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Although varieties of silkworms, which have recently attracted attention as a health functional food, 
are being produced, studies on the differences in the functionality of different silkworm varieties are 
insufficient. Therefore, in this study, the antioxidant activities of different silkworm breeds bred in do-
mestic farms were analyzed, and the potential for their cultivation as specialized varieties with ex-
cellent antioxidant function was investigated. To compare antioxidant activity, four varieties of silk-
worms, white Bakokjam, Golden silk, Yeonokjam, and Hanseongjam, were bred; water and ethanol 
extracts of these silkworms were prepared on the 3rd and 5th days of the 5th instar larval stage. The 
highest extraction yield was seen for the water extract from the Golden silk variety on the 3rd day 
of the 5th instar; the highest total phenolic compound and flavonoid contents were observed for the 
water extract (86.11±4.04 μg/mg GE) and 70% (v/v) ethanol extract (46.70±2.81 μg/mg QE). Bakokjam 
and Yeonokjam exhibited DPPH radical scavenging activity of up to 78% and showed the highest ni-
trite scavenging activity (85%) at pH 1.2. The maximum SOD-like activity of Yeonokjam was about 
47%. Furthermore, 48 μg/ml of the Yeonokjam extract showed a reducing power of 0.7 abs, which 
was the best among the four varieties. Considering these results, the Yeonokjam (on the 3rd day of 
the 5th instar) had antioxidant activity and represents a silkworm cultivar that would be suitable for 
cultivation as a health food.
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서   론

경제발전과 식생활의 서구화로 인하여 육류 및 당류의 소비

는 지속적인 증가 추세이며, 이와 같은 식습관의 변화가 대사

성 질환 및 성인병의 원인으로 지목됨에 따라 최근 소비자들

은 노화와 관련된 질병 예방 및 식습관 개선에 많은 관심을 

갖게 되었다[15]. 생체 내 산화 반응 중 생성되는 활성 산소

(reactive oxygen species; ROS)가 superoxide dismutase, cat-

alase, glutathione peroxidase 등의 항산화효소에 의하여 성공

적으로 제거되지 못하여, 단백질 및 DNA의 손상, 지질의 산화

와 같은 산화적 스트레스를 유발하여 대사성 질환 및 성인병

이 발생 된다고 알려지면서 항산화 물질의 개발이 활발히 진

행되고 있다[6]. 하지만 합성 항산화제에서는 다양한 부작용들

이 발견되면서, 천연물 유래의 항산화제가 주목받고 있다[7]. 

대표적인 항산화 활성을 지니는 식품으로는 안토시아닌, 플라

보노이드 등의 페놀성 화합물을 풍부하게 함유한 복분자, 블

루베리, 아로니아와 같은 베리류가 대표적이나[8], 최근에는 

곡물 및 채소류와 더불어 곤충 유래의 2차 대사산물 또한 항산

화 활성을 가지는 것으로 밝혀졌다[7, 10].

곤충산업의 발달과 더불어 곤충의 식품 원료 등록이 활발하

게 추진됨과 동시에 곤충의 기능성에 관한 관심 또한 높아지

고 있다. 대표적인 식용 곤충으로는 누에, 갈색거저리, 흰점박

이꽃무지 유충 등이 있으며, 누에의 경우 아주 오래전부터 번

데기 형태로 섭취가 이루어져 왔다[16]. 이처럼 산업 곤충으로

서 누에는 오랜 기간 섬유 생산 및 식용으로 사용되어왔으며, 

나비목의 표본 곤충으로서 생태 및 유전학적 연구가 지속해서 

이루어져 왔다[11]. 하지만 근래에 들어 인공섬유의 생산 및 

이용이 증가함에 따라 천연실크의 수요가 감소하며 섬유산업

으로서 잠업은 점차 쇠퇴하고 있는 실정이다. 하지만 최근 다

양한 연구 결과에서 알츠하이머 예방, 혈당 강하 및 콜레스테

롤 저하 등의 다양한 기능성을 나타낸다는 결과들이 도출됨에 

따라 건강 기능성 식품의 원료로서 주목받고 있다[1, 9, 23]. 

하지만 이와 같은 누에를 고부가가치 상품으로 개발하고 지속

적인 소비 유도를 통한 기능성 양잠의 활성화를 위해서는 다

양한 기능성을 과학적으로 입증하고 최근 소비트랜드에 맞는 

상품의 개발이 필요한 실정이다.

