
Communication

Appl. Chem. Eng., Vol. 34, No. 2, April 2023, 192-198
https://doi.org/10.14478/ace.2023.1011

192

1. 서    론1)

최근 SARS-CoV-2 바이러스 대유행이 지속됨에 따라 천연물의 생리

활성물질에 의한 항바이러스 성능 연구가 활발히 진행되고 있다. In vi-
tro 및 in vivo 방식의 항바이러스 효과에 대한 기존 연구 결과가 재조
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명되고 있을 뿐만 아니라 천연물의 정제 분석 및 SARS-CoV-2 바이러

스에 대한 효능 연구가 각광을 받고 있다[1-3]. 천연 생리활성물질은 

해조류 다당류, 자생식물 추출물 등을 예로 들 수 있으며 천연물 성분 

중 플라보노이드, 알칼로이드, 지방산, 퀴논, 테르펜, 헤파린, 카라기난, 
알긴산, 탄닌 등이 박테리아 뿐만 아니라 바이러스에 대해 사멸 효과

가 있는 것으로 알려져 있다[4-9]. 천연 대사물질의 항바이러스 작용은 

바이러스와 숙주세포 수용체와의 결합을 억제하거나 항바이러스 물질

의 정전기적 작용으로 바이러스 표면에 직접 작용하여 외피를 손상시

킴으로써 일어난다. 또한 세포 내 대사와 DNA 복제를 방해하여 바이

러스는 숙주세포를 감염시키는 능력을 잃게 되어 증식이 억제된다. 
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초    록

본 연구에서는 마이크로웨이브를 이용하여 추출한 측백나무 잎의 성분을 분석하고 세포독성, 항균 및 항바이러스 활
성을 평가하였다. 마이크로웨이브 추출법에 따른 주요 성분은 catechin, leucopelargonidin, arecatannin, quinolone 및 
kaempferol 유도체 등으로 나타나 플라보노이드와 탄닌 계열 물질을 함유하고 있는 것을 확인하였다. 인간 상피세포
(HaCaT)를 대상으로 한 세포독성 평가에서는 0.11 mg/mL 농도에서 독성이 나타나지 않음을 보였다. 항균 성능은 외용
소독제(의약외품) 효력평가법 가이드라인에 따라 측정하였으며 1.11 mg/mL 농도에서는 그람 음성균인 대장균에 대해 
항균 효과가 낮은 반면, 그람 양성균인 황색포도상구균에 대해서는 99.9%의 항균 효율을 나타내었다. 또한, 추출물의 
농도를 높이고 균과의 접촉 시간을 증가시킬 경우 대장균에 대해서도 99.9%의 항균 효율을 나타낼 수 있음을 보였다. 
항균 활성 외에도 바이러스에 대한 살균제의 활성을 측정하는 표준(ASTM E1052-20)에 따라 평가 결과 인플루엔자 
A (H1N1)와 SARS-CoV-2에 대해 99.99% 이상의 항바이러스 활성을 가지고 있음을 확인하였다. 이 결과들은 측백나무 
추출물이 항바이러스 소독제나 표면 코팅제, 개인 보호용구 및 방역용 섬유 소재로서 응용될 수 있음을 시사한다. 

Abstract
In this study, the components of microwave-assisted extracts obtained from Thuja orientalis leaves were analyzed, and the 
cytotoxicity, antibacterial and antiviral activities were evaluated. The predominant components from microwave-assisted ex-
traction were catechin, leucopelargonidin, arecatannin, quinolone, and kaempferol derivatives, which are classified in the fla-
vonoid and tannin groups. We observed that the 0.11 mg/mL of extract concentration did not show cytotoxicity in HaCaT 
cells. The antibacterial activities were tested according to the guidelines of methods for determining the bactericidal activity 
of antimicrobial agents. The extracts showed 99.9% antibacterial efficiency against gram-positive S. aureus, while the anti-
bacterial effect on gram-negative E. coli was insignificant. When the extract concentration and contact time with bacteria were 
increased, 99.9% antibacterial efficiency was observed for E. coli as well as S. aureus. Following the standard to assess the 
activity of microbicides against viruses in suspension (ASTM-E1052-20), the antiviral efficiency was more than 99.99% for 
influenza A (H1N1) and SARS-CoV-2. These results suggest its potential use in antiviral disinfectants, surface coatings, per-
sonal protective equipment, and textiles.
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자생식물 추출물 성분 중 대표적으로 플라보노이드(flavonoid)는 폴리

