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Abstract

The growth inhibition effect of Doenjang that was prepared with various kinds of solar salt was investigated. Doenjang 
was prepared using the bacterial koji and five kind of salt with 12% salt concentration (w/w): purified salt Doenjang, 
one-year aged solar salt Doenjang, four-year aged solar salt Doenjang, topan solar salt Doenjang, and boiled solar 
salt Doenjang. The Doenjangs were fermented and aged for 18 months. The growth inhibition effects of the water 
extracts and the methanol extracts of the Doenjangs were measured on AGS human gastric adenocarcinoma cells, 
HT-29 colon carcinoma cells, and BJ human foreskin normal cells using MTT assay. The water and methanol 
extracts of the Doenjang samples showed growth inhibition effects on the cancer cells, in the following order of 
the samples with the strongest to the weakest effect: the four-year aged solar salt Doenjang, the topan solar salt 
Doenjang, the boiled solar salt Doenjang, the one-year aged solar salt Doenjang, and the purified salt Doenjang. 
The methanol extracts of the four-year aged solar salt Doenjang (AGS: 55% and HT-29: 48%) showed the strongest 
growth inhibition effect. In addition, decreased cancer cell numbers and morphological changes in the cancer cells 
(AGS and HT-29) were observed when the methanol extract of the four-year aged solar salt Doenjang was treated. 
None of the Doenjang extracts showed a growth inhibition effect on the BJ normal cells, though.
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국내에 유통되고 있는 식탁용 소금은 여러 종류가 있는

데 KS 규격에 따라 천일염과 정제염으로 나누어지고 정제

염은 기계염과 가공염으로 분류되고 있다(1). 정제염이란

해수(해양심층수 포함)를 이온교환막 등의 방법으로 정제

한 농축함수 또는 원료소금(100%)을 용해한 물을 진공증발

관 등에 넣어 제조한 소금을 말하며, 천일염은 염전에서

해수를 자연 증발시켜 얻은 염화나트륨이 주성분인 결정체

와 이를 분쇄, 세척, 탈수 또는 건조한 염을 말한다(2). 천일

염은 생산하는 방식에 따라 장판염과 토판염으로 구별할

수 있으며, 이는 천일염을 생산하는 결정지의 바닥 재질
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차이로서 현재 생산되는 천일염 대부분을 차지하는 장판염

은 갯벌 바닥에 PVC 장판을 깔아 채렴하는 방식이며, 토판

염은 갯벌 흙 판에서 바로 채렴하는 전통 방식으로 생산한

다(3). 육염 즉, 자염은 근대 천일염전이 만들어지기 전에

행해지던 소금 생산 방식으로 바닷물을 갯벌에 판 웅덩이에

끌어들여 소금이 농축된 함수를 얻고 이 함수를 가마솥에

넣고 끓여 만든 소금이다(4).

소금은 삼투압 작용으로 체액 균형과 미네랄의 주요 공

급원일 뿐만 아니라 신경이나 근육의 흥분성을 유지하고

신진대사를 촉진시키며, 결핍 시에는 저혈압, 권태감, 식욕

감퇴를 초래한다(5). 소금은 식품의 저장성과 풍미에 중요

한 영향을 주기 때문에 거의 모든 식품에 사용되며 특히

천일염은 과거에서부터 우리나라의 발효 식품인 김치와

된장 등에 사용되어져 우리의 식생활 문화에서 중요한 역할
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을 하였다(6,7). 광물로 분류되었던 천일염이 ‘염 관리법’

개정에 의해 식품으로 분류되면서, 식품산업에서의 사용이

허용되어 천일염에 대한 영양적, 경제적 가치 등에 대한

관심도 커져가고 있다(8). 일부 연구에 의하면 소금의 종류

에 따른 과산화 효과와 보돌연변이성 효과, 면역 활성 증강,

암세포 성장 억제 효과 차이 등이 보고된 바 있으며(9,10),

또한 고농도 소금 섭취 시에는 위암 및 고혈압 유발효과

등이 보고된 바 있다(11,12).

우리나라의 전통 발효식품인 된장은 각종 생리활성, 즉

혈전용해능(13,14), 혈중 콜레스테롤 및 혈압강하작용 효과

(15-17), 항산화작용(18-20), 항돌연변이 및 항암효과

(21-23) 등이 보고된 바 있다. 된장 제조 시 사용된 소금에

따른 된장의 기능성에 관한 연구로는 천일염 된장의 암세포

성장 억제효과(24), 소금의 종류를 달리하여 제조한 된장의

암세포 성장 억제효과(10)와 항돌연변이 및 염색체 상해

방지효과(25) 등이 보고된 바 있다.