대표적인 단식성 곤충인 누에는 깨끗한 뽕잎만을 섭취하며, 

5단계의 유충기를 거쳐 성충에 이르게 된다[17]. 주로 식용으

로 이용되는 누에는 중장 내에 뽕잎이 다량 포함되어있는 5령 

3일째 또는 중장 내에 뽕잎이 모두 배출되고 실샘이 최대로 
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성장한 5령 7일째 누에를 분말 형태로 가공한다[9, 11. 23]. 일

반적인 누에 유충은 수분 10.6%, 조단백질 54.8%, 조지방 9.4%, 

조섬유 7.2%로 성분의 대부분을 단백질이 차지하고 있어 고단

백 식품으로도 가치가 매우 높다[2, 9]. 국내 농가에서 주로 

사육 및 생산하는 누에 품종은 백옥잠, 골든실크, 연녹잠 및 

한생잠 등이 있으며, 이중 골든실크는 최근 치매 예방 효과가 

우수한 것으로 알려지면서 많은 소비자들이 찾고 있다[9]. 이

처럼 누에의 품종별 기능성의 차이에 대한 보고는 많이 있는 

반면, 품종에 따른 항산화 효과의 차이에 관한 보고는 전무한 

실정이므로 본 연구를 통해 항산화 기능성에 특화된 누에 품

종을 선발하고 육성할 기초 자료를 제공할 필요가 있을 것으

로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 국내 농가에서 주로 사육되는 4가지 

품종의 누에를 생산하여 유충 성장 시기 및 추출 용매를 달리

하여 추출물을 제작하고, 각 추출물의 항산화 효과를 비교하

여 특화 품종 선발을 위한 기초자료를 확보하고자 하였다.

재료  방법

실험재료

본 실험에 사용된 누에는 휴면계통 보급 품종인 백옥잠(잠 

123X124), 골든실크(잠 311X312), 연녹잠(잠315X316) 및 한생

잠(잠153X154)을 이용하였으며, 누에 사육은 농촌진흥청 농업

생물부의 표준 사육기준(온도, 24~27℃, 습도, 70~90%)에 준하

여 신선한 뽕잎을 급여하고 25℃, 16L8D의 조건에서 사육하였

다. 사육된 각 누에는 5령 3일째와 5령 7일째에 각각 수거하여 

-70℃에서 동결 후, 동결건조기(EYELA, Japan)를 이용하여 중

량 변화가 발생하지 않을 때까지 건조하여 이용하였다. 누에 

추출물은 동결건조 된 누에를 분쇄기(Hanil, Korea)을 이용하

여 분쇄하고, 각 시료에 증류수, 30% (v/v) 에탄올 및 70% 

(v/v) 에탄올을 각각 1:5 (v/v)의 비율로 첨가하여 4℃에서 

24시간 동안 2회 진탕 추출한 후 10,000x g로 4℃에서 30분간 

원심분리하여 상등액만을 얻어 Speed vac (Labogen, Korea)

을 이용하여 농축 및 건조한 후 추출에 이용된 용매를 이용하

여 18 mg/ml의 농도로 용해하여 누에 추출물 시료를 제조 

후 실험에 이용하였다.

총 페놀성 화합물 함량 측정

누에 추출물의 총 페놀성 화합물 함량은 Folin-Denis [5]법

을 이용하여 페놀성 화합물이 phosphomolybic acid와 반응하

여 발색되는 현상을 이용하였다. 증류수 580 μl에 누에 추출물 

시료(18 mg/ml) 20 μl, 2% (w/v) Na2CO3용액 100 μl, Folin- 

Denis 용액(Sigma, USA) 50 μl을 넣고 실온에서 20분간 반응

시킨 후 분광광도계(Hidex, Finland)를 이용하여 700 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 총 페놀성 화합물의 함량은 gallic acid 

(Sigma, USA)를 이용한 표준 검량곡선으로부터 환산하여 누

에 추출물 건량 1 mg 당 μg gallic acid equivalents (GAE), 즉 

μg GAE/mg으로 나타내었다.

