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This study was carried out to investigate the antioxidative, nitrite-scavenging, alcohol-metabolizing, 
and anti-inflammatory effects of black-cherry tomato juice (BCTJ) on LPS-induced RAW 264.7 cells. 
The total phenol content of the BCTJ was 156.83 μg tannic-acid-equivalent/ml. The antioxidative ef-
fects of BCTJ were measured using DPPH radical-scavenging activity and SOD-like assay. DPPH radi-
cal-scavenging activity of BCTJ was increased in a dose-dependent manner (p<0.05) and was 83.39% 
at 40%. SOD-like activity of BCTJ was 22.01% at 100%. The effects of BCTJ on alcohol-metabolism 
were determined by measuring generations of reduced nicotinamide adenine dinucleotides (NADH) 
by alcohol dehydrogenase (ADH) and acetaldehyde dehydrogenase (ALDH). ADH and ALDH activ-
ities were 198.87% and 181.89% at 40%, respectively. Nitric scavenging activities of BCTJ were 85.06%, 
58.25%, and 43.68% at pH values 1.2, 3.0, and 6.0, respectively, at 50%. Anti-inflammatory effects were 
examined in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. Nitric-oxide production was reduced to 83.55% by the 
addition of BCTJ at 10%. These results suggest that black-cherry tomato juice has great potential as 
a resource for natural health products.
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서   론

토마토(Lycopersicon esculentum M.)는 남아메리카 서부 고

원지대가 원산지로 알려진 가지과의 작물로 열대지역에서는 

다년생이나 온대지역 및 우리나라에서는 일년생 작물로 재배

되고 있다[20, 40]. 토마토는 널리 소비되는 과채류 중 하나로 

β-carotene, lycopene 등의 carotenoids 뿐만 아니라 다양한 

polyphenol, flavonoids, rutin, tocophenol, naringenin 등이 

함유되어 있다[20, 44]. 일반 토마토의 생리기능에 대한 연구로

는 LDL 산화 억제효과[33]와 항산화 효과[13] 및 전립선암 억

제효과[15], 폐암 억제효과[37] 등이 보고되어 있다. 토마토의 

건강 증진 효능이 밝혀지면서 최근 토마토 소비 형태의 변화

에 따라 전 세계적으로 토마토 생산량이 증가[20]되고 있으나 

방울토마토(Lycopersicon esculentum var. cerasiforme) 및 흑색 

방울토마토의 기능성에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 최근 

건강 지향적인 식품선택 패턴의 소비자 니즈에 따라 탄산음료 

시장은 점차 감소하고 있는 반면 과일을 활용한 주스 시장이 

빠르게 확대되고 있다[10]. 과채류 섭취량이 증가할수록 뇌졸

중과 고혈압 위험 및 심장순환계 질환에 의한 사망률이 감소

하고, 비타민과 무기질 및 페놀성 화합물 등이 풍부하여 산화

적 스트레스를 감소시키며 혈압저하, 인슐린 민감성 증가, 혈

중 지질 개선 등에 도움을 주는 것으로 보고되고 있다[9]. 특히 

과채류에는 비타민과 무기질이 풍부하고 유기산과 당분을 다

량 함유하고 있으며 다양한 색소로 인해 상쾌함과 단맛, 색 

등에 대한 관능적 특성이 우수하여 이를 이용한 과채류 가공 

천연주스는 섭취가 용이하다는 장점과 함께 세포노화 억제, 

항산화 효과, polyphenol과 다량의 식이섬유소에 의한 장관질

환 예방 등의 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다[28]. 과일 

및 채소 주스에 관한 연구로는 시판주스의 항균, 항산화 및 

항혈전 활성[28]과 임파구 DNA 손상 방지 효능[9], 항염증 효

과[10]와 제조 장치에 따른 효소활성 및 항산화 효과[6] 및 복

분자 주스[34]와 머루 주스[35]의 항산화 활성 등이 보고되어 

있다.

