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Abstract The quality of Korean doenjang, which was traditionally

made for this study, was monitored for physicochemical properties,

antioxidant capacity, and sensory properties at six months

intervals for three years. The collected data were comprehensively

analyzed using the k-means clustering via principal component

analysis (PCA) to determine the optimal intake duration and

sensory factors associated with acceptance. Doenjang samples

were classified with every year interval based on PCA, and then

the classified doenjang samples were further grouped into cluster

one, two, and three based on the k-means clustering. In Cluster

three, doenjang that was aged for thirty and thirty-six months,

respectively, showed high total phenolic content, antioxidant

capacity, superoxide dismutase like activity, and 2,2-diphenyl-1-

picryl-hydrazyl radical scavenging capacity. Interestingly, along

with acceptance, the levels of free amino acids and organic acids

were higher in Cluster 3. The sensory factors found to be

associated with acceptance included umami taste and brown color.

In conclusion, this study proposes the intake of doenjang aged for

thirty months based on its antioxidant activity and sensory

properties although doenjang is usually ready after twelve months

of aging.

Keywords Antioxidant capacity · Doenjang · Korean soybean

paste · Sensory evaluation · Quality factors

서 론

한국의 전통발효식품인 된장은 기원전 550년경 중국의「제민

요술(Qimin Yaoshu)」에 두장(豆醬)으로 기록되어 있으며, 한국

의「삼국사기(Samguk Sagi)」에는 683년 신문왕의 혼수 품목

으로 장(醬)이 기록되어 있다[1]. 한국인이 오랫동안 섭취해 온

된장과 관련된 in vitro 연구에서, 된장의 물 추출물은 human

gastric adenocarcinoma cell (AGS) human colon cancer cell

(HT-29)과 human hepatocellular carcinoma cell (Hep 3B)에

항암효과를 나타내었다[2,3]. Jung들의 in vivo 연구에서, 된장의

물 추출물은 고형 종양을 주입시킨 mice colon 26-M3.1 cell의

대장암 억제 효과를 발표하였다[4]. 또한 된장에서 추출된 7,3,4-

trihydroxyisoflavone은 고지방 식이를 한 쥐의 3T3-L1 cells에서

항 비만 효과와 된장 발효 중 isoflavone의 아그리콘인

genistein과 daidzein, 그리고 amino acids와 peptides 등의 항산

화 작용을 시사하였다[5,6]. 된장의 숙성기간과 관능적 특성에

관한 연구에서, 중추신경계의 억제성 신경전달물질인 γ-

aminobutyric acid (GABA)의 함량은 10년 숙성된 시판 된장이

숙성 전 보다 77배 증가하였다[7]. 또한 시판 된장의 총 페놀

화합물 함량 및 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH), 2,2'-

Azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical

scavenging activity 등은 5년 동안 지속적으로 증가하였고, 이

후 30년 동안에도 높은 항산화 활성이 유지되었다고 보고하였

다[8].

최근에는 주성분 분석(principal component analysis, PCA)방

법으로 된장의 품질을 평가하는 연구들이 발표되었다. Ku 등[9]

은 9년 숙성된 구입 된장을 정량적 묘사분석과 군집 분석으로
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관능적인 품질을 평가하였다. Tian 등과 Lee 등의 연구는 된장

의 이화학적 성분과 관능 특성, 그리고 당과 아미노산 등과의

관련성을 종합적으로 분석하여 된장의 품질을 평가하였다[10,

11]. 이들 선행연구들의 경우 대부분 숙성기간이 다른 시판 된

장을 각각 구입하여 실험한 연구로, 일관성 있게 발효 초기부

터 숙성기간 동안 된장 성분들의 총체적인 변화를 모니터링한

분석이 아니므로 이들을 비교하기에는 한계를 가지고 있다.

본 연구에서는 전통적인 방법으로 직접 제조한 된장을 6개월

간격으로 채취하여 3년 동안 모니터링 하였다. 된장의 이화학

적 성분, 항산화력과 관능평가를 통하여 된장의 최적 섭취시기

를 설정하였고, 서로 관련성이 있는 요인들을 밝히고자 하였다.

우선 된장의 아미노산, 유리당, 유기산, 지방산과 무기질 등의

이화학적 성분 분석과 총 페놀, DPPH, ABTS 라디칼 소거력,

SOD 유사활성 등의 기능성과 관련된 항산화력을 실험하였다.