페놀(polyphenol) 형태로서 광합성을 하는 세포를 가진 다양한 식물에

서 쉽게 발견된다. 페놀성 수산화(phenolic hydroxyl)기는 킬레이팅 작

용으로 단백질 등과 결합하는 성질을 가지며 뛰어난 환원력으로 항산

화, 소염, 항암, 항균 및 항바이러스 등의 다양한 생리 활성을 보인다. 
지질의 산화 및 활성산소에 의해 발생하는 산화반응을 억제하며 노화

를 방지하고 암을 예방할 수 있는 것으로 알려져 있으며 식품, 의약품 

및 화장품 등의 원료로 널리 활용되고 있다[10]. 예를 들어 자소엽과 

백년초의 플라보노이드 성분인 루테올린(luteolin)과 택시폴린(taxifolin)
을 추출하여 라디칼 소거 활성을 측정하고 최소저해농도(Minimum 
inhibition concentration, MIC) 또는 clear zone 측정을 통해 그람 음성

균과 그람 양성균에 대한 항균 효과가 있음을 보고하였다[11,12]. 
측백나무(Thuja orientalis)는 동북아시아와 대한민국 고산지대에 자

생하는 상록침엽 교목으로 열매와 잎의 함유 물질과 생리활성 특성이 

알려져 있다. 측백나무 열매에는 사포닌, 지방 등이 함유되어 있고 잎

에는 플라보노이드, 테르펜, 탄닌, 히노키티올 등이 함유되어 있어 높

은 항산화 효과와 살균, 미백 효과를 가진다[13-15]. 이 중 살균 효과

의 사례로 경북 지역에서 채취한 측백나무 열매의 파쇄 및 침지를 통

한 80% 에탄올 추출물의 경우 Bacillus subtilis, Staphylococcus aur-
eus, 및 Streptococcus pneumoniae와 같은 그람 양성균에 대해 항균 활

성을 나타내었다[16]. 또한 80% 에탄올 추출물의 순차적 분획물 중 

n-hexane 분획물의 항균 활성이 그람 양성균에 대해 농도 의존적 증가

하는 것으로 나타났으며 그람 음성균에 대해서는 항균력을 나타내지 

않았다. 측백나무 종피(seed coats)를 수증기 증류하여 얻어진 정유

(essential oil)의 경우, 디스크 확산법(disk diffusion method)을 통해 그

람 양성균과 그람 음성균에 대해 농도 의존적으로 균 생장 억제 영역

(inhibition zone)을 보임을 관찰하였다[17]. 네팔의 Dharan 지역에서 

채취한 측백나무 잎의 경우 에틸아세테이트, 에탄올 및 클로로포름 

혼합 용매를 이용하여 soxhlet 증류로 oleoresin을 추출하였으며 대장

균과 황색포도상구균의 최소저해농도(minimum inhibitory concen-
tration, MIC)는 25 uL로 보고된 사례가 있다[18]. 반면, 수증기 증류

(hydro distillation)를 통한 추출 시에는 α-pinene, 3-carene, cedrol, β
-caryophyllene 등의 성분으로 구성된 정유를 수득하였으며 최소저해

농도 비교를 통해 그람 음성균(Vibrio parahaemplyticus, 1.6 mg/mL)
보다 그람 양성균(S. aureus, 0.4 mg/mL)에 더 효과적으로 작용함을 

