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저장 조건이 동결건조 누에의 보관 안정성에 미치는 효과
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Abstract

Silkworms have been developed for food and medicinal purposes, and several silkworm products are commercially
available. However, there has been no research on their shelf stability. This study investigated the shelf stability of
freeze-dried silkworms during storage at various temperature and humidity conditions, using three lipid oxidation
indicators: peroxide, acid, and TBA value. The higher the temperature and relative humidity are, the more signifi-
cant the three lipid oxidation indicators increase. Among these indicators, the TBA and peroxide values show the
highest temperature dependence and humidity dependence, respectively. This study could contribute to the standard-
ization of the shelf life of products made from freeze-dried silkworms.
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서 론

누에(Bombyx Mori L.)는 누에치기와 뽕치기 가공 과정

을 통해 고치실을 생산하며 이는 견직물의 원료가 된다.

누에가 비단의 원료로 사용된 최초의 역사는 기원전 2600

년에서 2700년 사이에 중국에서 기록되었다(Rahmathulla,

2012). 국내에서는 기원전 1000년경 중국에서 잠종을 들여

와 양잠과 방직을 시작했다는 기록이 있다(Kim & Koh,

2022). 이후 우리나라의 잠업은 정국 혼란 및 한국전쟁으

로 인하여 쇠퇴하다가 1953년부터 강력한 장려시책으로

산업을 확장하고, 1980년대까지는 국가 주요산업으로 발전

해왔다. 누에가 고치를 짓기 위해서는 온화한 기온이 요구

되는데, 연중 온화한 기후인 동남아시아에는 1년 내내 채

취가 가능한 반면 우리나라에서는 봄과 가을에 2번 한정된

시기에만 채취를 할 수 있다. 이러한 상황으로 인해 국내

에서 생산되는 양잠 산물의 가격 및 시장 경쟁력이 매우

떨어지게 되었다. 이렇게 누에고치와 견사의 수출 감소로

인한 양잠산업이 위축되었고, 이를 해결하기 위해 식용 및

약리용을 목적으로 하는 기능성 양잠산업으로 변화하게 되

었다(Kim & Koh, 2022).

아시아 지역에서는 오래전부터 누에나 번데기를 식용으

로 이용해왔고 이들의 영양적 가치에 대해서도 다양한 연

구가 진행되어왔다(Mishra et al., 2003; Tomotake et al.,

2010). 또한, 우리나라에서도 약리적인 특성으로 실크 단백

질은 간 손상 및 파킨슨병을 예방하고 혈압 및 당뇨병성

고혈당증을 감소시키는 효능에 관한 연구를 비롯하여

(Hyun et al., 2004; Igarashi et al., 2006; Tabunoki et al.,

2013), 누에의 성장 단계별 다양한 건강 증진 효과에 대한

연구(Kim & Koh, 2022) 등 다양한 누에의 기능성을 목적

으로 연구가 진행되고 있다. 일반적으로 약리 목적의 누에

는 살아있는 상태의 5령 7-8일 누에를 사용하는데, 이를

100oC 수증기로 2시간 동안 찐 후 동결 건조하여 만든 것

을 홍잠이라고 칭한다. 홍잠 제조에 사용되는 누에는 숙잠

(mature silkworms)으로 누에가 다 자라 고치를 짓기 직전

의 누에, 즉 몸 속에 단백질 성분의 견사선이 가득 찬 누

에를 말한다(Kang et al., 2001). 이때 누에의 영양성분 유

지와 저장성을 위해 건조상태로 만들게 되는데 이때 열풍

건조 처리를 하면 누에 몸속의 견사단백질이 섭취가 불가

능 할 정도로 물성이 경화되는 특성이 있다(Ryu, 1997).

이러한 단점을 해결하기위해, 냉동누에, 동결건조누에 및

생누에 상태로 분류하여 찌고 건조하여 견사단백질의 연화

를 확인하는 연구가 진행되었다(Ji et al., 2015). 또한 다양

한 전처리를 통해 누에의 일반성분 변화와 기능성 변화에

대한 연구도 진행되었다(Hwang & Kim, 2020). 최근에는
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높은 온도에서 찐 후 동결건조와 분쇄 공정을 거쳐 파우더

형태로 만들어진 제품들이 시판 중에 있다. 이렇게 식용

및 약리용으로 변화된 양잠산업에서, 동결건조 누에 제품

은 지속적으로 소비되고 있지만 이들의 저장 조건에 따른

특성변화와 관련된 보고는 전무하다.

