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서    론

현대인에게 있어 비만은 치료되어야 할 질병으로 인식되고 

있다. 세계보건기구 (WHO)에 따르면, 전 세계 성인 인구의 1/ 

10인 15억 명이 과체중 또는 비만이며 이들 가운데 매년 280

만 명이 당뇨병, 심장병 및 각종 암 등에 의하여 사망하는 것

으로 나타났다.1) 또한, 우리나라의 경우 만 19세 이상 성인 비

만인구가 1998년 26.0%에서 2009년 31.3%로 증가하였으며,2) 

전체 성인 가운데 43.5%가 체중조절을 위해 노력하는 것으로 

보고되었다.3) 

우리나라 만 19세 이상 성인의 비만유병률은 남자가 35.8%, 

여자가 26.0%로 성별에 따라 차이를 보이고 있다.2) 또한, 일부 

연구4,5)에서 여자에 비하여 남자는 상대적으로 복부에 많은 지

방을 축적하는 것으로 나타났으며 이러한 복부 지방은 피하조

직의 지방에 비하여 만성 퇴행성 질환의 발병에 직접적으로 

영향을 미치는 것으로 밝혀짐에 따라 비만 합병증에 대한 위

험성이 남자에서 더 높다고 보고되었다. 

한편, 미국 NHANES III의 코호트 조사결과를 분석한 Ch-
umlea 등6)에 따르면 여자가 남자보다 에너지섭취량 (여자 40 

kcal/kg FFM, 남자 45 kcal/kg FFM)이 적었음에도 불구하

고 체지방 축적량이 상대적으로 높았는데, 이는 섭취된 지방

을 산화시키지 않고 지방조직에 저장시키려는 대사가 남자에 

비하여 여자에 있어서 더 효율적으로 일어나기 때문이라고 설

명하였다. Pietrobelli 등7)은 이러한 에너지 대사의 성별 간 차

이로 인하여 체중 1 kg을 줄이기 위해 감소시켜야 하는 에너
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ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the effects of gender on the thermic effect of food and substrate oxidation 
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지섭취량이 남자 (5,200~5,700 kcal)보다 여자 (7,200~7,700 

kcal)에 있어서 유의하게 높게 나타나, 동량의 체중감량을 위

해 남자보다 여자가 훨씬 더 많은 에너지섭취량을 줄여야 한

다고 밝혔다. 이처럼 성별에 따라 비만과 관련된 대사기전이 다

르게 나타나므로, 적절한 비만 예방 및 관리를 위해서는 성별

의 특수성을 고려한 체중조절 프로그램이 개발되어야 한다.

체중감량의 핵심은 에너지섭취량보다 에너지소비량을 높임

으로써 음의 에너지 평형을 유도하는 것이다. 에너지섭취량을 

낮추기 위한 단식이나 절식 등의 식사조절은 일시적인 체중감

량에는 효과가 있지만, 오히려 식사제한이 스트레스 및 폭식

을 유발할 수 있고8) 필수영양소의 결핍으로 건강상의 장해를 

초래할 수 있다.9) 따라서, 체중조절을 효과적으로 수행하기 위

해서는 에너지섭취량의 제한과 함께 에너지소비량을 높이기 

위한 방법에도 초점을 맞출 필요가 있다.

인체의 에너지소비량은 크게 기초대사량 (basal metabolic 

rate), 신체활동 대사량 (physical activity energy expendi-
ture), 그리고 식사성 발열효과 (thermic effect of food, TEF)

로 구성된다.10) 이 중에서 식사성 발열효과는 음식물을 섭취한 

후 영양소의 소화, 흡수, 운반, 대사, 저장 등에 소모되는 에너

지로써, 혼합식을 섭취할 경우 총 에너지소비량의 5~15% 정

도로 차지하는 비율은 낮지만, 장기간에 걸친 축적된 식사성 

발열효과는 체중감량에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려

지면서11-13) 이에 대한 관심이 증가되고 있다.

식사 후 영양소 대사에 있어서 섭취한 지방은 남자의 경우 

쉽게 산화되는 반면에 여자에서는 산화되기보다는 상대적으

로 많은 양이 축적되는 것으로 보고되었다.14) 또한, 식사 후에 

지방조직으로부터 지방산의 유리 (release)가 억제되었으며 각 

조직에서는 지방산의 산화가 저하되는 것으로 나타났는데, 이

러한 변화는 남자보다 여자에서 크게 나타났다.15,16) 이처럼 식

사 후 영양소 대사의 성별에 따른 차이는 식사성 발열효과에

도 영향을 미칠 것으로 사료된다.

한편, 식사의 영양소 조성에 따라 식사성 발열효과가 달라

질 수 있는데,13,17) 이들 영양소의 에너지 섭취비율은 동양과 서

양 간에 큰 차이를 보여 동양에서는 상대적으로 탄수화물의 섭

취비율이 높고 단백질과 지방의 섭취비율이 낮은 것으로 알려

져 있다.18) 따라서 평소 탄수화물 섭취비율이 65% 정도가 되

는 한국인에서의 영양소 산화와 그에 따른 식사성 발열효과

는 미국 백인이나 유럽인을 대상으로 한 이전의 연구결과와 

차이를 보일 것으로 생각된다.

1회 식사로부터 발생되는 식사성 발열효과는 미비하지만 

하루 3회 이상의 식사가 평생동안 이루어진다는 것을 고려한

다면 장기적인 식사성 발열효과의 누적효과는 체중조절에 도

움이 될 것으로 판단된다. 그러나, 에너지대사는 성별 간에 차

이가 있는 것으로 보고되고 있다.14-16) 따라서 본 연구에서는 성

별에 따라 식사성 발열효과와 식후 영양소 대사의 차이를 살

펴보기 위하여 우리나라 대학생을 대상으로 각 대상자의 에

너지필요량의 30%에 해당되는 식사를 섭취시킨 후 5시간 동

안 에너지소비량을 측정하여 식사성 발열효과와 탄수화물 

및 지방의 산화율을 비교해 보고자 하였다.

