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            Abstract
          
        

        
          서양종 꿀벌 수벌번데기의 일반성분, 비타민, 아미노산 조성, 지방산 함량 등 성분분석을 통하여 식품원료로 등록하기 위한 식품영양학적 가치를 평가하였다. 수벌번데기의 일반성분 분석결과에서는 3대 필수영양소인 탄수화물, 지방, 단백질이 고르게 분포하고 있었으며, 특히 단백질의 함량이 11%로 높게 측정되었다. 수벌번데기의 아미노산은 체내에서 합성되지 않는 필수아미노산 9종을 포함하여 총 18종이 검출되었고 글루탐산이 가장 많은 함유량을 나타냈으며 필수아미노산 중 발린의 함량이 가장 높았다. 또한 총 12종의 무기물이 확인되었으며 체내 에너지대사에 관여하는 칼륨과 인의 함량이 높았다. 수벌번데기에는 수용성 비타민 B1과 C, 지용성 비타민 E가 미량으로 존재하였으며 포화지방산과 불포화지방산의 함량은 각각 3%와 2%정도로 낮게 나타났다. 이상의 결과로부터 수벌번데기는 각종 아미노산 및 무기물, 비타민, 저지방, 고단백질을 함유한 영양학적 가치가 높은 곤충임을 알 수 있었고, 성장기 아동 및 청소년, 환자, 근육량이 적은 노인들을 위한 식품원료로 사용할 수 있을 것이라 생각한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Drone pupa of honeybee (Apis mellifera) has been used as food for enhancing immune system in many countries. However, despite its high nutritional value, it is not registered as food ingredient in Korean food standards codex. In the present study, we evaluated the nutritional characterization of drone pupa through chemical analysis. The contents of moisture, crude protein, crude fat, carbonate and ash in proximate composition were 74.23%, 11.05%, 8.19%, 5.68% and 0.85%, respectively. 18 amino acids, including 9 essential amino acids were found in drone pupa with the highest level of glutamic acid at 1631.9mg/100g. The drone pupa which contains 12 minerals was rich in K (235.78mg/100g) and P (177.35mg/100g). Vitamins (B1, C and E) and fatty acids were present at low concentrations. These results suggest that honeybee drone pupa is a rich source of protein and other essential nutrients and thus could be used as a food ingredient.
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      서 론
      2011년 농림수산식품부(현 농림축산식품부)는 곤충을 새로운 미래 농산업으로 육성시키기 위하여 유용 곤충자원의 발굴 및 연구개발을 통한 산업 신소재로 활용 등의 내용을 골자로 하여‘곤충산업육성 5개년 종합계획’을 발표하였다. 곤충은 종의 다양성을 가지며 풍부한 영양을 보유함과 동시에 다양한 생리활성을 나타내는 유용 단백질을 가지고 있어 식의약품 소재로 이용방안이 확대되어 가고 있다(정 등, 2013; Lee et al., 2015). 농림축산식품부에 따르면 국내 곤충사업 시장규모는 2015년 3039억원 정도에서 2020년에는 50173억원에 달할 것으로 전망하고 있다. 특히 식용곤충에 대한 관심의 증가와 식품영양학적 분석연구(유 등, 2013)가 활발히 진행되면서 2014년 이전 3종(벼메뚜기, 누에번데기, 백강잠)의 곤충만이 식품원료로 등록되어 있었지만 2014년 이후 갈색거저리(Tenebrio molitor) 유충, 흰점박이꽃무지(Protaetia brevitarsis) 유충, 장수풍뎅이(Allomyrina dichotoma) 유충, 쌍별귀뚜라미(Gryllus bimaculatus) 등 4종의 곤충이 추가로 식품공전에 식품원료로 등록되었다.

