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The red pepper (Capsicum annuum L.) is one of the most important vegetables in traditional Korean 
food, containing vitamins A, C, and E, polyphenol, and flavonoids. In addition, red peppers have high 
anti-oxidant ability and are known to be effective in preventing obesity, diabetes, hypertension, diges-
tive disorders, stress, and aging. In this study, we investigated the effects against obesity and diabetes 
of both fermented and non-fermented red pepper. C57BL/6N mice with induced obesity from an 
eight-week 45% high fat diet (HFD) were then fed either an HFD or diets containing 2.5% non-fer-
mented red pepper marc (NRM), 1.25% fermented red pepper marc (FRM), or 2.5% FRM for a further 
eight weeks. An oral glucose tolerance test was performed seven weeks after dietary intake, and body 
weight, liver, epididymal fat weight, serum insulin level, and HOMA-IR were measured and a lipid 
content test performed at eight weeks. The results show that the 2.5% FRM diet reduced body and 
tissue weight, lipid content, serum insulin levels, and HOMA-IR compared to the 2.5% NRM and 
HFD diets. These results suggest that fermented red pepper is effective against obesity and diabetes. 
We will use this information as the basic data for the development of health food materials using red 
pepper.
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서   론

최근 우리나라의 식생활습관이 서구화 됨에 따라 과도한 

지방 섭취로 인해 제 2형 당뇨병이 증가되고 있으며, 비만이나 

고지혈증과 같은 성인병이 증가되고 있다[5, 13, 14, 17]. 70년

대 한국에서 당뇨병 발병률은 1.5% 정도에서 최근에는 10% 비

율로 크게 증가되었다[10]. 이에 따른 당뇨병 사망률은 OECD 

국가 중 최고 수준이며, 우리나라의 인구 10만명당 32.3명으로 

OECD 평균 22.8명보다 약 10명이 많은 수준으로 한국내 사망

원인 중 6위에 올라섰다[28]. 당뇨병은 췌장의 랑게르한스섬 

β세포의 파괴로 인해 인슐린의 절대부족으로 야기되는 제 1형 

당뇨병과 말초조직에서 발생하는 인슐린 저항성이 의해 야기

되는 제 2형 당뇨병으로 나눌 수 있다[3, 27]. 제 2형 당뇨병의 

주요 원인은 비만으로 에너지 소비량에 비해 영양소가 과다하

게 섭취하여 에너지 불균형이 생기고 체내에 지방조직이 과다

하게 축적된 상태를 의미하며, 유전적 또는 환경적 요인에 의

해 발생한다. 비만으로 인한 조직 내에 각종 지방의 축적은 

염증을 유발하고, 이로 인해 인슐린저항성을 야기한다고 보고

되어 있다[2, 6, 8, 12, 15, 20, 30]. 제 2형 당뇨병의 치료는 비만

과 염증을 줄임으로써 인슐린저항성 개선을 통한 치료제가 

사용되고 있다[31]. 그러나, 현재 시판되고 있는 당뇨병치료제

는 인슐린저항성을 낮추는 효과는 뛰어나지만, 호흡곤란이나 

복부통증, 신장 기능이상, 심장질환 등의 부작용을 유발한다

고 보고되었다[9, 21, 22]. 따라서 이와 같은 부작용을 최소화하

고 인슐린저항성을 개선 시킬 수 있는 천연 의약품 개발이 

매우 시급하다.

고추(Capsicum annuum L.)는 가지과에 속하는 식물로 남아

메리카 열대 지역이 원산지이며, 한국 및 전세계에서 재배되

고 있으며, 여러해살이나무이지만 우리나라에서는 겨울을 나

지 못하므로 한해살이풀처럼 재배되고 있다[7, 18, 24]. 고추에

는 capsaicin, carotenoid, vitamin A, B1, B2, C 등의 강력한 

항산화물질이 다량 함유되어 있어 비만, 항염증 및 성인병에 

효과가 있다고 알려져 있다[4, 7].
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Table 1. Composition of experimental diets

ND1) HFD 2.5% NRM 1.25% FRM 2.5% FRM 1% PG 1% PM

Choline bitartrate

Methionine

Cholesterol

Vitamin

Mineral

Casein

Cellulose

Corn oil

Lard

Corn starch

Sucrose

C. annuum L. 

Fermented C. annuum L. 