전술한 바와 같이 우리나라에서는 다양한 종류의 천일염

이 생산되고 있으며, 이에 본 연구에서는 이와 같은 다양한

천일염이 된장의 기능적 특성에 미치는 영향을 알아보고자

하였다. 전보에서 세균형 코지를 이용하여 된장의 제조기

간을 단축시키고 고유한 재래된장 맛과 향을 재현할 수

있는 된장 제조방법을 개발하여 보고한 바 있다(26,27). 본

연구에서는 세균형 코지를 사용하여 원료, 제조방법, 발효

미생물, 발효 조건 등의 모든 된장 제조 조건을 동일하게

하여 된장을 제조하며 이때 사용되는 소금의 종류(정제염,

1년 숙성 천일염, 4년 숙성 천일염, 토판염, 육염)만을 각각

달리하여 발효된 된장이 인체 위암세포(AGS) 및 결장암세

포(HT-29)의 성장 억제효과 및 인간 정상세포(BJ)에 미치

는 세포독성을 조사함으로써 사용 소금에 따른 발효 된장의

암세포 증식 억제효과(in vitro)를 조사하고자 하였다.

재료 및 방법

소금의 성분 분석

된장 제조에 사용된 소금은 1년 숙성 천일염(S사, Muan,

Korea), 4년 숙성 천일염(C사, shinan, Korea), 토판염(S사,

Haenam, Korea), 육염(W사, Buan, Korea) 등 4종의 천일염

과 정제염(H사, Ulsan, Korea) 1종을 사용하였다. 천일염

중 1년 숙성 천일염과 4년 숙성 천일염은 장판염이며, 토판

염은 1년 숙성염이고 육염은 숙성되지 않은 당해 연도 생산

천일염이었다. 소금의 성분 분석을 위해 각각의 소금을 증

류수에 0.1% (w/v) 농도가 되도록 녹인 다음 0.45 μm syringe

filter (Advantec, Bunkyou, Japan)로 여과한 후 분석시료로

사용하였다. 음이온 분석은 이온크로마토그래피(Compact

IC 790, Metrohm, Herisau, Switzerland)를 이용하였고, 무기

질 분석은 유도결합 플라즈마 원자방출 분광계(Agilent

7500 Series, Agilent, Palo Alto, USA)로 분석하였다. 이 중

Ca, K, Mg, Na는 원자 흡광광도계(Hitachi Z-2300, Hitachi,

Tokyo, Japan)를 이용하였다. 소금의 수분은 105℃ 상압건

조법으로 분석하였다(28).

세균형 코지 이용 된장 제조

본 실험에 이용된 된장 제조 방법은 Chang (27)의 방법에

따라 제조하였다. 사용 콩은 당해 연도(2009년)에 생산된

소립종인 풍산나물콩을 사용하였으며, 천일염 4종과 정제

염 1종을 각각 사용하여 총 5종의 된장을 제조하였다. 제조

된장의 최종 소금 농도는 12% (w/w)가 되도록 하였으며,

이와 같이 제조된 된장을 20℃에서 18개월숙성시켜 실험에

사용하였다.

된장의 성분 분석

된장의 수분은 105℃ 상압가열건조법(28), 염도는 시료

3 g에 증류수 27 mL을 가하여 mixer로 30분 동안 균질화

한 다음 Whatman paper No 1 (Schleicher & Schuell,

Christchurch, England)로 여과한 후 염도계(ES-421, Atago,

Tokyo, Japan)를 이용하여 측정하였다. 조단백은 Kjeldahl

법으로, 유리아미노산은 식품공전의 분석방법에 준하여 측

정하였다(29). 시료 3 g을 취하여 70% ethanol 30 mL를

가하여 1시간 동안 균질화한 후 원심분리(21,000 × g, 15

min) 하였다. 상징액을 70% ethanol 25 mL로 2회반복추출

하고추출액을 합하여 rotary vacuum evaporator (N-1000SW,

Eyela, Nasa, Japan)로 감압농축 하였다. 이 농축물을 증류수

30 mL에 녹여 0.45 μm syringe filter (Minisart, Sartorius,

Goettingen, Germany)로 여과한 후 아미노산 자동분석기

(L-8800, Hitach, Tokyo, Japan)에 주입하여 분석하였다.