염증은 대사산물과 세균, 바이러스 감염 및 물리, 화학적 

자극 등의 내부 및 외부 자극으로 손상된 신체조직을 복구하

기 위한 방어 기작이다[20]. L-arginine에서 NO synthase 

(NOS)에 의해 합성된 nitric oxide (NO)는 염증반응의 지표물

질로[18] 혈관확장, 신호전달, 체내 방어 등의 기능을 가지고 

있으나 NO의 다량 생성은 림프구 증식 억제 및 정상세포 손상 

유발로 염증 질환을 유발하며, 유전자 변이, 신경손상, 패혈성 
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쇼크[18, 20, 42] 등을 일으킨다.

따라서 본 연구에서는 흑색 방울토마토 주스에 대한 생리작

용 규명을 위하여 항산화 활성과 알코올 분해능, 아질산염 소

거능 및 항염증 효과에 대한 생리활성을 조사하여 건강 지향

적 소비자 니즈에 부합된 제품개발을 위한 기초자료를 제공하

고자 하였다. 

재료 및 방법

시료 준비

본 연구에 사용한 흑색 방울토마토 주스는 농업회사법인 

명성바이오 주식회사(Myongsungbio CO., Busan, Korea)에서 

제공받아 시료로 사용하였다. 흑색 방울토마토 주스는 냉동원

심분리기(MEGA17R, Hanil Science Industrial CO., Ltd., 

Incheon, Korea)를 이용하여 4℃에서 12,000 rpm으로 15분간 

원심분리하여 상등액을 취한 다음 Whatman No. 2 filter pa-

per로 여과하여 -70℃에서 보관하면서 본 실험에 사용하였다.

총 폴리페놀 함량 측정

총 polyphenol 함량은 Folin-Ciocalteu법[39]을 약간 변형시

켜 측정하였으며 표준물질로는 tannic acid (Sigma Chemical 

Co., St. Louis, Mo, USA)를 사용하여 분석하였다. 일정농도의 

흑색 방울토마토 주스를 시험관에 취하고 증류수를 가하여 

2 ml로 정용한 후 Folin-Ciocalteu reagent 0.3 ml를 가하여 

잘 혼합한 다음 3분간 실온에서 반응시켰다. 혼합물에 7.5% 

Na2CO3용액 0.4 ml를 가하여 혼합하고 50℃에서 5분간 발색

시킨 후 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 흑색 방울토마토 

주스의 총 페놀 함량은 μg tannic acid equivalent (TAE)/ml로 

나타내었다. 

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazy (DPPH) radical 소거능 측정

흑색 방울토마토 주스의 전자공여능은 Blois의 방법[1]을 

약간 변형하여 DPPH (1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl)에 대한 

수소공여 효과로 측정하였다. 96-well plate에 시료와 0.4 mM 

DPPH 용액을 1:4 비율로 혼합하여 37℃에서 30분간 반응 시

킨 후, ELISA reader (Versa Max Microplate Reader, Molecu-

lar Device, Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 520 nm에서 흡

광도를 측정하였다. 전자공여능(Electron donating ability; 

EDA)은 시료를 첨가하지 않은 대조그룹과 흡광도차를 비교

하여 free radical의 제거활성을 백분율로 나타내었다. 

EDA (%) = (대조구 흡광도-시료첨가구 흡광도)/대조구 흡

광도 ×100

Superoxide dismutase (SOD) 유사활성 측정

SOD 유사활성은 Marklund와 Marklund의 방법[30]에 따

라 활성 산소종을 과산화수소(H2O2)로 전환시키는 반응을 촉

매하는 pyrogallol의 생성량을 측정하여 나타내었다. 흑색 방

울토마토 주스를 농도별로 희석하여, 10 μl씩 96 well plate에 

취한 후, Tris-HCl buffer (50 mM Tris aminomethane, 10 mM 

EDTA, pH 8.0) 150 μl와 7.2 mM pyrogallol 10 μl를 가하여 

실온에서 10분간 반응시키고, 1 N HCl 50 μl를 가하여 반응을 

정지시킨 후 ELISA reader를 사용하여 420 nm에서 흡광도를 

측정하였다. SOD 유사활성은 시료 첨가구와 무첨가구 사이의 

흡광도 차이를 백분율로 나타내었다.

