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Abstract

A fiber fraction (Aloe cellulose), the by-product obtained from Aloe vera gel processing was freeze dried and inves-
tigated for in vitro glucose/ bile acid retarding effects of powdered sample (100 mesh) comparing with commercial
α-cellulose as a reference sample. We also examined the effectiveness of physiological functionality such as the anti-
obesity and anti-constipation on Sprague-Dawley (SD) rat. The Aloe cellulose powders during in vitro dialysis
experiment for 2 hours exhibited the glucose and bile acid retarding index of 20.32-35.2% and 53.13-28.30%,
respectively. Especially, freeze dried aloe cellulose showed the 2.5 and 1.2-6 times higher effect on in vitro glucose
and bile acid retardation than those of α-cellulose. These relatively good retarding effects on glucose and bile acid
diffusion suggest a potential of preventing from diabetes and arteriosclerosis of some extent. Also, the results from
animal experiments on SD rats fed a high-fat diet for 4 weeks suggested that Aloe cellulose might be used as a
novel dietary fiber showing an effective anti-obesity and anti-constipation effect. 

Key words: Aloe vera dietary fiber, in vitro glucose/ bile acid retardation effect, animal experiment, anti-obesity and
anti-constipation effect 

서 론

알로에 겔 제품의 사용부위인 잎 내부의 유세포조직

(parenchyma tissue)은 약 10%의 섬유질을 함유하며, 수분

다음의 대량함유 성분이지만 그동안 그 역할이나 용도적성

이 전혀 규명되지 않은 채 가공 중의 부산물로 폐기되어

왔다(Baek et al., 2010). 

Baek et al.(2010)은 알로에의 이 섬유질 분획이 cellulose

의 회절양상을 보이는 식이섬유로, 87.5%의 총 식이섬유를

함유하며, 불용성 및 수용성은 각각 77.6 및 22.4%라고 하

였다. 이의 팽윤력, 보수력 및 지방 흡수능은 시판 α-cellulose

식이섬유보다 약 3.3, 1.4 및 2배나 높은 우수한 특징을 보

이며, 거품형성능을 나타내지 않고, α-cellulose보다 약 3배

의 거품안정성을 향상시킨다고 하였다. 또, 유화능도 α-

cellulose보다 약 2배, 유화 안정능에서도 1.2배 이상이나 높

고, CMC 함유용액은 매우 우수한 분산능을 가지며, 알로에

식이섬유 1% 이상의 농도에서 α-cellulose 보다 높은 농도

의존성 및 의가소성의 점도 특성을 나타내어 새로운 식이섬

유 소재로서의 물성기능을 갖는다고 보고하였다. 하지만 이

의 생리기능성에 대한 보고는 없었다. 

일반적으로 식이섬유는 매우 다양하고 종류도 많지만 크

게 불용성 및 수용성 식이섬유로 구분하는데, 이들의 생리

적 효과는 서로 다른 것으로 보고되었다(Kay, 1982;

Schneeman, 1987; Prosky, et al., 1988; Lee & Lee, 1996).

수용성 식이섬유는 대체로 수분 보유능(water-holding

capacity)이 크고, gel 형성능이 우수하여 음식물의 점성을

높여 준다. 또 위에서의 체류시간을 증가시키고, 포만감을

제공하여 영양분의 흡수를 느리게 하며(Krotkiewski, 1987;
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Saltzman et al., 2001), 이러한 영양소의 소화 및 흡수의 지

연은 당뇨병 환자의 혈액 내 glucose tolerance를 증진시키

는 효과를 갖는다고 보고되었다(Jenkins et al., 1976, 1978;

Anderson & Chen, 1979). 또, 담즙산(bile acid)과 결합하여

분변으로 배출됨으로써 체내 담즙산의 보충을 위한 콜레스

테롤의 소모를 유도하며(Anderson et al., 1984; Van Horn

et al., 1986), 이에 따라 혈중 콜레스테롤 값을 저하시키고,

심장병 및 동맥경화를 예방하며 대장암의 발병율을 낮추는

것으로 보고되었다(Koseki, et al., 1990; Kay & Truswell,

1977).

