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Abstract 10 

This study aimed to evaluate the antioxidant activities of Tenebrio molitor L. (TM) 11 

and Protaetia brevitarsis seulensis L. (PB). Water extracts of TM and PB were prepared at 12 

concentrations of 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, and 100 mg/mL. Cell viability assays were 13 

performed to evaluate the cytoprotective effects of TM and PB water extracts. Antioxidant 14 

activities were measured using ABTS and DPPH radical scavenging assays and the reducing 15 

power. The cell viability of TM and PB water extracts significantly increased in a dose-16 

dependent manner, with TM exhibiting superior efficacy compared to PB. TM and PB water 17 

extracts exhibited high ABTS and DPPH radical scavenging activities. The Reducing power 18 

showed higher values in TM than that of PB. These findings suggest that TM and PB have 19 

the potential to inhibit reactive oxygen species, supporting their use in developing 20 

antioxidants derived from edible insects. 21 

Keywords: Antioxidant, edible insects, Protaetia brevitarsis L., Tenebrio molitor L., water 22 

extract  23 
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1. 서론 24 

활성산소종 (reactive oxygen species, ROS)은 인체의 대사과정에서 자연스럽게 생성되25 

며 매우 불안정하고 반응성이 높아 DNA, 단백질, 지질 또는 탄수화물과 같은 생물학적으26 

로 관련된 분자를 손상시키고 (Fotina et al., 2013), 산화 스트레스를 유발시켜 알츠하이머27 

병, 파킨슨병, 노화, 암 등 다양한 인간 질환을 초래한다 (Dröge, 2002). 이러한 활성산소를 28 

억제하는 항산화제는 다른 화학물질의 산화를 방지하는 화학물질로, 세포 대사의 자연 29 

부산물인 유해한 활성산소의 영향을 중화하여 핵심 세포 구성요소를 보호한다 30 

(Berenbaum et al., 2010). 현재 사용되고 있는 항산화제는 대부분 합성 항산화제로 비타민 31 

C, 비타민 E, butylated hydroxytoluene (BHT), butylated hydroxyanisole (BHA) 등이 잘 알32 

려져 있으며 천연 항산화제에 비해 항산화 활성이 높다는 장점이 있지만 장기 손상, 소화33 

문제 등의 안전성 문제도 같이 제기되면서 천연물 유래 항산화 소재의 개발이 필요한 실34 

정이다 (Park and Cho, 2022; Zeng et al., 2011). 35 

식용 곤충은 전통적인 식육 생산 방식인 가축에 비해 생산 주기가 짧아 공급이 용이한 36 

식량 자원이며, 경제적 비용 절감과 및 항생제의 미사용, 온실가스 배출 절감을 통해 환경 37 

오염을 감소시킬 수 있다는 장점이 있다 (Zhou et al., 2022).  식용 곤충은 단백질 함량이 38 

높고, 불포화 지방산, 미량 무기질 등의 영양소들이 풍부하게 함유되어 있으며, 특히 곤충 39 



 

6 

 

외부 표피층에 존재하는 지질체에서 합성된 다가 페놀층의 폴리페놀은 항산화, 항암, 항40 

균 등의 다양한 생리적 활성을 나타내어 중요한 생물 자원으로 떠오르고 있다 (Rice-41 

Evans et al., 1997).  42 

이러한 장점으로 식용곤충에 대한 활발한 연구가 진행되고있는데, 항산화 활성 연구에43 

서는 수벌번데기, 흰점박이꽃무지 유충, 누에나방 등이 사용되어 그 효과를 입증했으며  44 

(Kim et al., 2020; Ganguly et al., 2020; Anuduang et al.,2020). 항염증 연구에서는 장수풍뎅45 

이, 메뚜기, 쌍별귀뚜라미 등이 활발히 연구되고 있다 (Lee et al., 2017b; Bahuguna et al., 46 

2022; Park et al., 2022). 또한 항암 연구도 진행되고 있는데, 쌍별귀뚜라미, 누에나방 등의 47 

효과가 입증되고  있다 (Kim et al., 2022; Suk et al., 2016). 48 

이처럼 식품의약품안전처에서 인정한 10종의 식용곤충을 활용한 실험이 활발하게 진49 

행되고 있고 (Wedamulla et al., 2024), 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충을 활용한 항산50 

