
증가시켜 중성지방으로 전환된다. 간에 과다한 중성지방 축적

과 지방세포에 의해 분비된 혈중 아디포사이토카인은 인슐린

저항성을 유발하고 이와 함께 당내성과 고인슐린혈증, 고지혈

증 등을 일으키는 것으로 보고되었다.6,7 이에 따라 당류 섭취

를 제한하는 등의 식생활 개선이 요구되며, 최근에는 만성질환 

예방 및 개선을 위해 파이토케미칼과 식이섬유 등이 풍부한 식

품의 섭취에 주목하고 있다.

서      론

과다한 설탕 섭취는 고혈압,1 비만,2 당뇨병3 등의 만성질환

과 치아질환,4 주의력 결핍·과잉행동장애5 등과 같은 여러 질병

의 원인이 될 수 있다는 임상연구 결과들이 발표되었다. 동물

연구에서는 과량의 서당을 섭취하게 되면 간의 지방산 이용을 
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안정화미강을 첨가한 고서당식이 섭취가 C57BL/6 mice의 혈당조절에 미치는 
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ABSTRACT

Purpose: Rice bran is a byproduct of the hulling of rice and contains a variety of bioactive components. Various studies 

have reported on the antioxidative, anticancer, immune-enhancing, and hypocholesterolemic effects of rice bran. Howev-
er, few studies about the physiological activity of stabilized rice bran supplement on dietary intake of sugars is limited. The 

aim of this study was to investigate the effect of stabilized rice bran supplement on blood glucose in C57BL/6 mice fed a 

high sucrose diet. Methods: Animals were randomly divided into three groups respectively, and were fed a normal diet 

(ND group), a high sucrose diet (HSD group) or a high sucrose diet containing 20% stabilized rice bran (HSD-SRB group) 

for 12 weeks. Results: In the oral glucose tolerance test (OGTT), after seven weeks of feeding on the experimental diets, 

a significantly lower result was observed for HSD-SRB than for HSD at 30 and 60 minutes after oral administration in glu-
cose solution (2 g/kg body weight). The incremental area under the curve (IAUC) of HSD-SRB was significantly lower than 

that of HSD. After 12 weeks, fasting blood glucose level of HSD-SRB was significantly lower than that of HSD. No signifi-
cant difference in the serum insulin level was observed between HSD and HSD-SRB. However, HOMA-IR was signifi-
cantly decreased in HSD-SRB compared to HSD. In addition, HOMA β-cell was significantly increased in HSD-SRB com-
pared to HSD. Triglyceride in liver of HSD-SRB was significantly lower than that of HSD. Conclusion: Feeding diets con-
taining 20% rice bran improved insulin resistance and insulin secretion by decreasing triglyceride in liver. Thus, rice bran 

has a positive effect on glycemic control. In addition, the results are expected to be utilized as a basis for human study 

and development of food products with added rice bran.
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미강이란 현미를 백미로 도정하는 과정에서 생기는 부산물

로서 현미의 껍질인 과피, 종피, 호분층을 포함한 겨층과 배아

로 구성된 가루이다. 미강은 지방, 단백질, 식이섬유의 함량이 

높고,8 각종 비타민과 무기질 외에 γ-oryzanol 등의 지용성 성

분9과 ferulic acid 등의 페놀화합물,10 β-sitosterol, stigmaste-
rol 등의 식물성스테롤 성분,11 phytic acid와 같은 다양한 기

능성 성분들을 함유하고 있어 생리활성 효과가 뛰어난 것으로 

알려져 있다. 여러 선행연구에서 미강 또는 미강추출물의 혈중 

콜레스테롤 개선 효과,12 당대사 및 지질대사 개선효과,13 항산

화 활성,14 항염증 활성,15 항암 및 항알레르기16 효과 등이 보고

되기도 하였다. 그러나 미강의 다양한 생리활성 효과와 소비자

의 관심에 비해 미강의 활용도는 매우 저조하다. 미강은 산패하

기 쉽기 때문에 저장이 어려워 미강의 일부만이 미강유의 제

조에 이용되고 있으며 대부분 사료용이나 농산폐기물로 처리

되고 있다.17 최근 이러한 문제점을 해소한 안정화미강 제조법

이 발표됨18에 따라 미강을 활용하여 안전하고 생리활성 효능

을 가진 식품소재로서 활용 가능성이 확대되었다.

