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Laxative effects of prune-fermented drink on loperamide-induced 
constipation in Sprague-Dawley rats
푸룬 발효음료가 loperamide로 유도된 변비 쥐 모델에서 변비 개선에 미치는 효과
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Abstract The prune is known to have excellent physiological activity due to an abundance of 
dietary fibers and polyphenols. In this study, the effect of prune-fermented drink (PF) made with 
prune fermentation broth produced using Lactobacillus plantarum KSH-406 on intestinal function 
was confirmed. The feces and digestive tract of rats with loperamide-induced constipation were 
analyzed. There was less fecal excretion, fecal weight, and lower fecal water content in loperamide- 
treated rats than in normal rats. The oral administration of the PF remarkably increased fecal 
excretion, fecal weight, and water content. In addition, the intake of PF increased the length of the 
large intestines that had been shortened by loperamide. Alcian blue and periodic acid-Schiff (PAS) 
staining were used to assess the damage to the colonic mucosa. The colonic mucosal morphology 
and crypt structure were markedly improved in PF-treated rats compared with the loperamide-treated 
group. Also, the PF was found to have high total polyphenol and flavonoid content. Since the PF 
was manufactured with the addition of other ingredients including enoki mushroom lactobacillus 
fermented liquid, apple extract, and fructooligosaccharides, there are an increase in its functional 
ingredients, such as polyphenols and flavonoids, which resulted in improved intestinal function. 
These results suggest that PF shows potential as a functional food for improving constipation.
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1. 서론
변비는 실제 환자마다 표현하는 내용이 다양하지만, 임상에서 관찰되는 소화기 기능장애 증상으로 

배변 활동이 어렵거나 배변 횟수 감소, 배분 후 잔변감, 복부의 긴장감을 동반하는 경우가 많으며, 
전 세계 인구의 약 5-20%가 변비 증상으로 인한 불편을 겪고 있으며 주로 여자나 노인, 경제적 수준
이 낮은 계층에서 더 많이 변비가 발생한다(Jeon 등, 2015; Kim 등, 2004; Suares와 Ford, 2011). 
최근 한국인들의 서구화된 식생활로 식물성 식품의 섭취량 감소와 동물성 식품의 섭취량 증가로 인한 
저섬유소 식단과 운동부족으로 변비 환자는 점점 증가하는 추세이다(Jeon 등, 2015; Jun 등, 2006; 
Shin과 Ly, 2003). 지속적인 변비는 일류성 요실금, 분변성 궤양, 분변의 장내 정체, 게실염, 직장 
탈장, 급성 또는 만성 치열, 장염전, 골반기저부 이완 등의 합병증을 유발시켜 삶의 질을 손상시킬
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수 있다(Sanchez와 Bercik, 2011). 현재 변비의 병태생리에 대
한 다양한 연구와 소화관 운동기능 검사의 발달, 변비 치료제의 
메커니즘들이 밝혀져 왔지만 많은 변비 환자들은 잘못된 치료
법이나 자가치료를 선호하고 있다(Lee, 2005; Lee 등, 2006). 
일반적으로 변비의 일차적인 치료방법으로 충분한 식이섬유와 
수분을 섭취하는 식이요법이 있으며, 식이섬유는 난소화성 식
물 성분으로 대장 내에서 수분을 흡수하여 변을 연하게 하고 장
내 유익균에 의해 butyric acid와 같은 유효성분으로 전환되어 
변비 증상 완화에 도움을 줄 수 있다(Chen 등, 1998; Lembo와 
Camilleri, 2003). 변비 치료를 위한 약물요법으로는 sorbitol, 
polyethylene glycol, milk of magnesia와 같은 삼투성 설사제
나 bisacodyl, senna와 같은 자극성 설사제, tegaserod와 같은 
위장관운동촉진제를 사용하고 있다(Huh 등, 2007; Lembo와 
Camilleri, 2003; Park과 Lee, 2005). 그러나 대부분의 설사제
들은 전해질 및 수분 손실, 단백소실, 2차성 알도스테론증, 알
러지 반응, 유지질 폐렴, 흡수장애, 간장애, 신장애, 위장염 등 
여러 가지 심각한 부작용을 유발시킬 수 있어 장기간 사용이 
어렵다(Park과 Lee, 2005). 따라서, 부작용이 거의 없는 식이 
섬유 보충을 위한 천연물 원료 및 이를 이용한 변비 기능 개선 
효능을 함유한 식품에 대한 연구가 필요한 실정이다.

