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선식은 소화에 부담이 없는 유동식으로 스트레스가 많은 

수험생 뿐만 아니라 만성 퇴행성 질환자의 회복식, 식사 대

용식, 영양 간식 및 이유식으로 이용되고 있다(Kim 등 2005). 
선식의 주원료인 현미, 보리, 수수, 대두 및 검정콩 등의 곡류

와 두류는 DNA 손상을 억제하는 항산화력과 항당뇨, 항심혈

관계 질환 및 발암 억제 효과 등의 기능성이 있는 것으로 평

가되고 있다(Fight & Clifton 2006). 대한의사협회에서는 공복혈

당, 혈압 혈액 내 중성지질과 고밀도지단백콜레스테롤(HDL- 
cholesterol) 농도, 그리고 허리둘레 등의 지표들이 2개 이상 기

준치 범위를 벗어난 상태를 대사증후군(metabolic syndrome) 

질환으로 보고 있다(Ham 등 2017). 이러한 대사증후군은 각

종 심혈관계 질환, 제2형 당뇨병, 암, 통풍 등 만성질환의 발

병 위험을 높이는 것으로 알려져 있다(Grundy 등 2005).
대사증후군은 주로 체내에 활성산소로 인한 산화 스트레

스를 증가시켜 생체막 단백질 및 지질의 기능 장애 및 DNA
에 돌연변이를 일으켜 비정상적인 세포를 생성시켜서 유병

률을 증가시키는 것으로 알려져 있다(Bonomini 등 2015). 산
화적 스트레스성(oxidative stress) 대사증후군에는 여러 가지 

인자들이 관여하며, 이 중에서 식생활이 가장 중요한 결정요

인으로 밝혀지고 있다(Chung 등 2015; Song 등 2015). 산화스

트레스는 체내에서 반응하는 항산화 효소계나 외부로부터 

섭취할 수 있는 항산화 비효소적 체계를 통해 조절된다. 항
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of nine times repetitive steaming and drying process Sunsik diets on 
antioxidant activity in obese mice fed high fat diets to prevent oxidative stress, using drying materials comprising 23 kinds of cereals 
(61.5%), beans (30.0%), sweet potato and potato (3.0%), fruits (2.0%), vegetables (3.0%), and stevioside, a natural sweetener (0.5%). 
We produced three samples: the experimental group was classified into the normal diet group (control), the high fat diet group (HF), 
and the high fat diet group + the Sunsik group (3HFS, 7HFS, 9HFS) fed to the mice for eight weeks. As a result, the serum, liver 
lipid peroxide, and nitric oxide levels were significantly higher in the HF group than in the C group at p<0.05 level, and the NO 
level was lower in the Sunsik supplemented groups. The antioxidant enzyme catalase activity significantly decreased in the HF group 
at the p<0.05 level compared to the C group. The total antioxidant activity of the C group was significantly higher in serum, liver, 
and kidney tissues than the HF group (p<0.05). The anthocyanin level in liver and spleen tissue was significantly higher in the group 
fed Sunsik than in the HF group.
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산화 체계는 산소와의 반응성이 높아 다른 물질의 산화를 방

지하는 기능을 갖고 있어 산화 스트레스를 완화시킬 수 있기 

때문이다(Akçakaya 등 2017). 외부로부터 공급되는 항산화 

성분으로는 비타민 A, 비타민 C, 비타민 E 등의 항산화 비타

민과 플라보노이드(flavonoids), 카로티노이드(carotenoids), 안
토시안닌(anthocyanin) 등의 파이토케미컬(phytochemicals)이 

있다. 이들 항산화 물질을 제공하는 주요 급원 식품으로는 

과일류, 채소류 및 콩류 등이다(Jun 등 2016; Kim 등 2016)
선식은 제조방법이나 활용되는 천연물 및 기능성 가공식

품 소재 종류에 따라 항산화력, 항당뇨력, 항암력 등 다양한 

효능을 가질수 있다. 선식 제조 방법에서는 선식의 주원료인 

곡류나 두류를 찌고, 말리고, 볶는 과정에 따라서 영양소 함

량, 항산화력, 향기 및 저장성 등이 달라지는 것으로 나타났

다(Kim 등 2020). 영양소 함량 중에서는 가공 과정 중에서 비

타민 B1의 함량 변화 뿐만 아니라, 녹말이 호화되어 물에 분

산이 잘 되고 소화도 잘 되며, 볶는 과정에서 고소한 향미가 

생기는 것으로 나타났다(Woo JW 1989). 
예로부터 약재 및 식재의 약성을 증가시키기 위해 검은깨

나 참깨는 9번 찌고 말리는 과정을 거쳐 제조하였다. 찜통 

등에 넣은 약재나 식재를 수증기의 열을 이용하여 9번 찌고 

말리는 과정을 거친 증제법이 9증9포이며, 숙지황, 인삼, 천
마 등이 대표적인 약물이다. 9증9포의 목적은 약재의 약성을 

변화 시켜 치료효과를 증가시키거나 가공 혹은 절편이나 저

장성을 높이는데 있다(Choi 등 2009). Rho & Park(2008)과 Jo 
등(2009) 수삼을 9증9포로 제조하여 만든 흑삼은 증포를 하

