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In this study, Tenebrio molitor (brown mealworm) larvae powder was fermented with Saccharomyces cer-
evisiae M1 (KACC 93023). The fermented and non-fermented powders were subsequently administered 
to rats with induced non-alcoholic fatty liver disease to compare the degree of improvement. The rats 
exhibited abnormal lipid metabolism due to orotic acid, and the group that were fed the fermented 
larvae powder showed similar weight to normal rats. AST, ALT, ALP, and LDH activities, all known 
indicators of liver health, and various other lipid-related indicators appeared positive, suggesting 
improvement. The lipid peroxide and glutathione content in the liver tissue and serum were similar 
to or better than those of the normal group. Finally, morphological observations of liver tissue using 
H&E and oil red O stainings revealed that the fermented powder group showed markedly reduced 
fat along with normal hepatocyte shape and arrangement. To summarize, it was confirmed that diet-
ary brown mealworm larvae improve non-alcoholic fatty liver function, and, when fermented with 
yeast, most indicators showed positive improvements to almost normal levels. As such, the fermented 
powder can be considered to improve non-alcoholic fatty liver, suggesting that it may be used as a 
material for various products in the future.
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서   론

2000년대로 접어들면서, 전 세계는 각종 환경문제에 의해 

유발된 식량 관련 문제에 직면하였다. 또한 인구의 폭발적인 

증가까지 겹치게 되면서 그 중요성은 더욱 부각되고 있는 실

정이다[14]. 그 대체재로 주목받고 있는 곤충은 일반적으로 단

백질이 다량 함유되어 있고, 미네랄 및 불포화 지방산 역시 

상당량 존재하며, 이에 초점을 맞춘 식·약용 소재화 관련 연구

들이 최근 활발히 진행되고 있다[17]. 

갈색거저리 유충(Tenebrio molitor larvae)은 식용 소재로 연

구 중인 곤충들 중 하나로 전 세계에 분포하며, 한국에도 이미 

대량생산 농가가 존재할 정도로 대중적이다. 또한 단백질 등 

영양적 가치가 높아 식품 소재로써 활용될 가치가 충분하다

[25]. 이를 위해서 검증해야 할 것은 안전성인데, 국내 갈색거

저리 유충 분석 결과 유해 미생물인 E. coli O157:H7이 미 검출

되었다는 보고와 함께 일부 중금속인 수은이 검출되었으나, 

일반식품 기준치 이하로 정량되었고 이외에 다른 유해 중금속

은 발견되지 않았다는 보고[28]가 잇따르고 있다. 또한 동결 

건조한 갈색거저리 유충 분말을 SD rat에 하루 3,000 mg/kg

씩, 총 28일 동안 경구 투여 후 실시한 다양한 독성 검사에서 

신체의 특이적 변화가 없었다는 연구사례[23]도 보고됨에 따

라 식품으로써 사용할 수 있는 근거를 제시하였다. 또한 다양

한 방법으로 가공된 갈색거저리 분말이 간암세포주가 이식된 

실험 쥐에서 암세포의 성장을 억제하는 것을 확인한 연구결과

[16]와 사염화탄소로 급성 간 손상을 유발한 마우스의 다양한 

지표 분석 결과, 긍정적인 효과를 나타냈다는 결과[20] 등이 

속속 보고되고 있어 활용 범주가 더욱 확대될 수 있을 것으로 

기대된다.

발효는 천연물이 가진 유효성분을 증가시켜 활용 범주를 

확장시키는 가공법 중 하나로 오랜 기간 동안 다양한 분야에

서 활용되어져 왔으며, 유산균, 효모, 세균, 곰팡이 등이 주 

미생물로써 사용되고 있다[26]. 갈색거저리 유충은 50% 이상

의 단백질로 구성되어져 있고, 지방 역시 34% 이상 함유하고 

있는데, 특히 다른 곤충들에 비해 Oleic acid, Linoleic acid 

등 여러 지방산들의 비중이 상당이 높은 것으로 알려져 있다

[21]. 발효는 이러한 고분자 물질들을 분해하여 유효성분을 만

들어내는 특성이 있으므로 가장 적합한 가공방법이라 판단된

다. 특히 Saccharomyces cerevisiae로 발효를 진행했을 때, 항산

화능과 환원력에서 긍정적인 결과가 나타났다는 연구 사례[4]
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Table 1. Diet composition used in the experiment (%)