특히, 동결건조 누에는 지방 함량이 약 26%로 다른 건

조 곤충 거저리(Tenebrio molitor) 13%나 귀뚜라미(Gryllus

bimaculatus) 18%에 비해 비교적 지방함량이 높다(Kim et

al., 2015; Kim et al., 2020b). 이와 같이 높은 지방함량으

로 인해, 불포화지방산의 산화로부터 발생하는 이미 및 이

취에 취약함에도 불구하고 누에의 저장조건에 따른 특성

변화에 대한 연구는 전혀 없는 실정이다.

따라서 본 연구는 동결 건조 누에의 기능성 식품산업에

서 저장 조건 설정에 기여하고자 하였으며, 분말 형태의

식용 곤충 제품의 저장성 연구 범위를 확장시키는 데에도

도움을 주기 위하여 진행하였다. 또한 다양한 조건의 온도

와 습도에 따른 저장 중 품질의 변화를 연구하여 홍잠의

저장 조건에 따른 특성변화 정보를 제공한다.

재료 및 방법

재료

본 실험에서 사용된 누에는 2020년 5월 5령 7-8일 시기

의 누에(대황잠)를 수확하였다. 이를 2시간 동안 증숙 후,

동결건조 한 시료를 경상북도 양덕군 태양농장에서 구입해

실험에 사용하였다. 동결건조 누에의 외관은 Fig. 1에 제시

하였으며, 농촌진흥청이 제공한 동결건조 누에(대황잠)의

일반성분은 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용된 모든 시

약은 분석용 등급이었다.

시료의 저장

동결 건조된 누에는 빛의 투과를 막기 위하여 알루미늄

이 포함된 불투명 플라스틱 파우치로 포장하였다. 온도에

따른 저장안정성의 경우, 시료를 각각 5oC 냉장실와 25oC,

35oC, 45oC로 온도가 고정된 항온기(HB-501M, Hanbaek

Scientific Co., Bucheon, Korea)에 넣고 5oC, 25oC 조건에

서는 16주, 35oC, 45oC 조건에서는 8주간 저장하였다.

45oC에 보관한 시료는 1주 간격, 35oC 시료는 2주 간격,

5oC, 25oC에 보관한 시료는 4주 간격으로 지방 산화와 관

련된 지표들의 변화를 측정하였다. 습도에 따른 저장안정

성의 경우, 문헌(Federici et al., 2021)을 참고하여 일부 변

형하였다. 동결건조된 누에를 칭량 접시 안에 넣고 상대습

도 11.3, 57.6, 81.0% 로 조절된 포화 염 용액 데시케이터

안에서 4주간 저장하였다. 이 때 데시케이터를 25oC로 온

도를 고정하였고, 각각의 시료들은 모두 1주 간격으로 지

방 산화와 지표들의 변화를 측정하였다.

과산화물가

과산화물가 측정은 식품의약품안전처 식품공전의 식품성

분 시험법에 따라 수행하였다(Food Code, 2021). 시료 5 g

에 초산:클로로포름(3:2, v/v) 25 mL를 가하여 혼합 후 포

화요오드화칼륨용액 1 mL을 섞은 다음 암소에서 10분간

반응시키고 증류수 30 mL를 넣고 교반하였다. 전분용액

1 mL을 지시약으로 하여 0.01 N 티오황산나트륨 용액으로

적정하고 아래의 식으로 과산화물가를 계산하였다.

과산화물가(meq/kg) = (a  b) × f × 10 × (1/s)

a: 0.01 N 티오황산나트륨 용액의 소비량(mL)

b:   공시험의 0.01 N 티오황산나트륨 용액의 소비량(mL)

f: 0.01 N 티오황산나트륨 용액의 역가(= 1.0)

s: 시료의 채취량(g)

산가

산가 측정은 식품의약품안전처 식품공전의 식품성분시험

법에 따라 수행하였다(Food Code, 2021). 분석시료 10 g을

마개 달린 삼각 플라스크에 취한 후, 에탄올:에테르혼합액

(1:2, v/v) 100 mL를 넣고 용해시킨다. 이를 페놀프탈레인

용액을 지시약으로 하고 엷은 홍색이 30초간 지속할 때까

지 0.1 N 에탄올성수산화칼륨 용액으로 적정하고 아래의
Fig. 1. Appearance of freeze-dried silkworm (Dae-hwang

silkworm).