      꿀벌(honeybee)은 꿀, 프로폴리스, 봉독, 로열젤리 등의 양봉산물을 인간에게 가져다주는 유용곤충으로 우리나라 양봉농가에서는 주로 서양종 꿀벌(Apis mellifera)을 사육하여 꿀을 주요 수입원으로 삼는다(강 등, 2017). 하지만 최근 기후변화 및 환경변화로 인하여 농가의 주요 수입원인 꿀의 생산이 급감함에 따라 새로운 산물의 개발 필요성이 대두되면서 식용곤충으로 유망한 수벌번데기에 관심이 증가하고 있다. 수벌번데기는 예로부터 중국에서 식용으로 사용하였고 중국의 약학서‘신농본초경’에는 두통, 충독의 제거 등 생약으로 사용한 근거가 있으며 우리나라의 ‘본초강목’에도 수벌번데기의 약효를 소개하고 있다(최 등, 2009). 또한 수벌은 여왕벌과의 교미를 위해서만 존재하고 일벌과는 다르게 꿀, 프로폴리스, 화분, 로열젤리 등의 양봉산물을 전혀 생산하지 않아 양봉농가에서는 교미용을 제외한 수벌번데기를 폐기처분하고 있어 식품원료로 사용한다면 양봉농가의 소득을 창출할 수 있다. 이에 본 연구에서는 수벌번데기를 식품의약품안전처 식품공전에 한시적 식품원료로 등록하기 위하여 필수적으로 수행되어야 할 평가 항목(영양성분분석, 세균 검출 시험, 비설치류 독성 시험) 중 영양성분에 대한 분석을 실시하였으며 식품으로서 우수성을 입증할 수 있는 과학적 자료를 제공하고자 하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        공시시료
        2017년도 4월에서 6월 사이 경상북도 창녕의 서양종꿀벌(Apis mellifera)을 사육하는 양봉농가의 벌통에서 생산한 21~24일령의 수벌번데기를 채취하여 성분분석에 사용하였다. 수벌번데기는 채취 즉시 -20°C 냉동고에 보관하였다.

      

      
        일반성분 함량분석
        수벌번데기의 일반성분 분석은 식품의약품안전처의 식품공전의 식품성분시험법에 따라 실시하였다. 즉, 수분함량은 105°C 건조기를 이용하여 상압가열 건조법에 의하여 측정하였고 회분함량은 검체가 백색~회백색의 회분이 얻어질 때까지 550~600°C에서 가열하는 직접회분법을 이용하였다. 조단백질 함량은 Kjeldahl법을 이용하여 검체에 단백질 분해촉진제와 황산을 넣어 분해한 다음 FOSS kjeltec 8400(Fisher Scientific, Hampton, NH, USA) 단백질 자동분석기로 함량을 측정하였다. 조지방 함량분석은 석유에테르를 추출용매로 Soxhlet법을 이용하였다. 탄수화물 함량은 검체 100g 중에 조단백질, 조지방, 수분 및 회분 함량 뺀 나머지 값으로 나타내었다.

      

      
        아미노산 조성 및 함량분석
        건강기능식품공전의 건강기능식품 시험법에 따라 알라닌 등 16종의 아미노산은 2-머캅토에탄올(C2H6OS)을 함유한 6 N 염산을 사용하여 검체의 단백질을 분해한 다음 염산을 제거하고 구연산나트륨 완충액을 첨가하여 여과한 후 ion exchange column이 장착된 아미노산 자동분석기(Hitachi L-8900, Tokyo, Japan)를 이용하여 16종의 아미노산을 동시분석하였다. 시스테인 분석은 검체에 개미산을 첨가하고 하루 정도 방치한 후 물을 추가하여 동결건조한 다음 2-머캅토에탄올을 함유한 6 N 염산을 사용하여 가수분해한 후 유도체화하여 octadecyl silica column이 장착된 HPLC를 이용하여 분석하였다. 이동상은 (A)40mM NaH2PO4와 (B)MeCN:MeOH:H2O=45:45:10 용액을 (A)95~44%;0-31분, (A)44%;31~33분의 기울기 조건으로 설정하였고, 검출파장 Ex 262nm, Em 338nm, 컬럼온도 40°C, 흐름속도 1.5mL/min로 분석조건을 설정하였다. 트립토판은 검체에 가용성전분과 수산화나트륨 용액을 가하고 동결시킨 후 탈기하고 밀봉하여 135°C에서 22시간동안 가수분해하였다. 가수분해물은 염산으로 중화시킨 후 원심분리하여 상층액을 분석시료로 사용하였으며 아미노산 자동분석기를 이용하여 함량을 측정하였다.

      

      
        무기물 조성 및 함량분석
        무기질 중 나트륨(Na), 마그네슘(Mg), 칼륨(K), 칼슘(Ca), 망간(Mn), 철(Fe), 구리(Cu), 아연(Zn), 인(P)은 식품공전의 일반시험법과 건강기능식품공전의 건강기능식품 시험법에 제시된 건식분해법에 따라 검체를 건조하여 탄화시키고 450~550°C에서 완전히 회화시킨 후 염산을 추가하여 유리여과기로 여과한 다음 유도 결합 플라즈마 발광분석기(ICAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA)를 이용하여 함량을 측정하였다. 몰리브덴(Mo) 및 셀레늄(Se) 역시 건식분해법에 의하여 시료를 전처리하고 함량분석은 Agilent ICP-MS 7700(Santa Clara, CA, USA)을 사용하였다. 염소(Cl) 분석은 식염 1g을 함유하는 양의 검체를 회화시킨 후 물에 녹이고 여과하여 크롬산칼륨시액을 첨가한 다음 질산은 용액으로 적정하여 염소의 양을 산출하였다.

