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            초록
          
        

        
          This study was performed to verify the effects of corn husk powder on serum lipid levels of high-fat diet-induced mice from a nutritional viewpoint. Powder of corn husks has been used as a folk remedy from ancient times in Korea. In the case of corn husk measurement of TPC (p<0.05), ABTS+ radical scavenging activity of trolox (p<0.05), DPPH radical scavenging activity (p<0.05), and measured value of FRAP (p<0.0001) were higher in ethanol extract than water extract. Weight of livers was significantly higher in the control group and high-fat diet group compared to groups fed 10% and 20% corn husk powders with high-fat diet (p<0.0001). For blood HDL-cholesterol concentration, mice fed 10% corn husk powder with high-fat diet (160.00±16.17 mg/dL) showed significantly higher levels compared with the other three groups (p<0.05). Mice fed 10% and 20% corn husk powders with high-fat diet showed high numerical values of 13.50±2.51 and 11.25±2.87 mg/dL, respectively. For triglyceride concentration in blood, mice fed 10% (83.50±19.30 mg/dL) and 20% (88.50±22.25) corn husk powder with high-fat diet showed very low levels compared to the control group and high-fat diet group. In the case of leptin, the high-fat diet group showed a significantly high level of 5.88±3.53 ng/dL. Groups fed 10% and 20% corn husks with high-fat diet showed low numerical values of 2.72±2.34 ng/dL and 1.10±0.62 ng/dL, respectively (p<0.05). Corn husk powder increased high HDL-cholesterol concentration in blood while lowering triglyceride concentration and leptin secretion. Therefore, powder of corn husks has utility in the food industry and food processing.
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      서 론
      옥수수는 외떡잎식물 벼목 화본과에 속하는 한해살이 식물로 7월에서 9월까지가 수확시기이다. 옥수수(Zea mays L.)는 밀, 벼와 함께 세계 3대 주요 곡물에 속한다. 오늘날 국내에서는 육류 섭취의 증가와 함께 옥수수의 소비가 증가하였으며(Lee et al 2004), 해외 곡물 값이 오르고 세계의 기상악화, 가축사료로의 사용 증가 및 바이오연료로 옥수수가 이용되면서 재배면적이 늘어나는 추세이다. 최근에는 옥수수의 활용은 시럽, 녹말, 조미료, 의약품, 시약, 화장품, 주류, 과자류, 도료, 인쇄 및 제지업 등 다양한 분야로 그 이용성을 넓히고 있다(Lim et al 2014). 특히 웰빙이 대두되면서 농약성분의 검출이 적은 옥수수에 대한 관심이 높아지고 있으며, 식이섬유를 많이 함유하고 있는 옥수수는 여성들의 다이어트 식품으로 좋은 반응을 보이고 있다. Park et al(2014)의 연구에서는 우리나라의 2012년에 옥수수 수입량은 약 820만 톤이었으며, 이 중에서 사료용 옥수수 수입량이 약 600만 톤으로 대부분 사료용 옥수수는 수입에 의존하고 있는 실정이라고 강조하고 있다. 선행연구(Lee et al 2004; Kim et al 2014; Moon et al 2014)에서 보고된 바와 같이 옥수수의 품종 개량을 위해서 서로 다른 종의 옥수수끼리 또는 밀 등과 교잡을 통해 다양한 품종을 개량하는 연구들이 진행되고 있다. 특히 옥수수수염은 옥발, 옥미발, 옥촉서예라고도 불리우고, 이노시톨ㆍ크립토잔틴ㆍ파토텐산ㆍ비타민 Cㆍ비타민 Kㆍ시토시테롤ㆍ스티그마스테롤ㆍ말릭산ㆍ타르타릭산ㆍ글루코스ㆍ자일란ㆍ카테콜 등이 함유되어 있으며, 우리나라뿐만 아니라, 중국이나 베트남 등에서 토혈, 지혈, 이담(利膽)작용, 요도결석, 신장염, 당뇨병 치료제 및 이뇨제 등으로 다양한 민간요법으로 이용하고 있다(Cáceres et al 1987; Kwan et al 1999; Kim et al 2000; Ku et al 2009; Cha et al 2012). 옥수수 잎은 옥초서엽이라고 불리며, 신장이나 방광 결석 시에 잎을 활용한다. 옥수수 속대(옥미축)는 베타시토스테롤을 함유하고 있으며, 몸의 염증을 완화시켜 주고, 치통해소, 이뇨작용 및 어린이 소화불량 치료에 효능이 있는 것으로 알려지고 있다(Cáceres et al 1987).