반면, 불용성 식이섬유는 주로 식물 세포벽의 구성성분

으로 수분 보유능이 커서 위에 포만감을 주고, 변을 묽게

하여 장에서의 이동시간을 감소시켜 통변을 용이하게 한다

(Anderson et al., 1984). 또, 대장 내에서 세균에 의해 일

부 분해되어 짧은 사슬 지방산(short chain fatty acid)으로

발효되는 등, 주로 대장기능에 관련된 효과를 나타낸다

(Van Horn et al., 1986). 이외에도 식이섬유는 혈압강하 작

용을 가지며, 항비만에 좋고, 특히, 포도당의 흡수를 지연

시켜 인슐린 요구량을 감소시킴으로써 당뇨병의 치료에도

많은 도움이 되는 것으로 잘 알려져 있다(Koseki et al.,

1990; Yoon et al., 1987; Torsdottir et al., 1990; Kim et

al., 2004). 

따라서 본 연구에서는 알로에 셀룰로오스의 식이섬유로

서의 신규 기능성 소재화 연구의 일환으로, 상기와 같은

식이섬유의 생리기능성에 착안하여 알로에 섬유질의 생리

기능성을 특성화하고자 하였다. 즉, 알로에 베라의 가공 중

부산물인 알로에 섬유질을 동결건조하여 분말제품을 얻었

고, 이의 in vitro 법에 의한 glucose 및 bile acid의 흡수지

연효과를 표준시료(α-cellulose)와 비교하면서 검토하였다.

아울러, 실험동물을 이용한 in vivo 실험을 통하여 항비만

및 변비개선 효과를 밝혔으며, 이를 자료화함으로써 궁극

적으로 신규의 알로에 셀룰로오스의 생물소재화를 달성하

고자 하였다. 

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용한 알로에는 주) 김정문알로에의 제주농장

에서 재배한 국내산의 알로에 베라(Aloe vera Linne)이며,

완전히 성숙된 3년산의 신선한 알로에를 회사로부터 직접

제공받아 실험에 사용하였다.

Aloe fiber의 조제

알로에 잎의 부착 토양 및 기타 부착물을 물로 철저히

세척하여 제거하였고, 다시 알로인을 제거한 다음 박피하

여 겔 상의 유세포조직을 얻었다. 이를 원심분리(8,000×g)

하여 알로에 섬유질과 알로에 겔로 분리하였으며, 알로에

섬유질 분획을 취하여 동결건조(0.05 torr, 24시간)하였다.

동결건조 시료는 분말화(80 mesh)하였고, 이를 실험의 공시

시료로 사용하였다. 또, 비교 표준시료는 α-cellulose를 사

용하였고, Sigma-Aldrich사의 제품(Product no. C8002)을

사용하였다.

In vitro 법에 의한 glucose 및 bile acid의 흡수지연 효과

Glucose 및 bile acid의 흡수지연효과는 유리상태의

glucose 또는 bile acid는 투석막을 그대로 통과하지만 고분

자 물질에 흡착된 glucose 또는 bile acid는 투석막을 통과

하지 못하므로 투석 외액의 glucose 및 bile acid의 농도를

분석하여 각각 측정하였다(Adiotomre et al., 1990). 넓이

3.2 cm2, 길이 10 cm의 투석막(Sigma D7884 : M.W. cut-

off < 1200)을 0.1% sodium azide 용액에 하룻밤 담근 후

사용하였다. 투석막의 한쪽 끝을 목면실로 단단하게 묶은

후 투석막 내부에 시료 0.2 g을 넣고, 여기에 glucose

36 mg 을 용해시킨 0.1% sodium azide 용액 6 mL 또는

0.05 M phosphate buffer(pH 7.0)에 1 L당 15 mmol

taurocholic acid(Sigma T-4009)를 6 mL를 넣었다. 반대편

의 투석막 끝도 단단히 묶은 후 150 mL 용량의 용기에 넣

고 14시간 동안 수화시켰으며, 이 때 대조구의 경우는 시

료만을 제외하여 마찬가지 방법으로 실시하였다. 수화종료

후 용기에 0.1% sodium azide 용액 100 mL를 첨가하였으

며, 이를 37oC로 유지한 진탕 항온조에서 100 rpm으로 24

시간 동안 투과실험을 실시하였다. 일정 시간(30분-24시간)

간격으로 투석 외액 1 mL씩을 취하여 glucose 및 bile acid

의 함량을 측정하였으며, 흡수지연 효과를 다음 식 (1) 및

(2)에 의해 각각 계산하였다.

Glucose retardation index(%)

(1)

Bile acid retardation index(%)

(2)

이 때, glucose 함량은 ABTS법(White & Kennedy,

1981)에 따라 측정하였다. 즉, 0.1% sodium azide 용액에

용해시킨 시료 및 표준 glucose 용액 1 mL에 ABTS 시약

(glucose oxidase 60 mg, peroxidase 6 mg 및 ABTS 50 mg

을 0.12 M phosphate buffer 용액 250 mL에 용해한 것)

5 mL를 첨가한 후, 실온에서 30-40분간 방치하였고,

450 nm에서의 흡광도를 측정하였다.

