
1. 서  론 

현대사회는 의료 기술의 발전 및 생활 수준의 향상으

로 평균 수명 연장 및 미용에 대한 관심이 증가하고 있

는 추세이며, 이에 따라 자연스럽게 노화와 미용에 관한 

연구가 지속적으로 진행되고 있다. 외모에 대한 관심이 

증가된 현대인들에게 미백은 주요 관심사이며, 

melanin 합성을 제어하는 것과 밀접한 관계가 있다. 

Melanin은 모든 살아있는 유기체에서 발견되는 천연 

색소로, 자외선과 같은 자극에 피부가 노출되었을 경

우, 피부 세포와 조직을 보호하는 과정 중 세포 내 소기

관인 리보솜에서 tyrosinase 생합성에 의해 melanin

이 합성된다(Lerner and Fitzpatrick, 1950; Park et 

al., 2009). 인체 내에서 melanin 생합성은 tyrosine

을 기질로 하여 tyrosinase에 의해 melanin 생성의 전

구체인 L-3,4-dihydroxyphenylalanine (L-DOPA)

로 변환된다. 그리고 효소적 산화반응을 통해 DOPA 

quinone으로 전환되며, DOPA quinone의 반응에 따

라 붉은 계열의 pheonmelanin과 갈색 계열의 

eumelanin과 같은 종류의 melanin이 생성된다(Jo et 

al., 2018, You, 2017). 또한 Melanin이 과다 생성되

면 기미, 주근깨, 피부 반점 등이 형성되고, 심할 경우에

는 피부노화, 피부암 등을 야기시켜 피부 건강을 위협한

다(Choung et al, 2013). 

그러나 미백 소재로서 사용하기 위해서는 melanin 

생성을 제어하여야 하며 이를 위해서는 tyrosinase 저
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해 활성, melanin 합성 과정에 관여하는 효소의 저해 

활성 및 관련 유전자의 발현, 그리고 세포 수준에서 

melanin 생성을 확인한 후, 인체 시험을 통해서 미백 

효과를 검증하는 과정이 필요하다. 최근에는 천연물에

서 유래한 미백 효능 뿐만 아니라 주름개선 등 항노화 

효능을 포함하는 복합 기능성 소재 개발에 많은 관심이 

증가되고 있다(Nguyen et al., 2007). 

예를 들면, 아메리카동애등에의 유충 및 성충은 항균 

펩타이드를 발현함으로써 항균 활성을 가지고 있으며

(Alvarez et al., 2019), 면역력 증진(Ali et al., 2019), 

항혈전(Pyo et al, 2020), 항산화(Park et al., 2014), 

항비만 효능(Park et al., 2021)을 가지고 있다. 또한, 

아메리카동애등에를 사료로 급이시 소화율 증진(Choi 

et al., 2022), 장내 미생물 변화(Choi et al., 2022)등

에 대한 연구가 보고되고 있다. 또한, 아메리카동애등

에와 관련된 미백 활성(Ushakovaet al., 2019) 보고와 

물 추출물과 산 추출물에서의 미백 개선 효능을 검증한 

연구가 보고된 바가 있다.

따라서 본 연구에서는 in vitro상에서 아메리카동애

등에 에탄올 추출물(HIE)의 tyrosinase 저해 활성, 

melanogenesis 억제 효과를 통해 미백 개선 효과를 조

사함으로써 아메리카동애등에 추출물이 미백 개선 소

재로의 이용 가능성을 제시하고자 한다. 

2. 재료 및 방법 

2.1. 실험 재료 

본 연구에 사용한 아메리카동애등에 유충은 농촌진

흥청 국립농업과학원 온실에서 채란한 알을 부화하여 

사용하였다. 부화 후 5일이 경과된 유충을 플라스틱 사

육상자(가로 60 ×세로 60 ×높이 15 cm)에 넣은 후, 

남은 음식물을 공급하며 약 15일 동안 집단 사육하였

다. 노숙유충이 발생하기 전, 유충을 분리하여 약 1일간 

절식 시킨 후 채반을 이용하여 이물질을 제거하고, 이 

물질이 제거된 유충은 물에 3회 세척한 후 채반 위에서 

물기를 제거하였다. 전처리 된 유충은 -70℃(Nihon 

freezer, Japan)에서 24시간 이상 급속 냉동한 후, 72 

Fig. 1. Effects of Hermetia illucens larvae ethanol extract (HIE) treatment on B16F1 melanoma cell viability. Cells were 
treated with various concentration of HIE. Cell viability was determined by MTT assay. Values are expressed 
mean±SD (n=3). T-test, *p<0.05 vs. 0 ug/ml, #p<0.005 vs. 0 ug/ml. 
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시간 동안 동결건조(Ilshinbiobase, Gyeonggi-do, 

Korea)를 하였으며, 건조된 아메리카동애등에 유충은 

분쇄기(Garyeo industry, Gyeonggi-do, Korea)로 

분쇄한 후, 100 mesh채반에 걸러 아메리카동애등에 

유충 분말을 제조하였다. 

