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            초록
          
        

        
          This study evaluated the antioxidant, anti-inflammatory, and anti-diabetic activities of normal (Saeilmi) and colored rice cultivars (Boseogheugchal, Hongjinju, Heugjinmi-crossbreed of Boseogheugchal and Hongjinju). Nutritional and functional components of four rice cultivars were analyzed. Extracts were prepared using 50% ethanol and then freeze-dried for functional analyses. Antioxidant effects were determined by evaluating total polyphenolic contents and DPPH- and ABTS radical scavenging activities. Anti-inflammatory activities were assessed by measuring the concentration of nitric oxide (NO) produced by RAW 264.7 cells, and anti-diabetic activities were investigated by determining α-amylase and α-glucosidase inhibitory activities. Crude protein, Ca, anthocyanin, total flavonoid, and total polyphenolic contents were higher in colored rice cultivars than in normal rice, and ‘Heugjinmi’ had the highest values among the colored varieties. Colored rice cultivars exhibited better DPPH- and ABTS radical scavenging activities than normal rice. All rice extracts were nontoxic and dose-dependently inhibited NO production in lipopolysaccharide-stimulated RAW 264.7 cells. ‘Boseogheugchal’ and ‘Heugjinmi’ cultivars showed more inhibitory activity against α-amylase. In addition, colored rice varieties more effectively inhibited α-glucosidase activity than normal rice. Consequently, our results suggest that colored rice, especially the ‘Heugjinmi’ cultivar, could be used for health foods due to their higher phytochemical concentrations and functional activities. 
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      서 론
      몸에 좋은 먹거리에 국민들의 관심이 많아지고 쌀 소비시장의 안정적 확보에 대한 농민들의 요구가 증가함에 따라 건강 기능성 유색미가 그 대안으로 대두되었다(Bae HK 등 2017). 유색미는 품종에 따라 과피의 색이 다르며 담적색, 농적색, 농자갈색, 흑색 등 다양한 천연색소를 함유하고 있다(Kim HW 등 2013; Oh YG 등 2023). 다양한 색의 유색미 중 흑미와 적미가 가장 일반적으로 소비되는 유색미이다(Song S 등 2022).

      유색미는 일반미 품종보다 단백질, 비타민, 미네랄 등 영양적 가치가 높은 편이며(Park JY 등 2016), 과피에 안토시아닌, 탄닌과 같은 다양한 천연색소를 함유한다(Kim MY 등 2020). 유색미 중에서 흑미는 페놀화합물을 비롯하여 peonidin-3-O-glucoside, cyanidin-3-O-glucoside 종류의 안토시아닌과 같은 플라보노이드의 기능성분을 함유하고, 적미는 탄닌계 색소뿐만 아니라 카테킨 및 카테콜 등의 다양한 기능성분을 함유하고 있다(Kim MY 등 2020). 유색미는 항산화 활성 및 지방축적 억제, 항노화 및 항암 효과, 면역활성 등 다양한 생리활성이 보고되었다(Choi EY & Lee JT 2018; Kim MY 등 2020; Park YM 등 2020).

      본 연구의 시료로 사용된 유색미는 보석흑찰과 홍진주, 흑진미 등 3가지 품종이다. 보석흑찰(수원512호)은 영색이 진한 암갈색이고 종피색은 흑자색을 띠며 안토시아닌 함량이 풍부하다(Lee JH 등 2011). 적갈색 홍진주(수원501호)는 카테킨 등의 화합물로 구성된 페놀릭산과 플라보노이드의 함량이 높게 함유되어 있고(Yang CI 등 2011), 흑진미(밀양290호)는 보석흑찰과 홍진주의 교배로 육성되었으며 안토시아닌과 폴리페놀 함량이 높은 편이다(National Institute of Crop Science 2023).

      현재까지 유색미의 영양성분과 기능성분에 대한 연구는 있었지만, 유색미 품종별 기능성분과 생리활성을 비교한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 일반미인 새일미와 유색미인 보석흑찰, 홍진주, 흑진미의 영양 및 기능성분을 분석하고, 추출물의 총 폴리페놀 함량, 항산화 활성, nitric oxide(NO) 생성 및 당화효소 억제 효과를 측정하였으며 품종에 의한 차이를 비교하였다. 국내 육성 유색미의 기능성분과 항산화, 항염 및 항당뇨 관련 정보는 앞으로 소비자 맞춤형 기능성식품 개발을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시료의 특성
        본 연구에서는 2022년도에 수확한 일반미(새일미)와 유색미(보석흑찰, 홍진주, 흑진미)를 국립식량과학원에서 현미로 분양받아 실험에 사용하였다.