미강을 첨가한 제품 개발의 선행연구에 의하면 장의 연구19

에서는 제과 및 제빵 시 밀가루 중량 대비 미강을 5% 또는 20%

를 첨가하였을 때 종합적인 기호도에서 우수하였다. 김의 연구18

에서는 가래떡 제조 시 백미가루 중량 대비 안정화미강을 10% 

첨가하였을 때 관능적 특성에서 전반적인 품질이 높게 나타났

으며 안정화미강의 함량이 20%, 30%로 증가함에 따라 항산

화 실험에서 우수한 결과를 나타내었다. 그러나 미강을 활용

한 제품 개발 선행연구에서의 5~30% 미강 함유 제품이 실제 

생리활성에 미치는 효과에 대한 연구는 부족하다. 그래서 본 

연구는 식이의 일부를 미강으로 대체하여 동물실험을 통해 생

리활성효과를 알아보고자 하였다. Kim13이 보고한 미강을 첨

가한 식이를 섭취한 동물연구에 의하면 고지방식이 중량의 30%

를 미강으로 첨가하였을 때 당 대사 및 지질 대사, 항산화 효과

에 긍정적인 결과를 나타내었다. 한편, Jin과 Lee20는 미강 식

이섬유를 식이 중량의 30%로 첨가한 식이를 섭취한 흰쥐에서

는 무기질의 흡수율이 유의적으로 낮아졌다고 하였다.20 하지

만 안정화미강이 함유된 제품 개잘 선행연구에 의하면 안정화

미강 30% (w/w) 함유 시 항산화성에서는 긍정적인 결과가 나

타났으나 전체적인 기호도가 낮기 때문에,13 생리활성효과를 나

타내면서도 기호도를 만족하는 안정화미강의 함량을 활용한 

연구가 요구된다.

따라서 본 연구에서는 안정화미강을 활용한 제품 개발 선

행연구에 의해 항산화성 및 전체적인 기호도 측면을 고려하여, 

식이의 20% (w/w)에 해당하는 양의 안정화미강을 첨가하여 

혈당 조절 및 관련 인자에 미치는 영향에 대하여 알아보고, 향

후 안정화미강을 함유한 제품 개발 및 이를 인체시험에 적용

하기 위한 기초자료로 제시하고자 한다. 

연 구 방 법

실험 재료

본 연구에서 사용된 안정화미강 분말은 전남대학교 탄수화

물소재연구실에서 공급받아 사용하였다. 즉, 전라남도 고흥군

에 소재한 정미소에서 구한 미강을 10 mesh 체로 왕겨를 제거

한 후, 분리된 미강을 35 mesh 체를 이용하여 2번 체질하여 쌀

눈과 불순물을 제거하였다. 쌀눈을 제거한 미강을 안정화시키

기 위해 팬에 1~1.5 cm 두께로 펼친 다음 120℃/120℃의 오븐

에서 10분간 처리한 후 냉동실에 5분간 냉각하였다. 안정화 시

킨 미강은 분쇄기 [DA 282-2, (주)대성 아트론, Korea]로 분쇄

한 다음, 100 mesh 체를 통과시켜 미강 분말을 제조하였다.18 

제공받은 안정화미강은 단백질 14.88%, 탄수화물 61.38%, 지

방 10%, 회분 9.71%, 수분 4.03%를 함유하고 있었다.

실험 설계

본 연구에 사용된 실험동물은 4주령의 수컷 C57BL/6 mice

이며, 국내 (주)라온바이오사 (RaonBio, Yongin, Korea)를 통

해 구입하였다. 실험기간 동안 온도 22 ± 2℃, 습도 50 ± 5% 

그리고 12시간 간격으로 명암을 자동 조절하여 일정한 환경조

건에서 사육하였다. 실험동물은 일주일 동안 적응 후, 정상식

이를 섭취한 정상식이대조군 (ND, n = 6), 식이중량의 60% 서

당을 함유한 고서당식이대조군 (HSD, n = 8), 고서당식이 중

량 대비 미강을 20% 첨가한 안정화미강 첨가 식이군 (HSD-
SRB, n = 8)으로 무작위 배정하여 12주 동안 급여하였다. 실

험식이 중 정상식이 (AIN-93G)와 고서당식이 (D12329)는 Re-
search Diet사에서 구입하였다. 안정화미강 첨가 식이는 고서

당식이에 열량영양소의 20%에 해당하는 양 (g)의 안정화미강

을 첨가하여 (주)유니페이스사 (Uni Faith, Seoul, Korea)를 통

하여 제조하였다. 모든 식이는 4℃에서 냉장 보관하면서 실험

에 사용하였으며, 실험기간 동안 식이와 음용수는 충분히 공

급하여 자유롭게 섭취하도록 하였다. 본 연구의 동물실험은 

전남대학교 동물실험윤리위원회의 승인을 받았고 그 규정에 

따라 실행하였다 (CNU IACUC-YB-2013-19). 
실험기간이 종료된 실험동물은 12시간 절식 후 Zoletil과 

Rompun을 이용하여 마취시킨 후 심장에서 혈액을 채취하였

다. 채혈 즉시 각 지방조직과 간을 적출하여 생리식염수로 세

척 후 무게를 측정하였다. 채취된 혈액은 원심분리기 (MICRO 

17R, Hanil Science Industrial, Incheon, Korea)로 1,000 × 

g, 4℃에서 15분간 원심분리 후 혈청을 분리하였다. 혈청 및 간 

조직은 분석 전까지 -80℃에서 보관하였다 (Table 1).
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체중증가량, 식이섭취량 및 식이 효율 측정

실험 기간 동안 체중은 일주일에 1회 측정하였다. 식이는 일

주일에 한번 공급하였으며 섭취량을 측정하여 일주일 식이섭

취량을 산출하였다. 식이 효율 (food efficiency ratio, FER)은 

실험식이 섭취 시작부터 희생까지 총 실험기간동안의 체중증

가량 (g/week)을 실험기간동안의 식이섭취량 (g/week)으로 

나누어 산출하였다.

