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This study examined changes in the body composition of Protaetia brevitarsis larvae fed sulfur and 
selenium. Among the general chemical components, an increase in protein was observed in the sul-
fur-fed group, whereas an increase in fatty acid was found in the groups fed selenium and sul-
fur/selenium. The structural amino acid showed some tendency to be increased compared to the control 
group, but this was especially true in the sulfur-fed group. The free amino acid were increased in 
the groups fed selenium and sulfur/selenium, with GABA, Glu, and Pro, in particular, being increased 
in the group fed sulfur/selenium. Among the essential amino acids, Met, Trp, and Val tended to be 
increased in selenium and sulfur/selenium groups. Saturated and polyunsaturated fatty acids showed 
a tendency to increase in the group fed sulfur/selenium, but monounsaturated fatty acid tended to 
be decreased in the group. In particular, no oleic acid was detected in the sulfur/selenium group, 
whereas palmitic acid, palmitoleic acid, and linoleic acid were increased. From observations of these 
body composition changes associated with the feeding of sulfur and selenium, it is estimated that 
the group fed sulfur/selenium would likely undergo a pronounced change in body composition. 
Therefore, we suggest that it is possible to manufacture a food that has enhanced functionality by 
appropriately adjusting the diet of Protaetia brevitarsis larvae.
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서 론

최근 소득수준의 향상과 의학의 발달 등으로 평균수명

이 증가하고 있으며, 식생활의 서구화로 인한 고혈압, 당
뇨, 고지혈증 등 생활습관형 질병의 발생이 증가하고 있

다. 이러한 질병의 예방 및 치료를 위해 식생활의 변화, 
건강보조식품과 영양 보충제 등 2차 먹거리에 대한 관심

이 날로 증대되고 있는 실정이다[19]. 이러한 측면에서 일

반적으로 단백질, 불포화 지방산 및 미네랄이 다량 함유

되어 있는 고급 단백질 공급원으로 알려져 있는 곤충자원

에 대한 식·약용 소재화를 위한 연구가 많이 이루어지고 

있다[1, 21]. 
곤충자원에 대해 흰쥐를 이용한 동물임상 실험에서 안

전성이 규명되었으며[5, 30], 또한 최근에는 흰점박이꽃무

지를 함유한 음료의 생리활성 효능 및 안전성 검증과[23] 
일반성분과 유해물질에 대한 안정성을 확보하였다[4, 20]. 
흰점박이꽃무지의 유충을 식품원료로 사용하기 위한 전

처리 조건을 확립하여 2014년 10월부터 식품의약품안전

처(Ministry of Food and Drung Safety)의 식품허가를 받게 

되었다[18]. 이와 같은 결과에 따라 앞으로 흰점박이꽃무

지의 수요가 증가 할 것으로 예상되어 경제적인 대체먹이 

개발이 요구되는 상황이다. 
서양의학에서는 유황을 의약품으로 국부자극제, 피부

질환, 변비, 치질 등에 이용하였고, 동양에서는 그 독성을 

제거 후 사용하면 지혈작용, 신경마비, 냉수족 등을 치료
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하는 약품으로 사용하였다. 또한, 마늘과 양파 추출물에 