      

      
        2. 영양 및 기능성 성분 분석
        식품공전과 건강기능식품공전에서 고시한 시험법에 따라 한국농업기술진흥원에서 일반성분으로 조회분, 조단백질, 조지방, 총 식이섬유 및 8종의 무기질 함량, 기능성분인 안토시아닌과 총 플라보노이드 함량을 측정하였다(Ministry of Food and Drug Safety 2021a, 2021b).

      

      
        3. 추출물 제조
        시료는 분쇄(FM909T, Hanil, Wonju, Korea)한 후에 50% 발효주정으로 2회 추출, 감압농축(N-1000, EYELA, Tokyo, Japan) 및 동결건조(IlshinBio-Base, Dongducheon, Korea)하여 사용하였다. 시료의 증거 표본은 국립농업과학원 농식품자원부에 보관(RDA-22-SI, RDA-22-BS, RDA-22-JJ, RDA-22-JM)하였다.

      

      
        4. 총 폴리페놀 함량 분석
        추출물 20 μL를 96 well plate에 넣고 증류수 80 μL를 가한 후, 40 μL의 Folin-Ciocalteu’s phenol reagent(Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA)를 첨가하여 3분간 실온에서 반응시켰다. 10% Na2CO3 용액을 60 μL 첨가하고 실온에서 2시간 반응시킨 후 725 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 gallic acid(Sigma-Aldrich Co.)를 사용하여 표준 곡선을 구해 정량하였고, 총 폴리페놀 함량은 mg GAE/g로 제시하였다(Kim JH 등 2022).

      

      
        5. DPPH 라디칼 소거능 평가
        추출물 50 μL에 0.2 mM 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl(DPPH, Sigma-Aldrich Co.) 용액 200 μL를 넣고 혼합한 뒤 상온에서 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였다(Kim JH 등 2022).

      

      
        6. ABTS 라디칼 소거능 평가
        7.4 mM 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt(ABTS, Sigma-Aldrich Co.)와 2.6 mM potassium persulfate를 1:1로 혼합하고 24시간 실온 보관하여 라디칼을 형성한 후, 실험 직전 용액을 760 nm에서 흡광도가 0.70∼0.75가 되도록 증류수로 희석하였다. 희석된 용액 200 μL에 추출물 50 μL를 96 well plate에 넣고 암소에서 10분간 반응시켰고 760 nm에서 흡광도를 측정하였다(Kim JH 등 2022).

      

      
        7. 세포 생존율 측정
        본 연구에 사용된 RAW 264.7 세포는 한국세포주은행(Korean Cell Line Bank, Seoul, Korea)에서 구입하였고, 세포는 10% heat inactivated fetal bovine serum(FBS, Gibco, ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, USA)과 1% penicillin-streptomycin solution(GenDEPOT, Katy, TX, USA)이 포함된 Dulbecco’s Modified Eagle Medium(DMEM, Gibco)을 사용하여 37℃, 5% CO2 incubator에서 배양하였다. 생존율 측정을 위해, RAW 264.7 세포를 2 × 105 cells/mL 농도로 96 well plate에 100 μL씩 분주하여 37℃, 5% CO2 incubator에서 4시간 배양하였으며, lipopolysaccharide(LPS, 최종 1 μg/mL)를 50 μL씩 넣고 같은 조건의 incubator에서 2시간 배양하였다. 추출물은 phosphate buffered saline(Caisson Labs, Inc., Smithfield, UT, USA)을 이용하여 10 mg/mL 농도로 제조하고, 0.2 μm 필터(Syringe filter, PVDF filter media, Whatman, Cytiva, Utah, USA)로 여과시켜 사용하였다. 추출물은 최종 농도가 125, 250, 500 μg/mL가 되도록 50 μL를 세포에 처리하였고, 24시간 배양한 세포 현탁액 100 μL에 Quanti-MaxTM(WST-8 cell viability assay kit, BIOMAX, Guri, Korea) 10 μL를 분주한 후, 같은 조건에서 1시간 동안 배양하여 세포 생존율을 측정하였다. Microplate reader(molecular devices, San Jose, CA, USA)를 이용하여 450 nm에서 흡광도를 측정하였고 배지만 처리한 대조군과 추출물 처리군의 비율을 계산하여 시료에서의 세포 생존율을 제시하였다(Kim JH 등 2022).

