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In this study, Tenebrio molitor (T. molitor) was fermented with Lactobacillus plantarum JBMI F3 (F3), 
Lactobacillus plantarum JBMI F5 (F5), Lactobacillus gasseri Ba9 (Ba9), Aspergillus kawachii KCCM 
32819 (Ak), Saccharomyces cerevisiae KACC 93023 (Sc), and Bacillus subtilis KACC 91157 (Bs). After 
fermentation, the fermented products were extracted by water, ethanol, and methanol, and their phys-
icochemical and biological properties were investigated. In a DPPH assay, the water extracts of the 
fermented products of T. molitor showed high antioxidant ability. Among the water extracts, the fer-
mented product by Bs showed the highest DPPH radical scavenging activity. The total contents of 
phenolic compounds and flavonoids were highest in the fermented products by Ak and Bs, respectively. 
Reducing activity was detected the most high activity on ethanol extract of fermented product by Bs. 
The water extract of the fermented product by Bs exhibited strong enzymatic activity for fibrinogen 
and starch hydrolysis. Based on the observed physicochemical and biological properties, the fermented 
products of T. molitor by microorgansims can likely be applied as functional materials in various 
industries.
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서   론

옛날부터 인간은 곤충을 식용으로 이용해 왔으며, 곤충은 

그 종에 따라 영양성분의 차이가 있긴 하지만 일반적으로 

50~60%의 단백질이 함유되어 있고, 8.1~59%의 조지방, 4.9~ 

12.1%의 Fe와 비타민 B군 등을 함유하고 있다고 알려져 있다

[22]. 또한 육류에 비해 Fe, Vitamin A, 불포화지방산 등이 비

교적 풍부하며, 필수 아미노산 및 식이섬유 또한 풍부하다[17].

갈색거저리는 딱정벌레 목 갈색거저리 과에 속하고, 야행성 

곤충으로 알려져 있으며 대량으로 사육 및 공급할 수 있는 

체계가 이미 구축되어 있어서 산업화에 용이하다는 장점이 

있다[27]. 또한 GABA의 생성을 촉진하는 Glutamic acid가 다

량 함유되어 있고, 혈중 HDL의 함량을 높이고 LDL의 함량을 

낮춰주는 효과가 있는 Oleic acid가 많이 존재한다는 영양학적 

가치뿐만 아니라[27], Candida albicans에 대해 항 진균 효능을 

가지고[6], TNF-α, il-6 및 NO 발현을 농도의존적으로 억제하

는 등 항 염증 효과 또한 존재한다는 연구결과[22]를 통해 식용

뿐만 아니라 약용으로써의 가치도 충분하다고 할 수 있다. 이

러한 다방면의 연구결과 덕분에 2014년 7월, 식품의약품안전

처로부터 한시적인 식품 원료로 인정받았다[25].

한편, 다양한 미생물을 이용하여 발효를 진행한 연구는 여

전히 부족한 실정이다. 여기서 발효란, 미생물이 자신이 가지

고 있는 효소를 이용, 유기물을 분해 또는 합성 등 다양한 과정

을 통해 산화, 환원시키는 것을 말한다. 이를 통해 유기물의 

소화 및 흡수를 용이하게 하고, 새로운 약성이나 약효를 띄게 

할 수 있다는 사실이 지속적으로 보고되고 있으며[14], 이를 

위해 본 연구에서는 갈색거저리 분말을 총 6 종의 균주로 발효

하였다. 균주는 3 종의 유산균과 곰팡이, 효모, 바실러스 각각 

1 종, 총 6 종의 균을 사용하였다. 유산균은 유산발효를 하여 

부패방지 및 항균물질을 분비하여 식중독균을 억제하며, 장내 

pH를 낮추어 부패세균들의 증식을 억제하는 역할을 한다고 

보고되어져 있고, Aspergilus kawachii는 일반적으로 백국균이

라고 불리는 균주로, 유기산과 내산성 당화효소를 생산하는 

능력이 뛰어나, 양조과정 중 산성환경 유지 및 알코올 수율 

향상에 기여하는 균으로 알려져 있다[5, 12]. Saccharomyces cer-

evisiae 는 알코올을 생산하는 능력이 탁월하여 포도주 등 주류

를 생산하는데 주로 사용되는 효모이며[18], Bacillus subtilis 

는 단백질 분해력이 상당하여, 이를 통해 가용성 추출물의 함

량 증가, 유리아미노산 및 oligo-peptide 등 다양한 생리활성 

물질을 생산하는 특성이 있어[11] 단백질 함량이 매우 높은 

갈색거저리를 이들 균주로 발효시켰을 경우 상당한 시너지 

효과가 있을 것으로 기대된다.

