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The effects of freeze-dried powder from fresh and black garlic hot water extracts on the lipid metabo-
lism in Sprague-Dawley rats fed a high-cholesterol diet were analyzed. The experimental group was 
classified into the normal group (NG), the high-fat (HF) and high-cholesterol diet group (CG), the 
HFC and 1% fresh garlic hot water extract powder-added diet group (FGEG), and the HFC and 1% 
black garlic hot water extract powder-added diet group (BGEG), respectively. The serum total lipid 
content was 381.52±7.30 mg/ml and 368.80±4.40 mg/ml in the FGEG and the BGEG, respectively, and 
was significantly lower than that of the CG. The total cholesterol and triglyceride contents of the 
FGEG and BGEG were also significantly lower than that of the CG. The high-density lipoprotein (HDL) 
cholesterol was significantly higher, and the low-density lipoprotein (LDL) and the very low-density 
lipoprotein (VLDL) cholesterol content was lower in the FGEG and BGEG than in the CG. The serum 
ALT and AST activities were significantly lower than those of the CG, and especially the BGEG was 
lower. The total cholesterol content and the triglyceride levels of the liver tissue were 36.0% and 14.3% 
lower in the BGEG than in the CG, respectively. The thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) 
concentrations in the serum and the liver tissue were higher in the CG than in the FGEG and BGEG, 
but there was no difference between them. Based on these results, garlic extract powders significantly 
reduced the lipid profile and increased the antioxidant activity in rats in vivo. The black garlic hot 
water extract powder was more effective than raw garlic because of the total number of phenolic com-
pounds and browning substances in the black garlic.
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서   론

심혈관계 질환은 전 세계적으로 연간 1,700만 명, 전체사망

의 30%에 달하는 사망의 원인이 되고 있으며, 심혈관계 질환

으로 인한 사망 비율은 계속 증가하는 추세에 있다[34]. 우리나

라의 식생활에서 육류 및 가공식품 등 지방 함량이 높은 식품

의 섭취가 증가함에 따라 질병의 양상도 다양해졌으며, 특히 

고지혈증과 같은 심혈관계 질환은 건강상의 심각한 문제로 

대두되고 있다[36]. 고지혈증은 체내 콜레스테롤 및 중성지방

의 함량이 비정상적으로 증가된 상태이며, 과다한 동물성 식이 

섭취가 혈액 내 지질 성분에 관여하기 때문으로 밝혀져 있다

[25]. 우리나라 성인은 서구에 비하여 고콜레스테롤 혈증과 고

LDL콜레스테롤 혈증은 적은 편이지만, 중성지방 혈증과 저

HDL콜레스테롤 혈증이 흔하기 때문에 전체적인 이상지질 혈

증의 유병률은 매우 높게 보고되고 있다[13]. 지금까지 고지혈

증을 치료하기 위한 많은 시도가 이루어져 효능 있는 약물들

이 개발되고 있으며, 일상적으로 섭취되고 있는 식품 중에서

는 식물성 단백질, 고도불포화 지방산, 식이섬유소 등이 혈중 

지질 함량을 감소시키고 심혈관계 질환의 발병율을 감소시키

는 것으로 알려져 있다[24]. 

마늘의 주요 생리활성 물질인 황화합물은 독특한 향미의 

주요성분으로 1.1~3.5% 범위로 함유되어 있는데 이는 양파, 

살구, 브로컬리에 비해 약 4배에 달하는 양이며, 황화합물 중 

99.5%는 함황아미노산인 cysteine과 결합되어 있어 마늘의 효

능에 대한 연구의 약 90%가 황화합물을 중심으로 이루어지고 

있다[27, 49]. 마늘의 주요 유효물질로 알려진 allicin은 매우 

불안정한 화합물로서, 마늘을 절단하거나 으깰 때 alliinase라

는 효소에 의해 전구체인 alliin (S-allyl-L-cysteine sulfoxide)

으로부터 만들어지고 이때 sulfide 화합물들인 diallyl mono-, 

di- 그리고 oligosulfides, vinyldithiins, ajoenes 등 30여종으로 

분해되며 이중 diallyl disulfide와 diallyl sulfide 함량이 75% 

이상이다[3, 15].

세계적으로도 마늘 섭취와 만성질환의 예방 및 치료에 대해 
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여러 연구들이 진행되고 있는데, 마늘은 allicin, diallyl disul-

fide 등의 반응 생성물인 thiosulfinate가 -SH기와 반응함으로

써 여러 가지 생리활성 작용을 나타내며 동물[50] 및 인체[42]

에서 지질 함량을 감소시키는 것으로 보고되어 있다. 특히 고

지혈증이 유발된 상태에서 혈중 지질 및 콜레스테롤 농도를 

저하시킴으로써 심혈관계 질환의 위험을 감소시키는 작용을 

한다[45].

흑마늘은 대표적인 마늘가공품으로 일정한 온도와 습도 하

에서 숙성ㆍ발효시켜 마늘 특유의 강한 맛과 자극적인 냄새가 

제거되고, 폴리페놀 함량이 증가되며 S-allyl-cysteine (SAC)이

라는 수용성의 유황아미노산이 증가되어 생마늘보다 항산화

력이 상승하고, 암예방, 콜레스테롤 저하, 동맥경화 개선, 심장

질환의 예방 등의 효과가 있는 것으로 보고되고 있다[35, 47]. 

또한 마늘 유래 SAMC (S-allyl-mercaptocysteine)도 항산화, 

항염증 및 콜레스테롤 저하 효과가 있고[48], 마늘의 유황화합

물 이외에도 총 페놀화합물, 플라보노이드 및 비타민 등이 항

산화 활성을 나타낸다고 알려져 있다[41]. 

