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막걸리박 열수추출물이 db/db mouse에서 혈당에 미치는 영향
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Abstract

We investigated the effect of Takju lees extract on blood glucose levels in the db/db mice (a murine model of type 2

diabetes mellitus). We fed 40 male db/db mice a control diet (G0, AIN93G) and experimental diets containing 1% (G1), 2%

(G2), or 4% (G4) Takju lees extract for 4 weeks. We found no difference in food intake and body weight gain among the

animal groups. In the G1 and G2 groups, plasma glucose levels decreased significantly between Days 10 and 21 compared

with the G0 group. However, we found no difference in plasma glucose levels between groups G4 and G0. The change in

insulin concentrations was not significant among these animal groups, and we found no significant difference in glucose

transporter 4 (GLUT4) expression in the soleus muscle. These results suggest that the Takju lees extract has a beneficial effect

in animals with type 2 diabetes.
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I. 서 론

주박은 쌀, 물, 누룩, 효모 등을 이용하여 탁주(막걸리)나

약주를 빚은 후 술을 걸러내는 과정에서 생성되는 부산물로

서, 흔히 술지게미라고 부른다. 누룩과 고두밥을 비벼서 담

고 여기에 효모를 넣어 발효시키면 누룩에 번식한 미생물에

의해 생성된 효소의 작용으로 녹말과 단백질이 당과 아미노

산으로 분해되고, 효모에 의한 알콜 발효가 동시에 일어난

다. 발효가 끝난 후 술과 찌꺼기를 분리하는데, 이 찌꺼기

가 주박이다. 주박은 원료 쌀에 대하여 약 20% 정도가 얻

어지는데, 전분과 단백질 외에도, 섬유소, 무기질, 비타민,

알코올과 유기산, 효소, 효모 등의 영양성분을 다량 함유한

것으로 보고되었다(Cho 등 1998). 이렇듯 주박은 이용가치

가 높은 부산물임에도 불구하고 현재까지 이용분야를 찾지

못해 양돈 사료로 이용되거나 폐기하는 등 그 이용률은 적

은 편이다. 현재 Cho 등(1996)의 막걸리 박을 이용한 고식

이섬유 빵의 제조, 탁주분말 또는 탁주 주박을 이용한 제빵

특성 및 제빵개량제의 제조(Jeong & Park 2006), 청주박

을 이용한 저 식염 고추장의 양조(Lee & Kim 1991), 주박

첨가 약과의 제조(Kang 2006), 주박 단백질을 이용한 가

식성 필름의 제조(Cho 등 1998), 주박을 이용한 효모포자

의 생산(Lim 등 2004), 주박 첨가에 따른 국수의 품질특성

(Kim 등 2007) 등에 대한 연구가 있을 뿐이다.

국내 탁주 산업은 지속적인 하향세를 보이고 있다. 자료

에 따르면, 탈주 출고량은 1981년 1,010,425 kL에서 2004

년과 2005년에는 각각 138,162와 211,352 kL로 감소하였

으며, 반면 같은 기간 맥주와 위스키 출고량은 각각 300%

이상 증가하였다(Korea National Statistical Office

2006). 국내 막걸리 산업의 부흥을 위해서는 막걸리의 ‘건

강기능성’ 효과 증명 및 부산물인 주박의 효용성 입증이 필

요할 것이다. 일본의 경우도 청주의 소비량 감소를 극복하

기 위한 방안으로 청주 및 청주를 거른 후 남은 주박의 생

리기능에 대한 연구를 활발히 수행하였으며, 그 결과 주박

이 당뇨, 고혈압, 골다공증, 뇌경색, 심근경색, 동맥경화,

알레르기, 미백에 효과가 있음을 보고하였고, 이를 이용한

건강기능성 식품 및 상품의 개발을 꾀하고 있다(Gekkeikan
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Sake Co. LTD 1993; Saito 등 1994; Nippon Shuzo

Kumai Chiyuuoukai 1998; 澤行雄 1998; Japan Natural

Lab. Co. LTD 2004). 원료 및 제조법에 있어서 유사점이

많은 탁주 주박의 경우도 청주의 주박과 유사한 가치를 지

녔을 가능성을 기대할 수 있으나 두 제품은 엄연히 다른 것

으로 일본 청주의 기능성을 탁주에 그대로 적용시킬 수는 없

다. 따라서 탁주 주박에 대한 다양한 생리기능성 연구가 필

요하다.

