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안정화 미강이 고지방 식이로 유도된 C57BL/6 Mice의 
비만과 항산화 효소 활성에 미치는 영향
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Effects of Stabilized Rice Bran on Obesity and Antioxidative Enzyme 
Activity in High Fat Diet-induced Obese C57BL/6 Mice

Ja-Young Kim1, Malshick Shin1,2, and Young-Ran Heo1,2

1Division of Food and Nutrition and 2Human Ecology Research Institute, Chonnam National University

ABSTRACT Rice bran (RB), a by-product obtained during polishing of un-milled rice, contains a large quantity 
of essential nutrients such as minerals, vitamins, fiber, amino acids, and antioxidants. In this study, the anti-obesity 
effects of stabilized RB addition as a food material in a diet-induced obese animal model were investigated. For 
the analysis, a total of 32 mice were randomly divided into four groups: normal diet group (ND, n=8), high-fat diet 
group (HFD, n=8), 20% RB added high fat diet group (HFRB20, n=8), and 40% RB added high fat diet group (HFRB40, 
n=8). The animals were sacrificed after 7 weeks. Body weight gain, various adipose tissue weights, blood glucose 
concentration, and serum leptin level of the HFRB40 group were found to be significantly lower than those of the 
HFD group. Moreover, antioxidant enzyme activity of the HFRB40 group was significantly higher than that of the 
HFD group. However, the HFRB20 group did not show significantly different values. The results of this study show 
that RB (40%) addition reduces body weight gain and improves obesity-related parameters. These results suggest RB 
could be considered as a functional additive material for the manufacture of anti-obesity products, and 40% RB addition 
would be the physiologically effective level.
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서   론

최근 경제 발전에 따라 신체 활동의 감소, 고열량 식품 

섭취의 증가, 스트레스에 의한 신경 내분비적인 요인 및 사

회적, 경제적, 유전적 요인 등으로 인해 과체중이나 비만이 

점차 증가하고 있다(1). 세계보건기구(WHO)에서는 비만을 

‘21세기 신종 전염병’으로 지목하였으며 2015년에 전 세계 

인구의 약 23.4%가 비만이 되고 10년 후에는 비만 인구가 

현재보다 50% 더 증가할 것으로 전망하였다(2). 국내의 성

인 비만율의 경우도 1998년 26.0%에서 2012년 32.4%로 

지속적으로 증가하고 있는 추세이다(3). 비만은 단순한 체중 

증가가 아니라 체중 중 과도한 지방의 축적을 의미하며, 가

장 큰 원인으로 소비 에너지에 비하여 초과 섭취된 잉여 에

너지가 지방으로 저장되기 때문으로 보고 있다(4,5). 지방 

조직의 과잉 축적은 고혈압, 당뇨병, 심장질환 및 뇌졸중 등

의 위험 요인으로 지목되고 있으며, 조기 사망 및 우울증과 

같은 정신건강에도 부정적인 영향을 미쳐 삶의 질을 떨어뜨

리는 것으로 알려져 있다(6). 

지방 조직은 중성지방의 합성 및 저장기관으로의 역할뿐

만 아니라 생체 내 대사의 다양한 신호 전달에 관여하는 

adiponectin, leptin, resistin, tumor necrosis factor al-

pha(TNF-α), interleukin-6 등의 adipokines을 분비하는 

내분비 기관으로서 기능을 가지고 있음은 잘 알려져 있다

(7-9). 이들 중 leptin은 시상하부의 중추회로에 포만감에 

대한 신호를 전달하여 식사섭취를 억제하고 교감신경계를 

활성화시킴으로 에너지 소비 촉진 기능을 한다. Adiponec-

tin은 지방, 근육 및 간 조직에서 인슐린 민감도 향상과 당의 

항상성 유지 기능을 하며, 지방산화 증가 및 지질축적 억제

를 통하여 체중 감소를 유도한다(10). 일반적으로 비만인의 

경우 leptin의 증가가 관찰되는데 leptin의 경우 당뇨 환자에

게서 관찰되는 insulin resistance와 유사하게 leptin re-

sistance로 설명되고 있으며, adiponectin의 경우는 감소가 

관찰된다(11). 또한 비만은 지질과산화물의 형성을 촉진시

켜 체내 항산화 시스템의 불균형을 일으키는 과정과 관련이 

있다(12,13). 지방이 축적될 경우 몸 전체에서 산화스트레

스가 증가하는 양상을 보이는데, 비만 쥐의 경우 지방 조직
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에서 활성산소종(reactive oxygen species: ROS)의 생산

이 선택적으로 많이 이루어진다. 생체 내에는 이러한 산화적 

손상을 예방하거나 복구하는 체계로 superoxide dis-

mutase(SOD), glutathione(GSH), glutathione perox-

idase(GSH-Px), glutathione S-transferase(GST), cata-

lase(CAT) 등이 있다(14). 비만으로 인한 산화스트레스는 

항산화 효소 활성을 감소시켜 항산화 방어 시스템을 저하시

킨다고 알려져 있는 바 ROS와 항산화 효소와의 항상성의 

불균형은 DNA, 단백질 및 지질의 산화 변형을 통하여 노화

를 촉진하며 심혈관 질환, 염증성 질환 및 암과 같은 질환을 

유발하게 된다(15,16). 이러한 비만과 산화적 스트레스 및 

각종 질환과의 관계가 밝혀짐에 따라 국내외 여러 분야에서 

비만을 예방하거나 개선하기 위한 방법에 대한 관심이 증가

하고 있다. 국내 건강기능성식품 생산에 있어 ‘체지방 감소’ 

제품이 수위를 차지하고 있으며, 원료 인증 사례 중 ‘체지방 

감소’ 기능성이 가장 많았던 사실(17)은 관심을 뒷받침하고 

있다.   

