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Peach (Prunus persica) has been recognized as a food allergen for over 20 years. However, there is
little information about cross-reactivity with other foods. The aim of this study was to research
cross-reactivity of Korean cherry and hot pepper on patients allergic to peach and its stability by di-
gestive enzyme treatment. Peach, Korean cherry, and hot pepper proteins were extracted and sepa-
rated by Tricine-SDS-PAGE analysis. The protein extracts had a wide range of molecular weight, from
3 kDa to more than 26 kDa, and displayed different patterns of protein bands on Tricine-SDS-PAGE.
Peach allergic patients’ sera were used to detect the allergenic protein in three samples. Three peach
allergic patients’ sera reacted strongly with 9 kDa protein of peach, which was the expected lipid
transfer protein (LTP) as the major allergen of peach and was detected with anti-LTP1 polyclonal
antibody. However, the reactivity of the 23 kDa protein in Korean cherry and hot pepper protein was
stronger than that of the 9 kDa protein. The stability of protein extracts on digestive enzyme treatment
was examined using simulated gastric fluids (SGF) and simulated intestinal fluids (SIF), in which di-
gestive enzyme stability is one of the characteristics of allergen potentially causing food allergy.
Findings confirmed that allergenic proteins in peach, Korean cherry, and hot pepper were not com-
pletely digested by SGF and SIF treatments from results of SDS-PAGE analysis. These results con-
firmed that Korean cherry and hot pepper might cause cross-reactivity in peach allergic patients, and
its allergenic proteins have stability against digestive enzymes.
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서 론

식품 알레르기란 식이형태로 생체에 들어 온 특정의 알레르

겐(allergen)에 대하여 면역계가 과잉으로 반응한 사람에게서

이상 증상이 일어나는 것을 말한다. 알레르기 반응의 원인 식

품으로 계란, 우유, 땅콩, 콩, 밀, 생선 등이 알려져 있고 한국인

에게 빈번하게 알레르기를 일으킨다고 식품의약품안전청에

서 지정한 식품으로는 복숭아, 고등어, 돼지고기, 달걀, 닭고

기, 우유 등이 알려져 있다[22]. 이들 식품에는 다양한 단백질

이 함유되어 있으며 그 중 일부 단백질은 알레르기를 유발시

키는 allergen으로 알려져 있다[8].

특히, 소비가 많은 장미과(Rosaceae) 과일들은 알레르기 반

응의 주요 원인식품으로 보고되고 있다. 복숭아, 아몬드, 체리

(Prunoideae subfamily), 사과, 배(Pomoidaea subfamily)와 딸

기(Rosoideae subfamily)는 장미과(Rosaceae)에 포함된다. 복

숭아는 특히 구강 알레르기 증후군과 관련이 있고 지중해 연

안의 성인 환자에게서 알레르기 반응을 자주 일으킨다[13,15].

본 연구에 사용된 앵두 또한 여름철 복숭아와 마찬가지로 국

내에서 많이 소비되고 있는 장미과(Rosaceae) 과일 중의 하나

이다.

고추는 신미료, 착색료, 보존료 및 항산화 기능을 가진 식품

원료로서 매운 맛을 즐기는 한국에서 가장 선호하는 조미료

중 하나이나 지금까지 고추에 대한 연구로는 일반 성분 분석,

capsaicine 관련 기능성, 각종 질병에 대한 내성 고추 생산 등

의 보고가 대부분이고 최근 고추에 민감한 환자들에게 식품

알레르기가 유발될 수 있다는 보고도 있다[10].

식물에 존재하는 Lipid Transfer Protein (LTP)는 phyto-

pathogens (bacteria and fungi)이 식물세포 내로 침입하는 것

을 방어하기 위해 생산되는 것으로 알려져 있으며, 특히 복숭

아 및 여러 과채류에 민감성을 가진 사람에게 IgE-매개 식품

알레르기 반응을 유발하는 주요 원인 단백질로 밝혀져 있다

[4,7,14].

이에 본 연구에서는 복숭아 알레르기 증상을 가진 환자 혈

청을 이용하여 앵두와 고추에 대해 교차반응성을 일으킬 수

있는지를 확인하고, 복숭아, 앵두, 고추의 단백질 추출물의 소

화효소 안정성을 조사하고자 한다. 복숭아, 앵두, 그리고 고추

는 국내에서 다량 소비되고 있지만, 이로 인해 발생하는 알레
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르기에 관련된 자료와 연구가 부족한 국내 상황을 고려한다면

본 연구가 알레르기 환자 진단 및 연구에 있어 기초자료로

활용될 것으로 기대한다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 복숭아(Purunus persica)는 청도 복숭아

시험장으로부터 제공받아 사용하였으며 앵두(Prunus tomentosa

Thunberg)는 진주시 중앙 시장에서 구입하고 고추(Capsicum

annuum)는 (주)현대종묘로부터 제공받아 본 실험에 사용하였다.

