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(Unstructured) Abstract (up to 350 words) 8 

With the global increase in population and the growing demand for livestock products, the need to secure 9 

sustainable feed ingredients has become increasingly important. Conventional major protein sources, such 10 

as soybean meal and fish meal, are limited by high price volatility and environmental burdens, prompting 11 

attention toward Tenebrio molitor as a promising alternative insect protein. Mealworms are characterized 12 

by high crude protein and crude fat contents and excellent digestibility, indicating substantial potential as 13 

an alternative protein source for monogastric animal diets. However, their proximate composition as well 14 

as amino acid and fatty acid profiles may vary depending on larval developmental stage, processing and 15 

pretreatment methods, and the nutrient composition of the rearing substrate. In addition, concerns regarding 16 

reduced oxidative stability and the potential generation of toxic compounds associated with their high fat 17 

content should also be considered. According to this review, dietary inclusion of mealworm powder in 18 

swine diets for weaned and growing pigs did not adversely affect overall growth performance, nutrient 19 

digestibility, or immune responses; however, partial reductions in productivity were observed when 20 

conventional protein sources were replaced at excessively high levels. In poultry diets, mealworm 21 

supplementation showed positive effects on early growth performance in broilers, while in laying hens, 22 

productivity and egg quality were generally maintained at low inclusion levels, although negative outcomes 23 

were observed at high dietary inclusion rates. In conclusion, for mealworms to be used as a stable alternative 24 

feed ingredient for monogastric animals, standardization of insect rearing and feed formulation is required 25 

to minimize variation in larval body composition, and precise determination of optimal inclusion levels 26 

considering the physiological characteristics of each livestock species is essential. 27 

 28 

 29 

Keywords (3 to 6): Tenebrio molitor, insect protein, Alternative protein source, Monogastric animals, 30 

Nutritional value 31 

 32 

서론 (Introduction) 33 

현재 증가하는 세계 인구에 따라 안정적인 식량 생산에 대한 필요성이 강조되고 있다[1]. 34 

국제연합 식량농업기구[2] 에 따르면, 전 세계 섭취 열량의 약 12.9%와 단백질 섭취량의 27.9%를 35 

가축이 담당하고 있으며, 인구 증가와 1인 소득 향상에 따라 육류 소비량은 2050년까지 크게 증가할 36 

것으로 예측되었다. 이처럼 축산물에 대한 수요는 지속적으로 증가하고 있으나, 기존 축산물 생산 37 

체계는 비용적, 환경적 측면에서 한계를 드러내고 있다. 38 
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경제적 측면에서, 축산업의 주요 사료 원료로 사용되는 옥수수와 대두박은 국제 곡물 시장의 가격 39 

변동에 큰 영향을 받는다. 옥수수 가격이 부셸(bushel)당 $0.10 변동 시, 사료비는 100 파운드 당 $0.47, 40 

대두박은 톤당 $10 변동 시 사료비 100 파운드당 $0.33 변동하는 것으로 보고되며, 곡물의 가격 41 

변동은 곧바로 사료비 변동으로 연결된다[3]. 이러한 사료비 변동은 곧이어 축산물 생산 구조에 42 

영향을 미치고 결과적으로 축산물과 가축의 가격에도 장기적인 변화를 초래하는 것으로 43 

나타났다[4]. 환경적 측면에서는 사료 생산 과정 자체가 축산업 내 주요 온실가스 배출원으로 44 

작용하며, 실제로 양돈에서 전체 온실가스 배출량의 88%, 양계에서는 91%가 사료 생산 과정에서 45 

발생하는 것으로 보고되었다[5]. 특히 사료 중 주 단백질원으로 사용되고 있는 대두박에서 다른 46 

원료들에 비해 탄소 집약도가 높게 관찰되어 단백질 사료로 사용 시 비용을 절감시킬 수 있지만, 47 

온실가스 배출량을 증가시키는 원인으로 지목되었다[5]. 또 다른 주요 단백질 원료로 사용되는 48 

어분은 생산 과정에서 사용되는 화석 연료와 에너지가 환경 부담 중 87%를 차지하며, 어분 생산을 49 

위한 공장 건설 및 유지에도 자원과 에너지가 소모되는 것으로 보고되었다[6]. 이처럼 기존 50 

단백질원의 경제적 불안정성과 환경적 부담이 점차 가중되어 이를 대체할 수 있는 지속 가능한 사료 51 

원료의 필요성이 부각되고 있다.  52 

 최근 곤충 단백질이 낮은 자원 소모와 우수한 영양학적 특성을 바탕으로 기존 단백질원을 대체할 53 

수 있는 사료자원으로 주목받고 있다[7]. 곤충 단백질은 토지 이용 효울성과 폐기물을 이용한 자원 54 

순환으로 환경점 이점을 가지고 있으며, 사료 내 곤충단백질 사용 시 대두박 대비 22.2% 감소된 55 

온실가스 배출 잠재력(Global warming potential, GWP)을 나타낸다고 보고되었다[8]. 이러한 곤충 56 

자원 중 갈색 거저리(Tenebrio molitor) 분말은 높은 수준의 단백질과 지질을 함유하고 있으며, 높은 57 

단백질 소화율을 나타내 영양학적 활용 가치가 높은 원료로 평가되고 있다[9]. 실제로 그동안 58 

단위동물 대상으로 곤충 단백질의 급여 수준별, 성장 단계별 다양한 연구들이 보고되었다[10]. 갈색 59 

거저리 분말을 첨가제로 활용하였을 때, 가금류 중 산란계에서는 육질 개선과 난각의 강도 증가가 60 

관찰되었다[11]. 육계의 경우 체중과 도체 수율, 육질 향상이 관찰되었고, 동물 복지 측면에서도 61 
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긍정적인 영향이 보고되었다[12]. 양돈에서 이유자돈의 사료 내 단백질 원료를 갈색 거저리로 일부 62 

