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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Owing to its high efficiency in lipid and protein production, peanut (Arachis hypogaea L.) is considered one of most important crops world-wide. The kernels of peanuts are undoubtedly the most important product this plant, whereas the skin is almost completely neglected in nutraceutical terms. However, peanut skin contains potentially health-promoting phenolics and dietary fiber, and there is considerable potential for commercial exploitation. In this study, we evaluated the α-glucosidase inhibitory activity of an extract of peanut skin (PS).

          

          
            Methods and Results: 
            The α-glucosidase inhibitory effects of 80% ethanol extracts of peanut (A. hypogaea L. ‘Sinpalkwang’) skin were evaluated and found to have a half-maximal inhibitory concentration (IC50) value of 1.2 ㎍/㎖. Progress curves for enzyme reactions were recorded spectrophotometrically, and the inhibition kinetics revealed time-dependent inhibition with enzyme isomerization. Furthermore, using ultra-high performance liquid chromatography combined with quadrupole-orbitrap mass spectrometry, we identified 26 compounds in the peanut skin extract, namely, catechin, epicatechin, and 24 proanthocyanidins.

          

          
            Conclusions: 
            The results suggest that peanut skin can be utilized as an effective source of α-glucosidase inhibition in functional foods and nutraceuticals.
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      서 언
      땅콩 (Arachis hypogaea L.)은 콩과 (Fabaceae)에 속하는 식물로 남아메리카가 원산지로 알려져 있으며 열대 및 아열대 지역에 걸쳐 세계적으로 재배되는 작물이다. 2019년 농림축산식품 주요통계 자료에 따르면 5 년간 우리나라 땅콩 재배면적은 2013년 44,000 ha에서 2017년 52,000 ha로 증가되었으며 이에 따른 생산량도 증가되어 2017년에는 14,900 ton에 달한다.

      땅콩은 종실 중 지방 함량이 36% - 54%로 많아 식용기름으로 이용될 뿐만 아니라 단백질 함량도 16% - 36%로 높아 버터, 시럽, 사탕, 소스 등 다양한 가공식품으로 그 활용도가 높다 (Woodroof, 1983; Saavedra-Delgado, 1989; Knauft and Ozias-Akins, 1995). 또한 각종 비타민, 미네랄, 식이섬유, flavonoid, phytosterol, tocopherol 등 다양한 기능성 성분들이 함유되어 있다 (Francisco and Resurreccion, 2008; Limmongkon et al., 2017). 특히 땅콩 기름의 높은 불포화 지방산은 혈중 저밀도 지질단백질 콜레스테롤 함량을 낮추고 섭취 시 심혈관질환 위험을 15% 낮추어 준다고 보고되고 있으며 (Feldman, 1999; Sabaté et al., 2010), arachidin-1과 같은 stilbenoid 성분들은 인체 백혈병 세포에 항암활성이 있는 것으로 보고되었다 (Huang et al., 2010). 그리고 땅콩 단백질의 혈압조절 기능, phytosterol은 장에서 콜레스테롤 흡수를 저해하며, vitamin E는 체내 활성산소를 소거하여 유리 라디컬 및 지질산화를 억제하는 것으로 보고되었다 (Ricciarelli et al., 2001; Ostlund et al., 2002; Guo et al., 2019). 식용으로 먹는 종실과는 다르게 땅콩 속껍질은 대부분 버려지거나 동물 사료로 이용되고 있다. 하지만 이러한 속껍질에 pocyanidin 계열의 화합물들이 많아 항산화 (Dong et al., 2013), 항염증, 멜라닌 생성 억제 (Tatsuno et al., 2012) 및 전립선암 세포 억제 효능 (Chen et al., 2018) 등이 있다고 보고되면서 새로운 산업소재로 활용 가능성이 높아지고 있다.

      당뇨병은 현대 사회에 있어 사망에 이르게 하는 중요한 만성 질환으로 모든 연령에 걸쳐 문제시 되고 있으며, 2000년에는 약 2.8%에 달하는 1 억 7,100 만 명에 달했으며 향후 2030년에는 세계인구의 4.4%인 3 억 6,600 만 명에 이를 것으로 추정하고 있다 (Wild et al., 2004). 따라서 지난 수십 년 동안 당뇨병 질환 개선을 위해 탄수화물 대사 및 당뇨병 치료에 중요한 역할을 하는 α-glucosidase 억제제에 많은 관심을 기울이고 있다 (Van De Laar et al., 2005; Yuk et al., 2011).