한편, bile acid 함량은 Boyd et al.의 방법(1966)에 따라

측정하였다. 즉, bile acid (Sigma B-8756) 용액 1 mL에

70% H
2
SO

4
 용액 5 mL를 넣고 5분 후에 0.25% furfural

100
Total glucose diffused from sack containing fiber

Total glucose diffused from sack withour fiber
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 100×–=

100
Total bile acid diffused from sack containing fiber

 Total bile acid diffused from sack without fiber
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 100×⎝ ⎠
⎛ ⎞

–=
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용액 1 mL를 각각 첨가하였다. 60분간 방치하여 분홍색이

최대로 발색된 후의 최대 흡수 파장인 510 nm에서 흡광도

를 측정하였다.

In vivo 실험에 의한 비만 및 변비개선 효과

알로에 식이섬유 분획의 비만 및 변비개선 효과를 조사

하기 위하여 흰쥐를 대상으로 다음과 같이 동물실험을 실

시하였다. 

실험동물: 생후 6주령 된 수컷 흰쥐(Sprague Dawley)를 효

창사이언스로부터 구입하여 1주일 적응기간 후 사용하였다. 

실험 식이의 조제: 동물실험에 사용한 식이는 비만 유도

및 변비유발을 위한 고지방 사료인 open source diet

(D12492, Research diet, Inc. New Bruswick, USA)이었으

며, 표준 식이조성(%)은 Table 1과 같다. 이 때, 실험 식이

는 알로에 식이섬유를 사용하였고, 첨가 수준은 5%이었다.

사육조건 및 시험군: 실험동물은 온도 20.7-22.1oC, 상대

습도 49.9-54.2%, 환기횟수 10-15회 및 12시간(오전 8시-

오후 8시) 주기의 명암(조도 200-300 Lux) 환경의 동물 사

육실에서 사육하였다. 1주간 동안 적응시킨 후 wire cage

에서 3-4마리씩 격리하여 일반사료 처리군, 고지방사료 처

리군 및 고지방사료+식이섬유(5%) 처리군으로 나누어 다

시 30일간 실험식이로 사육하였다. 이때, 각 군은 체중이

비슷한 10마리를 1군으로 하였다. 

한편, 음용수는 증류수를 사용하였고, 음용수와 식이는

자유로이 섭취토록 하였다. 식이 섭취량은 주 2-3회 측정

하여 일 섭취량으로 환산하였고, 체중은 실험식이 투여 개

시 직전 및 투여 30일 후에 측정하였다. 

시료의 채취: 30일간의 실험식이 사육이 끝난 실험동물은

12시간 절식시킨 후 ethyl ether로 가볍게 마취시켜 주사기로

복대동맥으로부터 약 5-7 mL의 혈액을 채취하였다. 이 전혈

은 항응고제(heparin: Sigma H7005)가 들어 있는 micro

haematocrit tube(GRAF Cat. No. 5.530-06)를 통과시킨 후,

3000 rpm(4oC)에서 10분간 원심분리하여 혈장을 분리하였고,

혈장분석의 시료로 하였다. 

한편, 해부 후 간, 비장, 신장, 고환 등 장기를 절취하였

으며, 적출 후 saline으로 처리하고 filter paper(Whatman

No. 2)로 수분을 제거한 다음 무게를 정하였다. 

또, 지방조직은 내장지방(Inguinal fat pads)을 절취하고

무게를 측정하였으며, 대장 및 간 조직은 무작위로 약 0.5-

1 cm 정도를 절취하여 조직학적 소견을 확인하기 위해

10% 포르말린 용액에 고정하였으며, RNA 등의 추출용은

분석 시까지 액체질소에 동결하여 보관하였다. 

조직화학적 검사: 대장과 간 조직을 절취 후 10% 포르말

린 용액(dissolved in phosphate buffer pH 7.4)에 고정(48시간

이상) 후 수세과정을 거친 다음 파라핀 포매(embedding)과정

을 실시하였다. 이후 microtome을 사용하여 5-7µm 두께로

조직 절편을 만든 후 염색하였다. 염색 후 수분을 제건 한

후 파라핀을 이용하여 포매과정을 거쳤다. Hematoxilin-Eosin

(HE) 염색은 탈 파라핀 후 hematoxilin에 약 10분 염색한 다

음 수세하고 eosin에 5분간 염색하여 실시하였으며, 염색 후

광학현미경으로 관찰하였다. 

