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Abstract: Excessive alcohol consumption can cause hang-

over symptoms, such as headache, drowsiness, dizziness, gas-

trointestinal distress, and anxiety. The aim of this study was to

investigate alcohol metabolizing enzyme activities and anti-

oxidant activities of fruit-vegetable juices containing Angel-

ica keiskei prepared using a low speed masticating juicer in

vitro. The acceleration rate of alcohol dehydrogenase (ADH)

by A. keiskei-cherry tomato juice (ACJ) and A. keiskei-green

grape juice (AGJ) were 163.8±4.3% and 148.2±6.9%, respec-

tively. The acceleration rate of aldehyde dehydrogenase

(ALDH) by ACJ and AGJ were 185.6±9.5% and 161.1±4.8%,

respectively. Total polyphenol of ACJ and AGJ were 111.1±

1.6 mg/dL and 100.8±2.9 mg/dL, respectively. DPPH radical

scavenging activities of ACJ and AGJ were 62.0±0.5% and

61.3±0.4%, respectively. Thus, these results indicate that alc-

ohol degrading enzyme activities can be enhanced by fruit-

vegetable juices containing A. keiskei.
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Alcohol

1. INTRODUCTION

최근 사회가 복잡해지고 과중한 업무에서 오는 스트레스를

해소하기 위해 한국인의 음주량과 음주 비율은 증가 추세를

보이고 있다. 2011년 국민건강 ·영양조사에 따르면 19세 이

상 한국인의 월간 음주율은 남자 77.7%, 여자 41.3%이었으

며, 음주와 관련된 질환이나 사고로 사망한 비율은 전 세계

평균인 3.8%의 약 3배인 9.1%에 이르는 것으로 보고되었다

[1]. 2013년 OECD (The Organization for Economic Coopera-

tion Development) 보고에 따르면 우리나라 국민의 1인당 연

평균 알코올 섭취량은 8.7 L이었다 [2].

음주로 인한 경제적 비용은 2009년 23조 4,430억원이었고,

음주 관련 범죄로 인한 사회적 비용 또한 8조 8,577억원으로,

음주로 인해 나타나는 실질 사회경제적 손실은 32조 2,577억

원에 이른다고 보고하였다 [3].

체내의 알코올 대사는 alcohol dehydrogenase (ADH) 체계,

microsomal ethanol oxidation system (MEOS) 체계, catalase

체계의 효소계가 관여한다. 간으로 흡수된 에탄올의 80~90%

는 ADH 체계가 작용하여, ADH에 의해 아세트알데하이드

가 되고 다시 ALDH에 의해 산화되어 아세트산을 형성한 후

최종적으로는 요와 이산화탄소로 배설된다 [4]. 하지만 과음

이나 만성적인 음주 상태에서 흡수된 에탄올의 10~20%는

MEOS 체계에 의해 대사되는 것으로 알려져 있으며, 알코올

에 의해 유도되는 산화 스트레스와 상관성이 있다 [5]. 알코

올 대사에 의해 생성된 자유라디칼은 항산화 시스템에도 영

향을 미쳐 DNA 변이, 발암, 노화, 동맥경화, 급만성 알코올

독성을 일으키고, 간 손상을 가중시키며, 산화 스트레스는

간 염증 및 섬유증을 일으키는 등 심각한 신체적 문제를 야

기한다 [6,7].
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알코올 섭취 시 산화에 의해 생성된 일차 대사산물인 아세

트알데하이드는 숙취의 주요한 인자로, 생성된 과량의 아세

트알데하이드는 간 독성을 촉진시킬 뿐만 아니라 혈압저하

와 두통, 메스꺼움, 맥박의 증가, 발한, 홍조, 오심, 구토 등의

숙취증상을 일으킨다 [8].

과음과 빈번한 음주 문화의 특성을 가진 우리나라에서는

다양한 숙취해소 음료 및 생약 추출물을 함유한 기능성 식품

이 개발되어 시판되고 있으나 뚜렷한 체내 알코올 분해 효과

를 나타내는 것은 많지 않다 [9]. 또한 미나리 [10], 배 [11], 오

미자 [12], 헛개나무 열매 [13], 복어 [14], 민들레 [15], 전복

[16] 등 식품의 알코올 분해 효과에 관한 다수의 연구가 보고

되었으나, 채소·과일 혼합주스의 알코올 분해 효과에 관한

연구는 미비한 실정이다.