마늘의 지질 개선활성과 관련한 선행 연구로는 마늘 함량 

3~5% 수준이 효과적이며[22, 23], 생마늘 분말[5, 21]과 1~2% 

수준의 마늘 즙[38] 등이 식이에 첨가될 경우 체내 지질 개선에 

효과가 있는 것으로 보고되어 있다. 흑마늘과 관련하여서도 생

체 내 지질 대사와 관련한 연구들이 진행되고 있으나 흑마늘을 

추출하여 섭취하는 국내의 주된 섭취 방법을 고려할 때 관련한 

연구는 아직도 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 마늘의 

음용형태를 고려하여 생마늘과 흑마늘을 열수 추출하여 분말

화 한 것을 고콜레스테롤 혈증을 유발한 흰쥐에 실험 급이하여 

혈청 및 간장 내 지질대사와 관련한 인자를 비교 하였다. 

재료 및 방법 

실험재료의 제조

마늘은 경남 남해군에서 생산된 마늘(2015년산)을 원료로 

하여 새남해농협 식품가공공장(남해군 고현면 남해대로 3487)

에서 제조한 흑마늘을 사용하였다. 흑마늘 제조 조건은 숙성

기에 마늘을 넣고 78℃에서 시작하여 6일에 71℃를 유지하다

가 이후 55℃까지 온도를 서서히 내려서 15일에 숙성완료 하

였다. 

생마늘과 흑마늘은 껍질을 제거하여 각각 거칠게 마쇄한 

후 10배의 증류수를 가하고 70℃ 수욕상에서 환류냉각하면서 

2회 반복 추출한 것을 여과지(No. 2, Advantec, Tokyo, Japan)

로 여과하여 열수 추출물을 제조하였다. 열수 추출물을 모두 

모아 동결건조기(FDS, IlShinBioBase, Dongducheon, Korea)

로 건조시킨 다음 분쇄기를 이용하여 분말화 한 후 밀봉하여 

-40℃의 냉동고에 보관해 두고 이화학적 분석 및 흰쥐의 사육

을 위한 사료 제조에 이용하였다.

총 페놀화합물, SAC 및 SAMC 함량 측정 

총 페놀화합물은 Folin-Denis 방법[12]에 준하여 분석하였

고 SAC와 SAMC는 생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말 5 g에 

증류수를 가하여 균질화한 후 30분간 sonication으로 추출한 

다음 여과지로 여과한 여액을 0.22 μm membrane filter로 재

여과하여 HPLC-PDA-MS/MS (TSQ Quantum LC-MS/MS, 

Thermo scientific, Waltham, MA, USA)로 분석하였다.    

분석용 컬럼은 Zorbax SB-C18 (4.6×250 mm, 5 μm, Agilent 

Technologies, Santa clara, CA, USA)을 사용하였고, 이동상 

용매는 positive mode에서 0.1% formic acid 수용액과 aceto-

nitrile을 시간에 따라 혼합비율을 조절하면서 분석하였다. 

SAC (Sigma-Aldrich Co., St., Louis, MO, USA) 및 SAMC 

(BOC science, Shirley, NY, USA) 표준물질을 시료와 동일한 

조건에서 분석하여 머무름 시간을 비교해 확인하였으며, 표준 

검량곡선으로부터 함량을 산출하였다. 

실험동물 및 사육조건

(재)남해마늘연구소 동물실험윤리위원회(RNGRI-2015-5)의 

승인을 받아 생후 4주된 90±10 g의 SD계 수컷 흰쥐를 (주)샘타

코(Osan, Korea)로부터 분양받아, 온도(22±2℃), 습도(50±5%) 

및 명암주기 12시간(07:00~19:00)이 자동 설정된 동물 사육실

에서 1주간 시판 고형사료(Rat chow, Samyang Co., Seoul, 

Korea)로 예비사육 한 후 체중에 따른 난괴법으로 6마리씩 

4그룹으로 나누어 사육 상자에 한 마리씩 넣어 4주간 실험사

육 하였다. 실험군은 정상군(normal group, NG, AIN-93 diet 

composition), 정상군 식이에 5% 라드와 1% 콜레스테롤을 첨

가한 고지방-고콜레스테롤 식이 대조군(control group, CG) 

및 실험군으로 구분하였다. 실험군은 고지방-고콜레스테롤 식

이 대조군에 1% 생마늘 열수추출 분말 첨가 급이군(HFC and 

1% fresh garlic hot water extract powder added diet group, 

FGEG)과 고지방-고콜레스테롤 식이 대조군에 1% 흑마늘 열

수추출 분말 첨가 급이군(HFC and 1% black garlic hot water 

extract powder added diet group, BGEG)으로 나누었다.

식이섭취량, 체중측정 및 식이효율 

실험기간 동안 식이는 매일 오후 5시에 급이하였고 다음날 

오전 10시경에 식이섭취량을 조사하였다. 식이섭취량의 오차

를 최소화하고자 손실량을 보정하였으며, 물은 수도수를 매일 

신선하게 공급하였다. 체중은 1주일에 1회 일정한 시간에 측

정하였고 실험기간 동안의 체중 증가량을 같은 기간의 총 식

이섭취량으로 나누어 식이효율(%)을 산출 하였다.