한편, 대장 질환과 관련된 단백질 발현을 조사하기 위한

immunohisto-chemistry는 탈 파라핀 후 PBST(phosphate

buffered saline + Tween 20, 10X, pH 7.4)를 이용하여

peroxidase blocking하였고, 1차 antibody를 처리 후

blocking 과정을 거친 다음 2차 antibody를 처리 하였으며

수세 후 발색반응을 실시하여 수행하였다. 이 때 사용된

antibody는 Table 2와 같다.

RT-PCR: 변비 관련 전사 발현 인자의 측정을 위해 대장

을 액체질소를 이용하여 분쇄한 다음 Trizol reagent

(Invitrogen, USA)를 이용하여 RNA를 분리하였으며, 이후

Tong et al.(2005)의 방법에 준하여 RT(reverse transcription)

반응 수행 및 PCR 과정을 수행하였다. 검지 전사발현인자

및 이를 위해 사용한 primer는 Table 3과 같다.

Table 1. Compositions of experimental diet for the animal study

(g/kg diet) 

Ingredient
 Experimental diet*

ND HFD  HFD+ADF

Casein, 80 mesh 200 200 200

L-Cystine 3 3 3

Corn starch 245 0 0

Maltodextrin 10 125 125 125

Sucrose 68.8 68.8 18.8

Cellulose, BW200 50 50 50

Soybean oil 25 25 25

Lard - 245 245

Mineral mix, S10026 10 10 10

DiCalcium phosphate 13 13 13

Calcium carbonate 5.5 5.5 5.5

Potassium citrate, 1 H2O 16.5 16.5 16.5

Vitamin mix, V10001 10 10 10

Choline bitartrate 2 2 2

FD&C Blue dye #1 0.05 0.05 0.05

Aloe dietary fiber - - 50

Total 773.85 773.85 773.85

* ND: Normal diet, HFD: High fat diet, ADF: Aloe dietary fiber. 

Table 2. Antibodies used for labelling smooth muscle cells

Antibody Source Binding site

Anti-smooth muscle 
myosin heavy chain 

(SMMHC)
Sigma M-7786

Myosin heavy chain
polypeptides of 

204 and 200 kDa

Anti-smoothelin 
(R4A) (SM)

Santacruz
Smoothelin : 

SC-28562

Polypeptide of c. 
60 kDa 

(cytoskeleton-associ-
ated protein)
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통계처리: 본 실험에 대한 모든 실험 결과는 평균치와

표준편차로 나타내었고, 통계적 유의성은 Sigma Stat

3.1(SYSTAT Software, Inc., Chicago, IL, USA)로 One

Way ANOVA 분석하였으며, 사후검증으로 Duncan's

multiple range test(SAS version 8.12)를 실시하였다.

결과 및 고찰 

Aloe cellulose의 In vitro 생리 기능성 특성

Glucose의 흡수지연 효과: 투석막을 이용한 aloe cellulose

의 glucose 흡수 지연 효과를 알아보기 위하여 투석되는

glucose의 양을 24시간 동안 경시적으로 측정하고, 그 결과를

glucose 투과율(%)의 경시 변화로서 Fig. 1에 나타내었다.

대조구의 포도당 투과율은 투석 초기 6시간까지 급격히

증가하여 약 85%에 달하였고, 이후 미미하게 증가하여 24

시간 후에는 약 90%에 달하였다. 반면 알로에 첨가구는 6

시간 후 약 75%에 도달하였고, 이후 서서히 증가하여 24

시간 후 약 80%에 달하였다. 따라서 알로에 식이섬유는

glucose의 투과 지연효과를 나타내었는데, 이는 식이섬유가

그 구조내에 glucose를 가두어 두는 가둠효과(entrapping

effect)에 기인한다(Schneeman, 1987).

투석초기의 glucose retardation index(%)는 glucose의 흡

수지연효과를 판단하는 지표로 사용되므로 30분, 1시간 및

2시간에서의 glucose 흡수억제지수를 구하였다. 그 결과,

aloe cellulose는 투석막을 이용한 2시간 동안의 in vitro 포

도당 흡수지연 실험에서 20.32±0.02-35.20±0.09% 흡수지연

효과를 보였으며, 이는 비교 표준품인 α-cellulose보다 포도

당 흡수지연 효과가 약 2.5배 더 높은 우수한 결과이었다.