다음으로 기호도에 영향을 주는 관능 요인들을 다중회귀분석

(multiple-regression analysis)으로 선별하여 기호도를 예측하는

주요 요인들을 밝혔다. 마지막으로 주성분 분석과 k-평균(k-

means cluster analysis)으로 숙성 기간 동안 된장의 종합적인

품질을 분석하고 평가하여, 된장 품질에 영향을 주는 요인들을

도출하였다.

재료 및 방법

실험재료

된장은 Park 등[12] 방법의 전통 된장 표준제조방법을 따라 대

두 (Glycin max L.)를 사용하여 직접 제조하였다. 된장은 옹기

에 넣어 자연조건에서 36개월 동안 연평균 13.4±0.2 oC에서 발

효 저장하면서 6개월 간격으로 시료를 채취하여 분석하였다 본

연구의 항산화력 실험을 위해 사용된ABTS, DPPH, ferrous

chloride, Folin-Ciocalteu’s reagent은 Sigma-Aldrich (Steinheim,

Germany) 제품을 사용하였다. Aluminum nitrate, gallic acid

and pyrogallol은 Sigma (St. Louis, MO, USA) 제품을, 1-

Naphthylamine은 Sigma (Tianjin, China) 제품을, Linoleic acid

은 Sigma (Steinheim) 제품을 사용하였다. Sugars, ascorbic

acid, organic acids, amino acids은 Sigma-Aldrich (St. Lou,

MO, USA) 제품을 구입하여 사용하였다.

일반성분, pH와 적정산도

일반성분은 식품공전[13]을 따라 분석하였다. pH와 총산도는

Chang 등의 방법[14]을 응용하였다. pH는 시료 4 g에 증류수

40 mL를 넣고 측정하고, 0.1 N NaOH 표준용액으로 적정산도를

구하였다.

유리당 분석

유리당은 식품공전의 당류 분석 방법[13]을 응용하였다. 된장은

증류수 추출물을 0.45 µm membrane filter로 여과하여 실험용액

으로 만들었다. 유리당은 Refractive Index detector (RI, Agilent,

Palo Aito, CA, USA)가 장착된 HPLC (Agilent 1200 series,

Palo Aito, CA, USA)로 carbohydrate high performance column

(250 mm × 4.6 mm × 4 μm, Waters, Milford, USA)을 사용하여

분석하였다. 이동상은 distilled water : acetonitrile = 17:83 (v:v)

로, 속도는 1.0 mL/min으로 분석하였다. 실험 용액 및 표준 용

액을 각각 10 μL씩 주입하였다.

유기산 분석

유기산 분석은 Do 등의 방법[15]을 변형하여 사용하였다. 된장

시료는 증류수로 추출하여 Sepak C18 cartridge로 정제하고

0.45 µm membrane filter로 여과하여 UV-DAD가 장착된

HPLC (Agilent 1200 series, Palo Aito, CA, USA)로 분석하

였다. 이때 column은 ZORBAX SB-Aq (C18 Column, 4.6

mm × 150 mm × 5 µm, Alltech, Deerfield, IL, USA)를 사용하

였다. 이동상은 pH 2.0인 20 mM aqueous phosphate buffer:

acetonitrile = 99:1 (v:v)이였으며, 주입량은 10.0 µL이였다. 속도

는 1.0 mL/min, 칼럼의 오븐 온도는 25 oC, 흡광도는 210 nm에

서 측정하였다.

지방산 분석

지방산은 Kang 의 방법[16]을 응용하여 분석하였다. 지방산 분

석에는 flame ionization detector가 장착된 Gas Chromatography

(Agilent 6890, Waldbronn, Germany)를 사용하여 DB wax

capillary column (0.25 µm × 30 m, 0.32 mm)으로 분석하였다.

주입부의 온도는 230 oC, 검출기의 온도는 250 oC으로 설정하였

다. 오븐 온도는 165 oC에서 1분간 유지한 후 2 oC/min의 비율

로 200 oC까지 상승시켜 25분 유지시켰다. Carrier gas는 N2를

사용하였다. 시료의 속도는 1.0 mL/min, 주입량은 1 µL였다. 지

방산 함량은 Supelco Co. (St. Louis, Mo, USA)의 Fatty

Acids Methyl Esters mix를 사용하여 지방산의 규정화된 면적

보정백분법(normalized area %법)으로 계산하였다.

