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This study was carried out to evaluate the effect of fermentation by B. subtilis (BPLE), L. brevis 
(LPLE), S. cerevisiae (SPLE) and C. militaris (CPLE) on the antioxidant activity of Protaetia brevi-
tarsis larvae fed with mushroom substrates (king oyster mushroom). The total polyphenol content 
of Protaetia brevitarsis larvae (PLE), BPLE, LPLE, SPLE and CPLE were 58.07±0.67, 83.33±0.98, 
79.21±1.32, 61.02±0.87 and 57.90±1.02 mg GAEs/extract g, respectively. The flavonoid contents of 
the PLE, BPLE, LPLE, SPLE and CPLE were 17.35±1.57, 19.49±0.95, 16.90±1.57, 18.12±0.95 and 
16.99±0.95 mg QEs/extract g, respectively. The DPPH radical scavenging activity showed no sig-
nificant difference between the PLE, BPLE, LPLE, SPLE and CPLE at a concentration of 0.2 mg/ml. 
However, at a concentration of 0.4 mg/ml or more, the DPPH radical scavenging activity of the BPLE 
and LPLE was higher than that of the PLE. The reducing power of the BPLE and LPLE was also 
higher than that of the PLE, and more than twice as high at a concentration of 0.8 mg/ml or more. 
The ORAC value of the BPLE (79.77±0.82 uM TEs/extract g) was higher than that of the PLE 
(61.34±0.97 uM TEs/extract g). A WST-1 assay of the RAW 264.7 cells indicated that the PLE, 
BPLE, LPLE, SPLE and CPLE showed no cytotoxicity. 
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서 론

우리나라는 경제성장과 의료 기술의 발전으로 빠른 속

도로 고령화 사회에서 초고령 사회로의 진입을 앞두고 

있으며, 이에 따라 노화와 건강한 노년에 대한 소비자들

의 관심이 증가하고 있다. 노화의 여러 가지 원인 중 하나

로 활성산소종이 있다. 활성 산소종(reactive oxygen spe-
cies, ROS)은 호흡 등과 같은 인체 대사 과정에서 생성되

는 대사산물로써 체내 방어기전에 의해 대부분 소실되지

만, 반응성이 큰 비공유 전자를 가진 불안정한 자유 라디

컬(free radical)이기 때문에 스트레스, 과도한 운동, 흡연, 
과식, 환경오염 등에 의해 과도하게 생성되면 세포 및 

DNA 손상, 지질의 과산화와 같은 산화적 스트레스를 유

발하여 노화, 대사성 질환 및 암, 치매, 당뇨병, 류마티스 

관절염과 같은 퇴행성 질환을 유발할 수 있다고 알려지면

서 활성산소를 제거할 수 있는 항산화제에 관한 연구가 

활발히 진행되어 왔다[2, 3, 11, 13, 21, 22, 37]. 항산화제에

는 항산화 효소, 천연 항산화제, 합성 항산화제가 있다. 
항산화 효소는 체내 방어기전으로 체내에 존재하며, 대표

적인 항산화 효소에는 ascornate peroxidase (APX), mcata-
lase, glutathione reductase (GR), superoxide dismutase (SOD), 
glutathion peroxidase (GSHPx), catalase (CAT) 등이 있다. 
천연 항산화제는 대부분 페놀성 화합물이며 대표적인 천

연 항산화제에는 비타민 C와 E, tocophenol 등이 있고, 대
표적인 합성 항산화제에는 butylated hydroxyanisole (BHA), 
butylated hydroxytiluene (BHT), tertiary butyl hydroquinone 
(TBHQ), propyl gallate (PG) 등이 있다. 천연 항산화제는 

