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서 론   

염증은 신체에 다양한 외부자극에 의해 기질의 변화를 유

발하는 손상이 발생하였을 때 이에 대응하기 위한 생리적인 

방어 작용이지만, 그 정도가 과도하거나 장기화되면 관절염, 
천식, 만성 장염 및 위염, 피부염 등의 염증 질환을 유발하게 

된다(Kim 등 2016). 일반적으로 염증 반응 시 면역세포는 다

양한 염증 발현 단백질을 분비하여 손상 조직의 추가적인 감

염을 막고 조직을 재생하여 정상화하려한다(Nam & Park 
2019). 자극원에 의해 특정조직에 손상이 있을 때, 호중구나, 
호염구, 호산구, 단핵세포 등의 세포와 IL-1β, TNF-α, IL-6, IL-8 
등의 염증성 cytokine이 발현하여, 농양이 생성되고 통증이 완

화되는 등 조직이 회복되는 과정으로 진행한다. 또한, inducible 
nitric oxide synthase(iNOS), cyclo-oxygenase-2(COX-2)같은 효소

나, nitric oxide(NO), prostagladin E2(PGE2) 등의 면역관련 물

질을 생성한다(Jeong 등 2014). 그러나 이러한 염증반응이
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Abstract

This study was performed to investigate antioxidant and anti-inflammatory activities of perilla(Perilla frutescens L.) seed, flower and 
leaf according to extraction condition. Perilla seed extracts(PSE), perilla flower extracts(PFE), perilla leaf extracts(PLE) was extracted 
by stirring extraction (STE, 25°C), shaking extraction (SHE, 80°C), and sonication assisted extraction(SAE, , 25°C) with 94% ethanol, 
60% ethanol and distilled water, followed by analysis of total polyphenol and flavonoid and testing radical scavenging activities. The 
highest total polyphenol content (5.47, 9.36, 38.58 mg gallic acid equivalent/g), total flavonoid content(5.77, 8.62, 46.44 mg catechin 
equivalent/g), ABTS(10.68, 19.46, 63.56 mg trolox equivalent/g) and DPPH(6.51, 7.69, 79.73 mg trolox equivalent/g) radical scavenging 
activity of PSE, PFE and PLE was observed in the HWE with 60% ethanol,. Among the three extraction method, SHE provided the 
best results for yield, polyphenol, flavonoid content of perilla seed, flower, leaf in comparison to STE or SAE. SHE with 60% ethanol 
of perilla seed, flower, leaf more effectively inhibited secretion of nitric oxide(NO) and pro-inflammatory cytokine in RAW 264.7 
macrophage exposed to LPS compared to other extraction solvent and method. Therefore, these extracts obtained from perilla seed, 
flower, leaf could be used antioxidant and anti-inflammatory ingredients in the food industry.
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원인이 제거되지 않아 만성화되면 림프구나 체액성 면역 유

도 cytokine과 세포성 면역유도 cytokine으로 주요 반응 물질

이 지속적으로 발현될 수 있다(Feghali & Wright 1997). 본 연

구에서 사용한 대식세포는 비정상인 세포, 조직, 세균 등 체

내에 존재하는 이상 물질을 흡수하고 소화시켜 제거하는 식

세포 작용을 하는 백혈구의 일종이다(Ovchinnikov DA 2008). 
대식세포는 interferon gamma(IFN-γ), LPS 등에 자극되어 

iNOS 같은 물질과 TNF-α, IL-1β, IL-6 등의 염증성 cytokine이 

발현하기 때문에, 이러한 염증 매개인자들의 효율적인 억제

는 식물유래 화합물의 항염증 소재 개발의 중요한 요소로 여

겨진다(Mills C 2012). 
들깨(Perilla frutescens L.)는 동아시아에 자생하는 꿀풀과

에 속하는 일년생 초본 식물로(Ahmed & Tavaszi-Sarosi 2019) 
목적에 따라 종자를 생산하는 종실용 들깨와 깻잎을 생산하

는 잎들깨로 구분되며, 들깨의 잎, 종자, 화방 및 줄기에는 

phenolic compounds, flavonoids, essential oils, carotenoids 및 

fatty acids 등 다양한 기능성 화합물을 함유하고 있다고 알려

져 있다(Kim 등 2022). 본 연구에서 표준화 원료로 사용한 다

유 품종은 국립식량과학원에서 개발한 종실 들깨 품종으로 

기름 함유율이 높아 착유량이 많으며, 일반 재래종 들깨보다 

생산량이 높고 병저항성도 강한 품종으로 개발되어 현재 보

급되고 있는 표준품종이다. 들깨 종자는 주로 식용 기름 및 

들깨 가루 등에 이용되며, 불포화지방산 중에도 α-linoleic 
acid를 다량 함유하고 있어 체내에서 심혈관 질환을 예방하

고 인지기능개선효과를 가지고 있다고 알려져 있다(Asif M 
2011). 잎들깨는 신선채소 및 절임 등에 활용되며 apigenin, 
luteolin, anthocyanin 등의 플라보노이드 성분과 함께 caffeic 
acid, rosmarinic acid, ferulic acid 등의 페놀산과 perillaadehyde, 
perillaketone 등의 방향성 화합물을 다량 함유하고 있어 항산