유리아미노산 분석

유리아미노산은 식품공전의 방법[13]을 응용하였다. 시료는 0.1

N HCl에 용해하여 0.45 μm membrane filter (Millipore Co.,

Billerica, MA, USA) 로 여과하여 UV-DAD가 장착된 Agilent

1100 series HPLC (Waldbronn, Germany)로, ZORBAX column

(4.6 mm × 150 mm × 3.5 µm)을 사용하여 분석하였다. 유리아미

노산은 o-Phthal dialdehyde로 자동 유도체화되어, 338 nm의

UV에서 검출되었다. 이동상 A용액 40 mM phosphate buffer

(pH 7.8)와 B용액 methanol : acetonitrile : water = 45:45:10 (v:v:v)

으로, 초기에 A와 B의 비율을 100% : 0%으로 시작하여 1.9

min에 43% : 57%, 18.1 min에 0% : 100%, 22.3 min에 100% : 0%

로 설정하고 26분까지 100% : 0%의 비율로 분석하였다. 속도는

2.0 mL/min였고, 시료의 주입은 0.5 µL이였다.

항산화력

총 페놀 함량은 Folin-Ciocalteu method을 사용하여 gallic acid

equivalents (GAE) mg/L로 나타내었다[17]. DPPH 라디칼 소거

력은 Kang 등[16], ABTS 라디칼 소거력은 Verzelloni 등의 방

법[18], 환원력은 Xu 등의 방법[19]을 응용하여 사용하였다. 지

질과산화 억제력은 ferric thiocyanate 방법으로 측정하였다[20].

아질산염 소거력은 pH 1.2, 3.0, 6.0에서 Griess test로 분석하

였고, SOD (superoxide dismutase) 유사 활성은 pyrogallol을

사용하여 Lim 등의 방법[21]을 응용하여 측정하였다.
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관능검사와 색도

숙성 기간 동안 된장의 관능적 품질 평가는 훈련된 패널 15명

을 대상으로 용어를 선정하였다. 정량적 묘사분석(quantitative

descriptive analysis, QDA)과 기호도 측정은 15cm 선 척도의

방법으로 항목 특성의 강도를 표시하도록 했다[22,23]. 색도는

Hutchings의 방법을 따라 Hunter value로 나타냈다[24].

통계분석

데이터의 유의성 검증은 SAS (SAS 9.3, Cary, NC, USA)와

SIMCA (SIMCA, version 12, Umetrics, Umea, Sweden)을

이용하여 ANOVA (one-way analysis of variance) 분석 후

Duncan's multiple range test로 p <0.01 수준에서 검증하였다.

모든 분석 결과는 주성분분석과 k-means 군집분석(k-means

clustering)을 하였다[25]. PCA 로 여러 개의 변수를 2개의 중

요한 주성분(principle component, PC)으로 축소하여 데이터의

전체 변수 사이의 관계를 분석하였다. k-means는 비계층적 군

집(nonhierarchical clustering) 방법으로 36개월 동안 숙성한 된

장에서 얻은 데이터를 크러스터(cluster)로 분류하였다.

결과 및 고찰

일반성분 특성

된장의 일반성분은 Table 1에 제시하였다. 된장의 수분 함량은

숙성 전에는 58.4%이였으며, 숙성 후기인 36개월에는 38.8%로

감소하였다. 탄수화물은 12.8-16.6%, 조단백질은 13.1-14.9%, 조

회분은 14.3-21.4%이였고, 염도는 12.9-19.5%으로 나타났다. 숙

성기간 동안 수분이 감소하는 경향을 나타내어, 수분을 제외한

건조물량으로 구하였다. 탄수화물은 30.8-27.1%, 조단백질은

31.5-26.6%였고, 조회분과 염도는 숙성 기간에 따른 유의적인

변화가 없었다(p <0.01). 이는 Ku 등[9]이 1년에서 9년까지 숙

성 기간별 일반성분을 분석한 결과 숙성 기간에 따른 경향은

보이지 않았다는 결과와 유사하였다. 된장의 전통식품품질 인증

규격 기준[26] 지표인 아미노태 질소 함량을 분석하였다. 숙성

전과 숙성 후의 아미노태 질소 함량은 각각 0.4%와 0.6%로 나

타나 된장의 인증 규격인 0.3% 이상으로 품질 기준에 적합함

을 확인하였다.

pH와 적정산도

Table 1에서 된장의pH는 숙성 전 6.7±0.1에서 숙성 후기 36개

월에 pH 4.7±0.0이였다. 총산도는 숙성 전 3.4±0.1%에서 숙성

후기 36개월에 7.5±0.0%로 숙성기간이 길수록 증가하였다(p

<0.01). pH의 감소와 총산도의 증가는 발효 숙성 중 미생물에

의한 유기산 생성에 기인하였다[27,28].

