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서   론

우리나라 식생활 변화는 사회의 다변화, 국제화, 기계문명화, 
환경오염 등의 문제와 관련하여 점점 그 양상이 가속화되고 있
다. 식생활 패턴이 양적으로나 질적으로 다양하고 풍요로운 식
단을 선호하는 경향도 높아졌을 뿐만 아니라, 동물성 식품의 섭
취가 크게 증가하여 지방섭취와 열량은 높아진 반면 활동 부족
과 에너지 소비는 감소되어 비만의 경향이 높아졌다. 특히 즉석
식품 문화가 번창함에 따라 햄버거를 포함한 패스트푸드가 식
사 대용식으로 차지하는 비중이 증대하고 있다. 그러나, 햄버거
를 포함한 패스트푸드는 장기간 섭취하게 되면, 동물성 지방과 
에너지, 식염의 과잉 섭취뿐 아니라 비타민과 무기질의 섭취부

족 등 영양소 섭취의 불균형을 초래하게 된다. 그 결과, 체지방
의 과다 축적으로 인한 체형의 변화 및 비만증이 점차적으로 증
가하고 있으며, 고지혈증, 지방간 및 심순환기계 질환에 대한 
위험이 높아짐에 따라 사망의 원인과도 직결되어 있어 현대인
에게 비만 예방에 대한 개선책은 사회적 차원에서도 그 필요도
가 높아지고 있다. 

 식이섬유는 소화되지 않아 영양적 가치가 없고 영양소의 흡
수를 저해하는 단점이 있으나, 비만 • 고지혈증 • 동맥경화  변
비 및 대장암 등을 예방하는 것으로 알려져 있다. 이러한 이유
로 가공식품에는 식이섬유를 첨가하고 있고, 식이섬유의 생리
작용에 대한 연구가 많이 진행되어 왔다(Choi, 1991; Huh et al., 
1993; Zhu et al., 2015). 수용성 식이 섬유의 일종인 알긴산은 
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미역이나 다시마와 같은 갈조류의 성분 중 30-40%를 차지하
는 해조다당류의 일종으로, poly-D-mannuronate와 poly-α-L-
guluronate의 heteropoly-saccharide로 이루어진 단위에 유리 
카르복실기를 가진 천연고분자 물질로 강한 반응성을 가지며 
각종 무기질과 치환반응을 일으키는 것으로 알려져 있다(Haug 
et al., 1974; Nishide et al., 1988). 알긴산은 추출방법에 따라 점
성, 용해성 및 유화능 등의 물성이 좌우되며, 더욱이 이 같은 물
성은 D-mannuronate와 L-guluronate 및 각각 구성당 block의 
상대적인 비율에 의해서도 많은 영향을 받는다고 알려져 있다. 
특히, D-mannuronate와 L-guluronate를 많이 함유하는 알긴산
을 각각 구분하여 흰쥐에 급이시킨 결과 D-mannuronate가 많
이 함유된 급이군에서 혈청 및 간장 콜레스테롤 저하 등 지질대
사 개선에 더 효과가 있었으며(Suzuki et al., 1993),  알긴산을 
부분적으로 가수분해하여 저분자화할 경우는 그 효과가 증대되
었다 (Lee et al., 1997; Lee et al., 1998). 알긴산으로부터 유래
된 저분자 40 kDa의 polymannuronate를 4주간 흰쥐에게 급이
했을 때 흰쥐의 혈청내 중성지질과 총콜레스테롤을 감소시키는 
등 지질개선 효과가 우수하며, 3T3-L1 지방세포에 polyman-
nuronate를 처리하였을 때 지방세포로의 분화억제효과를 나타
내었고, 특히 HT-29 대장암세포에서는 암세포 성장을 저해하
는 효과도 나타났다(Kim and Nam, 2004; 2005).

