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케일과 신선초 채소즙의 안전성 및 항돌연변이 효과
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ABSTRACT Vegetables contain high levels of nitrate, which can be converted to nitrite for reaction with secondary 
amines to form nitrosamines. In this study, we evaluated safety effects against nitrite and nitrosamine as well as 
anti-mutagenic activities of vegetable juices. To do this, the contents of nitrate, nitrite, and nitrosamines were determined 
in vegetable juices. The safety effects against nitrite and nitrosamine formation were also investigated under simulated 
human gastric conditions. The contents of nitrate and nitrite in common and organic kale and Angelica keiskei juices 
were 931～2,052 mg/kg and 13～82 mg/kg, respectively. However, seven kinds of nitrosamines were not detected 
in the vegetables juices. The nitrate content decreased when vegetable juices were digested under simulated human 
gastric conditions. Nitrosamine (N-nitrosodimethylamine) formation under simulated human gastric conditions was in-
hibited by addition of vegetable juices. In addition, vegetable juices, especially organically cultivated juices, showed 
anti-mutagenic effects in a Salmonella assay system. These results suggest that organically cultivated vegetable juices 
are a promising health-promoting source.
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서   론

채소즙이란 생채소를 마쇄(녹즙기 이용)하여 인체가 영양

소를 흡수하기 쉬운 상태로 제조된 즙이며, 생채소의 영양을 

가장 많이 섭취할 수 있는 방식을 구현한 식품이라 할 수 

있다(1,2). 채소류에는 β-carotene, 비타민 C 및 비타민 E 

등의 비타민류와 다양한 페놀성 성분이 함유되어 항산화 활

성을 포함한 생리활성을 가지는 것으로 알려져 있다(3-5). 

이러한 채소는 열을 가하는 조리과정을 통해 자체 내의 효소

가 불활성화되거나 각종 비타민 및 여러 미량 영양소 등이 

파괴된다. 특히 비타민 C는 열처리에 의해 40∼90% 손실되

는 가장 민감한 영양소이므로 이러한 영양성분을 고려하였

을 때 채소 및 과일은 생으로 먹는 것이 가장 이상적이다

(6,7).

채소류 및 근채류는 질산염(nitrate) 함량이 높은데 질산

염은 정상인에게는 독성을 나타내지 않으며 빠르게 소변으

로 배설되나 식품이나 체내(특히 타액, 소화관)에 존재하는 

nitrifying bacteria에 의해 화학적으로 활성이온인 아질산

염(nitrite)으로 환원된다(8). 아질산염은 헤모글로빈의 2가

철(Fe2+; ferrous)을 3가철(Fe3+; ferric form)로 산화시켜 

메트헤모글로빈(metHb)으로 전환시킴으로써 methemo-

globinemia를 유발한다(9). 이러한 전환과정은 비가역적이

어서 결국 산소전달에 문제를 일으키며 주로 유아들에게 이

러한 기전으로 무산소증이 발생해 사망한다는 보고가 있다

(10). 또한 아질산염은 산성 조건 하에서 2급 아민과 반응하

여 발암성 물질인 니트로사민(nitrosamines)을 형성한다

(11). 1956년에 니트로사민의 발암성이 있다고 밝혀지고 

1969년에 Sander와 Burkle이 in vivo에서 주입된 2차 아민

(amines)과 아질산염이 발암성인 니트로사민을 생성한다고 

주장한 이후 니트로사민의 생성 기전 및 생성 억제인자에 

대한 연구가 많이 이루어지고 있다(12-14). 그 결과 비타민 

C를 비롯하여 α-tocopherol, 페놀 화합물은 nitrosating 

agent를 빠르게 파괴하거나 반응성 없는 물질로 환원시켜 

니트로사민 생성을 감소시킨다고 보고되고 있다(15,16). 녹

황색 채소의 섭취가 암 발생, 특히 위암 발생을 감소시킨다
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고 보고되고 있으며(17-19), 채소의 비타민 C와 페놀 화합

물이 위장 내에서 니트로소화를 저해하기 때문이라고 보고

되어 있다(20). 그러나 최근 질소 시비의 과다로 인해 과채

류의 종류에 따라 질산염의 농도가 지나치게 높아 생체 내에

서 니트로사민의 생성을 오히려 촉진시킬 수도 있다고 보고

되고 있다(15). 

