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ABSTRACT

Effects of Luffa cylindrica (L.) Roem Vinegar 

on Anti-obesity Effects and Lipid Metabolism 

in High Fat Diet-fed Mice

                                 by. Kim, Da-eun

                               Advisor : Prof. Lee, Jae-Joon, Ph.D.

                               Department of Food and Nutrition,

                               Graduate School of Chosun University

  This study aimed to investigate the anti-obesity effects of Luffa cylindrica

vinegar(LV) in 3T3-L1 cells and high fat diet-induced C57BL/6J mice. It was also 

conducted to investigate physicochemical properties and anti-oxidant activities of Luffa 

cylindrica vinegar.

  The physicochemical properties of vinegar evaluated were sugar concentration, total 

acidity, organic acid, amino acid and mineral contents. The sugar concentration of LV 

was approximately 19 °Brix and total acidity was 4.03%. The acetic acid content was 

the highest of the major organic acids at 31,387.22 mg%. The total free amino acid 

content was 16.63 mg% with the main free amino acids being γ-amino-n-butyric acid, 

glutamic acid, and alanine. The major minerals of LV were K, Ca, and Mg. Total 

polyphenol and flavonoid content of LV were found 33.73 ㎍ TAE/mL and 4.10 ㎍

RE/mL in 1,000 ppm. The DPPH and ABTS radical scavenging activities of LV were 

20.96% and 78.74%, respectively.

  Treating 3T3-L1 preadipocytes with LV significantly decreased Oil Red O staining 

and TG content were significantly reduced, compared to control. This study showed that 
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LV treatments decreased lipid accumulation and differentiation of 3T3-L1 preadipocytes. 

Thus, we found that LV exerted greater anti-obesity effects in vitro.

  In the in vivo study, the anti-obesity effect of LV was investigated in a mice fed a 

high-fat diet. The experimental animals were randomly divided into four groups as 

follows : normal diet + sterile distilled water(ND), high fat diet + sterile distilled 

water(HFD), HFD + 1.0 mL/kg/day LV(HFD-LVL), HFD + 2.0 mL/kg/day 

LV(HFD-LVH). The body weight gain and FER were increased due to high-fat diet, 

but decreased in the LV administered groups compared with the HFD group. The liver 

and epididymal, mesenteric, retroperitoneal, perinenal and total adipose tissue weights of 

LV fed groups were lower than that HFD group. The LV groups of high-density 

lipoprotein(HDL)-cholesterol showed higher compared to that in the HFD group. And 

total lipid, triglyceride(TG) contents in liver and adipose tissues was lower than in HFD 

group. Oil red O staining of the hepatic showed that the lipid accumulations were 

decreased by LV. Also, H&E staining of epididymal adipose tissue showed that the 

adipocyte size were reduced by LV. The mRNA expressions of ACC, FAS and LPL 

were the LV groups had a significantly lower expressions compared to the HFD. LV 

administration increased the mRNA expression of PPARα compared to HFD group. 

Furthermore, mRNA expression of transcription factors(C/EBPα and SREBP-1c) were 

inhibited. 

  These results suggest that LV could make better lipid metabolism of serum, liver and 

adipose tissue and may decrease lipid accumulation. Therefore, LV to be a material 

with significant potential for development into a functional health foods that have 

improvement effect obesity. 
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제1장 서 론

  현대사회는 경제발전으로 인한 소득의 상승으로 많은 부분이 기계화됨으로 인해

생활양식이 편리해져 활동량은 줄어드는데 식생활은 서구화되었다. 본래의 채소 위

주에서 육류 위주의 식생활로 변화하면서 동물성지방 섭취가 증가함에 따라 영양

과잉 및 불균형이 초래되었고 그로 인해 비만인구가 점차 증가하고 있다. 2016년

국민건강영양조사에 의하면 만 19세 이상 성인의 비만 유병률은 34.4%로 발표되었

다. 이는 2007년 31.7%, 1998년 26.0%와 비교해보면 지속적으로 상승함을 확인할

수 있다. 이러한 증가추세는 남성에서 명확하게 나타났으며, 여성은 연령은 높아지

고 소득수준은 낮아질수록 비만 유병률이 증가하는 경향성을 보였다(1,2,3). 

  비만은 보통 과다한 체중을 뜻하지만 근육으로 인한 체중증가의 경우도 존재하

기 때문에 체내 피하조직 및 복강 내에 지방이 과도하게 축적된 상태라고 정의하

고 있다(4). 또한, 비만은 지방전구세포의 분화를 통해 새로 생성되는 지방세포의

비대 및 과형성에 의하여 유발된다고 보고되어 있다(5). 지방세포의 비대는 음식으

로 섭취되는 중성지방의 축적에 의한 것이며, 지방세포의 과형성은 세포증식 및

분화에 의한 것으로 알려져 있다(6). 비만을 유발하는 원인으로는 고칼로리 식품섭

취, 신체활동 부족, 스트레스, 올바르지 않는 생활습관 등의 환경적인 요인이나 유

전적인 요인, 내분비기능이상 질환 등의 신경 내분비적 요인을 포함한 다양하고

복합적인 요인들이 있으며, 가족의 식생활이나 사회, 문화적인 요인도 비만에 영향

을 줄 수 있다(7). 

  비만은 그 자체로도 질병이 되어 일상생활에 지장을 주지만 고혈압, 당뇨병, 고

지혈증을 포함한 심혈관계 질환 등과 같은 대사성 질환의 발병 위험인자와도 깊은

관련이 있다고 보고된 바 있다(8,9). 또한, 비만으로 인해 발생하는 삶의 질 저하, 

질병의 고통 등까지 포함한다면 그에 따른 사회경제적 비용의 비율은 더욱 증가할

것으로 보인다(10). 이러한 비만을 예방하기 위해서는 세포 내 지방의 축적을 억제

하거나 이미 축적되었을 경우 이를 분해하도록 자극하여야 한다. 비만의 치료는 식

이, 운동, 행동수정 요법을 통한 잘못된 생활습관의 개선이 우선적으로 필요하지만

약물을 복용하거나 수술요법을 사용하기도 한다(11). 따라서 다양한 작용기전을 가

진 여러 형태의 비만치료제가 개발되고 있지만 위장장애, 구토, 변비, 혈압상승 등
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의 부작용을 야기하여 더 큰 문제가 발생한다. 그러므로 체중조절에는 효과적이지

만 부작용 발생 위험이 낮은 천연식품으로의 새로운 기능성식품의 연구가 요구되

고 있다(12). 또한, 지방세포의 분화와 그 생체 내 조절 메커니즘을 밝히는 것이 비

만으로 비롯된 각종 질병들을 이해함으로써 효과적인 치료제를 개발할 수 있는 기

반이 될 것이라 생각된다.

  식초는 술과 함께 가장 오래된 역사를 가진 발효식품 중 하나이며, 각종 원료에

효모로 인한 알코올발효 및 초산균으로 인한 초산발효를 거쳐 제조한 것으로 동서

양을 불문하고 예로부터 꾸준히 사용되어 왔다(13). 신맛을 가진 초산을 포함한 비

휘발성의 유기산, 당류, 아미노산류, ester 및 각종 영양물질을 함유한 식품이며 원

료의 종류, 제조방법, 발효방법 등에 따라 독특한 향과 맛을 나타낸다. 또한 식초는

기본적인 조미료로 사용될 뿐만 아니라 특유의 강한 산성으로 인해 식품 내 유해

미생물의 생장을 억제하여 식품보존료로 사용되며 의약품 및 미용재료로도 사용되

어 왔다(14).

  근래 발효식품의 다양한 생리활성 물질의 기능성이 주목되고 있는데, 식초 역시

단순 조미용에서 건강음료로서의 기능이 대두되면서 매년 소비량이 증가되고 있는

추세이다(15). 식초의 유기산 중 50% 이상이 acetic acid이며, 이외에도 citric acid, 

lactic acid, succinic acid 등 TCA회로에 필요한 유기산이 함유되어 생체 내에서 호

기적으로 쉽게 분해되며, 필요한 물질로 쉽게 전환될 수 있기에 영양학적으로 꾸준

한 섭취가 권장되고 있다(16). 식초는 소화액 분비 촉진으로 인한 소화흡수 및 촉

진, 젖산 분해로 인한 피로회복 및 숙취해소 등의 효과를 나타내는 것으로 알려져

있다(17,18). 또한 혈전증을 유발하는 과산화지질을 분해하여 혈중 콜레스테롤 수치

를 낮춰 동맥경화증을 예방할 수 있으며 노화 방지, 항감염 및 항종양 효과 등이

보고된 바 있다(19,20). 

  수세미오이(Luffa cylindrica (L.) Roem)는 박과(Cucubitaceae)식물로 수세미외라고도

불리며, 1년생 덩굴성 초본식물이다(Fig. 1). 열대 및 아열대 기후에서 성장하며 원

산지는 열대아시아이지만 우리나라, 중국, 일본에서도 오래전부터 재배되어왔다. 수

세미오이의 어린 과실은 식용, 미용, 약용으로 사용되었고, 성숙 과실은 한방에서

사과락이라 부르는데 이는 망상의 그물 섬유 구조를 갖고 있어 주방용 세척기구, 

육류의 오일 여과기 등으로 사용되어 왔다(21). 또한 줄기를 절단하여 채취가능한

수세미오이 수액에는 유기산, 지방산, hydrocarbon, 휘발성 정유성분 등이 함유되어

있어 감기, 천식, 비염 등에 효능이 있는 것으로 알려져 있다. 수세미오이 잎과 종
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자는 지혈, 이뇨, 소종, 해독, 거담, 진해, 치통, 혈행 부전 등에 민간요법으로 사용

되기도 하였다(22,23). 수세미오이의 항산화성분으로는 coumaric acid, apigenin, 

luteolin 등이 함유되었다고 보고된 바 있다(24). 1980년대 이후 인공 수세미가 발전

함에 따라 수세미오이에 대한 활용이 감소하면서 재배면적이나 건강자원으로써의

연구가 부족하였지만, 최근에는 수세미오이가 어렵지 않게 재배가 가능하고 농약을

적게 사용하는 친환경작물이라는 것이 알려져 경제적 작물로써 각광받으며 연구되

고 있다.

  수세미오이에 대한 연구로는 수세미오이의 뿌리털과 씨앗추출물에 의한 흑색종

세포의 생장억제(25), 분화된 3T3-L1 지방세포에서 수세미오이 분말의 중성지방 감

소효과(26), 수세미오이의 잎과 씨앗의 phytochemical과 항균성 평가(27), 수세미오이

에서 추출된 sapogenin의 면역조절 효과(28), 수세미오이의 배양세포로부터 분리된

bryonolic acid의 항알러지 활성(29), 수세미오이의 열매 및 씨앗 추출물의 대장균

살균효과(30), 백혈병세포인 L1210에 대한 수세미오이의 잎, 줄기 및 씨앗 추출물의

세포독성효과(31), 수세미오이 에탄올 추출물의 멜라닌합성 억제효과(32) 및 항산화

효과(33) 등이 보고되어 있다. 이와 같이 수세미오이의 생리활성에 대한 연구를 통

해 기능성이 입증되었음에도 식품으로서의 활용이나 지질대사 및 항비만 효과에

대한 연구가 아직 미비하다.

  따라서 본 연구에서는 아직까지 알려지지 않은 수세미오이 식초의 영양소 및 생

리활성 성분에 대한 연구의 일환으로 영양성분 및 항산화 활성을 분석하여 기능성

식품 소재로의 개발을 위해 기초 자료를 제공하고자 한다. 또한, 수세미오이 식초

의 항비만 효과를 평가하기 위해 3T3-L1 세포에서의 지방세포 분화 및 중성지방

함량 변화를 관찰하고, 고지방식이로 비만이 유도된 마우스의 혈청, 간 및 지방조

직에서의 지방축적과 지질대사 관련 유전자의 발현에 미치는 영향을 분석함으로써

그 작용기전과 효능을 검증하고자 실시하였다. 
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  Fig. 1. Luffa cylindrica (L.) Roem(34).
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제2장 재료 및 방법

제1절 실험기기

1. pH meter : Orion 3 star, Thermoelectron Co., Beverly, MA, USA

2. digital refractometer : RX 5000, Atago Co., Tokyo, Japan

3. Centrifuge : Combi-514R, Hanil, Incheon, Korea

4. Spectrophotometer : UV-spectrophotometer, Bio-rad, Hercules, CA, USA

5. Deep freezer : MDF-U52V, Sanyo, Osaka, Japan 

6. Clinical chemistry analyzer : Fuji Dry-Chem 3500, Fujifilm, Tokyo, Japan

7. Thermal cycler : T100M, Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA

8. light microscopy : Zeiss Axioskop, Carl Zeiss, Inc., Jena, Germany

제2절 실험재료

  본 실험에 사용한 수세미오이 식초는 향지촌(충남 논산)으로부터 구매하여 사용

하였으며, 실험 종료 시까지 4℃에서 보관하였다. 수세미오이 식초의 제조과정은

먼저 수세미오이를 세척, 정선과정을 거쳐 설탕과 함께 살균된 옹기에 넣어 3년간

1차 당발효 시켜 수세미오이 발효액을 생산하였다. 수세미오이 발효액에 효모

(Saccharomyces cerevisiae)를 접종하여 60일 동안 2차 알코올발효를 진행하였고, 현

미로 만든 종초(Acetobacter pasteurianus)를 이용하여 50일간 3차 초산발효를 시행하

여 제조하였다(Fig. 2).
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  Fig. 2. The schematic diagram of L. cylindrica vinegar.
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제3절 이화학적 성분 및 항산화효과

1. 이화학적 성분분석

  가. 총 산도 측정

  총 산도는 시료 10 mL에 증류수를 가하여 100 mL로 정용하고, 그 중 20 mL를 취한

다음 1% phenolphthalein을 지시약으로 하여 0.1N NaOH 용액으로 중화 적정하였고 이를

초산 함량(%)으로 환산하였다.