 따라서 본 연구에서는 polumannuronate를 실제 식생활에 활
용, 패스트푸드 중의 하나인 햄버거용 빵에 첨가하여 흰쥐의 지
질대사에 미치는 영향을 규명함으로써 햄버거의 영양적 가치를 
개선할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 

재료 및 방법

Polymannuronate 첨가 햄버거빵의 제조 및 일반성
분 분석

Polymannuronate 첨가 햄버거빵은 직접반죽법(straight 
dough method)으로 만들었으며, 빵제조를 위한 배합률은 베
이커 백분율(Baker’s %)을 기준으로 하였다. 대조군은 밀가
루 100%로 제조하였고, 실험군은 밀가루에 polymannuronate 
10%, 활성 글루텐 6%를 첨가하였다. 제조한 햄버거빵의 일반
성분 분석은 AOAC 법에 따라 정량하였으며, 식이섬유의 함량
은 사료영양연구소(부경대학교 소재)에 의뢰하였다. 

실험동물의 식이 및 사육

실험식이는 polymannuronate 첨가 햄버거빵 식이와 시중의 
M사 햄버거를 사용하였다. 흰쥐에 급이할 실험식이를 제조하
기 위하여 실험군은 polymannuronate 첨가 햄버거 buns를 제
조한 후, M사의 햄버거 빵에 polymannuronate 첨가 햄버거 
buns를 대체하여 분쇄 및 동결건조하였다. 이에 대한 기초식
이는 M사의 햄버거를 동일하게 분쇄, 동결건조하여 사용하였
다. 여기에 mineral mixture, vitamin mixture, choline chloride, 

methionine을 Table 1에서 제시한 대로 혼합하여 -20°C 에 보관
하였다. 실험동물은 샘타코㈜에서 4주령된 Sparague Dawley
계 수컷(체중 80±5 g)을 분양받아 사용하였다. 각 10마리씩 분
류하여 연립식 사육케이지에 넣고, 일반사료로서 5일간 순치 예
비사육한 후에 기초식이와 polymannuronate를 함유하는 식이
를 급이하였다. 예비사육 및 본 사육기간 중의 식이는 쥐 체중
의 15%를 급이하였고, 물은 자유급이(ad libitum) 섭취시켰으
며, 사육기간 중에는 체중과 섭취량을 일정시간에 칭량 • 급이 
하였다. 그리고 사육실의 온도는 22±1°C, 습도 50±10%, 12 
h light-dark cycle로 조절하였다. 

실험동물 시료의 분석

총콜레스테롤, 유리콜레스테롤, HDL- (high density lipopro-
tein)과 LDL- (low density lipoprotein)콜레스테롤, 중성지질 
및 인지질, 혈당, GOT (glutamic oxaloacetic transaminase), 
GPT (glutamic pyruvic transaminase)의 분석시료 중, 혈청은 
저온보관중의 시료를 그대로 분석하였다. 간장분석시료는 간
장조직 1 g을 취하여 마쇄한 후, hexan : isopropanol 혼액(3:1, 
v/v)으로 지질을 추출하고 N2 gas로 농축하였다. 농축한 시료는 
chloroform : methanol 혼액(2:1, v/v) 1 mL에 용해하여 분석용 
시료로 사용하였다. 

체중변화, 식이섭취량 및 식이효율 측정

체중은 1주일에 1회, 일정한 시간에 측정하였으며, 예비사육 
직후의 체중을 초기(initial) 체중으로 하였고, 4주 후의 체중을 
마지막(final) 체중으로 하여 체중 증가량을 계산하였다, 식이는 
1일 1회 매일 일정한 시간에 규칙적으로 급이하고 다음 날 같은 
시간에 잔량을 조사하여 1일 섭취량을 기록하였다. 식이효율은 
체중 증가량을 4주간의 총 식이섭취량으로 나누어 계산하였다. 