시료의 추출물 제조

시료로 사용된 된장은 동결건조(Samwon SFDSM12,

Pusan, Korea) 후 마쇄하고 시료의 20배(w/v) 물과메탄올을

각각 첨가하여 12시간 동안 교반하고 이를 3회 반복한 후

여과지(Whatman Paper No. 2)로 여과한 후 rotary vacuum

evaporator (Eyela N-1000SW, Japan)로 감압 농축하여 각각

의 물추출물, 메탄올추출물을 얻었다. 준비된 각각의 물과

메탄올 추출물은 최종 농도가 0.005, 0.050, 0.500, 1.000

mg/mL가 되도록 각각 첨가하여 세포 실험에 사용하였다.

세포 배양

실험에 사용되어진 암세포주는 AGS (human gastric

adenocarcinoma cell) CRL-1739, HT-29 (human colon cancer

cell) HTB-38과 정상세포주 BJ (human foreskin normal cell)

CRL-2522를 사용하였다. 인체 위암세포(AGS)와 인체 결

장암세포(HT-29)는 Roswell Park Memorial Institute

medium (RPMI 1640; HyClone)으로 배양하고, 대조군으로
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사용한 인체 포낭정상세포주(BJ)는 Dulbecco/Vogt Modified

Eagle's Minimal Essential Medium (DMEM; HyClone,

Logan, UT, USA)으로 배양하였다. 각각의 배지에는 10%

fetal bovine serum (FBS; HyClone)과 100 μg/mL penicillin

(Gibco BRL, Rockville, MD, USA) 그리고 100 μg/mL

streptomycin (Gibco BRL)을 첨가하였다. 배양된 각각의 세

포는 일주일에 2～3회 신선한 새 배지로 갈아주고 6～7일

만에 phosphate buffered saline (PBS)로 세척한 후 0.05%

trypsin-0.02% EDTA로 부착된 세포를 분리하여 원심분리

한 후 집적된 세포에 배지를 넣고 피펫으로 세포가 골고루

분산되도록 잘 혼합한 다음 6～7일 마다 계대 배양하면서

실험에 사용하였다. 계대 배양 시 각각의 passage number를

기록하였고 모두 passage number가 10회 이내의 세포주만

을 사용하였으며 10회 이상일 때는 새로운 세포를 액체질

소 탱크로부터 꺼내어 다시 배양하여 실험하였다.

MTT assay

세포 증식 정도를살아있는 세포의 미토콘드리아 내막에

존재하는 oxide-reductase 작용을 받아 MTT에 의하여 생성

되는 dark blue formazan의 양을 측정하는 방법인 MTT

assay법(30)에 따라 측정하였다. 배양된 각각의 세포주는

96 well plate에 well 당 1×10
4

cells/mL이 되도록 180 μL씩

seeding 하고 24시간 동안 37℃, 5% CO2배양기(Astec sci

165D, Astec, Japan)에서 세포를 부착시킨 후 시료인 물·메

탄올 추출물을 농도별로 20 μL씩 첨가하여 48시간 배양하

였다. 여기에 인산생리식염수에 5 mg/mL의 농도로 제조한

MTT (thiazolyl blue tetrazolium bromide, SIGMA, Louis,

MO, USA)용액 20 μL를첨가하고 4시간더배양한 후 생성

된 formazan 결정을 dimethyl sulfoxide (DMSO)에 녹여 plate

reader (UV scanning ELISA reader, BioTek, USA)를 이용하

여 540 nm에서 흡광도를 측정하였다.

세포의 형태적 변화 관찰

배양된 각각의 세포를 culture dish (100×20 mm, Falcon

Co, USA)에 1×105 cells/mL이 되도록 seeding하고 24시간

동안 37℃, 5% CO2배양기에서 세포를 부착시킨 후 시료를

첨가(5 mg/mL)하여 48시간 배양하였다. 배양 후 세포의

형태적 변화는 위상차 현미경(Nikon ECLIPSE TS100,

Japan)으로 관찰하였다.

통계처리

자료 분석은 SPSS 18.0.1 (statistical package for the social

science) P/C package를 이용하여 평균과 표준편차를 구하

였다. 결과는 평균(mean)±표준편차(standard deviation)로

나타냈으며, 각 변수에 대해 일원배치분산분석(one-way

ANOVA)을 실시하였다. 사후검정으로는 Duncan‘s multiple

range test를 적용하였으며 통계적 유의성은 p < 0.05를 기준

으로 하였다.