환자 혈청의 확보

본 실험에 사용된 환자 혈청은 복숭아 섭취 후 구강 알레르

기 및 가려움 등의 증상을 가지는 환자를 대상으로 경상대학

교 대학병원에서 UniCAP 검사를 실시하여 복숭아 특이 IgE

level 2 이상에 속하는 환자 3명의 혈청과 복숭아 알레르기가

없는 정상인 혈청을 사용하였다.

복숭아, 앵두 및 고추 단백질의 추출

복숭아, 앵두 및 고추의 단백질은 저온 acetone powder법

[15,18]으로 추출하였다. 시료는 액체질소로 동결시키며 막자

사발로 미세하게 분쇄하고 시료 10 g에 미리 냉각된 diacetone

alcohol (4-Hydroxy-4-methyl-2-pentanone) 20 ml와 acetone

30 ml을 혼합하여 -20℃에서 하루 방치하였다. 시료 용액을

여과지(Whatman No. 2, England)를 이용하여 여과 한 후 ace-

tone/diethyl ether (1:1) 혼합액으로 세척한 후 남은 고형분을

동결건조 하였다. 동결건조 된 시료와 PBS를 1:15(w/w)의 비

율로 혼합하여 4℃에서 1시간 교반한 후 17,640× g에서 40분간

원심분리 하였다. 상징액을 0.45 μm membrane filter를 이용

하여 여과 후 동결하여 -80℃에 보관하면서 본 실험을 수행하

였다.

단백질 농도 측정

복숭아, 앵두, 고추에서 추출한 단백질의 농도는 Bovine

Serum Albumin (BSA, Sigma, Germany)를 표준물질로 이용

하여 Bradford법으로 측정하였다.

Tricine-Sodium dodesylsulfate-polyacrylamide gel

electrophoresis (Tricine-SDS-PAGE)

저분자의 주요 알레르겐을 포함한 추출된 단백질의 패턴을

확인하기 위한 Tricine-SDS-PAGE는 15% separating gel과 5%

stacking gel을 사용하였으며, running buffer는 (+)anode buf-

fer (20 mM Tris, pH 8.45)와 (-)cathode buffer (10 mM Tris,

10 mM Tricine, 0.01% SDS)를 사용하였다. Sample의 loading

시 단백질 함량을 10 μg/well로 조절하여 loading 후 100 V로

전기영동을 실시하였다. 전기영동이 끝난 gel은 CBB

(Coomassie Brilliant Blue)로 staining 하여 단백질 pattern을

확인하였다.

Immunoblotting 분석

복숭아, 앵두, 고추의 항원성을 알아보기 위하여 immuno-

blotting을 실시하였다. 복숭아, 앵두, 고추의 단백질을 추출하

여 단백질 함량을 10 μg/well이 되도록 loading하여

SDS-PAGE를 실시한 다음 분리된 단백질 밴드를 PVDF mem-

brane에 transblot apparatus (Bio-rad)을 이용하여 전이하였

다. 전사된 membrane은 5% skim milk로 4℃에서 하룻밤 동

안 blocking하여 비 특이적 반응 부위를 차단하였다.

Membrane에 5% skim milk로 1차 antibody인 복숭아 알레르

기 환자 혈청을 100배 또는 anti-lipid transfer protein1 anti-

body (Fitzgerald industries international Inc., USA)을 400배

희석한 용액을 가하여 3시간 동안 교반하면서 반응시킨 후

washing buffer (Tris-buffered saline (20 mM, pH 8.2) con-

taining 0.1% Tween-20)로 3회 세척하였다. 2차 antibody인

peroxidase-conjugated antihuman IgE를 5% skim milk에 100

배 희석한 용액을 가하여 2시간 동안 반응시킨 후 세척한 다음

membrane에 있는 peroxidase를 enhanced chemiluminescent

(ECL) western blotting detection system으로 검출하였다[9].

