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Abstract

This study was performed to investigate the effects of a diet with a red yeast sweet potato supplement on
fecal amount and lipid metabolism in male Sprague-Dawley rats fed a high-fat diet for 10 weeks. Rats were
fed a high-fat diet (15% fat) with additional lard (7%) and cholesterol (1%) based on AIN-93G basal diet (7%
fat) for 6 weeks during the first phase. In the second phase, which lasted 4 weeks, the rats divided into four
experimental groups which were composed of a high-fat diet group as a control (CON), a high-fat diet with
5% white-fleshed sweet potato supplement group (WFSP), a high-fat diet with 5% red yeast sweet potato supple-
ment group (RYSP), and a high-fat diet with 5% purple-fleshed sweet potato supplement group (PFSP). The
fecal amount of group RYSP increased significantly during the second phase compared to the other groups
(p<0.05). The fecal total cholesterol (TC) and triglyceride (TG) content of group RYSP were also highest among
all experimental groups. The serum TC and TG were shown to have the lowest levels in the group RYSP,
and LDL-cholesterol levels were significantly decreased in groups RYSP and PFSP than in group CON (p<0.05).
These results indicate that supplementation with red yeast sweet potato seemed to be effective in increasing
feces and fecal lipid excretion, and also in decreasing serum lipid levels in rats fed a high-fat diet.
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서 론

우리나라는 지난 한 세대에 걸친 급속한 경제발전으로 인

해 생활수준이 크게 향상됨에 따라 식생활에도 적지 않은

변화를 가져오게 되었다. 특히, 서구화된 식단으로의 변화는

동물성식품의 지속적인 섭취증가를 가져온 반면, 식이섬유

의 섭취는 감소함으로써 지질 및 당질대사 이상에 의한 비

만, 고지혈증, 동맥경화, 심근경색 등 순환기계 질병으로 인

한 사망률이 급속하게 증가하는 추세에 있다(1-3). 특히, 관

상심장계질환(Coronary Heart Disease, CHD)은 관상동맥

에 혈중 지질이 침착하여 심장조직의 죽상경화와 사멸을 야

기하여 일어나는 급성 질환인데, 병인에 흡연, 고혈압, 당뇨,

스트레스 같은 많은 요인이 작용하지만 혈중 콜레스테롤 상

승이 주요 위험인자로 인식되고 있다(4).

한편, 고구마(Impomoea batatas L.)는 중남미가 원산지

로써 재배가 용이하고 단위면적당 수확량이 많으며 수분을

제외한 건조 고형물 중에는 탄수화물이 75% 이상 함유되어

있다. 고구마의 영양성분은 대부분 전분으로 이루어져 있고

식이섬유, 무기질, β-carotene, 비타민 C 등 건강기능성 성

분을 풍부히 함유하고 있다(5). 고구마의 생리활성으로는 혈

중 콜레스테롤 저하, 항산화, 항암, 심혈관질환 예방과 비만

억제, 변비예방효과 등이 보고되어 있으며 특히 식이섬유로

인한 배변활동 촉진효과가 크다고 알려져 있다(6-11).

Monascus속 곰팡이의 일종인 홍국은 붉은색소를 생산하

여 진한 홍색을 띄며 주요 약리작용으로는 콜레스테롤 생합

성 억제 및 혈압상승 억제효능 등이 보고되어 있다(12,13).

이의 활성성분으로는 monacolin-K가 대표적이고 이는 HMG-

CoA(3-hydroxy-3-methylglutaryl CoA) reductase를 길항

저해하는 강력한 콜레스테롤 생합성 저해물질로 알려져 있

다(14). 따라서 홍국의 기능성을 이용한 다양한 홍국첨가 식

품이 개발되고 있다. 이와 같이 홍국 및 홍국첨가 식품의 지

질 생합성 저해효과는 속속 보고되고 있으나 아직까지 배변
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Table 1. Experimental design for animal study

Group
1)
(n=10)

Treatment

1st phase (6 weeks) 2 nd phase (4 weeks)

CON
WFSP
RYSP
PFSP

basal diet
2)
(92%)＋lard (7%)＋cholesterol (1%)
→ high fat diet (HFD)

HFD (100%, control)
HFD (95%)＋WFSP powder (5%)
HFD (95%)＋RYSP powder (5%)
HFD (95%)＋PFSP powder (5%)

1)
CON: control, WFSP: white-fleshed sweet potato, RYSP: red yeast sweet potato, PFSP: purple-fleshed sweet potato.
2)Basal diet (AIN-93G) ingredients (g/kg diet): corn starch 397.486, sucrose 100.00, dextrose 132.00, casein 200.00, soybean oil 70.00,
cellulose 50.00, mineral mixture 35.00, vitamin mixture 10.00, choline bitatrate 2.50, L-cystein 3.00, t-butylhydroquinone 0.014.

