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ABSTRACT

This study was conducted to prepare a powder and protein hydrolysate from

live Protaetia brevitarsis larva. In order to prepare the Protaetia brevitarsis

larva powder, the manufacturing condition was variously designed with sacrifice

method (blanching or freezing at –80℃), defatting process (defat, non-defat),

storage temperature (-20℃, -80℃) and drying method (hot-air drying, freeze

drying). And then we evaluated the appearance, yield, moisture contents, pH,

color, proximate analysis, volatile basic nitrogen, DPPH free radical scavenging

activity and total phenol contents of Protaetia brevitarsis larva powder. The

optimal condition was the combination of blanching, defatting and -20℃ storage

temperature and hot-air drying processes. When blanching the Protaetia

brevitarsis larva, water contents and volatile basic nitrogen of them were low.

When defatting, the lightness and total phenol contents increased. When hot air

dried, the crude fat contents were lower than that of freeze drying. It was

suggested that in a large scale industries, the optimal condition

combination(blanching, defatting, hot-air drying) to make a powder is more

cost-effective and maintaining the quality of Protaetia brevitarsis larva powder.

To produce Protaetia brevitarsis larva hydrolysate, the Protaetia brevitarsis

larva powder manufactured by optimal processing was hydrolyzed using

ultrasound treatment and enzymes (alcalase and neutrase). The appearance, yield,

pH, degree of hydrolysis, solubility, SDS-PAGE, antioxidant activity (DPPH free

radical scavenging activity, FRAP assay, ABTS radical scavenging, Hydrogen

peroxide scavenging) of the hydrolysates were evaluated. Ultrasound treatment

was effective to increase antioxidant activity and solubility of hydrolysate at

two type enzymatic hydrolysis. In the alcalase hydrolysis, the initial hydrolysis

rate also increased rapidly, and hydrolysate by alcalase were higher antioxidant

activity than neutrase. During alcalase hydrolysis, it was observed that a low

molecular weight peptide was produced according to the hydrolysis time. In this

study, it was observed that bioactive peptides can be produced effectively by

alcalase enzymatic hydrolysis and it was better utility when ultrasound assisted.
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1. 서 론

 국제연합식량농업기구(FAO)는 2050년에 인구가 90 억 명으로 증가할 것으로 예

상하면서 식량 및 사료 생산량이 늘어남에 따라 환경오염에 압력을 가할 것으로 예

측하였다(FAO, 2014). 식용곤충은 생산과정에서 배출되는 이산화탄소(CO2), 메테인

(CH4), 이산화질소(NO2)와 같은 온실가스양이 다른 가축에 비해 적으며 번식력이

높아 환경오염의 문제가 적은 친환경적인 장점을 가지고 있다(Park, 2020). 이와 동

시에 식용곤충의 단백질함량은 31∼65%로 콩(23.5%), 렌틸콩(26.7%), 대두(41.1%)

보다 풍부해 ‘작은 가축’으로서 미래를 위한 단백질 대체 식품으로 주목받고 있다

(Gould & Wolf, 2018). 또한 곤충은 냉혈동물로서 사료 섭취시 단백질 전환률이 매

우 높고, 사육시 자본과 기술이 크게 필요하지 않아 경제적이라는 장점을 가지고

있다. 현재 국내에서 식품원료로 인정받은 식용곤충은 전래적 식용근거로 인정받은

백강잠, 식용누에(유충, 번데기), 메뚜기가 있으며, 2016년 한시인정원료에서 일반원

료로 전환된 갈색거저리유충(Tenebrio molitor L.), 쌍별귀뚜라미(Gryllus

bimaculatus), 흰점박이 꽃무지 유충(Protaetia brevitarsis S.), 장수풍뎅이유충

(Allomyrina dichotom), 2020년 한시인정원료로 인정된 아메리카왕거저리유충

(Zophobas morio), 수벌 번데기(Apis mellifera)으로 총 9종이 있다.

식용곤충 9종 중 흰점박이꽃무지는 딱정벌레목 꽃무지과에 속하며 알, 유충, 번데

기 및 성충의 시기를 거치는 완전변태곤충으로 한국, 일본, 대만, 중국, 유럽에 분포

한다. 성충의 크기는 17∼24 mm로 7월 상순부터 8월 상순까지 출현빈도가 가장 높

다(Chung 등, 2013; Kim 등, 2019). 영양성분으로는 탄수화물 17%, 단백질 58%, 지

방 18%으로 불포화지방산이 총 지방산 중 77%를 차지하며 이 중 올레산은 100g당

약 8g∼14g을 포함하고 있다. 또한 단백질 함유량이 육류와 비슷하며 무기질이 다

량 함유되어 있을 뿐 아니라 간질환에 효능이 인정되어 있어 약용 및 식품으로서

영양적 가치가 풍부하다(Kwon 등, 2013). 특히 흰점박이꽃무지는 고단백질 소재로

서 가수분해물을 제조 했을 때 유리라디칼 및 Hydrogen peroxide 소거 활성 등 항

산화 활성이 우수하다고 알려져 있다(Lee 등, 2017).

하지만 식용곤충이 식품으로서 이용되기에는 아직까진 보완되어야할 문제점들을

가지고 있다. 대표적으로 곤충은 토양을 기반으로 사육되기 때문에 미생물적인 오

염이 발생할 수 있으며, 높은 수분함량으로 저장성에 취약하는 단점을 가지고 있다.

또한 곤충을 먹는다는 인식에서 발생되는 역겨움과 같은 혐오감은 식품소재로서 해

결되어야하는 문제점이다. 식용곤충은 높은 단백질과 지질함량으로 저장하는 동안

산패가 쉽게 일어나기 때문에 전처리 방법이 중요하다. 벨기에 연방식품안전청

(FASFC)은 식용곤충의 미생물 수를 줄이기 위해 데치기와 같은 열처리가 필요하

다고 하였다(Vandeweyer 등, 2017). 식용곤충을 전처리 및 보존하는 방법에는
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Rosting, Frying, Blanching, Steaming, Dipping, Smoking, Baking, 등이 있으며 산

업체 및 가정에서 식용곤충을 전처리하는 방법으로 데치기법이 가장 선호되고 있

다. 데치기법은 끓는 물에 침지하는 방법으로 식용곤충을 희생하는 과정에 적용하

면 뜨거운 물이 곤충내로 침투하여 단시간에 희생시켜 변질을 억제할 수 있으며 미

생물 감소 및 이물 제거에 적절한 방법이다(Rumpold 등, 2014; Son 등, 2016;

Dagostin 등, 2017).

식품의 건조는 미생물이나 효소에 의한 부패, 변질을 방지하고 제품의 저장성과

수송성을 향상시켜 다양하게 이용되고 있다(Jung 등, 2017). 식품 건조에 이용되는

방법으로 천일건조, 열풍건조, 동결건조, 진공건조 등 여러 가지 방법으로 이용되고

있으며 이중 열풍건조는 건조시간이 빠르고 식품이 균일하게 건조되어 경제적이며

가정에서 주로 사용하는 방법이다. 동결건조는 건조 중 발생하는 여러 영양소나 구

조의 파괴를 최소화 하고 건조 후 원형을 유지할 수 있는 건조법이다(Kim 등,

2002). 아직까지 국내에서는 흰점박이꽃무지 유충을 가공하거나 이에 따른 다양한

품질을 분석한 연구는 다른 식용곤충에 비해 미비한 실정이다.

곤충의 외관에서 발생되는 혐오감을 감소시키기 위해서는 보이지 않도록 건조 후

분쇄하여 분말형태로 가공하는 방법이 가장 많이 이용되어지고 있다. 현재로서 단

백질 강화 밀가루 및 스낵, 면류의 가공식품에 분말로서 많이 첨가되어지고 있다.

하지만 분말제형으로서는 여전히 유관으로 관찰이 가능하다는 점과 다양한 식품군

에 적용하기에는 한계점이 존재한다. 이를 해결하기 위해서는 분말상에 존재하는

단백질을 가수분해하는 공정이 필요하다.

단백질은 영양소의 기능과 소화과정 중 펩타이드 결합이 끊어지면서 소단위체의

아미노산으로 분해되어 본래의 기능과는 다른 생리활성기능을 가지게 된다. 분해되

는 과정 중 생산되는 유리아미노산, 올리고 펩타이드 및 저분자 단백질이 대표적인

생리 활성 기능을 띄는 소재이며(Hwang 등, 2001),일부 단백질 및 펩타이드는 체내

항산화기능 향상, 항염증 및 항균 등에 관한 연구결과들이 보고되고 있다(He 등,

2013). 생리활성기능을 띄는 펩타이드의 생산은 일반적으로 효소에 의한 가수분해를

통해 이루어지는데(Korhonen & Pihlanto, 2003), 이는 목적에 따라 효소 선택이 가

능하며 제조 후 아미노산 이외의 부산물이 발생되지 않는다는 장점을 가지고 있기

때문이다(Kim, 2011). 하지만 효소를 이용하여 가수분해할 때 단백질의 구조에 따

라 펩타이드의 생산이 제한될 수 있다는 단점을 가지고 있다(Kim & Imm, 2018).

이를 해결하기 위해서는 가열, 물리적인 힘, pH, 이온 등으로 가수분해 전 단백질의

변성을 일으키는 작업이 필요하다. 최근 식품산업에서 열을 가하지 않는 물리적인

기술로 초음파 처리 기술이 적용되고 있다. 이는 비열처리기술로 본래의 품질과 영

양성분을 유지할 수 있으며, 단백질의 물리화학적인 변화를 일으킬 수 있다는 장점



- 7 -

을 가지고 있다(Alizadeh & Aliakbarlu, 2020).

따라서 본 연구에서는 품질변화를 최소화 하는 건조법을 찾기 위해 전처리 조합

과 건조방법, 탈지의 유무를 달리하여 흰점박이꽃무지 유충분말의 품질특성을 비교

하였다. 이후 최적의 분말제조방법을 택하여 만들어진 분말을 이용하여 효소와 전

처리를 달리하여 제조된 가수분해물의 특성을 비교하였다.
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2. 재료 및 방법

2.1. 흰점박이꽃무지 유충 분말 제조

흰점박이꽃무지의 유충(Protaetia brevitarsis larva) 분말 제조는 희생법, 탈지공

정유무, 건조방법을 다르게 처리하였으며 가수분해 공정효율에 적합한 품질특성을

나타내는 조건을 최종 선택하였다(Figure 1). 흰점박이꽃무지의 유충은 제주특별자

치도 조천읍에 위치한 제주곤충보감영농조합법인에서 구매하여 사용하였다. 농장에

서 5일 동안, 구매 후 하루 동안 절식시켰다.

희생법으로는 95℃에서 1분간 데치는 방법과 –80℃에서 급속냉동하는 방법을 이

용하였다. 이후 필름접착기(V4880-071, Simatech Industrial Co.,Ltd, Seoul, Korea)

로 진공포장하여 –80℃, -20℃ 동결고에 각각 저장하였다.