화 활성 연구 또한 진행되고 있으나, 물추출물을 이용한 항산화 활성의 연구는 미흡하다51 

고 판단하였다. 따라서 본 연구는 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충을 활용하여 물 추52 

출물을 제조해 항산화 활성을 확인하여 항산화제로써 사용방안을 제시하기 위해 수행하53 

였으며, 이를 통해 식용곤충 유래 항산화제 개발에 도움을 주고자 하였다.  54 

2. 재료 및 방법 55 
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2.1. 재료 준비 56 

본 연구는 국내 식용곤충 농장에서 갈색거저리 유충 (㈜리프패럿, Busan, Republic of 57 

Korea) 및 흰점박이꽃무지 유충 (굼벵이 브라더스, Incheon, Republic of Korea)을 구매하58 

여 사용하였다. 2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, 59 

2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)시약은 ThermoFisher SCIENTIFIC (Seoul, Republic 60 

of Korea)에서 구입하여 사용하였다. Trichloroacetic acid, ferric chloride, sodium nitrite는 61 

대정화금 (Siheung, Republic of Korea)에서 구입해 사용하였다. Methanol, n-hexane은 62 

Samchun (Seoul, Republic of Korea)에서 구입해 사용하였다. Phosphoric acid는 63 

Yakuri Pure Chemicals (Kyoto, Japan)에서 구입하여 사용하였다. 10X dulbecco's 64 

phosphate-buffered saline (10X DPBS), 10X trypsin-EDTA solution은 Welgene (Gyeongsan, 65 

Republic of Korea)에서 구입하여 사용하였다. Dulbecco's modified Eagle's medium 66 

(DMEM)은 Cytiva/Hyclone (Incheon, Republic of Korea)에서 구입하여 사용하였다. Cell 67 

Counting Kit-8 (CCK-8)은 Do Gen bio (Seoul, Republic of Korea)에서 구입하여 사용하였68 

다. Cell scraper, cell culture dish는 SPL life science (Pocheon, Republic of Korea)에서 구입69 

하여 사용하였다. Sodium phosphate monobasic, Sodium phosphate dibasic, sodium 70 

phosphate, potassium ferricyanide, sulfanilamide, naphthyl ethylenediamine dihydrochloride, 71 
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L-Ascorbic acid, Fetal bovine serum (FBS), penicillin/streptomycin (P/S), Filter paper (Grade 72 

2)는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서, 실험용 체 (Φ230(w/Handle 265)×h90mm)73 

는 Daihan Scientific (Wonju, Republic of Korea) 에서 구입하여 사용하였다.  Shaking 74 

incubator는 DAIHAN LabTech (Namyangju, Republic of Korea)에서, CO2 incubator는 75 

Panasonic (Osaka, Japan)에서, 원심분리기는 hanil (Gimpo, Republic of Korea)에서, 교반76 

기는 고려에이스과학 (Seoul, Republic of Korea)에서 구입하여 사용하였다. 77 

2.2. 탈지 시료 제조 78 

갈색거저리 및 흰점박이꽃무지의 유충을 각각 믹서기로 분쇄한 후 실험용 체를 이용79 

하여 동일한 크기로 걸러주었다. 이후 곤충분말과 n-hexane을 1:3 (w/v) 비율로 섞어 1280 

시간동안 교반기를 이용하여 상온에서  600 rpm으로 진탕 후, 상층액을 제거하였으며 침81 

전물의 잔여 n-hexane을 제거하기 위해 후드에서 6시간 이상 건조하였다. 각각의 최종 82 

탈지분은 동결건조 후 -20°C 동결고에 보관하며 사용하였다.  83 

2.3. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물 추출물 제조  84 

갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 탈지분말과 증류수를 1:10 (w:v) 비율로 혼합한 뒤85 

shaking incubator를 사용하여 60°C 에서 2시간동안 추출하였다. 이후 추출액은 filter 86 
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paper를 이용하여 추출액을 여과하여 실험에 사용하였다. 87 