미강(rice bran)은 현미를 백미로 도정할 때 얻어지는 부

산물로 식이 섬유가 풍부하며, γ-oryzanol, tocopherol, 

tocotrienol 및 ferulic acid 등의 항산화 성분과 각종 비타

민 등 다양한 생리활성 성분을 함유하고 있는 소재이다(18). 

미강의 국내 연간 생산량은 약 40만 톤 정도이며 이 중 약 

30% 정도는 미강유 제조에 사용되고, 나머지 70% 정도는 

사료나 비료로 이용되거나 폐기물로 처리되고 있어 식품소

재로서 활용은 제한적인 상태이다(19). 이는 지방산 함량이 

높아 산패로부터 안정성이 떨어지는 특성에 기인한다. 그 

동안의 미강의 생리활성에 대한 연구는 미강의 추출물이나 

미강에서 분리한 특정 성분을 이용하여 연구된 것이 대부분

으로 미강 식이 섬유의 장 기능 개선 효과(20), 당뇨병 환자

에서 공복 혈당 저하와 당뇨병의 개선 효과(21,22), 미강 

단백질의 알레르기 유발 저항성(22), 혈중 콜레스테롤 저하 

및 항종양 효과(23), 미강 오일의 항산화 효과 및 혈압 상승 

억제 효과(24)가 있다. 또한 미강의 γ-oryzanol과 ferulic 

acid의 지질 대사 개선 효과(25,26), 미강의 tocotrienol, 

ferulic acid와 oryzanol의 항산화 효소 활성 증가를 통한 

자유라디칼에 의한 손상으로부터 보호 효과 등이 있다(27- 

30). 그러나 최근 지방 가수분해 효소의 작용을 억제하거나 

없애는 과정을 거쳐 산패를 지연 혹은 방지시키는 방법을 

적용한 안정화 미강 제조법이 개발되어 미강의 추출물이나 

분리 성분이 아닌 미강 자체를 식품소재로서 활용가능성이 

확대되었다(31). 

한편 미강을 활용한 제품개발에 대한 기초 연구로 미강의 

식이 섬유소를 첨가한 생국수 및 식빵 제조(32,33)와 돈육 

육제품 및 소시지 개발(34,35) 등이 있으며, 유색미 미강 

추출물 첨가에 의한 밥의 노화 지연 효과(36) 등이 있다. 

또한 미강 자체를 소재로써 첨가한 식빵, 파운드케이크 및 

쿠키 제조 관한 연구(37-39)가 있다. 대부분의 이들 연구들

은 미강 및 미강 추출물 첨가에 따른 제품의 관능성 및 기호 

적합성을 분석하여 최적 첨가 비율을 찾는 것을 목표로 하였

으며 개발된 제품의 생리활성 기능성에 대한 연구는 시도되

지 않았다. 이에 본 연구에서는 식이유도 비만 마우스에 안

정화 미강을 첨가한 식이를 섭취시켜 비만 개선의 생리활성

을 나타내는지 검토하고자 하였으며 아울러 비만과 관련 있

다고 알려진 산화스트레스, 즉 항산화 효소 활성에 미치는 

영향을 분석하였다. 본 연구 결과를 통하여 비만 개선과 항

산화 효과를 나타내는 식품개발에 있어 안정화 미강의 첨가 

범위에 대한 기초 자료를 제공하고자 하였다. 

재료 및 방법

실험 재료

실험에 사용된 시료는 전라남도 고흥군에 소재한 정미소

에서 쌀 도정 중 발생된 유기농 미강을 구하여 쌀눈의 일부

를 제거하고 Kim(31)의 방법에 따라 안정화시켜 사용하였

다. 미강의 열량 및 영양소 함량은 식품위생검사기관[(주)에

스푸드가디언스, 서울, 한국]에 의뢰하여 분석하였는 바 탄수

화물 61.38%, 조단백질 14.88%, 조지방 10%, 회분 9.71% 

및 수분 4.03%였고 식이 섬유소 함량은 38.78 g/100 g이었

으며 열량은 395.04 kcal/100 g이었다.

실험동물 및 실험 설계

실험동물은 4주령의 평균체중 15.5±0.9 g인 C57BL/6 

mice 수컷을 (주)Uni Faith(서울, 한국)에서 구입하여 사용

하였다. 동물 사육실의 온도 및 습도는 23±1°C, 50±5%로 

설정하였으며 lighting cycle은 12시간 주기로 하였다. 식이

와 물은 자유섭취 시켰다. 본 동물실험은 전남대학교 동물실

험윤리위원회의 심의를 받아 전남대학교 식품영양과학부 

동물실험실에서 시행하였다(CNU IACUC-YB-2013-3). 

실험동물은 1주일간 사육하여 환경에 적응시킨 후 정상 

식이군(ND, n=8)과 45% 고지방 식이군(HFD, n=24)으로 

나누었다. ND군은 정상 식이를 급여하였고, HFD군은 45% 

고지방 식이를 6주간 급여하여 비만을 유도하였으며 체중과 

공복 혈당을 측정하여 비만이 유도되었음을 확인하였다. 