탈지는 n-hexane (Daejung chemicals & Metals Co., Ltd., Siheung, Korea)을 이

용하여 진탕배양기(SI-600R, JEIO TECH, Daejeon, Korea)로 6시간 교반하였다. 위

과정을 잔사를 이용하여 총 3번 반복한 후 남은 n-hexane을 휘발시켜 탈지분말로

이용하였다.

건조방법으로는 열풍건조와 동결건조를 실행하였다. 열풍건조는 순환식 전기건조

기(PS-100C, Shiniltech, Gimhae, Korea)를 이용하여 60±5℃에서 12시간 동안 열풍

건조하였다. 동결건조는 동결건조기(LP-20, ILShinBioBase, Dongducheon, Korea)를

이용하여 72시간 동안 건조하였다. 이후 분석을 위해 후드믹서(SHMF-3500G,

Hanil, Seoul, Korea)로 분쇄한 뒤 40 mesh 체로 걸러 사용하였다.
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Figure 1. Optimizing process for producing P rotaetia brevitarsis larva powder.
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2.2. 초음파 전처리 유무에 따른 효소가수분해물 제조

열풍건조 후 탈지한 흰점박이꽃무지 유충 분말을 10 mM sodium phosphate

buffer(pH 7.0)에 용해하여 4%(w/v)의 기질용액으로 제조하였다. 이후 150 rpm으로

10 분간 교반하였다.

초음파 전처리는 20 kHz ± 50 Hz(75%)의 주파수로 최대 출력 750 watt인 초음

파 기기(VCX750, SONIC & MATERIALS, INC., Newtown, CT, USA)를 이용하였

다. 프로브는 titanium 도금 처리된 standard probe(13 mm, 630-0219)를 사용하였

으며, 초음파의 진동자는 Horn 방식을 채택하였고, 조사시간은 총 15분(15초 작동,

10초 중지)으로 처리하였다. 300 mL의 비커를 사용하였으며, 시료용액의 부피는

200 mL로 설정하였다. 초음파 처리시 발생하는 열로 인한 작동중지 및 단백질 열

변성을 방지하기 위해 냉각장치로서 시료는 얼음으로 둘러싼 형태로 실험에 임하였

다.

효소 가수분해는 Alcalase 2.4 L (Daejong, Seoul, Korea)와 Neutrase

(Novoenzymes, Copenhagen, Denmark)을 사용하였다. 90℃에서 20분 동안 항온수

조(DWB-22, Material Scientific Co., Seoul, Korea)내에서 자가 효소를 불활성화하

여 기질용액 대비 단백질 가수분해 효소를 각각 1%(w/w)가 되도록 첨가하였다. 진

탕배양기(SI-600R, JEIO TECH, Daejeon, Korea)에서 55℃, 150 rpm에서 0∼24시

간동안 가수분해를 한 후, 90℃에서 20분간 가열하여 효소를 불활성화시켰다. 이후

실온에서 방랭한 후 원심분리기(LaboGene 1248R, GYROZEN, Daejeon, Korea)를

이용하여 20℃에서 4000 rpm, 20분간 원심분리하여 상등액을 얻었으며, 저분자 펩

타이드의 분리를 위해 membrane filter (Amicon Ultra-15, EMD Milipore

Corporation, Billerica, MA, USA)를 이용하여 초고속원심분리기(KR/HA-50, Hanil

Industrial Co., Seoul, Korea)를 이용하여 8000 rpm에서 1시간동안 분리함으로써 최

종적으로 분자량 3 kDa 이하의 단백가수분해물을 얻었다. 단백가수분해물은 동결건

조한 후 –80℃에 보관하면서 실험에 이용하였다.
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Figure 2. Production of protein hydrolysates from P rotaetia

brevitarsis larva powder by enzymatic hydrolysis.
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2.3. 분석방법

2.3.1 외관 및 색도

건조된 유충의 전체적인 모습과 분쇄하여 페트리디쉬(35 mm × 10 mm)에 시료

를 취하여 외관을 관찰하였으며, Colorimeter (PCR-TCR 200, PCE Americas Inc.,
Jupiter, FL, USA)를 사용하여 페트리디쉬 중앙의 명도(CIE L* : lightness), 적색도
(CIE a* : redness), 그리고 황색도(CIE b* : yellowness)를 3회 반복하여 평균값을
취하였다. 표준백색판의 색은 L* value 92.91, a* value 4.15, b* value –15.24으로
표준화하여 측정하였다.

2.3.2. 수율

공정별 무게를 측정하여 아래의 식에 대입하여 수율을 산출하였다.

수율   초기시료의중량 
공정별시료의중량   ×

2.3.3. pH

건조 및 탈지 후의 시료의 경우 증류수와 10배희석(1:10, w/w)하여 3분간 교반하
여 pH-meter (S470 SevenExcellenceTM, Mettler-Toledo, Schwerzenbach,
Switzerland)를 사용하여 3회 반복하여 평균값을 취하였다. 단백가수분해물의 경우
희석하지 않고 시료 자체의 값을 측정하였다.

2.3.4. 일반성분

건조 및 탈지 분말의 일반성분은 AOAC (2005)와 식품공전(MFDS 2018)에 준하
여 분석하였다. 수분은 105℃ 상압가열건조법, 조단백질은 Kjedahl법, 조지방은
Soxhlet법, 조회분은 550℃ 직접회화법으로 분석하였다. 탄수화물 함량은 수분, 회

분, 조단백, 조지방을 합한 값을 100에서 뺀 값으로 하였다.

2.3.5. 휘발성 염기 질소 화합물

휘발성 염기질소는 식품공전(MFDS 2018)의 미량확산(Conway)법으로 측정하였

다. 시료 10 g에 증류수 50 mL를 넣고 30분간 교반 후 여과하여 사용하였다. 여과

한 용액을 5% 황산용액을 이용하여 약산성으로 중화시킨 뒤 증류수와 1:1(v/v)로

희석하여 시료로 이용하였다. Conway unit 외실에 상기 시험용액 1 mL와 탄산칼
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륨 포화용액 1 mL를 넣고, 내실에 0.01 N 황산용액 1 mL를 내실에 넣고 뚜껑을

닫아 인큐베이터(IB-25G, JEIO TECH, Daejeon, Korea)를 이용해 25℃에서 1시간

반응하였다. 반응 후 내실에 브런스위크시약(methl red:methylene blue=1:1) 10 μL

를 넣고 0.01N 수산화나트륨 용액으로 적정하여 소모되는 양을 측정하여 산출하였

다. 공시험은 증류수를 사용하였다.

휘발성염기질소    ×

 ×
××

a : 검체에 대한 평균 0.01N NaOH 소비량(mL)

b : 공시험에 대한 0.01N NaOH 소비량(mL)

d : 검체의 희석배수(mL)

f : 0.01N NaOH의 역가

W : 검체채취량(g)

2.3.6. 가수분해도

단백질의 가수분해도는 Hoyle & Merritt (1994)의 방법을 변형하여 분석하였다.

시간대별 시료를 5 mL씩 채취하여 원심분리기를 이용하여 20℃에서 4000 rpm, 10

분간 원심분리하여 상등액을 사용하였다. 채취한 상등액 1 mL와 20%

trichloroacetic acid (TCA) 1 mL를 1분간 교반 후 20℃에서 4000 rpm, 10분간 원

심분리하여 상등액을 BCATM assay kit을 이용하여 질소 함량을 분석하였다. 측정

된 질소함량을 아래의 식에 대입하여 가수분해도를 산출하였다.

가수분해도  시료의총질소
시료의 용해성질소

×

2.3.7. 용해도

가수분해물의 용해도는 Maryia 등(2019)의 방법을 인용하여 분석하였다. 가수분

해 동결건조물 0.2 g에 증류수 10 mL에 분산시키고 1M NaOH 또는 1M HCl을 첨

가하여 pH를 3에서 9로 조정하였다. 분산액을 진탕배양기를 이용하여 40℃에서 1시

간 동안 교반하였다. 4000 rpm에서 10분간 원심분리하여 상등액에 BCATM assay

kit을 이용하여 질소 함량을 분석하였다. 단백질 용해도는 총 질소 함량에 대한 상

등액의 질소함량의 비율로 계산하였다.
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2.3.8. 전기영동

펩타이드 조성을 측정하기 위하여 sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel

electrophoresis (SDS-PAGE)를 실시하였으며, 전기영동기기(WSE-1150 PageRun

Ace, ATTO, Tokyo, Japan)를 사용하였다. 전기영동은 21 mA에서 0.1% SDS를 함

유하는 Tris-Glycine buffer와 Tris-Tricine buffer를 사용하였으며, 12.5%와 16.5%

의 gradient polyacrylamide gel (ATTO, Tokyo, Japan)을 이용하였다. 5-245 kDa

의 단백질 표준물질(EZ-Perfect Marker Plus, DOGEN, Seoul, Korea)과 1-29 kDa

의 단백질 표준물질(EzStandard LMW, ATTO, Tokyo, Japan)을 사용하였다. 시료

는 각 가수분해물을 20℃에서 4000 rpm, 10분간 원심분리하여 상층액을 사용하였으

며, 시료용액에 2% SDS를 첨가하여 6X loading dye와 혼합 후 95℃에서 5분간 가

열하여 이용하였다. 전기영동 후 겔은 실온에서 30분동안 Coomasie Brillant Blue

R-250으로 염색하였으며, 증류수를 이용하여 24시간동안 탈색하였다.

2.3.9. 구성아미노산

흰점박이꽃무지 유충 시료는 초음파 처리 후 효소 가수분해하여 시간에 따라 채

취하였으며, 20℃에서 4000 rpm으로 10분간 원심분리 후 상층액을 이용하였다. 구

성아미노산 분석은 식품공전(MFDS 2018)의 아미노산 분석방법에 의하여 측정하였

으며, 아미노산 분석기(L-8900, HITACHI, Tokyo, Japan)를 사용하였다.

2.3.10. 총 폴리페놀 함량

총 폴리페놀 함량은 Singleton & Rossi (1965)의 Folin-Ciocalteu 방법을 변형하

여 사용하였다. 각 시험용액 200 μL에 증류수 900 μL를 혼합하여 2 M

Folin-Ciocalteu’s phenol regent 100 μL를 가하였다. 상온 암소에 5분간 반응 후

2% 탄산나트륨 용액 300 μL와 증류수 500 μL를 혼합하였다. 이를 1시간동안 상온

암소반응을 진행하고 microplate reader (EpochTM, BioTek Instruments, Inc.,

Winooski, Vermont, USA)를 이용하여 파장 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 양

성대조군으로 Gallic acid를 이용하여 작성하였으며, 시료의 총 폴리페놀 함량은 mg

GAE (gallic acid equivalents)/g으로 나타내었다.

2.3.11. DPPH radical scavenging activity

DPPH radical scavenging activity는 Mensor 등(2001)의 방법을 변형하여 사용하

였다. 에탄올에 녹인 0.3 mM DPPH Solution 0.8 mL에 시험용액 2 mL를 혼합하였
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다. 이후 30 min동안 상온 암소에서 반응하여 microplate reader를 이용하여 517

nm에서 흡광도(absorbance)를 측정하였다. 양성대조군으로 ascorbic acid를 이용하

여 분석하였다. 각 시료는 100 mg/mL의 농도로 희석한 후 실험에 이용하였다.