있는 함유 황 유기화합물은 연대적인 항생제가 나오기 

전에는 티푸스, 콜레라, 이질 등 질병의 치료약으로 사용

되어 왔으며, 병원성 미생물의 생육을 억제하는 것으로 

알려져 있다[2, 17]. 동물을 이용한 시험에서는 닭의 시료

에 무기태 sulphate를 첨가하면 병아리의 성장 및 식이효

율이 개선되고 식이유황의 대사가 질소 대사와 밀접한 

관계가 있는 것으로 나타난다[25].
셀레니움은 최근 다양한 동물 실험 결과, 셀레늄은 여

러 동물에서 영양적으로 중요한 원소임이 증명되었고, 인
간에게 필수 영양소임이 밝혀졌다[3, 8]. 또한 최근 연구에 

의하면 셀레늄은 암 예방 효과가 있어 매일 셀레늄을 200 
mg 섭취하면 암으로 인한 사망률을 50% 감소와[13], 중금

속 독성을 감소시킬 수 있다[6].
최근까지 흰점박이꽃무지의 사육에 관한 연구는 인공

사육 환경[24], 형태 및 생육특성에 관한 내용이 보고되었

으나[11, 14-16], 사육과정에서 중요한 급여에 관해서는 

발효 알로에 대체먹이 급이를 제외하면 자료를 탐색하기 

어려움이 있을 뿐만 아니라[10], 유충발육의 대체먹이 및 

영양원의 급이에 대한 연구는 미흡한 상황이다. 따라서 

본 연구는 식․약용 소재로서 각광을 받고 있는 흰점박이꽃

무지의 유충 생산성 향상을 위한 사육기술을 확립하고자 

유황 및 셀레니움 분말을 발효톱밥에 혼합하여 급이에 

따른 흰점박이꽃무지의 유충의 성분에 미치는 영향을 평

가하여 식품을 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

재료 및 방법

흰점박이꽃무지의 사육

본 실험의 공시충인 흰점박이꽃무지의 유충과 먹이인 

참나무 발효톱밥은 농업회사법인 귀농생태마을(경남 진

주)에서 공급받았다. 공시충은 유황먹인농장 곤충사육실

(16L:8D, 25±2℃, 60±5% RH)에서 사육하였다. 투명한 폴

리프로필렌(polypropylene) 재질의 직사각형(400×320×180 
mm) 용기에 우화한 암수 10쌍을 넣어 산란한 알에서 부화

한 유충을 이용하였다. 유충은 참나무 발효톱밥을 급이하

였으며, 유충의 발달 단계에 따라서 크기가 다른 폴리프

로필렌 직사각형(268×193×127 mm, 285×220×200 mm 및 

400×320×180 mm) 용기를 이용하여 사육을 하였다.

영양원 급이

황 및 셀레니움의 급이에 따른 굼벵이의 영양요소 변화

를 관찰하기 위해 주사료인 발효톱밥에 황 및 셀레니움을 

1%의 비율로 혼합하였다. 조제된 대체먹이는 2령 유층부

터 급이하였으며, 3령 유충을 3일 동안 절식상태로 배변

을 유도하였다. 이를 흐르는 물에 2회 세척한 후 1시간 

스팀처리 후 60℃ 건조기에서 48시간 건조하여 보관하였

고, 필요한 경우에는 분쇄기(Super grinder JL-1000, Hibell, 
Hwaseong, Korea)로 분쇄하고 0.5 mm 체로 선별하여 냉동

고에 보관하면서 시험에 사용하였다.

시료 분쇄 및 일반성분 분석

시료를 핀밀분쇄기(DK201, Sejung Tech, Daegu, Korea)
를 이용하여 4,600 rpm으로 분쇄하여 일정량의 시료를 취

하였다. 일반성분은 association of official agricultural chem-
ists (AOAC) 방법에 따라 분석하였다. 조지방 함량은 soxh-
let 방법으로 분석하였고 회분 함량은 550℃ 직접회화법

으로 측정하였으며 조단백질함량은 Kjeldahl 분석기(2300 
Kjeldahl Analyzer Unit, Foss Tecator, Eden Prairie, MN, 
USA)를 이용하여 정량 분석하였다. 무기성분 함량은 건식

법(NAAS, 2000)으로 측정하였다. 즉, 시료 1 g을 550℃에

서 회화한 후 0.5 N HNO3을 넣고 GF/C (90 mm, Cat No. 
1822 090, Whatman International Ltd., Maiidstone, England) 
여과지로 여과한 다음 0.5 N HNO3 50 ml로 정용하여 In-
ductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP, Thermo Jarrell 
Ash, Franklin, MA, USA)로 분석하였다.