Ingredients N4) Orotic acid3)

C5) T6) FT7)

Casein

Corn starch

Sucrose

Cellulose

Corn oil

Mineral mixture
1)

Vitamin mixture2)

Choline bitartrate

L-methionine

Orotic acid

T

FT

Total (%)

20.0 

15.0 

44.5 

5.0 

10.0 

4.0 

1.0 

0.2 

0.3 

-

-

-

100

20.0 

14.0 

44.5 

5.0 

10.0 

4.0 

1.0 

0.2 

0.3 

1.0 

-

-

100

20.0 

9.0 

44.5 

5.0 

10.0 

4.0 

1.0 

0.2 

0.3 

1.0 

5.0 

-

100

20.0 

9.0 

44.5 

5.0 

10.0 

4.0 

1.0 

0.2 

0.3 

1.0 

-

5.0 

100
1)AIN 93 M-MX mineral mix. MP biomedicals, Illkirch, France
2)AIN 93 VM vitamin mix, MP biomedicals, Illkirch, France
3)Fatty liver induced by orotic acid : Diet for C, T, FT 
4)N : Normal
5)C : Control
6)T : Tenebrio molitor larvae, Non-fermented
7)FT : Tenebrio molitor larvae fermented by Saccharomyces cer-

evisiae KACC 93023 for 3 days

도 있으나 효모로 곤충을 발효한 사례는 아직 미미하여 검증 

및 연구가치가 충분할 것으로 사료된다.

비 알코올성 지방간은 음주력이 거의 없으나 지방간과 조직

학적으로 염증소견을 보이는 경우[15]를 말하며 발병원인은 

고지방식품 섭취, 인슐린 저항성에 의해 유리지방산 합성 증

가, VLDL의 중성지방 분비 감소에 의한 지방축적 등이 꼽힌다

[13]. 지방간이 지방간염으로 악화되게 되면 간경변증, 간암으

로까지 이어지는 경우가 다수이며, 간경변증까지 진행될 경우 

회복이 불가하기 때문에 가능한 빠른 시기에 치료를 받는 것

이 가장 좋은 것으로 알려져 있다[22]. 이를 치료하는 방법은 

저탄수화물 식사 등을 통한 식이요법 및 간 내 지방의 산화를 

유도하기 위한 운동, 약물치료, 직접적인 수술 등이 있는데, 

약물치료의 경우 인슐린 민감성, 비타민 E 등을 투여하여 호전

시키는 방법을 주로 활용하나 공인된 약물은 아직 존재하지 

않아[12] 관련 연구 및 개발이 시급한 실정이다.

이에 본 연구에서는 식품의 가공방법 중 하나인 발효를 통

해 생리활성이 강화된 갈색거저리 유충 분말을 비 알코올성 

지방간이 유발된 흰 쥐에 급여하였다. 그 후 다양한 지표분석

을 통해 발효 갈색거저리 유충이 비 알코올성 지방간의 개선

효과를 가지는 식·약품의 소재로써 활용가치가 있는지 여부를 

판단하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료, 식이제조

본 연구에서 사용한 건조 갈색거저리 유충은 2017년 6월 경

기도 양주시 광적면 인섹트리(양주시, 경기)에서 구입하였으

며, 분말화 시킨 후 냉장 보관하였다. 발효 균주는 Saccharomy-

ces cerevisiae M1 (KACC 93023)으로, 본 연구실 내 보관중인 

균주를 사용하였다. 위 균주를 전배양한 후 원심 분리하여 

10% (v/w) 만큼의 균체를 수득하였다. 그 후 갈색거저리 분말

에 이를 접종하고 30℃에서 3일간 고상 발효를 진행하였다. 

발효 과정 중 발효물의 건조를 막기 위해 멸균된 증류수를 

분무하였고, 발효 후 1일 동안 열풍 건조를 실시하여 얻은 시

료를 최종 시료로 선정 및 사용하였다. 식이조성은 Table 1처

럼 구성하였는데, 대조군 식이는 N군 식이에 지방간을 유도하

는 orotic acid를, T와 FT군은 대조군 조성에 갈색거저리 유충 

분말, 발효 갈색거저리 유충 분말을 각각 더하여 시료를 제조

한 후 급여하였다.