실험동물의 처리 

실험 최종일에 실험동물을 16시간 절식시킨 후 소동물용 

흡입마취기로 마취시켜 심장 채혈하였다. 채혈된 혈액은 빙수 

중에서 30분간 응고시킨 다음 원심분리기(Mega 17R, Hanil, 
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Incheon, Korea)로 3,000 rpm에서 15분간 원심분리시켜 혈청

을 얻어 -70℃에 보관해두고 분석용 시료로 사용하였다. 실험

동물의 장기(간장, 심장, 신장, 비장 및 고환)는 채취하여 생리

식염수로 혈액을 씻은 다음 흡수지로 물기를 제거하고 중량을 

측정하였고, 간은 생리식염수로 탈혈하여 -70℃에 보관하면서 

분석용 시료로 사용하였다.

혈중 지질 함량 분석 

혈청 총 지질 함량은 Frings 등[10]의 방법에 따라 혈청 20 

μl를 진한 황산으로 분해시킨 후 phospho-vanillin 시약을 첨

가하여 37℃에서 15분간 반응시킨 다음 시료 무첨가 군을 대

조로 하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 혈청 중 중성지

질, 총 콜레스테롤, HDL-콜레스테롤(high density lipoprotein 

cholesterol) 함량은 혈액자동분석기(DRICHAM 4000i, Fuji-

film, Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. LDL-콜레스테롤

(low density lipoprotein cholesterol) 함량은 혈청 총 콜레스

테롤－{HDL-콜레스테롤＋(중성지질/5)}의 계산식에 의해 산

출하였다[9]. 동맥경화지수(atherogenic index, AI)는 (혈청 총 

콜레스테롤－HDL-콜레스테롤)/HDL-콜레스테롤의 계산식

으로[14], 심혈관질환 위험지수(Cardiac Risk Factor, CRF)는 

총 콜레스테롤/HDL-콜레스테롤의 식에 따라 계산하였다.

혈청의 AST 및 ALT γ-GTP 활성 분석 

혈청의 AST (asparate aminotransferase), ALT (alanine 

aminotransferase) 및 γ-GTP(γ-glutamyl transferase) 활성도

는 AST, ALT 및 γ-GTP 측정용 kit (Asan Pharmaceutical Co., 

Seoul, Korea)를 사용하여 측정하였다.

간장 조직의 지질 분석

Floch 등[8]의 방법에 따라 간 조직 0.5 g에 chloroform: 

methanol 혼합액(C:M=2:1, v/v)을 가하여 이를 마쇄하여 30 

ml로 정용한 다음 냉암소에 하룻밤 정치시켜 지질을 추출하였

다. 이를 여과해 일정량을 취하여 50℃ 수욕상에서 완전 건조

시킨 후 진한 황산으로 분해시키고 phospho-vanillin 시약을 

첨가한 다음 37℃에서 15분간 반응시켜 시료 무첨가구를 대조

로 하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 총 콜레스테롤 및 

중성지질 함량은 일정량의 간 지질 추출액을 50℃ 수욕상에서 

완전 건조시킨 후 총 콜레스테롤 측정용 kit 시약(AM 202-k, 

Asan)과 중성지질 측정용 kit 시약(AM 157S-k, Asan)으로 각

각 측정하였다.

혈청 및 간장 조직의 과산화물 함량 측정

혈청의 지질과산화물 함량 분석을 위하여 Yagi [46]의 방법

에 따라 혈청 100 μl에 1/12 N 황산용액 4 ml, 10% phospho-

tungstic acid 0.5 ml를 차례로 가하여 5분간 반응시킨 후 4,000 

rpm에서 10분간 원심분리 시켰다. 상층액을 제거한 침전물에 

증류수 및 thiobarbituric acid (TBA) 시약을 가하여 95℃ 수욕

상에서 60분간 반응시켰으며, 여기에 3 ml의 butanol을 가하

여 4,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 다음 상층액의 흡광도

(Libra S 35, Biochrom, Cambridge, England)를 532 nm에서 

측정하였다.

간 조직 내 지질과산화물의 함량은 Mihara와 Uchiyama 

[32]의 방법에 따라 간 조직 1 g에 1.5% KCl 용액을 가하여 

10% 균질액을 만든 다음, 이를 0.5 ml 취하여 3 ml의 1% phos-

phoric acid와 1 m1의 0.6% TBA를 넣어 잘 혼합하였다. TBA

와 반응시킨 혈청과 간 조직은 95℃ 수욕상에서 60분간 가열

한 뒤 빙수 중에서 냉각시켰다. 여기에 4 ml의 butanol을 가하

고 3,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 다음 butanol층의 흡광

도를 532 nm에서 측정하였다. Thiobarbituric acid reactive 

substances (TBARS) 함량은 1,1,3,3-tetraethoxy propane을 표

준용액으로 사용한 표준 검량선으로부터 산출하였다. 

혈청 및 간장 조직의 항산화 활성 

혈액의 항산화 활성 측정을 위하여 혈청 100 μl에 tris-HCl 

완충액(100 mM, pH 7.4)을 1 ml 가하여 혼합한 후 0.5 mM 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 용액 1 ml를 가한 다음 

37℃의 암실에서 15분간 반응시켰다. 여기에 chloroform 2 ml

를 가하여 3,000 rpm에서 10분간 원심분리 한 다음 chloroform 

층을 취해 517 nm에서 흡광도를 측정하였다. 간 조직의 항산화 

활성은 간 조직 1 g에 1.5% KCl 용액을 가해 10% 균질액을 제조

한 다음 혈청과 동일한 방법에 따라 측정하였다. 항산화 활성

은 시료 첨가군과 무첨가군의 흡광도 비로 나타내었다[28].