지방산 분석

지방산 분석은 추출된 조지방 0.5 g에 반응시약(metha-
nol: heptane: benzene: 2,2-dimethoxypropane: H2SO4=37: 
3620:5:2(v/v)) 2 ml을 넣고 80℃에서 20분간 반응시킨 후 

상등액을 질소농축하여 hexane에 용해시켜 지방산 분석 

시료로 사용하였다. 지방산 분석은 가스크로마토그래피

(Agilent 6850 GC, Agilent Technologies, Wilmington, NC, 
USA)를 사용하였고 column은 HP-INNOWAX(30 m × 0.25 
mm, 0.25 μm, Aglient Technologies), 검출기는 flame ioniza-
tion detector를 사용하였다. 주입구 온도는 250℃, 검출기 

온도는 300℃로 하였으며, 오븐 온도는 120℃에서 5분간 

유지한 후 분당 5℃씩 230℃까지 올려 5분간 유지하였다. 
Carrier gas는 N2 (99.999%)를 사용하였으며 유속은 1.3 
ml/ min으로 최종 주입되는 양은 1 ml이었다. 지방산 조성

은 peak area의 상대적인 비로 나타내었고, 3 샘플의 풀링

에 의해 분석을 수행하였다. 
 
아미노산 조성분석

구성 아미노산 분석을 위하여 건조된 3 샘플 풀링 흰점

박이꽃무지 유충의 분말 1 g과 6 N HCl 40 ml을 둥근 플라

스틱에 넣고 혼합한 다음 110℃에서 24시간 동안 질소가

스를 가수분해 하였다. 염산을 50℃에서 감압 농축시킨 

다음 농축시료는 0.2 N sodium citrate buffer (pH 2.2) 50 
ml을 넣어 희석시키고 여과지(0.25 μm millipore)로 여과

하였다. 여과한 시료(20 ml)는 아미노산 분석기(L-8900, 
Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하였다. 

유리아미노산 분석을 위하여 건조된 3샘플의 풀링 시
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Fig. 1. Examination of general chemical component depending on sulfur and selenium-fed conditions. The general components 
were analyzed from each sample of control, sulfur, selenium, and sulfur/selenium-fed groups. X- and Y-axes indicate 
general component types and content, respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, and 
S+SE; sulfur and selenium-fed group. Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids and 
among the treated conditions, respectively.

료 1 g에 증류수 40 ml를 가하여 15분간 끓인 후 증류수를 

50 ml로 맞추고 1 ml를 취하여 5% TCA (trichloroacetic 
acid) 1 ml를 주입하고 vortex mixer (Genie 2, Scientific in-
dustries, Inc USA)로 교반 후 10,000× g으로 10분간 원심분

리한 후 상등액을 취하여 여과지(0.25 μm millipore)로 여과

하였다. 여과한 시료(20 ml)는 아미노산 분석기(L-8900, 
Hitachi, Tokyo, Japan)를 이용하여 분석하였다.  

통계분석

반복 실험을 통하여 얻은 결과는 SAS program (V. 9.2, 
Cary, NC, USA)를 사용하여 분산분석에 의해 나타내었다. 
각 시료의 분석결과에 대한 유의성 검정은 분산분석을 한 
후 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple range test (DMRT)를 

실시하였다.  

결과 및 고찰

일반성분 분석 결과

유황 및 셀레니움의 급이가 굼벵이의 체성분에 미치는 

영향을 알아보기 위해 일반성분을 분석하였다. 일반성분 

분석 결과, 단백질 함량은 황을 먹인 처리구에서 55.2%로 

가장 높게 나타났지만, 대조구와 통계적 유의성에서 벗어

나지 못했다. 반면에 셀레니움을 먹인 처리구에서 49.1%
로 가장 낮게 나타났다(Fig. 1). 또한, 셀레니움의 영향에 

따라 황/셀레니움 복합 처리구에서는 대조구(53.8%)보다 

낮은 51.6%인 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 일반적

인 굼벵이 사육에서 단백질 함량이 50.7~53.3% 사이에 존

재하는 것에 대해 크게 벗어나지 않았다[20, 28]. 다른 한

편으로, 탄수화물 함량이 높은 보조사료(supplementary 
feed)를 제공할 경우에 체 단백질 함량이 감소하는 것으로 

나타나고 있다[29]. 본 연구에서, 보조 성분으로 먹인 황과 

셀레니움은 체 단백질 함량을 급격히 감소시키지는 않는 

것으로 나타났다.
지방산의 함량은 황 처리구에서 13.57%로 가장 높게 

나타난 반면에 셀레니움에서 7.74%로 가장 낮은 것으로 

관찰되었다. 그러나 지방의 경우에는 황/셀레니움 복합 

처리구에서는 대조구(9.20%)보다 높은 11.33%를 보여 이 

경우에는 황에 의해 더 영향을 받는 것으로 관찰되었다. 
그러나 일반적인 사양의 결과에서 지방산의 함량이 16.1~ 
26.7%인 것에 비교하여 본 연구에서는 대체적으로 낮게 