SOD-like activity (%) = (1-시료 첨가구의 흡광도/시료 무

첨가구 흡광도) ×100

Alcohol dehydrogenase (ADH) 활성 측정

ADH 효소활성 측정은 Choi 등[5]과 Racker [38]의 방법을 

변형하여 측정하였으며, 생성된 NADH의 양을 340 nm에서 

흡광도를 측정하였다. 시험관에 alcohol 0.1 ml, NAD 수용액

(2 mg/ml) 0.5 ml 및 시료 0.1 ml를 첨가하고 10 mM gly-

cine-NaOH buffer (pH 8.8)를 총 부피가 1.8 ml가 되도록 조절

하여 25℃ 항온수조에서 10분간 반응시킨 후 ADH (10 unit/ 

mL, Sigma)를 가하여 340 nm에서 spectrophotometer (Amer-

sham Pharmacia Biotech, Cambridge, UK)를 이용하여 흡광

도의 변화를 측정하였다. 대조구는 시료대신 증류수를 첨가하

였으며, positive control은 약국에서 구입한 hepos를 1/2로 

희석하여 사용하였다. ADH의 활성은 다음과 같은 식으로 상

대적인 백분율로 계산하였다. 

ADH activity (%) = (실험구의 최대 흡광도/대조구의 최대 

흡광도) ×100

Acetaldehyde dehydrogenase (ALDH) 활성 측정

ALDH의 효소활성 측정은 Koivula와 Koivusalo의 방법

[26]을 약간 변형하여 측정하였다. 반응용액은 증류수 2.1 ml, 

1.0 M Tris-HCl buffer (pH 8.0) 0.3 ml, 20 mM NAD+ 0.1 

ml, 0.1 M acetaldehyde 0.1 ml, 3.0 M KCl 0.1 ml, 0.33 M 

2-mercaptoethanol 0.1 ml 및 시료 0.1 ml를 혼합하여 25℃에

서 10분간 반응시킨 후 ALDH (1 unit/ml) 0.1 ml를 첨가하여 

25℃ 항온수조에서 5분간 반응시킨 다음 340 nm에서 흡광도

의 변화를 측정하였다. 대조구는 시료대신 TE buffer (pH 8.0)

를 첨가하여 상대 활성(%)으로 나타내었고, positive control은 

ADH 활성 측정에서와 같이 hepos를 사용하였으며, ALDH 

활성 측정은 ADH 활성 측정식과 동일한 식을 사용하였다. 

아질산염 소거능 측정

흑색 방울토마토 주스의 아질산염 소거능은 Gray와 Dugan

의 방법[16]을 변형하여 측정하였다. 아질산염 용액에 시료 용

액을 가한 후 0.1 N HCl (pH 1.2) 및 0.2 M 구연산 완충용액을 

사용하여 반응 용액의 pH를 각각 1.2, 3.0 및 6.0으로 조정하여 

사용하였다. 반응물용액은 37℃에서 1시간 반응시킨 후 
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Table 1. Total polyphenol contents of black cherry tomato juice

Total polyphenol

(μg TAE/ml)1)

Black cherry tomato juice 156.83±2.632)

1)
TAE standards for tannic acid equivalent.

2)Results are mean ± SD of triplicate data.

Griess 시약을 가하여 15분간 실온에 방치시킨 다음 520 nm에

서 흡광도를 측정하여 잔존하는 아질산염을 구하였다. 아질산

염 소거능은 다음의 식에 따라 계산하였다.