따라서 본 연구는 갈색거저리를 다양한 관점에서 바라보고, 
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보다 폭넓은 활용을 추구하고자 상기 6 종의 유용 균주를 이용

한 발효 갈색거저리의 이화학적 특성 및 생리활성을 살펴보고

자 한다.

재료 및 방법

실험 재료 및 발효 조건

본 연구에서 사용한 건조 갈색거저리는 2017년 6월 경기도 

양주시 광적면 인섹트리(양주시, 경기)에서 구입하였으며, 분

말화 시킨 후 냉장 보관하였다. 발효 균주로는 3 종의 유산균 

Lactobacillus plantarum JBMI F3 (F3), Lactobacillus plantarum 

JBMI F5 (F5), Lactobacullus gasseri Ba9 (Ba9)는 (재)전주농생명

소재연구원으로부터 분양 받아 사용하였고, 1종의 곰팡이 

Aspergillus kawachii KCCM 32819 (Ak), 1종의 효모 Sacchar-

omyces cerevisiae KACC 93023 (Sc), 1 종의 바실러스 Bacillus 

subtilis KACC 91157 (Bs)로 총 6종의 균주는 본 연구실 내 

보관중인 균주를 사용하였다. 전 배양 시킨 6종의 균주를 각각 

원심 분리를 통해 10% (v/w) 만큼의 균체만 얻은 후 갈색거저

리 분말 10 g에 접종하고 Ak, Sc, Bs는 30℃, F3, F5, Ba9의 

3종의 유산균은 37℃에서 3일간 고상 발효하였다. 발효 과정 

중간에 발효물의 건조를 막기 위해 멸균된 증류수로 버무려 

주었다. 3일간 발효 후 발효물을 2일 동안 자연 건조한 후 분말

화하여 냉장 보관하였다.

실험재료의 추출

본 연구에서 사용한 갈색거저리 분말 및 발효 갈색거저리 

분말 100 g을 각각 취해 10배의 정제수를 가한 후 37℃ 항온수

조에서 3시간씩 교반하면서 3회 반복 추출하였으며, 95% 에탄

올 및 95% 메탄올을 수용성 추출물과 동일한 방법으로 추출한 

후 추출액을 모아 Adventec 110 mm No.2 여과지(Toyo 2A; 

Toyo Roshi, Tokyo, Japan)로 여과하여 실험재료로 사용하였

다.

당도, pH 및 산도 측정

당도는 시료 500 μl를 취하여 당도계(Hand refractormeter, 

Kruss, Germany)를 사용하여 total soluble solids (ºBrix)를 측

정하였다. 갈색거저리 분말 및 발효 갈색거저리를 water, etha-

nol, methanol 10% (w/v) 농도로 추출한 추출물의 pH는 pH 

meter (SevenCompactTM pH/Ion S220, Mettler-Toledo Ag, 

Switzerland)로 측정하였다. 적정 산도는 100 ml 삼각 플라스

크에 25 ml 눈금까지 3차 정제수를 넣은 후 시료를 100 μl 

가한 후 1% phenolphthalein 용액 3방울 떨어뜨리고 0.1 N 

NaOH로 적정한 후 그 소모량을 총 산도로 환산하였다. 추출물

의 총 산도는 acetic acid 값인 0.0006을 계산식에 적용하였다.

Total acidity (acetic acid, %, W/V)

  = [(titrated 0.1 N NaOH ml ×0.0006) / sample ml] ×100

Flavonoid 함량 측정

Flavonoid 함량은 Jia 등의 방법[13]에 따라 측정하였다. 각 

시료의 용매별 추출물 1% (w/v) 농도에 정제수와 5% NaNO2 

용액 및 10% AlCl3･6H2O를 잘 혼합하여 반응시킨 용액을 

spectrophotometer (Spectramax Plus 384)의 510 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 이 때 함량은 표준 물질로서 (+)-catechin 

hydrate을 일정 농도(20~200 μg/ml)로 시료와 동일한 방법으

로 측정한 후 작성한 표준 곡선으로부터 mg/100 g으로 계산

하여 나타내었다.