      α-Glucosidase는 장세포 표면 막에 위치하고 있으며 탄수화물 분해과정의 마지막 단계를 촉매하는 효소로 (Caspary, 1978) α-D-glucopyranoside 결합을 특이적으로 가수분해 하여 α-D-glucose를 방출한다. 따라서 α-glucosidase 억제제는 탄수화물의 올리고당 및 이당류로부터 α-D-glucose의 유리를 지연시키는 억제제로 식후 혈장 glucose 수치를 감소시키는 역할을 한다 (Lebovitz, 1997). 이러한 이유로 많은 과학자들은 천연소재로부터 보다 안전하고 효과적인 당뇨병 치료제 선도물질 개발을 위해 α-glucosidase 억제제를 찾고 있다 (Park et al., 2009). 땅콩을 이용한 α-glucosidase 억제효과에 대한 연구는 땅콩 종실 및 탈지땅콩 80% 메탄올 추출물에 대한 활성을 본 결과로 10 ㎎/㎖ 농도에서 약 60% - 71% 억제 활성이 있는 것으로 보고된바 있다 (Kim et al., 2019). 하지만 땅콩 속껍질에 대한 α-glucosidase 억제활성에 대한 연구는 미진하였다.

      따라서 본 연구는 땅콩 속껍질 추출물에 대한 α-glucosidase 억제활성 및 억제 kinetic을 평가하고, 추출물에 존재하는 성분을 Quadrupole-Orbitrap Mass Spectrometer (UPLC-Q-Orbitrap-MS)를 통해 분석하여 땅콩 속껍질의 건강기능성에 대한 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 실험재료
        본 연구에 사용된 땅콩 (Arachis hypogaea L.)은 농촌진흥청 국립식량과학원에서 육성한 신팔광 (Pae et al., 2016) 품종을 사용하였으며, 2018년 국립식량과학원 남부작물부에서 기본실물로 생산되는 것을 실험재료로 사용하였다. 수확된 종자는 수분이 5% - 7% 정도 될 정도로 건조한 뒤 탈각하여 실험 전까지 4℃에 보관하였다.

        실험에 사용한 신팔광 땅콩 속껍질은 분석 전 수작업으로 분리하고 Tube Mill (IKA®, Staufen, Germany)로 분쇄하였다. 분쇄한 땅콩 속껍질 2 g을 80% 에탄올 500 ㎖ 첨가하여 Digital orbital shaker (Daihan Scientific Co., Ltd., Wonju, Korea)를 이용하여 상온에서 250 rpm으로 24 시간 추출하였다 땅콩 속껍질 추출물은 Rotary Evaporator (EYELA, Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)를 이용해 농축하고 동결건조장치 FDU-2100 (EYELA, Tokyo Rikakikai Co., Ltd., Tokyo, Japan)로 건조하였다. 건조된 추출물 분말은 각종 활성 실험을 위한 시료로 이용하였다.

      

      
        2. 시약
        본 실험에 사용된 α-glucosidase (EC 3.2.1.20, from baker’s yeast), p-nitrophenyl-α-D-glycopyranoside (PNP-G), NaH2PO4, Na2HPO4·7H2O, dimethyl sulfoxide (DMSO), ethanol, formic acid, acetic acid, catechin 및 acarbose는 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하여 사용하였다 분석용 acetonitrile, methanol 및 물은 J. T. Baker (Phillipsburg, NJ, USA)에서 구매하였다.

      