대체한 결과 사료 효율과 ADG 증가 효과가 나타나 양돈 분야에서도 활용 가능성이 확인되었다[13]. 63 

이처럼 갈색 거저리에 대한 연구가 지속적으로 축적되며 산업적 관심도 함께 증가함에 따라, 64 

사육기술이 발달하고 갈색 거저리의 생산 체계 또한 안정화되고 있다[14]. 이에 따라 갈색 거저리의 65 

영양 성분 변동에 영향을 미치는 요인을 규명하고, 이를 바탕으로 품질 안정성을 높이기 위한 66 

연구가 이루어지고 있다. 따라서 본 리뷰에서는 최근 보고된 연구를 중심으로 갈색 거저리의 67 

영양가치 및 단위동물 급이 효과에 대한 최신 동향을 분석하고자 한다.  68 

 69 

 70 

 71 

갈색 거저리(Tenebrio molitor)의 영양가치 72 

갈색 거저리 유충의 성분 구성 73 

갈색 거저리의 생육 단계별 생유충과 건조 분말, 어분, 대두박의 성분 구성이 표 1 에 제시되어 74 

있다. 갈색 거저리의 조단백질 함량은 번데기, 성충 제외한 생유충에서 평균 53.9 로 나타났으며, 75 

성장 초기일수록 단백질 함량이 높은 것으로 분석되었다[15]. 하지만 건조 분말에서는 평균 48.5를 76 

나타내었으며 생유충에서 관찰된 성장 수준에 따른 조단백질 변화는 나타나지 않았다[16,17]. 77 

생유충과 건조 유충의 조단백질 함량은 대두박과 유사한 수준인 반면, 어분보다는 낮은 수준이다. 78 

조지방은 생유충에서 30.41-35.9 수준으로 성장에 따라 증가가 관찰되었지만 건조 후 28.03-79 

39.38 범위로 나타나 평균 33.71 을 나타내며 성장 수준에 따른 변화는 나타나지 않았다. 갈색 80 

거저리의 지방 함량은 어분 및 대두박과 비교하였을 때 매우 높은 수준으로 나타났다.  81 

 82 

갈색 거저리 유충의 아미노산 구성 83 

갈색 거저리의 생육 단계별 생유충과 건조 분말, 어분, 대두박의 아미노산 구성이 표 2에 제시되어 84 

있다. 생유충의 아미노산 조성을 살펴보면, 성분 구성에서 성장에 따라 감소한 조단백질 함량이 85 
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아미노산 구성에서도 유사한 경향으로 나타나 필수아미노산 지수(Essential Amino Acid Index, 86 

EAAI)가 88.16 에서 80.62 로 감소하였으며, 이후 번데기와 성충 단계에서도 72.77 에서 68.88 로 87 

감소하였다[15]. 비필수아미노산 함량 중 글루탐산(6.57-6.99%), 아스파르트산(5.01-5.51%), 88 

알라닌(4.64-5.22%)이 상대적으로 높은 함량을 나타내었으며, 필수 아미노산 중 라이신(3.23-89 

3.33%)과 류신(2.97-3.59%)이 가장 높게 관찰되었다. 유충 분말에서는 류신(3.93-5.12%)과 90 

발린(2.97-3.98%)이 비교적 높은 수준으로 나타났다. 단백질 원료와 비교하여 갈색 거저리 분말이 91 

어분보다 발린과 일부 분지사슬아미노산(Branched-Chain Amino Acids, BCAA)에서 상대적으로 92 

높은 값을 나타냈지만, 라이신(4.56%)과 메티오닌(1.73%)은 더 낮게 나타났다. 주 단백질 원료인 93 

대두박과 비교하였을 때, 메티오닌(0.66%)은 갈색 거저리의 생유충(0.98-0.59%)과 분말(0.66-94 

0.81%)과 유사한 수준을 나타내지만, 라이신은 대두박(2.96%)보다 평균적으로 높은 값을 나타내는 95 

것으로 나타났다. 96 

 97 

 가공 방식에 따른 갈색 거저리 성분 구성 98 

갈색 거저리를 사료 내 첨가할 때 대부분 건조 후 분말 형태로 이용되며, 이때 진행하는 건조 및 99 

가공 방식에 따라 사료 내 첨가되는 분말의 성분 구성이 달라질 수 있다. 갈색 거저리의 건조 방식 100 

및 전처리에 따른 성분 구성이 표 3에 제시되어 있다. 갈색 거저리 고주파, 적외선 및 마이크로파 101 

방식으로 건조하였을 때, 평균 97.9%의 건물 함량을 보여 다른 건조 방식들보다 상대적으로 높은 102 

값을 나타냈으며, 햇볕 건조는 89.44%로 건조 방식 중 가장 낮은 건물 함량을 나타냈다 [18,19]. 103 

조단백질 함량에서도 적외선과 마이크로파 건조 방식은 평균 57.07%로 건조 전 함량인 57.57%와 104 

가장 유사한 값을 보이며 지방제거 전처리를 거친 처리구를 제외한 다른 건조 방식들의 평균인 105 

53.41%보다 높은 조단백질 함량을 보였다 [18,19]. 지방 제거 전처리를 거친 건조 방식의 조단백질 106 

함량은 64.47%로 건조 전보다 높은 함량을 보였으나 이는 지방이 제거됨에 따라 상대적으로 107 

조단백질의 비율이 높아진 결과일 수 있다 [20]. 햇볕 건조 방식은 조단백질 함량에서도 가장 낮은 108 

50.96%으로 나타났다 [19]. 조지방 함량(%)은 데치기 전처리를 거친 처리구에서 평균 13.08 %로 109 



7 

 