화, 항염증, 항알레르기 및 치매예방효과가 있다고 보고되었

다(Kim 등 2022; Ahn 등 2023). 그 밖에 들깨 화방은 국내에

서 예로부터 튀김, 자반, 부각 등의 음식으로 섭취해온 기록

(Sung & Seo 2016)이 있어 식품원료로 활용이 가능하지만, 
이에 대한 기능성 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 항염증 소재로서 가식부위별 들깨의 산업

적 이용성 증대와 원료 표준화를 제시하기 위하여 동일한 품

종의 종실, 화방, 잎을 수확하여 추출방법 및 용매에 따른 항

산화 활성과 함께 LPS로 유도한 대식세포모델에서의 항염증 

효과를 분석하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 추출물 제조
본 연구에서 사용된 들깨는 2021년에 경상남도 밀양 소재

의 국립식량과학원에서 생산된 다유(cv. Dayu) 품종을 사용

하였으며, 종실, 화방, 잎을 수확한 후 동결건조 및 분쇄하여 

추출물 제조에 이용하였다. 최적 추출 조건을 확립하기 위하

여 종실, 화방, 잎 시료의 중량 대비 10배량의 94% 에탄올

(v/v), 60% 에탄올(v/v), 증류수(v/v)를 첨가하여 각각 교반추

출, 열수진탕추출, 초음파 추출을 2회 반복하여 진행하였다. 
교반추출은 상온(25℃)에서 24시간동안 교반기에서 추출하

였고, 열수진탕추출은 80℃ 온도의 수욕조에서 2시간 동안 

추출하였으며, 초음파추출은 상온(25℃)에서 2시간 동안 추

출하고, 이 추출물들을 여과, 감압농축 및 동결건조 하였다. 
동결건조한 추출물은 100 mg/mL의 농도로 dimethyl sulfoxide 
(DMSO)에 용해한 후 증류수 및 배지(DMEM, Gibco Co.)로 

희석하여 생리활성 측정용 시료로 사용하였다.

2. 총 폴리페놀 함량 측정
총 폴리페놀 함량은 Dewanto 등(2002)의 방법에 따라 Folin- 

Ciocalteu reagent가 추출물의 폴리페놀성 화합물에 의해 환원

된 결과 몰리브덴 정색으로 발색하는 것을 원리로 측정하였

다. 즉, 10 mg/mL농도의 각 추출물 100 μL에 2% Na2CO3 용
액 2 mL를 가한 후 3분 방치하여 50% Folin-Ciocalteu reagent 
(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA) 100 μL를 가하였다. 
실온에서 30분방치 후 반응액의 흡광도 값을 750 nm에서 측

정하였다. 표준물질로 gallic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 5, 10, 
25 및 50배로 희석하여 사용하였으며, 검량선 작성 후 총 폴

리페놀 함량은 시료 1 g 중의 mg gallic acid로 나타내었다.

3. 총 플라보노이드 함량 측정
총 플라보노이드 함량은 Zhishen 등(1999)의 방법을 변형

하여 분석하였다. 플라보노이드 분석을 위한 10 mg/mL 농도

의 추출물 250 μL에 증류수 1 mL와 5% NaNO2 75 μL를 가한 

다음 5분 후 10% AlCl3․6H2O 150 μL를 가하여 6분간 방치

하고 1 M 수산화나트륨(NaOH) 500 μL를 가하여 11분간 방

치한 후, 반응액의 흡광도를 510 nm에서 측정하였다. 표준물

질로 (+)-catechin hydrate(Sigma-Aldrich Co.)를 사용하여 검량

선을 작성하였다.

4. ABTS 라디칼 소거능 측정
ABTS 라디칼 소거능은 ABTS cation decolorization assay 

방법(Choi 등 2006)에 의하여 측정하였다. 7.4 mM 2,2’-azino- 
bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)(ABTS, Sigma- Aldrich 
Co.)와 2.6 mM potassium persulphate를 하루 동안 암소에서 

방치하여 ABTS 양이온을 형성시킨 후 이용액을 735 nm에서 

흡광도 값이 1.4가 되도록 물 흡광계수(ε＝3.6×104 M－1cm－1)
를 이용하여 증류수로 희석하였다. 희석된 ABTS 용액 1 mL
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에 10 mg/mL농도의 추출액 50 μL를 가하여 흡광도의 변화를 

정확히 60분 후에 측정하였으며, 표준물질로서 trolox(Sigma- 
Aldrich Co.)를 사용하였다. 시료첨가구와 비첨가구의 흡광도 

차이를 mg t eq/g으로 표현하였다.

5. DPPH 라디칼 소거능 측정
DPPH 라디칼 소거능은 Hwang 등(2011)의 방법을 변형하

여 측정하였다. 즉, 10 mg/mL 농도의 추출물 0.2 mL에 0.2 
mM DPPH(Sigma-Aldrich Co.) 용액 0.8 mL를 가하여 실온에

서 60분간 방치한 후 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. 전자

공여능은 시료첨가구와 비첨가구의 흡광도 차이를 mg trolox 
eqiuvalent(TE)/extract g으로 표현하였다.

