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ABSTRACT The objective of the present study was to investigate the protective and free radical scavenging effects 
of conventionally and organically cultivated kale juices against oxidative damage in LLC-PK1 cells. The DPPH, NO, 
O2

-, and ·OH radical scavenging activities of organically cultivated kale were higher than those of conventionally 
cultivated kale juice. Oxidative damage induced by AAPH (2,2'-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride), SNP 
(sodium nitroprusside), pyrogallol, and SIN-1 (3-morpholinosydnonimine) led to loss of cell viability and increased 
lipid peroxidation in LLC-PK1 cells, whereas treatment with vegetable juices, especially organically cultivated kale 
juices, significantly increased cell viability and inhibited lipid peroxidation in a dose-dependent manner (P<0.05). These 
results suggest that organically cultivated kale juices have protective roles against oxidative stress induced by free 
radicals. 
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서   론

인간에게 있어서 노화현상이나 암을 비롯한 여러 가지 질

병의 발생은 체내의 생리기능에 스트레스를 가하는 현상인 

oxidative stress에 의해 끊임없이 생성되는 유리라디칼에 

의한 것으로 알려져 있다(1,2). 이러한 유리라디칼은 비공유 

전자쌍을 가지는 반응성 화학물질로서, 체내의 모든 세포 

구성성분과 강하게 반응하려는 성질을 가지고 있기 때문에 

여러 세포와 조직에 손상을 입히고, 이러한 손상이 계속되면 

노화나 암과 같은 질병을 유발하게 된다(3,4).

채소류에는 β-carotene, 비타민 C 및 비타민 E 등의 비

타민류와 다양한 페놀성 성분이 함유되어 항산화 활성을 포

함한 생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다(5-8). 이러한 

건강 기능성을 가진 채소는 열을 가하는 조리 과정을 통해 

자체 내의 효소가 불활성화 되거나, 각종 비타민 및 여러 

미량 영양소 등이 파괴된다. 특히 비타민 C는 열처리에 의해 

40~90% 손실되는 가장 민감한 영양소이므로 이러한 영양

성분을 고려하였을 때 채소 및 과일은 생으로 먹는 것이 가

장 이상적이다(9,10). 채소즙이란 생채소를 마쇄(녹즙기 이

용)하여 인체가 영양소를 흡수하기 쉬운 상태로 제조된 즙이

며 생채소의 영양을 가장 많이 섭취할 수 있는 방식을 구현

한 식품이라 할 수 있다(11.12). 채소즙의 재료로는 다양한 

과채류가 이용되고 있으며 특히 케일, 신선초, 당근, 미나리, 

샐러리, 양배추 등의 녹황색 채소가 주를 이루고 있다. 그중 

케일(Brassica oleracea var. Acephala)은 암 예방효과가 

좋다고 알려진 십자화과(Brassica) 채소로써 수천 년 동안 

유럽과 아메리카의 온화한 기후의 나라에서 재배되어 왔다

(13). 여러 연구 결과에 따르면 케일에는 페놀성 화합물, 플

라보노이드, 클로로필, 섬유소, 비타민 C, β-carotene, ben-

zyl isothiocyanate와 phenylethyl isothiocyanate 등이 많

이 함유되어 있어 암 예방, 항암 및 항돌연변이 효과가 있다

고 보고되고 있다(14,15).

지금까지 채소즙의 건강 기능성에 대한 상당한 연구가 이

루어졌는데 주로 β-carotene, 비타민 C를 위주로 한 항산

화 기능성 물질의 함량 분석, DNA 손상 보호효과, 암세포 

성장저해효과, 혈청지질 개선효과 등이 보고되었으며, 대부

분은 채소의 재배환경 차이를 고려하지 않은 채소즙 원료 

자체에 대한 생리적 효과를 검토한 것이었다(16,17). 그런

데 최근에 와서 채소의 재배방법에 따라 그 효능의 차이가 

있음이 다수 보고되고 있다. 일반적으로 농약과 화학비료를 

처리하여 재배한 채소와 2년 이상 화학물질을 사용하지 않

고 퇴비를 이용하여 유기농으로 재배한 채소 간에는 영양성

분, 조직감 및 품질 등의 차이가 있음이 밝혀지고 있다(18). 