      

      
        8. Nitric Oxide(NO) 함량
        RAW 264.7 세포에서 생성되는 NO의 함량은 Griess Reagent System(Promega Co., Madison, WI, USA)을 이용하여 측정하였다. 세포를 2 × 105 cells/mL 농도로 96 well plate에 100 μL씩 분주하여 37℃, 5% CO2 incubator에서 4시간 배양하고 LPS(최종 1 μL/mL)를 50 μL씩 분주하였으며 2시간 추가로 배양하였다. 세포에 추출물의 최종 농도가 125, 250, 500 μg/mL가 되도록 50 μL씩 분주하고 같은 조건의 incubator에서 24시간 배양하였다. 세포를 배양한 상등액 100 μL와 sulfanilamide solution 100 μL를 상온에서 10분간 반응시킨 후 N-(1-naphthyl)ethylendiamine dihydrochloride solution 100 μL를 가하고 상온에서 10분 동안 반응시켰다. Microplate reader(molecular devices)를 이용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하였으며, nitrite standard(Promega Co.)로 작성한 표준 곡선을 이용하여 NO 함량을 산출하였다(Kim JH 등 2022).

      

      
        9. α-Amylase 효소 억제 활성 측정
        일반미 및 유색미 추출물의 α-amylase 활성 저해 효과는 α-amylase inhibitor screening kit(ab283391, Abcam, Cambridge, UK)를 이용하여 측정하였다. 96 well plate에 시료 50 μL와 α-amylase solution을 50 μL 분주하고 빛을 차단한 상태로 10분간 상온에서 반응시켰다. α-Amylase substrate를 50 μL씩 각 well에 분주하고 kinetic 모드로 25분 동안 405 nm에서 흡광도를 측정하였다.
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        10. α-Glucosidase 효소 억제 활성 측정
        일반미 및 유색미 추출물의 α-glucosidase 활성 저해 효과는 α-glucosidase inhibitor screening kit(ab284520, Abcam)를 이용하여 측정하였다. 96 well plate에 시료 10 μL와 α-glucosidase enzyme solution 10 μL, assay buffer 60 μL를 분주하고 빛을 차단한 상태로 20분간 상온에서 반응시켰다. Assay buffer와 α-glucosidase substrate mix를 혼합한 reaction mix를 각 well에 20 μL씩 분주하고 kinetic 모드로 60분 동안 410 nm에서 흡광도를 측정하였다.
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        11. 통계 분석
        모든 데이터는 SPSS 프로그램(Statistical Analysis Program ver. 24, IBM Corp., Armonk, NY, USA)을 이용하여 분석하였으며, 평균과 표준오차(mean±S.E.M)로 제시하였다. 각 시료 간의 차이는 one-way ANOVA(one-way analysis of variance)를 실시한 후, Duncan’s multiple range test에서 p<0.05 수준인 경우에 유의성을 표시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 영양성분 및 기능성 성분 함량
        일반미(새일미)와 유색미(보석흑찰, 홍진주, 흑진미)의 영양성분과 기능성분을 분석하였고 Table 1과 같다. 조회분과 조단백질, 조지방, 총 식이섬유는 일반미와 유색미를 포함한 4종의 현미에서 각각 1.11∼1.32, 6.62∼8.43, 1.42∼2.07, 1.42∼2.07 g/100 g 이었고, 조단백질 함량은 유색미에서 일반미보다 25% 이상 많은 것으로 나타났다. 8종의 무기물을 분석한 결과, 일반미와 유색미를 포함한 4종 현미의 Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, S의 함량은 14.18∼19.75, 0.02∼0.07, 1.16∼3.02, 331.56∼380.32, 114.46∼131.18, 9.72∼17.66, 479.16∼527.74, 17.79∼94.07 mg/100 g 이었고, 미량이지만 칼슘도 유색미에서 일반미보다 함량이 높게 분석되었다. 기능성 성분인 안토시아닌과 총 플라보노이드 함량은 일반미보다 유색미에 많이 함유되어 있었고, 흑진미에서 가장 많은 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Nutritional and functional components of normal and colored rice cultivars
          
          

        

        
          
            
              	Composition
              	Unit
              	Saeilmi
              	Boseogheugchal
              	Hongjinju
              	Heugjinmi
            

          
          