      
        3. α-Glucosidase 저해활성 측정
        신팔광 땅콩 속껍질 추출물에 대한 α-glucosidase 저해활성은 Ha 등 (2012)이 수행한 방법을 다소 변형하여 효소-기질반응에 의한 초기 반응속도를 37℃ 조건에서 M2e spectrophotometer (SpectraMax®, Sunnyvale, CA, USA)로 측정하였다. 땅콩 속껍질 추출물은 1% DMSO 에탄올 용액에 녹여 최종 농도를 200 ㎍/㎖가 되도록 조제한 뒤 희석하여 사용하였다. α-Glucosidase 저해활성 측정은 시료 10 ㎕에 기질인 6.0 mM PNP-G 200 ㎕ 및 0.1 M phosphate buffer (pH 7.0) 2,780 ㎕ 첨가한 뒤 0.1 M phosphate buffer (pH 7.0)에 녹인 α-glucosidase 10 ㎕ 첨가하여 빠르게 교반 후 매 3 초 간격으로 1 분 동안 효소의 활성에 의해 기질로부터 유리되어 나오는 p-nitrophenol 함량을 400 ㎚에서 측정하였다. 실험에 사용된 추출물 농도는 단계별 희석을 통해 10 ㎍/㎖ 에서 0.2 ㎍/㎖ 농도범위에서 저해활성을 측정하였다.

        α-Glucosidase의 1 unit은 분당 1.0 μ㏖의 p-nitrophenol (ε = 18.3 mM−1·㎝−1)을 유리시키는 효소의 량으로 정의된다. 양성 대조군으로는 α-glucosidase 저해제로 알려진 acarbose 및 catechin을 사용하여 그 저해효능을 평가하였다. α-Glucosidase 효소 활성을 50% 저해하는 화합물 농도는 IC50 값으로 계산하였으며, Langmuir 방정식 (Copeland, 2000)은 아래와 같으며 [I]는 저해제의 농도를 말한다.
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        4. Time-dependent 저해 평가
        땅콩 속껍질 추출물에 대한 시간 의존성 저해 (time-dependent inhibition) 양상을 보이는 slow-binding 저해 kinetic 평가의 경우 매 5 초 간격으로 10 분 동안 저해제 농도를 달리하여 α-glucosidase에 의해 유리되는 p-nitrophenol 함량을 400 ㎚에서 측정하였다. 실험에 사용된 추출물 농도는 100, 80, 40, 20 및 10 ㎍/㎖로 하였고 기질 농도는 최종 400 μM로 하였다.

        분석된 데이터는 Sigma Plot 13.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)의 비선형 회귀프로그램을 사용하여 각 곡선에 대한 매개변수 vi (초기속도), vs (정상상태 속도), kobs (vi에서 vs로 전이되는 겉보기 일차속도 상수), A (400 ㎚에서의 흡광도), A0 (베이스라인 편차 교정을 위한 상수) 및 Kiapp (겉보기 Ki)를 구하였다. 사용한 비선형 회기분석 식은 아래와 같다.
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        시간 의존성 저해제의 inhibition mode는 다양한 억제제 농도에 따른 kobs 값은 식 (2)에서 k5 및 k6는 식 (3)의 비선형 회기분석 식으로부터 계산하였다.

      

      
        5. UPLC-Q-Orbitrap MS를 이용한 성분 분석
        땅콩 속껍질 추출물에 함유된 기능성 성분 분석은 Q-Exactive Focus Hybrid quadrupole-orbitrap mass (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)가 결합된 UPLC Ultimate 3000 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)를 이용하여 분석하였다.

        시료는 80% 에탄올에 녹인 후 0.2 ㎛ syringe 필터를 하였다 분리 분석에 사용한 칼럼은 Acquity BEH C18 (100 ㎜ × 2.1 ㎜, 1.7 ㎛, Waters Co., MA, Milford, USA), 용매는 물 (0.1% formic acid, 용매 A)과 methanol (0.1% formic acid, 용매 B)을 이용한 기울기 용매 조건 (0 min, 2% B; 2 min, 2% B; 25 min, 18% B; 35 min, 28% B; 50 min, 35% B; 55 min, 35% B; post run, 5 min), 유속은 0.3 ㎖/min로 하여 설정하였다.

        Orbitrap MS는 m/z 150 - 1,000 사이 양이온 스캔 모드로 sheath gas flow rate 50 arbitrary units (AU), auxiliary gas flow rate 15 AU, spray voltage 2.5 ㎸, capillary 온도 270℃, S-lens RF level 50, aux 가스 히터온도 400℃로 설정하였으며 auto MS2 분석은 분해능 17,500과 isolation window 3.0 m/z로 설정하여 분석하였다.