케일 채소즙의 항산화 활성 669

본 연구에서는 케일 착즙액의 항산화 효과를 알아보고자 

재배방법을 달리한 유기농 및 일반농 케일 착즙액의 유리라

디칼 소거효과를 평가하였고, LLC-PK1 신장상피세포를 이

용한 산화적 스트레스 개선효과를 측정하였다. 

 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 유기농 및 일반농 케일은 강원도 지역에

서 재배된 것으로 지역마트에서 구입하여 사용하였다. 흐르

는 물로 3회 씻은 다음 증류수로 다시 씻은 후에 녹즙기

(NJE-2004R, NUC Co., Daegu, Korea)로 마쇄하여 실험

에 사용하였다. 마쇄된 케일 착즙액은 4°C, 9,000 rpm에서 

30분간 원심분리 하여 얻은 상등액을 4°C에서 보관하여 실

험에 사용하였다.

시약 및 실험장치

LLC-PK1(porcine renal epithelial cell)은 ATCC(Solon, 

OH, USA)에서 분양 받았으며, 실험에서 사용된 시약인 

Dulbecco's modified Eagle medium(DMEM)과 fetal bo-

vine serum(FBS), phosphate buffer saline(PBS), ethyl-

ene diamine tetraacetate(EDTA), penicillin-strepto-

mycin은 Gibco(Gaithersburg, MD, USA)에서 구입하여 사

용하였다. 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH), 2,2'- 

azobis(2-aminopropane) dihydrochloride(AAPH), phe-

nazine methosulfate, 3-(4,5-dimethyl-2-thiazolyl)-2, 

5-diphenyl-2H tetrazolium bromide(MTT), sodium ni-

troprruside(SNP), trichloroacetic acid(TCA), pyrogallol, 

D-biotin, L-histidine, HCl(monohydrate), D-glucose- 

6-phosphate(mono sodium salt), NADP(sodium salt), 

3-morpholinosydnonimine hydrochloride(SIN-1), N- 

methyl-N'-nitro-N-nitrosoguanidine(MNNG), dimethyl 

sulfoxide(DMSO), thiobarbituric acid(TBA), Griess re-

agent, nitro blue tetrazolium(NBT) 등은 Sigma-Aldrich 

Co.(St. Louis, MO, USA)로부터 구매하여 사용하였다. 

유기농 및 일반농 케일 착즙액의 항산화능 측정

DPPH radical 소거능 측정: DPPH radical 소거능은 

ethanol에 용해시킨 60 μM DPPH 용액 100 μL와 착즙액 

100 μL를 vortex를 이용하여 5초간 진탕한 뒤 암소에서 

10분간 방치 후 microplate reader(Jasco, Tokyo, Japan)

를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 공시험은 

착즙액 대신 증류수를 100 μL 가하여 동일하게 시행하였다. 

시료를 첨가하지 않은 대조군과 비교하여 유리라디칼 소거

효과를 백분율(%)로 나타내었다(19).

Nitric oxide(NO) 소거능 측정: 아질산염의 소거능은 

1 mM NaNO2 용액 1 mL에 적정농도 시료 1 mL를 가하고 

0.1 N HCl로 반응용액의 pH를 1.2로 보정한 다음 반응용액

의 최종부피를 증류수를 가하여 10 mL로 하였다. 이 용액을 

37oC에서 1시간 동안 반응시킨 다음 반응액을 1 mL씩 취하

여 2% acetic acid 3 mL, Griess 시약(A:B=1:1, A: 1% 

sulfanilic acid in 30% acetic acid, B: 1% naphthylamine 

in 30% acetic acid) 0.4 mL를 차례로 가하고 잘 혼합한 

다음 실온에서 15분간 반응시킨 후 520 nm에서 흡광도를 

측정하여 잔존하는 아질산량을 측정하였다. 아질산염 소거

능은 시료 무첨가 시의 흡광도에 대한 시료 첨가 시의 흡광

도 비를 나타내었다(20).

Superoxide anion(O2
-) 소거능 측정: Superoxide anion 

radical 소거능은 NBT 환원방법에 의하여 측정하였다. 시

료 0.1 mL에 0.1 mM PBS(pH 7.4) 0.6 mL를 넣어 잘 혼합

하였다. 여기에 0.4 mM xanthine 용액과 0.24 mM NBT 

용액을 1:1로 혼합한 용액 1 mL를 첨가하고 0.049 U/mL 

xanthine oxidase 1 mL를 가하여 혼합하였다. 이를 37oC

에서 20분간 반응시킨 후 1 N HCl 1 mL를 가하여 반응을 

정지시킨 다음 560 nm에서 흡광도를 측정하였다. Super-

oxide anion radical 소거능은 시료용액 첨가군과 무첨가군

의 흡광도 차이를 백분율(%)로 나타내었다(21).