   

    
×

2.3.12. ABTS radical scavenging activity

ABTS radical scavenging activity는 Nicoletta 등(1999)의 방법을 변형하여 사용

하였다. 7 mM ABTS [2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)

diammonium salt]와 140 mM potassium persulfate를 혼합 후 24시간동안 실온에서

암소방치하여 ABTS 양이온을 형성하였다. 734 nm에서 흡광도가 0.7±0.02이 되도

록 absolute ethanol과 희석하여 사용하였다. 시료 50 μL와 ABTS solution 1 mL를

첨가한 후 교반하여 암소에서 2.5분간 반응시킨 후 microplate reader를 이용하여

734 nm에서 흡광도를 측정하여 아래의 식으로 환산하여 활성을 산출하였다. 각 시

료는 100 mg/mL의 농도로 희석한 후 실험에 이용하였으며, 양성대조군으로는

Trolox를 사용하였다.

    

     
×

2.3.13. Hydrogen Peroxide scavenging activity

Hydrogen Peroxide scavenging activity는 Yu 등(2017)의 방법을 이용하였다.

96 well plate에 시료 20 μL, PBS용액(pH 7.4) 100 μL, 1 mM H2O2 20 μL를 혼합

후 인큐베이터(IB-25G, JEIO TECH, Daejeon, Korea)를 사용하여 37℃에서 5분간

반응시킨 후 1.25 mM ABTS [2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic

acid) diammonium salt] 30 μL와 1 U/ml peroxidase 30 μL를 첨가하였다. 이후 3

7℃에서 10분간 다시 반응한 후 microplate reader를 사용하여 405 nm에서 흡광도

를 측정하였다. 각 시료는 100 mg/mL의 농도로 희석한 후 실험에 이용하였으며,

양성대조군으로는 Trolox를 사용하였다.

2.3.14. Ferric Ion Reducing Antioxidant Power

FRAP 측정 방법은 Benzied & Strain의 방법(1996)을 변형하여 측정하였다.

FRAP regent는 300 mM acetate buffer 100 mL를 40 mM HCl에 용해한 10 mM
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TPTZ [2, 4, 6-tris (2-pyridyl)-s-triazine]의 10 mL와 20 mM FeCl3 10 mL를 가

하여 제조하였다. 제조된 FRAP regent 3 mL에 증류수 300 μL와 시료용액 100 μL

를 혼합하여 항온수조 37℃에서 4분간 반응시킨 후 microplate reader를 사용하여

593 nm에서 흡광도를 측정하였다. Iron (Ⅱ) sulfate heptahydrate를 0.025-0.5 mM

의 농도로 작성한 검량선에 대입하여 환산하였다. 각 시료는 100 mg/mL의 농도로

희석한 후 실험에 이용하였다.

2.3.15. 통계처리

통계분석은 Minitab ver. 18 (Minitab 18 Inc., State College, Pennsylvania,

USA)를 이용하여 분산분석(one-way analysis of variance)을 실시하였고,

mean±SD로 나타내었으며 각 측정 평균값 간의 유의검정은 P<0.05 수준으로

Tukey’s multiple range test를 통하여 실시하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 흰점박이꽃무지 유충 분말 제조

Table 1 에서 나타냈듯이 흰점박이꽃무지 유충 분말 제조 공정 최적화를 위해 1

단계로 희생법 및 탈지공정 유무를 결정하고, 2단계로 건조법을 결정하였다. 조건의
결정 기준은 다양한 품질특성 분석을 통해 가공공정 효율 및 품질특성이 우수하며
흰점박이꽃무지 유충의 효소가수분해를 위해 가공적성에 적합한 것으로 선택하였
다.

3.1.1. 외관

흰점박이꽃무지 유충의 희생법은 열수로 데치기 하거나, –80℃의 급속냉동을 시

행한 후 각각 –20℃ 혹은–80℃에 저장하였다. 실험에 이용한 흰점박이꽃무지 유

충의 성장상태는 3령 상태의 유충을 이용하였다. 일반적으로 흰점박이꽃무지 유충

은 근육과 털을 이용하여 기어 다니기 때문에 각 마디마다 털이 있는 것을 확인할

수 있었다. 흰점박이꽃무지 유충의 외관은 각 공정 이후 흄후드 안에서 백색판을

두고 관찰하였다(Table 1).

데치기 처리를 진행한 유충의 색은 데치기 처리를 하지 않은 유충에 비해 누런

반투명색에서 불투명 흰색을 띄는 것을 발견할 수 있었는데, 이는 데치기 열로 인

한 단백질 변성에 따른 결과인 것으로 판단된다. 데치기법은 유충에 고열을 가하여

단시간에 희생시키는 것이 가능한 반면에, 급속냉동은 희생시키는 동안 곤충의 신

진 대사로 인해 열이 발생하고 저온으로 인한 내부조직의 얼음결정 형성으로 완전

히 희생시키는 시간까지 데치기법에 비해 오랜 시간이 소요된다(JE 등, 1984). 또한

급속냉동과 같은 비가열 희생법은 유충의 효소나 미생물이 불활성화되지 않아 최종

제품에서의 색이 더 어둡다는 Son (2017)의 보고와 유사하였다. 본 연구에서도 급

속냉동으로 인해 효소의 불활성화가 되지 않은 것으로 보인다. 데치기 후 저장 온

도 –20℃에서 보관한 유충보다 –80℃에서 보관한 유충이 더 검고 어두운 것으로

보이는데, 이는 -80℃의 극저온 저장으로 인한 냉해(freeze burn)가 발생하여 외관

에서 더 어두운 색상을 나타내는 것으로 사료된다.

데치거나 급속동결을 통해 희생 된 유충을 열풍건조 하였는데 본래의 외관을 유

지하지 못하고 빠르게 수분이 빠져나가 변형된 모습을 나타내었다. 같은 방법으로

희생된 흰점박이꽃무지 유충을 동결건조한 경우 동결건조 원리에 따라 수분이 그대

로 승화되어 원래의 형태를 유지하고 있는 것으로 확인하였다.
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Table 1. Appearance of P rotaetia brevitarsis larva prepared by
different processing conditions (sacrifice method, strorage temp.,

drying method)

1) Protaetia brevitarsis larva was freeze dried using optimal pre-treatment

method to compare with hot-air drying.

Sacrifice method Blanching Freezing

Storage

temperature (℃)
-20 -80 -80

Before

drying

After

hot-air drying

1)After

freeze-drying - -
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3.1.2. 탈지수율

Table 2에는 다양한 조건(희생법, 저장온도, 건조법)으로 가공된 흰점박이꽃무지

유충 분말의 탈지수율을 나타내었다. 희생법과 저장온도를 각각 다르게 처리하고

열풍건조 한 탈지분말의 수율은 유의적 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 이후 동일

한 방법으로 전처리하고 건조법을 달리한 시료의 탈지수율에서는 열풍건조가 동결

건조보다 유의적으로 높은 수율을 나타냈다(P<0.05).

탈지는 지방 함유량이 높은 단백질 식품인 경우 탈지공정이 최종 제품의 단백질

회수율과 순도에 직접적인 영향을 끼칠 수 있다. 또한 지질의 소수성으로 인해 단

백질과 지질 사이의 상호작용은 단백질의 용해도를 저하시킨다고 알려져 있다

(Azagoh 등, 2016; Lam 등, 2016). 흰점박이꽃무지 유충의 경우 지질의 함량이 높

아서 탈지 공정을 거치지 않으면 분말의 응집성이 강해져 수율이 떨어질 뿐만 아니

라 함유된 지방 중 고함량의 불포화 지방산으로 저장 중 지방 산화를 일으킬 수 있

다. 그러므로 탈지공정은 흰점박이꽃무지 유충분말의 저장안정성과 단백질가수분해

공정시 가공적성을 증진시키는 것으로 판단된다.
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Table 2. Yield of P rotaetia brevitarsis larva powder prepared by different

processing conditions

Sacrifice method Blanching Freezing
Storage temperature (℃) -20 -80 -80

Drying

method

Hot-air drying 26.80±7.61a1)A2) 29.14±7.44a 31.09±7.58a

3)Freeze drying 17.93±2.44B - -

All values are mean±SD.
1) Different superscripts within rows of the sacrifice method and storage temperature

represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
2) Different superscripts within column of the drying method represent significantly

different at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
3) Protaetia brevitarsis larva was freeze dried using optimal pre-treatment method to

compare with hot-air drying.
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3.1.3. pH와 색도

동물성 식품의 pH는 저장 중 품질 변화에 중요한 지표이며, 색은 단백질 변성을

나타내는 주요 지표 중 하나이다. 1단계에서 최적 희생법 및 탈지공정 유무를 결정

하기 위해 처리된 흰점박이꽃무지 유충의 pH 와 색도는 Table 3-1에 나타내었고,

1단계에서 선택된 조건으로 처리한 흰점박이꽃무지 유충의 건조법에 따른 pH 와

색도는 Table 3-2에 나타내었다.

일반적인 곤충 단백질의 등전점으로는 pH 4∼5사이이며, 희생법 종류와 탈지유무

를 달리한 분말의 pH는 6.51∼7.32인 것으로 나타났다. 이 중 급속동결법으로 희생

한 시료의 탈지 전 pH가 다른 시료들에 비해 유의적 차이를 나타내었다(P<0.05).

급속동결법으로 희생된 시료 중 탈지 후 시료의 pH가 탈지 전 시료보다 높게 나타

났는데, 이는 Kim 등(2019)의 결과에서 아메리카왕거저리 유충의 탈지 후가 탈지

전 유충에 비해 칼륨(K), 인(P), 마그네슘(Mg)과 같은 무기질 함량이 높아졌다는

것과 상관관계가 있는 것으로 생각되며, 이는 높은 무기질 함량으로 인해 pH가 높

아진다는 Nam 등(2000)의 결과와도 유사하다.

색도 결과는 다음과 같다. 탈지 전 유충에 비해 탈지 후 유충의 명도값이 높게

나타났는데(P<0.05), Son & Hwang (2017)의 갈색거저리 분말을 n-hexane으로 탈

지한 시료의 명도값이 가장 높은 결과와 동일하였다. 따라서 곤충의 지질함량이 명

도에 영향을 주는 것으로 판단된다. Kan 등(2008)은 절지동물에서 생성되는 색소는

페놀산화효소(phenol oxidase)가 퀴논(quinone)의 생성을 촉진하여 멜라닌 색소를

형성할 수 있다고 하였다. 이를 통하여 n-hexane을 이용한 탈지방법이 곤충의 색소

를 용출시키는 것으로 생각된다. 희생법 종류와 탈지유무에 따른 적색도는 유의적

차이가 나타나지 않았으며(P>0.05), 황색도는 일정한 경향이 확인되지 않았다.