Phenolic compound 함량 측정

Phenolic compound의 함량은 갈색거저리 분말과 발효 갈

색거저리 분말 추출물 시료에 Folin-ciocalteu’s phenol re-

agent를 이용하여 페놀성 물질이 phosphomolybdic acid와 반

응하여 청색으로 변함으로써 값을 비교하는 원리인 Folin- 

Denis법[26]으로 spectrophotometer (Spectramax Plus 384)의 

760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이 때 표준 곡선 함량은 

tannic acid를 일정 농도(0-500 μg/ml)로 하여 시료와 동일한 

방법으로 측정 한 후 함량을 mg/100 g로 나타내었다.

DPPH free radical에 의한 전자 공여 활성

갈색거저리 분말과 발효 갈색거저리 분말 추출물의 항산화 

활성 측정은 Blois 방법에 따라 측정하였다[4]. 각 시료 추출물 

1%의 농도 시료 용액에서 DPPH (α,α’-diphenyl-β-picrylhy-

drazyl) free radical scavenging 활성을 spectrophotometer 

(Spectramax Plus 384, Molecular Devices Corp, Sunnyvale, 

CA, USA)[23]의 528 nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군으

로 사용한 합성 항산화제 Butylated hydroxytoluene (BHT)를 

0.05% 농도로 첨가하여 시료와 동일한 방법으로 흡광도를 측

정하였다. DPPH free radical scavenging activity는 발효 전/

후 갈색거저리 분말 추출물의 흡광도 차를 백분율(%)로 표시

하였다.

DPPH free radical scavenging activity (%)

  = {1-(sample absorbance 528 nm)/(control absorbance 

528nm)} ×100

Control : Absorbance of distilled water at 528nm

Cu 환원력 측정

Cu-환원력 측정은 갈색거저리 분말 및 발효 갈색거저리 분

말 추출물 1% 농도의 시료 용액에 0.01 M CuCl2, 7.5 mM etha-

nolic neocuprorine solution, 1 M NH4OAc buffer를 혼합하여 

상온에서 30 min 반응시킨 후 420 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 이 때 환원력 비교를 위하여 합성 항산화제 BHT를 각각 

1.00%, 0.50%, 0.01%, 0.05%, 0.01% 5개의 농도로 동일한 방법

으로 spectrophotometer (Spectramax Plus 384)에서 450 nm

에서 흡광도를 측정하였다. Cu-환원력 실험은 강한 환원력을 
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Table 1. Total soluble solids of Water, Ethanol and Methanol 

extract of Tenebrio molitor (T.molitor) fermented using 

several kinds of micro-organisms

Composition
Total soluble solids (°Brix)

DW Ethanol Methanol

T. Molitor

N

F3

F5

Ba9

Ak

Sc

Bs

2.0±0.00

1.0±0.00

1.0±0.20

1.2±0.00

6.8±0.20

1.0±0.00

3.0±0.00

19.8±0.00

20.2±0.00

20.2±0.20

20.2±0.20

20.4±0.00

20.4±0.00

20.4±0.00

0

0

0

0

0

0

0

Values are mean ± S.E, n=3

N : Non-fermented

F3:Fermented by Lactobacillus plantarum F3

F5: Fermented by Lactobacillus plantarum F5

Ba9: Fermented by Lactobacillus gasseri Ba9

Ak: Fermented by Aspergillus kawachii KCCM 32819

Sc: Fermented by Saccharomyces cerevisiae KACC 93023

Bs: Fermented by Bacillus subtilis KACC 91157 

Table 2. pH of Water, Ethanol and Methanol extract of Tenebrio 

molitor (T.molitor) fermented using several kinds of 

micro-organisms 

Composition
pH

DW Ethanol Methanol

T. Molitor

N

F3

F5

Ba9

Ak

Sc

Bs

5.64±0.01

5.47±0.01

5.41±0.02

4.92±0.01

4.97±0.02

6.48±0.01

7.10±0.03

6.64±0.02

6.40±0.01

6.39±0.01

6.58±0.02

4.77±0.01

6.61±0.01

6.70±0.03

6.65±0.01

6.36±0.02

6.36±0.01

6.48±0.03

4.93±0.01

6.48±0.01

6.60±0.01

Values are mean ± S.E, n=3.