유리당, 유기산, 지방산과 유리아미노산

Table 1에서 된장의 유리당은 arabinose, glucose와 galactose가

검출되었다. 숙성과정 동안 미생물의 탄소원으로 사용된 유리당

은 오탄당인 arabinose가 가장 먼저 소모되어 24개월 이후에는

검출되지 않았다. 육탄당인 glucose와 galactose의 경우에는 대

두 탄수화물의 가수분해 및 합성 등으로 함량의 증감이 일정하

지 않으나, 된장의 숙성 후기인 30개월 이후에는 검출되지 않

았다(p <0.01). 이들 유리당은 미생물의 탄소 영양원 및 된장의

갈색화 반응 등에 참여하여 감소한 것으로 보인다[29]. 유기산

의 경우, 숙성 전 된장에서는 fumaric acid 와 acetic acid가 검

출되었다. malic acid는 숙성 후기인 30개월에 7257.1±111.5

mg/100 g로 높게 나타났고, 36개월에는 약간 감소하는 경향을

나타냈다. 반면에 lactic acid는 된장 숙성과정 중에 꾸준하게 증

가하여 숙성 36개월에 27597.2±344.3 mg/100 g으로 나타났다(p

<0.01). 이는 숙성 후기에는 된장과 관련된 lactic acid fermentation

에 의한 lactic acid 생성, 그리고 malo-lactic fermentation으로

일부 malic acid가 lactic acid로 전환된 것으로 보인다. 된장의

주요 유기산은 lactic acid과 malic acid이 대부분을 차지하고

있는 것으로 나타났다. 대두 발효식품에서 lactic acid는 중요한

유기산으로, 한국의 전통 된장 뿐 만 아니라, 일본의 miso, 중

국의 sufu 등에서도 주요 유기산으로 보고되었다[30,31]. 또한

Yoon 등은 lactic acid와 malic acid는 된장의 신맛에 영향을

줄 뿐만 아니라 pH을 낮추어 보존성에도 중요한 역할을 하는

것으로 알려졌다[32]. 지방산 조성에서 주요 불포화지방산인

linoleic acid와 linolenic acid는 숙성 기간 동안 전체 지방산의

60% 이상의 높은 비율을 나타냈다. 된장에서 이들 지방산의 조

성은 10년 숙성기간 동안 60% 이상으로 거의 변화가 일어나지

않았으며 이는 된장의 항산화 활성과 관련이 있다고 하였다[7].

Table 2에서 20종의 유리아미노산 함량은 숙성 전 1291.5±

28.2 mg/100 g에서 숙성 후기 36개월에 29300.2±169.0 mg/100 g

으로 증가하였다(p <0.01). 라디칼 소거 아미노산인 cysteine,

histidine, methionine, phenylalanine, tyrosine, tryptophane [33]

의 함량은 숙성 기간 동안 15배 증가하였고, 필수 아미노산인

valine, leucine, isoleucine, methionine, threonine, lysine,

phenylalanine, tryptophane과 histidine의 총 함량도 숙성기간 동

안 20배 이상 증가하였다(p <0.01).

