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Abstract : This study was performed to investigate the antibacterial, antioxidant, and termite repellent effects of
citronella oil (CiO) and lemongrass oil (LO). When the antibacterial activity against Staphylococcus (S.) aureus with
various levels of antibacterial resistance were tested, a 0.05% concentration of CiO and LO completely inhibited the
growth of all tested S. aureus strains. Evaluation of the antioxidant effect demonstrated that the 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity of CiO was 2~3 times greater than that of LO. Among trial products
made with various combinations of CiO and LO, a CiO : LO ratio of 6 : 4 had the most potent termite repellent effects.
Assessment of acute toxicity of the trial product showed that the LD50 was more than 2,000 mg/kg. Based on the
above results, CiO and LO have antibacterial, antioxidant, and termite repellent activities. Therefore, both compounds
could be potential termites repellent reagents.
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서 론

흰개미는 세계적으로 약 2,800여 종이 분포하고 우리나라

에는 흰개미(Reticulitermes speratus kyushuensis Morimoto)

와 집흰개미(Coptotermes formesanus Shiraki) 2종이 서식한

다고 알려졌다. 우리나라 전역에 분포하고 있는 흰개미는 일

본흰개미다. 흰개미는 흰개미목(Isoptera)에 속하는 곤충으로

최근에는 흰개미목을 바퀴목(Dictyoptera)의 아목으로 취급하

기도 한다 [2]. 횐개미는 자연계에서는 부패한 산물을 분해

하는 익충이지만 목조 문화재를 위협하는 해충이므로 합성

살충제가 아닌 천연 기피제로 목조 문화재 근처에는 서식하

지 못하게 하면서 생태환경을 보존하는 방법이 중요하다. 공

중보건학적인 관점에서도 사람과 동물에서 개미의 구제가 중

요한 이유는 일차적으로 개미로부터 발생할 수 있는 개미 독

에 의한 알레르기 반응이 있고, 이차적으로는 개미가 병원균

의 매개체나 기생충의 중간 숙주로 활동하고 있어서다 [16].

1938년부터 DDT가 개발되어 해충방제에 많은 공헌을 한

것은 사실이나 이러한 살충제의 장기간 사용은 생태계를 파

괴하는 엄청난 부작용을 일으켰다. 최근에는 생태계를 보전

하는 한 방법으로 유해동물 및 곤충에 대한 기피 효과가 있

는 식물 정유의 개발이 한창 진행 중이다. 식물 정유는 식물

이 생존을 위하여 분비하는 물질로서 여러 유해동물에 대한

기피제로 개발되고 있으며 항균제의 역할도 가능하다 [12,

15, 28]. 또한 식물 정유는 휘발성 2차 대사산물로서 항산화,

항염증, 항암활성을 가진다 [21]. 이러한 식물 정유를 함유한

방향성 식물은 17,500여 종 [5]이 있으며 알려진 식물 정유

만 해도 3,000여 종이다. 이 중에서 300여 종류가 화장품

또는 제약업에 이용되고 있다 [3]. 

Citronella oil (CiO)은 무독성의 biopesticide이다. CiO는

해충 기피제 혹은 사료섭취 억제제뿐만 아니라 동물 기피제

로 사용하고 있다 [24, 29]. CiO는 Cymbopogon nardus

(Rendal)과 Cymbopogon winterianus(Jowitt)에서 증류추출이
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된다. CiO는 Ceylon type과 Java type이 있다. Lemongrass

oil(LO)은 45여 종의 다양한 풀에서 추출되며 학명은

Cymbopogon citrates(또는 Cymbopogon Flexus)이다. LO는

유기농 채소의 Salmonella enterica에 대한 항균작용이 보고

되었으며 [22], Staphylococcus (S.) aureus에 대한 항균작용

뿐만 아니라 anti-biofilm 활성이 뛰어난 것으로 보고되었다

[1]. CiO와 LO는 모기 기피 효과와 항균활성으로 많이 알

려졌다 [14, 20]. 특히, 최근 연구에서 CiO의 항진균효과도

밝혀졌다 [18].

따라서 본 연구에서는 CiO와 LO를 이용하여 병원성 세균

의 전파를 억제하는 항균기능, 정유 자체의 항산화 작용, 횐

개미를 이용한 개미 기피 효과 그리고 CiO와 LO의 혼합

정유의 안전성을 확보하기 위한 단회 경구 투여 독성시험을

시행하였다. 