아질산염 소거능(%)=[1-(A-C)/B]×100

A: 1 mM NaNO2 용액에 추출 시료를 첨가하여 1시간 반응

시킨 후의 흡광도

B: NaNO2 용액의 흡광도

C: 시료의 흡광도

세포배양 및 산화질소(NO) 생성능 측정

마우스의 대식세포인 RAW 264.7 세포주는 ATCC (Amer-

ican Tissue Culture Collection, Manassas, VA, USA)에서 구

매하여, 10% FBS (fetal bovine serum)와 1% penicillin (100 

unit/ml)/streptomycin (100 μg/ml)이 함유된 Dulbecco’s 

modified Eagle’s medium (DMEM) 배지를 사용하여 37℃, 

5% CO2 incubator에서 배양하였다. 배양된 세포는 2~3일에 

한번 refeeding하면서 배양하여 세포분화가 최대에 도달하였

을 때 PBS (phosphate buffered saline)으로 세포를 세척한 후 

scraper를 이용하여 세포를 분리한 뒤 원심분리 하여 세포를 

모은 다음 세포와 배지를 잘 혼합하여 계대배양하며 사용하였

다. 

RAW 264.7 세포종의 산화질소(NO) 생성을 측정하기 위해 

세포를 24-well plate에 5×104 cells/well씩 분주하고 24시간 

배양한 후 시료를 넣어 3시간 전처리 하였다. 이후 1 μg/ml 

농도의 LPS (lipopolysaccharides from Escherichia coli O111: 

B4)를 24시간 동안 함께 처리하여 세포를 자극하였다. 배양이 

끝난 후, NO의 측정을 위해 상등액을 100 μl씩 96-well plate로 

옮겨 동량의 Griess (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 시

약을 가하여 10분간 상온에서 암반응 시키고 microplate read-

er를 이용하여 460 nm에서 흡광도를 측정하였다.

통계처리

실험결과는 통계 SAS package (Statistical Analysis System, 

Version 9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 

각 시료의 평균과 표준편차를 계산하였고, 분산분석(ANOVA)

과 Duncan's multiple range test를 실시하여 p<0.05 level에서 

시료간의 유의차를 검정하였다.

결과 및 고찰

총 폴리페놀 함량

방향족고리 및 한 개 이상의 수산기가 포함된 구조의 폴리

페놀은 페놀산과 플라보노이드로 분류되며[36] 항돌연변이, 

항산화 및 phytoestrogen 효과 등의 다양한 생리활성이 있는 

것으로 알려져 있다[2, 8]. 본 연구에서는 흑색 방울토마토 주

스의 총 페놀 함량을 tannic acid 표준곡선으로부터 측정한 

결과(Table 1), 156.83 μg TAE/ml로 나타났다. Chung [10]은 

시판 토마토 주스의 총 폴리페놀 함량은 98.29 μg TAE/ml로 

보고하였고, Lee 등[28]은 국내 시판 토마토 주스의 총 폴리페

놀 함량은 0.29 mg TAE/ml로 본 시료의 총 폴리페놀 함량과

는 차이가 있었다. Kim과 Ahn [21]은 방울토마토 Betatini 품

종 동결 건조 추출물의 총 폴리페놀 함량은 11.02 mg gallic 

acid equivalent (GAE)/g으로 보고하였고, Choi와 Ahn [7]은 

방울토마토 라이코펜 품종 동결 건조 추출물의 총 폴리페놀 

함량은 12.28 mg GAE/g으로 품종에 따라 차이가 있는 것으

로 보고하였으며, Na 등[32]은 재배지역별 일반 토마토 원물

의 총 폴리페놀 함량은 19.43~32.44 mg/100 g으로 재배지역에 

따라 유의적인 차이가 있는 것으로 보고하였다. 또한 Maxson

과 Rooney [31]는 수확시기와 품종 및 표준물질에 따라 분석 

결과는 차이가 있다고 하였다. Gardner 등[14]은 과일 주스에 

함유된 페놀성 화합물로는 anthocyanin, chalcone, catechin, 

flavonoid, hydroxycinnamic acid, hydroxybenzoic acid 등이 

있으며 이중에서 어떤 물질이 주된 항산화효과를 나타내는지

는 명확하지 않다고 보고하였는데, Vallverdu-Queralt 등[41]

