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Abstract

The purpose of this study was to measure and investigate the acute effects of two fatty meals (high-SFA & high-

PUFA) on post-prandial thermic effect, substrate oxidation, and satiety. Eight healthy adults (four males and four

females) aged 19-22 years  were assigned to consume two isocaloric meals: high in saturated fatty acids from butter

and high in polyunsaturated fatty acids from sesame oil. Indirect calorimetry was used to measure resting energy

expenditure (REE), post-prandial energy expenditure for five hours, and substrate oxidation. Satiety of the subjects

after meals was estimated by using visual analogue scales (VAS). Five hours thermic effect of food (TEF) was not

significantly different between butter meal (6.5% of energy intake) and sesame oil meal (7.3% of energy intake), but,

the TEF of butter meal reached the peak point at 150 min and decreased more rapidly arriving to REE in 270 min.

On the other hand, TEF of sesame oil meal reached the peak at 90 min and decreased slower than butter meal (still

higher than REE at 300 min). No significant differences in substrate oxidation rates were found between the two

meals. Post-prandial fat oxidation rates increased significantly after the consumption of both butter and sesame oil

meal than that of the pre-prandial state. Satiety values (hunger, fullness, and appetite) were similar among the meals,

but recovery of hunger and fullness to the pre-prandial state was faster in butter meal than that of the sesame oil meal.

(Korean J Community Nutr 17(2) : 215~225, 2012)
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서 론
—————————————————————————

지방은 탄수화물이나 단백질에 비하여 높은 열량을 함유

하고 있으며 체내에 축적되기 쉬워 과량 섭취 시 비만을 유

발할 뿐만 아니라 심장질환, 암 및 기타 만성질환 발생의 위

험요소로 알려져 있어 지방 섭취를 줄이기 위한 많은 노력들

이 행해지고 있다(Ivan ica 2011). 그러나 19세 이상 한

국인의 하루 총 에너지 섭취량 중 지방이 차지하는 비율 및

지방 섭취량은 1998년에는 17.9%와 40.1 g에서 2010년

에는 19.7%와 45.8g로 오히려 증가하였다(Ministry of

Health and Welfare 2011). 이와 같은 지방 섭취 증가와

함께 에너지 섭취량이 증가함에 따라 에너지 소비량을 높이

기 위한 노력이 강조되고 있다.

하루 에너지 소비량은 기초대사량(60~70%), 활동대사

량(20~30%) 및 식이성 발열효과(Thermic Effect of

Food, TEF,약 10%)로 구성된다. 비만 예방 및 치료를 위

하여 에너지 섭취의 감소와 함께 에너지 소비량을 증가시키

기 위하여 활동대사량의 증가가 필요하나 규칙적인 운동 뿐

만 아니라 일상생활에서 활동량의 증가를 유도하는 것이 그

리 쉽지 않다. 
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한편, 식이성 발열효과는 식품 섭취 후 소화, 흡수, 운반,

대사 및 저장에 소모되는 에너지로서 일반적으로 건강한 성

인이 혼합식을 섭취하였을 때, 하루 총 에너지 소모량의 약

10%에 불과하나(Westerterp 2004) 장기간에 걸쳐 축적

된 식이성 발열효과는 체중감량 및 유지에 도움이 될 수 있

을 것이라는 제안을 바탕으로 다양한 연구가 진행되어 왔다

(Schutz 등 1984; Granata & Brandon 2002; Piers 등

2002; Tentolouris 등 2008).

에너지를 제공하는 다량영양소의 TEF 수준을 살펴보면,

탄수화물은 5~10%, 단백질 20~30%인 반면, 지방은

0~5%의 TEF를 보이는 것으로 알려져 있다(Acheson

1993).

Westerterp 등(2004)은 TEF에 관한 여러 자료들을 분

석하여 식사의 영양소 구성 비율에 따라서 TEF가 영향을 받

으며, 단백질의 함량이 많은 식사일수록 식이성 발열효과가

높고, 다음으로 탄수화물, 지방의 순서로 TEF가 높다고 하

였다. 그러나 탄수화물 식사와 지방 식사의 TEF에 대하여

상반된 결과를 보여주는 연구들이 있다. 즉, Raben 등

(2003)은 고탄수화물 식사와 고지방 식사의 TEF 간에 차

이가 없었다고 보고한 반면, Labayen 등(1999)은 고지방

식사가 고탄수화물 식사보다 TEF가 높다고 하였으며

Maffeis 등(2001)은 오히려 고탄수화물 식사가 고지방 식

사보다 TEF가 높다고 하였다. 

식사의 영양소 조성에 따른 식이성 발열효과를 측정한 연

구들에서 고지방 식사의 TEF는 4.3%(Maffeis 등 2001),

6.5%(Casas-Agustench 등 2009) 또는 7.1%(Raben

등 2003) 등으로 다양하게 보고되었는데, 이들 연구들은 모

두 외국의 연구결과들로 한국인의 식사에 있어서 고지방 식

사의 TEF에 관한 연구는 찾아보기 힘들다. 또한 Casas-

Agustench 등(2009)은 불포화지방산(호두)이 포화 지방

산(치즈, 버터)보다 식이성 발열효과가 높다고 보고하여 지

방산 조성의 다양성이 체중 감량 및 유지에 영향을 미칠 수

있음을 시사하였다.

한편, 식사 성분이 포만도 즉, 공복감과 만복감 및 에너지

섭취에 미치는 영향에 관한 연구결과들을 살펴보면, Blundell

등(1991)은 단백질과 식이섬유가, Cecil 등(1999)은 탄수

화물보다 지방이 위에 머무르는 시간(공복감을 느끼기까지

의 시간)을 지연시켰다고 보고하였다. 그러나 지금까지 지방

의 종류에 따른 포만도의 차이를 비교한 연구는 거의 찾아보

기 어렵다.

이에 본 연구에서는 첫째, 한국인의 지방 식사의 식이성 발

열효과 및 식후 영양소 산화율을 측정·평가해보고 둘째, 포

화지방 함량이 높은 버터를 주로 한 지방 식사와 불포화지방

함량이 높은 참기름을 주로 한 지방 식사의 식이성 발열효과

및 식후 영양소 산화율을 비교하고자 하였다. 아울러 체중감

량을 위한 저열량 식사를 유지하는데 중요한 요인인 포만도

도 함께 평가하였다.