총 산도(W/V, %) = [ (0.006 × V × F × D) / S] × 100

V = 0.1N NaOH 용액의 적정소비량 (mL)

F = 0.1N NaOH 용액의 역가

D = 희석배수

S = 시료의 채취량 (mL)

  나. pH 및 당도 측정

  pH는 pH meter(Orion 3 star, Thermoelectron Co., Beverly, MA, USA)를 사용하여

측정하였고, 당도는 굴정당도계(RX 5000, Atago Co., Tokyo, Japan)로 측정하였다.

  다. 총당 측정

  총당은 phenol-sulfuric acid 방법(35)에 준하여, 시료 1 mL와 5% phenol 용액 1 

mL을 혼합한 후 황산 5 mL를 첨가하여 실온에서 30분 동안 방치한 다음, 470nm에

서 흡광도를 측정하였다. glucose를 표준물질로 사용한 표준곡선에 대입하여 총당

함량을 계산하였다.
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  라. 환원당 및 비환원당 측정

  환원당은 3,5-Dinitrosalicylic acid(DNS) 방법(36)에 준하여, 시료 1 mL와 DNS 

reagent 1 mL를 혼합한 후 끓는 물에서 10분 동안 중탕한 뒤 얼음에서 15분 동안 냉

각시켜 575nm에서 흡광도를 측정하였다. glucose를 표준물질로 사용한 표준곡선에 대

입하여 환원당 함량을 계산하였다. 비환원당은 총당에서 환원당을 뺀 값으로 계산하

였다.

  마. 유기산 분석

  유기산 분석은 수세미식초 원액을 hexane으로 유지성분을 제거하고 filter paper로

여과하여 고성능액체크로마토그래피(Prominence HPLC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)

로 분석하였다. 유기산 분석 column은 Two Shim-pack SCR-102H(300×8.0 mm), 

guard column은 Shim-pack Guard Column SCR-102H(50×6.0 mm)을 사용하였다. 이동

상은 4mM p-toluenesulfonic acid를 사용하였으며 유속은 0.7 mL/min로 조절하였고, 

injection volume은 20 µL 주입하고 detector는 electric conductivity를 사용하였다. 반

응시약으로 4mM p-toluenesulfonic acid와 100µM EDTA를 포함하는 16mM Bis-Tric 

용액을 사용하였다. 또한 동일한 분석조건으로 citric, tartaric, malic, succinic, lactic, 

formic, acetic acid 표준품의 검량곡선을 작성하여 각 유기산을 정량하였다. 
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  바. 유리 아미노산 분석

  유리 아미노산 분석은 Jeong 등(37)의 방법에 준하여, 시료 10 mL와 ethanol 30 

mL를 혼합하여 실온에서 24시간 방치하고 상징액을 8,000 rpm에서 15분간 원심분

리 하여 단백질 등을 제거한 후 0.2 µm membrane filter로 여과하여 아미노산 분석

기(S433-H, Sykam Co., Eresing, Germany)를 이용하여 분석하였다. 유리 아미노산 분

석 column은 Cation separation column(LCA K07/Li, 4.6×150 mm)을 사용하였고, 유속

은 Buffer를 0.45 mL/min, reagent를 0.25 mL/min로 조절하였다. 

  사. 무기질 분석

  무기질 분석은 습식 분해법에 준하여, 시료 100 mL에 분해제(HClO4 : H2SO4 : H

2O2 = 9 : 2 : 2, v/v) 25 mL를 넣고 무색이 될 때까지 가열한 후 여과시켜 100 mL

로 정용하였다. 이를 시료용액으로 하여 ICP-OES(Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometers, Perkin-Elmer Co., Norwalk, USA)를 사용하여 분석하였다. 분

석조건 중 RF power는 1,400 W이며, gas flows는 plasma를 15 L/min, auxiliary를 0.2 

L/min, nebulizer를 0.8 L/min으로 하여 분석하였다.
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2. 항산화 물질의 함량 및 활성 측정

  가. 총 Polyphenol 함량 측정

  수세미오이 식초의 총 polyphenol 함량은 Folin-Denis 방법(38)를 변형하여 측정하

였다. 시료 0.2 mL에 Folin reagent 0.2 mL를 넣고 실온에서 3분간 반응시킨 후, 

10% Na2CO3 용액 0.4 mL를 첨가하여 혼합하고 암소에서 40분간 반응시켰다. 흡광

도는 ELISA microplate reader(Model 680, Biorad Laboratories Inc., Hercules, CA, 

USA)를 사용하여 760 nm에서 측정하였다. 표준곡선은 tannic acid를 이용하여 작성

하였으며, 시료의 총 polyphenol 함량은 1 mL 중의 µg tannic acid equivalents(TAE)

로 나타내었다. 

  나. 총 flavonoid 함량 측정

  수세미오이 식초의 총 flavonoid 함량은 Davis 방법(39)을 변형하여 측정하였다. 

시료 0.5 mL에 diethylent glycol 0.5 mL와 1N NaOH 10 µL를 넣고 잘 혼합하여 3

7℃에서 1시간 동안 반응시켰다. 흡광도는 ELISA microplate reader(Model 680, 

Biorad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)를 사용하여 420 nm에서 측정하였다. 표

준곡선은 rutin을 이용하여 작성하였으며, 시료의 총 flavonoid 함량은 1 mL 중의

µg rutin equivalents(RE)로 나타내었다.
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  다. DPPH radical 소거활성 측정

  수세미오이 식초의 DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radical 소거활성은 Bios 방

법(40)을 변형하여 측정하였다. 시료 0.1 mL에 0.2mM DPPH 용액 0.9 mL를 넣고

잘 혼합하여 37℃에서 30분 동안 반응시켰다. 무첨가군은 시료 대신 ethanol을 넣어

반응시켰다. 흡광도는 ELISA microplate reader(Model 680, Biorad Laboratories Inc., H

ercules, CA, USA)를 사용하여 517 nm에서 측정하였다. DPPH radical 소거활성을 계

산하여 다음과 같이 백분율로 나타내었다.

DPPH radical scavenging activity (%) = [1-(Abssample / Absblank)] × 100

  라. ABTS radical 소거활성 측정

  수세미오이 식초의 ABTS(2,2‘-azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) 

radical 소거활성은 Re 방법(41)을 변형하여 측정하였다. 7.4mM ABTS 용액과

2.6mM potassium persulfate 용액을 제조하여 동일한 비율로 혼합하였다. ABTS 

radical 양이온(ABTS+)의 생성을 위해 혼합용액을 암소에서 24시간 동안 반응시켰

다. 그 다음 ABTS+ 용액을 734 nm에서 0.7 ~ 1.0 ± 0.02의 흡광도가 얻어질 때까지

메탄올로 희석시켰다. 시료 0.1 mL에 ABTS+ 용액을 넣고 잘 혼합하여 37℃에서 30

분 동안 반응시켰다. 무첨가군은 시료 대신 methanol을 넣어 반응시켰다. 흡광도는

ELISA microplate reader(Model 680, Biorad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)를

사용하여 734 nm에서 측정하였다. ABTS radical 소거활성은 다음과 같이 계산하여

백분율로 나타내었다.

ABTS radical scavenging activity (%) = [1-(Abssample / Absblank)] × 100
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제4절 In vitro에서의 항비만 효과

1. 3T3-L1세포 배양

  3T3-L1 preadipocyte를 10% FBS(Fetal Bovine Serum)와 1% penicillin-streptomycin이

함유된 DMEM(Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium)에 넣어 37℃, 5% CO2로 조절된

incubator에서 배양하였다. 3T3-L1 preadipocyte의 밀도가 70%가 되면 세포를 탈착시

켜 계대배양 하였으며 배지는 48시간마다 신선한 배지로 교환하였다. 지방생성을

유도하기 위해 3T3-L1 세포를 0.5 mM IBMX(3-isobutyl-1-methylxanthine), 0.5 µM   

dexamethasone, 10 µg/mL insulin 및 10% FBS이 함유된 DMEM 배지로 교환하고 시

료를 첨가하여 48시간동안 분화시켰다. 그 후 8일까지 48시간마다 10 µg/mL insulin 

및 10% FBS이 함유된 DMEM 배지로 교체하고 실험용으로 수확할 때까지 유지시

켰다(Fig. 3). 항비만 효과가 있는 것으로 보고(42)되어진 caffeine을 양성대조군으로

사용하였다.

2. MTT assay

  

  3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide(MTT) 분석을 이용하여

시료의 세포 독성을 측정하였다. 3T3-L1 preadipocytes를 96-well plate에 1×104 cells/

well로 접종한 후 48시간 동안 배양하였다. 이어서, 수세미오이 식초를 농도별로 처

리하여 12, 24 시간 동안 배양하고 MTT 용액을 각 well에 넣고 4시간 동안 배양하

였다. 그 후 ELISA microplate reader(Model 680, Biorad Laboratories Inc., Hercules, C

A, USA)를 사용하여 540 nm에서 측정하였다. 세포 생존력을 계산하여 다음과 같은

백분율로 나타내었다.

Cell viability (%) = (Abssample / Absblank) × 100
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  Fig. 3. Flowchart of 3T3-L1 differentiation and L. cylindrica vinegar treatment.

        DMSO: Dimethyl sulfoxide, MDI: 0.5 mM isobutylmethylxanthine(IBMX), 

        5 µM Dexame thasone(Dex) and 10 µg/mL insulin(INS).
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3. Oil red O staining and detection

  

  세포 내 지질 축적은 분화유도 8일째에 Oil Red O staining 법으로 측정하였다. 

세포를 phosphate buffer saline(PBS)로 세척하고 10% formalin 용액으로 고정시킨 다

음, 60% isopropanol로 세척하고 Oil Red O 용액에 30분 동안 염색하였다. Oil Red 

O 용액 제거 후 증류수로 헹구고 건조시킨 다음 광학현미경(Motic AE31, Motic Ins

trument Inc., Richmond, BC, Canada)으로 관찰하였다. 정량 분석을 위해 Oil Red O

를 100% isopropanol로 용출시키고 ELISA microplate reader(Model 680, Biorad Labora

tories Inc., Hercules, CA, USA)를 사용하여 520 nm에서 흡광도를 측정하였다. Oil R

ed O 함량을 다음과 같이 계산하여 백분율로 나타내었다.

Oil Red O contents (%) = (Abssample / Absblank) × 100

4. 중성지방(Triglyceride, TG) 농도 측정

  

  분화된 3T3-L1 세포를 PBS로 2회 세척하고 세포용해 완충액[50 mM Tri-HCl, 150 

nM NaCl, 1% Triton X-100, 0.1% sodium dodecyl sulfate(SDS)]으로 용출시켜 수집하

였다. 원심분리(12,000 ×g, 4min, 4℃)하여 triglyceride가 포함된 상층액을 회수한 다

음, 중성지방의 함량을 보기 위해 중성지방 kit를 사용하여 580 nm에서 흡광도를

측정한 후 중성지방의 양을 계산하였다. 
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제5절 In vivo에서 지질대사 개선 및 항비만 효능

1. 실험동물의 사육 및 식이

실험동물은 6주령의 수컷 C57BL/6J 마우스 40마리를 ㈜라온바이오(Incheon, 

Korea)에서 구입하여 고형사료로 1주일간 사육환경에 적응시킨 뒤, 난괴법에 의해

10마리씩 4군으로 나누어 임의 배치하여 10주간 사육하였다. 실험군(Table 1)은 정

상식이군(ND), 고지방식이군(HFD), 고지방식이와 수세미오이 식초 저농도 투여군

(HFD-LVL), 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)으로 나누어

실시하였고, 수세미오이 식초 투여군(HFD-LVL, HFD-LVH)들은 수세미오이 식초를

3차 증류수에 희석하여 매일 동일한 시간에 경구 투여 하였다. 실험에 사용된 정상

식이 및 고지방식이의 조성은 Table 2와 같다. 본 연구에서 식초의 경구투여량(1.0 

mL/kg/day, 2.0 mL/kg/day)은 이전의 임상연구에 따라 사람의 최대 식초 허용 섭취

량이 1일 체중 kg 당 0.5 mL이므로 이를 근거로 확실한 항비만 효과를 알아보기

위해 2배의 농도로 경구 투여 하였다(43). 또한 연구된 동물실험 논문에 의하면 1.0 

~ 7.0 mL/kg/day의 농도로 투여한 결과, 독성은 나타나지 않았다고 보고하였다

(44~46). 체중과 식이섭취량은 1주에 한 번, 동일한 시간에 측정하였다. 최종 체중

에서 실험 개시 전의 체중을 감하여 체중증가량으로 표시하였고, 사육기간의 체중

증가량을 동일 기간의 식이섭취량으로 나누어 각 실험군의 식이효율(Feed 

Efficiency Ratio, FER)을 구하였다. 물과 식이는 제한 없이 공급하였으며 사육실 온

도는 18±2℃로 유지하였고 조명은 12시간 주기(08:00 ~ 20:00)로 조절하였다. 본 논

문의 동물실험은 조선대학교 동물실험윤리위원회의 승인을 받고 그 규정에 따라

실행하였다(승인번호 : CIACUC2018-A0031).
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Table 1. Experimental design

Groups Diet composition

ND1) Normal diet (10% kcal fat)

HFD2) High-fat diet (60% kcal fat)

HFD-LVL High-fat diet + LV3) 1.0 mL/kg/day

HFD-LVH High-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day

1),2) Modified AIN-93 diet(47). 3)LV: L. cylindrica vinegar
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Table 2. Composition of experimental diet 

(g/kg)

Groups

Diet 

Composition (g)

ND1)
HFD

2)

Casein 200 200

L-cystine 3 3

Corn starch 315 0

Dextrose 35 125

Sucrose 350 69

Cellulose 50 50

Lard 20 245

Soybean oil 25 25

Mineral mix
3) 10 10

Vitamin mix4) 10 10

Choline chloride 2 2

tert-Butylhydroquinone 0.01 0.054

Total (g) 1,020 739

Total energy (kcal) 4,057 4,058

Fat (kcal %) 10 60

1)ND: Normal diet. 2)HFD: High-fat diet. 