      옥수수 껍질은 예로부터 차로 끓여서 마시면 임산부의 습관성 유산을 예방한다고 한다고 전해지고 있다. 그러나 현재 과학적으로 옥수수 껍질에 대한 연구는 전혀 이루어지고 있지 않은 실정이다. 또한 풍요로워진 생활만큼 환경오염, 스트레스, 운동량 부족 및 영양불균형 등으로 인해 만성질환이 증가하고 있으며(Moon SJ 1996; Yim et al 1998; Han SM 2001; Shin et al 2011), 이에 따라 예방과 치료를 위해서는 약물 이외의 식생활의 변화가 요구되며, 특히 식물 자원들의 성분과 기능에 관한 과학적인 연구가 활발히 진행되고 있다(Choi et al 2002; Cha et al 2002; Kim et al 2002; Shin et al 2011).

      이에 본 연구에서는 우리나라에서 오래 전부터 식사대용 및 민간요법으로 사용되었던 옥수수 껍질을 이용하여 영양학적 관점으로 옥수수 껍질 분말이 가지고 있는 식품의 일반성분 분석과 항산화 활성 및 고지방식이로 유도된 흰쥐 체내 혈액 내에서의 지질 반응 등을 확인하고자 실시하였다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 옥수수 껍질의 일반성분 분석
         일반성분 분석은 식품공전법(2003)에 준하여 실시하였으며, 수분 함량의 측정은 상압가열건조법(105℃ 건조법), 회분은 직접회화법, 지방은 Soxhlet 추출법 및 조단백질은 Keltech 방법으로 측정하였다. 모든 결과는 3회 반복 실험한 것을 평균값으로 계산하여 나타내었다.

      

      
        2. 항산화 분석
        
          1) 시료 준비
          옥수수 껍질(대학찰옥수수)은 2014년 7월 13일 충청북도 괴산에서 채취하여 동결 건조한 후, 분말로 만들어 열수 추출물과 70.5% 에탄올 추출물을 증류수에 넣고 초음파 추출(SM30-CEP, Mirco, Korea)을 하여 사용하였다. 그 과정은 열수 추출물은 시료를 95℃ water bath에서 2시간 열을 가한 후, 원심분리(6,000 rpm, 45 min, 4℃)하여 증발 건조시킨 후 사용하였으며, 70.5% 에탄올 추출물은 분쇄된 시료를 일정량을 취하여 0.5% 에탄올 85℃에서 2시간 냉각기를 이용하여 응축시킨 후, 원심분리(6,000 rpm, 45 min, 4℃)하여 증발 건조시킨 후 사용하였다.

        

        
          2) 총 페놀 함량의 측정(Total Phenolic Content, TPC)
          총 페놀 함량의 측정은 Folin-Ciocalteu's(FC) reagent를 이용하여 시험하였다. Metal oxide reduction을 이용한 방법으로 각 시료 20 μL에 증류수 1.58 mL를 추가한 후 FC reagent 100 μL를 vortex로 혼합하여 5분 후 20% sodium carbonate 용액 300 μL를 첨가하여 2시간 동안 실온에서 반응시킨 후 765 nm 파장에서 spectrophotometer(Ultrospec 3,100 pro, Amersham Bio., Cambridge, UK)를 이용하여 흡광도를 측정하였다. 옥수수 껍질 분말의 페놀 함량은 옥수수 껍질 분말 중 100 g에 해당하는 galic acid의 용량(mg GAE/g dw)으로 표시하였다.

        

        
          3) ABTS[2,2’-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] 실험
          ABTS assay 방법은 Re et al(1999)의 방법을 변형하여 실험하였다. ABTS 용액은 7 mM ABTS 저장용액과 2.45 mM potassium persulfate(K2S2O8)을 포함하는 ABTS 용액에 시료를 혼합하여 실온에서 6분간 반응시킨 후, 734 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 항산화능은 추출용매인 1% HCl이 포한된 60% MeOH을 대조군으로 하여 대조군에 대한 라디칼 소거능을 백분율로 나타내었다. Trolox를 표준물질로 Trolox equivalents antioxidant capacity(TEAC)값을 구하였다.

          * 흡광도의 감소는 I =[(AB-AA)/AB]×100에 의해 구하였다(I = ABTSㆍ+ inhibition%, AB = absorbance of a blank sample, t=0 min, AA = absorbance of a test sample at the end of the reaction, t=15 min).