발효식품은 고대시대부터 인류가 섭취한 가공식품으로서 과
거에는 주로 상하기 쉬운 재료의 보존 및 저장성 증대, 맛 향상
을 위해 발효를 사용하였으나, 시간이 지남에 따라 발효식품의 
다양성과 건강상의 이점이 알려지면서 과학적 관심을 끌고 있다
(Leeuwendaal 등, 2022; Shin, 2008). 근래에는 발효를 통한 비
타민, 미네랄 및 기능성 물질의 증가와 이에 따른 인체 내 긍정
적 역할에 대한 연구가 밝혀졌다(Şanlier 등, 2017; Shin, 2008). 
발효식품의 잠재적인 기능성으로 당뇨병, 비만, 고혈압, 혈전
증, 고콜레스테롤, 설사 등 다양한 질병에 대한 완화 효과를 가
지는 것으로 보고되었다(Şanlier 등, 2017). 또한 발효에 기여
하는 가장 많이 연구된 미생물로 유산균이 있으며, 유산 발효물
의 장 기능 개선, 생리조절 작용, 면역기능 강화 등 유익한 생리
활성이 알려지면서 유산균을 이용한 발효식품에 대한 관심이 
증가하는 추세이다(Eom과 Kim, 2019; Şanlier 등, 2017).

푸룬(Prunus domestica)은 장미과 벚나무속 자두아속으로 
유럽국가에 널리 분포되어 있는 자두 품종으로 유럽 자두로 불
린다(Na 등, 2022; Ozzengin 등, 2023). 푸룬은 비타민, 미네랄 
등 많은 영양소와 풍부한 플라보노이드 및 안토시아닌과 같은 
페놀류을 함유하고 있어 암, 당뇨병, 심혈관 질환, 비만, 항산
화, 기억력 향상 및 항염증 등 다양한 생리활성이 보고되어 있
다(Igwe와 Charlton, 2016; Ozzengin 등, 2023). 특히 푸룬은 
식이섬유 함량이 높기 때문에 설사 및 변비와 관련된 장 기능 
개선 효과에 대한 기능성이 많이 알려져 있으나 대부분 생리활
성 연구는 건조된 푸룬 또는 푸룬 농축액을 이용하였으며, 푸룬
을 주원료로 유산균을 이용한 발효식품의 장 기능 개선 연구는 

거의 없는 것으로 나타났다 (Igwe와 Charlton, 2016).
따라서 본 연구에서 식이섬유가 풍부한 푸룬을 주원료로 유

산균 발효를 통해 제조된 푸룬 발효 음료의 변비 개선 효과를 
평가하고 변비 개선 효능을 가진 기능성 식품으로서의 가능성
을 확인하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 
본 연구에서 사용된 푸룬 혼합액, 푸룬 발효액 및 푸룬 발효 

음료는 (주)생생초(Cheongdo, Korea)에서 제공받아 실험에 사
용하였다. 각 시료의 주요 제조 과정은 아래와 같다.

2.2. 푸룬 발효 음료 제조
푸룬 농축액과 바나나 농축액을 증류수와 혼합하여 10 °Brix 

(v/v)로 제조 후 80℃, 10분 살균 냉각하여 2 °Brix로 희석하여 
푸룬 혼합액(prune and banana extract mixture, PB)을 제조하였
고, 푸룬 발효액(prune and banana extract fermented mixture, 
PBF)은 푸룬 농축액과 바나나 농축액 혼합 원액에 Lactobacillus 
plantarum KSH-406(10%, v/v) 접종하여 37℃, 24시간 정치 
발효 후 90℃, 5분 동안 살균 냉각하여 2 °Brix로 희석하여 제
조하였다. 푸룬 발효 음료(prune fermented drink, PF)는 PBF
에 사과농축액, 프락토올리고당, 팽이버섯 유산균 발효액을 부
재료로 첨가하여 90℃, 5분 동안 살균 냉각하여 제조하였다.