결과 및 고찰

소금의 성분 분석

된장 제조 시 사용한 소금 5종에 존재하는 NaCl 함량

및 무기질 함량을 분석한 결과를 Table 1에 나타내었다.

정제염은 이온교환막을 통해 해수에서 NaCl 만을추출하여

95% 이상의 NaCl 함량을 지닌다는 보고와 같이(2) 정제염

의 NaCl 함량은 98.6%로 가장 높게 나타났으며 그 다음

육염, 4년 숙성 천일염, 토판염, 1년 숙성 천일염 순으로

나타났다. 천일염의 주성분은 NaCl 이지만 CaSO4, MgSO4,

MgCl2 등 많은 무기질이 혼입되어 있으며(31) 이와 같은

무기질은 체내에서 생화학적 작용을 나타낸다고 알려져

있다(9). Table 1에 보여진 바와 같이 천일염은 정제염에

비해 많은 무기질이 검출되었다. 천일염의 미네랄 원소로

가장 많은 함유량을 나타낸 Mg의 함량은 토판염과 1년

숙성 천일염이 9,560 mg/kg, 8,247 mg/kg으로 높았으며,

4년 숙성 천일염의 Mg 함량이 3,895 mg/kg으로 감소한

것으로 보아 소금의 숙성 시간 경과에 따라 간수의 제거와

함께 Mg의 감소량이 컸음을 관찰할 수 있었다. 소금의 Ca

함량은 육염(자염)이 5,821 mg/kg으로 가장 높은 함량을

나타냈으며 1년 숙성천일염, 4년 숙성 천일염은 각각 1,659

mg/kg, 1,724 mg/kg을 함유하고 있다. 반면에 정제염 및

토판염은 현저하게 낮은 Ca를 함유하고 있음을 관찰할 수

있었다. 육염은 채소 염절임시 질감을 단단하게 해주고 물

러지지 않게 해주는 Ca 함량이 다른 소금에비에높아배추

김치의 경도와 파쇄성이 오랫동안 유지된다고 Kim (4)은

보고한 바 있다.

된장의 일반성분 분석

소금의 종류를 다르게 하여 제조한 총 5종의 된장의 일반

성분을 분석하였다(Table 2). 된장의 수분함량은 4종의 천

일염으로 제조한 된장들은 약 52～53% 정도의 수분함량을

나타냄에 비해 정제염 된장은 50.40±0.13%로 가장 낮은

수분 함량을 나타내었다. 이는 천일염이 함유한 다양한 무

기질은 수분을 보다 더 많이 흡착할 수 있어 된장의 숙성

기간 경과에 따른 된장의 마름현상을 방지할 수 있는 효과

가더큰것으로 보여지며, 이와 같은 결과는 Lee 등이 보고

한 천일염으로 제조한 된장의 수분함량이 정제염으로 제조

한 된장보다 더 높게 나타났다는 내용과 유사한 결과였다

(24). 소금의 첨가 농도를 12% (w/w)가 되도록 제조한 된장

의 18개월 숙성 후 염도를 측정한 결과 전체적으로 제조

시보다 염도가 증가하였으며 정제염 된장이 천일염 된장보

다높은 염도를 보였다. 이와 같은 결과는 된장의 수분함량
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변화와 유관한 결과로서 숙성 기간이길어짐에 따라 수분이

빠져나감으로써 상대적으로 염도가 증가한 것으로 보여진

다. 5종의 소금으로 제조된 된장의 조단백질 함량은 5종의

된장에서 30～31% 범위로 검출되었으며, 유리아미노산 함

량은 천일염으로 제조한 된장(2,474.80～3,010.92 mg%)이

Table 1. Composition of the used salts

Element

Purified salt One-year aged solar salt Four-year aged solar salt Topan solar salt Boiled solar salt

Content (mg/kg)
Ratio
(%) Content (mg/kg)

Ratio
(%) Content (mg/kg)

Ratio
(%) Content (mg/kg)

Ratio
(%) Content (mg/kg)

Ratio
(%)

Anion

Cl 566,720.00±6,561.95 59.32 469,336.00±1,652.51 56.23 575,171.00±1.794.63 56.96 485,966.00±312.54 52.52 533,019.00±6,403.56 55.66

Br 145.00±0.00 0.02 472.04±1.51 0.06 421.50±7.78 0.04 541.00±22.63 0.06 459.00±39.59 0.05