혈액분석

혈청 중 GOT, GPT, total cholesterol (T-CHO), HDL-C, 

Table 1. Formulation of experimental diets (g/kg)

Constituents
Test animal group1

Control2 Polyman
Hamburger powder 950 0
Polymannuronate H. P.3 0 950
Mineral mixture 35 35
Vitamin mixture 10 10
Choline chloride 2 2
Methionine 3 3

1Test animal: Strain, Sparague Dawley age, 4 weeks; average body 
weight; 80±5 g; feeding period, 4 weeks by experimental diet after 
5 days of basal diet. 2Codes of experimental diet. Control, fed the 
M’s hamburger diet; Polyman, fed the hamburger diet containing 
the polymannuronate. 3H.P.: Hamburger Powder.
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LDL-C 함량은 혈액생화학측정기(Thermo Fisher Scientific, 
USA)를 이용하여 측정하였다. 혈청 중 triglyceride 함량은 
triglyceride (TG) 측정 kit (AM 157S-K, Asan Pharm, Seoul, 
Korea)를 사용하였고, 혈당 함량 및 혈청 leptin 농도는 glucose 
측정 kit (AM 201-K, Asan Pharm)와 leptin ELISA kit (ADI-
900-019A, Enzo Life Science, Switzerland)를 사용하여 각각 
측정하였다. 

간 조직 내 Triglyceride 함량

간 조직 내 TG를 측정하기 위하여 간 조직을 세절한 후 PBS 
buffer에 넣고 균질화하였다. 그런 다음 원심분리(2,500 g, 4°C, 
10 min)하여 상층액을 회수한 후, TG 측정 kit를 이용하여 측
정하였다. 

통계처리

모든 실험결과는 각 군별의 평균과 표준편차(mean±S.D)로 
나타내었으며, 각 실험군 간의 유의성은 SPAA ver. 18.0 프로
그램을 사용하여 통계처리 하였다. 각 군에 대한 유의성 검증은 
ANOVA test와 Duncan’s multiple range test를 P<0.05 수준에
서 분석하였다. 

결과 및 고찰

Polymannuronate 첨가 햄버거빵의 일반성분 분석

Polymannuronate와 활성글루텐을 농도별로 첨가하여 기계
적, 관능적 텍스쳐 특성을 검토한 결과, polymannuronate 함량
이 높으면서 전반적인 소비자 기호도에서 유의적인 차이가 없
는 polymannuronate 10%, 글루텐 6%군을 흰쥐에게 실험군 식
이로 사용하였다(data not shown). Table 2는 흰쥐에게 식이로 
제공한 햄버거의 일반성분을 분석한 결과를 나타낸 것이다. 대
조군과 polymannuronate 실험군에서 총식이섬유 함량을 제외
한 수분함량, 조단백질, 지질, 그리고 회분 모두 차이가 없었다. 
그러나 대조군인 시중 M사 햄버거의 총식이섬유 함량은 0.8%
인 반면, polymannuronate를 첨가한 햄버거 buns로 대체한 햄
버거의 총식이섬유량 함량은 6%로 급격히 증가하였다. 즉, 해
조류 유래 polymannuronate를 첨가함에 따라 기능성 빵의 텍스
쳐와 기호도에 있어서 나쁜 영향을 주지 않으면서도 밀가루만
을 이용하여 만드는 기존의 재료보다는 식이섬유를 보강할 수 
있는 기능성 소재 중 하나로 대체가능함을 나타내었다. 

체중 변화, 식이섭취량 및 식이효율

기초식이 및 실험식이를 급이한 흰쥐의 초기체중과 사육최종
일의 체중증가량, 그리고 사육기간 중의 사료섭취량 및 식이효
율을 Table 3에 나타내었다. 체중변화와 함께 식이섭취량을 계
측한 결과, 전사육기간에 걸쳐 비슷하게 나타났으며, 식이효율 
또한 동일한 경향으로 나타났다. 