2.4. RAW 264.7 세포 배양  88 

RAW 264.7 cell은 한국세포주은행 (Seoul, Republic of Korea)에서 분양 받아 사용하였89 

다. 10% FBS와 1% P/S를 DMEM에 첨가하여 세포배양배지로 사용했으며, 세포는 37°C, 90 

5% CO2 incubator에서 배양하였다.  91 

2.5. RAW 264.7 세포생존율 측정 92 

RAW 264.7 cell을 96well plate에 5×104 cell/well의 농도로 분주한 후 incubator (37°C, 93 

5% CO2)에서 24시간동안 배양한 뒤 양성 대조군(PC)에는 DMEM만, PC를 제외한 처리94 

군에는 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물을 20, 40, 60, 80 및 100 mg/mL 농95 

도로 100 μL씩 처리하여 24시간동안 반응시켰다. PC를 제외한 처리군에 최종농도가 100 96 

mM이 되도록 H2O2를 처리하고 incubator (37°C, 5% CO2)에 4시간동안 반응시켰다. 이후 97 

반응한 상층액을 모두 제거한 뒤, well에 DMEM과 혼합한 CCK-8 용액을 넣고 incubator 98 

(37°C, 5% CO2)에서 3시간 반응시킨 후 ELISA reader (INNO-S, Bio Mart, Daejeon, 99 

Republic of Korea)를 사용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였다. 100 

2.6. ABTS 라디칼 소거 활성 측정 101 



 

10 

 

7 mM ABTS 시약 및 2.5 mM potassium persulfate를 같은 비율로 희석한 뒤 0.01 M 102 

phosphate buffer (pH 7.4)를 혼합하여 734 nm에서 흡광도 값이 0.70 ± 0.02으로 조정된 103 

ABTS 용액을 제조 후 사용하였다. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물을 농도104 

별로 20 μL씩 처리한 뒤, 제조된 ABTS 용액 180 μL를 혼합하여 실온의 암실에서 10분간 105 

반응시키고, ELISA reader (INNO-S, Bio Mart, Daejeon, Republic of Korea)를 사용하여 106 

734 nm에서 흡광도를 측정하였으며 아래의 식으로 라디칼 소거활성을 계산하였다.  107 

ABTS 라디칼 소거능 (%) = 1-  
(A-B) 

X 100 
A 

위 식의 A는 시료 무첨가시 흡광도 값,  B는 시료의 흡광도 값을 나타낸다. 108 

2.7. DPPH 라디칼 소거 활성 측정 109 

MeOH를 사용하여 0.2 mM DPPH solution을 제조하였다. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무110 

지 유충 물추출물을 e-tube에 농도별로 100 μL씩 처리한 뒤 DPPH solution을 300 μL처리111 

하고 실온의 암실에서 30분 반응시켰다. 이후 원심분리기(Hanil, Gimpo, Republic of Korea)112 

를 사용하여 침전물을 제외한 상층액을 96 well plate에 도포하여 517 nm에서 ELISA 113 

reader (INNO-S, Bio Mart, Daejeon, Republic of Korea)를 사용하여 흡광도를 측정하였으114 

며 다음과 같이 라디칼 소거활성을 계산하였다.  115 
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DPPH 라디칼 소거능 (%) = 1 - 
(A-B) 

X 100 
A 

위 식의 A는 시료 무첨가시 흡광도 값,  B는 시료의 흡광도 값을 나타낸다. 116 

2.8. 환원력 측정  117 

갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물을 농도별로 100 μL씩 e-tube에 도포한 118 