      

      
        비타민 조성 및 함량분석
        건강식품공전의 비타민 시험법에 따라 시료의 전처리 및 함량분석을 실시하였다. 비타민 A는 검체에 에탄올, 피로갈롤에탄올 및 수산화칼륨 용액을 넣고 비누화 시킨 다음 물과 석유에테르를 가하여 분획한 후 석유에테르층을 취하여 감압농축하고 이소프로판올을 넣어 분석시료로 사용하였다. 비타민 B1은 검체에 삼염화초산용액을 넣고 균질화한 다음 원심분리하여 상층액을 취한 후 초산나트륨용액과 카디아스타제 용액을 첨가한 다음 37°C에서 10시간 방치하여 시험용액으로 사용하였다. 비타민 B12는 검체에 인산완충용액을 가하고 초음파로 추출한 후 21,000rpm에서 원심분리를 실시하여 침전물을 제외한 하층에 클로로포름을 첨가하여 지방층을 제거하고 남은 물층을 멤브레인 필터로 여과하여 분석에 사용하였다. 비타민 C는 검체에 10% 메탄인산용액을 첨가하여 균질화한 후 3000rpm에서 원심분리한 다음 상층액을 시험용액으로 사용하였다. 비타민 D2와 D3는 검체에 피로갈롤에탄올을 가하여 진탕 혼합하고 90% 수산화칼륨을 넣어 비누화 한 다음 헥산을 넣어 분획을 실시하였다. 헥산층을 취하고 감압농축한 다음 메탄올을 가하여 멤브레인 필터로 여과하여 시험용액으로 사용하였다. 비타민 E는 검체에 헥산을 넣고 추출한 다음 여과하여 분석에 사용하였으며 α-tocopherol의 표준 검량선으로부터 비타민E의 함량을 계산하였다 . 비타민 7종에 대한 정량분석은 HPLC(Shiseido Nanospace SI-2, Tokyo, Japan)를 사용하였으며 컬럼, 컬럼오븐온도, 흐름속도, 주입량, 이동상 등의 분석조건은 건강기능식품공전 일반시험법 비타민 분석법과 동일하였다.

      

      
        지방산 함량분석
        수벌번데기에 존재하는 포화지방산과 불포화지방산의 함량은 식품공전의 지방산 시험법에 따라 실시하였다. 즉, 검체를 균질화하고 클로로포름과 디에틸에테르로 추출한 지방을 녹인 다음 질소로 농축하였다. 농축물에 트리플루오로보란메탄올과 톨루엔을 첨가하고 100°C 오븐에서 가열 후 실온에서 냉각하였다. 이후 물과 헥산을 첨가하고 분리된 상층액을 취하여 시험용액으로 사용하였으며 불꽃이온화 검출기가 장착된 GC(Agilent 7890A)에 capillary column(Sigma-Aldrich SP-2560, St.Louis, MO, USA)과 검출온도 285°C, 흐름속도 0.75mL/min, 주입량 1μL, 오븐온도 100°C(4min), 208°C(3°C/min), 244°C(15min)의 분석조건으로 정량분석을 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        일반성분 분석
        수벌번데기의 구성성분 변화를 고려하여 건조를 하지 않고 냉동시료를 녹인 후 균질화하여 분석에 사용하였다. 수벌번데기에 존재하는 탄수화물, 조지방, 조단백질의 3대 영양소를 비롯하여 회분 및 수분에 대한 분석결과를 Table 1에 나타내었다. 수벌번데기의 회분은 0.85%, 수분함량은 74.23%로 가장 많은 함유량을 보였으며, 생물체의 영양에 가장 중요한 탄수화물, 지방, 단백질은 각각 5.6%, 8.19%, 11.05%로, 단백질 함량이 가장 높게 나타났다. 식품공전에 식품원료로 등재된 식용곤충 7종의 경우, 일반성분 분석에서 단백질(39.3~70.4%)이 어떤 다른 영양소보다 많이 함유되어 있는 것으로 보고되어(김 등, 2017; 백 등, 2017) 식용으로 사용하는 곤충류는 단백질 함량이 대체적으로 높은 것을 알 수 있었다. 최 등(최 등, 2009)은 수벌번데기(16~22일령) 동결건조물의 단백질 함량이 46.73%로 보고하였는데 본 연구에서 사용한 시료(21~24일령)는 수분이 포함되어 상대적으로 낮은 함량을 나타내었지만 수분(74.23%)을 제외하면 단백질은 43%정도로 최 등이 보고한 수벌번데기 동결건조물의 분석결과와 유사하였다. 결과적으로 수벌번데기는 식품으로서 요구되는 필수 3대 영양소를 고르게 분포하고 있으며 특히 단백질 함량이 높아 환자들의 체력유지 및 회복에 도움이 될 것이라 생각된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Contents of moisture, carbonate, ash, crude protein and crude fat in drone pupa of Apis mellifera
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Content (%)
            