2.3. 동물실험 모델
2.3.1. 실험동물 사육

실험동물은 6주령 Sprague-Dawley 수컷 쥐를 효창 사이언
스(Daegu, Korea)에서 구입하였다. 동물 사육 조건은 항온
(22±2℃), 12시간 명암 주기를 유지하며 물과 식이를 자유롭게 
제공하였다. 난괴법에 따라 정상군(Normal group, N), 변비군
(Control group, C), 푸룬 혼합액군(Prune and banana extract 
mixture group, PB), 푸룬 발효액군(Prune and banana extract 
fermentated mixture group, PBF), 푸룬 발효 음료 저농도군
(Prune fermented drink low group, PFL) 및 푸룬 발효 음료 
고농도군(Prune fermented drink high group, PFH)으로 각 6마
리씩 나누고 1주일간 적응시킨 후 실험을 진행하였다. 본 실험
에서 고형식이와 식수는 자유롭게 공급하였고, 정상군을 제외
한 나머지 군에 3 mg/kg loperamide(Sigma-Aldrich, USA)를 
경구투여 하였으며, 정상군은 동량의 생리식염수를 투여하였
다. 이후 1시간 뒤 각 시료를 8.3 mL/kg 경구투여하였고, 정상
군과 변비군은 시료 대신 동량의 생리식염수를 경구투여하였
다. 8.3 mL/kg의 투여 용량은 60 kg 성인이 각 시료를 80 mL 
섭취하는 것을 기준으로 환산한 값이다. 각 시료와 loperamide
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는 7일간 1일 1회 투여하였다. 실험이 끝난 후 18시간 절식하
여 SD 쥐를 희생시켜 간, 비장을 적출했다. 동물실험은 동아대
학교 동물실험 윤리 심의 위원회에서 제시한 동물 관리 과정을 
준수하여 진행하였다(DIACUC-22-21).

2.3.2. 변 개수, 중량 및 수분함량 측정
변의 개수, 변 중량 및 변의 수분함량은 loperamide 투여 전

날(0 day)과 희생 전날(6 day) 24 h 동안 수집하여 측정하였다. 
수분 함량 분석을 위해 60℃, 24 h 동안 dry oven에서 건조 
후 중량을 측정하고, 변 중량과 건 중량의 차이를 변 중량으로 
나누어 계산하였다.

2.3.3. 장 길이, 소화관 이동거리 및 이동률 측정
소화관 이동거리 및 이동률은 Baik 등(2004)의 방법을 변형

하여 측정하였다. 0.5% methylcellulose(Duksan, Korea)에 용
해된 3% 활성탄(Sigma-aldrich, USA)을 1 mL 경구투여한 후, 
30분 뒤에 희생시켜 위장관을 적출하였다. 소장은 위에서부터 
맹장까지의 길이를 측정하였고, 대장은 맹장에서부터 항문까지
의 길이를 계산하였다. 소화관 이동률은 활성탄의 소장 내 이동
거리를 총 소장길이로 나누어 산출하였다.

T(%) = A / B × 100
T: 활성탄의 소화관 이동률
A: 활성탄의 이동거리
B: 총 소장길이

2.3.4. 조직병리학적 관찰
결장 조직을 적출하여 10% formalin(Duksan, Korea)으로 고

정하여 조직처리 과정을 거치고 파라핀으로 포매한 후 5 μm 두
께로 절편을 제작하였다. Alcian-blue 및 periodic acid-Schiff 
(Asan pharm, Korea)으로 염색하여 관찰하였다.

2.4. 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량 측정
각 시료의 총폴리페놀 함량 측정은 Gao 등(2000)이 제시한 

Folin-ciocalten 법을 사용하였다. 0.1 mL의 시료에 8.4 mL의 
3차 증류수, 0.5 mL의 2 N folin-ciocalten(Sigma-Aldrich, 
USA) 및 1 mL의 20% Na2CO3(Junsei, Japan)을 첨가하여 2시
간 동안 반응 후 분광광도계(Spectramax Plus 384, Molecular 
Devices, Crop., CA, USA)를 사용하여 725 nm 파장에서 흡광
도를 측정하였다. 이후 gallic acid(Junsei, Japan)를 사용하여 
표준곡선을 작성 후 시료의 총폴리페놀 함량을 계산하였다.