Table 2. Proximate compositions of the experimental diet added with sweet potato powder

Component
Experimental diet1)

CON WFSP RYSP PFSP

Calorie (kcal/100 g)
Moisture (g/100 g)
Crude fat (g/100 g)
Crude protein (g/100 g)
Crude ash (g/100 g)
Carbohydrate (g/100 g)
Dietary fiber (g/100 g)
Calcium (mg/100 g)
Phosphorus (mg/100 g)

401.41±2.97NS2)
8.59±0.33NS
14.33±0.61NS
19.36±1.18NS
8.97±0.43NS
48.75±1.54NS
16.59±0.27c3)
2238.24±95.80ab
796.73±21.75a

400.39±6.33
8.73±0.52
14.23±0.71
19.41±0.84
9.08±0.87
48.55±0.39
18.51±1.05b
2266.74±135.72ab
760.85±12.98b

399.08±9.02
8.98±0.07
14.10±0.92
18.86±1.71
8.83±0.70
49.23±2.12
19.73±0.13a
2116.59±95.05b
748.97±10.95b

399.22±6.77
9.20±0.53
14.49±0.50
19.94±1.47
9.12±0.35
47.25±1.20
17.74±0.26b
2380.14±28.04a
760.91±18.86b

Values are mean±SE (n=10).
1)
See the 2nd phase in Table 1.
2)
Not significant.
3)
Values within a row with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

효과 및 지질배설에 미치는 영향에 대한 연구는 미비한 실정

이다.

이에 본 연구는 배변활동 촉진효과가 높은 고구마에 홍국

을 첨가하여 홍국고구마를 제조하고 이의 배변량 및 지질대

사에 미치는 영향을 평가하기 위하여 고지방식이를 급여한

흰쥐에게 홍국고구마 분말을 급여한 후 배변량과 장 통과시

간 그리고 분변 및 혈청 지질농도 등을 조사하고 일반고구마

및 자색고구마와 비교 검토하여 기능성 홍국고구마로서의

활용을 위한 기초자료를 얻기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

실험시료

본 실험에서 사용한 일반고구마는 2009년산 경기도 여주

밤고구마를 이용하였고, 홍국고구마는 (주)에프앤피(Jeung-

pyeong, Chungbuk, Korea)에서 배양 제조한 홍국고구마 분

말을 원료로 공급받아 사용한 것으로, 그 제조방법은 고구마

와 현미를 1:2 비율로 혼합하여 121oC에서 1시간 멸균 후,

PDA 배지에 배양한 홍국 균주 Monascus pilosus FNP1-5

305-9를 접종하였다. 이때 접종량은 홍국균을 쌀에 배양할

경우 설정된 기준치 100 mL/kg으로 하여 온도 30oC, 습도

70%의 배양실에서 40일간 배양하였으며 배양 중 3회 교반

을 실시하였다. 배양 후 100
o
C에서 40분간 2차 멸균하여 균

의 활성을 억제한 후 수분함량이 4% 내외가 되도록 50oC에

서 10시간 건조하고 분말화한 홍국고구마를 제조하였으며,

이때 Kang 등(15)의 방법에 준하여 HPLC(Jasco, Tokyo,

Japan)로 분석한 monacolin-K의 함량은 2,250 mg/kg으로

나타났다. 자색고구마는 2009년산 전라남도 해남 자색고구

마를 실험식이 제조에 이용하였다. 일반고구마와 자색고구

마는 동결건조 하여 분말시료로 사용하였다.