뒤 0.2 M phosphate buffer와 Potassium ferricyanide를 각각 100 μL씩 처리하고 50°C의 암119 

실에서 20분간 반응시켰다. 이후 100 μL의 trichloroacetic acid를 처리한 뒤 3,000 rpm에서 120 

5분간 원심분리하여 얻어진 100 μL의 상층액 및 DW를 각각 넣고, 20 μL의 ferric chloride121 

를 처리하여 700 nm에서 ELISA reader를 사용하여 흡광도를 측정하였다.  122 

2.9. 통계분석 123 

모든 실험은 3회 반복하여 측정하였으며, 처리군간의 통계분석은 IBM SPSS Ver.27 124 

(International Business Machines Corporation; IBM, NY, USA)를 사용하여 실시하였다. 125 

일원배치분산 (ANOVA), Student-Newman-Keuls (SNK) 방법과 독립표본 T검정을 사용126 

하여 통계적 유의성을 확인하였다. 표본 간의 차이는 p <0.05의 유의한 수준에서 평균 ± 127 

표준편차 (SD) 값으로 표시하였다. 128 

3. 결과 및 고찰 129 
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3.1. 세포 생존률  130 

H2O2와 같은 활성산소는 산화 스트레스를 유발하는 대표적인 물질로 (Ha et al., 2015), 131 

RAW 264.7의 세포생존률을 측정하기 위해 산화스트레스제로 사용하였다.  H2O2의 최적 132 

농도는 가장 낮은 세포 생존률을 보인 100 mM로 선택하였으며, 100 mM H2O2의 처리는 133 

세포 생존률을 PC 대비 40%까지 낮추어 (p<0.05) 세포 독성을 확인하였다. RAW 264.7 세134 

포에 적용되는 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물의 최종농도는 각각 10, 20, 135 

30, 40, 50 mg/mL이며, 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물을 처리하였을 때의 136 

세포활성도를 측정한 결과, 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물 모두 세포활성 137 

저하를 억제시켜 세포를 산화스트레스 발생으로부터 보호해주는 것으로 판단된다 (Fig. 138 

1). 또한, 갈색거저리 유충 물추출물에서 PC군과 비교하였을 때 75.24% 수준의 세포생존139 

율을 보였으며, 흰점박이꽃무지 유충 물추출물이 처리된 세포의 활성보다 높은 세포생존140 

율을 나타냈다. Baek (2017)등은 갈색거저리 유충,  흰점박이꽃무지 유충 밎 장수풍뎅이 141 

유충의 일반성분과 아미노산 및 지방산 조성 분석에서 갈색거저리 유충 및 흰점박이꽃무142 

지 유충을 비교하였을 때 갈색거저리 유충에서 류신, 라이신, 발린 등의 필수 아미노산 함143 

량이 흰점박이꽃무지 유충보다 높은 것을 확인하였다. 이중 류신과 발린은 BCAA 144 

(Branched-chain Amino Acids, 분지아미노산)에 속해 단백질 합성을 촉진하고 세포대사와 145 
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성장에 중요한 역할을 하며, 특히 류신은 세포성장, 생존, 대사를 조절하는 신호 전달 경146 

로인 mTOR 경로를 활성화하여 세포성장과 생존에 긍정적인 영향을 미칠 수 있는 것으로 147 

알려져있다 (Kang et al., 2024). 따라서 갈색거저리 유충 내의 필수 아미노산이 세포활성 148 

증가에 영향을 미쳐 갈색거저리 유충 물추출물이 흰점박이꽃무지 유충 물추출물보다 세149 

포활성도가 높았을 가능성을 제시한다. 이로써 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충은 산150 

화스트레스로부터 RAW 264.7 cell을 보호할 수 있는 것으로 사료된다. 151 

3.2. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물의 항산화 활성  152 

일반적으로 항산화 활성은 페놀 화합물의 함량과 양의 상관관계가 있으며 (Fraga et al., 153 

2019), 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충은 페놀화합물이 함유되어있다고 알려진 바 154 