연 구 방 법

연구대상자
본 연구는 강원도에 위치한 대학교의 재학생으로 특별한 

질환이 없는 건강한 남학생 10명과 여학생 10명으로 총 20명

을 대상으로 하였다. 연구대상자 선정시 에너지소비량에 영향

을 미치는 약물 및 호르몬제를 복용하지 않는 건강한 사람을 

대상자로 하였다.

신체계측
신장은 자동 신장계 (BSM 330, Biospace, Korea)를 사용

하여 가벼운 옷차림 상태에서 신발을 벗고 직립한 자세로 측

정하였다. 체중과 체지방량은 체성분분석기 (InBody 720, Bio-
space, Korea)를 이용하여 생체전기저항법 (Bioelectrical im-
pedance analysis)으로 측정하였다. 또한, 신장, 체중, 및 체지

방량을 이용하여 체질량지수(Body mass index, BMI), 제지

방량(Fat-free mass, FFM) 그리고 체표면적 (Body surface 

area, BSA)을 다음과 같이 계산하였다.

BMI (kg/m2) = 체중 (kg)/[신장 (m)]2

FFM (kg) = 체중(kg) - 체지방량 (kg)

BSA (m2)19) = [Weight (kg)]0.425 × [Height (cm)]0.725 × 

0.007184

휴식대사량 측정
가스호흡분석기 (Ventilated-hood device; TrueOne2400, 
Parvo Medics, USA)를 이용하여 간접열량측정법 (indirect 

calorimetry)으로 연구대상자의 휴식대사량(Resting energy 

expenditure, REE)을 측정하였다. 안정된 상태에서 휴식대사

량을 측정하기 위하여 다음과 같은 지침을 연구대상자 및 측

정자에게 제시하였다20): 1) 측정 전 12시간 이상 공복상태 유

지, 2) 측정 전 24시간 동안 격렬한 운동 자제, 3) 측정 당일 실

험실로 이동 과정 중 움직임을 최소화 (자동차 및 엘리베이터

로 이동), 4) 실험실 도착 후 30분 이상 앉아서 안정한 상태 유

지. 이와 같은 지시사항은 연구자가 직접 측정 전날 저녁에 연

구대상자에게 전화로 확인 및 당부하였고, 측정 당일 아침에

는 측정자가 구두로 이들의 이행여부를 확인하였다. 휴식대사
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량 측정 시, 대상자를 침대에 뉘인 상태에서 캐노피 (canopy)

로 얼굴 부위를 덮고 5분 정도 편안하게 호흡하도록 하면서 

호흡가스를 교정 (calibration)하였고, 대상자의 호흡이 안정

된 후 약 15분간 측정을 실시하였다. 이때, 10초 간격으로 측

정된 산소 소비량과 이산화탄소 생성량을 Weir 공식21)에 대입

하여 휴식대사량 값을 산출하였다. 

실험식사 섭취
연구대상자는 공복시 휴식대사량의 측정을 마치고 10분정

도 휴식을 취한 후, 제공되는 실험식사 (Experimental diet)를 

20분 동안 섭취하도록 하였다. 일상적인 1끼니의 식사량을 제

공하기 위하여 실험식사는 한국인영양섭취기준10)에서 제시한 

20~39세 성인 남녀의 에너지필요추정량 (남자: 2,600 kcal, 여

자: 2,100 kcal)의 30%에 해당되는 에너지를 포함하도록 하였

으며 (남자: 775 kcal, 여자: 627 kcal) 탄수화물, 단백질 및 지방

의 에너지섭취비율은 65%, 15% 및 20%로 맞추었다 (Table 1). 

실험식사의 메뉴 선정 시, 다양한 조리법과 양념류 (고춧가

루, 생강, 마늘 등)가 식사성 발열효과에 영향을 미친다는 일

부 연구결과22,23)를 고려하여 한식 (Korean dishes)보다는 특

별한 조리과정과 별도의 양념을 필요로 하지 않는 메뉴를 선

택하고자 하였다. 즉, 실험식사의 메뉴는 샌드위치, 우유, 그리

고 구운 고구마를 제공하였고, 샌드위치의 재료는 호밀빵, 슬

라이스 햄, 가공치즈, 상추, 양파, 토마토 및 딸기잼이었다. 또

한, 실험식사는 성별 간에 우유를 제외하고 모든 재료를 동일

하게 사용하였으며, 영양소 조성에서 식사의 에너지함량만 다

를 뿐 탄수화물, 단백질 및 지질의 에너지섭취비율이 같아지

도록 구성하였다. 우유의 경우 남학생에게는 일반 우유 (whole 

milk)를, 여학생에게는 저지방 우유 (low-fat milk)를 제공하

였다. 

식후 에너지소비량 측정
실험식사를 섭취하기 시작한 시점부터 20분이 경과된 때를 

식사완료 시점으로 정하고, 그로부터 5시간동안 30분 간격으

로 가스호흡분석기 (TrueOne2400, Parvo Medics, USA)를 

이용하여 총 10회의 식후 에너지소비량 (Postprandial energy 

expenditure, PPEE)을 측정하였다. 각 30분 간격으로 에너지

소비량을 측정하기 위하여 측정시작 5분 전부터 대상자를 침

대에 편안히 눕힌 후 안정된 상태에서 호흡가스를 교정하였고, 

정확히 매 30분이 되는 시점부터 15분간 식후 에너지소비량

을 측정하였다. 각 시간대별 측정이 끝나면 대상자로 하여금 

가스호흡분석기의 캐노피를 벗은 상태에서 앉은 자세로 10분

간 휴식을 취하게 하거나, 화장실을 다녀오게 하였다. 또한, 장

시간의 측정이 이루어지는 동안 연구대상자가 잠들지 않도록 

누운 상태에서 신체적 및 심리적 자극을 주지 않는 다큐멘터

리 영화를 시청하도록 하였다. 