2.2. 아메리카동애등에유충 에탄올 추출물(HIE) 제조 

아메리카동애등에 유충 에탄올 추출물(HIE)은 아메

리카동애등에 유충 분말(HI) 5 g과70% ethanol 100 

ml (w/v)을 혼합한 후, ultrasonication (Sonics & 

Materials, Newtown, Australia)으로 10 s/10 s/15 

min하여 추출하였다. 세포독성, tyrosinase저해 활성, 

melanin 함량 측정에 사용된 시료는 HIE를 원심분리

(4℃, 10,000 rpm, 10분, CF-10, Daihan scientific, 

Gangwon-do, Korea)하여 filtration (0.2 um PVDF 

syringe filter, Hyundai micro, Seoul, Korea)하였

다. 이후 원심 진공 농축기(Gyrozen, Gyeonggi-do, 

Korea)를 사용하여 용매를 완전히 제거한 후, 분말 상

태로 제조하여 -20℃에 보관하며 실험에 사용하였다.

2.3. B16F1 melanoma cell배양 

본 연구에 사용된 B16F1 melanoma cell은 한국세

포주은행(Korean Cell Line Bank (KCLB), 한국)에

서 분양 받아 사용하였다. 10% Fetal Bovine Serum 

(FBS)와 미생물 오염이나 증식 억제를 위한 항생물질

로 1% penicillin/streptomycin이 첨가된 Dulbecco’s 

Modified Eagle’s Medium (DMEM) 배지에서 배양

(37℃, 5% CO2, MCO-18AIC, Sanyo, Japan)하였다.

2.4. 세포 독성 

HIE의 B16F1 melanoma cell에 대한 독성을 확인

하기 위하여 Carmichael et al.(1987)의 방법을 변형

하여 측정하였다. 96well cell culture plate의 각 well

에 B16F1 melanoma cell을 1 x 104 cells/well이 되

도록 100 μl씩 분주하여 24시간 배양하였고, 세포가 

골고루 분포되어 성장하였는지 확인한 후 각 well의 배

지를 제거하였다. 그리고 각 well에 HIE를 농도별(1, 

10, 50, 100, 200 μg/mL)로 100 μL씩 분주하여 24 

시간 배양한 후, 배지를 제거하였다. MTT reagent (1 

Fig. 2. Tyrosinase inhibitory activity of Hermetia illucens larvae ethanol extract (HIE) treatment. Values are expressed 
mean±SD (n=3). T-test, *p<0.0001 vs. 0 ug/ml.
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mg/ml, 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diph

enyl -tetrazoliumbromide, Duchefa Biochemie, Ha

arlem, Netherlands)를 50 μl씩 첨가하여 1 시간 배양

하였고, 세포 내 보라색 침전물을 확인한 후, MTT re

agent를 제거하였다. Isopropanol을 100 μl씩 첨가하

여 spectrophotometer (Spectra max M2, Molecul

ar devices, San Jose, USA)를 이용하여 570 nm 및 

650 nm에서 흡광도를 측정하였다. Cell viability는 

아래의 식을 이용하여 산출하였으며, 대조군의 70% 

미만(<70%)으로 감소되는 경우, HIE가 세포 독성이 

있음을 나타낸다. 

1차계산 : 각 well의OD570-OD650  

차계산    ×
OD(570-650)e : HIE 첨가구의 흡광도 

OD(570-650)b : HIE 무첨가구의 흡광도 

2.5. Tyrosinase 저해 활성

HIE의 미백 개선 효과를 검토하기 위하여, Yagi et 

al.(1987)의 방법을 변형하여 tyrosinase 저해 효과를 

측정하였다. 100 mM sodium phosphate (pH 6.8) 

115 ul와 mushroom tyrosinase (300 U/ml) 20 ul를 

혼합한 후, 37℃에서 15분간 반응하였다. 10 mM 

L-DOPA 15 ul와 HIE를 농도별(1, 10, 50, 100, 200 

μg/mL)로 40 ul씩 첨가하여 37℃에서 25분간 반응한 

후, 생성된 DOPA chrome을 spectrophotometer 

(Spectra max M2, Molecular devices, San Jose, 

USA)를 이용하여 475 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

Tyrosinase 저해 활성은 아래의 식을 이용하여 산출하

였으며, HIE 첨가구와 HIE 무첨가구의 흡광도 감소율

로 나타내었다.