있다 (Choi et al, 2023).  본 실험은 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충의 항산화 능력을 155 

확인하기 위해 2, 4, 6, 8 및 10 mg/mL 농도로 물추출물을 제조하여 ABTS, DPPH 라디칼 156 

소거 활성 및 환원력을 측정하였다.  ABTS 라디칼 소거 활성 측정법은 항산화 활성을 측157 

정하는 대표적인 방법으로, ABTS와 과황산칼륨의 반응을 통해 청록색의 ABTS 라디칼 158 

양이온이 생성되면 라디칼을 항산화제가 소거하여 ABTS가 탈색되는 원리를 따른다 (Re 159 

et al., 1999). 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물의 ABTS 라디칼 소거능은 각160 

각 농도가 증가함에 따라 32.12%~59.60%, 39.59%~79.08%까지 유의적으로 증가하였으161 
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며 모든 농도에서 갈색거저리 유충 물추출물보다 흰점박이꽃무지 유충 물추출물이 더 우162 

수한 ABTS 라디칼 소거능을 보였다 (Fig. 2). Yoon (2024)등의 연구에 따르면 갈색거저리 163 

유충 분말 함량을 달리하여 제조한 두유에서 갈색거저리 분말의 첨가량에 따라 ABTS 라164 

디칼 소거능이 TML0 (soymilk with 0% tenebrio)에 비해 39.03~77.75%까지 농도 의존적165 

으로 증가하여 갈색거저리 유충 분말의 함량이 증가할수록 항산화 활성이 향상되는 것을 166 

확인하였다. Lee (2021)등의 갈색거저리 분말의 첨가량을 달리하여 제조한 양갱의 항산167 

화 활성 측정 연구에서 갈색거저리 분말 함량이 증가함에 따라 ABTS 라디칼 소거능은 용168 

량의존적으로 63.22~81.56%까지 유의하게 증가하는 것을 확인하였다. Lee (2017a)등은 169 

흰점박이꽃무지 유충 단백 가수분해물을 제조하여 항산화 활성을 평가한 결과 우수한 170 

ABTS 라디칼 소거능을 확인하였다. 171 

DPPH 라디칼 소거 활성 측정은 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl라는 안정된 자유라디칼172 

을 이용하여 항산화를 측정하는 방법으로, 항산화제가 DPPH와 반응하게 되면 수소원자173 

나 전자를 DPPH 라디칼에 공여하여 라디칼을 중성 분화로 환원시켜 DPPH 라디칼의 전174 

자 구조를 변형시키는데, 이때 보라색에서 노란 계열의 옅은 색으로 색이 변하는 원리를 175 

따른다 (Marinova et al., 2011). 이와 같은 원리로 갈색거저리 유충 및 흰점박이꽃무지 유176 

충 물 추출물의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과, 두 물 추출물 모두 농도가 증가함에 177 
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따라 유의적으로 라디칼 소거 활성이 향상되었으며 모든 농도에서 갈색거저리 유충 물 178 