Garcinia cambogia extract

Mullberry root extract

10

15

-

50

175

1000

250

250

0

1750

1500

10

15

25

50

175

1000

250

250

1000

725

1500

7

10.5

17.5

35

122.5

700

175

175

700

420

1050

87.5

7

10.5

17.5

35

122.5

700

175

175

700

463.75

1050

43.75

7

10.5

17.5

35

122.5

700

175

175

700

420

1050

87.5

7

10.5

17.5

35

122.5

700

175

175

700

472.5

1050

35

7

10.5

17.5

35

122.5

700

175

175

700

472.5

1050

35

Total (g) 5,000 5,000 3,500 3,500 3,500 3,500 3,500
1)ND: normal diet group, HFD: high fat diet group, 2.5% NRM: high fat diet group with 2.5% Red pepper (Capsicum annuum L.) 

powder, 2.5% FRM: high fat diet group with 2.5 % Fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder, 5% FRM: high fat 

diet group with 5 % Fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder, PG: high fat diet group with 1% Garcinia cambogia 

(Garcinia cambogia) extracts, PM: high fat diet group with 1% Mulberry (Morus alba L.) Root Bark Extracts.

유산균(Lactic acid bacteria)은 인간이 이용할 수 있는 가장 

유익한 미생물의 한 종류로서 발효 과정 중에 당류를 에너지

원으로 사용하여 젖산(lactic acid)을 50% 이상 생성하는 균을 

말한다[1, 11]. 유산균의 효능에는 면역증강, 간경화 개선 작용, 

장내 유해 세균 제거, 알레르기, 아토피, 콜레스테롤 저하, 항

암효과, 변비예방 등 다양한 효능이 있다고 알려져 있으며 최

근 연구에서는 유산균이 에너지 항상성에 관여하는 PPARγ 

유전자를 조절하여 비만을 억제하고, 또한 비만에 의해 유도

된 혈당 증가를 억제하여 혈당을 조절한다고 보고되어 있다

[16, 19, 23, 33].

따라서, 본 연구에서는 홍고추를 유산균으로 발효 후 mice

에서 항비만 및 항당뇨 효과를 검토하였으며, 유산균 발효 홍

고추 대사산물의 건강기능식품 소재로 활용가능성을 확인하

였다.

재료 및 방법

실험 재료

본 실험에 사용한 홍고추(Capsicum annuum L.)는 밀양농협

에서 재배된 것을 구입하여 본 연구에 사용하였다.

사용 균주 

홍고추의 발효를 위한 유산균은 약 20여가지 젓갈에서 분리

한 유산균과 홍고추를 혼합하여 발효하였으며, 발효 유무와 

오염도를 확인한 후 가장 우수한 1개 균주를 선별하였다. 본 

연구에 사용한 유산균은 16S rRNA gene분석을 통해 동정하

여, Lactobacillus plantarum과 99% 유사도를 갖는 것으로 확인

하여 L. plantarum BHN-LAB 33으로 명명하였다. 전배양 조건

은 MRS 배지에 37℃, 48시간 동안 배양 후 회수하여 홍고추 

발효에 이용하였다.

유산균 발효 고추 시험물질 제조

홍고추박과 홍고추는 고압멸균기를 이용하여 멸균하였으

며, 멸균된 홍고추박 50 g과 홍고추 50 g을 섞은 후 L. planta-

rum BHN-LAB 33을 50 ml 접종하여, 발효 전 유산균 5.56X106 

cfu/ml를 확인하였으며, 37℃에서 72시간 발효 후 주정 70%

로 추출하여, 추출물을 동결 건조하여 실험에 사용하였다.

고지방식이 유발 비만형 제2형 당뇨병 동물 모델의 제작

실험동물은 C57BL/6N종 수컷 5주령 mice (Orientbio, 

Korea)를 7일간 순화시킨 뒤 실험에 사용하였다. 실험동물은 

온도 23±3℃, 상대 습도 55±15% 및 12시간 명암주기로 조절되

는 환경에서 사육하였으며, 케이지당 1마리씩 사육하였다. 물

과 식이는 자유롭게 섭취하도록 하였고, 고지방식이사료

(HFD, 45% AIN-76 diet 45% fat calorie) (DooYeol Biotech, 

Seoul, Korea)를 8주간 섭취시켜 비만형 제2형 당뇨병을 유발

했으며, 정상군에는 표준식이(ND, AIN-76 diet 10% fat calo-

rie) (DooYeol Biotech, Seoul, Korea)를 섭취하였다(Table 1). 