—————————————————————————

연구대상 및 방법
—————————————————————————

1. 연구대상자 및 연구기간

본 연구의 참여희망자 공고에 응한 대학생들로, 실험내용

을 충분히 설명한 후 서면 동의하고 자발적으로 참여한 19

세~22세의 특별한 질환이 없는 건강한 성인남녀 8명(남자

4명, 여자 4명)을 대상으로 하였다. 연구 대상자 8명 모두 에

너지 소비량에 영향을 미치는 약물 및 호르몬제를 복용하지

않고 있었으며 연구기간은 2010년 12월 한 달 동안 실시되

었고 모든 대상자들은 연구기간 중 가급적 평상시와 유사한

생활습관 및 환경을 유지하도록 하였다.

2. 연구설계 

본 연구는 동일한 열량을 제공하되 포함되는 주된 지방의

종류를 동물성 포화지방(버터)과 식물성 불포화지방(참기

름)으로 다르게 구성한 두 종류의 식사를 동일인에게 제공한

후 각 식사 섭취 후 5시간 동안의 식이성 발열효과, 영양소

산화율 및 포만도를 측정하여 비교하고자 계획되었다. 1차

실험 전일 12시간이상 공복을 유지한 상태에서 실험 당일 오

전 7시 30분에 실험실에 도착한 대상자에게 공복여부, 약물

복용여부를 확인하고 신장과 체중을 측정하고 30분 정도 안

정을 취한 상태에서 공복 시 에너지소모량(Preprandial

energy expenditure)을 측정하였다. 그 후 1차 실험식사

로 버터를 사용한 볶음밥과 토스트를 제공하여 오전 8시 40

분부터 20분간 섭취하게 한 후 9시부터 오후 2시까지 5시

간동안 매 30분 간격으로 식후 에너지 소모량(Postprandial

energy expenditure)과 포만도를 측정하였다. 이후 일주

일 이상의 유예기간을 거쳐 이전 실험식사로 인한 식이성 발

열효과의 잔여량 혼입 가능성을 배제한 후 참기름을 사용한

볶음밥과 토스트로 2차 실험을 동일한 방법으로 진행하였다

(Fig. 1). 또한, 모든 연구대상자가 가장 편안한 상태로 불편

함이 없이 본 연구의 전 과정에 참여할 수 있도록, 실험실에

서 마련한 세부지침에 따라 연구를 진행하도록 각별히 유의

하였다.

3. 신체계측

신장은 자동신장계(BSM 330, Biospace, Korea)를 사

용하여 가벼운 옷차림으로 신발을 벗고 직립한 자세로 측정
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하였으며 혈압계(HEM-770A, OMRON)를 이용하여 수

축기 혈압과 이완기 혈압을 측정하였다. 체중과 체지방량은

생체전기저항법(Bioelectrical impedance analysis)을 이

용하는 체성분 분석기(InBody 720, Biospace, Korea)로

측정하였으며 측정한 신장, 체중 및 체지방량을 이용하여 체

질량지수(BMI, Body Mass Index), 제지방량(FFM, Fat

Free Mass), 그리고 체표면적(BSA, Body Surface

Area)을 다음과 같이 계산하였다.

 

• Body Mass Index(kg/m2) =체중(kg)/[신장(m)]2

• Fat Free Mass(kg) =체중(kg) - 체지방량(kg)

• BSA(m2) = [Weight(kg)]0.425 ×[Height(cm)]0.725

×0.007184 (DuBois & DuBois 1915)

4. 휴식대사량 측정

휴식대사량을 정확히 측정하기 위하여 다음과 같은 지침

을 연구대상자에게 전달하였다. : (1) 측정 전 12시간 이상

공복상태 유지, (2) 측정 전 24시간 동안 격렬한 운동자제,

(3) 측정 당일 실험실로 이동과정 중 움직임을 최소화(자동

차 및 엘리베이터로 이동)하도록 하였다.

대상자들은 공복상태로 아침 7시30분에 실험실에 도착하

여 체성분 분석기를 이용한 신체계측을 마치고 30분간 휴식

을 취한 후 가스호흡 분석기(Ventilated-hood device;

TrueOne2400, Parvo Medics, USA)를 이용하여 간접열

량측정법(indirect calorimetry)으로 휴식대사량(REE,

Resting energy expenditure)을 측정하였다. 휴식대사량

측정 시 대상자를 침대에 뉘인 상태에서 캐노피(Canopy)로

얼굴 부위를 덮고 5분 정도 편안하게 호흡하는 동안 호흡가

스를 교정(Calibration)하였다. 대상자의 호흡이 안정된 후

약 15분간 측정을 실시하였으며 이때, 10초 간격으로 측정

된 산소 소비량과 이산화탄소 생성량을 Weir 공식(Weir

1949)에 적용하여 휴식대사량 값을 산출하였다.

5. 실험식사 섭취

본 연구에 사용된 식사는 지방의 주된 급원으로 버터와 참

기름을 사용하였다. 움직임을 최소화하여 누운 상태에서 식

이성 발열효과만을 측정하고자 한 실험이므로 연구대상자의

식사량(에너지 섭취량)은 한국인 영양섭취기준(The Korean

Nutrition Society 2010)에서 제시한 기초 대사량(Basal

Metabolic Rate, BMR) 공식에 연구대상자의 성별, 연령,

신장, 체중을 대입하여 산출한 기초 대사량의 1/3에 해당되

는 에너지를 포함하도록 하였다. 

• 기초 대사량(BMR, kcal/day) 

Male : 204 - [4× age(years)] + 450.5× height

(m) + 11.69× weight(kg)

Female: 255 - [2.35× age(years)]+361.6× height

(m) + 9.36×weight(kg)

한끼 실험식사의 에너지 구성은 Table 1에서와 같이 탄

수화물, 단백질 및 지방의 비율을 41 : 9 : 50으로 맞추어 제

공하였으며 단기간의 실험으로 지방식품의 TEF 효과를 확

인하고, 포화지방과 불포화지방의 TEF를 측정, 비교하고자

실험식사의 지방 비율을 한국인의 일반식사 중 지방함량

(25%)보다 높게(50%) 설정하였다.