3),4)AIN-93-MX mineral mixture and AIN-93-VX vitamin mixture(47).
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2. 실험동물의 처리

  실험동물은 10주간 사육 후 12시간 절식시키고 안와동맥에서 채혈한 후 경추 탈

골시켰다. 혈액은 1,500 ×g에서 15분간 원심분리 시켜 혈청을 분리하여 혈청 지질

함량 측정용 시료로 사용하였다. 간과 지방조직을 적출하여 생리 식염수로 세척하

고 여과지로 수분을 제거한 후 무게를 측정하였다. 간과 지방조직 일부는 현미경

촬영을 위해 각각 4% paraformaldehyde 용액과 10% formalin 용액에 고정시켰다. 나

머지는 분석 전까지 –70℃의 deep freezer(MDF-U52V, Sanyo, Osaka, Japan)에 보관

하였다.

3. 혈청 지질 함량 측정

  혈청 중 중성지방, 총 콜레스테롤, 포도당 및 HDL-콜레스테롤 함량은 혈액생화학

검사 자동분석기(Fuji Dri-Chem 3500, Fujifilm, Tokyo, Japan)로 측정하였다. LDL-콜

레스테롤 함량은 Friedwald식 {총콜레스테롤 - (HDL-콜레스테롤 – 중성지방/5)}(48)

에 의하여 계산하였다. 심혈관계 질환의 위험도 판정에 이용되는 동맥경화지수

(Atherogenic Index, AI)는 {(총콜레스테롤 – HDL-콜레스테롤)/HDL-콜레스테롤}(11)

식으로 계산하였고, 심혈관위험지수는 (Cardiac risk factor, CRF)는 {총콜레스테롤

/HDL-콜레스테롤}(49)으로 계산하였다.

4. 간 및 지방조직의 지질 함량 측정

  간 및 지방 조직의 중성지방과 총 콜레스테롤 함량은 Folch 방법(50)을 변형하여

측정하였다. 조직 0.1g에 CHCl3-MeOH(2 : 1, v/v) 6 mL를 첨가하여 교반시키고 4℃

에서 3일간 방치하였다. 그 다음 증류수를 넣고 1,900 ×g에서 20분간 원심분리한

후 지질층인 하층부를 취하여 총 콜레스테롤과 중성지방 함량 분석에 사용하였다. 

총 콜레스테롤 함량은 Zlatkis와 Zak의 방법(51)에 의하여 측정하였으며, 중성지방

함량은 Biggs 등의 방법(52)으로 측정하였다. 
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5. 간 조직의 조직 병리학적 분석

  간 조직을 관찰하기 위해 간 조직의 일부를 채취하여 4% paraformaldehyde 용액

에 고정시켰다. 고정된 조직을 100, 95, 90, 80, 70%로 나뉜 에탄올에서 탈수시킨

후 파라핀으로 포매하였다. 파라핀 블록은 Cryostat microtome(Leica RM 2235, Leica 

Biosystems, Wetzlar, Hesse, Germany)을 사용하여 3~4 µm 두께로 절단하였다. 조직

절편이 슬라이드에 완전히 밀착되도록 파라핀을 녹여 건조시킨 후, Oil red O로 염

색하였다. 염색한 절편은 수세, 중화 및 탈수단계를 거쳐 광학현미경(Zeiss 

Axioskop, Carl Zeiss, Inc., Jena, Germany)으로 200배율에서 관찰하였다.

6. 지방세포의 크기 측정

  지방조직을 관찰하기 위해 부고환 지방조직의 일부를 채취하여 10% formalin 용

액에 고정시켰다. 간 조직과 동일하게 조직 절편으로 만들어 이를 슬라이드에 부착

하여 건조시킨 후, Hematoxylin과 Eosin(H&E)로 염색하였다. 염색한 절편은 수세, 

중화 및 탈수 단계를 거쳐 광학현미경으로 지방세포의 사진을 찍은 다음, Image 

J(NIH, Bethesda, MD, USA)를 사용해 면적을 측정하여 각 군별로 비교하였다. 
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7. Reverse transcription-polymerase chain reaction(RT-PCR)

  비만관련인자의 mRNA 발현은 역전사 중합효소 연쇄반응(Reverse transcription 

polymerase chain reaction, RT-PCR)으로 측정하였다. RNease mini kit(QIAGEN, 

Maryland, USA)를 이용하여 RNA를 분리하였다. 분리된 RNA 1 µg에 Oligo dT 

primer 1 µL(Invitrogen, USA)와 DEPC를 첨가하고 20 µL으로 혼합하여 Accupower 

RT-premix(Bioneer, Seoul, Korea)에 넣어 cDNA를 합성하였다. 만들어진 cDNA에 각

각 FAS(Fatty Acid Synthase), ACC(Acetyl-CoA Carboxylase), LPL(Low Density 

Llipoprotein), PPARα(Peroxisome Proliferator-Activated Receptor-α), C/EBPα

(CCAAT/Enhancer Binding Protein-α), HSL(Hormone-Sensitive Lipase), SREBP-1c(Sterol 

Regulatory Element Binding Protein-1c)와 PCR-premix(Bioneer, Seoul, Korea)을 혼합하

여 Thermal cycler(T100M, Bio-Rad Laboratories Inc., Hercules, CA, USA)을 통해 증폭

시켰다. 각 유전자의 primer sequence는 Table 3에 나타내었다. PCR 생성물은 1.5% 

agarose gel을 통해 전기영동 하여 UV transilluminator(WUV-L20, Daihan, Scientific, 

Incheon, Korea)에서 확인하였다. Internal control은 housekeeping gene인 β-actin을 사

용하여 유전자 발현 정도를 비교하였다.
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Table 3. Experimental sequences of the primers used for RT-PCR

Genes Forward primer (5' to 3') Reverse primer (5' to 3')

C/EBPα CAAGAACAGCAACGAGTACCG GTCACTGGTCAACTCCAGCAC

SREBP-1c TGTTGGCATCCTGCTATCTG AGGGAAAGCTTTGGGGTCTA

PPARα TTTTCAAGGGTGCCAGTTTC AATCCTTGGCCCTCTGAGAT

FAS GCTGCGGAAACTTCAGGAAAT AGAGACGTGTCACTCCTGGACTT

ACC GCCTCTTCCTGACAAACGAG TAAGGACTGTGCCTGGAACC

LPL ATCCATGGATGGACGGTAAC CTGGATCCCAATACTTCGAC

β-actin TGTCCACCTTCCAGCAGATGT AGCTCAGTAACAGTCCGCCTAGA
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8. 통계처리

  본 실험에서 얻어진 결과는 SPSS(Statistical Package for Social Science)를 이용해서

통계 분석하였다. 실험군당 평균±표준오차로 표시하였고, 통계적 유의성 검정은 일

원배치 분산분석(one-way analysis for variance)을 한 후 p<0.05 수준에서 Tukey’s test

를 이용하여 상호 검정하였다. 
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제3장 실험결과 및 고찰

제1절 이화학적 성분 및 항산화효과

1. 이화학적 성분분석

   가. pH, 총 산도 및 당도

  수세미오이 식초의 pH, 총 산도 및 당도를 분석한 결과는 Table 4와 같다. 수세

미오이 식초의 pH를 측정한 결과 pH 2.92±0.03으로 나타났다. 이는 Jeong 등(53)이

시판 현미식초의 pH가 2.55 ~ 3.34의 범위로 보고하였고, Chung 등(54)이 한국, 중

국, 일본산 시판 천연발효 쌀식초의 pH가 2.87 ~3.40의 범위로 보고하였고, Kwon 

등(55)이 감식초의 pH가 2.85 ~ 3.22의 범위, 포도식초의 pH가 2.93 ~ 3.24의 범위

로 보고하여 본 연구와 비슷한 결과를 보였다.

  수세미오이 식초의 총 산도를 측정한 결과 4.03%로 나타났다. 식품공전의 품질규

격(56)에 의하면, 발효식초의 총 산도는 초산으로서 4.0 ~ 20.0%(감식초의 경우

2.6% 이상)로 범위를 규정하고 있다. 시료의 총산 함량은 제품에 표기된 함량 수준

이었고, 국내 품질규격에도 알맞은 것으로 확인되었다. Woo 등(57)이 정치배양 및

시판 현미식초의 총 산도가 4.51 ~ 6.39%의 범위로 보고하였고, Na 등(58)이 시판

되고 있는 다양한 발효식초의 총 산도가 4.38 ~ 6.57%의 범위로 보고하여 본 연구

와 유사하였다. 식초는 산도에 의해 저산도는 4 ~5%로, 일반산도는 6 ~ 7%로, 2배

산도는 12 ~ 14%로, 3배 산도는 18 ~ 19%로 구분한다. 저산도 식초는 산도가 낮고

맛이 부드러워 풍미를 살려주며, 고산도 식초는 식초를 대량 사용하는 공장이나 요

식업소에서 운송비 및 저장 공간 절감 등의 이유로 많이 소비되어지고 있다(59). 

  수세미오이 식초의 당도를 측정한 결과 19.60 °Brix로 나타났다. 이는 Park 등(60)

이 복분자 식초의 당도가 8.4 °Brix로 보고하였고, Shin(61)이 고추냉이 잎 식초의

당도가 14 °Brix로 보고하였으며, Woo 등(62)이 현미식초의 당도가 5.33 °Brix, 잡곡

식초의 당도가 7.00 °Brix로 보고하여 본 연구와 차이를 보였다. 
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Table 4. Physicochemical characteristics of L. cylindrica vinegar

                                            

L. cylindrica vinegar

pH 2.92±0.031)

Total acidity (%) 4.03±0.03

Brix (°) 19.60±0.00

1)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  나. 총당, 환원당 및 비환원당

  식초는 곡류를 당화하거나 과일 등의 당류가 함유된 용액을 발효시켜 얻으므로

각종 당류가 함유되어 있으며, 식초 제조 시 원료의 당분은 발효과정 중 초산균의

작용으로 거의 산으로 변화되어 초산발효 후의 당 함량을 미량이지만, 식초의 감미

와 산미의 조화에 관여한다(63).

  수세미오이 식초의 총당, 환원당 및 비환원당 함량을 분석한 결과는 Table 5와

같다. 수세미오이 식초의 총당을 측정한 결과 135.50 mg/mL로 나타났다. 이는 Lee 

등(64)이 으름열매 식초의 총당이 4.48 ~ 11.37 mg/mL의 범위로 보고하였고, Kwon 

등(55)이 시판 감식초의 총당이 2.96 ~ 8.30 mg/mL의 범위로 보고하여 본 연구의

결과가 높게 나타났다. 수세미오이 식초의 환원당과 비환원당을 측정한 결과 각각

7.58 mg/mL와 127.92 mg/mL로 나타났다. 이는 Jeong 등(37)이 시판 및 속성 감식초

의 환원당을 측정한 결과 1.88 ~ 6.88 mg/mL로 나타나 본 연구와 유사하였다. Kim 

등(65)은 주정 무첨가 발효 현미식초의 경우 원료인 현미 및 기타 당질원료들이 알

코올 발효 후 초산 발효에 의해 당질이 소비되어 환원당 함량이 낮게 나타났다고

보고하여 수세미오이 식초도 비슷한 경향을 보인 것으로 생각된다. 
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Table 5. Total sugar, reducing sugar and non-reducing sugar contents of L. 

cylindrica vinegar

                                                                  (mg/mL)

L. cylindrica vinegar

Total sugar 135.50±3.191)

Reducing sugar 7.58±0.24

Non-reducing sugar 127.92±3.06

1)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  다. 유기산

  유기산은 식초의 산미에 관여하여 품질에 지대한 영향을 미치며, citric acid, 

succinic acid, tartaric acid 등 다양한 유기산이 존재하는 것으로 알려져 있다(66). 그

중 양조과정에서 초산균의 작용에 의해 생성되는 acetic acid는 식초의 주성분으로

발효 공정 관리의 지침이 된다(63).

