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Red yeast rice has been extensively used as food and traditional medicine for thousands of years in 
East Asian countries. It is produced by the fermentation of a particular yeast (in general, Monascus 
purpureus) as rice and various cereals (barley, soybean, etc.). Monascus sp. produces many secondary 
metabolites during its growth, including pigments, monacolins, and γ-aminobutyric acid. Some metab-
olites—specifically, monacolin K, γ-aminobutyric acid, dimerumic acid, and monascus pigments—have 
been reported to lower cholesterol and blood pressure while showing anti-obesity effects. In this 
study, we investigated the anti-obesity effect of ethanol extract from red yeast barley (RYB) fermented 
with Monascus sp. BHN-MK 2 on 3T3-L1 cells. The anti-obesity effects of RYB extract were examined: 
its lipid accumulation inhibitory effect was tested by Oil Red O staining, and obesity-related mRNA 
expression levels were tested by real-time RT-PCR in MDI stimulated 3T3-L1 cells. The intracellular 
lipid content of MDI-stimulated 3T3-L1 cells decreased significantly to 5.04%, 12.24%, and 23.52% in 
response to 200, 400, and 800 μg/ml RYB, respectively. Moreovers, we evaluated that RYB extract sig-
nificantly downregulated the expression of C/EBPα, SREBP-1, and PPAR-γ gene in a dose-dependent 
manner. As a result, red yeast barley ethanol extracts exerted the strongest anti-obesity effects. Also, 
the results indicate that red yeast barley could be used as a functional anti-obesity food material.
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서   론

비만은 에너지 대사의 불균형을 유발하여 심혈관 및 대사 

관련 질환의 주요 원인으로 작용하고, 조기 사망을 유발하는 

주요 위험요소로 알려져 있다[18, 21]. 비만은 일반적인 건강 

질환 중 하나로서 지방세포의 과다한 증식 및 축적의 결과로 

나타난다. 비만은 지방 세포의 과도한 분화 및 세포 수 증가, 

에너지 섭취와 소비 간 불균형, 유전적 요인 등 다양한 원인으

로 유발된다.

비만 연구의 모델로 많이 활용되는 3T3-L1 전지방세포는 

쥐의 섬유모세포 유래 전지방세포이다. 3T3-L1 전지방세포는 

세포 분화 유도물질(MDI)과 호르몬의 관여에 의해 지방세포

로 분화하며 지방세포 형성 과정에서 세포 morphology 변화, 

유전자 및 단백질 발현, 호르몬 민감성 변화 등이 수반된다[13, 

19, 29]. MDI (0.5 mM 3-Isobutyl-1-methylxanthine, 0.5 μM 

dexamethasone, 10 μg/ml insulin의 혼합물, 지방분화 유도물

질)와 호르몬에 의해 지방세포로의 분화가 시작되며, 분화 초

기에 CCAAT/enhancer binding proteins (C/EBPs)의 발현이 

증가되고, 후기 전사인자이자 분화조절 전사인자인 perox-

idase proliferator-activated receptor-γ (PPAR-γ)의 발현이 증

가됨으로써 지방세포 특이 유전자 발현의 활성화, 분화 조절 

및 촉진을 유발하여 지방세포형성 및 분화과정의 완성이 이루

어진다[7, 20, 28]. 또한 PPAR-γ 발현량 증가는 adiponectin, 

resistin과 같은 지방세포 특이 유전자의 발현을 유도하고, 이

는 성숙된 지방세포로 분화되었을 때 지방산 산화, 당 대사 

및 식욕조절 등 다양한 체내 에너지 대사를 조절하는 것으로 

알려져 있다. 따라서 지방세포 분화 억제 및 감소, 지방 합성 

빛 분해 조절 등 지방 세포의 축적 조절에 대한 항비만 연구가 

전 세계적으로 수행되고 있다[2, 14, 25, 28].

