
J Korean Soc Food Sci Nutr 한국식품영양과학회지

38(12), 1699～1706(2009)  DOI: 10.3746/jkfn.2009.38.12.1699
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Abstract

This study was conducted to investigate the antioxidative effects of chungkukjang fermented using Bacillus 
subtilis DJI (DJI CJ) in rats fed high cholesterol diet. Sprague-Dawley male rats weighing 185~195 g were 
divided into 6 groups: normal group (N), high cholesterol group (C), high cholesterol and DJI CJ with no salt 
group (C-CJN), high cholesterol and DJI CJ added with solar salt group (C-CJS), high cholesterol and DJI CJ 
added with refined salt group (C-CJR), and high cholesterol and commercial CJ group (C-CCJ). The body weight 
gain and food intake in all four CJ groups were lower than C group. The serum activities of AST and ALT 
that were elevated by high cholesterol diet were significantly decreased by CJ supplemented. The hepatic 
activities of catalase and SOD in C group were increased to 20.59% and 18.72%, respectively, compared with 
N group, but those of C-CJN, C-CJS, C-CJR, and C-CCJ groups were similar to those of N group. Liver TBARS 
contents were significantly decreased in all CJ groups, compared with C group. The contents of brain lipofuscin 
in C-CJN, C-CJS, C-CJR, and C-CCJ groups were remarkably inhibited about 20.86%, 22.06%, 14.73%, and 
12.88%, respectively, compared with C group. There were no significant differences among DJI CJ groups in 
antioxidative effects. According to this study, DJI chungkukjang or commercial chungkukjang seems to protect 
tissues from oxidative stress by stimulating antioxidative systems in rats fed a high cholesterol diet. 
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서   론

생활수준의 향상으로 인한 식생활의 서구화로 동물성 식

품 및 지방의 섭취량이 증가함에 따라 질병의 양상이 뇌혈관 

질환, 심장병, 고혈압 및 당뇨병 등의 순환계 질환과 악성종

양으로 인한 사망률이 크게 높아지고 있으며, 이러한 만성퇴

행성 질환들은 생체 내 지질대사와 깊은 관련이 있는 것으로 

잘 알려져 있다(1). 생체 내에서 생성되는 활성산소와 이를 

제거하는 항산화방어계의 불균형에 의해 초래되는 산화적 

스트레스(oxidative stress)는 생체막 과산화지질을 증가시

켜 조직 세포에 산화적 손상을 주어 조직의 정상적인 생리적 

기능을 저하시킴으로써 만성퇴행성 질환을 초래하고 노화

와도 깊은 관계가 있다(2). 고콜레스테롤 상태에서 이러한 

산화적 스트레스가 촉진되는데(3), 이때의 항산화효소의 양

과 활성은 충분하지 않아 생체 내 자유라디칼의 제거계인 

항산화 방어계(antioxidative defense system)에 불균형을 

가져오게 되어, 심혈관계 질환을 유발하는데 중요한 병인으

로 작용한다고 보고되고 있다(4).

항산화 방어계의 주된 역할을 담당하는 인자에는 super-

oxide dismutase(SOD), glutathione peroxidase(GSH-Px) 

및 catalase 등의 항산화효소와 glutathione(GSH), 토코페

롤, 아스코르브산, 카로티노이드 및 폴리페놀 화합물 등 식

물 유래의 천연 항산화물질이 있으며(5), 이러한 산화적 스

트레스에 의한 지질과산화로부터 생체를 보호하기 위해서

는 생체의 항산화 방어계를 강화시키는 생리활성 물질의 개

발이 필요하며 이에 따라 최근 천연 식물을 비롯하여 생약제

에 이르기까지 항산화 기능을 비롯한 생리활성 물질의 탐색 

및 건강기능성 식품 개발을 위한 연구가 활발히 진행되고 

있다.

최근 건강기능성 식품으로 전통 장류에 대한 관심이 높아

지고 있으며 특히 그 중에서도 청국장은 콩을 원료로 한 우

리나라의 대표적인 전통발효식품으로서 콩에서 기인된 iso-
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flavone, phytic acid, saponin, trypsin inhibitor, tocopherol, 

불포화지방산, 식이섬유, 올리고당 등의 각종 생리활성 물질

과 항산화물질 및 혈전용해효소를 다량 함유하고 있어 현대

인의 욕구에 부응하는 기능성 식품으로서 주목을 받고 있다

(6). 청국장에 관한 생리활성 연구로는 심장병, 동맥경화, 당

뇨병 예방효과 외에 혈전 용해능, 혈압상승 억제효과, 지질

대사 개선효과, 항돌연변이성 및 항암, 항균작용 등의 여러 

생리활성 연구가 보고되고 있다(7). 또한 최근에는 청국장의 

품질 특성 및 생리활성 기능을 증진시키고자 청국장 제조 

시 생리활성이 우수한 발효 균주를 첨가시켜 제조하려는 연

구가 진행되고 있다(8-10). Min 등(9)은 Bacillus subtilis 

DJI으로 제조한 청국장 메탄올 추출물이 위암세포와 대장암

세포의 생육억제효과가 우수한 것으로 보고하였으며, Back 

등(8)도 발효 균주에 따른 청국장의 발효특성 및 생리활성에 

관한 연구에서 청국장 제조 시 첨가하는 Bacillus subtilis, 

기존 청국장에서 분리한 Bacillus sp. Kn-10 및 볏짚에서 

분리한 Bacillus sp. B-59 균주로 각각 발효시킨 청국장의 

경우 Bacillus sp. B-59의 균주로 발효시킨 청국장이 점질물

의 생성량, protease 활성 및 DPPH radical 소거능이 다른 

균주로 발효시킨 청국장에 비하여 가장 높았으며, 관능검사 

결과도 가장 우수한 것으로 나타났다고 보고하였다.

