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제주 재래식된장의 생리적 특성
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Abstract

Four Jeju traditional Doenjangs (JTD), a traditional fermented soybean paste, were extracted and fractionated 
using organic solvents, and their physiological properties were evaluated such as total phenolic contents (TPC), 
antioxidant capacity (DPPH and superoxide free radical scavenging), inhibitory effect of ACE and α-glucosidase, 
and anti-inflammatory and anti-cancer activities. Ethyl acetate fractions had the highest TPC (201.8~305.4 
μg/g) and DPPH radical scavenging activity (37.5~59.9%). Buthanol fractions had the highest superoxide anion 
radical scavenging activity (56.3~85.1%), and the activities of JTD1 (81.7%) and JTD4 (85.1%) were almost 
the same as that of ascorbic acid (82.2%) as the reference material. Inhibitory activities of ACE were 23.6~74.5% 
in methanol extracts, and those of α-glucosidase were 72.0~80.2% in dichloromethane fractions compared with 
57.4% in acarbos as the reference. Inhibitory activities of NO production in LPS-induced RAW 264.7 were the 
highest as 17.3~29.0 μg/mL (IC50) in ethyl acetate fractions, and cell toxicities were not detected in all fractions. 
Ethyl acetate fractions of JTD1-3 showed no inhibitory activities, but that of JTD4 showed 21% of inhibitory 
activity of cell growth against human genital skin fibroblast cell line HS-68. Cell growth of human colon cancer 
cell line HT-29 was not inhibited by ethyl acetate fractions of JTD1 and 2, but was inhibited by those of JTD3 
and 4 at more than 50 μg/mL. JTD3 and JTD4 showed the growth inhibition of breast adenocarcinoma cell 
line (MCF-7) by 30.9% and 34.7% at 100 μg/mL, respectively.
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서   론

사람의 몸은 외부감염이나 피부조직의 모세혈관이 손상

되면 섬유아세포가 활발하게 증식되고 결합조직 내부로 림

프구의 침윤과 더불어 섬유모세포 및 대식세포의 수가 증가

한다. 이로 인하여 임파구에서 분비되는 인터루킨은 effec-

tor 임파구를 활성화시키고 hyaluronidase, elastase 및 col-

lagenase와 같은 각종 분해효소 및 prostaglandin 등의 염증 

매개물의 형성을 촉진하여 결합조직을 파괴시켜 염증을 유

발한다(1). Nitric oxide(NO)는 이러한 염증 유발물 중 하나

인데, NO syntheses(NOSs)에 의해 L-아르기닌으로부터 생

성되는 유리기로, 체내방어 및 신호전달, 혈관확장 등의 2차 

신호 전달자로서 다양한 생리기능을 가진다(2,3).

또한 현대인들은 식습관의 변화 또는 다양한 스트레스로 

인하여 성인병 발병률이 증가되고 있다. 성인병 중에서 당뇨

병 환자 수는 빠른 속도로 증가하고 있을 뿐만 아니라, 발병

연령이 점차 낮아지고 있다. 우리나라 당뇨병 환자들은 대부

분이 인슐린 비의존형 당뇨질환을 갖는데, 인슐린 비의존형

은 제2형 당뇨병으로 치료약물에 대한 연구는 당의 소화흡

수를 제어할 목적으로 α-glucosidase 저해제에 대한 연구가 

천연물에서 활발하게 진행되고 있다(4,5).

특히 식품에서의 연구는 영양학적 측면보다는 생리기능

적 측면을 중심으로 이루어지고 있는데, 전통 발효식품에서 

항산화, 항암 및 면역 활성과 같은 기능성 규명 또는 소재 

발굴에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다(6). 콩은 단

백질과 지질이 다량 함유되어 있을 뿐만 아니라 필수아미노

산과 불포화지방산이 균형 있게 분포되어 있는 작물로 오랜 

기간 동안 우리 국민의 식생활에서 큰 비중을 차지하여 왔
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다. 콩의 기능성 성분으로는 isoflavones, saponins, toco-

pherol 등이 알려지고 있다(7). 우리나라를 비롯한 일본, 중

국, 태국 등 여러 나라에서는 콩을 이용한 전통 발효식품을 

많이 섭취하고 있는데, 최근에는 전통 콩 발효식품에서 항산

화 및 면역 활성 등 기능성에 관한 연구보고가 활발하게 진

행되고 있다(8).