  수세미오이 식초의 유기산 함량을 분석한 결과는 Table 6과 같다. 총 6종의 유기

산이 검출되었다. 본 연구에서는 주성분으로 acetic acid가 31387.22 mg/L로 가장 많

이 검출되었다. Lee 등(67)은 수세미오이의 유기산 중 acetic acid 함량이 25.77 mg%

로 가장 높게 나타났다고 보고하였고, Jeong 등(68)이 포도식초에 함유된 유기산 중

acetic aicd 함량이 가장 높다고 보고하였으며, Yi 등(69)이 감귤 미숙과 과즙 첨가비

율에 따른 식초의 유기산 함량 중 acetic acid가 다량 검출되었다고 보고하여 본 연

구의 결과가 유사하였다. A/T 값은 전체 유기산에 대한 acetic acid의 비율을 나타낸

것으로(54), 수세미오이 식초에서는 A/T 값이 0.76으로 나타나 acetic acid를 제외한

다른 유기산의 함량이 비교적 높음을 의미하였다. Jo 등(70)은 A/T값이 저산도 식

초는 0.88, 일반산도 및 고산도 식초는 0.95 ~ 0.98의 범위라고 보고하여 본 연구의

수세미오이 식초는 저산도 식초에 해당하는 것으로 생각된다. 

  그 다음으로 lactic acid, malic acid가 각각 3992.32, 3818.26 mg/L가 검출되었는데, 

Lee 등(67)은 수세미오이의 유기산 중 lactic acid는 분석되지 않았다고 보고하여 본

연구의 결과와 차이를 보였다. 이는 초산발효를 거칠 때 영양분이 불충분하게 공급

되어 부산물로 lactic acid가 생성되었거나(71), 발효초기단계에서 젖산균이 생육하여

lactic acid가 생성되었을 것으로 사료된다(72). 

  식초의 유기산 종류 및 함량은 제품에 따라 차이를 나타내는데, 이는 원료의 함

량, 발효 미생물의 종류 및 발효방법에 의한 것으로 보이며(53), citric acid, malic 

acid 및 succinic acid의 경우 원료의 성분이 식초에 그대로 이행되거나 발효 중의

부산물로써 생성된 것으로 보인다(73).
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Table 6. Contents of total organic acids of L. cylindrica vinegar

                                                                 (mg/L)

L. cylindrica vinegar

Citric acid 160.80±5.772)

Tartaric acid 1495.26±56.58

Malic acid 3818.26±110.27

Succinic acid 326.04±5.20

Lactic acid 3992.32±169.16

Formic acid N.D.

Acetic acid 31387.22±467.65

Total 41179.90±584.86

A/T1) 0.76

1)Ratio of acetic acid compared to total organic acids.
2)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  라. 유리 아미노산

  식초의 아미노산은 원료의 종류, 재료 배합비, 초산균의 종류, 발효법 등에 의해

달라지며 대체로 약 20여종의 유리 아미노산이 검출되는 것으로 보고되고 있다

(74,75). 그 종류에 의해 식초의 맛에 영향을 주며 품질도 달라진다고 알려져 있다

(76). 또한 초산발효를 거치게 되면 전체 아미노산의 38 ~ 60%가 감소되며 숙성 기

간에도 약간 감소하는 것으로 보고되어 있다(77). 

  수세미오이 식초의 유리 아미노산 함량을 분석한 결과는 Table 7과 같다. 유리

아미노산 성분은 총 22종이었으며, 총 함량은 16.63 mg%로 나타났다. 필수 아미노

산은 총 8종이 검출되어 약 29%의 비율로 확인되었고, 비필수 아미노산은 총 14종

이 검출되어 71%의 비율로 확인되었다. 주요 아미노산으로는 γ-amino-n-butyric 

acid(GABA), glutamic acid, alanine, aspartic acid, valine이 검출되었다. 이는 Lee 등

(67)이 수세미오이의 주요 유리 아미노산으로 β-aminoisobutyric acid, valine, alanine, 

aspartic acid, phosphoethanolamine 등이 검출되었다는 보고하여 본 연구의 결과와 유

사하였다.

  수세미오이 식초의 유리 아미노산 중 함량이 가장 높게 나타난 γ-amino-n-butyric 

acid(GABA)는 뇌세포를 구성하는 성분으로 포유류의 중추신경계에 작용하는 억제

성 신경전달물질로 알려져 있다(78). GABA는 성인병을 예방하고 두뇌활동을 활발

하게 하여 집중력과 기억력을 높여 학습능력 향상에 도움을 줄 뿐만 아니라 대장

암 세포의 전이와 증식억제에도 효과가 있다고 보고(79)되어 있어 기능성식초를 제

조할 경우 수세미오이 식초가 좋은 대안이 될 것으로 생각된다. 
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Table 7. Contents of free amino acids of L. cylindrica vinegar

                                                      (mg%)

L. cylindrica vinegar

Essential 

Valine 1.03±0.01
3)

Methionine 0.20±0.01

Isoleucine 0.56±0.03

Leucine 0.76±0.09

Threonine 0.42±0.04

Phenylalanine 0.33±0.00

Histidine 0.55±0.07

Lysine 0.96±0.08

Total EAA1)
4.81±0.10

Non-essential 

Aspartic acid 1.44±0.10

Serine 0.55±0.13

Glutamic acid 1.58±0.15

Proline 0.86±0.07

Glycine 0.53±0.05

Alanine 1.53±0.05

Phosphoserine 0.58±0.14

Taurine 0.74±0.78

Cysthathionine 0.35±0.06

Tyrosine 0.41±0.14

γ-amino-n-butyric acid 2.43±0.12

Ornitine 0.58±0.07

Ethanolamine 0.13±0.03

Arginine 0.11±0.01

Total AA2) 11.82±0.03

EAA/AA (%) 40.69

1)Total EAA: Total essential amino acid.

2)Total AA: Total amino acid.

3)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  마. 무기질

  수세미오이 식초의 무기질 함량을 분석한 결과는 Table 8과 같다. 수세미오이 식

초의 무기성분 중 K와 Ca의 함량이 높게 나타났으며, 각각 32.51±0.16, 4.12±0.12 

mg/L이 검출되었다. 가장 함량이 많은 K의 경우에는 전체 무기물 중 83%를 차지

하고 있다. 이는 Park 등(21)이 수세미오이의 주요 무기성분으로 K, Ca, Mg가 검출

되었다는 보고하여 본 연구의 결과와 유사하였다. 또한 Hong 등(80)은 오이 식초에

서 K가 1,560.75 mg/L로 다량 검출되었다고 보고하였고, Sim 등(81)은 흑마늘의 첨

가량을 달리한 식초의 무기성분 분석의 경우에도 모든 시료에서 K의 함량이 가장

높았다고 보고하였다. Jeong 등(37)은 식초의 주 무기성분은 K이며, 그 외의 성분은

식초 제조 시 원료 및 부재료의 차이에 의해 달라진다고 보고하였다. 수세미오이

식초의 경우 K, Ca, Mg 등의 알칼리성 원소를 많이 함유하고 있어 알칼리성 자연

식품으로서 사용가치가 높아질 것으로 사료된다. 

  한편, 수세미오이 식초에서는 초산과 작용하여 초산철을 형성해 식초의 색을 변

색시킴으로써 가치를 저하시킬 가능성이 높은 Fe의 경우 미량으로 나타났다(82). 

하지만 식초의 색은 원료의 배합비율에 의해서도 영향을 받을 수 있기 때문에(53) 

이에 관해서는 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.
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Table 8. Contents of mineral of L. cylindrica vinegar

                                                                  (mg/L) 

L. cylindrica vinegar

Ca 4.12±0.121)

K 32.51±0.16

Mg 2.49±0.24

Fe 0.11±0.02

Na 1.01±0.00

Mn N.D.

Zn N.D.

Total 39.23±0.70

1)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.

2)N.D. : Not Detected.
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2. 수세미오이 식초의 항산화 효과

  가. 총 polyphenol 함량

  Polyphenol은 녹색식물의 광합성 시 생성된 탄수화물의 일부가 변화된 2차대사

화합물로써 주로 식물체 내에서 고유한 색을 나타내며 쓴맛, 떫은맛의 주체이다. 

이는 단일성분이 아닌 식물 내 존재하는 여러 phenol화합물을 말하며, 한 가지 식

물에 다양한 종류의 polyphenol이 함유되어있다(83). Polyphenol 화합물은 활성산소

에 의해 손상되는 DNA, 세포구성 단백질 및 효소를 보호하며(84), 수산기를 통한

수소공여, phenol고리구조의 공명안정화, 금속이온과의 킬레이트 형성 등으로 자유

라디칼형성 및 지방과산화를 막는 등의 항산화 활성을 나타낸다(85,86). 또한 췌장

리파아제의 활성을 억제하여 지방 흡수를 감소시킴으로써 항비만 효과가 있다고

보고된 바 있다(87). 수세미오이의 과실에는 cinnamic acid 유도체와 flavonoid 

glycosides와 같은 phenol화합물로 인하여 항산화능이 높은 것으로 보고되었다

(24,88). 

  수세미오이 식초의 총 polyphenol 함량을 분석한 결과는 Table 9와 같다. 수세미

오이 식초의 총 polyphenol 함량은 33.73±5.26 µg TAE/mL로 나타났다. Yi 등(89)은

레몬그라스 식초의 경우 586.6 µg GAE/mL이 검출되었다고 보고하였고, Yi 등(69)

은 감귤 미숙과 식초의 경우 1,543.6 µg GAE/mL, 감귤 완숙과 식초의 경우 230.9 

µg GAE/mL이 검출되었다고 보고하여 본 연구의 수세미오이 식초와 차이를 보였

다. Lee 등(90)은 시판 식초들의 polyphenol 함량을 비교하였을 때 붉은 색을 가진

복분자, 오디 등의 식초에서는 높은 polyphenol 함량이 나타났지만, 매실, 레몬, 배, 

사과, 현미 등의 식초에서는 60 mg/100mL 이하의 비교적 낮은 polyphenol 함량을

나타냈다고 보고하여 붉은 색을 띄지 않는 수세미오이 식초 역시 낮은 polyphenol 

함량이 나타난 것으로 사료된다. 또한 식초의 경우 초산발효 과정에서 phenol분해

및 변형으로 인해 polyphenol 함량이 감소한다고 보고되어 있어 수세미오이 식초도

유사한 경향을 나타낸 것으로 생각된다(91).
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  나. 총 flavonoid 함량

  Phytochemical은 식물에서 유래된 화합물로써 일반적으로 영양소로 작용하지는

않지만 광범위한 생리활성을 나타내는 물질이며, 그 종류가 매우 다양하고

flavonoid류도 이에 포함된다(89). Flavonoid는 노란색 또는 담황색을 나타내는 페놀

계 화합물의 총칭으로 anthocyanidin, flavonol, flavone 및 flavanone 등이 구성되어

있으며, 식물의 잎, 꽃, 과실, 줄기 및 뿌리 등 거의 모든 부위에 함유되어있다(91). 

식물에는 6000여종 이상의 flavonoid가 존재한다고 알려져 있으며, 이들은 항균, 항

바이러스, 면역증강, 순환기질환 예방 등 다양한 기능성 생리활성 효과를 나타낸다

(93~95). 또한 췌장성 인지질 분해효소나 중성지방 분해효소의 활성을 억제하여 비

만을 억제할 수 있다고 보고된 바 있다(96). 총 flavonoid 함량 분석은 생체 중 지

질, 단백질, 핵산 등의 산화를 방지할 수 있는 관련 성분들의 함량을 간단하면서

신속하게 측정하는 방법으로, 과일과 채소 및 그 가공품의 건강 기능적 품질 성분

을 검사하는 방법으로 많이 이용되고 있다(97).

  수세미오이 식초의 총 flavonoid 함량을 분석한 결과는 Table 9와 같다. 수세미오

이 식초의 flavonoid 함량은 4.10±0.04 µg RE/mL로 나타났다. Yi 등(69)은 감귤 미숙

과 식초의 경우 1,004.7 µg QE/mL, 감귤 완숙과 식초의 경우 175.1 µg QE/mL가 검

출되었다고 보고하여 본 연구의 수세미오이 식초와 차이를 보였다. Lee 등(90)은

시판 식초들의 flavonoid 함량을 비교하였을 때 석류, 백년초, 블루베리 식초 등은

10 mg/100mL, 그 외의 식초들은 5 mg/100mL 이하의 상당히 낮은 flavonoid 함량이

나타났다고 보고하여 본 연구의 결과와 유사한 경향이었다. 이는 식초의 원료, 함

량 및 제조방법, 발효 중 성분변화의 차이로 사료된다. 
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Table 9. Contents of total polyphenol and total flavonoid of L. cylindrica vinegar

L. cylindrica vinegar

Total polyphenol 

(㎍ TAE1)/mL)
33.73±5.263)

Total flavonoid

(㎍ RE2)/mL)
4.10±0.04

1)
TAE: Tannic acid equivalent.

2)RE: Rutin equivalent.
3)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  다. DPPH radical 소거활성

  DPPH radical 소거활성 측정에 사용되는 DPPH는 비교적 안정한 free radical로써

ascorbic acid 및 tocopherol, polyhydroxy 방향족화합물, 방향족 아민류에 의해 전자나

수소를 받아 환원되어짐에 따라 짙은 자색이 탈색되어지는 원리를 이용한 것이며, 

체내에서 발생하는 불안정하고 유해한 유리기를 안정화시키는 역할을 한다. 또한

특정물질이 생체의 생리작용 및 산화작용에 의해 발생하는 hydroxyl radical, 

superoxide radical 등을 제거하는 항산화 능력을 측정할 때 사용되며 높은 값일수록

항산화능이 우수한 것으로 판단한다(98,99).