Abbreviations are the same as in Table 1.

가질수록 진한 Orange/Yellow 색을 나타낸다.

효소 기질 분해 활성

1% 농도의 starch를 약한 heating과 stir를 통해서 녹이고, 

2% agar는 따로 녹인 후 starch와 섞어서 멸균 한 후 적당한 

두께의 배지를 만든다. Paper disc에 시료 용액 50 μl씩 점적한 

후 30 min 뒤에 떼어내고, KI+I solution (2% KI, 0.2% I2) 용액

을 10 min간 처리한 후 용액을 버리고 clear zone 의 환의 크기

를 측정하였다. 이 실험은 starch의 나선형 사슬 중간에 I3- 

이온이 들어가게 되면서 청남색으로 색이 변하게 되는데, α- 

amylase가 starch를 분해시키면 요오드가 결합하지 않기 때문

에 분해된 부분이 clear zone으로 나타나게 되는 원리이다.

혈전용해 효소 활성 측정

갈색거저리 분말과 발효 갈색거저리 분말 추출물의 혈전 

용해 효소 활성은 fibrin plate법[2]을 변형하여 lysed zone으

로 측정하였다. 0.6% fibrinogen (Sigma, St. Louis MO, USA)

을 0.05 M sodium borate buffer (pH 7.5)에 37℃에 1시간 용해

시킨 후 petri dish에 10 ml씩 분주하고, thrombin (1,000 unit, 

Sigma)을 40 unit/ml의 농도로 희석 한 후 총 20 unit가 되도록 

가하여 균일하게 혼합하기 위해서 잘 흔들어준다. 15 min 정

도 굳힘 과정을 거친 뒤 fibrin clot을 형성시킨 후에 사용하였

다. Fibrin 배지에 paper disc를 얹고, 시료 용액을 50 μl씩 점적

하여 37℃ incubator에서 반응시켜 일정한 시간 간격을 두고 

최대 6시간까지 fibrin이 분해되어 생기는 환의 면적을 측정하

였다. 직경은 서로 수직인 두 개의 지름을 측정하였고, 투명대

가 타원인 경우에는 가장 긴 지름과 가장 짧은 지름을 측정하

여 투명대의 면적을 구하였다.

통계처리

실험으로부터 얻어진 결과는 one-way ANOVA 검정에 의

한 평균치와 표준 오차(mean ± SE)로 표시하였고, 각 실험 군 

간의 유의성 검증은 Duncan’s multiple range test로 나타내었

다[8].

결과 및 고찰

당도, pH 및 적정산도의 변화

갈색거저리추출물과 유용균주를 이용한 발효 갈색거저리 

추출물의 당도 측정 결과는 다음과 같다(Table 1). 10% Water 

추출물의 경우 갈색거저리추출물의 당도는 2.0°Brix로 나타났

고, Ba9 균주 발효 추출물은 1.2°Brix, F3, F5, Sc 균주 발효 

추출물은 모두 1.0°Brix로 발효 전보다 감소하는 경향을 띄었

다. 반면에 Bs 균주 발효 추출물은 3.0°Brix, Ak 균주 발효 추출

물은 6.8°Brix로 증가한 결과값을 나타냈다. Ethanol 추출물의 

경우, 갈색거저리추출물이 19.8°Brix로 측정되었고, 발효 후 추

출물들은 평균 20.3°Brix로 발효 전보다 증가하였으며, Metha-

nol 추출물은 모두 0°Brix로 일정하였다.

갈색거저리추출물과 유용균주를 이용한 발효 갈색거저리 

추출물의 용매 별 pH는 다음과 같다(Table 2). 발효 전 10% 

Water 추출물에 비교해 보았을 때, F3, F5, Ba9 및 Ak 균주 발효 

추출물들은 pH가 감소하였고, Bs 균주 발효 추출물과 Sc 균주 

발효 추출물은 증가하였다. Ethanol과 Methanol 추출물의 pH

는 발효 전과 발효 후 대부분이 유사한 수치를 나타냈으나, 

Ak 균주 발효 추출물에서만 감소하는 경향을 나타내었다.