인체에 부작용이 거의 없다는 장점이 있으나 가격이 비싸

고 지용성이며 단일 제제로 사용할 경우 우수한 항산화력

을 나타내지 못한다는 단점이 있다. 합성 항산화제는 항

산화력이 우수하고 가격이 저렴하여 경제성이 높다는 장

점이 있어서 널리 사용되고 있으나 높은 농도로 장기간 

복용할 경우 간, 위장점막, 폐, 신장, 순환기계 등에 부작

용이 나타날 수 있다는 인체 유해성과 안정성 문제가 보

고되면서 인체에 안전하면서 항산화력이 우수하고 경제

성이 높은 천연물 유래 항산화 개발에 관한 연구가 활발

히 이루어지고 있다[30, 32].
곤충은 절지동물문 곤충강에 속하는 동물을 총칭하며, 
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현재까지 알려진 곤충은 백만 개 이상의 종으로 지구상에 

존재하는 전체 동물의 75%를 차지하고 있다. 역사적으로 

곤충은 농경문화 정착 이전 시대부터 식량자원으로 이용

되어 왔으며, 문헌에는 1,900여종의 식용곤충이 기록되어 

있다. 현재 아시아에서는 메뚜기, 누에 번데기 또는 유충 

등을 식용곤충으로 섭취하고 있다[22]. 식용 곤충에는 필

수아미노산이 풍부한 단백질, 불포화지방산이 다량 함유

된 지방, 칼슘, 철분 등 다양한 영양소가 함유되어 있고, 
번식력이 좋으며, 가축에 비해 온실가스와 암모니아 방출

이 적기 때문에 친환경적이라는 장점이 있어서 유엔식량 

농업기구(Food and Agriculture Organization of the United 
Nations)에서는 곤충을 미래 식량난을 해결할 수 있는 대

안으로 주목하고 있다[36]. 
우리나라에서는 2019년부터 식용곤충을 가축으로 인

증하고 있으며, 식품의약품안전처로부터 식품원료로 인

정받은 식용 곤충은 식용 누에(Bombyx mori) 유충과 번데

기, 백강잠, 벼메뚜기(Oxya chinensis sinuosa), 쌍별귀뚜라

미(Gryllus bimaculatus), 갈색거저리 유충(Tenebrio moli-
tor), 장수풍뎅이 유충(Allomyrina dichotoma), 흰점박이꽃

무지 유충(Protaetia brevitarsis), 아메리카왕거저리유충

(Zophobas atratus), 수벌번데기(Apis mellifera L.), 풀무치

(Locusta migratoria) 등 10종이다. 또한 ‘주기’, ‘산해경’, 
‘신농보초경’, ‘명의별녹’, ‘본초’, ‘본초강목’ 등의 문헌에 

의하면 중국에서는 300 종 이상의 곤충이 약용자원으로 

이용되어 왔다. 우리나에서의 ‘동의보감에 의하면 약 95 
종의 곤충이 약용으로 쓰일 수 있다고 기록되어 있다[22].

식용곤충 중에서도 ‘굼벵이’, ‘제조(Protaetia brevi-
tarsis)’ 또는 ‘꽃벵이’라 불리는 흰점박이꽃무지 유충은 

파혈행어(破血行瘀), 산결소종(散結消腫), 청혈해독(淸血
解毒) 등의 효능이 있어 한의약에서 널리 사용되고 있다

[15, 18, 19, 22, 31, 34]. 흰점박이꽃무지 유충에 관한 최근 

연구결과에 의하면 흰점박이꽃무지 유충에는 올레산, 리
놀레산 등의 불포화 지방산과 동물성 식이 섬유인 키틴

질, 각종 미네랄과 비타민 등이 풍부하고, 인돌 알카로이

드 등이 함유되어 있으며[10, 24], 혈전 치유 효과[24], 항
산화 활성, 간 기능 개선, 항당뇨 효과 등이 있는 것으로 

알려져 있다[15, 22, 34]. 또한 흰점박이꽃무지 유충은 산

양삼[8], 큰느타리 버섯수확후배지[31] 등 먹이원에 따라 

품질 및 생리활성에 차이가 있는 것으로 보고되고 있다. 
이처럼 흰점박이꽃무지 유충은 기능성 식의약품 소재로

써 개발 가능성이 높은 생물자원이지만, 흰점박이꽃무지

를 식약품소재로 개발하기 위해서는 곤충 특유의 냄새를 

개선할 수 있는 전처리법의 개발이 필요하다. 있다[31]. 
발효는 식의약품 소재의 전처리 과정에 많이 이용되고 

있는 방법이며, 미생물에 의해 식의약품 소재 중 유기물

의 화학변화가 일어나는 과정으로 새로운 생리활성 부여, 
유용성분의 증가, 흡수율 증가, 유용 장내 미생물의 증가 

등의 장점이 있다[3, 16, 31]. Bacillus 속과 Lactobacillus 
속 균주들은 오랜 시간 동안 김치, 요거트 등 다양한 발효