통계처리 

각 실험은 3회 이상 반복 실험한 결과에 대하여 SPSS sta-

tistics 18 (IBM, Armonk, NY, USA) 통계 package를 이용하여 

평균±표준편차로 표시하였고, 통계적 유의성 검정은 일원배

치 분산분석을 한 후 p<0.05 수준에서 Duncan’s multiple 

range test로 사후검정 하였으며, 두 시료간 비교는 독립표본 

T 검증을 수행하였다. 

결과 및 고찰 

마늘 열수추출 분말의 총 페놀화합물, SAC 및 SAMC 함량 

동물실험에 사용된 생마늘과 흑마늘 열수추출 분말의 주요 

유효성분을 측정한 결과는 Table 1과 같다. 총 페놀화합물은 

흑마늘 열수추출 분말(BGE)에서 1319.99±10.46 mg/100 g으

로 생마늘 열수추출 분말(FGE)에 비해 유의적으로 더 높았고 

SAC 함량 역시 FGE보다 BGE에서 16.3% 더 높았다. 반면 SAMC 

함량은 BGE보다 FGE에서 4.2배 더 높은 6.13±0.12 mg/100 

g 이었다. 마늘의 주요 생리활성 물질인 총 페놀화합물과 SAC

의 함량은 흑마늘 열수 추출분말에서 함량이 더 높았고 생마



40 생명과학회지 2021, Vol. 31. No. 1

Table 1. Content of total phenol compound, SAC and SAMC 

in garlic extract powder                  (mg/100 g)

Compound FGE
1) BGE

Total phenol compound 

SAC

SAMC

905.38±19.09

 67.47±0.53

  6.13±0.12
*

1319.99±10.46*2)

  80.57±0.43*

   1.43±0.03

1)FGE : fresh garlic hot-water extract powder, BGE : black garlic 

hot water extract powder
2)*Mean ± SD (n=3) with different superscripts are significantly 

different at p<0.05 by t-test.

Table 2. Changes in total body weight gain, food intake and 

food efficiency of rats fed hot-water extracts powder 

from fresh and black garlic

Group
1)

Total body 

weight gain

(g/4 weeks)

Food intake

(g/day)
FER

4)

NG 

CG

FGEG

BGEG

 112.20±1.65
a2) 

134.63±1.69
d 

130.35±1.06c 

126.93±1.48b 

21.07±0.49NS3) 

21.10±0.95 

20.20±0.14 

19.93±1.07 

19.03±0.70
a 

22.81±0.78
b 

23.05±0.02b 

22.81±1.42b 

F (p-value) 117.873 (0.000) 2.031 (0.188) 10.760 (0.004)
1)NG : a normal control group fed normal diet (AIN-93 diet 

composition), CG : a control group fed high-fat-high-cholester-

ol (HFC) with 5% lard and 1% cholesterol added to the normal 

diet, FGEG : a fresh garlic extract group fed HFC diet with 

1% fresh garlic hot-water extract powder, BGEG : a black garlic 

extract group fed HFC diet with 1% black garlic hot-water 

extract powder.
2)a-dMean ± SD (n=6) in the same column with different super-

scripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multi-

ple range test.
3)NS : not significant. 
4)FER : food efficiency ratio.

늘 열수 추출분말에서는 SAMC 함량이 더 높아 서로 차이가 

있었다. 

SAC와 SAMC는 숙성 마늘에서 생성되는 수용성 화합물로, 

SAC는 마늘을 알코올에 장기간 숙성하거나 가온 숙성된 흑마

늘에 다량 존재하며, allyl기에 황 원자가 첨가된 수용성 cys-

teine의 유도체로서 신선마늘에 존재하는 γ-glutamyl-S-allyl-

cysteine의 가수분해를 통해 생성된다[17, 18]. SAMC는 마늘

의 알리신과 시스테인이 반응하여 생성되는데 실온에서도 반

응이 매우 빠르게 진행되며 장기간 숙성시 숙성기간에 따라 

함량이 증가하고[1, 11], 생체 내 항산화 활성[43], 지방질산화 

억제[18], 저밀도 지단백질 산화 억제[16] 효과가 있다. 그 외 

마늘은 프로스타글란딘, 프럭탄, 니코닌산, 지방산, 당지질, 인

지질, 플라보노이드, 페놀 및 필수 아미노산이 함유되어 있어 

다양한 생리활성의 발현에 기여한다[1, 6]. 

체중변화 및 식이효율 

생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말을 고콜레스테롤 유발 식이

에 1%씩 혼합 급이한 후 실험동물의 체중 증가량, 일일식이 

섭취량 및 식이효율을 산출한 결과는 Table 2와 같다. 실험사

육 4주 동안 체중 증가량은 NG에서 가장 낮았고, 다음으로 

BGEG은 126.93 g이었으며, CG에서 가장 높았다. 일일 식이섭

취량은 19.93±1.07~20.20±0.14 g/day로 모든 실험군에서 통계

적인 유의차가 없었다. 식이효율은 대조군 및 마늘 열수추출 

분말 급이군간에 통계적인 유의차는 없었다. 

고지혈증 흰쥐에 마늘 즙을 1~2% 급이한 실험에서 체중 

증가량 및 식이효율은 고지방식이군에 비해 마늘 급이군에서 

다소 낮았으나, 유의적인 차이가 없었고[38], 흰쥐에 생마늘 

분말 및 가열한 마늘 분말을 3% 급이하였을 때 체중 증가량 

및 식이효율은 대조군과 마늘 분말 급이군간에 유의적인 차이

가 없었다고 보고되어 있다[5]. 본 연구에서도 이들 결과들과 

유사하게 생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말 급이시 체중 증가

량은 대조군보다 낮았으나 일일섭취량과 식이효율은 대조군

과 유의차가 없었다. 