HFD군을 대조군인 고지방 식이 급여군(HFD, n=8)과 고지

방 식이에 안정화 미강을 20% 첨가한 식이 급여군(HFRB 

20, n=8), 고지방 식이에 안정화 미강을 40% 첨가한 식이 

급여군(HFRB40, n=8)으로 나누어 실험 식이를 7주간 급여

하였다. ND군은 식이의 변동 없이 유지하였다. 정상 식이

(#D10012G, Research diets, New Brunswick, NJ, USA)

와 45% 고지방 식이(#12451, Research diets)를 사용하였

으며, 안정화 미강 첨가 식이는 45% 고지방 식이에 안정화 

미강을 각각 20%와 40% 첨가(w/w)한 것으로 실험동물식

이 제조 전문기관((주)Uni Faith)에 의뢰하여 제조하였다

(Table 1).
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Table 1. Composition of experimental diet
ND1) HFD HFRB20 HFRB40

Ingredient (g)
Casein
L-cysteine
Corn starch
Maltodextrin 10
Sucrose
Cellulose
Soybean oil
t-Butylhydroquinone
Lard
Mineral mix
Dicalcium phosphate
Calcium carbonate
Potassium citrate
Vitamin mix
Choline bitartrate
Rice bran

Total amount (g)
Total calorie (kcal)
Total kcal/g

200
3

397
132
100
50
70

0.014

35

10
2.5

1,000.0 
4,000

4.0

200
  3
72.8
100

172.8
 50
 25

177.5
 10
 13
5.5

16.5
10
2

858.1 
4,057
4.7

200
3

72.8
100

172.8
50
25

177.5
10
13
5.5

16.5
10
2

214.5
1,072.6 
4,904
4.6

200
3

72.8
100

172.8
50
25

177.5
10
13
5.5

16.5
10
2

572.1 
1,430.2 
6,317
4.4

1)ND: normal diet, HFD: 45% high fat diet, HFRB20: 20% rice
bran added in high fat diet, HFRB40: 40% rice bran added
in high fat diet.

시료 수집 및 전처리

실험기간 동안 식이 섭취량은 3일에 1회 측정하여 1일 

식이 섭취량을 산출하였다. 체중은 1주일에 1회 측정하였

다. 식이 효율(food efficiency ratio: FER)은 실험식이 공급 

시작일부터 희생일까지 총 실험기간 동안의 체중 증가량을 

실험기간 동안의 식이 섭취량으로 나누어 산출하였다. 

FER=weight gain (g/7 weeks)/ food intake (g/7 weeks)

실험동물은 희생 전 12시간 절식시킨 후 복강 내에 마취

제를 주입하여 마취하였으며 개복 후 심장에서 혈액을 채취

하였다. 마취제는 zoletil(Zoletil 50, Virbac Animal 

Health, Carros, France)과 rompun(Rompun, Bayer Animal 

Health, Toronto, Canada)을 2:1로 섞은 용액을 PBS에 

1:10으로 희석하여 사용하였다. 채취한 혈액은 ice box에 

정치시킨 후 1,000×g, 4°C에서 15분간 원심분리 후 혈청을 

분리하였으며 분석 전까지 -80°C 냉동고에 보관하였다.

채혈 즉시 각 지방 조직과 장기를 적출하여 0.9% 생리식

염수를 이용해 세척한 후 가볍게 물기를 닦아 정밀 저울을 

이용하여 무게를 측정하였다. 장기 및 지방 조직은 -80°C 

냉동고에 보관하였다. 

공복 혈당 측정 및 경구 당 부하 검사

실험동물의 공복 혈당 농도는 실험식이 섭취 전(0), 4주 

및 7주 후에 12시간 절식 후 꼬리 정맥에서 채혈한 후 혈당 

측정계(Glucocard 01, Arkray, Kyoto, Japan)를 이용하여 

측정하였다. 또한 실험식이 섭취 7주 후에 경구 당 부하 검사를 

실시하였는 바 12시간 절식시킨 다음 꼬리 정맥에서 채혈하

여 공복 시 혈당 농도를 측정한 후 포도당 용액(glucose 2 

g/kg B.W)을 zonde를 사용하여 경구투여 하고 30, 60, 90, 

120분 후에 꼬리 정맥으로부터 채혈하여 혈당 농도를 측정

하였으며, Wolever 등(40)의 방법으로 혈당 반응 면적(in-

cremental area under the curve, ΔiAUC)을 계산하였다.

Leptin 및 adiponetcin 농도 측정

혈청 leptin 농도는 leptin 측정 kit(Leptin(mouse), EIA 

kit, Enzo Diagnostic, Farmingdale, NY, USA)를 사용하였

고, 혈청 adiponectin 농도는 adiponectin 측정 kit(Adipo-

nectin(mouse) Total, HMW ELISA kit, ALPCO Diagnos-

tics, Windham, NH, USA)를 사용하여 Enzyme-Linked 

Immunosorbent Assay(ELISA) 방법으로 측정하였다. 

간 조직의 항산화 효소 활성 측정

SOD 활성은 SOD assay kit-WST(Dojindo, Kumamoto, 

Japan)를 이용하였다. 0.1 g의 간 조직에 sucrose buffer 

(0.25 M sucrose, 10 mM Tris, 1 mM EDTA, pH 7.4)를 

더해 teflon homogenizer로 분쇄하여 4°C에서 10,000×g

로 60분간 원심분리 하여 얻은 상층액을 효소원으로 사용하

였다. Glutathione peroxidase(GSH-Px) 활성은 gluta-

thione peroxidase activity assay kit(BioVision Inc., 

Mountain View, CA, USA)를 이용하여 측정하였다. 0.1 g

의 간 조직에 cold assay buffer 0.2 mL를 더해 teflon ho-

mogenizer로 분쇄하여 4°C에서 10,000×g로 15분간 원심

분리 하여 얻은 상층액을 효소원으로 사용하였다. Cata-

lase(CAT) 활성은 catalase assay kit(BioVision Inc.)를 

이용하여 측정하였다. 0.1 g의 간 조직에 cold assay buffer 

0.2 mL를 더해 teflon homogenizer로 분쇄하여 4°C에서 

10,000×g로 15분간 원심분리 하여 얻은 상층액을 효소원

으로 사용하였다. 

단백질 정량은 bovine serum albumin(BSA)을 표준물질

로 사용하여 Bradford(41)의 방법에 따라 측정하였다.