현재 시판용 식이섬유 중 수용성 식이섬유인 alginic acid,

guar gum, CM-cellulose 및 citrus pectin의 투석 30분 경과

시 glucose 흡수 억제지수는 약 30% 수준이다. 따라서 알

로에 식이섬유는 이들 값 범위 이상으로 매우 높은

glucose 흡수지연 효과가 있음을 보여주는 사실로 glucose

의 흡수억제에 의한 항 당뇨효과가 기대된다. 

그동안 알로에 겔이나 전립(whole leaf)의 추출물에 대해

서는 당뇨에 관하여 동물 및 임상시험이 있었다. Okyar et

al.(2001)은 ND(non-diabetic), type I(IDDM; insulin

dependent diabetes mellitus) 및 type II(NIDDM; (non-insulin

dependent diabetes mellitus) 쥐를 사용하여 A. vera의 leaf와

gel의 추출물을 사용하여 실험한 결과, 정상 쥐에서는 혈당

수준을 낮추는 효과가 없었다고 하였다. 그러나 A. vera의

leaf와 gel의 추출물은 IDDM 및 NIDDM 주에서 혈당강하

활성을 보였으며, 혈당강하제인 glibenclamide와 비교하여

type II 당뇨에서 향상된 효능이 있다고 하였다. 반면, gel 추

출에서는 NIDDM 주에서만 혈당강하를 보였으며, 따라서

gel이 없는 A. vera 잎의 pulp가 NIDDM의 치료에 유용하다

고 하였다. Rajendran et al.(2007)도 A. vera sap으로 처리한

당뇨쥐는 체중 및 간의 glycogen을 현저히 증가시키며, 혈중

포도당, 뇨의 당 수준 및 혈중 지질을 다른 군에 비해 현저

한 감소를 보인다고 하였다.

Bile acid의 흡수지연 효과: Aloe cellulose의 in vitro법

에 의한 bile acid 흡수 지연효과를 알아보기 위하여 투석

막을 통해 투석되는 bile acid의 양을 72시간 동안 경시적

으로 측정하여 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 

대조구의 bile acid 투과율은 초기 3시간까지 비교적 급

격히 증가하다가 이후 72시간까지 서서히 증가하여 72시

간 후에 거의 90%이상 투과하였다. 이러한 경향은 glucose

투과와 비슷하였다. 따라서 시료 첨가구의 경우는 대응하

는 시간에서 bile acid의 투과를 지연시킴을 알 수 있었는

데, bile acid의 흡수 지연효과를 보다 명확히 알아보기 위

하여 glucose에서와 마찬가지로 투석 초기 1-2시간 사이의

bile acid 흡수 억제지수(bile acid retardation index, %)를

Table 3. Primer sets for detecting rat Prox1, c-kit and GAPDH 

Primer (F/R) Size (bp)

Rat Prox1
5'AAG CCA GCG GAC TCT CTA GC-3'
5'-ACA GGT CGC CAT CTT CAT CA-3'

518

Rat c-Kit
5'-ATCTGCTCTGCGTCCTGTTG-3'

5'-GTTGGGGACGAACTTCAGGT-3'
491

Rat GAPDH
5'-TGT CAG CAA TGC ATC CTG CAC C-3'

5'-GAA GTC ACA GGA GAC AAC CTG GTC C-3'
420

Fig. 1. Glucose movement across dialysis bag in the presence of

α-cellulose and aloe cellulose.
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구하였다. 그 결과, 투석막을 이용한 2시간 동안의 in vitro

담즙산의 흡수지연 효과는 53.13±0.20-28.30±0.08%로 매우

높았다.

이는 비교 표준품인 α-cellulose보다 담즙산 흡수지연효과

가 최소 약 1.2배에서 최대 6배까지도 높은 값이었다. 보고

된 시판용 식이섬유 중 수용성 식이섬유인 bile acid 흡수

억제지수가 citrus pectin 30.4%, guar gum 22.3%, alginic

acid 17.0% 및 apple pectin 13.4%임을 고려할 때(Lee &

Lee, 1996), 본 시료의 값은 월등하게 높은 값으로 bile

acid 흡수 지연효과가 뛰어남을 알 수 있다. Story(1985)는

점질성의 식이섬유는 장에서 당 흡수를 지연시켜 혈중 인

슐린값을 감소시킬 뿐만 아니라, bile acid와의 결합에 의해

유리 상태의 bile acid 함량을 감소시켜 재흡수되는 담즙산

의 함량에 변화를 줌으로써 궁극적으로 지방대사에 영향을

미쳐 cholesterol 합성을 저하시킨다고 하였다. 또, Dixit &

Joshi(1983)는 동물실험에서 A. vera의 잎 추출물이 대조구

에 비해 LDL과 VLDL-cholesterol을 각각 79% 및 37.5%

나 감소시키고 HDL/total cholesterol 비를 초기 수준에 비

해 현저히 증가시킨다고 보고한 바 있다. 