Table 1. Proximate composition of the freeze-dried silkworm

Composition (g/100 g freeze dried silkworm)

Energy (kcal) 482

Moisture 9.8

Protein 50.85

Fat 26.53

Ash 2.81

Carbohydrate 10.06
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식으로 산가를 계산하였다.

산가(mg/g) = 5.611 × (a  b) × f × (1/s)

a: 검체에 대한 0.1 N 에탄올성수산화칼륨 용액의 소비량

(mL)

b: 공시험[에탄올: 에테르혼액(1:2) 100 mL]에 대한 0.1 N

에탄올성수산화칼륨 용액의 소비량(mL)

f: 0.1 N 에탄올성수산화칼륨 용액의 역가(= 1.0)

s: 시료의 채취량(g)

TBA (2-Thiobarbituric acid) value

TBA value 측정은 AOCS 측정법에 따라 수행하였다

(AOCS Official Method cd 19-90, 1997). TBA (2-

thiobarbituric acid reactive substances) 시액은 티오바르비탈

산(2-Thiobatbituric acid) 200 mg을 95% 부탄올 100 mL에

용해시킨 다음 3200 rpm에서 10분간 원심분리 후 상등액

만을 꺼내 사용하였고, 검액은 검체 20 g을 균질하게 마쇄

하여 4oC로 냉각된 물 50 mL를 가해 30분간 교반 추출 후

Whatman No. 1 여과지(Appleton Woods Ltd., Birmingham,

UK)로 여과한 후 여과하고, 여지의 가벽을 씻어 내리면서

물을 가하여 100 mL로 한 것으로 사용하였다. 검액 중 5.0

mL를 취하여 TBA 시액 5.0 mL와 섞은 후 syringe filter로

여과하고 시험관으로 옮겨 95oC 암소에서 2시간 방치하였

고, 분광광도계(Thermo scientific, Fiji, Finland)로 530 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 그 후 시료의 흡광도 값에 따

라 TBA 값으로 환산하여 나타내었다.

TBA가 = 50 × (A  B)/M

A: 검액의 흡광도

B: 공시험의 흡광도

M: 검체채취량(g)

지방산화 지표들의 온도 및 습도 의존성 분석

지방산화 지표들의 온도 및 습도의존성 분석은 Baik et

al. (2005)와 Sasongko et al. (2020)의 연구에서 사용한 분

석법을 변형하여 진행하였다. 온도 및 습도조건에 따른 저

장 중 품질 변화를 Arrhenius 식을 사용하여 분석하였다.

측정된 과산화물가, 산가 및 TBA 값 모두 1차 반응으로

가정하여 아래의 식으로부터 직선의 기울기를 구하고, 그

값들로 반응속도 상수(k)를 구하였다.

ln C = lnC
0

+ kt

C =  measurements at time at t

C
0

=  measurements at time at t
0

k = rate constant

t = storage time (week)

온도 및 습도의 영향을 알아보기 위하여 Arrhenius 식을

사용하여 1차 선형회귀분석법으로 분석하였다.

온도의 영향에서는 1/T(절대온도)를 x 축으로 하고 ln k

(반응속도상수)를 y 축으로 하였고, 습도의 영향에서는 1/A
w

(상대습도)를 x 축으로 하고 ln k(반응속도상수)를 y 축으

로 하였다. 각각의 조건에서 얻어지는 직선의 기울기로부

터 아래의 식을 이용하여 활성화 에너지를 구하였으며, 지

방산화 지표 성분들의 온도 및 습도 의존성을 분석하였다.

E
a

= Slope × R

E
a

=  activation energy (온도 및 습도의 함수)

R = gas constant (1.986 cal/mol K)

온도 의존성을 알아보기 위한 Q
10

 값은 아래의 식을 이

용하여 계산하였다.