실험식사의 메뉴는 볶음밥과 함께 토스트를 제공하였으

며, 볶음밥의 재료는 흰 쌀밥, 닭 가슴살, 양파, 당근을 기본

Table 1. Energy content and macronutrient composition of meals

Energy composition

Butter 

containing meal

(High-SFA)

Sesame oil 

containing meal 

(High-PUFA)

Energy (kcal) 481.2 ± 61.9 481.2 ± 61.9

 Carbohydrate (% of energy) 40.7 40.8

 Protein (% of energy) 9.2 9.2

 Fat (% of energy) 50.1 50.0

Fat composition

 MUFA(% of energy intake) 30.0 40.0

 PUFA (% of energy intake) 4.0 45.0

 SFA (% of energy intake) 66.0 15.0

Abbreviations: MUFA, monounsaturated fatty acids; PUFA,poly-
unsaturated fatty acids; and SFA, saturated fatty acids. 

Fig. 1. Study design.



218·지방 식사의 식이성 발열효과 및 식후 영양소 산화

재료로 동일하게 사용하되 재료를 볶을 때 사용하는 기름을

달리하여 포화지방 식사에는 버터(S사 제품)를, 불포화지방

식사에는 참기름(O사 제품)을 사용하였다. 볶음밥과 함께 제

공한 토스트 역시 포화지방 식사에는 버터를, 불포화지방 식

사에는 참기름을 사용하여 식빵을 구워 제공하였다(Table 2).

실험식사의 조리 및 급식은 영양사 및 연구원의 엄격한 관

리감독 하에 실시하였으며 일정한 장소에서 일정한 시간(아

침 08 : 30)에 섭취하도록 하였다. 실험식은 20분 이내에

먹도록 하였으며 200 ml의 물을 함께 마시도록 허용하였다.

 

6. 식후 에너지소비량 측정

실험식사를 섭취하기 시작한 시점부터 20분이 경과된 때

를 식사완료 시점으로 정하고, 그로부터 5시간 동안 30분 간

격으로 가스호흡분석기(TrueOne2400, Parvo Medics,

USA)를 이용하여 총 10회의 식후 에너지소비량(PPEE,

Postprandial Energy Expenditure)을 측정하였다. 각

30분 간격으로 에너지 소비량을 측정하기 위하여 측정시작

5분 전부터 대상자를 침대에 편안히 눕게 한 후 안정된 상태

에서 호흡가스를 교정하였고, 정확히 매 30분이 되는 시점

부터 15분간 식후 에너지 소비량을 측정하였다. 각 시간대

별 측정이 끝나면 대상자로 하여금 가스호흡분석기의 캐노

피를 벗고 편안히 앉은 자세로 10분간 휴식을 취하면서 포

만도 질문지(VAS questionnaire)를 작성하게 하였다. 또

한, 장시간의 측정이 이루어지는 동안 연구대상자가 지루해

하거나 잠들지 않도록 누운 상태에서 실험실 천장에 설치된

스크린을 통하여 신체적, 심리적 자극을 주지 않는 다큐멘터

리 영화를 시청하도록 하였다. 

7. 식이성 발열효과 평가

식이성 발열효과는 식사 후 증가된 에너지소비량(Post-

Prandial Energy Expenditure, PPEE) 값에서 공복상태

에서의 휴식대사량(REE) 값을 뺀 차이 값으로 정의하였다.

식이성 발열효과의 총량을 구하기 위하여, 5시간(300분)동

안 30분 간격으로 식이성 발열효과의 변화량을 그래프로 그

린 후 Trapezoid 원리를 이용하여 곡선 아래의 면적(AUC;

Area Under the Curve)을 계산하였고(Matthews 등

1990), AUC의 단위는 kcal/5 h이었다. 

또한 식이성 발열효과는 식사의 에너지함량(Meal size)

에 비례하므로(Segal 등 1990; Reed & Hill 1996), 에너

지함량을 다르게 제공한 대상자들의 식이성 발열효과를 보

정하기 위하여 섭취한 에너지 함량에 대한 식이성 발열효과

총량을 다음과 같이 백분율(TEF%)로 구하였다.

 

•TEF%=[TEF(kcal/5 h) /Energy intake(kcal)]×100

8. 영양소 산화율 평가

TEF는 식품의 소화, 흡수, 대사 및 저장에 필요한 에너지

소모량으로, 섭취한 영양소에 따라 다양한 영양소 산화율을

보이므로 가스호흡분석기에서 측정된 산소 소모량(VO
2
)과

이산화탄소 배출량 (VCO
2
) 값을 다음의 공식에 적용하여

두 실험식사의 탄수화물 산화율 및 지방 산화율을 각각 계산

하였다(Péronnet & Massicotte 1991).

 

• Carbohydrate oxidation rate(g/min) = 4.585×

VCO
2
(L/min) - 3.2255× VO

2
(L/min)

• Fat oxidation rate(g/min) = 1.6946× VO
2
(L/

min) - 1.7012× VCO
2
(L/min)

 

지방 급원이 다른 두 실험식사 간의 영양소 산화율을 비

교하기 위하여 식후 5시간 동안 30분 간격으로 영양소 산

화율의 변화량을 구하여 Trapezoid 방법으로 총 면적

(AUC; Area Under the Curve)을 산출(Matthews 등

1990)하였다. 

9. 포만도 측정

Visual Analog Scale(VAS) 질문지를 사용하여 실험

식사의 공복감(Hunger), 만복감(Fullness) 및 식욕

(Appetite)의 세 가지 항목을 측정하였다. 각 항목의

100 mm 측정 선의 한 끝(0 mm 지점)에는 각각 ‘전혀 배

고프지 않다’, ‘전혀 배부르지 않다’, ‘전혀 먹고 싶지 않다’

를 표시하고 또 다른 한 끝(100 mm 지점)에는 ‘매우 배고

프다’, ‘매우 배부르다’, ‘매우 먹고 싶다’로 표시하여, 기록

당시의 공복감, 만복감 및 식욕의 느낌 정도를 질문지의

0~100 mm 직선 위 해당 지점에 표시하도록 하였다. 5시간

동안의 포만도의 변화를 측정하기 위해 공복상태 시와 실험

식사 직후, 식후 매 30분 간격으로 VAS 질문지를 작성하도

록 하였다. 