군분리는 고지방식이(HFD)를 섭취한 군을 표준식이(ND)에 

비교하여 체중은 30% 이상, 혈당은 공복혈당이 126 mg/dL 

이상의 mouse만을 선별하였으며, 각 군의 평균 체중 및 혈당

값이 균등하게 분리하였다. 
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실험군 배정

실험군은 C57BL/6N mouse 각 군당 8마리씩 사육하였으

며, 식이사료는 정상군(ND), 대조군(HFD), 실험군인 발효하

지 않은 홍고추 2.5% 첨가한 사료군(2.5% NRM), 발효한 홍고

추 1.25% 첨가한 사료군(1.25% FRM), 발효한 홍고추 2.5% 첨

가한 사료군(2.5% FRM), 양성대조군인 1% 가르시니아 캄보

지아 추출물을 첨가한 사료군(PG)와 1% 상백피 에탄올 추출

물을 첨가한 사료군(PM)으로 나누어 연구를 수행하였다. 또

한, 홍고추 투여군과 양성대조물질 투여군은 High fat diet 

(HFD, 45% AIN-76 diet 45% fat calorie)에 시험물질을 용량 

별로 섞어 8주간 섭취하도록 하였다. 홍고추가 첨가된 사료의 

최고 농도는 14일 반복예비독성시험을 수행하여 최대내성용

량(MTD, Maxiumum Tolerated Dose)을 구하여 독성이 나타

나지 않는 농도를 최고 농도로 설정하였다. 모든 동물 실험 

과정은 안동대학교 동물실험윤리 위원회의 승인을 받았다

(No. 2018-3- 0501-01-01).

체중, 식이 섭취량, 식이섭취효율 측정 

체중은 실험시작일에 최초로 측정한 다음 매주 1회 측정하

였으며, 실험 종료일까지 8주에 걸쳐 측정하였다. 식이 섭취량

은 매주 1회 측정하였다. 식이 섭취량은 이전 사료 공급량에서 

잔량을 감하여 계산하였으며, 식이섭취효율은 실험 기간중의 

체중증가량을 식이섭취량으로 나누어 계산하였다.

부고환 지방조직 및 간 무게 측정 

부고환 지방조직(epididymal fat pad) 및 간무게 측정은 실

험 시작 8주째 mouse를 희생 시킨 후 부검하여 측정하였다.

경구당부하검사(oral glucose tolerance test, OGTT)

경구 당부하 검사는 실험 7주째 12시간 이상 절식시킨 후, 

공복 시 혈당을 측정한 다음 glucose (2g/kg body weight)를 

멸균주사용수에 녹여 경구 투여한 다음 30, 60, 90, 120, 150, 

180분 후 mouse의 꼬리정맥에서 혈액을 채취하고 혈당측정기

(g doctor, Allmedicus, Korea)를 이용하여 혈당을 측정하였다.

실험동물의 혈청제조 

분석에 이용한 혈청(serum)은 실험 종료 전 12시간 동안 

mouse를 절식시키고 체중과 공복 혈당을 측정한 다음, ethyl 

ether로 마취하여 심장에서 채혈한 후, 채혈 된 혈액은 실온에

서 1시간 방치하고 4,000 rpm에서 20분간 원심분리하여 제조

하였다.

인슐린 저항성 및 혈중 인슐린 농도 측정

인슐린 저항성은 HOMA-IR 계산법을 이용하여 산출하였

다. 혈당 및 insulin은 실험 시작 8주째에 12시간 이상 절식 

시킨 후 공복 시에 측정하였고, 인슐린 농도는 Mouse Insulin 

ELISA kit (SHIBAYAGI, Co., Gunma, Japan)를 사용하여 

ELISA로 측정하였다. 인슐린 저항성의 지표로 사용되는 

HOMA-IR (homeostasis model assessment)은 다음의 공식을 

이용하여 계산하였다[29]. 

HOMA-IR = 공복 시 혈당 blood glucose (mg/dL) × in-

sulin (μIU/ml)/405

Total cholesterol, Glucose 함량 측정

혈청 중 glucose 및 total cholesterol 함량은 효소법에 따라 

조제된 시약 kit (Asanpharm, Korea)를 이용하였으며, 제조회

사에서 제공하는 protocol에 따라 측정하였다.

Triglyceride 함량 측정

혈청의 triglyceride 함량은 효소법에 따라 조제된 시약 kit 

(Asanpharm, Korea)를 이용하였으며, kit에서 제공하는 pro-

tocol에 따라 측정하였다.

통계 처리

모든 통계분석은 SPSS version 25을 이용하였으며, 모든 실

험 결과는 평균(mean)±표준편차(SD)로 나타냈다. ND과 HFD

은 independent t-test를 이용하여 검증하였고, HFD과 고지방

식이에 시험물질을 첨가한 군은 one-way ANOVA를 실시 한 

후, 사후 검증 방법으로 Duncan’s multiple range test를 이용

하여 유의성을 검증하였다. 모든 경우의 유의적 수준은 p<0.05

를 적용하였다.