건조 전 함량인 26.8%과 다른 처리구의 함량인 23.07 - 28.83 %보다 상대적으로 낮은 지방 함량을 110 

나타지만, 이는 [20]에서 대조군과 비교하였을 때 데치기 전처리 자체의 지방 함량에 대한 유의적인 111 

영향이 나타나지 않았다고 보고하여 갈색 거저리 자체의 사육 및 성분 차이 영향으로 해석할 필요가 112 

있다. 키틴 함량은 [20]의 실험에서 지방 제거에 따라 키틴 함량이 낮게 보고되었다. 113 

 114 

가공 방식에 따른 갈색 거저리 아미노산 구성 115 

갈색 거저리의 건조 방식 및 전처리에 따른 아미노산 구성이 표 4 에 제시되어 있다. 건조 방식에 116 

따른 차이를 보면, [19]에서 오븐 및 동결건조 방식이 햇볕 건조 방식보다 대부분의 아미노산 117 

함량에서 더 낮은 값을 나타낸다고 보고하였다. 반면, 탈지 처리에 대한 아미노산 구성의 118 

차이에서는 유의적인 변화가 관찰되지 않았다[21]. 건조 가공에 따른 필수 아미노산 함량에서는 119 

류신(3.5-3.84%), 발린(3-4.65%), 라이신(2.55-4.4%)이 가장 높게 나타났으며, 메티오닌(0.6-120 

0.8%)과 히스티딘(1.27-1.6%)의 함량이 상대적으로 낮은 수준으로 나타났다. 이러한 경향은 121 

유충의 아미노산 구성과 유사하였으며 갈색 거저리는 유충과 가공 모두에서 비교적 높은 라이신 122 

함량을 나타냈다. 하지만, 라이신의 함량이 높게 보고되더라도, 가공과정 중 실제 사용 가능한 123 

반응성 라이신(Reactive lysine)이 감소할 수 있다. 표 4 의 가공 방식 중 동결건조를 제외한 오븐 124 

건조는 120℃에서 1 시간 건조되었고, 전지방 및 탈지는 60℃에서 12 시간 건조되었다. [22]는 125 

라이신이 121℃에서 1-2 시간 가열되거나 37℃에서 10-30 일 저장될 경우, 각각 최대 59%, 39%의 126 

반응성 라이신이 감소가 보고되었으며, 이러한 변화는 실제 생물학적으로 이용 가능한 라이신의 127 

비율을 줄여 성장 성과 저하가 나타날 수 있음을 제시하였다. 또한 열처리에 의한 라이신의 손상은 128 

단백질 함량에 반영되지 않아 함량만으로 평가하기 어렵고, 저온 장기 반응과 고온 단기 반응에 129 

적합한 별도 측정법을 통해 이용 가능한 라이신 손상 정도를 평가해야 할 필요가 있다고 보고하였다. 130 

추가로 라이신 외 시스테인과 같은 다른 아미노산의 파괴나 소화율 감소가 나타날 수 있어 종합적인 131 

분석이 필요하다. 전지방과 탈지 방식에서도 메티오닌(0.5-1.2%)의 제한적인 함량이 나타났으며, 132 

[21]에서는 갈색 거저리의 사료에 추가적인 합성 DL-메티오닌 첨가의 필요성을 제시하였다.  133 
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 134 

가공 방식에 따른 갈색 거저리 지방산 구성 135 

갈색 거저리의 건조 방식 및 전처리에 따른 지방산 구성이 표 5 에 제시되어 있다. 가공 방식에 136 

따른 지방산 구성에서, 전체적으로 불포화 지방산 함량 중 올레산(32.82-43.76%)과 리놀레산(25.54-137 

41.27%)이 가장 높은 함량을 나타냈으며, 포화지방산은 팔미트산(10.89-20.6%)과 스테아르산(2.18-138 

8%)이 주요 포화지방산으로 나타났다. 총 포화지방산의 함량은 18.34-32.38%, 단일 불포화지방산은 139 

34.29-46.2%, 다중 불포화지방산은 19.8-43.07%의 범위로 나타나 전체적으로 불포화 지방산의 140 

함량이 포화 지방산보다 높은 경향을 나타냈다. 이와 관련하여 [23]에서는 동물성 기름에서 주로 141 

높은 포화 지방산 함량이 나타나는 것과 달리, 갈색 거저리는 높은 불포화 지방산 함량과 n-6:n-3 의 142 

비율이 높아 지방산 조성에서 동물성 기름보다 식물성 기름과 유사한 특성을 가진다고 보고하였다. 143 

가공 방식별로 차이를 보았을 때, 단일불포화지방산 함량이 마이크로파 건조 방식(45.33%)에서 144 

가장 높았으며, 올레산과 리놀레산은 각각 마이크로파 건조 방식(43.76%)과 적외선 건조 145 

방식(41.27%)에서 가장 높게 나타났다. 반면, 고주파 건조 방식의 총 포화지방산 함량은 32.38%로 146 

가장 높았으나, 이는 단일불포화지방산 함량이 가장 낮게 나타난 동결 건조 방식(34.29%)보다 낮은 147 

수준으로 나타나 가공된 갈색 거저리에서도 전반적으로 불포화 지방산 중심의 지방산 조성임을 148 

보여주었다.  가공 방식 중 햇볕건조의 지방 함량이 다른 오븐건조 및 동결건조보다 유의하게 높은 149 

지방 함량을 나타냈으며, 오븐 건조 방식의 단일불포화지방산 함량이 햇볕(37.54) 및 동결 건조 150 

방식(36.62%) 보다 유의미하게 높은 함량(38.21%)을 보였다 [19]. 그러나 이러한 갈색 거저리 분말의 151 

지방산 조성 특징에도 불구하고, 건조 방식에 따른 지방산의 변화에서는 일부를 제외하고 유의미한 152 

변화가 관찰되지 않았으며, 결과적으로 유사한 구성을 나타낸다고 보고하였다[21].  153 

 154 

 155 

 156 

 157 

 158 
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갈색 거저리의 영양가치 변이와 안정성 159 

갈색 거저리는 단백질과 지방의 함량이 높은 원료로, 특히 표 5 에 나타난 바와 같이 지방 성분 중 160 

불포화지방산이 높은 비율을 차지하고 있다. 불포화 지방산은 산화 시 불쾌한 맛과 냄새를 유발하고, 161 

가공 과정 중 생성되는 이차 반응 생성물에 의해 산패가 발생할 수 있다[24]. 또한 이렇게 산화된 162 

지방을 섭취하게 되면, 장 내 환경을 변화시키고 건강에 영향을 미칠 수 있다[25]. 실제로 [26]에서 163 

갈색 거저리 오일을 추출하여 열 산화를 통한 변화를 관찰하였을 때, 고온에서 장기간 노출 시 164 

산패취를 유발하는 화합물이 생성되었고, 이를 통해 갈색 거저리의 오일 품질을 보존하기 위해서는 165 

온도와 가열 과정 고려한 저장 및 가공 조건을 확립하는 것이 중요하다고 보고하였다[26]. 실제로 166 

탈지 전처리를 진행한 갈색 거저리 분말의 휘발성 화합물을 분석한 결과, 지질 산화에서 유래되는 167 

알데하이드류와 케톤류의 함량이 줄어 탈지 공정으로 인한 지방 함량 감소가 산패를 방지할 수 168 

있다고 보고하였다[27]. 그러나 이러한 결과는 지방의 산패에 관련한 가능성으로, 이 외 갈색 169 

거저리에서 발생하는 직접적인 세균이나 미생물의 독성에 대한 연구는 제한적으로 연구되었다. 170 

따라서 향후 안정적인 대체 단백질원으로서 사용을 위해 산패, 미생물적 위해 및 독성 오염 지표에 171 

대한 표준화된 안정성 평가가 필요하다.  172 

갈색 거저리는 급이하는 사료의 성분에 따라 유충의 영양구성 뿐 아니라 성장 및 생존율에 영향을 173 

미칠 수 있다. 이에 따라 갈색 거저리의 사료를 곡물로 대체하여 사료 성분에 따른 유충의 영양성분 174 

변화와 그 영향에 대한 연구가 다양하게 보고되었다. 귀리, 보리 새싹과 이를 혼합한 사료 그룹을 175 

갈색 거저리 유충에게 급이한 실험에서 유충에서 사료 내 단백질 함량에 비해 약 2~4 배 높은 수준의 176 

단백질 함량이 나타나는 경향이 관찰되었다[28]. 또한 밀기울을 대조군으로 한 보리겨, 옥수수겨와 177 

단백질 함량이 높은 병아리콩겨를 다양한 수준으로 혼합 급여한 연구에서 사료 조성에 따라 유충의 178 

성장 및 사료 효율이 달라질 수 있음을 보고하였고, 병아리콩겨의 혼합 수준이 높은 실험군에서 179 

가장 높은 유충 단백질 함량이 제시되었다 [29]. 이 외 다양한 곡물을 급이한 실험에서 사료와 유충의 180 

구성성분을 분석하였을 때, 사료 내 단백질 함량과 유충의 단백질 함량 간 상관관계가 관찰되었다 181 
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[30]. 또한, 사료 구성에 따른 유충의 단백질 함량 변화와 마찬가지로 아미노산 구성도 변화할 수 182 

