
1. 서  론 

유엔에 따르면, 2050년까지 세계 인구는 약 100억 

명에 달할 것으로 예측하고 있다(UN, 2019). 이는 전 

세계적으로 급증하는 인구에 대한 식량 공급 유지에 관

한 중요한 과제를 제기하고 있다(McMichael, 2001). 

특히, 단백질이 풍부한 식품에 대한 수요가 증가하고 있

는데, 이에 대응하기 위해 곤충을 식품 및 사료로 이용

하는 대체 단백질에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이미 1975년 이후부터 곤충을 대체 단백질로써 활용하

는 노력이 있었으며, 현재는 이 분야에 대한 연구가 더

욱 확장되고 있다(Meyer-Rochow, 1975; Oonincx 

et al., 2010; Van Huis and Oonincx, 2017).

식용곤충 중에서는 갈색거저리(Tenebrio molitor 

Linnaeus)가 가장 널리 연구되었고, 유럽, 중국 및 한국에

서 식품원료로 승인받았으며(Rumbos and Athanassiou, 

2021), 식품 및 사료 산업에서 매우 유망한 곤충종으로 

평가되고 있다(Van Huis and Tomberlin, 2017). 또한, 
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갈색거저리는 다른 곤충에 비해 상대적으로 쉽게 사육할 

수 있고 식품으로서의 안전성도 입증되었다(Van Huis 

and Tomberlin, 2017). 특히, 건조한 환경에서도 성장이 

용이하며, 다른 동물 및 식물 단백질 자원과 비교했을 때 토

지 이용률과 온실가스의 배출량도 적다(Oonincx and De 

Boer, 2012; Van Huis, 2013; Koutsos et al., 2019). 

한국에서는 2019년 1월 15일에 ‘곤충산업 육성 및 

지원에 관한 법률’(NLIC, 2019)이 제정되어, 곤충산업 

육성을 위한 제1차부터 제3차 5년 계획이 실행되고 있

다(MAFRA, 2021). 이로써 곤충산업은 급속한 성장을 

이루었으며, 2022년 기준으로 2,860개의 곤충 농장이 

운영되고 있다(MAFRA, 2023). 특히, 갈색거저리는 한

국에서 식품 및 의약용으로 사육되는 곤충 중 높은 비율

을 차지하고 있다(RDA, 2020). 또한, 필수 아미노산, 

불포화 지방산, 미네랄 및 비타민 함량이 높은 것으로 

알려져 의약 및 영양 분야에서 활용되고 있다(Ghosh 

et al., 2017). 최근 연구에 따르면 갈색거저리 유충 분

말이 포함된 환자식은 수술 후 암 환자의 영양 상태를 

향상하는데 효과적이라 보고되었으며(Kim et al., 

2016b), 근감소 억제 효과도 확인되었다(Choi et al., 

2023). 이에 따라 갈색거저리의 식품 보충제로의 수요

가 증가할 것으로 예상되므로 대규모 생산을 위한 효율

적인 사육 및 장기저장 기술 등을 개발하는 것이 중요하

다. 그러나 수요에 맞춰 생산량을 조절할 수 있는 장기 

저장 기술이 확립되지 않아 농가에서는 노동력과 비용

이 낭비되고 있는 실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 

이러한 문제점을 해소하고 농가에서 갈색거저리 유충

의 생산 및 출고를 적절히 유지할 수 있도록 하는 장기 

저장 이용 기술을 개발하는 것이다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 장기저장 온도 및 먹이원 조건 

본 실험에 사용한 갈색거저리는 국립농업과학원 곤

충사육실에서 온도는 25±1℃, 습도는 RH 60±5%, 광 

조건은 16L:8D 조건으로 사육되었다. 갈색거저리의 

생장을 멈추고 휴지기에서 장기간 저장할 수 있는 최적

의 조건을 확인하기 위하여, 부화 후 42 내지 56일 차

의 갈색거저리 유충(20–40 mg)을 다양한 저온 조건에

서 실험을 수행하였다. 대조군은 적정 사육온도로 알려

진 25 ℃로 설정하였고, 실험군은 각각 5℃, 10℃, 1

2℃, 15℃ 저온 조건에서 사육하였으며 습도는 RH 

40±5%로 동일하게 유지했다. 모든 처리군은 30마리

씩 페트리접시(60 x 15 mm)에 개별 사육하였으며, 각 

온도 조건에서 먹이원으로 밀기울 공급 여부를 달리하

고 이에 따른 영향도 확인하였다. 밀기울 공급 처리군

은 밀기울을 0.1 g씩 최초 1회 공급하였다. 

