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Abstract

The extraction yield, total phenolics content, antioxidant activity, cancer cell growth inhibition (A549 and MCF 
7), and lung cancer cell (A549) viability of red rice and black rice were investigated, to evaluate the functional 
properties of colored rice. The extraction yields and the total phenolics contents of the rice cultivars were Heugseol 
> Heugkwang > Hongjinju > Jeogjinju > Ilpum. Also, the DPPH radical scavenging activity of the black rice 
did not differ from that of the red rice, whereas its activity among its cultivars was Jeogjinju > Heugseol > Heugkwang 
> Hongjinju > Ilpum. The ABTS antioxidant activity of the black rice (Heugkwang, Heugseol) was greater than 
that of the red rice. The total phenolics was partly attributed to its high antioxidant. On the other hand, the effect 
of the red rice on the lung cancer cell (A549) viability was higher than that of the black rice. The breast cancer 
cell (MCF 7) growth inhibition activity of the black rice did not differ from that of the red rice. Our results indicate 
that the ABTS antioxidant activity of black rice is better than that of red rice, and the lung cancer cell (A549) 
viability of red rice is better than that of black rice.
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서 론
1)

생활수준의 향상으로 인해 건강에 대한 관심이 증대됨에

따라 생리기능성 물질의 급원의 관점에서 쌀의 신품종이

개발되었다. 이 중 밥쌀용뿐 만 아니라 제면용, 제과용, 천연

색소 소재로도 이용 가능한 유색미가 각광받고 있다. 유색

미 품종들의 색깔은 담적색, 농적색, 농자갈색, 흑색에 이르

는 다양한 색깔을 가지고 있으며, 색소의 종류는 자색계는

anthocyanin, 적색계는 tannin 색소로 각각 흑색 및 자색을

띄고 있다(1). 그동안 흑미와 적미의 기능성에 대한 연구결

과는 지방간 개선(2), 항산화 활성(3-5), 동맥경화 예방 및

치료(6), 당뇨예방(7), 면역기능증진(8) 등에 대한 효능을

보고하였다. 유색미에는 식이섬유, 폴리페놀 및 플라보이
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드계 물질 등 체내에서 항산화 기능 및 항암 활성을 하는

물질이 함유되어 있는데, 특히 페놀화합물은 극성 용매에

서 쉽게 추출이 가능하므로, 향후 쌀의 기능성 소재로의

이용가능성이 높은 것으로 전망하였다(9).

항암활성에 대하여 흑미의 anthocyanin은 벼뿐만 아니라

오디 추출물의 cyanidin 3-rutinoside와 cyanidin 3-glucoside

가 A549 세포의 c-Jun와 NF-κB 저해 작용을 하여 강력한

폐암세포 소멸 기능을 나타내는 것으로 알려져 있다(10).

더불어 Hudson 등(11)은 일반 벼의 현미 유래 추출물 내에

protocatechuic acid, ferulic acid, vanillic acid, methoxycinnamic

acid 등과 같은 phenolic acid 물질을 다량 동정하였고, 이러

한 물질들이 HBL 100 및 MB 468과 같은 유방암 세포를

사멸한 연구 결과를 보고하였다.

그 동안 선행연구는 일반벼의 페놀 및 유색미 중에서

흑미의 개별 색소의 기능성 등에 대하여 활발하게 연구되어

왔다. 그러나 흑미와 적미의 항산화 및 암의 종류별 효과에
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대한 비교 연구는 미미하였으나, 최근에 흑미와 적미의 암

종류별 효과에 대하여 Che 등(12)은 흑미는 백혈병 및 자궁

경부암에 대해 미약하게 활성을 보인데 반해, 적미는 백혈

병, 자궁경부암, 위암 세포에 대해 높은 활성을 보여 흑미와

적미가 암세포 종류에 따른 차이를 보고하였다. 이와 같이

흑미와 적미 간에 항산화 및 암세포의 종류에 따라 활성이

다를 것으로 사료된다. 따라서 본 시험은 색소의 종류가

다른 흑미 2개 품종과 적미 2개 품종의 추출물을 각각 제조

하고, 이들 추출물의 항산화 활성 및 폐암과 유방암에 대한

차이를 비교 분석하여 천연 기능성 식품 소재로의 이용성에

대한 기초 자료를 제공하기 위해 수행하였다.