        

        
          4) DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) 라디칼 소거능 측정
          전자 공여능(electron donating ability, EDA) 측정은 Sa´nchez-Moreno et al(1998)의 방법에 준하여 각각의 DPPH(1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl)에 대한 수소공여 효과로 측정하였다. 시료 50 μL를 넣고 60 μM DPPH 2 mL를 첨가하여 vortex로 균일하게 혼합한 다음 실온의 암실에서 30분 방치한 후, 515 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. Trolox를 표준물질로 Trolox equivalents antioxidant capacity(TEAC)값을 구하였다.

        

        
          5) FRAP(Ferric Reducing Antioxidant Power)에 의한 항산화활성 측정
          옥수수 껍질의 환원력을 구하기 위해 Pulido et al(2000)의 방법에 의하여 FRAP assay를 사용하였다. FRAP 용액은 40 mM HCl에 10 mM TPTZ(2,4,6-tripyridy-s-triazine)로 녹인 용액 2.5 mL와 20 mM FeCl3ㆍ6H2O 2.5 mL, 0.3 M acetate buffer(pH 3.6) 25 mL를 혼합하여 37℃에서 보관하여 준비하였다. FRAP 용액 900 μL에 시료 30 μL와 증류수 90 μL를 혼합하여 37℃에서 30분간 반응시킨 후 595 nm 파장에서 흡광도를 측정하였다. 시료의 환원력은 Trolox를 표준폼으로 이용하여 만든 표준곡선에 대입하여 옥수수 껍질 분말 중 100 g에 해당하는 Trolox의 용량(mg)으로 표시하였다.

        

      

      
        3. 동물실험
        
          1) 실험동물 및 사육조건
          실험동물은 (주)오리엔트 바이오로부터 분양받아 실험용 쥐로 널리 이용되는 일반적인 ICR-mouse 8주령 수컷을 성숙기 모델로 잡아 실험군당 7마리를 공시하였다. 시판 고형식이 (PicoLab® Rodent Diet)로 1주일간 적응시킨 후 무게에 따라 완전임의 배치한 후 60일간 물과 식이를 충분하게 공급(ad libitum)해 주면서 사육하였다. 실험 전체 기간 동안 실험실의 사육조건은 20±2℃, 습도 40∼60%를 항상 유지시켰고, 명암은 11±1시간을 주기로 조절하였다. 실험기간은 2014년 9월 16일부터 2014년 11월 11일까지 총 8주간 실험하였다. 실험동물(Approved number; SYUIACUC 2014-038)과정은 삼육대학교 동물실험윤리위원회(IACUC: Institutional Animal Care and Use Committees)의 지침에 따라 수행하였다.

        

        
          2) 동물사료 조성
          동물사료는 현재 시판되고 있는 시판용 mice 고형사료를 분말(powder form)로 만든 후 사용하였으며, 동물실험용 사료조성은 탄수화물 60%(starch + sucrose + glucose + fructose + lactose)를 기준으로 하여 단백질 21%, 지질 13%를 영양원으로 하였으며, 각종 비타민과 무기질을 각각 1%, 3%, 그리고 섬유질 1%를 첨가하였다. 여기에 실험군에서는 탄수화물 급원으로 옥수수 껍질 분말을 첨가하였으며, 고지방식이를 위하여 지질의 함량(고지방 식이군 33% 첨가)을 더 추가하여 배합하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Composition of experimental diets (%)
            
            

          

          
            
              
                	Group
                	Control
                	Control + high fat diet
                	Corn husk + high fat diet 10%
                	Corn husk + high fat diet 20%
              

              
                	Ingredient
              

            
            
              	Carbohydrate
              	60 (starch+sucrose+glucose +fructose+lactose)
              	60 (starch+sucrose+glucose +fructose+lactose)
              	60 (corn husk 45.0%+ sucrose 15.0%)
              	60 (corn husk 45.0%+ sucrose 15.0%)
            

            
              	Protein
              	21
              	21
              	21
              	21
            

            
              	Lipid
              	13 (Corn oil)
              	33 (Corn oil)
              	23 (Corn oil)
              	33 (Corn oil)
            

            
              	Vitamin
              	1
              	1
              	1
              	1
            

            
              	Mineral mix
              	3
              	3
              	3
              	3
            

            
              	Fiber
              	2
              	2
              	2
              	2
            

          

          

        

        
          3) 체중변화 및 장기 무게
          실험동물의 체중은 5일에 한 번씩 측정하였다. 각 군들은 희생 12시간 전부터 절식시키고, ethyl ether로 살짝 마취시킨 후 복부를 절개한 뒤 장기를 적출하여 차가운 생리식염수에 씻은 후, 연결조직을 제거하여 중량을 측정하였다.