면 할수록 산성 배당체와 항산화력의 효과가 높아지는 것으

로 나타났다. 또한 구증구포로 제조한 숙지황의 증포횟수가 

증가함에 따라 항산화 성분 변화에 의하여 혈당이 낮아지고 

빈혈에 대한 치료 효과가 향상된 것으로 나타났다. 이에 본 

연구에서는 고지방식이로 유도된 비만 쥐의 혈액, 간 조직 

내에서 구증구포 선식이 미치는 항산화력을 규명한 결과를 

바탕으로 증포별 횟수에 따른 선식의 생체 내 항산화력을 규

명하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 구증구포 선식 제조방법
선식 재료는 총 24종으로 쥐눈이콩과 백태콩 두류 분말

(30.0%, w/w), 수수, 흑미, 찰보리, 차조, 찰현미, 옥수수, 붉은

팥 및 보리로 구성한 곡류 혼합물 분말(61.5%, w/w), 고구마

와 감자 서류 분말(3.0%, w/w), 시금치, 양배추, 호박, 표고버

섯, 연근 및 우엉으로 구성한 채소류 분말(2.0%, w/w), 밀감, 
딸기 및 사과로 구성한 과일류 분말(3.0%, w/w), 그리고 천연 

감미료 스테비아(0.5%, w/w)로 구성하였다. 이때 선식에 사

용한 서류, 채소류 및 과일류 분말은 음용수로 깨끗히 씻은 

재료를 얇게 썰어서 내부온도를 60℃로 하여 10시간 이상 건

조기(LD-918B, L’EQUIP, Hwaseongsi, Korea)에서 건조하였

다. 건조된 시료는 분쇄기(HMF-3260S, Hanil, wonju, Korea)
를 이용하여 분말로 제조하였다. 

선식의 제조는 일반 수돗물로 깨끗이 세척한 두류와 곡류

를 14시간 동안 실온에서 불린 후, 115℃ 이상에서 2시간 30
분 동안 용량이 큰 대형 전기 찜솥(Auto clave ED-PAC, Edun 
Mesuring Co., Sungnam, Korea)을 이용하여 증자하였다. 그런 

다음 상온에서 10분 정도 열기를 식혔다. 이후 식히는 정도

를 75~85℃ 정도의 내부 온도가 될 수 있도록 하는 과정을 

총 9회 반복하였다. 그런 다음 60℃에서 40시간 동안 전기 

건조기(HDG 220, Grand Korea Co., Aansan, Korea)를 이용하

여 건조하여 수분을 10% 이하 상태로 만들었다. 그런 다음 

90~95℃에서 6~7분 동안 볶음솥(Gwangmyung Machine Co., 
Seoul, Korea)에서 볶은 후 자체 제작하여 만든 제분기로 

100~120 mesh의 두류와 곡류 증포 횟수별 분말을 만들었다. 
재료를 찌고 말리는 과정을 횟수에 따라 3증3포, 7증7포, 9증

9포의 두류 및 곡류 제조 분말에 선식의 나머지 재료인 서류, 
채소류, 과일류 및 천연감미료를 일정 비율로 첨가하여 증포 

횟수별 선식을 제조하였다. 

2. 실험동물 사육 및 식이조성
실험 동물은 SD계(HyoChang Science, Daegu, Korea) 12주

령 수컷 흰쥐로 60마리를 일반고형사료(Jeilfeed Co, Korea)로 

2주 간 적응한 다음, 체중에 따른 난괴법으로 5군(C, HF, 
3HFS, 7HFS, 9HFS)으로 분리하여 제조한 실험식이를 공급 

하였다. 실험식이 조성은 Table 1과 같으며, 모든 실험식이의 

제조는 AIN-93 정제식이 기준에 맞추어 이루어졌다. 정상식

이군(C군)에 비해 대사증후군을 유도하기 위한 고지방 식이

군(HF군)의 지질 공급원과 중량은 콜레스테롤(1%, w/w) 및 

라드(20% w/w)로 구성하였다. 본 실험의 고지방 식이 조성은 

Park 등(2019)의 고지방 식이 처방과 비교했을 때 5% corn oil 
대신에 5%의 라아드로 대치했으며, 콜레스테롤 1%를 더 첨

가하였다. 그리고 단백질 공급원으로 C군과 HF군에서 카제

인을 20% 비율로 구성하였으나, 10%의 선식을 첨가한 식이

군(3HFS, 7HFS, 9HFS)에서는 선식의 주 구성 식품인 두류에 

함유되어 있는 단백질 함량을 고려하여 카제인과 선식을 각

각 10%씩 공급하였다. 고지방 식이에 선식을 10% 첨가한 군

은 3증3포 선식 첨가군(3HFS군), 7증7포 선식 첨가군(7HFS
군) 및 9증9포 선식 첨가군(9HFS)군으로 제조하였다. 실험 

식이는 매주 새로운 식이를 제조하여 냉장 보관 후 8주 동안 

공급하였다.
식이와 음용수는 자유롭게 섭취할 수 있도록 하였다. 매주 
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일정 시각에 식이섭취량과 체중증가량을 이용하여 사료효율

을 구하였다. 실험동물 생활 온도는 22±1℃, 상대 습도는 

65±5%, 조명시간 12시간, 조도 150~300으로 설정된 조건에

서 사육하였다. 본 연구에서의 실험 설계, 실험 동물의 구입 

및 사육 과정 등은 대구한의대학교 동물실험윤리위원회의 승

인 하에 동물실험 규정에 따라 실시되었다(DHU 2013-079).