본 연구에서는 한국인이 주로 주스로 만들어 섭취하는 채

소, 과일 9종을 선별하여 알코올 분해 대사 효소인 ADH와

ALDH의 활성을 in vitro에서 분석하였다. 알코올 분해 효소

활성이 높은 재료를 선별하고 혼합주스를 제조한 후 알코올

분해 효소 활성 및 알코올 대사 시 발생되는 자유라디칼 제

거 가능성을 확인하였다. 따라서 저속 착즙 방법으로 혼합한

채소·과일 혼합주스의 항산화능 및 알코올 대사효소인

ADH와 ALDH의 활성에 미치는 영향을 in vitro에서 확인하

고자 하였다.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. 실험재료 및 주스 제조

본 실험에 사용한 당근, 딸기, 방울토마토, 브로콜리, 신선초,

양배추, 청포도, 케일, 포도 등은 김해 대형마트에서 구입하

였다. 구입한 각 재료는 깨끗이 씻어 절단한 후 저속주스기

(Hurom Co., Ltd., Gimhae, Korea)로 착즙하였다. 당근, 딸기,

방울토마토, 브로콜리, 신선초, 양배추, 청포도, 케일, 포도의

착즙 수율은 각각 50, 80, 75, 30, 60, 65, 80, 65, 80%이었고,

딸기, 방울토마토, 청포도, 포도의 수율이 높은 것으로 나타

났다. 신선초방울토마토주스 (ACJ)는 신선초 80 g, 방울토마

토 70 g을, 신선초청포도주스 (AGJ)는 신선초 80 g, 청포도

65 g을 착즙하여 각각 100 mL의 ACJ 및 AGJ를 제조하였다.

2.2. In vitro에서 ADH 및 ALDH 효소 활성 측정

준비된 채소, 과일 주스는 850×g에서 20분간 원심분리한 후

상등액을 취하여 ADH 및 ALDH 시료로 사용하였다.

9종의 채소·과일주스의 ADH 활성 측정은 Blandino 등 [17]

의 방법을 변형하여 측정하였다. 증류수 1.4 mL, 1.0 M Tris-

HCl buffer (pH 8.8) 750 µL, 20 mM NAD+ 300 µL, ethanol

300 µL, 착즙주스 100 µL, ADH 150 µL를 30oC에서 5분간 방

치시킨 후 분광광도계 (Libra S22, Biochrom Co., Cambridge,

England)를 이용하여 340 nm에서 5분 동안 흡광도 변화를 측

정하였다. 이때 시료를 첨가하지 않은 것을 대조구로 하여

상대활성 (%)을 나타내었다.

9종의 채소·과일주스의 ALDH 활성 측정은 Bostian과

Betts [18]의 방법을 변형하여 측정하였다. 증류수 2.1 mL,

1.0 M Tris-HCl buffer (pH 8.0) 300 µL, 20 mM NAD+ 100 µL,

0.1 M acetaldehyde 100 µL, 3.0 M KCl 100 µL, 0.33 M 2-

mercaptoethanol 100 µL, 착즙주스 100 µL과 ALDH 100 µL

를 넣고 30℃에서 5분간 방치한 후, 5분 동안 340 nm에서 흡

광도 변화를 측정하였다. 이때 시료를 첨가하지 않은 것을

대조구로 하여 상대활성 (%)으로 나타내었다.

2.3. 총 폴리페놀 함량 측정

채소·과일주스의 총 폴리페놀 함량은 Folin과 Denis [19]의

방법을 일부 변형하여 측정하였다. 착즙한 주스와 100% 메

탄올을 1:4로 혼합하여 2시간 동안 추출한 후 4oC에서 850×g

로 20분간 원심분리한 후 상등액을 취하여 추출물로 사용하

였다. 400 µL의 추출물에 50% Folin-Ciocalteu's phenol re-

agent 200 µL를 첨가하고 3분 뒤 2% Na2CO3 400 µL를 첨가

하고 실온에서 방치시켰다. 1시간 후 750 nm에서 흡광도를

측정하였다. 총 폴리페놀 함량은 gallic acid를 표준물질로 하

여 표준곡선으로부터 정량하였다.

2.4. DPPH 라디칼 소거능 측정

채소·과일주스의 DPPH 라디칼 소거능은 Blois의 방법 [20]

에 따라 측정하였다. 준비된 채소·과일주스는 850×g에서 20

분간 원심분리한 후 상등액을 취하여 시료로 사용하였다.