채소즙의 재료로는 다양한 과채류가 이용되고 있으며, 특

히 케일, 신선초, 당근, 미나리, 샐러리, 양배추 등의 녹황색 

채소가 주를 이루고 있다. 따라서 이러한 채소즙의 섭취가 

소화 시에 아질산염 및 발암성 니트로사민 생성 억제에 미치

는 영향에 대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 유기농 및 

일반농 케일과 신선초 착즙액의 질산염, 아질산염 및 니트로

사민 함량을 평가하였고, 인공위액에서의 소화과정 중 채소

즙의 질산염, 아질산염의 변화 및 N-nitrosodimethyl-

amines(NDMA) 생성 억제 효과를 살펴보았다. 또한 채소즙

의 항돌연변이 효과를 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 유기농 및 일반농 케일과 신선초는 지역

마트에서 구입하여 사용하였다. 케일과 신선초는 흐르는 물

로 3회 씻은 다음 증류수로 다시 씻은 후에 녹즙기(NJE- 

2004R, NUC Co., Daegu, Korea)로 마쇄하여 실험에 사용

하였다. 마쇄된 착즙액은 4°C, 9,000 rpm에서 30분간 원심

분리 하여 얻은 상등액을 4°C에서 보관하여 실험에 사용하

였다.

시약 및 실험장치

D-Biotin, L-histidine･HCl(monohydrate), D-glucose- 

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

Sigma-Aldrich Co.(St. Louis, MO, USA)에서 구입하였으

며, Bacto nutrient broth(dehydrated)와 Bitek agar는 

Difco Laboratories(Detroit, MI, USA)로부터 구입하였다. 

직접돌연변이원인 N-methyl-N'-nitro-N-nitrosoguanidine 

(MNNG)은 Aldrich Chemical Co.(Milwaukee, WI, USA)

에서 구입하여 증류수에 녹여서 사용하였다.

유기농 채소즙의 안전성 측정

질산염(nitrate) 정량: 질산염 함량은 spectrophoto-

metric method로 분석하였다. 먼저 시료 5 g에 증류수 45 

mL를 넣어 마쇄하고 60분간 95∼100°C에서 중탕하여 

15% K4(Fe(CN)6) 1 mL와 2 M ZnSO4 2 mL를 첨가한 다음 

여과하였다. 여과된 sample 용액 2 mL에 혼합산(H2SO4 :

H3PO4=1:1) 15 mL와 0.12% 2,6-dimethylphenol-ace-

tic acid 2 mL를 첨가하여 324 nm에서 흡광도를 측정하였

다(21).

아질산염(nitrite) 정량: 아질산염과 aromatic amine의 

결합으로 생성되는 유색의 azo 화합물에 대한 비색 정량법

을 사용하였는데 즉, 마쇄한 시료 10 g에 탈색과 제단백제로 

0.5 N NaOH 용액 5 mL와 10% ZnSO₄용액 5 mL를 가하

고 물로 100 mL가 되게 한 후 이것을 Toyo paper No.5C 

(Advantec MFS Inc., Dublin, CA, USA)로 여과하여 여과

액 10 mL에 0.5% sulfanilamide 용액 0.5 mL와 6 N HCl 

용액 0.2 mL를 가한 후 실온에서 15분간 방치하다가 spec-

trophotometer를 이용하여 파장 540 nm에서 표준곡선을 

사용하여 비색 정량하였다(22).

니트로사민(N-nitrosamine) 함량 측정: 시료의 추출은 

Hotchkiss 등(23)의 방법을 개량한 Sung 등(24)의 방법으

로 수증기 증류법에 따라 추출하였다. 즉 25 g의 시료를 정평

하여 내부표준물질로 1.0 mL의 N-nitrosodipropylamine 

(NDPA, 1.54 μg/kg)을 가하여 수증기 발생장치에서 증류

물이 150 mL가 될 때까지 추출한 다음 dichloromethane 

(DCM, 60 mL×3)으로 이행시켜 망초로 탈수시키고, 

Kuderna-Danish 장치에서 질소가스로 1 mL까지 농축하

여 GC(Model 6890N, Agilent Technologies, Wilming-

ton, DE, USA)-TEA(thermal energy analyzer; Model 

510, Thermo Electron Co., Beverly Hills, CA, USA)로 

니트로사민을 분석하였다. GC-TEA의 칼럼은 Ultra 25% 

phenyl methyl siloxane으로 충전한 칼럼(Model Agilent 

19091B-102)을 사용하였고, oven 온도는 80∼250°C 

(10°C/min)로 하였으며, He 가스의 유속은 0.6 mL/min, 

injection port 온도는 260°C, pyrolizer 온도는 550°C, in-

terface 온도는 200°C, 압력은 15.74 psi로 하였다. 상기 

GC-TEA의 조건 하에서 7종의 표준물질(N-nitrosodime-

thylamine, NDMA; N-nitrosodiethylamine, NDEA; N- 

nitrosodipropylamine, NDPA; N-nitrosodibutylamine, 

NDBA; N-nitrosopiperidine, NPIP; N-nitrosopyrroli-

dine, NPYR; N-nitrosomorpholine, NMOR)의 분리 여부

를 시험하였고, NDMA의 동정은 GC-TEA의 chromato-

gram에서 머무름 시간(retention time)이 표준물질의 

NDMA와 동일한 peak인지 여부를 co-injection으로 확인

하였다.