Hydroxyl radical(･OH) 소거능 측정: Hydroxyl radi-

cal 소거능 측정은 Fenton 반응에 의해 생성된 hydroxyl 

radical이 2-deoxyribose를 산화시켜 malondialdehyde로 

분해된다. 시험관에 농도별 착즙액 0.2 mL에 10 mM 

FeSO4･7H2O-EDTA 용액 2 mL, 10 mM 2-deoxyribose 

0.2 mL, 0.1 M phosphate buffer(pH 7.4) 1 mL를 잘 혼합

한 후 10 mM H2O2 0.2 mL를 첨가하여 잘 섞은 다음 37°C

에서 4시간 반응시킨 후 이 혼합액에 2.8% TCA 용액 1 

mL와 1.0% TBA 용액 1 mL를 각각 첨가하여 10분간 끓인 

다음 반응액이 완전히 식으면 532 nm에서 흡광도를 측정하

였다(22).

여러 산화적 스트레스에 의한 세포수준에서의 개선효과

세포배양: LLC-PK1 cell은 100 units/mL의 penicillin- 

streptomycin과 5%의 FBS가 함유된 DMEM을 이용하여 

37oC, 5% CO2 incubator(Forma, Marietta, OH, USA)에서 

배양하였다. 배양된 세포는 일주일에 2~3회 refeeding 하

고 배양 6~7일경 PBS로 1차 세척한 후 0.05% tryp-

sin-0.02% EDTA로 부착된 세포를 분리하고 원심분리 해

서 집적된 세포를 배지에 넣고 피펫으로 세포가 골고루 분산

되도록 잘 혼합하여 6~7일마다 계대배양하면서 실험에 사

용하였다. 계대배양 시 각각의 passage number를 기록하

여 passage number가 10회 이상일 때는 새로운 세포를 배

양하여 실험하였다(23).

LLC-PK1 cell viability와 TBA-reactive substances 

(TBARS) 측정: 세포가 confluence 상태가 되면 96-well 

plate에 well당 1×104 cells/mL로 seeding하여 2시간 배

양한 후 peroxyl radical(LOO-), ONOO-, NO, O2
-의 gen-

erator인 1.0 mM AAPH, 1.0 mM SIN-1, 1.2 mM SNP 
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Table 1. Antioxidant effects of common and organic kale juices by using different in vitro methods 
Conc.

(μL/mL)   Materials DPPH scavenging 
activity (%)

NO scavenging
activity (%)

O2
- scavenging

activity (%)
･OH scavenging 

activity (%)

50 Common kale
Organic kale

31.8±1.5d

38.9±1.1c
49.5±2.1c

58.2±1.9b
61.0±0.8c

64.8±1.6bc
28.6±1.6c

32.8±1.8c

100 Common kale
Organic kale

46.8±1.0b

51.5±1.9a
72.4±6.8a

78.3±1.2a
72.9±1.2b

85.1±1.2a
46.2±0.2b

68.9±2.1a

Values are mean±SD. 
a-dMeans with the different superscripts are significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test. 

및 1.2 mM pyrogallol을 처리하고 24시간 배양하여 산화적 

스트레스를 유발하였다. 그 후 시료를 농도별로 처리하여 

24시간 배양한 뒤 1 mg/mL의 MTT solution을 각 well에 

주입하여 37oC에서 4시간 동안 재배양한 후 생성된 for-

mazan 결정을 100 μL DMSO에 녹여 540 nm에서 흡광도

를 측정하였다(24).

세포의 산화적 스트레스로 인한 세포 지질의 과산화 최종

생성물인 TBARS 생성 정도는 기질과 시료를 반응시켜 3 

7oC에서 산화시켰다. 시간대별로 기질과 시료 반응물에 25% 

TCA 1 mL와 TBA 1 mL를 첨가하여 95oC 수욕상에서 20

분간 가열하였다. 4,000 rpm에서 30분간 원심분리 한 후 

상등액을 532 nm에서 흡광도를 측정하였다. 지질과산화물

(TBARS)은 malondialdehye(MDA)의 양으로 환산하여 계

산하였다(25).