혈청 및 간장 조직 내 지질 함량

일반적으로 소비하고 남은 에너지는 지방으로 전환되어, 체내
에 축적된 지방으로 인해 혈중 이상지질 현상이 나타나게 된다. 
특히 혈중 콜레스테롤이 제대로 조절되지 않으면 심혈관계 질
환이 발생할 수도 있기 때문에, HDL-콜레스테롤의 증가는 과
다하게 생성된 혈중 콜레스테롤을 저하시키고 비만으로 인해 
초래할 수 있는 심혈관계의 대표적인 질환인 동맥경화를 개선
시키는데에 도움이 된다(Park et al., 2007). 

Polymannuronate 식이가 흰쥐의 혈청 및 간장 지질 함량에 미
치는 영향을 살펴보기 위해 각 식이군의 혈청지질 농도를 Table 
4 나타내었다. 혈청 TG농도와 인지질농도는 polymannuronate 
식이군에서 각각 57.04±12.02 mg/dL, 121.15±5.02 mg/dL
로 대조군(100.87±17.52 mg/dL, 148.69±8.4 mg/dL)에 비해 
유의적으로 낮았다(P<0.01). 이는 polymannuronate의 1차 구
조와 관련되어 저분자화 될 때 유리 카르복실기 등 기능기들이 
노출되어 장에서 담즙산과 결합하여 장에 흡수가 감소되고 체
외로 배출되어 낮아진 것으로 생각된다. 혈청 및 간장 중의 총 
콜레스테롤 농도 또한 polymannuronate 식이군에서 대조군에 
비해 유의적으로 낮았으며, LDH-콜레스테롤은 차이가 없는 반
면, HDL-콜레스테롤의 함량은 polymannuronate 식이군에서 
유의적으로 높게 나타났다(Table 5). 이는 해조 음료 및 추출물
을 투여했을 때에 총 콜레스테롤, LDL-콜레스테롤 등이 감소한 
것으로 나타난 연구결과(Joo et al., 2003)와 일치하였다. 
뿐만 아니라 혈청 유리 콜레스테롤 또한 대조군에 비해 poly-

mannuronate 식이군에서 감소하였다(Table 5). 마찬가지로 저
분자화로 인한 기능기들의 노출증가로 담즙산과 결합하여 체
외로 배출되는 효과를 가져온 것으로 생각된다. 알긴산의 경우, 
흰쥐의 혈청 및 간장의 유리 콜레스테롤을 감소시켰고(Tsuji et 
al., 1974), 흰쥐에 해조류 갈래곰보를 급이하였을 때 유리 콜레
스테롤 및 cholesteryl ester의 농도가 감소한다고 보고하였는
데(Park et al., 2001) 이는 본 연구결과와도 일치한다. 따라서 
polymannuronate가 포함된 햄버거 식이가 흰쥐의 혈청 지질 함

Table 2. Proximate composition and total dietary fiber content of hamburger  (%)

Samples1 Moisture Crude ash Crude protein Crude lipid TDF2 N-free extract3

Control 42.4 1.9 13.3 11.4 0.8 30.2
Polyman 43.2 2.0 14.8 10.4 6.0 23.6

1 Codes of experimental diet. Control, fed the M’s hamburger diet; Polyman, fed the hamburger diet containing the polymannuronate. 2 Total 
dietary fiber. 3100-(Moisture+Crude ash+Crude protein+Crude lipid+TDF).
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량을 개선시켜 주는 효과가 있는 것으로 생각된다

혈청 중 GOT와 GPT의 활성 

기초식이와 polymannuronate 실험식이를 급이한 흰쥐의 혈
청으로부터 GOT와 GPT의 활성을 측정하였다(Table 6). GOT
는 기초식이군와 polymannuronate 식이군 모두 유의적인 차이
를 나타내지 않은 반면, GPT 활성은 polymannuronate 식이군
(29.00±5.35 Karmen)에서 대조군(44.26±5.08 Karmen)에 
비해 유의적으로 낮게 나타났다. GOT 및 GPT는 간세포에 다
량으로 존재하는 효소이며, 간 손상시 혈액으로 유출되어 혈청 
수치가 증가됨으로써 간 손상의 지표로 활용되고 있다. 근래에