            	General
components
            	Crude ash
            	g/100 g
            	1.31
            	1.32
            	1.26
            	1.11
          

          
            	Crude protein
            	6.62
            	8.43
            	8.28
            	8.42
          

          
            	Crude lipid
            	2.07
            	1.42
            	1.96
            	1.97
          

          
            	Total dietary fiber
            	g/100 g
            	2.07
            	1.42
            	1.96
            	1.97
          

          
            	Minerals
            	Ca
            	mg/100 g
            	14.18
            	19.75
            	16.16
            	17.94
          

          
            	Cu
            	0.05
            	0.02
            	0.07
            	0.04
          

          
            	Fe
            	1.66
            	1.31
            	3.02
            	1.16
          

          
            	K
            	379.67
            	380.32
            	353.42
            	331.56
          

          
            	Mg
            	122.48
            	129.22
            	131.18
            	114.46
          

          
            	Na
            	9.72
            	12.51
            	17.66
            	16.09
          

          
            	P
            	482.36
            	522.61
            	527.74
            	479.16
          

          
            	S
            	94.07
            	17.79
            	20.63
            	27.37
          

          
            	Functional
components
            	Anthocyanin
            	mg/100 g
            	0.24
            	28.72
            	1.89
            	51.26
          

          
            	Total flavonoid
            	90.54
            	216.10
            	255.83
            	550.45
          

        

        

        페놀화합물은 천연 항산화 물질로서 식물성 식품을 포함한 대부분의 식품 재료에 존재하며 항산화 및 항염, 항암, 항균 등 다양한 효능이 보고되었다(Gulcin I 2020). 본 연구에서 일반미와 유색미 추출물에 함유된 총 폴리페놀 함량(Fig. 1)은 새일미 30.40 mg GAE/g, 보석흑찰 75.77 mg GAE/g, 홍진주 56.97 mg GAE/g, 흑진미 81.27 mg GAE/g로, 유색미에서 일반미보다 유의적으로 많이 함유하고 있는 것으로 나타났다(p<0.05). Kim MY 등(2020)의 연구에 의하면 유색미(조생흑찰, 흑진미, 홍진주, 건강홍미) 에탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량은 19.03, 314.08, 178.05, 123.05 mg GAE/g이었고, 일반미(설갱, 밀양320호, 신동진, 백진주) 에탄올 추출물의 함량은 8.58, 6.86, 10.49, 7.67 mg GAE/g이었다. 또한 Kim DJ 등(2010)이 보고한 연구에 의하면 홍진주, 흑광 등 유색미의 70% 에탄올 추출물은 일반미보다 총 폴리페놀 함량이 높았다. 흑미와 적미, 녹미의 80% 메탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량은 0.81∼9.55 mg GAE/g으로 보고되었다(Park JY 등 2016). 따라서 총 폴리페놀 함량은 일반미보다 유색미에 많이 함유되어 있지만 품종 및 추출방법에 따라 많은 차이가 있는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Total polyphenolic content of normal and colored rice extracts. SI, Saeilmi; BS, Boseogheugchal; JJ, Hongjinju; JM, Heugjinmi.
            The data was analyzed by Duncan’s multiple range test after One-way ANOVA using SPSS software and each bar presents the mean±S.E.M. a∼d Mean values with different letters are significantly different (p<0.05) among all samples.

          
          

          

        

      

      
        2. 추출물의 라디칼 소거 활성
        일반미 및 유색미 추출물의 DPPH와 ABTS 라디칼 소거능을 측정한 결과는 Table 2와 같다. DPPH 라디칼 소거능은 보라색에서 노란색으로 탈색되는 원리를 이용하며 항산화 활성을 평가하기 위해 사용하며 빠르고 효율적인 분석 방법이다(Boligon AA 등 2014; Gulcin I 2020). ABTS 라디칼 소거능은 ABTS+가 청록에서 무색으로 변하는 반응을 측정하며 친수성과 친유성 화합물 또는 시료의 항산화 활성의 측정에 사용되는 방법이다(Boligon AA 등 2014). DPPH는 음이온 라디칼, ABTS는 양이온 라디칼을 생성하는 차이가 있고 이 두 방법은 기질과 반응물질의 결합 정도가 달라 측정 결과가 다르게 나타날 수 있다(Kwak CS & Choi HI 2015).

        
          Table 2. 
				
