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Abstract

This study was performed to determine the optimal composition of Cheonggukjang added with garlic. The experiment utilized a central 

composite design (CCD). The evaluation was carried out by means of response surface methodology (RSM), which included 18 experimental 

points with three independent variables : the content of the garlic (1.3∼9.7%, X1), the steaming time of garlic (0∼15.1 min, X2), and the 

fermentation time of Cheonggukjang (48.2∼71.8 h, X3). The viscous substance (Y1), acidity (Y2), amino-type nitrogen (Y3), γ-GTP activity (Y4) 

and ABTS radical scavenging activity (Y5). were assessed in four replicates with five dependent variables. The maximum content of the 

viscous substance was 13.02% at 6.53% (X1), 6.81 min (X2) and 55.18 h (X3). The acidity was increased when the fermentation time was 

longer, and the minimum acidity point was 0.50% at 7.75% (X1), 3.42 min (X2) and 58.60 h (X3), respectively. The content of the amino-type 

nitrogen at the experimental range studied was was 80.58∼158.82 mg%, and the stationary point was at saddle point. Using ridge analysis, 

the maximum point was 156.97 mg% at 6.21% (X1), 14.85 min (X2) and 58.04 h(X3). The optimum conditions of γ-GTP activity was 5.73% 

(X1), 6.99 min (X2) and 57.96 h(X3), respectively, at the maximum point was 353.66 mU/mL. The maximum point of ABTS radical scavenging 

activity was 76.43% at 3.78% (X1), 14.28 min (X2) and 57.99 h(X3) at the saddle point, when the garlic steaming time was longer.
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I. 서 론 1)

청국장은 일반 장류와는 달리 삶은 콩에 Bacillus속 미생물
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을 접종해 속성 발효한 후 식품에 가미하여 식용하기 때문에 

제조기간이 짧으며, 된장이나 고추장에 비해 단백질, 필수아

미노산, 비타민 B1, B2 및 나이아신 등의 함량이 높다(Hong 

JY 등 2008). 또한 콩에서 기인된 isoflavone, phytic acid, 

saponin, tocopherol 등의 각종 생리활성 물질과 항산화 물질

이 다량 함유되어 있어 콜레스테롤 저하, 항고혈압, 항암, 항

산화 및 혈전용해 활성 등의 다양한 생리활성과 관련된 연구 

결과가 보고되어 있다(Song JER 등 2004, Min HK 등 2008, 

Park MK 2011). 
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Exp.

No
1)

Conditions Experimental items

Content 

of garlic(%)

X1 

Steaming time 

of garlic(min)

X2

Fermentation 

time(h)

X3

Viscous 

substance (%)

Y1

Acidity (%)

Y2

Amino type 

nitrogen (mg %) 

Y3

γ-GTP activity

(mU/mL)

Y4

ABTS radical 

activity (%)