10. 자료의 처리 

본 연구에서 얻어진 모든 자료는 SAS(Statistical

Table 2. Menu of test meals

Fried rice & Toast Butter meal Sesame oil meal

Test oil Butter Sesame oil

Ingredient

Cooked white rice

chicken breast

Onion

Carrot

bread

Cooked white rice

chicken breast

Onion

Carrot

bread
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analyses system;SAS Institute Inc, Cary, NC) 프로

그램을 이용하여 평균과 표준편차(Mean± SD)를 구하였

다. 식후 시간 경과에 따른 식이성 발열효과와 영양소 산화

율 및 포만도는 반복분산분석의 다중비교방법(Bonferroni

method)으로 확인하였으며, 5시간 동안의 식이성 발열효과

(kcal/5 h)와 영양소 산화율(g/5 h)의 총량을 구하기 위하

여 Trapezoid 원리(Matthews 등 1990)를 이용하여

AUC 면적을 산출하였다. 본 연구에서 식이성 발열효과 및

영양소 산화율에 있어서 성별에 따른 유의한 차이를 보이지

않았으므로, 본 연구결과는 남녀 구분 없이 전체 대상자의 결

과를 제시하였다. 모든 결과 값의 평균에 대한 실험식사 간

차이의 비교는 윌콕슨 부호 순위 검정과 paired t-test로

유의성을 검증하였다.

—————————————————————————

 연구 결과
—————————————————————————

1. 연구대상자의 일반적 특성

연구대상자의 신체계측 결과는 Table 3과 같다. 대상자의

연령은 남녀 각각 21.3± 1.5세와 20.8± 0.5세였으며 체

중은 남자가 61.5± 4.9 kg, 여자가 51.7± 7.6 kg으로

성별에 따른 연령과 체중의 유의한 차이를 보이지 않았다. 신

장(남 170.7± 3.2 cm, 여 163.1± 2.1 cm)은 남녀 간

에 유의한 차이(p < 0.01)를 보였지만, 체중과 신장을 이용

한 체질량 지수(Body Mass Index : BMI)는 남자(21.2

± 2.4 kg/m2)와 여자(19.4± 2.5 kg/m2) 모두 정상범위

(WHO Expert Consultation, 2004)에 속하였다. 

2. 식사 후 에너지소비량

지방 급원이 다른 두 실험 식사의 TEF를 Table 4에 나타

내었다. 버터 함유 식사와 참기름 함유 식사 섭취 후 5시간

동안의 TEF는 각각 30.8± 13.2 kcal/5 h와 34.4±

12.2 kcal/5 h로 두 식사간에 유의한 차이는 나타나지 않았다.

식사 후 시간에 따른 에너지 소비량의 변화를 공복 시 휴

식대사량(REE) 값을 기준으로 하여 비교하여 보면(Fig. 2),

버터 함유 식사의 경우 식후 150분에 에너지소비량이 최고

점(13.7% of REE)에 이르렀다가 그 이후 감소하기 시작하

여 240분(7.6% of REE)까지는 공복 시 휴식 대사량과 유

의한 차이를 나타냈으나 식후 270분 이후에는 5.9% of

REE로 감소하여 공복 시 휴식대사량(REE)과 유의한 차이

를 보이지 않았다. 

한편, 참기름 함유 식사의 경우, 식후 90분에 에너지 소비

량이 최고점(13.9% of REE)에 이른 후, 서서히 감소하기

시작하였으나 실험종료 시점인 식후 300분까지도 8.5% of

REE의 높은 에너지 소모량을 나타내어 공복 시 휴식대사량

(REE)과 유의한 차이를 보였다(p < 0.01).

Table 3. Baseline characteristics of subjects

Variables Male (n = 4) Female (n = 4) Total (n = 8)

Age (yrs) 521.3 5± 1.51) 520.8 5± 0.5 521.0 5± 1.1

Height (cm) 170.7 5± 3.2 163.15 ± 2.1**2) 166.9 5± 4.8

Weight (kg) 561.5 5± 4.9 551.7 5± 7.6 556.6 5± 7.9

Body mass index (kg/m2) 521.2 5± 2.4 519.4 5± 2.5 520.3 5± 2.5

Body surface area (m2) 551.72 ± 0.04 551.54 ± 0.11* 551.63 ± 0.12

Fat mass (kg) 559.5 5± 1.4 514.0 5± 3.1* 511.7 5± 3.3

Body fat (%) 516.0 5± 2.1 527.1 5± 3.5** 521.5 5± 6.5

Fat-free mass (kg) 552.1 5± 3.6 537.7 5± 5.4** 544.9 5± 8.8

1) Mean ± SD 
2) Significantly different by student t-test between male and female at *: p < 0.05, **: p < 0.01.

Table 4. Indirect calorimetry data from subjects given isocaloric breakfast meals 

Butter containing meal Sesame oil containing meal p-value

Resting energy expenditure (kcal/h) 63.3 ± 10.11) 63.2 ± 10.4 0.97

Thermic effect of a meal (kcal/5 h) 30.8 ± 13.2 34.4 ± 12.2 0.63

Thermic effect of a meal (% intake kcal) 56.5 ± 52.8 57.3 ± 52.6 0.58

Thermic effect of a meal(% REE) 59.9 ± 54.2 11.4 ± 54.9 0.55

1) Mean ± SD
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3. 탄수화물 및 지방의 산화율

버터 함유 식사와 참기름 함유 식사의 탄수화물 산화율을

살펴보면(Fig. 3) 공복 시에는 각각 12.3± 7.1 g/h와

9.5± 4.1 g/h였으며 식후 5시간 동안의 평균 탄수화물 산

화율(각각 9.5 g/h, 8.3 g/h)은 공복 시보다는 감소하는 양

상을 보였으나 유의한 차이는 아니었다. 또한, 식후 5시간

동안 총 탄수화물 산화율은 두 식사에서 각각 43.0±

13.4 g/5 h와 38.1± 12.0 g/5 h였다.

