이가 없었으나 탈지 분말보다는 낮

아 거품 형성력과 역의 관계였다. 결론적으로 SCO2탈지로 헥산

탈지와 유사한 거품 형성력과 안정성을 보이는 탈지 분말과 분

리단백을 제조할 수 있었다.

현재 식품 산업에서 가장 널리 쓰이는 단백질 유화제는 카제

인과 유청 단백질이나 이를 대체할 수 있는 단백질에 대한 수요

는 꾸준한 상황이다(Zieliska 등, 2018). Fig. 8에 나타나 있듯이

다른 탈지방법에 비해 SCO2탈지로 가장 높은 유화력을 가진 탈

지 분말(0.54)과 분리단백(0.48)을 제조할 수 있었다. 그러나 분리

단백의 경우 유화력과 유화안정성은 다소 감소하는 경향을 보이

므로 유화소재로는 탈지 분말을 사용하는 것이 유리하다고 판단

된다. 거품 형성력 및 안정성과 유사하게 유화력 및 유화안정성

도 단백질 표면의 양친매성, 가용성 및 불성용 단백질 함량이 중

요하며 이외에도 기타 요소가 관련이 되지만(Zieliska 등, 2015),

당류의 존재는 유화액의 점도를 상승시켜 오히려 안정화에 기여

할 수 있다고 알려져 있다(Wani 등, 2013).

Fig. 6. Water adsorption capacity (A) and oil adsorption
capacity (B) of defatted powder (pale) and protein isolate (dark)

of mealworm. Press, hexane, and SCO2 indicate the defatting
methods. Data represents the mean±one standard deviation (n=3).
Different letters indicate significantly different values according to
Duncan multiple range test (p<0.05).

Fig. 7. Foaming capacity (A) and foam stability (B) of defatted
powder (pale) and protein isolate (dark) of mealworm. Press,
hexane, and SCO2 indicate the defatting methods. Data represents
the mean±one standard deviation (n=3). Different letters indicate
significantly different values according to Duncan multiple range
test (p<0.05).
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요 약

본 연구에서는 고단백질 식품소재로서 밀웜의 활용성을 높이

기 위해 탈지 분말 및 분리단백 제조 시, 기존의 압착이나 용매

탈지의 대안으로 초임계이산화탄소(SCO2) 탈지의 활용 가능성을

조사하였다. 이를 위해 41.37 MPa, 40oC의 SCO2로 유지를 추출

하여 탈지 분말을 제조하고 이로부터 알칼리 추출 및 등전점 침

전을 이용해 분리단백을 제조한 후 단백질 함량 변화 및 수율,

색도, 단백질 용해도, 거품 형성력과 안정성, 유화력과 안정성 등

의 품질지표를 측정하고 이를 압착과 헥산탈지로 얻은 탈지 분

말 및 분리단백과 비교하였다.

SCO2로 밀웜을 탈지하면 단백질 함량(71.66%)이 헥산탈지 분

말과 유사한 수준의 탈지 분말을 얻을 수 있었고, 분리단백 추출

률도 헥산탈지(37.10%)나 압착탈지(22.39%) 분말보다 높았다. 또

한 분리단백의 단백질 수득률도 압착탈지 분리단백보다 높고 헥

산탈지 분리단백과 유사하였다. SCO2탈지 분말과 분리단백은 압

착탈지 시료보다 밝은 색상을 보이며 헥산탈지 시료에 가까운 값

L*, a*, b*값을 보였다. 탈지방법에 상관없이 pH에 따른 탈지 분

말 및 분리단백의 단백질 용해도는 pH 5에서 최소였으며 산과

염기로 갈수록 증가하였고 분리단백이 더 높은 용해도를 보였다.

수분 흡착력은 분리단백에서 증가하였으며 SCO2탈지 분리단백에

서 가장 높았다. SCO2탈지 분말의 유지 흡착력은 압착탈지 분말

보다 높고 헥산탈지 분말과 유사하였다. 거품 형성력은 분리단백

에서 더 높았으며 SCO2탈지는 헥산탈지와 유사하였다. 유화력은

다른 탈지 분말 및 분리단백에 비해 SCO2탈지 분말과 분리단백

이 약 1.6배 정도 높았다. 이상의 결과로부터 밀웜의 탈지 분말

이나 분리단백 제조 시, 단백질 함량, 수율 및 여러 품질 특성에

서 SCO2탈지가 압착탈지보다 전반적으로 우수하였으며 헥산탈지

와는 유사하거나 일부 특성에서는 더 우수한 것으로 나타났다.
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