따라서 aloe cellulose의 이러한 매우 우수한 포도당 및

담즙산의 흡수지연효과는 당뇨 및 동맥경화 억제에의 효과

가 기대되는 결과로 추후 in vivo 검토의 필요성이 매우

높다고 판단하였다. 

동물실험에 의한 항비만 및 변비개선 효과

체중 및 식이 섭취량의 변화 : 흰쥐의 체중 증가량 및

식이섭취량과 식이효율은 Table 4와 같다. 

실험 전 흰쥐의 평균 체중은 실험군 간의 차이없이 265-

266.7 g의 비슷한 값 범위이었다. 그러나 사육 30일 후 평

균 체중은 일반식이군 403.10±32.43 g, 고지방식이군이

455.43±21.10 g으로 고지방식이군에서 더 높은 체증 증가

를 나타내었다. 

체중 증가량은 고지방식이군이 6.29±1.06 g/day, 일반식이

군이 4.55±0.96 g/day로, 체중 증가율로 환산하면 고지방식

이군은 일반식이군에 비해 체중 증가율이 약 23.6% 증가

하였으며, 따라서 4주간의 고지방식 공급으로 체중이 현저

히 증가하고 비만이 유도됨을 알 수 있었다. 반면, 알로에

식이섬유 첨가군의 평균 체중 증가율은 6.33±0.60 g/day로

미미하지만 고지방 식이군보다도 오히려 높은 편이어서 기

대와는 달리, 체중 감량 효과를 보이지 않았으며, 통계적으

로 유의하였다(p<0.01). 하지만 식이섭취량은 고지방식의

높은 칼로리에 기인하여 고지방식이군에서 일반식이군보다

섭취량이 적었으며, 따라서 식이효율은 오히려 더 높게 나

타났다. 백분율로 계산한 알로에 식이섬유 첨가군의 식이효

율은 약 32.75%이었으며, 이 값은 일반식이군(20.26±2.03%)

보다는 높지만 고지방식이군(34.35±0.09%)보다는 다소 낮

아서 알로에 식이섬유 첨가자체가 체중증가를 유발하지는

않는 것으로 생각되었다. 

장기 및 지방조직의 무게 변화 : 흰쥐의 장기 무게를 측

정한 결과는 Fig. 3과 같다. 

고지방식이는 일반식이군에서보다 간, 비장, 신장 및 고

환의 무게를 다소 증가시켰다. 반면, 알로에 식이섬유 첨가

군의 장기 무게는 일반식이군과 비슷한 수준이었다. 고지

방식이에 의한 무게의 증가가 가장 큰 장기는 상대적으로

간인 것으로 나타났는데, 간의 무게는 고지방식이에서

11.6±0.92 g으로 일반식이군의 9.9±1.31 g 보다 약 17% 증

가되었으나 알로에 식이섬유 첨가군은 평균 10.3 g으로 일

반식이군 수준을 나타내었다. 

Fig. 2. Bile acid movement across dialysis bag in the presence

of α-cellulose and aloe cellulose.

Table 4. Changes in body weight, food intake and food efficiency ratio of rats fed high fat diet containing Aloe cellulose tablet

composition for 4 weeks

 Groups 1) Initial weight (g) Final  weight (g)  Weight  gain (g/day)  Food  intake (g/day)  Food efficiency ratio (%)2)

 ND  266.70±10.893) 403.10±32.43 4.55±0.96b4) 22.76±2.22a 20.26±2.03b

HFD 266.80±8.49 455.43±21.10 6.29±1.06a 18.72±2.16b 34.35±0.09a

HFD+ADF 266.60±8.86 456.61±10.21 6.33±0.60a 19.42±1.57b 32.75±0.043a

1) ND: normal diet, HFD: high fat diet, ADF: Aloe dietary fiber (5%, w/w).
2) Food efficiency ratio (%)= (weight gain/food intake)×100. 
3) Values are means±SD (n=10).
4) Values with different subscripts within the same column are significantly different at p<0.01 ANOVA test by Duncan's multiple range test.
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자료로 나타내지는 않았으나 혈액분석을 통해 간 기능의

biomarker인 AST(aspartate aminotransferase)와 ALT

(alanine transaminase)를 조사한 결과에서도 이와 비슷하게

일반식이군에 비해 고지방식이군에서 미미하게 증가하고

알로에 식이섬유첨가로 다시 감소하였다. 하지만 오차범위

가 비교적 크고 통계적인 유의성은 없었는데 이는 고지방

식에 의해 간의 손상이나 독성이 나타나지 않았기 때문이

라 생각된다. 