200 µL의 착즙주스에 0.3 mM DPPH 용액 800 µL를 첨가한

후 실온에서 방치시켰다. 10분 후 525 nm에서 흡광도를 측

정하였고 표준품으로는 L-ascorbic acid를 사용하였다.

2.5. 통계처리

모든 실험결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 각 군의 평균

치의 유의성 검정은 일원성 분산분석 (ANOVA)를 사용하여

실시하였고, Tukey's test에 의해 p<0.05 수준에서 실시하였

다. 통계분석은 Statistics Analysis Systems (SAS) 통계프로그

램 (ver 9.2, SAS Institute, Cary, NC, USA)을 이용하였다.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. 채소·과일 주스의 ADH 및 ALDH 활성 

9종의 채소·과일 주스의 ADH 및 ALDH 활성은 Fig. 1에 나

타내었다. ADH 활성을 측정한 결과, 대조구의 흡광도 값이

100%일 때 신선초주스 (125.5±4.3%), 방울토마토주스 (141.9

±7.0%), 청포도주스 (132.8±8.5%), 케일주스 (102.0±3.0%)가

100% 이상의 ADH 활성을 나타내었다. 당근주스, 브로콜리

주스, 양배추주스, 딸기주스, 포도주스는 ADH 활성에 영향

을 주지 않았다. ALDH 활성을 측정한 결과, 청포도주스

(120.7±3.5%), 신선초주스 (112.6±3.0%), 방울토마토주스

(108.5±6.5%)를 첨가한 경우 주스를 첨가하지 않은 대조구

(100%)에 비해 ALDH 활성을 촉진시키는 것으로 나타났다.
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당근주스, 브로콜리주스, 양배추주스, 케일주스, 딸기주스,

포도주스의 경우 ALDH 활성에 영향을 주지 않았다.

알코올은 체내에서 ADH에 의해 아세트알데하이드로 분

해되고 다시 ALDH에 의해 아세테이트를 생성한 후 이산화

탄소와 물로 분해된다. 천연물의 알코올 분해효소 활성을 측

정한 결과에 의하면 오미자 발효음료 [12], 헛개나무 [13], 매

실즙 [21], 감태 [22], 콩나물 [23] 등은 ADH 활성을 촉진시

켜 알코올 분해에 도움을 주는 것으로 보고되었다. 특히 헛

개나무 [13], 매실즙 [21], 감태 [22] 등은 ADH 및 ALDH 활

성을 모두 촉진시키는 것으로 나타났다. 알코올 대사에 1차

적으로 작용하는 ADH 활성이 촉진될 경우 체내 알코올을

빠르게 분해할 수 있으나 아세트알데하이드 생성이 증가하

게 된다. 아세트알데하이드는 두통, 메스꺼움, 구토, 현기증

등의 숙취증상을 동반하고 알코올에 의한 간 손상 주요 유발

인자로 작용한다 [7]. 따라서 ALDH 활성을 촉진시켜 혈중

아세트알데하이드를 신속하게 제거하는 것이 숙취 증상을

완화시키는데 도움이 될 수 있다.

본 연구에서 ADH 및 ALDH 활성을 촉진시키는 것으로 나

타난 신선초주스, 방울토마토주스, 청포도주스를 혼합과채

주스 재료로 최종 선정하였다.

3.2. 혼합과채주스의 ADH 및 ALDH 활성 

신선초방울토마토주스 (ACJ)와 신선초청포도주스 (AGJ)를

제조한 후 ADH 및 ALDH 활성을 측정한 결과는 Fig. 2에 나

타내었다. 대조구의 ADH 활성을 100%로 나타내었고 ACJ

와 AGJ의 ADH 활성은 각각 163.8±4.3, 148.2±6.9%로 나타나

대조구에 비해 유의적으로 높았다 (p<0.01). ACJ와 AGJ의

ALDH 활성은 각각 185.6±9.5, 161.1±4.8%로 대조구 (100%)

에 비해 유의적으로 높게 나타났다 (p<0.01). 본 연구에서 9

종의 채소·과일주스의 알코올 분해효소 활성을 측정한 결과

신선초주스, 방울토마토주스, 청포도주스가 ADH, ALDH 활

성을 촉진시키는 것으로 나타났고, 이를 활용한 혼합과채주

스의 경우 각각의 단일 재료 주스보다 ADH 및 ALDH 활성

촉진효과가 더욱 우수하였다.