청국장은 또한 맛을 향상시키거나 저장성을 증가시키기 

위하여 발효 후 2～7% 정도의 소금을 첨가한다(11). 소금 

중 천일염은 김장용, 절임류, 수산가공용, 콩가공품 등 식품

가공용의 용도로 사용되고 있으며, 99.8%의 NaCl을 함유하

고 있는 정제염에 비하여 천일염은 92.4～94.4%의 NaCl과 

Ca, K, Mg 및 S와 같은 많은 무기질을 함유하고 있다(12). 

천일염의 생리활성에 관한 연구로는 염장 고등어의 암세포 

증식억제효과(13), 과산화물 생성 억제와 항돌연변이 효과

(14) 등이 정제염에 비하여 천일염이 우수하다고 보고되었

다. 반면 천일염은 환경의 오염으로 공장폐수 및 생활하수 

등 오염원이 바다로 흘러 들어가 바닷물의 오염으로 안전에 

위협을 받고 있으며 국내 천일염의 경우 이로 인해 불순물도 

함유하고 있어 지방산화의 촉진 가능성도 볼 수 있으며, 식

품공전상 Pb, As, Hg 및 Cd 등의 중금속이 기준 이하로 검출

되었다고 보고되었지만(14), 이들 중금속이 미량 함유되어

도 산화적 스트레스를 촉진하는 것으로 알려져 있다(15).

따라서 본 연구에서는 고콜레스테롤식이로 산화적 스트

레스를 유발시킨 흰쥐에게 Bacillus subtilis DJI로 발효시켜 

제조한 청국장(DJI 청국장)에 소금의 종류를 달리하여 첨가

한 DJI 청국장 분말을 급여하였을 경우 항산화효과에 미치

는 영향을 살펴보았다.

재료 및 방법

청국장 제조

청국장 제조는 조선대학교 식품영양학과 식품미생물실험

실에서 제조한 것(9)을 사용하였는데, 된장에서 분리한 B. 

subtilis 균주를 종균으로 사용하였다. 균은 37oC에서 24시간 

전 배양하여 LB 액체배지(Duchefa biochemie, bacto-tryp-

tone 10%, yeast-extract 5%, sodium chloride 10%)에 1% 

접종한 후 9시간 배양한 것으로 준비하였다. 배양된 B. sub-

tilis DJI은 4
oC 9,950×g에서 15분간 원심분리 하여 균체를 

회수하고 회수된 균체를 멸균된 3차 증류수로 2회 수세하여 

사용하였다. 청국장 제조에 사용된 콩은 국내에서 생산되는 

콩나물 콩을 사용하였으며, 콩은 정선 및 수세하여 콩에 해

당하는 3배의 물에 20시간 침지한 후 이를 고압 멸균기에서 

50분간 증자한 후 40
oC로 냉각한 다음 배양된 종균을 원료의 

1%(v/w) 접종하고 37
oC incubator(SW-90S, SangWoo 

Scientific Co., Seoul, Korea)에서 11시간 동안 발효하였다. 

위와 같이 제조한 DJI 청국장에 소금을 첨가하지 않은 생청

국장(무염청국장), 광주 H마트에서 판매되고 있는 S사 제품

의 천일염과 H사 제품의 정제염을 각각 3% 첨가하여 다시 

제조한 천일염 첨가 청국장과 정제염 첨가 청국장을 동결건

조한 후 분쇄하여 진공 포장한 다음 -70
oC에 보관하면서 이

후 실험에 사용하였다. 또한 대조군으로 사용하기 위하여 

3% 정제염이 첨가된 시판청국장은 전국 대부분의 마트에서 

쉽게 구입할 수 있는 J사 제품을 구입하여 사용하였는데 본 

연구진들이 조제한 청국장과 유사한 방법으로 제조한 것을 

사용하였다. 카제인, B. subtilis DJI으로 제조한 청국장과 

시판청국장의 수분, 조지방, 조단백질, 조회분 및 탄수화물

의 일반성분 분석은 전남대학교 공동실험실습관(여수)에서 

실시하였고, 식이섬유소 분석은 (주)다산생명과학원(광주)

에서 실시하였다(Table 1). 

