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RAW 264.7 세포에서 레드비트의 항산화 및 항염증 등의
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  요  약 : 본 연구는 침출차 원료로 레드비트를 활용하기 위해서 세포독성, 항염증 및 항산화 등의 활
성을 조사하고자 설계되었다. 항산화 효능은 DPPH 및 ABTS 라디컬 소거 활성을 분석하여 평가하였다. 
RAW 264.7 세포를 통해 MTT 분석으로 세포 생존율을 평가하고 LPS로 유도하여 활성산소종과 염증 
매개체(일산화질소, TNF-α, IL-6 등)의 생성량을 확인하였다. 그 결과, DPPH 및 ABTS 라디컬 소거 
활성은 농도 의존적으로 증가하였으며, 모든 농도에서 세포독성이 없음을 확인하였다. 또한, LPS로 유도
한 RAW 264.7 세포에서 활성산소종(ROS)과 일산화질소(NO), IL-6, TNF-α 생성량을 유의적으로 감
소시켰다. 따라서 이러한 결과는 레드비트가 안전한 항산화 및 항염증 효과를 가진 침출차의 원료로서 
높은 잠재력을 가지고 있음을 시사한다.

주제어 : 레드비트, 레드비트 침출차, 생리활성, 항산화, 항염증

  Abstract : This study was designed to examine the cell cytotoxic, anti-inflammatory, and 
antioxidant activity for raw material of Beta vulagaris tea. Antioxidative ability was evaluated by 
bioassays using DPPH and ABTS radical scavenging activity. Cell viability was assessed by MTT 
assay using RAW 264.7 cells, and investigated production levels of reactive oxide speies, and 
inflammatory meditors(i.e., nitric oxide, tumor necrosis factor-α, and interleukin-6) in 
LPS-induced RAW 264.7 cells. As a results, DPPH and ABTS raidcal scavenging activity were 
increased in a dose-dependent manner, and confirmed no cytotoxicity in all concentration. Also, it 
was significantly decreased level of ROS, NO, IL-6, and TNF-a in LPS-induced RAW 264.7 cells.  
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Therefore these results suggest Beta vulagaris has considerable potential as a raw material of 
leached tea with safe anti-oxidative and anti-inflammatory effects.

Keywords : Beta vulagaris, Beta bulagaris leaching tea, physiological activities, antioxidant, 
anti-inflammatory

1. 서 론

  산업 및 의료기술의 발달로 건강과 아름다움에 
관한 욕구가 증가함에 따라 질병 예방과 노화를 
억제할 수 있는 건강 지향적인 식생활의 관심이 
커지고 있다[1,2]. 이에 따라 식품 시장에서는 친
환경 소재를 활용한 생리활성 기능을 탐색을 근
거로 소비자 맞춤형 제품 제작을 위해 효능이 우
수한 원료 개발과 기능성 식품 개발에 많은 연구
가 진행되고 있다[3,4]. 이 중에서 열처리 과정을 
통해 성분과 성질, 향, 색 등에 많은 영향을 미치
게 되는 것으로 알려진 침출차는 풍미가 높고 원
료가 가진 다양한 기능성을 동시에 섭취할 수 있
어서 원료의 효능을 근거로 기호와 건강증진에 
초점을 두고 섭취되고 있다[5-7]. 침출차 섭취의 
대부분은 열처리 과정에서 발생하는 항산화 및 
항염증 등의 활성 물질이 증가하고 제조 시간이 
짧고 구매 비용이 적은 장점을 통해 많은 소비가 
이루어지는 식품 중 하나이므로 과학적으로 안전
성과 효능이 입증된 침출차의 원료는 다양한 질
환을 예방할 수 있다[8,9].
  인체에 발생하는 질환과 신체변화의 병리학적 
기전을 살펴보면, 감염원과 병원균과 같은 물질이 
체내에 침투 시 이를 신속히 인지하고 제거하는 
방어 체계를 갖게 되는데, 대식세포는 반응성이 
높은 독성 물질인 활성산소종(reactive oxygen 
species, ROS)을 생산하여 살균작용을 진행하게 
된다[10]. 활성산소종은 역할이 종료된 후에 올바
르게 소거되지 않아 정상 세포에 영향을 미치게 
되면 암, 피부 노화, 심혈관질환, DNA 산화 등
을 유발하게 된다[11]. 이와 같은 과정에서 인체
는 면역과 항염증 작용을 위해 일산화질소(nitric 
oxide, NO)와 사이토카인(cytokine) 등을 생성하
게 되된다[12]. 이 두 가지 물질 역시 활성산소와 
마찬가지로 과량 생성이 진행되면, 파킨슨, 뇌막
염, 천식, 아토피피부염, 류마티스관절염과 같은 
질환이 야기되므로 항산화와 항염증 작용을 통해 
인체의 면역기능을 높여주는 원료 탐색 연구가 