은 토마토의 주된 페놀성 화합물은 phenolic acid, flavanone, 

flavanol, hydroxycinnamic acid 등이라고 하였고, Elbadrawy

와 Sello [12]는 토마토 껍질의 페놀성 화합물은 procatchoic, 

catechein, gallic, vanillic 등이라고 하였다. Dewanto 등[11]은 

88℃의 열처리가 토마토의 총 페놀 함량과 총 플라보노이드 

함량, 라이코펜 함량 및 총 항산화 활성을 증가시킴으로써 토

마토의 영양가를 높이는 것으로 보고하였다. 한편 Park [35]은 

경북 봉화산 머루를 착즙한 주스의 총 페놀함량은 25.4 mg/ 

100 g으로 보고하였고, Choi 등[6]은 시판 자몽, 포도, 키위 

착즙 주스의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과 각각 0.093 mg 

GAE/ml, 0.073 mg GAE/ml, 0.086 mg GAE/ml로 자몽이 

가장 높은 것으로 보고하였다. 

DPPH radical 소거능

항산화 효과의 지표로 전자공여능이 사용되고 있는데, 비교

적 안정한 radical인 DPPH radical은 비타민 C와 토코페롤, 

방향족 아민류 및 polyhydroxy 방향족 화합물 등에 의해 수소

나 전자를 받아 비가역적으로 안정한 분자를 형성, 환원됨에 

따라 진한 보라색이 탈색되는 원리를 이용하여 천연소재로부

터 항산화 효과를 탐색하기 위해 많이 사용되고 있다[22, 34]. 

본 연구에서 흑색 방울토마토 주스의 DPPH radical 소거능을 
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Fig. 1. DPPH free radical scavenging activity of black cherry 

tomato juice. Results are mean ± S.D. of triplicate data. 

Vit. C (Vitamin C, 0.1 mg/ml) is used as positive con-

trol. Different letters (a-e) within a total sample differ 

significantly (p<0.05).

Table 2. Superoxide dismutase (SOD)–like activity of black cherry tomato juice 

Concentration (%)

Vit. C1) 10 20 50 100

Black cherry tomato juice 91.97±0.562)a3) ND4) 10.24±1.23d 13.97±0.79c 22.01±1.183b

1)
Vit. C (Vitamin C, 0.5 mg/ml) is used as positive control.

2)Results are mean ± SD of triplicate data.
3)Different letters (a-d) within a total sample differ significantly (p<0.05).
4)Not detected.

측정한 결과(Fig. 1), 농도 의존적으로 증가하였으며(p<0.05), 

40%의 농도에서 83.39%의 높은 radical 소거능을 나타내었다. 

Lee 등[28]은 국내 시판 토마토 주스의 DPPH radical 소거능

은 5% 농도에서 54.75%로 보고하였고, Wootton-Beard 등[43]

은 토마토 주스의 DPPH radical 소거능은 67.3~88.5%라고 보

고하였다. Chung [10]은 4배로 희석한 시판 토마토 주스의 소

거능은 26%로 나타났는데, 종류가 같은 과일주스라도 DPPH 

radical 소거능은 큰 차이가 있는 것으로 보고하였는데 이는 

품종과 제조공정 등의 차이에서 오는 결과라고 판단하였다. 

Choi 등[6]은 12가지 채소와 과일의 DPPH radical 소거능을 

측정한 결과 토마토, 포도, 귤 등 색깔이 있는 실험군에서 복숭

아, 배 보다 비교적 높은 DPPH radical 소거능이 있는 것으로 

보고하였는데 이는 색깔이 있는 과일이 갖고 있는 phytochem-

ical 때문인 것으로 판단하였다.   