실험동물 사육 및 식이

실험동물은 생후 20주령 된 흰쥐 수컷 Sprague-Dawley

계 총 36마리(평균 체중 190 g)를 중앙실험동물(주)(서울)에

서 구입하여 1주일 동안 기본식이로 적응시킨 후 환경에 적

응시키기 위해 일주일 동안 일반배합사료로 사육한 다음, 

체중에 따라 각 처리구당 6마리씩 6군으로 나누어 완전임의 

배치하여 스테인리스 스틸 케이지에서 1마리씩 분리하여 4

주간 사육하였다. 실험동물 사육실 환경온도는 22±1oC, 상
대습도는 65±5%로 유지하였으며, 명암은 12시간 주기

Table 1. Analysis of proximate contents of freeze dried 
chungkukjang (% dry basis)

Ingredients Casein
Bacillus subtilis  
DJI chungkukjang

Commercial
chungkukjang

Moisture
Crude protein
Crude fat
Ash
Dietary fiber
Carbohydrate

1)

 5.23
89.70
 0.52
－
－
 4.55

 2.15
44.24
20.60
 5.70
15.26
12.05

 4.52
45.23
19.26
 7.62
14.30
 9.07

1)Carbohydrate＝100－(moisture＋crude protein＋crude fat＋
crude ash＋dietary fiber).
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Table 2. Composition of each experimental group's diet   (g/kg diet)

Diet composition
Groups1)

N C C-CJN C-CJS C-CJR C-CCJ

Corn starch
Sucrose
Casein
DL-methionine
Soybean oil
Cellulose powder
Vitamin mixture2)

Mineral mixture3)

Cholesterol
Choline bitartarate
Chungkukjang powder

550.0
100.0
200.0
  3.0
 50.0
 50.0
 10.0
 35.0
  0.0
  2.0
  0.0

540.0
100.0
200.0
  3.0
 50.0
 50.0
 10.0 
 35.0
 10.0
  2.0
  0.0

513.3
100.0
100.0
  3.0
  9.3
 19.9
 10.0
 35.0
 10.0
  2.0
197.5

513.3
100.0
100.0
  3.0
  9.3
 19.9
 10.0
 35.0
 10.0
  2.0
197.5

513.3
100.0
100.0
  3.0
  9.3
 19.9
 10.0
 35.0
 10.0
  2.0
197.5

511.6
100.0
100.0
  3.0
 12.8
 22.4
 10.0
 35.0
 10.0
  2.0
193.2

1)The experimental diet groups are as follow; N: normal group (casein diet), C: control group (high cholesterol and casein diet), 
C-CJN: high cholesterol and DJI chungkukjang with no salt group, C-CJS: high cholesterol and DJI chungkukjang added with 
solar salt group, C-CJR: high cholesterol and DJI chungkukjang added with refined salt group, C-CCJ: high cholesterol and 
commercial chungkukjang group.
2,3)AIN-93-VX vitamin mixture and AIN-93-MX mineral mixture (16).

(09:00～21:00)로 조절하였다. 본 실험에 사용된 식이는 

Table 2에서와 같이 AIN-93 정제식이 조성을 변형하여 조

제(16)하였으며, 실험군은 정상군(카제인식이군, N), 대조군

(고콜레스테롤과 카제인식이군, C), 고콜레스테롤과 무염 

DJI 청국장식이군(C-CJN), 고콜레스테롤과 천일염 첨가 

DJI 청국장식이군(C-CJS), 고콜레스테롤과 정제염 첨가 

DJI 청국장식이군(C-CJR) 및 고콜레스테롤과 정제염 첨가 

시판청국장식이군(C-CCJ)으로 나누어 실시하였다. 각 실험 

식이는 Table 1에서와 같이 건조시료의 기본 성분 분석 자료

를 기초로 하여 열량, 당질, 지방, 단백질 및 식이섬유소 함량

을 동일하도록 조정하였다. 물과 사료는 전 실험기간 동안 

ad libitum으로 급여하였다.

실험동물 처치

실험동물은 처치 전 12시간 동안 절식시킨 후 CO2로 가볍

게 마취된 상태에서 단두 절단하여 채혈한 후 4,500×g에서 

20분간 원심분리 한 다음 분리한 혈청을 ALT, AST, ALP 

및 LDH 활성 측정에 사용하였다. 혈액을 채취한 후 얼음 

위에서 즉시 간과 뇌를 적출하여 0.9% 생리식염수로 남아 

있는 혈액 및 기타 부착물질을 제거하고 여지로 수분을 제거

한 후 효소 활성 저하를 예방하기 위하여 급속 동결하여 

-70
oC의 deep freezer에 보관하면서 항산화 관련 효소 활성, 

항산화 능력 및 노화색소 측정에 사용하였다.

혈청 AST, ALT, ALP 및 LDH 활성 측정

혈청 중 asparate transaminase(AST), alanine trans-

aminase(ALT), alkaline phosphatase(ALP) 및 LDH(lac-

tate dehydrogenase) 활성은 혈액생화학적 검사 자동분석기

(Fuji Dri-Chem 3,500s, Fujifilm, Tokyo, Japan)를 사용하

여 측정하였다.

간 조직 중 항산화계 효소의 활성 측정

간 조직 1 g 당 4배량의 0.25 M sucrose buffer(pH 7.5)를 

가하고 4
o
C에서 Ultra Turax Homogenizer(Janke & 

Kunkel, Staufen, Germany)로 10,000×g에서 마쇄한 후, 마

쇄액은 600×g  4oC에서 10분간 원심분리하여 핵과 미마쇄 

부분을 제거한 다음 상징액을 15,000×g에서 20분간 다시 

원심분리 하였다. 상징액을 취하여 xanthine oxidase(XO), 

SOD, catalase 및 glutathione peroxidase(GSH-Px) 활성 측

정을 위한 효소원으로 사용하였다. XO 활성은 Downey의 

방법(17), SOD 활성은 Crapo 등의 방법(18), catalase 활성

은 Aebi의 방법(19) 그리고 GSH-Px 활성은 Flohe 등의 방

법(20)으로 측정하였다.