꾸준히 진행되고 있다[12].
  그 중에서 레드비트(Beta vulagaris)는 명아주
과의 두해살이풀로 칼로리가 낮고 각종 미네랄과 
비타민 함량이 높으며, 안토시아닌(anthocyanin)
과 베타닌(betanin) 등의 색소 성분이 항산화 및 
항암 효과가 높은 것으로 알려져 샐러드, 피클, 
돈육패티 등의 재료와 첨가제로 활용되고 있다
[13-15]. 현재까지 진행된 국내연구의 동향을 살
펴보면, 상황버섯, 브로콜리, 고삼, 맨드라미 등과 
혼합한 형태의 연구가 활발히 진행되었고
[16-19], 레드비트 소재의 단일연구는 식용 가능
한 용매가 아닌 hexan, MeOH, BuOH 등의 분
획을 통해 이루어져 실제로 음용이 가능한 침출
차 원료로서의 연구는 보고된 바가 없는 실정이
다[3,13]
  따라서 본 연구에서는 DPPH, ABTS radical 
소거 활성 평가와 더불어 마우스 대식세포인 
RAW 264.7 세포를 활용하여 세포독성, 활성산
소 및 일산화질소, 사이토카인 등의 감소 등을 
측정하여 레드비트 침출차 효능에 관한 기초적인 
자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료

  레드비트는 비트농원(Korea)에서 구매하여 껍
질을 깎아 물로 씻은 후 채칼을 이용하여 채를 
친 후 40℃에서 건조하였다. 건조된 레드비트는 
농도(㎍/㎖) 설정을 위해 분쇄기로 분말화 작업을 
진행하고 상온에 보관하며 실험에 사용하였다.

2.2. 시약 및 기기

  시약은 dulbecco's phosphate buffered saline 
(D-PBS : Welgene, Korea), Dulbecco's 
Modified Eagle's Medium (DMEM : Gibco 
BRL Co., U.S.A.), 우태아혈청 (fetal bovine 
serum, FBS : Invitrogen Co., U.S.A.), 
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penicillin/streptomycin (Gibco BRL Co., 
U.S.A.), cell viability assay kit (Daeillab sevice, 
Korea), lipopolysaccharide (LPS : Sigma Co., 
U.S.A.), 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH 
: Sigma Co., U.S.A.), 2,2'-azino-bis(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS : 
Sigma Co.,  U.S.A.), Milliplex map mouse 
cytokine/chemokine magnetic bead panel- 
immunology multiplex assay (Sigma Co., 
U.S.A.), Nitric oxide assay kit (Intron Co., 
Korea) 등을 사용하였다. 또한, 기기는 CO2 
incubator (Forma scientific Co., U.S.A.), clean 
bench (Vision scientific Co., Korea), autoclave 
(Sanyo Co., Japan), vortex mixer (Vision 
scientific Co., Korea), centrifuge (Sigma Co., 
U.S.A.), ice-maker (Vision scientific Co., 
Korea), ELISA reader (MolecularDevices Co., 
U.S.A.), Luminex (Merck Co., U.S.A.), 유세포
분석기 (BD co., U.S.A.) 등을 사용하였다.