건조방법을 달리한 탈지분말에서는 열풍건조법과 동결건조법 모두 7.78∼7.95로 등

전점이상의 높은 pH 값이 측정되었다(Table 3-2). 건조방법이 메뚜기의 영양소에

미치는 영향을 연구한 Fombong 등(2017)과에 따르면 열풍건조법보다 동결건조법에

서 더 높은 무기질 함량이 측정되었다. Kim & Lee (2004)에 따르면 칼륨과 나트륨

의 경우 건조방법에 따른 함량 차이가 나타나지 않았지만, 칼슘과 마그네슘 및 망

간의 함량은 동결건조시 가장 잘 유지되었다고 보고하였다. 또한 Ko & Kang

(2002)에 따르면 동결건조시 휘발성유기산의 일부가 손실되었기 때문에 pH가 증가

한 것으로 보고하였다. 따라서 동결건조시 흰점박이꽃무지 유충의 무기질 함량이

증가하여 pH가 높아진 것으로 생각된다. 건조방법을 달리한 탈지분말의 색도는 유

의적 차이를 나타내지 않았다(P>0.05).

따라서 희생법에 따라 pH에 영향을 미칠 수 있지만, 이는 탈지 후 무기질의 증가

로 인해 희생법에 따른 차이는 나타나지 않는다. 색도에서는 탈지 후 명도값의 증
가로 인하여 기호적인 측면에서 긍정적이라 생각된다. 건조법에 따라서는 pH값에서
유의적인 차이를 나타내지만, 이는 두가지 건조법 모두 등전점 이상의 범위를 나타
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내고 있기에 흰점박이꽃무지 유충의 탈지분말에서는 큰 영향을 미치지 않는 것이라
판단된다.
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Table 3-1. pH and color of P rotaetia brevitarsis larva powder with different sacrifice method, storage

temperature and defatting

Sacrifice method Blanching Freezing
Storage temperature(℃) -20 -80 -80

Defatting before after before after before after

pH 7.17±0.04a2) 7.12±0.05a 7.31±0.15a 7.32±0.14a 6.51±0.08b 7.09±0.45a

Hunter's color value

L1) 44.31±1.61b 60.05±5.81a 44.64±0.42b 60.75±2.30a 41.67±0.33b 59.45±0.93a

a 1.10±0.21a 2.06±0.79a 2.22±1.02a 2.64±1.14a 1.30±1.28a 2.21±1.55a

b 1.81±1.09c 4.51±0.91ab 4.00±1.32abc 5.80±1.86a 3.02±1.34bc 2.51±2.33ab

All values are mean±SD.
1)L: Lightness, a: redness, b: yellowness.
2)Different superscripts within rows of the sacrifice method and storage temperature represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s

multiple range test.
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Table 3-2. pH and color of defatted P rotaetia brevitarsis larva powder
with different drying method

Drying method Hot-air drying 3)Freeze drying

pH 7.78±0.03b2) 7.95±0.10a

Hunter's color value

L1) 52.89±2.73a 53.83±1.07a

a 2.96±0.29a 2.71±0.48a

b 5.04±1.08a 5.07±0.83a

All values are mean±SD.
1)L: Lightness, a: redness, b: yellowness.
2)Different superscripts within rows of the drying method represent significantly different

at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
3) Protaetia brevitarsis larva was freeze dried using optimal pre-treatment method to

compare with hot-air drying.
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3.1.4. 휘발성 염기 질소 화합물

휘발성염기질소(volatile basic nitrogen, VBN)는 암모니아질소와 트리메틸아민 등

의 휘발성 아민의 총칭으로 식육류와 어패류의 신선도를 나타내는 지표이다(Lee 등,

2015). 이에 희생법 종류와 탈지공정 유무에 따른 분말의 휘발성염기질소를 측정하였

으며 그 결과를 Table 4-1에 나타내었다. 흰점박이꽃무지 유충의 경우 높은 단백질

함량으로 단백질의 변패가 품질특성에 영향을 미칠 수 있다.

식품공전(MFDS, 2020)에 따르면 곤충가공식품의 경우 동물성가공식품류에 속하여

휘발성 염기질소 20 mg/%이하를 기준으로 표기되어 있다. 이를 기준으로 희생법 종

류와 탈지유무를 달리한 분말 모두 기준치 이하인 것을 확인하였다. Son 등(2016)은

블랜칭법으로 흰점박이 꽃무지 유충을 희생하여 냉장저장기간에 따라 VBN함량을 살

펴본바 높은 변패도를 보였던 결과와 달리 본 실험에서 낮은 단백질 변패도를 나타

낸 것으로 보아 희생법보다는 저장온도가 단백질 변패도에 더 큰 영향을 미치는 것으

로 생각된다. 건조방법에 따른 단백질 변패도는 14.16∼16.72 mg/%로 기준치 이하의

VBN함량을 나타냈다. 따라서 본 연구에서 실행한 다양한 제조공정(데치기, 저온저장,

탈지, 건조)은 식용 가능 기준치의 이하의 VBN함량을 지닌 분말로 제조함으로써 본

공정이 흰점박이꽃무지 유충을 식품용 단백질 자원으로 가공하는데 유용할 것으로 보

인다.
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3.1.5. 총 폴리페놀 함량

총 페놀함량 측정은 항산화 연구에 널리 이용되는 방법으로, 페놀 화합물은 식물

계에 존재하는 2차 대사산물로 항산화 활성의 간접적 지표로 활용될 수 있다. 이를

이용해 희생법 종류와 탈지유무를 달리한 분말의 총 페놀함량을 측정한 결과를

Table 4-1에 나타내었다. 데치기법으로 희생한 시료보다 –80℃에서 급냉법으로 희

생한 시료의 총 페놀함량이 유의적으로 높았다(P<0.05). 이는 가열을 통한 폴리페

놀 성분의 파괴가 이루어진 것으로 생각된다. 또한 희생법의 종류와 관계없이 탈지

한 분말이 탈지하지 않은 분말보다 높은 페놀함량이 나타났다. 이는 단백질과 폴리

페놀은 가역적 또는 비가역적으로 상호작용이 가능하며, 비특이적으로 결합하기 쉽

기 때문이다(Kim, 2009). 탈지를 하지 않은 시료보다 탈지한 시료에서 단백질 함량

이 증가하였으며, 단백질과 지질이 결합하고 있던 부위에 폴리페놀의 결합을 이루

어 단백질과 폴리페놀과의 접근성이 상승하여 높은 값을 나타내는 것으로 판단된다

(Ozdal 등, 2013).

따라서 총 페놀함량은 데치기법으로 희생한 유충보다 –80℃에서 급냉한 유충에

서 더 높은 함량을 나타냈으며, 탈지 후 분말에서 단백질 함량이 증가함에 따라 총

페놀 함량 또한 함께 증가함을 확인하였다. 이후 건조방법에 따른 총 페놀함량을

측정한 결과는 Table 4-2에 나타내었는데, 건조방법에 따른 총 페놀함량은 유의적

차이가 나타나지 않았다(P>0.05).
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3.1.6. DPPH radical scavenging activity

DPPH 라디칼 소거능 활성은 수소 원자나 전자를 공여 할 수 있는 능력을 평가

하는 것으로 DPPH가 안정한 자유라디칼로 환원되면서 라디칼 특유의 보라색이 옅

은 노란색으로 변하는 원리이며 항산화 활성을 측정할 때 주로 이용된다(Ham 등,

2015). 이를 이용해 희생법 종류와 탈지유무를 달리한 유충분말의 DPPH 라디칼 소

거능을 측정한 결과를 Table 4-1 에 나타내었는데, 49.59～54.55%로 유의적 차이가

나타나지 않았다(P>0.05). 건조방법에따른 라디칼 소거능 또한 48.94～49.12%로 유

의적 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 이는 데치기법과 –20℃의 온도에서 냉동법

으로 희생시킨 후 열풍건조한 귀뚜라미의 DPPH 라디칼 소거능은 각각 60.4%와

59.6%로 유의적인 차이를 나타내지 않았다고 보고한 Singh (2020)의 유사한 연구결

과였다. 따라서 희생법의 종류, 탈지유무, 건조법은 DPPH 라디칼 소거능에 영향을

끼치지 않는 것으로 확인되었다.
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Table 4-1. VBN, DPPH radical scavenging and total phenolic contents of P rotaetia brevitarsis larva powder

with different sacrifice methods, storage temperatures and defatting

Sacrifice method Blanching Freezing

Storage temperature (℃) -20 -80 -80

Defatting before after before after before after

VBN (mg/%) 2.72±0.33a1) 1.26±1.03b 2.83±0.31a 2.91±0.62a 3.27±0.65a 3.54±1.24a

DPPH radical scavenging (%) 54.55±3.13a 50.95±3.76a 49.59±6.49a 52.13±8.20a 50.10±7.02a 51.22±6.21a

Total phenolic contents

(mg GAE/g)
4.42±0.28cd 5.04±0.36b 4.20±0.12d 5.15±0.13b 4.78±0.18bc 5.58±0.26a

All values are mean±SD.
1)Different superscripts within rows of the sacrifice method and storage temperature represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s

multiple range test.
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Table 4-2. VBN, DPPH radical scavenging and total phenolic

contents of defatted P rotaetia brevitarsis larva powder with different

drying method

Drying method Hot-air drying 2)Freeze drying

VBN (mg/%) 16.72±4.47a1) 14.16±2.87a

DPPH free radical scavenging (%) 48.94±2.65a 49.12±3.14a

Total phenolic contents (mg GAE/g) 3.29±0.23a 3.28±0.35a

All values are mean±SD.
1)Different superscripts within rows of the drying method significantly different at

P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
2) Protaetia brevitarsis larva was freeze dried using optimal pre-treatment method to

compare with hot-air drying.
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3.1.7. 일반성분

일반성분 경우 탈지공정 처리한 시료에 한해서 분석하였으며, 희생법을 달리한 흰

점박이꽃무지 유충 탈지분말의 일반성분 분석결과는 Table 5-1 과 같다. 급냉 희생법

을 사용한 유충에서는 12시간동안 건조가 완료되지 않아 15시간으로 건조시간을 증가

시켜 분석에 이용하였다. 급속냉동법보다 데치기법으로 희생한 시료에서 더 낮은 수

분함량을 나타내었으며(P<0.05) 수분을 제외한 일반성분을 비교한 결과 모든 시료간

의 유의적 차이가 나타나지 않았다(P>0.05). 데치기법으로 희생한 유충의 건조 효율

이 증가하였는데, 이는 단백질 또는 구성 물질이 열에 의해 분해 또는 구조적 변형이

발생하여 수분 보유력이 낮아졌기 때문이다(Hegarty & Allen , 1975; Bowers 등,

1987). 유충 탈지분말 100 g (dry weight basis) 중에는 조단백질 함량이 54.61∼

56.81%로 높은 값을 나타냈다. 일반적인 식품의 단백질 함량인 난류 8.5∼14.4%, 육류

15.2∼34.7%, 어류 10.4∼47.7% 와 비교하여도 높은 수치로서 흰점박이꽃무지 유충은

고단백질 식품소재로 활용가치가 높을 것으로 생각된다.