통계 처리

모든 통계분석은 SPSS version 21(International Busi-

ness Machines, Armonk, NY, USA)을 이용하였으며, 모든 

실험 결과는 평균±표준오차(mean±SEM)로 표시하였다. 

ND군과 HFD군의 평균의 차이는 독립표본 t-test를 이용하

여 검증하였고, HFD군과 미강 첨가 식이를 먹인 군인 

HFRB20, HFRB40군은 one-way ANOVA를 실시한 후 사

후 검정 방법으로는 Duncan's multiple range test를 이용

하여 유의성을 검증하였다. 모든 경우의 유의적 수준은 P< 

0.05를 적용하였다. 

결   과

체중과 식이 효율

실험기간의 체중 변화는 Fig. 1 및 Table 2와 같다. 비만 
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Fig. 1. Body weight changes of the C57BL/6 mice fed ex-
perimental diets during experimental period. 1)Groups are the 
same as Table 2. 2)Significantly different between the ND and 
the HFD by t-test (*P<0.05, ***P<0.001). 3)Values with different 
letters in each period represent significantly different between 
three experimental groups by ANOVA with Duncan's multiple 
range test (P<0.05).

Table 2. Effect of rice bran on body weight, food intake and weight gain
ND1) HFD HFRB20 HFRB40

Body weight
  Initial weight (g)
  Final weight (g)
  Weight gain (g/7 weeks)

 24.79±0.40***2)3)

 30.86±1.64***

  6.08±0.28***

 28.83±0.65
 37.44±0.81a4)

  8.61±0.29a

 28.34±0.66 
 37.01±1.08a

  8.68±0.64a

 28.23±0.62
 33.33±0.83b

  5.10±0.49b

Food intake
  Food intake (g/7 weeks)
  Energy intake (kcal/7 weeks)
  Food efficiency ratio

144.01±4.27***

561.65±16.67
  4.22±0.16***

118.23±3.24b

559.22±15.34b

  7.35±0.39a

131.87±4.23b

602.66±19.33ab

  6.60±0.49a

156.94±7.20a

693.68±31.82a

  3.25±0.30b

1)ND: mice fed the normal diet, HFD: mice fed the high fat diet, HFRB20: mice fed with 20% rice bran added in high fat diet, 
HFRB40: mice fed with 40% rice bran added in high fat diet.

2)Values are mean±SE.
3)Significantly different between the ND and the HFD by t-test (*P<0.05, ***P<0.001).
4)Values with different superscripts within a row represent significantly different between three experimental groups by ANOVA

with Duncan's multiple range test (P<0.05).

Table 3. Effect of rice bran on weight of various adipose tissue
ND1) HFD HFRB20 HFRB40

Perirenal fat pad weight (g)
Epididymal fat pad weight (g)
Subcutaneous fat pad weight (g)
Total fat pad weight (g)
Total fat pad weight/ body weight

0.36±0.04***2)3)

1.05±0.06***

1.80±0.18*

3.21±0.27***

0.10±0.01*

 0.86±0.07a4)

2.01±0.09a

3.19±0.31a

6.06±0.41a

0.16±0.01a

0.88±0.01a

1.96±0.11a

3.55±0.20a

6.40±0.38a

0.17±0.01a

0.54±0.07b

1.50±0.13b

2.30±0.23b

4.33±0.41b

0.13±0.01b

1)Groups are the same as Table 2.  
2)Values are mean±SE.
3)Significantly different between the ND and the HFD by t-test (*P<0.05, ***P<0.001).
4)Values with different superscripts within a row represent significantly different between three experimental groups by ANOVA

with Duncan's multiple range test (P<0.05).

유도기간 초기에 ND군과 HFD군의 체중은 차이가 없었으

나 고지방 식이 급여 1주 후부터 HFD군과 ND군에 사이에 

차이를 보이기 시작하여 비만 유도 6주에는 HFD군이 ND군

에 비하여 체중이 유의하게 높았다(P<0.001). 이러한 차이

는 실험기간 7주 후까지 동일하게 유지되었다. 비만 유도 

후 실험식이 급여 전 HFD군과 실험군의 체중은 유의한 차이

가 없었고, 실험식이 급여 7주 후 HFRB20군은 HFD군과 

체중의 유의한 차이가 없었지만 HFRB40군은 HFD군에 비

하여 체중이 유의하게 낮았다(P<0.05). 즉 실험기간 동안 

증체량은 HFD군에 비하여 HFRB20군은 유의한 차이가 없

었으나 HFRB40군은 유의하게 낮았다(P<0.05). 

식이 섭취량, 에너지 섭취량 및 식이 효율의 결과는 Table 

2와 같다. 식이 급여 7주 동안의 식이 섭취량은 ND군이 

HFD군보다 유의하게 많았고, HFD군과 실험군의 식이 섭취

량을 비교했을 때 HFRB20군은 유의한 차이가 없었으나 

HFRB40군은 유의하게 많았다(P<0.05). 한편 에너지 섭취

량은 ND군과 HFD군이 유의한 차이가 없었다. HFRB20군

은 HFD군에 비하여 에너지 섭취량에 유의한 차이가 없었

고, HFRB40군은 HFD군에 비하여 유의하게 많았다(P< 

0.05). 따라서 식이 효율의 경우 HFD군이 ND군보다 유의

하게 높았으며, HFRB20군은 HFD군과 유의한 차이가 없었

고 HFRB40군은 HFD군보다 유의하게 낮은 결과를 보였다

(P<0.05). 

지방 조직 무게

각 지방 조직의 무게는 Table 3과 같다. 신장 지방(P< 

0.001), 부고환 지방(P<0.001), 피하 지방 조직(P<0.05) 무
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Fig. 3. Effect of rice bran on blood glucose and incremental
area under the curve by oral glucose tolerance test. 1)Groups are
the same as Table 2. 2)Significantly different between the ND 
and the HFD by t-test (*P<0.05). 3)Values with different letters
represent significantly different between three experimental 
groups by ANOVA with Duncan's multiple range test (P<0.05).