실험동물 및 사육조건 설정

실험동물은 6주령의 Sprague-Dawley계 수컷 흰쥐를 효창 

사이언스(대구, 대한민국)에서 구입하였고, 동물 사육실은 온

도 22±2℃, 습도 50±5%, 명암주기 12시간(명주기: 07:00~19:00)

으로 설정하였다. 본 사육에 들어가기에 앞서 1주일간 시중에 

판매하고 있는 고형사료와 물을 급여하며 충분히 적응시킨 

후 실험을 진행하였다. 사육 기간 중 식이 섭취량은 매일, 체중

은 7일을 주기로 일정한 시간에 측정하였다. 본 실험은 동아대

학교 동물실험 윤리심의 위원회의 승인(승인번호: DIACUC 

-승인-17-23)을 받아 진행하였다.

분석시료 조제

동물실험은 조제한 식이를 10일간 급여한 후, 실험 최종일 

24시간 전에 절식시켰다. 해부는 에테르로 가볍게 마취시킨 

후 실시하였다. 혈청은 개복 후 복부 대동맥에서 채혈을 실시

하고, 이를 약 30분간 실온에 방치시킨 후 4℃, 3,000 rpm, 15 

min간 원심분리 하여 얻은 것을 생화학적 분석에 사용하였다. 

각 조직은 적출하여 0.9% 농도의 생리 식염수로 세척 후 여과지

로 물기를 제거한 것을 무게 측정 및 분석시료로 사용하였다.

적출된 간 조직은 Homogenate 분획으로 제조하여 실험에 

사용하였다. 장기 일부를 채취한 후 그 무게의 9배에 해당하는 

potassium phosphate buffer 용액을 첨가하여 homogenizer

로 균질화하였다. 그 후 균질액 상층에 있는 기포가 제거될 

수 있도록 일정시간 차가운 곳에서 방치하였고, 충분히 안정

된 시료를 실험에 사용하였다. 

혈청 내 생화학적 지표 및 지질 분석

혈청 내 aspartate aminotransferase (AST), alanine amino-

transferase (ALT), alkaline phosphatase (ALP), lactate de-

hydrogenase (LDH) 분석 및 total cholesterol, total lipid, 

phospholipid, free fatty acid, triglyceride 농도 측정은 의료전
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Table 2. Changes in body weight and dietary consumption

 
Initial body weight

(g)

Final body weight

(g)

Body weight gain

(g)

Food intake

(g/day)

Water consumption

(ml/day)

N

C

T

FT

202.43±5.50
a

217.50±11.55b

216.00±7.10b

204.83±7.83a

236.00±9.43a

258.75±12.06b

253.17±8.93b

229.17±13.11a

32.86±9.26a

41.25±4.80b

37.17±4.36ab

24.33±6.19c

23.03±5.22a

24.91±6.86a

27.08±6.96a

25.00±3.16a

19.71±5.46a

19.54±11.55a

19.61±7.10a

19.50±1.91a

Value are mean ± S.E., n=6.

Values with different letters are significantly different at p<0.05.

Abbreviations are the same as in Table 1.

문수탁검사 기관인 동남의화학연구소(부산, 대한민국)와 서울

의과학연구소(용인, 대한민국)에 의뢰하여 분석하였다.

간 조직 및 혈청 내 과산화지질 함량

간조직을 균질화하여 얻은 분획물과 혈청 내 과산화지질 

함량은 TBARS법에 준하여 측정하였다. 단백질 1 mg을 함유

한 분획 용액 1 ml에 TBA시약 2 ml씩 가한 후 잘 섞고, 이를 

끓는 물에서 약 30 min간 반응시켰다. 그 후 ice에서 충분히 

식히고 획득한 용액을 3,000 rpm, 10 min간 원심분리 하였다. 

이를 통해 얻은 시료 중 상등액만을 취하여 535 nm에서 흡광

도를 측정하였다.

글루타치온 함량 측정

간 조직 및 혈청 내 글루타치온 함량은 조직 homogenate 

분획 0.2 ml에 3차 증류수 0.3 ml, 0.4% sulfosalicylic acid 0.5 

ml을 각각 가하여 혼합 후 원심분리 한 용액에 5,5’-dithiobis 

(2- nitrobenzoic acid) 발색시약을 첨가하여 412  nm에서 흡광

도를 측정하였다. 그 후 표준 검량 곡선에 준한 함량을 산출하

여 조직 g당 mg으로 표시하였다[3].