FER = weight gain (g/week) / food intake (g/week)

공복혈당 측정 및 경구당부하 검사

실험동물은 실험식이 섭취 전 (0), 7, 12주에 12시간 절식 후 

꼬리정맥에서 채혈하여 측정하였다. 실험식이 섭취 후 7주째에 

12시간 절식 후 꼬리정맥에서 채혈하여 공복혈당 (0분)을 측정

하였고 그 다음 포도당 용액 (glucose 2 g/kg body weight)을 

경구투여 하였다. 투여 후 30, 60, 90, 120분에 혈당측정기 (GL- 
UCOCARDTM 01, Arkray, Kyoto, Japan)로 혈당을 측정하였

다. 이 결과를 통해 식후혈당증가곡선의 면적 (incremental area 

under the curve, IAUC)을 구하였다.

혈청 인슐린 및 아디포넥틴 농도 측정

혈청 인슐린 농도는 Mouse Insulin ELISA kit (80-INSMS-
E01, ALPCO Diagnostics, Salem, NH, USA)를 사용하여 측

정하였다. 혈청 아디포넥틴 농도는 Adiponectin Mouse Total 

ELISA kit (47-ADPMS-E01, ALPCO Diagnostics, Salem, 

NH, USA)를 사용하여 측정하였다.

인슐린 저항성 및 인슐린 분비능 평가

인슐린 저항성 및 인슐린 분비능의 지표로서 HOMA-IR, 췌
장 베타세포의 인슐린 분비능 지표로는 HOMA β-cell을 계산

하였다.21

HOMA-IR = [fasting insulin (μU/mL) × fasting blood 
glucose (mmol/L)] / 22.5

HOMA β-cell = [20 × fasting insulin (μU/mL)] / [fasting 
blood glucose (mmol/L)-3.5]

간 조직 글리코겐 함량 측정

간 조직의 글리코겐 함량은 Lo 등의 방법22을 수정 보완하

여 측정하였다. 간 조직 0.1 g에 30% KOH 1 ml을 첨가한 후 

100℃에서 30분간 가열하였다. 그 다음 95% ethanol 1.5 ml을 

첨가하여 교반한 후 ice에 1시간 동안 냉각하였다. 4℃, 3,000 

rpm에서 30분 동안 원심분리하여 상층액을 제거한 후 pellet

에 증류수 5ml을 첨가하여 재용해하였다. 이 혼합액 500 μl에 

5% phenol 0.5 ml와 H2SO4 2.5 ml을 첨가하고 실온에서 15분 

인큐베이션한 후 490 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준 검

량선은 bovine liver glycogen (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, 

USA, 0~2 mg/ml)을 동일한 방법으로 실험한 후 흡광도를 측

정하였다. 간의 글리코겐 농도는 간 조직 1 g에 함유된 글리코

겐의 함량 (mg)으로 나타내었다.

혈청 및 간 조직 중성지방 농도 측정

혈청 및 간 조직 중성지방 농도는 Triglyceride colorimetric 

assay kit (10010303, Cayman Chemical, Ann Arbor, MI, USA)

를 사용하여 측정하였다. 간 조직 50 mg에 Cayman Chemi-
cal에서 구입한 standard diluent (700732, Cayman Chemical) 

250 μl를 넣어 균질화한 후 10,000 × g, 4℃에서 10분간 원심

분리 하였다. 상층액을 standard diluent을 이용하여 1 : 5 비

율로 희석한 후 실험에 사용하였다. 

통계처리

모든 통계분석은 SPSS 20 (IBM SPSS Statistics, Armonk, 

NY, USA)프로그램을 이용하여 실험군당 평균과 표준오차를 

구하였다. ND군, HSD군, HSD-SRB군의 평균차이는 일원배

치분산분석을 한 후 p ＜ 0.05 수준에서 Duncan’s multiple 

range test에 의하여 각 군 간의 유의성을 검정하였다.