결과 및 고찰

체중증가량(몸무게 변화)

실험식이 급여 8주 후, 일반식이 섭취 mice와 고지방식이사

료를 섭취한 mice에서 각 실험군의 최종 체중, 식이섭취량 및 

식이섭취효율을 조사하였다(Table 2). 고지방식이를 섭취하여 

비만 유도 시 ND에 비해 HFD가 유의적(p<0.001)으로 높은 

약 30.1%의 체중 증가율을 보여 고지방식이로 비만이 유도되

었음을 확인하였다. 실험 전 ND를 제외한 모든 mice의 평균 

체중은 약 40g으로 실험군 사이에 유의한 차이가 없었다. 그러

나, 실험식이 급여 8주 후 2.5% NRM, 1.25% FRM, 2.5% FRM

은 HFD에 비해 각각 6.8%, 5.8%, 9.4% 평균 체중이 감소되어 

유의적으로 낮아졌고(p<0.05), 그 중 2.5% FRM 가장 큰 감소

를 보였다. 이에 비해, 양성대조군인 PG, PM은 각각 12.8%, 

13. 2% 체중이 감소되었다(p<0.05). 식이 섭취량은 HFD가 ND

에 비해 유의하게 높았으며(p<0.01), HFD과 실험군의 식이 섭

취량을 비교했을 때 2.5% FRM만이 유의한 감소를 보였다(p< 

0.05). 식이섭취효율은 HFD가 ND에 비해 유의하게 높았으며

(p<0.01), HFD과 실험군의 식이 섭취량 비교 시 모든 실험군에

서 HFD보다 유의하게 낮은 결과를 보였다(p<0.05). 선행연구
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Fig. 1. Liver and epididymal fat weight of mice fed experimental diets supplemented with fermented Red pepper (Capsicum annuum 

L.) at 1% of diets for 8 weeks. 
1)Groups are the same as in Table 2. 2)All values are mean ± SD. 3)***Significantly different 

between the ND and the HFD by t-test (p<0.001), 
4)Values with different superscripts are significantly different among high 

fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05.

Table 2. Effect of fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder on final body weight, food intake and food efficiency ratio 

Initial body weight

(g)

Final body weight

(g)

Food intake

(g/8 weeks)

Food intake

(g/day)

Food efficiency 

ratio (%)
5)

ND1)

HFD

2.5% NRM

1.25% FRM

2.5% FRM

PG

PM

31.29±2.47***2)3)

40.86±2.46

41.75±2.67

42.08±2.59

41.15±2.59

42.23±2.74

39.99±4.48

33.13±2.51***

47.43±1.43a4)

44.02±2.37b

44.66±0.74b

42.96±2.24bc

41.34±1.62c

41.18±3.49c

177.01±6.33

171.11±11.00
a

160.25±4.50a

172.34±14.94ab

154.14±5.72b

173.03±13.95a

174.11±22.77a

3.16±0.11

3.06±0.20
a

2.86±0.08ab

3.08±0.33a

2.75±0.10b

3.09±0.25a

3.11±0.41a

1.04±0.75**

3.43±1.35a

1.54±1.59b

1.62±0.55b

1.21±0.12b

0.60±1.62b

0.60±0.92b

1)
ND: normal diet group, HFD: high fat diet group, 2.5% NRM: high fat diet group with 2.5% Red pepper (Capsicum annuum L.) 

powder, 2.5% FRM: high fat diet group with 2.5 % Fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder, 5% FRM: high fat 

diet group with 5 % Fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder, PG: high fat diet group with 1% Garcinia cambogia 

(Garcinia cambogia) extracts, PM: high fat diet group with 1% Mulberry (Morus alba L.) Root Bark Extracts.
2)All values are mean ± SD. 
3)**Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.01), ***Significantly different between the ND and the HFD 

by t-test (p<0.001)
4)Values with different superscripts are significantly different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range 

test at p<0.05.
5)FER (food efficiency ratio = body weight gain/food intake) ×100

는 rats를 이용하여 홍고추 분말 5%를 고지방식이 사료에 섞

어 4주간 섭취한 실험에서도 체중 및 식이섭취효율이 HFD에 

비교해서 유의적으로 낮아진다고 보고되었다[4]. 본 연구에서

도 홍고추가 포함된 사료 섭취 시 체중감소와 식이섭취효율이 

감소되는 것을 확인하였으며, 발효한 홍고추가 발효하지 않은 

홍고추보다 체중감소 및 식이섭취효율이 조금 더 낮은 것을 

확인하였다. 이에 본 연구를 통해 홍고추 및 발효홍고추가 체

중감소에 효과가 있는 것으로 판단된다.