동일한 희생법으로 처리 후 건조방법을 달리한 탈지분말의 일반성분을 비교한 결과

(Table 4-2) 수분함량, 조단백, 조회분 함량은 유의적 차이가 나타나지 않았다

(P>0.05). 조지방 함량은 열풍건조한 흰점박이 꽃무지 유충 0.29%, 동결건조 한 흰점

박이꽃무지 유충 1.35%로 열풍건조 했을 때 더 낮은 함량을 나타내었다. 갈색거저리

유충의 열풍 건조 조지방 함량이 동결건조 조지방 함량보다 더 낮았다고 보고한 Son

(2017)의 연구에 의하면 열풍건조의 열처리로 인하여 수분증발과 함께 표면에 있는

지질도 함께 증발하여 손실이 발생된 것으로 사료된다(Chukwu, 2009).
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Table 5-1. Proximate analysis of defatted P rotaetia brevitarsis larva
powder with different sacrifice method and storage temperature

Sacrifice method Blanching Freezing

Storage temperature (℃) -20 -80 -80

Moisture (%) 8.59±1.41b1) 11.80±1.61ab 15.34±1.07a

Crude protein (%) 56.81±4.12a 56.74±1.51a 54.61±2.75a

Crude fat (%) 1.04±0.04a 0.82±0.62a 0.92±0.13a

Crude ash (%) 6.34±0.69a 5.65±0.13a 6.09±0.86a

Crude carbohydrate2) (%) 27.23±4.89a 25.00±3.61a 23.05±3.10a

All values are mean±SD.
1)Different superscripts within rows of the sacrifice method and storage temperature

represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
2)Crude carbohydrate = 100-(moisture + crude protein + crude fat + crude ash)
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Table 5-2. Proximate analysis of defatted P rotaetia brevitarsis larva
powder with different drying method

Drying method Hot-air drying 3)Freeze drying
Moisture (%) 10.02±1.17a1) 9.72±2.32a

Crude protein (%) 43.34±2.24a 43.50±0.90a

Crude fat (%) 0.29±0.06a 1.35±0.71b

Crude ash (%) 6.46±0.56a 6.62±0.94a

Crude carbohydrate2) (%) 39.98±3.65a 38.81±2.38a

All values are mean±SD
1)Different superscripts within rows of the drying method represent significantly different

at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
2)Crude carbohydrate = 100-(moisture + crude protein + crude fat + crude ash)
3) Protaetia brevitarsis larva was freeze dried using optimal pre-treatment method to

compare with hot-air drying.
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3.2. 초음파 전처리 유무에 따른 흰점박이꽃무지 유충 분말 효소가수분해

물 제조

본 연구는 3.1.의 결과를 바탕으로 선정된 최적의 흰점박이꽃무지 유충 분말 제조
공정으로 제조된 탈지분말을 사용하였다. 흰점박이꽃무지 유충 분말 제조 최적 공
정을 Figure 1에 Optimal process condition과 같다.

3.2.1. 외관

가수분해 하기 전 초음파 처리 유무에 따른 외관은 Figure 3 에 나타내었다. 초
음파 처리 전 교반만 적용한 기질의 외관에서는 용해된 분말로 인해 기질의 색이
어두워졌으며, 용매와 용해되지 않은 분말상의 경계면이 뚜렷하게 나타나는 것을
확인할 수 있었다. 반면 초음파 처리 후 기질의 외관에서는 용매 자체의 색이 전보
다 탁해졌으며, 불용성 단백질과 경계면 부분이 흐릿해져 분산도가 향상된 것을 확
인하였다. 초음파 기술은 고형화 된 불용성 물질의 용해도를 향상시키며 화학적 반
응을 촉진시키며 분산, 계면활성 및 반응 등에 대해 효과적이라고 알려져 있다
(Patist & Bates, 2007). 또한 초음파의 파장은 미세부분의 조직까지 침투하여 추출
효과를 향상시켜 수율을 증대시킬 수 있다(Lee & Um, 2008). 불용성 분말에 대한
파장으로 인한 물리적인 힘에 의해 용해도가 증가되어 이와 같은 외관이 나온 것으
로 생각된다.
효소 가수분해가 완료된 후 외관과 3 kDa membrane filter 후 외관은 Table 6
에 나타내었다. 전반적인 가수분해물의 색상은 어두운 색을 띄고 있었다. 이는 곤충
분말의 자체 색상이 가수분해물의 색상에도 영향을 미친 것으로 생각된다. 또한 3
kDa membrane filter 후 투명도가 증가하고, 색상이 밝아진 것을 확인할 수 있었다.
하지만 Alcalase와 Neutrase를 이용하였을 때 색상이 달랐는데, 이는 효소자체의 색
상이 가수분해물에 영향을 미친 것으로 사료된다(Jeon 등, 2016).



- 34 -

Figure 3. Appearances of substrate before (A) and after

(B) ultrasound treatment.
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Table 6. Appearance of hydrolysate after Alcalase and Nuetrase enzymatic hydrolysis depending on

ultrasound treatment and filtration

Non-ultrasound treatment Ultrasound treatment

Non-filtration

3 kDa membrane Filtration

Non-filtration

3 kDa membrane Filtration

Liquid form
Freeze-dried

form
Liquid form

Freeze-dried

form

Alcalase

Neutrase
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3.2.2. 수율

공정에 따른 가수분해물의 수율을 측정한 결과는 Table 7 에 나타내었다. 가수분
해 이후 89.19∼91.25%로 나타났는데, 이는 곤충분말 상의 불용성 단백질을 제거하
였기에 나타난 수치인 것으로 판단된다. 3 kDa 이하의 저분자 펩타이드 분획이후
수율은 66.35∼77.68%로 가수분해 수율에 비하여 줄어든 것을 확인하였다. 가수분해
물에 존재하는 고분자 펩타이드가 filter를 통과하지 못하여 수율이 줄어든 것으로
확인된다. 최종 가수분해물의 수율은 2.38∼2.84%로 동결건조로 인하여 수분이 제거
된 수율을 확인할 수 있었다.
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Table 7. Effect of ultrasound treatment on yield (%) of different

enzymatic hydrolysis of P rotaetia brevitarsis larva powder at each
process step

　 Hydrolysis 3 kDa membrain filter Freeze drying

Alcalase 91.25±0.24a2) 75.90±0.20a 2.47±0.01b

Neutrase 90.64±0.06a 68.39±3.42b 2.38±0.12b

US1)+Alcalase 91.12±0.57a 66.35±0.42b 2.50±0.02b

US+Neutrase 89.19±0.14b 77.68±0.12a 2.84±0.00a

All values are mean±SD.
1) US: Ultrasound treatment
2) Different superscripts within column represent significantly different at P<0.05 by

Turkey’s multiple range test.
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3.2.3. pH

흰점박이꽃무지 유충의 단백가수분해물의 pH는 가수분해 후 급격히 감소한 것을
확인할 수 있었다(Table 8). 가수분해 전 pH 7.30～7.37로 시료간의 유의적 차이는
나타나지 않았다. 하지만 가수분해 후 pH 4.18～4.76으로 가수분해 전 시료들에 비
해 낮은 값을 나타냈다. 이는 단백질의 가수분해 후 펩타이드 단위로 분해가 진행
되면서 중성이었던 단백질에서 alkaline group과 acid group이 분리되면서 카복실기
(COOH-)의 노출이 증가하여 용액의 pH가 감소하였다는 보고들과 유사하였다(Hsu
등, 1977; Jang 등, 2008; Gu 등, 2006; Franco & Filho, 2011). 또한 곤충이 탄수화
물을 저장하는 형태인 글리코겐(glycogen)이 가수분해가 진행됨에 따라 해당작용을
거치면서 젖산(lactic acid)를 생산했기 때문이라 생각된다(Park 등, 1995). 가수분해
이후 alcalase보다 neutrase를 이용하였을 때 더 낮은 pH가 나타났는데, 이는
Chung 등(2006)의 결과와 유사하였다.
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Table 8. Effect of ultrasound treatment on pH of P rotaetia
brevitarsis larva powder hydrolysates by different enzymatic

hydrolysis

　 Alcalase Neutrase US1)+Alcalase US+Neutrase

pH 4.76±0.25a 4.40±0.43ab 4.70±0.16a 4.18±0.21b

All values are mean±SD
1) US: Ultrasound treatment
2) Different superscripts within rows represent significantly different at P<0.05 by

Turkey’s multiple range test.
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3.2.4. 가수분해도

가수분해도는 일반적으로 단백질 가수분해에서 모니터링의 지표로 적용되며 다양
한 단백질을 비교하는 지표로서 광범위하게 활용된다. 상업적으로 많이 사용되고
있으며, 이전 연구에서 높은 가수분해도와 항산화능을 나타냈던 alcalase와 neutrase
를 이용하여 가수분해물을 제조 후 특성을 관찰하였다(Lee 등, 2017). 가수분해 정
도를 확인하기 위해 전처리와 효소를 달리한 가수분해물의 시간에 따른 가수분해도
를 알아보기 위해 시간에따라 시료를 채취하여 Figure 4 에 나타내었다.
각각의 가수분해도는 0～0.5 시간동안 급격히 증가하였으며, 8 시간까지의 증가폭
은 완만하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이후 반응종료 시간까지의 가수분해
도는 유의적 차이가 나타나지 않았다. 이는 곤충 단백가수분해물에서 초반에 급격
한 상승폭을 나타내다가 이후 완만하게 상승하는 이전 연구결과들과 유사하였다
(Lee 등, 2017; Cho 등, 2019; Jang 등 2019). 또한 가수분해가 이루어지면서 pH가
낮아지고 이로 인해 단백질 화합물인 효소의 분자 구조가 변형되었기 때문이라고
판단된다(Komoda & Matsunaga, 2015). Kim 등(2010)에 따르면 펩타이드 결합 중
반응초기에는 반응성이 강한 결합이 먼저 분해되고, 반응성이 약한 결합은 천천히
분해되기 때문이라고 보고하였다.
Alcalase를 이용한 가수분해물에서는 0.5 시간부터, neutrases를 이용한 가수분해
물에서는 8 시간부터 반응종료시간까지 가수분해도의 유의적 차이가 나타나지 않았
다(P>0.05). 이것은 neutrase를 이용하였을 때, 산업적으로 적용하였을 때 효율성이
떨어진다고 볼 수 있다(Suh 등, 2017). 또한 alcalase의 활성은 2.4 AU/g인데 반해
neutrase의 활성은 0.8 AU/g이기 때문에 각 효소의 활성정도가 다르기 때문에 나타
난 결과라고 볼수 있다(Novozyme, 2016). 또한 효소종류에 따라서도 단백질의 구조
적인 민감성과 특이 기질에 대한 반응성 차이에 의해 같은 기질에서도 가수분해도