2.3. DPPH radical 소거 활성

  시료의 최종 농도가 1, 10, 100, 1,000 ㎍/㎖
의 농도로 희석한 시료 100 ㎕에 에탄올로 용해
시킨 0.2 mM의 DPPH 용액 150 ㎕을 혼합하여 
세포배양기 (37℃, 5% CO2)에서 30분간 반응시
킨 후 517 ㎚에서 흡광도를 측정하였다. 이때, 
대조군에 증류수를 넣었고 DPPH 용액의 대조군
으로써는 에탄올을 넣어 보정 값을 얻은 후 
DPPH 자유라디칼 소거율을 아래의 식에 따라 
계산하여 백분율로 나타내었다.

소거율(%) =

 (

대조군의 흡광도 - 
시료 첨가군의 흡광도  ) × 100

대조군의 흡광도

2.4. ABTS radical 소거 활성

  시료의 최종 농도가 1, 10, 100, 1,000 ㎍/㎖의 
농도로 희석한 시료 5 ㎕에 7.4 mM ABTS (2,2
–azino–bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid))와 2.6 mM potassium persulphate를 제조
한 후, 암소에 하루 동안 방치하여 양이온 
(ABTS·+)을 형성시킨 다음 732 ㎚에서 흡광도를 
측정하여 흡광도 값이 1.5 이하가 나오도록 희석

한 ABTS·+ 용액 95 ㎕를 혼합하여 실온에서 10
분간 반응시켰다. 이후 732 ㎚에서 흡광도를 측
정하였으며, 대조군에 증류수를 넣고 대조군에 대
한 ABTS 라디칼 소거율을 아래의 식에 따라 계
산하여 백분율로 나타내었다. 

소거율(%) =

 (1-
(시료 첨가군의 흡광도)

)× 100
대조군의 흡광도

2.5. RAW 264.7 세포독성 검사

  RAW 264.7 세포를 96 well plate에 1.5×105 
cells/well로 분주하여 세포 배양기 (37℃, 5% 
CO2)에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 새
로운 배양액으로 교체하고 1, 10, 100 ㎍/㎖의 
농도로 시료를 처리한 후, 다시 24시간 동안 세
포 배양기에서 배양하였다. 배양 후 10 ㎕의 
WST solution을 첨가하여 세포 배양기에서 30분
간 반응시켰다. 반응 후 450 ㎚에서 흡광도를 측
정하여 대조군에 대한 세포 생존율을 백분율로 
표시하였다. 

2.6. 활성산소(ROS) 생성량 측정

  RAW 264.7 세포를 12 well plate에 2×105 
cells/well로 분주하여 세포 배양기 (37℃, 5% 
CO2)에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 새
로운 배양액으로 교체하고 1, 10, 100 ㎍/㎖의 
농도의 시료에 LPS를 1 ㎍/㎖의 농도로 처리한 
후, 다시 24시간 동안 세포 배양기에서 배양하였
다. 배양 후, 1,200 rpm에서 5분간 원심 분리하
여 모은 세포를 차가운 PBS로 2회 세척하고, 
DCF-DA은 10 µM이 되도록 첨가하여 15분 동
안 암소, 상온에 두었다. 염색 후 차가운 PBS를 
넣어 1,200 rpm에서 5분간 원심분리 한 다음 상
청액을 제거하고 다시 PBS 400 ㎕를 부유시켜 
유세포 분석기를 이용하여 형광강도의 세기에 따
른 변화를 분석하였다.

2.7. 일산화질소(NO) 생성량 측정

  RAW 264.7 세포를 12 well plate에 2×105 
cells/well로 분주하여 세포 배양기 (37℃, 5% 
CO2)에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 새
로운 배양액으로 교체하고 1, 10, 100 ㎍/㎖의 
농도의 시료에 LPS를 1 ㎍/㎖의 농도로 처리한 
후, 다시 24시간 동안 세포 배양기에서 배양하였
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다. 이후, 키트에 동봉된 N1 buffer와 N2 buffer
를 각각 10분간 반응 후 540 ㎚에서 흡광도를 
측정하였다. Nitrite standard의 농도별 표준곡선
을 이용하여 배양액의 NO 농도를 결정하였다.