SOD 유사활성 

체내 생성된 과산화수소(H2O2)는 DNA를 비롯한 세포 구성

성분들의 산화적 손상을 유발하여 노화와 질병의 원인으로 

작용하는 활성산소 중 하나이다[24]. SOD는 산화로 인하여 

형성된 superoxide anion을 과산화수소로의 전환 반응을 촉매

하고, 다시 catalase에 의하여 생성된 과산화수소를 체내 무해

한 물과 산소 분자로 전환시킴으로서 활성산소로부터 인체를 

보호하는 효소로 알려져 있는데, SOD 유사활성 물질은 항산

화 효소는 아니지만 주로 식물에 함유되어 있는 phytochem-

ical로 SOD와 유사한 기능을 하는 물질로서 활성산소의 반응

성을 억제하여 항산화 효과를 나타내는 것으로 알려져 있다

[17]. 과채류와 산야채 등이 식물에 함유된 phenol성 화합물들

은 superoxide anion의 반응성을 효과적으로 억제하는 SOD 

유사활성이 높기 때문에 산화적 stress로 인한 세포 손상을 

감소시킬 수 있는 천연 항산화제로 알려져 있기에 SOD 유사

활성을 가지는 식품 섭취가 권장되고 있다[24]. 그러나 지금까

지 토마토 등의 과일 및 채소 주스에 대한 SOD 유사활성을 

측정한 연구는 거의 없는 실정이다. 본 연구에서 흑색 방울토

마토 주스의 SOD 유사활성을 측정한 결과(Table 2), 농도 의존

적으로 증가하였으며(p<0.05), 100%의 농도에서 22.01%의 

SOD 유사활성을 나타내었다. 

Alcohol 분해활성(ADH, ALDH) 

흑색 방울토마토 주스의 숙취 해소능을 알아보기 위하여 

체내 alcohol 대사의 일차 효소인 ADH 활성(Fig. 2) 및 아세트

알데히드를 분해하는 ALDH 활성(Fig. 3)을 alcohol 분해 및 

숙취해소에 효과가 있는 것으로 알려진 hepos를 대조구

(positive control)로 하여 분석하였다. 그 결과 ADH 활성 및 

ALDH 활성 모두 농도 의존적으로 증가하였다(p<0.05). 흑색 

방울토마토 주스 10%~60% 농도에서의 ADH 활성은 120.91% 

~237.35%로 높은 활성을 보였는데, 40%의 농도에서 198.87%

로 대조구인 hepos 184.05보다 높게 나타났다(p<0.05). 흑색 

방울토마토 주스 10%~60% 농도에서의 ALDH 활성 또한 

116.03%~220.25%로 높은 활성을 보였는데, 40%의 농도에서 

181.89%로 대조구인 hepos 175.39%보다 높게 나타났다. 다량

의 음주를 만성적으로 하는 알코올 중독자 중 약 15% 정도가 

알코올성 간경변에 이른다고 알려져 있는데, 이것은 다량의 

음주뿐만 아니라 다양한 요인에 의해 알코올성 간경변이 유발

됨을 의미한다[19]. 지금까지 천연물의 알코올 분해활성에 대

한 연구는 헛개나무 추출물[25]과 콩나물 여과액[23], 산겨릅

나무 추출물[3, 4] 및 약용식물[27] 등이 수행되었다. 토마토 

및 과일 주스의 알코올 분해활성과 관련된 연구 결과가 문헌

상 보고된 바가 많이 없기에 본 연구결과와 직접 비교하기는 

어렵다. 그러나 흑색 방울토마토 주스의 알코올 분해활성이 

높은 것으로 나타났기에 숙취음료 개발을 위한 기초자료로 
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Fig. 2. Effects of black cherry tomato juice on the alcohol de-

hydrogenase (ADH). Results are mean ± S.D. of tripli-

cate data. Hepos (50%) is used as positive control. 

Different letters (a-e) within a total sample differ sig-

nificantly (p<0.05).

Fig. 3. Effects of black cherry tomato juice on the aldehyde de-

hydrogenase (ALDH). Results are mean ± S.D. of tripli-

cate data. Hepos (50%) is used as positive control. 

Different letters (a-d) within a total sample differ sig-

nificantly (p<0.05).

Fig. 4. Nitrite scavenging effects of black cherry tomato juice 

under different pH conditions (pH 1.2, 3.0, 6.0). Results 

are mean ± S.D. of triplicate data. Vit. C (Vitamin C, 

1 mg/ml) is used as positive control. Different letters 

(a-e) within a total sample differ significantly (p<0.05).