간 조직 중 GSH 함량 측정

간 조직 중 GSH 함량은 Tietze의 방법(21)을 변형하여 

측정하였는데 간 조직 0.1 g과 10배(w/v)의 5%(w/v) sulfo-

salicylic acid 2 mL를 첨가하여 마쇄한 다음 10,000×g에서 

10분간 원심분리한 후 상징액을 GSH 함량 측정을 위하여 

사용하였다. 시험관에 working buffer 700 μL, 5,5'-dithio-

bis-2-nitrobenzoic acid 100 μL, 20 μL 시료액 및 180 μL 

증류수를 가하여 30oC에서 3분간 방치한 후 GSSG reduc-

tase 용액 5 μL를 첨가하고 412 nm에서 1분 동안 변화되는 

흡광도를 측정하였다. 0.04 mM GSH를 제조하여 standard 

curve를 그린 후 흡광도에 대한 농도를 환산하였다.

간 조직 중 과산화지질 함량 분석

과산화지질(thiobarbituric acid reactive substances, 

TBARS) 함량 측정은 Buege와 Aust의 방법(22)에 따라 균

질화한 간 조직의 단백질 함량을 일정하게 맞춘 다음 TBA 

시약에 butylated hydroxytoluene의 최종 함량이 0.01%가 

되도록 균질액에 첨가하여 잘 혼합한 후 98oC로 15분간 가열

한 다음 즉시 냉각시켜 1,500×g로 15분간 원심분리 하였다. 

상징액의 흡광도는 535 nm에서 측정하였는데, TBA법을 사

용하여 malondialdehyde 함량으로 과산화지질 함량을 정량
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하였다.

간과 뇌 조직 중 리포푸신 함량 측정

리포푸신 함량 측정을 위하여 간과 뇌 조직을 0.25 M su-

crose와 0.5 mM ethylenediaminetetraacetic acid를 함유하

고 있는 5 mM 4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethane-

sulfonic acid 용액에서 Ultra Turax Homogenizer(Janke & 

Kunkel)로 10%(w/v) 마쇄액을 만든 후, 마쇄액을 8,000×g
에서 20분간 원심분리 하여 그 상징액을 취하였다. 리포푸신 

함량 측정은 Fletcher 등의 방법(23)으로 실시하였는데, 상

징액에 chloroform : methanol(2:1, v/v)을 첨가한 후 균질화

시킨 다음, 원심분리 하여 chloroform 층을 일부 취하여 형광

광도계를 이용하여 345 nm(excitation)와 435 nm(emission)

에서 측정하였다. 이때 표준용액으로는 quinine sulfate μg/ 

mL을 0.1 N H2SO4용액에 녹인 후 형광도를 측정하였다.

단백질 정량

단백질의 정량은 Lowry 등의 방법(24)에 의하여 bovine 

serum albumin(A-2153, Sigma, St. Louis, USA)을 표준물

질로 하여 측정하였다.

통계처리 

본 실험에서 얻은 결과는 SPSS 통계 package를 이용하여 

실험군당 평균과 표준오차를 계산하였고, 일원배치 분산분

석(one-way analysis of variance)을 한 후 p<0.05 수준에서 

Tukey’s test에 의하여 각 실험군의 평균치간의 유의성을 

검정하였다.

결과 및 고찰

체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율

고콜레스테롤과 청국장 분말 식이를 4주간 급여한 흰쥐의 

체중증가량, 식이섭취량 및 식이효율은 Table 3과 같다.

Table 3에서와 같이 체중증가량과 식이섭취량은 정상군

Table 3. Body weight gain, food intake and food efficiency 
ratio in rats fed a high cholesterol diet containing the chung-
kukjang powder

Groups1)
Body weight gain

(g/day)

Food intake

(g/day)
FER2)

N
C

C-CJN
C-CJS
C-CJR
C-CCJ

 5.32±0.21a3)
5.43±0.98a
4.24±0.19b
4.19±0.22b
4.17±0.46b
4.01±0.24b

23.50±2.42a
22.13±1.84a
19.31±3.98b
19.64±1.84b
19.07±2.06b
17.29±1.41c

0.22±0.002NS4)
0.24±0.004
0.22±0.005
0.21±0.007
0.22±0.005
0.23±0.002

1)See the legend of Table 1.
2)Food efficiency ratio: FER (body weight gain/ food intake).
3)Mean±SE (n=6), values with different superscripts in the 
same column are significantly different (p<0.05) among 
groups by Tukey's test.
4)NS: not significantly different among groups.

(N)과 고콜레스테롤식이를 급여한 대조군(C) 간에 유의차

가 없었다. 고콜레스테롤과 청국장을 함께 급여한 C-CJN

군, C-CJS군, C-CJR군 및 C-CCJ군은 대조군에 비하여 체

중증가량이 각각 12.81%, 12.96%, 13.02% 및 13.54%씩 유의

하게 저하되었다. DJI 청국장군과 시판청국장군 간에는 체

중증가량의 차이가 보이지 않았으며, 소금의 종류를 달리하

여 제조한 DJI 청국장군들 간에도 유의차가 없었다. 식이섭

취량도 고콜레스테롤과 청국장을 함께 급여한 C-CJN군, 

C-CJS군, C-CJR군 및 C-CCJ군이 대조군에 비하여 각각 

12.79%, 11.25%, 13.83% 및 21.87%씩 유의하게 저하되었다. 