보였다[13]. 추출 용매 조건에 따른 성분함량 비교 연구에서는 측백나

무 잎을 물이나 에탄올로 추출할 경우보다 메탄올 추출 조건에서 폴

리페놀 화합물과 플라보노이드 함량이 높으며, 항산화 활성은 열매보

다는 잎 추출물에서 시료 처리 농도 의존적으로 활성이 증가함을 제

시하였다[14]. 플라보노이드 계열 성분뿐만 아니라 측백나무 잎의 수

증기 증류를 통해 얻어진 히노키티올(hinokitiol) 추출물을 식품 첨가

물로 사용하였을 때 세균 증식과 곰팡이 생성을 억제시킬 수 있음을 

보고하였다[19]. 앞서 언급한 바와 같이 측백나무의 추출 대상 및 추

출 방법에 따라 박테리아를 대상으로 한 살균 효과는 많은 연구 결과

가 보고된 반면 항바이러스 효과에 대한 연구는 미미하다. 측백엽을 

50 °C에서 메탄올로 추출한 후 인플루엔자 A에 대한 항바이러스 성

능 측정 결과, 배양 3일 후 89.5%의 항바이러스 활성을 보인 사례가 

보고되었다[20]. 또한 80% 에탄올 추출액은 수박 모자이크 바이러스

에 의한 식물 감염을 줄이는 효과가 있는 것으로 알려져 있다[21].
천연물의 활성물질 추출 공정방법 중 마이크로웨이브를 이용한 추

출(microwave-assisted extraction)은 천연물 성분으로 존재하는 물을 

짧은 시간 동안 가열하여 세포벽을 파괴함으로써 유효 성분을 용이하

게 추출할 수 있다. 기존 증류 추출, 환류 추출, soxhlet 추출 등에 비

해 시간과 에너지가 적게 소요되고 용매 사용량을 줄일 수 있다는 장

점이 있어 친환경적인 접근으로 관심을 받고 있다[22]. 최근에는 황칠

나무(Dendropanax morbifera)와 유럽밤나무(Castanea sativa)로부터 마

이크로웨이브 추출법으로 생리활성 물질을 분리하여 항산화 특성을 

분석한 연구가 발표되었다[22,23]. 본 연구에서는 유기용매 추출 및 

수증기 증류법 대신 마이크로웨이브를 이용한 추출법으로 측백나무 

잎 추출액을 제조 후, 주요 성분을 액체크로마토그래피 질량분석기로 

분석하고 세포독성, 항균 활성 및 인플루엔자 A(H1N1)와 SARS- 
CoV-2에 대한 항바이러스 성능을 평가하였다.

2. 실    험

2.1. 재료 및 기기

측백나무 잎은 경상남도 의령군에서 채취한 것을 공수하였으며 세

포배양에 사용하는 Dulbecco Modified Eagle Medium (DMEM) 배지

와 소태아혈청(fetal bovine serum, FBS), 인산완충용액(phosphate buf-
fered saline, PBS), 트립신(trypsin)-EDTA 용액, 그리고 페니실린-스트

렙토마이신(penicillin-streptomycin)은 Gibco 社에서 구매하여 사용하

였다. 수용성 테트라졸륨(tetrazolium) 용액은 DoGenbio 社에서 구매

하였다. 3차 증류수는 Milli-Q® directMillipore filter system (Millipore 
Co., Billerica, MA, USA)을 통해 정수하였다. 액체크로마토그래피 질

량분석기(LC-MS)는 Waters synapt xs (Waters Corp., USA)를 이용하

였다.

2.2. 측백나무 잎 추출물 제조

측백나무 잎 추출물은 전자레인지(Magic MMO-20M7, SK magic 
社)를 이용한 마이크로웨이브 추출법(microwave-assisted extraction)으
로 제조하였다. 측백나무 잎을 물로 세척 후 공기 중에 건조시킨 뒤, 
10 g을 정량하여 800 W 전자레인지에 5분간 조사시켰다. 실온에서 

식힌 후, 막자사발을 이용해 분쇄된 측백나무 잎을 거름종이에 옮겨 

담고 100 mL 증류수를 용매로 사용하여 불순물과 여과액을 분리하였

다. 동결 건조 후 111 mg의 고체상 측백나무 잎 추출물을 수득하였다. 