공복 시 지방 산화율 역시 버터 함유 식사와 참기름 함유

식사가 각각 1.9± 2.6 g/h와 3.1± 1.4 g/h로 상호간에

유의한 차이는 없었고 식후 5시간 동안의 평균 지방 산화율

은 각각 3.7 g/h(p < 0.05)와 4.2 g/h(p < 0.05)로 공복

시 지방 산화율 보다 유의하게 증가하는 양상을 보였으며

(Fig. 3) 식후 5시간 동안의 지방 산화율 총량은 17.8±

6.4 g/5 h와 20.5± 6.4 g/5 h였다.

 

4. 포만도

VAS 질문지에 나타난 공복 시의 포만도(공복감, 만복감,

식욕)는 두 실험식사 간에 시간대별로는 유의한 차이가 없었

으며, 실험식사 섭취 후 공복 시에 비하여 증감된 길이로 비

교한 각 평가항목의 결과를 살펴보면 Fig. 4와 같다. 실험식

사 후 공복감과 식욕은 공복 시에 비하여 유의하게 감소하였

고 만복감은 유의하게 증가하였다. 식후 5시간동안의 포만

도의 변화를 살펴보면 공복 시의 포만도로 회복되는 속도는

실험식사 간에 차이가 있었다. 공복 시 포만도를 기준으로 시

간경과에 따른 반복 분산분석 시 포만도가 유의하게 증가 또

는 감소하다가 유의한 차이가 사라지는 시점부터를 공복 시

포만도로 회복되는 시점이라고 할 수 있다. 즉, 공복감에 있

어 버터 함유 식사는 식후 150분까지 공복감이 유의하게 감

소하다가 150분 이후 유의한 차이를 보이지 않아 공복 시 공

복감으로 회복되었으며, 참기름 함유 식사는 식후 270분에

공복 시 공복감으로 회복되어 버터 함유 식사가 참기름 함유

식사보다 120분 빨리 공복 시 공복감 수준으로 회복되었다.

버터와 참기름 함유 실험식사에 있어서 만복감은 각각 180

분과 270분에 공복 시의 만복감과 유의한 차이를 보이지 않

게 되었으며, 식욕은 두 실험식사 모두 식후 180분에 공복

시 식욕 수준으로 회복되었다.

Fig. 2. Changes in incremental energy expenditure(%) from
REE at each 30-min time point over 5-hour after the
meals with butter(A) and sesame oil (B). 

* means result of ANOVA for repeated measurements within
butter or sesame oil containing meal. *: p < 0.05, **: p < 0.01
for the effect of time.

Fig. 3. Carbohydrate oxidation rate of fasting hours and Average
carbohydrate oxidation rate of five hours after a meals
(A) and Fat oxidation rate of fasting hours and Average
fat oxidation rate of five hours after a meals (B). All p-
values were derived by paired t-tests between butter
meal and sesame oil meal. 
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—————————————————————————

고 찰
—————————————————————————

최근, 식생활의 서구화로 에너지 섭취량은 증가하는 반면,

생활양식의 변화로 에너지 소비량은 감소함에 따라 만성적

인 에너지 불균형이 초래되었고 이에 따라 비만 유병율이 더

욱 증가하고 있다. 2010 국민건강영양조사 결과에 의하면,

1998년에는 26.0%였던 우리나라 19세 이상 성인의 비만

유병율이 2010년에는 30.8%로 증가한 반면, 중등도 신체

활동 실천율은 18.7%(1998년)에서 10.9%(2010년)로

감소하였다(Ministry of Health and Welfare 2011). 비

만은 고혈압, 당뇨, 대사증후군 및 심장질환 등의 만성 성인

병 발생의 심각한 위험요소가 될 뿐만 아니라(Ivan ica

2011) 사회 심리학적으로도 영향을 미쳐 자아 존중감 상실

등의 문제를 유발하므로(Wellman & Friedberg 2002) 비

만 예방을 위한 적극적 관리가 필요하다.

에너지 밀도가 높은 지방 식품의 과다 섭취가 비만을 유발

하는 요인임은 이미 잘 알려져 있는 사실로(Blundell &

Macdiarmid 1997) 체중감량을 위해 지방섭취량을 줄이려

는 노력이 강조되어왔다. 그러나 지방의 섭취량뿐만 아니라

섭취한 지방의 조성 또한 체중증가와 관련이 있는 요소임이

지적되었다(Storlien 등 2001). 

이에 지방 섭취와 관련된 여러 연구 결과들을 살펴보면,

Claessens 등(2009)은 지방 섭취의 감소(총 섭취에너지

의 23%)가 체중감소에 효과가 있다고 보고한 반면, Katan

등(1997)은 총 섭취에너지의 18~40%에 해당되는 지방

식사 섭취 시 체중감량에 별 영향을 미치지 않았다고 하였

다. 한편 실험동물을 이용한 비만 연구(Mercer &

Trayhurn 1984)에서 섭취한 지방산의 종류에 따라 체중

증가율에 차이가 있음이 보고되었으며, 지방 식품 섭취 시 인

체의 영양소 산화율에 관한 연구(Jones 등 1985; Delany

등 2000)에서는 지방산의 길이, 이중결합의 위치 및 불포화

도 등의 지방산 구조의 다양성이 지방 산화율에 영향을 미침

이 밝혀졌다. 한편, Storlien 등(2001)은 포화지방산은 체

내에서 산화되기보다는 저장되려는 경향이 더 크므로 체중

증가율을 높인다고 하였다. 

본 연구에서, 섭취한 지방의 종류에 따라 에너지 소비량이

최고점에 이른 후 공복 시 휴식대사량으로 회복되는 시간이

달랐는데, 버터 함유 식사는 식후 150분에 에너지 소비량이

최고점에 이른 후 감소하기 시작하여 식후 270분에는 공복

시 휴식대사량 수준으로 회복하였으나, 참기름 함유 식사는

버터 함유 식사보다 1시간 먼저 에너지소비량이 최고점에 이

른 후 실험종료시간이 되어도 공복 시 보다 유의하게 높은

TEF를 유지하여 두 실험식사 간의 시간에 따른 식이성 발

열효과의 양상이 달랐다(Fig.2).