시판청국장을 급여한 C-CCJ군은 DJI 청국장군들에 비하여 

식이섭취량이 유의하게 저하되었다. 그러나 DJI 청국장군들 

간에는 유의차가 없었다. 식이효율은 각각의 실험군 간에 

유의차가 없었다. Koh(25)는 단백질, 열량 및 식이섬유소의 

수준을 동일하게 조절한 식이를 제조하여 흰쥐에게 5주간 

급여하였을 경우 고지방과 고콜레스테롤식이에 청국장 혹

은 상황버섯 청국장 분말을 함께 급여한 군이 고지방과 고콜

레스테롤식이만을 급여한 대조군에 비하여 체중증가량, 식

이섭취량 및 식이효율이 저하되었다고 보고하였다. Kim 등

(26)도 찐 콩과 청국장(natto) 분말을 흰쥐에 4주간 급여한 

결과 식이섭취량과 체중증가량이 대조군보다 저하되었다고 

하였다. 이와 같이 식이 내 단백질 급원을 카제인 위주로 

제조된 대조군에 비하여 청국장을 급여할 경우 식이섭취량

이 저하된 이유는 식이 중 단백질의 종류나 성질이 동물의 

섭식기호에 영향을 주기 때문에 이로 인하여 식이섭취량에 

영향을 미친다고 하였다(27). 또한 청국장은 다양한 생리활

성이 우수한 발효식품임에도 불구하고 발효과정 중에 발생

하는 암모니아에 기인하는 특유의 냄새로 기호성이 떨어지

는 것으로 알려져 있는데(8), 본 연구에서 사용한 Bacillus 

subtilis DJI 균주로 접종하여 제조한 청국장은 청국장 특유

의 불쾌취가 적으며 구수한 맛을 내는 glutamic acid의 함량

이 매우 높아(9) 시판청국장에 비하여 식이섭취량이 높은 

것으로 사료된다. 따라서 식이섭취량이 가장 적었던 시판청

국장군이 체중증가량도 가장 낮은 경향을 보였다.

혈청 중 AST, ALT, ALP 및 LDH 활성

고콜레스테롤과 청국장 분말 식이를 4주간 급여 후 간 기

능 지표로 사용되는 혈청 중 AST, ALT, ALP 및 LDH 활성

에 미치는 영향은 Table 4와 같다.

대조군의 혈청 중 AST 활성은 123.18±8.29 U/L로 가장 

높았으나 고콜레스테롤과 청국장을 함께 급여한 C-CJN군

은 97.00±6.49 U/L, C-CJS군은 92.49±10.11 U/L, C-CJR
군은 98.29±8.10 U/L 및 C-CCJ군은 95.43±9.53 U/L로 대

조군에 비하여 유의하게 저하되었으며, 정상군의 102.00± 
6.29 U/L과는 유의차가 없었다. DJI 청국장군과 시판청국장

군 간에는 차이가 없었으며, DJI 청국장군들 간에도 차이가 

없었다. 혈청 중 ALT 활성도 AST 활성과 비슷한 경향을 

보여 고콜레스테롤식이에 의하여 증가되어진 활성이 청국
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Table  4. Activities of AST, ALT, ALP, and LDH in serum of rats fed a high cholesterol diet containing the chungkukjang 
powder (U/L)

Group1) AST ALT ALP LDH

N
C

C-CJN
C-CJS
C-CJR
C-CCJ

 102.00±6.29b2)
123.18±8.29a
 97.00±6.49b
  92.49±10.11b
 98.29±8.10b
 95.43±9.53b

60.33±3.29b
71.03±5.01a
53.50±2.98b
55.83±2.08b
54.50±3.81b
59.26±2.43b

   78.67±4.29NS3)
79.29±2.84
72.21±6.59
66.80±4.98
70.20±9.26
79.40±3.29

 266.73±14.21NS
 267.42±9.87
249.43±11.98
251.31±13.21
259.19±12.43
269.13±4.69

1)See the legend of Table 1.
2)Mean±SE (n=6), values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) among groups by 
Tukey's test.
3)NS: not significantly different among groups.

Table 5. Activities of catalase, SOD, GSH-Px, and XO in liver of rats fed a high cholesterol diet containing the chungkukjang 
powder

Group1) Catalase2) SOD3) GSH-Px4) XO5)

N
C

C-CJN
C-CJS
C-CJR
C-CCJ

101.33±8.36b6)
122.19±11.21a
102.42±5.01b
101.15±8.47b
101.39±10.24b
109.21±10.13b

68.33±3.29b
81.12±2.75a
62.28±2.96b
61.13±5.16b
68.24±4.19b
69.26±5.13b

   135.21±9.41NS7)
 145.23±13.20
129.39±8.69
 131.64±10.25
135.26±9.84
 142.33±11.26

37.12±3.01NS
42.26±2.74
35.01±1.98
35.54±3.89
39.80±5.89
40.53±2.69

1)See the legend of Table 1.
2)Decreased H2O2 μmol/min/mg protein.
3)
μmol/min/mg protein.
4)Decreased NADPH μmol/min/mg protein.
5)mU/g protein.
6)Mean±SE (n=6), values with different superscripts in the same column are significantly different (p<0.05) among groups by 
Tukey's test.
7)NS: not significantly different among groups.