식사성 발열효과 평가
식사성 발열효과 (Thermic effect of food, TEF)는 식사 후 

증가된 에너지소비량 (Postprandial energy expenditure, PPEE) 

값에서 공복상태에서의 휴식대사량 (REE) 값을 뺀 차이값으

로 정의하였다. 식사성 발열효과의 총량을 구하기 위하여, 5

시간 (300분) 동안 30분 간격으로 식사성 발열효과의 변화량

을 그래프로 그린 후 trapezoid 원리를 이용하여 곡선 아래의 

면적 (ΔAUC; Area under the curve)을 계산하였고,24) △AUC

의 단위는 kcal/5 hours이었다. 이때, ΔAUC값이 크다는 것

은 식사성 발열효과의 총량이 크다는 것을 의미한다.

또한, 식사성 발열효과는 식사의 크기 (meal size), 즉 에너

지함량과 비례하여 나타나는 것으로 보고됨에 따라,25,26) 에너

지섭취량이 서로 다른 남자와 여자의 식사성 발열효과를 비

교하기 위하여 섭취한 에너지함량에 대한 식사성 발열효과 

총량의 백분율 (TEF%)을 다음과 같이 구하였다.

TEF% = [TEF (kcal/5 h)/Energy intake (kcal)] × 100

영양소 산화율 평가
탄수화물 및 지방의 산화율 (carbohydrate or fat oxidation 

rate)은 가스호흡분석기에서 측정된 산소 소모량 (VO2)과 이

산화탄소 배출량 (VCO2) 값을 다음의 공식에 적용하여 각각 

계산하였다.27)

Carbohydrate oxidation rate (g/min) = 4.585 × VCO2

(L/min) - 3.2255 × VO2 (L/min)

Fat oxidation rate (g/min) = 1.6946 × VO2 (L/min) - 

1.7012 × VCO2 (L/min)

성별에 따른 영양소 산화율을 비교하기 위하여, 식후 5시간 

동안 30분 간격으로 영양소 산화율의 변화량을 구하여 trape-
zoid 방법으로 총면적 (△AUC; Area under the curve)을 산

출한 후,24) 각 대상자의 에너지섭취량으로 보정하였다. 

또한, 공복상태와 식후 5시간 동안의 탄수화물 및 지방 산

화의 상대적 백분율 (%)은 다음과 같이 호흡계수(respiratory 

quotient, RQ) 값을 이용하여 각각 구하였다.28)

Table 1. Energy content and macronutrients composition of the 
experimental meal

Male Female

Energy (kcal) 775 kcal 627 kcal
Carbohydrate (% of energy) 63.1% 65.0%
Protein (% of energy) 14.7% 15.6%
Fat (% of energy) 22.2% 19.4%
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Percentage of carbohydrate oxidation (%) = [(RQ - 0.71)/ 

0.29] × 100

Percentage of fat oxidation (%) = [(1 - RQ)/0.29] × 100

자료 처리
본 연구에서 얻어진 모든 자료는 통계 프로그램인 SAS (St-
atistical analyses system; SAS Institute Inc, Cary, NC)를 

이용하여 평균과 표준편차 (Mean ± SD)를 구하였고, 5시간 

동안의 식사성 발열효과 (kcal/5 h)와 영양소 산화량 (g/5 h)

의 총량을 구하기 위하여 trapezoid 원리를 이용하여 △AUC 

면적을 산출하였다.24) 또한, 결과 값의 평균에 대한 성별 간의 

차이 비교는 Student t-test로 유의성을 검정하였다. 성별 간의 

비만도에 따른 분포는 빈도분석을 실시하였고 χ2-test로 유의

성을 검정하였다.

결    과

연구대상자의 일반적 특성
연구대상자의 신체계측 결과는 Table 2와 같다. 대상자의 

연령은 남자가 20~26세, 여자가 21~22세의 범위였다. 신장과 

체중은 남자가 173.1 cm와 72.1 kg으로 여자의 162.3 cm와 

52.3 kg보다 유의하게 높았고 (p ＜ 0.001), 신장과 체중을 이

용하여 계산한 체질량지수 (BMI)와 체표면적 (BSA)도 남자 

(24.0 kg/m2, 1.85 m2)가 여자 (19.8 kg/m2, 1.54 m2) 보다 유의

하게 높게 나타났다 (p ＜ 0.05, p ＜ 0.001). 체지방량은 남녀 

간에 차이가 없었으나, 체지방율은 남자가 19.9%로 여자의 

28.6%에 비하여 유의하게 낮았다 (p ＜ 0.001). 체중에서 체

지방량을 뺀 제지방량 (Fat free mass)도 남자 (57.8 kg)가 여

자 (37.3 kg)보다 유의하게 높았다 (p ＜ 0.001). 대상자의 비

만도에 따른 구성은 남자는 정상체중이 3명, 과체중이 3명, 비

만이 4명이었고, 여자는 저체중이 2명, 정상체중이 7명, 과체

중이 1명이었으며, 비만도 분포에 있어서 남녀 간에 유의한 차

이를 보였다 (p ＜ 0.05).