라보노이드 함량 측정

누에 추출물의 플라보노이드 함량은 Zhishen 등[24]의 방법

에 따라 측정하였다. 누에 추출물 시료 50 μl에 증류수 450 

ul를 넣어 희석하고 5% (w/v) NaNO2 (Sigma) 50 ul를 넣어 

실온에서 5분간 반응시킨 후 10% (w/v) AlCl3 (Sigma) 50 μl를 

넣고 6분간 다시 방치하였다. 이후 1 M NaOH (Duksan, 

Korea) 400 μl를 첨가하여 잘 혼합한 후 510 nm에서 흡광도를 

측정하였다. 표준물질로는 quercetin (Sigma)을 이용하여 검

량곡선을 작성한 후, 플라보노이드 함량을 구하여 누에 추출

물 건량 1 mg 당 μg quercetin equivalents (QE), 즉 μg QE/mg

으로 나타내었다.

DPPH radical 소거능 측정 

누에 추출물의 라디칼 소거능은 Blois [3]의 방법을 변형하

여 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH)와 항산화 물질이 

반응하여 보라색이 노란색으로 탈색되는 원리를 이용하여 측

정하였다. 누에 추출물 시료를 30% (v/v) 에탄올을 이용하여 

농도별로 희석한 후, 원심분리기(Tomy, Japan)를 이용하여 

10,000× g에서 10분간 원심분리하고 상등액만을 이용하여 분

석하였다. 누에 추출물 희석액 20 ul에 100 mM Tris-HCl  (pH 

7.5) 완충액 180 μl, 0.2 mM DPPH용액(Sigma) 100 μl을 넣고 

혼합한 후, 빛이 없는 실온에서 30분간 반응시킨 후 517 nm에

서 흡광도를 측정하였다. DPPH 라디칼 소거능은 시료 첨가구

와 무첨가구의 흡광도 차이를 비교하여 백분율(%)로 나타내

고, 농도별 검량곡선에 대비하여 IC50 (half maximal inhibitory 

concentration)을 산출하였다. 

SOD 유사활성 측정

Marklund와 Marklund [20]의 방법을 변형하여 pyrogallol

로부터 생성되는 활성 산소로부터 과산화수소로의 전환 반응

의 속도를 측정하여 superoxide dismutase (SOD) 유사활성으

로 나타내었다. 96 well ELISA plate에 30% (v/v) 에탄올을 

이용하여 3.6 mg/ml의 농도로 희석한 누에 추출물 희석액 20 

μl를 10 mM EDTA가 첨가된 100 mM Tris-HCl (pH 8.5) 완충

액 160 μl 및 7.2 mM pyrogallol (Sigma) 20 μl를 혼합한 후, 

분광광도계를 이용하여 26℃에서 10초 간격으로 20분간 420 

nm에서 흡광도 변화를 측정하였다. SOD 유사활성은 누에 추

출물 첨가구와 무첨가구의 흡광도 증가 속도의 차이를 백분율

로 나타내었다.

아질산염 소거능 측정

아질산염 소거능은 Kato 등[13]의 방법을 변형하여 측정하

였다. 30% (v/v) 에탄올을 이용하여 농도별로 희석한 누에 
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Table 1. Differences in the amounts of extracts obtained by silkworm cultivar                                        (mg/g)1) 

　

　

Extraction solvent

H2O 30% (v/v) ethanol 70% (v/v) ethanol

3 days2) 7 days 3 days 7 days

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

28.8±0.3
b3)

30.5±0.4a

28.8±0.8b

28.8±0.8bc

27.9±0.3b

31.0±0.2a

28.1±0.5b

28.1±0.5c

18.8±0.2d

19.4±0.6d

19.7±0.4d

19.7±0.4d

14.0±0.5e

13.8±0.1ef

13.9±0.5ef

13.9±0.5ef

13.3±0.1ef

12.2±0.3f

13.4±0.4ef

13.4±0.4ef

7.70±0.1g

6.90±0.2g

8.30±0.4g

8.30±0.4g

1)
Total extract weight was expressed as mg/g of silkworm powder

2)Number of days of growth of the fifth instar silkworm
3)The values represent mean ± SD for triplicate experiments. Means with same letters within a table are not significantly different 