간 조직 내 미네랄(Fe, Zn) 함량 측정

간 조직 내 미네랄 함량은 AOAC 분석 방법에 준하여 측정

하였다[1]. 먼저, 간 조직 1 g을 취한 후 550℃에서 3시간 동안 

회화시켰다. 다음으로 해당 시료를 6 N HCl로 산분해시키고 

수욕상에서 산을 완전히 제거한 후, 다시 3 N HCl을 가한 후 

최종적으로 여과를 진행하였다. 그 후 원소 종류에 따라 적절

한 농도로 희석하였으며, 이를 원자 흡광 분광 광도계(Analyst 

300, Perkin Elmer, Norwalk CT, USA)를 이용하여 분석하였

다.

H&E, Oil red O 염색을 통한 병리조직학적 관찰

먼저, 실험동물에서 적출한 간 조직을 냉각 생리식염수로 

관류하여 혈액 및 기타 잔여물을 세척하였다. 세척한 조직의 

일부를 취하여 10% formalin 용액으로 고정시킨 후 실험에 

따라 처리방법을 달리하여 시료를 제작하였다고, 이를 록원바

이오융합연구재단(서울, 대한민국)에 의뢰 및 분석하였다.

H&E는 파라핀 포매 과정을 거친 후 3~4 μm 두께로 절편한 

것을 hematoxylin and eosin으로 염색하였다. Oil red O는 조

직을 액체질소로 냉각시킨 후 OCT compound를 이용하여 

Block으로 제작하고, 이를 6~7 μm 두께로 절편하여 Oil red 

O 염색을 실시하였다. 해당 시료들은 버추얼 슬라이드 스캐너

(Pannoramic MID, 3D Histech Ltd., Budapest, Hungary)로 

관찰하였다.

통계처리

실험으로부터 얻어진 결과는 one-way ANOVA 검정에 의

한 평균치와 표준오차(mean ± S.E.)로 표시하였고, 각 실험군 

간의 유의성 검증은 Duncan’s multiple range test로 나타내었

다[8].

결과 및 고찰

식이 섭취량 및 체중 변화

Orotic acid에 의해 비 알코올성 지방간이 유발된 흰 쥐에 

Saccharomyces cerevisiae M1 (KACC 93023)으로 발효한 갈색거

저리 유충 분말을 10일간 섭취시킨 후 그 소비량과 체중변화

를 Table 2에 정리하였다. 정상군(N군)에 비해 대조군(C군)에

서 체중이 눈에 띄게 증가함을 확인할 수 있었다. 한편, F군은 

대조군보다 체중 증가량이 감소하였고, FT군에서는 정상군보

다 더 낮은 체중 증가량을 나타내었다. 위 결과를 통해 판단해

본다면, orotic acid가 체내 지질대사에 부정적인 영향을 미쳐 

급격한 체중증가가 나타났으나, 발효물을 급여할 시 이를 억

제하는 효과가 있는 것으로 사료된다. 식이 및 수분 섭취량은 

각 군별로 큰 차이를 나타내지 않았다.

각 군별 조직 무게 비교

각 군의 흰 쥐에서 적출한 장기 중량을 측정하여 Table 3에 

정리하였다. 전체적으로 대조군에서 적출한 장기 무게들이 가

장 무거운 것으로 나타났는데, 특히 간 조직의 무게가 가장 

큰 폭으로 증가하였다. 이는 orotic acid가 간에서 혈중으로 

지질을 운반하는 VLDL의 활성을 저해하여 간에 triglyceride

가 축적, 지방간이 유발된다[9]는 연구결과를 근거로 판단했을 
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C D

Fig. 1. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae on the activities of ALT  (A), ALP (B), AST (C) and LDH (D). 

Values are mean ± S.E., n=6. Values with different letters are significantly different at p<0.05. Abbreviations are the same 

as in Table 1.