통계 분석

대조군과 각 시료로부터 얻은 실험 결과들의 유의성을 검

정하기 위하여 분산분석(ANOVA)을 행한 후 P<0.05 수준

에서 Duncan's multiple range test를 실시하였으며, 그 결

과는 평균±표준편차로 표시하였다. 모든 통계 분석은 

Statistic Analysis System(ver. 8.2, SAS Institute Inc, 

Cary, NC, USA) 통계프로그램을 이용하였다. 

결과 및 고찰

유기농 및 일반농 케일 착즙액의 항산화 효과 

DPPH 라디칼과 nitric oxide(NO) 소거능 측정: DPPH 

radical 소거활성법은 시료의 유리라디칼 소거능력이나 수

소 공여능력을 평가하는 방법이다. 유기농 및 일반농 케일 

착즙액의 항산화 활성을 알아보기 위해 DPPH radical 소거

효과능을 비교하여 Table 1에 나타내었다. 유기농 케일 착

즙액은 100 μL/mL에서 유기농 케일 착즙액은 DPPH 소거

능이 51.5%로 일반농 케일 착즙액의 46.8%보다 우수한 것

으로 나타났다(P<0.05). 

NO는 산소 라디칼과 매우 급속히 반응하는데 특히 O2
-와 

결합하여 생성된 ONOO-는 여러 가지 세포 독성을 일으키며 

lipid peroxidation을 유도하는 원인이 될 수 있다. 또 과잉

으로 생성된 NO 소거능을 살펴봄으로 NO에 의한 독성으로

부터 보호효과를 기대할 수 있다. 유기농 및 일반농 케일 

착즙액의 NO 소거능을 Table 1에 나타내었다. 유기농과 일

반농 케일 착즙액은 농도 의존적인 NO 소거능을 보였는데 

특히 유기농 케일 착즙액은 NO 소거능이 100 μL/mL의 농

도에서 78.3%였으며, 50 μL/mL의 농도에서는 58.2%로 나

타났다. 일반농 케일 착즙액은 100 μL/mL의 농도에서 

72.4%, 50 μL/mL의 농도에서는 49.5%로 유기농 케일 착즙

액의 NO 소거능력이 일반농 케일 착즙액보다 더 우수하였

다(P<0.05). 

Superoxide anion(O2
-)과 hydroxyl radical(･OH) 

소거능 측정: O2
- 자체는 반응성이 비교적 약하지만 super-

oxide dismutase(SOD)에 의해 쉽게 H2O2로 변환되어 반응

성이 강한 ･OH를 생성하거나 NO와 반응하여 반응성이 강

한 ONOO-를 생성하게 된다. 이처럼 O2
-는 다른 유해 활성 

산소류의 전구물질로 작용하므로 O2
-를 직접 소거할 수 있

는 물질은 보다 근본적으로 세포나 조직의 산화적 스트레스

를 억제할 수 있을 것으로 생각된다. Table 1에서 보는 바와 

같이 유기농 케일 착즙액은 100 μL/mL의 농도에서 O2
- 소

거능이 85.1%로 일반농 케일 착즙액의 72.9%보다 높게 나

타났다(P<0.05).

･OH는 산소 라디칼 중에서 가장 반응성이 높고 인접한 

생체 분자에 심각한 손상을 야기하며, Fenton 반응에 의해 

O2
-와 H2O2로부터 생성되며 활성질소종인 ONOO-의 분해

에 의해 생성되기도 한다. 이러한 ･OH에 대한 유기농 및 

일반농 케일 착즙액의 소거능을 살펴보면 100 μL/mL에서 

유기농 케일 착즙액은 68.9%이고 일반농 케일 착즙액은 

46.2%의 소거능을 보이며(P<0.05), 각각 농도 의존적인  

･OH 소거능을 나타내었다(Table 1). 앞서 살펴본 DPPH 

라디칼, NO, O2
- 소거능과 함께 고려해 볼 때 유기농 케일 

착즙액은 일반농 케일 착즙액보다 유리라디칼을 소거하는 

효과가 더 우수한 것으로 나타났다.  