된장은 콩을 발효시켜 만든 우리나라의 전통식품으로 현

대인의 식생활에서도 중요한 부분을 차지하고 있으며, 우수

한 영양소와 생리적 기능에 대하여 많은 연구가 이루어지고 

있다. 된장의 발효과정에서 생성되는 daidzein, genistein, 

glycitein과 같은 isoflavones는 숙성기간에 따라 다양한 형

태로 변하며, 항산화 활성에 중요한 인자로 주목 받고 있는

데, protease inhibitor, phytic acid 등과 함께 항암, 항돌연변

이 및 면역 활성 등에 관여하는 것으로 알려지고 있다(9). 

특히 콩의 발효 과정 중 여러 미생물에 의하여 고분자의 단

백질이 분해되어 생성되는 peptide류는 angiotensin I를 an-

giotensin II로 전환시키는 angiotensin I-converting en-

zyme(ACE)의 활성을 저해하여 혈압을 낮추는 효과를 나타

내는 것으로 보고되고 있다(10).

산업화에 의해 장류시장은 대규모 공장식 된장이 소비시

장의 주류를 이루고 있으나, 전통장류의 기능성들이 세계적

으로 주목받고 있다. 따라서 이번 연구는 제주 재래식된장의 

다양한 생리활성을 분석하여 제주 재래식된장의 생리적 특

성을 밝히는 기초자료로 제공하고자 실시하였다.

재료 및 방법

시료의 제조

본 연구에 사용된 시료는 도내 전통식품 제조업체에서 생

산한 된장제품(JTD1, 2, 3, 4)을 수거하여 사용하였다. 된장

의 용매 추출과 분획은 시료 100 g에 80% 메탄올(1 L)을 

가하여 초음파(Crest #1875, Crest Ultrasonics, Trenton, NJ, 

USA)로 1시간씩 3회 추출한 후 상징액을 감압농축 하여 메

탄올 추출물(MeOH)을 얻었다. 분획물은 메탄올 추출물(10 

g)을 증류수 1 L에 현탁시킨 후, 디클로로메탄(DCM), 에틸

아세테이트(EtOAc), 부탄올(BuOH), 물(Water)을 순차적

으로 가하여 얻었다(Fig. 1).

80% Methanol extraction

Dichloromethane/ Water＝1:1, 3 times

DCM Fr. Ethyl acetate, 3 times

EA Fr. Butanol, 3 times

BuOH Fr. Water Fr.

Fig. 1. Flow diagram of extraction and fractionation proce-
dure from Jeju traditional Doenjang.

총 페놀 함량 측정

추출 및 분획물의 총 페놀 함량은 Folin-Denis 방법(11)으

로 측정하였다. 시료 용액(1 mg/mL) 100 μL과 증류수 900 

μL을 혼합하고, Folin & Ciocalteau's phenol reagent 100 

μL을 가하여 잘 섞은 후 5분간 상온에서 반응시켰다. 이 용

액에 20% Na2CO3 300 μL을 넣어 혼합한 다음 증류수를 가

하여 2 mL로 조정하였다. 이 용액을 23
oC에서 2시간 동안 

방치한 후, 760 nm에서 흡광도를 측정하였고, tannic acid(1 

mg/mL)를 이용한 검량선과 비교하여 총 페놀 함량을 산출

하였다.

DPPH 자유라디칼 소거활성 측정

전자공여능은 Blois 방법(12)에 의한 DPPH 자유라디칼 

소거법으로 측정하였다. 즉, 메탄올에 녹인 시료를 96 well 

plate에 100 μL씩 분주하고 0.4 mM DPPH((1,1)-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl) 용액을 동량 첨가하여 실온에서 10분간 

방치시킨 후 517 nm에서 흡광도를 측정하였고, 대조군으로

는 합성항산화제인 butylated hydroxy anisole(BHA)를 사

용하였다. 3회 반복 실험하여 평균값±표준편차로 나타내었다.