6. 세포배양 및 독성 측정
본 실험에서 사용된 마우스 유래 대식세포(RAW 264.7 

Macrophage cell)는 한국세포주은행에서 분양받아 사용하였

다. 각각의 세포는 10% fetal bovine serum(FBS, Hyclone, 
Loga, UT, USA)와 100 units/mL penicillinstreptomycin를 사용

하여 37℃, 5% CO2조건에서 배양하였으며, 세포밀도가 높아

지면 계대배양을 실시하였다. 추출 조건별 들깨 종실, 화방, 
잎 추출물의 세포독성은 Ishiyama 등(1996)의 방법에 따라 

MTT(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 
bromide) assay를 이용하여 측정하였다. 즉, RAW 264.7 세포

는 96-well plate에 1×105 cell/well 농도로 96 well plate에 100 
μL씩 분주한 후 37℃, 5% CO2 배양기에서 24시간 배양하였

다. 시료는 일정 농도가 되도록 DMSO로 희석하여 사용하였

으며, 배양에 사용된 배지를 제거하고 배지에 일정 농도로 

희석된 시료를 첨가하여 다시 24시간 배양하였다. 배양 완료 

후 2 mg/mL 농도의 MTT 시약을 well당 10 μL씩 첨가한 다음 

37℃, 5% CO2 배양기에서 4시간 후 MTT 시약이 포함된 배지

를 제거하고, DMSO 100 μL를 가한 후 상온에서 발색시키고, 
ELISA microplate reader(ELx 808, Bio-Tek Inc., Winooski, VT, 
USA)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 각각의 

세포독성은 세포생존률로 표시하였고, RAW264.7 대식세포

에서 세포독성을 나타내지 않는 농도범위 내에서 산화질소 

및 염증성 사이토카인 억제효과를 분석하여 항염증활성을 

평가하였다. 

7. 산화질소(nitric oxide) 및 염증성 사이토카인(cytokine) 
분석

추출 조건 별 들깨 종실, 화방, 잎 추출물의 항염증 활성은 

LPS로 활성화된 RAW 264.7 대식세포에서의 산화질소(nitric 
oxide) 및 염증성 사이토카인(cytokine) 분비 억제능을 분석하

였다. 즉, 배양한 RAW 264.7 대식세포를 세포를 2×105 

cell/well 농도로 96 well plate에 100 μL씩 분주하여 37℃, 5% 
CO2 배양기에서 24시간 동안 배양하였다. 전 배양에 사용된 

배지를 제거하고 1 μg/mL LPS(Lipopolysaccharide; E. coli 
serotype 0111:B4)를 첨가한 배지에 일정 농도로 희석된 추출

물을 100 μL를 첨가하여 다시 24시간 배양한다. 배양 완료 

후 세포로부터 분비된 산화질소(nitric oxide)와  TNF-α, IL-6 
및 Il-1β 등의 염증성 사이토카인(cytokine)을 ELSIA kit를 이

용하여 분석하였다. 산화질소(nitric oxid)는 Griess reagent 
system(Promega)를 이용하여 정량하였으며, TNF-α, IL-6 및 

Il-1β은 mouse enzyme-linked immunosorbent assay(ELISA) 
kit(R&D System Inc.)를 이용하여 정량하였다.

8. 통계분석
통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistical Package for the 

Social Science, Ver. 12.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용

하여 각 측정군의 평균과 표준편차를 산출하고 가공처리 및 

품종간의 차이 유무를 one-way ANOVA(analysis of variance)
로 분석한 뒤 Duncan's multiple range test를 이용하여 유의성

을 검정하였으며(p<0.05), 추출 조건간의 유의성은 대문자, 
가식부위별 유의성은 소문자로 표기하였다. 또한 상관분석

은 Metabolanalyst 프로그램을 이용하여 총 폴리페놀, 플라보

노이드, ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능, 산화질소 및 사이토

카인 분비량 간의 상관성을 이변량 상관계수를 이용하여 신

뢰구간 p<0.01에서 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량
추출방법 및 용매에 따른 가식부위별 들깨의 항산화 성분 

변화를 측정한 결과는 Table 1 및 Table 2와 같다. 들깨 종실, 
화방 및 잎들깨의 폴리페놀함량은 각각 2.71~5.74, 2.16~9.58 
및 12.04~38.59 mg GAE/g 범위로 나타났으며, 플라보노이드

함량은 각각 1.09~7.75, 2.02~8.62, 3.01~46.44 mg CE/g 범위로 

나타나 잎들깨가 화방 및 종실에 비해 유의적으로 높게 나타

났다. 이러한 결과는 들깨 종실, 잎 및 줄기 추출물의 항산화 

및 라디칼 소거활성을 분석한 Lin 등(2014)의 연구에서 

catechin, apigenin, luteolin, rosmarinic acid, caffeic acid 등의 페

놀산과 플라보노이드 계열 화합물이 다량 함유되어있는 잎

과 줄기 추출물이 종실 추출물에 비해 총 페놀 화합물 함량

이 높게 나타났다는 결과와 유사하였다. 천연물에 함유된 기

능성분을 용출하기 위하여 다양한 종류의 추출용매를 사용

하게 되는데, 추출용매의 종류와 농도에 따라 기능성분이 용

출되는 수율의 차이가 나타나며, 이는 항산화 활성 등 기타 

생리활성에도 차이가 발생한다고 보고되어 있다(Tatiya 등 
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2011). 본 연구에서는 식품 산업적 적용가능성을 높이기 위