결      과

체중, 간 조직 및 지방조직 무게

ND군, HSD군, HSD-SRB군의 체중과 체중변화량, 간 조

Table 1. Composition of experimental diets

HSD HSD-SRB
Ingredient (g)

Casein 228 184.2
DL-Methionine 2 1.6
Maltodextrin 170 136
Corn starch 0 0
Sucrose 835 668
Soybean oil 25 20
Coconut oil 40 32
Mineral Mix S10001 40 40
Sodium bicarbonate 10.5 10.5
Potassium citrate 4 4
Vitamin Mix V10001 10 10
Choline bitartrate 2 2
FD&C blue dye 0.1 0.1
Stabilized rice bran (SRB) 0 260

Energy (kcal/g) 4.1 4.0
Energy g % kcal % g % kcal %

Protein 16.7 16.5 16.3 16.4
Carbohydrate 73.5 72.8 70.5 70.6
Fat 4.8 10.7 5.7 12.9

HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in which 20% 
dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized rice bran.
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직 무게는 Table 2와 같다. 체중과 체중변화량은 ND, HSD, 

HSD-SRB군 사이에 유의한 차이가 없었다. 간 조직의 무게와 

간 조직-체중 비율은 ND군에 비해 HSD군에서 유의하게 높

았으며 HSD-SRB군과 HSD군은 유의한 차이가 없었다.

각 지방 조직의 무게는 Table 3과 같다. 부고환지방 조직의 

무게는 ND군에 비해 HSD군에서 유의하게 높았으며, HSD-
SRB군은 HSD군에 비해 감소하는 경향이 있었으나 유의한 차

이가 없었다. 신주위지방 조직과 피하지방 조직의 무게는 세 

군 사이에 유의한 차이가 없었다. 총 지방 조직의 무게와 총 지

방 조직-체중 비율은 ND군에 비해 HSD군에서 유의하게 높

았으며 HSD-SRB군과 HSD군은 유의한 차이가 없었다. 

공복혈당 및 경구당부하 검사 결과

공복 시 혈당 농도 변화는 Table 4와 같다. 실험식이 급여 전 

(before, 0)에는 ND, HSD, HSD-SRB군 사이에 유의한 차이

가 없었다. 실험식이 급여 7주 후에는 ND군에 비해 HSD군의 

공복혈당 농도가 유의하게 높았다. HSD군과 HSD-SRB군의 

공복혈당 농도는 유의한 차이가 없었다. 실험식이 급여 12주 후

에는 ND군에 비해 HSD군에서 유의하게 높았으며, HSD-SRB
군은 HSD군에 비해 유의적으로 감소한 결과를 나타내었다.

실험식이 급여 7주 후 경구당부하 검사 결과는 Fig. 1과 같

다. HSD군이 전체적으로 높은 혈당 농도를 보였으며, 포도당 

용액 경구투여 30분 후 HSD군의 혈당 농도가 ND군에 비해 

유의하게 높았다. 그리고 HSD-SRB군의 혈당 농도는 HSD군

에 비해 유의하게 낮았다. 60분 후에는 여전히 ND군에 비해 

HSD군에서 유의적으로 높은 혈당 농도를 나타냈으며, HSD- 
SRB군은 HSD군에 비해 유의하게 낮았다 (Fig. 1A). 경구당

부하 검사 결과를 바탕으로 IAUC를 살펴본 결과, ND군에 비

해 HSD군이 유의적으로 높았으며 HSD-SRB군은 HSD군에 

비해 유의하게 낮았다 (Fig. 1B).

혈청 인슐린 및 아디포넥틴 농도

혈청 인슐린 농도는 Fig. 2와 같다. ND군 13.14 ± 0.10 μU/

ml, HSD군 13.14 ± 0.10 μU/ml, HSD-SRB군 13.13 ± 0.05 

Table 3. Effect of stabilized rice bran on adipose tissue weight in C57BL/6 mice

ND HSD HSD-SRB
Epididymal fat pad (g) 0.51 ± 0.06b 0.74 ± 0.05a 0.70 ± 0.03ab

Perirenal fat pad (g) 0.12 ± 0.02 0.22 ± 0.05 0.17 ± 0.02
Subcutaneous fat pad (g) 0.46 ± 0.08 0.70 ± 0.10 0.55 ± 0.10
Total fat pad (g) 1.10 ± 0.12b 1.63 ± 0.18a 1.42 ± 0.14ab

Total fat pad (% BW) 3.96 ± 0.41b 5.58 ± 0.43a 4.99 ± 0.54ab

Values are expressed as mean ± SE.
ab Mean values with different letters are significantly different (p ＜ 0.05) by Duncan's multiple range test. 
ND: the normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with sta-
bilized rice bran.