재료 및 방법

재 료

본 연구에는 농촌진흥청 국립식량과학원(Suwon, Korea)

에서 2010년에 수확한 적색미인 적진주(Jeojinju), 홍진주

(Hongjinju)와 흑색미인 흑광(Heugkwang) 및 흑설

(Heugseol), 대조군으로서 일품(Ilpum), 총 5가지 품종을 사

용하였다. 시료는 4℃의 냉장고에 정조로 저장하면서 사용

하였으며, 모든 실험은 추출 직전에 정조를 제현한 현미를

기류식제분기(Air- Classification Mill, ACM185, Hankook

Crusher Co., Incheon, Korea)로 건식 제분한 다음 100 mesh

체에 통과시켜 얻은 가루를 이용하였다.

이화학적 특성분석

현미분말의 일반성분은 AOAC법에 준하여 조단백질은

Foss digester 2020와 auto Kjeldahl(Foss Kjeltec 2400, Foss

Tecator, Huddinge, Sweden)을 이용한 질소정량법을, 식이

섬유는 total dietary fiber assay kit(Megazyme International

Ireland Limited, Wicklow, Ireland)을 이용하여 정량하였다.

조지방의 함량은 soxtherm automatic system(Gerhardt

Soxtherm 2000, Hoffmannstre, Germany)을 이용하여 분석

하였으며, 회분은 550℃에서 직접 회화법으로 측정하였다.

추출물 제조

Hexane으로 탈지한 분쇄한 현미 분말시료 50 g에 0.1

M HCl을 10% 비율로 첨가한 80% 에탄올 500 mL를 각각

가한 뒤 상온에서 12시간 교반 하면서 추출하였다. 추출

후 4℃, 10,000×g에서 40분 동안 원심분리한 다음, 상층액을

다시 0.1 M HCl을 10% 비율로 첨가한 80% 에탄올 500

mL에 각각 용해, 동일한 방법으로 추출을 5회 실행한 다음

최종 추출물을 상층액을 회전진공농축기(N-1000, EYELA,

Tokyo, Japan)를 사용하여 40℃에서 10 mL까지 감압 농축

하였다. 그 후 동결건조법으로 건조하여 얻은 추출물의 유

용성분 함량 및 생리기능성을 분석하였다.

페놀함량 측정

동결 건조한 추출물을 0.5 mL 에탄올에 녹인 후, 10%

Folin-Ciocalteu reagent를 0.5 mL 첨가한 다음 voltex를 이용

하여 잘 섞고 실온에서 10분 동안 방치하였다. 10분 후 7.5%

sodium carbonate anhydrous 용액을 0.4 mL를 가한 후 90분

간 방치 후 750 nm에서 흡광도 값을 측정하였고, 이때,

gallic acid를 표준물질로 사용하여 표준 검량선을 작성한

후 μg gallic acid equivalent per 1 g sample로서 추출물의

총 페놀 함량을 나타내었다.

항산화 활성 측정

추출물의 항산화 활성을 측정할 목적으로 Chu 등(13)의

방법을 변형하여 DPPH(1,1 diphynyl-2-picrylhydrazyl) 용액

을 이용하여 라디컬소거능을 측정하였다. 즉, 0.2 mM

DPPH를 암소의 환경에서 80% 에탄올에 녹여 DPPH 용액

을 제조하였다. 추출물을 0.5~2.0 mg/mL 농도로 80% 에탄

올에 용해시킨 후 이 시료용액 0.5 mL와 0.2 mM DPPH

용액 0.5 mL를 혼합하여 30분간 반응시킨 후 517 nm에서

흡광도를 측정하였으며 합성항산화제인 BHT(butylated

hydroxytoluene; Sigma, Deisenhofen, Germany)를 (+)control

로 사용하였다. 이때, 시료용액, 시료첨가구와 비첨가구 모

두 측정하여 아래와 같은 계산식으로 전자공여능을 환산하

였다.

Activity (%) = [(Absorbance in the presence of sample –

sample blank)/Absorbance in the absence of sample]

×100

총 항산화력은 Re 등(14)의 방법을 변형하여 측정하였다.