실험식이

홍국고구마가 흰쥐의 생리효능에 미치는 영향을 평가하

기 위해 실험식이는 흰쥐용 일반 고형사료(AIN-93G)(16)를

기본식이(basal diet)로 하여 실험 1기는 기본식이에 돈지

(lard)와 콜레스테롤을 각각 7%, 1%씩 중량비(weight ba-

sis)로 첨가하여 식이중의 총 지방함량이 약 15%가 되도록

제조한 고지방식이를 6주 동안 급여하였고, 실험 2기는 고지

방식이에 3종의 고구마분말(일반, 홍국, 자색)을 각각 5%씩

중량비로 첨가한 실험식이를 4주간 급여하였다(Table 1). 실

험식이의 열량은 399.08∼401.41 kcal/100 g, 지방 함량은

14.10∼14.49 g/100 g, 단백질 함량은 18.86∼19.94 g/100 g으

로 비슷하였다. 식이섬유 함량은 실험군 중 홍국고구마군

(19.73 g/100 g)이 유의적으로 가장 높았고 고지방대조군

(16.59 g/100 g)이 가장 낮았다(p<0.05). 칼슘(Ca) 함량은 자

색고구마군이 홍국고구마군에 비해 유의하게 높았고(p<

0.05), 인(P) 함량은 일반, 홍국 및 자색고구마군이 고지방대

조군보다 유의적으로 낮았다(p<0.05, Table 2).

실험동물의 사육

실험동물은 3주령 된 Sprague-Dawley(SD)계 수컷 흰쥐
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Table 3. Analytical methods of blood chemicals

Item Method Sample Reagent Analyzer

TC1) Enzymatic method Serum Cholesterol reagents
(Bayer, Pittsburgh, PA, USA)

ADVIA 1650 (Bayer, Shiga, Japan)

HDL-C
2)

Enzymatic method Serum Direct HDL-cholesterol (Bayer) ADVIA 1650 (Bayer)

LDL-C3) EIA4) Serum LDL-cholesterol (Bayer) ADVIA 1650 (Bayer)

TG
5)

Lipase, GK
6)
, GPO

7)

colorimetry
Serum Triglyceride reagents (Bayer) ADVIA 1650 (Bayer)

Insulin ECLIA
8)

Serum Human insulin-specific RIA kit
(Linco, St. Charles, MO, USA)

Modular analytics E170
(Roche, Mannheim, Germany)

Leptin RIA9) Serum Human leptin RIA kit (Linco) γ-counter COBRA 5010 Quantum
(Packard, Meriden, CT, USA)

Glucose Enzymatic method Serum Glucose hexokinase (Bayer) ADVIA 1650 (Bayer)
1)
TC: total cholesterol.

2)
HDL-C: high-density lipoprotein-cholesterol.

3)
LDL-C: low-density lipoprotein-cholesterol.

4)EIA: enzyme immunoassay. 5)TG: triglyceride. 6)GK: glycerokinase.
7)
GPO: L-α-glycerol phosphate oxidase. 8)ECLIA: electrochemiluminescence immunoassay. 9)RIA: radioimmunoassay.

를 (주)한림실험동물(Hwaseong, Gyeonggi, Korea)에서 구

입하였고, 실험 전 1주일 동안 흰쥐용 일반 고형사료로 적응

기를 거친 후 난괴법(randomized block design)으로 각 처리

군당 10마리씩 임의배치 하여 케이지당 2마리씩 총 10주간

사육하였다. 사육실의 환경은 항온(23±1oC) 및 항습(50±5
%) 조건을 유지하였고, 조명은 12시간 light/dark cycle

(08:00～20:00)로 일정하게 조절하였다. 실험기간 동안 식이

와 식수는 자유섭취(ad libitum)하도록 하였고, 체중은 1주

일에 한 번씩 일정한 시간에 실험동물저울(GF-2000, AND,

Anyang, Gyeonggi, Korea)을 이용하여 측정하였으며, 식이

섭취량은 매일 일정한 시간에 공급하고 남은 식이를 4oC에

서 냉장보관 한 후 1주일에 한 번 측정하였다. 식이효율(feed

efficiency ratio, FER)은 체중증가량을 동일 기간 동안의 식

이섭취량으로 나누어 계산하였다.