재료 및 방법

실험재료 및 추출

실험에 사용된 식물 정유인 CiO와 LO는 Cymbopogon

winterianus Jowitt와 Cymbopogon Flexus에서 각각 증류분

리 추출법과 증류필터 추출법으로 추출한 오일을 ㈜한빛향

료(한국)에서 구매하여 사용하였다. CiO와 LO에 대한 지표

Fig. 1. Chromatogram of (A) citronella oil (CiO) and (B) lemongrass oil (LO) using by GC-MS. The most common component
of citronella oil was citronella (retention time [RT]: 10.199 min) and lemongrass oil was citral (RT: 13.346 min). Citronella and
citral were selected standard compounds of two essential oils. 
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물질로 citronella 35% 이상, 그리고 LO는 citral 60% 이상

함유한 것을 GC-MS로 지표물질을 확인한 후에 사용하였다

(Fig. 1). 해당 시험에 적절한 농도로 희석하여 건냉암소에

보관하며 사용하였다. 

항균활성 검색

CiO와 LO의 항균효력을 측정하기 위하여 병원성 시험 균

주인 S. aureus KCCM 11593, KCCM 11812, KCCM

40510, KCCM 40511, KCCM 40881, KCCM 41291, 그

리고 KCCM 41294의 7종을 한국미생물보존센터(Korean

Culture Center of Microorganisms, KCCM)에서 분양받아

시험에 사용하였다. 이들 균주에 대한 각각의 특성은 Table

1에 요약하였다. 시험 균주의 배양배지는 tryptic soy broth

(TSB; Difco, USA)로 37oC에서 하룻밤 배양하였다. 전배양

된 균주는 항균활성 실험에 사용하였고 항균활성 측정배지

는 Mueller-Hinton broth(MHB; Difco)를 사용하였다.

CiO와 LO의 항균활성의 측정은 디스크확산법 [7]으로 다

음과 같이 실시하였다. 즉, 전배양된 세균을 MHB 배양액

5 mL에 접종하여 37oC에서 진탕 배양을 하였다. 배양된 균

주는 준비된 Muller-Hinton agar(MHA; Difco)에 균일하게

섞은 후 실온에서 굳혔다. 멸균 처리한 종이디스크에 준비된

CiO와 LO를 유화제 SG200(sodium gluconate)으로 1%,

5%, 10%로 각각 희석하여 60 µL씩 흡착시켰고 시험 배지

위에 흡착된 종이디스크를 올린 다음 37oC에서 하룻밤 배양

하였다. 배양 후 저지환의 지름(mm)을 측정하였다.

최소억제농도 측정

CiO와 LO의 최소억제농도(minimum inhibitory concentra-

tion [MIC]) 측정은 미량 액체배지 희석법(broth microdi-

lution method)을 변형하여 사용하였다. 표준 균주인 S.

aureus(ATCC 25923)를 TSB 배지에 37oC에서 하룻밤 전배

양을 하였다. 전배양 균주를 5 mL의 TSB에 1 × 105~106

CFU/mL로 희석하여 사용하였다. 배양 균주와 CiO와 LO를

96-well plate에 100 µL씩 각각 주입하고 37oC에서 하룻밤

배양하고 TSA 배지로 균주의 성장 여부를 판단하였다. 대조

약물로는 노출시간-의존적 항균제인 amoxicillin과 노출농도-

의존적 항균제인 norfloxacin을 사용하였다. 균의 생육이 억

제된 well의 농도를 MIC로 측정하였다. 

DPPH법에 의한 free radical 소거능

Blios의 방법 [4]에 따라 CiO와 LO를 에탄올 용매로 배

수 희석하여 시료를 만들고, 농도별 시료 10 µL를 DPPH

(2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl, 100 µM) 200 µL를 혼합하

여 96-well plate에 첨가한 후 37oC에서 30분 동안 배양하

였다. VERSA max microplate reader(Molecular Devices,

USA)를 사용하여 517 nm에서 흡광도(optical density [OD])

를 측정하였다. 대조군으로 시료 추출용매, 양성 대조군으로

비타민 C(Sigma, USA)를 사용하였으며 DPPH radical 소거

능은 다음 식을 이용하여 계산하였다. 