인공위액(Simulated gastric fluid (SGF)) 처리

복숭아, 앵두, 고추 단백질 추출물의 인공위액 처리는

Astwood 법[1]을 변형하여 실험하였다. 0.32% pepsin A를 함

유한 인공위액에 최종 단백질 농도가 1μg/μl가 되도록 추출된

단백질을 녹여 37℃에서 shaking하면서 각각 0, 0.5, 5, 15, 30

및 60분에 수집하여 200 mM Na2CO3을 60 μl 가하여 반응

정지 시킨 후 -20℃에 보관하면서 이후 실험을 진행하였다.

인공장액(Simulated intestinal fluid (SIF)) 처리

복숭아, 앵두, 고추 단백질 추출물의 인공장액 처리는

Pharmacopoeia [20]에 따른 방법으로 10 mg/ml pancreatin을

0.05 M KH2PO4 (pH.7.5) 녹여 사용하였다. 37℃에서 10분간

예열한 인공장액에 단백질 최종 농도가 0.5 μg/μl가 되도록

녹인 후 shaking 배양하면서 각 0, 5, 30, 60 및 120분에 각

단백질 시료를 microtube에 수집한 후 -20℃에 보관하면서 실

험에 사용하였다.

결과 및 고찰

SDS-PAGE에 의한 단백질의 패턴

복숭아, 앵두, 고추에서 추출된 단백질을 SDS-PAGE를 실

시한 후, 단백질 패턴을 확인하여 Fig. 1에 나타내었다. 복숭아

는 앵두나 고추보다 9 kDa 부근의 단백질 밴드가 상대적으로
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Fig. 2. Immunoblotting with peach allergic patients’ sera against protein extracts of peach, Korean cherry and hot pepper. (A)~(C):

individual peach allergic patients' sera, (D): non-allergic people’s serum, Lane M: molecular weight marker, Lane 1: peach,

Lane 2: Korean cherry, Lane 3: hot pepper

Fig. 1. SDS-PAGE of protein extracts from peach, Korean cherry

and hot pepper. Lane M: molecular weight marker, Lane

1: peach, Lane 2: Korean cherry, Lane 3: hot pepper

진하게 나타났으며, 앵두의 경우 9 kDa 부근의 밴드를 포함하

여 14, 23 그리고 27 kDa 부근에서 진한 단백질 밴드를 확인할

수 있었다. 고추 단백질 추출물을 살펴보면 5 kDa의 밴드가

강하게 나타났으며 그 외에 8 kDa 부근과 15~26 kDa 부근의

단백질 등 상대적으로 복숭아와 앵두에 비해 다양한 크기의

단백질 밴드가 분포하는 것을 확인할 수 있었다.

앵두와 고추에 대한 복숭아 알레르기 환자의 IgE 교차반응성

복숭아 알레르기 환자 혈청을 이용하여 앵두와 고추의 단백

질 추출물에 대한 교차반응성을 확인하였다(Fig. 2). (A)∼(C)

는 복숭아에 대해 알레르기 증상을 나타내는 환자 혈청을, (D)

는 정상인 혈청을 사용하였다. 복숭아 단백질 추출물에 대해

서 3명의 환자 모두 복숭아의 주요 알레르겐인 LTP로 예상되

는 9 kDa 부근의 단백질 밴드와 강한 반응성을 나타내었다.

반면, 앵두 단백질 추출물과 복숭아 민감성 환자 혈청의 반응

성을 확인해 본 결과 환자에따라 9 kDa 부근에 대한 반응성이

달랐으나 20 kDa 부근의 밴드에 3명의 환자 혈청 모두 강하게

반응하는 것을 확인 할 수 있었다. 복숭아 알레르기 환자의

혈청이 고추 단백질 9 및 23 kDa 부근의 밴드 및 고분자량의

밴드에서 반응성을 나타낸 것으로 보아, 복숭아 알레르기를

가진 환자가 앵두 및 고추를 섭취 할 경우 교차반응성을 일으

킬 가능성이 있는 것으로 생각된다. 반면, 정상인 혈청은 세

가지 과채류 추출 단백질에 대한 반응성이 없음을 확인 할

수 있었다. Ebner 등[5]과 Bauer 등[2]은 꽃가루와 사과 및 쑥

과 샐러리의 교차반응성에 관한 연구를 하였으며 Leitner 등

[11]도 고추와 샐러리 등의 교차반응성에 관한 연구를 하였다.