총플라보노이드 함량 측정은 Abdel(2009)의 방법을 변형하
여 사용하였다. 1 mL의 시료에 0.15 mL의 5% sodium nitrite 
(Daejung, Korea)를 첨가한 뒤 25℃, 6분간 방치 후 0.3 mL의 

10% aluminum chloride(Daejung, Korea)를 넣고 5분간 반응
하였다. 1 mL의 1 N NaOH(Daejung, Korea)를 첨가하여 반응
을 정지시킨 후 분광광도계(Molecular devices, USA)를 이용하
여 510 nm 파장에서 흡광도를 측정하였고 quercetin (Sigma- 
Aldrich, USA)을 표준곡선으로 사용하여 시료의 총플라보노이
드 함량을 계산하였다.

2.5. 통계처리
모든 데이터는 평균±SD로 표시하였고, Statistic Analysis 

System(Software 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)을 
사용하여 Duncan’s multiple range test로 모든 군간의 유의성 
검증을 나타내었다(p<0.05).

 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 식이 섭취량, 음수량, 체중 증가량 및 장기 중량
실험기간 동안 각 군의 식이와 식수 섭취량, 체중은 Table 1

와 같다. 초기 체중은 모든 군에서 비슷한 무게를 보이면서 유
의적인 차이는 확인되지 않았고 최종 SD 쥐 체중에서는 정상
군에 비해 loperamide를 투여한 모든 군의 체중이 감소하는 경
향을 보였으나 유의적인 차이는 없었다. 또한, 식이 섭취량 및 
음수량에서도 군 간의 통계적 유의성은 나타나지 않았다. Kim 
등(2019)은 loperamide 및 각 시료를 투여한 후 정상군을 포함
한 모든 군에서의 최종 SD 쥐 몸무게, 식이 및 식수 섭취량에 
큰 변화가 없었다고 보고하였으며, 이는 본 연구결과와 일치하
였다. 따라서, loperamide 및 각 시료의 투여는 SD 쥐의 섭식 
행동에 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

Loperamide를 투여하면서 각 시료를 섭취한 SD 쥐의 간 및 
비장 무게 변화는 Table 2와 같다. 간과 비장의 무게는 모든 
실험군에서 정상군과 차이가 나타나지 않았으며, 이러한 결과
는 loperamide 및 각 시료의 투여가 SD 쥐의 간과 비장에 명백
한 장기 비대나 위축 등의 형태학적 변화를 유발하지 않았음을 
시사하며, 조직 수준에서 급성 독성 반응이 나타나지 않았을 가
능성을 의미한다. 그러나 생화학적 또는 조직학적 분석을 추가
적으로 수행하여 독성 여부를 보다 명확히 평가할 필요가 있다. 