장기 중량

생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말을 첨가 급이한 고콜레스테

롤 혈증 흰쥐의 주요 장기 무게를 분석한 결과는 Table 3과 

같다. NG의 간장 무게는 체중 100 g 당으로 환산하였을 때 

2.71±0.07 g인 반면 CG는 4.38±0.16 g으로 실험군 중 가장 높

았고 FGEG와 BGEG에서는 각각 3.35±0.20 g과 3.17±0.07 g으

로 CG보다 낮았으나 두 실험군간에 통계적인 유의차는 없었

다. 신장의 무게는 CG에서 체중 100 g당 0.83±0.01 g으로 가장 

높았고, 마늘 추출물 급이군들에서는 서로간의 유의차 없이 

CG 및 NG보다 유의적으로 낮았다. 지라와 고환의 무게는 모

든 실험군에서 통계적인 유의차가 없어 고콜레스테롤 및 마늘 

추출물의 첨가 급이는 실험동물의 장기에 큰 영향을 미치지 

않음을 확인할 수 있었다. 

본 실험에서 간장의 무게는 유의차가 있었는데 고지방 식이 

급이시 간으로 유입된 콜레스테롤이 정상적으로 배출되지 않

아 간 내에 축적되어 지방간 등을 일으키므로 조직의 중량이 

증가되는 경향이 있다[37]. 대조군에서 간 중량이 정상군에 비

해 유의적인 차이로 증가된 것도 고지방 식이의 급이로 인하

여 콜레스테롤이 간 조직 안으로 유입되어 지단백의 형태로 

배출되지 못했기 때문인 것으로 사료된다[34].

총 지질, 총 콜레스테롤 및 중성지질 함량

1% 고콜레스테롤 식이와 함께 생마늘 및 흑마늘 열수추출 

분말을 급이한 흰쥐의 혈청 중 총 지질, 총 콜레스테롤 및 중성

지질의 함량을 측정한 결과는 Fig. 1과 같다. 혈청 총 지질 함량

은 NG에 비해 CG는 약 1.8배가 증가한 419.35±6.47 mg/dl로 

가장 높았고 FGEG와 BGEG에서는 각각 381.52±7.30 mg/dl과 
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Fig. 1. Effect of hot-water extracts powder from fresh and black 

garlic on total lipid, total cholesterol and triglyceride in 

serum of hyperlipidemic rats. 
1)NG : a normal control 

group fed normal diet (AIN-93 diet composition), CG : 

a control group fed high-fat-high-cholesterol (HFC) with 

5% lard and 1% cholesterol added to the normal diet, 

FGEG : a fresh garlic extract group fed HFC diet with 

1% fresh garlic hot-water extract powder, BGEG : a black 

garlic extract group fed HFC diet with 1% black garlic 

hot-water extract powder. 
2)a-dMean ± SD (n=6) in the 

same column with different superscripts are significantly 

different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 3. The organ weight of liver, heart, kidney, spleen and testis in fresh and black garlic hot-water extracts powder administered 

rats                                                                                 (tissue g/100 g body weight)

Group
1) Liver Heart Kidney Spleen Testis

NG

CG

FGEG

BGEG

 2.71±0.07
a2) 

4.38±0.16c 

3.35±0.20
b 

3.17±0.07
b 

0.30±0.01a 

0.33±0.02b 

0.31±0.01
ab 

0.31±0.01
ab 

0.79±0.03b 

0.83±0.01c 

0.75±0.01
a 

0.74±0.01
a 

0.23±0.01NS3) 

0.25±0.02 

0.24±0.01 

0.24±0.01 

0.99±0.02
NS 

1.03±0.05

1.01±0.04 

1.01±0.02 

F (p-value) 106.246 (0.000) 2.713 (0.115) 24.134 (0.000) 1.309 (0.337) 0.234 (0.870)
1)NG : a normal control group fed normal diet (AIN-93 diet composition), CG : a control group fed high-fat-high-cholesterol (HFC) 

with 5% lard and 1% cholesterol added to the normal diet, FGEG : a fresh garlic extract group fed HFC diet with 1% fresh 

garlic hot-water extract powder, BGEG : a black garlic extract group fed HFC diet with 1% black garlic hot-water extract powder
2)a-cMean ± SD (n=6) in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range 

test.
3)NS : not significant.

368.80±4.40 mg/dl로 CG에 비해 유의적으로 낮은 농도였다. 

총 콜레스테롤 함량도 총 지질의 함량과 동일한 경향이었는

데, BGEG에서 47.93±3.05 mg/dl로 FGEG보다 더 낮았다. 

Sheo[38]는 12.6%의 돈지로 고콜레스테롤 혈증을 유도한 

흰쥐에서 혈중 총 콜레스테롤 함량은 121.3±15.3 mg/dl였는

데 마늘 즙을 1% 및 2% 급이한 결과 각각 118.6 mg/dl와 103.4 

mg/dl로 유의적으로 감소한다고 하였고, 고지혈증이 유도된 

흰쥐에게 120℃ 오븐에서 20분간 가열한 마늘과 생마늘을 투

여한 연구에서 가열한 마늘을 급이한 경우 혈중 콜레스테롤 

함량이 더 낮아 마늘의 처리조건이 혈중 콜레스테롤 저하와 

관련성이 있다고 하였는데[5], 본 실험의 결과에서도 생마늘 

및 흑마늘 열수 추출물 급이시 혈중 콜레스테롤 함량이 더 

낮았고 또한 생마늘 열수추출물 보다 가공된 흑마늘 열수추출 

분말이 혈중 콜레스테롤 저하에 더 효과적인 것으로 보아 마

늘은 가공 조건에 따라 혈중 콜레스테롤 저하 효과가 달라짐

을 확인할 수 있었다. 