해 에탄올 농도를 다르게 하여 추출용매로 사용하였는데, 가
식부위별 들깨를 94% 에탄올, 60% 에탄올 및 증류수로 추출

한 후 폴리페놀 및 플라보노이드 함량을 분석한 결과, 가식

부위에 상관없이 종실, 화방 및 잎 모두 94% 에탄올과 증류

수에 비해 60% 에탄올에서 가장 높은 경향을 보였다. 즉, 
94% 에탄올을 추출용매로 사용하였을 때 총 폴리페놀 및 플

라보노이드 함량이 2.64~27.28 mg GAE/g 및 1.09~34.79 mg 
CE/g 범위로 나타났지만, 60% 에탄올을 추출용매로 사용 시 

5.50~38.59 mg GAE/g 및 5.77~46.44 mg CE/g으로 증가하였

다. Kwon 등(2016)은 비단풀 에탄올 추출물의 플라보노이드 
함량이 물추출물보다 높다고 보고하였고, Kim & Kim(2020)
은 개똥쑥의 총 플라보노이드 함량은 에탄올 단일용매보다 

물과 에탄올을 혼합한 용매에서 더 높다고 보고하였다. 또

한, Middleton & Kandaswamin(1992)의 연구에서 플라보노이

드계 물질은 화학구조에 따라 물과 에탄올에 대해 용해되는 

정도가 다르다고 보고하여, 들깨 종실, 화방 및 잎 등의 시료

에 함유된 물질에 따라 추출용매에 대해 용해되는 폴리페놀 

Extraction 
method

Extraction 
temperature

Extraction 
solvent

TFC (mg CE/g)1)

Perilla seed Perilla flower perilla leaf

Stirring 
extraction 25℃

94% EtOH 1.09±0.15Fb 2.02±0.16Ib 31.39±1.00Da

60% EtOH 6.37±0.10Bb 4.78±0.03Dc 12.05±0.09Ea

Water 1.28±0.04Fc 2.49±0.07Hb 3.01±0.05Ga

Shaking
extraction 80℃

94% EtOH 2.62±0.33Dc 4.17±0.12Fb 34.79±0.79Ca

60% EtOH 5.77±0.01Cc 8.62±0.32Ab 46.44±0.31Aa

Water 2.55±0.07Dc 3.35±0.09Gb 37.14±0.58Ba

Sonication assisted 
extraction 25℃

94% EtOH 2.56±0.09Dc 4.23±0.11Eb 34.47±0.82Ca

60% EtOH 7.75±0.22Ab 6.51±0.11Cc 34.45±0.58Ca

Water 1.71±0.05Ec 7.74±0.45Ba 4.77±0.10Fb

Values are mean±S.D. of three replicates. 
Different capital letters (A-I) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among extraction methods and solvents. 
Different small letters (a-c) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among edible parts of perilla.
1) Total flavonoid content(mg catechin equivalent/g sample).

Table 2. Total flavonoid contents of perilla seed, flower, leaf (cv. Dayu) depending on extraction method and solvents

Extraction 
method

Extraction 
temperature

Extraction 
solvent

TPC (mg GAE/g)1)

Perilla seed Perilla flower Perilla leaf

Stirring 
extraction 25℃

94% EtOH 3.37±0.27Cb 2.16±0.02Ic 24.89±0.30Ea

60% EtOH 5.50±0.16Ac 5.84±0.13Eb 18.35±0.19Fa

Water 2.71±0.10Dc 3.08±0.04Hb 12.04±0.48Ha

Shaking
extraction 80℃

94% EtOH 2.64±0.06Dc 4.48±0.08Fb 26.94±0.66Da

60% EtOH 5.70±0.16Ac 9.58±0.09Ab 38.59±0.74Aa

Water 2.89±0.04Dc 6.27±0.13Db 28.83±0.63Ca

Sonication assisted 
extraction 25℃

94% EtOH 2.76±0.11Dc 4.17±0.03Gb 27.28±0.14Da

60% EtOH 5.74±0.61Ac 7.87±0.12Bb 31.62±0.32Ba

Water 4.11±0.03Bc 7.41±0.44Cb 17.51±0.04Ga

Values are mean±S.D. of three replicates. 
Different capital letters (A-I) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among extraction methods and solvents. 
Different small letters (a-c) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among edible parts of perilla.
1) Total polyphenol content (mg gallic acid equivalent/g sample).