3.2. 변의 개수, 중량 및 수분함량 변화
Loperamide 투여전 변의 개수, 중량 및 수분함량은 Control

군과 비교했을 때, 모든 군에서 비슷한 수치인 것으로 확인되었
다(Fig. 1). 반면, loperamide를 투여함에 따라 Control군의 변
의 개수는 45.00개로 Normal군(55.50개)보다 유의적으로 줄어
들면서 변비가 유발되었음을 확인할 수 있었고, 변비 유도 하에 
Control군에 비해 PFL 및 PFH군의 변의 개수는 각각 59.67개, 
61.00개로 증가하였다(Fig. 1A). 변의 중량은 Normal군이 8.79 
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g인 것에 비하여 Control군이 6.57 g으로 유의적으로 감소한 
것으로 확인되었고, PFL군(10.65 g)과 PFH군(10.87 g)의 경우 
Control군과 비교하였을 때 변의 무게는 증가하는 것으로 나타
났다. 변의 수분함량의 경우 Control군은 Normal군보다 28.75% 
감소하였으며, PFL군과 PFH군보다 각각 45.28%, 47.15% 감
소한 것으로 확인되었다. 또한, 변의 총 개수 측정 결과, Normal
군이 Control군보다 변의 총량이 증가하였고, PFL 및 PFH군에
서도 Control군보다 총 변의 개수가 증가된 것을 관찰할 수 있
었다(Fig. 2). Loperamide는 장 내 연동운동 저하와 점막의 전
해질 및 수분 흡수를 촉진하고 배변시간을 지연시켜 동물실험
에서 변비 유발을 위해 이용된다(Cho 등, 2008; Min 등, 2014). 
본 연구에서도 loperamide의 투여가 변의 개수, 중량 및 수분함
량의 감소를 초래하였으며 이러한 변비 증상들은 푸룬 혼합액 
및 푸룬 발효액보다 푸룬 발효음료에서 효과적으로 완화되는 
것을 볼 수 있었다. 푸룬은 hemicellulose, pectin, cellulose 등 
식이섬유가 풍부하고 완하제 효과가 있는 sorbitol이 함유되어 
있다(Gill 등, 2019). 프락토올리고당, 이눌린, 갈락토올리고당 
등과 같은 식이섬유는 장 내 미생물의 탄소원역할을 하며 다양
한 방식으로 소화기 기능에 도움을 준다고 알려져 있다(Carlson 
등, 2018). Yook 등(2003)은 우렁쉥이 식이섬유를 섭취한 흰쥐
에서 배변량과 변의 수분함량이 대조군보다 유의하게 증가한 
것으로 보고하였고, 팽이버섯은 주로 hemicellulose, cellulose
를 함유하고 있으며, 특히 hemicellulose 함량은 당근보다 더 

많다고 보고하였다(Yang 등, 2021). 푸룬 혼합액 및 푸룬 발효
액보다 푸룬 발효음료에서 변비 개선 효능이 더 뛰어난 것은 
식이섬유를 함유하고 있는 팽이버섯 유산균 발효액 및 프락토
올리고당 등 부재료의 첨가로 인해 효능이 더 증가한 것으로 
사료된다.

3.3. 장 길이 및 소화관 이동률
Fig. 3A와 3B에 나타낸 바와 같이, 소장 및 대장 길이를 측

정한 결과, loperamide를 단독 투여한 Control군은 정상 SD 쥐
인 Normal군보다 각각 11.64% 및 11.54% 감소하여 유의적인 
차이를 보였다. 반면 PFL 및 PFH의 소장 길이는 각각 6.07%, 
5.71% 증가하였고, 대장 길이는 각각 13.94%, 16.61% 길어진 
것으로 확인되었으며, 특히 대장의 길이는 Normal군과 유의적
인 차이가 나타나지 않았다(Fig. 4). Loperamide 투여 쥐의 소
장 및 대장 길이는 정상군보다 상당히 감소하였고, Loperamide 
투여 SD 쥐에서 장의 길이가 정상군보다 감소하였으며(Eor 
등, 2018; Kim 등, 2023), Kim 등(2021)은 loperamide 투여에 
의한 장의 총 길이는 loperamide를 투여하지 않은 정상군보다 유
의적으로 줄어든다고 보고하였다. 본 연구결과에서도 loperamide
로 변비를 유도한 Control군이 정상군에 비해 소장 및 대장 길
이의 유의적인 감소가 확인되었으며, 이는 loperamide에 의한 
것으로 사료된다. 

푸룬 발효음료의 투여가 위장 운동성의 변화를 유도할 수 있

Table 1. Effects of prune-fermented drink (PF) on body weight, water consumption and food intake in loperamide-induced constipation rats

N1) C PB PBF PFL PFH

Body weight (g)

Initial 218.00±9.222)a3) 217.48±9.81a 217.89±7.44a 217.75±6.92a 217.66±5.23a 218.68±4.08a

Final 312.80±20.64a 301.13±11.96a 298.86±21.54a 294.55±7.54a 292.79±14.43a 294.95±12.26a

Water consumption (mL/day) 40.58±13.53a 36.75±10.82a 35.42±12.02a 34.17±13.41a 33.38±12.58a 34.00±15.22a

Food intake (g/day) 31.98±11.15a 31.25±11.25a 30.64±11.83a 29.84±11.33a 30.10±11.14a 30.42±11.62a

1)N, non-treated control; C, loperamide-treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, loperamide + prune and banana extract 
fermented mixture; PFL, loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + prune-fermented drink high. 