생체 내 지질 대사의 중심 형태가 되는 중성지질은 FGEG과 

BGEG에서 각각 143.10±3.07 mg/dl와 138.40±2.43 mg/dl로 

CG (158.81±8.52 mg/dl)에 비해서는 유의적으로 낮았으나 두 

실험군간에는 유의적인 차이가 없었다. 

고콜레스테롤 식이와 마늘을 혼합 급이 할 경우 혈중 중성

지질의 함량이 유의적으로 감소되었다는 연구[38] 및 952명의 

고지혈증 환자에게 건조 마늘을 섭취시켰을 때 대조군에 비해 

혈중 중성지질 농도를 0.4 mmol/l 감소시켰다고 한 Silagy와 

Neil [44]의 보고는 본 연구 결과와 유사한 경향이었다. 이와 

같은 마늘의 체내 지질 함량 감소는 마늘의 allicin 등 황화합물

이 생체 내에서 acetyl CoA 합성을 저해하기 때문이라고 보고

되어 있다[7]. 또한 마늘의 주요 기능성 성분인 S-allyl cysteine 

sulfoxide를 흰쥐에 투여한 결과 혈중 지질 함량이 감소되었다

고 보고[39] 되어 있다. SAC의 지질농도 개선 메커니즘은 

HMG-CoA 환원 효소 활성을 감소시킴으로써 간 콜레스테롤 

생합성을 억제하며 인산화를 증가시킬 뿐만 아니라 효소의 

sulfhydryl 산화를 향상시키기 때문으로 알려져 있다[29].

HDL-, LDL-, VLDL-콜레스테롤의 함량, AI 및 CRF 

생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말 첨가 급이가 고콜레스테롤 

혈증 유발 흰쥐의 혈청내 HDL-, LDL- 및 VLDL-콜레스테롤 

농도에 미치는 영향을 분석한 결과는 Table 4와 같다. 

HDL-콜레스테롤은 BGEG에서 33.54±1.16 mg/dl로 NG 

(35.06±2.01 mg/dl)와 유의차가 없었고, LDL-콜레스테롤은 

FGEG와 BGEG에서 각각 102.42±4.50 mg/dl와 95.28±3.27 

mg/dl로 NG보다는 높았으나, CG에 비해서는 유의적으로 낮

았다. VLDL-콜레스테롤의 농도는 CG에 비해 FGEG는 26.2 

%, BGEG는 32.5% 더 낮아 생마늘 보다 흑마늘 열수추출 분말 
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Table 4. Effect of hot-water extracts powder from fresh and black garlic on HDL-, LDL-, VLDL-cholesterol, AI and CRF in serum 

of hyperlipidemic rats                                                                                    (mg/dl)

Group
1) Cholesterols

Atherogenic Index CRF2)

HDL LDL VLDL

NG

CG

FGEG

BGEG

 35.06±2.01c3) 

26.94±1.63a 

30.18±1.40
b 

33.54±1.16c 

 51.43±3.62a

117.65±10.21c 

102.42±4.50
b

 95.28±3.27b

 7.68±0.38a 

14.22±0.97d 

10.50±0.37
c 

 9.59±0.61b 

1.69±0.17a 

4.92±0.61d 

3.75±0.31
c 

3.13±0.17b 

2.69±0.17a 

5.92±0.61d 

4.75±0.31
c 

4.13±0.17b 

F (p value) 26.166 (0.000) 108.925 (0.000) 94.931 (0.000) 69.370 (0.000) 69.370 (0.000)
1)NG : a normal control group fed normal diet (AIN-93 diet composition), CG : a control group fed high-fat-high-cholesterol (HFC) 

with 5% lard and 1% cholesterol added to the normal diet, FGEG : a fresh garlic extract group fed HFC diet with 1% fresh 

garlic hot-water extract powder, BGEG : a black garlic extract group fed HFC diet with 1% black garlic hot-water extract powder.
2)CRF : Cardiac risk factor.
3)a-dMean ± SD (n=6) in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range 

test.

Fig. 2. Effect of hot-water extracts powder from fresh and black 

garlic on AST, ALT and γ-GTP in serum of hyperlipi-

demic rats. 
1)NG : a normal control group fed normal diet 

(AIN-93 diet composition), CG : a control group fed high- 

fat-high-cholesterol (HFC) with 5% lard and 1% choles-

terol added to the normal diet, FGEG : a fresh garlic 

extract group fed HFC diet with 1% fresh garlic hot-wa-

ter extract powder, BGEG : a black garlic extract group 

fed HFC diet with 1% black garlic hot-water extract 

powder. 
2)a-dMean ± SD (n=6) in the same column with 

different superscripts are significantly different at p<0.05 

by Duncan’s multiple range test.

급이시 유의적으로 더 낮았다. 동맥경화지수(AI)와 심혈관계 

질환 위험도(CRF)도 FGEG와 BGEG가 CG에 비해 유의적으

로 낮았다. 