갈색거저리추출물과 유용균주를 이용한 발효 갈색거저리 

추출물의 각 용매 별 산도는 다음과 같다(Table 3). 10% Water 

추출물에서 Ak, Bs 균주 발효 추출물을 제외한 모든 균주 발효 

추출물은 수치가 감소하였고, Ak 균주 발효 추출물은 발효 

전보다 상당히 증가한 수치를 나타냈다. Ethanol 추출물에서

는 갈색거저리추출물에 비해 모든 발효 추출물들의 수치가 
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Table 3. Acidity of Water, Ethanol and Methanol extract of 

Tenebrio molitor (T.molitor) fermented using several 

kinds of micro-organisms

Composition
Acidity (%)

DW Ethanol Methanol

T. Molitor

N

F3

F5

Ba9

Ak

Sc

Bs

1.50±0.02

1.14±0.03

1.32±0.04

1.32±0.01

3.24±0.02

0.90±0.03

1.80±0.03

2.16±0.01

1.80±0.02

1.86±0.02

1.86±0.03

2.04±0.01

1.92±0.03

2.04±0.01

1.38±0.00

1.62±0.02

1.86±0.04

1.62±0.01

1.68±0.02

1.38±0.01

1.62±0.03

Values are mean ± S.E, n=3.

Abbreviations are the same as in Table 1.  

Table 4. The concentration of total phenolic compounds and total flavonoids compounds in Water, Ethanol and Methanol extract 

of Tenebrio molitor (T.molitor) fermented using several kinds of micro-organisms 

Composition
Total phenolic compounds concentration (mg%) Flavonoids concentrations (mg%)

Water Ethanol Methanol Water Ethanol Methanol

T. Molitor

N

F3

F5

Ba9

Ak

Sc

Bs

10.97±0.84

7.37±0.60

7.39±0.33

7.72±0.68

29.97±1.68

7.54±0.15

16.37±0.45

3.59±0.36

4.30±0.25

4.31±0.18

4.27±0.05

3.70±0.30

3.83±0.45

5.61±0.76

4.18±0.05

4.05±0.10

3.49±0.16

3.63±0.20

4.24±0.62

4.12±0.18

3.85±0.12

2.13±0.22

2.01±0.10

2.68±0.18

2.08±0.08

2.41±0.72

2.17±0.10

7.17±0.29

3.23±0.51

1.93±0.25

2.02±0.60

1.86±0.35

1.12±0.09

2.53±0.41

3.74±0.23

1.51±0.40

1.45±0.13

1.48±0.13

1.47±0.08

1.25±0.47

1.90±0.02

1.94±0.03

Values are mean ± S.E, n=3. 

Abbreviations are the same as Table 1.

감소하는 경향을 나타내었고, Methanol 추출물에서는 Sc 균주 

발효 추출물을 제외하곤 평균 1.68%로 발효 전 추출물보다 

전반적으로 수치가 증가하는 경향을 나타내었다. 

총 Phenolic compound 및 Flavonoid 함량

Phenolic compound에서 phenolic hydroxyl 그룹은 단백질 

또는 효소 단백질, 기타 거대 분자들과 결합하는 성질, 항산화

능이 있다고 알려져 있다. 그리고 Phenolic compound에 속하

는 flavonoid류는 라디칼 소거능, 지질 산화능이 뛰어난 것으

로 보고되었다[1].