활용될 수 있을 것으로 판단되며, 숙취음료 개발을 위한 식품

소재로서의 활용가능성이 높은 것으로 생각된다. 

아질산염 소거능  

질산염 및 아질산염은 육류 및 가금류의 육색고정이나 

Clostridium botulinum에 의한 독소생성을 억제하기 위하여 식

품첨가물로 많이 사용되고 있다[10]. 질산염 그 자체는 독성이 

없으나 타액이나 위 내의 질산염 환원 세균이나 환원 효소 

작용에 의해 아질산염으로 환원되어 독성을 나타내는데, 아질

산염은 반응성이 크기 때문에 산성 영역에서 쉽게 nitrous 

acid로 전환되어 니트로소화 물질로서 작용할 수 있다[29]. 식

품 내에 amine류와 질산염 및 아질산염이 공존할 경우 그 대

부분이 발암성 N-nitrosamine을 생성하며, 이와 같은 반응은 

식품에서뿐만 아니라 인체의 위 내에서 일어날 수 있다[29]. 

그러므로 아질산염 소거능은 천연물의 항암효과를 간접적으

로 측정할 수 있는 지표로 사용될 수 있다[10]. 따라서 본 연구

에서는 N-nitrosamine 생성의 직접적인 인자인 아질산염을 소

거시키는 것이 N-nitrosamine 생성 억제와 직결된다고 판단하

여 흑색 방울토마토 주스 50% 농도에서 아질산염 소거능에 

미치는 영향을 pH 1.2와 3.0 및 6.0에서 각각 분석하였다(Fig. 

4). 그 결과 pH가 낮을수록 아질산염 소거능이 증가하는 것으

로 나타났다. pH 1.2에서의 비타민 C와 흑색 방울토마토 주스

의 아질산염 소거능은 각각 97.43%와 85.06%로 높은 소거능을 

보였는데 이는 위 내의 pH 조건과 유사한 pH 1.2에서 가장 

활성이 높은 것으로 확인할 수 있었다. Lee 등[28]은 국내 시판 

토마토 주스 5% 농도에서의 아질산염 소거능은 51.49%로 보

고하였고, Chung [10]은 4배로 희석한 시판 토마토 주스의 아

질산염 소거능은 34.75%로 보고하였다. 주스에 함유된 phenol

성 화합물의 함량이 높을수록 아질산염 소거능은 우수하며, 

이는 phenol성 화합물이 아민보다 경쟁적으로 아질산염과의 

반응으로 nitrosamine 생성을 효과적으로 억제하는 것으로 보

고하였다[10]. 본 연구결과 흑색 방울 토마토 주스는 높은 아질

산염 소거능을 보이므로 건강증진을 위한 기능성 식품 소재로

서 가능성이 있는 것으로 사료된다.

NO assay  

Nitric oxide (NO)는 cytokine 자극이나 미생물 침입으로 

인하여 세포가 활성 되는 것으로[18] nitric oxide synthase 

(NOS)에 의해 L-arginine이 L-citrulline으로 변하는 과정에 형

성되는 활성 질소종의 하나이다[6]. RAW 264.7 대식세포는 

LPS 자극으로 많은 양의 NO를 형성하며[18] NO는 자가 산화

에 의해 다양한 질소화합물을 형성하고 유리기의 형태로 조직

에 작용하여 강한 세포독성을 나타내는데[6] 이로 인한 세포독

성은 세포의 돌연변이와 염증반응 및 종양 발생 등에 관여하

는 것으로 알려져 있다[18]. 따라서 본 연구에서는 흑색 방울토

마토 주스의 항염증 활성을 측정하기 위하여 RAW 264.7 대식
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Fig. 5. Effects of black cherry tomato juice on NO synthesis (B) 

in bacterial LPS-stimulated RAW 264.7 cells. RAW 264.7 

cells were cultured for 24 hr with various concentration 

of black cherry tomato juice in the presence of LPS (10 

μg/ml). NO release was measured using the method of 

Griess (nitrite). Results are mean ± S.D. of triplicate data. 