DPPH radical 소거능 (%) = (대조군 OD −시료 처치군

OD)/대조군 OD × 100

흰개미 기피 효과

CiO와 LO의 개미 기피 효과를 알아보기 위하여 보존이

잘되어 있는 횐개미를 대구시 달성군 화원읍에 소재한 비바

생물원 개미왕국에서 분양받았다. 분양받은 횐개미를 7일간

적응기간을 거친 후에 개미 기피 효과 실험을 진행하였다.

CiO와 LO와 함께 대조물질로 개미 기피 효과가 알려진

peppermint oil(PO) 그리고 IR3535(ethyl butylacetylamino-

propionate)를 사용하여 기피 효과를 아래와 같이 실시하였다

[8, 26]. A4 용지 크기의 흡착용지에 CiO, LO, PO 그리고

IR3535를 10 cm × 10 cm 크기의 구역을 정유의 선으로 흡착

시켜 1시간 건조했다. 건조 후 구역 내부에 건강한 흰개미

20마리를 넣어둔 후 구역 밖으로 탈출하는 시간을 5분 간격

으로 비교하였다. 

단회 경구 투여 독성시험

실험동물은 5주령의 Sprague-Dawley 계통의 특정 병원체

부재(specific pathogen-free) rat(오리엔트바이오, 한국)로 시

험군은 암컷(102.3~107.8 g)과 수컷(110.1~127.2 g) 각각 5마

리씩 대조군과 투여군으로 정하였다. 최고 용량인 2,000 mg/

kg [26, 30]의 용량을 고용량으로 설정하고, 500, 50, 5,

0 mg/kg 용량으로 시험군을 분류하였다. 시험군은 시료 투여

12시간 전에 절식시키고 약 3 mL/kg로 단회 경구 투여한 후

14일 동안 관찰하였다. 독성시험의 방법은 식품의약품안전처

의 독성시험기준과 OECD test guideline 420 [25]에 따랐

다. 임상증상 관찰은 모든 실험동물에 시료 투여 후 6시간

동안 매시간 관찰하였으며, 다음날부터 14일까지는 1일 1회

씩 동물의 일반 상태의 변화, 중독 증상의 발현 및 사망 여

부를 관찰하였다. 이 동물들은 인수하여 적응시간 동안 일반

증상의 이상이 관찰되지 않았다. 본 실험은 경북대학교 동물

실험윤리위원회의 승인을 득한 후에 실시하였다. 

통계처리

자료의 통계처리는 SAS(ver. 9.4; SAS Institute, USA)

program에 의해 one-way ANOVA 검정과 Duncan’s multiple

range test 방법을 이용하여 평균값 간의 차이를 유의수준

p < 0.05에서 유의성을 검정하였다. 단회 경구 투여 독성시험

에서 사망동물이 관찰되지 않아 반수치사량(LD50)의 산출을

위한 통계는 시행하지 않았다.

결 과

지표물질 분석

실험에 이용한 CiO와 LO를 GC-MS로 분석한 결과, CiO

의 주성분은 citronella 57.6%, trans-geraniol 15.56%, beta-

citronellol 9.81%로 확인되었으며, 이 중 citronella가 가장

높은 함량을 차지하였다. LO의 주성분은 citral 35.66%,
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beta-citral 33.04%, trans-geraniol 5.77%로 확인되었으며, 이

중 citral이 가장 높은 함량을 차지하였다. 본 연구에서 실험한

CiO와 LO의 최다 함유성분을 지표물질로 정하였다(Fig. 1).

항균활성

개미는 병원성 세균을 옮기는 중요한 매개체로 알려졌으

므로 개미 기피제로서 항균력은 중요한 요소이다. 따라서, 본

연구에서 CiO와 LO에 대한 항균력 측정을 위하여 항균제

내성에 대한 특성이 확인된(Table 1) S. aureus를 분양받아

서 측정한 결과를 Table 2에 요약하였다. CiO와 LO 모두

농도 의존적으로 항균력이 증가하였다. CiO와 LO의 항균력

을 비교한 결과 KCCM 27660 균주가 시험한 모든 농도에

서 다른 균주보다 감수성이 높은 것을 확인할 수가 있었다.