Y5

1 3.0(-1) 3.0(-1) 53(-1) 8.52±0.01
BC

0.73±0.01
DE

80.58±0.71
A

18.05±0.84
AB

66.18±0.15
EF

2 3.0(-1) 3.0(-1) 67(1) 4.85±0.06
A

0.73±0.06
DE

89.44±1.77
B

14.55±1.15
AB

68.66±1.11
G

3 3.0(-1) 12.0(1) 67(1) 6.69±0.06AB 0.77±0.06EF 89.91±7.54B 13.44±0.84AB 71.82±0.64H

4 3.0(-1) 12.0(1) 53(-1) 11.17±0.05DEF 0.41±0.05A 103.29±1.89CD 361.14±12.87F 70.63±1.06H

5 8.0(1) 3.0(-1) 67(1) 5.41±0.02A 0.73±0.02DE 97.84±0.71BC 14.92±0.96AB 62.50±0.43DE

6 8.0(1) 3.0(-1) 53(-1) 14.27±0.08
G

0.45±0.08
A

90.22±7.13
B

426.89±14.95
H

58.90±0.67
B

7 8.0(1) 12.0(1) 67(1) 9.35±0.03
CD

0.99±0.03
G

114.96±8.47
E

31.68±4.70
B

56.51±0.40
A

8 8.0(1) 12.0(1) 53(-1) 10.22±0.07
CDE

0.77±0.07
EF

127.71±1.50
F

9.02±1.59
A

63.18±0.56
E

9 5.5(0) 7.5(0) 60(0) 12.13±0.01EFG 0.53±0.01B 136.42±2.21G 334.44±1.78DE 61.58±0.31C

10 5.5(0) 7.5(0) 60(0) 13.15±0.00FG 0.54±0.00B 141.09±1.43GH 348.80±27.05EF 58.05±0.14B

11 5.5(0) 7.5(0) 60(0) 12.38±0.02EFG 0.44±0.02A 140.93±1.62GH 400.74±31.43G 63.21±1.73D

12 5.5(0) 7.5(0) 60(0) 12.45±0.01
EFG

0.52±0.01
B

133.16±3.00
FG

317.31±11.35
D

65.40±0.58
E

13 1.3(-1.682) 7.5(0) 60(0) 8.05±0.03
BC

0.67±0.03
CD

91.78±8.22
B

14.55±0.84
AB

67.17±0.43
F

14 9.7(1.682) 7.5(0) 60(0) 9.20±0.02
CD

0.65±0.02
C

103.29±5.14
CD

14.36±1.46
AB

62.28±1.10
DE

15 5.5(0) 0(-1.682) 60(0) 6.75±0.06AB 0.67±0.06CD 146.07±7.24H 53.78±2.61C 57.65±0.42AB

16 5.5(0) 15.1(1.682) 60(0) 6.40±0.02AB 0.78±0.02EF 158.82±3.44I 25.41±1.99AB 82.52±0.43I

17 5.5(0) 7.5(0) 71.774(-1.682) 8.54±0.03BC 0.84±0.03F 112.78±3.91E 12.34±0.32AB 67.05±0.61F

18 5.5(0) 7.5(0) 48.226(1.682) 9.46±0.03
CD

0.72±0.03
CDE

107.02±4.99
DE

13.63±1.39
AB

69.13±0.19
G

1)
 The number of experimental conditions by central composite design.

A~I
Mean±SD in the same column with different superscripts are significantly different at p<0.05.

Table 1. Experimental data on viscous substance, acidity, amino type nitrogen, γ-GTP activity and ABTS scavenging radical 

activity of Cheonggukjang prepared with garlic by response surface methodology analysis

배추, 참깨탈지박 등을 이용한 청국장이 제조되고 있으며

(Hong JY 등 2008, Kim TS 등 2009, Kim JH 등 2012), 

Bacillus subtillus-DC-2, Bacillus natto와 Bacillus licheniformis의 

혼합균주를 이용한 청국장 제조와 관련된 연구(Choi UK 등 

1998, Youn KC 등 2002)가 활발히 진행되고 있다.

마늘은(Allium sativum L.)은 백합과 파속에 속하는 인경작

물로 전 세계적으로 양념, 조미료, 건강기능식품 및 의약품으

로 널리 이용되어 왔다. 마늘에 함유된 주요물질인 함황아미

노산의 일종인 alliin은 allinase에 의해 분해되어 마늘 특유의 

자극성 신미성분인 allicin을 생성하게 되고(Stoll A와 Seebeck 

E 1951), 이때 생성된 allicin 등의 thiosulfinates 화합물이 항산

화, 항암, 항혈전, 콜레스테롤 저하 등의 생리적 기능성을 가

지는 것으로 알려져 있다(Nishmura H 등 1988, Kim HJ 등 

2010). 그러나 마늘에 존재하는 다량의 유기 황화합물은 주요 

생리활성 발현에 관여함과 동시에 강한 향과 매운 맛의 자극

성으로 인하여 생으로 일정량 지속적으로 섭취하는 데는 많

은 어려움이 있다. 

마늘의 이러한 단점을 보완하기 위하여 열처리 및 고온숙

성 방법이 활용되는데, 마늘을 열처리 할 경우 마늘 특유의 

향은 감소되는 반면, 폴리페놀류의 함량은 증가하고 생마늘 

보다 높은 항산화력을 가지는 것으로 보고된 바 있다(Choi 

YH 등 2007, Jang EK 등 2008). 또한 마늘을 15분간 가열하

면 cyclooxygenase 활성(Ali M 1995)과 thromboxane B2의 합

성을 억제하여 항암활성이 증가하며(Bordia T 등 1996), 고온 

숙성 후 S-allylcysteine의 함량이 증가되어 항산화 및 혈중 콜

레스테롤을 포함한 지질 개선 효과가 더 향상되는 것으로 보

고되어 있다(Shin JH 등 2011).