Table 3. Each tissues absolute weight measurement

  Liver Heart Kidney Spleen Testis Pararenal fat pad Epididymal fat pad

N

C

T

FT

 8.43±0.77
a

11.11±1.83b

10.18±0.64bc

9.34±1.02ac

1.03±0.07a

1.09±2.30a

1.12±0.14a

1.02±0.11a

2.06±0.08a

2.30±0.62b

2.20±0.08ab

2.08±0.19a

0.53±0.10a

0.62±0.04b

0.64±0.07b

0.53±0.07a

2.78±0.36a

2.84±0.11a

2.99±0.22a

2.85±0.15a

2.33±0.66a

3.08±0.71b

2.52±0.25ab

2.04±0.66a

3.07±0.66a

3.54±0.85a

2.83±0.63a

2.69±0.67a

Value are mean ± S.E., n=6.

Values with different letters are significantly different at p<0.05.

Abbreviations are the same as in Table 1.

때, 정상적으로 대사되지 못한 지질이 쌓여 간의 무게가 증가

된 것으로 사료된다. 또한 다른 조직들에서도 대조군이 가장 

높은 수치를 나타낸 것은 간에서 발생한 지질대사 이상이 대

부분의 조직에 영향을 미쳐 지방이 축적된 결과로 보여진다. 

한편, T군은 전체적으로 대조군보다 낮은 중량을 나타냈으며, 

FT군은 대체적으로 정상군과 비슷하거나 더 낮은 장기 무게가 

측정되었다. 이는 갈색거저리가 orotic acid에 의한 지질대사 

이상을 개선시켰고, 이를 효모로 발효시켰을 때, 더욱 긍정적

인 개선효과가 나타난 결과로 판단된다.

혈청 내 간 기능 지표 활성 변화

간 질환의 진단 및 생화학 검사에서 주로 확인하는 ALT, 

ALP, AST, LDH 활성을 비교하여 Fig. 1에 나타내었다. 간은 

신체 내에서 가장 큰 기관으로 체내에서 이루어지는 상호 의

존성 대사들을 주관하는 역할을 하고 있다. 이는 관련 지표들

을 분석했을 때, 질병의 유무 및 심각성을 판단할 수 있음을 

시사하며, 실제로 AST, ALT의 수치 상승은 바이러스 감염, 

약물, 알코올, 독소 등 다양한 요인에 의해 발생된 세포 괴사에 

의해 이루어진다[18]고 보고되고 있다. 실제로 본 연구에서 

AST, ALT 분석 결과 orotic acid에 의해 비 알코올성 지방간이 

유발된 대조군이 정상군보다 높은 활성을 나타내었다. 또한 

T, FT군에서 정상군과 비슷하거나 더 낮은 활성을 나타내었

고, 이를 앞선 연구결과를 토대로 판단해본다면 갈색거저리 

유충 및 발효물이 간 손상을 일부 개선시키는 효과가 있다고 

사료된다. ALP는 뼈, 간, 신장 등에서 다양한 조직에 분포되어 

있고, 간염, 간경변 등 간 관련 질환을 가지고 있는 환자들의 

대부분에서 ALP농도가 증가하였다고 보고된 바 있다[2]. 또한 

LDH 역시 급성 세포 사멸 및 괴사에 의해 혈중으로 방출되며, 

특히 종양의 급속 성장 시 그 수치가 상승하는 등 병리학적으

로 조직손상 여부를 확인하는 지표로 사용되고 있어[19] 두 

효소의 활성 수치 파악을 통해 신체 이상 여부를 판단할 수 

있을 것으로 사료된다. ALP, LDH 활성은 대조군에서 모두 

높게 측정되었고, 이는 조직 손상에 의해 나타난 결과로 보인

다. LDH는 갈색거저리 유충 및 발효물을 투여한 군이 대조군

보다 확연히 낮은 수치를 나타내어 개선 효과를 확인하였다. 

ALP의 경우 T군과 대조군의 수치가 흡사하였으나, 발효물을 
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Fig. 2. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae on the concentration of Total lipid (A), Total cholesterol (B) (HDL, 

LDL cholesterol) (C, D), Triglyceride (E) and Phospholipid (F). Values are mean ± S.E., n=6. Values with different letters 

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

급여한 FT군의 경우 정상군과 비슷한 수치까지 내려가는 것을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 발효가 ALP 활성에 긍정적인 

효과를 미치는 것으로 판단되었다.