3. 비만지수 평가
8주 동안의 실험 기간 후 대사증후군을 확인하고자 비만 

지수 평가를 실시하였다. 비만지수 평가는 실험동물의 코에

서 항문까지의 체장 길이를 측정하였다(Ban 등 2006). 그리

고 실험 동물의 체중을 측정한 다음 아래의 공식에 의거하여 

비만지수를 평가하였다.

Rohrer index={Body weight (g)/Naso-anal length (cm)3}×103

Lee index={Body weight (g)1/3/Naso-anal length (cm)}×103

T.M. index={Body weight (g)/Naso-anal length (cm)2.823}×103

체지방량=0.581×T.M. index－22.03

4. 시료 채취
혈액 및 장기 시료 채취는 실험 동물을 12시간 절식시킨 

다음 CO2 가스로 마취 후 복부대정맥에서 채취한 혈액은 실

온에 1시간 동안 방치하였다. 그런 다음 15분 동안 3,000 rpm
에서 원심분리 한 후 혈청을 획득하였다. 적출한 조직은 

1.15% KCl 완충용액으로 여러 번 세척 후 수분을 완전히 제

거하고 무게를 칭량하였다. 

5. 산화스트레스 및 항산화 실험

1) 지질과산화물(MDA) 및 nitric oxide(NO) 
시료의 지질과산화물 함량은 MDA(malondialdehyde) 분석

용 kit(Biovision, St Louis, MO, USA)를 분석하였다. 시료 10 
μL와 thiobarbituric acid(TBA) 반응물을 microplate reader를 사

용하여 532 nm에서 흡광도를 측정하여 MDA 농도를 산출하

였다. 혈청의 NO(nitric oxide) 함량은 nitric oxide 측정용 kit 
(Biovision, St Louis, MO, USA)를 사용하여 측정하였다. 일정

량의 시료를 취한 후 Griess 용액을 이용하여 NO로부터 생성

된 nitrate와 nitrite 함량을 540 nm에서 흡광도를 측정하였다. 

2) 항산화 효소 및 총 항산화능(TAC) 
시료의 catalase 항산화 효소 활성은 catalase activity assay 

측정용 kit(Biovision, St Louis, MO, USA)을 이용하여 분석하

였다. 시료에 10 μL와 1 mM의 H2O2 용액 첨가하여 570 nm에

서 30분 동안 일정한 간격으로 H2O2 분해에 따른 흡광도를 

측정하여 catalase 활성도를 측정하였다. 혈청과 간 조직을 이

용한 총 항산능(total antioxidant capacity)은 TAC 측정용 kit 
(Biovision, St Louis, MO, USA)로 분석하였다. 시료 10 μL와 

단계별 농도의 표준용액을 각각 일정량 가한 다음 각각의 모

든 well에 100 μL이 H2O와 Cu2⁺ working solution 100 μL를 취

하였다. 그런 다음 90분 동안 실온에 방치한 후 570 nm의 

micro plate reader에서 흡광도를 측정하여 TAC를 분석하였다. 

3) 안토시아닌 함량
간과 비장 조직의 안토시아닌 함량은 Park 등(2009)의 분석

법에 준하여 95% 에탄올과 1.5 N HCl 혼합용액(85:15, v/v)을 

일정량 가하여 추출 한 후 측정하였다. 각각의 조직을 1 g 
씩 칭량한 다음 다음 추출용매 45 mL를 첨가하여 잘 혼합하

였다. 그런 다음 4℃의 어두운 냉장 상태에서 24시간 동안 

방치 후 여과(whatman, No 4)에 시료를 여과한 다음 일정량 

취하여 535 nm의 안토시아닌 함량을 측정하였다.

6. 통계분석
실험 자료는 SPSS software 14(SPSS Corp., Chicago, IL, USA)

로 분석하였으며, 그 결과는 평균±표준편차로 나타내었다. 
정상군과 실험군의 평균 값의 유의적 검증은 analysis of 

Ingredients
Groups1)

Control HF 3HFS 7HFS　 9HFS
Corn starch 45 39 39 39 39
Sucrose 20 10 10 10 10
Casein 20 20 10 10 10
Corn oil 5 - - - -
Lard - 20 20 20 20
Coline bitartrate 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DL-Methionine 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
α-Cellurose 5 5 5 5 5
Mineral-mix2) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
Vitamin-mix3) 1 1 1 1 1
Cholesterol 1 1 1 1
Sunsik 0 0 10 10 10

Total 100 100 100 100 100
1) The experimental diet groups are as follow; C: normal diet, HF: 

high fat diet, 3HFS: high fat diet supplemented with 10% 3 
repetitive steaming and drying, 7HFS: high fat diet supplemented 
with 10% 7 repetitive steaming and drying, 9HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 9 repetitive steaming and drying.

2) Based on AIN-93G mineral mixture.
3) Based on AIN-93 vitamin mixture.

Table 1. Composition of experimental diet         (%)
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variance(ANOVA) 분석으로 실시한 다음 다중범위검정

(Duncan's multiple range test)으로 p<0.05에서 수준에서 실시

하였다.