Table 1. Total polyphenol contents of perilla seed, flower, leaf (cv. Dayu) depending on extraction method and solvents
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및 플라보노이드 등의 항산화 성분의 함량은 다양하게 나타

나는 것으로 생각된다. 또한, 식물체로부터의 특정 기능성분

을 용출하기 위해서는 추출용매뿐만 아니라 추출방법 및 추

출온도도 큰 영향을 미치는데, 용매와의 친화력을 이용하여 

분리하는 침출법을 기본으로 특정 물질을 효과적으로 용출

하기 위하여 교반추출, 온도와 압력을 조정하는 가열 추출

법, 에너지 전달방식을 달리하여 용출하는 방법인 마이크로

웨이브, 초임계추출법 등이 사용되기도 한다(Azmir 등 2013). 
본 연구에서는 교반추출, 열수추출, 초음파 추출 방법을 이

용하여 부위별 들깨의 항산화성분을 비교한 결과, 80℃의 온

도에서 2시간 동안 열수추출을 하였을 때 교반 및 초음파 추

출에 비해 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 높게 나타났

다. 즉, 들깨 종실, 화방 및 잎을 60%에탄올로 교반추출하였

을 때 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 5.50~18.35 mg 
GAE/g 및 4.78~12.05 mg CE/g이었고, 초음파 추출하였을 때 

5.74~31.62 mg GAE/g 및 6.51~34.45 mg CE/g이었지만, 열수 

추출 시 5.70~38.59 mg GAE/g 및 5.77~46.44 mg CE/g 범위까

지 증가하는 경향을 보였다. 이는 추출 수율의 결과와도 연

관이 있는 것으로 판단되는데, 총 폴리페놀 및 플라보노이드 

함량이 높았던 잎들깨의 경우 교반추출, 열수추출, 초음파 

추출의 수율이 각각 10.93~17.62%, 12.62~23.17% 및 11.60~ 
16.12% 범위로 열수추출 시 수율이 가장 우수하였다. 이러한 

결과는 에탄올 농도 및 추출온도에 따른 블루베리의 항산화

성분을 분석한 Jun 등(2019)의 연구에서 추출용매에 관계없

이 추출온도가 증가함에 따라 90℃까지 총 폴리페놀 및 플라

보노이드 함량이 증가했다는 연구 결과와 유사하였으며, 이

는 식물체 조직에 에스터 결합을 하고 있는 결합형 페놀화합

물이 가열에 의해서 유리형으로 전환됨에 따라 추출용매에 

용출되는 효율이 증가한 것으로 판단된다(Xu & Chang 2009). 
종합적으로 들깨 종실, 화방 및 잎을 60%에 에탄올로 80℃
온도에서 열수추출하였을 때 총 폴리페놀 함량은 5.70, 9.58 
및 38.59 mg GAE/g이었고, 총 플라보노이드 함량은 5.77, 
8.62 및 46.44 mg CE/g으로 가장 높게 측정되었다. 식물계에 

다양하게 분포하는 2차 대사산물인 페놀 화합물과 플라보노

이드 화합물은 효과적인 항산화 성분으로서 자유라디칼이 

안정한 상태로 유지되는 역할을 하고, 세포 내의 활성산소종

을 억제하여 항산화 활성과 함께 항암, 항균, 항염 작용 등의 

생리활성을 보유하는 것으로 알려져있어(Naeimi & Alizadeh 
2017), ABTS 및 DPPF 라디칼 소거능과 같은 항산화 활성과 

대식세포에서의 산화질소(NO) 및 사이토카인 억제 효과와 

같은 항염증 활성에 영향을 줄 것으로 판단된다.

2. 항산화 활성
식물계에 다양하게 함유되어있는 천연물의 항산화 활성

은 식품 중 지방 산화를 억제하고 인체 내에서는 세포손상 

및 염증 유발 등의 원인이 되는 자유라디칼에 의한 노화를 

억제 시켜 질병을 예방하는 역할을 한다(Kim 등 2018). 추출

방법 및 용매에 따른 가식부위별 들깨추출물의 항산화 활성

은 ABTS 및 DPPH 라디칼을 이용하여 측정하였으며, 분석결

과는 Table 3 및 Table 4와 같다. 두 가지의 라디칼 소거활성 

측정 방법은 친수성과 친유성 물질 모두 분석이 가능하며 각

각 양이온과 음이온의 라디칼을 생성하는 특징을 가지고 있

Extraction 
method

Extraction 
temperature

Extraction 
solvent

ABTS (mg TE/g sample)1)

Perilla seed Perilla flower perilla leaf

Stirring 
extraction 25℃

94% EtOH 1.64±0.59Fc 3.58±0.54Fb 47.86±0.90Ea

60% EtOH 9.33±0.64Bc 11.27±0.58Cb 33.91±0.97Fa

Water 6.66±0.54Dc 8.15±0.43Db 17.52±0.06Ha

Shaking
extraction 80℃

94% EtOH 4.43±0.72Ec 8.28±0.35Db 53.10±1.14Da

60% EtOH 10.68±0.58Ac 19.46±0.29Ab 63.56±0.14Aa

Water 6.48±0.27Dc 13.91±0.33Bb 58.91±1.20Ba

Sonication assisted 
extraction 25℃

94% EtOH 3.84±0.44Ec 6.59±0.40Eb 55.37±2.23Ca

60% EtOH 8.50±0.32Cc 13.87±1.00Bb 59.78±1.09Ba

Water 10.14±0.24Ac 13.73±0.33Bb 24.26±0.47Ga

Values are mean±S.D. of three replicates. 
Different capital letters (A-H) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among extraction methods and solvents. 
Different small letters (a-c) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among edible parts of perilla.
1) ABTS radical scavenging activity (mg trolox equivalent/g sample).