Table 2. Effect of stabilized rice bran on body weight gain, food intake and liver weight in C57BL/6 mice

ND HSD HSD-SRB
Body weight gain (g/week) 0.93 ± 0.04 0.94 ± 0.11 1.02 ± 0.05
Food intake (g/week) 19.97 ± 0.65b 20.66 ± 0.78b 24.82 ± 0.77a

Energy intake (kcal/week) 319.52 ± 10.39c 671.12 ± 25.30b 796.27 ± 24.75a

Food efficiency (%) 4.68 ± 0.22 4.56 ± 0.55 4.13 ± 0.22
Liver weight (% BW) 3.11 ± 0.11b 3.56 ± 0.15a 3.38 ± 0.07ab

Values are expressed as mean ± SE.
ab Mean values with different letters are significantly different (p ＜ 0.05) by Duncan's multiple range test. 
ND: normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabi-
lized rice bran.

Table 4. Effect of stabilized rice bran on fasting blood glucose in C57BL/6 mice

ND HSD HSD-SRB
Fasting blood glucose (mg/dL)

Before (0 week) 79.67 ± 5.47 84.86 ± 5.66 83.63 ± 3.90
7 weeks 66.83 ± 2.57b 85.00 ± 3.71a 81.67 ± 3.25a

12 weeks 81.00 ± 2.26b 107.50 ± 5.21a 81.40 ± 4.42b

Values are expressed as mean ± SE.
ab Mean values with different letters are significantly different (p ＜ 0.05) by Duncan's multiple range test. 
ND: the normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with sta-
bilized rice bran.
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μU/ml으로 세 군 사이에 유의한 차이는 없었다. 

혈청 아디포넥틴 농도는 Fig. 3과 같다. ND군이 14936.57 

± 567.94 ng/ml이고, HSD군은 17450.49 ± 881.81 ng/ml으

로 ND군과 HSD군은 유의한 차이가 없었다. HSD-SRB군은 

13666.49 ± 1013.84 ng/ml으로 HSD군에 비해 유의하게 낮

았다.

인슐린 저항성 및 인슐린 분비능

인슐린 저항성의 지표인 HOMA-IR의 결과는 Fig. 4A와 같

다. ND군에 비해 HSD군이 유의적으로 높았으며, HSD-SRB
군은 HSD군에 비해 유의하게 낮았다. 인슐린 분비능의 지표

인 HOMA β-cell의 결과는 Fig. 4B와 같다. ND군에 비해 HSD

군이 유의적으로 났았으며, HSD-SRB군은 HSD군에 비해 유

의하게 높았다.

간 조직의 글리코겐 함량

간 조직 글리코겐 함량은 Fig. 5와 같다. ND군 85.91 ± 4.75 

mg/g liver tissue, HSD군 80.37 ± 2.16 mg/g liver tissue, HSD- 

SRB군 86.07 ± 1.26 mg/g liver tissue으로 세 군 사이에 유의

한 차이는 없었다. HSD-SRB군과 HSD군은 유의한 차이가 없

었다.

혈청 및 간 조직의 중성지방 농도

혈청 및 간 조직의 중성지방 농도는 Fig. 6과 같다. 혈청 및 

간 조직에서 ND군이 HSD군에 비해 유의하게 높은 중성지방 

농도를 나타내었다. 안정화미강 첨가식이를 섭취한 군은 혈청 

중성지방 농도가 HSD군과 유의한 차이가 없었다. 간 조직의 

중성지방 농도는 HSD군에 비해 HSD-SRB군이 유의하게 감

소하였다.
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Fig. 1. Effect of stabilized rice bran on blood glucose (A) and in-
cremental area under the curve (B) after oral glucose tolerance 
test in C57BL/6 mice. Values are expressed as mean ± SE. ab Dif-
ferent letters over the bars indicate that the mean values are sig-
nificantly different (p ＜ 0.05) by Duncan’s multiple range test. ND: 
normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in 
which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized 
rice bran.
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Fig. 2. Effect of stabilized rice bran on serum insulin concentration 
in C57BL/6 mice. Values are expressed as mean ± SE. ND: normal 
diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in which 
20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized rice bran.
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Fig. 3. Effect of stabilized rice bran on serum adiponectin concen-
tration in C57BL/6 mice. Values are expressed as mean ± SE. ab Dif-
ferent letters over the bars indicate that the mean values are sig-
nificantly different (p ＜ 0.05) by Duncan’s multiple range test. ND: 
normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in 
which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized 
rice bran.
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질 함량을 제외한 다량영양소 함량의 20%를 안정화미강으로 

대체한 안정화미강 첨가 식이군을 설정하여 12주 동안 각 식이

를 섭취한 후, 혈당, 혈청 인슐린 및 아디포넥틴, 간 조직의 글

리코겐, 혈청 및 간조직의 중성지방 농도를 측정함으로써 안정

화미강을 첨가한 식이의 섭취가 혈당 조절 및 관련 인자에 미

치는 영향을 연구하였다.