즉, 7 mM ABTS를 2.45 mM potassium persulfate 용액과

1:1의 비율로 혼합하여 하루 동안 암소에 방치하여 ABTS
․+

를 형성시킨 후 이 용액을 734 nm에서 흡광도 값이 1.4~1.5

가 되도록 증류수로 희석하였다. 이후 ABTS 용액 0.98 mL

와 0.5~2.0 mg/mL 농도로 80% 에탄올에 용해한 시료액

0.2 mL를 넣어 15분간 반응시킨다. 표준물질로서 ascorbic

acid(Sigma, Beijing, China) L-ascorbic acid를 이용하여 표준

곡선을 작성한 후 mg ascorbic acid equivalent antioxidant

capacity(AEAC)로 표시하여 시료의 총 항산화력을 나타내

었다.

암세포 성장억제 효과 측정

폐암세포주인 A549(lung adenocarcinoma, human)와 유

방암세포주인 MCF 7(breast adenocarcinoma, human)에 대

한 현미추출물의 암세포 성장억제 효과를 측정하기 위해

colorimetric assay인 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-dipheny-

ltetrazolium bromide(MTT) 방법을 이용하였다. 암세포주는

한국세포주은행(Seou., Korea)에서 구입하였으며, 세포배
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양액으로는 10% fetal bovine serum(FBS)이 첨가된

RPMI1640 배지를 이용하여 37℃, 5% CO2 incubator에서

배양하였다. HT29는 0.5×104 cell/well, MCF 7은 1.0×104

cell/well의 농도로 RPMI1640 배지로 희석하여 96well plate

에 분주하고, 각 시료는 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 mg/mL의

농도로 PBS 용액에 용해하여 68시간 동안 배양한 다음,

5 mg/mL의 MTT용액을 넣고 4시간 추가 배양한 후 상층액

을 제거하고 남은 MTT formazan을 DMSO에 용해시키고

20분간 반응시킨다. 그 후 540 nm에서 ELISA reader

(ELx800UV, Bio-Tek Instrument Inc., Windoski, VT, USA)

를 이용하여 흡광도를 측정하여 각각의 세포 성장억제 효과

를 확인하였다.

통계분석

각 항목의 측정값은 SPSS 통계 package program

(Statistical Package Social Science, Version. 12.0 SPSS Inc.,

Chicago, IL, USA)을 이용하여 분산분석(ANOVA)을 실시

하였고, 사후검정(Post Hoc Multiple Comparison Test)으로

Scheffe's multiple comparison test을 이용하였고, p<0.05일

경우 통계적으로 유의한 것으로 판단하였다.

결과 및 고찰

일반성분 분석

본 연구에 사용한 일품, 적진주, 홍진주, 흑광 및 흑설

현미의 일반성분 분석한 결과는 Table 1과 같다. 현미의

단백질 함량은 8.65~10.87%로서 흑설벼가 가장 높았다. 품

종별 현미의 식이섬유 함량은 홍진주가 11.56%로 가장 높

았으며, 일품이 7.38%로 가장 낮았다. 조지방 함량은 흑설

이 2.73%로 가장 높았다. 흑광, 홍진주, 적진주 품종이

2.59~2.55%로 유의적 차이가 없었으며 일품이 2.44%로 가

장 낮았다. 회분함량은 흑광, 흑설이 1.52%로 가장 높았고,

홍진주가 1.19%로 가장 낮은 함량을 나타냈다. Lee 등(15)

의 유색미 영양성분 연구에서 흑미의 단백질은 7.85~

8.77%, 조지방은 1.55~3.08%, 회분은 0.85~1.45%로 품종에

Table 1. Proximate compositions of red rice and black rice

Rice varieties
Contents (%)

Protein Lipid Dietary fiber Ash

Ilpum 8.651)d 2.44c 7.38d 1.32b

Jeogjinju 8.71d 2.59b 10.07c 1.39b

Hongjinju 9.11c 2.55b 11.56a 1.19c

Heugkwang 9.67
b

2.58
b

10.65
b

1.52
a

Heugseol 10.87
a

2.73
a

10.55
b

1.52
a

1)Means within a column followed by different letters are significantly different at
the 5% level (Scheffe test)

따라 차이를 나타냈고, 적미는 단백질은 7.57%, 조지방은

2.79%, 회분 1.48%로서 본 연구의 원료곡인 적진주, 홍진

주, 흑광, 흑설의 단백질 함량 보다 낮았고, 조지방 및 회분

함량은 유사하였다.