Table 3. ABTS radical scavenging activities of perilla seed, flower, leaf (cv. Dayu) depending on extraction method and 
solvents
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어 항산화 활성 분석에 가장 많이 활용되고 있다(Shin 등 

2008). 들깨 종실, 화방 및 잎들깨 추출물의 ABTS 라디칼 소

거능은 각각 1.07~7.75, 2.02~8.62 및 3.01~46.44 mg TE/g 범위

로 나타났으며, DPPH 라디칼 소거능은 각각 1.04~6.51, 
1.17~7.69 및 5.55~79.73 범위로 나타나 총 폴리페놀 및 플라

보노이드 함량결과와 마찬가지로 잎들깨가 화방 및 종실에 

비해 유의적으로 높게 나타났다. Lin 등(2014)의 연구에서 총 

페놀화합물 함량이 종실 및 줄기에 비해 잎에서 가장 높게 

측정됨에 따라 라디칼 소거능 및 환원력 또한 높게 나타난다

는 연구결과와 유사하였으며, 그 밖에도 기능성분이 다량 함

유되어있는 깻잎의 품종(Kim 등 2022) 및 재배조건(Hyun 등 

2003) 등 다양한 원료에 대해 항산화 활성이 보고된 바 있다. 
또한, 추출 방법 및 용매에 따라 총 폴리페놀 및 플라보노이

드 함량이 다양하게 분포함에 따라(Table 1 및 Table 2) 항산

화활성에도 영향을 줄 것으로 생각되어 동일한 추출 조건에

서의 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능을 분석하였다. 그 결과, 
가식부위에 상관없이 종실, 화방 및 잎 모두 94% 에탄올과 

증류수에 비해 60% 에탄올에서 항산화 활성이 가장 우수한 

경향을 보였고, 교반추출 및 초음파추출에 비해 열수추출방

법이 가장 높은 항산화 활성을 나타내었다. 즉, 들깨 종실, 
화방 및 잎을 60% 에탄올로 80℃ 온도에서 열수추출하였을 

때 ABTS 라디칼 소거능은 5.77, 8.62, 46.44 mg TE/g 이었고, 
DPPH 라디칼 소거능은 6.51, 7.69 및 79.73 mg TE/g 으로 항

산화활성이 가장 우수하게 평가 되었다. 추출용매 및 품종별 

땅콩추출물의 항산화 활성(Kim 등 2019)에 대한 등의 보고에 

따르면 물 추출물보다 70% 에탄올 또는 메탄올 추출물의 총 

폴리페놀 함량이 높게 측정됨에 따라 항산화 활성 또한 높게 

나타났다고 보고하였으며, Jun 등(2019)은 추출용매에 관계

없이 추출온도가 증가함에 따라 블루베리 열수추출물의 항

산화 활성이 증가했다고 발표하였다. 잎들깨에 함유한 주요 

페놀 화합물인 로즈말린산, 루테올린, 아피제닌 등의 기능성

분과 항산화 활성과의 상관성에 대해 연구한 Ahn 등(2023)의 

연구결과로 미루어 볼 때, 60% 에탄올로 열수추출하였을 때 

페놀화합물 함량이 높게 나타남에 따라 항산화 활성에도 긍

정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

3. 항염증 활성
산화질소(nitric oxide, NO) 및 tumor necrosis factor-α (TNF-

α), interleukin-6(IL-6), interleukin-1β(IL-1β) 등의 염증성 사이

토카인은 주로 활성화된 대식세포에서 생성되며, 내피세포

와 백혈구에 작용하여 초기 염증반응을 자극하고 조절한다. 
산화질소와 사이토카인의 생성은 염증을 악화시키기 때문에 

이들의 과발현을 억제하는 것은 염증치료에 중요하다고 알

려져 있어, 본 연구에서는 들깨 가식 부위 및 추출 조건별 

추출물의 항염증 활성 평가를 위해 LPS로 활성화된 Raw 
264.7 대식세포에서의 NO 및 TNF-α, IL-6 및 Il-1β 분비 억제

능을 평가하였다(Masters 등 2009). 들깨 종실, 화방 및 잎의 

추출용매 및 방법에 따라 염증 대사에서 중요한 매개물질인 

NO를 분석한 결과는 Fig. 1과 같다. NO 억제능을 분석하기에 

앞서 들깨 추출물의 농도를 설정하기 위해 MTT assay를 이용

한 세포생존율을 측정한 결과, 모든 조건의 추출물 100 μg/mL
의 농도에서 90% 이상의 세포생존율을 보여 세포독성이 없

Extraction method Extraction 
temperature

Extraction 
solvent

DPPH (mg TE/g sample)1)

Perilla seed Perilla flower perilla leaf

Stirring 
extraction 25℃

94% EtOH 1.04±0.07Fc 2.92±0.05Gb 39.01±0.49Ea

60% EtOH 6.28±0.13Bb 6.80±0.15Cb 26.30±0.65Fa

Water 1.69±0.06Eb 1.17±0.07Hb 5.55±0.61Ha

Shaking
extraction 80℃

94% EtOH 2.81±0.07Cc 5.52±0.14Eb 42.11±0.71Da

60% EtOH 6.51±0.15Ab 7.69±0.02Ab 79.73±1.31Aa

Water 2.63±0.04Dc 6.07±0.11Db 57.56±1.17Ba

Sonication assisted 
extraction 25℃

94% EtOH 2.84±0.07Cc 5.16±0.11Fb 44.67±0.84Ca

60% EtOH 6.22±0.15Bb 7.54±0.02Bb 57.72±1.67Ba

Water 2.82±0.03Cb 2.86±0.05Gb 11.38±0.90Ga

Values are mean±S.D. of three replicates. 
Different capital letters (A-H) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among extraction methods and solvents. 
Different small letters (a-c) in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among edible parts of perilla.
1) DPPH radical scavenging activity (mg trolox equivalent/g sample).