보리(Hordeum vulgare L.)는 한국에서 쌀만큼 중요한 식량

으로 보리밥, 맥주, 식혜 등으로 섭취하며, 단백질, 지방, 무기

질 등 다양한 영양성분을 함유하고 있다[1]. 또한, 보리는 luto-

narin (isoorientin-7-Oglucoside), saponarin (flavone-C-gly-

cosides)등의 다양한 폴리페놀과 플라보노이드가 함유되어 있

으며, 수용성 식이 섬유인 β-glycan, 아미노산, 탄수화물이 함

유하고 있으며, 보리 잎에 풍부하게 들어있는 superoxide dis-

mutase (SOD)와 보리 잎에서 분리된 glycoprotein인 P4-D1, 

D1-G1은 강한 항염증 작용과 체지방 축적을 억제하는 등의 

성인병 예방에 효과가 알려져 있다[6, 15, 23]. 또한 보리 섭취
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는 혈중 콜레스테롤 감소, 총 콜레스테롤 함량 감소, 내장 지방 

감소를 유도한다고 보고되었다[26, 32].

Monascus sp.는 생물전환을 통해 흰쌀을 붉은쌀인 홍국으

로 만들며, 이를 통해 얻어지는 천연 색소원은 중국을 비롯한 

동아시아권 국가에서 수세기 동안 널리 사용되고 있다[16]. 홍

국은 monacolin K, lovastatin, mevinolin, γ-aminobutyric 

acid (GABA), acethylcholine등의 다양한 생리활성 물질을 함

유하여 항산화 효과, 혈압 상승 억제 등의 기능성이 있는 것으

로 알려져 있다[5]. 특히 홍국에 함유된 monacolin K는 콜레스

테롤 합성 저해제로 사용되며 고지혈증 환자들로부터 콜레스

테롤 저해 효과가 보고되었다[9, 34]. 따라서 홍국을 이용한 

고기능성 생리활성 물질 개발과 건강기능식품 및 식품소재로 

활용하려는 연구가 활발하게 이루어져, 2005년 식품의약품안

전처에서 홍국쌀을 혈중 콜레스테롤 농도개선에 도움을 주는 

기능성 원료로 지정하였다[3]. Monascus sp.는 보리 및 수수와 

같은 곡물을 발효할 수 있으나, 현재 Monascus sp.를 이용한 

보리 발효물(홍맥)의 기능성 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 보리에 Monascus sp. BHN-MK 2를 

접종 및 배양하여 생산된 홍맥을 70% 에탄올을 이용해 추출하

고, 그 추출물이 3T3-L1 전지방세포 모델의 분화 및 지방 축적

에 미치는 영향을 관찰하였다. 본 연구를 바탕으로 홍맥의 지

방 축적 억제 기능성을 확인하고 비만 예방 소재 또는 다이어

트용 기능성 식품소재로의 가능성을 검토하고자 한다.

재료 및 방법

추출물의 제조

본 연구에서는 기존에 확보된 Monascus sp. BHN-MK 2를 

이용하여 보리를 발효하였으며, 발효된 홍맥 200 g당 1 l의 

70% ethanol을 넣고 혼합하여 1시간 동안 80℃에서 추출하였

다[10]. 이 추출액을 filter paper (Qualitative filer paper No. 

2, Hyundai Micro, Korea)로 여과한 후 rotary vacuum evapo-

rator를 이용하여 용매를 제거하고 농축하였으며 잔여 농축물

은 -70℃ 이하에서 동결 건조하여 시료로 사용하였다.

3T3-L1 전지방세포의 배양 및 분화

마우스 유래 3T3-L1 전지방세포주는 American Type Cul-

ture Collection (ATCC, Manassas, VA, USA)에서 분양 받아 

사용하였다. Dulbecco's Modified Eagle's Media (DMEM, 1X, 

high glucose) (Welgene, Gyeongsan, Korea)에 10% Bovine 

Calf Serum (BCS, Welgene, Gyeongsan, Korea)과 1% Antibi-

otic antimycotic solution (Welgene, Gyeongsan, Korea)을 첨

가하여 100% confluence 될 때까지 배양하였다. 3T3-L1 전지

방세포의 분화를 유도하기 위해 10% Fetal Bovine Serum 

(FBS) (Welgene Gyeongsan, Korea)와 1% antibiotic anti-

mycotic solution이 첨가된 DMEM으로 교체하고, 2일 후 FBS 

함유 DMEM과 분화 유도 물질인 MDI solution (0.5 mM 

3-Isobutyl-1-methylxanthine, 0.5 μM dexamethasone, 10 μg/ 

ml insulin)을 함께 처리하였다. 이때, 홍맥 추출물의 지방분화

억제 효과를 관찰하기 위해 시료를 농도별로 함께 처리하였

다. 음성대조군은 0.5% DMSO (Dimethyl sulfoxide, Sigma-al-

drich D8418, USA)를 처리하였다. 분화유도 물질을 처리한 

후 2일 마다 FBS 포함 DMEM, 10 μg/ml insulin과 농도별 

시료를 교환하여 10일 동안 분화시키면서 지방축적을 관찰하

였다.