      

      
        6. 통계처리
        효소 저해 활성 실험은 3 반복으로 실험하였으며, 데이터 분석은 Sigma Plot 13.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)을 이용하여 분석하였다. 실험 결과 값은 평균 ± 표준편차로 나타내었다. 저해 모드 분석은 Sigma Plot의 Enzyme Kinetics Module을 이용하였으며, 통계적 유의수준은 p < 0.05에서 SAS EG (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램으로 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. α-Glucosidase 저해활성
        α-Glucosidase는 소장 상피세포에 존재하며 다당류나 이당류를 소화 흡수될 수 있는 상태인 단당류로 가수분해하는 효소로 섭취된 탄수화물 분해과정의 마지막 단계를 촉매 하는 효소이다. 따라서 α-glucosidase 억제제는 소장에서 glucose의 유리를 지연시킴으로 인해 식후 혈당 상승을 막을 수 있어 항당뇨 활성 측정에 많이 이용된다.

        신팔광 땅콩 (Arachis hypogaea L.) 속껍질의 80% 에탄올 추출물에 대해 혈당 조절 및 당뇨병 치료제의 주요 target 효소인 α-glucosidase 저해활성을 측정하였다. 그 결과 Fig. 1에서와 같이 추출물 농도가 증가함에 따라 α-glucosidase 활성을 억제함을 알 수 있다. 그 결과 추출물 농도에 따른 효소 활성정도를 Langmuir 방정식에 적용하여 IC50 값은 1.3 ㎍/㎖으로 계산되었다. 양성 대조군으로 사용한 acarbose 및 catechin은 Table 1에 나타낸 바와 같이 IC50 값이 각각 400.4 ㎍/㎖ 및 36.4 ㎍/㎖으로 α-glucosidase 저해활성을 보였다. 특히 acarbose는 경구 혈당강하제로 시판되는 약제이며, catechin은 각종 식물 및 식품에 포함된 플라보노이드 성분이며 Kim 등 (2014)의 연구에서도 α-glucosidase 저해활성이 있음이 보고된바 있다. 따라서 땅콩 속껍질의 에탄올 추출물의 α-glucosidase 억제 활성이 양성 대조군인 acarbose의 300 배 및 catechin의 28 배 이상 강한 활성을 보임을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Inhibition of α-glucosidase activity by peanut skin extract. 
            400 μM PNP-G in 0.1 M phosphate buffer (pH 7.0) at 37℃ and recorded spectrophotometrically (UV 400 ㎚).

          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Inhibitory effects and kinetics of peanut skin extract on α-glucosidase.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	PSE1)
              	Acarbose2)
              	Catechin3)
            

          
          
            	IC50 (㎍/㎖)4)
            	1.3±0.3
            	400.4±4.6
            	36.4±2.1
          

          
            	k5 (sec−1)
            	2.8×10-2
            	-
            	-
          

          
            	k6 (sec−1)
            	1.6×10-13
            	-
            	-
          

          
            	Kiapp (㎍/㎖)
            	61.0
            	-
            	-
          

        

        
          
            1)PSE; peanut skin extract, 2)Acarbose; positive control, 3)Catechin; postive control, 4)IC50; values represent the concentrations that caused 50% activity loss. The value of each activity is expressed as means ± SD (n = 3).
          

        

        

        특히 Fig. 1에 보는바와 같이 땅콩 속껍질 추출물 농도가 증가함에 따라 α-glucosidase 억제 활성이 급격하게 증가로 인해 일반적인 Langmuir 방정식의 곡선과 다소 차이가 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 Ha 와 Kubo (2007) 및 Ha 등 (2019)의 연구 결과와 유사함으로 땅콩 속껍질 추출물의 α-glucosidase 억제 메커니즘은 slow-binding type의 저해제임을 예측할 수 있다.

      

      
        2. Time-dependent 저해 kinetics
        땅콩 속껍질 추출물에 대한 α-glucosidase 저해 모드를 분석하기 위해 steady state 상태에서 10 분간 효소 반응을 관측하였다. 모드 분석은 기질인 PNP-G 농도를 400 μM로 고정하고 추출물 농도별 (100, 80, 40, 20, 10 ㎍/㎖) 처리에 따른 α-glucosidase에 의한 p-nitrophenol로 가수분해 되는 속도를 400 ㎚에서 5 초 간격으로 10 분간 측정하였다.