실험동물의 처리 및 시료 수집

실험이 종료된 실험동물은 12시간 절식시킨 후 안와정맥

총(orbital plexus)으로부터 혈액을 채취하고 원심분리관에

넣어 1시간 정도 실온에 방치한 다음 2,500 rpm에서 10분간

원심분리 시킨 후 혈청을 분리하였다. 각 지방조직(정소상체

지방패드, 신장주변지방패드, 갈색지방) 및 소장, 대장은 적

출 후 0.9% 생리식염수에 세척한 다음 여과지로 물기를 제

거하고 무게 또는 길이를 측정하였다. 혈청은 -70
o
C에서 냉

동보관하면서 분석에 이용하였으며, 분변의 지질분석을 위

해 실험종료 전 4일간의 분변을 수집하여 fume hood에서

48시간 자연건조 시킨 후 -18
o
C에서 냉동보관 하였다.

배변량과 장 통과시간

배변량은 실험 1기 6주째와 실험 2기 4주째에 각각 4일간

조사하였고, 장 통과시간(gastrointestinal transit time)은

Park 등(17)의 방법에 따라, 실험 2기 4주째에 carmine red

(Sigma, St. Louis, MO, USA)를 이용하여 이를 0.5% 농도

로 각 실험식이에 첨가하여, 급여 시작 시간과 적색변이 최

초로 검출되기까지의 시간 간격으로 하였다.

분변의 지질 농도 및 혈청 성분 분석

분변의 총콜레스테롤(total cholesterol, TC)과 중성지방

(triglyceride, TG) 함량은 Folch 등(18)의 방법을 수정, 보완

하여 지질성분을 추출한 후 상업용 측정 kit(Asan Pharma-

ceutical Co. Ltd., Seoul, Korea)를 이용하여 측정하였으며,

혈청 지질, 인슐린, 렙틴 및 혈당농도 등 혈청 생화학치는

Han 등(19)의 방법에 준하여 그 분석방법을 Table 3에 나타

내었다.

통계처리

SPSS program for windows version 17.0(SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 실험결과를 분석하였으며,

분석결과는 mean±SE(standard error)로 나타내었다. 각 군

의 결과값에 대해 one-way ANOVA 분석 후 Duncan's

multiple range test를 이용하여 p<0.05 이상의 수준에서 유

의성 검정을 실시하였으며, 실험 1기와 2기의 배변량 변화는

Student t-test로 검정하였다.

결과 및 고찰

체중, 식이섭취량 및 식이효율

고지방식이에 일반, 홍국 및 자색고구마 분말을 첨가한

식이가 흰쥐의 체중, 증체량, 식이섭취량 및 식이효율에 미

치는 영향은 Table 5와 같다. 실험 1기(고지방식급여)의 실

험종료 시 체중, 일당증체량 및 식이효율(FER)은 실험군 간

에 통계적인 차이가 없었으며(Table 4), 실험 2기(고구마분

말 첨가식급여)의 체중, 증체량, 식이섭취량 및 식이효율은

실험군별 유의적인 차이가 없었다. 이중 일당증체량의 경우

홍국고구마첨가군(RYSP)이 3.24 g으로 일반고구마첨가군

및 자색고구마첨가군(3.68, 3.51 g)에 비해 다소 낮았으며,

식이효율 역시 RYSP군(0.130)이 고지방대조군(CON)과
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Table 4. Effect of diets added with red yeast sweet potato powder on weight gain, diet intake and FER in rats fed high fat
diet (1st phase)

Group
1)

Initial wt. (g) Final wt. (g) Weight gain (g/day) Diet intake (g/day) FER
2)

CON
WFSP
RYSP
PFSP

103.4±6.0b3)
108.7±5.9a
109.2±3.8a
104.9±3.2ab

403.5±25.1NS4)
428.5±31.9
427.9±25.8
416.9±28.9

7.14±1.90NS
7.61±2.00
7.59±2.00
7.43±2.02

25.68±1.31b
27.97±1.31a
27.71±1.76a
26.65±1.13ab

0.281±0.082NS
0.274±0.075
0.277±0.079
0.281±0.082

Values are mean±SE (n=10).
1)
See Table 1.
2)FER (feed efficiency ratio)＝weight gain/diet intake.
3)
Values within a column with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
4)Not significant.