          
          
            	Moisture
            	74.23±1.21
          

          
            	Carbonate
            	5.68±0.11
          

          
            	Ash
            	0.85±0.01
          

          
            	Crude protein
            	11.05±0.08
          

          
            	Crude fat
            	8.19±0.05
          

        

        
          
            Values represent means±SD (n=3).
          

        

        

      

      
        아미노산 조성
        아미노산은 체내 단백질의 기본 구성단위이자 각종 신진대사에 촉매제로 작용하며 인체 조직의 재생과 회복에 관여한다(Sakami and Harrington, 1963). 수벌번데기의 아미노산 조성 분석결과(Table 2), 18종의 아미노산이 검출되었으며 뇌의 기능을 활성화시키는 글루탐산(Gollnitz and Wiechert, 1967)의 경우 1631.9mg/100g으로 가장 높은 함량을 보였다. 그 다음으로 체내 암모니아 배출 및 간보호 기능을 가지는 동시에 질소대사와 에너지대사에 관여하여 피로저항력을 높여주는 아스파르트산(Sakami and Harrington, 1963)이 989.4mg/100g으로 확인되었으며 나머지 17종의 아미노산은 17.3~731.5mg/100g으로 측정되었다. 필수아미노산은 체내에서 합성이 되지 않는 아미노산으로 식품단백질의 영양적 가치를 평가하는데 가장 중요한 척도로 알려져 있다(Sakami and Harrington, 1963). 수벌번데기에는 발린, 루신, 이소루신, 페닐알라닌, 트립토판, 메티오닌, 트레오닌, 라이신, 히스티딘 등 9종의 필수아미노산이 포함되어 있으며 근육의 에너지원으로 이용되는 루신(Dohm et al., 1985)이 731.5mg/100g으로 가장 많은 함유량을 나타내었다. 수벌번데기 내 19종의 아미노산이 함유되어 있는 것은 양질의 단백질을 가지는 증거라 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Contents of amino acids in drone pupa of Apis mellifera
          
          

        

        
          
            
              	Amino acid
              	Content (mg/100g)
            

          
          
            	Alanine
            	501.7±3.1
          

          
            	Valine*
            	496.8±1.8
          

          
            	Leucine*
            	731.5±4.1
          

          
            	Isoleucine*
            	423.4±1.1
          

          
            	Proline
            	524.5±2.2
          

          
            	Phenylalanine*
            	389.8±2.1
          

          
            	Trytophan*
            	77.0±0.6
          

          
            	Methionine*
            	24.7±0.2
          

          
            	Glysine
            	441.7±1.8
          

          
            	Serine
            	439.2±3.1
          

          
            	Threonine*
            	425.7±1.5
          

          
            	Cystine
            	17.3±0.2
          

          
            	Tyrosine
            	392.6±2.3
          

          
            	Aspartic acid
            	989.4±4.4
          

          
            	Glutamic acid
            	1631.9±6.2
          

          
            	Lysine*
            	665.2±1.5
          

          
            	Arginine
            	486.3±1.2
          

          
            	Histidine*
            	248.6±1.0
          

        

        
          
            *Essential amino acid. Values represent means±SD (n=3).
          