2.3. 세포독성 평가

측백나무 잎 추출물의 세포독성은 인간 상피세포(human epithelial 
keratinocyte cell, HaCaT)를 이용하여 24시간 접촉시킨 후 대조군 세

포와 흡광도를 비교하여 세포의 생존율을 평가하였다. 인간 상피세포

는 가천대학교 바이오나노연구원에서 분양받았으며 DMEM 배지 

89%에 FBS 10%와 페니실린-스트렙토마이신 1%를 혼합한 성장 배지

에서 배양하였다. 세포 밀도가 70%를 넘었을 때 트립신-EDTA 용액

에 세포를 부유시켜 계대배양(subculture)을 진행해 세포를 유지하였

다. 세포는 37 °C, 5% 이산화탄소 환경에서 배양하였고 측백나무 잎 

추출물의 희석 시 PBS를 사용하였다. 먼저, 세포밀도가 70% 이상이

고 계대수(passage number)가 5 미만인 인간 상피세포를 수확 후, 96 
well plate에 5 × 104 cell/mL 농도로 100 µL씩 접종하여 24시간 동안 

배양시켰다. 측백나무 잎 추출물 111 mg을 증류수 100 mL에 용해 시

킨 용액의 농도를 100%로 하여, 10 µL의 측백나무 잎 추출물을 

100%, 75%, 50%, 25%, 10% 농도 조건으로 첨가 후 다시 24시간 배

양시켰다. 추출물 고유의 색깔에 의한 흡광도 측정 방해를 방지하기 

위해 각 well에 들어있는 모든 배지를 제거 후, 100 µL의 성장 배지와 

10 µL의 수용성 테트라졸륨 용액을 첨가하였다. 외부 빛 차단 조건에
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서 2시간 반응시킨 후, 흡광도 측정기(Perkin Elmer Multimode Plate 
Reader Victor X5, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA)를 이용해 450 
nm 파장에서 각 well의 흡광도를 측정하고 측백나무 추출물을 넣지 

않은 대조군과 비교하여 세포 생존율을 계산하였다. 

2.4. 항균 성능 분석

대장균 또는 황색포도상구균에 대한 항균 성능 시험은 외용소독제

(의약외품) 효력평가법 가이드라인을 준용하여 한국분석시험연구원

에서 진행하였다. 10%의 nutrient broth (NB)를 함유하는 멸균생리식

염수를 대조군으로 사용하였으며, 22.2 mg/mL 또는 1.11 mg/mL 농도

의 측백나무 잎 추출물을 시험군으로 하였다. 대조군 및 시험군에 대장

균액(Escherichia coli, E. coli) 또는 황색포도상구균액(Staphylococcus 
aureus, S. aureus)을 104 CFU의 농도로 접종하였다. 균이 접종된 대조

군과 시험군을 상온에서 지정시간 방치 후, 완충액으로 세척해 준 뒤 

각각 100 µL를 취하여 한천배지에 도말하여 37 °C에서 배양하였다. 
24시간 후 균 수의 콜로니(colony)를 계수하고, 대조군과 비교하여 균 

감소율(%)을 계산하였다.

균 감소율 (%) = [(반응 시간 후 대조군에서의 균 수 – 반응 시간 

후 시험군에서의 균 수)/(반응 시간 후 대조군에

서의 균 수)] × 100

2.5. 항바이러스 성능 분석

인플루엔자 A 바이러스(H1N1)와 SARS-CoV-2 바이러스에 대한 사

멸 시험은 현탁 상태에서 바이러스에 대한 살균제의 활성을 평가하는 

표준(ASTM E1052-20)의 절차에 따라 ㈜케이알 바이오텍에서 수행하

였다. 대조군으로는 PBS를 사용하였으며 측백나무 잎 추출액(1.11 
mg/mL) 자체의 세포독성을 중화하기 위하여 10% FBS를 이용하였다. 
인플루엔자 A 바이러스(H1N1, PR8 strain)의 접종농도는 2.96 × 107 
TCID50/mL이며 SARS-CoV-2 바이러스는 1.78 × 108 TCID50/mL 농도

로 접종하였다. 측백나무 잎 추출액 4.5 mL와 바이러스 0.5 mL를 9:1
의 비율로 혼합하여 상온에서 2시간 동안 반응시켰으며, 대조군인 

PBS 또한 동일 조건으로 바이러스와 혼합하였다. 반응 이후 반응물에 

10% FBS 중화제를 첨가하여 상온에 5분 동안 둔 후, 10배 연속으로 

희석하여 희석액을 제조하였다. 인플루엔자 A 바이러스 희석액은 

MDCK (Madin-Darby Canine Kidney) 숙주세포에 감염시켰으며, 
SARS-CoV-2 바이러스의 경우 희석액을 Vero-E6 숙주세포에 감염시