Table 5. Effect of diets added with red yeast sweet potato powder on weight gain, diet intake and FER in rats fed high fat
diet (2nd phase)

Group
1) Initial wt. (g) Final wt. (g) Weight gain (g/day) Diet intake (g/day) FER

2)

CON
WFSP
RYSP
PFSP

403.5±25.1NS3)
428.5±31.9
427.9±25.8
416.9±28.9

492.6±31.3NS
531.5±55.8
518.6±41.6
515.2±46.6

3.18±1.05NS
3.68±1.27
3.24±1.15
3.51±1.01

25.39±2.76NS
28.07±4.72
27.42±3.78
26.43±3.44

0.136±0.021NS
0.141±0.027
0.130±0.021
0.142±0.038

Values are mean±SE (n=10).
1)
See Table 1.
2)
FER (feed efficiency ratio)＝weight gain/diet intake.
3)
Not significant.

Table 6. Effect of diets added with red yeast sweet potato
powder on fecal amount in rats fed high fat diet

Group
1) Fecal wt. (g/day)

1st phase (6 wks) 2nd phase (4 wks)

CON
WFSP
RYSP
PFSP

21.47±2.97Ab2)
24.13±2.78Aa
23.93±2.04Bab
20.29±2.56Ab

19.13±1.69Bb
24.46±4.52Aa
26.03±4.62Aa
20.66±2.88Ab

Values are mean±SE (n=10).
1)See Table 1.
2)
Values within a row (A,B) and a column (a,b) with different
superscript letters are significantly different at p<0.05 by
Student t-test.
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Fig. 1. Effect of diets added with red yeast sweet potato
powder on gastrointestinal transit time in rats fed high fat
diet. Values are mean±SE (n=10). Bars with different letters are
significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
CON (high fat diet as control), WFSP (white-flashed sweet pota-
to 5%), RYSP (red yeast sweet potato 5%), PFSP (purple-flashed
sweet potato 5%).

WFSP, PFSP군(0.136, 0.141, 0.142)에 비해 약간 낮은 결과

를 보였지만 유의한 차이가 나타나지 않아, 홍국고구마의

체중증가 억제와 관련하여 보완연구가 필요할 것으로 사료

된다.

배변량과 장 통과시간

흰쥐에게 고지방식이 급여 후 고구마분말첨가식이를 급

여했을 때 배변량에 미치는 영향은 Table 6과 같다. 실험

1기(고지방식급여)의 1일 평균 배변량은 20.29∼24.13 g으로

실험군 간에 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 실험 2기(고구

마분말 첨가식 급여)의 1일 평균 배변량은 19.13∼26.03 g의

범위로 고지방대조군(CON)과 자색고구마첨가군(PFSP)보

다 일반고구마첨가군(WFSP)과 홍국고구마첨가군(RYSP)

이 통계적으로 유의하게 많았다(p<0.05). 실험 1기와 실험

2기의 배변량 변화를 보면 CON군은 유의적으로 감소하였

고, WFSP군과 PFSP군은 차이가 없었던 반면, RYSP군은

유의하게 증가하였다(p<0.05). 또한 장 통과시간 역시 RYSP

군이 다른 군에 비하여 가장 짧았다(p<0.05, Fig. 1). Spiller

등(20)은 식이섬유소가 위와 소장에서 통과시간이 길어짐에

도 불구하고 대장에서의 통과시간은 짧아져 최종 배설되는

시간이 짧아지며, 이는 식이섬유소의 수분 보유력이 증가함

에 따라 장 내용물의 부피와 점성을 증가시켜 대장의 운동을

자극하기 때문이라고 보고한 바 있다. 또한 Mc Dougall 등

(21)은 불용성 식이섬유소는 대변의 양을 증가시키고 장 통

과시간을 단축시키는 작용을 한다고 보고하였다. 본 연구에

서 홍국고구마군의 배변량 증가와 장 통과시간 단축은 고구

마와 현미를 주원료로 한 홍국고구마의 높은 식이섬유소의

영향을 받아 배변효과를 증진시킨 것으로 판단된다.
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Table 7. Effect of diets added with red yeast sweet potato powder on adipose tissue weight and length of intestine in rats
fed high fat diet

Group
1) Adipose tissue weight (g/100 g of body weight) Length of intestine (cm/100 g of body weight)