MTT assay를 이용한 세포 독성 평가

시료에 대한 세포 생존율 평가를 위해 MTT (3-(4,5-Dimeth-

ylthiazol-2-yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide) assay를 실

시하였다[30]. 배양된 3T3-L1 전지방세포주를 1.0×105 cells/ 

200 μl의 농도로 96 well plate에 분주하고 24시간 배양하며 

부착 및 안정화하였다. 이후 농도별 시료를 처리하여 48시간 

배양한 후 MTT 용액을 각 well에 100 μl씩 분주하여 37℃, 

5% CO2 조건에서 1시간 동안 배양시켜 MTT의 환원 반응을 

유도하였다. 반응된 MTT 시약을 제거한 후, 생성된 formazan 

결정을 용해시키기 위해 각 well에 100 μl의 DMSO를 첨가하

고 540 nm에서 UV/VIS spectrophotometer (Tecan, Männe-

dorf, Switzerlan)를 사용하여 흡광도를 측정하였다. 흡광도 측

정 후 세포 생존률은 아래의 식에 대입하여 계산해 나타내었다.

Cell viability (%) = (A540(treated cells)/A540(control cells)) 

×100%

지방세포 내 지방생성량 평가

분화에 따른 3T3-L1 전지방세포 내 중성지방 축적량을 평

가하고자 각 시료와 함께 10일 동안 배양 및 분화된 세포의 

Oil Red O staining을 진행하였다[22]. 3T3-L1 전지방세포 배

양액을 제거한 뒤, 10% formalin 용액으로 실온에서 10분 동안 

고정한 후 제거하였다. 그 후 같은 양의 formalin 용액을 첨가

하여 1시간 이상 실온에서 방치한 후 증류수를 이용해 2회 

세척하였다. 60% isopropanol을 이용해 다시 세척하고 세포를 

완전히 건조시켰다. 세척 및 건조된 세포에 Oil Red O 용액을 

첨가하여 10분 이상 방치하며, 세포 내 축적된 지방구를 충분

히 염색하였다. 염색이 끝난 후, 증류수를 이용하여 3~4회 세

척하고 현미경으로 관찰하였다. 세포 내 축적된 지방구 및 지

방성분과 결합한 Oil Red O의 정량을 위해 증류수를 모두 제

거하고 건조시킨 후 100% isopropanol을 첨가하여 용출시켰

다. 용출된 Oil Red O solution을 회수하여 ELISA 490 nm에서 

흡광도 측정을 통해 정량하였다. 

지방 축적 관련 유전자 발현 평가

홍맥 추출물의 지방분화 억제능을 평가하기 위해 실험한 

3T3-L1 전지방세포의 RNA를 추출하여 RT-PCR을 통해 유전
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Table 1. Primer sequences for Real-Time Reverse-Transcription Polymerase Chain Reaction (RT-PCR) analysis

Gene name Primer sequence (5’-3’) Reference

GAPDH
Forward

Reverse

TGAAGGTCGGTGTGAACGGATTTGGC

CATGTAGGCCATGAGGTCCACCAC
[27]

C/EBP-α
Forward

Reverse

TGCTGGAGTTGACCAGTGAC

AAACCATCCTCTGGGTCTCC
[4]

PPAR-γ Forward

Reverse

TCGCTGATGCACTGCCTATG

GAGAGGTCCACAGAGCTGATT
[31]

SREBP-1
Forward

Reverse

GGAGACATCGCAAACAAGCTGA

CAGACTGCAGGCCAGATCCA
[35]

Fig. 1. Cell viability of 3T3-L1 adipocytes under various concen-

trations of Red Yeast Barely (RYB) extracts by MTT 

assay. 3T3-L cells were cultured in DMEM media in 96 

well microtiter plate and after attachment different con-

centrations of RYB extracts were added to different wells 

contained same number of cells. Cells without treatment, 

only with DMEM was taken as control. Cell viability was 

calculated for each group by checking the absorbance 

of the dissolved formazan crystals in DMSO after addi-

tion of MTT reagent. Safe and toxic concentrations were 

determined. Data are expressed as mean ± SEM of five 

different experiments.