혈중 지질 농도 비교

혈청 내 지질농도를 비교하여 Fig. 2에 나타내었다. 먼저 

지방 축적은 간으로 유입되는 중성지방의 축적과 제거의 불균

형이 발생했을 때 이루어진다. 또한 비 알코올성 지방간이 유

발되면 비만 유무에 상관없이 인슐린 저항성, 중성지방 수치 

등이 높게 나타났다는 보고가 있다[10]. Total lipid 함량 측정 

결과 대조군에서 가장 많은 함량을 나타내었고, 발효 갈색거

저리 분말에서 가장 적은 것으로 나타났다. 이는 Total lipid 

내에 Total cholesterol, Triglyceride, Phospholipid 등 다양한 

형태의 지질이 포함되어져 있다는 점을 고려할 때, 여러 지표

들을 추가적으로 확인하여 결과의 근거를 확립할 필요가 있

다. 먼저 Total cholesterol의 경우 T군과 FT군에서 높은 함량

을 나타내었다. 특히 T군의 경우 HDL, LDL 모두 가장 높은 

함량을 보였고, 이로 인해 Total cholesterol이 가장 높게 측정

되었다고 판단된다. 반면에 갈색거저리 발효물의 경우 대조군

에 비해 HDL은 높고 LDL은 낮은 수치를 나타내었는데, HDL

은 항산화, 항염증, 항혈전 등 이로운 역할을 하고 LDL은 혈장 

체류 시간을 증가시켜 콜레스테롤의 축적, 결과적으로 동맥 

경화를 일으키는 잠재적 인자[27]임을 고려해본다면, 발효과

정이 콜레스테롤 함량에 긍정적인 요인으로 작용했다고 사료

된다. Triglyceride의 경우, 지질 대사에 이상이 생긴 대조군이 

가장 높은 수치를 띄었고, T군은 정상군과 비슷하였으며, FT

군은 가장 낮은 중성지질 함량을 나타내었다. 이를 통해 대사 

이상으로 인한 혈중 중성지질 축적을 발효물이 일정부분 개선

했다고 판단된다. 마지막으로 Phospholipid의 경우 각 군별로 

약간의 차이가 있었으나 유의미적인 판단을 내릴 수 없을 만

큼 미미하였다. 이 모든 것을 종합해볼 때, 대조군은 orotic 

acid에 의해 지질 대사 이상이 일어나 대부분의 지표에서 수치

가 증가하였고, 발효 갈색거저리를 급여했을 때 정상군에 가

장 근접한 수치를 나타냈기에 발효물이 비 알코올성 지방간에 

의한 지질 대사 이상을 개선시키는 효과가 있다고 판단된다. 

간 조직 및 혈청 내 과산화지질 농도 측정

지질 과산화는 활성 산소종(ROS)과 지질을 포함하는 DNA, 
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Fig. 3. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae on the TBARS concentrations in the liver (A) and serum (B). 

Values are mean ± S.E., n=6. Values with different letters are significantly different at p<0.05. Abbreviations are the same 

as in Table 1.

A B

Fig. 4. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae on the glutathione concentrations in the liver (A) and serum 

(B). Values are mean ± S.E., n=6. Values with different letters are significantly different at p<0.05. Abbreviations are the 

same as in Table 1.

불포화 지방산(PUFAs) 등이 반응했을 때 발생하며, 이는 산화

적 스트레스라고도 불린다. 특히 생성산물 중 하나인 MDA 

(Malondialdehyde)는 산화적 스트레스의 정도에 따라 그 함

량도 같이 변화한다는 보고[7]가 있어 MDA 함량 측정을 통해 

조직의 산화적 스트레스 여부를 판단해 볼 수 있을 것이라 

사료된다.

TBARS법을 활용하여 MDA 농도를 측정한 결과 값은 다음

과 같이 나타났다(Fig. 3). 먼저, 간 조직의 경우 대조군이 가장 

많은 MDA함량을 가지고 있었다. 이는 Orotic acid에 의해 산

화적 스트레스가 발생, 지질 과산화가 발생하여 나타난 결과

로 보여지며, T군의 경우 대조군보다 약간 낮은 함량을 보였으

나 수치적으로 큰 차이는 보이지 않았다. 하지만 FT군에서는 

정상치에 가까울 정도로 MDA함량이 낮아지는 것을 확인할 

수 있었다. 또한 혈청 내 MDA함량 측정결과 역시 앞선 결과

와 비슷하게 나타났는데, 대조군에서 가장 높은 MDA함량을 

나타내었고, T군에서 일부 개선, FT군에서 정상치에 가깝게 

수치가 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 비 알코올

성 지방간이 발병하게 되면 산화적 스트레스가 발생, 과산화

지질 농도가 상승하게 되고, 갈색거저리 유충 섭취 시 이를 

일부 완화시키는 효과가 있으며, 발효 진행 시 더욱 효과적인 

수치감소를 기대할 수 있을 것이라 사료된다.