차이가 발생할 수 있으며(Kim, 2010), alcalase는 방향족 알코올을 연결하는 특

정 에스테르 결합의 절단하는데 반해, Neutrase는 아연(Zu) 의존성 효소이기

때문에 작용하는 기전에 따른 차이가 가수분해도에 영향을 준 것으로 사료

된다(Novozyme, 2016).
초음파 처리구에서는 0∼0.5 시간동안 증가도가 초음파를 처리하지 않은 가수분
해물에 비해 높은 것을 확인할 수 있었다. 이는 액중에 초음파를 처리하면 용매안
에서 작은 기포들이 생성되고, 발생된 기포들이 터질 때 생성되는 공동화 현상으로
인해 단백질에 물리적인 힘이 전달되어 수소결합 및 정전기적 인력 등이 파괴되며
단백질 풀림현상이 발생한 것으로 사료된다(Lee & Um, 2008; Pino 등, 2020;
Marciniak 등, 2018). Globular, α-helix와 같은 나선형 구조의 단백질이 coil, β
-sheet 형태로 변형되어 기질에 대한 효소의 접근성이 증가하여 초기 가수분해도가
급증한 것이라 생각된다(Alizadeh & Aliakbarlu, 2020; Garcia 등, 2016). 또한 초음
파를 이용하면 세포벽과 세포막의 구조와 배열을 파괴하여 고효율, 단시간, 고순도
추출을 용이하다(Umego 등, 2021). 이는 효소가수분해 전처리를 통해 시간적인 경
제성을 향상시킬 수 있음을 의미한다.
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Figure 4. Degree of hydrolysis of P rotaetia brevitarsis larva

powder hydrolysates produced with different enzymatic hydrolysis

and ultrasound treatment.
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3.2.5. 용해도

단백질의 용해도는 유화 및 겔화와 같은 기능적 특성과 연결되는 항목이기에 중
요한 특성 중 하나이며, 단백질-단백질, 단백질-물, 단백질-이온 및 이온-물의 상호
작용에 의해 결정된다(Trevino 등, 2008).
pH에 따른 가수분해물의 용해도는 Table. 10 에 나타내었다. 일반적인 곤충 단백
질의 등전점은 pH 4∼6.5로 알려져있다(Birgit 등, 2016; Foo 등, 2006). 하지만 실험
에 이용된 각 가수분해물들은 등전점을 포함하는 모든 pH 구간에서 86.63∼91.60%
로 높은 용해도를 보였다. 가수분해 후 단백질이 저분자 펩타이드로 분해되며, 이는
Figure 4와 Figure 9의 결과와 상관성을 가지고 있는 것으로 확인된다. 또한 가수
분해가 완료된 후 3 kDa으로 저분자 펩타이드를 분리하였기에 높은 용해도를 보이
는 것으로 사료된다. 대표적인 식물성 단백질인 콩단백질을 효소 가수분해한 Zhang
& Romeo (2020)의 결과에 따르면, 가수분해도가 높아질수록 용해도 또한 함께 높
아지는 것을 확인할 수 있었다.
Neutrase보다 alcalase로 가수분해 하였을 때 더 높은 용해도 수치 값을 보였는
데, 이는 효소 단백가수분해물에서 다른 효소들에 비해 alcalase가 더 높은 분해도
와 용해도를 보인 연구들의 결과와 유사하였으며(Lee 등, 2017; Zhang & Romeo,
2020; Ahmadifard 등, 2016), 앞서 설명했던 효소 활성도가 영향을 미친 것으로 사
료된다. Zhang 등(2019)에 따르면 alcalase는 강한 비특이적인 exo-peptidase로서
유리아미노산을 많이 만들어내면서, 큰 가수분해 활성으로 저분자 펩타이드를 많이
생성하여 다음과 같은 결과가 나타난 것으로 사료된다.
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Table 9. Solubility of P rotaetia brevitarsis larva powder hydrolysates produced with different enzymatic hydrolysis
and ultrasound treatment at various pH level

pH
Samples 　 3 4 5 6 7 8 9

Control 56.73±2.18C3)ab4) 67.28±1.64Bab 96.32±2.01Ans2) 94.96±0.62Ans 96.74±0.40Ans 98.83±4.27Ans 96.44±0.72Ans

US1) 54.13±3.01Bb 58.02±6.07Bb 74.65±4.29AB 85.00±6.78A 89.67±6.78A 85.54±7.80A 83.91±7.70A

Alcalase 88.07±7.19NSa 87.64±6.84a 89.56±7.04 88.80±7.02 89.09±7.14 88.24±9.55 88.54±6.89

Neutrase 86.63±1.94ABa 88.28±1.17ABa 88.04±0.87AB 88.38±0.72A 87.62±0.06AB 85.73±0.44AB 84.36±0.49B

US+Alcalase 90.80±7.27NSa 90.61±8.08a 90.90±8.46 91.60±8.77 91.22±6.96 90.20±7.54 90.97±6.63

US+Neutrase 88.86±7.96NSa 89.63±8.53a 89.19±8.30 89.28±8.75 88.41±8.08 87.12±7.50 85.42±7.31

All values are mean±SD.
1) US: Ultrasound treatment
1) NS: Not statistically significant
3) Different superscripts within rows represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
4) Different superscripts within column represent significantly different at P<0.05 by Turkey’s multiple range test.
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3.2.6. DPPH radical scavenging activity

3 kDa membrane filter를 통과한 가수분해물의 DPPH 라디칼 소거활성을 측정하
여 Figure 5 에 나타내었다. 양성대조군으로 Ascorbic acid 0.01 mg/mL의 농도와
비교하였다.
대조구와 비교하여 초음파 처리구의 DPPH 라디칼 소거능이 42.19%에서 46.15%
로 유의적으로 증가하였다(P<0.05). 각 효소가수분해물에서도 Alcalase 가수분해물
은 50.47%에서 50.73%로, Neutrase 가수분해물은 47.97%에서 48.40%로 모두 양성
대조군 활성 이상의 소거능을 나타냈다. 대개 단백질에 대해 열처리 또는 이온강도
를 달리하는 등의 처리를 가하였을 때 항산화 활성이 증가하였는데(Fu 등, 2017;
Serpen 등, 2012), 이는 각 처리에 대해 단백질의 수소결합이 파괴되고 이로인해 수
소 공여체를 생성하게 되면서 항산화 능력이 증가 된다고 알려져 있다(Zhang 등,
2020). 또한 Pino 등(2020)에 따르면 초음파 처리후 소수성 잔기 노출도가 증가하였
는데, 이는 초음파 처리가 단백질 풀림 현상을 일으켜 입체구조의 중심부에 있던
소수성 잔기의 노출 정도가 증가하였기 때문이다. 소수성 잔기는 자유 라디칼에 대
한 접근성이 높아 항산화 활성 증가에 영향을 미친 것으로 사료된다.
Lee 등(2017)의 연구에서 3 kDa 이하의 흰점박이꽃무지 효소가수분해물에서
Neutrase (13.75 μg TE/mg)가 Alcalase (12.03 μg TE/mg)의 DPPH 라디칼 활성이
높게 측정되었다. 이는 Alcalase를 이용한 가수분해물의 활성이 더 높았던 본 실험
결과와 상이한 결과로 유충의 생장정도와 생산지에 따른 차이인 것으로 판단된다.
Kim 등(2013)의 연구에서 제주마 사골 가수분해물의 농도를 20 mg/mL의 농도로
고정한 후 DPPH 라디칼 활성을 관찰한 결과 각 효소가수분해물에서 추출물과 3
kDa이상의 펩타이드보다 3 kDa이하의 펩타이드에서 0.14 mM trolox equivalent에
해당하는 활성을 보였다. Kim 등(2013)은 저분자 돼지껍질 추출물의 농도를 50
mg/mL의 농도로 DPPH 라디칼 활성을 측정한 결과 91.97%의 억제율로 1 mg/mL
의 비타민C와 동일한 항산화 효과로 3 kDa이상의 분획물 보다 높은 활성을 보고하
였다. 따라서 식용곤충을 포함하는 동물성 단백질 가수분해물의 경우 저분자 펩타
이드에서 보다 높은 DPPH 활성을 띄는 것으로 판단된다.
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Figure 5. DPPH radical scavenging (%) of P rotaetia brevitarsis
larva powder hydrolysates by using different enzymatic hydrolysis

and ultrasound treatment.
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3.2.7. ABTS radical scavenging activity

ABTS 라디칼은 Potassium persulfate와의 반응으로 생성되어 이는 시료의 항상
화능에 의해 소거되면서 청록색의 ABTS 라디칼이 탈색되는 정도를 흡광도로 측정
하는 방법이다(Lee 등, 2017). DPPH 라디칼 소거법과 같은 항산화 활성 측정법이나
라디칼을 화학적인 방법으로 유발하여 활성을 측정하며, 라디칼 생성시 시간이 소
요되는 단점이 있지만 측정이 빠르고 pH 변화에 다소 민감하지 않다는 장점이 있
다(Yoo 등, 2007).
흰점박이꽃무지 유충의 효소가수분해물에 대한 ABTS 라디칼 소거활성은 Figure
6 에 나타내었다. 양성대조군으로 Trolox 0.02 mg/mL의 농도와 비교하였다. 모든
효소가수분해물은 대조구와 가수분해 전 초음파 처리구에 비해 약 4배 이상 활성이
유의적으로 증가하였으며(P<0.05), 양성대조구보다 유의적으로 높은 활성을 보였다
(P<0.05). 대조구와 초음파 처리구는 각각 22.53%와 25.64%로 유의적 차이는 나타
나지 않았으며(P>0.05), 마찬가지로 같은 효소가수분해물인 경우 초음파 처리에 따
른 유의적 차이는 나타나지 않았다(P>0.05). 이는 초음파 처리로 인한 단백질 구조
변형이 ABTS 라디칼 소거능에 관여하지 않는 것으로 판단된다.
각 효소 가수분해물은 양성대조군의 활성 74.82%와 비교하여 더 높은 활성을 나
타내었다. 또한 가수분해 전과 비교하여 활성이 급증한 것으로 보아 가수분해도와
상관성이 있는 것으로 보인다. 가수분해도의 증가는 항산화 활성과 상관관계가 있
다는 연구 결과는 Kumar 등(2016)에 의해 보고된 바 있다. 이는 가수분해 시 생산
되는 아미노산의 종류 또는 배열 등에 의하여 항산화 활성이 달라질 수 있으며, 항
산화 활성을 나타내는 아미노산 및 펩타이드의 노출정도가 ABTS 라디칼 소거능에
영향을 미친 것으로 생각된다(Jang 등, 2019).
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Figure 6. ABTS radical scavenging activity of P rotaetia brevitarsis
larva powder hydrolysates by using different enzymatic hydrolysis

and ultrasound treatment.
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3.2.8. Ferric Ion Reducing Antioxidant Power (FRAP assay)