Jastrzebski 등[19]은 고지방식이에 생마늘과 100℃에서 20, 

40 및 60분 조리된 마늘 동결건조 분말의 지질농도 개선 효과

를 실험한 결과 중성지질은 생마늘 동결건조분말 섭취군이, 

LDL-콜레스테롤 농도는 생마늘과 20분 조리된 마늘 급이군에

서 유의적으로 낮았다고 하였다. Choi 등[4]은 마늘 분말 2% 

급이가 HDL-콜레스테롤을 10% 정도 상승시킨다고 하였으며, 

숙성마늘 추출물의 SAC는 LDL의 산화에 따른 세포의 손상을 

최소화 한다고 알려져 있다[26]. SAC와 더불어 마늘의 수용성 

추출물인 S-ethyl cysteine, S-propyl cysteine, γ-glutamyl–

S-allyl cysteine 등도 콜레스테롤 합성을 억제하는데 효과가 

있으며 SAC 보다 하나 이상의 황원자를 포함하는 SAMC는 

더 강력한 효과가 있다고 알려져 있다[30].

AST, ALT 및 γ-GTP의 활성   

고콜레스테롤 혈증 유발 흰쥐에서 간 손상 지표가 되는 각

종 효소의 활성도를 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 혈청 AST, 

ALT 및 γ-GTP의 활성도는 모두 동일한 경향으로 NG에서 가

장 낮고, CG에서 가장 높았는데, 생마늘 및 흑마늘 열수 추출

분말을 급이함으로써 유의적으로 감소하였다. AST는 흑마늘 

추출물 급이시 유의적으로 더 낮았으나 ALT와 γ-GTP는 두 

추출물 급이군 간에 유의차가 없었다. 

마늘 추출물을 흰쥐에 2 ml/100 g씩 10일간 투여할 경우 

ALT의 상승과 간 조직의 변화를 초래한다고 보고되어 있으며

[20], 사염화탄소로 유발된 간 손상에서 흑마늘 추출물은 ALT

와 AST의 농도를 낮추었는데 이는 흑마늘의 SAC 농도와 연관

이 있다고 보고되어 있다[44]. 고지방식이 모델 동물에 흑마늘 

추출물(2 ml/kg과 5 ml/kg)과 SAC (13.1 mg/kg과 32.76 mg/ 

kg)를 급이한 결과 혈중 지질농도를 낮추고 AST와 ALP의 농

도를 유의적으로 낮추었는데 이때 5 ml/kg의 흑마늘 추출물

은 대조군보다 AST 활성을 38.6% 낮추고 SAC 섭취군도 

13.6~26.9% 낮춘다고 보고되어 있다[2]. 본 연구의 결과에서도 

생마늘과 흑마늘 열수추출 분말의 급이는 AST, ALT 및 γ-GTP 

활성을 모두 대조군보다 낮추는 효과가 있었다. 

간장의 총 지질, 총 콜레스테롤과 중성지질의 함량  

간장 중 지질 성분을 추출하여 총 지질, 총 콜레스테롤 및 

중성지질의 함량을 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 간장 중 총 

지질의 함량은 NG에 비해 CG에서 약 2.4배 더 증가하여 238.53 

±16.59 mg/g이었다. FGEG의 간장 총 지질 함량은 CG에 비해 

27.6% 감소하였고, BGEG는 36.2%가 감소한 152.26±8.01 mg/ 
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Fig. 3. Effect of hot-water extracts powder from fresh and black 

garlic on total lipid, total cholesterol and triglyceride in 

liver of hyperlipidemic rats. 
1)NG : a normal control group 

fed normal diet (AIN-93 diet composition), CG : a control 

group fed high-fat-high-cholesterol (HFC) with 5% lard 

and 1% cholesterol added to the normal diet, FGEG : 

a fresh garlic extract group fed HFC diet with 1% fresh 

garlic hot-water extract powder, BGEG : a black garlic 

extract group fed HFC diet with 1% black garlic hot-wa-

ter extract powder. 
2)a-dMean ± SD (n=6) in the same col-

umn with different superscripts are significantly differ-

ent at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

A B
Fig. 4. Effect of hot-water extracts powder from fresh 

and black garlic on TBARS content (A) and 

DPPH radical scavenging activity (B) in liver 

of hyperlipidemic rats. 1)NG : a normal con-

trol group fed normal diet (AIN-93 diet com-

position), CG : a control group fed high- 

fat-high-cholesterol (HFC) with 5% lard and 

1% cholesterol added to the normal diet, 

FGEG : a fresh garlic extract group fed HFC 

diet with 1% fresh garlic hot-water extract 

powder, BGEG : a black garlic extract group 

fed HFC diet with 1% black garlic hot-water 

extract powder. 2)a-dMean ± SD (n=6) in the 

same column with different superscripts are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s 

multiple range test.

g으로 실험군 중 가장 낮은 함량이었다. 총 콜레스테롤 함량은 

NG (5.25 mg/g)에 비해 고지방식이를 급이한 CG에서 4.2배

가 증가하였으나 FGEG와 BGEG는 각각 17.61 mg/g 및 13.51 

mg/g으로 CG보다 유의적으로 낮았다. 간장의 중성지질 함량 

역시 CG에서 NG보다 약 3.8배 더 높았으며, 생마늘 및 흑마늘 

열수추출 분말의 급이를 통해 CG보다 유의적으로 낮아졌다. 

2~4%의 마늘 분말 급이가 고콜레스테롤 식이로 사육한 흰

쥐의 간 조직 중 콜레스테롤을 30% 정도 감소시켰다는 보고

[4]가 있으며, 흰쥐의 간 조직을 세포 배양하여 마늘 물 추출물

을 첨가할 경우 콜레스테롤 합성은 20~25% 정도 감소되었는

데 체내의 콜레스테롤 저하 기전은 콜레스테롤의 이동 증가와 

장의 흡수 저해에 기인한다[17]. 마늘 유래 황화합물인 ajoene, 

dithiin, SAC는 간에서 콜레스테롤 합성과 지방산 합성을 억

제한다고 알려져 있는데[11] 본 실험에서 마늘 급이군은 대조

군에 비해 혈액 및 간 중의 지질 함량이 감소되었고 흑마늘 

열수추출 분말은 생마늘 열수추출 분말에 비해 체내 지질 함

량의 저하에 더 효과적이었다. 