Superoxide anion 소거활성 측정

Superoxide anion 소거활성은 PMS/NADH system을 이

용하여 생성된 superoxide anion의 양을 NBT 환원법으로 

517 nm에서 측정하였다(13). 반응액은 각 시료 50 μL과 125 

μM NADH와 63 μM의 NBT를 PBS(pH 8.4) 150 μL에서 

준비하였고, 8 μM의 PMS 100 μL을 첨가하여 superoxide 

생성을 유도하였다. Superoxide anion 소거활성은 각각 생

성된 superoxide의 흡광도를 시료를 가하지 않은 대조구와 

비교하여 저해활성도(%)로 나타내었다. 대조군으로는 항산

제로 알려져 있는 ascorbic acid를 사용하였다. 3회 반복 실

험하여 평균값±표준편차로 나타내었다.

ACE 저해활성 측정

된장 메탄올 추출물(1 mg/mL) 0.05 mL에 assay mix-

ture(100 mM potassium phosphate buffer pH 8.3, 300 mM 

NaCl, 5 mM hip-puryl-his-leu)를 0.1 mL 가한 후 37oC에서 

5분간 방치하였다. 여기에 ACE 효소액(0.2 unit) 0.1 mL을 

가하고 37oC에서 1시간 반응 후 1 N HCl 0.25 mL을 가하여 

반응을 정지시켰다. 이때 대조구 실험은 반응을 정지시킨 

후 시료를 첨가하였고, blank는 증류수를 사용하였다. 여기

에 ethyl acetate 1.5 mL을 가하여 15초 동안 잘 섞어주고 

3,000 rpm에서 10분간 원심분리 하여 ethyl acetate 층을 새 

tube에 옮긴 후 120oC에서 15분간 완전히 건조시켰다. 이것

을 1 mL의 증류수에 녹이고 228 nm에서 흡광도를 측정하였

다. 각 시료는 2회 반복 실험하여 평균값으로 나타내었다.

α-Glucosidase 저해활성 측정

된장 메탄올 추출물(10 mg/mL) 50 μL을 α-glucosidase 

효소액(0.3 U/mL) 50 μL, 200 mM potassium phosphate 
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Table 1. Total phenolic content (μg/g) of solvent fractions from Jeju traditional Doenjang

MeOH DCM EtOAc BuOH DW

JTD1
JTD2
JTD3
JTD4

14.1±0.1
11.2±0.2
13.3±0.0
13.5±0.1

70.2±0.9
47.3±0.4
77.8±1.3
63.0±1.3

305.4±0.9
270.6±0.2
288.6±2.2
201.8±1.7

73.1±0.1
63.0±0.3
85.4±0.5
67.8±0.7

13.9±0.2
10.2±0.1
11.6±0.1
13.4±0.2

The data expressed as means±SD of three determinations.

buffer(pH 7.0) 50 μL과 혼합하여 37oC에서 15분간 예비배양 

한 후 3 mM pNPG(p-nitrophenyl α-D-glucopyranoside) 

100 μL을 가하여 37
oC에서 10분간 반응시켰다. 0.1 M 

Na2CO3 750 μL로 반응을 정지시키고 405 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

세포 배양

마우스 대식세포주인 RAW 264.7, 피부섬유아세포주인 

HS-68(skin fibroblast), 대장암세포주인 HT-29, 유방암세

포주인 MCF-7은 한국세포주은행(KCLB)으로부터 분양 받

았다. 세포는 100 units/mL의 penicillin과 100 μg/mL strep-

tomycin(GIBCO Inc., Carlsbad, CA, USA), 10%의 fetal bo-

vine serum(FBS, GIBCO Inc.)이 함유된 RPMI 1640 배지와 

DMEM(GIBCO Inc.) 배지를 사용하여 37
oC, 5% CO2 항온

기에서 배양하였다.

NO 생성 저해활성 측정

10% FBS가 첨가된 배지에 RAW 264.7 세포를 96 well 

plate에 2×105 cells/well 밀도로 심어 여러 농도의 시료로 

처리한 후 LPS(100 ng/mL)를 가하여 24시간 배양하였다. 