인공소화 시 질산염, 아질산염 및 니트로사민 변화 분석

인공위액 조성: 인공위액은 United States Phamacopeia

에서 제안한 방법에 따라 NaCl 2.0 g과 pepsin 3.2 g을 증류

수 500 mL에 녹인 후 7.0 mL의 HCl(30%)을 가한 다음 

증류수로서 1,000 mL로 만들어 1 N HCl로 pH를 1.2로 조

절하였다(25).

인공소화 시료 제조: 25 g의 시료에 인공위액 40 mL를 

가한 후 3 N HCl로 pH 2.5로 조정하였다. 37°C에서 2시간 

동안 유지시킨 후 니트로사민(N-nitrosamine) 분석용 시료

로 사용하였다.

질산염, 아질산염 및 니트로사민 함량 측정: 질산염, 아질

산염 및 니트로사민의 변화량은 상기의 방법과 동일하다. 
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Table 1. Contents of nitrate, nitrite, and N-nitrosamine in com-
mon and organic vegetable juices

Samples Nitrate
(mg/kg)

Nitrite
(mg/kg)

N-Nitrosamine
(NA)1)

Common kale
Organic kale

1,851.6±342.1
2,052.3±102.5

28.6±3.3
22.9±3.3

 ND2)

ND
Common A. keiskei
Organic A. keiskei

1,556.2±46.0
 931.5±85.2*

81.9±4.5
13.3±3.3*

ND
ND

*Significant differences were compared with common samples 
at P<0.05.

1)The following seven N-nitrosamines were investigated in this
study: N-nitrosodimethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-ni-
trosodipropylamine, N-nitrosodibutylamine, N-nitrosopiperidine,
N-nitrosopyrrolidine, N-nitrosomorpholine.

2)ND: not detected.

유기농 채소즙의 항돌연변이 효과 측정

균주: Salmonella Typhimurium LT-2 histidine 영양요

구성인 Salmonella Typhimurium TA100을 실험에 사용하

였다. 이 균주는 모균의 histidine operon에서 돌연변이된 

것으로 돌연변이 물질을 보다 효과적으로 검출하기 위해 세

포벽의 lipopolysaccharide(LPS)가 부분적으로 손실된 

deep rough(rfa) 돌연변이, DNA excision repair system

에 대한 gene coding이 부분적으로 결여된 uvrB deletion 

돌연변이 그리고 ampicillin에 대해 내성을 가지는 plasmid 

pKM101을 가지는 균주이다. Salmonella Typhimurium 

TA100은 histidine 생합성의 첫 번째 enzyme을 coding하

는 his G gene에 돌연변이를 일으켜 wide type ―GAG――CTC―

(leucine)이 ―GGG――CCC― (proline)으로 치환되어 있다. 그러므로 

Salmonella Typhimurium TA100은 주로 이들 G-C pair

들의 하나에서 base-pair substitution을 일으키는 돌연변

이 물질을 검출하기 위해 쓰인다. 그리고 이들 실험균주들은 

새로운 frozen permanent가 준비되었을 때나 매 실험 직전 

histidine 요구성, deep rough(rfa) 돌연변이, uvrB 돌연변

이, R factor 등의 유전형질을 Maron과 Ames(26)의 방법

으로 확인하여 사용하였다. 

실험방법: 본 실험에서 주로 이용하였던 preincubation 

test는 phosphate buffer 용액(0.5 mL), 하룻밤 배양된 균

주(1∼2×109 cells/mL) 0.1 mL, 희석된 시료(50 μL, 100 

μL)와 돌연변이 유발물질(MNNG, 50 μL)을 ice bath에 담

긴 cap tube에 넣고 가볍게 vortex한 후 37oC에서 30분간 

예비 배양하였다. 45oC의 top agar 2 mL씩을 각 tube에 

붓고 3초간 vortex하여 minimal glucose agar plate에 도

말하고 37oC에서 48시간 배양한 후 복귀돌연변이 숫자를 

계수하였다. 한편 실험에 사용된 시료와 돌연변이 유발물질

의 농도는 예비실험(dose response 및 독성실험)을 통하여 

결정하였다. 돌연변이 억제 효과의 정도(inhibition rate)는 

아래 식에 의해 계산하였다(26). 

Inhibition rate (%)=[(a-b)/(a-c)]×100

a: 돌연변이원에 의해 유도된 복귀돌연변이의 수 

(MNNG, control)

b: 시료를 처리하였을 때의 복귀돌연변이의 수 

(MNNG+samples)

c: 돌연변이원과 시료가 없을 경우의 자연복귀돌연변이

의 수(spontaneous)

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 Sta-

tistic Analysis System(v8.2, SAS Institute Inc., Cary, 

NC, USA) 통계프로그램을 이용하였다. 