Ln Q
10

= 10 × E
a
/R × T (T + 10)

Q
10

= Q
10

-value

E
a

= activation energy

R = gas constant

통계분석

모든 실험결과는 3회 반복 측정하여 평균치±표준편차로

나타냈으며, SAS software (version 3.2, SAS Institute, Inc.,

Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 평균과 표준편차를

구하였다. 평균들 간 차이의 유의성 분석(p<0.05)은 Duncan

의 다중검정법(Duncan’s multiple range test)을 이용하였다.

결 과

과산화물가

동결건조 누에를 4가지 온도조건에서 16주간 저장하였을

때 과산화물가의 변화량을 Fig. 2에 나타내었다. 과산화물

가는 시료에 요오드화칼륨을 가하여 유리되는 요오드를 티

Fig. 2. Changes in peroxide value of freeze dried silkworm at

various temperatures.
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오황산나트륨으로 표정하여 시료 1 kg에 대한 밀리당량수

로 나타낸 것을 말하며, 지방산화 초기단계의 산패의 척도

가 된다(Food Code, 2021). 온도조건이 다른 가속 저장조

건에서는 저장기간에 따라 과산화물가가 비례하여 급격하

게 변한다(Yang et al., 2019). 마찬가지로 5oC, 25oC, 35oC

조건에서는 저장기간이 증가할수록 과산화물가의 값이 증

가하는 경향을 보였으며, 온도가 높은 저장조건일수록 값

이 더 빠르게 증가하였다. 한편 45oC에서 저장한 경우

39.67±0.14 meq/kg(1주차)에서 62.52±0.62 meq/kg(2주차)으

로 가파른 변화를 볼 수 있었으며, 5주차 이후부터는 감소

하는 경향을 나타내었다. 산화의 초기 단계에서 과산화물

은 생성속도가 감소속도보다 크므로 과산화물가는 산화가

진행됨에 따라 같이 증가한다(Park et al., 2019). 하지만

본 연구에서는 시간이 지나 과산화물이 축적되면 과산화물

의 생성속도보다 분해속도가 더 커지는 특성 때문에 측정

하였을 때 값이 감소하여 이러한 결과가 나타난 것으로 판

단된다.

동결건조 누에를 3가지 상대습도조건에서 4주간 저장하

였을 때 과산화물가의 변화량을 Fig. 3에 나타냈다. 낮은

상대습도(11.3% RH) 조건에서 저장한 시료의 과산화물가

의 증가가 가장 낮았으며, 상대습도가 높아질수록 과산화

물가의 증가가 더 높았다.

Kim et al. (2020a)는 상대습도가 높을수록 peroxidase

(POD) 활성이 증가한다고 보고하였다. 수분활성도의 감소

는 효소활성을 감소시키며, 일정수준 이하의 수분활성도는

수분이 효소 및 화학반응을 일으키는 용매로써 작용할 수

없게 한다(Lavelli & Vantaggi, 2009). 더 높은 상대습도에

서 과산화물이 더 많이 생성되고 동시에 높은 상대습도로

인해 peroxidase (POD) 활성이 증가하면서 과산화물의 분

해가 활발히 일어났다고 가정한다면, 결과에서 나타난

POV 값보다 더 높은 과산화물의 생성이 일어났다고 볼

수 있다.

Fig. 3. Changes in peroxide value of freeze dried silkworm at
various relative humidities.

Fig. 4. Changes in acid value of freeze-dried silkworm at
various temperatures.

25oC 온도조건에서 4주간 저장하였을 때의 POV 값은

48.92±1.62 meq/kg이었고, 이때 상대습도는 28.0% RH로

측정되었다. 57.6% RH 습도조건(25oC)에서 4주간 저장하

였을 때의 값은 51.12±1.2 meq/kg이었다. 두 값의 차이는

거의 없었으므로 동결건조 누에의 저장 중 과산화물가의

변화는 습도의 변화보다 비교적 온도의 변화에 더 민감하

다는 결과를 확인할 수 있었다.