        

        
          4) 혈액 채취
          실험동물의 처리는 실험사육 최종일 12시간 동안 절식을 시키고, ethyl ether로 살짝 마취시킨 후 복부를 절개한 뒤 심장에서 주사기를 이용하여 채혈하였다. 채취한 각 혈액은 1시간 정도 4℃ 냉장실에 놓아둔 후에 5℃ 원심분리기를 이용하여 3,000 rpm/15min으로 원심분리를 하여 혈청을 분리하였다. 분리된 혈청은 각각 100 μL씩 micro tube에 넣어 실험에 사용되기 전까지 -70℃ Deep freezer에 보관하였다.

        

      

      
        4. 혈중 지질 농도 분석
        
          1) 콜레스테롤 함량 측정
          혈청 콜레스테롤 함량은 Cho & Choi(2007)와 Rudel & Morris(1973)의 방법에 따라 o-phthaldehyde 법으로 측정하였다. 시료를 0.1 mL씩 분취한 다음, 33% KOH 용액 0.3 mL와 95% 에탄올 3.0 mL를 첨가하고 잘 혼합한 다음, 혈청은 15분 동안 60℃ 수조에서 가열시킨 후 냉각하였다. 핵산 5.0 mL를 첨가하여 혼합하고, 증류수 3.0 mL를 가한 다음 1분간 잘 혼합한 다음, 층을 분리하여 1.0 mL의 핵산층을 분취하였다. 핵산층을 질소로 농축 및 건조시키고, o-phthaldehyde 시약 2.0 mL를 첨가하여 잘 혼합하고 10분 후 발색시약으로서 진한 황산 1.0 mL를 첨가하여 잘 혼합하였다. 황산 첨가 후 10∼90분 내에 분광광도계(Spectrophotometer; Human corporation, Korea)를 사용하여 550 nm에서 흡광도를 측정하고, 표준검량선에 따라 콜레스테롤의 함량을 정량하였다.

        

        
          2) HDL-Cholesterol 및 LDL-Cholesterol 함량 측정
          혈청 중의 HDL-cholesterol 및 LDL-cholesterol 함량의 측정은 Cho & Choi(2007)를 참고하여 HDL-cholesterol(HDL-C 555, Eiken Co., Japan)과 LDL-cholesterol(BLF, Eiken Co., Japan) Kit 시약을 사용하였다.

          (1) HDL-Cholesterol 함량 측정

          Cho & Choi(2007)를 참고하여 혈청 0.3 mL를 시험관에 넣고 여기서 침전시약 0.3 mL를 넣어 잘 혼합한 다음, 실온에서 10분간 방치 후 700×g에서 10분간 원심분리 하였다. 그 후 상층액 50 μL, 표준용액(100 mg/dL) 50 μL, blank로 증류수 50 μL에 각각 HDL 발색시약 3.0 mL씩을 첨가하고 잘 섞은 후, 37℃ 수조상에서 5분간 가온시킨다. Blank를 대조로 하여 555 nm에서 흡광도를 측정하여 HDL-cholesterol의 함량을 정량하였다.

          (2) LDL-Cholesterol 함량 측정

          Cho & Choi(2007)를 참고하여 혈청 0.1 mL, 표준혈청 0.1 mL를 시험관에 넣고 여기에 BLF kit 시약 I 및 II를 각각 4.0 mL씩 넣은 후 5초간 잘 혼합한 다음, 실온(25±3℃)에서 25분간 방치 후 10분 이내에 증류수를 대조로 하여 분광광도계를 사용하여 650 nm에서 흡광도를 측정하여 LDL-cholesterol의 함량을 정량하였다.

        

        
          3) 중성지방(Triglyceride) 함량 측정
          Cho & Choi(2007)를 참고하여 혈청 중의 중성지질은 TG kit(Sigma Co., USA) 시약을 사용하여 분석하였다. 혈청 10 μL, 표준용액(300 mg/dL) 10 μL와 blank로 탈이온수 10 μL에 TG kit 시약 1.0 mL씩을 첨가하고 잘 혼합한 다음, 37℃ 수조상에서 5분간 반응시켰다. Blank를 대조로 하여 분광광도계를 사용하여 540 nm에서 흡광도를 측정하여 TG의 함량을 정량하였다.