혈청과 간장의 과산화물 함량 및 항산화 활성 

마늘 열수추출 분말 첨가 급이가 고콜레스테롤을 섭취시킨 

흰쥐의 혈청과 간장 중 지질과산화물의 생성과 항산화 활성에 

미치는 영향을 실험한 결과는 Fig. 4와 같다. 혈청 내 대표적인 

지질과산화의 2차 대사 산물인 TBARS 함량은 CG에서 38.42± 

3.67 mmol/ml로 유의적으로 가장 높았고, 여타 실험군들에서

는 33.04±1.06~34.34±1.73 mmol/ml의 범위로 CG보다 유의적

으로 낮았으며, 이들 간에는 통계적인 유의차가 없었다. 혈청

의 DPPH 라디칼 소거활성은 NG에서 41.12±1.55%로 실험군 

중 가장 높았으며, CG (22.05±1.79%)에서 가장 낮았으며, 

FGEG보다는 BGEG의 활성이 더 높았다. 

고지방 섭취에 따른 지질과산화물 생성 증가 원인은 식이로 

지방 섭취량이 증가할수록 체내 유리 라디칼의 생성이 증가되

고 이를 방어하는 체내 항산화 system도 과량의 유리기 제거

로 그 기능이 저하되어 결국 지질과산화물이 체내에 축적되기 

때문인데, Allium속 식물류에 함유된 플라보노이드는 항산화 

효소 활성의 증가 및 직접적인 유리 라디칼 제거제로 작용하

여 체내 과산화지질의 생성을 억제함으로써 조직을 보호하는 

것으로 알려져 있다[14]. 

간장 중의 지질과산화 물질인 TBARS 함량은 FGEG와 BGEG 

간에는 유의적인 차이가 없었으나, CG (69.52±1.71 mmol/g 

wet liver)에 비해 각각 19.6% 및 22.8%로 유의적으로 함량이 

더 낮았다. DPPH 라디칼 소거활성은 BGEG에서 43.90±1.02%

로 FGEG (37.14±1.75%)에 비해 활성이 더 높았다. 

Shin과 Kim [41]은 마늘에 함유된 총 페놀화합물, 플라보노
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이드, 항산화 비타민류 등의 상호작용에 의하여 항산화능을 

지닌다고 보고한 바 있으며, 흑마늘은 가공 공정을 거치면서 

갈변물질의 생성과 생마늘에 함유되어 있던 항산화 물질이나 

플라보노이드 등의 변화에 의해 항산화 활성이 증가하는 것으

로 알려져 있다[31, 40]. 
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초록：생마늘 및 흑마늘 열수추출 분말이 고콜레스테롤 혈증 흰쥐의 체내 지질조성에 미치는 영향 

강민정
1
․신정연

2
․이수정

3
․신정혜

1*

(1(재)남해마늘연구소, 2경남과학기술대학교 식품과학부, 3경상대학교 식품영양학과)

생마늘 및 흑마늘 열수 추출물 각각을 동결건조하여 SD계 수컷 흰쥐를 정상식이 섭취군(NG), 고지방 콜레스테

롤 섭취 대조군(CG), 고지방 콜레스테롤 식이에 1% 생마늘 열수추출 분말 혼합 급이군(FGEG), 고지방 콜레스테

롤 식이에 1% 흑마늘 열수추출 분말 혼합 급이군(BGEG)으로 나누어 4주간 실험급이한 후 지질개선 효능을 조사

하였다. 식이에 혼합한 생마늘 열수추출 분말(FGE) 및 흑마늘 열수추출 분말(BGE)의 총 페놀화합물 함량은 

1319.99±10.46 mg/100 g이었고 S-allyl-cysteine (SAC) 함량은 FGE에 비해 16.3% 더 높았다. 혈청 총 지질, 총 콜

레스테롤 및 중성지질 함량은 FGEG 및 BGEG에서 CG 보다 유의적으로 더 낮았다. HDL-콜레스테롤 함량은 CG 

보다 FGEG 및 BGEG에서 유의적으로 더 높았고, LDL 및 VLDL-콜레스테롤 함량은 FGEG 및 BGEG가 더 낮았다. 

혈청 ALT 및 AST 활성은 CG 보다 유의적으로 낮았으며, 특히 BGEG에서 더 낮았다. 간 조직의 총 지질 및 중성

지질 함량은 BGEG에서 152.26 mg/g 및 64.59 mg/g으로 CG 보다 각각 36% 및 14.3% 더 낮았다. 혈청 및 간 

조직에서의 TBARS 농도는 CG에 비해 유의적으로 낮았으며, FGEG와 BGEG 간에는 차이가 없었다. 이상의 결과

로부터 마늘 추출분말의 지속적인 급이는 생체 내에서 지질농도의 감소, 과산화물질 생성억제 활성 및 항산화 

활성은 증가하였으며 생마늘 보다는 흑마늘 열수추출 분말 급이군에서 더 효과적이었는데, 이러한 효과는 생마늘

보다 흑마늘에 총 페놀화합물이나 갈별물질 등 항산화 활성을 가지는 물질의 함량이 더 높기 때문으로 생각된다. 
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