흥미롭게 항균 지름을 기준으로 비교 시 1%의 농도를 제외

하고는 5%와 10%의 농도에서 LO가 CiO보다는 항균력이

우수한 것으로 확인되었다.

MIC

CiO와 LO의 농도에 따른 항균력의 차이점을 구명하기 위

하여 MIC 시험을 시행하여 그 결과를 Table 3에 나타냈다.

CiO는 최종 농도 0.01%에서 KCCM 41294, KCCM 11593

균주가 성장하였고, LO는 최종 농도 0.01%에서 KCCM

11593, KCCM 40510, KCCM 11812가 성장하였다. 그러나

최종 농도 0.05%에서는 CiO와 LO 모두 항생제 저항 균주

의 성장을 억제했다. 

비교 항균제인 amoxicillin의 경우, penicillin과 methicillin

에 저항하는 균주인 S. aureus KCCM 11812, KCCM

40510, KCCM 40511 등은 amoxicillin에 대한 MIC가 매

우 높게 측정되어, 항균제에 저항하고 있음을 알 수 있었다.

DPPH법에 의한 free radical 소거능

CiO와 LO 자체 원료의 항산화 능력은 제품의 구성과 안

정성에 중요하다. 본 연구에서는 phenol과 aromatic amine의

Table 1. Characterization of Staphylococcus (S.) aureus type strains used in the present study

Strain
KCCM 
number

ATCC 
number

Antibiotic resistance

S. aureus 11593 12692 Noviocin

11812 13301 Penicillin

40510 33591 Methicillin

40511 33593 Methicillin and Gentamicin

40881 29213 Susceptibility testing organism

41291 27659 Resistant to tetracycline, novobiocin, streptomycin; constitutive resistance to macrolide antibiotics

41294 27660 Methicillin

KCCM: Korean Culture Center of Microorganisms, ATCC: American Type Culture Collection.

Table 2. Susceptibility of S. aureus to two essential oils by the disc diffusion method

Essential oils
Concentration

% (v/v)

Diameter of inhibition zone (mm)

KCCM
40881

KCCM
41291

KCCM
41294

KCCM
11593

KCCM
40510

citronella oil

10 29.2a* 29.2a 29.4a 27.2a 37.2a

5 19.7b 17.8b 18.2b 18.9b 24.1b

1 19.7b 13.2c 13.5c 14.7c 17.6c

Lemongrass oil

10 36.3a 34.6a 33.3a 32.0a 41.2a

5 26.8b 25.8b 26.6b 25.6b 35.1b

1 15.6c 14.0c 14.6c 15.9c 18.5c

Control 0 98.3 98.2 98.3 98.5 98.4

Diameter of filter disc is 8.0 mm. *Mean with difference letter within a column are significantly different by the Duncan's multiple range test
(DMRT) (p < 0.05).

Table 3. Comparison of MIC of citronella oil (CiO),
lemongrass oil (LO), amoxicillin and norfloxacin
against S.aureus 

KCCM number
MIC (%) MIC (µL/mL)

CiO LO Amoxicillin Norfloxacin

KCCM 11593 0.05 0.05 90.5 1

KCCM 11812 0.01 0.05 32 4

KCCM 40510 0.01 0.05 32 4

KCCM 40511 0.01 0.01 64 1

KCCM 40881 0.01 0.05 92 2

KCCM 41291 0.01 0.01 94 1

KCCM 41294 0.05 0.01 98 2
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항산화 활성의 측정에 많이 사용하는 DPPH 방법을 이용하

였는데, 이는 간단하면서 감도가 뛰어나서 가장 많이 사용되

는 항산화력 측정방법 중 하나이다. 

CiO와 LO는 뚜렷한 DPPH free radical 저해 활성을 나

타냈으며, 농도 의존적으로 활성이 증가(p < 0.05)하는 양상

을 보였다(Fig. 2). DPPH 실험결과, CiO의 항산화 활성은

5.1~52.9%, LO는 2.8~13.6%로 모든 농도에서 CiO의 항산

화 활성이 평균(18~38%)보다 높게 나타났다. 

횐개미 기피 효과

횐개미의 기피 효능에 대하여 CiO와 LO를 재료 및 방법

에 기술한 내용에 따라서 실시하였다. 양성 대조구는 IR3535

와 일반적으로 많이 사용하는 페퍼민트 오일(PO)로 하였다.