세포배양 상등액 100 mL와 Griess 시약(1%(w/v) sulfanil-

amide, 0.1% N-1-naphylethylen diamine in 2.5% phos-

phoric acid) 100 mL를 혼합하여 96 well plate에서 10분 동

안 반응시킨 후 530 nm에서 흡광도를 측정하였다. 이때 생

성된 NO의 양은 sodium nitrite(NaNO2)를 표준물질로 하여 

측정하였다. NO 생성 저해율은 다음 식에 의하여 산출한 

후 IC50(NO 생성을 50% 저해하는 농도) 값으로 환산하였다.

Inhibition of NO 
               ＝
 production (%) (

Control OD－Sample OD
)×100Control OD

세포독성 측정

RAW 264.7 세포를 DMEM 배지를 이용하여 96 well mi-

cro plate에 2×105 cells/well 밀도로 심고, 18시간 배양 후 

여러 농도의 시료와 100 ng/mL의 LPS(Sigma, St Louis, 

MO, USA)을 첨가한 후 24시간 동안 배양하였다. 그 후 100 

mL의 3-(4,5-dimehtylthiazol)-2,5-diphenyl-tetrazolium 

bromide(MTT) 0.4 mg/mL을 넣고 1시간 동안 배양한 후 

200 μL dimethylsulfoxide(DMSO)를 가하여 MTT의 환원

에 의해 생성된 formazan을 microplate reader(Bio-tek 

Instruments Inc., Winooski, VT, USA)로 540 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 세포독성은 다음 식에 의하여 산출한 후 

TC50(50%의 세포독성을 나타내는 농도) 값으로 환산하였다.

Cell toxicity (%)＝(
Control OD－Sample OD

)×100Control OD

암세포 증식 저해활성 측정

암세포 증식 저해효과는 MTT assay를 이용하여 측정하

였다. HS-68 세포(1.0×105 cells/mL) 및 HT-29와 MCF-7 

세포(2.5×105 cells/mL)를 96 well plate에 분주하여 24시간 

배양 후 분획물을 농도별로 20 μL 가하였다. 24시간 동안 

배양한 다음, MTT 용액(200 μg/mL)을 첨가하고 4시간 동

안 반응시켰다. 여기에 DMSO(Sigma) 150 μL을 가하여 

MTT의 환원에 의해 생성된 formazan을 microplate read-

er(Bio-tek Instruments Inc.)를 사용하여 540 nm에서 흡광

도를 측정하였고, 대조군과 비교하여 증식 저해활성과 세포

독성을 나타내었다.

통계처리

실험 결과는 평균±표준편차로 나타냈으며 Student’s 

t-test로 통계학적 유의성을 분석하였다.

결과 및 고찰

총 페놀 함량

페놀계 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사

산물의 하나로 다양한 구조를 가지고 있으며, phenolic hy-

droxyl기가 항산화 등과 같은 생리활성을 나타낸다(14). 제

주재래식된장 추출분획물의 총 페놀 함량(Table 1)은 에틸

아세테이트 분획물이 가장 높았고, 부탄올, 디클로로메탄 분

획물 순이었다. 에틸아세이트 분획물 중에서는 JTD1이 

305.4 μg/g로 가장 높았으며, JTD3, JTD2, JTD4가 각각 

288.6, 270.6, 201.8 μg/g이었다. Oh와 Kim(15)은 대두, 증자

대두, 청국장, 된장에서의 총 페놀 함량은 각각 50, 43, 58, 

285 μg/g로 된장에서 가장 높았으며, 된장의 숙성기간에 따

라 함량이 증가하였다고 보고하였다. 또한 Oh 등(16)은 제주 

재래식된장에서 isoflavone은 274.87～451.49 mg/kg의 함량

을 보고하였다.

DPPH 및 superoxide 유리기 소거능

생체 세포는 정상적인 대사과정에서 생성되는 과산화수

소(H2O2), hydroxyl radical(OH
-), superoxide anion radical 

(O2
-), singlet oxygen(1O2

-) 등이 catalase, superoxide dis-

mutase(SOD)와 같은 효소에 의해 제거되는 항산화 방어체
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Table 3. Superoxide anion scavenging activity (%) of solvent fractions from Jeju traditional Doenjang

MeOH DCM EtOAc (at 100 μg/mL) BuOH (at 1,000 μg/mL) DW (at 1,000 μg/mL)

JTD1
JTD2
JTD3
JTD4

－
－
－
－

－
－
－
－

77.1±10.7
79.2±10.3
51.6±12.7
47.7±7.1

81.7±3.2
75.0±3.0
56.3±0.7
85.1±0.2

57.5±1.4
51.3±1.6
45.1±4.3
48.1±3.2

BHA 82.2±2.4
The data expressed as mean±SD of three determinations.
－: not detected.