EFP2) RFP3) BAT4) Small intestine Large intestine

CON
WFSP
RYSP
PFSP

0.70±0.17NS5)
0.77±0.25
0.74±0.17
0.70±0.16

1.03±0.27NS
1.17±0.46
1.03±0.34
1.10±0.34

0.16±0.04a6)
0.14±0.02ab
0.15±0.03ab
0.12±0.04b

124.3±7.29NS
128.8±5.79
130.6±5.97
125.0±10.90

23.14±2.80b
25.97±1.79a
26.76±1.78a
23.15±1.52b

Values are mean±SE (n=10).
1)
See Table 1.

2)
EFP: epididymal fat pad.

3)
RFP: perirenal fat pad.

4)
BAT: brown adipose tissue.

5)
Not significant.

6)Values within a column with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 8. Effect of diets added with red yeast sweet potato powder on fecal lipid levels in rats fed high fat diet

Group1)
Concentration (mg/g of feces) Total excretion amount (mg/day)

TC TG TC TG

CON
WFSP
RYSP
PFSP

5.04±1.13ab2)
5.83±0.95a
6.05±1.71a
4.47±0.87b

2.28±0.57NS3)
2.56±0.64
2.78±1.21
2.20±0.80

96.37±21.52b
142.64±23.17a
157.45±44.60a
92.36±18.00b

43.56±10.92b
62.56±15.65ab
72.40±31.37a
45.47±16.51b

Values are mean±SE (n=10).
1)
See Table 1.
2)
Values within a column with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.
3)
Not significant.

지방조직의 무게 및 장관길이

흰쥐에게 고지방식이 급여 후 고구마분말첨가식이를 급

여했을 때 지방조직의 무게 및 장관길이에 미치는 영향은

Table 7과 같다. 체지방은 형태나 작용에 따라 백색지방

(white adipose tissue)과 갈색지방(brown adipose tissue)으

로 구분된다. 백색지방은 주로 체내 잉여에너지를 지방으로

저장하며 피하와 장기주변에 분포하는 반면 갈색지방은 열

을 생산하는 기능을 하고 목주위에 발달되어 있다(22). 백색

지방인 정소상체지방패드(epididymal fat pad)와 신장주변

지방패드(perirenal fat pad)의 무게는 실험군간 유의적인 차

이가 없었으며, 갈색지방 무게는 자색고구마첨가군(PFSP)

이 고지방대조군(CON)에 비해 유의하게 낮았다(p<0.05).

장관길이를 살펴보면 소장길이는 단위 체중당 124.3∼130.6

cm의 범위로 군별 유의적인 차이가 없었으나 홍국고구마첨

가군(RYSP)이 다소 높았고, 대장길이는 WFSP군과 RYSP

군이 각각 25.97, 26.76 cm로 CON군과 PFSP군(23.14, 23.15

cm)에 비해 통계적으로 유의하게 높았다(p<0.05). 이는 홍

국고구마의 식이섬유 및 난소화성 당류 등의 물질의 급여에

따른 다소간의 장기 확장의 결과가 나타난 것으로(23) 이는

생물학적 적응현상이라고 판단된다.

분변의 지질 농도

흰쥐에게 고지방식이 급여 후 고구마분말첨가식이를 급

여했을 때 분변 중 지질농도에 미치는 영향은 Table 8과 같

다. 분변의 총콜레스테롤(TC) 함량은 일반고구마첨가군(5.83

mg/g)과 홍국고구마첨가군(6.05 mg/g)이 자색고구마첨가

군(4.47 mg/g)보다 각각 30%, 35% 더 높은 것으로 나타났고

(p<0.05), 중성지방(TG) 함량은 홍국고구마첨가군(RYSP)

이 가장 높았으나 유의한 차이는 없었다. TC와 TG의 1일

총 배설량의 경우에도 RYSP군이 각각 157.45, 72.40 mg으

로 실험군중 가장 높았으며 이는 대조군(CON) 및 자색고구

마군(PFSP)과 유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다(p<

0.05). Yang 등(24)은 콜레스테롤 투여 흰쥐에 있어 분변 중

의 콜레스테롤과 중성지방 함량은 fiber-free군에 비해 식이

섬유 첨가군에서 유의적으로 증가한 것으로 보고하였으며,

Vahouny 등(25)은 콜레스테롤 식이에 첨가한 cellulose가

분변 중의 담즙산 및 중성 steroid 배설량을 유의적으로 증가

시켰다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 홍국고구마첨가군의

지질 배설량 증가는 고구마와 현미의 식이섬유에 의한 작용

외에도 홍국의 지질 배변효과 등의 다양한 기전이 영향을

주었을 것이라 생각된다.