버터와 참기름을 이용한 식사 후 5시간 동안의 영양소 산

화율의 변화를 살펴보면, 두 실험식사 모두에서 탄수화물 산

화율은 공복 시에 비하여 감소하는 경향을 보였으나 유의한

차이는 아니었으며, 지방의 산화율은 공복 시에 비하여 유의

하게 증가하여 총 에너지 섭취량의 50%를 지방으로 하였을

때 체내 에너지원으로 탄수화물 보다는 지방을 사용하는 것

을 알 수 있었다. 본 연구에서 한 끼 섭취 열량의 50%를 지

방으로 구성한 실험식사(각각 버터와 참기름 함유) 섭취 후

5시간 동안 측정한 TEF는 약 6.9% of energy intake 수

준이었다. 지방 섭취에 따른 식이성 발열효과의 크기는 연구

설계(식사 중 지방함량, 사용한 지방의 형태 및 식사 후 측c

ê

Fig. 4. Satiety sensations after the meals with butter and sesame oil.
Data are means of changes from fasting levels. # means
result of ANOVA for repeated measurements within butter
meal (#: p < 0.05 for the effect of time). * means result of
ANOVA for repeated measurements within sesame oil meal
(*: p < 0.05, **: p < 0.01 for the effect of time).
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정한 시간)에 따라 다양하게 보고되었다. 예를 들어, Ro 등

(2005)의 국내 연구에서는 섭취열량의 75%에 해당하는 지

방(크림) 함유 식사 후 3시간동안의 TEF가 6.9% of

energy intake이었으며, 본 연구에서와 같이 5시간동안

TEF를 측정하되 섭취열량 중 지방의 비율을 40%(Soares

등 2004), 43%(Piers 등 2002) 및 48%(Maffic 등

2001)로 구성한 식사를 섭취한 외국 연구의 경우 각각 4.7%

of energy intake (크림과 올리브유), 5.8% of energy

intake (크림과 올리브유) 및 4.3% of energy intake(마

요네즈)의 TEF를 나타내어 본 연구결과보다 1.0~2.6% 정

도 낮았다. 한편, 섭취열량 중 50%를 지방(호두, 올리브유,

유지방)으로 섭취한 후 5시간 동안 측정한 TEF가 6.6% of

energy intake라고 한 Casas-Agustench 등(2009)의

연구결과와 섭취열량의 65%를 지방(크림, 유지방)으로 섭

취 후 5시간 동안의 TEF가 7.1% of energy intake였다고

보고한 Raben 등 (2003)의 연구결과는 본 연구와 유사한

TEF 값을 나타내었다. 

또한, 지방의 조성이 다른 (포화지방과 불포화지방) 식사

의 TEF 및 지방 산화율에 대한 연구들 역시, 서로 상이한 결

과들을 보이고 있다. 예를 들어, Casas 등(2009)은 지방의

종류에 따라 포화도가 다른 세 가지 지방 식사의 에너지 소

모량, 영양소 산화율 및 포만도를 연구한 실험에서 호두와 올

리브유를 사용한 불포화지방 식사가 치즈와 버터를 사용한

포화지방 식사 보다 TEF가 유의하게 높게 나타났으나 영양

소 산화율에서는 차이를 보이지 않았다고 하였다. 한편, 크

림과 올리브유를 사용한 지방함유 식사의 지방 산화율을 연

구한 Piers 등(2002)과 Soares 등(2004)의 두 연구에서

는 올리브유를 사용한 불포화지방 식사가 크림을 사용한 포

화지방 식사보다 지방 산화율은 유의하게 높게 나타났으나

TEF에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다고 하였다. 그 밖

에도 19주 동안 땅콩을 정기적으로 섭취한 경우, 휴식대사

량은 11% 증가했으나 TEF에는 차이가 없었으며(Alper &

Mattes 2002), 쇠고기 지방 및 옥수수유 섭취 후 24시간

동안의 TEF에도 차이가 없었다(Rumpler 등 1998). 본 연

구에서도 참기름 함유 식사가 버터 함유 식사보다 TEF와 지

방 산화율에서 모두 높은 값을 나타내었으나 유의한 차이는

아니었다. 

이처럼 지방 식사의 지방산 조성이 TEF에 미치는 영향에

대하여 서로 상반된 연구 결과를 보이는 이유로 식이성 발열

효과와 관련된 여러 대사적 요인들을 들 수 있다. 첫째, 연구

대상자의 지방세포의 차이를 생각할 수 있다. 예를 들어,

Marrades 등(2007)은 비만한 사람은 마른사람에 비해서

지방산화가 잘 일어나지 않으며 발열반응에 대한 방어기전

이 있다고 하였는데, 건강한 남자(Piers 등 2002)와 폐경

기 이후 여성들(Soares 등 2004)을 대상으로 올리브유와

크림을 이용한 지방 식사 섭취시의 TEF를 비교한 두 연구

에서 올리브유를 이용한 불포화지방 식사의 경우, 마른 사람

보다 비만인에서 TEF와 지방 산화율이 유의하게 높게 나타

났다. 그러나 본 연구의 실험대상자들의 BMI 값은 정상수준

이었으므로 비만으로 인한 지방산화의 차이가 있었을 것으

로 생각되지는 않는다.