2.6. Melanin 함량

6 well cell culture plate의 각 well에 B16F1 

melanoma cell을 1 x 105 cells/well이 되도록 

seeding한 후, 24시간 배양하였다. HIE가 농도별

Fig. 3. Melanin content of Hermetia illucens larvae ethanol extract (HIE) treatment in B16F1 melanoma cell. Values are 
expressed mean±SD (n=3). T-test, *p<0.001 vs. (-), #p<0.005 vs. (-).
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(125, 250, 500, 1,000 ug/ml)로 함유된 배지와 4mM 

tyrosine을 B16F1 melanoma cell에 처리한 후, 48 시

간 배양하였고, B16F1 melanoma cell을 제외한 상층

액을 회수한 다음, spectrophotometer (Spectra max 

M2, Molecular devices, USA)를 이용하여 490 nm

에서 흡광도를 측정하였다. Melanin 함량은 melanin 

표준품(Sigma aldrich, St. Louis, USA)을 이용하여 

standard curve를 작성한 후, HIE 처리구의 흡광도를 

standard curve에 대입하여 melanin 함량을 산출하

였다. 

2.7. 통계처리

통계적 검정은 Statview 통계 프로그램을 이용하여 

대조군 대비 *p<0.05, #p<0.005, †p<0.0001 일 경

우, 통계적으로 유의한 것으로 검정하여 나타내었다. 

각 항목에 대한 유의한 차이에 대한 비교분석은 t-test 

one-way ANOVA를 이용하여 통계적 유의성을 검증

하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 세포독성

HIE의 미백 개선 소재 활용 가능성을 검토하기 전 

HIE의 세포독성에 의한 melanin 함량 감소인지를 확

인하기 위하여, B16F1 melanoma cell에 HIE를 농도

별(1, 10, 50, 100, 200 ug/ml)로 처리한 후MTT 

assay 방법으로 세포 독성을 확인하였다(Fig. 1). 이는 

세포의 대사과정에서 미토콘드리아 내 탈수소효소에 

의해 담황색 수용성 기질인 MTT tetrazolium이 환원

되어, 보라색 불용성 물질인 MTT formazan의 생성 

정도를 측정하는 방법이다(Park et al., 1987; Yoon, 

2016). 본 연구에서는 B16F1 melanoma cell에 HIE

를 처리하였을 경우, (-) 대조구의 세포생존율과 비교하

여 1 ug/ml에서 115.23%, 10 ug/ml에서 113.77%, 

50 ug/ml에서 125.75%, 100 ug/ml에서 132.18%, 

200 ug/ml에서 127.24%의 세포 생존율이 확인되었

다. HIE 1-200 ug/ml 범위에서 (-) 대조구와 비교하여 

13.77-32.18%의 세포 증가가 나타났으므로 HIE는 

B16F1 melanoma cell에 세포독성을 유발하지 않음

이 확인되었다. 따라서 세포의 생존에 영향을 주지 않는 

HIE 200 ug/ml을 최종 농도로 하여 tyrosinase 저해 

활성을 확인하였다. 

3.2. Tyrosinase 저해 활성

Tyrosinase는 세포 내 멜라닌 형성과정

(melanogenesis)에서 피부 세포 내에 존재하는 tyrosine

을 산화시켜 피부 표피층에 있는 멜라닌세포(melanocyte)

의 멜라닌소체(melanosome)에서 melanin을 생합성하는 

중요한 효소이다(Jimenez-Cervantes et al., 1994; 

Berneburg et al., 2000). 이는 tyrosinase 저해 효과에 

따라 melanin 생성 억제 효능 확인이 가능하여 피부 미

백과 관련된 연구에서 주요 판단 근거로 활용되고 있다

(Kameyama et al., 1989; del Marmol and 

Beermann, 1996). 대표적인 미백 개선 소재로는 

ascorbic acid (vitamin C), arbutin, kojic acid 등이 

있으며, 이들은 tyrosinase 합성 억제 또는 활성 저해

로 미백 개선 효과를 가지는 것으로 보고되고 있다

(Sanchez et al., 1995; Yoon et al., 2018; 