조성되어 있는 것으로 관찰되었다[4, 20, 28]. 이와 같은 

결과는 메인 사료인 톱밥의 조성에도 많은 영향을 받는 

것으로 추정된다.
다른 한편으로 탄수화물은 위의 결과와 상반되는 양상

을 보였다. 가장 높게 나타난 셀레니움 처리구는 29.7%의 

탄수화물 함량을 보인 반면에, 황 처리구는 18.2%를 나타

내었다. 황/셀레니움 복합 처리구에서는 23.3%로써 대조

구의 22.4%보다 높게 유지되었다. 본 결과에서 나타난 바

와 같이 체 성분 중에 탄수화물의 함량이 높은 것은 톱밥

을 제거하기 위해 사용한 밀가루에 기인하여 탄수화물이 

과도하게 체 성분으로 이행되어 나타나는 현상으로 추정

된다.
따라서 황은 단백질과 지방의 함량을 증진시키는 반면

에, 셀레니움은 탄수화물의 함량을 증진시키는 것으로 추

정되었다.

아미노산 함량의 변화

전체 구조아미노산에서 황 처리구가 가장 높게 나타났

지만, 통계적 유의성은 관찰되지 않았다(data not shown). 
또한, 전반적으로 대조구에 비교하여 구조아미노산의 값
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Fig. 2. Changes of structural amino acid content depending on sulfur and selenium-fed conditions. The structural amino acids 
were examined by essential and non-essential amino acids. X- and Y-axes indicate essential or non-essential amino acid 
types and content, respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, and S+SE; sulfur and 
selenium-fed group. Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids and among the treated 
conditions, respectively.

은 황, 셀레니움 및 황/셀레니움 처리구 모두 높게 조성되

었지만, 통계적 유의성 없었다. 황 및 셀레니움 처리구에 

따른 각 구조아미노산의 함량 변화를 분석해 본 결과, 특
이적인 변화가 관찰되지 않았다(Fig. 2).  

전체 유리아미노산은 셀레니움 및 황/셀레니움 처리구

에서 대조구나 황 처리구에 비교하여 높게 유지되는 것으

로 관찰되었다(Fig. 3). 각 개별 유리노산 함량 변화를 분

석해 본 결과, 황/셀레니움 복합 처리구에 비필수아미노

산 중에서 감마-아미노부틸릭산(GABA), 글루탐산, 프롤

린 등에 특이적인 상승효과가 관찰되었다(Fig. 3). 다른 한

편으로 셀레니움 처리구에서는 세린이 특이적으로 상승

되는 경향성을 보였다. 황/셀레니움 복합 처리구에 GABA
는 144.1 mg/100 g으로써 다른 처리구에 비교하여 3.7~4.4
배 높게 유지되는 것으로 나타났다. 또한, 일반적으로 잘 

알려진 Haiibuki brown rice (Satake Co., Ltd., Hiroshima, 
Japan)의 GABA 함량이 47.0 mg/100 g dry biomass이며, 
일반적인 normal brown rice는 5.8 mg/100 g dry biomass인 

것으로 알려져 있다[12]. 따라서 rice에 비교하여 3.1배 이

상의 GABA 생산량을 유지하는 것으로 나타났기 때문에 

산업적 활용 가치가 매우 높은 것으로 판단된다. 
필수 유리아미노산의 경우에서, 셀레니움 처리구에 루

이신의 함량이 특이적으로 높게 나타났으며, 루이신은 근

육형성과 연관성이 있기 때문에 가치성이 있는 것으로 

판단된다. 다른 한편으로 황, 셀레니움 및 황/셀레니움 복

합 처리구 모두에서 메티오닌 및 트립토판의 생성이 대조

구에 비교하여 상승효과가 있는 것으로 나타났다.
따라서 구조아미노산의 경우에는 처리구에 따라 특이

적인 경향성이 관찰되지 않았지만, 셀레니움 처리구에 유

리아미노산의 경우에서 산업적 가치성이 있는 GABA, 글
루탐산 및 루이신 등의 함량이 증가되며, 특히 GABA의 

경우에는 매우 의미 있는 개선 효과가 있는 것으로 관찰

되었다. 