12주 동안 체중변화량은 세 군 사이에 유의한 차이가 없었

다. 선행연구에서는 식이 중량의 약 60% 또는 40% 고서당식

이를 섭취한 설치류의 체중이 정상대조군에 비해 유의한 차이

가 없었다.6,7,23,24 이러한 결과는 본 연구와 동일한 양상을 보였

으며, 높은 수준의 과당을 섭취하였을 때 과도한 열량 섭취로 

인해 체중이 증가될 수 있지만 과당 자체가 몸무게 증가의 원

인은 아닌 것으로 여러 연구에서 보고되었다.25,26 한편, 선행연

구에서 고지방식이에 미강 또는 미강 식이섬유-단백질 추출물

을 첨가하여 섭취한 결과 실험대조군에 비해 체중증가량이 유

의하게 감소하였고,13,27 Anderson 등의 연구28에서도 10여종의 

곡류 bran에서 미강에서만 체중증가량이 유의하게 낮았다고 

보고되어 미강의 식이섬유가 고지방식이에 의한 비만을 억제

하는 작용이 있을 것이라고 추측하였다. 본 실험에서는 안정화

미강을 함유한 고서당식이를 섭취하였을 때 체중변화량의 유

의한 차이는 없었지만, 식이섭취량에서 HSD군에 비해 HSD-
SRB군이 유의하게 높았던 것에 비해 체중이 증가하지 않고 비

슷한 수준으로 유지하였다. 선행연구에서 미강 식이섬유 첨가 

식이를 섭취한 흰쥐가 대조군에 비해 식이섭취량이 유의하게 

높았고,20 미강 단백질을 첨가한 고지방식이를 섭취하였을 때 

고지방식이군보다 식이섭취량은 비슷하였으나 체중증가량은 

미강단백질을 섭취하였을 때 유의하게 감소하였다. 이에 미강

단백질과 같은 식물성단백질에는 글라이신, 아르기닌, 리신 등

의 아미노산이 혈중지질대사에 영향을 미쳐 체내지방축적을 

억제하여 체중 조절에 효과가 있는 것으로 추정되었다.29 이러

한 선행연구의 결과로 보아 미강 내 함유된 식이섬유와 단백질 

등에 의해 미강 첨가 식이의 섭취가 체중 조절에 기여한 것으

로 생각된다.

부고환지방과 같은 내장지방은 비만에서 염증작용을 하는 

주요부위이고, 염증 지표 수준의 증가는 인슐린 저항성을 유발

하여 그로 인한 내당능 장애와 고인슐린혈증을 초래하며 또한 

당뇨병 및 심혈관질환의 발생과도 연관이 있다.30 본 연구에서 

고서당식이를 섭취하였을 때 체중에 유의한 차이가 없어 지방

조직무게에서 유의한 차이가 없을 것으로 생각하였으나, 부고

환지방조직이 ND군에 비해 HSD군에서 유의하게 높았고 HSD-
SRB군과는 유의한 차이가 없었다. 

Gutman 등의 연구31에 의하면 고서당식이 섭취 10~15주에

는 인슐린 반응이 정상임에도 불구하고 혈당의 증가와 고중성

지방혈증, 심각한 당내성이 다시 반복된다고 하였는데, 본 연

구 결과는 고서당식이를 12주 동안 섭취한 것으로 HSD군과 

ND군 사이에 혈청 인슐린 농도의 유의한 차이가 없어 선행연

구 결과와 동일한 양상을 보였다. 그리고 HSD-SRB군에서도 

Fig. 4. Effect of stabilized rice bran on HOMA-IR (A) and HOMA β- 
cell (B) in C57BL/6 mice. Values are expressed as mean ± SE. ab Dif-
ferent letters over the bars indicate that the mean values are sig-
nificantly different (p ＜ 0.05) by Duncan’s multiple range test. ND: 
normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in 
which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized 
rice bran.
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Fig. 5. Effect of stabilized rice bran on liver glycogen concentra-
tion in C57BL/6 mice. Values are expressed as mean ± SE. ND: 
normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-SRB: high sucrose diet in 
which 20% dietary calorie nutrient (g) is replaced with stabilized 
rice bran.
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HSD군과 비슷한 수준의 인슐린 농도를 나타냈다. 그리고 인

슐린 저항성의 지표인 HOMA-IR과 췌장 베타세포의 기능을 

나타내는 지표인 HOMA β-cell을 산출한 결과, HSD-SRB군
이 HSD군에 비해 HOMA-IR이 유의하게 낮았으며 ND군과 

비슷한 수준을 나타내었다. HOMA β-cell에서는 HSD-SRB
군이 HSD군에 비해 유의하게 높았다.