Table 2. DPPH radical scavenging activity (%) of solvent 
fractions (1 mg/mL) from Jeju traditional Doenjang

MeOH DCM EtOAc BuOH DW

JTD1
JTD2
JTD3
JTD4

－
－
－
－

－
－
－
－

59.9±7.4
42.2±2.4
43.2±7.5
37.5±12.5

－
－
－
－

21.9±7.7
 6.7±3.0
 －

 6.9±4.6
BHA 96.1±0.3
The data expressed as mean±SD of three determinations.
－: not detected.

제에 의해 균형을 유지한다. 그러나 흡연 등 각종 스트레스 

요인에 의해 이러한 균형이 깨어질 경우 산화스트레스가 일

어나 세포 손상을 일으켜 각종 질병이 유발되는 것으로 알려

져 있다(17).

DPPH 자유라디칼 소거능(Table 2)은 80% 메탄올 추출

물 및 디클로로메탄과 부탄올 분획물에서는 나타나지 않았

으나 에틸아세테이트 분획물(1 mg/mL)에서는 37.5～59.9%

의 소거활성을 나타내었는데, 이는 합성 항산화제인 BHA의 

96.1%보다는 낮은 소거활성을 나타내었다. JTD1이 59.9%

로 가장 높았고, JTD4가 37.5%로 가장 낮았는데, 이는 총 

페놀 함량의 차이(Table 1)와 일치하는 것으로 보아 된장 

분획물의 항산화 활성은 총 페놀 함량과 관련이 있을 것으로 

추정되었다.

Superoxide anion radical 소거활성(Table 3)은 부탄올 분

획물(1,000 μg/mL)에서 56.3～85.1%로 가장 높았고, 에틸아

세테이트 분획물(100 μg/mL)이 47.7～79.2%, 물 분획물

(1,000 μg/mL)이 45.1～57.5%를 나타내었고, 메탄올 추출물

과 디클로로메탄 분획물은 소거활성을 나타내지 않았다. 특

히 JTD1(81.7%)과 JTD4(85.1%)의 부탄올 분획물의 소거활

성은 양성 대조구로 사용한 ascorbic acid의 소거활성(82.2%)

과 유사하였다. 또한 superoxide anion radical 소거활성이 

가장 높은 부탄올 분획물에 대하여 농도에 따른 소거활성을 

측정한 결과(Fig. 2) 모든 시료에서 분획물의 농도가 증가함

에 따라 소거활성이 직선적으로 증가함을 알 수 있었다.

제주 재래식된장의 항산화 활성은 각 제조업체에 따라 차

이가 있었는데, Park 등(18)에 의하면 제주도내 콩류 및 재래

된장의 isoflavones 함량을 분석한 결과 콩은 재배된 지역에 

따라, 된장은 제조업체에 따라 다름을 보고한 바 있으며, 또

한 된장의 항산화활성은 발효숙성과정에서 생성된 페놀성 

Fig. 2. Superoxide anion scavenging activity of buthanol 
fractions from Jeju traditional Doenjang. The data represent 
the mean±SD of three determinations.

화합물과 갈변물질이 영향을 미치는 것으로 추정하였다. 

Jang 등(19)도 메주와 된장의 발효기간 동안 total iso-

flavone 성분 변화는 glycosides가 줄어들고 daidzein과 

genistein이 증가한다고 보고하였는데, genistein은 피부에

서 항산화 효과와 항암 효과가 있으며(20), 인체 각질형성 

세포주인 NCTC 2544에 genistein을 처리한 결과 자외선에 

의해 유도되는 activator protein-1(AP-1)의 결합을 억제하

여 지질과산화를 억제하고 활성산소 생성을 차단하는 것으

로 알려져 있다(21).