2.2. 휴지타파 온도 조건 

장기저장 동안 생존에 성공하더라도 휴지타파 시 개

체가 사멸할 수 있어, 최적의 휴지타파 조건을 확인하

기 위한 실험을 수행하였다. 10℃ 내지 15℃ 조건에서 

밀기울을 공급하면서 140일 동안 생존한 개체들을 대

상으로 휴지타파를 수행하였고, 각 실험군에서 10마리 

유충을 임의로 선발하여 실시하였다. 휴지타파를 위한 

온도는 18℃, 25℃, 30℃ 조건으로 달리하였고, 매주 

무게를 측정하였다. 상기 2.1에서 실시한 밀기울 공급 

사육 처리군에 휴지타파 온도 조건을 부여하고 각 조건

에서 번데기가 최초로 나타난 시점을 기록하였다. 

2.3. 통계분석 

모든 데이터는 기술통계분석(Descriptive analysis)을 

실시하여 평균±표준편차(Mean±Standard Deviation)를 

구하였고, 이에 대한 유의성 검정은 다음과 같이 분석하

였다. 첫 번째로 갈색거저리의 먹이원(밀기울) 공급 여

 

feeding regimens
long-term storage temperature

5℃ 10℃ 12℃ 15℃ 25℃

feeding 60% 100% 97% 100% 96.6

fasting 47% 66.6% 76.6% 100% 0%

p-value1) ns ** * ns **
1)p-value by independent t-test, **p < 0.01, *p < 0.05, nsnot significance 

Table 1. Comparison of the survival rates of Tenebrio molitor under different temperature treatments based on feeding 
regimens
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부에 따른 온도 조건별 생존율 비교를 위해 독립표본 t-

검정(Independent sample t-test)을 실시하였다. 두 

번째로 휴지타파 온도 조건에 따른 저온 저장온도별 번

데기화 비교와 저온 저장온도별 휴지타파 온도에 따른 

유충 무게 비교는 일원배치 분산분석(One-way 

ANOVA)을 활용하였고, 집단에 따라 유의적인 차이가 

있는 경우, 집단 간 차이를 살펴보기 위해 Tukey의 다

중비교 방법을 사후검정으로 수행하였다. 모든 분석은 

IBM SPSS Statistics (Ver. 27.0) 프로그램을 이용하였

으며, 분석결과는 α=0.05 수준에서 통계적으로 유의한 

것으로 간주하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 온도 및 먹이원 유무에 따른 갈색거저리 장기저장 

조건 확인 

먹이원(밀기울) 공급 여부에 따른 각 온도 조건에

서의 갈색거저리 생존율은 Table 1과 같다. 일반적인 

적정 사육온도인 25℃에서는(Ribeiro et al., 2018) 