결과 및 고찰

1. 비만지수 평가
실험 동물의 비만 지수는 Table 2와 같다. C군의 Naso-anal 

length는 26.5±0.17 cm, HF군은 25.8±0.20 cm로 C군에 비해 

HF군은 0.7 cm 정도 p<0.05 수준에서 유의적으로 짧았다. 그
러나 선식을 섭취한 HFS, 7HFS, 9HFS군은 각각 26.6±0.20, 
26.3±0.24 및 26.8±0.11 cm로 C군의 Naso-anal length와 유의적

인 차이는 없었다. 본 연구자의 선행된 연구(Hwang 등 2015)
에서 발표한 바와 같이 8주간 실험식이를 공급한 후의 체중

은 C군의 427.6±6.79 g에 비해 HF군에서 555.2±5.39 g으로 C
군에 비해 12.9%의 유의미한 체중 증가를 보였다(p<0.05). 그
러나 HF군에 비해 3HFS, 7HFS, 9HFS군에서 체중 증가량은 

p<0.05 수준에서 유의적인 감소를 보였으나 C군의 수준에는 

미치지 못하였다(p<0.05). C군의 Rohrer 지수는 26.5±0.44이

였으며, 이에 비해  HF군의 지수는 32.6±0.82로 고지방 식이 

섭취로 인해 유의미하게 높게 나타났다(p<0.05). 그러나 HF
군에 비해 3HFS, 7HFS 및 9HFS 군에서 p<0.05 수준에서 감

소를 보였다. Lee 지수에서 비만 기준 평가는 흰쥐에서 정상

은 300 이하, 비만은 300 이상이다. 본 연구에서는 C군과 

9HFS군은 정상이었으나, HF, 3HFS, 7HFS군은 비만이었다. 
특히, C군의 298.1±1.62와 비교했을 때 HF군은 7.1% 증가된 

319.2±2.63으로 나타났다.

TM 지수에서 비만 기준은 55 이상이다. 본 연구에서는 C, 
3HFS, 9HFS군을 제외한 나머지 HF군과 7HFS군이 비만으로 

판정되었으므로 고지방 식이에 의한 TM 지수에 따른  비만

은 3HFS, 9HFS군에서 조절할 수 있을 것으로 판단된다. 체지

방량에 의한 비만 기준은 체중 100 g당 10 이상인 경우이며, 
C군의 체지방량은 5.47±0.42 g으로 가장 낮았다. 그러나 HF
군의 체지방량은 11.6±0.80 g으로 비만이었으나, 3HFS, 7HFS 
및 9HFS군에서 각각 6.87±0.63, 7.47±0.53, 5.81±0.67 g으로 
p<0.05 수준에서 C군과 비슷한 수준을 보였다. 

따라서 본 실험에서는 C군에 비해 HF군에서 높은 비만 지

수를 보였으며 증포 횟수별로 3종류의 선식을 공급시켰을 

때 비만지수 평가에서는 9증9포 선식을 급여한 9HFS군에서 

다소 조절되는 것으로 나타났다. 

2. 지질과산화물(MDA) 수준
혈청과 간 조직에 MDA 수준은 Fig. 1과 같다. 혈청에서의 

단백질 mg 당 MDA 함량은 C군, HF군, 3HFS군, 7HFS군 및 

9HFS군은 각각 0.68±0.04, 1.06±0.05, 0.90±0.02, 0.85±0.03, 및 

0.84±0.03 nmol로 C군에 비해 HF군에서 MDA 수준은 55.9% 
더 높았다. 그러나 HF군에 비해서 선식을 공급시킨 군들 중

에서는 3HFS, 7HFS, 9HFS군에서 p<0.05 수준에서 유의적으

로 낮은 함량을 보였다. 간 조직에서는 단백질 mg 당 MDA 
수준은 C군에서 1.06±0.12, HF군에서 1.50±0.07 nmol로 C군에 

비해 41.5% 더 높았다. HF군에 비해 선식을 공급시킨 3HFS군

은 1.45±0.16로 유의적인 차이가 없었다. 그러나 HF군에 비해 

7HFS군에서 1.08±0.08 및 9HFS군에서 1.27±0.06 nmol로 p< 
0.05 수준에서 유의적으로 낮은 MDA 수준을 보였다.

Groups1) Naso-anal length (cm) Rohrer index2) Lee index3) TM index4) Body fat5)

C 26.5±0.17a 26.5±0.44c 283.1±1.62c 47.3±0.73c 5.47±0.42c

HF 25.8±0.20b 32.6±0.82a 319.3±2.63a 57.9±1.37a 11.64±0.80a

3HF 26.6±0.20a 27.8±0.64bc 302.9±2.30bc 49.7±1.08bc 6.87±0.63bc

7HF 26.3±0.24a 28.5±0.56b 305.3±1.93b 50.8±0.91b 7.47±0.53b

9HF 26.8±0.11a 26.8±0.37bc 299.1±1.38c 47.9±0.63bc 5.81±0.67bc

1) The experimental diet groups are as follow; C: normal diet, HF: high fat diet, 3HFS: high fat diet supplemented with 10% 3 repetitive 
steaming and drying, 7HFS: high fat diet supplemented with 10% 7 repetitive steaming and drying, 9HFS: high fat diet supplemented 
with 10% 9 repetitive steaming and drying.