켰다. 감염된 세포를 37 °C 및 5% 이산화탄소 조건의 세포 배양기에

서 3일간 배양 후 현미경을 통해 세포병변효과(cytopathic effect, CPE)
를 관찰하였다. 대조군과 시험군에서 크리스탈 바이올렛(crystal vio-
let) 염색 시약에 의해 염색된 well의 수를 세어 Spearman-Karber 방법

으로 바이러스의 희석배수를 고려하여 바이러스 감염가(Tissue 
Culture Infective Dose 50%, TCID50)와 바이러스 감소 농도(Virus re-
duction of infectivity titer, log10TCID50/mL)를 계산하였다[24]. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 측백나무 잎 추출물의 성분 분석

측백나무 잎을 마이크로웨이브 처리 후 증류수로 추출한 용액을 액

체크로마토그래피 질량분석기를 통해 성분을 분석하였다. Table 1에 

검출 세기가 높은 순서로 주요 성분을 나타내었으며, Figure 1에는 대

표적으로 세 가지 성분의 구조를 나타내었다. 가장 많이 함유된 천연 

활성 성분은 catechin, leucopelargonidin, arecatannin, quinolone 및 

kaempferol 유도체 등으로 확인되었다. 이는 측백나무 잎에 플라보노

이드, 탄닌 성분 등이 함유되어 있어 높은 활성산소 제거 효과를 가진

다는 선행연구와 비슷한 결과를 보인다[13]. Catechin은 flavan-3-ol 구
조를 가지고 있으며, leucopelargonidin는 flavan-3,4-diol에 속하는 플

라보노이드로서 항균 및 항바이러스 활성은 세포막과 외피 기능의 억

제, 유전자 대사 방해를 통해 일어난다[10]. Arecatannin은 proantho-
cyanidin에 속하는 축합형 탄닌(condensed tannin)으로 폴리페놀의 일

종이며, 탄닌과 마찬가지로 항산화, 항균 등의 생리 활성을 보인다

[25-28]. 1-Methyl-2[(Z)-8-tetradecenyl]-4(1H)-quinolone은 퀴놀론 유

도체로 4-quinolone은 DNA 선회효소(gyrase)작용 억제를 통해 항균 

성능을 보이며[29] aliphatic 치환기에 따른 항균 특성 연구가 보고되

었다[30]. Kaempferol은 전형적인 C6-C3-C6 구조를 가진 flavonol 중
의 하나로, catechin과 같이 강한 항산화 효능 외에 SARS-CoV-2의 주

요 단백질인 3CLpro (3 chymotrypsin-like protease)의 작용을 억제하

여 숙주의 바이러스 감염을 방지하는 대사 작용을 하는 것으로 제시

되었다[3,10,31]. 

Table 1. Representative Chemical Composition of Thuja orientalis 
Extract 

No. Component name Formula
Retention 

time 
(min)

Intensity
(%)