게는 HFD군이 ND군에 비해 유의하게 높았으며, 이러한 결

과는 총 지방 조직량(P<0.001) 및 체중에 대한 지방 조직 

비율(P<0.05)은 HFD군이 ND군에 비하여 유의하게 높은 

결과를 나타내었다. 실험식이의 경우 HFRB20군은 각 지방 

조직 무게 및 총 지방 조직량과 체중에 대한 지방 조직 비율

이 HFD군과 유의한 차이가 없었으나, HFRB40군은 HFD군

에 비하여 신장 지방, 부고환 지방, 피하 지방 조직 및 총 

지방 조직량과 체중에 대한 총 지방 조직 비율이 유의하게 

낮았다(P<0.05).

공복 혈당 및 경구 당 부하

공복 혈당 변화는 Fig. 2와 같다. 비만 유도 후 실험식이 

급여 전 HFD군의 공복 혈당은 ND군에 비해 유의하게 높았

으며, 실험식이 급여 4주 후 및 실험식이 급여 7주 후에 측정

한 공복 혈당 농도의 경우도 모두 실험 초기와 동일하게 

HFD군이 ND군에 비하여 유의하게 높았다(P<0.05). 한편 

HFRB20군은 실험식이 급여 4주 후 및 7주 후 모두 HFD군

에 비하여 공복 혈당 농도에 유의한 차이가 없었으나, 

HFRB40군은 실험식이 급여 4주 후 및 7주 후 모두 HFD군

보다 유의하게 낮았다(P<0.05). 

실험식이 급여 7주 후 경구 당 부하 검사 결과는 Fig. 3과 

같다. 공복 혈당 농도는 HFD군이 ND군보다 유의하게 높았

으며(P<0.05), 포도당 경구 부하 30분과 60분 후 혈당 농도 

또한 HFD군이 ND군에 비하여 유의하게 높았으나, 포도당 

경구 부하 90분 및 120분 후에는 양군 사이에 유의한 차이

가 없었다. 한편 HFRB20군의 혈당 반응은 각 측정 시점 

모두 HFD군과 유의한 차이가 없었으나, HFRB40군은 HFD

군에 비하여 포도당 경구 부하 30분 및 60분 후 혈당 농도가 

유의하게 낮았다(P<0.05). 이러한 혈당 농도 반응을 혈당 

반응 면적으로 산출한 결과는 Fig. 3과 같다. HFD군은 ND

군에 비하여 혈당 반응 면적이 유의하게 높았으며(P<0.05), 

HFRB20군은 HFD군에 비하여 낮은 경향을 보였으며, 

HFRB40군은 HFD군에 비하여 유의하게 낮았다(P<0.05).

혈청 adipokines 농도 

혈청 leptin 농도의 결과는 Fig. 4와 같다. HFD군의 ND군

에 비하여 leptin 농도는 유의하게 높았고(P<0.001) adipo-

nectin 농도는 유의하게 낮았다(P<0.05). 한편 HFRB20군

은 HFD군에 비하여 leptin 농도가 낮은 경향을 보였으며 

HFRB40군은 HFD군에 비하여 유의하게 낮았다(P<0.05). 

Adiponectin 농도는 HFD군, HFRB20군 및 HFRB40군 사

이에 유의한 차이가 없었다.

간 조직의 항산화 효소 활성 

간 조직의 SOD, GSH-Px 및 CAT 활성 결과는 Fig. 5와 

같다. HFD군은 ND군에 비하여 SOD(P<0.001), GSH-Px 

(P<0.05) 및 CAT(P<0.05) 활성이 유의하게 낮았다. 한편 

HFRB20군은 HFD군에 비하여 SOD, GSH-Px 및 CAT 활

성이 높아지는 경향이었으며 HFRB40군은 HFD군에 비하

여 SOD, GSH-Px 및 CAT 활성이 유의하게 높았다(P<0.05). 
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Fig. 5. Effect of rice bran on superoxide dismutase, glutathione 
peroxidase, and catalase activity. 1)Groups are the same as Table 
2. 2)Significantly different between the ND and the HFD by t-test 
(*P<0.05, ***P<0.001). 3)Values with different letters above the 
bar represent significantly different between three experimental 
groups by ANOVA with Duncan's multiple range test (P<0.05).

고   찰

본 연구는 식이유도 비만 동물 모델을 이용하여 안정화된 

미강이 비만 억제와 항산화 기능에 미치는 영향을 분석함으

로써 미강을 식품소재로 활용할 제품 개발의 기초 자료를 

얻기 위하여 수행되었다. C57BL/6 마우스에 6주간 고지방 

식이를 급여하여 비만을 유도하였고, 고지방 식이에 안정화 

미강을 각각 20%와 40% 첨가(w/w)한 식이를 비만이 유도

된 C57BL/6 마우스에게 7주간 급여하여 비만과 항산화에 

미치는 영향을 분석하였고, 이를 토대로 안정화 미강 첨가 

제품 개발 시 기능성을 유지하는 적정 첨가 비율에 대한 기

초 자료를 확보하였다. 

고지방 식이를 급여한 HFD군은 정상 식이를 급여한 ND

군과 비교 시 유의적으로 체중, 내장 지방과 피하 지방 무게 

증가가 높았다. 생화학적 검사에서는 혈당과 leptin 농도가 

유의적으로 증가하였으며, adiponectin 농도는 감소하였다. 