  수세미오이 식초의 DPPH radical 소거활성을 측정한 결과는 Table 10과 같다. 수

세미오이 식초는 125 ~ 1,000 µL/mL의 농도에서 10.35 ~ 20.96%의 소거활성을 나

타내었다. 양성 대조구로 사용된 BHT는 1,000 ㎍/mL의 농도에서 74.39%의 활성을

보였다. Lee 등(32)은 수세미오이 에탄올 추출물의 경우 50 µg/mL의 농도에서는

90.1%, 75 µg/mL의 농도에서는 92.7%의 소거활성이

나타났다고 보고하였고, Jo 등(100)은 시판 고산도 식초 중 사과농축액을 원료로

한 2배 식초의 경우 36.37%의 소거활성을 나타내었다고 보고하여 본 연구의 수세

미오이 식초보다 높은 활성을 나타냈다. Hong 등(101)은 복분자 식초의 경우 65%

의 소거활성을 보였는데, 이는 총 polyphenol 및 총 flavonoid의 함량이 높게 나타나

DPPH radical 소거활성이 우수하다고 보고하였다. 이에 따르면 본 실험의 수세미오

이 식초의 경우 총 polyphenol 및 총 flavonoid 함량이 높지 않아 DPPH radical의 소

거활성도 높지 않은 것으로 생각된다.
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Table 10. DPPH radical scavenging activity of L. cylindrica vinegar

Concentration

(μL/mL)

DPPH radical 

scavenging activity (%)

L. cylindrica vinegar

125 10.35±0.122)

250 13.48±0.77

500 18.22±0.19

1000 20.96±0.54

BHT1) (1000 ㎍/mL) 74.39±0.15

1)BHT: Butylated Hydroxy Toluene.
2)

All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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  라. ABTS radical 소거활성

  ABTS radical 소거활성은 potassium persulfate와의 반응으로 생성된 ABTS
+

free 

radical이 천연원료 내의 항산화 물질로부터 수소를 받아 안정한 물질로 변화되면서

라디칼 특유의 푸른색이 탈색되어지는 원리를 이용하여 항산화활성을 측정한다. 

DPPH radical 소거활성과 마찬가지로 값이 높을수록 항산화능이 뛰어난 것으로 판

단한다(102). 

  수세미오이 식초의 ABTS radical 소거활성을 측정한 결과는 Table 11과 같다. 수

세미오이 식초는 125 ~ 1,000 µL/mL의 농도에서 19.67 ~ 78.74%의 소거활성을 나

타내었다. 양성 대조구로 사용된 BHT는 1,000 ㎍/mL의 농도에서 96.88%의 활성을

보였다. Hong(103)은 토마토 식초의 발효 종료액의 경우 51%의 소거활성을 나타냈

다고 보고하였고, Yi 등(69)은 감귤 미숙과 식초의 경우 62.0%의 소거활성을 보였

다고 보고하였으며, Hong 등(80)은 오이식초의 경우 79.29%의 소거활성을 나타냈다

고 보고하여 본 연구의 수세미오이 식초와 유사한 활성을 보였다.

  수세미오이 식초의 ABTS radical 소거활성이 DPPH radical 소거활성보다 높게 나

타났는데, 이는 DPPH와 ABTS의 경우 같은 라디칼을 이루는 물질이지만 DPPH는

자유라디칼, ABTS는 양이온 라디칼을 형성하므로 결합하는 페놀의 종류가 다르고

(104), ABTS 방법이 DPPH 방법보다 수소 공여 항산화제와 연쇄 절단형 항산화제

모두를 측정할 수 있으며(105), ABTS는 친수성 물질과 소수성 물질의 항산화력 측

정이 가능하므로(59) 더 민감하게 나타나 높은 소거활성을 나타낸 것으로 사료된

다.
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Table 11. ABTS radical scavenging activity of L. cylindrica vinegar

Concentration

(μL/mL)

ABTS radical 

scavenging activity (%)

L. cylindrica vinegar

125 19.67±0.41
2)

250 37.03±0.68

500 56.70±0.10

1000 78.74±0.34

BHT1) (1000 ㎍/mL) 96.88±0.61

1)BHT: Butylated Hydroxy Toluene.
2)All values are expressed as mean±SE of experiments performed in triplicate.
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제2절 In vitro에서의 항비만 효과

1. 3T3-L1 세포독성평가

  수세미오이 식초에 대한 preadipocyte의 세포 생존력을 측정하기 위해 MTT assay

를 실시하였다. 일반적으로 세포의 최적 성장조건은 pH 6.9 ~ 7.8의 범위이기 때문

에 수세미오이 식초의 pH를 10N NaOH를 사용하여 pH 7.0으로 조정하고 3T3-L1 

preadipocytes에 0.1, 0.2, 0.5, 1, 5 및 10%의 농도로 처리하였다.

  3T3-L1 preadipocytes에 수세미오이 식초를 0.1 ~ 10%의 농도로 12시간 동안 처리

하였을 때 세포 생존율을 측정한 결과는 Fig. 4(A)에 나타내었다. 세포만 배양한 대

조구(control)의 생존율을 100%로 기준했을 때, 수세미오이 식초 0.1 ~ 5%의 범위에

서는 80% 이상의 생존율이 확인되었기 때문에 세포 성장에는 큰 영향을 미치지 않

았다.

  3T3-L1 preadipocytes에 수세미오이 식초를 0.1 ~ 10%의 농도로 24시간 동안 처리

하였을 때 세포 생존율을 측정한 결과는 Fig. 4(B)에 나타내었다. 대조구(control)에

비해 농도 의존적으로 감소하는 경향이었으며 5, 10%의 농도에서는 80% 미만의

생존율을 보였다. 따라서 3T3-L1 preadipocytes의 성장에 영향을 주지 않으면서 세포

독성을 나타내지 않는 농도인 0.2, 0.5 및 1%에서 지방세포분화에 대한 억제 효과

평가를 수행하였다. 
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    (A) 12h incubation                      (B) 24h incubation

  Fig. 4. Effects of L. cylindrica vinegar on cell viability of 3T3-L1 preadipocytes.

       3T3-L1 preadipocytes were treated with various concentrations (0.1, 0.2, 0.5, 1,  

       5 and 10%) of LV for 12h (A) and 24h (B) incubation. Cell viability was     

       calculated using MTT assay. Values are expressed as the mean±SE of three    

       independent experiments. Significant differences from the control by Student’s   

       t-test at **p<0.01, ***p<0.001.
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2. 3T3-L1 세포 내 중성지방(Triglyceride) 농도에 미치는 영향

  수세미오이 식초에 의한 3T3-L1 지방세포의 분화 억제 효능을 평가하기 위해 지

방전구세포 분화 유도와 함께 수세미오이 식초를 독성이 나타나지 않는 범위(0.2, 

0.5 및 1%)로 처리하여 중성지방 함량을 측정하였다. 지방세포의 분화 중 생성되어

지는 lipid droplet은 인지질 단분자층으로 둘러싸여 있는 비활성 소낭으로, 소포체

의 이중막 사이에 중성지방과 콜레스테롤 에스터가 축적되어 만들어진다(106). Oil 

Red O는 중성지방 및 콜레스테롤 에스터만 염색시키고 그 외 인지질이나 유리지방

산 등은 염색시키지 않는다. 지방분화로 인하여 lipid droplet이 생성된 부분은 중성

지방이기 때문에 염색이 가능하여 지방 축적 정도를 확인 할 수 있다(107).

  Oil Red O에 의한 지방축적 정도를 관찰한 결과는 Fig. 5(A)에 나타내었다. 지방

세포 분화억제제로 잘 알려진 카페인을 양성 대조군으로 사용하였다(42). 그 결과

수세미오이 식초를 처리하지 않고 지방분화를 유도한 대조구(control)에서는 lipid 

droplet이 다량 관찰되었으나, 수세미오이 식초를 처리하였을 경우에는 대조구

(control)에 비해 농도 의존적으로 지방 축적이 억제됨을 확인하였다. 

  세포 내 중성지방 농도를 측정한 결과는 Fig. 5(B)에 나타내었다. 세포만을 배양

한 대조구(control)의 지질 축적 정도를 100%로 하였을 때, 수세미오이 식초의 투여

량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 특히 1%의 농도에서는 항비만 효과

가 우수한 것으로 알려진 카페인보다 지질 축적이 억제된 것을 확인할 수 있었다. 

Cha 등(26)의 연구에서도 수세미오이 메탄올 추출물이 3T3-L1 세포에서 지방축적이

억제되고 특히 지방구 내의 중성지방 함량이 감소되는 결과를 도출해낸 바 있다. 
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(A)

      Control

      Caffeine

      (0.2 mg/ml)

    

     L. cylindrica

       vinegar

                       0.2%                   0.5%                   1%

(B)

  Fig. 5. Inhibitory effects of L. cylindrica vinegar on Oil Red O staining and     

         lipid accumulation in differentiated 3T3-L1 adipocytes.

         (A) Intercellular triglycerides were stained with Oil Red O and observed 200x    

         magnification. (B) Quantified by measuring the lipid accumulation using a ELISA  

         microplate reader. Values are expressed as the mean±SE of three independent     

         experiments. a~cDifferent letters above the bars indicated significant differences by  

         Tukey’s test by p<0.05.
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제3절 In vivo에서 지질대사 개선 및 항비만 효능

1. 체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율

  고지방 식이와 수세미오이 식초의 투여 수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스

의 체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율을 비교한 결과는 Fig. 6, Table 12와 같다. 

전 실험 기간 동안 모든 실험군에서 폐사한 동물은 관찰되지 않았으며, 시료로 기

인된 변화로 보이는 어떠한 임상증상도 관찰되지 않았다. 

  실험 시작 시의 체중은 실험군 사이에 유의적 차이가 보이지 않았으나 10주간

고지방식이를 급여한 군들(HFD, HFD-LVL, HFD-LVH)은 정상식이군(ND)에 비해

유의적으로 체중이 증가하여 비만이 유도되었음을 확인하였다. 실험 종료 시의 최

종체중은 정상식이군(ND)이 고지방식이군(HFD)과 비교하여 23.75%가 낮았으며, 고

지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)

과 비교하여 각각 13.50%, 14.12% 감소하였다. 마우스의 1일 체중증가량은 고지방

식이군(HFD)군이 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 증가하였으며, 고지방식이와

수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 유의

적으로 감소하였다. 이러한 결과는 옻식초를 12주간 고지방식이와 함께 흰쥐에게

급여하였을 때, 옻식초 음용군이 고지방식이군에 비해 체중증가량이 감소하는 경향

을 보였다는 보고(108)와 산사발효초를 6주간 고지방식이와 함께 흰쥐에게 급여하

였을 때, 산사발효초의 첨가수준에 따라 농도 의존적으로 체중이 감소하였다는 보

고(109)와 유사하여 체중감소효과를 나타낸 것으로 보인다. 

  식이섭취량은 정상식이군(ND)이 가장 높게 나타났고, 고지방식이를 급여한 군들

(HFD, HFD-LVL, HFD-LVH)은 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 감소하였다. 하

지만 수세미오이 식초의 투여 수준에 따른 식이섭취량의 차이는 보이지 않았다. 이

는 식이 내 지방이 열량 밀도가 높아 포만감을 주기 때문에 식이섭취량을 감소시

킨 것으로 보인다(110,111).

  식이효율은 에너지 밀도가 높은 고지방식이군(HFD)이 에너지 밀도가 낮은 정상

식이군(ND)에 비해 유의하게 증가되었으며, 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, 

HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 감소하였지만 유의한 차이는 보이지 않았
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다. 

  본 연구 결과 고지방식이로 비만이 유도된 마우스에서 수세미오이 식초의 투여

로 인해 체중증가량이 감소되었기 때문에 수세미오이 식초는 항비만 효과가 있을

것으로 생각된다. 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)의 경우 식이효율

이 유의한 차이는 아니지만 고지방식이군(HFD)에 비해 점차 감소하는 경향을 보여

수세미오이 식초의 투여 수준이 높아짐에 따른 체중감소효과를 보일 것으로 판단

된다. 이는 수세미오이 식초에 함유된 무기질, 유기산, polyphenol, flavonoid 등의 생

리활성 물질들이 지질대사에 작용하여 체중감소를 유도한 것으로 보이며 이에 대

한 연구가 더 필요할 것으로 사료된다.  
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  Fig. 6. Effects of L. cylindrica vinegar on body weight changes in mice fed a HFD.

    Values are mean±SE of 10 mice per each group. a~bDifferent superscript letters    

    indicate significant differences at p<0.05 by Tukey’s test. ND: normal diet, HFD:  

    high-fat diet, HFD-LVL:high-fat diet + LV 1.0 mL/kg/day, HFD-LVH:high-fat diet  

    + LV 2.0 mL/kg/day.
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Table 12. Effects of L. cylindrica vinegar on body weight gain, food intake and food 

efficiency ratio in mice fed a HFD

Groups
1)

Initial 

body weight 

(g)

Final 

body weight

(g)

Body weight 

gain
Food intake

(g/day)
FER2)

(g) (g/day)

ND 23.50±0.263)NS4) 30.50±0.73c 7.00±0.74c 0.10±0.01c 2.81±0.10a 0.03±0.00b

HFD 23.75±0.38 40.00±0.68
a

15.20±0.62
a

0.22±0.01
a

2.25±0.10
b

0.09±0.00
a

HFD-LVL 22.80±0.42 34.60±1.45b 11.80±1.16b 0.17±0.02b 2.22±0.12b 0.08±0.02a

HFD-LVH 23.30±0.26 34.35±1.32b 11.05±1.13b 0.16±0.02b 2.20±0.09b 0.06±0.01ab

1)See the legend of Table 1.