Table 4. DPPH radical scavenging activities of perilla seed, flower, leaf (cv. Dayu) depending on extraction method and 
solvents
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음을 확인하고 항염활성 검정 실험을 진행하였다. 가식부위 

및 추출 조건별 들깨 추출물이 LPS로 염증을 유도한 대식세

포에서 산화질소 생성을 조절하는지 확인한 결과, 정상세포

(8.66 μM)와 비교하여 LPS를 처리한 RAW 264.7 대식세포에

서 생성된 NO 함량이 42.25 μM 수준으로 증가하였으며, 들
깨 종실, 화방 및 잎 추출물과 함께 처리된 세포에서는 추출

용매 및 방법에 상관없이 NO 생성량이 모두 감소하는 것을 

확인하였다. 특히 항산화 활성이 가장 우수하였던 열수추출

방법의 60% 에탄올 추출물을 처리하였을 때 RAW 264.7 대
식세포가 분비하는 NO 함량이 들깨 종실, 화방 및 잎 추출물

의 경우 각각 36.97 μM, 24.87 μM, 16.86 μM까지 감소하여 

가장 효과적인 NO 생성 억제효과를 확인하였다. 또한 추출

방법별 들깨 종실, 화방 및 잎의 60% 에탄올 추출물이 LPS로 

염증을 유도한 RAW264.7 대식세포에서 염증성 사이토카인

을 조절하는지 확인하기 위해서, RAW264.7 대식세포에 추

출물과 LPS(1 μg/mL)를 동시에 처리한 후 24시간동안 배양

하여 TNF-α, IL-6, IL-1β 분비능을 분석한 결과는 Fig. 2와 같

다. 정상세포에서는 TNF-α, IL-6 및 IL-1β는 20.69, 8.01 및 

0.83 ng/mL 검출되었지만, LPS를 처리한 RAW 264.7 대식세

포에서는 각각 521.85, 94.94 및 4.66 ng/mL 농도로 사이토카

인 분비가 크게 증가하는 것을 확인하였다. 하지만, 들깨 종

실, 화방 및 잎 추출물과 함께 처리된 세포에서는 모든 추출

방법에서 세가지 사이토카인 모두 감소하는 경향을 보여 염

증성 사이토카인 생성의 억제능을 확인하였다. 특히, 열수추

출방법을 사용한 잎들깨 60% 에탄올 추출물을 처리하였을 

때 TNF-α, IL-6 및 IL-1β의 농도가 각각 207.23, 12.13 및 1.36 
ng/mL 까지 감소하여 LPS에 의해 활성화된 RAW 264.7 대식

세포에서의 사이토카인 분비를 가장 효과적으로 억제하는 

것을 확인 할 수 있었다. Lee & Han(2012) 연구에서 종실 들

깨 추출물의 항염증 효과를 연구한 결과 LPS로 활성화된 

(A) Perilla seed (B) Perilla flower (C) Perilla leaf

Fig. 1. Effect of perilla seed (A), flower (B), leaf (C) extracts on Nitric oxide concentration in LPS-stimulated RAW 264.7 
macrophages. Values are mean±S.D. of three replicates. Different capital letters in the same items indicate a significant 
difference (p<0.05) among extraction methods Different small letters in the same items indicate a significant difference 
(p<0.05) among extraction solvents.

(A) TNF-α (B) IL-6 (C) IL-1β

Fig. 2. Effect of Perilla seed, flower, leaf extacts with 60% ethanol according to extraction method on (A) TNF-α, (B) 
IL-6, (C) IL-1β concentration in LPS-stimulated RAW 264.7 macrophages. Values are mean±S.D. of three replicates. Different 
capital letters in the same items indicate a significant difference (p<0.05) among edible parts. Different small letters in the 
same items indicate a significant difference (p<0.05) among extraction method.
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RAW 264.7 대식세포모델에서 들깨 추출물을 처리하였을 때 