결과 및 고찰

유기농 및 일반농 채소즙의 안전성 연구 

채소즙의 질산염 함량 측정: 질산염은 질소(N) 원자 1개

와 산소(O) 원자 3개의 화학적 결합으로 NO3를 말한다. 환

경계에 존재하는 질산염은 “natural”과 “unnatural” 급원이 

있다. 자연적인 급원의 형태는 채소, 과일 등 식물체에 존재

하는 질산염으로 식물 성장을 위해 질소를 공급받는 질소고

정화 과정의 결과로 존재한다. 따라서 과채류의 질산염 함량

은 자연적인 함량으로 질소고정화 과정의 진행 정도와 고정

화된 질소의 대사과정에 의해 좌우되며, 식물의 품종, 종류, 

부위, 토양의 비옥도, 온도, 강우량, 일조량, 온실 또는 야외 

등의 재배환경과 비료 사용량, 저장 조건에 따라 함량의 차

이가 크다(27). 케일의 경우 유기농이 일반농 케일에 비해 

약간 높은 질산염 함량을 나타냈는데, 유기농 농업이 활기를 

띠기 시작한 예전의 연구와 비교해 보았을 때 유기농 케일의 

질산염 함량이 4,523 ppm, 일반농 케일이 1,575 ppm으로 

다소 차이를 보이나 케일의 경우는 다른 채소에 비해 월등히 

질산염 저하의 경향을 나타내고 1997년부터는 유기농업으

로 재배된 채소에서 높았던 질산염 함량이 점차 낮아지고 

있는 추세라고 한다(28). 본 실험의 결과 일반농과 유기농 

케일즙의 질산염 함량은 1,851.6 mg/kg, 2,052.3 mg/kg으

로 큰 차이가 나타나지는 않았다(Table 1). 신선초의 질산염 

함량을 비교해 본 결과 유기농 신선초의 질산염 함량은 kg

당 931.5 mg으로 일반농 신선초에서 검출된 kg당 1,556.2 

mg에 비해 질산염 함량이 현저히 낮았다(Table 1).

채소즙의 아질산염 함량 측정: 질산염은 장내에서 아질산

염으로 환원되고 이는 다시 체내에 존재하는 아민류와 반응

하여 발암물질인 니트로사민을 형성하는 것으로 알려져 있

다(29). 니트로사민의 생성 반응속도는 아민 농도와 아질산

염 농도의 제곱에 비례하기 때문에 아질산염은 발암성 물질

인 니트로사민의 생성에 가장 중요한 전구물질로 알려지고 

있다. 국내에서는 천연식품 추출물에서 아질산염의 소거에 

대한 연구가 많이 진행되어 해조류, 버섯류, 기호음료, 차류, 

약용식물, 채소류 등의 추출물에 의한 아질산염 소거능이 
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Fig. 1. Chromatograms of various stand-
ard nitrosamines by GC-TEA. 1, N-nitro-
sodimethylamine; 2, N-nitrosodiethyl-
amine; 3, N-nitrosodipropylamine; 4, N- 
nitrosodibutylamine; 5, N-nitrosopiperi-
dine; 6, N-nitrosopyrrolidine; 7, N-nitro-
somorpholine.
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Fig. 2. Changes of nitrate (A) and nitrite (B) content in kale 
juices before and after exposure to the simulated gastric diges-
tion.

보고되고 있다(29). 유기농 케일(22.9 mg/kg)은 일반농 케

일(28.6 mg/kg)과 유사한 아질산염 함량을 나타냈다(Table 

1). 유기농 신선초(13.3 mg/kg)는 일반농 신선초(81.9 mg/ 

kg)에 비해 낮은 아질산염 함량을 나타냈다(Table 1). 일반

적으로 케일 채소즙보다는 아질산염의 함량이 낮게 나타났

다.

채소즙의 니트로사민 함량 측정: 니트로사민은 지금까지 

323종이 알려져 있으며, 이 중 87%가 어류, 조류, 햄스터, 

토끼, 고양이, 개 및 영장류를 포함한 40여 종의 동물에서 

암을 유발한다고 보고되어 있다(30). 니트로사민 중 NDMA

는 휘발성 성분으로서 식품 중에서 흔히 발견될 뿐만 아니라 

동물의 종양 유발에도 매우 민감한 것으로 밝혀져 있어 연구

의 대상이 되고 있다(31). 니트로사민 생성은 식품이나 기질 

중에 존재하는 전구물질의 농도에 의해 좌우된다. 즉 아민의 

농도에 비례하며 아질산염 농도의 제곱에 비례하므로 아질

산염과 반응할 수 있는 어떤 화합물이 존재할 경우 니트로사

민의 생성이 촉진되거나 억제될 수 있다(32,33). 7종의 표준

물질 혼합액(NDMA, NDEA, NDPA, NDBA, NPIP, NPYR, 

NMOR)을 동일 조건에서 분석한 결과 모든 채소즙에서 니

트로사민은 검출되지 않았다(Table 1). Fig. 1은 GC-TEA

를 이용하여 니트로사민의 종류를 실험한 표준 peak를 나타

내고 있다.