SO4 0.00±0.00 0.00 21,961.60±203.72 2.63 13,814.50±218.50 1.37 18,672.50±118.09 2.02 26,999.45±60.60 2.82

Cation

Na 388,050.00±10,394.47 40.62 330,235.00±12,042.03 39.56 413,190.00±16,772.57 40.91 407,895.00±2877.92 44.08 384,300.00±2,602.15 40.13

Mg 17.60±0.15 0.00 8,247.70±401.50 0.99 3,895.55±141.35 0.39 9,560.75±51.97 1.03 4,998.85±37.41 0.52

K 386.50±13.15 0.04 2,554.2±160.94 0.31 1,511.45±91.57 0.15 2,491.45±18.31 0.27 1,882.75±18.31 0.20

Ca 26.47±11.47 0.00 1,659.60±45.04 0.20 1,724.65±240.48 0.17 168.45±7.00 0.02 5,821.60±45.25 0.61

Al 0.32±0.16 0.00 18.55±7.62 0.00 0.56±0.02 0.00 0.11±0.03 0.00 0.14±0.03 0.00

Cr 0.00±0.00 0.00 1.77±0.69 0.00 0.01±0.00 0.00 0.01±0.01 0.00 0.03±0.02 0.00

Mn 0.18±0.01 0.00 2.99±0.45 0.00 3.67±0.11 0.00 4.20±0.83 0.00 17.14±1.11 0.00

Fe 0.00±0.00 0.00 54.83±42.79 0.01 0.01±0.00 0.00 0.63±0.26 0.00 0.05±0.01 0.00

Ni 0.00±0.00 0.00 1.16±0.28 0.00 0.00±0.00 0.00 0.09±0.01 0.00 0.22±0.08 0.00

Cu 7.19±0.17 0.00 2.32±1.47 0.00 0.87±0.13 0.00 0.04±0.00 0.00 0.97±0.80 0.00

Zn 5.46±0.46 0.00 50.23±14.32 0.01 0.00±0.00 0.00 0.52±0.09 0.00 2.12±0.14 0.00

As 0.41±0.01 0.00 0.25±0.14 0.00 0.06±0.04 0.00 0.02±0.00 0.00 0.02±0.01 0.00

Se 0.36±0.07 0.00 0.00±0.00 0.00 0.00±0.00 0.00 0.00±0.00 0.00 0.00±0.00 0.00

Sr 0.38±0.00 0.00 70.87±0.13 0.01 56.87±10.98 0.01 6.12±1.05 0.00 77.37±2.81 0.01　

Ag 0.01±0.00 0.00 0.08±0.00 0.00 0.01±0.00 0.00 0.96±0.20 0.00 0.10±0.11 0.00

Cd 0.01±0.01 0.00 0.03±0.00 0.00 0.01±0.00 0.00 0.01±0.00 0.00 0.22±0.09 0.00

Hg 0.00±0.00 0.00 0.04±0.01 0.00 0.00±0.00 0.00 0.00±0.00 0.00 0.00±0.00 0.00

Pb 0.04±0.00 0.00 0.58±0.16 0.00 0.07±0.03 0.00 0.06±0.01 0.00 0.04±0.04 0.00

Total 955,359.95±16,982.09 100.00 834,670.81±14,575.58 100.00 1,009,791.14±19,278.22 100.00 925,308.26±3,414.07 100.00 957,579.49±9,212.25 100.00

NaCl (%) 98.6±0.17 82.29±0.32 85.79±0.25 84.53±0.36 89.44±0.59

Moisture (%) 0.01±0.00 12.51±0.07 10.76±0.36 11.34±0.18 8.67±0.19

Values are means±SD from duplicate determinations.

Table 2. General components of Doenjang prepared with various salts

Component Purified salt
Doenjang

One-year aged solar
salt Doenjang

Four-year aged solar
salt Doenjang

Topan solar salt
Doenjang

Boiled solar salt
Doenjang

Moisture (%) 50.40±0.13
a

52.67±0.07
c

52.84±0.01
cd

53.04±0.06
d

52.03±0.12
b

Salt (%) 16.83±0.03
f

15.56±0.02
d

15.64±0.02
e

14.81±0.02
a

15.10±0.01
b

Crude protein (%) 30.37±0.02b 30.30±0.01ab 30.26±0.04a 31.13±0.01d 30.79±0.01c

Free amino acid (mg%) 2272.29±1.01a 2474.80±0.93b 3010.92±0.89e 2501.41±0.90d 2502.83±1.26d

Values are means ± SD from more than triple determinations.
a-fMeans with the same letters in the same row (different salts) are significantly differents (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

정제염 첨가 된장(2272.29 mg%)에 비해 유리아미노산 함

량이높게검출됨을확인할 수 있었으며, 특히 천일염 가운

데 4년 숙성염을 첨가한 된장이 높은 함량의 유리아미노산

이 검출되었다. 유리아미노산은 된장 숙성 과정 중 원료

단백질로부터 효소작용으로 인해 생성되며 된장의 발효정
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도와 맛을 좌우하는 성분 중 하나로 중요시 여겨진다(32).