본 연구자는 이미 streptozotocin으로 당뇨를 유발시킨

흰쥐에서 식후 혈당수준을 저하시키는 효과가 있음을 보고

한 바 있다(Kim & Cho 2006). 이번 연구에서는 제2형 당

뇨모델인 db/db mouse를 이용하여 주박 섭취가 혈당에 미

치는 영향을 살펴보고자 하였다.

II. 재료 및 방법

1. 주박 열수추출물 추출 및 성분 분석

주박 열수 추출물은 2차 압착과정에서 제거된 주박을 ‘인

천탁주’로부터 제공받아 3배의 증류수로 희석하였으며 90oC

에서 4 시간 추출한 후 저온에서 침전시킨 상등액을 취하여

동결 건조시켜 사용하였다. 주박 열수 추출물의 성분은 식품

공전(한국식품공업협회 1999) 시험법에 준하여 분석하였다.

2. 실험동물 사육, 시료 채취 및 분석

1) 동물사육

제 2형 당뇨 모델 동물인 5주령의 수컷 db/db mouse 40

마리를 중앙실험동물(주)로부터 구입하여 2주간 적응시킨 후

체중에 따른 난괴법을 이용하여 4군으로 나누어 각각 AIN-

93G사료(15)에 0%(G0), 1%(G1), 2%(G2) 또는 4%(G4)의

주박추출물을 첨가한 식이로 4주간 사육하였다. 조제한 식

이는 고형으로 만들어 건조시키 후 -18oC로 냉동보관하면

서 사용하였다. 실험동물은 사육 상자 당 5마리씩 넣어 사

육하였고, 물과 사료는 자유 섭취시켰으며, 온도와 습도는

각각 20oC와 50%를 유지하였고, 명암은 12시간 간격으로

점등 및 소등하였다. 전 동물에 대하여 매일 1회 이상 증상

을 관찰하였으며, 주 1회 사료섭취량과 체중을 측정하였다.

2) 혈당 측정

혈당은 주2회 혈당측정기(Accu-chek active, Roche,

Germany)를 사용해 미정맥에서 채혈하여 혈당을 측정하였

다. 혈당의 측정일에는 오전에 사료를 제거하여 약 3 시간

절식 시킨 후 측정하였다.

3) 혈액 및 근육 표본 채취

사육기간이 끝난 실험동물을 에테르로 마취하고 후대정맥

에서 혈액을 채취하여 원심분리한 후 혈청을 분리하여 혈당

분석에 사용하였다. 또한 마취 후 가자미근에서 근육 표본

을 채취하여 glucose transporter 4(GLUT4) 함량 분석에

사용하였다.

4) Western blot

근육 표본을 HES buffer(HEPES 20 mM, sucrose 250

mM, EDTA 1 mM, pH 7.4)로 균질화시킨 후 원심분리하

여 상층 균질액을 취하여, 단백질을 정량(BCA method,

BioRad)한 후 50 µg의 단백질에 해당하는 균질액을 SDS-

PAGE(12.5%)로 전기영동을 실시하였다. 전기영동을 통해

분리된 단백질을 nitrocellulose membrane(Millipore,

USA)으로 전이시킨 후 탈지우유로 2 시간 동안 blocking

한 후 1차 항체(anti-GLUT4, Santa Cruz Biotechnology,

USA)와 함께 4oC에서 overnight 하였다. 이후 membrane

을 Tween-20(0.1%)이 포함된 TBS buffer로 세척한 후

horseradish peroxidase가 결합되어 있는 2차 항체 (anti-

goat IgG)로 1시간 동안 배양하였다. Membrane을 TBS

buffer로 세척하고 enhanced chemiluminescence solution

(ECL, Amersham Pharmasia Biotech)으로 처리한 후

X-ray film으로 현상하였다.

3. 자료처리

실험결과는 SPSS 12.0 프로그램을 이용하여 각 군의 평

균과 표준편차를 계산하였다. 각 실험식이에 따른 차이는 일

원배치분산분석을 통해 유의성이 인정되면 Duncan’s

multiple range test를 이용하여 사후검증을 실시하였다.