혈청 지질과 호르몬 및 혈당 농도

흰쥐에게 고지방식이 급여 후 고구마분말첨가식이를 급

여했을 때 혈청 지질, 인슐린, 렙틴 및 혈당농도에 미치는

영향은 Table 9에 제시하였다. 혈청 중 총콜레스테롤(TC)

함량은 홍국고구마첨가군(RYSP)이 59.20 mg/dL로 실험군

중 가장 낮았고, 이는 고지방대조군(73.70 mg/dL)에 비해

약 20% 감소한 것으로 드러났으나 실험군 간에 유의적인

차이는 없었다. HDL-콜레스테롤 농도는 일반고구마첨가군

(WFSP)에서 대조군(CON)보다 유의적으로 높게 나타났고

(p<0.05), LDL-콜레스테롤 농도는 홍국 및 자색고구마첨가

군(RYSP, PFSP)이 각각 7.80, 7.80 mg/dL로 CON군(11.10

mg/dL)에 비해 유의하게 낮은 것으로 나타났다(p<0.05). 중

성지방(TG) 농도는 RYSP군이 57.00 mg/dL로 실험군중 가

장 낮은 결과를 보였으며, 이는 WFSP군(73.60 mg/dL)과

통계적으로 유의한 차이가 있었다(p<0.05). 혈중지질 함량

은 심혈관계 질환, 당뇨병 등의 진단지표로 이용되고 있다.
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Table 9. Effect of diets added with red yeast sweet potato powder on serum lipid, hormone and glucose levels in rats fed
high fat diet

Group
1) Lipid profiles

2)
(mg/dL) Hormone (ng/mL) Glucose

(mg/dL)TC HDL-C LDL-C TG Insulin Leptin

CON
WFSP
RYSP
PFSP

73.70±24.59NS3)
75.30±12.51
59.20±10.82
60.90±10.77

10.10±3.21b4)
13.00±2.05a
11.40±1.43ab
11.30±2.11ab

11.10±3.38a
9.50±2.42ab
7.80±2.97b
7.80±1.55b

69.20±22.76ab
73.60±15.56a
57.00±13.76b
64.80±11.11ab

0.24±0.15b
0.81±0.43a
0.43±0.22b
1.07±0.45a

4.95±2.57ab
3.69±1.20b
5.78±4.31ab
6.81±3.69a

74.60±8.13c
84.80±8.77b
86.90±7.78b
96.20±10.48a

Values are mean±SE (n=10).
1)
See Table 1.
2)TC: total cholesterol, HDL-C: high-density lipoprotein-cholesterol, LDL-C: low-density lipoprotein-cholesterol, TG: triglyceride.
3)
Not significant.
4)Values within a column with different superscript letters are significantly different at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