1 Catechin-(4α→8)-catechin C30H26O12 2.24 8.55 

2 Leucopelargonidin C15H14O6 2.37 5.93 

3 Arecatannin A1 C45H38O18 2.30 5.01 

4 1-Methyl-2-[(Z)-8-tetradecenyl]-
4(1H)-quinolone C24H35NO 7.18 4.84 

5 Catechin-(4α→8)-catechin C30H26O12 2.48 3.71 

6 Arecatannin A1 C45H38O18 2.61 3.04 

7 Catechin-(4α→8)-catechin C30H26O12 2.07 3.01 

8 Kaempferol 
3-O-(6''-O-p-coumaroyl)glucoside C30H26O13 1.79 2.26 

9 (-)-Catechin C15H14O6 2.72 2.17 

10 Leucopelargonidin C15H14O6 2.72 2.17 

11 Arecatannin A1 C45H38O18 2.12 2.13 

12 Kaempferol-3,7-diglucoside C27H30O16 3.26 1.55 

13 2,6-Dimethylaniline C8H11N 13.86 1.53 

14 Ranunculin C11H16O8 1.15 1.08 

15 2,6-Dimethylaniline C8H11N 11.85 0.98 

16 Skimmin C15H16O8 2.26 0.95 

17 Dehydroabietic acid C20H28O2 4.68 0.93 

18 Kaempferol 
3-O-(6''-O-p-coumaroyl)glucoside C30H26O13 1.09 0.90 

19 2,6-Dimethylaniline C8H11N 13.47 0.79 

20 Kadsurenin B C20H22O5 9.12 0.77 

21 Andrographatoside C26H42O9 4.68 0.74 

22 Calycanthoside C17H20O10 2.61 0.73 

23 Dehydroabietic acid C20H28O2 5.08 0.72 

25 Kadsurenin K C20H22O5 9.17 0.72 

26 Lucidumoside A C25H34O12 2.94 0.65 
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3.2. 세포독성 평가

측백나무 잎 추출물의 세포독성은 인간상피세포(human epithelial 
keratinocyte cell, HaCaT)를 이용하였으며 MTT assay 법을 통해 평가

하였다[32]. 세포막이 손상되거나 세포가 죽는 경우 산화-환원효소의 

일종인 탈수소 효소(lactate dehydrogenase, LDH)를 방출하게 되며 

LDH는 수용성 테트라졸륨과 반응하여 formazan을 형성하며 색상 변

화를 일으킨다. 따라서 세포의 생존율 변화에 따라 달라진 색상의 차

이를 이용해 측백나무 잎 추출물이 처리된 세포의 생존율을 측정하였

다. 측백나무 잎을 80% 에탄올에 침지 후 환류 추출한 경우 인간유래 

악성 흑색종 세포주인 SK-MEL-2 세포에 처리한 결과 0.10 mg/mL에

서는 88.49%의 세포 생존율을 보였으며, 0.05 mg/mL 이하 농도에서

는 독성이 나타나지 않는 것으로 알려져 있다[15]. 마이크로웨이브 추

출액의 인간 상피세포에 대한 세포독성을 알아보고자 추출액 농도 

1.11 mg/mL를 100% 농도로 하여 10~100% 희석 비율에 따라 세포 

생존율을 비교하였다. 450 nm 파장에서의 흡광도를 Figure 2에 나타

내었으며 측백나무 잎 추출물을 처리하지 않은 대조군과 비교해 세포 

생존율을 계산하였다. Table 2에 나타낸 바와 같이 대조군의 생존율 

100% 대비, 1.11 mg/mL 농도에서는 55%의 생존율을 보였으며, 농도

가 감소할수록 생존율이 증가함을 보였다. 10% 농도에서 생존율이 

101%로 나타나 0.11 mg/mL 농도에서는 독성이 나타나지 않는 것으

로 확인되었다. 

3.3. 항균 성능 특성

측백나무 잎 추출물의 항균 성능 평가는 외용소독제(의약외품) 효
력평가법 가이드라인에 따라 진행하였으며 균과의 접촉시간에 따른 

항균 성능 결과를 Table 3에 나타내었다. 대조군은 10%의 NB를 함유

하는 멸균 생리식염수를 사용하였고 22.2 mg/mL 농도의 측백나무 잎 

Figure 2. The absorbance based cytotoxicity assay for Thuja orientalis
extract.

Table 2. Effect of Thuja orientalis Extract on HaCaT Viability

Concentration (%) Control 10 25 50 75 100

Cell viability (%) 100 101 77 87 75 55

추출물을 시험군으로 하였다. 대장균 또는 황색포도상구균을 104 
CFU의 농도로 대조군과 시험군에 접종 후, 2시간 접촉 결과 대조군의 

균 농도는 각각 6.9 × 103 CFU와 8.7 × 103 CFU로 나타난 반면, 시험

군의 균 농도는 각각 4.8 × 103 CFU와 5.0 × 103 CFU로 산출되어 대

조군 대비 30.4%, 42.5%의 균 감소율을 보였다. 균 액 접종 후 24시간 

경과 시, 대조군은 대장균과 황색포도상구균에 대해 각각 1.0 × 106 

CFU와 7.3 × 104 CFU의 농도를 나타내었다. 반면, 시험군에서는 균

주 2종 모두 < 10 CFU 농도로 육안상 검출되지 않는 것으로 나타나 

Figure 1. Structure of (a) catechin-(4α→8)-catechin, (b) leucopelargonidin, and (c) arecatannin A1.