염증 매개물질인 NO와 TNF-α, IL-6 및 IL-1β 등의 사이토카

인을 조절하는 NF-κB, iNOS, CO-2 단백질의 발현을 억제함

으로써 항염증 효과가 있다고 보고하였다. 또한, 본 연구에

서 항산화 및 항염증 효과가 가장 우수하게 나타난 잎들깨 

추출물의 경우, 9가지의 잎들깨 품종별 항염증 효과를 비교

한 Kim 등(2022)의 연구에서 염증 유도물질인 LPS를 처리한 

시험군에서는 IL-6의 농도가 증가하였으나 잎들깨 추출물을 

함께 처리하였을 때 모든 품종에서 전반적으로 감소하는 경

향을 보였고, 특히 ‘늘보라’ 품종의 추출은 약 40% 이상 감소

하여 항염증 효과를 확인하였다고 보고하였다. 그 밖에도 탈

지들깨박 추출물의 in vitro 및 in vivo 항염증 효과

(Chumphukam 등 2018), 깻잎으로부터 추출한 루레올린 분획

의 항염증 및 효과(Jeon 등 2014), 깻잎 추출물의 경구투여에 

따른 in vivo 항산화 및 알러지 개선효과(Ueda) 연구 등 종실

들깨와 잎들깨의 in vitro 및 in vivo 항염증 활성과 효능의 작

용기작 등은 다양하게 보고되었지만, 들깨 화방의 항염증 활

성에 대해서는 보고된 바가 없고 부위별 들깨의 추출 조건별 

항염증 활성에 대한 연구는 부족하다. 따라서 들깨 종실, 화
방, 잎의 추출방법과 용매에 따른 항염증 활성 결과는 들깨

를 항염증 소재로서의 산업적 이용성을 증대시키기 위한 기

초자료로 활용이 가능할 것으로 생각된다. 

4. 상관관계분석
가식부위별 추출용매 및 방법에 따른 들깨 추출물의 총 폴

리페놀 함량, 총 플라보노이드함량, ABTS 라디칼 소거능, 
DPPH 라디칼 소거능, LPS로 유도한 RAW264.7 세포에서의 

산화질소 농도 간의 상관관계를 분석한 결과는 Fig. 3과 같

다. 총 폴리페놀 함량은 ABTS 라디칼 소거능(0.99**), DPPH 
라디칼 소거능(0.75**)과 높은 양의 상관관계를 나타내었으

며, 대식세포가 분비하는 산화질소의 농도(－0.83**)와는 높

은 음의 상관관계를 보였다. 총 폴리페놀 함량과 마찬가지로 

총 플라보노이드 함량은 ABTS 라디칼 소거능(0.97**), DPPH 
라디칼 소거능(0.69**)과 높은 양의 상관관계를 나타내었으

며, 세포가 분비하는 산화질소의 농도(－0.74**)와는 높은 음

의 상관관계를 보였다. 즉, 항산화성분인 폴리페놀과 플라보

노이드 함량이 높을수록 항산화 활성의 지표인 ABTS 및 

DPPH 라디칼 소거능은 높게 나타났으며, 산화질소의 농도는 

낮게 나타나 항염증활성이 우수하게 평가되는 것을 확인 할 

수 있었다.

(A) Correlation heatmap (B) Correlation table

　 NO DPPH TFC TPC ABTS

NO 1 －0.83** －0.74** －0.83** －0.81**

DPPH 1 0.69** 0.75** 0.74**

TFC 1 0.95** 0.97**

TPC 1 0.99**

ABTS 　 　 　 　 1
**p<0.01. 

(C) Hierarchical clustering heatmap

Fig. 3. Correlation coefficients among total polyphenol (TPC), flavonoid contents (TFC), ABTS and DPPH radical 
scavenging activity, nitric oxide (NO) concentration of perilla depending on edible parts and extraction condition.
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요약 및 결론

본 연구에서는 가식부위별 들깨의 식품 산업적 이용성 증

대와 원료표준화를 제시하기 위하여 추출 조건에 따른 항상

화 성분과 in vitro 항산화 활성 및 항염증 활성을 분석하였

다. 품종은 다유(cv. Dayu)를 사용하였으며, 종실, 화방, 잎을 

수확한 후 동결건조한 시료에 94% 에탄올(v/v), 60% 에탄올

(v/v), 증류수(v/v)를 첨가하여 각각 교반추출, 열수진탕추출, 
초음파 추출한 후, 총 폴리페놀 및 플라보노이드 함량, ABTS 
및 DPPH 라디칼 소거능과 함께 LPS로 활성화시킨 RAW 
264.7 대식세포모델에서의 산화질소와 염증성 사이토카인의 

분비 억제능을 분석하여 항염증 활성을 평가하였다. 가식 부

위에 따른 들깨의 기능성에 대해 분석한 결과, 들깨 종실 및 

화방에 비해 잎들깨의 폴리페놀 및 플라보노이드 함량이 높

게 측정됨에 따라 ABTS 및 DPPH 라디칼 소거능과 같은 항

산화 활성과 NO 및 염증성 사이토카인 억제효과가 우수하게 

나타나는 경향을 보였다. 또한 추출 조건 최적화를 위하여 

추출 용매 및 방법에 따른 항산화 및 항염증 활성을 분석한 

결과, 종합적으로 들깨 종실, 화방 및 잎을 60% 에탄올로 8
0℃온도에서 열수 추출하였을 때 항산화 성분인 총 폴리페

놀 및 플라보노이드가 효과적으로 용출될 뿐만아니라 자유 

라디칼의 일종인 ABTS와 DPPH 라디칼을 효과적으로 소거

하였고, LPS로 활성화된 RAW 264.7 대식세포에서 염증 매

개물질인 NO와 염증성 사이토카인인 TNF-α, IL-6 및 IL-1β
의 분비를 효과적으로 억제하는 것을 확인하였다. 따라서 이

상의 결과를 바탕으로 식용기름, 들깨 가루, 신선채소 등으

로 섭취하던 들깨의 다양한 가식부위를 활용하여 항염증 소

재를 비롯한 건강기능식품 소재로 개발하기 위한 기초자료

로 이용이 가능할 것으로 판단된다.
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