Kim 등(26)의 연구에 의하면 유기종 야채의 일반성분 함

량이 일반야채보다 높았고 유기농 케일의 carotene, 비타민 

B1, 비타민 B2, 나이아신, 비타민 C의 함량은 일반농 케일보

다 20~70%가 증가하였고 칼슘, 칼륨, 나트륨, 인의 무기질 

함량도 유기농 케일이 약 17.9% 더 높았다. 재배방법에 따

른 성분 함량의 차이가 유기농 케일의 항산화성을 높인 것으

로 생각된다.
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Fig. 1. Protective effect of kale juices on cell viability (A) and
TBARS generation (B) of LLC-PK1 cells treated with AAPH.
N, normal; C, AAPH-treated control; CK, common kale; OK,
organic kale. Values are mean±SD. a-fMeans with the different 
letters above the bars are significantly different (P<0.05) by 
Duncan's multiple range test.

여러 산화적 스트레스에 의한 세포수준에서의 개선효과

AAPH에 의한 산화적 스트레스 개선효과: LLC-PK1 신

장상피세포는 유리라디칼에 매우 민감한 세포로 산화적 스

트레스에 의한 세포 손상을 초래하게 된다. 따라서 LLC- 

PK1 세포에 유리라디칼을 처리하여 산화적 손상을 가하고 

세포 손상에 대한 보호효과를 나타내는 물질을 확인하는 유

용한 진핵세포 모델이다. 또한 산화적 스트레스는 세포 지질

의 과산화와 관련되며 이는 지질과산화 최종 생성물인 

TBARS 측정을 통해 결정된다. 생체 시스템에서 지질과산

화는 독성현상으로 여러 가지 질병을 촉진시키는 물질이므

로 TBARS와 같은 지질과산화 최종 생성물의 측정은 cell 

destruction의 좋은 지표가 되며 이는 손상된 세포나 조직이 

정상에 비해 더 급속히 과산화되는 경향을 나타내기 때문이

다. 

Free radical initiator로 사용된 AAPH는 hydrophilic 

azo compounds 중 하나로서 다른 효소의 작용이나 생리적

인 변화 없이 단분자적으로 변성이 된다. 이렇게 변성된 

AAPH는 두 carbon radical과 질소로 분해되는데 이 car-

bon radical은 다른 carbon radical과 다시 결합하여 안정

적인 구조를 취하기도 하지만 대부분은 산소와 반응하여 

peroxy radical을 생성하게 되며 이 peroxy radical은 세포

의 손상을 유발하고 생체 내 단백질과 지질 등에 산화적 스

트레스를 주는 요인으로 작용하게 된다(24). AAPH를 처리

한 LLC-PK1 세포에 대한 케일 착즙액의 산화적 스트레스 

개선효과를 cell viability로 살펴본 결과를 Fig. 1에 나타내

었다. AAPH만을 처리한 control의 세포 생존율은 16.1%였

으나 유기농 및 일반농 케일 착즙액에서의 세포 생존율은 

농도 의존적으로 상승했으며, 특히 유기농 케일 착즙액을 

처리한 군에서는 100 μL/mL에서 85.6%의 세포 생존율을 

보여 control과 비교할 때 약 80%까지 증가하였고 일반농 

케일 착즙액보다 증가하였다. 유기농 케일 착즙액은 AAPH

에 의한 LLC-PK1 세포의 산화적 스트레스에 대해 우수한 

개선효과를 가진 것으로 나타났다. 

AAPH를 처리한 LLC-PK1 세포에서 산화적 스트레스로 

유발된 지질과산화물을 측정하여 MDA 양으로 환산하여 

Fig. 1에 나타내었다. AAPH 처리로 산화적 스트레스를 유

발시킨 control군의 MDA 값은 untreated control군에 비

해 4배 정도 높았다. 그러나 유기농 및 일반농 케일 착즙액을 

처리한 군에서는 MDA 수치가 농도 의존적으로 감소하여 

100 μL/mL에서 각각 0.254 nmole/mg protein, 0.288 

nmole/mg protein으로 나타나 control군에 비해 유의적인 

차이를 보였다(P<0.05). 특히 유기농 케일 착즙액을 처리한 

군은 지질과산화물 생성이 거의 untreated control군과 비

슷한 수준으로 억제되었고 일반농 케일 착즙액보다 더 감소

되었음을 확인하였다.