        땅콩 속껍질 추출물 농도가 증가함에 따라 반응시간이 경과됨에 따라 초기 속도 (vi) 뿐만 아니라 정상상태 속도 (vs)도 감소시키는 경향을 보였다 (Fig. 2). 특히 추출물 농도가 높을 수록 그 변화는 뚜렷하게 나타났다. 땅콩 속껍질 추출물 처리 농도별 시간 경과에 따른 p-nitrophenol 생성 정도에 대한 data 값을 식 (2)에 대입하여 vi, vs, 및 kobs (vi에서 vs로 전이되는 겉보기 일차속도 상수) 값을 측정하였다. 따라서 추출물 농도별 산출된 각각의 kobs 값은 식 (3)에 대입하여 그래프로 도식한 결과 농도 의존성 hyperbolic 상관을 보였다 (Fig. 3). 이처럼 시간경과에 따른 vi 및 vs의 변화와 농도별 kobs 값이 hyperbolic 커브를 보이는 결과는 Simithy 등 (2018), 및 Case 와 Stein (2007)의 연구 결과에서도 동일한 결과를 보임에 따라 땅콩 속껍질 추출물의 α-glucosidase 억제는 slow-binding type 억제 메카니즘을 간접적으로 추측할 수 있다. 따라서 식 (3)을 이용해 반응 메카니즘의 각 단계별 속도 상수를 계산 할 수 있으며, 그 결과 땅콩 속껍질 추출물의 α-glucosidase 저해 kinetic parameter를 산출한 결과 k5는 2.8 × 10−2 sec−1, k6은 1.6 × 10−13 · sec−1, Kiapp는 61.0 ㎍/㎖임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time-dependent inhibition of α-glucosidase in the presence of peanut skin extract.
            Conditions were as follows: 400 μM p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside (PNP-G), 50 ng α-glucosidase, and concentrations of peanut skin extract for curves 0 - 5 were 0, 10, 20, 40, 80, and 100 μM, respectively.

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Dependence of the values for kobs on the concentration of peanut skin extract (A) and reversible slow-binding inhibition mechanism (B).
          
          

          

        

        Fig. 3의 (B)에 제시한 slow binding inhibition 메카니즘의 E, S, I 및 P는 효소 (α-glucosidase), 기질 (PNP-G), 저해제 (땅콩 속껍질 추출물) 및 생성물 (p-nitrophenol)을 의미하며, ES 및 EI는 효소-기질 및 효소-저해제 결합을 의미한다. 상기 결과에서 k5가 k6에 비해 매우 큰 값을 보였다. 이는 효소-저해제가 결합된 이후 효소 활성부위에서 빠르게 이성질화 (isomerization)된 이후 다시 효소-저해제로 회복되는 속도 (k6)가 매우 느리게 진행됨을 의미한다. 즉 땅콩 속껍질 추출물은 α-glucosidase의 효소 활성부위에 결합하여 이성질화를 시킨 후 천천히 유리상태의 효소로 전환시킴으로 인해 저해 효과를 보이는 것으로 사료된다. 이러한 결과로 땅콩 속껍질에 존재하는 성분은 장내 α-glucosidase와 가역적인 slow-binding 결합을 통해 glucose의 유리를 지연시킴으로 혈장 glucose 수치를 감소시킬 것으로 사료된다.

      

      
        3. UPLC-Q-Orbitrap MS2 분석
        α-Glucosidase 저해 효과가 우수한 땅콩 속껍질 추출물에 대한 성분 분석은 초고성능 액체 크로마토그래피 (UPLC)를 이용해 분리된 성분에 대한 quadrupole-orbitrap mass를 분석하였다.

        Fig. 4의 총 이온크로마토그래피 (TIC)에서 특정 성분이 분리되어 나오는 시간 (retention time, tR) 13.9 분 및 22.0 분의 m/z 291.1 [M + H] peak는 전형적인 catechin 및 epicatechin으로 확인되었다. 또한 MS 및 MS2 스펙트럼을 분석 한 결과 총 24 종류의 proanthocyanidin (PAC) 계열의 화합물이 있음을 확인하였다. PAC 화합물들은 catechin 또는 입체이성체 (stereoisomer)인 epicatechin unit이 dimers 또는 polymers 형태로 결합된 화합물이다. 이들 화합물은 flavan 구조의 2 번과 3 번 위치의 입체이성체로 인해 다양한 화합물로 존재한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            UPLC-Q-Orbitrap MS total ion chromatogram (up) and representative proanthocyanidin structures (down) of peanut skin extract.
          