또한 Blanco 등[3]은 라텍스(Latex) 알레르기를 가진 환자가

복숭아에 대해 교차반응을 가지는 것을 확인하여 채소류와

과일의 교차반응성의 가능성에 대해 시사하였으나 본 연구에

서는 한국에서 재배되고 소비되는 품종의 과채류를 이용하여

한국인에게 일어날 수 있는 알레르기 교차반응성을 연구한

것에 큰 의의가 있다고 사료되며 특히 복숭아와 고추의 교차

반응성에 관한 연구는 전무한 실정으로 알레르기 연구의 기초

자료로 본 연구결과를 활용할 수 있을 것이다.

복숭아, 앵두, 고추 단백질 추출물에 대한 anti-lipid transfer

proteinⅠ antibody의 반응성

장미과(Rosaceae)과에 속하는 대표적인 과일인 복숭아, 앵

두, 살구 등을 구강으로 섭취 시 알레르기 반응을 일으키는

주요 알레르겐으로 저분자량의 단백질인 LTP가 알려져 있다

[6,17]. 이 LTP는 9 kDa 정도의 분자량을 가지며, Rosaceae과

에 속하는 과일 뿐 아니라 고추를 비롯해 상추, 옥수수, 깻잎

등의 식물소재에 널리 분포하는 것으로 보고되어 있다[6,16].

우리나라에서 즐겨먹는 과일인 복숭아, 앵두와 고추에 항원성

단백질인 LTP가 존재하는지를 확인하기 위해 각 단백질 추출

물과 polyclonal anti-lipid transfer proteinⅠantibody를 이용
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Fig. 4. Effect of SGF treatment on peach, Korean cherry and hot pepper protein extracts. (A)~(C): peach, Korean cherry and hot

pepper protein extracts, Lane M: molecular weight marker, Lane C: simulated gastric fluid (SGF). Lane 1~6: digested peach

protein extracts by SGF at 0, 0.5, 5, 15, 30 and 60 min, respectively.

하여 western blotting을 실시하였다(Fig. 3). Lane 1의 복숭아

단백질 추출물은 9 kDa부근에서 매우 강한 항원-항체 반응을

보였고 앵두와 고추에서도 미약하게 반응성을 가지는 것을

확인하였다. 복숭아에 알레르기를 가진 환자들이 앵두와 고추

를 섭취했을 경우에도 LTP의 교차반응에 의한 알레르기 증상

이 발현될 수 있을 것으로 예상된다.

인공위액 처리에 따른 복숭아, 앵두 및 고추 단백질 추출물의

안정성

복숭아, 앵두 및 고추 단백질 추출물을 0.32% pepsin A를

함유한 인공위액으로 처리하며 반응시간에 따른 단백질 분해

정도를 Fig. 4에 나타내었다. 복숭아, 앵두 및 고추 추출물의

9 kDa 부근의 LTP로 추정되는 단백질이 인공위액 처리 시

공통적으로 분해되지 않는 것을 확인할 수 있었으며, 앵두와

고추는 9 kDa뿐만 아니라 23 kDa 부근의 단백질도 60분간의

Fig. 3. Western blotting with anti-lipid transfer protein 1 anti-

body on peach, Korean cherry and hot pepper protein

extracts. Lane M: molecular weight marker, Lane 1:

peach, Lane 2: Korean cherry, Lane 3: hot pepper

pepsin효소처리 후에도 분해되지 않고 안정성을 가지는 것을

확인하였다. 식품알레르기를 일으키는 항원성 단백질 즉, 알

레르겐의 특성 중의 하나가 소화효소를 함유한 인공위액에

분해되지 않고 안정성을 가지는 것으로 알려져 있어[12] 복숭

아, 앵두 및 고추에도 lipid transfer protein 및 thaumatin like

protein 등 이미 알려진 주요 알레르겐 외 상당한 minor 알레

르겐이 존재하므로 알레르기 유발 원인이 될 수 있을 것으로

생각된다. 한편, Takagi K [19] 및 Venkatachalam M 등[21]에

따르면 pepsin과 시료의 처리 농도에 따라 단백질의 효소에

대한 안정성이 차이 날 수 있다고 알려져 있어 향후 실험에

있어서 처리 비율에 따른 효소안정성을 확인해 볼 필요성이

있을 것이다.