          

          
            DPPH and ABTS radical scavenging activities of normal and colored rice extracts
          
          

        

        
          
            
              	
              	μg/mL
              	Saeilmi
              	Boseogheugchal
              	Hongjinju
              	Heugjinmi
            

          
          
            	DPPH radical
scavenging activity
(%)
            	125
            	16.3±0.4dC
            	29.6±1.1dB
            	49.3±0.2dA
            	17.3±1.1dC
          

          
            	250
            	18.3±0.3dC
            	35.6±0.1cB
            	63.3±1.5cA
            	35.1±1.8cB
          

          
            	500
            	25.1±0.2cC
            	45.0±0.4bB
            	70.7±0.0bA
            	70.7±0.1bA
          

          
            	1,000
            	34.7±0.4bD
            	82.7±0.1aA
            	76.6±0.2aB
            	73.5±0.5bC
          

          
            	2,000
            	70.3±1.5aC
            	83.1±0.4aA
            	76.4±0.3aB
            	80.7±0.4aA
          

          
            	ABTS radical
scavenging activity
(%)
            	125
            	50.6±0.3cD
            	95.7±0.2cB
            	86.6±1.0bC
            	99.4±0.0nsA
          

          
            	250
            	83.5±0.1bC
            	99.3±0.0bA
            	98.9±0.1aB
            	99.4±0.0A
          

          
            	500
            	99.3±0.0aC
            	99.6±0.1aB
            	99.9±0.1aA
            	99.4±0.1C
          

          
            	1,000
            	99.4±0.1aB
            	99.7±0.1aA
            	99.6±0.0aAB
            	99.4±0.1B
          

          
            	2,000
            	99.6±0.2aNS
            	99.6±0.1ab
            	99.6±0.1a
            	99.5±0.4
          

        

        
          
            The data was analyzed by Duncan’s multiple range test after One-way ANOVA using SPSS software and results were expressed as the mean±S.E.M. a∼d Means with different letters within the column are significantly different (p<0.05). A∼D Means with different letters within the row are significantly different (p<0.05) among all samples. ns Not significantly different within the column. NS Not significantly different within the row.
          

        

        

        DPPH 라디칼 소거 활성은 새일미 16.3∼70.3%, 보석흑찰 29.6∼83.1%, 홍진주 49.3∼76.6%, 흑진미 17.3∼80.7%이었고, 추출물의 농도가 증가함에 따라 DPPH 라디칼 소거 활성이 유의적으로 증가하였다(p<0.05). Kim MY 등(2020)의 보고에 의하면 일반미(설갱, 밀양320호, 신동진, 백진주)의 DPPH 라디칼 소거 활성은 4.74, 3.88, 5.95, 4.79 mg TE/g이었고, 유색미(조생흑찰, 흑진미, 홍진주, 건강홍미)의 DPPH 라디칼 소거 활성은 9.31, 24.42, 24.83, 24.81 mg TE/g이었다. 또한 흑미 메탄올 추출물 100 μg/mL 농도에서 84.03% DPPH 라디칼 소거 활성을 보였다(Cho EJ 등 2012). 본 연구에서 새일미와 보석흑찰, 홍진주, 흑진미 추출물의 DPPH 라디칼 소거 활성 IC50값은 1,250, 401.7, 101.3, 370.1 μg/mL이었고, 일반미보다 유색미(보석흑찰, 홍진주, 흑진미)에서 높은 DPPH 라디칼 소거능을 보였다. 밀양에서 재배한 흑진주 80% 메탄올 추출물의 IC50수치는 30.68 μg/mL, 건강홍미와 신토흑미 80% 메탄올 추출물은 41.11와 45.17 μg/mL(Park JY 등 2016)로, 품종 및 추출방법에 따라 IC50값에 차이가 있었다.