식이성 발열효과와 영양소 산화율에 영향을 미치는 두

번째 요인으로 교감신경활동, PPARα(Peroxisome

Proliferator-Activated Receptor-alpha)를 들 수 있

다. 동물성 지방(쇠고기 지방)을 섭취한 쥐의 경우, 식물성

지방(Safflower oil)을 섭취한 쥐에 비하여 교감신경활동과

식이성 발열효과가 둔화되었으나 교감신경 절단술 후에는 두

군 간에 식이성 발열효과의 유의한 차이를 나타내지 않았다

는 연구결과들(Matsuo 등 1995; Takeuchi 등 1995)은

교감신경활동과 식이성 발열효과와의 연관성을 설명하고 있

다. PPARα는 식이지방 섭취 시 항상성을 조절하는 역할을

하며 식후에 주로 작용하여 지방합성 단백질의 유전자 발현

을 억제하고 지방의 산화와 TEF를 유발하는 단백질 유전자

발현을 증가시킨다(Clarke 등 2002). Clarke 등(2002)

에 따르면, 불포화지방이 포화지방보다 PPARα를 더 자극

하여 혈중 지방을 감소시킬 뿐만 아니라 TEF를 높인다고 하

였다.

세 번째 요인으로 성별을 들 수 있는데, 성인 남녀의 식이

성 발열효과 및 식후 영양소 산화율을 비교한 Kim & Kim

(2011)의 연구에서 탄수화물 산화율은 남자가 여자보다 낮

았으나 지방 산화율은 남자가 여자보다 높았다. 즉, TEF를

발생시키는 에너지원으로 남자는 지방을, 여자는 탄수화물

을 주로 사용하며, 성별 간 식이성 발열효과의 차이는 남녀

의 체중 및 제지방량 차이에 의한 것이 아니라 영양소 대사

의 성별 간 차이 때문에 나타난다고 하였다. 

또한 Kien & Bunn(2008)은 지방의 조성에 따른 에너지

소비량과 지방 산화율이 성별에 따라 다르게 나타난다고 하

였다. 즉, 여자는 동물성 지방 섭취 시보다 식물성 지방 섭취

시에 지방 산화율이 증가하였지만 에너지 소비량은 차이가

없었던 반면, 남자에서는 지방의 종류에 따른 지방 산화율의

차이는 나타나지 않았으나 에너지 소비량은 동물성지방 섭

취 시 보다 식물성 지방 섭취 시에 증가하였다. 그 외에

Kinabo & Durnin(1990)과 Weststrate(1993)는 TEF

를 다룬 연구들의 방법론적 고찰을 통하여 다양한 요인들(연

령, 체력, 영양상태, 식사량 및 식사구성요소)에 의해서 TEF

가 영향을 받는다고 지적한 바 있다. 이상에서와 같이, 식이
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성 발열효과 및 영양소 산화율은 여러 요인들에 의하여 영향

을 받으므로 연구대상자의 특성에 따라 상이한 결과들을 보

일 수 있다. 따라서 연구 설계 및 연구 결과 해석 시 이와 같

은 요인들이 고려되어야 한다. 

식사 후 포만도는 체중감량을 하고자하는 비만인에 있어

서 매우 중요한 요인이다. 즉, 동일한 열량을 제공하는 식사

라 할지라도 상대적으로 높은 포만도를 제공하는 식사가 높

은 적응도를 보이기 때문이다. 본 연구에서 공복 상태에서 측

정한 공복감, 만복감 및 식욕을 기준(0)으로 하여 5시간 동

안의 시간경과에 따른 포만도의 변화를 살펴보면, 버터 함유

식사가 참기름 함유 식사보다 공복상태의 포만도로 회복하

는 속도가 빨라 더욱 쉽게 공복감을 느끼는 것으로 나타났

다. 예를 들어 버터 함유 식사 의 경우, 식후 150분이 경과

한 후 공복상태에서와 같은 공복감을 느끼기 시작했으나 참

기름 함유 식사는 식후 270분이 지나서야 공복 시와 같은 공

복감을 느끼기 시작했다. 

그러나 시간대별로 두 실험 식사의 포만도를 비교한 결과

에서는 유의한 차이를 발견할 수 없었다. 이와 같은 결과를

얻게 된 것에 대하여 본 연구의 제한점으로 다음과 같은 세

가지를 들 수 있다. 첫째, 본 연구에서 제공된 한 끼의 식사

중에는 평균 27 g의 지방이 포함되어 있어 포만감에 영향을

미칠 만큼 충분한 양이 제공되지 못하였다는 점을 들 수 있

다. 즉, Lawton 등(2000)은 지방의 포화도에 따른 포만도

를 비교한 연구에서 포화지방(SFA) 함유 식사보다 단일불

포화지방(MUFA) 함유 식사 및 다불포화지방(PUFA) 함

유 식사가 높은 포만도를 나타내었다고 보고하였는데 이때

사용한 한 끼 식사의 지방량은 80 g이었다. 둘째, VAS 조사

는 식사 후 5시간 동안 매 30분마다 포만도를 기록하도록 하

는데, 30분마다 포만도의 민감한 변화를 정확하게 표현(기

록)하기에는 실험대상자의 VAS 기록 훈련이 미비하였다.

셋째, 실험대상자가 실험식사 섭취 후 시간 경과에 따른 포

만도를 100 mm 측정선 위에 표시하는 VAS(Visual

Analoge Scale) 방법은 주관적 경향이 강하여 객관적 자료

로 활용하기엔 어려움이 있다. 따라서 VAS 방법과 함께 De

Graafet등(2004)이 제안한 포만도와 관련된 혈액검사를

이용하는 것도 하나의 보완 방법이 될 수 있을 것이다. 

지금까지 비만예방 및 치료를 위한 체중조절 식사에 있어

서 무조건 지방을 제한하는 것이 바람직한 것으로 알려져 있

었으나 무지방 또는 저지방 식사의 기호도 및 수용도

(Acceptability)가 낮아 체중감량 식사를 지속하는데 어려

움이 있었다. 한편, 지방을 함유한 식사도 적당량의 식이성

발열효과를 보일 뿐만 아니라 식후 포만도를 오래 유지하도

록 하여 오히려 체중감량에 도움을 줄 수도 있을 것이라는 가

설 하에 본 연구를 계획하고 진행하였다. 아울러, 최근 다불

포화지방산의 섭취가 건강에 주는 유익에 관심이 모아지고

있음에 초점을 맞추어 다불포화지방산 함량이 높고 한국 음

식 조리에 다양하게 사용되는 참기름 함유 식사의 식이성 발

열효과, 영양소 산화율 및 포만도를 포화지방산 함량이 높은

버터를 함유한 식사와 비교하였다. 