        

      

      
        5. 혈액 내 생화학적 분석
        혈중 인슐린 농도는 실험 종료일에 분리한 혈장에서 ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) kit(Linco, USA)를 사용하였고, 분석장비 (Molecular device, USA)를 이용하여 녹십자에서 분석하였다. 혈중 leptin 농도는 ELISA를 이용하여 분석하였으며, 분석 방법은 manufacturer’s protocols(R&D Systems Inc. Minneapolis, MN, USA)에 의해 분석하였다.

      

      
        6. Statistical Analysis
        수집된 모든 자료는 SPSS package(version 18.0) 프로그램을 이용하여 평균과 표준편차를 구하였다. 항산화 활성 실험 방법에 대한 평균치 비교는 student t-test 방법을 이용하여 유의성 분석을 하였다(p<0.05, p<0.0001). 그룹 간의 평균치 비교는 one-way ANOVA 방법에 따라 실시하였으며, 평균들 간 차이의 유의성 분석(p<0.05, p<0.0001)은 Duncan의 다중검정법에 의해 실시하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 옥수수 껍질 분말의 일반성분 분석
        옥수수 껍질 분말의 일반성분 분석 결과는 Table 2에 제시하였다. 수분 함량은 6.46±0.16%, 조회분 함량은 2.77±0.16%, 조지방 함량은 4.92±0.73% 및 조단백질 함량은 3.41±0.06%로 조사되었다. 어린 옥수수의 경우, 가식부 100 g당 수분 89.2 g, 조회분 0.8 g, 지질 0.3 g 및 단백질 1.7 g으로 보고되고 있으며, 옥수수 가루의 경우 가식부 100 g당 수분 6.7 g, 회분 1.5 g, 지방 3.6 g, 단백질 10.1 g으로 보고되고 있다(Food composition table Ⅰ 2006). 이와 동시에 옥수수와 같은 벼과 식물인 차조의 경우 가식부 100 g당 수분 12.2 g, 조회분 1.5 g, 지질 3.0 g 및 단백질 19.3 g으로 보고되고 있으며, 찰수수의 경우는 가식부 100 g당 수분 8.8 g, 조회분 1.1 g, 지질 1.2 g 및 단백질 9.7 g으로 보고되고 있다(Food composition table Ⅰ 2006). 또한 우리나라에서 주식으로 사용하는 흰쌀의 경우는 가식부 100 g당 수분 10.8 g, 조회분 0.4 g, 지질 0.5 g 및 단백질 6.4 g으로 보고되고 있다(Food composition table I 2006).

        
          Table 2. 
				
          

          
            General component composition (%)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Moisture
              	Crude ash
              	Crude fat
              	Crude protein
            

          
          
            	Corn husk
            	6.46±0.161)
            	2.77±0.16
            	4.92±0.73
            	3.41±0.06
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

        

        

      

      
        2. 항산화 분석
        옥수수 껍질 분말의 항산화성에 관해서는 Table 3에 제시하였다. 옥수수 껍질 분말의 경우, 수분 추출보다 에탄올 추출에서 TPC의 측정, trolox의 ABTS+ㆍ의 소거활성, DPPH 소거활성 및 FRAP의 측정값이 높았다. 옥수수 껍질 분말의 경우 Trolox의 ABTS+ㆍ의 소거활성이 11.93±0.71 (trolox/μmol dry weight)으로 가장 높았다. 옥수수수염을 채취하여 실험한 결과 항산화능은 미성숙한 것보다 성숙한 옥수수수염의 항산화 능력이 컸다고 보고하였으며, 페놀성 물질과 플라보노이드 물질도 성숙한 옥수수수염이 높다고 보고하였다(Maksimović & Kovacević 2003). 또한 옥수수수염의 경우 분말의 경우, DPPH 라디칼 소거능은 입자 크기가 작아질수록 그 수치가 증하였다고 보고하였다(Cha et al 2012). Ku et al(2009) 연구에서는 옥수수수염의 경우, 항산화 활성과 페놀성 물질 및 안토시아닌과의 상관관계를 고려할 때, Trolox의 ABTS+ㆍ의 소거활성와 FRAP assay에서 항산화능을 평가하는 것이 적합하다고 보고하였다. 일반적으로 활성산소는 지질, 단백질 및 핵산 등을 손상시키고, 산화 스트레스를 유발하여 암, 노화, 당뇨 및 동맥경화 등과 같은 질병을 유발할 수 있으며, 항산화 물질은 전자 공여를 통하여 활성산소를 소거시키는 작용을 한다고 보고되고 있다(Duan et al 2014). 이에 대해 선행연구(Kim & Choi 2008; Duan et al 2014)에서는 천연항산화제는 ascorbic acid, proanthocyanidin 및 β-carotene 등이 있는데, 이러한 페놀화합물은 대표적인 천연 항산화물질로 채소와 과일에 풍부하며, 구조적으로 활성산소의 수용체에 작용하는 phenolic hydroxyl기를 포함하고 있기 때문에 항산화 활성을 나타낸다고 보고하고 있다. 따라서 최근에는 이러한 생리활성 물질을 함유하고 있는 식물에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이들 식물이 질환의 발병률을 줄일 수 있다는 점에서 중요한 포인트로 작용한다는 것에 주목을 하고 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Antioxidant activity and total phenolic contents of corn husk
          