유의성은 α=0.05 수준에서 검증하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 주박추출물의 영양성분

주박추출물 100 g당 열량은 355 kcal이며, 조단백과 조

지방은 각각 17.4%와 1.68%였다. 섬유소를 포함한 탄수화

물 함량은 76.53%이었으며, 불용성 식이섬유소와 수용성

식이섬유소는 각각 3.62%와 13.93%였다 <Table 1>. 이런

결과로 볼 때, 주박 열수 추출물은 고단백, 저지방, 고섬유

소 식품 재료로 이용될 수 있음을 알 수 있었다. 쌀의 단백

질 함량이 100 g당 6%인 것에 비해 탁주 주박 추출물의 단

백질 함량이 17%로 상대적으로 많은 것은 탁주 담금 과정

에 첨가되는 입국성분 및 발효과정에 증식하는 효모에 의한

것으로 사료되며 발효과정에서의 효소작용에 의해 수용성

식이섬유소 함량이 증가되는 것으로 보인다.

주박 추출물은 100 g당 1.16 µg RE의 바타민 A를 함유

하고 있으며, 비타민 B1, 비타민 B2, 비타민 C는 각각 100 g

당 0.02, 0.08, 1.61 mg을 함유하고 있고, 나이아신은 검

출되지 않았다. 나트륨, 칼륨, 칼슘, 인 및 철은 100 g당 각

각 57.36, 36.03, 51.44, 124.07 및 2.21 mg을 함유하고

있는 것으로 나타났다 <Table 1>.
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2. 일반증상, 사료섭취량 및 체중의 변화

본 시험에 쓰인 db/db mouse는 렙틴수용체가 불활성화

된 모델로 렙틴의 분비능은 정상이나 수용체의 결함에 의해

렙틴이 작용하지 못한다. 따라서 db/db mouse는 렙틴이

불활성화 되면서 식욕을 억제하지 못해 생기는 비만이 원인

이 된 전형적인 제 2형 당뇨모델이다. 본 실험기간 중 주박

추출물의 섭취와 관련된 이상증상은 관찰되지 않았으나, 당

뇨의 유발로 인한 증상(다뇨, 다갈, 다식)이 실험 기간 동안

모든 동물에서 관찰되었다.

사료섭취량과 체중은 <Table 2>에 나타낸 바와 같이 각

실험군 간에 유의적인 차이가 없었다. 주박 추출물에 상당

량의 열량영양소가 함유되어 있어, 이것을 계산하여 보정해

준 정제식이를 제공하는 것이 바람직했을 것이나, 편의상 기

본식이(AIN93G diet)에 0, 1, 2, 또는 4%의 주박추출물을

포함한 식이를 제공하여 각 군에 완전한 isocaloric diet을

제공하지 못한 제한점이 있다. AIN93G 식이와 본 실험에

사용한 주박추출물의 열량 차이가 약 10% 정도에 불과하고

db/db mouse의 1일 사료섭취량이 약 4~5 g 정도로 작으

므로 그 차이는 미미할 것으로 사료되나 본 연구에서 사용

한 주박추출물이 고혈당지수 식품으로 나타나(Lee 등 2008)

당뇨식으로 주박추출물을 첨가할 때는 혈당지수도 고려해야

할 것으로 보인다. 본 연구결과에서는 제2형 당뇨모델에게

주박추출물을 4%까지 식이에 첨가해도 사료섭취량 또는 체

중에는 영향을 미치지 않는 것으로 볼 수 있다. 이것은

streptozotocin으로 유발된 제1형 당뇨모델 쥐에서는 주박

섭취군의 식이섭취량은 차이가 없었음에도 체중증가량이 대

조군에 비해 유의적으로 컸던 보고(Kim & Cho 2006)와는

차이가 있다. 즉 주박 또는 주박 추출물의 섭취는 당뇨 유

형에 따라 체중에 미치는 영향이 다른 것으로 보인다.