지방산 함량 및 물리화학적 변화

황 및 셀레니움 처리구에서는 일가 불포화지방산의 함

량은 증가한 반면에 포화지방산의 함량은 감소되었다

(data not shown). 그러나 황/셀레니움 복합 처리구에서는 

일가 불포화지방산의 함량이 감소된 반면에 포화 및 다가 

불포화지방산의 함량이 증가되는 경향성을 보였다. 황/셀
레니움 복합 처리구에 포화지방산 중 팔미트산과 스레아

릭산의 함량이 매우 증가되었다(Fig. 4). 특히 헵타데카노

익산과 리그노세릭산은 대조구를 제외한 다른 처리구에

서 전혀 감지되지 않았다. 황/셀레니움 복합 처리구에 일

가 불화지방산중에서 올레산은 전혀 분석되지 않아 매우 



Journal of Life Science 2022, Vol. 32. No. 6 459

Non essential free amino acid

Essential free amino acid

Fig. 3. Changes of free amino acid content depending on sulfur and selenium-fed conditions. The free amino acids were examined 
by essential and non-essential amino acids. X- and Y-axes indicate essential or non-essential amino acid types and content, 
respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, and S+SE; sulfur and selenium-fed group. 
Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids and among the treated conditions, respectively.

Fig. 4. Changes of saturated fatty acid content depending on sulfur and selenium-fed conditions. The saturated fatty acids were 
examined from each sample of control, sulfur, selenium, and sulfur/selenium-fed groups. X- and Y-axes indicate saturated 
fatty acid types and content, respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, and S+SE; 
sulfur and selenium-fed group. Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids and among 
the treated conditions, respectively.

특이적인 것으로 나타났다. 그러나 팔미토렉산이 복합 처

리구에서 상승되는 경향성을 보였다. 다른 한편으로 올레

산은 황과 셀레니움 개별 처리구에서 대조구에 비교하여 

상승되는 경향성을 보여 황/셀레니움 복합 처리구와 대조

적인 양상을 보였다.   
황/셀레니움 복합처리구에 다가 불포화지방산 중에서 

리놀레산, 감마-리노렌산, 리노렌산 등이 모두 상승되는 

경향성을 보였다(Fig. 5). 리놀레산(omega-6), 감마-리노렌

산(omega-6) 및 알파-리노렌산(omega-3)는 일반적으로 건

강기능성 불포화지방산으로 잘 알려져 있다[7, 9, 22, 26]. 
특히, 불포화지방산 중 비교적 높은 함량을 나타내는 리

놀레산은 S+SE 복합처리시 매우 높은 값을 보였다. 유사

한 실험의 경우는 셀레니움 단독처리시 리놀레산 함량의 

변화가 관찰되지 않았지만, 비타민 E와 동시에 처리할 경
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Fig. 5. Changes of unsaturated fatty acid content depending on sulfur and selenium-fed conditions. The unsaturated fatty acids 
were examined from each sample of control, sulfur, selenium, and sulfur/selenium-fed groups. X- and Y-axes indicate 
unsaturated fatty acid types and content, respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, 
and S+SE; sulfur and selenium-fed group. Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids 
and among the treated conditions, respectively.

Fig. 6. Changes of mineral component content depending on sulfur and selenium-fed conditions. The mineral components were 
examined from each sample of control, sulfur, selenium, and sulfur/selenium-fed groups. X- and Y-axes indicate mineral 
component types and content, respectively. C; control group, S; sulfur-fed group, SE; selenium-fed group, and S+SE; 
sulfur and selenium-fed group. Capital and small letters indicate significant differences among fatty acids and among 
the treated conditions, respectively.