휴식대사량
공복상태에서 가스호흡분석기로 측정된 휴식대사량 (rest-
ing energy expenditure) 값은 Table 3과 같이, 남자 (1716.4 

kcal/day)가 여자 (1220.0 kcal/day)보다 유의하게 높게 나타

났다 (p ＜ 0.001). 체중으로 보정한 휴식대사량 값은 남자와 

여자가 각각 24.0 kcal/kg weight와 23.4 kcal/kg weight로 

유의한 차이가 없었고, 제지방량으로 보정한 휴식대사량 값도 

남자 (30.1 kcal/kg FFM)와 여자 (32.8 kcal/kg FFM) 간에 

유의한 차이를 보이지 않았다.

식후 에너지소비량
식후 에너지소비량의 변화정도를 비교하기 위하여, 휴식대

사량 값을 기준 (baseline)으로 하여 각 시간대별 식후 에너지

Table 3. Resting energy expenditure (REE) of the subjects

Male Female t-value
REE (kcal/day) 1716.4 ± 188.71) 1220.0 ± 218.2 -5.44***

REE/weight (kcal/kg body weight) 24.0 ± 2.7 23.4 ± 2.5 -0.56***

REE/FFM2) (kcal/kg fat-free mass) 30.1 ± 3.0 32.8 ± 3.1 -1.99***

1) Mean ± SD   2) Fat-free mass
***: p ＜ 0.001 by Student t-test between male and female

Table 2. Baseline characteristics of the subjects

Variables Male Female t or χ2-value
Age (years) 22.8 ± 1.81) 21.4 ± 0.5 -2.42***

Height (cm) 173.1 ± 5.0 162.3 ± 5.5 -4.58***

Weight (kg) 72.1 ± 10.3 52.3 ± 7.6 -4.89***

Body mass index (kg/m2) 24.0 ± 2.8 19.8 ± 1.9 -3.94***

Underweight (＜ 18.5 kg/m2) 0 (00)2) 2 (20) -8.60***

Normal weight (18.5-22.9 kg/m2) 3 (30)2) 7 (70)

Overweight ( 23.0-24.9 kg/m2) 3 (30)2) 1 (10)

Obese (＞ 25.0 kg/m2) 4 (40)2) 0 (00)

Body surface area (m2) 1.85 ± 0.14 1.54 ± 0.13 -5.10***

Fat mass (kg) 14.3 ± 4.2 15.0 ± 2.8 -0.43***

Fat mass (%) 19.9 ± 5.8 28.6 ± 3.3 -4.13***

Fat-free mass (kg) 57.8 ± 9.5 37.3 ± 5.7 -5.87***

1) Mean ± SD   2) N (%)

*: p ＜ 0.05, ***: p ＜ 0.001 by Student t-test and χ2-test between male and female
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소비량의 변화율 (%)을 구하였다 (Fig. 1). 남자의 식후 에너지

소비량 변화율은 식후 30분 (21.1%), 60분 (21.0%)을 거쳐 상

승하다가 식후 90분에 가장 높은 값 (23.4%)을 보였고 이후 감

소하여 식후 210분에 10.1%가 되었으며 식후 300분에는 3.8%

까지 감소하였다. 여자의 식후 에너지소비량 변화율은 식후 

30분과 60분에 26.3%와 26.1%로 최고점에 이른 후 식후 300

분에 10.5%까지 감소하였다. 한편, 남자의 식후 에너지소비량

의 변화율은 여자와 비교하여 식후 5시간 내내 낮은 수준을 

보였으나, 210분 (남자 10.1%, 여자 18.6%)에서만 유의한 차이

를 나타내었다 (p ＜ 0.05).

식사성 발열효과
식후 에너지소비량 값 (PPEE)과 공복시의 휴식대사량 값 

(REE)의 차이를 식사성 발열효과 (TEF)로 정의하여 살펴본 

결과는 Fig. 2과 같다. 식사성 발열효과는 식후 5시간 동안 증

가된 에너지소비량의 총량인 ΔAUC (Incremental area un-
der the curve)로 산출하였고, 남자의 ΔAUC (51.5 kcal/5 h)

와 여자의 ΔAUC (50.5 kcal/5 h)는 성별 간에 유의한 차이가 

없었다. 또한, 섭취한 실험식사의 에너지 함량 차이를 고려하

여 (Table 1) 에너지섭취량에 대한 식사성 발열효과의 비율 

(TEF%)을 산출한 결과, 남녀 각각 6.6%와 8.1%로 역시 성별

에 따른 차이를 보이지 않았다. 한편, 신체계측 결과에서 성별 

간 유의한 차이를 보였던 체중과 제지방량으로 보정하여 T- 
EF%를 살펴보면, 체중으로 보정한 TEF%는 남자가 0.095%

로 여자의 0.152%보다 유의하게 낮았고 (p ＜ 0.01), 제지방량

으로 보정한 TEF%도 남자 (0.120%)가 여자 (0.213%)에 비하

여 유의하게 낮은 것으로 나타났다 (p ＜ 0.001).

영양소 산화율
탄수화물 및 지방의 산화율은 실험식사 섭취 후 5시간 동

안 산화된 총량 (ΔAUC)을 산출한 후 성별 간에 차이를 보였

던 에너지섭취량, 체중 및 제지방량으로 보정하여 살펴보았

다 (Fig. 3). 에너지섭취량으로 보정한 탄수화물의 산화율은 

남자 (58.6 mg/kcal energy intake/5 h)가 여자 (86.6 mg/kcal 

energy intake/5 h)보다 유의하게 낮았으나 (p ＜ 0.05), 지방

의 산화율은 남자 (32.9 mg/kcal energy intake/5 h)가 여자 

(17.2 mg/kcal energy intake/5 h)보다 유의하게 높게 나타났

다 (p ＜ 0.01). 한편, 에너지섭취량 및 체중으로 보정한 탄수화

물의 산화율은 남자가 0.82 mg/kcal/kg weight/5 h로 여자

의 1.65 mg/kcal/kg weight/5 h와 비교하여 유의하게 낮았지

만 (p ＜ 0.001), 지방의 산화율은 남녀 간에 차이가 없었다. 에

너지섭취량 및 제지방량으로 보정한 탄수화물의 산화율도 남

자 (1.04 mg/kcal/kg FFM/5 h)가 여자 (2.30 mg/kcal/kg 

FFM/5 h)보다 유의하게 낮았으나, 지방의 산화율은 성별 간
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에 차이를 보이지 않았다.