열처리 한 마늘은 다른 가공식품을 만들기 위한 중간소재

로서의 활용도가 높아 막걸리, 조청, 대두유, 스펀지케이크 등

에 다양하게 이용되며 각종 식료품에 첨가되어 그 소비가 증

가되는 추세이다(Shin JH 등 2007, Kang MJ와 Shin JH 2012). 

Song HS 등(2008)은 마늘을 고추장에 첨가할 경우 마늘 특유

의 향을 감소시켜 관능적으로 우수한 고추장을 제조할 수 있

다고 하였으며, 간장 제조시 마늘의 첨가는 당과 구성 및 유

리아미노산의 함량을 증가시킴과 동시에 항산화활성을 향상

시켜 간장의 영양 및 기능적 특성의 개선에 기여하는 바가 

크다는 보고도 있다(Shin JH 등 2010).

따라서 본 연구에서는 마늘의 첨가량, 열처리 시간 및 청

국장의 발효시간을 달리하여 중심합성계획에 따라 청국장을 

제조하고, 품질관련 인자를 분석함으로써 마늘이 첨가된 청국
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장의 최적의 발효조건을 설정하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 실험재료

실험에 사용된 대두는 경남 함양군 함양농협에서 산지가 

확인된 것을 구입하였으며, 마늘은 경남 남해군 새남해농협에

서 남해산 깐마늘을 구입하여 사용하였다. 마늘은 흐르는 물

에 세척한 다음 자연건조하여 물기를 제거한 후 4×4×4 mm 

이내의 입자로 다져 실험에 사용하였다.  

2. 실험방법

1) 실험계획

마늘의 첨가량은 1∼10%, 마늘의 열처리는 0∼15분, 청국

장 발효는 48∼72시간 범위에서 실시한 예비실험 결과에 기

초하여 반응표면분석에 적합한 범위를 설정하였다. 마늘의 첨

가량 및 열처리 시간과 청국장 발효시간의 최적화를 위하여 

반응표면분석법(response surface methodology, RSM)을 이용하

였으며, 주요 독립변수(Xi)로 고려되는 마늘의 첨가량(X1, 1.3

∼9.7%), 마늘 열처리 시간(X2, 0∼15.1분), 및 청국장 발효시

간(X3, 48.2∼71.8시간)에 대한 실험범위를 설정하여 각각 5단

계로 부호화하였고, 18군으로 구분하였다(Table 1). 독립변수에 

의해 영향을 받는 종속변수(Yn)는 청국장의 점질물 생성량

(Y1), 산도(Y2), 아미노태 질소량(Y3), γ-GTP(Y4) 및 ABTS 라디

칼 소거능(Y5)을 측정하여 그 값을 회귀분석에 사용하였다.

2) 청국장 제조

정선된 대두를 흐르는 물에 잘 수세하여 상온에서 24시간 

동안 침지시킨 후 약 30분간 물빼기를 하고 유리병에 150 g

씩 담아 고압증기살균기로 121℃에서 20분간 증자·살균 하

였다. 증자한 대두를 50℃로 냉각시킨 후 실험계획(Table 1)

에 따라 96℃ 이상으로 가열한 찜기에서 조건별 시간만큼 가

열한 다진 마늘을 비율별로 혼합하였다. 여기에 청국장으로부

터 분리하여 자체 보관중인 Bacillus 균주 3종(Bacillus subtilis 

HCD02, Bacillus sp. EMD17, Bacillus amyloliquefaciens MJ1-4)

을 혼합한 starter를 불린 콩 무게 대비 3% (v/w) 접종하여 

37℃의 incubator에서 정해진 시간 동안 발효시켜 각각의 청

국장을 제조하였다.