FRAP법은 자유 라디칼을 소거하는 DPPH 와 ABTS 라디칼 소거법과 달리 철
흰점박이꽃무지 유충의 효소가수분해물에 대한 FRAP은 Figure 7 에 나타내었이온
의 산화 및 환원 반응에 의한 활성을 측정하는 방법이다(Johnson 등, 2007). 이는
시료안의 환원제에 의해 환원되어 파란색으로 발색되는 원리를 이용한 비색법으로,
방법이 간단하고 재현성이 높다는 장점이 있다(Benzie & Strain, 1996).
대조구와 초음파 처리구는 각각 10.6 μM FeSO4/mg과 14.4 μM FeSO4/mg로 낮
은 환원력을 띄었으며, 초음파 처리에 따른 유의적 차이가 나타나지 않았으며
(P>0.05), 이는 각 효소 가수분해물에서도 초음파 처리에 따른 환원력 증가가 나타
나지 않았다. 다른 항산화 활성 결과와는 달리 Neutrase 가수분해물의 환원력이
46.4 μM FeSO4/mg로 alcalase 가수분해물의 환원력인 35.9 μM FeSO4/mg보다 높
았다(P<0.05). 이는 항산화 활성 측정 방법에 따라 차이가 발생할 수 있으며, 효소
의 기질 특이성에 따라 생성되는 아미노산 배열 또는 조성이 다르기 때문이라 판단
된다(Pihlanto, 2016).
식용곤충별 항산화능을 비교한 Jang 등(2019)에 따르면 Alcalase 가수분해물을 3
kDa으로 분획한 흰점박이꽃무지 유충의 활성인 84 μM FeSO4/mg으로 본 연구의
흰점박이꽃무지 유충의 활성인 35.9 μM FeSO4/mg와 비교하였을 때, 더 높은 활성
을 나타내었다. 또한 장수풍뎅이 유충 30.17 μM FeSO4/mg와 갈색거저리 유충
15.95 μM FeSO4/mg보다는 높은 활성을 나타내었다. 이는 같은 3 kDa 이하의 펩타
이드를 사용하였지만 유충의 종류, 생산지, 전처리 공정 등의 차이가 각각 다른 환
원력을 나타내는 것으로 판단된다.
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Figure 7. FRAP of P rotaetia brevitarsis larva powder hydrolysate
by different enzymatic hydrolysis and ultrasound treatment.
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3.2.9. Hydrogen Peroxide scavenging activity

활성산소종의 일종인 Hydrogen peroxide는 반응성이 매우 강하여 단백질과 지질
에 손상을 발생시켜 생체기능 저하 또는 성인병 유발 및 노화를 유발하는 것으로
알려져 있다(Martindale & Holbrook, 2002).
흰점박이꽃무지 유충 효소가수분해물의 H2O2 소거능을 측정한 결과는 Figure 8
에 나타내었다. 가수분해 전인 대조구(2.08 mg TE/g)와 비교하여 초음파 처리구
(2.56 mg TE/g)에서 유의적으로 활성이 증가하였다(P<0.05). 초음파 처리 하지 않
은 효소 가수분해물은 초음파 처리한 효소가수분해물에 비해 다소 높은 소거능을
보였지만 유의적 차이를 보이지 않았다(P>0.05). 초음파 처리한 효소가수분해물의
경우 alcalase 효소 가수분해물은 2.87 mg TE/g, Neutrase 효소 가수분해물은 2.99
mg TE/g으로 나타나 가수분해 하기 전에 비해 유의적으로 증가하였다(P<0.05).
즉, 초음파처리는 흰점박이꽃무지 유충 효소가수분해물의 H2O2 소거능을 증가 시키
는데 유효한 공정으로 판단된다.
Chandrapala (2012)의 연구에 의하면 유청 단백질에 대한 초음파 처리 이후 반응
성 sulfhydryl group의 함량이 증가하였는데, 이는 물리적인 충격으로 단백질의 구
조적 변형을 일으켜 thiol group의 노출이 증가하였기 때문이다. 일반적으로 시스테
인과 같은 thiol group을 포함하는 단백질은 H2O2을 소거하며 세포의 산화 환원의
균형을 조절한다고 알려져 있다(Lkinnula 등, 2004; Netto 등, 1996; Je 등, 2009).
또한 sulfhydryl group은 아미노산의 조효소로서 소수성을 띄고 있어 자유 라디칼
에 대한 반응성이 높아 산화적 환경에서 H2O2 소거능이 뛰어나다(Gracia 등, 2016).
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Figure 8. Hydrogen Peroxidase radical scavenging activity of

P rotaetia brevitarsis larva powder hydrolysate by different

enzymatic hydrolysis and ultrasound treatment.
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3.2.10. 전기영동

공정과 시간에 따른 흰점박이꽃무지 유충 단백가수분해물의 특성을 파악하고자
앞선 결과를 바탕으로 선발된 최적의 가수분해물인 초음파 처리 후 Alcalase를 이
용하여 SDS-PAGE를 실행하였다(Figure 9).
초음파 처리 전 기질용액의 밴드에서 100∼140 kDa와 35∼60 kDa, 20 kDa, 10
kDa 범위의 밴드가 염색되는 것을 확인하였다. 14∼35 kDa 범위의 밴드가 나타나
는 것은 곤충의 큐티클 단백질에서 유래할 수 있다(Anderson 등, 1995). 35 kDa 이
상의 범위의 밴드는 효소 및 기타 단백질로 인한 것으로 사료된다. 여기에는 멜라
닌 억제 단백질(43 kDa), β-glucosidase(59 kDa), tyrpsin 유사 단백질(59 kDa), 멜
라닌 관여 단백질(85 kDa)과 같은 단백질이 존재하는 것으로 사료되며(Chao 등,
1999; Prabhakar 등, 2007; Zhao 등, 2005; Ferreirea 등, 2001), 100∼140 kDa 범위
의 밴드는 유충의 지방조직에서 합성되는 인지질 단백질인 Vitellogenin 유사 단백
질(160 kDa)이 존재하는 것으로 사료된다(Lee 등, 2000). Son (2017)은 탈지한 갈색
거저리 분말에서의 60∼100 kDa 범위의 고분자 단백질은 대체로 극성 용매보다 비
극성 용매에서 높은 친화도를 나타낸다고 보고하였다. 이를 통해 가수분해 시간이
증가할수록 친수성 용매에 대한 용해도가 증가함을 확인하였다.
효소 가수분해물의 전기영동에서 5∼10 kDa의 밴드 범위가 염색된 것을 바탕으
로 저분자 펩타이드의 존재를 확인하기 위하여 acrylamide gel 농도를 높혀실험하
였다. 가수분해 시간이 증가할수록 3.5∼14.3 kDa 범위의 밴드의 염색부위가 줄어드
는 것을 확인하였다.
초음파 처리구에서는 밴드 전체가 진하게 염색되었으며, 245 kDa 이상의 밴드가
나타나고 well 부근이 진하게 염색되었다. 이는 가수분해 전 초음파 및 열처리, 마
이크로웨이브 등의 전처리 후 상승된 용해도에 의해 밴드가 진해졌다는 이전 연구
들의 결과와 유사하였으며(Hall & Liceaga, 2020; Zielinska 등, 2017; Ahmadifard
등, 2016), 초음파 처리 전 기질용액의 밴드와 비교하여 고분자 펩타이드의 용해도
와 관련된 결과인 것으로 생각된다. 효소가 투입된 시점부터 가수분해도가 진행됨
에 따라 밴드가 연해지는 결과는 이전 연구들의 결과와 유사하였다(Jang 등, 2019;
Kan 등, 2020; Jin 등, 2020). 수용성 단백질 추출물에 대해 SDS-PAGE를 수행한
Yi 등(2013)의 결과에서 <95 kDa 인 단백질만 나타난 것으로 보아, 효소 가수분해
가 수용성 단백질을 생성에 도움을 주는 것으로 사료된다.
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Figure 9. SDS-PAGE electrophoretic profiles at (A) broad molecular

weight range (5-245 kDa) or (B) low molecular range (1-29 kDa)

of P rotaetia brevitarsis larva powder hydrolysates during enzymatic

hydrolysis by Alcalase.
1) M-standard marker
2) S-stirring
3) US-ultrasound treatment
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3.2.11. 구성아미노산

흰점박이꽃무지 유충을 초음파 처리 후 alcalase를 이용하여 제조한 단백가수분해
물의 아미노산 조성을 Table 10에 나타내었다. 가수분해 시간에 따라 아미노산 분
석을 시행한 결과 모든 아미노산이 가수분해 시간이 증가할수록 증가하는 것을 확
인하였다(P<0.05). 단백질의 질을 나타내는 필수아미노산에 해당되는 라이신, 로이
신, 발린, 이소루신, 트레오닌, 페닐알라닌, 히스티딘의 함량으로 평가될 수 있는데
가수분해 이후 필수아미노산 함량이 증가하며 가수분해 공정이 단백질의 영양적인
측면에서 긍정적인 효과를 발생시킬 수 있는 것을 알 수 있었다(Kim & Ahn,
2014).
그중 근 단백질에 존재하며 골격근에서 산화되어 근육의 에너지 생산에 기여하며
(Wagenmakers 등, 1990), 운동 또는 식이에 의한 체중 감량 시 근육량의 손실을
방지한다고 알려진 분지쇄 아미노산(BCAA)인 루신, 이소루신, 발린은 가수분해 전
과 비교하여 증가하였으며(Churchward-Venne 등, 2013), 가수분해 0.5시간에서 반
응 종료시간과 유의적이 차이가 나타나지 않았다(P>0.05).
또한 친수성 잔기에 해당되는 세린, 글루타민산, 아스파라진 및 트레오닌의 함량
이 가수분해 이후 증가하는 것으로 보아, 가수분해 공정이 단백질 용해도에 유리하
게 작용하는 것을 나타낸다(Trevino 등, 2008). 앞서 가수분해하기 전과 비교하여
가수분해 후 항산화능이 증가한 것을 확인하였는데, 이는 초음파 처리와 가수분해
공정으로인해 라디칼 소거능에 기여하는 소수성 아미노산이 증가하였기 때문으로
사료된다 (Benjamin 등, 2019).
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Table 10. Amino acid composition of P rotaetia brevitarsis larva
powder hydrolysates during enzymatic hydrolysis by alcalase.