이러한 간 무게의 증가가 간 조직의 지방 축적과 관계되

는 것으로 생각되어 간 조직 내의 지방 침착도를 조사하였

으며, 그 결과는 Fig. 4와 같다. 

고지방식이군은 지방과립의 분포가 관찰(Fig. 4의 참조)

되나 알로에 식이섬유 첨가군에서는 일반식이군과 마찬가

지로 지방구의 존재를 관찰할 수 없었다. 그러므로 알로에

Fig. 3. Organ weight changes in rats fed high fat diet containing Aloe cellulose for 4 weeks. 

 * Significantly different at p<0.05 compared with ND group.
** Significantly different at p<0.05 compared with HFD group.

Fig. 4. Effect of Aloe cellulose supplementation on hepatic tissue morphology in rats fed high at diet. 

         : Scale bar 50 µm
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식이섬유의 첨가로 고지방식이에 따른 간 조직내 지방침착

도를 크게 완화하여 지방간을 줄일 수 있을 것으로 생각되

었으며, 이는 아마도 알로에 식이섬유가 다른 식이

cellulose나 biocellulose와 마찬가지로 지방의 흡수를 억제

하여 간의 지방축적을 억제하기 때문이라 생각되었다

(Akiba & Matsumoto, 1977; Chau et al., 2008). 

한편, 지방조직으로 내장지방(Inguinal fat pads)의 무게를

측정한 결과는 Fig. 5와 같다. 

일반식이군의 내장지방 무게는 5.2±1.12 g이었으나 고지

방식이를 섭취한 군에서는 10.2±1.82 g으로 내장지방의 무

게가 약 2배나 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 고지방

식이에 알로에 식이섬유를 첨가한 군에서는 약 10%의 내

장지방이 감소하였으며, 통계적인 유의성(p<0.05)을 나타내

어 알로에 식이섬유가 내장 지방의 축적을 억제하는 것으

로 나타났다. 

장내 변의 개수 및 통과시간 : 실험동물의 해부 전 24시

간 절식시킨 다음, 실험 마지막 날에 대장 내 변의 이동이

어느 정도 이루어 졌는지를 알아보기 위해 잔류 변의 개수

를 측정하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 같다. 

일반 식이를 섭취한 경우 약 2.5개의 변이 대장 내에서

발견 되었으나, 고지방을 식이 한 경우는 4.2개의 변이 관

찰되어, 고지방식이군에서 변이 약 1.7배나 느리게 이동하

는 것으로 나타났다. 반면, 식이섬유를 섭취한 군에서는

3.6개로 식이섬유의 섭취가 변의 이동속도를 다소 빠르게

Fig. 5. Inguinal fat pad weight in rats fed high fat diet
containing Aloe cellulose for 4 weeks. 

 * Significantly different at p<0.05 compared with ND group.
** Significantly different at p<0.05 compared with HFD group.

Fig. 6. Effect of Aloe cellulose on number of fecal pellets in

distal colon of rat fed high fat diet. 
 * Significantly different at p<0.05 compared with ND group.
** Significantly different at p<0.05 compared with HFD group.

Fig. 7. Expression of C-kit and Prox1 in colonic tissue (sigmoid colon) of rat fed high fat diet containing Aloe cellulose. 
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하는 것으로 생각되었다. 통계적인 유의성이 없어 자료화하

지는 않았으나 12시간 절식 후 10% comassie brilliant blue

dye 1 g을 혼합하여 변이 푸른색으로 나오는 시간을 측정하

여 구한 장 통과시간도 비슷한 경향을 나타내었으며, 일반

식이군과 알로에 식이섬유 첨가군은 고지방식이군과 약 2-

3배의 시차가 있었다. 

변비 관련 전사 발현 인자 및 조직화학적 분석 : 장내

변의 개수 및 장 통과 시간의 결과는 알로에 식이섬유의

배변활동 개선효과를 유추하므로 이하에서는 변비관련 전

사 발현인자를 조사하였다.

최근, c-kit 유전자는 변비 환자에서 발현이 감소하는 것

으로 알려졌고, Prox 1 유전자는 대장암이 유발되었을 때

발현하는 유전자로 알려졌다(Tong et al., 2005; Shimoda

et al., 2006; Petrova et al., 2008). 따라서, GAPDH

(glyceraldehydes-3-phosphate dehydrogenase)를 대조로 일반

식이군, 고지방 식이군 및 알로에 식이섬유 첨가군의 c-kit

와 Prox 1 유전자의 발현을 조사하였으며, 그 결과는 Fig.