시험은 모두 3회 반복 시행한 결과, 기피 효과는 LO(평균

25.00분), CiO(평균 23.33분), PO(8.33분) 그리고 IR3535

(6.67분)의 순으로 나타났다(Fig. 3). 위의 결과로부터 LO와

CiO는 개미 기피제의 강력한 후보 물질임을 알 수 있었다. 

원료의 다양화와 공급의 원활함 측면에서 흰개미 기피제

를 만들기 위한 최적의 혼합 조건을 결정하기 위하여 1차

평가를 통해 확인된 비율인 CiO 6 g과 LO 4 g을 기준으로

각 원료의 혼합량을 1 g씩 변화를 주어 평가하였다. 

2차 평가에서 CiO와 LO의 혼합비에 따라서 횐개미 기피

효과를 보였다(Fig. 4). 그중 CiO : LO(6 : 4) 혼합물인 CL3

에서 단독의 CiO(CL1)와 LO(CL6)보다 뛰어난 횐개미 기피

효과를 보였다. 따라서 주요 성분으로 구성된 CiO와 LO의

혼합비율을 6 g과 4 g으로 결정하였다. 

단회 경구 투여 독성시험

CiO와 LO 혼합제를 rat에 경구 투여 시 모든 시험군에서

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of CiO and LO
following designed concentrations (0, 100, 500, 1000, and
2000 µL/mL). Ascorbic acid was used a positive control and
same concentrations. Values were expressed as mean ± SD of
three independent experiments (n = 3). Mean values followed
by the same letter do not differ significantly according to
DMRT (p < 0.05). 

Fig. 3. Releasing time of termites from rectangle area using of
three essential oils and a synthetic insect repellent. Values
were expressed as mean ± SD of three independent experiments
(n = 3). Mean values followed by the same letter do not differ
significantly according to DMRT (p < 0.05). PO: peppermint
oil. IR 3535; synthetic insect repellent. 

Fig. 4. Releasing time of termites from rectangle area using of
essential oil mixture. CL1 was only CiO (10 g), CL2 was the
ratio CiO (8 g) to LO (2 g), CL3 was the ratio CiO (6 g) to LO
(4 g), CL4 was the ratio CiO (4 g) to LO (6 g), CL5 was the
ratio CiO (2 g) to LO (8 g) and CL6 was only LO (10 g).
Values were expressed as mean ± SD of three independent
experiments (n = 3). Mean values followed by the same letter
do not differ significantly according to DMRT (p < 0.05). 

Fig. 5. Body weight changes in male rats in single dose
toxicity study. Values were mean ± SD of five independent
experiments (n = 5). 
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14일 동안 사망은 관찰되지 않았으며, 시험물질에 의한 독성

증상이나 특이적 임상 소견은 나타나지 않았다(Table 4). 위

의 결과로 CiO와 LO 혼합제를 rat에 단회 경구 투여 시

LD50 값은 암컷과 수컷 모두에서 2,000 mg/kg 이상임을 알

수 있었다.

시험기간 동안 체중의 변화를 관찰한 결과, 모든 시험군의

체중이 정상적으로 증가하였다(Fig. 5 6). 모든 시험군에 대

하여 투여일로부터 시험시간인 14일 동안 매일 사료량과 음

수량의 변화를 관찰한 결과, 모든 시험군의 암, 수 동물에서

정상적인 사료 섭취량과 음수량을 보였다. 또한 대조군과 비

교 시 사료섭취량의 유의적 변화가 관찰되지 않았다. 14일

동안의 시험 종료 후 내부장기에 대하여 육안으로 병변을 관

찰한 결과, 이상 소견이 발견되지 않았다. 또한, 간, 비장, 신

장의 무게를 관찰한 결과, 유의적인 변화가 없었다(Table 5).

고 찰

흰개미는 유해곤충으로 사람과 가축에게 알레르기를 일으

키고, 병원성 세균의 매개체 그리고 기생충의 중간 매개체로

활동한다. 또한 목조 문화재가 많은 우리나라에서 흰개미는

목조 문화재에 33.8%의 피해를 주며 강원도 일부를 제외한

Table 4. Mortality and LD50 values in male and female rats treated orally with CiO and LO mixture

Group
Dose 

(mg/kg)

Days after treatment LD50 

(mg/kg)0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Male

0 mg/kg 0/5* 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

> 2,000 
mg/kg

5 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

50 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

500 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

2,000 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

Female

0 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

> 2,000 
mg/kg

5 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

50 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

500 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

2,000 mg/kg 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5

*Values were expressed as no. dead/no. animal.