연구 결과, 위에서 언급한 본 연구의 몇 가지 제한점으로

말미암아 기대했던 결과가 뚜렷하게 나타나지는 않았으나 전

체 열량의 50%를 지방으로 한 혼합 식사로부터 약 6.9%의

식이성 발열효과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다. 또한 두

실험식사 간의 식이성 발열효과에 있어서 유의한 차이는 나

타나지 않았지만 식물성 지방(참기름) 함유 식사가 동물성

지방(버터) 함유 식사에 비하여 다소 높은 식이성 발열효과

의 경향을 보이며, 식사 5시간 이후에도 그 효과가 지속되는

것으로 나타났을 뿐만 아니라 포만도도 더 높게 유지되는 것

으로 나타났다. 

따라서, 지방 식사 섭취 시 버터보다는 참기름, 즉, 포화지

방 보다는 불포화지방이 많이 함유된 식사를 하는 것이 불포

화지방이 가지는 항산화기능, 심장질환 예방 등의 유익한 효

과와 더불어 다소 높은 식이성 발열효과와 포만도로 인하여

체중감량에 더 효과적일 것으로 사료된다. 

—————————————————————————

요약 및 결론
—————————————————————————

건강한 한국인 성인에 있어서 지방 식사의 식이성 발열효

과(TEF)의 크기를 측정하고, 지방의 종류에 따른 TEF의

차이를 알아보고자 버터 함유 식사와 참기름 함유 식사 섭취

후, 5시간동안 30분 간격으로 에너지 소비량과 영양소 산화

율을 측정하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 연구대상자의 평균 연령 및 BMI는 각각 21± 1.1세

와 20.3± 2.5 kg/m2로 남녀 간에 유의한 차이를 보이지

않았다.

2. 연구대상자가 섭취한 실험식사의 에너지함량은 평균

481.2 kcal로 연구대상자의 1일 에너지필요추정량(한국

인영양섭취기준)의 1/3에 해당되었으며, 버터 함유 식사와

참기름 함유 식사 섭취 후 5시간 동안 측정한 총 TEF는 각

각 30.8 kcal/5 h, 34.4 kcal/5 h였으며 총 에너지 섭취량

에 대한 TEF의 비율로는 버터 함유 식사가 6.5% of

energy intake, 7.3% of energy intake로 두 식사 간 유

의한 차이가 없었다.

3. 버터 함유 식사는 섭취 후 150분에 에너지 소비량의 증

가율(% of REE)이 최고점에 이르렀다가 식후 270분(4시

간 30분)만에 공복 시 수준(5.9%, 공복 시와 유의한 차이
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없음)으로 감소하였으나, 참기름 함유 식사는 식후 90분에

에너지 소비량이 최고점에 이른 후 300분(5시간)이 되어도

TEF가 8.5% 남아 있어 공복 시와 유의한 차이를 보였다

(p < 0.01).

4. 공복 시 탄수화물 산화율은 버터 함유 식사와 참기름 함

유 식사에서 각각 12.3± 7.1 g/h와 9.5± 4.1 g/h로 식

후 5시간 동안의 평균 탄수화물 산화율(각각 9.5± 3.1 g/

h와 8.3± 2.7 g/h)과 유의한 차이를 보이지 않았다.

5. 공복 시 지방 산화율은 두 종류의 지방 식사 간에 유의

한 차이를 보이지 않았으며(버터 함유 식사: 1.9± 2.6 g/

h, 참기름 함유 식사: 3.1± 1.4 g/h) 식후 5시간 동안의 평

균 지방 산화율은 버터 함유 식사 시 3.7 g/h(p < 0.05), 참

기름 함유 식사 시 4.2 g/h(p < 0.05)로 두 식사 모두 공복

시 지방 산화율 보다 유의하게 높았다.

6. 공복 시의 포만도는 두 실험식사 간에 유의한 차이가 없

었으나, 버터 함유 식사는 식후 150분 이후 공복 시의 포만

도로 회복된 반면, 참기름 함유 식사는 식후 270분 이후에

야 공복 시의 포만도로 회복되었다.

이상의 결과를 종합해 보면, 전체 열량의 50%를 지방으

로 구성한 혼합식사인 버터 함유 식사와 참기름 함유 식사의

5시간 동안의 TEF는 섭취 열량의 각각 6.5%와 7.3%로 측

정되었다. 

지방의 종류를 달리 한 두 실험 식사간의 5시간 동안 TEF

의 총량에 있어서는 유의한 차이가 없었으나 TEF의 지속시

간에서는 차이를 보였다. 즉, 버터 함유 식사는 300분 내에

TEF가 모두 소모되어 그 이후에는 에너지소모량이 휴식대

사량 상태로 회복되는 반면, 참기름 함유 식사의 TEF는 식

후 300분이 지나도 여전히 높은 수준을 보여 버터함유 식사

보다 식이성 발열효과가 다소 오래 지속되는 경향을 보였다.

한편, 두 실험 식사 간의 영양소 산화율은 유의한 차이를

보이지 않았으나, 두 식사 모두에서 공복 시에 비하여 지방

산화율이 유의하게 증가하였음은 섭취한 지방의 종류에 상

관없이 지방섭취로 인한 TEF를 발생시키는 에너지원으로

지방이 주로 사용되고 있음을 보여준다. 

지방의 종류가 다른 두 실험 식사의 포만도를 살펴보면, 참

기름 함유 식사가 버터 함유 식사보다 공복감은 덜 느끼고,

만복감은 더 높게 유지되는 것으로 나타났다. 

앞으로 지방산 조성 뿐만 아니라 지방함량을 달리한 식사

섭취 후, 식이성 발열효과가 완전히 사라질 때까지의 영양소

산화율과 에너지 소비량 등을 측정하는 후속 연구가 계속됨

으로서 체중관리를 위한 식사에서 지방의 처방기준 마련을

위한 유용한 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 아울러,

심혈관 질환의 예방 효과가 있는 것으로 알려져 있는 식물성

기름이나 등 푸른 생선을 이용한 식단이 비만의 예방 및 치

료에 활용될 수 있는지도 함께 검토되어야 할 것이다. 
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