인공소화 시 채소즙의 질산염, 아질산염의 변화 및 NDMA 

생성 억제 효과

인공소화 시 질산염 및 아질산염의 함량 변화: 질산염은 

in vivo에서 다른 화합물로 대사되지 않고 위장관과 구강에

서 질산염을 아질산염으로 환원시키는 효소인 nitrate re-

ductase 효소를 갖는 세균의 작용에 의해 아질산염으로 환

원된다(34). 채소류 및 과실류의 아질산염 분해 작용이 pH 

1.2에서 가장 크다고 보고한 바 있으며 그 외 많은 연구에서

도 채소나 비타민 C는 낮은 pH에서의 아질산염 소거능이 

우수함을 보고하였다(35). 아질산염 소거능이 가장 높은 pH 

1.2는 인체 위액과 같은 조건이므로 채소즙을 섭취하였을 

때 위액에서의 반응에 의해 질산염 및 아질산염 함량의 변화

를 알아보기 위해 인공소화를 시킨 결과 일반농 및 유기농 

케일 채소즙의 경우 모두에서 질산염 함량은 인공소화 전에 

비해 낮아졌고, 인공소화 후 아질산염 함량을 살펴본 결과 

일반농 케일 채소즙과 비교 시 유기농 케일 채소즙에서 3배

가량 적은 아질산염 함량을 관찰할 수 있었다(Fig. 2). 일반

농 및 유기농 신선초의 경우도 마찬가지로 일반농 및 유기농 

모든 신선초 시료군에서 질산염 함량은 인공소화 전에 비해 
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Fig. 3. Changes of nitrate (A) and nitrite (B) content in Angelica
keiskei juices before and after exposure to the simulated gastric
digestion.

Table 2. Inhibition rate (%) of NDMA (N-nitrosodimethylamine)
formation by organic juices under simulated human gastric con-
dition

Sample NDMA inhibition rate (%)
Control
Organic kale

Organic A. keiskei

 10 mL
 50 mL
 10 mL
 50 mL

0
64.0
85.9
68.9
76.2

낮아졌고, 아질산염 함량 역시 모든 시료군에서 인공소화 

후 증가하였다. 인공소화 후의 아질산염 함량을 살펴본 결과 

일반농에 비해 유기농 신선초 채소즙에서 약간 적은 아질산

염 함량을 관찰할 수 있었다(Fig. 3). 아질산염의 경우 인공

소화 전보다 후가 약간 높아진 것으로 나타나 위에서 질산염

이 아질산염으로 전환되는 현상이 일어났을 것이라 추측된

다.