ACE 저해활성

Angiotensin-I converting enzyme(ACE)은 불활성인 

angiotensin-I의 C 말단 dipeptide(His-Leu)를 절단하여 활

성형인 angiotensin-II로 전환시켜 혈압을 상승시킴과 동시

에 생체 내에서 혈압강하 작용을 갖는 bradykinin을 분해하

여 불활성화 시킴으로써 고혈압의 원인이 되고 있다(10). 

된장은 단백질이 풍부한 콩 발효식품으로서 발효 미생물

에 의해 단백질이 peptide로 전환되어 ACE 억제제로 작용할 

것으로 예상되는데, 제주 재래식된장의 ACE 저해 활성은 

메탄올 추출물에서 JTD2는 74.5%로 가장 높았으며, 그 다음

으로 JTD1이 46.2%를 나타내었다(Table 4).

ACE를 저해하는 peptide는 단일보다는 2～3개의 peptide

로 혈중에 존재할 때 빠르게 흡수되어 혈압강하 효과를 나타
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Table 4. Inhibitory activity (%) of angiotensin I-converting enzyme (ACE) and α-glucosidase of solvent fractions from Jeju 
traditional Doenjang

ACE α-Glucosidase (%)

MeOH MeOH DCM BuOH DW

JTD1
JTD2
JTD3
JTD4

46.2±0.6
74.5±0.3
23.6±0.2
25.6±0.2

44.2±1.4
33.5±0.8
43.1±0.5
44.3±0.9

75.9±0.1
72.0±0.4
80.2±0.3
74.9±0.1

13.5±0.2
15.6±1.0
12.2±0.9
22.6±1.1

7.1±1.6
5.5±1.3
7.3±1.3
8.6±0.9

Acarbos  － 57.4±6.6
The data expressed as mean±SD of three determinations.

Fig. 3. Effect of ethyl acetate frac-
tion on inhibition activity of NO 
production against LPS-stimu-
lated RAW 264.7 cells. The data 
represent the mean±SD of three de-
terminations. 

*
p<0.05, 

**
p<0.01, 

***
p< 

0.001 vs LPS-activated group with-
out sample.

낸다고 알려져 있는데, Kuba 등(10)에 의하면 Ile-Phe-Leu

와 Trp-Leu가 콩 발효식품인 tofuyo에서 분리되었으며, 혈

중에 쉽게 흡수되어 항고혈압 효과를 나타낸다고 보고하였

다. 또한 Pyo와 Lee(22)에 의하면 Monascus에 의해 발효된 

콩의 물 추출물에서 65%의 ACE 저해활성을 나타내었으며, 

콩 추출물의 ACE 저해활성은 항산화능과 관련이 있는 것으

로 밝힌바 있는데, 제주 재래식된장 메탄올 추출물인 경우 

항산화 활성은 미약하였으나 ACE 저해활성은 23.6～74.5%

인 것으로 보아, 제주 재래식된장에서는 항산화능과 ACE 

저해효과와의 연관이 미약한 것으로 추정된다.

α-Glucosidase 저해활성

α-Glucosidase는 소장 점막에 존재하는 효소로서 탄수화

물 식이 후 단당류 생성에 관여하므로, α-glucosidase의 활

성을 저해함으로 혈당 상승을 억제할 수 있어 항당뇨 활성 

측정법으로 이용되고 있다(23). 제주 재래식된장의 α-glu-

cosidase 저해활성(Table 4)은 디클로로메탄 분획물에서 

72.0～80.2%로 가장 높았고, 그 다음으로 메탄올 추출물에

서 33.5～44.3%를 나타내었는데, 메탄올 추출물은 양성 대

조구로 사용한 acarbos의 57.4%와 비교하여 볼 때 높은 활성

을 나타내었다. 평소 기능성식품의 섭취에 의하여 성인병을 

예방하거나 지연시킬 수 있다고 알려지고 있는데(24), 제주 

재래식된장의 섭취는 당뇨병을 비롯한 성인병을 예방하는

데 도움을 줄 수 있을 것으로 추정된다. Lee와 Lee(25)도 

콩의 isoflavone인 genistein은 α-glucosidase 저해능을 가

지며 대사 장애에 유용하게 사용될 가능성이 있음을 보고하

였다.