산가

산가는 유지 및 유지를 함유한 식품의 품질 판정에 필요

한 함수이며, 특히 유지의 산패 정도를 나타내는 기준이

된다(Choi et al., 2019). 동결건조 누에를 4가지 온도조건

에서 16주간 저장하였을 때 산가의 변화량을 Fig. 4에 나

타내었다. 저장 중 산가의 변화는 pH 변화와 마찬가지로

부패 현상을 측정하는 지표로서 유용한 수단이며 미생물의

발육에 의해 생성되는 산을 측정함으로써 더욱 정확하게

부패 여부를 판정할 수 있다(Food Code, 2021). 본 연구에

서는 조건에 따른 산화안정성을 평가하고자 유지에 함유된

유리지방산을 측정하여 산패 정도를 파악하는 산가를 측정

하였다(Yen & Shyu, 1989). 전반적으로 저장기간이 길어

질수록 산가가 증가하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4).

모든 온도 조건에서 저장기간이 증가할수록 산가가 증가하

는 경향을 보였으며, 온도가 높은 조건일수록 산가가 더

가파르게 증가하였다. 이는 갈색거지리 유충 분말 저장 중

온도가 높을수록 산가가 높아진다는 연구결과와 일치했고

저장 온도가 높아짐에 따라 지질에 대한 화학적인 변화가

촉진된다고 설명하였다(Son & Hwang, 2017).

동결건조 누에를 3가지 습도조건에서 4주간 저장하였을

때 산가의 변화량을 Fig. 5에 나타냈다. 상대습도 조건

11.3% RH와 57.6% RH에서 저장하였을 때는 산가가 유의

적으로 증가했지만, 두 상대습도 사이의 차이는 거의 없었

으며, 81.0% RH 조건에서 저장하였을 때는 산가가 가파르
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게 상승하는 경향을 나타내었다. 산가의 촉진은 지질의 산

화에 의한 2차적인 유리지방산의 생성 또는 지질분해효소

에 의한 지질 분해로 유리지방산의 생성이 가능하다

(Kardash & Tur'yan, 2005). 높은 상대 습도는 지질분해 효

소의 활성을 증가시켰을 수 있고 또한 높은 수분활성도 조

건에서 수분은 효소 및 화학반응을 일으키는 용매로써 작

용을 촉진할 수 있다(Lavelli & Vantaggi, 2009). 따라서

상대적으로 높은 상대습도에서 저장할수록 산가의 증가가

빨라지므로, 적절한 상대습도에서 저장하는 것이 지방 산

패 저해에 더 기여한다는 것을 확인할 수 있었다.

TBA (2-thiobarbituric acid) value

동결건조 누에를 4가지 온도조건에서 16주간 저장하였을

때 TBA 값의 변화량을 Fig. 6에 나타내었다. TBA가는 2

차 산화화합물인 말론알데히드와 티오바르비투르산 용액을

가열하면 적색이 나타나는 것을 이용한 비색정량방법으로,

색이 진할수록 말론알데히드가 많아지는 것을 이야기하며,

단백질 급원 식품인 곤충 식품에서의 지질 산화지표로 많

이 사용되고 있다(Guillen-Sans & Guzman-Chozas, 1998).

과산화물가 및 산가와 마찬가지로 저장기간이 길어질수록

TBA 값이 증가하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 6). 높은

온도에서 저장할수록 TBA 값이 보다 빠르게 증가하였으

며, 5oC 냉장고에서 저장한 시료는 16주 동안 TBA 값에

는 차이가 없었다.

동결건조 누에를 3가지 상대습도조건에서 4주간 저장하

였을 때 TBA 값의 변화량을 Fig. 7에 나타냈다. 상대습도

조건 11.3% RH와 57.6% RH에서 저장하였을 때 습도차

이에 따른 TBA 값은 차이가 거의 없었으며, 81.0% RH

조건에서 저장하였을 때는 산가와 마찬가지로 가파른 증가

경향을 나타내었다. 따라서 상대적으로 높은 상대습도에서

저장할수록 산가와 마찬가지로 TBA 값의 증가가 빨라지

므로, 적절한 상대습도에서 저장하는 것이 TBA 값의 증가

를 늦추는데 중요하다는 것을 확인할 수 있었다.