2) Rohrer index={Body weight (g) / Naso-anal length (cm)³}×10³.
3) Lee index={Body weight (g)⅓ / Naso-anal length (cm)}×10³. 
4) TM index={Body weight (g) / Naso-anal length (cm)2.823}×10³. 
5) Body fat=0.581×T.M. index－22.03.
6) Values are means±S.D (N=12).
7) Values with different alphabet within the column indicate significant difference at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.

Table 2. Effect of 9 times repetitive steaming and drying process Sunsik on Naso-anal length, Rohrer index, Lee index, 
TM index and body fat in obese rats fed a high-fat diet for 8 weeks
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생체는 에너지 및 물질 대사와 같은 정상적인 생체 대사 

반응과 알코올, 흡연, 스트레스, 과도한 운동, 약물, 환경오염 

등 여러 가지 요인으로 의해 산화적 스트레스에 노출된다(Yan 
등 1994). 산화적 스트레스로 인해 생성된 MDA는 생체 내의 

단백질을 변형시켜 체내에서 생화학적 반응을 일으킨다

(Więcek 등 2002). 산화적 스트레스 손상 정도를 평가할 수 

있는 MDA 수준은 자유유리기(free radicals)에 의한 지질과산

화 반응에서 초기 생성물들의 분해물로서 MDA의 증가는 세

포 손상에 따른 세포의 기능 저하를 유발하게 된다(Yokozawa 
등 2004). 그러나 자유유리기에 의한 세포 손상은 효소적 및 

비효소적 체계의 항산화 방어 시스템에 의해 보호를 받게 된

다(Park 등 1995). Simão 등(2008)은 건강인과 대사증후군 환

자들 간의 혈청에서 GGT(γ-glutamyltransferase) 활성과 지질

과산화물 농도를 비교했을 때, 대사증후군 환자에서 유의미

하게 높은 결과를 확인하였다. 또한 Demirbag 등(2006)의 연

구에서는 대사증후군 환자가 건강인에 비해 체내 지질과산

화물 수준, 산화 스트레스 정도 및 DNA 손상 정도가 유의미

하게 높게 나타났다. Lee 등(2016)의 증숙 횟수에 따른 천마

추출물이 증포 횟수와 비례하여 천마의 total phenol과 total 
flavonoids 함량이 증가하였으며, 그 결과 산화적 스트레스로

부터 야기된 위염이나 위궤양에 대해 보호 효과를 보였다고 

밝혔다. 그 기전은 증포한 천마추출물이 ROS나 ONCOO-와 

같은 자유 유리기의 발생을 감소시켜서 일어난 결과로 설명

하였다. 본 연구에서도 고지방식이로 산화적 스트레스성 대

사증후군이 유발된 HF군에서 정상군에 비해 높아진 혈청과 

간 조직 내 MDA 수준은 증포별로 만든 선식의 공급으로 낮

출 수 있었다. 특히, MDA 수준은 고지방식이군 중에서는 9
증9포 선식에서 가장 낮은 수준을 보였다.

3. Nitric oxide(NO) 수준
혈청과 간 조직에서 NO 수준은 Fig. 2와 같다. 혈청에서 단

백질 mg 당 NO 수준은 C군에서 0.87±0.16, HF군에서 1.10± 
0.77, 3HFS군에서 0.86±0.15, 7HFS군에서 0.97± 0.14 및 9HFS
군에서 0.94±0.06 nmol로 C군에 비해 HF군에서 p<0.05 수준

에서 유의미하게 높았다. 선식을 공급시킨 모든 군에서는 

HF군의 NO 수준과 비교했을 때 p<0.05 수준에서 유의적으

로 낮았으나, C군과 비교했을 때에는 모든 군들에서 유의적

인 차이가 없었다. 간 조직에서 NO 수준은 C군에서 0.96± 
0.03, HF군에서 2.65±0.22, 3HFS군에서 2.11±0.25, 7HFS군에

서 2.41±0.27 및 9HFS군에서 2.33±0.47 nmol로 전 실험군 가

운데 정상군인 C군에서 유의미하게 낮은 NO 수준을 보였다

(p<0.05). 그러나 HF군에 비해서는 선식을 섭취한 3HFS군에

Fig. 1. Effect of 9 times repetitive steaming and drying 
process Sunsik on MDA levels in obese rats fed a high-fat 
diet for 8 weeks. C: Control diet, 3HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 3 repetitive steaming and drying, 
7HFS: high fat diet supplemented with 10% 7 repetitive 
steaming and drying, 9HFS: high fat diet supplemented with 
10% 9 repetitive steaming and drying. Values are means± 
S.D (N=12). Means with the same lettered superscripts on 
bars are not significantly different at p<0.05 by Duncan’s 
multiple range test.

Fig. 2. Effect of 9 times repetitive steaming and drying 
process Sunsik on nitric oxide in obese rats fed a high-fat 
diet for 8 weeks. C: Control diet, 3HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 3 repetitive steaming and drying, 
7HFS: high fat diet supplemented with 10% 7 repetitive 
steaming and drying, 9HFS: high fat diet supplemented with 
10% 9 repetitive steaming and drying. Values are means± 
S.D (N=12). Means with the same lettered superscripts on 
bars are not significantly different at p<0.05 by Duncan’s 
multiple range test.
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서 20.4%, 7HFS군에서 9.1%, 9HFS군에서 12.1%로 낮은 NO 
수준을 보였다.