        ABTS 라디칼 소거 활성은 새일미 50.6∼99.6%, 보석흑찰 95.7∼99.7%, 홍진주 86.6∼99.9%, 흑진미 99.4∼99.5%로 농도가 증가함에 따라 증가하였다. 일반미(새일미)보다 유색미(보석흑찰, 홍진주, 흑진미)에서 높은 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였다. 선행연구에 의하면 유색미(조생흑찰, 흑진미, 홍진주, 건강홍미)의 ABTS 라디칼 소거 활성은 20.24, 128.20, 109.47, 92.99 mg TE/g이었고, 일반미(설갱, 밀양320호, 신동진, 백진주)는 8.21, 6.36, 10.56, 8.61 mg TE/g이었다(Kim MY 등 2020). 일반미인 일품의 ABTS 라디칼 소거능은 36.97 mM/ascorbic acid eq., 적미(적진주, 홍진주) 126.69∼134.47 mM/ascorbic acid eq., 흑미(흑광, 흑설) 156.97∼163.64 mM/ascorbic acid eq.이었다(Kim HW 등 2013). 선행연구에서 유색미 중의 흑미가 가장 높은 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였고, 적미와 녹미 순으로 낮은 ABTS 라디칼 소거 활성을 나타내었다(Oh YG 등 2023). 본 연구에서도 일반미인 새일미보다 유색미인 보석흑찰, 홍진주, 흑진미에서 높은 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였는데, 보석흑찰과 흑진미는 적미보다 낮은 농도에서도 95% 이상의 항산화 활성을 보였고, 흑진미는 125 μg/mL 농도에서 99% 이상의 ABTS 라디칼 소거 활성을 보였다. 따라서 높은 페놀화합물을 함유한 유색미에서 항산화 활성이 우수하게 나타난 것으로 판단되며, 이러한 특성은 다양한 생리활성에 긍정적인 영향을 미칠 것으로 생각된다.

      

      
        3. 추출물의 안전성 및 NO 생성 억제 효과
        일반미와 유색미 추출물의 안전성을 확인하기 위해 시료를 처리한 RAW 264.7 세포의 cell viability를 확인하였다. 4종 현미의 50% 주정 추출물을 처리한 RAW 264.7 세포 생존율은 80% 이상을 나타냈으며(data not shown), 세포에 독성을 미치지 않는 것으로 파악되어 같은 농도에서 NO 생성 억제 활성을 측정하였다.

        NO는 세포 종류와 생성되는 NO 농도에 따라 세포 생존을 촉진하거나 세포 자연사를 유도하고(Boscá L 등 2005), 고농도의 NO 생성은 nitrogen dioxide, peroxinitrite와 같은 유해물질을 생성하여 DNA 손상 및 세포 내 유해한 산화물질의 축적을 일으킨다(Kim CH 등 2012). LPS를 처리한 RAW 264.7 세포에 일반미와 유색미 추출물을 처리한 결과(Fig. 2), NO 억제능은 새일미 26.0∼84.6%, 보석흑찰 11.0∼68.2%, 홍진주 1.2∼68.1%, 흑진미 28.4∼73.4%이었으며, 추출물의 농도가 증가함에 따라 유의적으로 NO 농도가 감소되었다(p<0.05). Choi EY 등(2018)의 연구에서 흑미인 조생흑찰과 신토흑미 70% 에탄올 추출물 50 μg/mL 농도에서 51%와 44%의 NO 저해 효과를 보였고, 흑미 50% 에탄올 추출물 또한 농도 의존적으로 NO 생성을 억제하였다(Limtrakul P 등 2015). 따라서 본 실험에 사용된 모든 일반미와 유색미의 현미 추출물은 NO 생성 억제를 통해 항염 효과가 있으며, 향후 추출물의 항염 기작에 관한 연구가 필요한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Inhibition effects of normal and colored rice extracts on the nitric oxide (NO) production in LPS-stimulated RAW 264.7 cells. A: Saeilmi, B: Boseogheugchal, C: Hongjinju, D: Heugjinmi.
            The data was analyzed by Duncan’s multiple range test after One-way ANOVA using SPSS software and each bar presents the mean±S.E.M. a∼e Means with different letters at the same sample are significantly different (p<0.05). A,B Means with different letters at the same concentration are significantly different (p<0.05) among all samples. NS Not significantly different at the same concentration among all samples.

          
          

          

        

      