at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 

추출물 희석액 25 μl와 1 mM NaNO2 (Sigma) 용액 15 μl를 

넣고 0.1 N HCl  (pH 1.2)과 0.2 M citric acid (pH 3.0 and 

6.0)를 각각 80 μl씩 첨가하여 반응액의 pH를 1.2, 3.0 및 6.0으

로 보정한 후, 37℃에서 1시간 동안 반응시켰다. 반응액에 3% 

(v/v) acetic acid를 100 μl 첨가하고, Griess reagent (A:B=1:1, 

A: 1% (v/v) sulfanilic acid in 30% (v/v) acetic acid, B: 1% 

(v/v) naphthylamine in 30% (w/v) acetic acid)를 30 ul 첨가

하여 실온에서 15분간 반응시켰다. 반응액은 10,000x g에서 

10분간 원심분리한 후, 상등액을 200 μl를 채취하여 520 nm에

서 흡광도를 측정하였다. 아질산염 소거능은 시료 첨가구와 

무첨가구의 흡광도 차이를 비교하여 백분율로 나타내었다.

Reducing power 측정

누에 추출물의 환원력 측정은 Oyaizu M [21]의 방법을 이

용하여 측정하였다. 30% (v/v) 에탄올을 이용하여 농도별로 

희석한 누에 추출물 희석액 20 μl에 증류수 255 μl와 200 mM 

sodium phosphate (pH 6.6) 완충액 500 μl 및 1% (w/v) potas-

sium hexacyanoferrate (III) (Sigma) 50 μl를 혼합하여 50℃에

서 30분간 반응시킨 후, 10% (w/v) trichloroacetic acid (Sig-

ma) 125 μl를 첨가하였다. 반응액을 10,000x g에서 10분간 원

심분리하고 상등액 250 μl를 채취하여 0.1% (w/v) FeCl3 

(Sigma) 50 μl와 혼합한 후, 700 nm에서 흡광도를 측정하여 

absorbance unit (abs)로 나타내었다.

통계분석

모든 분석결과는 3회 반복 실험한 결과로부터 평균값과 표

준편차로 나타내었으며 통계분석은 IBM SPSS Statistics (23, 

IBM Corp., Armonk, NY, USA)를 이용하여 ANOVA test와 

Duncan’s multiple range test를 통해서 시료 간 유의적 차이

(p<0.05)를 검정하였다.

결과  고찰

에 품종에 따른 추출물 수득률

백옥잠, 골든실크, 연녹잠, 한생잠 등 4개 품종의 품종 누에

에 대한 추출 용매에 따른 추출 수율을 비교하고 Table 1에 

나타내었다. 그 결과, 품종 구분 없이 5령 3일째 누에에서 가장 

높은 추출 수율을 나타낸 용매는 물로서 약 3%의 수득률을 

나타냈으며, 30% (v/v) 및 70% (v/v) 에탄올을 이용한 추출에

서 각각 2%와 1.3%의 수득률을 나타냈다. 또한, 물을 이용한 

추출에서는 5령 3일째와 7일째 누에의 추출 수율에 차이가 

크지 않았으나, 30% (v/v) 및 70% (v/v) 에탄올 추출에서는 

5령 3일째 누에의 추출 수율이 더 높게 나타났다. 이는 에탄올 

추출에서 5령 3일째 누에의 중장 내에 존재하는 다량의 뽕잎

의 성분이 에탄올에 의하여 용출되어 나왔기 때문으로 판단된

다[17]. 가장 높은 추출 수율을 나타낸 골든실크 누에의 물 추

출 수율이 30 mg/ml이었으며, 백옥잠, 연녹잠 및 한생잠은 

28 mg/ml의 수준으로 확인되었다. 하지만 물 추출을 제외한 

추출에서는 품종 간 추출 수율의 차이는 발견되지 않았으며, 

이는 골든실크 누에가 수용성 성분을 더 많이 포함하고 있기 

때문으로 판단된다[9].

에 추출물의 페놀화합물  라보노이드 함량

페놀화합물은 식물체의 대표적인 2차 대사산물로서 단백질 

또는 기타 거대 분자와 결합하는 특성이 있어 항산화 및 항균 

효과에 관여하는 것으로 알려져 있으며 생리활성을 평가하는 

지표로 사용된다[22]. 누에 품종 및 용매 조건에 따른 누에 추

출물의 총 페놀화합물의 농도는 Table 2에 나타내었다. 추출에 

이용된 용매와 상관없이 총 페놀화합물의 함량은 백옥잠(85.51 

±3.15 μg GAE/mg)과 연녹잠(86.11±4.04 μg GAE/mg)에서 

높게 나타났으며, 추출용매 간의 비교에서는 30% (v/v) 에탄

올을 이용한 추출(76.5 μg GAE/mg)에서 가장 높은 평균 농도

를 나타냈다. 5령 3일째와 7일째 사이의 비교에서는 물과 70% 

(v/v) 에탄올 추출물에서 3일째 누에가 페놀화합물의 함량이 

더 높은 것으로 확인되었으나, 30% (v/v) 에탄올 추출물에서

는 큰 차이를 보이지 않았다. 