          

          

        

        먼저 tR 11.4 분에 보이는 m/z 579.1 [M + H] peak의 MS2 fragmentation ion 중 m/z 409.1 [M-170 (C8H8O4)]는 heterocyclic ring fission (HRF)에 의해 생성된 것이며 m/z 287.1은 quinone methide fission (QM)에 의해 생성된 단편 조각임으로 볼 때 PAC B-type의 dimers 화합물임을 알 수 있다. 이러한 PAC B-type dimer 화합물은 tR 15.0, 18.3 및 24.2 분에도 동일하게 확인되었다.

        tR 16.7 분에 보이는 m/z 865.2 [M + H] peak의 MS2 fragmentation ion 중 m/z 713.1 [M-152.1 (C8H8O3)]는 retro-Diels-Alder fission (RDA)에 의해 생성된 것이며 m/z 287.1은 QM 분열에 의해 생성된 단편 조각임으로 볼 때 PAC B-type의 trimers 화합물임을 알 수 있다. 또한 이러한 PAC B-type trimer 화합물들은 tR 19.2, 19.7, 21.3, 24.8, 25.9, 26.4, 27.3 및 32.9 분에도 동일하게 확인되었다.

        tR 24.6 분에 보이는 m/z 577.1 [M + H] peak의 MS2 fragmentation ion 중 m/z 287.1 [M - 290]는 QM 분열에 의해 생성된 것으로 PAC B-type과는 2 Da 차이를 보임에 따라 PAC A-type의 dimers 화합물임을 알 수 있고, tR 31.7, 33.9, 36.0, 37.5 및 39.4 분의 MS fragmentation 패턴도 동일하게 관찰되었다.

        마지막으로 tR 23.2 분에 보이는 m/z 864.2 [M + H] peak의 MS2 fragmentation ion 중 m/z 287.1은 QM 분열에 의해 생성된 이온이며, HRF fragmentation에 의해 생성된 m/z 425.1 이온 피이크가 나타남에 따라 PAC A-type의 trimers 화합물임을 알 수 있으며, tR 25.6, 27.1, 32.1 및 32.5 분의 MS fragmentation 패턴도 동일하게 관찰되었다. PAC A 및 B-type의 dimers와 trimers의 주요 MS2 fragmentation은 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Tentative structures and MS2 fragmentation schemes of catechin, epicatechin, proanthocyanidin dimer and trimer.
            (A); catechin, (B); epicatechin, (C); PAC A-type dimer, (D); PAC B-type dimer, (E); PAC A-type trimer, (F); PAC B-type trimer.

          
          

          

        

        이러한 결과를 종합하면 땅콩 속껍질 에탄올 추출물은 혈당 상승 및 당뇨병 질환 개선을 위한 주요 target 효소인 α-glucosidase에 강한 억제효과 (IC50 = 1.3 ㎍/㎖)를 보였다. 또한 추출물은 α-glucosidase의 활성부위에 결합한 이후 이성질화 시킨 후 천천히 해리되는 slow-binding 형태의 저해 메카니즘을 확인하였다. 또한 UPLC-Q-Orbitrap MS분석을 통해 땅콩 속껍질 추출물에는 catechin, epicatechin 및 24 종의 PAC 계열의 화합물들이 존재함을 밝혔다. 특히 Ha 등 (2018) 및 Kim 등 (2014)의 선행 연구에서도 catechin을 비롯한 proanthocyanidin 계열 화합물들이 강한 α-glucosidase 억제 활성을 보였고 PAC B-type dimer인 gambiriin D 성분 또한 억제 kinetic 연구 결과 slow binding type 저해제임을 밝혔다 따라서 땅콩 속껍질의 많은 PAC 계열 성분들이 장내 α-glucosidase 활성을 저해하고, 이로 인해 glucose의 유리를 지연시켜 혈장 당 수치를 감소시킴으로 인체에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 하지만 일반적으로 땅콩은 종자를 삶거나 볶아서 대부분 섭취 하고 있으며 이러한 과정 중 땅콩 속껍질도 함께 섭취가 되고 있다. 따라서 열 가공 처리 후 땅콩 속껍질의 성분변화 및 α-glucosidase 저해활성에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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