Masamoto et al., 2003). 또한 glucosamine과 fatty 

acid 등은 tyrosinase의 glycosylation을 저해하여 

melanin 합성을 저해하는 저해제로 알려져 있다(Jeon 

et al. 2009). 본 연구에서는 HIE의 미백 개선 소재로

서의 이용 가능성을 평가하기 위하여 in vitro상에서 

melanin 생합성의 주요 효소인 tyrosinase 저해 활성

을 평가하였다(Fig. 2). HIE를 10, 50, 100, 200 

ug/ml농도로 처리하여 tyrosinase 저해 활성을 분석한 

결과, (-) 대조구 대비 100 ug/ml에서 16.58%, 200 

ug/ml에서 21.72%의 tyrosinase 저해 활성이 확인되

었으므로, HIE 농도가 증가함에 따라 tyrosinase 저해 

활성이 유의적으로 증가함을 확인하였다. 따라서 

tyrosine에서 tyrosinase가 작용하여 DOPA가 생성되

는 과정에서 tyrosinase 활성에 HIE가 관여하여 

melanin생합성을 저해함으로써, 미백 개선 소재로 활

용될 가능성을 가질 것으로 판단된다. 곤충 유래 추출

물을 미백 개선 소재로 활용하기 위하여 선행 연구들을 

조사한 결과, 수벌번데기 50% ethanol 추출물의 경우 

5, 10, 20 mg/ml의 농도에서 각각 40.7, 62.5, 
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83.8%(Kim et al., 2020), 왕지네 70% ethanol 추출

물 500 ug/ml 농도에서 약 38% tyrosinase 저해 활성

을 가지는 것으로 보고되어 있다(Kim et al., 2014). 

HIE가 농도 대비 높은 tyrosinase 저해 활성을 보여주

었으므로, 수벌번데기 또는 왕지네 추출물보다 미백 개

선 소재로 활용가능성이 더 높을 것으로 예상된다. HIE

는 합성화학물질에 비하여 미백 개선 효과는 낮으나, 

상대적으로 적은 독성과 안정성을 가지는 천연물이기 

때문에 새로운 미백 개선 소재 개발 측면에서 큰 의미

가 있을 것으로 판단된다.

3.3. Melanin 함량 

본 연구에서는HIE의 미백 개선 소재 활용 가능성을 

검토하기 위하여 HIE의 tyrosinase 저해 활성을 확인하

였고, B16F1 melanoma cell을 이용하여 DOPA자극을 

통한 melanin 생합성을 분석함으로써 HIE의 미백 개선 

효과를 확인하고자 하였다. Melanin 생성 세포 또는 흑

색종 세포의 분화 및 melanin 생성을 유도하는tyrosine 

(4 mM)을 B16F1 melanoma cell에 처리하였을 경우, 

육안으로도 tyrosine 처리구에서 melanin 생성 세포 및 

흑색종 세포의 수상돌기가 많아지거나 수상돌기 부분에 

melanin 색소가 침착되어 melanin 함량이 유의적으로 

증가한 것을 확인하였다. Melanin 함량 측정 결과, 육안

으로 관찰하였을 때와 동일하게 (-) 대조구(56.82 

ug/ml)에 비하여 4 mM tyrosine 처리구(380.07 

ug/ml)의 melanin 함량이 약 6.69배 증가한 것이 확인

되었으므로, tyrosine에 의하여 melanogenesis가 유도

되었음을 확인하였다. 4 mM tyrosine 처리구와 HIE 처

리구의 melanin 함량을 비교한 결과, 4 mM tyrosine 

처리구 대비 125 ug/ml에서 18.56%(309.52 ug/ml), 

250 ug/ml에서 12.26%(333.48 ug/ml), 500 ug/ml

에서 30.31%(264.87 ug/ml), 1,000 ug/ml에서 

45.34%(207.76 ug/ml)로 농도 의존적으로 melanin 

함량이 감소하는 경향을 확인하였다. 이는 HIE가 

melanogenesis에 직접적으로 영향을 미치며, 흑색종 

및 색소침착을 일으키는 melanin 생합성을 억제하는

데 효과적일 것으로 판단된다. 따라서 본 연구를 바탕으

로 HIE는 세포독성을 유발하지 않으며, B16F1 

melanoma cell 내에서 tyrosine에 의해 유도되는 

melanin 생합성과 tyrosinase 활성을 저해 시킴으로

써, 세포 내 melanin 생합성을 저해하는 것으로 예상

되므로HIE는 미백 개선 소재로서 활용 가치가 높을 것

으로 예상된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 HIE의 미백 개선 소재로서 활용가능

성을 검토하기 위하여, 세포독성 평가, tyrosinase 저

해 활성 및 melanin 함량을 확인하였다. B16F1 

melanoma cell에서 HIE200 ug/ml까지 세포독성이 

나타나지 않았으며, 동일한 농도의 HIE 처리 시 

tryosinase 저해 활성은 약 21.72%를 나타냄을 확인하

였다. 그리고 melanin 함량 측정 결과 1,000 ug/ml에

서 4 mM tyrosine 처리구 대비 melanin 함량이 약 

45.34% 감소함을 확인하였다. 결과적으로 HIE는 

melanin 생성을 억제할 뿐만 아니라, tyrosinase 저해 

활성을 가짐으로써 미백 개선 효능을 나타내는 것으로 

판단된다. 추가적으로 아메리카동애등에 유충이 어떠

한 기작을 통해 미백 개선에 영향을 주는지 심도 있는 

연구가 필요할 것으로 사료된다.
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