NO 생성 저해활성

RAW 264.7 세포를 이용하여 항산화 활성이 가장 높은 

에틸아세테이트 분획물의 NO 생성 저해활성과 세포독성을 

측정하였다. 에틸아세테이트 분획물을 농도별(6.25～100 μg/ 

mL)로 처리한 실험군에서 NO 생성량은 처리 농도에 비례

하여 현저히 감소하였다(Fig. 3). IC50값은 JTD1, JTD2, 



제주 재래식된장의 생리적 특성 1661

Fig. 4. Inhibitory activity of cell 
growth of ethyl acetate fraction 
from Doenjang  against HS-68, 
HT-29, and MCF-7 cells. □ : HS-68 
human genital skin fibroblast cell line, 
▨: HT-29 human colon adenocar-
cinoma grade II cell line, ▩: MCF-7 
human breast adenocarcinoma cell 
line. The data represent the mean±
SD of three determinations. 

*
p<0.05, 

**p<0.01, ***p<0.001 vs control group 
without sample treatment.

Table 5. Cell toxicity and inhibitory activity of ethyl ace-
tate fraction from Jeju traditional Doenjang on LPS-in-
duced NO production against RAW 264.7 cells

IC50
1) 

(μg/mL)
TC50

2) 
(μg/mL)

Selectivity 
index3)

JTD1
JTD2
JTD3
JTD4

29.0±3.0
38.8±3.0
17.3±2.4
26.6±2.2

>100
>100
>100
>100

3.44
2.57
5.75
3.74

1)IC50 is the concentration producing 50% inhibition of NO pro-
duction against RAW 264.7 cells.
2)TC50 is the concentration producing 50% toxicity against 
RAW 264.7 cells.
3)Selectivity Index=TC50/ IC50.
The data expressed as means±SD of three determinations.

JTD3, JTD4가 각각 29.0, 38.8, 17.3, 26.6 μg/mL로 JTD3의 

NO 생성 저해활성이 가장 높았지만, 세포독성은 모든 분획

물에서 관찰되지 않았다(Table 5).

RAW 264.7 세포에서의 NO 생성은 cyclooxygenase-2 

(COX-2)의 발현과도 밀접하게 관련되어 있는데, COX-2에 

의해 만들어지는 prostaglandin E2는 염증반응을 유발하고, 

유방암, 결장암, 폐암, 뇌종양 등에 관여하는 것으로 보고되

었다(26). 따라서 암의 발현과 관련이 있는 HT-29와 MCF-7

에 대한 세포 증식 저해활성을 측정하였다.

암세포 증식 저해활성

제주 재래식된장 용매분획물의 세포증식 저해활성(Fig. 

4)은 정상세포주인 피부섬유 아세포(HS-68)를 에틸아세테

이트 분획물로 처리한 결과 JTD1, JTD2, JTD3은 100 μg/ 

mL 이하의 농도에서 세포증식 저해활성을 나타내지 않았

다. 그러나 JTD4는 50 μg/mL 이하의 농도에서는 세포독성

이 없었으나, 100 μg/mL에서는 21%의 세포독성을 나타내

었다. 대장암 세포주(HT-29)를 에틸아세테이트 분획물로 

처리한 결과 JTD1, JTD2는 세포증식 저해효과가 없었으나, 

JTD3, JTD4는 100 μg/mL 이상에서는 증식저해 효과를 보

였는데, 100 μg/mL에서 JTD4는 20.0%, JTD3은 32.4%의 

세포증식 저해효과를 나타내었다. JTD4는 정상세포주로 사

용한 피부섬유아세포에서 21%의 세포독성을 나타내었기 

때문에 100 μg/mL에서는 대장암세포 특이적인 증식억제는 

하지 않은 것으로 사료된다. 유방암 세포주(MCF-7)를 에틸

아세테이트 분획물(100 μg/mL)로 처리한 결과 농도 의존적

으로 세포증식이 저해되었으며, JTD4는 34.7%, JTD3은 

30.9%의 세포증식 저해효과를 보였다. Park(27)에 의하면 

된장의 핵산 추출물이 인체 유방암세포(MCF-7)에서 cyclin 

B1의 생성을 저해하지만, cyclins와 cyclin-dependent kin-

ases 생성에는 영향을 미치지 않고 G2 phase에서 M phase

로의 단계를 차단시킴으로써 항암효과를 나타낸다고 보고

하였다. 그러나 본 실험에서는 항암효과를 세포주기 수준에

서는 분석하지 못하였는데, 앞으로 이에 대한 세심한 연구가 

필요하다.