총 Phenolic compound 및 Flavonoid 함량 측정 결과는 다

음과 같다(Table 4). 갈색거저리 10% Water 추출물은 총 

Phenolic compound가 10.97 mg/100 g 함유되어 있었고, F3, 

F5, Ba9, Sc 균주 발효 추출물들은 각각 7.37 mg/100 g, 7.39 

mg/100 g, 7.72 mg/100 g, 7.54 mg/100 g으로 발효 후 함량이 

감소하는 경향을 보였지만, Bs 균주 발효 추출물은 16.37 mg/ 

100 g, Ak 균주 발효 추출물은 29.97 mg/100 g으로 총 Phenolic 

compound 함량이 증가한 결과를 나타내었다. Flavonoid 함

량은 기존의 갈색거저리 10% Water 추출물이 2.13 mg/100 

g에 비해 F3, Ba9 균주 발효에서 각각 2.01 mg/100 g, 2.08 

mg/100 g으로 감소하였고, F5, Ak, Sc 균주 발효에서는 각각 

2.68 mg/100 g, 2.08 mg/100 g, 2.17 mg/100 g으로 소폭 증가

하였으며, Bs 균주 발효에서는 7.17 mg/100 g으로 가장 큰 

증가를 보였다. Ethanol 추출물에서의 총 Phenolic compound 

및 Flavonoid 함량은 Phenolic compound의 경우 갈색거저리

추출물이 3.59 mg/100 g, 발효 후 추출물들이 평균 4.34 mg/ 

100 g으로 발효 했을 때 함량이 전반적으로 증가하였고, 특히 

Bs 균주 발효 추출물이 5.61 mg/100 g으로 유의적인 증가를 

보였다. Flavonoid 함량의 경우 대부분의 발효 추출물들이 감

소하였으나, Bs 균주 발효 추출물만 3.74 mg/100 g으로 증가

하였다. Bacillus를 이용하여 발효를 진행했을 때 단백질의 광

범위한 가수분해와 발효과정에서 일어나는 phytosterol의 증

가[3]에 의해 Phenolic compound가 발효 전보다 많아졌을 것

으로 사료된다.

Methanol 추출물에서의 총 Phenolic compound 및 Flavo-

noid 함량의 경우 모든 균주 발효 추출물들은 유의적인 수치

를 띄지 않았다.

DPPH Free radical scavenging activity

DPPH Free radical scavenging activity는 항산화 활성을 

측정하는데 널리 쓰이는 방법들 중 하나이며, 수소-전달 기작

을 이용하여 시료의 항산화능을 측정하는 원리이다[20]. 이는 

홀전자를 가지고 있는 Free radical과 시료의 -OH기가 붙어서 

Free radical의 radical 생성반응을 종결시키는 것에 기인하며, 

이 반응에 의해 DPPH가 보라색에서 노란색으로 변화, 이를 

흡광도 측정을 통해 항산화능을 알아보는 것이다.

갈색거저리 및 발효 갈색거저리 분말 1% 추출물의 DPPH 

라디칼 소거 활성 결과는 다음과 같다(Fig. 1). 합성 항산화제

인 Butylated hydroxytoluene (BHT)를 대조군으로 사용하였

으며, 이는 약 90%정도의 항산화능을 나타내었다. Water로 

추출한 갈색거저리추출물은 36.06%의 항산화능을 나타내었

다. Beak 등[21]의 연구에 따르면 갈색거저리는 블루베리와 

비슷한 항산화능을 가지고 있어, 그 자체로도 상당한 효능이 

있다고 볼 수 있다. 반면에, Ak 균주 발효 추출물에서 46.19%, 
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Fig. 1. DPPH radical scavenging activities of Water, Ethanol and Methanol extract of Tenebrio molitor (T.molitor) fermented using 

several kinds of micro-organisms. BHT: butylated hydroxytoluene (0.05%). Values are mean ± S.E., n=3. Values with different 

letters are significantly different at p<0.05. Abbreviations are the same as in Table 1. 

Table 5. Reducing power in Water, Ethanol and Methanol 

extract of Tenebrio molitor (T.molitor) fermented 

using several kinds of micro-organisms

Composition Conc. (%) Cu-Reducing power

BHT

1.00

0.50

0.10

0.05

0.01

2.54±0.20

2.44±0.05

1.41±0.05

1.09±0.06

0.34±0.03

Composition DW Ethanol Methanol

T. molitor

N

F3

F5

Ba9

Ak

Sc

Bs

0.32±0.02

0.29±0.00

0.39±0.01

0.30±0.02

0.29±0.02

0.32±0.01

0.50±0.03

0.46±0.03

0.69±0.09

0.68±0.08

0.67±0.07

0.73±0.11

0.71±0.07

0.82±0.09

0.47±0.01

0.66±0.05

0.59±0.03

0.61±0.03

0.68±0.04

0.69±0.06

0.77±0.08

BHT : butylated hydroxytouluene (0.05%)

Values are mean ± S.E, n=3.

Abbreviations are the same as Table 1.