2.8. 사이토카인(cytokine) 생성량 측정

  RAW 264.7 세포를 12 well plate에 2×105 
cells/well로 분주하여 세포 배양기 (37℃, 5% 
CO2)에서 24시간 동안 배양하였다. 배양 후 새
로운 배양액으로 교체하고 1, 10, 100 ㎍/㎖의 
농도의 시료에 LPS를 1 ㎍/㎖의 농도로 처리한 
후, 다시 24시간 동안 세포 배양기에서 배양하였
다. 이후, 원심분리하여 상청액을 획득하여 제거
하고 Milliplex map mouse cytokine/chemokine 
magnetic bead panel-immunology multiplex 
assay kit에 구성된 물품을 이용하여 다음과 같이 
측정하였다. 96 well plate에 상청액 25 ㎕씩 분
주하고 assay buffer 및 matrix buffer, 
antibody-immobilized beads를 각 25 ㎕씩 가하
여 혼합한 후 2시간 동안 실온에서 반응시키고 
washing 완충 용액을 이용하여 2회 세척하였다. 
이를 다시 25 ㎕의 detection antibody을 가하여 
1시간 동안 실온에서 암소 반응시키고 추가로 25 
㎕의 Streptavidin-Phycoerythrin을 가하여 30분 
동안 실온에서 반응시킨 후 washing 완충 용액을 
이용하여 2회 세척하였다. 세척 후 PBS를 150 
㎕ 넣고 5분 간 shaking한 후 Luminex를 이용하
여 측정하였다.

2.8. 통계처리

  모든 실험 결과는 평균값±표준편차(mean±S.D)
로 표시하였다. 그룹별 비교는 one-way analysis 
of variance (ANOVA) 방법을 이용하였고, 
student’s t-test를 사용하여 통계적 유의성을 검
증하였다(***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05).

3. 결과 및 고찰   

3.1. DPPH 및 ABTS radical 소거 활성

  산소를 이용하고 있는 모든 생명체는 필연적으
로 산화적 대사과정 중에 자유 라디컬(free 
radical)을 생성하는데, 정상적인 신체 대사과정 
중에 생성된 한 개 이상의 비공유전자를 가진 불
안정한 상태의 이온으로 DNA 손상을 일으키고 
단백질의 과산화물을 생성하며, 지질 과산화를 유

발하고 염증 반응을 통해 노화, 조직 손상 등으
로 이어지게 된다[20]. 이러한 자유라디컬의 소거 
활성을 평가하기 위해 주로 활용되는 연구 방법
에는 신속한 평가가 가능한 DPPH 및 ABTS 
radical 소거 활성 측정이 대표적이다[21]. 이 중 
DPPH radical은 산화된 형태에서 free radical을 
가지고 있어 전자공여체인 항산화제와 만나면 전
자를 얻어 환원이 되며, 항산화 효능이 클수록 
탈색의 정도가 크게 나타난다고 알려져 있다
[22,23]. 또한, ABTS radical은 potassium 
persulfate와의 반응에 의해 생성된 ABTS free 
radical이 추출물 내의 항산화 물질에 의해 제거
되어 radical 특유의 색인 청록색이 탈색되는 것
을 이용한 방법이다[24,25].
  본 연구에서 radical 소거 활성을 확인한 결과, 
레드비트는 DPPH 및 ABTS radical 소거 활성이 
대조군으로 사용한 증류수의 흡광도 값을 기준으
로 보정하였을 때, 1, 10, 100, 1000 ㎍/㎖로 농
도가 올라갈수록 증가하는 결과가 나타났다(Fig. 
1). 이와 같은 결과는 유사 연구인 레드비트의 분
획물을 통한 ABTS radical 소거 활성 결과와의 
비교 시 EtOAc, BuOH 층 보다는 낮은 결과가 
나타났으나, 70% EtOH, Hexane 층 보다 높은 
활성을 보였고 식용이 가능한 침출차라는 점에서 
레드비트의 섭취가 노화와 조직 손상 등의 예방
이 가능한 항산화제로서의 활용 가치를 보여주고 
있다고 판단된다[3].