있다. [28]에서는 보리를 급여한 그룹에서 대조군보다 높은 라이신 함량이 보고되었고, [31]에서는 183 

사료 및 사육 조건에 따른 유충의 성분 구성 변화를 나타내 통곡물 사료의 급여에 따라 메티오닌의 184 

함량이 증가하는 것을 관찰하였으며, 시스테인은 사료 내 단백질 함량이 증가함에 따라 감소하는 185 

것이 관찰되었다. 이는 사료의 단백질 함량과 구성이 유충의 아미노산 구성에도 영향을 미칠 수 186 

있음을 시사한다.  187 

최근 자원의 순환과 사료 비용 절감을 목적으로 음식물 폐기물 및 농업 부산물을 갈색 거저리의 188 

사료원으로 활용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 채소류 기반 사료 급여가 갈색 거저리의 성장과 189 

체성분에 미치는 영향을 평가한 [32]에 따르면, 오이와 당근을 급여한 처리구는 대조구 대비 유충의 190 

수분 함량이 14.93-18.00% 높게 나타났다. 해당 연구는 체내 수분 축적에 따른 영양소 흡수능력 191 

향상이 거저리 유충의 성장을 촉진하였으며, 수분 섭취 증가에 따른 단백질 효율 개선이 총단백질 192 

함량의 유의적 증가를 유도한 것으로 보고하였다[32]. 수분 공급에 따른 성장 성적 개선 효과는 193 

당근을 급이한 [33]의 연구에서도 동일하게 보고되었다. 다만, 해당 연구에서는 당근의 급이 수준이 194 

증가할수록 유충의 단백질 함량이 감소하였는데, 이는 대조구 사료 대비 당근 자체의 단백질 함량이 195 

낮기 때문인 것으로 분석되었다. 이는 부산물 내 풍부한 수분 섭취가 유충의 생장 및 단백질 함량 196 

개선에 기여할 수 있으나, 급여하는 부산물의 영양소 조성에 따라 그 결과가 달라질 수 있음을 197 

시사한다. 198 

한편, 채소보다 비교적 수분이 적은 오렌지 껍질 분말을 급이한 실험에서는 유충의 조단백질 함량 199 

증가가 보고되었고, 유충의 지방산을 분석에서 포화지방산이 증가하고 불포화지방산이 감소하는 200 

변화가 나타났다[34]. 또한, 지방산 조성 분석 결과 포화지방산은 증가하고 불포화지방산은 201 

감소하는 변화가 관찰되었다. 아울러 해당 처리구에서 추출한 오일의 산화 안정성이 향상되어, 202 

사료 조성을 통한 갈색거저리의 저장성 개선 가능성이 확인되었다. 사료 배합에 따른 지방산 조성 203 

변화는 다른 문헌에서도 보고된 바 있다. [32]등은 채소 폐기물 급여 시 리놀레산(linoleic acid) 및 204 
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다가불포화지방산 함량이 증가하여 산화 안정성이 개선될 수 있음을 시사하였다. 반면, 앞서 205 

언급한 [33]등의 당근 급여 연구에서는 조지방 및 조회분 함량에 유의적인 차이가 관찰되지 않았다. 206 

이는 갈색거저리의 체성분 및 지방산 조성 변화가 급여하는 사료 원료의 특성에 따라 상이하게 207 

나타남을 의미한다. 208 

이와 같은 사료 조성에 따른 갈색 거저리 유충의 영양성분 변이는 이를 대체 단백질원으로 209 

활용함에 있어 잠재적 제한 요인으로 작용할 수 있다. 따라서, 갈색 거저리를 안정적인 사료 원료로 210 

활용하기 위해서는 유충의 체성분 균일화를 위한 사료 조성의 표준화 및 최적의 영양소 배합비율을 211 

도출하는 전략이 필요하다. 212 

 213 

 214 

양돈에서 갈색 거저리(Tenebrio molitor)의 첨가 효과 215 

 216 

이유자돈 217 

이유자돈에서 갈색 거저리 분말 급이의 성장 성과는 첨가 수준에 따라 상이하게 보고되었다. 기존 218 

단백질원인 어분을 갈색 거저리 분말로 50% 대체하였을 때 성장 성적에 부정적인 효과가 나타나지 219 

않았으나, 100% 대체한 경우 일당증체량이 감소하는 경향을 보였다 [13]. 반면, [35]의 연구에서는 220 

어분 100% 대체 시 대조구 및 50% 대체구보다 사료 효율이 유의적으로 증가하였으며, 오히려 50% 221 

대체 시 일당증체량과 종료 체중이 감소하여 앞선 연구와 상반된 결과를 나타냈다. [36]은 어분 50% 222 

대체구의 아미노산 조성이 100% 대체구보다 우수하여 이러한 성분구성 차이가 성장 성적에 영향을 223 

미친 것으로 해석하였다. 그러나 각 연구마다 대조구 사료 내 어분 첨가 수준이 상이하여, 224 

결과적으로 실험 사료 내 갈색거저리의 실제 첨가 비율이 일정하지 않았을 가능성이 존재한다. 225 

따라서 주 단백질원의 대체율뿐만 아니라 총 사료 내 갈색거저리의 실제 첨가 비율을 복합적으로 226 

고려한 추가적인 후속 연구가 요구된다. 227 
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영양소 소화율 측면에서 갈색 거저리 분말을 6% 첨가한 사료의 아미노산 및 조단백질 소화율은 228 