추출수율 및 총 페놀함량

80% 에탄올로 제조한 적미 및 흑미 추출물의 추출 수율

및 페놀성 물질의 함량은 Table 2와 같다. 추출 수율은 흑설

추출물 1.15%, 흑광 추출물 0.93%로 적미보다 흑미의 추출

수율이 높았다. 항산화 성분이 함유되어 있는 총 페놀화합

물 함량 측정 결과 또한 흑설 및 흑광이 각각 1,219.2 mg

GAE/grain 100 g과 1,151.8 mg GAE/grain 100 g으로 흑미가

적미보다 높았고, 일반벼인 일품(331.4 mg GAE/grain 100

g)보다 유색미의 총 페놀화합물 함량이 4배이상 높은 것을

알 수 있었다.

페놀화합물은 식물계에 널리 분포하는 물질로서 항산화,

항암, 면역 등의 생리활성을 가지는데, 벼에서는 과피에

소량존재한다. Iqbal 등(16)의 연구에서 80% 메탄올로 현미

의 추출물을 제조한 결과, 현미 100 g당 251~359 mg/GAE

수준의 총 페놀화합물 함량을 보였는데 이는 추출용매의

종류 및 품종에 의한 영향으로 판단된다. Adom 등(17)이

보고한 쌀의 총 페놀 화합물 함량(176.3 mg GAE/sample

100 g)과 본 연구의 일품의 총 페놀화합물 함량 결과가

유사하였다. 그리고옥수수, 귀리, 밀, 쌀 중 총 페놀 화합물

의 함량이 가장 높았던 옥수수(1044.0 mg GAE/ sample 100

g)와 본 연구의 홍진주, 흑광, 흑설 추출물의 총 페놀함량과

유사한 결과를 나타내었다. 일반벼에는 미량 존재하는 총

페놀화합물 함량이 유색미에는 다량 존재하여 이로 인한

생리기능성 효과를 기대할 수 있을 것으로 생각된다. 이에

일반벼인 일품과 유색미인 적미(적진주, 홍진주)와 흑미(흑

광, 흑설) 추출물의 항산화활성 및 암세포 성장 억제 효과

측정을 수행하였다.

Table 2. Extraction yield and total polyphenol content of extracts
of red rice and black rice extracted with 80% ethanol

Rice varieties Yield (%)
Total phenolic content

(mg of gallic acid/100 g of grain)

Ilpum 0.311)d 331.4e

Jeogjinju 0.78c 692.0d

Hongjinju 0.79c 922.2c

Heugkwang 0.93b 1151.8b

Heugseol 1.15
a

1219.2
a

1)Means within a row line followed by different letters are significantly different at
the 5% level (Scheffe test)

항산화 활성

항산화 활성을 가진 물질은 생체 내 free radical과 화학반
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응을 일으켜 산화적스트레스방지 및 노화나 DNA 변성을

일으키는 작용을 저해하는 기능 등으로 동맥경화와 같은

심혈관계 질환 및 고혈압, 당뇨 같은 생활 습관병 질병을

예방할 수 있다.

본 연구에서 추출물의 항산화활성 평가를 위하여 DPPH

radical 전자공여능과 ABTS 총항산화력을 조사하였다.

DPPH radical 소거능 효과는 radical 소거능이 50% 일때의

추출물 농도인 IC50 값으로 나타내었는데, 일품 추출물은

적용 농도와는 관계없이 활성이 매우 낮아 IC50 값 산출이

불가능하였다. 홍진주(IC50=1.769 mg·mL
-1

) < 흑광(IC50=

1.655 mg·mL
-1
) < 흑설(IC50=1.199 mg·mL

-1
) < 적진주(IC50=

0.882 mg·mL-1) 순서로 나타나 흑미 및 적미에 의한 차이는

없었으나 품종에 따라 활성의 차이를 보였다(Table 3).