Lim 등(28)은 원료 콩과 된장의 80% 메탄올 추출물로 암

세포 생장 저해 활성을 측정한 결과 콩보다는 된장에서 

DNA 합성이 저하되었는데, 이는 콩이 발효되는 동안 생성

되는 물질인 aglycones, linoleic acid, protease inhibitor, 
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genistein 등에 의한 가능성을 시사한다. Kurechi 등(29)은 

일본 된장이 nitrite의 생성을 저해함으로써 발암물질인 N- 

nitrosamine 생성을 억제하여 위암 발생을 감소시켜 준다고 

보고하였다. Hwang 등(30)은 된장의 발효기간에 따른 ACS 

위암 세포주의 세포생장 저해율은 12개월보다 24개월 발효

시킨 된장이 높았는데, 이는 Bax의 발현은 증가하였고, 

Bcl-2의 발현은 저해되었기 때문이라고 보고하였다. 

본 연구에서 제주 재래식된장을 80% 메탄올로 추출하고, 

각 용매별로 분획 추출한 결과, 에틸아세테이트 분획물에서 

폴리페놀 함량이 가장 높았고, 항산화 효과 및 암세포 증식 

저해활성 또한 가장 높았다. 따라서 이 분획물에서 지표물질

을 분리, 정제하여 암세포 증식저해 작용기전을 밝혀내는 

연구가 더욱 진행된다면, 제주 재래식된장의 생리적 특성을 

밝히는데 많은 도움이 되어 제주 재래식된장의 과학화에 기

초를 다질 수 있을 것이다.

요   약

제주재래식된장의 생리적 특성을 측정하기 위하여 제주

도내 전통된장업체로부터 된장제품 4종(JTD1-4)을 수거하

여, 유기용매로 추출, 분획하여 총 페놀 함량, 항산화활성

(DPPH 유리기 소거능, superoxide 유리기 소거능), ACE 및 

α-glucosidase 저해능, 항염 및 항암효과를 측정하였다. 에

틸아세테이트 분획물에서 총 페놀 함량(201.8～305.4 μg/ g)

과 DPPH 유리기 소거활성(37.5～59.9%)이 가장 높았다. 

Superoxide anion radical 소거활성은 부탄올 분획물에서 

56.3～85.1%로 가장 높았는데, JTD1(81.7%)과 JTD4(85.1%)

의 소거활성은 양성대조구로 사용한 ascorbic acid의 소거활

성(82.2%)과 유사하였다. ACE 저해활성은 메탄올 추출물에

서 23.6～74.5%로 가장 높았다. α-Glucosidase 저해활성은 

디클로로메탄 분획물에서 72.0～80.2%로 양성대조구인 

acarbos의 57.4%보다 높았다. RAW 264.7 세포를 대상으로 

한 NO 생성 저해활성(IC50: 17.3～29.0 μg/mL)은 에틸아세

테이트 분획물이 가장 높았지만, 세포독성은 모든 분획물에서 

관찰되지 않았다. 에틸아세테이트 분획물의 세포증식 저해활

성은 정상세포주인 피부섬유아세포(HS-68)에서 JTD1-3은 

100 μg/mL 이하의 농도에서 나타내지 않았으나, JTD4는 

21%의 세포독성을 나타내었다. 대장암 세포주(HT-29)에 

대해서는 JTD1과 JTD2는 세포증식이 저해되지 않았으나, 

JTD3과 JTD4는 50 μg/mL 이상에서 증식저해 효과를 나타

내었다. 유방암 세포주(MCF-7)는 100 μg/mL에서 JTD3은 

30.9%, JTD4는 34.7%의 세포증식 저해효과를 보였다. 
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