SNP에 의한 산화적 스트레스 개선효과: SNP(sodium 

nitroprruside)는 NO 생성 화합물로서 neuroprotective 

agent로 작용하며 또한 atherogenesis의 주원인인 smooth 

muscle cell의 증식을 억제하는 것으로 알려져 있다. SNP는 

nitrosodium ion을 함유하는데 이로 인해 SNP 용액이 가시

광선에 노출될 때 NO가 생성된다. LLC-PK1 세포에 SNP를 

처리하여 NO를 유발시켜서 산화적 스트레스를 가한 후 이

에 대한 케일 착즙액의 보호효과를 cell viability로 확인하

여 Fig. 2에 나타내었다. SNP만을 처리한 control은 세포 

생존율이 25.5%로 감소하여 산화적 스트레스에 의한 세포

의 손상을 확인할 수 있었고, 반면 케일 착즙액을 처리한 

군에서는 세포 생존율이 농도 의존적으로 상승하였으며 100 

μL/mL에서 유기농 및 일반농 케일즙이 각각 80.0%, 68.9%

의 생존율을 보여 NO의 소거를 통한 산화적 스트레스 개선

효과를 나타내었다. 

SNP를 처리한 LLC-PK1 세포에 산화적 스트레스로 유발

된 지질과산화물은 untreated control군은 0.220 nmole/ 

mg protein인 반면 SNP 처리로 산화적 스트레스를 유발시

킨 control군은 0.798 nmole/mg protein으로 유의적으로 

증가하였다. 유기농 및 일반농 케일 착즙액을 처리한 군에서

는 MDA 수치가 control군과 유의적인 차이를 보이며 농도 

의존적으로 감소하여 100 μL/mL에서 각각 0.289, 0.320 

nmole/mg protein으로 나타났다(P<0.05). 이를 통해 유기

농 및 일반농 케일 착즙액의 처리가 NO에 의한 LLC-PK1 

세포의 지질과산화물을 효과적으로 억제하였고, 이는 Table 
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Fig. 2. Protective effect of kale juices on cell viability (A) and
TBARS generation (B) of LLC-PK1 cells treated with SNP. N,
normal; C, SNP-treated control; CK, common kale; OK, organic
kale. Values are mean±SD. a-eMeans with the different letters 
above the bars are significantly different (P<0.05) by Duncan's
multiple range test.
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Fig. 3. Protective effect of kale juices on cell viability (A) and
TBARS generation (B) of LLC-PK1 cells treated with pyrogallol.
N, normal; C, pyrogallol-treated control; CK, common kale; OK,
organic kale. Values are mean±SD. a-eMeans with the different
letters above the bars are significantly different (P<0.05) by 
Duncan's multiple range test.

1의 결과에서 NO 소거능 결과와 같이 유기농 케일 착즙액의 

효과가 더 우수하였다. 

Pyrogallol에 의한 산화적 스트레스 개선효과: Pyr-

ogallol은 O2
-의 생성제이며 H2O2의 전구체이다. Pyrogal-

lol을 처리한 LLC-PK1 세포에 대한 케일 착즙액의 보호효

과를 Fig. 3에 나타내었다. Cell viability로 살펴보면 py-

rogallol만을 처리한 control의 경우 30.2%의 생존율을 보

인 반면 유기농 및 일반농 케일즙 착즙액을 처리한 결과 세

포 생존율이 농도 의존적으로 증가하였고, 100 μL/mL 처리 

시 80.4%, 72.8%의 생존율을 보여 pyrogallol에 의한 LLC- 

PK1 세포의 산화적 스트레스 개선효과가 나타났다. 또한 

O2
-에 의한 LLC-PK1 세포의 지질과산화물 생성은 py-

rogallol만을 처리한 control군에서 MDA 수치가 0.769 

nmole/mg protein으로 untreated control군에 비해 4배 정

도 증가하였다. 그러나 유기농 및 일반농 케일즙을 처리한 

군에서는 MDA 수치가 control군에 비해 유의적으로 감소

하여 100 μL/mL에서 각각 0.232, 0.276 nmole/mg pro-

tein으로 나타나 지질과산화 억제능을 보여주었다(P<0.05). 

Table 1의 결과에서 유기농 케일 착즙액의 O2
- 소거능 효과

가 일반농 케일 착즙액보다 더 높았던 결과와 같은 경향을 

나타내었다.