고콜레스테롤혈증(hypercholesterolemia), 고중성지방혈증

(hypertriglyceridemia) 등은 심혈관계 질환의 위험인자로서

(26,27), 비만에서는 지방대사와 당대사의 이상으로 인하여

이상지혈증(dyslipidemia)이 흔히 동반되는데, 식이에 의해

비만이 유도된 흰쥐에서 혈중 중성지방과 콜레스테롤이 증

가하였고, HDL-콜레스테롤은 감소하였다고 보고되었다

(28,29). 따라서 혈중 콜레스테롤 및 중성지방 농도를 낮추기

위한 시도가 활발히 전개되고 있다(30,31). 한편, 홍국균은

강력한 콜레스테롤 생합성 저해물질 monacolin-K 및 유사

한 구조를 갖는 관련 활성물질들을 생산하며 그 양이나 활성

은 홍국균의 종류나 배양조건 등에 따라 차이를 나타내는

것으로 알려져 있으며(32-34), monacolin-K는 혈중 콜레스

테롤을 저하시킬 뿐 아니라 중증의 고 콜레스테롤 혈증 환자

에 대해서는 LDL-콜레스테롤을 우선적으로 낮추는 한편 혈

중 콜레스테롤 농도가 정상인 경우에도 VLDL 및 LDL-콜

레스테롤의 생성을 함께 저하시키는 것으로 보고되고 있다

(35). 이와 관련하여 Yu 등(12)은 홍국 첨가식이가 흰쥐의

혈중 LDL-콜레스테롤 및 중성지방 함량을 감소시킨 것으로

보고하였으며, Rhyu 등(14)은 홍국의 장기섭취가 자연발증

고혈압 쥐(SHR)의 혈중 TC 및 LDL-C를 감소시킨 것으로

보고한 바 있다. 본 연구에서 홍국첨가군의 혈중 지질 감소

결과는 고구마의 생리활성과 더불어 홍국의 지질 생합성 저

해 기전이 큰 작용을 한 것으로 사료된다.

한편, 혈청 호르몬 중 인슐린 농도는 RYSP군(0.43 ng/

mL)이 WFSP, PFSP군(0.81, 1.07 ng/mL)에 비해 유의적으

로 낮은 결과를 보였으며(p<0.05), 식욕조절인자로 알려진

렙틴 함량의 경우 PFSP군이 WFSP군에 비해 유의적으로

높은 것으로 나타났다(p<0.05). 혈당 농도는 CON군에 비해

고구마분말 첨가군(WFSP, RYSP, PFSP)이 유의하게 높았

다(p<0.05). 이는 고구마의 당분이 다소간의 혈당 상승작용

을 한 것으로 보이지만, 이중 RYSP군은 혈당 상승에 비해

인슐린 분비는 상대적으로 적은 것으로 나타나 홍국 첨가식

이는 성인병 예방에도 다소 효과가 있는 것으로 사료된다.

이상에서 고지방식이 섭취 흰쥐에서의 홍국고구마 분말

첨가식이는 배변량 증가 및 분변의 지질 배설량 증가, 그리

고 혈청 지질 농도 감소 등으로 인한 배변 및 지질대사 개선

효과가 규명되었다. 이는 향후 홍국과 고구마의 기능성을

접목한 고기능성 홍국고구마 대량 생산으로 배변활동 및 콜

레스테롤 수치 개선을 위한 건강기능식품 개발이 가능할 것

으로 기대된다.

요 약

홍국고구마가 고지방식이를 섭취한 흰쥐의 배변량 및 지

질대사 개선에 미치는 영향을 조사하고자 SD계 수컷 흰쥐

를 대상으로 실험 1기(6주)에 고지방식이를 급여하고, 실험

2기(4주)에 3종의 고구마분말(일반, 홍국, 자색)을 5% 첨가

한 식이를 급여했을 때, 배변량은 홍국고구마군(RYSP)이

고지방대조군(CON)에 비해 유의하게 증가하였고(p<0.05),

장 통과시간 역시 RYSP군이 가장 짧았다. 분변 중 총콜레스

테롤(TC) 함량은 일반고구마군(WFSP)과 홍국고구마군

(RYSP)이 유의하게 높았고(p<0.05), 그중에서도 RYSP군이

더 높은 함량을 나타내었으며, 중성지방(TG) 농도는 RYSP

군이 WFSP군과 PFSP(자색고구마)군에 비해 각각 9%, 26

% 더 높았으나 유의성은 없었다. 반면 1일 총 지질배설량은

TC와 TG 모두 RYSP군이 CON군과 PFSP군에 비해 유의

적으로 높았다(p<0.05). 혈청 중 TC 농도는 RYSP군이 CON

군에 비해 유의적 차이 없이 20% 감소하였고, LDL-C 농도

는 RYSP, PFSP군이 CON군보다 통계적으로 유의하게 낮

았으며(p<0.05), TG 농도는 RYSP군이 실험군중 가장 낮았

고 이는 WFSP군과 유의적인 차이가 있었다(p<0.05). 이상

의 결과에서 홍국고구마 식이는 배변량을 증가시키고, 분변

중 지질 배설량을 다소 증가시키며, 혈청 지질 농도의 감소

효과를 확인할 수 있었다.
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