플라보노이드는 식물체에서 주로 합성되는 페놀화합물로

서 생리활성을 나타내는 대표적인 물질이다. 누에 추출물의 
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Table 2. The contents of total phenolic compounds in each silkworm extracts                                 (μg GAE1)/mg) 

　

　

Extraction solvent

H2O 30% (v/v) ethanol 70% (v/v) ethanol

3 days2) 7 days 3 days 7 days 3 days 7 days

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

83.57±3.82
a

73.10±2.88def

86.11±4.04a

71.58±2.63efg

68.84±4.85g

58.76±2.78h

74.86±2.89cde

69.65±4.94fg

85.51±3.15a

78.05±1.53bc

79.70±2.08b

73.00±3.35def

76.64±3.64bcd

73.84±6.25de

79.96±1.52b

69.25±10.11fg

45.41±1.63j

40.30±1.20j

48.13±6.29i

36.11±2.22k

25.17±1.04m

23.13±1.32m

25.85±1.07i

22.16±0.93m

1)
Total flavonoid content was expressed μg/ml of gallic acid equivalent.

2)Number of days of growth of the fifth instar silkworm
3)The values represent mean ± SD for triplicate experiments. Means with same letters within a table are not significantly different 

at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 

Table 3. The contents of flavonoid compounds in each silkworm extract                                       (μg QE1)/mg) 

　

　

Extraction solvent

H2O 30% (v/v) ethanol 70% (v/v) ethanol

3 days2) 7 days 3 days 7 days 3 days 7 days

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

17.35±4.08hi

18.28±5.27h

21.96±2.52g

16.76±0.99hij

11.08±0.76n

 5.27±0.87o

12.44±1.08lmn

11.99±3.13mn

39.07±2.48c

36.83±1.07d

41.91±0.67b

29.43±1.18f

14.81±0.85jk

10.41±0.66n

15.77±0.70ijk

11.97±0.52mn

43.37±1.28b

36.20±0.88d

46.70±2.81a

32.81±4.88e

16.52±1.32hij

13.74±0.66klm

17.41±1.06hi

14.55±0.58jkl

1)
Total flavonoid content was expressed μg/ml of quercetin equivalent.

2)Number of days of growth of the fifth instar silkworm
3)The values represent mean ± SD for triplicate experiments. Means with same letters within a table are not significantly different 

at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

플라보노이드를 측정한 결과는 Table 3에 나타냈다. 준비된 

추출물의 플라보노이드를 함량을 5령 3일째 연녹잠 70% (v/ 

v) 에탄올 추출물에서 46.70±2.81 μg QE/mg으로 가장 높게 

나타났으며, 5령 7일째 골든실크 물 추출물에서 5.27±0.87 μg 

QE/mg으로 가장 낮게 나타났다. 플라보노이드 함량의 경우 

에탄올을 이용한 추출에서 높게 나타났으며, 5령 7일째보다 

3일째 누에에서 더 높게 나타났다. 이처럼 페놀화합물 및 플라

보노이드 함량이 5령 3일째에 더 높게 나타나는 것은, Kim 

등[17]이 밝힌 바와 같이 3일 때 누에 중장 내부에 존재하는 

뽕잎으로부터 식물 유래의 플라보노이드가 다량 용출되어 나

왔지만 7일째 누에의 중장에는 뽕잎이 없어 플라보노이드의 

용출이 없었기 때문으로 판단된다.