3) 점질물 생성량 측정

점질물 생성량은 Lee BY 등(1991)의 방법에 따라 청국장 

시료에 동량의 증류수를 가하여 30분간 진탕한 후 여과한 다

음 3,000 rpm에서 15분간 원심분리 하여 얻은 상등액 5 mL

을 105℃에서 건조시켜 그 무게를 측정하여 시료에 대한 건

물량(%)으로 나타내었다. 

4) 산도 측정

청국장 5 g에 증류수를 가하여 50 mL로 만든 후 30분간 

교반한 다음 여과지로 여과한 여액 20 mL를 pH 8.4가 될 때

까지 0.1 N NaOH로 적정하여 시료 100 mL에 함유되어 있는 

젖산(lactic acid)함량으로 환산하여 표시하였다. 

5) 아미노태 질소량 측정

아미노태 질소량은 formal 적정법(Park SK 등 2000)에 준하

여 시료 5 g에 증류수를 가하여 50 mL로 정용한 다음 30분

간 진탕한 후 여과지로 여과한 여액 20 mL에 0.1 N NaOH 

용액을 가해 pH 8.4로 조정하여 포르말린 용액 20 mL를 가

하였다. pH가 산성화 되면 다시 0.1 N NaOH 용액으로 pH 

8.4까지 적정하여 소비된 NaOH 양으로 아미노태 질소 함량

을 구하였다. 

6) 청국장의 생리활성 평가

생리활성 검증을 위해 청국장 5 g에 증류수를 가하여 20 

mL로 만든 다음 진탕 혼합한 후 3,000 rpm에서 15분간 원심

분리 한 상징액을 조효소액으로 사용하였다. γ-GTP(γ- 

Glutamyltranspeptidase) 활성은 조효소액을 시료로 하여 γ

-GTP 측정용 kit(AM158-K, Asan Pharmaceutical)를 이용한 

5-aminolicylic acid법으로 측정하였으며, 이것을 mU/mL 단위

로 나타내었다. 

ABTS [2,2-azinobis-(3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulphonate)] 라

디칼 소거활성은 Re R 등(1999)의 방법에 따라 7 mM의 

ABTS 용액에 potassium persulfate를 2.4 mM이 되도록 용해시

킨 다음 암실에서 12∼16시간 동안 반응시킨 후, 415 nm에서 

흡광도가 1.5가 되도록 증류수로 조정한 ABTS 용액 180 μL

에 조효소액 20 μL를 가하여 실온에서 10분간 반응시켜 415 

nm에서 흡광도를 측정하였다.

3. 통계처리

모든 실험은 4회 반복하여 실시하였으며 실험으로부터 얻

은 결과는 SAS package 9.1을 사용하여 분석하였다. 결과치는 

실험군당 평균±표준편차로 표시하였고, 통계적 유의성 검정

은 일원배치 분산분석(one-way analysis of variance)을 한 후 

p<0.05 수준에서 Duncan's multiple range test를 시행하였다. 

반응표면분석 실험은 중심합성계획(central composite design)

에 따라 분석하였으며, 분석결과 정상점이 안정점일 경우에는 

능선분석(ridge analysis)을 통하여 원래 설정된 실험영역보다 

좁아진 제한된 실험영역에서 원하는 최대값 및 최소값을 구

하였다.
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Fig. 1. Response surface plot for viscous substance content of Cheonggukjang preparedwith garlic

Response Polynomial equations R
2

Si

Viscous substance
     
  

62.33% 0.0001

Acidity
     
  

69.72% 0.0001

Amino type nitrogen
    
   

82.02% 0.0001

γ-GTP activity
    
   

69.74% 0.0001

ABTS radical scavenging 

activity (%)

     
  

62.07% 0.0001

Table 2. Polynomial equations calculated by RSM program of Cheonggukjang prepared with garlic

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 점질물 생성량

중심합성계획에 의한 18구간의 마늘 첨가조건에 따른 청국

장의 점질물 생성량을 측정한 결과는 Table 1과 같으며, 

Table 2에서와 같은 반응표면 회귀식을 얻었다. 점질물의 생

성량은 4.85~14.27%의 범위로 마늘의 첨가량, 마늘 열처리 및 

청국장 발효시간이 각각 8%, 3분, 53시간(Exp. 6)인 발효조건

에서 가장 높았다. 회귀식의 유의성은 결정계수(R
2
)가 62.33%

였으며, 분산분석 결과 유의확률이 0.0001로 모형이 적합하다

고 판단할 수 있다. 반응표면의 정상점은 최대점이며, 이 때 

마늘 첨가량, 마늘 열처리 및 청국장 발효시간은 각각 6.53%, 

6.81분, 55.18시간이었고 이 조건에서 점질물의 최대값은 

13.02%로 예상되었다(Fig. 1).