장 분말을 함께 급여하였을 경우 저하되었다. 그러나 혈청 

중 ALP와 LDH 활성은 실험군 간의 유의차가 없었다.

AST와 ALT 효소는 간이나 심장 근육에 많이 존재하며 

혈청 중에는 보통 적은 양이 함유되어 있으나 산화적 스트레

스를 받았을 때에는 활성이 현저히 증가되며, 간에서는 주로 

세포 중에 존재하다가 간세포의 손상 시 간세포의 막 투과성

이 항진된 결과 혈중으로 유출되어 증가하기 때문에 이 두 

효소 활성은 간 손상의 지표로 이용되고 있다(28). 또한 

LDH 활성은 급성 간염, 초기 간염, 심근경색, 악성빈혈, 백혈

병 등에서 현저하게 상승하며(29), ALP 활성도 담도계 폐색 

또는 간질환 등으로 증가되어지는데 급성 신부전증, 고지혈

증, 폐경색증이 있을 때 간세포 장해가 고도로 진행되었다는 

것을 의미한다(30). 본 연구에서도 고콜레스테롤식이로 인

하여 산화적 스트레스가 증가되어 혈청 중 AST와 ALT 활

성이 증가되어진 것으로 사료된다. Lim 등(31)도 고지혈증 

흰쥐에 대두 분말 급여는 혈청 AST와 ALT가 유의하게 감

소한다고 보고하였으며, Park 등(32)은 고콜레스테롤혈증 

유발 흰쥐에 청국장 혹은 양파청국장을 함께 급여하였을 경

우 AST 활성을 저하시켰다고 보고하였다. 그러나 Lee와 

Chyun(33)은 알코올 섭취로 산화적 스트레스를 유발시킨 

쥐에게 청국장을 첨가한 식이를 급여한 결과 혈청의 AST, 

ALT 및 LDH 활성에 영향을 미치지 않았다고 하였다. 따라

서 본 연구는 고콜레스테롤혈증 상태의 흰쥐에게 DJI 청국

장과 시판청국장 분말 급여는 혈청 중 AST와 ALT 활성을 

저하시킴으로써 간 기능 개선효과에 영향을 미치는 것으로 

사료된다.

간 조직 중 항산화효소 활성

고콜레스테롤과 청국장 분말 식이를 4주간 급여 후 측정

한 유리기 소거에 관여하는 효소인 catalase, SOD 및 

GSH-Px 활성과 간 조직 중의 유리기 생성에 관여하는 효소

인 XO 활성을 측정한 결과는 Table 5와 같다.

Table 5에서와 같이 간 조직 중 catalase 활성은 고콜레스

테롤을 급여한 대조군이 122.19±11.21 unit로 정상군의 

101.33±8.36 unit에 비하여 유의적으로 증가하였다. 고콜레

스테롤 급여로 증가되어진 catalase 활성은 고콜레스테롤과 

청국장을 함께 급여하였을 경우에는 정상군과 비슷한 수치

로 감소되었다. 혈청 중 SOD 활성도 catalase 활성과 유사한 

경향을 나타내었다. 그러나 간 조직 중 GSH-Px와 XO 활성

은 각 실험군 간에 유의차를 보이지 않았다. 이들 효과는 

DJI 청국장군과 시판청국장군 간에 차이가 보이지 않았다. 

또한 DJI 청국장군들 간에도 차이가 없었는데, 이는 청국장 

제조 과정에 소금을 첨가하거나 혹은 소금의 종류에 따라 

간 조직의 항산화효과에는 영향을 미치지 않은 것으로 사료
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된다.

간과 적혈구에 있는 항산화효소인 SOD는 세포내 호흡작

용의 부산물로써 생성되는 superoxide radical을 환원시켜 

H2O2로 전환시키며 이때 생성된 H2O2 등은 GSH-Px와 cat-

alase 등의 효소 작용에 의해 H2O로 전환되어 무독화 됨으로

써 산소독으로부터 생체를 보호하며(34), XO는 바이러스, 

세균감염, 이물질에 의해 간 조직이 손상될 경우 활성이 증

가되는 것으로 알려져 있다(35). 또한 catalase는 비만에 의

한 고지혈증 시 증가하며, 유리기가 동맥경화증의 발생에 

상당한 관련이 있다고 보고(36)되었다. 고콜레스테롤 급여

로 인하여 불포화지방산의 함량이 높은 생체막의 지질과산

화가 촉진되어 세포 소기관들의 산화적 손상이 가속화되면 

간은 생체를 보호하기 위해 항산화효소 활성이 증가되어지

는데 본 연구에서도 고콜레스테롤 급여로 간 조직 중 cata-

lase 및 SOD 활성이 증가되었다. 그러나 청국장을 함께 급여

하였을 경우 이들 항산화 관련 효소의 활성이 저하되었는데 

이는 고콜레스테롤식이에 의한 산화적 손상을 감소시킴으

로써 활성이 낮아지는 것으로 판단된다. 따라서 청국장은 

고콜레스테롤 섭취로 인하여 증가되어진 산화적 스트레스

를 저하시키는 것으로 판단되어진다.