NDMA의 생성 억제 효과: 체내에서 니트로사민은 diaz-

oalkane으로 전환되어 핵산, 체단백질 및 기타 세포 내의 

성분을 알킬화시킴으로써 발암성을 나타낸다. 니트로사민

의 주요 전구물질은 아민과 아질산염이며 이 중 아민은 1급, 

2급 및 3급 모두가 니트로사민 생성에 관여하며, 2급 아민은 

diazonium ion과 1급 아민의 반응에 의해 니트로사민을 생

성하거나 직접 그 자신이 니트로사민 생성의 전구물질로 작

용한다. 아질산염은 적절한 산성 조건에서 nitrous acid 

(HNO2)를 형성하며 계속해서 nitrous anhydride(N2O3), ni-

trous acidium ion(H2ONO+) 및 nitrosonium ion(NO+)으

로 전환되어 강력한 니트로소화(nitrosation) 물질이 된다

(36). 따라서 니트로사민이 쉽게 생성되는 최적 pH가 인체 

위의 pH(gastric pH) 조건과 유사하므로 인공소화 상태에

서 100 mM의 NaNO2와 200 mM dimethylamine을 반응시

켜 NDMA 생성 후 억제능을 알아보았다. 유기농 케일 채소

즙 10 mL를 첨가한 경우 NDMA 생성 억제율이 64.0%로 

나타났고, 50 mL를 첨가한 경우는 85.9%로 나타났다

(Table 2, Fig. 4). 100 mM NaNO2의 nitrite 함량은 7.1 

mg/mL를 뜻하며 유기농 케일 채소즙의 경우 51.4 μg/mL로 

138배 차이가 나므로 유기농 케일 채소즙이 2차 아민과 반

응했을 때 NDMA가 생성되지 않을 것으로 추정되며, 오히

려 케일 채소즙 내에 있는 비타민 C 등의 식물 화합물이 

위 내에서 니트로사민의 생성과정을 억제하는 것으로 나타

났다. 유기농 신선초 채소즙 10 mL를 첨가한 경우 NDMA 

생성 억제율은 68.9%로 나타났고 50 mL를 첨가한 경우 

76.2%로 나타났다(Table 2, Fig. 5). 100 mM NaNO2의 

nitrite 함량은 7.1 mg/mL를 뜻하며 유기농 신선초 채소즙

의 경우 39.9 μg/mL로 177배 차이가 나므로 유기농 신선초 

채소즙이 2차 아민과 반응했을 때 NDMA가 생성되지 않을 

것으로 추정된다. 이 실험 결과는 유기농 케일 채소즙과도 

비슷한 경향을 보였는데 앞에서와 같이 유기농 신선초 채소

즙은 채소즙 내 여러 식물화합물의 작용으로 니트로사민의 

생성과정을 오히려 억제하는 것으로 나타났다. 니트로사민 

생성 최적 pH는 2.5∼3.0으로 위장의 pH 범위와 유사한 반

면 대부분 식품의 pH는 이보다 높다. 이렇게 식품 내에서 

발생하는 니트로사민 생성 반응은 nitrite와 반응할 수 있는 

화합물에 의해 억제될 수 있다. 비타민 C, α-tocopherol, 

sulfur dioxide, total phenol compounds 등에 의해 니트로

사민의 생성은 억제된다(18,37). 이들은 nitrosating agent

를 빠르게 파괴하거나 반응성 없는 물질로 환원시켜 니트로

사민 생성을 감소 또는 최소화시키거나 완전히 방지한다. 

이들은 니트로사민 생성의 기질인 아민과 경쟁적으로 작용

하며 생성 억제 정도는 상호 간의 농도 및 pH에 의해 영향을 

받는다. 특히 녹황색 채소는 비타민 C를 비롯하여 α-toco-

pherol, phenolic 화합물을 섭취할 수 있는 주요 급원이므로 

최근에 많은 연구결과 채소추출물이 니트로사민 형성을 억

제함을 알 수 있었다(38,39). 즉 채소즙에 질산염이 다량 

존재함에도 불구하고 위장관에서 니트로사민이 생성되기보

다는 오히려 억제하는 효과를 보임으로써 채소즙은 발암물

질인 니트로사민 생성과 관련하여 안전한 식품이라 할 수 

있다.

채소즙의 항돌연변이 효과

박테리아의 변이주를 이용한 돌연변이물질의 검출방법은 

1975년 Ames 등에 의해 개발되었으며, Ames 실험계는 신

뢰성, 경제성 및 간편성 때문에 지금까지도 세계적으로 가장 
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(A) Standard curve of N-nitrosodimethylamine (NaNO2+DMA1))

(B) NaNO2+DMA+Organic kale (10 mL)

(C) NaNO2+DMA+Organic kale (50 mL)

Fig. 4. GC-TEA of NDMA (N-nitrosodimethylamine) chromatograms in organic kale juice under simulated gastric condition. 1)DMA,
dimethylamine.

Table 3. The effect of the filtered fresh juice of common and 
organic kale on the mutagenicity induced by N-methyl-N'-nitro-
N-nitroso guanidine (MNNG, 0.4 μg/plate) in Salmonella Typhi-
murium TA100

  Treatment Revertants/plate Inhibition (%)

Spontaneous  50 μL
100 μL

114±10
 98±20

－
－

MNNG (control)   50 μL
100 μL

440±68
881±66

－
－

MNNG+CK1)  50 μL
100 μL

438±68
840±80

1
5

MNNG+OK2)  50 μL
100 μL

418±20
446±17*

7
56

*Significant differences were compared with MNNG alone con-
trol at P<0.05.

1)CK, common kale. 2)OK, organic kale.

널리 이용되는 세균을 이용한 in vitro 돌연변이 유발(발암) 

실험계이다(40). Ames 실험계는 Salmonella Typhimurium

을 돌연변이 시킨 histidine 요구성 균주인 S. Typhimurium 

TA98과 S. Typhimurium TA100 등을 이용하는데, 균주에 

돌연변이물질을 노출시킨 다음 minimal glucose agar 

plate에 형성된 his⁺ 복귀 돌연변이의 colony 수를 계수하여 

돌연변이 및 항돌연변이성의 유무를 판정한다(41). 니트로

사민 생성에 안정했던 채소즙이 기존에 알려진 바와 같이 

항돌연변이 활성이 있는지 Ames test 방법을 이용해 연구

하였다. 일반농 및 유기농 채소즙이 항돌연변이 효과가 있는

지를 살펴보기 위해서 신선한 채소즙을 4°C, 9,000 rpm에

서 30분간 원심분리 하여 얻은 상등액을 4°C에서 4일 교반

하여 투석(Mw 12,000, cellulose tubing, Sigma-Aldrich 

Co.)한 다음 투석막 내의 물질을 동결건조 후 멸균증류수에 

용해시켜 사용하였다. 일반농 및 유기농 케일의 항돌연변이 
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(A) Standard curve of N-nitrosodimethylamine (NaNO2+DMA1))