일반적인 청국장에는 2.15~6.03%의 점질물이 함유되어 있

는데(Choe JS 등 1999), 청국장의 점질물은 발효과정 중 

fructose와 glutamic acid가 중합된 levan form fructan과 

polyglutamate의 혼합물질로 sucrose를 기질로 사용하므로(Lee 

YL 등 1992) sucrose의 농도가 높을수록 점질물의 생합성이 

증가되는 것으로 보고되어 있다(Jo SJ 등 2008). 본 연구의 마

늘 첨가 청국장은 일반 청국장보다 점질물 함량이 더 높은 

것으로 나타났는데, 이는 마늘에 716~816 mg% 정도 함유되

어 있는 sucrose가(Kim MB 등 2009) 청국장 발효 중 점질물 

생성의 기질로 작용하였기 때문으로 생각된다.  

Jung JB 등(2012)은 청국장의 점질물은 발효가 진행됨에 따

라 점차 그 양이 증가하며 48시간에 최고점에 도달하였다가 

72시간에 다시 감소하는 경향이었다고 보고하였으며, Jung YJ 

등(2007)은 홍삼엑기스를 첨가한 청국장은 무첨가 대조구에 

비해 점질물 생성량이 더 높은데, 엑기스의 첨가량이 높을수

록 더 많은 점질물을 생성한다고 보고하였다. 본 실험 결과

에서도 마늘의 첨가량이 많고, 열처리 시간이 길수록 청국장

의 점질물 생성량이 많으며, 발효시간이 60시간 이상일 때는 

점질물의 생성량이 다소 감소하여 이상의 결과들과 동일한 

경향이었다. 

2. 산도

마늘의 첨가량, 열처리 시간 및 청국장 발효시간을 달리한 

청국장의 산도를 측정한 결과는 Table 1과 같으며, 제조조건

에 따른 산도는 0.41∼0.99%의 범위였다. 반응표면분석의 R
2
 

값은 69.72%였고, 유의확률은 0.0001 이하로 모형이 적합하였

다(Table 2). 정상점은 최소점으로 실제변수인 마늘의 첨가량



Korean J. Food Cookery Sci. Vol. 29, No. 6(2013)

반응표면분석을 이용한 청국장 제조시 마늘의 첨가조건 최적화  665

Fig. 2. Response surface plot for acidity of Cheonggukjang prepared with garlic

이 7.75%, 열처리 시간 3.42분, 청국장 발효 58.60시간에서 

산도의 최적 값은 0.50%로 예측되었다(Fig 2).

Zheng Y 등(2011)은 72시간 자연 발효시킨 청국장의 산도

를 측정한 결과, 0.8%로 보고하였는데, 이는 본 실험에서 

71.774시간 발효시킨 청국장의 산도와 비슷한 결과였다. Jung 

JB 등(2012)은 발아대두 청국장의 총산은 발효 48시간까지는 

변화가 없었으나 발효 72시간에서는 증가하였다고 보고하였

는데, 이는 청국장이 발효됨에 따라 콩 단백질이 아미노산으

로 분해되고 탈아미노화 반응으로 암모니아가 생성되어 pH는 

높아지고 산도는 낮아지기 때문인 것으로 알려져 있다(Ann 

YG 2011). 본 실험결과, 청국장 발효시간에 따른 산도는 53

시간에 0.41∼0.77%, 60시간에 0.52∼0.78%, 67시간에는 0.73

∼0.99% 범위로 발효시간이 길어질수록 산도가 증가하는 경

향이었는데, 이는 상기의 연구보고들과 유사한 결과였다.