ADH 및 ALDH에 의한 알코올 대사시 NAD+가 NADH로

전환되어 NAD+/NADH 비율은 감소하게 되고 그 결과 ADH

및 ALDH 활성은 저해된다. 따라서 NADH에서 NAD+로 재

산화를 촉진시키면 알코올 분해효소 활성 증가에 의한 알코

올 및 아세트알데하이드 분해가 촉진될 수 있다. NAD+의 재

산화는 아미노산, 무기질, 과당 등에 의해 조절되어지는데 이

러한 요인들이 상호작용함으로써 효소활성이 더욱 촉진되

는 것으로 보고되었다 [10]. 아미노산 중 아스파르트산과 알

라닌은 NAD+의 재산화에 의한 NAD+/NADH 비율을 증가시

켜 ADH 활성을 촉진시킨다 [24]. Cha 등 [25]은 아르기닌과

메티오닌이 ADH와 ALDH 활성을 촉진시켜 알코올 분해효

Fig. 1. Alcohol dehydrogenase and aldehyde dehydrogenase activi-

ties of fruits juice and vegetables juice. A, carrot juice; B, strawberry

juice; C, broccoli juice; D, Angelica keiskei juice; E, cabbage juice;

F, green grape juice; G, kale juice; H, cherry tomato juice; I, grape

juice. Values are presented as mean±SD. Each bar with different let-

ters is significantly different at p<0.05.

Fig. 2. Alcohol dehydrogenase and aldehyde dehydrogenase activi-

ties of ACJ and AGJ. ACJ, juice mixed Angelica keiskei and cherry

tomato; AGJ, juice mixed Angelica keiskei and green grape. Values

are presented as mean±SD. Each bar with different letters is signi-

ficantly different at p<0.01.
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과가 우수할 것이라고 보고하였다. 일반적으로 숙취개선 효

과가 우수하다고 알려진 콩나물의 아스파르트산, 알라닌, 아

르기닌, 메티오닌 함량은 각각 755, 147, 130, 49 mg/100 g

fresh weight로 보고되었다 [26]. 신선초의 아스파르트산, 알

라닌, 아르기닌, 메티오닌 함량은 각각 334, 59, 151, 44 mg/

100 g fresh weight로 [26] 알코올 대사에 관여하는 아미노산

함량이 비교적 높아 알코올 분해 효소 활성을 촉진시키는데

기여하는 것으로 사료된다. 또한 ADH 활성은 Ca2+, Zn2+,

Co2+ 등과 같은 무기질 성분에 의해 영향을 받는 것으로 알려

져 있다 [27]. 신선초의 칼슘 함량은 235 mg/100 g fresh wei-

ght으로 높은 수준으로 알코올 대사를 촉진시키는데 기여하

는 것으로 사료된다. 토마토의 주요 생리활성 물질인 라이코

펜은 NAD+의 재산화를 촉진시킨다 [28,29]. Kim 등 [28]의

연구에서 고지방식사와 토마토 와인을 섭취시킨 흰쥐에 있

어서 혈장 및 간 조직의 알코올 대사 효소 활성이 증가되었

고 이는 토마토 와인에 풍부한 라이코펜 때문인 것으로 보고

하였다. 라이코펜은 알코올 대사 과정에서 NAD+ 손실을 완

화시켜 알코올 대사를 원활하게 하는데 도움이 되는 것으로

나타났다 [29].

따라서 ACJ와 AGJ는 신선초, 방울토마토, 청포도의 상호

작용으로 인해 알코올 분해효소 활성을 더욱 촉진시켜 체내

알코올 및 아세트알데하이드를 분해하는데 도움을 주어 숙

취 개선효과를 나타내는 것으로 사료된다.

3.3. 혼합과채주스의 총 폴리페놀 함량

ACJ와 AGJ의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과는 Fig. 3에 나

타내었다. ACJ와 AGJ의 총 폴리페놀 함량은 각각 111.1±1.6,

100.8±2.9 mg/dL로 나타났다.

폴리페놀은 플라보노이드, 페놀산 등을 총칭하며 식물계

에 널리 분포되어 있으며 특히 채소, 과일, 차, 커피 등에 많

이 함유되어 있다 [30]. 폴리페놀 화합물은 강력한 항산화 물

질로 활성산소 생성 및 DNA의 산화적 손상을 억제하는 것

으로 보고되었다 [31]. 신선초는 쿼세틴 [32], 쿠마린 [33] 등

을 함유하고 있어 신선초를 베이스로 한 혼합주스의 폴리페

놀 함량 또한 높게 나타났다.