아디포넥틴은 지방세포에서 분비되는 아디포카인 (adipo-
kine)의 일종으로 혈당강하, 항염증 등의 긍정적인 영향을 나

타낸다. 아디포넥틴 합성에 영향을 주는 것으로 잘 알려진 호

르몬은 인슐린인데 인슐린저항성이 있는 사람에게 보이는 고

인슐린혈증은 아디포넥틴의 발현을 억제한다. 아디포넥틴과 

인슐린 저항성과는 강한 역상관관계가 있다는 것이 일관되게 

증명되어, 인슐린 저항성이 있는 사람에서 아디포넥틴이 감소

되어 있으며 이들의 인슐린 저항성이 감소되면 아디포넥틴이 

증가한다.32 본 연구에서 고서당식이를 섭취하였을 때 인슐린

저항성이 증가하였기에 이와 역상관관계를 갖는 혈청 아디포

넥틴의 농도가 감소하고 미강 첨가 식이를 섭취하였을 때는 혈

청 아디포넥틴의 농도가 증가 할 것으로 예측하였다. 그러나 실

험 결과 HSD군과 ND군 사이에는 유의한 차이가 없었다. 여

러 선행연구에서 고서당식이를 섭취하였을 때 혈청 아디포넥

틴이 감소하였고 고인슐린혈증과 당내성이 발생하였다.7 그러

나 일부 동물실험에서는 과당이나 서당 등이 풍부한 고탄수화

물식이를 섭취하였을 때 아디포넥틴 농도가 증가하였다고 보

고되었으며,33-35 세포실험에서는 과당과 포도당이 지방세포에 

의한 아디포넥틴 생성을 증가하였다.36 이에 고서당식이 섭취 시 

혈청 아디포넥틴의 변화의 메카니즘에 대하여 명확하지 않는 

부분이 있는 것으로 보인다. 한편, HSD-SRB군에서 HSD군에 

비해 혈청 아디포넥틴 농도가 유의하게 감소하였으므로 미강 

첨가 식이를 섭취하였을 때 혈청 아디포넥틴에 어떠한 영향이 

있음을 추측할 수 있다. 그러므로 우선적으로 고서당식이 섭취 

시 아디포넥틴의 변화에 대한 연구가 필요할 것으로 생각된다.

김의 연구13에서 고지방식이에 미강을 첨가한 식이를 섭취한 

군과 고지방식이대조군 사이에 인슐린 농도의 유의한 차이가 

없었으나 공복혈당이 안정화미강 첨가 식이군에서 유의하게 감

소한 결과와 동일한 양상을 보였다. 또한 선행연구에서 미강

추출물 (ricetrienol)을 섭취한 당뇨 마우스에서도 공복혈당이 

감소하였으며,27 제1형 당뇨 흰쥐에게 미강유 토코트리에놀 분

획을 8주 동안 경구투여 하였을 때 당뇨대조군에 비해 미강유 

토코트리에놀 분획을 섭취한 군에서 공복혈당이 유의하게 감

소한 결과를 나타내었다.37 미강 내에 있는 토코트리에놀 등과 

같은 성분들은 항산화 활성 가지고 있어, 췌장 베타세포를 보

호 활성이 있다고 알려져 있다.38 또한 미강의 주요 성분인 식이

섬유는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌, 펙틴 등을 함유

하고 있다.39 수용성 식이섬유는 불용성 식이섬유에 비해 겔 형

성으로 점도를 높이고 그로 인해 음식물이 위에 머무르는 시간

이 길어져 포만감을 주며, 영양소의 소화 및 흡수를 지연시켜 

당뇨병 환자에게 당내성을 증진시킨다고 한다.40 불용성 식이섬

유도 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스의 주성분인 uronic acid

가 혈당지수와 유의적인 역상관관계가 있으므로 혈당 저하효

과에 주된 작용을 한다고 보고되었다.40,41 이러한 선행연구의 

결과로 보아, 안정화미강을 첨가한 고서당식이를 섭취하였을 

때 미강 내 식이섬유와 파이토케미칼, 페놀화합물 등 다양한 

유효성분들의 상승작용이 혈당 조절에 기여한 것으로 생각된

다. 본 연구에서 공복혈당, 경구당부하 검사와 식후 혈당 증가

곡선 면적 (IAUC) 실험 결과, HSD-SRB군에서 공복혈당, 식

후 혈당과 IAUC 값이 감소하여 안정화미강의 혈당 조절 가능

성을 확인하였다.

정상적인 상태에서 간 조직의 글리코겐 대사는 인슐린, 글

리코겐 그리고 여러 가지 호르몬들의 기작을 통해 항상성을 유

지하게 된다. 하지만 일반적으로 당뇨병이 진행될수록 췌장의 
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Fig. 6. Effect of stabilized rice bran on serum (A) and liver (B) tri-
glyceride concentration in C57BL/6 mice. Values are expressed 
as mean ± SE. abDifferent letters over the bars indicate that the 
mean values are significantly different (p ＜ 0.05) by Duncan’s 
multiple range test. ND: normal diet, HSD: high sucrose diet, HSD-
SRB: high sucrose diet in which 20% dietary calorie nutrient (g) is 
replaced with stabilized rice bran.
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베타세포의 기능이 저하되어 인슐린 부족으로 글리코겐 분해

가 증대되어 혈당의 상승과 간의 글리코겐 함량이 감소된다고 

알려져 있다. 본 연구에서 글리코겐의 경우 세 군 사이에 유의

한 차이는 없었다.