3. 혈당의 변화 및 혈중 인슐린 농도

실험기간 동안 주 2회씩 측정한 혈당의 변화는 <Figure

1>에 나타내었다. 실험 시작 시 혈당은 대조군 및 주박추출

물 투여군이 모두 242.10~246.60 mg/dL을 나타내어 군 간

에 유의적인 차이 없이 고혈당 증상을 나타내었다. G1군에

서는 투여개시 10 일째에 282.20 mg/dL을 나타내어 대조

군(G0)의 352.40 mg/dL에 비해 혈당 감소가 관찰되었으며

(p<0.05), 14일째와 21일째에 대조군에 비해 통계적으로 유

의한 혈당 감소가 나타났다(p<0.01). G2군에서는 투여개시

10, 14, 17, 21일째에 각각 249.5, 254.0, 304.1 및 323.8

mg/dL을 나타내어 대조군의 352.4, 391.5, 407.5 및 419.5

mg/dL에 비해 통계적으로 유의한 혈당 감소가 나타났다

<Table 1> Nutritional compositions of Takju lees extract

Proximate composition (%)
Energy (kcal)1) 355.80±48.65
Moisture  3.77±0.090
Crude protein  17.40±0.850
Crude lipid  1.68±0.170
Ash  0.63±0.990
Carbohydrate2)  76.53±0.670
Dietary fiber (insoluble)  3.62±0.270
Dietary fiber (soluble)  13.93±0.450

Vitamins
Vitamin A (µg RE/100g) 3)1.16±0.013)

Vitamin B1 (mg/100g) 0.02±0.01
Vitamin B2 (mg/100g) 0.08±0.02
Niacin (mg/100g)  -
Vitamin (mg/100g) 1.61±0.02

Minerals
Sodium (mg/100g) 57.36±2.19
Potassium (mg/100g) 36.03±0.67
Calcium (mg/100g) 51.44±0.48
Phosphorous (mg/100g) 124.07±0.070
Iron (mg/100g) 02.21±0.17

Values are Mean±SE
1)kcal/100 g
2)100−(moisture+ash+crude protein+crude lipid)

<Table 2> Feed intake and weight changes in db/db mouse for 4 weeks

 Time variables/
 Groups1) Initial 1 week 2 weeks 3weeks 4weeks Total intake or 

weight change
Feed intake (g)

 G0 - 3.84±0.24NS2) 4.48±0.23NS 4.03±0.30NS 3.96±0.46NS 16.31±1.06NS

 G1 - 3.66±0.55 4.51±0.37 4.73±0.30 4.15±0.52 17.05±1.30
 G2 - 3.91±0.16 4.73±0.64 4.63±0.28 4.31±0.49 17.59±1.02
 G4 - 4.50±0.37 5.07±0.24 5.13±0.34 5.03±0.66 19.73±1.38

Weight (g)
 G0 24.77±0.39NS 32.01±0.53NS 34.01±0.62NS 35.80±0.60NS 37.32±0.79NS 12.56±1.01NS

 G1 24.52±0.26 31.33±0.42 33.50±0.65 35.62±0.63 37.14±0.58 12.62±0.65
 G2 25.04±0.39 31.96±0.38 34.02±0.44 35.89±0.53 37.55±0.70 12.52±0.87
 G4 24.69±0.27 32.35±0.50 34.44±0.61 36.48±0.71 37.94±0.74 13.26±0.76

Values are Mean±SE 
1)G0: Control group, G1: 1% Takju lees extract administered group, G2: 2% Takju lees extract administered group, G4: 4% Takju lees extract
administered group
2)NS: not significant
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(p<0.05). G4군은 대조군과 유의적인 차이를 보이지 않았다.

이런 결과로 볼 때, 1과 2%의 주박추출물 섭취는 혈당강

하 효과가 있는 것으로 사료된다. 그런데 이 효과는 투여 후

어느 일정 시기에만 나타나서, 그 효과가 나타나기에는 어

느 정도 시간이 필요한 것으로 보이며, 섭취 후 4주경에는

혈당강하 효과가 감소하는 것으로 보아 일정 기간 이후에는

주박추출물의 혈당강하 효과에 실험동물이 적응현상이 나타

나는 것으로 사료된다. 또한 4% 주박추출물 섭취군에서는

1 또는 2% 섭취군에서 보여진 혈당강하 효과가 나타나지 않

고 오히려 일정 기간 후에는 혈당이 더 증가하는 것으로 나

타나 주박추출물이 dose-dependent 하게 혈당강하 효과를

나타내는 것이 아님을 알 수 있었다. 이것은 본 연구에서 사

용한 주박추출물이 고혈당지수(97.97)를 보인 것과 상관있

을 것으로 보인다(Lee 등 2008). 즉 주박추출물은 제2형

당뇨모델 동물에서 혈당 조절 효과를 가지나, 일정 수준 이

상 첨가시 그것이 가진 당과 고혈당지수의 효과로 인해 오

히려 역효과를 낼 수도 있을 것으로 사료된다. 따라서 주박

추출물을 혈당강하 목적으로 이용하기 위해서는 그 적정 수

준과 투여 기간에 대한 후속 연구가 필요한 것으로 본다.