인공장액 처리에 따른 복숭아, 앵두, 고추 단백질 추출물의

안정성

복숭아, 앵두 및 고추 단백질 추출물을 0.1% pancreatin을

함유한 인공장액으로 처리하여 시간에 따른 안정성을

SDS-PAGE를 통해 확인하였다(Fig. 5). 인공장액 처리 시 복숭

아 단백질은 9 및 17 kDa 부근의 밴드가 120분 경과 후에도

완전히 분해되지는 않지만 앵두와 고추 단백질은 반응 시간이

늘어남에 따라 미약하게 분해되는 것을 확인하였고 그 외의

단백질도 인공장액처리에 의해 분해됨을 알 수 있었다. 앵두

단백질 추출물은 복숭아 단백질 추출물과 마찬가지로 9 kDa

부근의 단백질을 비롯하여 또 다른 알레르겐으로 예상되는

20 및 26 kDa의 단백질이 장액처리에 대한 안정성을 나타내었

다. 고추 단백질 추출물은 7~9 kDa 및 23 kDa 단백질이 인공

장액처리 시에도 거의 분해되지 않았다. Fuchs and Astwood

[1]에 따르면 알레르겐의 경우, 인공위액 처리 시 낮은 안정성

을 가지나 인공장액 처리에서는 보다 더 안정성을 가질 수

있다고 보고한 바 있어 알레르겐의 특성에 따라 위액 및 장액

처리에 따른 안정성이 다른 것으로 사료된다. 또한 앞서 im-

munoblotting 시 복숭아 알레르기 증상을 보이는 환자 혈청과

강한 반응성을 가졌던 앵두와 고추의 단백질이 소화효소처리
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Fig. 5. Effect of SIF treatment on peach, Korean cherry and hot pepper protein extracts. (A)~(C): peach, Korean cherry and hot

pepper protein extracts, Lane M: molecular weight marker, Lane C; simulated intestinal fluid (SIF), Lane 1~5: digested peach

protein extracts by SIF at 0, 5, 30, 60 and 120 min, respectively

시 분해되지 않아 인공위액 및 장액에 안정성을 가지는 알레

르겐으로 추측된다.

본 실험을 통해 복숭아, 앵두 그리고 고추 단백질 추출물에

서 복숭아 알레르기 환자의 혈청과 반응하는 항원성 단백질이

존재하는 것으로 미루어 교차반응성을 일으킬 수 있고, 소화

효소처리에 안정한 항원 고유의 특성을 가지고 있는 것을 확

인 할 수 있었다. 따라서 이번 연구는 한국인이 즐겨 섭취하는

복숭아, 앵두, 고추의 알레르기 유발 단백질과 그 특성을 확인

함으로써 복숭아 알레르기 유발에 대한 원인 규명 및 기초자

료로 활용 될 수 있을 것이라 사료된다.
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초록：복숭아, 앵두, 고추의 교차반응성 및 소화효소안정성

김은정
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*
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2
안전성평가연구소․경남환경독성본부)

복숭아는 오래 전부터 알레르기를 일으키는 식품으로 알려져 있으나 특정 식품과의 교차반응에 대한 연구는

부족한 실정이다. 본 연구에서는 한국에서 재배되고 있는 복숭아, 앵두, 고추의 단백질을 추출하여 복숭아 알레르

기를 가진 환자가 앵두와 고추에 대해 교차반응성을 일으키는지 확인하고 이 단백질들의 소화효소처리에 따른

안정성을 조사하였다. 복숭아, 앵두 및 고추 단백질 추출물은 Tricine-SDS-PAGE상에서 3 kDa부터 26 kDa 이상

까지 넓은 범위의 단백질 분포를 보였으나 각기 다른 패턴을 가지는 것을 확인하였다. 복숭아 단백질의 항원성을

확인하기 위해 복숭아 민감성 환자의 혈청과의 IgE반응성을 확인한 결과, 환자 혈청은 모두 복숭아의 주요 항원

성 단백질 lipid transfer protein로 예상되는 9 kDa 부근에서 강한 IgE결합력을 보였으며 또한 9 kDa 단백질이

anti-LTP1 polyclonal antibody에 의해 검출되는 것을 확인하였다. 앵두와 고추 단백질 추출물은 23 kDa 부근에

서의 IgE결합력이 9 kDa과의 반응성보다 크게 나타났다. 복숭아, 앵두 및 고추의 소화효소에 대한 안정성을

SDS-PAGE 상에서 확인한 결과, 복숭아, 앵두 및 고추의 항원성 단백질은 인공 위액 및 장액에 의해 완전히 분해

되지 않아 알레르기를 유발할 잠재성이 있는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구 결과를 바탕으로, 복숭아, 앵두 및

고추 단백질 추출물이 소화효소처리에 안정성을 가지는 특성을 가지며 복숭아 알레르기 증상을 가지는 사람에게

앵두 및 고추는 교차반응성을 일으킬 가능성이 크다는 것을 확인할 수 있었다.
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