탄수화물 산화 및 지방 산화의 상대적 백분율 (%)을 비교

한 결과는 Fig. 4과 같다. 공복상태에서 남자의 경우 탄수화

물 산화의 상대적 백분율 (29%)은 지방 산화 (71%)와 비교시 

절반이하 수준 정도였으나, 여자의 경우 탄수화물 산화의 상

대적 백분율은 44%로 지방 산화의 상대적 백분율인 56%보다 

10% 포인트 정도 낮은 수준이었다. 실험식사를 섭취한 후에 

남녀 모두에서 탄수화물 산화의 상대적 백분율이 증가하는 

경향을 보였는데, 남자는 식후 60분에 47%, 여자는 식후 30

분에 82%까지 상승하였다. 이후 탄수화물 산화의 상대적 백분

율이 서서히 감소하여 식후 300분이 되었을 때 남자는 28%로 

공복상태와 유사한 수준을 보인 반면 여자는 53%로 공복상

태보다 9% 포인트 정도 높았다. 또한, 식후 5시간 동안 탄수화

물 및 지방 산화의 상대적 백분율을 평균내어 살펴보았을 때 탄

수화물 산화의 상대적 백분율은 남자 (38%)보다 여자 (63%)에

서 유의하게 높았고 지방 산화의 상대적 백분율은 남자 (62%)

보다 여자 (37%)에서 유의하게 낮게 나타났다.

고    찰

본 연구에서 간접열량법으로 측정한 휴식대사량은 남자 

(1716.4 kcal/day)가 여자 (1220.0 kcal/day)보다 유의하게 높

았는데 (Table 3), 이는 남자가 여자보다 체격이 크고 체중이 

많이 나가며 특히 체근육량이 많기 때문에 에너지소비량이 더 

높다고 보고한 Webb29)의 연구결과로 설명될 수 있다. 연령별 

휴식대사량을 체계적으로 분석하기 위하여 20~64세 한국 성

인 남녀 290명의 휴식대사량을 측정하여 비교한 Park 등30)의 

연구에서 20~29세 성인 (남자 66명, 여자 61명)의 휴식대사량

은 남자 (1728.2 kcal/day)가 여자 (1311.5 kcal/day)보다 높아 

본 연구결과와 일치하였는데, 여자의 경우 본 연구결과보다 90 

kcal/day 정도가 높은 것으로 나타났다. 또한, Lee 등31)도 한

국인 대학생 (남자 30명, 여자 30명)을 대상으로 휴식대사량 

추정공식의 정확도를 평가하기 위하여 간접열량법으로 휴식

대사량을 측정하였는데, 남학생의 휴식대사량 (1833.4 kcal/

Fig. 3. The total amount of carbohy-
drate oxidation (A1, A2, A3) and the 
total amount of fat oxidation (B1, B2, 
B3) adjusted for energy intake, bo-
dy weight, and fat-free mass over 
5-hour after the meal for male and 
female college students. All p-val-
ues were derived by Student t-tests 
between male and female.
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day)이 여학생 (1454.3 kcal/day)보다 유의하게 높아 본 연구

결과와 동일한 경향을 보였으나, 본 연구결과보다 남자는 117 

kcal, 여자는 234 kcal 정도 높은 것으로 나타났다. 

본 연구에서 휴식대사량을 체중으로 보정한 결과를 살펴보

면 남자 (24.0 kcal/kg weight)와 여자 (23.4 kcal/kg weight) 

간에 유의한 차이가 없었으므로 성별에 따른 휴식대사량 (kcal/ 

day)의 차이는 체중의 차이에 기인한 것임을 알 수 있었다. 한

편, 제지방량으로 보정한 휴식대사량도 남자 (30.1 kcal/kg 

FFM)와 여자 (32.8 kcal/kg FFM)간에 유의한 차이를 보이

지 않았다. 한국 성인을 대상으로 휴식대사량을 평가한 Park 

등30) 및 대학생을 대상으로 한 Lee 등31)의 연구 결과를 살펴보

면 휴식대사량을 체중으로 보정한 결과는 남녀 간에 차이가 

없었으나 제지방량으로 보정한 휴식대사량은 여자가 남자보

다 유의하게 높아 본 연구와는 상이한 결과를 나타내었다. 본 

연구대상자의 휴식대사량 및 제지방량을 살펴보면 여자의 경

우는 휴식대사량이, 남자의 경우는 제지방량이 Park 등30) 및 

Lee 등31)의 연구결과에 비하여 낮은 것으로 나타나 제지방량

으로 보정한 휴식대사량의 성별 간의 차이가 앞의 두 연구결

과보다 상대적으로 작아진 것으로 사료된다. 

본 연구에서 식후 에너지소비량이 최고점에 이르는 시간 

(time of peak)은 남자가 식후 90분 (에너지소비량 증가율 

23.4%)으로 식후 30분인 여자 (에너지소비량 증가율 26.3%)

에 비해 1시간 정도 느리게 나타났다. 식사성 발열효과에 영

향을 미치는 요인을 분석한 연구에서 Reed & Hill26)은 식후 

에너지소비량이 최고점에 이르는 시간이 식사 크기 (에너지 함

량)와 유의한 양의 상관성을 가진다고 보고하였다. 이와 관련

하여 본 연구에서는 남자의 에너지섭취량 (775 kcal/meal)이 

여자 (627 kcal)보다 많으므로 식후 에너지소비량이 최고점에 

이르는 시간이 남자가 여자보다 큰 (느린) 것으로 사료된다.