DPPH radical 소거능 

라디칼은 생체 구성성분의 산화 유도를 통해 노화 및 질병

을 유발한다고 알려져 있으며, 이에 대한 제거 활성은 화학적

으로 유도된 DPPH 라디칼에 대한 전자공여 작용에 의한 탈색

반응을 통해 분석할 수 있다[4]. 누에 품종별 추출물의 전자 

공여능을 분석한 결과를 Table 4에 나타냈다. DPPH radical 

소거능은 70% (v/v) 에탄올 추출물보다 30% (v/v) 에탄올과 

물을 이용한 추출물에서 더 높게 나타났으며, 48 μg/ml의 농

도의 추출물을 이용한 분석에서는 누에 품종 사이의 차이를 

확인할 수 없었으나, 9 μg/ml 농도의 추출물의 DPPH radical 

소거능은 연녹잠에서 가장 높게 나타났다. 품종별 DPPH radi-

cal 소거능의 차이를 분석하기 위하여 산출된 IC50값은 30% 

(v/v) 에탄올 추출물에서 5령 3일째 백옥잠이 10.24±0.83 μg/ 

ml로 가장 낮게 나타났으며, 그 다음은 연녹잠으로 11.94±1.93 

ug/ml이었다. 그뿐만 아니라, 5령 7일째 누에의 추출조건을 

기준으로 비교 했을 때, 대부분 조건에서 백옥잠과 연녹잠의 

DPPH radical 소거능이 우수한 것으로 확인되었다.

SOD 유사 활성 측정

SOD는 체내의 활성 산소를 과산화수소로 전환하여 perox-

idase에 의해 제거될 수 있도록 하는 효소로서 항산화 활성을 

분석하는 주요 지표로 사용되며[20], 누에 품종별 추출물의 

SOD 유사 활성 분석 결과는 Fig. 1과 같다. 양성대조군으로 

사용된 비타민 C와 각 실험군의 SOD 유사 활성은 농도가 증

가할수록 농도 의존적인 증가 양상을 나타내었고, 누에 추출

물의 경우 5령 3일째 연녹잠 30% (v/v) 에탄올 추출물에서 

약 47%의 SOD 유사 활성을 나타내어 가장 높게 나타났으며, 

이는 비타민 C 40 μg/ml의 농도에서 나타내는 SOD 유사 활성

은 45%와 유사한 수준으로 나타났다. 하지만 다른 추출조건에

서는 누에 품종간 SOD 유사 활성에 큰 차이가 나타나지 않았

다. 이와 같이 5령 3일째 연녹잠의 에탄올 추출물의 SOD 유사 
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Table 4. DPPH radical scavenging activities of silkworm extracts according to cultivars

Solvent
5th instar

days
Cultivar

DPPH radical scavenging activity (%)
IC50

2)
 (μg/ml)

48 μg/ml 12 μg/ml 9 μg/ml

H2O

3

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

77.01±1.24
abc1)

76.43±0.24abcd

76.58±0.49abcd

77.44±0.89ab

48.82±13.69bcd

48.47±7.10bcd

40.67±6.03def

35.83±3.70efg

27.11±7.32efg

30.57±5.23def

36.2±5.61bcd

29.84±2.82def

14.06±1.86h

16.60±1.19g

16.18±1.68g

20.42±2.40e

7 

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

78.01±1.29
ab

77.87±0.65ab

78.01±0.43ab

78.3±0.24a

35.77±14.40efg

39.34±5.98def

35.25±7.81efg

38.53±4.95def

23.73±7.42fgh

26.17±5.67efg

32.76±7.56cde

28.52±7.22efg

20.84±3.25e

25.51±3.33d

19.30±1.81ef

21.27±2.13e

30%

(v/v)  

ethanol

3

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

77.87±2.03
ab

75.86±0.43abcd

75.71±0.24abcd

77.01±0.65abc

64.87±13.23a

55.09±14.00abc

48.36±2.98bcd

49.49±6.27bc

44.19±3.72a

39.33±4.74abc

41.1±5.82ab

36.08±6.88bcd

10.24±0.83i

11.71±1.99hi

11.94±1.93hi

15.75±0.75gh

7 

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

77.44±0.99
ab

77.58±0.00ab

77.44±0.49ab

78.01±1.29ab

58.46±16.93ab

53.33±14.31bc

48.71±4.38bcd

44.87±5.66cde

37.43±1.27abc

39.13±7.98abc

41.52±5.77ab

38.85±6.51abc

10.99±2.21hi

12.94±1.97hi

11.79±2.34hi

14.49±1.48h

70%

(v/v)  