과당이나 서당이 풍부한 고탄수화물식이를 섭취하게 되면 

VLDL-콜레스테롤의 생성과 제거 (clearance)의 불균형으로 

인해 콜레스테롤 농도가 증가하게 되는데,42,43 이는 지방산의 이

용률에 직접적으로 영향을 미친다. 간에서 지방산 산화가 줄어

들고 에스테르화 (esterification)가 일어나면서 중성지방으로 

전환된다.44,45 그리고 간에 과다한 중성지방 축적은 인슐린저항

성을 유발하고 이것은 당 내성 손상과 인슐린 분비 손상을 가

속화한다.46-48 본 연구에서 12주 동안 HSD군이 ND군에 비해 

간 조직의 중성지방 농도가 유의하게 증가하였다. 간 조직의 

중성지방 농도는 HSD군에 비해 HSD-SRB군이 유의하게 감

소하였다. 미강은 선행연구에서 다른 식물성 유지보다 총콜레

스테롤 농도 및 지질 농도를 낮추어주고 HDL-콜레스테롤을 

높이는 것으로 보고되었다.49 고지방식이에 미강을 첨가하여 섭

취한 마우스에서도 고지방식이대조군에 비해 혈청 중성지방

이 유의하게 감소하였으며, 총콜레스테롤이 낮았고 HDL-콜레

스테롤도 증가하였다. 또한 미강 첨가 식이군에서 간 조직의 중

성지방 농도가 고지방식이대조군에 비해 유의하게 낮았다.15 비

록 본 연구에서는 콜레스테롤 농도를 측정하지 않았으나 간 조

직의 중성지방 농도를 유의하게 감소하여 선행연구의 결과와 

상응하였다.

결론적으로, 고서당식이를 꾸준히 섭취하였을 때 체중은 ND

군과 유의한 차이가 없었으나 부고환지방의 무게가 증가하였

고, 공복혈당 및 경구당부하 검사의 혈당반응곡선면적을 증가

하였다. 또한 간 조직 및 혈중 중성지방 농도가 증가하여 그 결

과 ND군에 비해 간이 비대해진 것으로 보인다. 간의 중성지방 

축적은 인슐린저항성을 유발하였고, 이는 당 내성 손상을 촉

진한 것으로 생각된다. 고서당식이에 20% 안정화미강 첨가 식

이를 섭취한 경우에는 체중 및 부고환지방조직을 감소하는 경

향이 있었고, 혈청 및 간의 중성지방 농도가 감소하였다. 이에 

따라 인슐린 저항성을 개선하고 공복혈당 및 식후혈당반응곡

선면적을 감소하여 혈당 조절에 긍정적인 효과가 있을 것으로 

제안한다. 본 연구 결과, 안정화미강을 20% 첨가하였을 때 혈

당 조절을 개선하였고, 이에 향후 안정화미강을 첨가한 건강 

지향적인 제품 개발과 이 제품을 인체시험에 적용하기 위한 기

초자료로 활용 가능할 것으로 사료된다.

요      약

본 연구는 고서당식이에 첨가된 안정화미강이 혈당조절에 미

치는 영향에 대하여 조사하여 향후 안정화미강 첨가 식품을 인

체실험에 적용하는데 기초자료로서 이용되고자 하였다. 4주령

의 수컷 C57BL/6 mice를 정상식이 대조군 (ND), 고서당식이 

대조군 (HSD), 안정화미강 첨가 식이군 (HSD-SRB)으로 배정

하였다. 안정화미강 첨가 식이는 선행연구에 근거하여 식이 중

량의 20%로 설정하였다. 12주 동안 식이 섭취 후 혈당, 혈청 인

슐린, 간 조직의 글리코겐, 혈청 아디포넥틴, 혈청 및 간 조직의 

중성지방을 측정하였다. 그 결과 HSD군에 비해 HSD-SRB군
에서 체중 및 부고환지방 무게를 감소하는 경향이 있었고 공

복혈당과 혈당반응곡선면적을 감소하였다. 또한 안정화미강 

첨가 식이를 섭취하였을 때 혈청 및 간의 중성지방 농도가 감

소됨에 따라 인슐린 저항성과 췌장의 베타세포 기능을 개선한 

것으로 제안한다. 이로써 고서당식이에 안정화미강을 20% 첨

가하였을 때 혈당조절 개선효과 가능성을 확인할 수 있었으며, 

향후 안정화미강을 첨가한 건강 지향적인 제품 개발과 이 제

품을 인체에 적용하기 위한 기초자료로 활용 가능할 것으로 

사료된다.
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