장기무게(장기무게변화)

실험 식이의 종류에 따른 간과 부고환 지방의 무게를 측정

하였다(Fig. 1). 간, 부고환지방 무게 모두 HFD가 ND에 비해 

유의하게 증가하였으며(p<0.001), 실험 식이의 경우 간의 무게

는 2.5% NRM, 1.25% FRM, PG는 HFD과 유의한 차이가 없었

으나, 2.5% FRM과 PM은 HFD에 비하여 각각 24.7%, 28.1% 

감소하며 유의하게 낮았다(p<0.05). 부고환지방의 무게는 2.5% 

NRM과 PM은 HFD에 비하여 유의한 차이가 없었으나 1.25% 

FRM, 2.5% FRM, PG는 HFD에 비하여 각각 29.6%, 29.4%, 

27.4% 감소하며 유의하게 낮았다(p<0.05). Rats를 이용하여 유

산균을 이용해 발효한 마분말을 고지방식이 사료에 섞어 8주

간 섭취한 mice는 HFD에 비교해 간과 부고환지방 모두 감소

하였지만, 부고환지방 경우 유의성 없는 것으로 보고되었다

[26]. 그러나, 본 연구에서는 발효 홍고추 2.5% FRM에서 간과 

부고환지방의 무게가 감소하였고, 발효 마분말보다 큰 유의성

을 갖는 것을 확인하였다.

혈중 지질농도 

본 연구에서 혈중 지질 농도를 분석하였다(Table 3). 총 콜
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Table 4. Effect of fermented Red pepper (Capsicum annuum L.) powder on oral glucose tolerance test of each experimental group

ND1) HFD 2.5% NRM 1.25% FRM 2.5% FRM PG PM

  0 min

 30 min

 60 min

 90 min

120 min

150 min

180 min

101.80±24.032)3)**

160.00±16.36**

137.30±19.22**

105.20±12.12**

 98.90±21.55**

 98.60±22.54**

 98.30±21.77**

152.43±9.02a4)

309.14±27.77a

232.14±32.71a

213.29±36.34a

159.14±16.99a

148.71±15.18a

145.29±16.88a

144.13±25.94a

257.50±56.50bc

218.63±49.45ab

179.75±35.72bc

153.25±18.13a

130.88±6.79c

126.38±11.20b

161.57±24.81a

271.00±56.62ab

230.71±44.95a

204.14±43.90ab

170.57±31.36a

151.00±22.37ab

141.57±21.92ab

130.00±28.16a

238.88±33.14bc

197.00±19.65abc

171.00±19.00c

140.50±12.89b

135.00±14.74bc

123.75±20.80b

129.50±46.19a

220.75±35.66c

168.88±63.48bc

164.63±8.57c

156.88±9.14a

149.38±9.97ab

140.38±7.09ab

136.63±30.88a

216.63±29.35c

186.38±32.33c

171.63±23.48c

168.88±22.34a

159.00±18.47a

145.75±17.15a

1)
Groups are the same as in Table 2. 

2)All values are mean ± SD. 
3)**Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.01), 
4)Values with different superscripts are significantly different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range 

test at p<0.05.

Table 3. The lipid profiles of each experimental group after 8 weeks

ND1) HFD 2.5% NRM 1.25% FRM 2.5% FRM PG PM

Total cholesterol 

(mg/dL)
143.34±23.172)3)** 223.47±58.46a4) 225.20±18.47ab 221.99±29.13ab 173.23±20.60b 187.40±44.29b 192.93±46.03ab

Triglyceride

(mg/dL)
65.16±13.92** 97.88±10.97a 64.10±10.92b 47.52±19.33bc 47.79±21.97bc 43.69±12.51c 44.46±13.67c

1)Groups are the same as in Table 2. 
2)All values are mean ± SD. 
3)**Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.01), 
4)Values with different superscripts are significantly different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range 

test at p<0.05.

레스테롤과 중성지방 모두 HFD가 ND에 비해 증가하는 것을 

확인하였다(p<0.05, p<0.01). 실험식이에 따른 혈청 중 총콜레

스테롤 함량은 2.5% FRM에서만 HFD와 비교하였을 때 16.1% 

감소하였다(p<0.05). 또한, 중성지방 경우 모든 군에서 HFD에 

비하여 유의성이 확인되었다(p<0.05). 기존에 보고된, 홍고추 

분말 5%를 고지방식이 사료에 섞어 4주간 섭취한 rats에서도 

HFD에 비해 총콜레스테롤 함량은 유의성 있게 낮아졌으며, 

중성지방은 비록 유의성을 보이지 못했지만 감소 되었다고 

보고되었다[4]. 본 연구에서는 발효 홍고추 섭취를 통해 총콜

레스테롤함량과 중성지방 함량이 기존연구보다 더욱 유의성 

있게 감소하는 것을 확인하였고, 기존에 홍고추의 혈중 지질 

감소효과보다 발효한 홍고추를 통해 더욱더 혈중 지질 농도를 

낮출 수 있을 것으로 판단된다.