여러 조직과 세포에서 nitric oxide synthase에 의해 합성되

는 NO는 신경전달과 면역기능 등의 역할을 하는 것으로 알

려져 있다(Lowenstein 등 1994). 이렇게 NO는 정상적인 생리

기능을 담당하기도 하지만 필요 이상으로 생성되면 쇼크에 

의한 혈관 확장이나 염증 반응이 유발되어 조직 손상 등에 

유해한 작용을 나타낸다(Mecocci 등 1993). 본 연구에서도 

HF군의 혈청과 간 조직 내에서 NO 수준은 높았다. 이때 선

식의 공급은 혈청의 NO 수준을 정상 수준으로 낮출 수 있었

으며, 간 조직에서도 정상 수준에는 미치지 못하였으나 어느 

정도 낮출 수 있는 것으로 나타났다. 

4. 항산화 효소 활성
혈청과 간 조직에서 catalase 활성은 Fig. 3과 같다. 혈청에

서 catalase 활성은 C군에서 0.43±0.10, HF군에서 0.31±0.13, 
3HFS군에서 0.39±0.03, 7HFS군에서 0.38±0.02 및 9HFS군에

서 0.43±0.01 mU/mL로 HF군의 효소 활성은 C군의 86.3% 정도

의 활성을 보였다. 그러므로 고지방 식이의 급여로 catalase 활
성은 p<0.05 수준에서 유의적으로 낮았다. HF군에 비해서는 

3HFS, 7HFS, 9HFS군에서 모두 catalase 활성은 정상 수준으

로 유의미하게 유도되었다(p<0.05). 간 조직에서는 C군의 

0.51±0.04에 비해 HF군에서는 0.44±0.06로 C군에 비해 13.7% 
정도 활성이 낮았다(p<0.05). 그러나 HF군에 비해서는 3HFS군

에서 0.47±0.08, 7HFS군에서 0.48±0.09 및 9HFS군에서 0.42± 
0.04 mU/mL로 고지방식이를 섭취한 군들에서는 유의미한 

차이를 볼 수 없었다. 
선행연구(Santini 등 1997; Behr 등 2008)에 의하면 혈당 농

도가 높은 당뇨 쥐와 당뇨 환자에게서 산화적 스트레스 지표

인 MDA의 증가와 항산화 효소인 SOD 및 catalse와 비효소적 

물질인 비타민 A와 E 같은 항산화 영양소의 유의적 감소가 

산화적 스트레스에 의한 질병의 악화와 합병증 유발에 중요

한 인자로 작용하는 것으로 나타났다. 항산화 효소 중 catalse
는 간과 적혈구에 주로 많은 효소로서 각 조직의 perosome에 

주로 존재하며 hydrogen peroxide(H2O2)를 환원시켜 물(H2O)
로 전환시키는 기능을 가지고 있다(Havel 등 1998). 만약 생

체 내에서 catalase 효소 활성이 저하되어 산화적 스트레스로 

인하여 생성된 자유라디칼의 분해가 제대로 이루어지지 않

을 경우 생체 세포막의 변화, DNA 손상 등으로 인하여 결국 

심혈관 질환이나 암 등을 유발하는 것으로 보고 되고 있다

(Yan 등 1994). 본 실험에서는 혈청과 간 조직 내에서 C군에 

비해서 HF군의 catalase 활성이 유의적으로 저하되었으며, 이
때 혈청에서는 선식을 공급한 모든 군에서 catalase 활성이 정

상 수준으로 유도되었다. 

5. 총 항산화능(TAC) 수준
생체 조직에서 총 항산화능의 결과는 Table 3과 같다. 혈청 

내 TAC는 C군, HF군 및 7HFS군 각각 0.36±0.02, 0.35±0.01 
및 0.36±0.02 mM/Tolox equivalent로 유의미한 차이가 없었다. 
그러나 HF군에 비해서는 3HFS군에서 0.34±0.02 mM/Tolox 
equivalent로 유의적으로 낮은 반면에, 9HFS군에서 0.39±0.00 
mM/Tolox equivalent으로 유의미하게 정상군 수준을 보였다. 
따라서 간 조직에서 고지방 식이로 낮아진 TAC는 9증9포 선

식의 공급으로 높힐 수 있었다. 
천연 항산화 식품 중에서 팥은 곡류의 열량 대사에 필요한 

비타민 B1이 다량 함유되어 있고, 도정 과정을 거치지 않은 

팥은 항산화 물질인 polyphenol계 화합물인 proanthocyanidin
을 다량 함유하고 있다(Jo 등 2009). 이러한 항산화 물질은 

자유유리기 소거능과 같은 항산화 활성을 지니며(Ariga & 
Hamano 1990), 열처리를 한 상태에서도 항산화 활성을 나타

내는 것으로 알려져 있다(Amarowicz 등 2008). 또 다른 선행

연구에 의하면 당뇨를 유도한 쥐에게 항산화제인 glutathione 
(GSH)의 전구체인 N-acetylcystein(NAC)을 보충하였을 때, 혈
당이 저하되어 당뇨병이 호전되었고 부적절하게 활성화된 