어분 및 혈장 당백질과 같은 기존 단백질 원료의 소화율과 유사한 수준을 나타냈다[37]. 어분을 갈색 229 

거저리 분말로 50% 대체 시 이유 자돈의 체내 영양소 소화율에 영향을 미치지 않은 것을 확인하였고 230 

[13], 혈장 단백질을 50% 대체한 연구에서도 건물 및 질소 소화율에 유의적인 변화가 없었고 분변 231 

지수와 설사 발생률 또한 차이가 없었다[38]. 이는 갈색거저리가 이유자돈 사료에서 기존 232 

단백질원과 대등한 수준의 소화율을 보이며, 영양소 흡수 기전에도 부정적인 영향을 미치지 않음을 233 

시사한다.  234 

면역학적 측면에서는 곤충 특이 성분인 키틴(chitin)에 주목할 필요가 있다. 키틴은 곤충 단백질 235 

골격의 구조적 다당류로 면역반응을 유도하여 염증 및 알레르기 반응을 일으킬 수 있는 잠재적 236 

요인으로 보고되었다[39]. [38]의 연구에 따르면, 혈장 단백질의 50%를 갈색거저리 분말로 237 

대체하였을 때 실험 14 일 차까지 혈청 면역글로불린 A(IgA) 농도가 유의적으로 증가하였고, 이후 238 

실험 종료 시까지 IgA 및 IgG 농도가 지속적으로 증가하는 경향을 보여 갈색거저리 급여가 이유 239 

초기 면역 반응을 촉진할 가능성이 제시되었다. 반면, [36] 의 50% 어분 대체 실험에서는 혈청 내 240 

사이토카인 농도에 유의적인 변화가 관찰되지 않았다. 이를 종합하면, 기존 단백질원의 50% 수준을 241 

갈색거저리로 대체하는 것은 체내 과도한 염증 반응을 유발하지 않으면서 면역글로불린 등 면역 242 

지표를 개선할 수 있는 가능성을 보여준다. 243 

 244 

육성돈 245 

 246 

육성돈에게 갈색 거저리 분말을 10% 첨가하여 급이 하였을 때 성장 초기 단계에서 체중이 247 

유의적으로 증가하였지만, 이후 경향성만 나타내며 일일평균 사료 섭취량(Feed Intake, FI)이나 사료 248 

전환율에서는 유의적 차이를 나타내지 않았다[40]. 사료 내 대두농축단백 및 대두유를 갈색 249 

거저리로 대체하여 사료 내 5% 첨가한 실험에서 체중, 일당증체량 등 성장 성적에서 유의한 차이가 250 

나타나지 않았다[41]. 한편, 대두박을 갈색거저리로 전량 대체하되 결핍될 수 있는 아미노산과 251 

지방산을 유채유 및 홍화씨유 등으로 보정한 연구의 경우, 생장 성적 전반에는 큰 영향을 미치지 252 
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않았으나 10% 첨가구(100% 대체)에서 일당증체량이 유의적으로 낮게 나타났다[42]. 이는 육성돈 253 

사료 내 갈색거저리 분말 첨가 시 첨가 수준에 따라 생산성에 미치는 영향이 변동될 수 있어 추가 254 

연구가 필요함을 시사함과 동시에, 전반적으로는 성장 성적에 심각한 악영향을 미치지 않음을 255 

보여준다.  256 

영양소 소화 측면에서, 대두 단백질을 50% 대체하여 갈색 거저리를 5% 첨가했을 때 분변 내 질소 257 

농도와 조지방 함량 및 질소 소화율에는 차이가 없었다 [41]. 그러나, 대두박을 전량 대체하고 258 

부족한 아미노산과 지방산을 보충한 [42]의 실험에서는 대조구 대비 전체 소화율이 6.7~15.6% 259 

감소하였으며, 특히 아스파르트산의 회장 소화율은 26.3% 낮게 나타났다. 저자들은 관찰 횟수의 260 

한계를 언급하면서도, 이러한 회장 아미노산 소화율 저하가 키틴과 같은 불용성 다당류의 제한적인 261 

분해능에서 기인한 것으로 추정하였다. 주 단백질원의 부분 대체는 소화율에 영향을 미치지 262 

않았으나 완전 대체 시 소화율 감소가 관찰되었으므로, 육성돈의 영양소 소화 및 흡수에 관한 심도 263 

있는 데이터 축적이 요구된다.  264 

면역 및 산화 스트레스 반응에서 [43]은 대두박을 50% 및 100% 대체(사료 내 5%, 10% 첨가)하고 265 

필수 영양소를 보충한 실험에서 체내 염증 반응 시 활성화되는 종양괴사인자(TNF)의 mRNA 266 

발현량이 첨가구에서 유의하게 낮아짐을 확인하였다. 이는 갈색거저리 급여가 장내 염증 반응을 267 

억제하고 면역에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 또한 소장 상피 장벽 기능과 관련된 268 

밀착연접단백질(Tight junction protein, TJP)의 mRNA 발현량에는 그룹 간 유의차가 없어, 고비율 269 

대체 시에도 장벽 기능에 부정적인 영향을 미치지 않는 안전한 단백질원임을 확인하였다. [44]의 270 

연구에서도 지질 산패도 지표(Thiobarbituric Acid Reactive Substances, TBARS) 및 항산화지표 271 

(토코페롤, 글루타치온) 농도에 유의차가 없었으며, 염증 조절유전자 (NF-KB) 및 활성산소 제거 272 

유전자(Nrf2) 발현에도 영향을 미치지 않았다. 비록 소포체 스트레스(ER stress) 관련 유전자에서 273 

일부 유의차가 발생하였으나 체내 스트레스 경로에 미치는 영향은 미미한 것으로 고찰되었다.  274 
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장내 미생물 환경의 경우, 갈색 거저리 첨가에 따른 α-diversity 은 유의차가 나타나지 275 

않았다[41,43]. 하지만, [41]의 연구에서 대두 단백질 대체구의 베타 다양성(β-diversity)이 실험 기간 276 

동안 유의한 차이를 보였으며, 특히 14 일 차에 군집 구조가 뚜렷이 분리되었다가 이후 장내 277 

미생물총의 회복력에 의해 조절되는 결과를 보였다. 개별 분류군 단위에서는 갈색거저리 10% 첨가 278 

시 Escherichia coli 와 Clostridium spp.가 감소하였고[40], Elusimicrobium spp. 증가 및 Asteroplasma 279 