SIN-1에 의한 산화적 스트레스 개선효과: ONOO-는 생

체 내에서 NO와 O2
-의 반응에 의해 생성될 수 있으며, 이는 

pathogenic cellular damage와 organ dysfunction의 중요

한 주요인으로 알려져 있다. SIN-1은 NO와 O2
-를 생성하고 

이들은 급속히 반응하여 ONOO-를 형성하며, 이는 강력한 

cytotoxic oxidants로 분해되기 때문에 독성효과를 나타내

게 된다. LLC-PK1 세포에 SIN-1(3-morpholinosydnoni-

mine)을 처리하여 ONOO-에 의한 산화적 스트레스를 유발

시킨 후 이에 대한 케일 착즙액의 보호효과를 Fig. 4에 나타

내었다. SIN-1만을 처리한 control은 산화적 스트레스에 의

한 세포 손상으로 생존율이 20.7%로 감소한 반면 유기농 

및 일반농 케일 착즙액을 처리한 후 생존율이 농도 의존적으

로 증가하여 100 μL/mL 처리 시 각각 85.5%, 71.4%로 나

타나 ONOO-에 대한 직접적인 소거능을 통해 산화적 스트레

스 개선효과를 보이는 것으로 사료된다. ONOO-에 의한 

LLC-PK1 세포의 지질과산화물 생성량은 SIN-1만을 처리

한 control군은 MDA 수치가 0.806 nmole/mg protein으로 

untreated control군에 비해 4배 이상 증가하였다. 그러나 

유기농 및 일반농 케일 착즙액 처리군에서 MDA 값이 con-

trol군에 비해 유의적으로 감소하고, 100 μL/mL에서 각각 

0.308, 0.376 nmole/mg protein으로 나타났다(P<0.05). 

케일 착즙액은 ONOO-에 의한 산화적 스트레스를 개선함으

로써 지질과산화물 생성이 억제되었고, 유기농 케일 착즙액
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Fig. 4. Protective effect of kale juices on cell viability (A) and
TBARS generation (B) of LLC-PK1 cells treated with SIN-1.
N, normal; C, SIN-1-treated control; CK, common kale; OK, 
organic kale. Values are mean±SD. a-fMeans with the different 
letters above the bars are significantly different (P<0.05) by 
Duncan's multiple range test.

에서 효과가 더 좋았다. 

유기농 및 일반농 케일 착즙액 처리군은 DPPH 라디칼, 

NO, O2
-, ･OH 라디칼의 소거효과와 같이 LLC-PK1 세포를 

이용한 산화적 스트레스 개선효과가 나타났으며, 지질과산

화물 생성량도 감소하였다. 특히 유기농 케일 착즙액의 항산

화 효과가 일반농 케일 착즙액보다 더 높았고, 이에 따라 

LLC-PK1 세포의 생존율이 증가하였고 지질과산화물 생성

은 감소하였다. 본 연구 결과에 따르면 유기농 케일 착즙액

과 일반농 케일 착즙액의 항산화 효과는 유의적인 차이를 

나타내어 케일의 재배방법에 따라 항산화 능력이 달라지며 

유기농법으로 재배한 케일이 더 우수한 항산화 효과를 나타

내었다. 그러나 유기농법과 케일의 성분 함량과의 관계 및 

이들이 항산화 효과에 미치는 영향에 대해서는 추후 연구가 

필요할 것으로 생각된다.

요   약

채소즙이란 생채소를 마쇄하여 인체가 영양소를 흡수하기 

쉬운 상태로 제조된 즙으로 생채소의 영양 섭취 효율을 높일 

수 있는 식품이라 할 수 있다. 본 연구에서는 재배방법에 

따라 생산된 유기농 및 일반농 케일을 착즙하여 다양한 실험

을 통하여 항산화 활성을 비교하였다. DPPH radical, NO, 

O2
-, ･OH 라디칼 소거능에서 유기농 케일 착즙액은 일반농 

케일 착즙액보다 더 우수한 효과를 나타내었다. LLC-PK1 

세포를 이용하여 산화적 스트레스 개선효과에서 유기농 케

일 착즙액은 일반농 케일 착즙액에서보다 NO, O2
-와 ONOO-

에 의해 유발된 산화적 스트레스에 대한 세포 생존율을 증가

시키고, 지질과산화물을 억제시켜 유리라디칼에 대한 보호

효과를 유의적으로 나타내었다. 위의 결과로 보아 유기농 

케일 착즙액은 일반농 케일 착즙액보다 산화적 스트레스에 

대한 개선효과가 뛰어난 것으로 사료되며 재배방법의 차이

에 따라 그 효과도 차이가 있었다.
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