Table 5. Organ weight of male and female rats orally treated with CiO and LO mixture

Sex Parameters

Dose (mg/kg)  0 5 50 500 2,000

Number of 
animals

5 5 5 5 5

Male

Liver (g) 15.5 ± 0.2* 16.4 ± 0.9 16.9 ± 1.2 16.5 ± 0.7 17.5 ± 1.1

Sleen (g) 90.6 ± 0.9 0.7 ± 0.5 0.6 ± 0.7 0.6 ± 0.4 0.7 ± 0.7

Kidney (g) Right 91.2 ± 0.2 1.3 ± 0.2 1.4 ± 0.3 1.3 ± 0.7 1.4 ± 0.2

Left 91.1 ± 0.0 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.5 1.3 ± 0.2 1.3 ± 0.0

Female

Liver (g) 98.7 ± 0.2 9.2 ± 0.1 8.9 ± 0.5 9.1 ± 0.2 9.7 ± 0.8

Sleen (g) 90.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.4 0.6 ± 0.3 0.6 ± 0.0

Kidney (g) Right 91.0 ± 0.1 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.1 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.2

Left 91.0 ± 0.0 1.0 ± 0.5 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.1 1.1 ± 0.0

*All values were presented as mean ± SD. No significant difference observed (p < 0.05).

Fig. 6. Body weight changes in female rats in single dose
toxicity study. Values were mean ± SD of five independent
experiments (n = 5). 
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전국에 분포하는 것으로 알려졌다. 특히, 흰개미는 양의 간

흡충의 중간 매개체로 알려져서 천연 개미 기피제의 개발이

필요하다. 

이에 본 연구는 천연 항균 소재 중 방향성 식물에서 추출

한 정유를 이용하여 S. aureus 공시 균주에 대하여 균의 증

식에 미치는 효과와 항산화 작용에 대하여 알아보았으며, 정

유의 일반적인 곤충 기피 특성이 흰개미에게도 기피 효과가

있는지 확인하고자 하였다.

정유 성분들은 세균의 세포벽을 파괴하고, 세포의 효소 활

성을 방해하여 세균을 사멸시키는 것으로 알려졌다. S.

aureus는 그람양성 구균으로 병원 내 감염의 주요 원인균이

며, 특히 화농성 감염의 80% 이상을 차지하는 methicillin-

resistant S. aureus는 최근 광범위 항생제에 대한 내성 문제

로 더욱 주목되는 균주이다 [10]. CiO와 LO는 10% 농도에

서 S. aureus의 성장을 억제했으며, 특히 methicillin 내성

균주에 대하여 탁월한 항균 효과를 보여주었다. 또한 MIC

측정을 통하여 CiO와 LO, 각각 0.05% 농도에서 공시된 S.

aureus 내성균의 성장을 억제하였다. Chandra 등 [6]에 의한

S. aureus에 대한 CiO의 MIC값은 0.07%(700 µg/mL)으로

Naike 등 [23]은 LO의 MIC 값을 0.06%으로 보고하였다.

실험을 통하여 우수한 항균효과를 알 수 있었으며, 내성 균

주에 의한 감염 치료에 효과적인 천연물로서의 가능성을 기

대할 수 있었다.

Norfloxacin의 경우 amoxicillin보다는 어느 정도 일정한

항균력을 나타내고 있으며, amoxicillin에 저항하는 균주에도

효과가 있음을 보여주었다. 그러므로 최소한 저항 균주를 죽

이기 위해서 CiO의 농도가 5% 또는 LO의 농도가 5%는

되어야 할 것으로 본다.

CiO와 LO 같은 페놀성 물질은 보통 식물에 존재하는 2차

대사산물의 하나로 다양한 구조와 분자량을 지니며 [17], 산

화반응을 지연시키는 항산화와 항균성 등 다양한 생리활성

을 갖고 있다 [13]. 항산화 실험(DPPH) 결과, 0, 100, 500,

1,000 그리고 2,000 g/mL농도에서 CiO의 항산화 활성이 LO

보다 평균 18~38% 높게 나타났다. Chandra 등 [6]은 CiO

의 DPPH 소거능을 50% 억제 농도를 의미하는 IC50 값으로

측정한 결과, 552.8 ± 8.90 g/mL, LO에서는 660.2 ± 11.60

g/mL로 LO보다 CiO의 항산화 활성이 우수함을 보고하였다.