우에 이 지방산의 함량이 증가되는 경향성을 보였다[27]. 
본 연구에서도 셀레니움 단독처리시에는 특이적인 경향

성이 보이지 않았지만, 황과 동시 처리시 리놀레산이 증

가되는 양상을 보였다.  
따라서 증가된 이들 불포화지방산을 수거하여 건강기

능성 성분으로 활용 가능성이 있는 것으로 추정된다. 그

러나 황 및 셀레니움을 개별 처리할 경우에는 일가 불포

화지방산의 함량이 증가되는 반면에 황/셀레니움 복합 처

리시 다가 불포화지방산이 증가되지만, 포화지방산도 증

가되는 경향성을 보였다. 그러므로 황/셀레니움 복합 처

리에 따른 다가 불포화지방산의 산업적 활용 가치를 증진

시키기 위해서는 포화지방산을 제거하는 부분 정제 시스
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템의 도입이 요구된다.  
황처리구에는 칼륨과 셀레니움의 함량이 저하되는 양

상을 제외하고 다른 미네랄 성분에 있어서 특이적인 변화

가 관찰되지 않았다(Fig. 6). 각 처리구로부터 유래된 분말

의 경우에 있어서 pH는 모두 대조구에 비교하여 상승되

는 경향성을 보였다. 특히 황 처리구에서 가장 높게 상승

되는 것으로 나타났다(data not shown). 분말 색상에 있어

서 황 처리구는 명도가 저하되는 반면에 황색도가 상승되

는 경향성을 보였다(data not shown). 그 외의 색상은 특이

적인 차이점이 관찰되지 않았다.
따라서 본 연구의 결과로부터 황이나 셀레니움의 처리

는 단백질 및 지방 함량의 변화를 초래했다. 특히 셀레니

움 및 황/셀레니움을 처리하면, GABA, Pro, Ile, Leu, Val 
등의 상승이 관찰되었다. 황/셀레니움을 동시에 처리하면 

불포화지방산 중 가장 높은 비율을 차지하는 oleic acid가 

완전히 결여되는 반면에 포화지방산 및 다가불포화지방

산이 증가되었다. 이와 같은 현상을 바탕으로 인위적인 

기능성불포화지방산의 생산이 가능한 것으로 판단된다. 
따라서 황과 셀레니움 기반 무기염류에 의해 대사산물을 

인위적으로 조절하여 기능성이 증가된 굼벵이를 사육하

는 것이 가능할 것으로 제의된다.
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초록：황 및 유황 급이에 따른 흰점박이꽃무지 유충의 체성분 변화
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축산과학부 동물소재공학전공)

본 연구는 유황 및 셀레니움을 급이하였을 때 굼벵이 체 성분의 변화를 관찰하기 위해 수행되었다. 일반

성분 중에서 단백질의 증가는 황 급이구에서 나타난 반면에, 지방산 증가는 셀레니움 및 황/셀레니움 급이

구에서 보였다. 구조아미노산은 대조구에 비교하여 전반적으로 상승되는 경향성을 보였지만, 아미노산 

중에서는 특이적으로 변화가 유발되는 것은 관찰되지 않았다. 유리아미노산은 셀레니움 및 황/셀레니움 

급이구에서 증가되었다. 비필수아미노산 중 GABA, Pro가 황/셀레니움 급이구에서 증가되었다. 유리아미

노산의 필수아미노산 중에서는 Met, Trp, Val이 셀레니움 및 황/셀레니움 그룹에서 증가되는 경향성을 보였

다. 지방산은 황/셀레니움 급이구에서 monounsaturated fatty acid가 감소한 반면에, saturated and poly-
unsaturated fatty acids가 증가되는 경향성을 보였다. 특히, oleic acid가 전혀 검출되지 않은 반면에, palmitic 
acid, palmitoleic acid, linoleic acid가 증가되는 양상을 보였다. 황 및 셀레니움의 급이에 따른 체 성분 변화를 

관찰해 본 결과, 황/셀레니움 급이구는 체 성분의 급격한 변화가 유발될 가능성이 있는 것으로 추정된다. 
이와 같은 변화 적절하게 조절하여 기능성을 강화한 굼벵이를 제조하는 것이 가능한 것으로 제의된다.
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