NF-kB(nuclear factor kappa-B)를 정상화시켰다고 보고되었다

(Ho 등 1999). 따라서 천연 항산화 식품이나 기능성 식품 섭

Fig. 3. Effect of 9 times repetitive steaming and drying 
process Sunsik on catalase activities in obese rats fed a 
high-fat diet for 8 weeks. C: Control diet, 3HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 3 repetitive steaming and drying, 
7HFS: high fat dietsupplemented with 10% 7 repetitive stea-
ming and drying, 9HFS: high fat diet supplemented with 
10% 9 repetitive steaming and drying. Values are means± 
S.D(N=12). Means with the same lettered superscripts on 
bars are not significantly different at p<0.05 by Duncan’s 
multiple range test.
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취는 고지방식이에 의한 대사증후군 유발이나 이에 따른 관

련 합병증의 예방 및 관리를 위한 산화적 스트레스 조절을 

위해 중요성이 강조되고 있다.
간 조직 내에서의 TAC는 C군에서 0.42±0.05 mM/Tolox 

equivalent에 비해 HF군에서 0.38±0.02 mM/Tolox equivalent로 

유의미한 감소를 보였다. 그러나 HF군에 비해 7HFS군에서 

0.39±0.01 및 9HFS군에서 0.38±0.01 mM/Tolox equivalent로 

유의적인 차이는 없었으나, 3HFS군에서 0.41±0.01로 mM/ 
Tolox equivalent으로 높은 TAC를 보였다. 그러나 정상 수준

의 TAC에는 미치지 못하였다. 신장에서의 TAC는 C군에서 

0.38±0.01에 비해 HF군에서 0.43±0.04 mM/Tolox equivalent로 

p<0.05 수준에서 유의미하게 더 높았다. 선식을 공급한 3HFS
군에서 0.40±0.01, 7HFS군에서 0.39±0.02, 9HFS군에서 0.39± 
0.02의 총 항산화능을 보였으며, HF군과 비교했을때에는 유

의적으로 오히려 더 낮았다(p<0.05). 그러나 C군과는 비슷한 

TAC를 보였다. 따라서 본 실험에서 생체 내에서 고지방 식

이의 공급으로 혈청과 간 조직에서는 낮았으나 신장에서는 

더 높았다. 결론적으로 고지방 식이를 공급한 군 중에서는 

TAC은 혈청에서는 9HFS군에서, 간 조직 내에서는 3HFS군, 
그리고 신장 조직 내에서는 HF군에서 높은 총 항산화능을 

보여 주었다.

6. 안토시아닌(Anthocyanin) 수준
생체 조직에서 안토시아닌 수준은 Table 4와 같다. 간 조직 

g당 안토시아닌 수준은 모든 실험 군 중에서 C군에서 9.90± 
0.02 mg으로 유의미하게 낮았다(p<0.05). HF군에서는 13.86± 
0.03 mg에 비해서 3HFS군에서 15.54±0.05, 7HFS군에서 16.01± 

0.31 및 9HFS군에서 18.25±0.44 mg으로 증포횟수가 높아질

수록 p<0.05 수준에서 안토시아닌 함량이 증가되었다. 비장 

조직에서는 C군에서 15.81±0.03 mg에 비해 HF군에서 12.47± 
0.13 mg으로 간 조직과 마찬가지로 유의미하게 감소되었으

며(p<0.05), HF군에 비해 3HFS군에서 15.43±0.02, 7HFS군에

서 14.52±0.53 및 9HFS군에서 18.26±0.03 mg으로 HF군과 비

교했을때에는 p<0.05 수준에서 높은 안토시아닌 함량을 보

였다. 간과 비장 조직 모두에서 9HFS군에서 가장 높은 함량

이 분석되었다.
최근 건강에 대한 관심과 더불어 항산화 성분으로 안토시

아닌은 대중의 많은 관심을 받고 있다. 항산화 식품은 대부

분 과일이나 채소 혹은 일부 곡류 및 대두 등의 식물성 식품

으로써 대부부 비타민, 무기질, 섬유질 및 항산화 성분인 생

리활성 물질을 주 성분으로 함유하고 있다(Jun 등 2016). 특
히 본 연구에서 선식의 재료인 대두 속에 함유되어 있는 생

리활성 물질로 polyphenol과 isoflavone의 함량은 항산화력과 

정의 상관관계를 보이며(Akitha 등 2009), 쥐눈이콩과 같은 

블랙푸드에 함유되어 있는 anthocyanin은 우수한 항산화력으

로 생리적으로 산화-환원 반응의 항상성을 조절하는 항산화

제로 질병의 예방과 치료에 중요한 역할을 하고 있다(Joo & 
Park 2010). 

특히, 본 실험의 식이 성분에 함유되어 있는 약콩의 껍질

에는 안토시아닌이 다량 함유되어 있고, 안토시아닌 색소는 

퇴행성 질환과 연계되어 산화적 스트레스, 염증반응, 발암, 
바이러스 및 동맥경화에 대한 억제 작용, DNA 보호 및 면역

력 강화 작용 등 여러 가지 생리 활성 효과가 밝혀지고 있다

(Ramirez-Tortosa 2001). Myung & Hwang(2008)의 보고에 의

Groups1) Serum Liver Kidney
C 0.36±0.02b 0.42±0.05a 0.38±0.01b

HF 0.35±0.01b 0.38±0.02c 0.43±0.04a

3HFS 0.34±0.02c 0.41±0.01ab 0.40±0.01b

7HFS 0.36±0.02b 0.39±0.01bc 0.39±0.02b

9HFS 0.39±0.00a 0.38±0.01c 0.39±0.02b

1) The experimental diet groups are as follow; C: normal diet, HF: 
high fat diet, 3HFS: high fat diet supplemented with 10% 3 
repetitive steaming and drying, 7HFS: high fat diet supplemented 
with 10% 7 repetitive steaming and drying, 9HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 9 repetitive steaming and drying.