자 발현량을 확인하였다. 시료 처리 및 분화가 완료된 3T3-L1 

전지방세포에 trizol-agent를 첨가하여 RNA를 분리하였고 多

BeadTM Total RNA Prep Kit (Biofact, Daejeon, Korea)를 이용

하여 total RNA를 추출 및 정량하였다. 정제된 RNA는 2X RT 

Pre-Mix kit (Biofact, Daejeon, Korea)를 이용해 cDNA로 합성

하였다. RNA 추출과 cDNA 합성은 manufacture’s protocol을 

따라 수행하였다. 합성된 cDNA와 Real-time PCR kit without 

intercalation dye (Biofact, Daejeon, Korea)를 이용해 유전자 

발현 정도를 측정 및 평가하였다. 유전자의 발현은 house-

keeping gene인 glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

(GAPDH)를 internal control로 하여 지방세포 분화 관여 인자

인 C/EBP-α, SREBP1, PPAR-γ의 유전자 발현량을 확인하였다

(Table 1).

Real time RT-PCR은 Real time PCR (Bio-Rad CFX-96, 

Hercules, CA, USA)기기를 이용하였으며, Real-time PCR kit 

mixture와 10 pmol/μl forward primer, reverse primer, 그리

고 합성된 cDNA를 혼합해 반응하였다. 반응액은 pre-in-

cubation 95℃에 15분, denaturation 95℃ 30초, annealing은 

50℃ 30초, extension은 72℃에서 30초로 설정하여 45 cycle을 

수행하였다. 마지막 cycle후 얻어진 결과는 Bio-Rad CFX 

Maestro 1.1을 이용하여 분석하였다.

결   과

홍맥 추출물의 세포 독성

홍맥 추출물에 대한 세포 생존율 분화된 3T3-L1 전지방세

포와 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyl tetrazolium 

bromide (MTT) colorimetric assay 방법을 통해 확인하였다

(Fig. 1). 200-800 μg/ml 농도 범위에서 세포 생존율을 측정한 

결과, 200 μg/ml 농도는 92.32%, 800 μg/ml 농도에서 91.54%

의 세포 생존률이 확인되었다.

지방 축적 억제 효과 

MDI를 처리하여 지방세포로 분화된 3T3-L1 전지방세포에 

홍맥 추출물을 농도별로 처리하여 지방세포 내에 형성된 lipid 

droplet을 염색하여 지방의 양을 간접적으로 측정하였다. Oil 

Red O 염색 시약은 3T3-L1 전지방세포의 생존에 영향을 미치

지 않는 100 ug/ml을 처리하였으며 세포 내 lipid droplet 염

색을 통해 확인한 결과, MDI 만을 처리하여 배양시킨 양성 

대조군에서는 세포 내 lipid droplet의 형성이 확인되었다(Fig. 

2B). 하지만, 홍맥 추출물 200, 400, 800 μg/ml이 첨가된 실험

군에서는 농도 의존적으로 lipid droplet의 형성이 억제되는 

현상을 관찰할 수 있었다(Fig. 2D ~ Fig. 2F). 또한, FBS가 첨가

된 DMEM을 이용해 배양한 대조군과 비교해 MDI만 처리한 

실험군에서는 약 155%의 염색도를 보이며 다량의 ORO가 용

출됨을 확인하였다(Fig. 3). Isopropyl alcohol을 이용해 염색

도를 정량화 한 결과에서도 MDI만 처리된 실험군에 비해 홍

맥 추출물이 200, 400, 800 μg/ml으로 첨가된 실험군의 490 
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Fig. 2. Effects of RYB extracts on lipid droplet formation in 3T3- 

L1 cells. It was stained with Oil Red O dye and examined 

using a light microscope. It was captured at 9
th day for 

adipocyte differentiation. A: the control group cultured 

with DMEM, B: Positive control group that was cultured 

using MDI mixed DMEM, C: Negative control group cul-

tured with 0.5% DMSO mixed DMEM. Each picture from 

D to F was cultured with 200, 400, and 800 μg/ml RYB 

samples in adipocyte differentiation culture media.