3. 아미노태 질소량

마늘을 첨가한 청국장 제조시 마늘의 첨가조건에 따른 아

미노태 질소량을 측정한 결과(Table 1), 마늘 첨가량 5.5%, 열

처리 시간 15분, 청국장 발효 60시간(Exp. 16)에서 158.82 

mg%로 유의적으로 가장 높은 함량이었다. 반응표면 회귀식

에 따른 결정계수(R
2
)는 82.02%로 높게 나타났으며, 분산분석 

결과 유의확률이 0.0001로 모형의 적합성이 인정되었다(Table 

2). 정상점은 안장점으로 능선분석을 통해 마늘 첨가량과 열

처리 시간은 높이고 청국장 발효시간은 낮추는 경우 아미노

태 질소량의 최고값 156.97 mg%를 얻을 수 있었다. 이 때 

마늘 첨가량 및 열처리 시간은 각각 6.21%와 14.85분이었고, 

청국장 발효시간은 58.04시간 이었다.

아미노태 질소는 protease의 작용에 의해 생성된 아미노산

의 함량을 나타내며 청국장의 구수한 맛을 좌우하는 요소로

서 청국장의 품질을 측정하는 기준이 된다(Youn KC 등 

2002). 본 실험에서 청국장에 마늘을 5.5% 첨가한 군들이 3% 

첨가군들에 비해 아미노태 질소량이 높았으나 8% 첨가군들에

서는 오히려 감소하였다. 이는 5~20%의 더덕을 첨가하여 청

국장장을 제조하였을 때 15% 이상 첨가시는 대조군에 비해 

아미노태 질소 함량이 오히려 감소하였다는 Hong SC와 

Kwon DJ(2011)와 유사한 경향이었다. 쑥을 첨가하여 청국장

을 발효 할 때, 일정량 이상의 쑥은 콩 단백질의 분해에 관

여하는 Bacillus subtilis의 생육이나 단백질 분해효소의 생성을 

억제하여 아미노태 질소 함량이 낮았다는 Joo HK(1996)의 보

고도 본 실험의 결과를 뒷받침해 주고 있다. 

Kim JH 등(2012)은 발효시간에 따른 청국장의 아미노태 질

소 함량을 측정한 결과, 발효가 진행됨에 따라 증가하는 경향

을 보인다고 하였으며, Jung JB 등(2012)도 대두 발아시간에 

따른 청국장의 아미노태 질소량이 비슷한 패턴으로 계속 증

가한다고 하였는데, 본 실험의 결과에서는 청국장 발효 시 아

미노태 질소량은 발효 60시간까지는 증가하다가 이후 다시 

감소하는 경향이었다. 

4. γ-GTP 활성

청국장의 생리활성 평가를 위하여 18구간의 마늘 첨가조건

에 따른 청국장의 γ-GTP 활성을 측정한 결과(Table 1), 반응

표면분석에 의한 회귀식의 유의성 결정계수(R
2
)는 69.74%로 

나타났으며, 분산분석 결과 유의확률이 0.0001로 모형이 적합

하였다(Table 2). 예측된 정상점은 최대점으로 353.66 mU/mL

의 최대값을 얻을 수 있었으며, 마늘 첨가량, 마늘 열처리 시

간 및 청국장 발효시간이 각각 5.73%, 6.99분, 57.96시간일 

때가 γ-GTP 활성이 최대화 되는 조건이었다. 

청국장 특유의 점질물 생성과 관련이 있는 γ-GTP 활성 

역시 청국장의 발효정도를 나타내는 지표라고 할 수 있으며, 

γ-GTP는 아미노산에 glutaminyl기를 결합시키는 효소로 점질

물의 구성 성분인 polyglutamate를 생성한다(Im CM 등 2006). 