물 추출물의 세포 성장 억제효과

정제염과 천일염(1년 숙성 천일염, 4년 숙성 천일염, 토판

염, 육염)을 사용하여 제조한 된장의 세포 성장 억제효과를

MTT assay를 실시해 알아보았다. 대조구는 정상세포 BJ로

이는 DMEM medium에서 배양하고 위암세포 AGS와 대장

암세포 HT-29는 RPMI 1640 medium에서 48시간 동안 생육

시킨 후 이때의 생존율을 100%로 표시하였다. 실험구는

위의 다섯 종류의 소금으로 제조한 된장을 물로 추출한

시료를 24시간 동안 부착된 세포에 농도 별로 48시간 동안

처리한 후배양세포의 생존율을 대조구에 대한 상대적 생존

율(%)로 표시하였다.

다섯 가지 종류의 소금으로 제조한 된장의 물 추출물을

0.005～1.000 mg/mL 처리 시, AGS에 대한 성장 억제 효과

는 4년 숙성 천일염 된장이 14～53%, 토판염 된장 15～50%,

1년 숙성 천일염 된장 13～43%, 육염 된장 12～43% 그리고

정제염 된장은 10～41%의 낮은 억제율을 나타냄을 보였

다. HT-29에 대한 성장 억제효과는 저농도인 0.005 mg/mL

로처리하였을 때 4년 숙성 천일염 된장, 토판염 된장, 육염

된장은 10～13%의 억제율을 나타내었으나, 정제염 된장,

1년 숙성 천일염 된장은 6～7%의 다소낮은 억제율을 보였

다. 물 추출물을 1.000 mg/mL 농도 처리 하였을 때 4년

숙성 천일염이 44%의 억제율로 가장 높은 암세포 성장

억제효과를 보였고, 토판염 된장은 39%, 1년 숙성 천일염

된장 37%, 육염 된장 37%, 정제염 된장은 36%의 억제율을

나타냄을 보였다(Fig. 1). 이상의 결과로부터 된장 물 추출

물이 암세포(AGS, HT-29) 성장 억제효과가 있으며, 4년

숙성 천일염으로 제조한 된장의 물추출물이 암세포 억제효

과가높았으며 정제염으로 제조한 된장이 상대적으로 억제

효과가 낮음을 알 수 있었다. Lee 등의 연구에서도 된장의

물추출물을 암세포(AGS, HT-29)에 처리 시 천일염 된장에

서 정제염 된장보다높은 암세포 성장 억제효과를 나타냄을

보고한 바 있다(24). 그러나 정상세포 BJ에 대한 소금 종류

별 된장의 물 추출물의 경우 0.005 mg/mL 첨가 농도에서

정제염, 1년 숙성 천일염, 4년 숙성 천일염, 토판염, 육염

된장은 각각 99%, 101%, 105%, 103%, 101%의 생존율을

나타내었고, 최고 1.000 mg/mL 농도 처리 시에도 약 100%

의 생존율을 나타내어 정상세포 BJ에 대해서는 세포독성이

없고 오히려 세포 성장 효과를 나타냄을 알 수 있었다.

메탄올 추출물의 세포 성장 억제효과

정제염 및 4종의 천일염을 사용하여 제조한 된장을메탄

올로추출한 시료를처리하여 AGS 위암세포와 HT-29 결장

암세포에 대한 증식 억제효과 정상세포 BJ에 대한 세포독

성을 관찰하였다(Fig. 2).

소금 종류별 된장의 메탄올 추출물의 AGS에 대한 성장

억제 효과는 물추출물처리 시와비슷하게 4년 숙성 천일염

된장에서 가장 높게 나타났다. 0.005～1.000 mg/mL 농도

처리 시 4년 숙성 천일염 된장은 16～55%, 토판염 된장

14～51%, 육염 된장 11～49%, 1년 숙성 천일염 된장 10～

44%, 정제염 된장은 10～42%의 억제율을 보여 농도 의존적

으로 억제 효과가 증가함을 나타내었다.