따라서 총 폴리페놀 함량이 높은 ACJ와 AGJ는 활성산소

생성을 억제하여 알코올 섭취로 인한 간세포 손상을 예방할

것으로 사료된다.

3.4. 혼합과채주스의 DPPH 라디칼 소거능

ACJ와 AGJ의 DPPH 라디칼 소거능은 Fig. 4에 나타내었다.

ACJ와 AGJ의 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 결과 각각

62.0±0.5, 61.3±0.4%로 나타났고, 표준품인 ascorbic acid는

94.1±0.3%로 나타났다. ACJ와 AGJ의 DPPH 라디칼 소거능

은 표준품 대비 각각 65.9, 65.1%로 항산화 효과가 우수한 것

으로 나타났다.

알코올 대사 과정 중 ADH에 의해 생성된 아세트알데하이

드로부터 O2

-·, OH 등의 활성산소들이 생성된다 [15]. 이러한

활성산소는 지질과산화물을 생성하여 간의 섬유화를 유발

시키고 간조직의 단백질 변성과 지방간을 촉진시키며 간세

포의 DNA 변이를 유도하여 간세포 손상의 원인물질로 작용

한다 [34,35]. 따라서 간세포 손상을 예방하기 위해서는 활성

산소 생성을 억제하는 것이 중요하다. DPPH 라디칼 소거활

성은 총 폴리페놀 함량에 많은 영향을 받는 것으로 보고되었

다 [36,37]. Choi 등 [38]의 연구에서 포도주스, 토마토주스,

귤주스, 자몽주스 등의 DPPH 라디칼 소거능이 우수하였으

며 특히 고속착즙기에 비해 저속착즙기로 착즙한 채소·과일

주스의 항산화 효과가 더욱 우수한 것으로 나타났다. 이는

저속착즙기로 착즙한 주스의 경우 폴리페놀 함량이 높아 항

산화 효과를 증가시키는 것으로 보고하였다. 본 연구에서는

ACJ와 AGJ의 총 폴리페놀 함량이 높은 것으로 나타났으며

이는 DPPH 라디칼 소거활성을 증가시키는데 기여하는 것으

로 사료된다.

따라서 ACJ와 AGJ는 활성산소를 효과적으로 소거하여 산

Fig. 3. Total polyphenol contents of ACJ and AGJ. ACJ, juice mixed

Angelica keiskei and cherry tomato; AGJ, juice mixed Angelica

keiskei and green grape. Values are presented as mean±SD. ns, not

significant.

Fig. 4. DPPH radical scavenging activity of ACJ and AGJ. ACJ,

juice mixed Angelica keiskei and cherry tomato; AGJ, juice mixed

Angelica keiskei and green grape. Values are presented as mean±SD.

Each bar with different letters is significantly different at p<0.01.
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화 스트레스를 감소시키고 알코올로 인한 간 손상을 예방하

는데 도움을 줄 것으로 사료된다.

4. CONCLUSION

혼합과채주스의 숙취개선 효과를 규명하기 위하여 알코올

분해효소 활성이 우수한 재료를 선정하였고 이를 활용한 혼

합과채주스를 제조한 후 알코올 분해효소 활성 및 항산화능

을 조사하였다. 저속착즙한 9종의 채소·과일주스의 알코올

분해효소 및 알데하이드 분해효소 활성을 측정한 결과 대조

구의 흡광도 값이 100%일 때 신선초주스, 방울토마토주스,

청포도주스가 100% 이상의 ADH 및 ALDH 활성을 나타내어

알코올 분해효소 활성을 촉진시키는 것으로 나타났다. 신선

초방울토마토주스 (ACJ)와 신선초청포도주스 (AGJ)를 제조

한 후 알코올 분해효소 및 알데하이드 분해효소 활성을 측정

한 결과 단일 재료 주스보다 알코올 분해효소 활성을 더욱 높

이는 것으로 나타나 알코올 분해효소 활성 촉진 효과를 확인

하였다. 신선초방울토마토주스와 신선초청포도주스의 총 폴

리페놀 함량이 높았으며, DPPH 라디칼 소거능 또한 우수한

것으로 나타났다. 따라서 신선초방울토마토주스와 신선초청

포도주스는 알코올 분해효소 활성을 촉진시키고 알코올대사

과정에서 활성산소 생성을 억제시켜 숙취개선 및 알코올로

인한 간 손상을 억제하는데 도움을 줄 것으로 사료된다.
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