추출물보다 흰점박이꽃무지 유충 물 추출물이 더 효과적으로 DPPH 라디칼을 소거하였179 

다 (Fig. 3). Ganguly (2020)등은 흰점박이꽃무지에서 유래한 단백질 추출물의 항산화능을 180 

평가하기위해 DPPH 라디칼 소거능을 평가한 결과, 농도 의존적으로 효과적인 향상된 181 

DPPH 라디칼 소거능을 확인하였다. Kim (2020)은 갈색거저리 유충 유래 오일 (TMO)의 182 

DPPH 라디칼 소거능을 평가하였는데, 그 결과 0.01%, 0.05%, 0.1% 및 0.2%의 TMO는 각183 

각 4.77%, 17.04%, 25.06% 및 36.87% 수준으로 농도의존적으로 증가하였으며, 유의적인 184 

DPPH 라디칼 소거능을 확인하였다. Chong (2017) 등은 갈색거저리 분말이 0%, 10%, 185 

20% 및 30% 함유된 쿠키를 제조하여 항산화 활성을 평가한 결과 아무것도 첨가하지 않186 

은 쿠키와 비교했을 때 갈색거저리 분말의 첨가량이 증가할수록 항산화 활성은 증가하여 187 

30% 첨가군에서 가장 높은 항산화 활성이 나타나는 것을 확인하였다.  188 

환원력은 산화제인 Potassium Ferricyanide가 항산화능을 가진 물질과 반응하면 189 

Ferrocyanide로 환원되는 원리를 이용한 실험이다 (Estabrook, 1961). 갈색거저리 유충 및 190 

흰점박이꽃무지 유충 물추출물에서 전체적인 환원력은 흰점박이꽃무지 유충 물추출물191 

에서 더 높게 나타났으며, 두 물추출물 모두 농도 의존적으로 유의적인 환원력을 나타냈192 

다 (Fig. 4).  Kim (2024)등의 연구에서 온도별 흰점박이꽃무지 유충 물추출물의 환원력을 193 
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알아보기 75, 25, 5°C에서 각각 추출한 추출물의 환원력을 측정한 결과, 모든 농도에서 농194 

도 의존적으로 환원력이 증가하였다.  Park (2022)등은 흰점박이꽃무지 유충 추출물과 발195 

효흰점박이꽃무지 유충 추출물의 환원력을 비교한 결과, 흰점박이꽃무지 유충 추출물 및 196 

발효흰점박이꽃무지 유충 추출물의 환원력은 농도의존적으로 증가하는 경향을 나타내197 

어 흰점박이꽃무지 유충의 항산화능을 확인하였다. 그러므로, 갈색거저리 및 흰점박이꽃198 

무지 유충 물 추출물은 우수한 항산화 소재로서 가능성이 있으며, 추가연구를 통해 항산199 

화 효능을 가진 유효성분을 분석할 필요가 있다고 사료된다.  200 

4. 결론 201 

본 연구는 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충 물추출물의 항산화 활성을 평가하기 위202 

해 수행되었다. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충은 H2O2처리된 RAW 264.7 cell에서 203 

농도의존적으로 높은 세포활성을 보였으며, 갈색거저리 유충 물 추출물에서 더 우수한 204 

세포 활성을 나타냈다. 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지 유충은 모두 우수한 ABTS 및 205 

DPPH 라디칼 소거능 및 환원력을 나타내 항산화 소재로서의 가능성을 확인하였다. 그러206 

므로, 갈색거저리 및 흰점박이꽃무지는 우수한 항산화제로서 활용이 가능하며, 분리 정207 

제 과정을 통해 이들의 항산화를 나타내는 유효성분 분석이 필요할 것이라 사료된다. 더 208 

나아가 추가적인 생리활성 효능 검증 통해 다양한 기능성 식품소재로서의 가능성이 있음209 
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을 시사한다.  210 
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 297 

Figure 1. Cell viability of the water extracts (A) Tenebrio molitor L. and (B) Protaetia brevitarsis seulensis L. in H2O2 induced RAW 264.7 cells. PC, 298 

control; NC, 100 mM H2O2. a-e Means with different superscripts in the concentration differ significantly (p < 0.05).   299 
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 300 

Figure 2. ABTS radical scavenging activities of the water extracts (A) Tenebrio molitor L. and (B) Protaetia brevitarsis seulensis L.. a-e Means with 301 

different superscripts in the concentration differ significantly (p < 0.05).   302 
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 303 

Figure 3. DPPH radical scavenging activities of the water extracts (A) Tenebrio molitor L. and (B) Protaetia brevitarsis seulensis L.. a-e Means with 304 

different superscripts in the concentration differ significantly (p < 0.05).   305 
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 306 

Figure 4. Reducing power of the water extracts (A) Tenebrio molitor L. and (B) Protaetia brevitarsis seulensis L.. a-e Means with different superscripts in 307 

the concentration differ significantly (p < 0.05).  308 