식품에 이용되어 왔으며, 발효 과정 동안 다양한 영양물

질, 향기성분, 항균물질 등을 분비하여 원료의 풍미와 제

품 품질에 영향을 주는 것으로 알려져 있다[26, 38]. 그리

고 유산균은 probiotics로써 사람의 장내 미생물로 장내 

균총 개선, 면역 조절 작용, 콜레스테롤 저하, 병원성 미생

물의 생육 억제, 유당 불내증 개선 등 다양한 역할을 하고 

있다[14, 31, 39].
본 연구에서는 미생물 발효가 흰점박이꽃무지 유충의 

항산화 활성에 미치는 영향을 평가하기 위하여 이전 연구

[31]에서 참나무톱밥 식이에 비해 품질이 우수하다고 확

인된 큰느타리 수확후배지 식이 흰점박이꽃무지 유충을 
B. subtilis, L. brevis, S. cerevisiae, C. militaris로 발효한 다

음 흰점박이꽃무지 유충 추출물(PLE)과 발효 흰점박이꽃

무지 유충 추출물(BPLE, LPLE, SPLE, CPLE)의 항산화 

활성을 비교하였다.

재료 및 방법

흰점박이꽃무지 유충 발효

본 실험에서는 큰느타리버섯 수확후배지를 식이한 후 

6일 동안 절식시킨 흰점박이꽃무지 유충을 흐르는 물에 

3회 세척한 다음 물기를 제거하고 건조기에서 약 72시간 

동안 건조한 후 분쇄하여 사용하였다. 
건조된 흰점박이꽃무지 유충을 발효하기 위해 사용된 

Bacillus subtilis KACC17047, Lactobacillus brevis KACC 
10553, Saccharomyces cerevisiae KACC30008, Cordyceps 
militaris KACC43320 균주는 국립농업과학원 농업미생물

은행(KACC)에서 분양받았다.  분양받은 B. subtilis는 tryp-
ticase soy agar (TSA; BD, Franklin Lakes, USA), L. brevis는 

de man, rogosa and sharpe agar (MB cell, Seoul, Korea), 
S. cerevisiae는 yeast malt agar (YM agar; MB cell, Seoul, 
Korea), C. militaris는 mushroom complete medium agar 
(MCM agar; MB cell, Seoul, Korea) 배지에 각각 계대한 

다음 30℃에서 24시간 동안 배양한 후 사용하였다.
흰점박이꽃무지 유충 발효를 위해 10%(w/w)의 B. sub-

tilis, L. brevis, S. cerevisiae, C. militaris 배양액을 흰점박이

꽃무지 유충 분말에 접종한 다음 밀봉하여 30℃에서 5일 

동안 배양하였다. 

흰점박이꽃무지 유충 추출물 제조

조추출물을 제조하기 위해 80% 에탄올(1:4=v/v)에 흰

점박이꽃무지 유충을 침지한 후 상온에서 3회 반복 추출

하였고, 추출물은 Watman filter paper (No. 2)로 여과한 다

음 회전감압농축기(Eyela, Tokyo Rikakikai Co., Tokyo, 
Japan)를 이용하여 감압농축하였다. 흰점박이꽃무지 유충 
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추출물(PLE)과 B. subtilis로 발효한 흰점박이꽃무지 유충 

조추출물(BPLE), L. brevis로 발효한 흰점박이꽃무지 유충 

조추출물(LPLE), S. cerevisiae로 발효한 흰점박이꽃무지 

유충 조추출물(SPLE), C. militaris로 발효한 흰점박이꽃무

지 유충 조추출물(CPLE)의 수율은 각각 22.6%(w/v), 33.5% 
(w/v), 33.9%(w/v), 28.3%(w/v)와 24.7% (w/v)였다.