3.2. 세포독성 평가

  인체의 다양한 세포 중 면역세포는 감염원과 
해로운 물질이 침입할 경우, 탐식, 항원 제시, 이
물질 인식, 항체 생산, 이상세포 살해 등과 같은 
역할을 통해 질병의 발생을 방어하게 된다[10]. 
이 중 대식세포는 선천면역의 주요 세포이자 T세
포와의 활성 조절하는 역할로도 후천 면역계에도 
관여하므로 인체 면역을 담당하는 백혈구를 구성
하는 세포이다[26].
  본 연구에서 레드비트 침출차의 세포독성을 평
가한 결과, 시료를 처리하지 않은 대조군 대비 
모든 농도에서 100% 이상의 생존율을 나타내어 
독성이 나타나지 않았다(Fig. 2). 이와 같은 결과
는 식·의약품에서 가장 중요하다고 할 수 있는 
안전성이 확보되어 침출차로써의 역할이 가능하
며, 비록 추출 용매의 차이를 보이기는 하지만 
이전 연구인 건조 비트 추출물이 인체 암세포 증
식 억제 효과를 나타냈다는 점에서 볼 때, 안전



Vol. 38, No. 1 (2021) RAW 264.7 세포에서 레드비트의 항산화 및 항염증 등의 생리활성 연구   5

- 313 -

성을 기반으로 암 예방의 효능도 기대할 수 있을 
것으로 판단되나 재배지역과 제조 공정의 차이가 
있어 이는 추후 연구를 통해 확인하고자 한다
[13].

 

Fig. 1. Effects of Beta vulagaris on the 
DPPH(A) and ABTS(B) radical 
scavenging. The measured levels were 
expressed as the mean±standard 
deviation. 

Fig. 2. Effects of Beta vulagaris on the cell 
cytotoxic in RAW 264.7 cells. The 
measured levels were expressed as the 
mean±standard deviation.

3.3. 활성산소 생성량

  대식세포는 생체 방어 시 우선으로 활성산소의 
살균작용과 세포 상해작용을 통해 진행하게 되는
데, 방어 후 효과적으로 제거되지 않아 정상 세
포에 작용하면 피부 세포 및 조직 손상을 주도한
다[27]. 이는 항산화 효소와 비효소적 항산화제로 
구성된 피부 항산화 방어망을 파괴함으로써 멜라
닌 생성반응 촉진, DNA 산화와 같은 생체 구성 
성분들의 손상을 준다[11]. 이로 인해 피부에 염
증을 유발하고, 피부의 면역기능이 저하되어 탄력
감소와 주름, 기미, 주근깨 등으로 피부 노화가 
가속화된다[11,28,29]
  본 연구에서 레드비트의 활성산소 생성량을 확
인한 결과, LPS로 활성산소 생성량이 높아진 음
성대조군 대비 약 10∼20%의 생성을 억제하였으
며, 10, 100 ㎍/㎖ 농도에서 유의성을 보였다
(Fig. 3). 이와 같은 결과는 과생성된 활성산소를 
레드비트 침출차의 섭취를 통해 억제할 수 있는 
항산화 식품으로서의 가능성을 나타내고 있으며, 
나아가 독성 평가를 통해 언급되었던 암세포 증
식 억제에 관한 효능이 활성산소 생성 저해와도 
관련이 있다고 생각된다. 따라서 레드비트 침출차
는 노화와 암 예방 등의 가능성을 가지는 식품으
로서의 개발이 가능할 수 있을 것으로 보여진다.
   

Fig. 3. Effects of Beta vulagaris on the reactive 
oxide species level in LPS-induced 
RAW 264.7 cells. The measured levels 
were expressed as the mean±standard 
deviation. **p<0.01 indicates a 
significant difference from the control 
group. Normal: non treated cell, 
Control: only LPS treated cell.