ethanol

3

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

74.56±0.74
cd

75.43±1.14bcd

74.71±0.65cd

74.28±2.37d

32.86±15.69fgh

22.24±4.56hij

25.94±3.86ghi

22.00±3.88hij

22.19±5.48gh

18.63±3.87hij

22.57±3.62gh

15.24±3.22ij

31.88±2.91c

33.15±1.32c

28.06±1.26d

36.12±1.19b

7

Bakokjam

Golden silk

Yeonokjam

Hanseongjam

58.33±3.17
e

46.12±2.28g

49.85±2.86f

46.83±0.24g

12.63±6.00jkl

 6.50±3.32l

 9.70±4.86kl

15.85±1.42ijk

 7.73±3.12k

 3.92±3.97k 

 9.5±2.85jk

 8.52±3.73k

45.88±3.11a

-

-

-
1)The values represent mean ± SD for triplicate experiments. Means with same letters within a column are not significantly 

different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
2)Half maximal inhibitory concentration was calculated using silkworm extract 48, 24, 18, 12, 9, and 6 μg/ml.

Fig. 1. SOD-like activities of silkworm extracts accord-

ing to cultivars. In this assay, 72 μg/ml of silk-

worm extracts were submitted to analysis and 

ascorbic acid was used as a positive control. 

The values represent the mean ± SD of tripli-

cate experiments. Means with same letters 

above a bar are not significantly different at 

p<0.05 by Duncan's multiple range test.

활성이 가장 높게 나타난 것은 플라보노이드 함량(Table 1)과 

유사한 양상으로 Lee 등[18]의 연구에 따르면 페놀화합물 및 

풀라보노이드 함량이 증가함에 따라 SOD 유사활성이 증가한

다는 연구와 일치하는 것으로 누에 추출물의 SOD 유사활성의 

변화 또한 플라보노이드의 변화에 기인하는 것으로 판단된다.
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A

B

C

Fig. 2. Nitrite-scavenging activities of silk-

worm extracts according to cultivars. 

In this assay, 90 μg/ml of silkworm 

extracts were submitted to analysis. 

The values represent the mean ± SD 

of triplicate experiments. Means with 

same letters above a bar are not sig-

nificantly different at p<0.05 by Dun-

can's multiple range test.

아질산염 소거능 측정

체내에서 아질산염은 헤모글로빈과 결합하고 있는 철을 산

화시켜 메트헤모글로빈을 형성하거나, amine과 결합하여 발

암물질인 nitrosamine을 형성함으로써 인체에 영향을 끼치기 

때문에 이에 대한 제거 능력은 항산화 활성을 측정하는 지표

로 이용된다[13]. 누에 품종별 추출물의 아질산염 소거능을 분

석하고 Fig. 2에 나타냈다. 각 실험군의 pH를 달리하여 실험한 

결과, 일반적으로 낮은 pH에서 높은 활성을 나타내었으며, 5

령 3일째 누에를 기준으로 물 추출물의 경우 pH 1.2에서 백옥

잠과 연녹잠이 85%가량으로 가장 높게 나타났고, pH 3.0에서

는 백옥잠이 25%, 연녹잠이 20%의 아질산염 소거 활성을 가졌

으며, pH 6.0에서는 백옥잠과 연녹잠 모두 약 15%의 소거 활
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Fig. 3. Reducing powers of silkworm extracts according to cultivars. In this assay, 1.4 and 3.6 μg/ml of gallic acids were used 

as positive controls, and 24 or 48 μg/ml of silkworm extracts were submitted to analysis. The values represent the mean 

± SD of triplicate experiments. Means with same letters above a bar are not significantly different at p<0.05 by Duncan's 

multiple range test. 

성을 나타냈다. 이와 같이 pH 변화에 따라 아질산염 소거 활성

이 차이를 나타내는 원인에 대하여 Kang 등[12]은 아질산염과 

amine류가 반응하여 nitrosamine을 형성하는 반응이 낮은 pH

에서 활발히 일어나는 것이라고 밝히고 있다. 하지만 분석에 

이용된 pH와 무관하게 대부분 추출조건에서 4개의 품종 중에 

백옥잠 및 연녹잠의 아질산염 소거능이 높게 나타나 이 두 

개의 품종의 항산화 활성이 더 뛰어난 것으로 판단된다.