본 연구대상자에게 에너지필요량의 30% (1끼니)에 해당되

는 식사를 섭취시켰을 때, 식후 에너지소비량이 휴식대사량으

로 회복되는 속도는 남자가 여자보다 빠른 것으로 나타났다. 

즉, 식후 5시간 (300분) 후의 에너지소비량을 성별에 따라 비

교해보면, 남자 (휴식대사량의 3.8%)가 여자 (휴식대사량의 

10.5%)보다 낮은 수준을 보여 남자의 에너지소비량 값이 휴식

대사량 값에 더 근접하였음을 알 수 있었다. 한편, 에너지소비

량 평가에 대한 고찰연구에서 Levine32)은 식후 에너지소비량 

증가율이 휴식대사량의 5% 미만이 되는 시점까지 측정해야 

정확한 식사성 발열효과를 평가할 수 있다고 보고한 바 있다. 

본 연구에서는 식후 300분 간의 측정으로 남자의 식사성 발

열효과는 완전하게 측정된 반면 여자에 있어서는 식후 300분 

이후에도 식사성 발열효과가 발생됨에 따라 정확한 식사성 

Fig. 4. Relative percentage of sub-
strate oxidation rate over 5-hour af-
ter the meal for male (A) and fema-
le (B) college students. **: p ＜ 0.01 
Significantly different between male 
and female by Student's t-test.
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발열효과의 평가를 위해 식후 5시간 이상의 측정이 필요한 것

으로 나타났다. 1988년부터 1992년까지 5년간 미국의 Vander-
bilt University의 에너지 대사 실험실에서 수행된 131건의 식

사성 발열효과 측정결과를 분석한 Reed & Hill26)은 650 kcal 

이상의 식사를 섭취한 후 6시간 이상 에너지소비량의 변화를 

측정한 결과 5시간까지 측정된 식사성 발열효과는 식사성 발

열효과 총량의 91%에 해당되었다고 보고하였다. 이러한 결과

는 627 kcal (여자)와 775 kcal (남자)를 섭취한 후 5시간 (300

분)까지 식사성 발열효과가 잔존하는 것으로 나타난 본 연구

결과와 일치하였다. 한편, 휴식대사량 및 식사성 발열효과 측

정의 재현성을 평가하기 위하여 11편의 에너지대사 실험으로

부터 성인 103명의 자료를 분석한 Weststrate33)은 620 kcal의 

식사를 섭취한 후에 3시간 (180분) 동안 식사성 발열효과를 

측정하면 이의 정확한 평가를 할 수 있다고 보고하여 본 연구

와는 다른 결과를 보였다.

식사성 발열효과의 총량 (kcal/measurement duration)은 

식후 증가된 에너지소비량의 값을 합산하여 구할 수 있는데, 

이는 섭취하는 식사의 에너지 함량에 비례하여 증가하는 것으

로 밝혀졌다.25,26) 이에 에너지 함량이 다른 실험식사의 식사성 

발열효과를 비교할 경우 섭취하는 식사의 크기를 고려해야 하

므로 에너지섭취량에 대한 식사성 발열효과 총량의 백분율 

(TEF%)의 이용이 권장된다. 본 연구에서 실험식사에 대한 식

사성 발열효과의 백분율은 남자 (에너지섭취량의 6.6%)와 여

자 (에너지섭취량의 8.1%) 간에 차이를 보이지 않았다. 여러 편

의 연구결과로부터 식사성 발열효과의 측정값 (20~45세의 남

자 49명과 여자 54명)을 취합하여 분석한 Weststrate33)에 따르

면, 남자의 식사성 발열효과는 에너지섭취량의 7.9%이었고 여

자의 경우 6.5%이었다. 또한, Visser 등34)의 연구에서 20~33세

의 성인 남자 29명과 여자 27명을 대상으로 320 kcal 정도의 

액상식이 (탄수화물 : 단백질 : 지방의 섭취비율 = 52 : 14 : 

34)를 섭취시킨 후 3시간 동안 측정한 식사성 발열효과는 남

자의 경우 에너지섭취량의 12%로 본 연구결과보다 2배 정도 

높은 수준이었고 여자의 경우는 에너지섭취량의 9%로 본 연

구결과와 유사하였다. 한편, 한국인 여대생 8명을 대상으로 에

너지함량이 503 kcal (탄수화물 : 단백질 : 지방의 섭취비율 

= 65 : 15 : 20)인 혼합식 (빵, 생크림 및 버터, 난백 및 쇠고기 

살코기)을 섭취시킨 후 3시간 동안 식사성 발열효과를 측정한 

Ro 등35)이 보고한 식사성 발열효과는 에너지섭취량의 8.7%

로, 본 연구결과와 유사한 수준이었다. 

또한, 본 연구에서 체중당 TEF%와 제지방량당 TEF%는 

모두 여자가 남자보다 유의하게 높게 나타났다. 이와같은 결

과로부터 성별 간 식사성 발열효과의 차이가 휴식대사량과는 

달리 남녀의 체중 및 제지방량 차이에 의한 것이 아니라, 영양

소 대사의 성별 간 차이14-16) 때문임을 알 수 있었다.

