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서 론

된장은 우리나라의 대표적인 전통 발효식품으로 대두를

주원료로 하여 미생물의 복합적인 발효 과정을 통해 독특한

맛과 향을 형성하며, 풍부한 영양소와 다양한 생리활성을 지
닌 식품으로 알려져 있다. 발효 과정에서 대두 단백질이 아
미노산으로 분해되면서 감칠맛이 형성되고, 소금의 짠맛과
당류의 단맛이 조화를 이루어 된장 특유의 풍미를 형성한다

(Kim MJ & Lee HS 1990; Yang SH 등 1992). 또한, 된장은
항산화, 항암및혈청콜레스테롤저하등다양한생리활성이
보고되어 건강에 유익한 식품으로 알려져 있으며(Santiago 
LA 등 1992; Kennedy AR 1995; Shin ZI 등 1995), 이러한기
능성은 암, 심혈관계 질환 및 골다공증 등 다양한 만성질환
의 예방에 긍정적인 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되고

있다(Messina M 1995).

최근에는 된장의 기능성을 향상시키기 위한 다양한 연구

가 이루어지고 있다. 예를 들어 상황버섯 추출물(Rhee CH 
등 2008), 유자즙(Shin JH 등 2008), 자작나무 수액(Shin OM 
2005), 인삼 농축액(Jang SM 등 2000) 등을 첨가하여 기능성
을 강화한 된장이 개발된 바 있다. 또한 감초, 겨자 및 키토
산(Lim SI 등 2010), 강황(Kim DH & Kim S 2019), 염생식물
(Choi BY 등 2018), 오징어 내장(Seo JH & Jeong YJ 2001) 
등 다양한 기능성 소재를 이용하여 된장의 생리활성을 향상

시키고자 하는 연구가 보고되고 있다. 그러나 이러한 연구들
은대부분기능성 소재를된장에직접첨가하는방식에집중

되어 있으며, 된장 제조 과정에서 사용되는 염수 자체의 기
능성을 개선하려는 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.
전통적으로 된장 제조에서 염수는 소금을 용해하여 짠맛

을 부여하는 역할을 하는 것으로 인식되어 왔다. 그러나 염
수자체에기능성 성분을부여할수 있다면된장의 기능성과

품질을 동시에 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 최근에는
과일과 채소에 함유된 항산화 성분을 활용하여 발효식품의
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ABSTRACT

This study investigated the antioxidant properties of Doenjang prepared using fruit and vegetable complex extracts 
composed of apple, beet, and carrot at different mixing ratios. Fruit and vegetable complex extracts (FCEs) were used as brine 
for Doenjang preparation, and antioxidant properties were evaluated by measuring total anthocyanin content, total phenolic 
compounds, total flavonoid content, electron donating activity, SOD-like activity, ABTS radical scavenging activity, and 
reducing power. Among the fruit and vegetable complex extracts, FCEs1 (apple 50%, beet 30%, carrot 20%) showed the 
highest anthocyanin and total phenolic compound contents. However, in Doenjang prepared using the extracts, relatively higher 
antioxidant activity was observed in FCEs2 (apple 30%, beet 50%, carrot 20%). Total flavonoid content and electron donating 
activity were highest in FCEs1 and the corresponding Doenjang, whereas SOD-like activity was highest in FCEs2 in the 
extracts but in FCEs1 in the Doenjang. In contrast, ABTS radical scavenging activity and reducing power showed relatively 
higher values in FCEs2 and the corresponding Doenjang. These results suggest that the mixing ratio of fruit and vegetable 
complex extracts influences the antioxidant properties of Doenjang differently depending on the evaluation indices. Overall, 
the use of fruit and vegetable complex extracts as brine in Doenjang fermentation may enhance antioxidant activity and has 
potential for the development of functional fermented soybean paste products.
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기능성을 강화하려는 연구가 시도되고 있으며, Kim DH 등
(2022)은채소수를 첨가하여 제조한 된장에서 항산화 활성이
증가하는 경향을 보고하였다. 이러한 결과는 염수의 조성이
발효식품의 기능성에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.
사과(Malus domestica), 비트(Beta vulgaris L.) 및 당근

(Daucus carota L.)은 다양한 항산화 성분을 함유한 대표적
인 과채류로 알려져 있다. 사과는 유기산, 비타민, 식이섬유
및 폴리페놀화합물이풍부하여 항산화활성및 만성질환예

방에 도움이 되는 것으로 보고되었으며(Manach C 등 2005; 
Hyson DA 2011), 비트는 betacyanin과 betaxanthin과 같은 색
소 성분을 함유한 항산화 식품으로 알려져 있다. 또한 당근
은 β-carotene과 같은 carotenoid 성분이 풍부하여 항산화 및
항암 작용을 나타내는 것으로 보고되고 있다(Diplock AT 
1991; Kim MH 2012).
따라서 본 연구에서는 사과, 비트 및 당근을 이용하여 기