(B) NaNO2+DMA+Organic Angelica keiskei (10 mL)

(C) NaNO2+DMA+Organic Angelica keiskei (50 mL)

Fig. 5. GC-TEA of NDMA (N-nitrosodimethylamine) chromatograms in organic Angelica keiskei juice under simulated gastric 
condition. 1)DMA, dimethylamine.

Table 4. The effect of the filtered fresh juice of common and 
organic Angelica keiskei on the mutagenicity induced by N- 
methyl-N'-nitro-N-nitroso guanidine (MNNG, 0.4 μg/plate) in
Salmonella Typhimurium TA100
    Treatment  Revertants/plate Inhibition (%)

Spontaneous 100 μL
200 μL

 92.5±1
 94.5±8

MNNG (control) 100 μL
200 μL

 881±66
1,173±120

MNNG+CAK1) 100 μL
200 μL

 732±371
 531±10*

19
60

MNNG+OAK2) 100 μL
200 μL

 380±20*

 298±93*
64
81

*Significant differences were compared with MNNG alone con-
trol at P<0.05.

1)CAK, common Angelica keiskei.
2)OAK, organic Angelica keiskei.

효과를 검토한 결과는 Table 3과 같다. 각 균주에 대하여 

채소즙 시료들이 독성을 나타내지 않는 범위에서 100 μL의 

농도에서는 일반농 케일은 5%의 억제율을 보인 반면 유기

농 케일은 56%의 억제율을 보여 유기농 케일이 일반농에 

비해 항돌연변이 효과가 더 높음을 알 수 있었다. MNNG의 

돌연변이 유발성을 일반농 및 유기농 신선초 채소즙이 억제

하는지를 살펴본 결과, 100 μL의 농도에서는 일반농 신선초

는 19%의 억제 효과를 보인 반면 유기농 신선초는 64%의 

억제 효과를 보여 유기농 신선초가 일반농에 비해 항돌연변

이 효과가 높음을 알 수 있었다(Table 4). 신선초 채소즙도 

케일 채소즙과 마찬가지로 농도 의존적으로 MNNG의 돌연

변이 유발성을 억제하는 효과를 보여 NO2 및 니트로사민에 

대한 안전성이 있을 뿐 아니라 케일 및 신선초 채소즙 자체

가 돌연변이 유발을 억제하는 효과가 높게 나타남을 확인할 

수 있었다.
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지금까지 녹황색 채소를 이용해 제조한 채소즙의 건강기

능성에 대한 상당한 연구가 있어왔는데 주로 β-carotene, 

비타민 C를 위주로 한 항산화 기능성 물질의 함량 분석, 

DNA 손상 보호 효과, 암세포 성장 저해 효과, 혈청지질 개선 

효과 등이 보고되었다(42,43). 한편 녹황색 채소는 NO3을 

많이 함유하고 있으며, 이러한 질산염을 많이 섭취할 경우 

체내에서 NO2로 환원되어 식품에서 섭취된 2급 아민류와 

결합해 니트로사민이라는 발암물질을 만들 수 있다. 이로써 

오히려 암을 일으킬 수 있는 물질을 함유할 가능성이 있기에 

이에 대한 안전성 논란이 있었다. 본 연구에서는 현재 국내

에서 가장 대표적으로 소비되고 있는 채소즙 중 일반농과 

유기농 케일 및 신선초 채소즙을 선택하여 생채소 그 자체를 

사용하는 채소즙의 특성상 안전성 연구를 위하여 인공소화 

시 채소즙의 NO3, NO2 및 니트로사민의 함량을 측정하였다. 