식사성 발열효과는 영양소 조성에 따라 달라지는데, 식사성 

발열효과의 20~30%는 단백질, 5~10%는 탄수화물, 그리고 

0~3%는 지방으로부터 발생되는 것으로 나타났다.36) 일부 연

구결과13,33,34)에 따르면, 단백질은 체내에 거의 저장되지 않으므

로 섭취 후 산화되어 열생성을 빠르게 증가시킴으로써 식사성 

발열효과를 가장 많이 높이는 것으로 나타났다. 또한, 다른 연

구37,38)에서 지방은 섭취량이 많아져도 산화되기보다는 체내에 

쉽게 저장되므로 식사성 발열효과에 거의 영향을 미치지 않

는 것으로 밝혀졌다. 한편, Ro 등35)은 탄수화물의 섭취가 증가

되면 산화율이 높아지기도 하지만 동시에 중성지방으로 전환

되어 축적될 수 있기 때문에 식사성 발열효과에 대한 탄수화

물의 영향력이 단백질과 지방의 중간정도가 될 것이라고 설명

하면서, 이전에 수행된 다른 연구들에서도 고당질 식사의 식

사성 발열효과가 5~10% 정도를 나타내었다고 보고하였다. 이

것은 고탄수화물 식사 (탄수화물의 에너지섭취분율 65%)를 

섭취한 본 연구결과와 일치하는 내용이었다.

본 연구에서 에너지섭취량으로 보정한 식후 영양소 산화율

을 비교했을 때 (Fig. 3), 탄수화물의 산화율 (남자 58.6 mg/ 

kcal/5 h, 여자 86.6 mg/kcal/5 h)은 지방의 산화율 (남자 32.9 
mg/kcal/5 h, 여자 17.2 mg/kcal/5 h)보다 높게 나타났는데, 

이때 탄수화물 산화율의 경우 남자가 여자보다 유의하게 낮

았던 (p ＜ 0.05) 반면 지방 산화율의 경우에는 남자가 여자보

다 유의하게 높게 나타났다 (p ＜ 0.01). 또한, 식후 탄수화물 

산화 및 지방 산화의 상대적 백분율 (%)을 비교했을 때 (Fig. 

4), 남자의 경우 탄수화물 (평균 38%)보다 지방 산화의 상대

적 백분율 (평균 62%)이 높은데 반해, 여자의 경우에는 탄수

화물 산화의 상대적 백분율 (평균63%)이 지방 산화율 (평균 

37%)보다 높았다. 이와같은 결과로부터 식사 후 에너지원으

로 남자는 탄수화물과 함께 지방을, 여자는 탄수화물을 상대

적으로 많이 사용하고 있음을 알 수 있었다. 섭취한 지방이 

대사될 때 남자는 지방을 좀더 많이 산화하는데 반해 여자는 

상대적으로 지방을 많이 저장한다는 여러 연구결과14-16)들이 본 

연구결과를 뒷받침한다. 이와같이 성별에 따라 영양소 대사가 

차이를 보이는 것은 여성호르몬인 에스트로겐 (estrogen)이 지

방조직으로의 지방산 유입을 증가시키고 다른 조직에서의 지

방산 산화를 감소시켜 체내에 지방을 축적시키기 때문이라고 

설명하였다.15) 한편 체중 및 제지방량으로 보정한 영양소 산화

율을 비교한 결과 (Table 3), 탄수화물의 산화율은 남자가 여

자보다 유의하게 낮은 것으로 나타났으나, 지방의 산화율은 

성별 간에 차이가 없었다. 이와같은 결과에서 지방의 산화율

은 체중이나 제지방량 등 신체조성에 영향을 받지만, 탄수화

물의 산화율은 신체조성보다는 성별 간의 대사적 차이에 영
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향을 받는 것을 알 수 있었다.

Koutsari & Sidossis39)는 5명의 성인 남자를 대상으로 고탄

수화물 식사 (75% of energy intake as carbohydrate)와 저탄

수화물 식사 (30% of energy intake as carbohydrate)를 5~ 

6주의 간격을 두고 각각 14일씩 섭취하게 한 후 영양소 산화

율을 살펴본 결과, 고탄수화물 식사가 저탄수화물 식사에 비

하여 식후 탄수화물의 산화율이 증가되었고 상대적으로 지방 

산화율이 억제되었다고 보고하였다. 또한, Sidossis & Wolfe40)

는 고탄수화물 식사가 저탄수화물 식사에 비하여 유리지방산 

(non-esterified fatty acid)을 적게 함유하고 있기 때문에 식

후 혈중 지방산 함량이 적고 동시에 지방 산화율이 감소된다

고 설명하였다. 이와 같은 연구결과들은 고탄수화물 식사를 

섭취한 남녀 모두에서 공복시보다 실험식사 후에 지방 산화

의 상대적 백분율이 감소하는 것으로 나타난 본 연구결과 (공

복시: 남자 71%, 여자 56%/식사후: 남자 62%, 여자 37%)와 

일치하였다. 

본 연구는 식사성 발열효과에 있어서 성별에 따른 차이를 

설명하기에 연구대상자 수 (남녀 각각 10명)가 부족하였다는 

제한점이 있으며 식후 5시간 이후의 에너지 소비량이 측정되

었다면 식사성 발열효과를 완전하게 측정할 수 있었을 것이

라는 아쉬움이 있다. 그러나, 성인 남녀를 대상으로 식후 5시간 

동안의 에너지소비량을 평가하여 시간의 경과에 따른 식사성 

발열효과 및 영양소 산화율의 변화 추이를 살펴봄으로써 성

별에 따른 에너지 소비 증대 전략의 마련을 위한 기초자료를 

제공하였음에 의의가 있다고 할 수 있다. 