2)All values are mean±SD (n=6).
3)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b).

Table 2. Effects of prune-fermented drink (PF) on organ weight in loperamide-induced constipation rats

N1) C PB PBF PFL PFH

Liver (g) 9.29±1.062)a3) 9.14±0.76a 8.68±1.35a 8.13±0.28a 8.32±1.13a 8.26±0.49a

Spleen (g) 0.73±0.09a 0.68±0.06a 0.73±0.09a 0.64±0.04a 0.71±0.06a 0.68±0.06a

1)N, non-treated control; C, loperamide-treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, loperamide + prune and banana extract 
fermented mixture; PFL, loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + prune-fermented drink high. 

2)All values are mean±SD (n=6).
3)Means with different superscript letters in the same row are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test. 
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는지 확인하기 위해 변비 SD 쥐 모델에서 활성탄 식이의 이동
거리 및 이동율을 측정하였다. 활성탄의 이동거리 및 이동율은 
정상 SD 쥐인 Normal군에 비해 Control군에서 유의적인 감소
가 나타났다(Fig. 3C와 3D). 변비 유발군들에서 PFH군, PFL
군, PBF군, PB군 순으로 활성탄 이동거리 및 이동율이 높은 
것으로 확인되었으며, 특히 PFL 및 PFH군은 Control군보다 활
성탄 이동거리가 각각 63.95%, 78.61% 증가하였고, 이동율은 
54.74%, 69.15% 높아진 것으로 나타나면서 유의적인 차이를 
보였다. 이전 연구에서 식이섬유는 소장에서 겔을 형성하여 소
장 내용물의 중량 및 소장의 길이를 상승시킬 수 있다고 하였으

며, 섬유 섭취량에 비례하여 장의 연동운동이 활발해지고 이로 
인해 장의 길이가 길어진다고 보고하였다(Johnson 등, 1984; 
Kim과 Lee, 1995). 또한 Cho 등(2008)은 loperamide로 유도된 
변비 쥐 모델에서 함초 추출물의 장 이동율은 변비군보다 증가
하였고, 이는 함초의 섬유질에 의한 것으로 보고하였다. 본 실
험의 결과에서도 푸룬 혼합액과 푸룬 발효액보다 푸룬 발효음
료를 섭취한 SD 쥐에서의 소장 및 대장 길이가 가장 길었으며, 
활성탄 이동거리 및 이동율이 유의적으로 증가하였는데, 이는 
식이섬유가 보다 많이 함유된 푸룬 발효음료의 섭취를 통해 장
에서 활발히 연동운동이 일어난 결과에 의한 것으로 판단된다.

Fig. 1. Effects of prune-fermented drink on number of fecal pellets (A), weight of fecal pellets (B) and fecal water content (C) in 
loperamide-induced constipation rats. All values are mean±SD from six rats per group (n=6). N, non-treated control; C, loperamide- 
treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, loperamide + prune and banana extract fermented mixture; 
PFL, Loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + prune-fermented drink high. Different letters on the bars indicate 
significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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3.4. 대장관 내 점액질 분비
변비환자는 대장 내 점액 분비 세포의 기능 저하로 인해 장 

점막의 보호 기능이 감소하고 장 내용물의 이동성이 저하되는 
것으로 알려져 있다(Cepinskas 등, 1993). Periodic acid–Schiff 
(PAS) 염색은 단순 다당류와 점액단백질을 포함한 다양한 다
당류 성분과 반응하여 이들을 염색하는 데 사용된다(Kilcoyne 
등, 2011; Steinke 등, 2018). 한편, Alcian Blue 염색은 산성 
점액 다당류(acidic mucin)와 선택적으로 결합하여 그 존재를 
확인할 수 있는 방법이다(Whiteman, 1973). 이러한 두 염색을 
병행한 PAS-Alcian Blue 이중 염색법은 장 점막에 분포하는 
다당류의 변화를 시각화함으로써 상피 조직의 손상 정도를 평
가하는 데 활용된다(Yang 등, 2022). 본 실험에서 각 군의 대장 
조직을 alcian blue-Pas로 염색하여 광학현미경으로 관찰한 결
과는 Fig. 5와 같다. Normal군은 대장 내 점막 모양과 형태가 
길게 유지가 되는 반면 변비가 유도된 Control군의 점막은 모
양이 망가지면서 불규칙적인 형태를 보였다. PFL 및 PFH군에
서 점막은 Normal군과 비슷한 모양과 형태로 회복되었다. 푸