간 조직 및 혈청 내 글루타치온 함량

알코올 중독자와 비 알코올 중독자의 간을 비교해 본 결과, 

알코올을 섭취한 군에서 더 낮은 글루타치온 함량이 검출되었

다[24]는 연구결과를 토대로 판단해 보았을 때, 글루타치온이 

항산화 여부 판단과 동시에 간 건강의 지표로 사용될 수 있다

고 생각되어 그 함량을 측정해 보았다(Fig. 4). 간 조직의 경우 

대조군과 T군이 낮은 수치를 띄었고, 차이는 매우 미미하였다. 

하지만 발효를 진행한 FT군에서는 정상군보다 더 높은 함량이 

측정되었고, 이는 발효물이 간 손상을 개선시킨 결과로 사료

된다. 혈청에서도 비슷한 경향을 나타냈는데, 대조군에서 글
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Fig. 5. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae 

on the hepatic histopathologic changes (magnification × 

10). Hepatocyte staining was carried out with the hema-

toxylin and eosin staining method. Abbreviation are the 

same as in Table 1.

Fig. 6. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor larvae 

on the histological image of adipocytes (magnification 

×20). Abbreviation are the same as in Table 1.

Table 4. Effect of T. molitor larvae and fermented T. molitor lar-

vae on the nonheme iron and zinc contents of liver

　 N C T FT

Fe

Zn

1.77±0.20
a

0.28±0.03a

1.29±0.28bc

0.27±0.01a

1.12±0.16b

0.29±0.01a

1.64±0.09ab

0.28±0.03a

Value are mean ± S.E., n=6.

Values with different letters are significantly different at p<0.05.

Abbreviations are the same as in Table 1.

루타치온 함량이 확연히 감소하였으나, 갈색거저리 유충과 그 

발효물을 급여했을 때 그 수치가 정상군에 가깝게 개선됨을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 갈색거저리 유충을 발효시킨다

면, 지질 관련 수치를 더욱 개선시킬 뿐만 아니라 글루타치온 

함량 증가를 통해 비 알코올성 지방간에 의한 과산화물 형성 

및 반응 완화에 도움을 줄 수 있을 것이라 판단된다.

간 조직 내 미네랄 함량 변화

체내에 유해물질이나 약물이 들어오게 되면 superoxide 

radical이나 hydrogen peroxide가 과다하게 생성될 수 있고 

이로 인해 조직에 치명적인 손상을 일으킬 수 있다[11]. 이들이 

체내에 존재하는 전이금속 이온인 철, 구리 등과 반응하게 될 

경우 활성 산소종이 생성되고, DNA와 단백질, 지질 등과 무작

위로 반응하여 손상을 유발할 수 있다고 보고되어진다[5].

간 조직 내 철 및 아연 함량은 다음과 같다(Table 4). 먼저, 

철의 경우 대조군에서 1.29 ppm이 검출되었다. 이는 orotic 

acid에 의해 다량으로 생성된 과산화물과 철이 반응하여 정상

군에 비해 그 함량이 감소하게 된 것으로 사료된다. T군의 경

우 대조군보다 더 낮은 1.12 ppm의 함량을 나타냈으나, 발효

과정을 거친 FT군의 경우 1.64 ppm으로 정상군 수치인 1.77 

ppm만큼 수치를 개선시켰다. 이는 발효물이 과산화물 생성 

및 반응을 억제하였고, 그 결과 간 조직 내 철 함량 수치를 

정상까지 회복시킨 것이라 판단된다.

아연은 항산화 활성을 가지며, 불포화지방산의 과산화에 대

항하는 작용도 있다고 보고되고 있다[6]. 각 군별 아연 함량 

측정 결과, 대조군에서 가장 낮은 0.27 ppm, T군은 0.29 ppm

으로 가장 높은 수치를 나타내었다. 하지만 이는 전체 평균수

치인 0.28 ppm과 흡사하여 유의적인 차이는 아닌 것으로 판단

된다.