경구당 부하검사(AUC)

실험식이 급여 7주 후 경구당 부하검사를 수행하였다(Table 

4). 2.5% NRM의 포도당 경구 부하 30, 90, 150, 180 분에서 

HFD에 비해 혈당 농도가 낮아지는 것을 확인하였다(p<0.05). 

또한, 2.5% FRM의 포도당 경구부하 30, 90, 120, 150, 180 분 

후 HFD에 비해 혈당 농도가 낮은 것을 확인하였다(p<0.05). 

그러나, 1.25% FRM에서는 모든 검사시간대에서 HFD와 비교

하였을 때 유의한 차이가 없었다. 또한, 양성대조군인 PG과 

PM 경우 모두 포도당 경구부하 30, 60, 90분 후 HFD에 비해 

혈당 농도가 낮은 것을 확인하였다(p<0.05). 이러한 혈당 농도 

반응을 혈당 반응 면적(Area under curve, AUC)으로 산출하

였다(Fig. 2). 혈당 반응 면적은 2.5% NRM, 1.25% FRM, 2.5% 

FRM에서 모두 HFD에 비해 각각 22.6%, 26.4%, 34.6% 각각 

감소되었으며(p<0.05), 2.5% FRM이 시험 물질 중 가장 큰 감

소를 보였다. 양성대조군인 PG, PM은 각각 46.7%, 65.1% 감소

되는 것을 확인하였다(p<0.05). 양의 연구에 의하면 제 2 당뇨

병으로 모델로 제작한 rats를 이용하여 고추 분말 섭취 후 경구

당 부하검사 시 혈당 반응 면적(AUC)이 유의성 있게 감소되었

다[32]. 또한, 박 등은 고혈당을 유발시킨 rats의 혈당 반응 면

적(AUC)은 발효하지않은 약초를 섭취한 rats보다 유산균 발

효시킨 약초를 섭취 시킨 rats에서 유의성 있게 낮은 것을 보고

하였다[25]. 앞서 제시한 보고와 본 연구를 통해 홍고추의 혈당 

감소 효과는 유산균 발효를 통해 보다 강하게 효과를 내는 

것으로 판단된다. 혈중 지질과 유리 지방산 등이 간으로 유입

이 증가되면, 인슐린과 인슐린 수용체에 결합이 저해된다. 이

로 인해, 혈중 내 당이 간으로 유입이 감소되어 고혈당이 유발

되어진다[17]. 

본 연구결과는 발효를 통해 혈중 및 간 지질 개선을 증가시
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Fig. 2. AUC (Area under the curve) calculation after glucose treatment in mice fed experimental diets supplemented with fermented 

Red pepper (Capsicum annuum L.) at 1% of diets for 8 weeks. 
1)Groups are the same as in Table 2. 2)All values are mean±SD.

3)***Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.001), 4)Values with different superscripts are significantly 

different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05.

Table 5. Effects of the fermented (Capsicum annuum L.) on serum glucose, insulin levels and HOMA-IR in mice

ND1) HFD 2.5% NRM 1.25% FRM 2.5% FRM PG PM

Glucose level 

(mg/dL)
135.47±41.842)3)** 223.30±25.79a4) 229.47±32.25a 220.90±24.74a 175.59±14.21b 178.34±27.75c 186.31±34.30c

Insulin level 

(ng/ml)
0.35±0.04** 2.07±0.04a 1.48±0.28ab 1.36±0.54abc 0.80±0.34cd 0.91±0.26bcd 0.52±0.16d

HOMA-IR5) 0.08±0.02** 0.86±0.11a 0.58±0.15b 0.47±0.21bc 0.27±0.14cd 0.25±0.06cd 0.10±0.04d

1)
Groups are the same as in Table 2. 

2)All values are mean ± SD. 
3)**Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.01), 
4)Values with different superscripts are significantly different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range 

test at p<0.05.
5)HOMA-IR : homestasis model assessment blood glucose (mg/dL) × insulin (μIU/ml)/405.

Fig. 2. AUC (Area under the curve) calculation after glucose treatment in mice fed experimental diets supplemented with fermented 

Red pepper (Capsicum annuum L.) at 1% of diets for 8 weeks. 
1)Groups are the same as in Table 2. 2)All values are mean±SD.

3)***Significantly different between the ND and the HFD by t-test (p<0.001), 4)Values with different superscripts are significantly 

different among high fat diet groups by ANOVA with Duncan's multiple range test at p<0.05.