총 폴리페놀 함량 측정

추출물의 총 폴리페놀 함량은 Singleton 등[35]의 방법

에 따라 항산화 물질에 의해 Folin-Ciocalteu regent가 환원

되어 몰리브덴이 청색으로 발색되는 원리를 이용하여 측

정하였으며, gallic acid (Sigma Aldrich Co., St. Louise, 
USA)를 표준물질로 사용하였다. 

추출물 100 ul에 2% sodium carbonate (Na2CO3) 용액 2 
ml을 첨가한 후 3분 동안 반응시킨 다음 50% Folin-Ciocal-
teu regent 100 ul를 첨가하여 상온에서 30분 동안 반응시

켰다. 반응액의 흡광도는 분광광도계(Softmax M5, Molec-
ular devices, USA)를 이용하여 720 nm에서 측정하였다. 

총 플라보노이드 함량 측정

추출물의 총 플라보노이드 함량은 Zhishen 등[40]의 방

법에 따라 colorimetric assay법으로 측정하였으며, querce-
tin (Sigma Aldrich Co., St. Louise, USA)을 표준물질로 사

용하였다. 
추출물 1 ml에 증류수 4 ml를 첨가한 후 5분 동안 반응

시킨 다음 5% sodium nitrate (NaNO2) 용액 0.3 ml과 10% 
aluminium nitrate (Al(NO3)3·9H2O) 용액 3 ml을 첨가하여 

6분 동안 반응시켰다. 이 반응액에 1 M sodium hydroxide 
(NaOH) 용액 2 ml을 첨가한 다음 증류수로 반응액의 양을 

10 ml로 정량하였다. 반응액의 흡광도는 분광광도계(Soft-
max M5, Molecular devices, USA)를 이용하여 510 nm에서 

측정하였다.

DPPH 라디칼소거 활성

추출물의 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 라디칼

소거 활성은 Blois 등[4]의 방법에 따라 짙은 보라색을 띄

는 안정한 라디칼인 DPPH가 항산화 물질의 전자공여능

에 의해 수소 혹은 전자를 받아 탈색되는 원리를 이용하

여 측정한 다음 시료첨가구와 대조구의 흡광도 비로 확인

하였으며, ascorbic acid (Sigma Aldrich Co., St. Louise, 
USA)를 양성 대조구로 사용하였다.

추출물 50 ul에 0.15 mM DPPH (Sigma Aldrich Co., St. 
Louise, USA)를 200 ul 첨가한 다음 37℃에서 30분 동안 

반응시킨 후 분광광도계(Softmax M5, Molecular devices, 
USA)를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다.

DPPH 라디칼소거 활성(%) = [(대조구 흡광도-
시료첨가구 흡광도)/대조구 흡광도] × 100

환원력 측정

추출물의 환원력은 Oyaizu  등[29]의 방법에 Fe3+이온을 

Fe+2로 환원시키는 능력을 측정한 후 시료첨가구와 대조

구의 흡광도 비로 확인하였다.
추출물 1 ml에 0.2 M phosphate buffer (pH 6.6) 2.5 ml과 

1% potassium ferricyanide 2.5 ml을 첨가한 후 50℃에서 

20분 동안 반응시킨 다음 냉각시켰다. 냉각시킨 반응액에 

10% trichloroacetic acid (TCA) 2.5 ml를 첨가한 후 3,000 
rpm에서 10분 동안 원심분리한 다음 상등액 1 ml에 증류

수 3 ml과 0.1% ferric chloride 1 ml를 혼합하였고, 혼합액

의 흡광도는 분광광도계(Softmax M5, Molecular devices, 
USA)를 이용하여 700 nm에서 측정하였다. 

Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) 측정

추출물의 peroxyl 라디칼 소거능을 나타내는 oxygen 
radical absorbance capacity (ORAC)는 Cao 등[5]의 방법에 

따라 peroxyl 라디칼의 생성과 소멸에 의한 fluorescent 감
소율을 측정하여 확인하였으며, 표준물질은 trolox (Sigma 
Aldrich Co., St. Louise, USA)를 사용하였다.

추출물 10 ul에 300 mM 2,2'-azobis (2-amidino-propane) 
dihydrochloride (AAPH; Sigma Aldrich Co., St. Louise, 
USA) 용액 20 ul, 250 nM fluorescein (Sigma Aldrich Co., 
St. Louise, USA) 용액 2.7 ml을 첨가한 다음 분광광도계

(Softmax M5, Molecular devices, USA)를 이용하여 1시간 

동안 2분마다 485 nm (excitation wavelength)와 535 nm 
(emission wavelength)에서 형광을 측정하였다. 

흰점박이꽃무지 유충 추출물의 세포독성

추출물의 세포독성은 세포 내 미토콘드리아의 de-
hydrogenase가 수용성인 tetrazolium salt WST-1 (4-[3-(4-
iodophenyl)-2-(4-nitrophenyl)-2H-5-tetrazolio]-1,3- benzene 
disulphonate; Biovison, USA)와  반응하여 붉은색의 for-
mazan으로 변하는 원리를 이용하여 확인하였으며[12], 
0.04% adenosine을 양성 대조구로 사용하였다.  

추출물의 세포독성을 확인하기 위해 사용된 세포주는 

RAW 264.7으로 한국세포주은행(Korean Cell Line Bank, 
KCLB 10092)에서 분양받아 사용하였다. RAW 264.7 세포

는 10% fetal bovine serum (FBS; GIBCO, Rockvile, MD, 
USA)과 1%의 penicillin-streptomycin (Lonza Walkersville, 
Inc., Walkersville, MD, USA)이 첨가된 dulbecco's modified 
eagle medium (DMEM; GIBCO, Rockvile, MD, USA) 배지

에서 37℃, 5% CO2 조건으로 3일 동안 배양하였고, RAW 
264.7 세포 배양액에 0-2.0 mg/ml 농도의 추출물을 처리한 

다음 24시간 동안 37℃, 5% CO2 조건으로 배양하였다. 
추출물이 처리된 RAW 264.7 세포 배양액에 tetrazolium 
salt WST-1 용액을 첨가한 다음 37℃에서 4시간 동안 배양

한 후 분광광도계(Softmax M5, Molecular devices, USA)를 
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Fig. 1. Total polyphenolic contents of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by B. subtilis 
(BPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by S. cer-
evisiae (SPLE) and P. brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE). 

이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

통계처리

모든 실험은 5회 이상 반복실험을 수행하였으며, SAS 
(Statistical analysissystem, USA) program을 이용하여 평균

값과 표준오차를 구하였다. 

결과 및 고찰

미생물 발효가 흰점박이꽃무지 유충 추출물의 총 폴리페놀

및 플라보노이드 함량에 미치는 영향

폴리페놀 화합물은 수산기 (-OH)기를 가지고 있어서 

자유라디컬과 결합하여 자유라디컬을 제거할 수 있기때

문에 항산화 활성을 확인하는 간접 지표로 활용되고 있으

며, 항산화, 항암, 항균 등의 다양한 생리활성을 나타낸다 

[31, 33]. 또한 곤충은 외표피층에 지질체에서 합성된 폴리

페놀이 다량 함유된 다가 페놀층을 가지고 있어서 생물자

원 중 항산화 활성이 높은 생물자원으로 알려져 있다[8]. 
추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 총 폴리페놀 

함량은 각각 58.07±0.67 mg GAEs/extract g, 83.33±0.98 mg 
GAEs/extract g, 79.21±1.32 mg GAEs/extract g, 61.02±0.87 
mg GAEs/extract g과 57.90±1.02 mg GAEs/extract g으로 