Fig. 3. Quantification of the stained lipid droplets were per-

formed using the eluted Oil red O stain via measuring 

absorbance at 490 nm. The readings were normalized 

to background values of non-induced control DMEM. 

The OD values of all treatment conditions were com-

pared to the adipogenic control group.

nm 흡광도는 0.493±0.001, 0.456±0.004, 0.397±0.004로 확인되

었으며, 이는 147.20±0.06%, 136.03±0.37%, 119±0.43%로 용출

량이 농도 의존적으로 감소하는 것을 확인하였다(Table 2, Fig. 

3). 이를 통해 홍맥 추출물이 세포 생존에 영향을 끼치지 않고 

지방 세포 분화만을 억제하는 것을 나타내며 홍맥이 3T3-L1 

전지방세포구의 지방구 억제에 효과가 있음을 확인하였다. 

Real time reverse transcription-PCR

Adipogenic transcription factor 발현에 미치는 영향을 

Real-time PCR 기법을 활용하여 mRNA level에서 확인하였

다(Fig. 4). C/EBP-α의 경우 200 μg/ml 농도에서 10.70의 발현

량을 보이며 MDI 처리군 대비 약 6.87% 감소하였고, 400 μg/ 

ml 농도에서 약 21.58%, 800 ug/ml 농도에서 약 37.77%의 

발현 억제 활성을 확인하였다. SREBP-1의 발현은 세포 내 처

리된 홍맥 추출물의 농도가 증가됨에 따라 각각 1.41, 1.23, 0.99

로 확인되어 MDI 처리군값 2.18 대비 35.32%, 43.58%, 54.58%

의 저해가 확인되었다. PPAR-γ의 발현은 200 ug/ml 농도일 

때 4.92, 400 μg/ml 농도일 때 3.15, 800 μg/ml 농도일 때 2.27

의 발현량을 확인하였다.  

고   찰

본 연구에서는 홍맥 추출물의 항비만 효과를 연구하기 위해 

3T3-L1 전지방세포에 분화유도물질인 MDI와 홍맥 추출물을 

함께 처리하여 분화 과정 중 홍맥 추출물의 지방축적 억제 

효과를 확인하고자 하였다.

세포 기반 MTT assay를 통해 홍맥 추출물의 세포 독성을 

확인한 결과, 800 ug/ml 농도까지 세포의 생존을 확인하였으

며, 가장 높은 농도인 800 μg/ml까지 90% 이상의 생존률을 

확인하였으며, 홍맥 추출물의 지방분화 억제 활성을 평가하기 

위한 처리 농도는 200, 400, 800 μg/ml로 설정하였다. MTT 

assay를 통해 홍맥 추출물은 세포 생존률에 변화가 없음을 확

인하고 3T3-L1에 안전성을 확인하였다.

3T3-L1 전지방세포에 MDI와 홍맥 추출물을 처리하여 10일 

간 분화를 유도하고 시험물질을 반응시킨 결과, 홍맥 추출물

을 처리하지 않고 분화유도 물질(MDI)만 처리된 세포는 세포

질 내 지방구(lipid droplet)의 형성이 활발하게 유도된 것으로 

확인되었다(Fig. 2B). 하지만 분화유도 물질(MDI)과 홍맥 추출

물이 함께 처리된 세포의 경우, 첨가된 홍맥 추출물의 농도에 

따라 3T3-L1 전지방세포의 지방세포로 분화 및 지방구(lipid 

droplet)의 성장이 농도 의존적으로 감소되는 것을 확인하였

다(Fig. 2D ~ Fig. 2F). 이는 Oil Red O 염색을 통해 확인한 

결과로, 지방구(lipid droplet)의 수는 큰 차이를 보이지 않으

나 처리된 홍맥 추출물의 농도가 높을수록 지방구의 크기가 

감소된다고 판단할 수 있었다.