간 조직 중 GSH 및 과산화지질 함량

고콜레스테롤과 청국장 분말 식이를 4주간 급여 후 간 조

직 중 GSH와 과산화지질 함량에 미치는 영향은 Table 6과 

같다.

동물조직 중 비단백 티올의 대부분을 차지하고 GSH-Px

의 기질로써 세포 내 항산화제 중 중요한 역할을 담당하고 

있는 GSH(37)의 간 조직 중 함량은 Table 6에서와 같이 각 

실험군 간의 유의차가 없었다.

생체 내에서 퇴행성과정의 촉진, 암, 노화, 생체막의 변화 

및 파괴 등으로 각종 질환을 유발하고 생체 조직의 과산화적 

손상 지표(38)가 되는 간 조직 중 과산화지질 함량은 고콜레

스테롤식이를 급여한 대조군이 11.69±1.26 nmol/g로 정상

군의 6.79±1.42 nmol/g에 비하여 41.92% 증가되었다. 고콜

레스테롤과 청국장을 함께 급여한 C-CJN군, C-CJS군, 

C-CJR군 및 C-CCJ군은 대조군에 비하여 각각 27.89%, 

Table 6. Contents of GSH and TBARS in liver of rats fed 
a high cholesterol diet containing the chungkukjang powder

Group1) GSH (μg/g) TBARS (MDA nmol/g)

N
C

C-CJN
C-CJS
C-CJR
C-CCJ

   29.39±3.10NS2)
36.39±4.02
28.29±2.07
31.69±1.58
30.34±2.87
32.02±2.17

  6.79±1.42c3)
11.69±1.26a
 8.43±2.01b
 8.29±0.61b
 8.99±0.49b
 9.12±0.58b

1)See the legend of Table 1.
2)NS: not significantly different among groups.
3)Mean±SE (n=6), values with different superscripts in the 
same column are significantly different (p<0.05) among groups 
by Tukey's test.

29.08%, 23.10% 및 21.98%씩 지질과산화물 생성이 억제되

었으나 정상군에 비해서는 높은 경향을 나타내었다. Tsai 

등(39)도 흰쥐에게 1～1.5%의 콜레스테롤이 함유된 고콜레

스테롤식이를 급여 시 간 조직의 microsome 분획 내의 지질

과산화물의 함량이 증가한다고 보고하였다. 따라서 본 연구

에서도 콜레스테롤을 과잉 섭취할 경우 간 조직의 지질과산

화가 촉진되어짐을 알 수 있었다. 간 조직 중 활성산소에 

의하여 생성되는 과산화지질 함량은 청국장 급여로 감소되

었는데, 이는 간 조직 중 과산화지질에 대한 방어기구로 존

재하는 항산화효소인 catalase와 SOD 등에 의해 기인되는 

것으로 사료된다. DJI 청국장과 시판 청국장간에는 차이가 

없었으며, 소금 종류를 달리하여 제조한 DJI 청국장 간에도 

차이가 없었다. 

소금 첨가 혹은 소금의 종류에 따른 지질과산화에 미치는 

영향에 관한 연구는 다양하게 수행되었으며, 소금은 식품의 

지질산화를 촉진하는 것으로 알려져 있는데, in vitro 연구에

서는 소금을 넣은 처리군이 소금을 넣지 않은 처리군에 비하

여 과산화물가가 증가되었으나 소금을 넣은 처리군 중에서

는 죽염군이 가장 낮았고, 천일염군은 정제염군에 비하여 

낮았다고 보고하면서 소금의 종류에 따라 과산화작용에 미

치는 효과가 다르다고 하였다(14). 이러한 결과는 소금 중의 

무기질 함량의 차이에 기인되며, Na 함량이 높고 Mg이나 

Ca 함량이 전혀 들어있지 않은 정제염이 K 함량이 높은 천

일염, 가공염 혹은 죽염에 비하여 과산화 촉진작용이 있다고 

하였다. 또한 청국장에 혼합되는 부재료 중의 하나인 소금의 

in vitro 연구에서는 소금을 첨가하지 않은 청국장과 정제염

을 첨가한 청국장보다는 천일염과 죽염을 첨가한 청국장이 

항산화효과가 우수한 것으로 나타났다(11). 본 연구진들(40)

도 DJI 청국장 추출물을 이용한 in vitro 연구에서 무염 DJI 

청국장과 천일염 첨가 DJI 청국장이 정제염 첨가 DJI 청국장

에 비하여 과산화물가가 낮은 경향을 나타내어 소금의 종류

에 따라 항산화효과가 다르게 나타났다. 그러나 본 연구는 

in vivo 연구 결과로 DJI 청국장 분말을 급여하였을 경우 

소금의 종류에 따른 간 조직 중 과산화지질 함량의 차이가 

없는 것으로 나타났으며, 소금을 첨가하지 않은 무염청국장

과 유사한 경향이었다. 이러한 연구 결과를 토대로 청국장에 

첨가되는 천일염 혹은 정제염이 in vitro  연구와는 달리 in 

vivo 연구에서는 항산화효과에 영향을 미치지 않는 것으로 

생각되어진다.

간과 뇌 조직 중 리포푸신 생성 억제효과

고콜레스테롤과 청국장 분말 식이를 4주간 급여 후 간과 

뇌 조직 중 리포푸신 함량에 미치는 영향은 Table 7과 같다.