항산화력

된장의 항산화력은 Table 3에 제시하였다. 된장의 총 페놀 함

량은 숙성 전에는 1912.6±32.8 mg/L에서 숙성후기 5179.1±197.3

mg/L으로 증가하였다(p <0.01). Kwon 등은 된장의 총 페놀에

의한 항산화 효과는 발효 과정 중 isoflavone의 배당체가 β-

glucosidase에 의해 aglycone 형태인 genistein과 daidzei의 함량

이 증가하기 때문이라고 시사하였다[34]. ABTS 라디칼 소거력

은 숙성 전 93.4±0.6%였고, 숙성 후기 36개월에는 89.7±0.1%

으로 감소하였다(p <0.01). DPPH 라디칼 소거력, SOD 유사활

성, 아질산염 소거력은 숙성 후기에 높게 나타났다. DPPH 라

디칼 소거력은 숙성전 95.1±0.5%에서 숙성 후기인 36개월에

98.8±1.1%였고, SOD 유사활성은 74.4±1.9%에서 86.4±1.7%로

나타났다(p <0.01). 체내에서 nitrosamine 생성을 억제와 관련된

아질산염 소거력은 pH 1.2 > pH 3.0 > pH 6.0 순으로 pH가 낮

을수록 높은 소거력을 나타내었다(p <0.01). Lim 등도 Phyllostachys

bambusoides에서도 아질산염 소거력이 산성에서 높게 나타났음

을 시사하였다[21]. 본 연구에서는 총 페놀 함량과 ABTS라디

칼 소거력, DPPH 라디칼 소거력, 환원력과 지질과산화억제력

은 상관성을 나타내지 않았으나 총 페놀 함량과 SOD 유사활

성, 총 페놀 함량과 아질산염 소거력의 상관계수는 각각 0.792

와 0.811로 유의성을 나타내었다(p <0.05). Chai 등의 연구에서

도 총 페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거력의 상관관계를 나타내
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지 않았으나 Phenolic acids인 vanillic acid와 protocatechuic

acid는 DPPH 라디칼 소거력과 상관성을 시사하였다[35].

관능검사와 색도

된장의 관능검사는 주관적인 방법인 QDA로 색, 향기, 맛과 관

련된 항목을 평가하여 spider map으로 Table 4에 나타냈다.

QDA에 의한 된장의 갈색도(brown color)는 숙성 초기 12개월

7.1±1.3에서 숙성 후기에 14.0±0.4로 높아졌다(p <0.01). 또한 된

장의 색은 객관적인 방법인 Hunter 색차계를 사용하여 측정했

다. 숙성기간 동안 된장의 L, a, b값이 모두 감소하였다(p

<0.01). 사진으로 제시한 것과 같이 된장의 밝기를 나타내는 L

값은 어두워지고, 적색의 a값과 노란색의 b값이 감소하여 이들

의 색은 흐려져서, 총체적으로 된장의 색은 어두운 갈색을 나

타내었다. Oh 등[36]은 이와 같은 된장 색의 변화는 저장기간

동안 된장의 성분들이 효소적·비효소적 갈색화 반응에 기인한

것이라고 하였다.

된장의 향기 평가에서 캐러멜 향기(caramel flavor)는 숙성 후

기에 10.7±1.5로 높아졌다(p <0.01). 이런 캐러멜 향기는 마이얄

반응에 의해 생성된 휘발성 향기성분으로 pyrazine류, aldehyde

류와 furan류 등에 기인한 것이다[26]. 메주 특유의 자극취를 측

정한 콩발효 향기(fermented soybean flavor)는 숙성 전

5.1±1.8에서 숙성 중기 10.0±2.1로 높아졌다(p <0.01). 시큼한 발

Table 1 Proximate compositions and physicochemical propertiesof Doenjang

Doenjang (Aging period, month)

Before aging
Initial phase Mid phase Final phase

6 12 18 24 30 36

Proximate compositions (%)

Moisture 58.4±0.1a 54.0±0.1c 55.2±0.1b 47.2±0.2d 40.2±0.2f 43.3±0.2e 38.8±0.3g

Carbohydrate 12.8±1.0d 14.4±1.2c 11.8±1.2e 16.6±0.2b 18.5±0.2a 14.8±0.0c 16.6±0.9b

Crude protein 13.1±0.8c 14.4±1.3b 13.4±1.3c 14.1±0.4b 14.9±0.1a 15.1±0.5a 14.9±0.9a

Crude lipid 1.3±0.1e 1.0±0.1e 2.5±0.1d 3.7±0.1c 3.9±0.2c 6.3±0.2b 8.3±0.3c

Crude ash 14.3±0.0g 16.1±0.0f 17.0±0.0e 18.4±0.1d 22.6±0.1a 20.5±0.2c 21.4±0.1b

Physicochemical properties

pH 6.7±0.1a 4.9±0.0cb 4.8±0.0e 4.8±0.0d 5.0±0.0b 4.9±0.0cd 4.7±0.0e

Total acidity (%) 3.4±0.1d 6.9±0.6c 8.3±0.7a 7.3±0.5c 7.6±0.0b 7.5±0.0b 7.5±0.0b

Salinity (%) 12.9±0.0e 15.3±0.3d 18.2±1.6c 17.8±0.0c 21.5±0.1a 19.6±0.1b 19.5±0.0b