추출물의 ABTS 총항산화력 측정 결과, 대조군 일품 추출

물(17.81~26.14 mM/ascorbic acid eq.)보다 유색미 추출물의

항산화 활성(100.03~191.14 mM/ascorbic acid eq.)이 최소

5배에서 최대 8배 이상 높았다(Table 3). 그리고 적진주 <

홍진주 < 흑광 < 흑설의순서로 적미 보다 흑미의 항산화활

성이우수했다. 이는 총 페놀 함량 측정 결과와 같은 경향을

보여 페놀성 화합물이많을수록높은 항산화능이 높은 기존

의 연구 보고와 같았다. 그러나 DPPH radical 전자공여능과

ABTS 총항산화력 결과는 다소 차이를 보였는데, 이는 항산

화 물질들의 작용 기작이 연쇄반응 개시의 방지, 전이금속

이온과 결합, 과산화물의 분해 등으로 다양하기 때문인 것

으로 판단된다(18). 대부분의 극성용매로 추출물 제조 시

페놀성 화합물의 함량이 높아 DPPH radical 전자공여능

및 ABTS radical 총항산화력과 같은 항산화활성이 높은

것으로 알려져 있는데, Drumstick Tree의 경우 용매에 관계

없이 높은 총페놀화합물 함량에 의해 항산화능이 높은 것으

로 보고되었다(19).

Table 3. Antioxidant activities of red rice and black rice extracts

Rice varieties

DPPH radical scavenging
activity

ABTS radical
scavenging activity

IC50 value1) (mg/mL) (ascorbic acid equivalent mM of
the extract)

Ilpum - 36.97±8.35
2)c

Jeogjinju 0.88±0.08 126.69±6.47b

Hongjinju 1.76±0.01 134.47±5.50b

Heugkwang 1.65±0.02 156.97±8.31a

Heugseol 1.19±0.03 163.64±8.12a

1)Concentration required to scavenge 50% of 0.2 mM DPPH radicals of the extract
2)Means within a row line followed by different letters are significantly different

at the 5% level (Scheffe test)

흑미 및 적미는 페놀계 물질 뿐만 아니라 검은색소의

주요 물질인 anthocyanin에 의하여 강력한 항산화능을 보인

다는 결과가 보고되고 있는데, Ichikawa 등(3)의 연구에서

적미로부터 항산화능이 뛰어난 anthocyanin 물질 중 하나인

cyanidin 3-glucoside이 검출된 반면에, Seo 등(20)의 연구에

서는 본 연구와 동일한 시료인 홍진주 및 적진주에서

anthocyanin 성분이 나타나지 않았다. 또한 쌀에는 caffeic

acid, ferulic acid, p-coumaric acid와 같은 저분자 항산화물

질이 함유되어 있는데 추출이 어렵고, 소량 존재하여 본

연구와 같이 조다당 형태로 추출하였을 때 이러한 물질의

기능성 발현을 정확하게 측정하기 어렵다(9). 이 결과들로

부터차후 유색미 항산화활성의 원인물질에 대한 추가적인

연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.

암세포 성장 억제 효과

페놀계 물질이 다량 함유된 일품 및 적미와 흑미의 에탄

올 추출물이 폐암세포인 A549세포 및 유방암세포 MCF

7에 대한 IC50값을 표현한 결과는 Table 4와 같다. 품종 따라

차이는 있으나 적미 및 흑미 모두 폐암세포 억제 효과에

대하여 농도의존적인 경향을 나타낸 반면, 일품 추출물은

DPPH radical 소거능 결과와 마찬가지로 활성이 매우 낮아

IC50값을 산출할 수 없었다.

Table 4. Cell growth inhibitions of red rice and black rice
extracts

Rice varieties
Cell growth inhibition activity (IC50 value1))

A549 cell MCF 7 cell

Ilpum - -

Jeogjinju 1.22±0.00
2)

0.93±0.02

Hongjinju 1.24±0.03 0.83±0.02

Heugkwang 1.39±0.02 0.96±0.04

Heugseol 1.50±0.04 0.79±0.05
1)
Concentration required to scavenge 50% of cancer cell growth inhibition of extract

2)
Mean±SD of 3 replications

적진주, 홍진주, 흑광, 흑설 추출물 중 적진주 추출물

(IC50=1.22 mg·mL
-1
)이 가장 우수한 활성을 보였고, 전체적

으로 적미 추출물의 폐암세포 성장 억제 효과가 흑미 추출

물의 활성 보다 높아 총페놀화합물 함량 및 ABTS 총항산화

력 연구 경향과 반대 결과를 나타냈다. 이러한 결과를 볼

때, 80% 에탄올로 제조한 적미 추출물이 흑미 추출보다

폐암세포 성장억제 효과를 갖는 성분을 더 많이 함유했을

것으로 추정된다.