주박추출물 섭취에 의한 혈중 인슐린 농도 변화를 검증하

기 위하여 실험종료 후 채취한 혈액에서 인슐린 농도를 측

정하였다. 그 결과 대조군(G0) 0.81±0.23, G1 2.92±1.36,

G2 1.11±0.25, 그리고 G4 2.67±1.04 mg/mL로 주박추출

물 섭취군과 대조군 간에 혈중 인슐린 농도는 유의적인 차

이를 보이지 않았다.

4. 골격근의 포도당 운반체 발현

주박 추출물의 혈당 강하 효과의 기전을 밝히기 위하여 골

격근중 가자미 근의 포도당 운반체(GLUT4) 발현을 측정하

였다. GLUT4는 근육과 지방조직에 존재하는 insulin-

regulated glucose transporter로서 인슐린에 의한 혈당

조절에 매우 중요한 역할을 한다(Bryant 등 2002, Olson

& Knight 2004, Watson 등 2004). 본 연구 결과 주박추

출물 섭취군과 대조군간에 GLUT4 발현량에는 유의적인 차

이가 없었다<Figure 2>. 이것은 주박추출물 섭취에 따라

혈중 인슐린 농도가 변하지 않았던 것과 관계가 있는 것으

로 보이며, 주박 추출물의 혈당 강하 효과는 포도당 운반체

의 발현을 증가시킨 결과는 아닌 것으로 볼 수 있다. 따라

서 주박추출물의 혈당강하 기전을 규명하기 위한 추가연구

가 필요할 것으로 사료된다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 주박 열수추출물이 제 2형 당뇨 유발 동물인

db/db mouse에서 혈당 강하효과가 있는지 알아보기 위해

행해졌다. 주박 열수추출물이 0, 1, 2, 또는 4% 포함된 식

이를 4주간 섭취시키면서, 주 2회 혈당을 측정하였고, 체중

의 변화 및 사료 섭취량를 비교하였으며 가자미 근의 GLUT4

발현을 분석하였다. 그 결과는 다음과 같다.

(1) 사료섭취량과 체중증가량은 각 실험군 간에 유의적인

차이가 없었다.

(2) 1%의 주박 추출물을 섭취한 시험군은 대조군(0%)과

비교해서 투여 개시 10일째와 14일째에 혈당이 유의적으로

감소하였으며, 2%의 주박 추출군은 10, 14, 17 및 21일째

에 유의적인 혈당감소를 보였다. 

(3) 가자미 근의 GLUT4 발현량은 각 실험군 간에 유의

적인 차이가 없었다.

<Figure 1> Effect of Takju lees extract on blood glucose level in db/

db mouse. Data are expressed as Mean±SE. The

mouse were administered experimental diet and vehi-

cle with free diets for 4 weeks. Means in the same

period not sharing a common superscript are signifi-

cantly different between groups (p<0.05).

<Table 3> Insulin concentrations of db/db mouse fed Takju lees

extract for 4 weeks

Group  Insulin (ng/mL)
G0 NS1)0.81±0.23NS1)

G1 2.92±1.36
G2 1.11±0.25
G4 2.67±1.04

Values are Mean±SE
1)NS: not significant

<Figure 2> Effect of Takju lees extract on GLUT4 expression in db/

db mouse.
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이런 연구결과들로 볼 때, 주박 추출물 1% 또는 2% 섭취

는 제 2형 당뇨 모델인 db/db mouse에서 혈당 강하 효과

를 나타내는 것으로 사료되며, 그러나 이것이 GLUT4의 발

현에 영향을 주어서 나타나는 현상은 아님을 알 수 있었다.

앞으로 주박 추출물의 항당뇨 효과와 그 기전을 입증하기 위

한 후속연구가 필요할 것으로 본다.
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