온도 및 습도의존성 규명 및 지방산화 지표들의 Q
10

 value

3가지 지방산화 지표로 온도 의존성을 파악하고자

Arrhenius 식을 이용하였으며, Arrhenius plot으로부터 기울

기를 구하였고 그 값을 통해 계산된 3가지의 지표들의 활

성화 에너지 값과 그에 따른 Q
10

 값을 구하였다. 과산화물

가, 산가 및 TBA 값으로 나타낸 Arrhenius plot을 Fig. 8에

제시하였다. 이때 구해진 Arrhenius plot에서 과산화물가,

산가 및 TBA 값의 slope 값은 각각 3020, 5347, 7850

으로 TBA 값의 기울기가 가장 컸으며, 그 값으로 계산된

3가지 지방산화 지표의 활성화 에너지(E
a
) 값과 Q

10
 value

를 Table 2에 제시하였다. Arrhenius plot에서 모든 지표들

의 반응 속도가 직선적으로 나타나며, 각각의 Q
10

 value는

1.386, 1.784, 2.124로 계산되었다. 결과적으로 TBA 값의

Q
10

 value가 가장 큰 것으로 나타나, TBA 값이 3가지 지

방산화의 지표들 중에 온도 의존성이 가장 크다는 것을 확
Fig. 6. Changes in TBA values of freeze-dried silkworm at

various temperatures.

Fig. 5. Changes in acid value of freeze-dried silkworm at

various relative humidities.
Fig. 7. Changes in TBA values of freeze-dried silkworm at

various relative humidities.
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인할 수 있었다.

습도 의존성을 파악하고자 계산된 Arrhenius plot을 Fig.

9에 나타내었다. 각각의 slope 값을 비교했을 때, 습도의존

성이 가장 큰 지표는 과산화물가로 확인되었다. 낮은 습도

에서 저장할수록 그리고 균일한 수분 분포를 가질수록 지

방산화가 느리게 진행된다고 예측되는데, 본 연구에서도

유사하게 지방 산화를 지연시키기 위해서는 적절한 낮은

습도가 요구된다는 결론을 도출하였다. 하지만 습도에 따

른 Q
10

 값은 적정습도 이하에서는 지표 값들의 차이가 거

의 없어 예측이 어려웠다.

결론적으로 동결건조누에의 저장수명은 온도와 습도에

큰 영향을 받으며, 온도의 변화에 따른 의존성은 TBA 값

이 가장 컸으며, 습도의 변화에 따른 의존성은 과산화물가

가 가장 큰 것으로 나타났다. 본 연구결과는 지방함량이

높은 동결건조 누에 제품의 저장 조건에 대한 지방 산패

특성 변화에 대한 연구의 기초 자료로 활용될 수 있을 것

이다.

요 약

동결건조 처리된 누에의 온도와 습도에 따른 저장평가를

시행하여 그에 따른 Peroxide value, Acid value, 그리고

TBA 값을 측정하였다. 지방 산패 지표 값 모두에서 45oC

온도에서 저장한 시료가 가장 높은 값을 띄었으며 낮은 온

도에서 저장한 시료일수록 값의 증가폭이 적었다. 모든 시

료들은 저장기간이 길어질수록, 지표 값들이 증가하는 경

향을 나타냈다. 이는 시료의 지방 산화가 진행될수록 각

지표들의 값이 증가하는 특성으로, 예상한 결과에 부합했

다. 습도 조건에서는 세 가지 지표 모두 높은 습도에서 저

장한 시료의 값이 더 빨리 증가하는 경향을 띄었으며, 가

장 습도의존성이 높은 지표는 Peroxide value였다. Acid

value 값과 TBA에서는 57.6% 상대습도 이하일 경우 저장

한 시료의 지표값 차이가 거의 없었으므로, 지방산화를 지

연시키기 위해서는 적절한 낮은 습도가 요구된다는 결론을

도출하였다. 온도조건에서 3가지 지방산화지표의 값들로

Arrhenius plot을 계산해 각 지표들의 활성화 에너지(E
a
)와

Q
10

 값을 구하였다. 그때 TBA의 Q
10

 value가 2.124로 가장

높았으며, 온도의존성이 가장 높은 지표로 설정되었다. 본

연구결과는 추후에 제조되는 동결건조 누에 식품 등의 저

장조건에 따른 지방 산패 관련 표준지표를 찾는 연구의 기

초 데이터로 활용될 수 있을 것이다.
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