키며, 혈중 지질과 유리 지방산 등이 간으로 유입되는 것을 

줄여 혈당이 감소되는 것이라 추론할 수 있다. 또한, 홍고추는 

혈중 및 간 지질 개선효과를 가지는 것을 확인하였다. 그러나, 

유산균 발효를 통해 발효하지 않은 홍고추의 혈중 및 간 지질 

개선효과보다 더욱 증가시키는 것을 확인하였다. 따라서, 유

산균 발효는 매우 유익한 기술임을 확인하였다.

혈중 글루코스 함량, 인슐린 및 HOMA-IR

인슐린은 혈중의 당을 떨어뜨리는 역할을 하는 호르몬이다. 

인슐린은 근육으로 포도당 섭취 또는 간으로 포도당 섭취 및 

포도당 생성을 억제하여 혈당을 조절한다. 인슐린 저항성은 

인슐린이 충분한 상태에서 인슐린 또는 인슐린과 관련된 수용

체 등이 제 기능을 하지 못하여 고혈당이 유지되는 것을 말한

다[6, 12, 15, 30]. 본 연구에서 혈중 글루코스 함량 및 인슐린 

농도 측정과 HOMA-IR 계산을 하였다(Table 5). 혈중 글루코

스 함량, 인슐린 농도 및 HOMA-IR은 HFD가 ND에 비해 증가

하는 것을 확인하였다(p<0.01). 실험식이에 따른 혈중 글루코

스 함량은 2.5% FRM에서 HFD와 비교하였을 때 27.17% 감소

하였다(p<0.05). 양성대조군인 PG, PM은 HFD와 비교하여 각

각 16.1%, 13.6% 감소하였다(p<0.05). 실험식이에 따른 혈중 

인슐린 농도는 2.5% NRM과 양성대조군인 PG, PM에서 각각 

61.42%, 56.12%, 74.93% 감소하였다(p<0.05). 그러나, 2.5% 

NRM과 1.25% NRM에서는 HFD에 비해 감소하는 경향은 보

였지만 유의성은 확인하지 못했다. 인슐린 저항성 지표인 HOMA- 

IR은 HFD와 비교하였을 때 모든 군에서 낮아지는 것을 확인

하였다(p<0.05). HFD와 비교한 HOMA-IR은 2.5% NRM, 1.25 

% FRM, 2.5% FRM 순서로 32.41%, 45.41%, 69.15% 낮았으며, 

양성대조군인 PG, PM은 HFD에 비해 각각 71.03%, 88.07% 

감소하였다. 제 2 당뇨병모델로 제작한 rats에서 고추 분말을 

섭취하였을 때 HOMA-IR이 유의성 있게 감소된다고 보고하

였다[32]. 또한, 유산균 발효약초를 섭취시킨 고혈당 유발 rats

의 HOMA-IR은 발효하지 않은 약초만을 섭취한 rats보다 낮

은 수치를 갖는다고 보고되었다[25]. 본 연구에서도 발효 홍고

추의 농도가 높을수록 글루코스 함량 및 인슐린 농도가 HFD

와 발효하지 않은 홍고추 또는 저농도의 발효 홍고추보다 매

우 낮게 측정되었다. 또한, 인슐린 저항성 지표인 HOMA-IR에

서도 다른 군에 비해 매우 낮게 측정되었다. 본 연구를 통해 

유리 지방산 및 혈중 지질 증가는 간 및 근육 등에 존재하는 

인슐린 수용체 및 인슐린 관련 기전의 이상을 유발시키므로, 

혈중 인슐린이 증가되어도 고혈당이 유지되는 인슐린 저항성
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이 발생하게 된다[15, 25, 32]. 본 연구에서는 앞선 인슐린 저항

성을 낮춰주는 효과가 있는 홍고추를 유산균 발효를 통해 발

효 하지 않은 홍고추보다 인슐린 저항성 효과가 더 큰 것을 

확인하였다. 본 연구를 통해 분리된 L. plantarum BHN-LAB 

33을 이용한 홍고추의 발효 추출물은 기능성 생리활성을 증대

시키는 매우 유용한 기술이며, 이를 통해 비만 및 혈당조절이 

가능한 소재로 활용 가능성을 확인하였다.

홍고추는 강력한 항산화물질이 다량 함유되어 있기 때문에, 

비만, 항염증 및 성인병에 대해 우수한 효과가 보고되었다. 