PLE에 비해 미생물 발효산물인 BPLE와 LPLE의 폴리페

놀 함량이 더 높게 나타났기 때문에(Fig. 1), 미생물 발효

에 의해 항산화 물질인 폴리페놀이 증가한 것으로 판단되

며, 효모나 진균류보다는 Bacillus 속 균주가 흰점박이꽃

무지 유충 발효에 적합한 것으로 판단된다. Sim 등[34]도 

굼벵이 추출물에 비해 발효 굼벵이 추출물의 폴리페놀 함

량이 높게 나타났다고 보고하였고, Lee 등[25]도 흰점박이

꽃무지 유충 열수 추출물에 비해 L. brevis SM61을 이용한 

발효물의 폴리페놀 함량이 높게 나타났다고 보고하였다. 
플라보노이드는 C6-C3-C6이 기본 골격인 식물유래 폴

리페놀 화합물로 노란색을 띄는 특징을 가지고 있으며 

항산화, 항노화, 항암 등 다양한 생리활성을 나타낸다[7, 
17, 21, 27]. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 

플라보노이드 함량은 각각 17.35± 1.57 mg QEs/extract g과 

19.49±0.95 mg QEs/extract g, 16.90 ±1.57 mg QEs/extract 
g, 18.12±0.95 mg QEs/extract g, 16.99 ±0.95 mg QEs/extract 
g으로 시료간에 유의적 차이는 없었다(Fig. 2). 이는 본 

연구에 사용된 흰점박이꽃무지 유충이 큰느타리버섯 수

확후배지를 식이하여 사육한 유충이기 때문에 큰느타리

버섯 수확후배지 식이에 의해 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, 
CPLE 모두에서 플라보노이드 함량이 증가했기 때문으로 

판단된다. 이전 연구에서도 일반식이 흰점박이꽃무지 유

충에 비해 큰느타리버섯 수확후배지 흰점박이꽃무지 유

충의 플라보노이드 함량이 높게 나타났다. Sim 등[34]도 

굼벵이 추출물(0.76 mg/100 g)에 비해 발효 굼벵이 추출물

(4.19 mg/100 g)의 플라보노이드 함량이 높게 나타났다고 
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Fig. 2. Total flavonoid contents of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by B. subtilis 
(BPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by S. 
cerevisiae (SPLE) and P. brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE). 

보고하였다. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 

총 폴리페놀과 플라보노이드 함량이 Sim 등[37]의 연구결

과보다 높게 나타난 이유는 본 연구에 사용된 흰점박이꽃

무지 유충은 큰느타리버섯 수확후배지를 식이하여 사육

한 유충이기 때문에 먹이원에 따른 영향으로 총 폴리페놀

과 플라보노이드 함량이 높게 나타난 것으로 판단된다. 
Kim 등[20]과 Noh 등[28]도 흰점박이꽃무지 유충의 가공 
전 먹이류 종류에 따라 페놀 함량에 유의적 차이가 있다

고 보고하였다.

미생물 발효가 흰점박이꽃무지 유충추출물의 DPPH 라디칼

소거 활성에 미치는 영향

추출물의 항산화 활성은 DPPH에 의한 라디칼소거 활

성을 측정하여 확인하였다(Fig. 3). DPPH 라디칼은 온도, 
pH 등에 민감하다는 단점이 있지만, 항산화 활성을 빠르

게 평가할 수 있다는 장점이 있어서 항산화 물질의 수소 

원자나 전자 공여능을 평가할 때 사용되고 있다[6]. 추출

물의 DPPH 라디칼 소거능은 0.2mg/ml의 농도에서는 시료 

간에 유의적 차이가 나타나지 않았지만, 0.4 mg/ml 이상의 

농도에서는 PLE에 비해 미생물 발효산물인 BPLE, LPLE
의 DPPH 라디칼 소거 활성이 높게 나타났으며, SPLE와 

CPLE에 비해 BPLE와 LPLE의 DPPH 라디칼 소거 활성이 

높게 나타났다(Fig. 3). 따라서, PLE에 비해 폴리페놀, 플

라보노이드 함량뿐만 아니라 항산화 활성 평가지표인 

DPPH 라디칼 소거 활성도 세균 발효산물인 BPLE와 LPLE
에서 높게 나타났기 때문에 세균 발효에 의해 항산화 활

성이 증가된 것으로 판단되며, 흰점박이꽃무지 유충 발효

에는 Bacillus 속 균주가 효과적인 것으로 판단된다. Sim 
등[34]도 굼벵이 추출물에 비해 발효 굼벵이 추출물의 

DPPH 라디칼 소거 활성이 높게 나타났다고 보고하였다. 