Contact time 
(h)

E. coli S. aureus 

Bacterial cell number (CFU) antibacterial efficiency (%) Bacterial cell number (CFU) antibacterial efficiency (%)

2 a 6.9 × 103 - a 8.7 × 103 -

2   4.8 × 103 30.4   5.0 × 103 42.5

24 a 1.0 × 106 - a 7.3 × 104 -

24   b < 10 99.9   b < 10  99.9
c 24 a 9.8 × 104 - a 8.5 × 103 -
c 24   7.9 × 104 19.4   b < 10 99.9

a Bacterial cell number for control. b < 10 CFU indicates that bacteria were hardly detected by naked eyes on the culture media. c 1.11 mg/mL of Thuja orientalis
extracts was used.

Table 3. The Antibacterial Activity of Thuja orientalis Against E. coli and S. aureus



196 고상원⋅이재영⋅김성현⋅이영철

공업화학, 제 34 권 제 2 호, 2023

대조군 대비 99.9%의 항균 효율을 보였다. 1.11 mg/mL의 추출액 농

도에서는 대장균 접종 후 24시간 접촉 시 대조군과 유사한 균 수가 

검출되어 항균 효과가 없는 반면, 황색포도상구균에 대해서는 접종 

후 24시간 배양 결과 황색포도상구균이 검출되지 않아 99.9%의 항균 

효율을 보임을 확인하였다. 이는 수증기 증류를 통해 얻은 측백나무 

잎 추출물이 그람 음성균보다 그람 양성균에 대해 높은 항균 활성을 

보인 사례와 유사한 경향을 보이지만[13], 마이크로웨이브 추출물의 

경우 농도를 높이고 균과의 접촉시간을 증가시킬 경우 그람 음성균인 

대장균에 대해서도 99.9%의 항균 효율을 나타낼 수 있음을 보였다. 

3.4. 항바이러스 성능 특성

마이크로웨이브를 이용한 측백나무 잎 추출액의 바이러스 제거 성

능을 측정하기 위해 인플루엔자 A (H1N1)와 SARS-CoV-2를 대상으

로 하였다. 1.11 mg/mL의 측백나무 잎 추출액 농도를 사용하여 현탁 

상태에서 바이러스에 대한 살균제의 활성을 측정하는 표준(ASTM 
E1052-20)에 따라 평가하고 결과를 Table 4에 정리하였다. 인플루엔

자 A(H1N1) 바이러스는 Ortho-myxoviridea 과, 인플루엔자 바이러스 

속에 속하며 대유행을 일으키는 아형 중 하나이다. 본 실험에서는 인

플루엔자 연구에 주로 사용되는 strain 중 하나인 8개의 RNA 분절을 

가진 PR8 strain을 사용하였다. SARS-CoV-2는 Coronaviridae 과 베타 

코로나 바이러스(betacoronaviruses)로 분류되며 양성 단일 가닥 RNA
를 게놈으로 지닌 구형 모양의 바이러스이다[33]. 바이러스의 활성 확

인은 각각의 숙주세포인 MDCK (Madin-Darby Canine Kidney) 세포

와 Vero-E6 세포에 바이러스를 감염시킨 후, 50% 조직배양 감염량 분

석법(Median tissue culture infectious dose assay, TCID50)으로 평가하

였다[34]. Influenza A (H1N1) 바이러스를 PBS 대조군과 시험군에 

2.96 × 107 TCID50/mL 농도로 접종한 후, 2시간 뒤 수거하여 희석액을 

제조하였다. 각 희석액을 MDCK 세포에 감염시켜 3일간 배양한 뒤 

바이러스 역가를 산출하여 비교하였다. 초기 바이러스 역가는 7.471 
log10TCID50/mL이며, 시험방법 상 바이러스 희석배수를 고려한 최소 

검출한계는 2.500 log10TCID50/mL이다. 2시간 동안 바이러스와 반응 

후 활성을 측정한 결과 대조군의 역가는 6.600 log10TCID50/mL로 나

타났으며 시험군의 역가는 2.500 log10TCID50/mL 이하로 확인되었다. 
따라서 Influenza A (H1N1)의 감소 농도는 4.100 이상으로 산출되어 