Different letters (a-f) within a total sample differ sig-

nificantly (p<0.05).

세포에 LPS를 처리하여 세포 내 NO 생성을 유도한 후 1%~ 

10%의 흑색 방울토마토 주스를 대식세포에 처리하여 NO 합

성에 미치는 영향을 알아보았다(Fig. 5). 그 결과 흑색 방울토

마토 주스의 농도가 증가함에 따라 LPS에 의해 유도된 대식세

포의 NO 합성은 유의적으로 감소하였는데(p<0.05), 흑색 방울

토마토 주스 농도 10%에서의 NO 합성은 1.28%로 LPS 처리군

(7.79%)보다 83.57% 현저하게 감소하였다(p<0.05). Choi 등[6]

은 12가지 채소와 과일을 고속 및 저속착즙기를 이용하여 착

즙하여 NO 생성 감소율을 측정한 결과 저온착즙기로 추출한 

시료의 NO 생성 감소율이 높은 것으로 보고하였는데 이는 

저온착즙 시료의 폴리페놀 함량이 높았기 때문인 것으로 판단

하였다. 본 연구에서 흑색 방울 토마토주스는 LPS로 유도된 

대식세포에서의 NO생성억제효과가 높은 것으로 나타나 염증

반응조절제로서 효과가 있는 것으로 판단되며 이를 활용한 

제품개발의 기초자료가 될 것으로 기대된다.
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초록：LPS로 유도된 RAW 264.7 세포에 대한 흑색 방울토마토 주스의 항염증 효과

정경임1․하나연2,3․최영주1*

(1신라대학교 식품영양학과, 2한국전통발효문화연구원, 3경성대학교 교육학과)

본 연구에서는 흑색 방울토마토 주스의 항산화 활성, 아질산염 소거능, 알코올 분해능, 및 RAW 264.7 세포에서

의 항염증 활성에 미치는 영향을 알아보았다. 흑색 방울토마토 주스의 총 페놀 함량은 156.83 μg TAE/ml로 나타

났다. 토마토주스의 항산화활성은 DPPH 라디칼 소거능과 SOD 유사활성으로 측정하였다. 토마토주스의 DPPH 

radical 소거능은 농도의존적으로 현저히 증가하였으며 40%의 농도에서의 83.39%로 나타났다. SOD 유사활성은 

100% 농도에서의 SOD 유사활성은 22.01%로 나타났다. 흑색 방울토마토 주스의 숙취 해소능을 알아보기 위하여 

체내 알코올 대사의 일차 효소인 ADH 활성 및 아세트알데히드를 분해하는 ALDH 활성을 알코올 분해와 숙취해

소에 효과가 있는 것으로 알려진 hepos를 대조구로 하여 분석한 결과, ADH 활성 및 ALDH 활성 모두 농도 의존

적으로 증가하였으며(p<0.05), 40% 농도에서의 ADH 활성과 ALDH 활성은 각각 198.87%와 181.89%로 높은 활성

을 보였다. 아질산염 소거능 분석에서는 흑색 방울토마토 주스 50% 농도, pH 1.2, 3.0, 6.0에서 각각 85.06, 58.25, 

43.68%로 pH가 낮을수록 아질산염 소거능이 증가하는 것으로 나타났다. 흑색 방울토마토 주스의 항염증 활성을 

측정하기 위하여 LPS에 의해 유도된 RAW 264.7 대식세포의 NO 합성을 측정한 결과 농도 10%에서의 NO 합성은 

1.28%로 LPS 처리군(7.79%)보다 83.57% 현저하게 감소하였다(p<0.05). 이상의 결과에서와 같이 흑색 방울토마토 

주스는 항산화 활성과 알코올 분해능 및 항염증 효과가 높은 것으로 나타났기에 기능성 식품으로서의 가치가 높

을 것으로 판단된다. 
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