노화의 정도를 평가하고 조직세포에 독성작용으로 성인

병을 유발하고 노화를 촉진하는 자유기로 인해 생성되는 소

모성 노화 색소인 리포푸신은 과산화지질과 단백질이 결합

하여 생성되는 것으로 알려져 있다(41). 간 조직 중의 리포푸

신 함량은 실험군 간의 유의차가 없었다. 그러나 뇌 조직 
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Table 7. Contents of lipofuscin in liver and brain of rats fed 
a high cholesterol diet containing the chungkukjang powder

Group
1) Liver (% of Control)

(μg/mg protein)
Brain (% of Control)
(μg/mg protein)

N
C

C-CJN
C-CJS
C-CJR
C-CCJ

0.77±0.04 (93.90%)NS2)
0.82±0.06 (100.00%)
0.75±0.09 (91.46%)
0.79±0.04 (96.34%)
0.78±0.08 (95.12%)
0.80±0.05 (97.56%)

1.35±0.07 (82.82%)bc3)
1.63±0.09 (100.00%)a
1.29±0.05 (79.14%)c
1.27±0.04 (77.91%)c
1.39±0.04 (85.27%)b
1.42±0.04 (87.12%)b

1)See the legend of Table 1.
2)NS: not significantly different among groups.
3)Mean±SE (n=6), values with different superscripts in the 
same column are significantly different (p<0.05) among groups 
by Tukey's test.

중 리포푸신 함량은 고콜레스테롤과 청국장을 함께 급여한 

C-CJN군, C-CJS군, C-CJR군 및 C-CCJ군은 고콜레스테롤 

만을 급여한 대조군에 비하여 각각 20.86%, 22.06%, 14.73% 

및 12.88%씩 저하되었다. 청국장을 급여한 군들 중에는 무

염청국장과 천일염 첨가 청국장군인 C-CJN군과 C-CJS군

이 정제염 첨가 청국장과 시판청국장군인 C-CJR군과 C-CCJ

군에 비하여 뇌 조직 중 리포푸신 생성을 억제하였다. 이와 

같이 민감한 뇌 조직에서 청국장의 급여로 리포푸신의 생성

을 효과적으로 억제한다는 것은 노화과정을 지연시키는 것

으로 사료된다.

본 연구 결과 B. subtilis DJI로 제조한 청국장과 시판청국

장 모두 항산화효과가 있는 것으로 나타났으며, 이러한 항산

화 특성은 생체 내 산화로 인하여 야기되는 여러 질병이나 

노화를 늦추거나 막아주는 작용을 할 것이라 기대된다. 그러

나 청국장에 소금을 부재료로 첨가할 경우 소금의 종류에 

따라 이들 효과에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

요   약

본 연구는 고콜레스테롤식이를 급여한 흰쥐에게 B. sub-

tilis DJI로 발효한 청국장에 소금의 종류를 달리하여 제조한 

DJI 청국장 분말을 함께 급여하였을 경우 항산화효과에 미

치는 영향을 알아보고자 정상군(N), 대조군(C), 고콜레스테

롤과 무염 DJI 청국장식이군(C-CJN), 고콜레스테롤과 천일

염 첨가 DJI 청국장식이군(C-CJS), 고콜레스테롤과 정제염 

첨가 DJI 청국장식이군(C-CJR) 및 고콜레스테롤과 시판청

국장식이군(C-CCJ)으로 6군으로 나누어 4주간 실시하였다. 

체중증가량과 식이섭취량은 청국장을 급여한 군들이 정상

군과 대조군에 비하여 저하되었다. 식이효율은 실험군 간의 

차이가 없었다. 혈청 중 AST와 ALT 활성은 고콜레스테롤

과 청국장을 함께 급여한 군들이 대조군에 비하여 저하된 

경향이었으며, 정상군과는 유사한 경향을 나타내었다. 고콜

레스테롤 급여로 인하여 정상군에 비하여 대조군의 간 조직 

중 SOD와 catalase 활성은 증가되었고, 증가되어진 SOD와 

catalase 활성은 고콜레스테롤과 청국장을 함께 급여하였을 

경우에는 감소되었다. 간 조직 중 GSH-Px와 XO 활성 및 

GSH 함량은 각 실험군 간에 유의차를 보이지 않았다. 간 

조직 중 과산화지질 함량은 대조군이 가장 높았으나, 고콜레

스테롤과 DJI 청국장 혹은 시판청국장을 함께 급여하였을 

경우에는 생성이 억제되었다. 간 조직 중 리포푸신 함량은 

실험군 간의 유의차가 없었으나, 뇌 조직 중 리포푸신 생성

량은 청국장 분말 급여로 저하되었으며 DJI 청국장 중 무염

청국장군과 천일염 첨가 청국장군이 리포푸신 생성량을 가

장 많이 억제하였다. DJI 청국장의 항산화효과와 노화억제

효과는 시판청국장과 비슷한 경향을 나타내었다. DJI 청국

장군 간에는 항산화효과 차이가 없었다. 이는 청국장 발효 

후 첨가한 소금이 청국장이 가지고 있는 항산화력에는 영향

을 미치지 않는 것으로 나타났다. 이상의 결과 DJI 청국장과 

시판청국장 분말은 고콜레스테롤식이로 유도된 산화적 손

상에 대한 보호효과와 노화 억제효과가 있는 것으로 생각되

어진다.
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