감소가 확인되었다[41]. 장내 미생물에 미치는 영향은 연구마다 다소 편차가 있으나 전반적으로 280 

유해한 변화는 관찰되지 않았으며, 그 생태학적 의미를 명확히 규명하기 위한 후속 연구가 필요하다. 281 

 282 

양계에서 갈색 거저리(Tenebrio molitor)의 첨가 효과 283 

 284 

육계 285 

육계 사료에서 갈색 거저리 분말 첨가 효과는 사료 내 적용 방식에 따라 상반된 결과를 286 

나타냈다. 갈색 거저리 분말을 2.5% 및 5% 첨가 시 전 사육 기간 중 폐사율과 사료섭취량, 증체량, 287 

사료 요구율에 유의한 영향이 없었으나, 초기 성장기(1-10 일)에서 증체량이 유의적으로 288 

증가하였으며, 특히 2.5% 첨가 그룹에서 가장 높은 증체량(186.27g)과 가장 낮은 사료요구율이 289 

관찰되었다 [17,45]. 이와 유사하게 2%를 첨가한 [46]의 연구에서도 대조구 대비 주간 BWG 와 FI 가 290 

유의적으로 증가하였다. 이러한 FI 증가는 갈색거저리 분말 특유의 기호성과 연관된 것으로 보이며, 291 

[47]의 자유 급여 실험에서도 갈색거저리에 대한 육계의 높은 기호성이 입증된 바 있다. 결과적으로 292 

2.5~3% 수준의 갈색거저리 분말 첨가는 육계의 초기 생장 성적을 개선하는 데 긍정적인 역할을 293 

하는 것으로 평가된다.  294 

반면, 기존 사료 내 어분(4%)을 갈색거저리 분말로 대체(25%, 50%, 75%, 100%)한 연구에서는 295 

대체 수준이 증가함에 따라 BWG와 FI가 선형적으로 감소하는 상반된 결과가 보고되었다[48]. 해당 296 

연구진은 섭취량 감소가 최종 체중, 지육률, 내부 장기 무게의 유의적인 감소로 이어졌다고 297 

고찰하며, 어분을 25% 이상 대체하는 것은 생장 성적에 부정적인 영향을 미칠 수 있다고 지적하였다. 298 
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따라서 단순 첨가 시에는 2~2.5% 수준이 최적의 효율을 보이나 단백질원 대체 방식으로 적용할 299 

경우 발생할 수 있는 생산성 저하를 방지하기 위한 영양학적 보정 전략이 필요하다.  300 

영양소 소화율 및 에너지 이용성 측면에서, 어분을 갈색거저리로 대체할 경우 대체 수준이 301 

증가할수록 건물 및 조지방 소화율은 선형적으로 감소하였으나, 조단백질 소화율은 25% 302 

대체구까지 증가한 후 감소하는 경향을 나타냈다[49]. 그러나 외관상 대사에너지(AME)와 질소 303 

보정 대사에너지(AMEn)는 대체 수준에 비례하여 선형적으로 증가하였다. 이는 갈색거저리 분말을 304 

30% 첨가한 [49]의 연구에서 AMEn 값이 유의적으로 높게 나타난 결과(3,815 vs 3,305 kcal/kg DM)와 305 

일치하며, 곤충 단백질이 우수한 에너지 공급원으로 작용함을 의미한다. 또한 주요 제한 306 

아미노산인 라이신(0.89), 메티오닌(0.87), 트레오닌(0.82)의 표준 회장 소화율(SIDC)이 높게 나타나, 307 

갈색거저리가 가금류에 필수적인 아미노산을 효율적으로 공급할 수 있음을 확인하였다. 308 

면역 및 장내 환경 지표를 살펴보면, 갈색거저리 분말 2% 첨가구에서 선천성 면역 반응과 관련된 309 

MPO 활성이 증가하고 박테리아 활성도가 감소하여 긍정적인 면역 조절 효과가 확인되었다[46]. 310 

장내 미생물의 경우 갈색거저리를 2.5% 첨가한 그룹에서 대장균 수가 유의적으로 감소하였고, 첨가 311 

수준이 증가함에 따라 대장균 및 총 호기성 세균 수가 선형적으로 감소하는 항균 효과가 312 

관찰되었다[45]. 장 융모 발달 등 형태학적 지표에는 유의적인 영향이 없었다. 313 

 314 

산란계 315 

 산란계 사료에 10% 미만 수준으로 갈색거저리를 급여할 경우 일계산란율(HDEP)에 큰 영향을 316 

미치지 않았으나, 3% 첨가 시 1~2% 첨가구보다 산란율이 낮아지는 경향이 보고되었다[13]. 또한 317 

최대 20%까지 고함량으로 대체 시 체내 총 아미노산 함량이 감소하였으며, 특히 난각 형성 및 골격 318 

발달에 관여하는 글루탐산 농도의 유의적인 감소가 확인되었다[11,50]. [11]은 이러한 글루탐산 319 

저하가 생장 지연 및 초산 시기 지연을 유발할 수 있다고 분석하였다. 따라서 산란계에서 320 

갈색거저리는 생산성 저하를 방지할 수 있는 엄격한 적정 첨가량(보통 2% 미만) 설정이 필수적이다. 321 
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계란의 품질 지표를 분석한 결과, 저수준(1~3%) 급여 시 난각의 색, 무게, 두께, 경도에는 뚜렷한 322 

경향성이 나타나지 않았다[13]. 흥미롭게도 최대 20%까지 첨가한 실험에서 달걀 껍질 강도 323 

지수(ESI)는 10% 첨가 시 가장 높은 강도(13.0 N)를 보이는 이차 함수 관계를 나타내, 적정 비율 324 

첨가가 난각 강도 강화에 기여할 수 있음을 시사하였다[11]. 호우 단위(Haugh unit, HU)의 경우 325 

대조구(78.43) 대비 실험구(82.74~84.52)에서 유의적으로 높게 나타나 계란의 신선도 개선 효과가 326 

뚜렷하였다[52]. 다만, 일부 고함량(10~15%) 급여 시 난각 두께가 얇아지는 결과도 보고되었으므로 327 

상업적 현장에서 파란 발생률에 미치는 경제적 영향 평가가 병행되어야 한다. 328 

계란의 영양 성분 변화 측면에서, 저수준 첨가 시 난황 내 다가불포화지방산(PUFA) 농도가 329 

선형적으로 증가하여 섭취 시 혈관 건강 및 콜레스테롤 대사에 긍정적인 기능성 계란 생산의 330 

가능성을 보여주었다[36,51]. 그러나 고함량(최대 15%) 급여 시 대조구에 비해 계란의 총 아미노산 331 

함량이 유의적으로 감소하는 현상이 보고되었다[52]. 그럼에도 불구하고 총 아미노산 중 식품 332 

기호성을 높이는 글루탐산과 아스파르트산의 상대적 비율은 유지되었으며, 333 

분지사슬아미노산(BCAA)의 함량이 높게 나타나 단백질 공급원으로서의 가치는 유효한 것으로 334 

분석되었다. 향후 연구에서는이러한 아미노산 프로파일의 변화가 총량 감소에 따른 상대적 비율 335 

증가인지 절대적인 함량 변화인지 명확히 구명할 필요가 있다. 336 

 337 

결론 (Conclusions) 338 

갈색거저리(Tenebrio molitor)는 단백질 및 지방 함량이 높아 단위동물 사료의 유망한 대체 339 

단백질원으로 평가받고 있다. 그러나 갈색거저리의 영양소 조성은 유충의 발육 단계, 가공 및 340 

전처리 과정뿐만 아니라 급여하는 먹이원(사료)의 성분에 따라 크게 변동될 수 있다. 자원 순환 341 

및 사료비 절감을 목적으로 수분 함량이 높은 농식품 부산물을 급여할 경우 유충의 생장 성적이 342 

개선되는 효과가 확인되었으나, 사료 원료로서의 안정적인 활용을 위해서는 영양 성분의 변이를 343 

최소화하고 균일한 품질을 확보할 수 있는 곤충 사료 배합 및 사양의 표준화 전략이 필수적이다. 344 
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본 고찰을 통해 확인된 단위동물 사료 내 갈색거저리의 축종별 적정 첨가 및 대체 수준은 345 