Lu 등 [19]은 정유 생산 식물과 그 식물의 특정 성분의 항

산화 활성을 비교하여, 모든 정유의 DPPH 소거능이 정유의

연구하고자 하는 특정 성분보다 높은 경향이 있음을 보고하

였다. 이를 de Martino 등 [8]은 오일 내 다양한 성분의 시

너지 작용에서 기인한다고 보고하였다. 

천연 오일은 최근에 유해곤충 기피제로 활용되고 있으며

현재 다양한 제품으로 개발되고 있다. 그중에서 공통으로 모

기를 포함한 유해곤충의 기피제로 CiO, LO, PO 그리고

IR3535는 대표적으로 이용되고 있는 소재들이다. 이 중에서

IR3535는 세계적으로 가장 많이 이용을 하는 제품이지만 최

근에 내성이 발생하고 있어 효과가 점차 감소하고 있다. 따

라서 본 연구에서는 유해곤충 기피제로 공통으로 많이 사용

되고 있는 CiO와 LO를 IR353와 비교하여 횐개미 기피 효

과를 측정하였다. 그 결과, LO는 25.00 ± 5.00분, CiO는

23.33 ± 2.89분 동안 흰개미가 정유 훈증 영역으로부터 방출

되지 못하도록 하는 효과를 나타내어 기피제의 강력한 후보

물질임을 알 수 있었다. Zhu 등 [30]은 LO와 clove bud

oil 등 총 8가지 오일을 이용하여 흰개미 기피 효과를 측정

한 결과 clove bud oil에 의해 흰개미가 사멸되는 현상이

나타났으며, LO는 흰개미들이 모여들면서 행동이 느려지는

양상을 보고하였다. Desmarchelier [9]가 식물 정유는 해충에

선택적이며, 다양한 곤충 종에 대해서 산란, 기피, 살충 활성

을 나타낸다고 보고한 바와 같이, 본 실험에서도 CiO와 LO

가 다른 정유와 화학물질보다 흰개미 기피 효과가 있음을 확

인할 수 있었다. 

위와 같이 생리활성이 풍부한 CiO와 LO 혼합제의 사용과

응용에 앞서 독성에 대한 안전성을 확인하기 위하여 단회 경

구 투여 독성시험을 실시하였다. 그 결과 두 가지 정유 혼합

제는 0, 5, 50, 500, 2,000 mg/kg 농도 투여군에서 14일 동

안 시험물질에 의한 사망은 관찰되지 않았으며, 시험물질에

의한 독성 증상과 특이적 임상증상도 나타나지 않았다. 또한

체중과 장기의 무게도 정상적으로 증가하였다. Fandohan 등

[11]은 LO를 포함한 정유를 rat에 경구 투여한 결과 LD50

값이 3,000 mg/kg까지는 독성이 나타나지 않았지만, 3,500

mg/kg 이상에서는 rat의 위장이나 간에서 형태학적 변화를

관찰하였다. Singh 등 [27]은 모기 기피 효과가 있는 Neem

tree의 추출물과 pyrethrin의 LD50값이 2,000 mg/kg과 12,000

mg/kg 이상으로 안전한 물질로 각각 보고하였다. 본시험에서

도 CiO와 LO의 LD50값이 2,000 mg/kg 이상으로 안전한 물

질로 확인되었으며, 산업적으로 응용 가능한 소재로 개발이

가능할 것으로 생각한다. 

본 연구에서는 CiO와 LO를 이용하여 흰개미 기피제의 가

능성 유무를 평가한 결과, CiO와 LO는 in vitro에서 항산화

작용과 항균활성이 있는 것으로 나타났으며, 안전성을 입증

하고자 rat에서 단회 경구 투여 독성시험 결과 LD50값이

2,000 mg/kg 이상으로 안전한 물질로 확인되었다. 또한 흰개

미에 대한 기피 효과시험의 결과 CiO와 LO 혼합물이 흰개

미에 대한 기피 효과가 우수함을 알 수 있었다. 
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