          

        

        
          
            
              	
              	Water extracts
              	Ethanol extracts
              	
                t-value
              
            

          
          
            	TPC (GAE mg/g dry weight)
            	3.50±0.301)
            	4.35±0.19
            	-6.737*
          

          
            	ABTS (trolox/μmol dry weight)
            	8.54±1.04
            	11.93±0.71
            	-4.783*
          

          
            	DPPH (trolox/μmol dry weight)
            	2.59±0.01
            	2.99±0.08
            	-7.810*
          

          
            	FRAP (trolox/μmol dry weight)
            	6.18±0.18
            	7.01±0.17
            	-71.880**
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

          
            Significant at * p<0.05 and ** p<0.0001 by t-test.
          

        

        

      

      
        3. 흰쥐의 체중변화 및 장기 무게
        흰쥐의 체중변화와 장기 무게는 각각 Fig. 1과 Table 4에 제시하였다. 흰쥐의 체중 변화율은 고지방식이군에 비해 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 첨가한 군에서 체중 증가율이 낮았다(p<0.05). 간의 무게는 고지방식이에 옥수수 껍질을 10%(1.62±0.28(g/100 g body wt.))와 20%(1.81±0.31(g/100 g body wt.))를 첨가한 군에 비해 대조군과 고지방식이군에 서 각각 2.38±0.33(g/100 g body wt.)와 2.29±0.23(g/100 g body wt.)으로 유의하게 높았다(p<0.0001).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The change of body weight.
            * Significant at p<0.05 by ANOVA-test.

          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Organ weight in mice
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean±S.D.
              	Control
              	Control + high fat diet
              	Corn husk + high fat diet 10%
              	Corn husk + high fat diet 20%
              	Significance
            

          
          
            	Liver (g/100 g body wt.)
            	2.03±0.421)
            	2.38±0.33b
            	2.29±0.23b
            	1.62±0.28a
            	1.81±0.31a
            	0.00012)
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

          
            2) Significant at p<0.0001 by ANOVA-test.
          

        

        

      

      
        4. 혈중 지질 농도
        흰쥐의 혈중 지질농도는 Table 5에 제시하였다. 혈중 HDL-cholesterol 농도는 다른 세군에 비해 고지방식이군에 옥수수 껍질 분말을 10% 첨가한 군(160.00±16.17 mg/dL)에서 유의하게 높았다(p<0.05). 혈중 HDL-cholesterol은 말초조직 및 혈관벽에 축적된 cholesterol을 이화 및 제거하여 cholesterol ester로 만들어 간으로 운반하여 담즙산으로 배설시키고 혈중 cholesterol농도를 저하시킴으로써 고지혈증이나 고혈압 등의 심혈관계 질환이 발병을 줄인다고 보고되고 있다(Jung et al 1999). LDL-cholesterol 농도는 고지방식이군에서 10.00± 1.55 mg/dL였으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 각각 10%와 20% 첨가한 군에서 각각 13.50±2.51 mg/dL와 11.25± 2.87 mg/dL로 높은 수치를 보였다(p<0.05).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of blood lipid in mice
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	Control + high fat diet
              	Corn husk + high fat diet 10%
              	Corn husk + high fat diet 20%
              	Significance
            

          
          
            	Total cholesterol (mg/dL)
            	139.80±17.571)
            	133.50±28.63
            	158.00±16.50
            	127.50±12.61
            	NS2)
          

          
            	HDL-cholesterol (mg/dL)
            	133.20±19.04ab
            	131.50±27.72a
            	160.00±16.17b
            	129.75±13.50a
            	0.053)
          

          
            	LDL-cholesterol (mg/dL)
            	9.00±0.00a
            	10.00±1.55a
            	13.50±2.51b
            	11.25±2.87ab
            	0.05
          

          
            	Triglyceride (mg/dL)
            	145.80±32.49b
            	102.50±18.24a
            	83.50±19.30a
            	88.50±22.25a
            	0.05
          

          
            	HDL-cholesterol/total cholesterol 
            	0.95
            	0.99
            	1.01
            	1.02
            	-
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

          
            2) NS: statistically no significant difference at p<0.05 by ANOVA-test.
          