Bs 균주 발효 추출물은 51.54%로 유의적인 증가를 나타내었

고, F3, F5, Ba9, Sc 균주 발효에서는 각각 37.33%, 38.95%, 

37.19%, 39.32%로 소폭 상승하는 모습을 보였다. Ethanol, 

Methanol 추출물은 항산화능이 거의 나타나지 않았고, Ak 균

주로 발효한 갈색거저리 추출물의 경우 적은 라디칼 소거능을 

가졌으나 유의적인 수치는 아니었다. 결과적으로, water를 이

용하여 추출한 균주 발효 추출물이 다른 용매에 비해 우수한 

항산화능을 가지고 있으며, 그 중에서 Bs 균주를 이용한 추출

물이 가장 강력한 항산화능을 나타내었다. Kaur 등[16]의 연구

에 의하면 채소 내 Phenolic compound의 항산화능이 퇴행성 

질환으로 인한 사망률을 낮춰주는 효과가 역학조사를 통해 

밝혀지는 등 Phenolic compound와 항산화능의 관계는 충분

히 증명되었으며, 위와 같은 결과는 Bs에 의해 발효된 갈색거

저리가 다량의 Phenolic compound를 함유하고 있어 높은 항

산화능을 가지게 된 것이라 짐작할 수 있다.

Cu 환원력 측정

Cu2+는 킬레이트 활성이 높을수록 산화-반응에 촉매작용

을 감소시키는 능력을 측정하는 지표로서 사용되고, 반응 물

질의 OD 값이 높을수록 환원력의 세기가 높다고 볼 수 있다

[9].

Cu 환원력을 측정한 결과값은 다음과 같다(Table 5). 갈색

거저리 1% Water 추출물은 0.32의 Cu 환원력을 나타내었는

데, F3, Ba9, Ak, Sc 균주 발효물의 경우 각각 0.29, 0.3, 0.29, 

0.32 로 보다 감소하거나 같은 수치를 나타내었고, F5 균주 

발효물은 0.39, Bs 균주 발효물은 0.5로 유의적인 증가를 나타

내었다. Ethanol 추출물의 경우 모든 균주 발효 추출물이 평균 

0.72로 갈색거저리추출물보다 더 높은 수치를 나타내었고, 

Methanol 추출물 역시 평균 0.67로 발효 전보다 증가한 경향

을 나타내었다.

효소-기질 분해능 측정 

α-amylase는 다당류를 단당류로 가수분해하는 효소로써

[24], 사람이 탄수화물을 섭취하게 되면 가장 먼저 분비되어 

소화를 촉진하는 효소이기도 하다[19]. 이 α-amylase가 starch

를 분해하는 능력을 이용하여 효소-기질의 반응 정도를 측정

해 볼 수 있다.

α-amylase에 의한 전분 분해능 결과는 다음과 같다(Fig. 2). 

갈색거저리추출물의 경우 clear zone이 상당 부분 생성되었고, 

이를 통해 발효 이전에도 갈색거저리는 어느 정도의 전분 분

해능을 가지고 있음을 알 수 있었다. 발효 후 갈색거저리 추출

물들의 환을 비교해보면, Bs 균주 발효 추출물을 제외한 나머
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A B

Fig. 2. Evaluation of enzyme activities in starch for the utilization of several kinds of micro-organisms in Water extract of Tenebrio 

molitor (T.molitor) fermented using several kinds of micro-organisms (A, B). 0: Non-fermented. 1: Lactobacillus plantarum JBMI 

F3. 2: Lactobacillus plantarum JBMI F5. 3: Lactobacillus gasseri Ba9. 4: Aspergillus kawachii KCCM 32819. 5: Saccharomyces cerevisiae 

KACC 93023, 6: Bacillus subtilis KACC 91157.

A B

C

Fig. 3. Fibrinolytic activities in Water extract of Tenebrio molitor (T.molitor) fermented using several kinds of micro-organisms (A, 

B, C). Abbreviations are the same as in Table 1 and Fig. 2.

지 균주 발효 추출물들은 전분분해능이 없어지거나 오히려 

발효 전보다 그 능력이 감소하는 경향을 나타내었다. 이 점을 

미뤄볼 때 Bs 균주 발효 추출물만이 발효 후 α-amylase 활성이 

증가했음을 알 수 있었다. Raul 등[9]은 Bacillus subtilis가 α- 

amylase를 생산하는 균주로 잘 알려져있다고 소개하였고, 이

를 통해 유추해 볼 때 Bs에 의해 발효된 시료는 Bs에서 만들어

진 α-amylase에 의해 전분분해능이 증가한 것으로 사료된다.