는 비만, 당뇨, 고혈압, 고지혈증 등 대사성 증후군의 유병률이 
증가하면서 GOT/GPT 비율을 측정함에 따라 임상적으로 활용
하기도 한다 (Mehta et al., 2002; Ko et al., 2009). 본 연구에서
는 polymannuronate식이를 단기간 급이하였음에도 불구하고, 
GPT의 활성이 유의적으로 대조군에 비해 낮게 측정됨에 따라 
패스트푸드의 잦은 섭취에 의한 대사성 증후군 발병에 따른 간
독성 예방효과 및 간기능 회복의 가능성을 확인할 수 있었다.

분변 중의 조성

Table 7은 기초식이와 polymannuronate 식이를 급여 3주 후
부터 7일간 분변을 수집하여 일일분변량, 분변 중 총콜레스테
롤, 총 담즙산, 총 식이섬유 함량을 측정한 것이다. 수집한 변의 
하루 평균 부피는 polymannuronate 식이군에서 1.23±0.13 g/
day로, 대조군(0.98±0.09 g/day)에 비해 유의적으로 증가하였
다. 이는 식이섬유소 함량이 증가할수록 수분보유력, 장 내용
물의 부피, 점성의 부여로 인해 변량이 현저하게 증가한 것으
로 생각된다. 
분변 중의 총콜레스테롤 함량 또한 polymannuronate 식이군

(190.75±13.83 mg/g)이 대조군(113.83±10.52 mg/g)에 비해 
유의적으로 현저히 높게 나타났다. 식이섬유는 장내에서 콜레
스테롤과 담즙산의 재흡수를 저해하는데, 식이섬유가 소화기
에서 콜레스테롤 및 담즙산과 직접 결합함으로써 흡수가 억제

Table 5. Cholesterol levels in the serum and liver of the rats fed the 
experimental diets (Mean ± S.D.)

Test animal group1 Control Polyman
Total cholesterol level
Serum (mg/dL) 60.34 ± 4.20 52.27 ± 1.17**

Liver (mg/g) 76.26 ± 6.74 46.81 ± 6.03*

HDL-cholesterol level
Serum (mg/dL) 43.40 ± 2.99 49.87 ± 3.47*

LDL-cholesterol level
Serum (mg/dL) 5.38 ± 1.19 6.14 ± 0.69
Free cholesterol level
Serum (mg/dL) 25.12 ± 4.22 22.62 ± 2.75

1Refer to the footnote of Table 1. Results represent mean+SD 
(n=10) for each group.
Significantly different in student t-test from control (*P<0.05, 
**P<0.01).

Table 4. Triglyceride and phospholipid levels in the serum of the 
rats fed the experimental diets (Mean ± S.D.)

Test animal group1 Control Polyman
Triglyceride level (mg/dL) 100.87 ± 17.52 57.04 ± 12.02**

Phospholipid level (mg/dL) 148.69 ± 8.04 121.15 ± 5.02**

1Refer to the footnote of Table 1. Results represent mean+SD 
(n=10) for each group.
Significantly different in student t-test from control (**P<0.01).

Table 3. Weight gains, feed intakes and its efficiency ratio in the 
rats fed the experimental diets (Mean ± S.D.)

Test animal group1 Control Polyman
Initial body weight (g) 125.77 ± 2.81 124.90 ± 3.49
Weight gain (g/4 weeks) 184.78 ± 8.22 181.80 ± 9.80
Feed intake (g/day) 18.36 ± 1.02 19.08 ± 1.59
Feed efficiency ratio (%) 0.36 ± 0.03 0.35 ± 0.03

1Refer to the footnote of Table 1. Results represent mean+SD 
(n=10) for each group. 

Table 6. GOT and GPT in the serum of the rats fed the experimen-
tal diets  (Mean ± S.D.)