2)Values FER(food efficiency ratio) : total weight gain/total food intake. 

3)Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different superscripts in 

the same column are significantly different(p<0.05) between groups by Tukey's test. 

4)NS: not significantly different among groups.
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2. 간 및 지방조직의 무게

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의 체

중 당 간 및 지방조직의 무게를 비교한 결과는 Fig. 7, Table 13과 같다.

  간 조직의 무게는 Fig. 7에서와 같이 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여

유의적으로 증가하였다. 고지방식이를 지속적으로 섭취하게 되면 간 조직에 유입된 콜

레스테롤의 배출을 방해하고 조직 내에 축적을 유인함으로써 지방간 및 간 비대를 일

으켜 간 중량이 증가된다는 보고(112)와 일치하였다. 고지방식이와 수세미오이 식초

투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 유의하게 감소하여 정상

식이군(ND)과 유사한 수준이었다. 섬애약쑥 식초와 맥아 식초를 고지방-고콜레스테롤

식이와 함께 흰쥐에 4주간 투여한 결과, 간 조직의 무게가 정상군보다 섬애약쑥 식초

투여군은 1.58배, 맥아 식초 투여군은 1.60배 증가하였다고 보고(113)하여 본 연구의

결과와 차이를 보였다. 

  일반적으로 비만은 체중의 증가에 비해 체지방의 증가, 특히 복부 또는 내장지방의

증가가 건강의 위해요인으로 더 영향을 많이 미친다고 보고되고 있다(114,115). 지방조

직은 구조 및 기능에 의해 백색지방과 갈색지방으로 나뉘는데, 갈색지방은 미토콘드리

아의 양이 많아 에너지를 산화시켜 열로 방출함으로써 체온 유지 및 에너지 항상성

등의 기능을 하는 반면(116), 백색지방은 남는 에너지를 중성지방으로 저장하는 역할

을 하며 마른 사람들에 비해 비만환자들에게 더 많이 축적되어 비만 합병증의 위험이

증가시킨다(117). 그로 인해 본 연구에서 백색지방 조직에 해당하는 부고환지방, 장간

막지방, 등지방 및 신장주위지방 조직의 무게를 분석하였다. 

  부고환지방, 장간막지방, 등지방, 신장주위지방 및 총 지방조직의 무게를 분석한 결

과 Table 13에서와 같이 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 증

가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 농도 의존

적이지 않지만 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하였다. 수경재배 인삼

식초를 고지방식이와 함께 마우스에 8주간 투여한 결과, 복강 내에 위치한 주요 장기

를 둘러싸고 있는 지방의 무게가 수경재배 인삼식초 투여군은 고지방식이군과 비교하

여 85.5%로 유의하게 감소효과를 나타냈다고 보고(118)하여 본 실험의 결과와 비슷한

경향이었다. 

  본 연구결과 수세미오이 식초의 투여로 인해 고지방식이로 증가된 간 및 지방조직
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의 무게가 감소하는 경향이 관찰되었다. 따라서 수세미오이 식초로 인해 간 조직 내

지방 축적이 억제되어 지방간의 위험률을 낮추고, 체내 지방대사에 관여하여 지방조직

내 지방축적을 감소시킴으로써 대사성 질환 예방 및 복부비만 억제효과가 있을 것으

로 생각된다.
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  Fig. 7. Effects of L. cylindrica vinegar on liver weight in mice fed a HFD.

   Abbreviations: See the legend of Table 1. Values are mean±S.E. of 10 mice    

   per each group. Values with different superscripts in the same column are      

   significantly different(p<0.05) between groups by Tukey's test. 
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Table 13. Effects of L. cylindrica vinegar on adipose tissues weight in mice fed a HFD

(g)

Groups
1)

Epididymal 

AT

Mesenteric 

AT

Retroperitoneal

AT
Perinenal AT Total AT

ND 0.54±0.03
2)c3)

0.25±0.02
c

0.22±0.02
c

0.08±0.01
c

2.05±0.05
c

HFD 1.54±0.05a 0.53±0.03a 0.62±0.03a 0.24±0.05a 4.08±0.09a

HFD-LVL 1.35±0.03b 0.46±0.01ab 0.50±0.02b 0.18±0.01b 3.45±0.03b

HFD-LVH 1.26±0.09b 0.42±0.03b 0.44±0.02b 0.16±0.02b 3.24±0.10b

1)See the legend of Table 1.

2)Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. 

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) 

between groups by Tukey's test. 
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3. 혈청 중 중성지방, 총 콜레스테롤 및 포도당 함량

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

혈청 중 중성지방, 총 콜레스테롤 및 포도당 함량은 Table 14와 같다.

  혈청 중 총 콜레스테롤 함량을 비교해보면 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)

에 비해 유의적으로 증가하였다. 고지방식이와 수세미오이 식초 저농도 투여군

(HFD-LVL)은 고지방식이군(HFD)과 비슷한 경향을 보였는데, 이는 고지방식이의 섭

취로 피하지방, 간세포 내 지방산 합성 및 chylomicron 잔유물에서 중성지방으로 가

수분해 된 지방산 등으로 인해 혈청 총콜레스테롤이 증가된 것으로 보인다(119). 

고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에

비해 감소하는 경향이었으나 유의한 차이는 보이지 않았다. 

  혈청 중 중성지방의 함량을 비교해 보면 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에

비해 유의적으로 증가하였다. 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, 

HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 현저히 감소하여 유의한 차이를 보였고, 정상

식이군(ND)보다 낮은 수치를 나타냈다. 수세미오이와 같은 박과 식물인 여주추출물을

고지방식이와 함께 마우스에 4주간 급여한 결과, 혈중 중성지방 농도가 고지방식이군

보다 유의하게 낮았다는 보고하여(120) 본 연구의 결과와 유사하였다.

  혈청 중 포도당 함량을 비교해 보면 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비

해 유의적으로 증가하였다. 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, 

HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 농도 의존적으로 감소하는 경향을 보였고, 

특히 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 유의적으로 감소하였

다. 

  본 연구 결과 고지방식이를 급여한 마우스의 혈청 중성지방과 포도당 함량이 수

세미오이 식초의 투여로 저하되는 결과를 나타내, 수세미오이 식초가 혈청 중 지질

대사 개선시킬 뿐만 아니라 고지혈증 예방에도 긍정적 영향을 미칠 것으로 생각된

다. 
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Table 14. Effects of L. cylindrica vinegar on serum total cholesterol, triglyceride and 

glucose contents in mice fed a HFD

(mg/dL)

Groups1)
Total 

cholesterol
Triglyceride Glucose

ND 150.90±3.662)b3) 132.70±10.42ab 153.70±6.18c

HFD 198.60±3.61
a

159.60±13.43
a

191.80±4.00
a

HFD-LVL 188.90±26.05a 121.40±9.09b 182.20±2.37ab

HFD-LVH 174.10±12.39ab 114.20±4.85b 171.10±4.94b

1)See the legend of Table 1.

2)Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. 

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) 

between groups by Tukey's test. 
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4 .  혈청 중 H D L -콜레스테롤 및 L D L -콜레스테롤 함량 , 

    동맥경화지수 및 심혈관위험지수

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

HDL-콜레스테롤 및 LDL-콜레스테롤의 함량, 동맥경화지수(atherogenic index, AI) 및

심혈관위험지수(cardiac risk factor, CRF)는 Fig. 8~9, Table 15와 같다.

  HDL-콜레스테롤은 과잉 콜레스테롤을 말초조직에서 간으로 운반하여 혈중 콜레

스테롤을 낮춘다(121). 그로 인해 혈중 HDL-콜레스테롤의 농도가 높으면 동맥경화

와 혈관장애의 개선에 효과가 높다고 알려져 있다(122). 혈청 중 HDL-콜레스테롤

함량 수준을 비교해 보면 Table 15와 같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에

비하여 유의하게 감소되었다. 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, 

HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 유의하게 증가되었고, 정상식이군(ND)과 유사

한 수준이었다. 수세미오이와 같은 박과식물인 여주열매 분말을 고지방식이와 함께 흰

쥐에 4주간 급여한 결과, 5% 여주열매 분말 첨가군의 HDL-콜레스테롤 함량은 정상대

조군보다도 높은 수준으로 나타나(123) 본 연구의 결과와 비슷하였다.

  LDL-콜레스테롤은 간에서 말초조직으로 중성지방을 운반하여 동맥벽에 축적시킨

다(124). 외부 요인이나 유전적 요인으로 인해 LDL-콜레스테롤의 농도가 증가되면

동맥경화증, 고혈압 및 심혈관계 질환의 발병률을 높인다(125). 혈청 중 LDL-콜레

스테롤 함량 수준을 비교해 보면 Table 15와 같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이

군(ND)에 비하여 유의하게 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들

(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 감소하는 경향을 보였으며, 특히

고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)의 경우 유의적으로 감소하였

다. 

  동맥경화지수(AI)는 혈액 중 HDL-콜레스테롤에 대한 중성지방의 함량비를 나타

내는 값으로, 동맥경화의 위험 신호로 사용되고 있다(49). 동맥경화지수와 더불어

심혈관계 질환의 위험 신호로 이용되고 있는 심혈관 위험지수(CRF)는 HDL-콜레스

테롤에 대한 총 콜레스테롤의 함량비를 나타내는 값으로, 임상에서는 7.0 이상일

때 위험신호로 작용한다(126). 동맥경화지수 및 심혈관위험지수는 Fig. 8~9에서와

같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 증가하였으며, 고지

방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에
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비해 유의적으로 감소하여 정상식이군(ND)과 비슷한 수준으로 감소하였다. 섬애약

쑥 식초를 고지방-고콜레스테롤 식이와 함께 흰쥐에 4주간 투여한 결과, 동맥경화지수

및 심혈관 위험지수에서 대조군보다 57.9%와 61.7% 수준으로 유의하게 낮아졌다고 보

고하여(112) 본 연구의 결과와 유사하였다.

  본 연구 결과 수세미오이 식초의 투여는 HDL-콜레스테롤의 수치를 증가시키고, 

LDL-콜레스테롤 수치를 감소시킴으로써 동맥경화지수 및 심혈관위험지수를 낮추어

혈중 지질대사 개선효과 및 동맥경화와 고지혈증 같은 심혈관계 질환의 예방효과

가 있는 것으로 생각된다. 
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Table 15. Effects of L. cylindrica vinegar on serum HDL-cholesterol and 

LDL-cholesterol contents in mice fed a HFD

(mg/dL)

Groups
1)

HDL-cholesterol LDL-cholesterol

ND 82.30±2.322)a3) 42.06±2.82c

HFD 51.80±3.10
b

114.88±6.94
a

HFD-LVL 75.30±1.60a 89.21±8.22ab

HFD-LVH 73.90±3.62
a

77.31±14.27
b

1)See the legend of Table 1.

2)Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. 

3)Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) 

between groups by Tukey's test.
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  Fig. 8. Effects of L. cylindrica vinegar on atherogenic index in mice fed a HFD.

   Abbreviations: See the legend of Table 1.

   AI: Atherogenic Index.

   Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different       

   superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between      

   groups by Tukey's test. 
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  Fig. 9. Effects of L. cylindrica vinegar on cardiac risk factor in mice fed a HFD.

   Abbreviations: See the legend of Table 1.

   CRF: Cardiac Risk Factor.

   Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different       

   superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between      

   groups by Tukey's test. 
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5. 간 조직 중 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

간 조직 중 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량 변화는 Table 16과 같다.

  간은 지방대사가 이루어지는 주요기관으로, 고지방식이를 지속적으로 섭취하게

되면 식이로 인한 직접적인 유입뿐만 아니라 이차적으로 인슐린 저항성이 발생하

여 지방조직에서 지방분해가 증가하게 되고, 그러므로 간으로 유입되는 유리지방산

의 양이 많아져 지방축적이 일어난다(127). 또한, 콜레스테롤의 합성 및 조절도 간

에서 이루어지는데, 고지방식이를 섭취하면 LDL-receptor 생성이 감소되어 LDL-콜

레스테롤 제거기능이 저하되기 때문에, 간 내에 LDL-콜레스테롤의 유입을 증가시

켜 총콜레스테롤의 함량이 증가하는 것으로 보고되고 있다(128,129).

  간조직 중 총 지질의 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비하여 유

의적으로 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)

은 정상식이군(ND)보다는 높지만 고지방식이군(HFD)에 비하여 투여 수준에 따라 농도

의존적으로 감소하였으며 유의한 차이를 나타냈다. 

  간조직 중 중성지방의 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비해 유의

하게 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고

지방식이군(HFD)에 비하여 농도 의존적으로 감소하였으며, 특히 고지방식이와 수세미

오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 정상식이군(ND)보다 낮은 수치를 나타냈다. 산

사발효초를 6주간 고지방식이와 함께 흰쥐에게 급여한 결과, 간의 중성지방이 고지

방식이군에 비해 저농도군은 54.6%, 고농도군은 61.9% 감소하였다고 보고(108)하였

고, 우엉식초를 6주간 고지방식이와 함께 흰쥐에 경구 투여한 결과, 간의 중성지방

이 고지방식이군보다 유의적으로 낮은 농도를 나타냈다고 보고(130)하여 본 연구의

결과와 유사하였다. 또한, Fushimi 등(131)은 아세트산이 함유된 식이를 급여한 비

만 쥐에서 혈청 및 간의 중성지방 농도가 유의적으로 감소하였다고 보고하였다. 그

리하여 본 실험의 지질 감소 효과의 일부는 아세트산의 효능이라고 사료된다. 