발효 균주에 따른 Fibrinolytic activity

혈액의 응고 기작은 혈관 벽에 혈소판이 점착, 응집하여 혈

소판 혈전을 형성하는 것으로부터 시작한다. 혈전의 축적에 

의해 혈액순환이 방해 받게 되면, 영양소 및 산소가 전달되지 

못하게 되며, 또한 이렇게 생성된 혈전들은 회복 후에도 분해

되지 않고 심혈관계를 순환하게 되어 관련 질환의 요인이 된

다[15].

발효 균주에 따른 Fibrinolytic activity는 다음과 같다(Fig. 

3). Fibrin plate 위에 paper disc를 올려놓은 뒤 갈색거저리 

10% Water 추출물 과 각 균주 발효 10% Water 추출물들을 

50 μl씩 점적하여 1시간마다 분해환 크기를 확인 하였고, 최종

적으로 6시간 후에 그 크기를 재어 계산하였다. 그 결과 갈색
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거저리 10% Water 추출물의 Fibrinolytic activity가 나타나지 

않았던 것에 비해 F3, F5, Sc, Bs 균주 발효 추출물에서는 각각 

44.9 unit, 63.1 unit, 44.9 unit, 83.7 unit 로 Fibrinolytic activity

가 새로 활성화 되었음을 알 수 있었다. 특히 Bs 균주 발효 

추출물의 결과값이 가장 높은 점으로 미뤄, 갈색거저리를 Bs 

균주로 발효함으로써 Fibrinolytic activity의 효능을 기대할 수 

있다는 유의적인 결과를 도출해 낼 수 있었다. Huang 등[10]

의 연구에서는 갈색거저리로부터 Fibrinolytic enzyme을 성공

적으로 분리해냈으며, 값싸고 대규모의 양산이 가능하다고 시

사하였다. 본 연구의 결과에서 또한 거저리의 Fibrinolytic ac-

tivity를 확인 할 수 있었고, 발효과정을 통해 Fibrinolytic ac-

tivity가 기존보다 증가함을 확인하였다. 이로써, Bs 균주를 이

용한 발효 거저리 분말은 혈전증 치료제 소재로써의 이용 가

치가 높을 것으로 사료된다. 
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초록：유용 미생물을 이용한 발효갈색거저리 추출물의 이화학적 특성 및 생리활성 효과

장성호․심소연․안희영․서권일․조영수*

(동아대학교 생명공학과)

본 연구는 미생물을 이용하여 갈색거저리를 발효시킨 분말을 water, ethanol, methanol 용매별로 추출하여 다

양한 실험을 행하였다. 균주는 3종의 유산균 Lactobacillus plantarum JBMI F3 (F3), Lactobacillus plantarum JBMI F5 

(F5), Lactobacullus gasseri Ba9 (Ba9), 1종의 곰팡이 Aspergillus kawachii KCCM 32819 (Ak), 1종의 효모 

Saccharomyces cerevisiae KACC 93023 (Sc), 1종의 바실러스 Bacillus subtilis KACC 91157 (Bs) 총 6종의 균주를 사용

하였다. 각 균주를 이용한 발효 후 갈색거저리의 효능을 알아보기 위해 DPPH assay, 총 phenolic compound 및 

Flavonoid 함량, Cu 환원력, Fibrinolytic activity, 효소-기질 활성 분석을 진행하였다. 그 결과, DPPH assay 결과, 

Water 추출물이 전반적으로 높은 항산화능을 보였고, 그 중 Bs 균주 발효 추출물이 우수한 라디컬 소거능을 보였

다. 총 phenolic compound 및 Flavonoid의 경우, phenolic compound는 Ak발효군이 가장 함량이 많았고, 

Flavonoid는 Bs발효군이 가장 높았다. 환원력은 ethanol - Bs발효군에서 높은 수치를 확인하였고, Fibrinolytic ac-

tivity 및 전분분해능은 water - Bs발효군에서 우수한 효과를 나타냈다. 위와 같은 결과를 토대로 발효 갈색거저리

분말은, 기존 갈색거저리 분말보다 항산화능 및 생리활성 측면에서 효능이 상당부분 향상됨을 알 수 있었다. 그러

므로 발효거저리분말은 식품산업전반에서 높은 이용가치를 증명하는 기초 연구자료로 활용될 것이다.
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