          
            3) Significant at p<0.05 by ANOVA-test.
          

          
            HDL-cholesterol: high density lipoprotein-cholesterol, LDL-cholesterol: low density lipoprotein-cholesterol.
          

        

        

        혈중 중성지방 농도는 대조군(145.80±32.49 mg/dL)과 고지방식이군(102.50±18.24 mg/dL)보다 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 각각 10%(83.50±19.30 mg/dL)와 20%(88.50±22.25 mg/dL) 첨가한 군에서 매우 낮게 측정되었다(p<0.05). 혈중 중성지방의 증가는 지방조직으로부터의 지방산 방출의 증가, 간에서의 합성 항진 및 말초조직의 LPL(lipoprotein lipase)활성의 저하 등에 의해 일어나며, 체내에 합성된 중성지방은 VLDL(very low density lipoprotein)에 포함되어 운반된다면(Park et al 1998), 본 연구에서 옥수수 껍질 분말은 중성지방 합성 억제 효과가 있는 것으로 나타나, 좀 더 추가된 연구를 진행해야 할 것으로 사료된다.

        1990년대 이후 많은 연구자들은 천마 분말(Park et al 1998), 감식초(Jung et al 1999), 맥문동(Im et al 2005) 및 비타민 나무(Kim MW 2010) 등을 이용하여 혈액 내 콜레스테롤 농도를 낮추기 위해서 노력하고 있으며, 이에 가장 큰 영향을 미치는 성분인 항산화물질, 각종 섬유소 및 불포화지방산 연구 및 민간요법을 근거로 하여 지질대사 개선 기능을 갖는 식물 성분 추출과 효능에 주력하고 있다(Park et al 1998). 

      

      
        5. 혈액 내 생화학적 분석
        흰쥐의 혈중 인슐린과 leptin의 농도는 Table 6에 제시하였다. 혈중 인슐린의 농도는 고지방식이군에서 2.15±1.34 ng/dL였으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 10%와 20%를 첨가한 군에서 각각 0.86±0.42 ng/dL와 0.56±0.48 ng/dL로 나타났지만 유의한 차이는 없었다. Leptin의 경우는 고지방 식이군에서 5.88±3.53 ng/dL로 유의하게 높았으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 10%와 20% 첨가한 군에서는 각각 2.72 ±2.34 ng/dL와 1.10±0.62 ng/dL로 낮은 수치를 보였다(p<0.05). Leptin은 체지방 상승에 따라 지방조직에서 분비가 증가되는 호르몬의 일종으로 시상하부에 작용하여 음식 섭취를 억제시켜 비만을 조절하는 역할을 담당하고 있다(Kim & Sung 2000; Lee et al 2007). 동물과 인체 실험에서 leptin의 함량은 체지방과 연관성이 크고 높은 혈중 leptin의 함량은 지방의 축적을 반영한다고 보고되고 있다(Havel et al 1996; Kim & Sung 2000; Lee et al 2007). 고지방식이를 섭취하거나 과잉 열량을 섭취하면 leptin의 수준이 증가하여 leptin resistance한 결과를 초래하거나, 과잉 열량으로 인한 비만으로 leptin이 증가하여 뇌에서 leptin signaling이 저해되어 식품섭취능력이 저하된다고 보고되고 있다(Kim et al 2007; Yang & Barouch 2007). 따라서 본 연구에서도 고지방식이를 한 군에서는 혈중 leptin의 함량이 높았으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 첨가한 군에서는 혈중 leptin의 함량이 낮은 결과를 보였다. 따라서 옥수수 껍질 분말이 혈중 지방의 농도를 낮추거나 에너지 소비를 증가시키는 것으로 사료된다. 또한 옥수수 껍질 분말을 첨가한 군에서는 고지방식이군에 비해 체중 증가율이 낮았는데, 이는 흰쥐 체내 대사에 있어서 에너지 소비를 증가시키거나, 식이섭취율의 감소 및 식이섬유의 작용으로 사료된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Comparison of insulin and leptin level in mice
          
          

        

        
          
            
              	
              	Control
              	Control + high fat diet
              	Corn husk + high fat diet 10%
              	Corn husk + high fat diet 20%
              	Significance
            

          
          
            	Insulin (ng/dL)
            	1.18±0.621)
            	2.15±1.34
            	0.86±0.42
            	0.56±0.48
            	NS2)
          

          
            	Leptin (ng/dL)
            	2.06±1.77a
            	5.88±3.53b
            	2.72±2.34a
            	1.10±0.62a
            	0.053)
          

        

        
          
            1) Mean±S.D.
          