  간조직 중 총 콜레스테롤의 함량은 고지방식이군(HFD)이 정상식이군(ND)에 비해

유의적으로 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 저농도 투여군(HFD-LVL)은

고지방식이군(HFD)과 비슷한 경향을 나타냈고, 고지방식이와 수세미오이 식초 고

농도 투여군(HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 감소하는 경향이었으나 유의
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적인 차이는 나타내지 않았다.

  본 연구 결과, 고지방식이로 인해 증가된 간 조직 중의 총 지질, 중성지방 함량

이 수세미오이 식초의 투여로 인해 유의하게 감소되었다. 따라서 수세미오이 식초

의 투여는 체내에서 중성지방 관련 지질대사 조절의 기능이 있는 것으로 생각되며

지방간 및 고지혈증 개선에 긍정적 영향을 미칠 것으로 사료된다. 
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Table 16. Effects of L. cylindrica vinegar on liver lipid profiles in mice fed a HFD

(mg/g)

Groups1)
Total 

lipid
Triglyceride

Total 

cholesterol

ND 423.50±28.622)d3) 110.46±9.74b 1.66±0.19b

HFD 1002.08±36.30
a

191.32±15.13
a

2.52±0.20
a

HFD-LVL 934.96±37.50b 94.20±8.13bc 2.46±0.20a

HFD-LVH 790.53±38.58c 62.47±5.84c 1.93±0.11ab

1)See the legend of Table 1.

2)Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. 

3)
Values with different superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) 

between groups by Tukey's test.
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6. 지방 조직 중 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

부고환지방 조직과 장간막지방 조직 중 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량

은 Fig. 10~15와 같다.

  백색지방에 해당하는 장간막지방의 축적은 중성지방의 합성을 증가시키며

catecholamine 자극에 대한 지방분해능을 높여 유리지방산이 많이 만들어져 피하지

방의 축적보다 고지혈증, 당뇨병, 고혈압 등과 같은 대사증후군의 발병률을 높인다

고 보고되었다(132). 이와 같이 지방조직은 부위에 따라 대사기전이 다르다고 알려

져 있어 본 연구에서도 같은 백색지방에 해당하는 부고환지방 조직 내 지질 함량

을 알아보았다.

  부고환지방 조직 중 총 지질의 함량은 Fig. 10과 같이 고지방식이군(HFD)은 정상

식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 저농

도 투여군(HFD-LVL)은 고지방식이군(HFD)과 유사한 경향을 나타냈고, 고지방식이

와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 감소하

여 유의한 차이를 보였다.

  부고환지방 조직 중 중성지방의 함량은 Fig. 11과 같이 고지방식이군(HFD)은 정

상식이군(ND)에 비하여 현저히 증가하여 유의적인 차이를 나타냈고, 고지방식이와

수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 농도

의존적으로 감소하는 경향을 나타냈으며, 특히 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도

투여군(HFD-LVH)은 정상식이군(ND)보다 낮은 수치를 나타냈다.

  부고환지방 조직 중 총 콜레스테롤의 함량은 Fig. 12와 같이 고지방식이군(HFD)

은 정상식이군(ND)에 비해 약 3배정도 증가하여 유의적인 차이로 증가하였고, 고지

방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 투여수준에 따른 차이는

보이지 않았으나 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하였다.

  장간막지방 조직 중 총 지질의 함량은 Fig. 13과 같이 고지방식이군(HFD)은 정상

식이군(ND)에 비하여 두드러지게 증가하여 유의적인 차이로 나타냈고, 고지방식이

와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 투여수준에 따른 차이는 나타내

지 않았으나 고지방식이군(HFD)에 비하여 유의적으로 감소하였다.

  장간막지방 조직 중 중성지방의 함량은 Fig. 14와 같이 고지방식이군(HFD)은 정
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상식이군(ND)에 비해 유의하게 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들

(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비해 농도 의존적으로 감소하는 경향을

보였으며, 특히 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 정상식이군

(ND)보다 감소하였다. 

  장간막지방 조직 중 총 콜레스테롤의 함량은 Fig. 15와 같이 고지방식이군(HFD)

은 정상식이군(ND)에 비하여 유의적으로 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식

초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 투여수준에 따른 차이는 보이지 않았으나 고지방

식이군(HFD)에 비하여 유의하게 감소하여 정상식이군(ND)과 유사한 수준이었다.

  본 연구 결과, 고지방식이를 급여한 마우스에게 수세미오이 식초의 투여로 부고

환지방 조직과 장간막지방 조직의 총 지질, 중성지방 및 총 콜레스테롤 함량이 감

소하였다. 따라서 수세미오이 식초는 지방조직의 지방축적을 제지하여 지질대사 개

선효과 및 혈관질환 예방에 긍정적 영향이 있을 것으로 생각된다. 
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  Fig. 10. Effects of L. cylindrica vinegar on total lipid content of epididymal adipose  

           tissues in mice fed a HFD.

     Abbreviations: See the legend of Table 1.

     Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different     

     superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between    

     groups by Tukey's test.
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  Fig. 11. Effects of L. cylindrica vinegar on triglyceride content of epididymal        

           adipose tissues in mice fed a HFD.

  Abbreviations: See the legend of Table 1.

  Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different     

  superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between     

  groups by Tukey's test.
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  Fig. 12. Effects of L. cylindrica vinegar on total cholesterol content of epididymal   

           adipose tissues in mice fed a HFD.

       Abbreviations: See the legend of Table 1.

       Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different    

       superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between   

       groups by Tukey's test.
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  Fig. 13. Effects of L. cylindrica vinegar on total lipid content of mesenteric adipose  

           tissues in mice fed a HFD.

      Abbreviations: See the legend of Table 1.

      Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different     

      superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between    

      groups by Tukey's test.



- 68 -

  Fig. 14. Effects of L. cylindrica vinegar on triglyceride content of mesenteric adipose  

          tissues in mice fed a HFD.

     Abbreviations: See the legend of Table 1.

     Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different      

     superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between     

     groups by Tukey's test.
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  Fig. 15. Effects of L. cylindrica vinegar on total cholesterol contentof mesenteric     

           adipose tissues in mice fed a HFD.

      Abbreviations: See the legend of Table 1.

      Values are mean±S.E. of 10 mice per each group. Values with different     

      superscripts in the same column are significantly different(p<0.05) between    

      groups by Tukey's test.
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7. 간 조직의 병리조직학적 변화

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

간 조직 내 지방 축적을 확인하기 위해 Oil Red O로 염색하여 관찰한 결과는 Fig. 

16과 같다. 고지방 식단은 지방간을 유발시킬 수 있는 환경적인 요소 중 하나이며, 

과도한 지방섭취가 계속될 경우 체내 지질대사 이상을 발생시켜 지방세포로부터

유리지방산이 간으로 유입되어 지방간이 유발된다(133). 또한 간 조직 내의 지방입

자는 지방간으로 변이되면서 그 수와 부피가 증가한다(134).

  Oil Red O에 의해 염색된 간 조직의 단면을 관찰한 결과, 정상식이군(ND)에서는

염색된 부분이 거의 보이지 않았으나, 고지방식이군(HFD)에서는 중성지방의 과도

한 축적으로 지방구가 증가되어 붉게 염색되어지는 부분이 많이 나타났다. 고지방

식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비

하여 수세미오이 식초 투여수준에 따라 지방구의 수나 크기가 눈에 띄게 줄어 붉

게 염색된 부분이 감소된 것을 확인할 수 있었다. 이는 토마토식초를 5주간 고지방

식이와 함께 흰쥐에게 경구 투여한 결과, 고지방식이군에 비해 지방구의 형성을 현

저히 감소시켰다고 보고(135)하여 본 연구의 결과와 유사하였다. 

  따라서, 본 연구결과 수세미오이 식초의 투여로 인해 간 조직 내의 지방 침착을

억제하는 효과를 보이며, 간 손상을 줄여 지방간 발병위험을 감소시키는 데 도움이

될 것으로 생각된다. 



- 71 -

ND HFD

HFD-LVL HFD-LVH

  

  Fig. 16. Histological analysis on liver tissue

           ND: Normal diet, HFD : High fat diet, HFD-LVL : High fat diet + Luffa     

          cylindrica vinegar 1mL/kg/day, HFD-LVH : High fat diet + Luffa cylindrica     

          vinegar 2mL/kg/day.
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8. 지방세포의 크기 변화

  일반적으로 체지방 함량은 비슷하더라도 복부지방 함량이 높아질수록 대사증후

군 발병률이 증가하는 것으로 알려져 있어 복강 내에 위치한 지방세포의 증가를

억제하는 것이 굉장히 중요하다(136). 또한, 체내에서 지방세포의 수는 차이를 나타

내지 않아도, 지방세포의 크기 변화를 관찰하여 항비만 효과를 확인할 수 있다고

보고된 바 있다(137). 고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주

간 급여한 마우스의 복강 내에 위치한 부고환지방조직의 지방 축적을 확인하기 위

해 H&E로 염색하여 현미경으로 관찰한 결과와 이미지분석프로그램(image analyzer)

으로 측정한 결과는 Fig. 17(A), (B)와 같다. 

  H&E에 의해 염색된 부고환지방조직의 세포크기를 관찰한 결과, 고지방식이군

(HFD)의 지방세포의 크기는 정상식이군(ND)에 비하여 현저하게 증가되었으며, 고

지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)의 지방세포의 크기는

고지방식이군(HFD)에 비해 투여수준에 따라 유의적으로 감소하였다. 이는 본 연구

에서 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)이 고지방식이

군(HFD)보다 부고환지방조직의 무게, 콜레스테롤 및 중성지방의 함량이 감소하는

경향과 비슷하였다. 따라서 고지방식이의 섭취로 증가된 중성지방의 축적을 수세미

오이 식초의 투여로 인해 감소하는 것으로 생각된다. Cheong 등(105)은 옻식초를

12주간 고지방식이와 함께 흰쥐에게 급여한 결과, 복부지방의 세포면적이 고지방식

이군에 비해 12.5% 감소하였다고 보고하여 본 연구의 결과와 유사하였다.

  본 연구결과 수세미오이 식초의 투여로 인해 지방세포의 크기를 감소시켜 복부

비만의 발병률을 낮춰 성인병 및 대사증후군 예방에 긍정적인 영향을 미칠 것으로

사료된다.
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ND HFD

HFD-LVL HFD-LVH

   (A)

    (B)

  Fig. 17. Histological analysis on epididymal adipose tissue

          ND: Normal diet, HFD : High fat diet, HFD-LVL : High fat diet + Luffa      

          cylindrica vinegar 1mL/kg/day, HFD-LVH : High fat diet + Luffa cylindrica     

          vinegar 2mL/kg/day, Oil-Red-O sections of adipose tissue (A), the cell area was    

           measured by Image analyzer program (B). The calues shown are mean±S.E.
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9. 간 및 부고환지방조직의 mRNA 발현 수준

  가. 간 내 지방생성 전사인자 mRNA 발현 수준

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

간 조직 중 지방생성 전사인자인 C/EBPα, SREBP-1c의 mRNA 발현 수준은 Fig. 

20,21과 같다. 

  C/EBPα(CCAAT/enhancer binding protein-α)는 지방세포 분화와 관련된 전사인자로, 

지방전구세포에서는 발현되지 않고 있다가 지방세포로 분화되는 과정에서 발현된

다. 특히, 다른 지방세포 관련 유전자가 발현되기 바로 직전에 발현을 시작하여 지

방분화 시작을 알리는 유전자이다(138). 그로 인해 지방세포를 성숙하게 만들어 지

방을 축적시킨다(139). 본 연구에서의 C/EBPα mRNA 발현 수준은 Fig. 20과 같이

고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비하여 현저한 차이로 유의하게 증가하였

고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군

(HFD)에 비하여 농도 의존적으로 감소하였으며, 특히 고지방식이와 수세미오이 식

초 고농도 투여군(HFD-LVH)은 정상식이군(ND)과 유사한 수준으로 나타냈다.

  SREBP-1c(Sterol regulatory element binding protein-1c)는 지방산 및 중성지방의 합

성에 관여하는 전사인자로, 특히 간 조직에서 발현이 강하게 나타난다(140). 간의

SREBP-1c가 증가하게 되면 지방산의 생합성을 촉진시켜 간 조직 내 중성지방 축적

을 유발한다(141). 본 연구에서의 SREBP-1c mRNA 발현 수준은 Fig. 21과 같이 고

지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 증가하였고, 고지방식이와

수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 농

도 의존적으로 감소하였으며, 특히 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군

(HFD-LVH)은 정상식이군(ND)보다 유의하게 감소된 수치를 나타냈다.

  본 연구 결과 지방생성 전사에 관여하는 효소인 C/EBPα, SREBP-1c는 수세미오

이 식초의 투여로 인하여 발현이 유의적으로 감소되었다. 따라서 수세미오이 식초

에 의해 지방생성이 억제될 것으로 사료된다.
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         (A)

  ND HFD HFD-LVL HFD-LVH

C/EBPα

β-actin

          

         (B)

Fig. 18. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of C/EBPα in  

         liver tissue.