스타터를 달리한 청국장의 γ-GTP 활성은 67∼128 mU/mL 

범위라고 보고되어 있는데(Zheng Y 등 2011), 콩 품종별 청

국장의 γ-GTP 활성과 관련된 연구결과 점질물의 생성량이 

가장 높았던 시료에서 γ-GTP의 활성도 높아 γ-GTP 활성과 

점질물의 생성량이 양의 상관관계를 가지는 것으로 보고되어 

있다(Yoo SM와 Chang CM 1999). 본 실험의 결과, 마늘 첨가

량 및 열처리시간, 청국장 발효시간이 각각 8%, 3.0분, 53시
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Fig. 3. Response surface plot for amino type nitrogen content of Cheonggukjang prepared with garlic

Fig. 4. Response surface plot for γ-GTP activity of Cheonggukjang prepared with garlic

Fig. 5. Response surface plot for ABTS radical scavenging activity of Cheonggukjang prepared with garlic

간(Exp. 6) 일 때 가장 높은 γ-GTP 활성을 나타내었으며, 이 

때 점질물의 생성량도 가장 높았다. 또 타 실험군에 비해 γ

-GTP 활성이 높았던 Exp. 4구간(3%, 12 min, 53 h)과 중심 

범위인 Exp. 9∼12구간(5.5%, 7.5 min, 60 h)에서도 점질물의 

생성량이 유의적으로 높아, 점질물의 생성량이 높았던 구간에

서 γ- GTP의 활성도 높다는 상기의 연구보고와 일치하는 결

과였으며 점질물의 함량과 γ-GTP 활성사이에 양의 상관관계

가 성립되는 것으로 판단된다. 

5. ABTS 라디칼 소거활성

청국장의 마늘 첨가조건에 따른 항산화 활성 평가를 위해 

ABTS 라디칼 소거활성을 측정하였다(Table 1). 중심합성계획

에 의한 18구간의 청국장에서 마늘 첨가량이 5.5%, 열처리 



Korean J. Food Cookery Sci. Vol. 29, No. 6(2013)

반응표면분석을 이용한 청국장 제조시 마늘의 첨가조건 최적화  667

Experimental items Predicted values

Treatment conditions

Content of garlic(%)
Steaming time of 

garlic(min)
Fermentation time(h)

Viscous substance (%) Max. 13.02 6.53 6.81 55.18

Acidity (%) Min. 0.50 7.75 3.42 58.60

Amino type nitrogen (mg %) Max. 156.97 6.21 14.85 58.04

γ-GTP activity (mU/mL) Max. 353.66 5.73 6.99 57.96

ABTS radical scavenging activity (%) Max. 76.43 3.78 14.28 57.99

Table 3. Treatment conditions and maximum and minimum value of Cheonggukjang prepared with garlic by response surface 

methodology analysis

시간 15.1분, 청국장을 60시간(Exp. 16) 발효시켰을 때 유의적

으로 가장 높았으며, 다음으로 마늘 첨가량과 열처리 시간을 

각각 3% 및 12분으로 설정한 구간(Exp. 3, 4)에서 높은 활성

을 나타내었다. 마늘 비열처리 구간(Exp. 15)과 비교할 때, 

마늘의 열처리 시간이 높을수록 라디칼 소거활성이 증가하였

는데, 이는 열처리 방법을 달리한 마늘의 항산화능을 평가한 

Lee YR 등(2012)의 보고에서 마늘을 steaming한 경우 처리시

간이 높을수록 라디칼 소거능이 증가하였으며, 폴리페놀 함량

에 의존적이라는 보고와 동일한 경향인 것으로 판단된다. 열

처리한 마늘은 생마늘에 비해 총 폴리페놀 함량이 증가하는

데, 이는 열처리로 인하여 마늘 내 폴리페놀의 추출이 용이해

졌기 때문이라고 보고되어 있으며(Kwon OC 등 2006), 

Stewart AJ 등(2000)도 토마토를 열처리할 경우 조직에 결합되

어 있는 결합형의 페놀화합물이 분리되어 유리형으로 전환된 

페놀의 함량이 증가되는 것으로 보고하였다. 

한편으로, 마늘 중의 allicin과 thiosulfinate 등은 미생물 대

사와 관련된 단백질의 SH기와 반응하여 단백질의 활성을 저

해함에 따라 미생물의 증식을 억제하게 되는데(Cavallito CJ 

등 1994), 마늘을 가열처리할 경우 휘발성 함황화합물이 감소

되고(Bae HJ와 Chun HJ 2002), 열처리한 마늘은 비열처리 마

늘에 비해 Bacillus subtilis, Bacillus cereus 등에 대한 항균활

성이 감소되는 것으로 보고되어 있다(Ko MS와 Yang JB 

2008). 본 연구결과에서도 마늘을 열처리함에 따라 항균활성

이 감소되어 생육이 용이해진 Bacillus subtilis는 α- 또는 β

-amylase를 생성함으로써 청국장 발효 중 대두의 전분을 분해

하여 환원당으로 전환시키는 요소로 작용하는데(Lee JO 등 

2005), 이때 생성된 다량의 환원당도 항산화력 증가에 기여한 

것으로 추정된다. 