2) Values are means±S.D. (N=12).
3) Values with different alphabet within the column indicate sig-

nificant difference at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 3. Effect of 9 times repetitive steaming and drying 
process Sunsik on TAC levels in obese rats fed a high-fat 
diet for 8 weeks                   (mM/Tolox equivalent)

Group Liver Spleen
C 9.90±0.02e 15.81±0.03b

HF 13.86±0.03d 12.47±0.13e

3HFS 15.54±0.05c 15.43±0.02c

7HFS 16.01±0.31b 14.52±0.53d

9HFS 18.25±0.44a 18.26±0.03a

1) The experimental diet groups are as follow; C: normal diet, HF: 
high fat diet, 3HFS: high fat diet supplemented with 10% 3 
repetitive steaming and drying, 7HFS: high fat diet supplemented 
with 10% 7 repetitive steaming and drying, 9HFS: high fat diet 
supplemented with 10% 9 repetitive steaming and drying.

2) Values are means±S.D. (N=12).
3) Values with different alphabet within the column indicate sig-

nificant difference at p<0.05 by Duncan's multiple range test.

Table 4. Effect of 9 times repetitive steaming and drying 
process Sunsik on anthocyanin content in obese rats fed a 
high-fat diet for 8 weeks                       (mg/g)
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하면 블랙푸드의 대표적인 식품으로 검은콩인 약콩의 항산

화력은 종피에 함유되어 있는 안토시아닌 함량과 상관성이 

높은 것으로 밝혀졌다. 또한 대두 및 청국장 식이의 항산화 

효과 및 활성 산소종 생성억제 효과 및 노화의 지표인 리포

퓨신(lipofucin) 생성도 유의적으로 억제시켰으며, 이때 대두 

자체보다 청국장의 항산화 효과가 더 큰 것으로(Ryu SH 
2002) 나타났다. 이상으로 본 실험 결과에서는 간과 신장 조

직에서는 정상 식이군에 비해 고지방 식이에 선식 첨가군인 

3HFS군, 7HFS군 및 9HFS군에서 안토시아닌 함량이 높았으

며, 증포 횟수가 많은 9증9포 선식을 공급시킨 9HFS군에서 

가장 높은 안토시아닌 함량을 보였다.

요약 및 결론

본 연구에서는 3증3포, 7증7포, 9증9포 선식이 8주 동안 고

지방 식이를 섭취한 흰 쥐의 체내 항산화력에 미치는 영향을 

규명하고자 실시하였다. 23종의 곡류(61.5%, w/w), 두류(30.0%, 
w/w), 서류(3.0%, w/w), 과일(2.0%, w/w) 및 채소류(3.0%, w/w) 
및 천연 감미료 스테비아(0.5%, w/w)로 구성한 재료를 이용

하여 만들었다. 실험군은 5 실험군으로 설계하였다. 정상식이

군(control), 고지방식이군(HF), 고지방식이군+10% 선식(3HFS, 
7HFS, 9HFS)군으로 나눈 다음, 8주간 실험식이를 공급시킨 

후 성장 상태, 비만 지수, 산화적 스트레스 및 항산화력 실험

을 실시하였다. 그 결과, 성장상태 및 비만지수에서는 C군에 

비해 HF군에서 높은 체중증가량과 비만지수를 보였다. 그러

나 9증9포 선식의 공급으로 비만지수를 유의적으로 낮출 수 

있었다(p<0.05). 혈청과 간 조직 내 지질과산화물과 nitric 
oxide 수준은 C군에 비해 HF군에서 p<0.05 수준에서 유의적

으로 높았으며, 3 종류의 선식 공급으로 낮출 수 있었다. 항
산화 효소인 catalase 활성은 C군에 비해 HF군에서 p<0.05 수
준에서 유의적으로 저하되었으나, 선식의 공급으로 효소활

성을 유도할 수 있었다. 총 항산화능은 HF군과 비교했을 때 

혈청에서는 9HFS군에서, 간 조직 내에서는 3HFS군, 그리고 

신장 조직에서는 HF군에서 높은 총 항산화능을 보여 주었

다. 간과 비장 조직 내에서 안토시아닌 수준은 HF군에 비해 

선식을 공급시킨군에서 유의적으로 높았으며, 증포 횟수로 

봤을 때 가장 많은 9증9포로 제조한 선식을 공급시킨 9HFS
군에서 가장 높은 안토시아닌 수준을 보였다. 따라서 고지방 

식이를 섭취한 비만 쥐의 체내 혈청 및 간, 신장, 비장 조직 

내에서 유발된 산화적 스트레스 및 및 총 항산화능이나 항산

화 물질의 감소는 증포 횟수를 달리한 선식에 의해 조절 될 

수 있는 것으로 나타났다. 그러나 향후 생체 내에서의 증포

별 선식의 항산화력에 대한 기전 연구는 필요해 보인다. 
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