미생물 발효가 흰점박이꽃무지 유충 추출물의 환원력에 미치

는 영향

환원력은 활성 산소종에 전하를 공여하는 능력을 흡광

도 값으로 나타낸 것으로 추출물의 환원력은 Fig. 4와 같

다[9]. 추출물의 환원력은 추출물의 농도가 증가할수록 증

가하는 경향을 나타내었고, PLE에 비해 미생물 발효산물

인 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 환원력이 우수하였으며 

0.8 mg/ml 이상의 농도에서는 PLE에 비해 BPLE와 LPLE
의 환원력이 2배 이상 높게 나타났다(Fig. 4). 따라서, PLE
에 비해 폴리페놀, 플라보노이드 함량뿐만 아니라 항산화 

활성 평가지표인 DPPH 라디칼 소거 활성과 환원력도 발

효산물인 BPLE와 LPLE에서 높게 나타났기 때문에 미생

물 발효에 의해 항산화 활성이 증가된 것으로 판단되며, 
흰점박이꽃무지 유충 발효에는 Bacillus 속 균주가 효과적

인 것으로 판단된다.
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Fig. 3. DPPH radical scavenging activity of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by 
B. subtilis (BPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented 
by S. cerevisiae (SPLE) and P. brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE). 

Fig. 4. Reducing power of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by B. subtilis (BPLE), 
P. brevitarsis larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by S. cerevisiae 
(SPLE) and P. brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE). 
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Fig. 5. Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) values of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts 
fermented by B. subtilis (BPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts 
fermented by S. cerevisiae (SPLE) and P. brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE). 

Fig. 6. Effects of P. brevitarsis larvae extracts (PLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by B. subtilis (BPLE), P. brevitarsis 
larvae extracts fermented by L. brevis (LPLE), P. brevitarsis larvae extracts fermented by S. cerevisiae (SPLE) and P. 
brevitarsis larvae extracts fermented by C. militaris (CPLE) on cell proliferation in RAW 264.7 cell. The RAW 264.7 
cell was incubated for 24 hr in DMEM media with different concentration of extracts. The cell proliferation was determined 
using WST-1 assay. 
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미생물 발효가 흰점박이꽃무지 유충 추출물의 Oxygen

radical absorbance capacity (ORAC)에 미치는 영향

ORAC 지수는 수소전자의 전달이론을 바탕으로 제안

된 항산화 활성 평가 방법으로 친수성 및 소수성 성분 

모두에 반응하기 때문에 응용범위가 넓다는 장점을 가지

고 있다[21]. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 

ORAC 지수는 각각 61.34±0.97 uM TEs/extract g과 79.77± 
0.82 uM TEs/extract g, 63.52±0.99 uM TEs/ extract g, 65.82± 
1.72 uM TEs/extract g, 62.13±1.32 uM TEs/ extract g으로 

PLE에 비해 발효산물인 BPLE의 ORAC 지수가 높게 나타

났다(Fig. 5). Kim 등[20]의 연구에서도 큰느타리버섯 수확

후배지를 식이한 흰점박이꽃무지 추출물의 ORAC 지수

가 참나무톱밥을 식이한 흰점박이꽃무지보다 높았다고 

보고하였다. 이상의 결과를 종합하면, PLE에 비해 발효산

물인 BPLE와 LPLE의 폴리페놀 함량 및 항산화 활성 평가

지표인 DPPH 라디칼 소거 활성과 환원력, ORAC 지수가 

모두 높게 나타났기 때문에 흰점박이꽃무지 유충의 항산

화 활성은 미생물 발효에 의해 증가된 것으로 판단되며, 
흰점박이꽃무지 유충 발효에는 Bacillus 속 균주가 효과적

인 것으로 판단된다.