본 실험의 반응표면분석 결과(Table 2), 회귀식 유의성은 

결정계수(R
2
)가 62.07%였으며 유의확률은 0.0001이었는데, 정

상점은 안장점으로 능선분석을 이용하여 마늘 첨가량과 청국

장 발효시간을 낮추고 마늘의 열처리 시간을 높임으로써 최

고값을 예측할 수 있었다. 실제변수인 마늘의 첨가량과 열처

리 시간이 각각 3.78% 및 14.28분이며 청국장 발효시간이 

57.99시간 일 때 ABTS 라디칼 소거활성은 최고값인 76.43%를 

얻을 수 있었다(Table 3). 

마늘의 첨가량(1.3∼9.7%), 마늘의 열처리 시간(0∼15.1분) 

및 청국장 발효시간(48.2∼71.8시간)을 독립변수로 하여 청국

장의 품질특성과 관련된 5개의 인자에 대한 분석 결과(Table 

3), 아미노태 질소의 함량이 가장 결정 계수가 높아 82.02% 

였고, 여타 항목은 62.07~69.74%의 범위였다. 분석된 5개의 

항목 중 산도는 최소값을, 여타 분석항목은 최대값을 나타내

었으며, 이들이 최소 또는 최대를 나타내는 조건에서의 마늘 

첨가량은 3.78∼7.75%이며, 마늘의 열처리 시간은 3.42∼14.85

분 이었고, 청국장의 발효 시간은 55.18∼58.60 시간이었다. 

Ⅳ. 요 약

마늘을 이용한 청국장의 제조조건을 최적화 하고자 중심합

성계획에 따라 마늘의 첨가량(X1), 마늘 열처리시간(X2) 및 청

국장 발효시간(X3)을 독립변수로 하고, 점질물 생성량(Y1), 산

도(Y2), 아미노태 질소량(Y3), γ-GTP(Y4) 및 ABTS 라디칼 소

거능(Y5)을 종속변수로 하여 반응표면분석을 실시하였다. 점

질물 생성량의 정상점은 최대점으로 실제변수인 마늘의 첨가

량이 6.53%, 열처리 시간 6.81분, 청국장 발효시간 55.18시간

에서 13.02%의 최적 값을 보였다. 산도는 청국장의 발효시간

이 길어질수록 증가하였으며, 최소값인 0.50%를 나타내는 마

늘 첨가량의 실제변수는 7.75%, 열처리 시간은 3.42분, 청국

장 발효는 58.60시간이었다. 아미노태 질소 함량은 80.58∼

158.82 mg% 범위였는데 정상점은 안장점으로 능선분석을 통

해 얻어진 아미노태 질소의 최고값은 156.97 mg%였다. 이 때 

마늘 첨가량 및 열처리 시간은 각각 6.21% 및 14.85분, 청국

장 발효시간은 58.04시간이었다. γ-GTP 활성은 353.66 

mU/mL의 최대값을 가질 때, 마늘 첨가량, 마늘 열처리 시간 

및 청국장 발효시간이 각각 5.73%, 6.99분, 57.96시간 이었다. 

ABTS 라디칼 소거능은 마늘 첨가량과 청국장 발효시간을 낮

추고 마늘의 열처리 시간을 높이는 경우 76.43%의 최고값 얻

을 수 있었는데, 이에 따른 실제변수의 마늘의 첨가량과 열처

리시간은 각각 3.78% 및 14.28분과 청국장 발효시간은 57.99

시간이었다. 이상의 결과를 종합하여 볼 때 마늘이 첨가된 

청국장 제조를 위해 마늘은 불린 콩 무게 대비 3.78~7.75%로 

첨가하되 3.42~14.85분의 범위에서 스팀가열한 후 사용하며, 

55~59시간 정도 발효시키는 것이 적합하였다. 
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