홍맥 추출물이 3T3-L1 전지방세포에서 지방세포로 분화되

는 과정에서 세포 내 lipid droplet 및 중성지방의 축적에 영향

을 미치는지 확인하기 위하여 Oil Red O 염색법을 시행하여 

중성지방의 양을 측정하였으며, 지방세포 내 축적된 지방구의 

중성지방을 붉은 색으로 염색하여 세포의 붉은색의 정도를 

확인할 수 있으며 분화정도를 시각화 할 수 있는 장점을 가지

고 있다[12]. Oil Red O는 중성지방과 cholesterol만을 특이적

으로 염색하고 그 외에 인지질, 유리지방산 등은 염색되지 않

기 때문에 지방세포의 분화 정도를 확인할 수 있다고 알려져 

있다[17]. Isopropyl alcohol을 이용해 염색도를 정량화 한 결

과에서도 MDI만 처리된 실험군에 비해 홍맥 추출물이 첨가된 

실험군에서 염색도가 200, 400, 800 μg/ml으로 처리한 결과 

5.04%, 12.24%, 23.52%으로 용출량이 농도 의존적으로 감소하

였으며, 홍맥 추출물이 지방세포의 분화를 억제하는 것을 확
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Table 2. Quantification and ORO reduce rate (%) of the stained lipid droplets were performed using the eluted Oil red O stain 

via measuring absorbance at 490 nm

Control MDI 200 μg/ml 400 μg/ml 800 μg/ml

Absorbance (490 nm)

ORO reduce rate (%)

 0.335±0.007

100.00±0.68%

 0.520±0.003

155.01±0.33%

 0.493±0.001

147.20±0.06%

 0.456±0.004

136.03±0.37%

 0.397±0.004

118.55±0.43%

The OD values of all treatment conditions were compared to the adipogenic control group.

A B C

Fig. 4. Gene expression in 3T3-L1 cell depending on effect of red yeast barley (RYB). RT-PCR shows gene expression level of differ-

entiation for adipocyte formation. A: C/EBP-α, B: SREBP-1, C: PPAR-γ. It was analyzed based on GAPDH as housekeeping 

gene. The data was expressed as mean ± SEM of three different experiments

인하였다(Table 2, Fig. 3). 이를 통해 홍맥 추출물은 세포 생존

에 영향을 끼치지 않고 지방 세포 분화만을 억제하며, 홍맥 

추출물이 3T3-L1 전지방세포구의 지방구 억제에 효과가 있음

을 확인하였다. 홍국 추출물의 항비만 효과에 대한 연구는 매

우 부족한 실정이다. 그러나 2,000 μg/ml의 홍국 추출물을 사

용해서 지방세포분화를 약 86% 억제하는 것이 보고되었다

[11]. 또한, Monascus ruber로 발효하여 추출한 홍메밀 추출물 

100 μg/ml은 약 12% 지방세포분화를 억제할 수 있었다[8]. 

Monascus sp. 발효산물의 기능성 연구는 Monascus sp.가 생성

하는 천연색소와 monacolin K에 관한 연구가 주를 이루고 있

으며[24, 33], 지방세포분화 억제에 관한 연구는 매우 부족한 

실정이며, 본 연구는 Monascus sp. 발효산물의 지방분화억제 

효과에 관한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

홍맥 추출물의 adipogenic transcription factor 발현에 미치

는 영향은 mRNA level에서 확인하였다. 지방분화유도 물질

인 insulin, dexamethasone와 IBMX를 처리하여 지방 분화를 

유도할 경우 C/EBP-α, SREBP-1, PPAR-γ의 발현이 증가하게 

된다[7, 20, 28]. 홍맥 추출물이 지방 축적관련 유전자인 

C/EBP-α, SREBP-1, PPAR-γ 유전자 발현은 Real-time PCR분

석을 통해 확인하였다. 지방 분화관련 유전자의 발현을 분석

한 결과, MDI만 처리한 실험군에 비해 홍맥 추출물이 함께 

처리된 실험군에서 홍맥 추출물의 농도가 높아질수록 지방 

분화 전사 인자의 발현량이 유의적으로 감소하는 것을 확인하

였다(Fig. 4). 특히 지방세포의 형성 및 특이 유전자 발현에 

관여하는 PPAR-γ의 발현이 크게 감소되는 것으로 보아 지방

세포의 형성 억제능이 있는 것으로 판단된다(Fig. 4C). C/EBP-

α, SREBP-1, PPAR-γ 유전자 발현이 농도 의존적으로 감소하

는 결과를 확인할 수 있었으며, 이 결과를 통해 홍맥 추출물은 

3T3-L1 전지방세포에 대해 지방 세포 분화 억제 및 지방축적 

저해에 효과가 있는 것으로 판단된다.