          
            2) NS: statistically no significant difference at p<0.05 by ANOVA-test.
          

          
            3) Significant at p<0.05 by ANOVA-test.
          

        

        

        선행연구(Havel PJ 2000; Hong et al 2001)에서는 사람에게 인슐린을 주입했을 때, 혈중 leptin 농도를 증가시켜 인슐린은 leptin 생성의 주요 조절인자라고 하였으며, 본 연구에서도 각각의 군에서 혈중 인슐린과 leptin의 분비가 같은 양상을 보였다. 또한 본 연구에서 보면, 식이조성 변화에 따라 즉, 고지방 식이에 의한 혈청 leptin의 함량의 변화가 관찰되었으며, Hong et al(2001)의 연구에서 보고한 것처럼 leptin이 신체 내 영양상태를 전달하는 호르몬으로 체지방의 변화에 따라 작용함을 나타내는 것으로 사료된다. 또한 앞서 제시했던 체중의 변화율을 볼 때, 고지방식이를 섭취한 군에 비해 옥수수 껍질 분말을 섭취한 군에서는 체중증가율이 낮았는데, 이는 선행연구(Meier CA 1995; Hong et al 2001)에서 제시한 것처럼 leptin이 에너지 소비율을 증가시켜 체중 감량이 나타났다는 이론을 뒷받침하고 있다.

      

    

    

  
    
      요약 및 결론
      본 연구에서는 식사대용 및 민간요법으로 사용되었던 옥수수 껍질을 이용하여 영양학적 관점으로 옥수수 껍질 분말이 가지고 있는 식품의 일반성분 분석과 항산화 활성 및 고지방식이로 유도된 흰쥐 체내 혈액 내에서의 지질 반응 등을 확인하고자 실시하였다.

      
        	1. 옥수수 껍질 분말의 수분 함량은 6.46±0.16%, 조회분 함량은 2.77±0.16%, 조지방 함량은 4.92±0.73% 및 조단백질 함량은 3.41±0.06%로 조사되었다.


        	2. 옥수수 껍질 분말의 경우, 수분(water) 추출보다 에탄올 추출에서 TPC의 측정, trolox의 ABTS+ㆍ의 소거활성, DPPH 소거활성 및 FRAP의 측정값이 높았다.


        	3. 고지방식이군에 비해 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 첨가한 군에서 체중 증가율이 낮았다(p<0.05). 간의 무게는 고지방식이에 옥수수 껍질을 10%와 20%를 첨가한 군에 비해 대조군과 고지방식이군에서 유의하게 높았다(p<0.0001).


        	4. 혈중 HDL-cholesterol 농도는 다른 세 군에 비해 고지방식이군에 옥수수 껍질 분말을 10% 첨가한 군에서 유의하게 높았으며(p<0.05), 혈중 중성지방 농도는 대조군과 고지방식이군보다 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 각각 10%와 20% 첨가한 군에서 매우 낮게 측정되었다(p<0.05). 


        	5. 혈중 인슐린의 농도는 고지방식이군에서 2.15±1.34 ng/dL였으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 10%와 20%를 첨가한 군에서 각각 0.86±0.42 ng/dL와 0.56±0.48 ng/dL로 나타났지만 유의한 차이는 없었다. 그러나 leptin의 경우는 고지방 식이군에서 5.88±3.53 ng/dL로 유의하게 높았으며, 고지방식이에 옥수수 껍질 분말을 10%와 20% 첨가한 군에서는 각각 2.72±2.34 ng/dL와 1.10±0.62 ng/dL로 낮은 수치를 보였다(p<0.05).


      

      따라서 옥수수 껍질 분말의 경우 혈중 HDL-cholesterol 농도를 높이고, 중성지방 농도를 낮추며, leptin의 분비를 낮추는 것으로 나타났다. 그러므로 옥수수 껍질 분말을 이용하여 식품산업 및 가공에 이용할 가치가 있을 것으로 사료되며, 기능성 식품에 이용가치를 높일 수 있는 추가 실험이 진행되어야 할 것이다.
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