또한 비만으로 인한 산화적 손상을 예방하거나 복구하는 항

산화 효소(SOD, GSH-Px, CAT)의 활성이 감소되었다. 이

러한 결과는 선행 연구에서 밝혀진 바와 같이 고지방 식이가 

비만의 원인이 되고(4,5), 비만의 경우 adipocytokine의 변

화를 수반하며(10,11), 항산화 효소 활성 감소되어 산화스

트레스에 대한 항산화 시스템의 불균형이 초래된다(15,16)

는 점을 확인시켜 주었다.

본 연구에서 고지방 식이에 안정화 미강을 20% 첨가한 

식이를 먹인 HFRB20군은 HFD군과 비교하여 체중과 지방 

조직 무게에 유의한 차이가 없었지만 낮은 경향을 보였고, 

고지방 식이에 안정화 미강을 40% 첨가한 식이를 먹인 

HFRB40군에서는 HFD군에 비해 체중과 지방 조직의 무게

가 유의하게 낮았다. 이러한 결과는 고지방 식이에 안정화 

미강을 40% 첨가한 식이 급여 시 체중 및 체지방의 증가를 

억제한다는 점을 시사한다. Kim 등(42)은 고지방 식이에 미

강 30%를 보충한 식이를 7주간 마우스에 공급한 후 포도당 

대사에 미치는 영향을 검토한 실험에서 미강 보충 식이 급여

군의 체중 증가가 억제되었다고 보고하였다. 또 Anderson 
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등(43)은 고콜레스테롤 식이에 10여 종의 식이 섬유소 급원

을 달리한 식이를 3주간 마우스에 공급한 결과 corn bran, 

oat bran 및 wheat bran의 경우는 체중에 유의한 변화를 

미치지 않은 반면, 미강의 경우 다른 군에 비하여 체중 증가

량이 유의하게 낮았다고 보고하였다. 이러한 점으로 미루어 

볼 때 미강에 있어서 특히 미강 식이 섬유가 고지방 식이에 

의한 비만을 억제하는 작용이 있음을 시사한다. 본 연구의 

HFRB40군의 체중과 지방 조직 무게의 감소도 식이 섬유소

의 효과로 생각된다. 특히 HFD군과 비교하여 장기 무게는 

유의한 차이가 없으면서 체중과 지방 조직 무게는 유의하게 

낮았던 점은 안정화 미강의 섭취가 지방 조직의 증가를 억제

함으로써 증체량이 적었던 것으로 생각된다. 

고지방 식이에 안정화 미강을 20% 첨가한 식이를 먹인 

HFRB20군의 식이 섭취량과 에너지 섭취량은 HFD군과 유

의한 차이가 없었지만, 고지방 식이에 안정화 미강을 40% 

첨가한 식이를 먹인 HFRB40군에서는 HFD군에 비해 식이 

섭취량과 에너지 섭취량이 유의하게 많았다. 이러한 결과는 

Kim과 Lee(44)의 보고와 일치되는 결과로써 식이 섬유가 

첨가된 식이를 먹은 실험군의 경우 섬유소에 의한 열량 희석 

효과를 보상하기 위해 식이 섭취량이 많아진다고 하였다. 

반면 Gordon 등(45)의 보고에 의하면 식이 섬유 중 수용성 

식이 섬유는 위 내용물의 배출 속도(gastric emptying rate)

를 늦추며, 불용성 식이 섬유는 위에서 팽화 효과(bulking 

effect)를 제공하여 포만감을 빨리 느끼게 해주고 이 포만감

을 오랫동안 지속시켜 식사량을 감소시켜 준다고 하였다. 

Lee와 Moon(46)은 미강 식이 섬유의 경우 대부분 불용성 

식이 섬유소이며 소량의 가용성 식이 섬유소로 이루어져 있

다고 하였다. 이에 안정화 미강의 식이 섬유 구성 특성 및 

구성 식이 섬유 종류에 따른 생리활성 효과에 대한 추후 연

구가 필요할 것으로 생각된다. 

본 연구에서 HFRB40군이 HFD군에 비해 식이 섭취량과 

에너지 섭취량이 유의하게 많았음에도 불구하고 체중과 지

방 조직 무게가 적었던 것은 고지방 식이에 안정화 미강을 

첨가함으로써 식이 효율이 감소되었음을 의미한다. 이러한 

식이 효율의 감소는 식이 내 식이 섬유 함량에 기인하였을 

것으로 추측된다. 즉 실험기간 동안 HFD군의 식이 섬유 섭

취량은 6.89±0.19 g이었고, HFRB20군과 HFRB40군의 식

이 섬유소 섭취량은 각각 16.37±0.53 g과 29.83±1.37 g이

었다. 미강의 불용성 식이 섬유는 대장 내에서 수분과 결합

하여 대변 양을 늘려주고 장운동을 활발하게 도와줌으로써 

장 통과 속도를 빠르게 하고, 가용성 식이 섬유소는 위 내용

물의 점도를 높여 위와 소장에서의 영양소 흡수를 느리게 

하여 소화, 흡수 시간이 충분치 않게 되면서 식이 효율을 저

하시킨다는 점은 잘 알려진 바 있다.

한편 안정화 미강 첨가가 혈당 반응 대사에 미치는 영향을 

살펴본 결과 HFD군에 비하여 HFRB20군은 공복 혈당과 혈

당 반응 면적은 감소하는 경향이었고, HFRB40군은 공복 

혈당과 혈당반응 면적이 HFD군에 비하여 유의하게 낮았다. 