홍국은 이미 많이 알려진 기능성 식품으로서 다양한 연구가 

진행되어 왔을 뿐 아니라 식재료 또는 건강기능식품으로 개발 

및 사용되고 있다. 반면에 홍국균을 이용해 보리를 발효하고 

홍맥으로서의 쓰임과 그에 대한 연구 및 산업화는 미비한 실

정이다. 본 연구는 홍맥 추출물을 세포에 직접 처리하고, 홍맥 

추출물에 대한 전지방세포의 지방분화능을 평가한 것에 가치

가 있다. 이 연구를 기초로 하여 향후 항비만 활성 성분의 분리 

또는 정제, 항비만 작용 기전 분석 등의 연구가 이루어 진다면 

보리를 활용한 홍맥의 고부가가치화 및 산업화를 위한 기초자

료로서 활용될 수 있을 것이다. 또한, 홍맥과 홍맥 추출물의 

다양한 효능과 작용 기전이 검증을 통해 항비만 소재로서 대

사증후군 관련 증상 또는 질환의 개선을 위한 기능성 소재로

서 활용이 가능할 것으로 기대된다.
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초록：홍맥 추출물의 3T3-L1세포에 대한 지방 축적 저해 활성평가

권기석1․김병혁2․이준형1,2․황학수2․이중복2*

(1국립안동대학교 생명과학대학 원예생약융합학부, 2교촌에프앤비㈜ 교촌중앙연구소)

홍국은 동아시아 국가에서 예로부터 음식과 전통의학에 이용되어 왔다. 홍국은 특정 미생물(일반적으로 Monascus 

purpureus)이 쌀을 발효시켜 생산되어진다. Monascus sp.는 2차 대사과정을 통해 Monascus 색소, monacolins, γ- 

aminobutyric acid 등을 생산할 수 있다. Monascus 종의 대사산물인 monacolin K, γ-aminobutyric acid와 di-

merumic acid 및 monascus pigments는 항산화 효과, 콜레스테롤과 혈압과 항비만 효과들이 알려져 있다. 본 연

구에서는 Monascus sp.로 발효된 홍맥 에탄올 추출물의 항비만 활성을 알아보고자 지방 세포를 이용하여 실험을 

실시하였다. 홍국 에탄올 추출물의 항비만 효과는 MDI로 유도된 3T3-L1 전지방세포의 Oil Red O staining과 Real 

time RT-PCR을 이용하여 비만 유전자 발현을 통해 확인하였다. 홍맥 추출물을 3T3-L1 전지방세포에 각각 200 

μg/ml, 400 μg/ml, 800 μg/ml을 처리한 결과 5.04%, 12.24%, 23.52%로 지방축적을 감소시키는 것을 확인하였다. 

또한, 홍맥 추출물은 3T3-L1 전지방세포로부터의 C/EBPα, SREBP-1, PPAR-γ 유전자의 발현이 농도 의존적으로 

감소되는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 홍맥 추출물의 지방 합성 억제활성을 확인하였으며, 향후 항비만 기능

성 식품소재로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

32. Shimizu, C., Kihara, M., Aoe, S., Araki, S., Ito, K., Hayashi, 

K., Watari, J., Sakata, Y. and Ikegami, S. 2008. Effect of high 

beta-glucan barley on serum cholesterol concentrations and 

visceral fat area in Japanese men--a randomized, dou-

ble-blinded, placebo-controlled trial. Plant Foods Hum. Nutr. 

63, 21-25.

33. Srianta, I., Ristiarini, S., Nugerahani, I., Sen, S. K., Zhang, 

B. B., Xu, G. R. and Blanc, P. J. 2014. Recent research and 

development of Monascus fermentation products. Int. Food 

Res. J. 21, 1-12.
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Matsui, T. 2009. Red yeast rice fermentation by selected 
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