3.4. 일산화질소 및 사이토카인 생성량

  일산화질소(NO)와 사이토카인(cytokine)은 인
체의 면역에 관여하는 대표적 물질로 알려져 있
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Fig. 4. Effects of Beta vulagaris on the nitric oxide(A), IL-6(B), and TNF-α(C) level in 
LPS-induced RAW 264.7 cells. The measured levels were expressed as the 
mean±standard deviation. ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05 indicates a significant difference 

from the control group. Normal: non treated cell, Control: only LPS treated cell.

다[12]. 적당한 생성의 일산화질소는 혈압조절과 
혈액 응고 기능, 암세포에 대한 면역기능 등 순
기능을 보이지만, 과량으로 존재할 경우 역으로 
유해한 작용을 보이게 되어 세포 손상, 염증 반
응 등을 통해 난치성 질환으로 분류된 질환의 원
인이 된다[30-32]. 또한, 대식세포가 만들어 내는 
사이토카인 중 interleukin(IL)-6와 tumor necrosis 
factor(TNF)-α는 대표적 염증성 사이토카인으로 
IL-6는 감염이나 조직 손상 등에서 급성 반응을 
보이고 아토피피부염, 류마티스관절염과 같은 질
환에서 높은 생성을 나타내는 매개체이며, TNF-
α 역시도 과생성 시 전신성 염증을 일으켜 화학
주성으로 염증 연관 세포의 활성화를 유도하는 
것으로 알려져 있다[33-35].
   본 연구에서 레드비트의 NO 및 사이토카인 
생성량을 확인한 결과, LPS로 일산화질소와 사이
토카인 생성량이 높아진 음성대조군 대비 일산화

질소는 약 18∼20%, IL-6는 약 5∼12%, TNF-
α는 10∼20%의 생성을 억제하였으며, 일산화질
소와 TNF-α 생성은 모든 농도에서, IL-6 생성
은 100 ㎍/㎖ 농도에서 유의성을 보였다(Fig. 4). 
이와 같은 결과는 대표적인 염증 매개체인 일산
화질소와 사이토카인 생성을 레드비트 침출차의 
섭취를 통해 효과적인 억제가 가능하며, 항산화와 
항염증 역할을 근거로 노화를 비롯하여 면역질환 
예방이 가능한 식품 소재임을 보여주고 있다.

 

4. 결 론   

  본 연구는 레드비트가 침출차로서의 활용 가능
성을 객관적으로 평가하고자 세포독성, 항산화 및 
항염증 등의 연구를 진행한 결과는 다음과 같다.
  레드비트는 DPPH 및 ABTS radical 소거 활성
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이 농도 의존적으로 증가하였고 RAW 264.7 세
포독성 평가에서 1, 10, 100 ㎍/㎖ 농도에서 대
조군 대비 100% 이상의 생존율을 나타내었다. 
이를 근거로 진행한 동일한 농도에서의 활성산소
와 일산화질소, 사이토카인 등의 생성량을 확인한 
결과, LPS로 생성을 유도한 음성대조군 대비 활
성산소 생성은 10, 100 ㎍/㎖ 농도에서, 일산화
질소 및 TNF-α 생성은 1, 10, 100 ㎍/㎖ 농도
에서, IL-6 생성은 100 ㎍/㎖ 농도에서 유의성 
있게 억제하였다.
  이상의 결과를 종합해 볼 때, 레드비트는 세포
독성 평가를 통해 안전성이 확보되었으며, 
DPPH, ABTS radical 소거 활성과 활성산소 생
성량을 통해 항산화 효능이 확인되었다. 또한, 항
염증 효능인 일산화질소와 사이토카인 생성 역시 
효능을 나타냄에 따라 항산화 및 항염증 효능을 
가진 안전한 식품 소재임이 과학적으로 증명되었
다. 이는 유사 질환을 유도한 동물을 통해 추가
로 입증될 점이 남아있지만, 본 연구에서 확인한 
바이오마커의 병리학적 기전을 근거로 노화, 아토
피피부염, 류마티스관절염, 천식 등의 예방이 가
능한 식품으로서의 기초적 자료 근거와 동시에 
실제 임상에서의 활용 가치가 높을 것으로 판단
된다.
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