룬에는 수용성 펙틴과 식이섬유가 풍부하게 함유되어 있으며, 
이들 성분은 장 점막의 손상을 완화하는 데 기여하는 것으로 
알려져 있다(Kosmala 등, 2013; Wen 등, 2022). 또한, Wang 
등(2023)은 Lactobacillus plantarum을 투여한 마우스 모델에
서 장 점막 손상이 개선되는 결과를 보고하였으며, Li 등(2020)
은 사과 유래 다당류가 장내 미생물 균형을 조절함으로써 점막 
손상을 억제하는 효과를 나타낸다고 보고하였다. 따라서 푸룬
의 장 점막 보호 효과는 그 안에 함유된 펙틴과 식이섬유에 기
인하는 것으로 판단된다. 그러나 유산 발효 과정을 거친 푸룬 
주스의 경우, Lactobacillus plantarum에 의한 발효 대사산물과 
사과 유래 다당류 등 추가적인 생리활성 성분이 복합적으로 작
용하여 loperamide로 유도된 장 점막 손상 억제 효과가 더욱 
향상된 것으로 사료된다.

3.5. 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함량
과일에 함유된 다양한 폴리페놀 화합물들은 인간 건강에 유

익한 이점을 줄 수 있고, 특히 푸룬은 이러한 성분들의 공급원

Fig. 2. Representative histological images of total number of fecal pellets in loperamide-induced constipation rats. N, non-treated 
control; C, loperamide-treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, loperamide + prune and banana 
extract fermented mixture; PFL, loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + prune-fermented drink high.
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으로서 여러 질병 예방에 기여할 수 있다(Noratto 등, 2009; 
Silvan 등, 2020). 총폴리페놀 및 플라보노이드 함량은 PB군에
서 각각 134.69 mg%, 58.09 mg%로 가장 낮았으며, PBF군은 
149.52 mg%, 65.81 mg%로 확인되었고 PF군의 경우 270.00 
mg%, 78.90 mg%로 가장 높은 함량을 나타내었다(Table 3). 
특히 총폴리페놀 함량은 PF군에서 유의적인 차이를 보였다. 
Attaluri 등(2011)은 다량의 식이섬유, sorbitol 및 페놀 화합물, 
특히 neochlorogenic acid와 chlorogenic acid는 완하 작용을 
도울 수 있다고 보고하였다. Lee 등(2017)은 loperamide로 변
비가 유발된 쥐에게 뽕잎 유산균 발효액을 섭취시킨 결과, 대변
의 수, 무게, 수분 함량이 증가하였고 장 통과 시간이 단축되면

서 뽕잎 유산균 발효액의 변비 개선 효과가 확인되었으며, 이는 
뽕잎 유산균 발효액에 함유된 총폴리페놀, 총플라보노이드, 
chlorogenic acid와 같은 생리활성 화합물에 의한 것으로 보고
하였다. 또한, chlorogenic acid은 대표적으로 푸룬, 사과, 체리
와 같은 과일에서 가장 풍부한 폴리페놀 중 하나이다(Bouayed 
등, 2007). 본 연구결과에서 푸룬 혼합액과 푸룬 발효액에 비해 
푸룬 발효음료에서 변비 개선 효과가 뛰어난 것은 사과농축액 
등의 부재료 첨가로 chlorogenic acid와 같은 폴리페놀 함량 증
가의 영향으로 사료된다. 이상의 결과를 종합하면, 푸룬 발효음
료의 섭취는 loperamide로 유도된 변비 모델에서 배변 횟수, 수
분함량 및 장 운동성을 유의적으로 개선시켰으며, 이는 식이섬

Fig. 3. Effects of prune-fermented drink on length of large intestine (A), length of small intestine (B), length of gastrointestinal charcoal 
transit (C) and gastrointestinal charcoal transit ratio (D) in loperamide-induced constipation rats. All values are mean±SD from six rats 
per group (n=6). N, non-treated control; C, loperamide-treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, 
loperamide + prune and banana extract fermented mixture; PFL, loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + 
prune-fermented drink high. Different letters on the bars indicate significant differences (p<0.05) by Duncan’s multiple range test.
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유와 폴리페놀 화합물의 상승 작용에 의한 것으로 판단된다. 향
후에 식이섬유, chlorogenic acid, neochlorogenic acid, sorbitol 
등 주요 활성성분의 정량분석과 이들의 장내 미생물 및 연동운
동 관련 인자에 대한 작용기전을 규명하는 심도 있는 연구가 

필요할 것으로 사료된다.