간 조직의 병리학적 관찰

적출할 간 조직을 전처리를 한 후 H&E 염색을 통해 관찰해

보았다(Fig. 5). N군에 비해 대조군에서 세포의 불균일한 배치 

및 형태 변화가 다수 발견되었다. 이는 지방구가 세포 사이사

이에 형성되면서 나타난 결과로 보여지며, 갈색거저리 유충을 

투여한 T군에서도 상당수의 지방구가 발견되나 그 크기와 수

가 상대적으로 줄어들었음을 관찰, 일부 개선된 결과를 볼 수 

있었다. 또한 발효물을 급여한 FT군에서는 정상군과 거의 동

일한 세포 형태 및 배열을 확인하였으며, 이는 발효과정이 or-

otic acid에 의해 손상된 간세포의 형태 및 배열을 정상화 시키

는데 기여하는 것으로 판단된다. 

추가적으로 간 조직에 대해 Oil red O 염색을 실시한 후 

관찰해보았다(Fig. 6). Oil red O 염색시약은 지용성 염료로 

지방조직과 반응 시 붉게 변하는 특성이 있는데, 이를 바탕으

로 결과를 고찰해본다면 대조군에서 상당수의 지방이 분포되
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어 있다고 판단된다. 또한 T군에서도 다수의 지질이 관찰되었

으나, FT군에서는 붉은 점이 확연히 줄어들었음을 확인하였

고, 이는 발효물이 비 알코올성 지방간에 의한 조직 내 지방축

적을 보다 억제시킨 결과로 보여진다.
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초록：Saccharomyces cerevisiae M1 (KACC 93023)으로 발효한 갈색 거저리 유충이 비 알코올성 

지방간 유발 흰 쥐에 미치는 영향

심소연†․장성호†․조영수․안희영*

(동아대학교 생명공학과)

본 연구에서는 밀웜으로 잘 알려진 갈색거저리 유충(Tenebrio molitor larvae)분말을 Saccharomyces cerevisiae M1 

(KACC 93023)으로 발효하였다. 그 후 발효물을 orotic acid에 의해 비 알코올성 지방간이 유발된 흰쥐에 급여하여 

개선 여부를 판단해보았다. Orotic acid로 인해 지질 대사에 이상이 생긴 대조군의 경우 장기 무게 및 체중이 증가

한 것에 반해 발효 갈색거저리 유충 분말을 급여한 군에서는 정상군과 흡사한 중량을 나타냈다. 그리고 간 건강의 

지표로 알려진 AST, ALT, ALP 및 LDH 활성 역시 가장 낮았으며, 각종 지질 관련 지표들도 긍정적으로 나타나 

개선 효과가 있는 것으로 판단된다. 또한 간 조직 및 혈청 내 과산화지질, glutathione 함량 역시 정상군과 흡사하

거나 더 뛰어난 수치를 띄었다. 마지막으로 H&E 염색, Oil red O 염색을 통한 간 조직의 형태학적 관찰 결과, 

발효 갈색거저리를 급여한 군에서 정상군과 흡사한 간세포의 형태 및 배열과 함께 염색된 지방이 눈에 띄게 감소

된 모습을 나타내었다. 위 결과를 종합해본다면, 일반 갈색거저리를 급여하였을 때 일부 실험에서 수치가 개선됨

을 확인할 수 있었고, 이를 효모로 발효시켰을 경우 대부분의 지표에서 정상치에 가까울 만큼 더욱 긍정적인 개선

효과를 나타내었다. 이를 통해 발효물이 비 알코올성 지방간의 개선에 도움을 주는 것으로 판단, 향후 다양한 제

품의 소재로 활용될 가능성을 시사하였다.

fermented mixture extracts of Angelica gigas, Paeonia lacti-

flora, Rehmannia chinensis and Cnidium officinale. Kor. J. Med. 

Crop. Sci. 25, 152-159.

27. Verge`s, V. 2009. Lipid modification in type 2 diabetes: the 

    role of LDL and HDL. Fundam. Clin. Pharmacol. 23, 681-685.

28. Yoo, J., Hwang, J. S., Goo, T. W. and Yun, E. Y. 2013. 

Comparative analysis of nutritional and harmful compo-

nents in Korean and Chinese mealworms (Tenebrio molitor). 

Prev. Nutr. Food Sci. 42, 249-254.
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