Test animal group1 Control Polyman
Serum level
GOT (Karmen) 206.36 ± 14.08 193.93 ± 13.82
GPT (Karmen) 44.26 ± 5.08 29.00 ± 5.35**

1Refer to the footnote of Table 1. Results represent mean+SD 
(n=10) for each group. GOT, glutamic oxaloacetic transaminase; 
GPT, glutamic pyruvic transaminase.
All data were calculated by Mean±S.D. for 10 individuals. 
Significantly different in student t-test from control (**P<0.01).

Table 7. Fecal cholesterol and total bile acids, and total dietary fi-
ber (TDF) contents of the rats fed the experimental diets 

(Mean ± S.D.)

Test animal group1 Control Polyman
Fecal (g/day) 0.98 ± 0.09 1.23 ± 0.13**

Total cholesterol
(mg/g) 113.83 ± 10.52 190.75 ± 13.83**

Total bile acid
(μmol/g) 76.61 ± 15.44 193.55 ± 13.17**

TDF (g/g fecal) 0.063 ± 0.006 0.080 ± 0.003**

1Refer to the footnote of Table 1. Results represent mean+SD 
(n=10) for each group. 
Significantly different in student t-test from control (**P<0.01).
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되어 분변으로의 배설이 증가된다(Mirttinen, 1987; Vahouny, 
1987). 팩틴과 같은 수용성 식이섬유는 콜레스테롤과 중성지
방의 흡수를 저해하고 배설을 촉진시킴으로써 혈중 콜레스테
롤을 낮추는데, 본 연구에서도 동일하게 polymannuronate 섭
취로 인한 콜레스테롤 흡수저해는 혈중 triglycerol의 농도와 콜
레스테롤 농도 및 간장 중의 콜레스테롤 농도를 저하시키는 기
전으로 보인다. 
실험식이에 따른 분변 중의 총 담즙산 함량을 측정한 결과, 

polymannuronate 식이군(193.55±13.17 µmol/g)에서 대조군
(76.61±15.44 µmol/g)에 비해 유의적으로 높게 나타났다. 뿐
만 아니라 분변 중의 총 식이섬유 함량 또한 polymannuronate 
식이군(0.080±0.003 g/g fecal)에서 대조군(0.063±0.006 g/g 
fecal)에 비해 높게 나타났다. 이 결과는 분변 중의 총 담즙산 함
량과 일치하는 경향을 나타내었는데, 이는 Table 2에 나타낸 바
와 같이 polymannuronate를 첨가한 햄버거빵의 일반성분 분석
결과, 총식이섬유의 함량이 증가함에 따라 섭취시 소장에서 담
즙산과 결합하여 분변으로 배설된 것으로 추측된다. 

혈청 중 Leptin의 함량

Polymannuronate 급이에 의한 혈청 중의 leptin 분비에 미치
는 영향을 확인하였다(Fig. 1). 혈액을 분리하여 RIA 분석으
로 혈청 중 leptin을 분석한 결과, polymannuronate 급이군의 
leptin 분비량이 대조군에 비해 유의적으로 낮았다. 비만 조절에 
있어서 leptin은 고지방식이로 비만을 유도했을 때 혈중 leptin 
농도가 유의적으로 증가함에 따라(Klein et al., 1996; Frederich 
et al., 1995) 혈중 leptin 농도의 증가는 비만 유전자 발현의 증
가를 나타내었다. 그러나 사람과 동물을 대상으로 한 연구에서 
대부분의 비만 대상자들에게서 정상에 비해 혈중 leptin 농도가 
높게 나타남에 따라, leptin 저항성에 관한 기전 및 저해 물질을 
찾는 데에 많은 관심을 나타내고 있다(Park et al., 2009; Kim, 
2013). 본 연구에서는 polymannuronate 급이군에서 대조군에 
비해 유의적인 체중의 증가를 나타내지 않음에도 불구하고 혈
중 leptin 농도가 유의적으로 감소함에 따라, polymannuronate 
첨가로 인해 일반 햄버거 식이에 따른 leptin 저항성을 감소시킬 
수 있음을 확인할 수 있었다. 
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