바이러스 제거 효율은 99.992% 이상임을 보였다. SARS-CoV-2에 대

한 항바이러스 활성 평가에서 대조군과 시험군의 접종농도는 1.78 × 
108 TCID50/mL로 하였다. 각 희석액을 Vero-E6 세포에 감염시킨 뒤 

3일간 배양 후 바이러스 역가를 계산하였으며 초기 바이러스 역가는 

8.250 log10TCID50/mL이다. 대조군의 역가는 7.916 log10TCID50/mL로 

나타났으며 시험군의 역가는 3.750 log10TCID50/mL로 확인되었다. 따
라서 SARS-CoV-2의 감소 농도는 4.167 log10TCID50/mL로 산출되어 

바이러스 제거 효율은 99.993%으로 나타났다. 인플루엔자 A의 경우 

측백나무 잎 추출물 시험군과 2시간 반응 후 바이러스 농도는 최소 

검출한계인 2.500 log10TCID50/mL 이하로 나타났음에도 불구하고 

SARS-CoV-2의 제거 효율보다 낮은 이유는 SARS-CoV-2 접종농도가 

1.78 × 108 TCID50/mL로 높아진 것에 기인한다. 
앞서 언급한 바와 같이 측백나무 잎 추출물에 대한 인플루엔자 A 

(H1N1) 및 SARS-CoV-2 바이러스 감소율은 모두 99.99% 이상임을 

확인하였으며, 항바이러스 효과는 수소 결합 형성이 가능한 수산화기

를 포함하는 활성 성분에 의한 것으로 볼 수 있다. 플라보노이드, 지
방산, 탄닌, 테르펜 등의 식물성 화학물질의 바이러스 억제 기작은 다

르지만 SARS-CoV-2 억제를 위한 천연 대사물질은 소수성 방향족 고

리, 수산화기, 및 당류를 포함하는 것으로 알려져 있다[3]. 따라서 마

이크로웨이브 추출법으로 제조된 측백나무 잎 추출물은 향후 천연물 

기반 항바이러스 소독제나 표면 코팅제, 의료 보호복 및 방역용 필터

의 소재로서 응용될 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결    론 

본 연구에서는 측백나무 잎을 마이크로웨이브를 이용하여 추출액

을 제조 후 성분을 액체크로마토그래피 질량분석기로 분석하고 세포

독성, 항균 및 항바이러스 활성을 평가하였다. 마이크로웨이브 추출 

공정에 따른 주요 성분은 catechin, leucopelargonidin, arecatannin, qui-
nolone 및 kaempferol 유도체 등으로 나타나 플라보노이드 및 탄닌 계

열 물질을 함유하고 있음을 보였다. 세포독성은 인간 상피세포

(HaCaT)를 대상으로 MTT assay 법을 통해 측정한 결과 0.11 mg/mL
의 농도에서 대조군 대비 세포 생존율이 감소하지 않는 것으로 확인

되었다. 외용소독제(의약외품) 효력평가법 가이드라인에 따른 항균 성

능 측정 결과 1.11 mg/mL 농도에서는 그람 음성균인 대장균에 대해 

항균 효과가 낮은 반면, 그람 양성균인 황색포도상구균에 대해서는 

접종 후 24시간 배양 시 99.9%의 항균 효율을 보임을 확인하였다. 또
한 추출물의 농도를 22.2 mg/mL로 높일 경우, 그람 음성균인 대장균

에 대해서도 99.9%의 항균 효율을 나타낼 수 있음을 보였다. 측백나

무 잎의 마이크로웨이브를 이용한 추출물은 대장균과 황색포도상구

균에 대한 항균 효과 외에도 인플루엔자 A (H1N1)와 SARS-CoV-2에 

대해 99.99% 이상의 항바이러스 활성을 가지고 있음을 확인하였다. 
따라서 최근 천연물 기반 생리활성 물질에 관심이 높아짐에 따라 측

백나무 추출물은 항바이러스 소독제나 방부제, 표면 코팅제, 개인 보

호용구 및 방역용 섬유 소재로서 응용될 수 있을 것으로 사료된다. 
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