4. 요약

본 연구는 개발된 푸룬 발효음료의 변비 개선 효능을 확인하
기 위해 loperamide로 유도된 변비 SD 쥐모델에서 쥐 체중, 식
이 ․ 수 섭취량, 조직 무게, 변의 개수, 중량, 수분함량, 장의 길이, 
소화관 이동률 및 대장 내 alcian blue & periodic acid-schiff 염
색을 평가하였다. 체중과 식이 ․ 수 섭취량의 경우 모든 군에서 
유의적인 변화는 확인되지 않았으며, 간 및 비장 무게에서도 큰 
변화가 관찰되지 않으면서 각 시료에 대한 독성은 확인되지 않
았다. 반면 변의 개수, 중량 및 수분함량에서 Loperamide를 단
독 투여한 Control군은 정상군인 Normal군에 비해 유의적인 
감소가 나타나면서 loperamide로 인한 변비 유도를 확인하였
다. Loperamide 및 푸룬 발효음료를 투여한 PFL와 PFH군은 
Control군과 비교하여 변의 개수, 중량 및 수분함량이 유의적
으로 증가하였고, 총 대변의 수도 두드러지게 증가하는 것을 확
인 할 수 있었다. 또한 loperamide로 인해 소장 및 대장의 길이, 
소화관 내 변의 이동거리 및 이동률이 Normal군에 비해 줄어

Fig. 4. Representative histological large intestine length in loperamide-induced constipation rats. N, non-treated control; C, loperamide- 
treated control; PB, loperamide + prune and banana extract mixture; PBF, loperamide + prune and banana extract fermented mixture; 
PFL, loperamide + prune-fermented drink low; PFL, loperamide + prune-fermented drink high.

Table 3. Total polyphenol and total flavonoid contents of prune- 
fermented drink (PF)

Sample Content (mg%)

Total polyphenols
(GAE1))

Total flavonoids
(QE2))

PB3) 134.69±5.024)c5) 58.09±16.58a

PBF 149.52±7.57b 65.81±7.50a

PF 270.00±5.25a 78.90±18.38a

1)GAE, gallic acid equivalent.
2)QE, quercetin equivalent.
3)PB, prune and banana extract mixture; PBF, prune and banana extract 

fermented mixture; PF, prune-fermented drink. 
4)All values are mean±SD (n=3).
5)Means with different superscript letters in the same column are 

significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test (a>b>c).
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든 반면, 푸룬 발효음료 섭취를 통해 유의적으로 회복되면서 변
비를 효과적으로 개선하였다. 조직학적 검사에서도 푸룬 발효
음료 투여군의 장 점막의 모양과 형태가 Normal군과 비슷하게 
회복된 것으로 확인되었다. 총폴리페놀 및 총플라보노이드 함
량 결과, 푸룬 혼합액 및 푸룬 발효액에 비해 푸룬 발효음료에
서 높은 함량을 갖는 것으로 나타났다. 이는 피로회복 기능성식
품 소재로 이용할 수 있을 것으로 기대한다. 이러한 푸룬 발효
음료의 뛰어난 변비 개선 효과 및 높은 총폴리페놀 및 플라보
노이드 함량은 푸룬 발효액에 사과 농축액, 프락토올리고당 및 
팽이버섯 유산균 발효액 등 다양한 부재료 첨가를 통해 기능성 
및 생리활성 물질이 증가한 것으로 사료된다. 따라서, 푸룬 발
효음료는 장 기능 개선 또는 변비 개선을 위한 기능성 식품으
로서 상당한 가치가 있을 것으로 사료된다.
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