그리고 채소즙이 위에서 인공소화 시 NO3 및 NO2의 변화와 

NDMA 생성 억제능을 측정하고, Ames test를 통해 돌연변

이 유발 억제 효과를 측정하여 유기농 채소즙의 안전성을 

규명하고자 하였다. 케일(Brassica oleracea)은 암 예방 효

과가 좋다고 알려진 십자화과 채소들 중의 하나로써 우리나

라에는 도입된 지는 얼마 되지 않으나 녹즙과 쌈용으로 꾸준

히 애용되고 있으며, 플라보노이드, 클로로필, 섬유소, 비타

민 C, β-carotene, benzyl isothiocyanate와 phenylethyl 

isothiocyanate 등을 많이 함유하고 있어 항산화, 항돌연변

이 및 항암 효과가 기대되고 있다(44). 케일 주스와 케일의 

메탄올추출물, 클로로필린이 in vivo 상에서 항돌연변이 및 

항암 효과가 현저히 높은 것으로 밝혀졌으며, Lee 등(45)은 

케일 주스, 메탄올추출물 그리고 클로로필린은 sarcoma 

180 in vivo 실험에서 항암 효과를 나타내었고, 식균 작용 

및 NBT 환원능의 증가로 면역 활성에 영향을 끼치므로 암 

예방에 중요한 역할을 할 것이라고 보고하였다. 케일의 수용

성 식이섬유가 항돌연변이 작용이 있음을 발표되었으며(46), 

케일에 풍부한 chlorophyll은 in vivo에서 대부분(95%)이 

흡수되지 않고 Mg2+가 위산에 의해 제거되어 protopor-

phyrin을 형성하고, 또한 phytyl ester도 부분적으로 소화

효소에 의해 제거되어 나머지인 pheophytin이 분뇨로 배출

된다고 밝혀졌으며, monogastric 포유동물 소화시스템에 

의해 발생되는 화학적 변화가 chlorophyll을 chlorophyllin 

(클로로필의 수용성 유도체)과 비슷한 분자로 변화시켰으

며, 이것은 소화과정이 섭취된 클로로필을 활성화하여 돌연

변이 저해제로 활성화하는데 역할을 하는 것으로 알려져 있

다(47). 신선초(Angelica keiskei Koidz)는 아열대지방에

서 자생하는 미나리과에 속하는 다년생 초본으로 비타민, 

무기질, 식이섬유질이 풍부할 뿐 아니라 생리활성 물질인 

각종 flavonoid, coumarin, saponin 등이 들어있어 자연 건

강식품으로 주목받고 있는 채소류이다. 신선초 녹즙에 관한 

연구는 주로 영양성분에 관한 것이 보고되었으며 최근 생리

적 기능에 관한 것이 보고되고 있다. 신선초 녹즙의 간 손상 

방지 효과 및 지질대사 개선 효과에 관한 연구가 보고되었다

(48). Park과 Kim(49)은 온도별 저장의 차이와 착즙 즉시에 

비해 24, 48, 72시간 후의 신선초 생즙의 β-carotene과 비

타민 C의 함량 및 항산화능을 측정하였으며, 착즙 후 시간의 

경과에 항산화 비타민의 파괴율이 증가됨을 보고한 바가 있

다. 본 연구에서는 일반농 및 유기농 케일, 신선초 채소즙의 

인공위액에서의 소화과정 중 질산염과 아질산염 함량을 분

석한 결과 유기농 및 일반농 채소즙의 질산염 함량은 인공소

화 전보다 후의 함량이 낮아졌고 발암성 NDMA가 채소즙의 

소화과정 중에서 감소하는 것을 발견하였다. 또한 채소즙의 

돌연변이 유발 및 저해 효과를 살펴본 결과 항돌연변이 활성

이 있어 케일 및 신선초 채소즙의 안전성을 본 연구를 통해 

밝힐 수 있었다.

요   약

본 연구에서는 유기농 및 일반농 케일과 신선초를 착즙하여 

다양한 실험을 통하여 안전성 및 항돌연변이 활성을 비교하

였다. 유기농 채소즙의 안전성 측정을 위해 질산염과 아질산

염 함량을 분석한 결과 케일즙의 경우 유기농 및 일반농의 

함량이 유사하게 나타났다. 신선초즙의 경우 유기농이 일반

농보다 질산염 및 아질산염 함량 모두 유의적으로 낮게 나타

났다. 한편 7종류의 니트로사민 모두가 이들 채소즙에서 검

출되지 않았다. 니트로사민의 저해물들이 반응하는 위에서

의 변화를 알아보기 위하여 인공위액에서의 소화과정 중 질

산염과 아질산염 함량을 분석한 결과, 유기농 및 일반농 채

소즙의 질산염 함량은 인공소화 전보다 후의 함량이 현저히 

낮아졌다. 인공 위액계에서 채소즙은 아질산염과 2급 아민

에 의해 생성되는 니트로사민의 생성을 오히려 크게 억제하

는 효과가 있었다. 질산염과 아질산염을 함유하고 있는 채소

즙의 돌연변이 유발 및 저해 효과를 살펴보기 위해 Ames 

test를 한 결과 항돌연변이 활성이 있었으며, 유기농 채소즙

의 항돌연변이 효과가 일반농에 비해 우수한 것으로 나타났

다. 이상의 실험 결과 채소즙의 주재료가 되는 유기농 케일 

및 신선초는 질산염, 아질산염 등의 함량이 낮을 뿐만 아니

라 소화과정에서 전환되어 니트로사민을 생성하지 않았고 

항돌연변이 효과도 우수한 것으로 나타났다. 
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