다음과 같다. 첫째, 이유자돈의 경우 기존 단백질원(어분, 혈장 단백질 등)의 50% 대체 수준이 346 

적합하다. 이 수준에서는 영양소 소화율이 유지되고 면역 지표(IgA 등)가 개선되나, 100% 전량 347 

대체 시에는 생장 성적이 저하될 수 있다. 둘째, 육성돈은 사료 내 5% 수준의 첨가(대두 단백질 348 

50% 대체)가 권장된다. 10% 이상 고비율로 첨가할 경우 아미노산 소화율 감소 및 일당증체량 349 

저하가 발생할 수 있다. 셋째, 육계는 사료 내 2.5~3% 수준으로 첨가할 때 초기 생장 촉진 및 350 

사료 효율 개선 효과가 가장 극대화된다. 단, 어분을 직접 대체하는 방식에서는 25% 이상의 351 

대체가 생산성에 부정적인 영향을 미치므로 주의가 필요하다. 넷째, 산란계는 생산성 저하를 352 

방지하기 위해 1~2%의 저수준 첨가가 요구된다. 3% 이상 급여 시 산란율이 감소할 우려가 353 

있으며, 10% 이상의 고함량 급여는 계란의 아미노산 프로파일 변화 및 난각 두께 저하를 초래할 354 

수 있다. 355 

결론적으로, 갈색거저리는 단위동물의 생장과 면역, 계란의 신선도 개선 등에 긍정적인 역할을 356 

수행할 수 있는 우수한 사료 자원이다. 하지만 축종과 사육 단계에 따라 생리적 반응이 357 

상이하므로, 앞서 제시된 적정 첨가 수준을 준수하는 정밀 영양 전략이 요구된다. 향후 358 

갈색거저리의 산업적 활용도를 극대화하기 위해서는, 곤충 자체의 영양 성분 규격화와 더불어 359 

대규모 사양 실험을 통한 경제성 평가가 지속적으로 수반되어야 할 것이다. 360 

 361 

 362 

요약 (Korean Abstract) 363 

전 세계적인 인구 증가와 축산물 수요 확대에 따라 지속 가능한 사료 원료 확보의 필요성이 364 

대두되고 있다. 기존 주요 단백질원인 대두박과 어분은 가격 변동성이 크고 환경적 부담을 수반하는 365 

한계가 있어, 이를 대체할 유망한 곤충 단백질로서 갈색거저리(Tenebrio molitor)가 주목받고 있다. 366 

갈색거저리는 단백질 및 조지방 함량이 높고 소화율이 우수하여 단위동물 사료의 대체 367 

단백질원으로 활용 가치가 높다. 그러나 유충의 발육 단계, 가공 및 전처리 방식, 급여 사료의 영양소 368 
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조성에 따라 일반 성분을 비롯한 아미노산 및 지방산 프로파일에 변이가 발생할 수 있으며, 높은 369 

지방 함량에 따른 산화 안정성 저하 및 독성 발생 우려 또한 고려되어야 한다. 본 고찰에 따르면, 370 

양돈(이유자돈 및 육성돈) 사료 내 갈색거저리 분말의 급여는 전반적인 생장 성적, 영양소 소화율, 371 

면역 반응에 부정적인 영향을 미치지 않았으나, 기존 단백질원을 지나치게 고비율로 대체할 경우 372 

일부 생산성 저하가 관찰되었다. 양계 사료의 경우, 육계의 초기 생장 촉진에 긍정적인 효과를 373 

보였으며, 산란계에서는 저수준 첨가 시 생산성 및 계란 품질이 온전히 유지되었으나 고함량 급여 374 

시에는 부정적인 결과가 초래되었다. 결론적으로 갈색거저리를 단위동물의 안정적인 대체 사료 375 

원료로 활용하기 위해서는 유충의 체성분 변이를 최소화하는 곤충 사양 및 사료 배합의 표준화가 376 

우선적으로 선행되어야 하며, 축종별 생리적 특성을 고려한 정밀한 적정 첨가 수준 설정이 377 

필수적이다. 378 
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Tables and Figures 558 

Table 1. Proximate composition of Tenebrio molitor 

state larve dry 

After 

the 

third 

moult 

Befor

e 

pupat

ion 

Pupa

e 

Adult Pre-

molt 

Moul

t 

Cutic

le 

Pupa

e 

Powd

er 

Fish 

meal 

Soyb

ean 

mael 

DM     40.15 39.13 97.5 37.12 97.02 93.7 89.98 

Crude 

protein 

59.19 48.61 45.15 39.59 44.18 43.97 53.4 44 53.81 63.28 47.73 

Crude 

Fat 

30.41 35.9 36.63 13.31 39.38 39.29 12.2 38.25 28.03 9.71 1.52 

Crude 

fiber 

    10.53 10.82 19.8 11.9 7.53 0.24 3.89 

Ash     3.66 3.65 9.8 3.62 6.99 16.07 6.27 

Chitin 7.19 9.93 9.54 11.79 23.82 23.65 35.6 23.42 5.6   

Ca 1.99 2.93 2.71 2.72     3.5 4.28 0.33 

Referen

ces 

[15] [15] [15] [15] [16] [16] [16] [16] [17] [53] [53] 

 559 
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Table 2. Amino acid composition of Tenebrio molitor 