Qureshi 등(22)은 안정화 미강, 안정화 미강의 수용성 물질 

및 안정화 미강 섬유소를 제1형 또는 제2형 당뇨병 환자에

게 60일간 공급한 후 혈당에 미치는 영향을 검토한 결과 

안정화 미강, 안정화 미강의 수용성 물질 및 안정화 미강 

섬유소 세 가지 모두에서 공복 혈당이 유의하게 감소되었다

고 하였다. Lee 등(47)은 미강의 γ-oryzanol을 KK 당뇨 

마우스에게 8주간 급여하여 혈당에 미치는 영향을 검토한 

결과 공복 혈당이 저하되었음을 보고하였고, Tazakori 등

(48)은 미강 분말을 제2형 당뇨병 환자에게 하루 2번, 20 

g씩 30일간 공급한 후 혈당에 미치는 영향을 검토한 결과 

혈당 저하 효과를 보고하였다. 이러한 선행 연구 결과에 비

추어 볼 때 HFRB40군에서 나타난 혈당 저하 효과는 안정화 

미강 식이 섬유의 영양소 소화, 흡수 지연으로 인한 혈당 

저하 효과와 그 외에 γ-oryzanol과 토코트리에놀 등과 같은 

다양한 유효 성분들의 상호작용에 의한 시너지 효과가 영향

을 미쳤을 것으로 추측된다. 한편 HRB20군에서 유의하진 

않지만 공복 혈당과 혈당 반응 면적이 낮아지는 경향을 나타

내었으므로 본 연구기간이 7주였다는 점에 비추어 볼 때 장

기간 섭취한다면 유의한 변화를 이끌어 낼 수도 있을 것으로 

추측되며, 이에 대한 추후 검증이 필요하다고 생각된다. 

한편 adipocytokine 중 leptin 농도는 HFD군과 HFRB20

군 사이에 유의한 차이가 없었지만, HFRB40군은 HFD군에 

비하여 유의하게 낮았다. Leptin은 지방 세포에서 분비하는 

사이토카인으로 식욕을 억제하고 포만감을 느끼게 하는 호

르몬으로 식욕과 에너지 대사를 조절하며 체지방량과 상관

관계가 있다. Friedman과 Halaas(49)와 Galic 등(50)은 실

험동물에서 고지방 식이 섭취에 따라 체지방량이 증가할수

록 leptin의 농도가 증가하였고 비만 환자에서도 leptin의 

증가가 관찰되었다고 보고하였다. 본 연구에서 고지방 식이

를 먹인 HFD군이 ND군에 비하여 leptin 농도가 유의하게 

높았고 안정화 미강의 첨가 비율이 증가함에 따라 HFRB20

군에서는 HFD군에 비하여 감소하는 경향을 보였으며 

HFRB40군은 HFD군에 비하여 leptin 농도가 유의하게 낮

았다. 이러한 결과는 체지방량과 leptin 농도의 상관관계에 

대한 이전의 연구 결과(7-10)와 일치되는 결과이다. 즉 

HFRB40군에서 HFD군과 비교하여 체지방량이 유의적으로 

감소하였고, leptin 농도도 이에 따라 낮은 농도를 보였다. 

본 연구에서 고지방 식이에 안정화 미강을 첨가한 식이를 

섭취한 HFRB 20군과 HFRB40군의 adiponectin 농도는 

HFD군과 유의한 차이가 없었다. Adiponectin의 혈중 농도

와 다양한 질병과의 상관관계에 대한 많은 논문이 보고되고 

있는데, 그중에서 가장 두드러진 것은 혈중 adiponectin의 

농도가 내장 지방과 음의 상관관계를 갖는다는 것이며 내장 

지방이 축적될수록 adiponectin 유전자의 프로모터를 강력

히 억제할 수 있는 TNF-α의 발현이 증가한다는 것이다(51). 

Justo 등(52)은 수용성 미강 효소 추출물을 정상 식이에 각

각 1%와 5% 첨가하여 비만 쥐에게 20주간 섭취시킨 후 혈

중 지질 저하, 고혈압과 인슐린 저항성 개선 효과를 보고하
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였고 이때 adiponectin 농도가 증가하였음을 보고하였으며, 

이러한 효과는 미강의 주요 성분인 감마 oryzanol에 기인하

는 것으로 보고하였다. 본 연구에서 고지방 식이를 먹인 

HFD군은 ND군에 비하여 adiponectin 농도가 감소하였고 

이러한 결과는 체지방량 변화와 동일한 양상이었다. 그러나 

HFRB40군은 HFD군에 비해 체지방량이 유의하게 낮았음

에도 불구하고 adiponectin 농도에는 유의한 차이가 없었

다. 이는 HFRB 40군의 체지방량 감소가 TNF-α의 발현을 

감소할 만큼 이루어지지 않았거나 안정화 미강이 adipo-

nectin의 농도를 증가시키는 효과를 나타내기까지 실험기

간이 충분치 않았기 때문으로 생각된다. 

본 연구에서 항산화 관련 효소인 SOD, CAT 및 GSH-Px 

활성 모두 HFD군이 ND군에 비하여 유의하게 낮아 비만이 

체내 항산화 시스템의 불균형을 야기한다는 선행 보고(12, 

13)와 일치되는 결과를 나타내었다. 한편 본 연구에서 고지

방 식이에 안정화 미강의 첨가 수준을 증가시킴에 따라 항산

화 효소 활성이 농도 의존적으로 증가되는 경향을 나타내었

으며 체중 및 체지방량의 변화와 일치된 결과를 나타내었다. 