Free sugars (mg/100 g)

Galactose 0.39±0.05cA 0.46±0.03cA 0.38±0.04cA 1.58±0.68bA 3.98±1.04aA ND ND

Glucose 0.45±0.02bBA 0.26±0.01cB 0.05±0.00dBC 0.53±0.06abB 0.41±0.00bB ND ND

Arabinose 0.16±0.02bB 0.05±0.01dC 0.08±0.01cB 0.91±0.00aAB ND ND ND

Total 0.99±0.07c 0.76±0.04c 0.54±0.05c 3.01±0.74b 4.46±1.06a ND ND

Organic acids (mg/100 g)

Citric acid ND ND 74.9±1.8bB ND ND ND ND

Malic acid ND ND ND ND ND 7257.1±111.5aA 5807.3±7.4bB

Oxalic acid ND ND ND 53.8±0.0aC 48.7±0.2bD ND ND

Succinic acid ND ND ND ND ND ND ND

Formic acid ND ND ND 169.1±0.5aB 161.5±1.5bB ND ND

Lactic acid ND ND 451.8±11.2dA 977.6±5.6cA 861.2±4.4cA 22705.5±0.1bB 27597.2±344.3aA

Fumaricacid 29.9±1.2bB 36.6±1.6aB ND ND ND ND ND

Acetic acid 148.0±5.2bA 316.4±10.4aA ND 59.3±0.4cC 66.5±0.1cC ND ND

Total 178.0±4.9e 353.0±8.9de 526.7±9.6d 1259.8±5.7c 1137.9±5.8c 29962.5±111.6b 33404.5±351.7a

Fatty acids (peak area %)

Palmitic acid 14.0±1.5aC 12.5±0.3bC 12.1±0.0bC 13.1±0.2abC 12.6±0.2bC 10.5±0.2cC 11.1±0.1cC

Stearic acid 4.6±0.3aD 4.2±0.1bcD 3.9±0.1cdD 4.3±0.0bD 4.1±0.1bcD 3.4±0.2eD 3.8±0.1dE

Oleic acid 20.0±1.0abB 19.9±0.1bB 20.7±0.1aB 20.4±0.1abB 19.9±0.1bB 18.9±0.3cB 18.7±0.0cB

Linoleic acid 61.0±2.8bA 63.1±0.4aAB 63.2±0.1aA 62.0±0.3abA 63.1±0.4aA 57.2±0.4cA 56.7±0.3cA

Linolenic acid 0.1±0.0cE 0.1±0.0cE 0.1±0.0cE 0.1±0.0cE 0.1±0.0cE 10.1±0.4aC 9.4±0.0bD

Arachidonic acid 0.2±0.0bE 0.2±0.0bE ND 0.2±0.0bE 0.2±0.0bE ND 0.4±0.0aF

Total 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0 100.0±0.0

ND not detected
Values are means ± SD (n =3). Means with different lower case letters (a, b, and c) are significantly different between fermentation periods and
with different upper case letters (A, B, and C) are significantly different between compounds by Duncan’s multiple range test at p <0.01
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효 향기를 측정하기 위한 치즈 향기(cheese flavor)는 숙성 중기

이후부터 9.1±1.8로 높게 나타났다(p <0.01).

된장의 맛에 대한 평가에서 단맛은 숙성 전 1.2±0.7에서 지

속적으로 높아져서 숙성 후기에 6.0±1.5의 높은 값으로 평가되

었다(p <0.01). Sousa 등[37]은 단맛의 경우에는 대두의 탄수화

물이 당화효소의 가수분해로 생성된 당분과 단맛을 가진 아미

노산인 glycine, alanine, serine, lysine, proline, threonine 등의

증가하여 생성된 것이라고 하엿다.신맛도 숙성 전 2.4±1.5에서

숙성 후기에 9.4±2.3로 높아졌다(p <0.01). 이는 Table 2의 유기

산 분석에서도 숙성 후기에 lactic acid, malic acid가 증가한

것을 확인할 수 있었다. Park 등[38]은 된장의 신맛은 젖산균에

의해 생성된 lactic acid, malic acid 등의 유기산에 의한 영향

이라고 하였다. 짠맛은 숙성 전 10.9±2.0에서 숙성 후기에

8.5±1.5로 감소하는 경향을 보였으며, 감칠맛은 숙성 기간 동안

유의적으로 증가하는 경향을 나타냈다(p <0.01).