Reducing power

환원력은 항산화 활성 중에 활성 산소종에 전하를 공여하는 

능력으로서 ferric-ferricyanide (Fe3+)를 ferrous (Fe2+)로 환원

시키는 능력을 측정하는 것으로 누에 추출물의 환원력 분석 

결과는 Fig. 3과 같다. 누에 추출물의 농도를 달리하여 환원력

을 분석한 결과, 농도 의존적으로 증가하였으며, 물과 30% 

(v/v) 에탄올 추출물에서 우수한 환원력을 나타내었다. 물을 

이용한 누에 추출물 48 μg/ml 농도의 환원력은 0.7 abs의 수준

으로 양성 대조구인 gallic acid (3.6 μg/ml)의 환원력인 0.77 

abs보다 약간 낮은 활성을 나타내었다. 동일 조건에서 품종간 

환원력을 비교한 결과, 백옥잠과 연녹잠이 높게 나타났으며, 

5령 3일째와 7일째 사이에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 이러

한 결과는 페놀화합물의 함량(Table 1)의 경향과 일치하는 결

과로 아질산염 소거능과 함께 라디칼 소거능, SOD 유사활성 

및 환원력 등이 폴리페놀 함량과 양의 상관관계가 존재한다는 

Lee 등[19] 및 Kim 등[14]의 보고와 일치한다.

이상의 결과를 종합해 볼 때 페놀화합물 및 플라보노이드 

함유량이 많고, DPPH 라디칼 소거능, SOD 유사 활성, 아질산

염 소거능, 환원력 등의 항산화 활성 지표 분석에서 공통적으

로 우수한 성적을 보인 연녹잠의 항산화 활성이 가장 우수하

다고 판단된다. 그뿐만 아니라 항산화 효과라는 기능성 측면

에서는 5령 3일째 누에의 이용이 5령 7일 누에보다 강점을 

가지며, 30% (v/v) 에탄올을 이용할 때 더 많은 페놀화합물 

및 플라보노이드의 추출이 가능한 만큼 추가적인 연구나 기능

성 식품으로의 가공을 위한 추출에는 30% (v/v) 에탄올을 이

용하는 것이 적합할 것으로 판단된다.
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록：품종에 따른 국내산 에의 항산화 활성 비교

박종우*†․이창훈†․정찬 ․강상국․주완택․김성완․김남숙․권해용․김기

(국립농업과학원 농업생물부)

최근 건강 기능성 식품으로 주목받고 있는 누에는 다양한 품종이 생산되고 있지만, 품종에 따른 기능성의 차이

에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 국내 농가에서 사육되고 있는 누에의 품종에 따른 항산화 

활성을 분석하였고, 우수한 항산화 활성을 나타내는 특화 품종으로서의 육성 가능성을 살펴보고자 하였다. 항산화 

활성의 비교를 위하여 백옥잠, 골든실크, 연녹잠 및 한생잠 등 4개 품종을 사육하고 5령 유충기 3일째 및 7일째 

누에에 대하여 물 및 에탄올 추출물을 제작하였다. 그 결과, 물을 이용한 5령 3일째의 골든실크에서 가장 높은 

추출 수율이 나타냈으나 총 페놀화합물과 및 플라보노이드 함량은 각각 5령 3일째 연녹잠의 물 추출물(86.11±4.04 

μg/mg of gallic acid equivalent) 및 70% (v/v) 에탄올 추출물(46.70±2.81 μg/mg quercetin equivalent)에서 가장 

높게 나타났다. DPPH 라디칼 소거능 분석에서 백옥잠과 연녹잠이 최대 78%의 라디칼 소거능을 나타냈으며, 연녹

잠의 IC50 값은 11.94±1.93 ug/ml이었다. 연녹잠의 최대 SOD 유사 활성은 약 47%로 백옥잠 보다 높았으며, 비타

민 C 40 μg/ml 농도의 SOD 유사 활성 45%와 유사했다. 아질산염 소거능 분석에서 pH 1.2 조건에서 백옥잠과 

연녹잠이 85%로 가장 높게 나타났으며, pH 3.0에서는 백옥잠이 25%, 연녹잠이 20%의 아질산염 소거 활성을 나타

냈다. 또한 연녹잠 추출물 48 μg/ml 농도의 환원력은 0.7 abs 수준으로 gallic acid 3.6 μg/ml 농도의 환원력과 유사

한 수준으로 4개 품종 중 가장 우수했다. 이와 같은 결과를 종합해 볼 때 항산화 활성 지표 분석에서 공통적으로 

우수한 성적을 보인 5령 3일째의 연녹잠이 항산화 활성이 우수한 품종으로 육성하기에 적합할 것으로 판단된다.
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