         (A) C/EBPα gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band      

         intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene    

         expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values are  

         expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~cDifferent letters    

         above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at p<0.05. ND:   

         normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet + LV 1.0 mL/kg/day,   

         HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day



- 76 -

         (A)

  ND HFD HFD-LVL HFD-LVH

SREBP-1c

β-actin

         

          (B)

Fig. 19. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of SREBP-1c  

         in liver tissue.

         (A) SREBP-1c gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band    

         intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene    

         expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values are  

         expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~dDifferent letters   

         above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at p<0.05. ND:   

         normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet + LV 1.0 mL/kg/day,   

         HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day
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  나. 간 내 지방생성 효소 mRNA 발현 수준

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

간 조직 중 지방생성 효소인 ACC, FAS의 mRNA 발현 수준은 Fig. 18~19와 같다. 

  ACC(Acetyl-CoA carboxylase)는 지방생합성에 관련된 효소 중 하나로, acetyl-CoA

를 지방산 합성의 실질적 기질인 Malonyl CoA로 변환시키는 역할을 한다. Malonyl 

CoA는 장쇄 아실-CoA(long-chain acyl-CoA)의 이송에 관여하는 carnitine 

palmitoyltransferase-1(CPT-1)의 활성을 저해시켜 지질의 합성에 관여한다. 결과적으

로 ACC의 활성이 낮아지면 Malonyl CoA의 농도 또한 감소되어 CPT-1이 활성화되

고 그로 인해 지방산의 β-산화가 증가하여 지방합성이 억제된다(142). 본 연구에서

의 ACC mRNA 발현 수준은 Fig. 18와 같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)

에 비하여 유의한 차이로 증가하였고, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들

(HFD-LVL, HFD-LVH)은 농도에 의한 차이는 보이지 않았지만 고지방식이군(HFD)

에 비해 유의하게 감소하여 정상식이군(ND)보다 낮아진 결과를 보였다. 이는 감식

초를 7주간 흰쥐에 경구 투여한 결과, 감식초 투여군의 발현수준이 control군에 비

해 유의적으로 감소하였다고 보고(143)하여 본 연구의 결과와 비슷하였다. 

  FAS(Fatty acid synthase)은 ACC와 더불어 지방생합성에 관여하는 효소 중 하나

로, 간에서 지방조직까지 VLDL의 형태로 중성지방을 전달하여 장쇄지방산의 합성

을 촉매함으로써 지방산 합성에 주요한 역할을 한다(144). 본 연구에서의 FAS 

mRNA 발현 수준은 Fig. 19와 같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비해

유의적으로 증가하였으며, 고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, 

HFD-LVH)은 고지방식이군(HFD)에 비하여 농도 의존적으로 유의하게 감소하여 정

상식이군(ND)보다 낮아진 수치를 나타냈다.

  본 연구 결과 지방산 합성에 관여하는 효소인 ACC, FAS는 수세미오이 식초의

투여로 인하여 발현이 현저하게 감소되었다. 따라서 수세미오이 식초에 의해 지방

산 합성대사가 저하될 것으로 보인다.
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         (A)

  ND HFD HFD-LVL HFD-LVH

ACC

β-actin

          (B)

Fig. 20. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of ACC in    

         liver tissue

          (A) ACC gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band       

          intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene   

          expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values   

          are expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~cDifferent     

          letters above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at       

          p<0.05. ND: normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet + LV 1.0  

          mL/kg/day, HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day
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         (A)

  ND HFD HFD-LVL HFD-LVH

FAS

β-actin

         (B)

Fig. 21. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of FAS in     

         liver tissue.

         (A) FAS gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band         

         intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene    

         expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values are  

         expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~dDifferent letters   

         above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at p<0.05. ND:   

         normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet + LV 1.0 mL/kg/day,   

         HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day 
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  다. 간 내 지방산 β-oxidation 관련 유전자 mRNA 발현 수준

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

간 조직 중 지방산 β-oxidation 관련 유전자인 PPARα의 mRNA 발현 수준은 Fig. 22

와 같다. 

  PPARα(Peroxisome Proliferator-Activated Receptor-α)은 지방산의 세포내 유입과 지

방 대사물의 산화를 조절하는 효소들에 작용하여 지방산 β-산화를 유발하는 유전

자로, 특히 간 조직에서 가장 활발하게 발현된다(145). 지방산이 세포내로 유입되어

분해를 거쳐 에너지가 생성되는 과정에서 해당 지방산의 미토콘드리아로의 이송은

carnitine palmitoyltransferase-1(CPT-1)에 의해 조절되는데, PPARα가 그 발현을 증가

시킨다(146). 본 연구에서의 PPARα mRNA 발현 수준은 Fig. 22와 같이 고지방식이

군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비하여 현저하게 감소하였다. 고지방식이와 수세미오

이 식초 저농도 투여군(HFD-LVL)은 고지방식이군(HFD)과 비슷한 발현을 나타냈지

만 특히 고지방식이와 수세미오이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH)에서는 발현이 눈

에 띄게 증가하여 정상식이군(ND)과 유사한 수준의 발현을 나타냈다. 이는 석류식

초를 고지방식이와 함께 16주간 급여한 결과, 석류식초 고농도 투여군의 발현수준

이 control군에 비해 유의적으로 증가하였다고 보고하여 본 실험의 결과와 유사하였

다(147).

  본 연구 결과 지방산 β-산화에 관여하는 효소인 PPARα는 수세미오이 식초의 투

여로 인하여 발현이 증가되었다. 따라서 수세미오이 식초에 의해 지방산 β-산화가

증가되어 지방축적이 억제될 것으로 생각된다.
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          (A)

   ND   HFD HFD-LVL HFD-LVH

PPARα

β-actin

          (B)

Fig. 22. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of PPARα in  

         liver tissue.

          (A) PPARα gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band      

          intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene   

          expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values    

          are expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~cDifferent     

          letters above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at       

          p<0.05. ND: normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet +        

          LV 1.0 mL/kg/day, HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day
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  라. 부고환지방조직 내 지단백질 분해 관련 mRNA 발현 수준

  고지방식이와 수세미오이 식초의 투여수준을 달리하여 10주간 급여한 마우스의

부고환 지방조직 중 지단백질 가수분해효소인 LPL의 mRNA 발현 수준은 Fig. 23과

같다. 

  LPL(Lipoprotein lipase)은 지방조직에 다량 존재하며 중성지방과 단백질이 결합된

지단백질로부터 지방산을 가수분해하여 세포내로 유입시켜 축적시키는 지단백질

가수분해효소로(148), LPL이 활성화되어 지방세포 내로 지방산을 유입시키면 중성

지방으로 전환되어 저장되고, 근육조직으로 흡수시키면 에너지원으로 사용된다

(149). 하지만 대사불균형으로 인해 중성지방으로 축적되는 양이 증가하게 되면 비

만, 당뇨, 죽상동맥경화 등의 대사질환이 유발되므로, 중성지방 저장을 저해하면 각

종 대사질환을 예방할 수 있다(150). 본 연구에서의 LPL mRNA 발현 수준은 Fig. 

23과 같이 고지방식이군(HFD)은 정상식이군(ND)에 비해 유의적으로 증가하였고, 

고지방식이와 수세미오이 식초 투여군들(HFD-LVL, HFD-VLH)은 고지방식이군

(HFD)에 비해 농도 의존적으로 감소하였으며, 특히 고지방식이와 수세미오이 식초

고농도 투여군(HFD-LVH)은 정상식이군(ND)과 유사한 수준으로 유의하게 감소하였

다. 

  본 연구 결과 지단백질 가수분해에 관여하는 효소인 LPL는 수세미오이 식초의

투여로 인하여 발현이 눈에 띄게 감소되었다. 따라서 수세미오이 식초에 의해 중성

지방의 축적을 저해시켜 비만 예방에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 
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          (A)

  ND HFD HFD-LVL HFD-LVH

LPL

β-actin

          (B)

Fig. 23. Effects of L. cylindrica vinegar on the mRNA expressions of LPL in     

         epididymal adipose tissue

         (A) LPL gene expression analysis was performed by RT-PCR. (B) Band         

         intensities were quantified by densitometry and normalized using β-actin. Gene    

         expression was displayed as a fold change relative to the HFD group. Values are  

         expressed as the mean±SE of three independent experiments. a~cDifferent letters    

         above the bars indicaated significant differences by Tukey’s test at p<0.05. ND:   

         normal diet, HFD: high-fat diet, HFD-LVL: high-fat diet + LV 1.0 mL/kg/day,   

         HFD-LVH: high-fat diet + LV 2.0 mL/kg/day



- 84 -

제4장 요 약

  본 연구는 수세미오이 식초의 영양적 가치를 평가하기 위해 이화학적 성분 및

항산화 활성을 분석하였고, 체내 지질대사 개선 및 항비만 효과를 알아보기 위해

3T3-L1 지방세포의 지질 축적에 미치는 영향과 고지방식이를 급여한 마우스의 비

만 억제에 미치는 영향을 평가하였다.

  수세미오이 식초의 이화학적 성분을 분석한 결과, pH는 2.92, 총 산도는 4.03%, 

당도는 19.60 °Brix로 나타났으며, 총당은 135.50 mg/mL, 환원당은 7.58 mg/mL, 비

환원당은 127.92 mg/mL가 분석되었다. 또한, 유기산은 acetic acid가 31,387.22 mg%

로 가장 많이 검출되었으며 그 다음은 lactic acid, malic acid 순이었다. 수세미오이

식초의 주요 유리 아미노산은 γ-amino-n-butyric acid, glutamic acid, alanine으로 전체

아미노산에 대한 필수아미노산 비율은 40.69%로 나타났으며, 무기질은 K, Ca, Mg 

순으로 검출되었다. 

  수세미오이 식초의 항산화 활성을 분석한 결과, 1000 μL/mL의 농도에서 총

polyphenol 함량은 33.73 ㎍ TAE/mL, 총 flavonoid 함량은 4.10 ㎍ RE/mL로 나타났

으며, DPPH radical 소거활성은 20.96%, ABTS radical 소거활성은 78.74%로 나타났

다. 

  In vitro에서는 수세미오이 식초가 3T3-L1 지방세포에 미치는 독성을 먼저 확인한

후, 3T3-L1 지방세포를 분화 유도하여 독성을 나타내지 않는 농도인 0.2, 0.5, 1%에

서 지방축적 정도를 알아보기 위해 Oil Red O 염색 및 중성지방 농도를 조사하였

다. 수세미오이 식초를 처리하였을 때, 대조군에 비해 Oil Red O로 붉게 염색되어

진 부분이 적게 관찰되었고 중성지방의 농도 또한 감소하였다. 따라서 수세미오이

식초가 3T3-L1 세포의 분화를 억제함으로써 지질 축적이 감소되어 항비만 효과가

있는 것으로 확인되었다. 

  In vitro의 결과를 토대로 in vivo에서 6주령의 C57BL/6J 마우스 40마리를 10마리

씩 정상식이군(ND, 10 kcal% fat), 고지방식이군(HFD, 60 kcal% fat), 고지방식이와
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수세미오이 식초 저농도 투여군(HFD-LVL, 1.0 mL/kg/day), 고지방식이와 수세미오

이 식초 고농도 투여군(HFD-LVH, 2.0mL/kg/day)으로 나누어 10주간 경구투여 하였

다. 고지방식이로 인해 식이효율 및 체중이 유의하게 증가하였으나, 수세미오이 식

초의 투여로 최종 체중 및 체중 증가량은 고지방식이군에 비해 유의적으로 감소하

였다. 또한, 수세미오이 식초 투여군들의 간, 부고환지방, 장간막지방, 등지방 및 신

주위지방 조직의 무게가 고지방식이군에 비해 유의적으로 감소하여 총 지방조직의

무게도 유의하게 감소하였다. 그리고 혈청, 간, 부고환지방 및 장간막지방 조직 중

의 중성지방 함량 역시 고지방식이군에 비하여 유의적으로 저하되어 총 지질 함량

도 유의하게 감소하였다. 아울러, 간세포 중의 지질 침착 및 부고환지방 조직의 지

방세포 크기는 수세미오이 식초 투여군에서 고지방식이군보다 유의적으로 감소된

것을 관찰하였다. 지질대사와 연관된 효소의 mRNA 발현 수준을 비교한 결과 간

내 지방생성 효소인 FAS 및 ACC, 간 내 지방생성 전사인자인 C/EBPα 및

SREBP-1c, 부고환지방조직 내 지단백질 분해 관련 유전자인 LPL의 유전자 발현은

수세미오이 식초의 투여로 인해 고지방식이군에 비하여 유의적으로 감소하였고, 간

내 지방산 β-산화 관련 유전자인 PPARα의 유전자 발현은 유의하게 증가하였다. 

  이상의 실험 결과 in vivo에서, 수세미오이식초는 고지방식이로 비만이 유도된 마

우스의 체중 및 조직무게를 감소시킬 뿐만 아니라 지방세포의 분화 및 지방 생성

에 관련된 효소의 mRNA 발현을 감소시키며, 간 및 지방조직에서의 지질대사를 개

선시킴으로써 항비만 효과에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 확인하였다. 따라서

수세미오이 식초는 비만억제제 및 기능성 건강식품의 소재로의 발전 가능성이 있

을 것으로 생각된다.
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