또한, 휴식대사량 및 식사성 발열효과는 체중에 따라 차이

를 보이는 것으로 보고되었는데, 본 연구대상자 중 남자는 과

체중 이상이 7명 (70%)인 반면, 여자는 9명 (90%)이 정상 또

는 저체중으로 나타나, 남녀 간에 비만도의 차이가 있었다. 이

와 관련하여, Granata & Brandon12)는 비만한 사람의 식사성 

발열효과가 정상체중을 가진 사람에 비하여 더 낮다고 보고

하였는데, 이러한 결과는 비만에 의해 체내 인슐린의 저항성

이 증가되어 교감신경의 활성을 저하시키기 때문이라고 설명

하였다. 본 연구에서 대상자수가 남녀 각각 10명으로 비만도

에 따른 식사성 발열효과의 차이를 통계적으로 살펴보기는 

어려웠다. 따라서, 남녀 각각 비만도가 다른 대상자의 식사성 

발열효과를 비교하는 연구를 통하여 비만도 및 신체조성이 

영양소 대사 및 에너지 소비에 미치는 영향에 대해 분석되어

야 할 것이다.

요약 및 결론

본 연구는 강원도 지역에 거주하는 대학생 총 20명 (남자 

10명, 여자 10명)을 대상으로 성별에 따른 식사성 발열효과 

및 식사 후 영양소 대사율을 비교하기 위하여 실시하였으며, 

연구결과를 요약하면 다음과 같다. 

1) 연구대상자의 연령은 남자가 20~26세, 여자가 21~22세

였다. 신장, 체중 및 체질량지수는 남자 (173.1 cm, 72.1 kg, 24.0 

kg/m2)가 여자 (162.3 cm, 52.3 kg, 19.8 kg/m2)보다 유의하게 

높았다. 남자와 여자의 체지방량은 각각 14.3 kg과 15.0 kg으

로 차이가 없었으나, 제지방량은 남자 (57.8 kg)가 여자 (37.3 

kg)보다 유의하게 높게 나타났다.

2) 연구대상자가 섭취한 실험식사의 에너지함량은 남자가 

775 kcal/meal, 여자가 627 kcal/meal로 연구대상자의 1일 에

너지필요추정량 (한국인영양섭취기준)의 30%에 해당되었다.

3) 가스호흡분석기를 이용하여 간접열량법으로 측정한 연

구대상자의 휴식대사량 값은 남자 (1716.4 kcal/day)가 여자 

(1220.0 kcal/day)보다 유의하게 높았으나, 체중과 제지방량으

로 보정한 휴식대사량 값은 남자 (24.0 kcal/kg weight, 30.1 

kcal/kg FFM)와 여자 (23.4 kcal/kg weight, 32.8 kcal/kg 

FFM) 간에 유의한 차이가 없었다.

4) 실험식사를 섭취한 후 에너지소비량 증가율 (% above 

REE)은 남자에서 식후 90분에 23.4%로, 여자에서 식후 30

분에 26.3%로 최대값을 보였으며, 식후 300분에 이르러 남자

에서 3.8%, 여자에서 10.5%로 감소하였다. 또한, 식후 에너지

소비량 증가율은 여자가 남자보다 높은 수준이었으나 식후 

210분에서만 유의한 차이를 보였다.

5) 5시간 누적된 식사성 발열효과 (TEF)는 남자가 51.5 kcal/ 

5 h로 여자의 50.5 kcal/5 h와 유의한 차이를 보이지 않았고, 

에너지섭취량으로 보정한 식사성 발열효과인 TEF%도 남자 

(6.6%)와 여자 (8.1%) 간에 유의한 차이가 없었다. 그러나, 체

중으로 보정한 TEF% (남자 0.095%, 여자 0.152%)와 제지방

량으로 보정한 TEF% (남자 0.120%, 여자 0.213%)는 남자가 

여자보다 유의하게 낮은 수준이었다.

6) 에너지섭취량으로 보정한 탄수화물의 산화량은 남자 

(58.6 mg/kcal/5 h)가 여자 (86.6 mg/kcal/ 5h)보다 유의하

게 낮았으나, 지방의 산화량은 남자(32.9 mg/kcal/5 h)가 여

자 (17.2 mg/kcal/5 h)보다 유의하게 높았다. 한편, 식후 탄수

화물 산화의 상대적 백분율 (%)은 남자가 평균 37%로 여자

의 평균 61%보다 유의하게 낮았으나, 식후 지방 산화의 상대

적 백분율의 평균값은 남자 (63%)가 여자 (39%)보다 유의하

게 높았다. 
이상의 결과를 종합해 보면, 신체조성이 다른 남녀의 에너

지대사를 비교함에 있어 체중 및 제지방량을 보정했을 때 휴

식대사량은 성별 간에 차이를 보이지 않았으나 식사성 발열효

과는 성별 간에 유의한 차이를 보였다. 즉, 휴식대사량은 성별
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에 상관없이 체중과 제지방량에 직접적인 영향을 받으나, 식사

성 발열효과는 신체조성보다는 남녀의 식후 영양소 대사의 차

이에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다. 각 영양소 대사에서 

성별 간의 차이를 살펴보면 탄수화물의 산화율은 체중이나 

제지방량과는 상관없이 여자가 남자보다 높은 것으로 나타난 

반면, 지방의 산화율은 체중이나 제지방량으로 보정했을 때 

남녀 간에 차이를 보이지 않아 이들 요인에 의해 영향을 받는 

것으로 나타났다. 또한, 영양소 산화의 상대적 백분율에서 식

후에 남자의 경우 지방 산화의 상대적 백분율이 증가되는 반

면에 여자의 경우 탄수화물 산화의 상대적 백분율이 증가되

는 것으로 나타났다. 따라서, 1일 에너지필요량의 30%에 해당

되는 식사를 섭취했을 때 식사성 발열효과를 발생시키는 에

너지원으로 남자는 지방을, 여자는 탄수화물을 주로 사용하

고 있음을 알 수 있었다. 이처럼 동일한 식사를 섭취하여도 남

자보다 여자가 지방을 체내에 축적하는 경향이 크므로 체중

감량 프로그램에서 식단을 계획할 때 여자에게서 지방 산화

율을 높일 수 있는 식사의 조성에 대한 심도깊은 연구가 요구

된다. 
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