생존이 잘 유지되지만, 평균 63일 후에 모두 번데기가 

되어 유충 상태의 휴지기를 유지하며 장기간 저장하는 

목적을 달성할 수 없었다. 하지만, 10 내지 15℃의 저

온 조건을 유지하고 밀기울을 공급한 실험군에서는 높

은 생존율을 보이면서 번데기가 되지 않고 유충 상태의 

휴지기를 유지하며 장기간 저장될 수 있음을 확인하였

다. 특히 상기 저온 조건에서 갈색거저리 유충은 약 

140일 동안 장기저장이 가능하였다. 보통 갈색거저리 

유충은 부화 후 보통 25±3℃에서 약 90일의 발육기간

을 거치는데(RDA, 2017), 본 연구에서 사용한 유충은 

부화 후 42 내지 56일이 지난 상태이므로 이 상태에서 

140일 이상을 저장할 수 있는 것이다. 반면 저온 조건 

중 5℃ 조건에서 사육한 실험군에서는 밀기울을 미공

급 시에는 50% 이하의 낮은 생존율을 나타내었고 밀기

울을 공급하더라도 60%의 생존율을 나타내 장기저장

에 부적절한 조건임을 확인하였다. 농촌진흥청에서 발

간한 산업곤충 사육기준 및 규격(RDA, 2017)에 따르

면 갈색거저리의 장기저장은 5℃이하 온도에서 발육이 

중지되므로 냉장창고에 보관할 수 있다고 언급되었지

만, 본 연구에서 5℃ 조건은 먹이 공급 여부를 떠나서 

낮은 생존율을 보였다. 상기 결과를 통해 6 내지 8령의 

갈색거저리 유충을 휴지기 상태로 장기저장하기 위한 

최적 조건은 10 내지 15℃의 저온 조건 및 밀기울 공급 

조건임을 확인하였다. 

3.2. 휴지타파 조건 확인 

10 내지 15℃ 조건에서 밀기울을 공급하여 140일 

동안 생존한 사육 실험군에 휴지타파 온도 조건을 부여

하고 각 조건에서 개체의 번데기가 최초로 나타난 시점

을 Table 2에 나타내었다. 15℃에서 저온 저장되고 밀

기울을 공급한 모든 군은 18, 25, 30℃의 휴지타파 온

도에서 각각 21일, 14일, 14일 만에 번데기가 확인되

었다. 특히 30℃ 조건에서는 2주차에 약 60%의 개체

가 번데기가 되었고, 3주차에는 90%가 번데기가 되어 

가장 우수한 번데기 생산능력을 보였으며, 상기 조건에

서 60% 정도가 성충이 되었다. 실제로, 갈색거저리 유

충의 발육은 30℃에서 가장 빠른 경향이 있는 것으로 

보고되었다(Koo et al., 2013; Kim et al., 2015; Kim 

et al., 2016a). 반면 12℃ 조건에서 저온 저장 및 밀기

울을 공급한 실험군에서는 25℃ 휴지타파 조건에서만 

3주 이내에 번데기가 확인되었고, 10℃ 조건에서 저온 

diapause 
termination 
temperature

long-term storage temperature

10℃ 12℃ 15℃

first pupal 
emergence 

(days)

pupation rate 
(%)

first pupal 
emergence 

(days)

pupation rate 
(%)

first pupal 
emergence 

(days)
pupation rate (%)

18℃ 56 60 42 20 21 40

25℃ 28 10 21 20 14 20

30℃ 35 30 28 10
14
21

60
90

Table 2. Comparison of pupation rates under low-temperature storage treatments according to diapause termination
temperature treatments
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저장 및 밀기울을 공급한 실험군에서는 모든 휴지타파 

조건에서 최소 28일에 이르기 전에는 번데기가 확인되

지 않아 유충의 상태가 가장 오래 유지되는 것을 확인

하였다. 한편 밀기울을 공급하지 않고 저온 저장한 실

험군에서는 살아남은 개체들도 본 휴지타파 실험에서 

밀기울을 다시 공급하고 온도조건을 달리하여 사육하

였음에도 모두 폐사하거나 정상적으로 성장하지 않아, 

저온 조건에서 장기저장하는 동안 밀기울 공급이 필수

적임을 확인하였다. 

휴지기 타파 조건에서 7일에서 21일 차까지 각 유충

의 무게를 각각의 조건별로 비교하고, 그 결과를 일원배

치 분산분석을 통해 비교하였다. 그 결과 모든 휴지타파 

조건에서 유충의 무게는 저온 저장 온도 10℃ < 12℃ 

< 15℃ 순으로 높은 것을 확인하였다(Table 4). 또한, 

10 내지 12℃ 저온 저장 조건 후 25 또는 30℃로 휴지 

타파하면 각 저장 조건에 따라 21일 또는 14일 안에 생

산에 적합한 유충의 무게를 얻을 수 있다(Table 3).

위와 같은 결과를 통해, 주로 식용이나 사육용으로 유

충이 활용되는 갈색거저리를 적절한 저온 조건을 부가

하여 휴지기 유충 상태를 140일 동안 장기간 유지할 수 

있음을 확인하였고, 적절한 휴지타파 온도 조건의 부여

를 통해 번데기화 시점을 조절할 수 있음을 확인하였다. 