7과 같다. 

각 군별로 3마리씩의 대장에서 확인한 결과로, 개체별

차이가 심하게 나타나는 것으로 확인되었다. 그러나 대체

로 일반식이군 및 알로에 식이섬유 첨가군은 고지방식이군

과 c-kit 유전자의 발현 정도가 낮았다. 또, 대장암 발병시

유발되는 prox-1 유전자는 고지방식이군에서는 증가하는

양상을 보이나, 알로에 식이섬유군에서는 증가하지 않는

것으로 관찰되었다. 

한편, 대장질환(colorectal moltility dsiorders)에서 평활근

의 myosin heavy chain(SMMHC)과 smoothelin(SM)은 대

장 상피의 이상성과 관련되는 marker로 알려져 있다

Fig. 8. Immunoreactivity of smooth muscle myosin heavy chain and smoothelin in intestinal musculature of rats fed high fat diet
containing Aloe cellulose.
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(Wedel et al., 2006). Wedel et al.(2006)의 보고에 의하면

이들 단백질의 면역반응성(immunoreactivity)은 변비(slow-

transit constipation)에서 70% 수준이다. 따라서 이들 단백

질의 발현을 대장조직검사(immunohistochemistry)하여 조사

하였으며, 그 결과는 Fig. 8과 같다. 

Myosin의 경우 각 군간의 큰 차이를 보이지는 않았으나

식이 따른 대장 상피 내 myosin의 positive cell을 counting

한 결과, 전반적으로 고지방식이군에서는 대장 상피에서

약간 감소한 반면, 알로에 식이섬유 섭취 군에서는 약간

증가하는 경향을 나타내었다. 

마찬가지로 위장관 운동성 질환의 병인과정에 포함되는

평활근 세포의 특이적 결핍을 나타내는 척도인 smoothelin

도 고지방식이군의 대장 상피 쪽에서 일반식이군보다 감소

하는 경향을 나타내었다(Wedel et al., 2006). 반면, 알로에

식이섬유 첨가군에서는 약간의 발현차이는 있으나 증가하

는 경향을 보였다. 발현 정도는 일반식이군 > 식이섬유첨

가군 >고지방식이군으로 이었다. 

따라서 이상의 실험결과들을 종합해 볼 때 고지방식으로

유도한 식이성 비만 흰쥐에 고지방식이와 함께 알로에 식이

섬유를 첨가하여 섭취시킬 경우, 비만억제의 효과는 매우

미미하였으나 변비개선의 효과가 있음을 추론할 수 있었다.

통상, 이러한 동물실험에서 식이섬유의 첨가수준은 5-

20% 수준이며, 농도 의존적으로 그 효과가 증가된다. 본

실험의 경우 알로에 식이섬유의 첨가량은 최소 수준인 5%

이었으므로 그 첨가량을 높여주면 더욱 향상된 결과를 얻

을 것으로 기대된다. 

결 론

알로에 베라의 가공 중 부산물인 알로에 섬유질을 동결

건조 분말제품을 시료로 이의 in vitro 실험을 통한

glucose 및 bile acid 흡수지연효과 및 실험 쥐를 이용한 in

vivo 실험을 통한 변비개선효과를 조사함으로써 새로운 식

이섬유 소재로서의 가능성을 탐색, 검토하였다

Aloe cellulose는 투석막을 이용한 2시간 동안의 in vitro

포도당 및 담즙산의 흡수지연 실험에서 비교 표준품인 α-

cellulose보다 포도당 흡수지연 효과는 약 2.5배 더 높고,

담즙산 흡수지연효과는 최소 약 1.2배-최대 6배까지도 높

은 값을 나타내었다. 또, 고지방식으로 유도한 식이성 비만

흰쥐에 고지방식이와 함께 알로에 식이섬유를 5%(w/w) 첨

가하여 4주간 섭취시킬 경우, 비만억제효과는 미미하였다.

그러나 알로에 셀룰로오스 섭취군은 장내변의 개수 증가와

변 통과시간의 단축효과를 보였고, 변비관련 전사인자의

발현 감소 및 평활근 단백질의 면역반응성을 증가시켜 변

비의 개선효과가 추론됨으로써 알로에 섬유분획이 새로운

식이섬유로서의 생리기능성을 가짐을 밝혔다. 
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