RAW 264.7 세포에 대한 흰점박이꽃무지 유충추출물의 세

포독성

RAW 264.7 세포에 대한 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, 
SPLE, CPLE의 세포 독성은 RAW 264.7 세포에 추출물을 

0.2-2 mg/ml의 농도로 처리한 다음 WST-1 assay로 확인하

였다. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE을 각각 0, 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 2.0 mg/ml의 농도로 처리하였을 때, 
RAW 264.7 세포는 90% 이상의 생존율을 나타내었으므로 

RAW 264.7 세포에 대해 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE
는 모두 독성을 나타내지 않는 것으로 판단된다(Fig. 6). 
Lee 등[25]과 Kim 등[20]의 연구에서도 흰점박이꽃무지 

유충 추출물은 93-100% 이상의 세포 생존율을 나타내었

다. 이상의 결과를 종합해보면, 큰느타리버섯 수확후배지

를 식이한 흰점박이꽃무지 유충을 미생물로 발효시키면 

추출물의 항산화 물질 및 항산화 활성이 증가되기 때문에 

세균을 이용한 발효법은 흰점박이꽃무지 유충의 식의약

품 소재화에 필요한 전처리 과정이라고 생각되며, Bacillus 
속 균주가 흰점박이꽃무지 유충 발효에 적합한 균주로 

판단된다. 
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초록：미생물 발효가 흰점박이꽃무지(Protaetia brevitarsis) 유충의 항산화 활성에 미치는 영향

김한비․김혜수․조수정*

(경상국립대학교 제약공학과)

본 연구에서는 미생물 발효가 큰느타리버섯 수확후배지를 식이한 흰점박이꽃무지 유충의 항산화 활성

에 미치는 영향을 평가하기 위하여 흰점박이꽃무지 유충을 B. subtili, L. brevis, S. cerevisiae, C. militaris 
으로 발효한 다음 흰점박이꽃무지 유충 추출물(PLE)과 발효 흰점박이꽃무지 유충 추출물(BPLE, LPLE, 
SPLE, CPLE)의 항산화 활성을 비교하였다. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 총 폴리페놀 함량은 

각각 58.07±0.67 mg GAEs/extract g, 83.33±0.98 mg GAEs/extract g, 79.21±1.32 mg GAEs/extract g, 61.02±0.87 
mg GAEs/extract g과 57.90±1.02 mg GAEs/extract g이었고, 플라보노이드 함량은 각각 17.35±1.57 mg 
QEs/extract g과 19.49±0.95 mg QEs/extract g, 16.90±1.57 mg QEs/extract g, 18.12±0.95 mg QEs/extract g, 
16.99±0.95 mg QEs/extract g이었다. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 DPPH에 의한 라디칼소거 

활성은 0.2 mg/ml의 농도에서는 시료 간에 유의적 차이를 나타나지 않았지만, 0.4 mg/ml 이상의 농도에서는 

추출물 PLE에 비해 BPLE와 LPLE의 DPPH 라디칼 소거능이 우수하였다. 추출물 환원력도 추출물 PLE에 

비해 BPLE와 LPLE이 우수하였으며 0.8 mg/ml 이상의 농도에서는 PLE에 비해 BPLE와 LPLE의 환원력이 

2배 이상 높게 나타났다. 추출물 PLE와 BPLE, LPLE, SPLE, CPLE의 ORAC 지수는 각각 61.34±0.97 uM 
TEs/extract g과 79.77±0.82 uM TEs/extract g, 63.52±0.99 uM TEs/extract g, 65.82±1.72 uM TEs/extract g, 
62.13±1.32 uM TEs/extract g로 추출물 PLE에 비해 BPLE의 ORAC 지수가 높게 나타났고, RAW 264.7 세포

에 대한 추출물의 세포독성을 확인한 결과 추출물 모두 90% 이상의 세포 생존율을 나타내므로 세포 독성

을 나타내지 않는 것으로 판단된다.