      
        4. 추출물의 당화효소 억제 활성 효과
        α-Amylase는 타액 및 췌장 기원에 따라 두 종류로 나뉘며 탄수화물 가수분해에 가장 먼저 작용하는 소화효소로서, 이 효소의 활성을 저해시켜 탄수화물의 소화 속도를 낮추고 식후 혈당 상승을 억제할 수 있다(Xu ML 등 2011). 일반미와 유색미 추출물의 α-amylase 저해 활성을 측정한 결과(Fig. 3A), 새일미와 보석흑찰, 홍진주, 흑진미 추출물에서 농도 의존적으로 26.4∼31.4, 23.6∼72.1, 19.4∼34.3, 35.1∼85.3%의 저해 활성을 보였다(p<0.05). 10 mg/mL 농도에서 보석흑찰과 흑진미는 일반미보다 α-amylase 저해 활성이 높았고, 모든 농도에서 흑진미는 다른 시료보다 α-amylase 억제 활성이 유의적으로 높게 나타났다. 스리랑카 적미와 백미 쌀겨 70% 에탄올 추출물(2 mg/mL)은 46.6∼92.3%와 14.2∼32.0%, 개량한 적미와 백미 쌀겨는 68.9∼80.6%와 6.6∼39.7%의 α-amylase 저해 활성이 보고되었다(Premakumara GAS 등 2013).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Anti-diabetic effects of normal and colored rice extracts. A: α-Amylase inhibitory activity, B: α-glucosidase inhibitory activity, SI: Saeilmi, BS: Boseogheugchal, JJ: Hongjinju, JM: Heugjinmi.
            The data was analyzed by Duncan’s multiple range test after One-way ANOVA using SPSS software and each bar presents the mean±S.E.M. a∼c Means with different letters at the same sample are significantly different (p<0.05). A∼D Means with different letters at the same concentration are significantly different (p<0.05) among all samples. ns Not significantly different at the same sample.

          
          

          

        

        α-Glucosidase는 이당류나 다당류 형태의 탄수화물을 단당류로 가수분해하는 소장에 존재하는 효소(Kim JE 등 2009)로, 이 효소 활성을 저해시킴으로써 체내 포도당 흡수를 억제하여 식후 혈당상승을 조절할 수 있다(Lee SY 등 2014). 일반미와 유색미 추출물의 α-glucosidase 저해 활성을 측정한 결과(Fig. 3B), 새일미와 보석흑찰, 홍진주, 흑진미 추출물에서 15.4∼17.4, 32.4∼37.9, 32.9∼38.3, 27.0∼30.3%의 α-glucosidase 저해 활성을 보였고, 유색미에서 일반미보다 그리고 추출물의 농도가 증가함에 따라 α-glucosidase 저해 활성이 증가하였다. Lee HN 등(2020)은 10 mg/mL 농도의 조와 기장, 팥에서 26.1, 29.1, 27.5% α-glucosidase 억제 활성, 수수는 90% 이상의 α-glucosidase 저해 효과를 보고하였다. 따라서 본 연구에 사용된 유색미는 일반미보다 α-glucosidase 저해 활성이 높을 뿐만 아니라, 선행연구상의 조, 기장 및 팥보다도 우수한 것으로 판단되어 앞으로 항당뇨 소재로서의 활용성이 기대된다.

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구에서는 일반미(새일미)와 유색미(보석흑찰, 홍진주, 흑진미)의 영양 및 기능성분을 분석하고, 이들 현미 4종 50% 주정 추출물의 항산화, 항염 및 항당뇨 효과에 대해 평가하였다. 영양성분 중에서 단백질과 칼슘 함량이 일반미보다 유색미에 많이 함유되어 있었고, 안토시아닌, 총 플라보노이드 및 총 폴리페놀 함량도 일반미보다 유색미에서 많이 함유된 것으로 나타났다. 항산화 활성을 비교한 DPPH 및 ABTS 라디칼 소거능도 일반미보다 유색미에서 높게 나타났고, 농도 의존적 차이를 보였으며, 낮은 농도에서 유색미에 의한 효과가 더욱 크게 나타났다. 또한, 일반미와 유색미는 RAW 264.7 세포에 대해 독성을 보이지 않았으며, 농도 의존적으로 우수한 NO 생성 억제 활성이 확인되었다. 항당뇨 효과를 평가하기 위해 두 종류의 효소 활성을 비교한 결과, 유색미 중에서 보석흑찰과 흑진미가 높은 α- amylase 활성 저해 효과를 보였고, 모든 유색미가 α-glucosidase에 대해 활성억제 효과가 높은 것으로 나타났다. 연구 결과, 유색미에 영양 및 기능성분이 많고, 항산화, 항염 및 항당뇨 효과가 높은 것으로 나타났으며, 특히, 보석흑찰과 홍진주의 교배종인 흑진미는 많은 안토시아닌, 총 플라보노이드 및 총 폴리페놀 함량을 통해 높은 항산화, 항염 및 항당뇨 효과가 있는 것으로 보인다. 따라서 흑진미를 이용하여 다양한 소비자 맞춤형 복합기능성 소재화가 가능할 것으로 기대된다.
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