Amino acid
(mg/100g)

Time(h)

0 0.5 1 8 24

Tyrosine 25.07±0.62d 109.55±3.35c 121.19±1.24bc 111.06±0.17ab 119.25±3.56a

Glycine 36.71±0.25c 94.21±0.78b 95.71±0.02ab 96.47±0.40ab 97.35±1.20a

Serin 32.74±0.30d 103.48±0.30c 107.33±0.25b 107.34±0.90a 88.22±0.93a

Alanine 40.02±0.14b 93.19±0.48a 92.49±0.31a 94.18±0.48a 94.87±1.48a

Glutamic acid 87.16±1.50b 212.73±0.50a 217.32±0.42a 216.25±0.58a 216.44±3.30a

Lysine 29.92±1.48b 90.93±0.14a 93.42±0.13a 95.56±0.89a 95.94±2.28a

Leucine 26.86±2.34b 91.94±2.05a 95.29±0.54a 94.24±0.47a 94.96±0.85a

Methionine 5.78±0.14b 21.90±0.76a 23.75±1.80a 21.44±1.38a 23.07±1.64a

Valine 22.68±0.05b 73.94±1.96a 76.64±0.26a 75.91±2.38a 79.14±0.52a

Arginine 30.36±1.18b 73.20±0.43a 76.73±0.76a 75.17±1.17a 71.79±2.04a

Asparagine 46.39±2.18b 138.72±0.17a 141.50±0.21a 142.19±0.45a 42.27±2.43a

Isoleucine 18.36±1.51b 53.41±2.41a 56.25±1.09a 55.88±2.60a 58.92±0.07a

Threonine 22.97±0.93b 70.46±0.44a 71.90±0.18a 72.78±0.79a 72.07±1.05a

Phenylalanine 21.66±1.76c 63.21±0.82b 65.72±0.28ab 67.24±0.59ab 67.45±0.99a

Proline 79.11±0.86b 135.82±5.52a 133.03±0.77a 138.32±1.15a 141.13±3.30a

Histidine 22.92±1.56b 45.93±0.96a 48.37±0.45aa 47.20±0.06a 46.79±0.26a

EAA1) 165.34±9.52b 489.81±8.50a 507.57±2.38a 508.80±7.66a 515.27±6.02a

BCAA2) 67.89±3.80b 219.28±6.42a 228.17±1.90a 226.02±5.44a 233.02±1.44a

HAA3) 245.38±6.02c 605.70±2.02b 615.11±1.18ab 622.23±8.06ab 633.81±8.41a

1)EAA(Essential amino acid) - Lysine, Leucine, Valine, Isoleucine, Threonine,

Phenylalanine, Histidine
2)BCAA(Branched-chain amino acid) - Leucine, Valine, Isoleucine,
3)HAA(Hydrophobic acid) - Glycine, Alanine, Leucine, Valine, Isoleucine, Phenylalanine,

Proline
a-bThe mean in each row followed by the letter are not significantly by Tukey’s multiple

range test at P<0.05.
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4. 결론

흰점박이꽃무지 유충의 분말 제조 공정 최적화를 위해 희생법 종류와 탈지 유무

에 따른 이화학적 품질을 비교하였다. 데치기법으로 희생하였을 때 수분함량이 낮
아 건조식품으로서 더 적합하였으며, 단백질 식품으로서 단백질 변패도가 더 낮았
다. 저장안정성과 가공적성 증진을 위해 탈지를 시행하였으며, 이는 분말상의 명도
(L*)값과 총 페놀 함량을 증가시키는 것을 확인하였다. 이후 건조법 설정을위해 열
풍건조와 동결건조를 비교하였을 때, 두가지 건조법 모두 등전점 이상의 pH 였으
며, 열풍건조한 분말의 조지방 함량이 더 낮아 저장기간동안의 지방산패의 위험을
줄일 수 있을 것이라 판단되어 최적 건조방법으로 택하였다.
위 결과를 바탕으로 단백질의 활용도를 증가를 위해 초음파 처리 후 Alcalase와
Neutrase를 이용하여 효소 가수분해하였다. 각 효소 가수분해물은 공통적으로 pH가
감소하였으며, 용해도가 증가하였다. 초음파 처리를 통해 0시간에서 0.5 시간 사이
의 초음파 처리하지 않은 효소가수분해물 보다 가수분해도가 급증하였으며, DPPH
라디칼 소거능과 H2O2 소거능이 유의적으로 증가함을 확인하였다. Alcalase를 사용
하여 가수분해했을 때 가수분해도가 0.5 시간만에 반응종료시간과 같은 유의결과를
나타냈으며, DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디칼 소거능에서 유의적으로 높은 활
성을 나타냈다. 따라서 물리화학적인 측면을 고려하였을 때 초음파 처리 후
alcalase를 이용하여 가수분해하는 것이 적합한 효소가수분해 및 전처리라고 판단하
였다. 이를 이용하여 전기영동한 결과 가수분해 시간에 따라 저분자 펩타이드를 생
산하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 가수분해를 통해 필수 아미노산 및 분지쇄 아
미노산, 친수성 아미노산 함량이 증가하는 것을 확인하였다.
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국문요약

흰점박이꽃무지 유충분말을 제조하기 위해 희생법, 저장온도, 탈지유무, 건조법을
달리하였다.

1단계로 희생법과 탈지공정 유무를 달리하고 동일한 건조법으로 제조했을 때 희
생방법과 탈지 유무에 따른 수율은 유의적 차이를 보이지 않았으며, 건조시간과 수
분함량을 관찰하였을 때 데치기 희생법을 사용한 유충이 더 짧은 시간에 낮은 수분
함량을 나타내었다. 저장온도에 따른 각 항목의 실험값은 유의적인 차이를 나타내
지는 않았지만, -80℃ 급냉 희생한 유충과 데치기 후 –80℃에서 보관한 유충은 건
조 후 외관에서 냉동변형으로 더 어두운 외관을 나타냈다. 흰점박이꽃무지 유충은
높은 지방함량으로 인해 지방산패의 위험과 단백질의 순도와 용해도에 영향을 미칠
수 있기 때문에 탈지의 유무를 달리하여 품질 특성을 관찰하였다. 탈지 분말은 비
탈지 분말보다 희생법과 저장온도에 관계없이 탈지과정 중 곤충의 색이 용출되어
색도의 명도값(L*)이 증가하였고, 총 페놀 함량이 유의적으로 증가하는 경향을 보였
다. 희생법과 저장온도를 달리한 탈지분말에 한하여 일반성분을 분석한 결과 56.61
∼56.81%의 높은 조단백질을 함유하고 있었다.

2단계로 최적 건조법을 찾기 위해 열풍건조와 동결건조를 비교하며 품질특성을
관찰하였다. 동결건조에서 유충의 외관이 더욱 잘 보존되는 것을 확인하였으며, pH
와 조지방 함량이 유의적으로 높았다. pH의 경우 열풍건조와 동결건조 모두 7.78∼
7.95로 등전점 이상의 값이 측정되었으며, 조지방은 동결건조가 1.35%로 열풍건조의
조지방 함량인 0.29%보다 높았다. 이외 항목에서는 유의적 차이가 나타나지 않아
열풍건조를 이용하였을 때 분말의 품질 특성에 영향을 끼치지 않으면서 지방 함유
율을 낮추고 공정비를 절약할 수 있어 산업적으로 유리하다고 판단된다. 흰점박이
꽃무지 유충분말 생산을 위한 최적 가공법은 유충을 데치기하여 희생하여 –20℃에
서 저장하며, 열풍건조법을 건조된 분말을 탈지 하는 것으로 확립되었다.

흰점박이꽃무지 유충을 단백질 식품으로서의 활용도를 높이기 위해 초음파 처리
유무에 따른 효소 가수분해를 실시하였다. 효소는 alcalase와 neutrase를 이용하였으
며, 각 효소 가수분해물은 모두 3 kDa membrane filter를 이용하여 분획 후 실험에
이용하였다. 가수분해도는 시간이 경과함 따라 증가하는 경향을 나타내다가
alcalase 효소 가수분해물은 0.5시간부터, neutrase 효소 가수분해물은 8시간부터 반
응 종료시간의 가수분해도와 유의적 차이가 나타나지 않았다. 또한 초음파 가수분
해물에서 0∼0.5시간의 가수분해도가 처리하지 않은 가수분해물과 비교하여 급증하
였다. 가수분해 완료 후 pH는 7.30∼7.37에서 pH 4.18∼4.76로 감소하였다. 효소 가
수분해를 통해 흰점박이꽃무지 유충의 단백질 등전점의 용해도가 상승하였다.

항산화 활성은 가수분해 하기 전과 비교하여 가수분해 후 모두 유의적으로 증가
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함을 확인하였다. DPPH 라디칼 소거능과 ABTS 라디칼 소거능은 alcalase 효소 가
수분해물에서 유의적으로 높은 활성을 나타냈다. H2O2 소거능은 사용한 효소와 관
계없이 같은 활성을 나타냈다. FRAP활성은 neutrase 효소 가수분해물이 더 높은
환원력을 가지고 있는 것을 확인하였다. 이는 두가지 효소 모두 exo-peptidase이지
만, alcalase가 더 강한 비특이적 결합으로 항산화 활성이 높은 펩타이드를 생성하
는 것으로 사료된다. 또한 초음파 처리한 효소 가수분해물에서 DPPH 라디칼 소거
능과 H2O2 소거능이 유의적으로 향상되었다. 따라서 초음파 처리가 일부 항산화 활
성 증가에 유효한 공정이라고 판단된다.

이화학적 특성과 항산화 활성을 고려하여 초음파 처리 후 Alcalase를 이용하여
가수분해 하는 것이 최적의 가수분해법이라 판단하여 이를 이용하여 전기영동을 시
행하였다. 초음파 이후 눈에 띄게 밴드가 전 범위에서 진하게 나타나 단백질의 용
해도가 상승한 것을 확인하였다. 효소 가수분해 시간에 따라 고분자 펩타이드의 밴
드가 옅어지면서 특히 3.5∼14.3 kDa 범위의 밴드의 염색부위가 줄어드는 것을 확
인하였다. 이로 통해 효소 가수분해로인하여 저분자 펩타이드를 생성하는 것을 확
인하였다. 또한 가수분해 시간이 지남에 따라 필수 아미노산과 분지쇄 아미노산, 친
수성 아미노산의 함량이 증가하였으며, 가수분해 0.5시간에서 대부분의 아미노산 함
량이 반응 종료시간과 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 따라서 가수분해를 통해
영양학적으로 더 높고, 다양한 식품에 적용이 용이하도록 용해도가 될 수 있으며,
이는 가수분해 시간을 24시간보다 단축시킬 수 있음을 의미한다.
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빠, 지은 언니, 하정 언니, 란이 언니에게 감사드립니다. 덕분에 많은 추억들을 만들
수 있었으며 올바른 방향으로 학교 생활을 마무리 할 수 있었습니다.

학부와 석사 생활을 하면서 저와 가장 많은 시간을 보내면서 다툼과 화해를 반복
했던 식품 가공학 실험실이 있었기에 많은 가르침을 받고 졸업을 하게되었습니다.
가장 가까이에서 묵묵히 곁을 지켜주면서 응원을 아끼지 않았던 두리에게 감사드립
니다. 또한 즐거운 생활을 만들어 준 동생 혜윤이, 한별 언니, 은성 오빠, 정현 오
빠, 지용이 에게도 감사의 인사드립니다. 앞으로도 서로 많이 공부하고 격려하며 다
투고 화해하며 즐거운 추억들과 함께 발전하길 응원합니다.

더불어 유일한 동기이며 함께 생활하며 공감해주며 학업적인 논의를 해주었던 서
경이에게 감사드립니다. 덕분에 외롭지 않게 공부하며 힘을 얻었던 것 같습니다. 항
상 밝은 인사와 장난으로 저를 반겨주셨던 유리 언니, 화영 언니, 재완 오빠와 함께
했기에 즐거운 시간 보낼 수 있었습니다.

저의 성장에 함께해주신 많은 분들의 감사함을 항상 기억하며 더 성장할 수 있는
사람이 되도록 노력하겠습니다. 감사합니다.
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