예컨대 농가에서는 갈색거저리 유충을 본 연구의 저온 

저장온도인 10 내지 15℃에서 140일 이상 휴지기 상태

low-tempera
ture storage

(℃)

diapause 
termination 
temperature

(℃)

larval weight (mg)

7 days p-value2) 14 days p-value 21 days p-value

10

18 51.5±12.01)a

*

58.7±16.5a

**

78.9±20.1

**25 60.4±19.1ab 85.7±20.8b 114.2±23.3

30 72.7±17.2b 89.7±17.5b 106.8±19.1

12

18 84.0±17.6

ns

102.3±15.3a

**

113.8±18.5a

**25 93.9±11.9 124.4±11.7a 147.1±20.7a

30 89.2±21.1 100.8±13.7b 116.8±16.8b

15

18 128.3±11.6

ns

143.1±15.8ab

*

155.1±23.6

ns4)25 119.5±11.6 134.5±16.5a 143.9±18.7

30 124.9±17.2 163.5±14.9b -3)

1)Means ± Standard Deviation, 2)p-value by one-way ANOVA, 3)all develop into adults, 4)p-value by independent t-test, 
**p < 0.01, *p < 0.05, nsnot significance 

a-bDifferent letters in the bars indicate significant differences among treatments according to one-way ANOVA followed by a Tukey’s post hoc 
test.

Table 3. Comparison of larval weight based on diapause termination temperature treatments at different low storage
temperature treatments

 

low-temperature 
storage (℃)

larval weight (mg)

7 days p-value2) 14 days p-value 21 days p-value

10 61.5±18.11)a

**

78.0±22.6a

**

100.0±25.4a

**12 89.0±17.0b 108.9±17.1b 124.6±23.3b

15 124.2±13.6c 142.8±17.9c 150.4±21.5c

1)Means ± Standard Deviation, 2)p-value by one-way ANOVA 
**p < 0.01, *p < 0.05 
a-cDifferent letters in the bars indicate significant differences among treatments according to one-way ANOVA followed by a Tukey’s post hoc 

test. 

Table 4. Comparison of larval weight after diapause termination based on storage temperature
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로 장기저장 할 수 있으며, 수요자가 유충을 요청하면 

10 내지 12℃에서 저온 저장 후 25–30℃에서 사육하여 

유충을 제공하고, 성충을 요청하면 15℃에서 저온 저장 

후 30℃에서 사육하여 성충을 제공할 수 있다(Fig. 1). 

4. 결  론 

본 연구에서는, 적절한 저온 조건과 휴지타파 온도 

조건의 조합이 갈색거저리 유충을 높은 생존율로 장기

간 유지하고, 휴지타파 조건의 조절을 통해 유충 유지 

및 번데기화를 조절할 수 있음을 확인하였다. 실험 결과

를 종합하면, 부화 후 6 내지 8주 차의 갈색거저리 유충

을 저온 저장 온도인 10 내지 15℃에서 140일 동안 휴

지기 상태로 유지할 수 있음을 확인하였다. 또한, 이러

한 조건에서는 휴지타파 온도를 조절하여 유충과 성충

의 생산 시점을 조절할 수 있는 것으로 나타났다. 특히, 

수요자가 유충을 요청하면 10 내지 12℃에서 저온 저

장 후 25 내지 30℃에서 사육하면 약 14–21일 안에 생

산에 적합한 유충의 무게를 얻을 수 있고, 반면에 성충

을 요청하면 15℃에서 저온 저장 후 30℃에서 사육하

면 약 21일 안에 성충을 제공할 수 있다(Fig. 1).

이러한 연구 결과를 토대로, 갈색거저리 사육 농가에서

는 갈색거저리 유충을 장기간 휴지기 상태로 저장할 수 있

으며, 수요에 따라 휴지타파 온도 조건을 조절하여 유충 

또는 성충의 효율적인 생산이 가능하다. 따라서, 본 연구

는 갈색거저리 유충의 지속적이고 효율적인 활용을 위한 

새로운 기술적 방법을 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 
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