또한 HT-29 인체 결장암세포에 대한 성장 저해효과를

살펴 본 결과 AGS 인체 위암세포에 비해서는 다소 낮은

성장 저해 효과를 보였으나, 가장높은 농도인 1.000 mg/mL

에서 4년 숙성 천일염과 토판염, 육염으로 제조한 된장의

메탄올 추출물은 각각 55%, 51%, 49%의 높은 성장 저해효

과를 나타내었으며 1년 숙성 천일염, 정제염 된장에서는

각각 44%, 42%로 암세포의 성장을 억제하였다. Lim (33)

등은 된장의메탄올추출물과 그 분획들을 AGS 인체 위암

세포와 HT-29 인체 결장암 세포 등에처리하여 암세포 성장

억제효과를 관찰하였고 암세포 내의 DNA 합성도 90% 이

Fig. 1. Effects of water extracts from Doenjang prepared with
various salts on cell viability.

Cells were exposed to different concentrations of extracts for 48 hr and then cell viability
was assessed by MTT assay. Vertical bars represent the mean values ± SD in three
different assays.
*Significant differences were compared with controls. (0.000 mg/mL concentration of

the extract)
a-eMeans with the same letters in the same row (different salts) are significantly differents

(p<0.05) by Duncan's multiple range test.
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상 저해하여 in vitro 상에서 된장의 암예방 효과 및 항암효

과가 있음을 보고하였다. Hwang 등의 연구에서 소금의 종

류를 달리한 된장의 메탄올 추출물의 항돌연변이 효과를

비교검토한 결과죽염으로 제조한 된장의메탄올추출물의

항돌연변이 효과 및 소핵생성억제효과가 가장 높았으며

정제염 된장보다 천일염 된장의 항돌연변이 효과가좋았다

고 보고한 바 있다(25). 그러나 정상세포 BJ에 대해서는

된장의메탄올추출물도 물추출물과 같이 세포독성을 나타

내지 않았으며 사용된 천일염에 따른 차이도 거의 관찰되지

않았고 물 추출물에서와 같이 오히려 약간의 세포 성장

효과를 나타냄을 알 수 있었다.

Fig. 2. Effects of methanol extracts from Doenjang prepared with
various salts on cell viability.

Cells were exposed to different concentrations of extracts for 48 hr and then cell viability
was assessed by MTT assay. Vertical bars represent the mean values ± SD in three
different assays.
*
Significant differences were compared with controls. (0.000 mg/mL concentration of
the extract)

a-eMeans with the same letters in the same row (different salts) are significantly differents
(p<0.05) by Duncan's multiple range test.

세포의 형태적 변화 관찰

Fig. 1과 2에 보여진 결과로부터 모든 된장추출물이 암세

포의 성장을 억제하는 효과가 있음을 알 수 있었고, 정제염

에비해 천일염의 효과가좋았으며, 특히 4년 숙성 천일염이

AGS 및 HT-29 암세포에 대한 생육 억제효과가 가장뚜렷함

을 알 수 있었다. 이에 AGS 인체 위암세포, HT-29 인체

결장암세포와 정상세포주인 BJ에 4년 숙성 천일염으로 제

조한 된장의 메탄올 추출물을 처리하여 위상차 현미경을

통해 세포의 형태 변화를 관찰하였다. 추출물을 처리한 정

상세포 BJ에 대해서는 처리 전후 별다른 차이가 관찰되지

않았으나, 위암세포 AGS와 결장암세포 HT-29에서 MTT

assay를 통한 생육 억제 결과와 비슷하게 모두추출물처리

전보다 현저하게 세포밀도의 감소하였으며 세포 수축 현상

또한 관찰할 수 있었다(Fig. 3).

Fig. 3. Photomicrographs (x100) of AGS, HT-29, and BJ cells
treated with methanol extract from four-year aged solar salt
Doenjang.

Culture dishes with each cell were inoculated with 1×105 viable cells and incubated
for 24 hr. The cells then were treated for 48 hr by 1.000 mg/mL of the methanol
extract of four-year aged solar salt Doenjang.