따라서, 홍고추를 이용한 식품 소재 활용 연구개발이 많이 진

행되고 있다. 유산균은 면역증강, 장내 유해 세균 제거, 알레르

기, 콜레스테롤 저하 등 다양한 기능성 생리활성효능이 알려

져 있다. 이에, 본 연구에서는 홍고추와 유산균을 이용하였으

며, 홍고추를 유산균으로 발효 후 항비만 및 항당뇨와 같은 

성인병 질환의 효과를 검토하기 위해 in vivo model을 이용하

여 그 효과를 검증하였다. 유산균으로 발효를 한 홍고추가 고

지방식이로 비만이 유도되어 제 2형 당뇨병 특성을 나타내는 

C57BL/6N mice에서 지질수준 개선, 비만 및 혈당조절에 미치

는 영향을 알아보기 위해 C57BL/6N mice에 8주간 고지방식

이를 급여하여 비만과 고혈당을 유도하고 홍고추가 비만 및 

혈당에 미치는 영향을 확인하였다. 실험동물은 정상 대조군

(ND), 고지방식이 대조군(HFD), 고지방식이＋발효하지 않은 

2.5% 홍고추 투여군(2.5% NRM), 고지방식이＋발효 1.25% 홍

고추 투여군(1.25% FRM), 고지방식이＋발효 2.5% 홍고추 투

여군(2.5% FRM), 고지방식이 + 1% 가르시니아 캄보지아 추출

물(PG), 고지방식이 + 1% 상백피 에탄올 추출물(PM) 6군으로 

나누어 사육하였다. 실험결과 8주간 시험물질이 섞여있는 사

료를 섭취시켰을 때 2.5% NRM, 1.25% FRM, 2.5% FRM 모두 

HFD과 유의한 차이를 보였다. 특히, 2.5% FRM은 체중, 간, 

부고환 지방 무게, 경구당 부하검사 후 혈당반응 면적, 글루코

스 지수, 혈중 인슐린 농도 및 HOMA-IR, 총콜레스테롤, 중성

지방을 측정한 결과, 모든 실험에서 HFD와 비교하였을 때 유

의적으로 차이를 보이며 큰 효과를 보였다. 또한, 2.5% NRM

과 비교하였을 때도 모든 고지혈증, 항비만 및 항당뇨실험에

서 효과를 보였다. 본 연구를 통해, 발효 홍고추 섭취는 고지방

식이를 통해 비만/당뇨로 유발시킨 C57BL/6N mice의 지질

수준 개선, 비만, 혈당조절에 긍정적인 영향을 확인하였으며, 

이를 이용한 건강기능식품으로 개발 가능성이 매우 높다고 

판단된다. 향후, 발효홍고추의 생리활성증대 효과는 좀 더 심

도 있는 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또한, L. plantarum 

BHN-LAB 33 유산균 발효는 기능성 생리활성효과를 증대시

킬 수 있는 매우 유익한 기술임을 확인하였다.
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초록：유산균을 이용한 홍고추의 발효를 통한 항비만과 항당뇨 효과

이준형1,2․김병혁1․윤여초1,2․김중규1,2․박예은1․박혜숙1․황학수3․권인숙4․권기석2*․이중복1*

(1비에이치앤바이오 기업부설 생물산업소재개발연구소, 2안동대학교 생약자원학과, 3교촌 F&B, 4안동대학교 식품
영양학과)

고추(Capsicum annuum L.)는 한국 전통 음식의 중요한 채소 중 하나이며, 비타민 A, 비타민 C, 비타민 E, 폴리 

페놀 및 플라보노이드를 많이 함유하고 있다. 또한 고추는 높은 항산화능을 가지고 있으며, 비만, 당뇨병, 고혈압, 

소화 장애, 스트레스 및 노화를 예방하는데 효과적이라고 알려져 있다. 본 연구에서는 발효 홍고추 및 발효하지 

않은 홍고추의 항비만 및 당뇨병 효과를 조사하였다. 8 주 동안 45% HFD를 공급하여 비만 유도 시킨 C57BL / 

6N 마우스는 HFD 사료와2.5% NRM, 1.25% FRM, 2.5% FRM을 함유한 HFD 사료를 8 주간 투여하였다. 식이섭취 

시킨 후 7주 경과 후 경구당 부하검사(OGTT)를 진행하였고 8주 경과 후 체중, 간, 부고환 지방량, 혈청 인슐린 

수치 및 HOMA-IR을 측정하고 지질 함량 검사를 시행하였다. 이 연구의 결과는 2.5% FRM이 HFD와 2.5% NRM

보다 체중, 조직 중량, 지질 함량, 혈청 인슐린 수치 및 HOMA-IR을 감소시켰다. 이 결과를 통해 발효 홍고추는 

항비만 및 항당뇨에 효과가 있는 것을 확인하였다. 또한, 본 연구는 발효 홍고추를 이용한 건강기능식품 및 기능

성 생리활성증대 소재의 기초자료로 활용할 수 있을 것이다.
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