        

        

      

      
        무기물 함량
        무기물은 필수아미노산 같이 체내에서 합성되지 않은 물질로 생체기능의 유지를 위해서 필요한 미량영양소로 분류되며 신체의 골격 형성, 삼투압의 조절, 근육의 기능 유지, 에너지 대사 등 다양한 기능이 있는 것으로 알려져 있다(Blumfield et al., 2013). 수벌번데기에 존재하는 무기물은 Table 3에서 보는 바와 같이, 12종의 무기물이 존재하는 것으로 나타났으며 에너지대사에 관여하는 칼륨과 인은 각각 235.78mg/100g, 177.73mg/100g으로 10종의 다른 무기물보다 4배 이상 높은 것으로 확인되었다. 서양종 꿀벌의 먹이인 꿀과 화분은 일벌이 밀원식물에서 채취하여 벌집에 저장한 물질로 아미노산과 각종 무기물을 함유하는 것으로 보고되어 있다(김 등, 2017; 홍 등, 2017). 무기물은 체내에서 합성되지 않는 점으로 볼 때, 수벌유충이 성충이 되기 전까지 섭취하는 꿀과 화분으로부터 무기물이 체내에 축적되어 수벌번데기에 존재하는 것으로 생각된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Minerals contents in drone pupa of Apis mellifera
          
          

        

        
          
            
              	Mineral
              	Content (mg/100g)
            

          
          
            	Na
            	25.99±0.18
          

          
            	K
            	235.78±1.12
          

          
            	Cl
            	39.50±0.21
          

          
            	Ca
            	10.66±0.11
          

          
            	Mg
            	18.37±0.13
          

          
            	P
            	177.73±2.44
          

          
            	Fe
            	1.59±0.02
          

          
            	Zn
            	1.96±0.02
          

          
            	Cu
            	0.33±0.01
          

          
            	Mn
            	0.10±0.01
          

          
            	Mo
            	0.06±0.01
          

          
            	Se
            	0.04±0.01
          

        

        
          
            Values represent means±SD (n=3).
          

        

        

      

      
        비타민 함량
        비타민은 체내에서 생리 기능의 조절 및 물질대사에 관여하는 물질로 적응 양으로도 생리활성을 나타내는 필수적인 영양소이며 지용성과 수용성 비타민으로 분류한다(Khadim, 1981). 수벌번데기에 존재하는 비타민은 수용성 비타민 B1과 C가 각각 0.48mg/100g, 0.22mg/100g으로 나타났으며 지용성 비타민 E는 0.10mg/100g으로 확인되었으나 비타민 A, B12, D2, D3 및 K1은 검출되지 않았다(Table 4). 반면, 최 등(2009)은 비타민 D가 19~22일령 수벌번데기 동결건조물에 존재한다고 보고하였는데 이는 수벌유충이 섭취하는 꿀과 화분의 종류가 다르거나 시료의 동결건조 유무에 따른 결과로 보여진다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Vitamins contents in drone pupa of Apis mellifera
          
          

        

        
          
            
              	Vitamin
              	Content (mg/100g)
            

          
          
            	A
            	ND*
          

          
            	B1
            	0.48±0.01
          

          
            	B12
            	ND
          

          
            	C
            	0.22±0.01
          

          
            	D2
            	ND
          

          
            	D3
            	ND
          

          
            	E
            	0.10±0.01
          

          
            	K1
            	ND
          

        

        
          
            *ND: Not detected. Values represent means±SD (n=3).
          

        

        

      

      
        지방산 함량
        지방산은 지방의 가수분해물로 탄화수소 사슬에 카르복실기를 가지는 화합물을 일컫는데, 탄화수소 사슬에 탄소-탄소 이중결합의 유무에 따라 포화지방산과 불포화지방산으로 나뉜다. 포화지방산은 체내에서 생합성 되며 동물성지방에 주로 함유되어 있는 물질로 알려져 있으나 식물성 팜유나 코코넛유에도 다량으로 존재한다(Verallo-Rowell et al., 2016). 포화지방산은 과잉 섭취시 심혈관계 질환을 유발하는 물질로도 알려져 있는데(Mozaffarian et al., 2010), 수벌번데기에 존재하는 포화지방산은 3.14g/100g(Table 5)으로, 주요 단백질원으로 알려진 돼지고기(삼겹살 기준, 15.47%) 및 소고기(4.67%)의 포화지방산 함량보다 적을 뿐만 아니라 한국인의 밥상에 자주 오르는 생선인 고등어(3.96%)의 함유량보다 낮은 수준이며(농촌진흥청, 2011), 불포화지방산이 2.31g/100g으로 2%정도 함유되어 있어(Table 5) 식품원료로 충분히 이용할 수 있을 것으로 사료된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Contents of fatty acids in drone pupa of Apis mellifera
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Content (g/100g)
            

          
          
            	Saturated fatty acid
            	3.14±0.03
          

          
            	Unsaturated fatty acid
            	2.31±0.01
          

        

        
          
            Values represent means±SD (n=3).
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