Fig. 1은 된장의 기호도를 상자모양으로 나타냈다[37]. 기호도

는 된장의 숙성기간이 길어질수록 높아졌고, 숙성 후기에는 기

호도의 분포가 좁아졌다(p <0.01). 이는 된장의 기호도는 숙성

후기에 선호도가 높고, 관능검사자 개인 별 기호도의 차이에 의

한 오차가 크지 않다는 것을 뒷받침해 주고 있다. 기호도와 갈

색도, 콩발효 향기, 치즈 향기, 캐러멜 향기, 단맛, 신맛, 감칠맛

등의 모든 관능 평가 결과와 숙성 기간은 높은 양의 상관관계

를 보였다(p <0.01). 된장에 기호도를 예측하는 맛 성분 반응 변

수에 관한 선행 연구에서 Park 등[40]은 단맛과 쓴맛이, Byun

등[41]은 pH와 짠맛이 된장의 기호도에 영향을 미치는 것으로

보고 된 바가 있으나, 본 연구의 다중회귀분석 결과에서는 감

칠맛과 갈색도가 기호도에 가장 큰 영향을 주는 요인으로 나타

났다. 숙성 초기에는 된장의 짠맛이 강하지만 숙성이 진행됨에

따라 짠맛을 제외한 다른 관능적인 항목의 값이 증가하여 최종

적으로는 맛의 균형이 조화로워진다. Table 3의 유리 아미노산

분석에서도 감칠맛과 관련된 glutamic acid, cysteine이 숙성기

간 동안 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히 감칠맛과 갈색이

된장의 기호도에 가장 큰 영향을 주는 요인으로 나타났다(p

<0.01). 본 연구에서 숙성초기에는 된장의 향기와 관련된 항목

인 콩발효 향기, 치즈 향기, 캐러멜 향기에서 유의적인 변화를

보였고, 숙성 중기에는 된장의 색과 맛을 평가한 항목인 갈색

도, 단맛, 신맛, 감칠맛에서 유의적인 차를 나타냈다. 이와 같은

된장의 색, 향기와 맛의 조화가 완성되는 숙성 중기인 24개월

이 관능적으로 섭취하기 가장 적합한 시기로 나타났다.

주성분 분석과 k-means cluster analysis

된장의 이화학적 성분과 항산화력의 데이터를 기반으로 한 PCA

와 k-means clustering결과를 Fig. 2에 제시하였다. 데이터의 전

체 변동은 숙성 기간을 설명하는 PC1이 51.6%였고, 된장의 구

성성분의 변화가 어느 시기에 높은지 설명하는 PC2는 22.3%로

분석되었다. Fig. 2의 score plot (A)에서 k-means는 숙성 0-12

개월이 제1사분면과 제3사분면에 걸쳐 위치하는 cluster 1, 숙

성 18-24개월이 2사분면에 위치하는 cluster 2, 30-36개월이 제

4사분면에 위치하는 cluster 3의 세 개 그룹으로 구분되었다.

Fig. 1 Acceptance of Doenjang. Data (n =12) are presented in a box. The

gray bars represent the 25th to 75th percentiles. Center horizontal solid

line and dotted line indicate median and mean. The closed dot represents

outliers. Whiskers show the range of the observed values that fell within

1.5 times the interquartile range. Different letters (a, b, and c) are

significantly different between samples by Duncan’s multiple range test

at p <0.01

Fig. 2 Principal component analysis (PCA) score plot (A) and loading

plot (B) of Doenjang. The variables consist of proximate composition,

physicochemical properties and antioxidant capacity. Cluster 1: D0

(Before aging), D6 (6 months aging), D12(12 months aging); Cluster 2:

D 18 (18 months aging), D 24 (24 months aging); Cluster 3: D 30 (30

months aging), D36 (36 months aging)
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Fig. 2의 score plot (A)의 cluster를 loading plot (B)에 대응하

여 숙성기간 별 된장의 품질 특성의 요인들을 확인하였다. 먼

저 제1사분면과 제3사분면에 걸쳐 위치하는 된장의 cluster 1은

숙성 초기인 0-12개월 된장으로 수분, pH, ABTS 라디칼 소거

력과 환원력이 분포되었다. 다음으로 제2사분면에 있는 숙성 중

기 18-24개월의 cluster 2에서는 라디칼 소거 아미노산인

cysteine, glutamic acid, tryptophane, 그리고 된장의 맛과 관련

된 galactose, glucose, arabinose 와 총산도 등이 분포되었다.