된장의 항돌연변이 활성 및 암세포 증식 억제 효과에

관한 많은 보고로(10,24,25) 된장은 암을 예방하는 식품으

로 알려지고 있다. 된장의 이와 같은 암세포 증식 억제 효과

는 된장이 발효 과정을 거치는 동안 생성되는 peptide류

또는 genistein 등의 원료 콩의 발효 대사 산물이라고 알려지

고 있다(34,35). 또한 된장은 발효 숙성 과정 중 효소 작용으

로 인해 단백질에서 생성되는 peptide, 아미노산 등의 다양

한 발효 생성물에 의해 영양학적 가치 및 풍미의 상승이

일어난다. 단백 분해 효소 활성은 Ca, K, Mg 등과 같은

무기질에 의해 활성이 상승 된다는 보고(36-39)와 함께 오

히려 Mg, Mn 등과 같은 무기질에 의해 활성이 저해된다는
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보고가 있다(36,37,40). 이는 된장 제조 시 사용되는 소금의

무기질 조성 및 함량과 된장의 숙성에 관련하는 단백 분해

효소 활성이 밀접한 관련성이 있음을 시사한다. 본 연구에

서 모든 된장 제조 조건이 동일하고 사용 소금만을 달리

하였을 때 된장의 암세포 성장 억제 효과가 정제염 사용에

서 보다 천일염에서 보다뚜렷하고, 그 중 4년 숙성 천일염

된장에서더높은 암세포 생육 억제 효과(in vitro)를 나타내

었다. 이와 같은 결과는 4년 숙성 천일염과 같은 조성의

미네랄 함량과 조성이 된장 발효에 보다 더 적합하며 이렇

게 생성된 된장의 콩 단백 분해 발효 산물이 암세포 생육

억제효과에서 좀 더 우수하게 나타난 것으로 보여 진다.

요 약

사용 소금에 따른 된장의 암세포 성장 억제효과를 조사

하기 위하여 4종의 천일염(1년 숙성 천일염, 4년 숙성 천일

염, 토판염, 육염)을 사용하여 된장을 제조하였다. 대조구로

는 정제염을 사용한 된장을 제조하여 실험을 수행하였다.

된장의 모든 제조 조건(원료, 제조방법, 발효 미생물, 발효

조건 등)을 동일하게 하여주고 소금의 종류만을 달리하여

발효된 된장이 인체 위암세포(AGS)와 대장암세포(HT-29)

의 성장 억제효과와 인간 정상세포(BJ)에 미치는 세포 독성

을 조사하였다. 숙성된 된장을 물과 메탄올을 이용해 추출

하여 사용 소금에 따른 된장의 암세포 성장억제효과를

MTT assay를 사용해 살펴보았다. 소금의 종류를 달리한

된장의 물 추출물과 메탄올 추출물은 AGS 위암세포,

HT-29 결장암세포 대해서 모두농도 의존적으로 높은 세포

생육 억제율을 나타내었다. AGS의 경우 4년 숙성 천일염

된장의 물 추출물과 메탄올 추출물이 최대 처리 농도인

1.000 mg/mL에서 53%, 55%의 억제율을 나타내어 다른

종류의 소금에비해 암세포 생육 억제효과가매우뛰어남을

확인하였다. 이어서 토판염, 육염, 1년 숙성 천일염, 정제염

순으로 암세포 생육 저해 효과를 나타내는것으로 관찰되었

다. HT-29의 경우 AGS에 대한 암세포 성장 억제효과보다

는 다소 낮지만 물 추출물의 최대 처리 농도 시 4년 숙성

천일염이 44%의 억제율을 보여 가장 높았으며 나머지 4종

의 소금으로 제조한 된장들은 30～40% 정도의 억제 효과가

관찰되었다. 또한 메탄올 추출물에서도 위와 비슷한 경향

을 보임을 확인하였으며 소금의 종류를 달리한 된장의 물

추출물과 메탄올 추출물은 모두 정상세포 BJ에 대해 세포

독성을 거의 나타내지 않았으며 오히려 세포 성장효과를

보였다. 모든 추출물에서 우수한 암세포 생육 억제현상을

나타낸 4년 숙성 천일염 된장의 메탄올 추출물을 AGS,

HT-29, BJ 세포에 처리하였을 때, 정상세포 BJ에 대해서는

처리 전후로 큰 차이가 관찰되지는 않았으나 세포 밀도의

감소와 함께일부 세포 수축 현상을 관찰할 수 있었다. 따라

서 이러한 결과들은 천일염 된장이 암세포 생육억제에좋으

며 그 중에서도 4년 숙성 천일염 된장이 가장뛰어난항암효

과를 지님을 시사하고 있다.
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