일품 및 유색미 추출물로 사람의 유방암 세포인 MCF

7에 대한 암세포 성장억제 효과를 조사한 결과, 일품의 유방

암 세포억제 효과는 폐암 세포 결과와마찬가지로 IC50값을

산출할 수없었다. 유색미 추출물 측정 결과, A549 결과와는

달리 흑미와 적미간의 활성 차이는 없었고 적진주

(IC50=0.96±0.04 mg·mL
-1
) < 흑광(IC50=0.93±0.02 mg·mL

-1
)

< 홍진주(IC50=0.83±0.02 mg·mL-1) < 흑설(IC50=0.79±0.05
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mg·mL
-1
) 순으로 암세포 성장 억제 효과가 높아져 품종에

의한 차이만 나타났다.

Che 등(12)은 적미, 흑미의 phenolic, anthocyanin,

proanthocyanidin 함량을 측정하였고, 다양한 암세포에 대

한 활성을 조사한 결과 흑미는 백혈병 및 자궁경부암에

대해 미약하게 활성을 보인데 반해 적미는 백혈병, 자궁경

부암, 위암 세포에 대해 높은 활성을 나타냈는데, 이는 적미

추출물 내의 proanthocyanidin에 의한 것이라고 보고하였

다. 반면, Gauliard 등(21)은 유색 식품이 색소물질인

anthocyanin 뿐만 아니라 resveratrol, quercetin과 같은 다양

한 폐놀계 물질을 함유한 라즈베리 주스의 A549에 대한

면역활성이 더 높았다고 보고하였다. 이러한 색소 물질이

아닌 항암활성을 보이는 대표적 물질로 페놀계 화합물이

있는데, Hudson 등(11)은 현미 유래 추출물 내에

protocatechuic acid, p-coumaric acid, caffeic acid, ferulic

acid, sinapic acid, vanillic acid, methoxycinnamic acid, tricin

과 같은 phenolic acid 물질을 다량 동정하였고, 이러한 물질

들이 HBL 100 및 MB 468과 같은 유방암 세포를 사멸한

연구 결과를 보고하였다.

이러한 선행연구와 본 연구 결과를 고려 할 때, 유색미인

적진주, 홍진주, 흑광, 흑설의 페놀계 물질과 색소물질 뿐만

아니라 그 외 기능성 물질로 인하여 폐암세포 및 유방암

세포에 대한 성장 억제 효과에 대하여 흑미와 적미 간의

차이가 있었던 것으로 사료된다.

요 약

본 연구는 색소의 종류가 다른 흑미와 적미의 생리기능

성을 구명하여 천연 기능성 식품 소재로의 이용을 위한

기초자료를 제공하고자 일반 벼인 일품을 포함하여 흑미인

흑광, 흑설 및 적미인 적진주, 홍진주을 실험재료로 항산화

활성 및 암세포 성장억제에 대한 실험을 수행하였다. 추출

수율 및 총 페놀함량은 흑미가 적미 보다 높았다. 총 페놀함

량에서 흑미와 적미는 일반벼 보다 4배이상 높은 수준이었

다. DPPH radical 소거능은 적미와 흑미 간에는 차이가없었

으나 품종 간에는 홍진주, 흑광, 흑설, 적진주 순서로 높았

다. 반면, ABTS 항산화력은 적미보다 흑미가 높았다. 이는

총 페놀화합물 함량 결과와 경향이 같았다. 암세포 성장

억제 능 측정 결과, 적미는 폐암세포 성장억제 효과가 흑미

보다 높았다. 반면, 유방암 세포 성장 억제 능은 흑미와

적미 간에는 차이가 없었으며, 품종 간에는 적진주, 흑광,

홍진주, 흑설 순으로 높았다. 흑미와 적미의 생리기능성

비교 결과, 항산화 활성은 흑미가 높은 반면, 적미는 폐암세

포 성장 억제 효과에서 높았다.
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