Kang 등[42]은 일반적으로 발효 과정 중 된장의 아미노산의 함

량이 높을수록 된장은 품질과 맛이 뛰어나다고 평가하는 경향

이 있다고 하였다. 숙성 중기에는 감칠맛이 10점으로 가장 높

은 평가를 나타냈고, 신맛과 향기 항목의 평가에서 9점 이상의

높은 점수를 Table 4의 QDA 관능검사에서 확인할 수 있다. 이

는 숙성 18개월에 된장의 맛이 좋아지기 시작하여 숙성 중기인

24개월에는 된장의 색, 향기와 맛의 조화가 완성되는 시기로 섭

취하기 가장 적합한 시기라는 것을 알 수 있다. 마지막으로 제

4사분면에 있는 숙성 후기 30-36개월의 cluster 3은 aspartic

acid, glycine, valine 등의 아미노산, 그리고 맛과 저장에 영향

을 미치는 lactic acid, malic acid가 분포되었다. Table 2의 아

미노산 분석에서 이들 아미노산들은 숙성 기간 동안 계속적으

로 증가하여 숙성 후기에는 높은 함량을 나타냈다. Table 1의

유기산 분석에서 lactic acid, malic acid의 함량이 36개월에

33404.5 mg/100 g으로 증가했다. 그리고 관능검사에서 감칠맛, 신

맛, 향기 항목 등에서 10점 이상의 높은 평가 점수를 보였다. 숙

성 후기인 제4사분면에서는 관능적 측면 이외에도 건강기능성

과 관련된 총 페놀 함량, SOD 유사활성, DPPH 라디칼 소거력,

라디칼 소거 아미노산인 tyrosine, phenylalanine, histidine,

aspartic acid 요인들이 분포되어 있다. 이상의 주성분 분석과 k-

means clustering의 종합적인 결과를 보면 숙성 중기인 24개월

에는 된장의 색, 향기와 맛의 조화가 완성되는 시기로 섭취하

기 가장 적합한 시기라는 것을 알 수 있다. 그리고 된장의 맛

과 건강 기능적 측면을 동시에 고려한다면 숙성 30개월 이후가

된장의 최적 섭취 시기라고 할 수 있다. 본 연구에서 한국 전

통 된장을 제조하여 3년 동안 자연조건에서 저장하면서 관능적

인 요인과 건강기능성 요인들을 관찰하였다. 본 실험에서 도출

하지 못한 한계를 가진 부분과 3년 이상 숙성한 한국 전통 된

장에 관한 연구는 차후의 연구과제로 남기고자 한다.

초 록

된장의 최적 섭취 기간을 판단하기 위해 원료 대두로부터 3년

동안 발효 숙성 하면서 6개월 단위로 시료를 채취하여 분석하

였다. 이화학적 분석, 항산화력과 관능 검사를 주성분분석과 k-

평균 군집 분석하여 종합적인 품질 특성을 평가하였다. 된장의

품질 특성은 PCA에 의해 1년 간격으로 큰 변화가 확인되었고,

군집 분석에 의해 숙성 기간에 따라 각각 cluster 1, 2, 3의 군

집으로 분류되었다. 건강기능성과 관련된 항산화력으로 총 페놀

함량, SOD 유사활성, DPPH 라디칼 소거 능력은 cluster 3에서

높았다. Cluster 3에서는 맛과 관련된 관능 평가 항목과 유리아

미노산, 유기산 등도 높게 나타났다. 기호도 평가도 cluster 3에

서 높게 나타났고 기호도에 가장 큰 영향을 준 관능 항목 요인

은 감칠맛과 갈색이었다. 따라서 된장은 숙성 12개월 이후부터

섭취 가능하지만 된장의 맛과 건강 기능적 측면을 동시에 고려

한다면 숙성 30개월 이후가 된장의 최적 섭취 시기라고 할 수

있다.
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