최근 비만과 산화스트레스와의 관련성에 대한 기작으로 비

만 지방 조직에 다량의 대식세포가 있으며 활성화된 대식세

포가 활성산소종을 생성하여 산화스트레스를 유발하기 때

문인 것으로 제안하였다(53). 즉 비만이 심혈관 질환, 염증

성 질환 및 암과 같은 질환의 위험인자로 간주되는 것은 상

기 기작에 따라 지방 조직의 대식세포에서 생성된 반응성이 

강하고 친핵성의 경향이 강한 활성산소종에 의하여 DNA, 

단백질 및 지질을 산화 변형시키기 때문으로 볼 수 있다(15, 

16). Olusi(54)는 비만인의 경우 항산화 방어 역량이 정상인

에 비해 낮은 수준을 가짐으로써 조직 내 항산화 방어 시스

템을 불안하게 하며 정상인과 비교하여 비만인에서 SOD 활

성과 GSH-Px의 활성이 각각 41%, 22% 더 낮았다고 보고

하였다. Rana 등(55)은 미강유를 식이에 20% 첨가하여 4주

간 마우스에 급여한 후 항산화 효과를 검토한 실험에서 간의 

GSH-Px와 SOD 활성이 증가하였고, 이는 미강의 oryzanol 

효과로 보고하였다. Kang 등(56)은 고지방 식이에 미강으

로부터 얻은 phytic acid를 5% 첨가하여 7주간 마우스에 

급여한 후 혈중 지질 저하와 항산화 효과를 검토한 실험에서 

간 GSH-Px와 CAT 활성의 증가를 보고하였다. 이외에도 

미강의 tocotrienol, ferulic acid 등이 항산화 효소의 활성

을 증가시켜 자유라디칼에 의한 손상으로부터 보호 효과를 

보고하였다(28-31). 본 연구에서 HFRB40군의 항산화 효

소 활성이 HFD군에 비해 유의하게 높았던 결과는 or-

yzanol, phytic acid, tocotrienol과 ferulic acid 등의 안정

화 미강의 항산화 성분 효과와 HFRB40군의 지방 조직 무게

가 HFD군에 비해 유의하게 낮아 산화스트레스 생성 또한 

감소하였기 때문으로 생각된다. 

본 연구에서는 안정화 미강의 첨가가 in vivo model에서 

항비만 및 항산화 효과를 나타내는지 분석하였다. 고지방 

식이를 섭취한 HFD군에 비하여 고지방 식이에 미강을 40% 

첨가한 HFRB40군이 체중 및 체지방량이 감소되었고 공복 

혈당 농도 및 경구 혈당 반응을 개선시켰다. 또한 HFD군에 

비하여 HFRB40군은 leptin 농도의 감소 및 항산화 효소의 

활성이 증가되었다. 이러한 결과는 안정화 미강의 식이 섬유

소와 그 외의 주요 성분들의 복합적인 시너지 효과에 의한 

것으로 지질 흡수 억제 및 체지방 형성을 억제함으로써 항비

만 효과를 나타내었으며, 이에 따라 체내 항산화 시스템의 

불균형이 개선된 것으로 보인다. 즉 항비만 및 항산화 효과

를 나타내는 안정화 미강의 첨가량은 40%가 적절한 것으로 

생각된다. 그러나 본 연구 결과는 40% 안정화 미강 함유 

고지방 식이를 7주간 급여한 효과를 분석한 결과이다. 비록 

유의한 변화를 나타내지는 않았지만 20% 안정화 미강을 함

유한 HFRB20군에서 체중 및 체지방 감소, 공복 혈당 및 

경구 혈당 반응 개선과 leptin 농도 및 항산화 효소의 활성이 

증가되는 경향을 나타내었으므로 장기간 급여 시 의미 있는 

효과를 나타낼 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구가 식품소

재로써 생리활성을 나타내는 적절한 미강 첨가량에 대한 기

초 자료를 얻고자 수행되었는 바 미강을 첨가한 제품에 대한 

선행 연구에서 미강 첨가량이 증가할수록 제품의 응집성과 

선호도가 감소하는 경향을 보였으므로 미강의 함유 비율을 

낮추어 장기간의 섭취 효과에 대한 추가 연구가 필요할 것으

로 생각된다. 

요   약

미강은 쌀 도정의 부산물로 다양한 연구에서 미강의 생리활

성 구성 요소의 항산화, 항암, 면역 강화, 콜레스테롤 저하 

효과가 보고되어 미강을 식품소재로 활용하기 위한 연구가 

진행되고 있다. 하지만 미강을 첨가한 제품의 품질과 관능･
기호도에 대한 기초 자료를 제공할 뿐이고, 미강의 생리활성

에 대한 연구는 미강 추출물로 이루어진 것이 대부분이다. 

이에 본 연구는 안정화 미강 첨가가 항비만 및 항산화 효과

를 나타내는지 생리적 효과를 검토하기 위해 in vivo model

에서 실험을 진행하였다. C57BL/6 마우스에 6주간 고지방 

식이를 급여하여 비만을 유도하였고, 미강이 비만에 미치는 

영향을 살펴보고 제품 개발 시 기능성을 유지하는 적정 첨가 

비율을 확인하기 위해 안정화 미강 분말을 고지방 식이에 

각각 20%, 40%를 첨가하여 7주간 실험을 진행하였다. 실험 

결과 고지방 식이에 미강을 20% 첨가한 HFRB20군은 HFD

군과 유의한 차이가 없었지만, 고지방 식이에 미강을 40% 

첨가한 HFRB40군에서 체중 증가 억제와 지방 조직 무게 

감소 효과 및 혈당 저하와 leptin 농도의 감소를 보였고 항산

화 효소 활성을 개선시켰다. 이러한 결과는 안정화 미강의 

식이 섬유소와 그 외의 주요 성분들이 복합적으로 시너지 

효과를 나타냈기 때문으로 보인다. 결론적으로 안정화 미강

을 이용하여 생리적 효과를 나타내는 제품 개발에 안정화 

미강의 첨가량은 40%가 적절한 것으로 생각된다. 그러나 

본 연구는 7주의 단기 연구를 수행하였고 통계적 유의성은 
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없었으나 HFRB20군에서 비만과 항산화 및 관련 지표가 개

선되는 경향을 나타내었으므로 장기간 섭취 시의 효과에 대

한 추후 연구가 필요할 것으로 생각된다. 
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