state Larve Powder  

After 

the third 

molt 

Before 

pupation 

Pupae Adult Adult Larve Fish 

meal 

Soybean 

meal 

NEAA         

Ala 5.22 4.64 4.43 3.62 3.24 4.99 3.93 2.06 

Asp 5.51 5.01 4.85 4.11 3.97 6.12 5.41 5.41 

Cys 0.77 0.55 0.46 0.32 0.43 0.57 0.61 0.7 

Glu 6.99 6.57 6.04 5.37 0.93 8.68 7.88 8.54 

Gly 2.98 2.61 2.42 1.97 2.52 3.5 4.71 1.99 

Pro 4.91 4.04 3.51 3.14 3.23 5.75 2.89 2.53 

Ser 2.69 2.34 2.09 1.68 2.16 3.12 2.43 2.36 

Tyr 4.13 3.5 3.06 2.87  2.81 1.88 1.59 

EAA         

Arg 4.1 3.33 2.93 2.15 2.59 3.44 3.84 3.45 

His 2.99 2.24 1.9 1.64 1.45 1.81 1.44 1.28 

Lys 3.33 3.23 3.15 3.04 2.75 3.49 4.56 2.96 

Thr 3.05 2.15 2.03 1.91 1.9 2.81 2.58 1.86 

Ile 2.75 1.97 1.61 1.32 2.8 2.86 2.56 2.14 

Leu 3.59 2.97 2.21 1.91 3.93 5.12 4.47 3.62 

Met 0.98 0.59 0.44 0.32 0.66 0.81 1.73 0.66 

Phe 2.44 1.88 1.53 1.23 1.75 2.42 2.47 2.4 

Trp 0.45 0.26 0.19 0.14  0.79 0.63 0.66 

Val 3.95 3.44 3.21 2.54 2.97 3.98 3.06 2.23 

EAAI 88.16 80.62 72.77 68.66     

References [15] [15] [15] [15] [17] [42] [53] [53] 
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Table 3. Proximate composition of Tenebrio molitor according to processing and drying methods 

State Undr

ided 

Freez

e-

dried 

Freez

e-

dride

d 

Rack 

oven 

dried 

Rack 

oven 

dried 

Sun-

dried 

High-

frequ

ency 

dried 

Infrar

ed 

dried 

Micr

owav

e 

dried 

Blanc

hed 

dried 

powd

er 

Blanc

hed 

partia

lly 

defatt

ed 

dried 

powd

er 

DM 40.47 91.05 94.53 93.33 92.13 89.44 98.62 97.77 97.33 95.17 95.71 

Crude 

protein 
57.57 51.45 55.5 51.51 55.77 50.96 53 57.07 56.77 55.65 64.47 

Crude 

Fat 
26.8  28.43  28.83  23.07 27.47 27.47 15.92 10.24 

Crude 

fiber 
 6.04  6.11  6.2      

Ash 3.9 4.23 3.63 4.15 3.73 4.15 3.67 3.47 3.67 2.98 2.56 

Chitin          8.08 6.74 

Ca            

Referen

ces 

[18] [19] [18] [19] [18] [19] [18] [18] [18] [20] [20] 
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Table 4. Amino acid composition of Tenebrio molitor according to processing and drying 

methods 

State Rack Oven 

dried 

Sun-dried Freeze-

dried 

Full-fat Defatted Sun-dried 

after 

blanching 

NEAA       

Ala 4.2 4.23 3.2 8.1 8.1 4.53 

Asp 4.87 5.72 3.57 8.4 8.4 4.3 

Glu 7.01 8.56 5.54 13 13.2 6.44 

Gly 2.91 2.91 2.55 5.3 5.3 3.67 

Pro 5.36 5.2 4.91 5.2 5.4 2.67 

Ser 2.53 2.8 2.01 4.8 4.8 2.38 

Tyr    7.3 7.6 3.86 

EAA       

Arg 2.6 3.17 2.71 5.7 5.7 3.6 

His 1.27 1.6 1.6 3.1 2.9  

Lys 3.95 4.4 2.55 5.1 5.1 2.67 

Thr 2.56 2.77 1.90 4.8 4.3 1.47 

Ile 2.44 2.51 2.13 4.5 4.5 4.12 

Leu 3.6 3.84 3.56 7.5 7.5 2.96 

Met 0.8 0.76 0.6 0.5 1.2 1.76 

Phe 3.57 3.46 2.295 3.9 3.9 3.06 

Val 3.4 4.65 3 6.4 6.4 0.65 

EAAI    93.5 94.1  

References [19] [19] [19] [21] [21] [54] 

 565 

  566 



28 

 

Table 5. Fatty acid composition of Tenebrio molitor according to processing and drying methods 

State Oil Oil 

(aver

age) 

Ove

n dry 

Ove

n dry 

Free

ze-

dride

d 

Free

ze-

dride

d 

Sun-

dried  

High

-

freq

uenc

y 

dried 

Infra

red 

Drie

d 

Micr

owa

ve 

Drie

d 

Sun-

dried 

after 

blan

chin

g 

Lauric 

(C12:0) 
0.3 0.33 0.11 0.34 0.13 0.2 0.14 0.31 0.3 0.26  

Palmitic 

(C16:0) 
15.8 

19.2

7 

17.6

15 

19.7

8 

17.3

2 

19.9

4 
17.6 20.6 

10.8

9 

17.2

5 
4.08 

Palmitoleic 

(C16:1c9) 
1.8 1.7 1.15 1.46 1.11 1.47 1.23 1.34 1.77 1.57  

Margaric 

(C17:0) 
0.1 0.13 0.13 4.42 0.20 2.88 0.16 3.48 3.19 3.49  

Stearic acid 

(C18:0) 
2.3 2.89 3.01 3.45 3.05 4.48 2.94 8 3.39 2.18 0.56 

Oleic 

(C18:1C9) 
 

36.8

1 

36.7

5 

36.7

8 
35.5 

32.8

2 

36.1

4 

40.7

3 

36.8

2 

43.7

6 

10.2

9 

Linolelaidic 

(C18:2t9, 12 

(n-6) 

 
32.4

4 
0.03  0.03  0.02     

Linoleic 

(C18:2c9,12 

(n-6) 

 0.06 
36.7

5 

31.9

1 

38.4

4 

35.8

9 

37.2

1 

25.5

4 

41.2

7 

30.1

8 
7.51 

Arachidic 

(C20:0) 
0.1 0.02 0.07 0.34 0.06 0.23 0.06  0.22 0.17  

α-Linolenic 

(C18:3c9,12,

15(n-3) 

44.5  1.67  1.52  1.54    0.27 

Total 

Saturated 

Fatty Acids 

(SFA) 

22.6 
25.8

1 
23.1 

28.7

4 

23.2

2 

28.3

5 

23.4

5 

32.3

8 

18.3

4 

23.4

8 
 

Total Mono 

Unsaturated 

Fatty Acids 

(MUFA) 

46.2 
40.2

6 

38.2

1 

38.2

4 

36.6

2 

34.2

9 

37.5

4 

42.0

7 

38.5

9 

45.3

3 
 

Total Poly 

Unsaturated 

Fatty Acids 

(PUFA) 

19.8 
33.9

4 

37.7

1 

33.0

2 

40.1

1 

37.3

6 

38.8

3 

25.5

4 

43.0

7 

31.1

9 
 

PUFA: SFA 0.9 1.32 1.64 1.15 1.71 1.2 1.63 0.78 2.35 1.33  

n-6/n-3 47 22:0

1 

21.5

5 

 24.6

7 

 23.6

4 

    

References [21] [23] [19] [18] [19] [18] [19] [18] [18] [18] [54] 
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