능성을 지닌 과채수 복합추출물을 제조하고 이를 된장 제조

과정의염수로 활용하여발효과정중 나타나는 항산화 특성

변화를 분석하고자 하였다. 특히 사과, 비트 및 당근의 혼합
비율을 달리한 과채수를 제조하여 항산화 활성의 변화를 비

교하고, 된장 제조에 적용 가능한 최적의 과채수 혼합 비율
을 탐색하고자 하였다. 이를 통해 전통 발효식품인 된장의
기능성 변화에 미치는 영향을 분석하고, 새로운 제조 방법의
적용 가능성을 평가하기 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 실험재료
된장 제조에 사용된 메주는 일품농산물(Ilpum Agricultural 

Products, Hanam, Korea)에서구입하였다. 천일염(CJ CheilJedang, 
Seoul, Korea), 대추(Fruzen Corp., Boeun, Korea), 사과(Brix Farm, 
Cheongsong, Korea), 당근(Geumseong Agricultural Corp., Jeju, 
Korea), 비트(Haetsalae Agricultural Corp., Seogwipo, Korea), 생수
(Jeju Special Self-Governing Province Development Corp., Jeju, 
Korea), 건고추(Bonghwa Agricultural Cooperative Joint Business 
Corp., Bonghwa, Korea) 및숯(Solbat On Gama, Chilgok, Korea)
은온라인매장에서구입하였다. 발효용기는유리뚜껑이포함된
20 L 옹기 항아리(Yesanonggi, Yesan, Korea)를 사용하였다.

2. 과채수 제조
사과는 껍질을 제거하지 않고 사용하였으며, 당근과 비트

는껍질을제거한후약 3 × 3 cm 크기로절단하여사용하였
다. 본 연구에서 사용한 과채수의 혼합 비율은 사과, 비트 및
당근에 함유된 주요 항산화 성분의 특성과 예비 실험 결과를

고려하여설정하였다. 사과, 비트및당근의혼합비율을달리

한세가지 조성(FCEs1, FCEs2, FCEs3)을설정하고(Table 1), 
생수 500 mL를첨가한후믹서기(HDBL-EAB1GR; Happycall 
Co., Ltd, Gimhae, Korea)를이용하여균질화하였다. 균질화된
혼합물은 면포를 이용하여 1차 여과하였다.
여과액은침전물을가라앉힌후상층액을회수하였으며, 침

전물은원심분리기(MF 550, Hanil Science Industrial, Daejeon, 
Korea)를 이용하여 3,000 rpm에서 5 min 동안 원심분리하였
다. 이후감압여과기(HJD 260HV, Hanjin Air Tech, Gyeonggi-do, 
Korea)를이용하여 2차여과한과채수를된장제조에사용하였다.
최종 여과액은 동결건조기(FD 5508, Ilshin Lab Co., 

Yangju, Korea)를 이용하여 —65℃에서 4일간 동결건조하였
다. 이렇게 얻어진 과채수 동결건조 분말은 1 mg/mL 농도로
희석하여 항산화 활성 분석에 사용하였다.

3. 된장 제조
된장제조전날, 2차여과한과채수(fruit and vegetable complex 

extract; FCE)와생수를 1:3 (v/v) 비율로희석한후천일염을첨가
하여 18% 염수를 제조하였다(PAL-03S, Atago, Tokyo, Japan).

20 L의옹기항아리는열탕 소독 후건조하여사용하였다. 
메주와 염수는 1:4 (w/v)의 비율로 혼합하였으며, 20 L 용기
기준으로 메주 4 kg에 염수 16 L를 첨가한 후 홍고추 1개, 
대추 2개 및 불에 달군숯 1조각을 첨가한 후 항아리 뚜껑을
닫아 발효를 진행하였다.
발효는 저온 인큐베이터(IL-21, JEIO TECH, Gyeonggi-do, 

Korea)를 이용하여 30℃에서 40일간 숙성․발효하였다.
본 연구에서 설정한 발효 기간은 전통적인 된장 제조 과

정에서장가르기가이루어지는시점을고려하여 설정하였다. 
즉, 메주와 염수를 혼합하여 일정 기간 발효를 진행한 후 장
가르기를 실시하는 전통적인 공정을 반영하여 약 40일의 발
효 기간을 적용하였다(Lee JY & Mok CK 2010). 발효 40일
후, 장가르기를 실시하여 얻은 고형분을 실험 시료로 사용하
였다.

4. 된장 추출물 제조
열수추출은된장과물을 1:10(w/v) 비율로혼합한후환류

냉각장치를이용하여수행하였다. 즉, 시료와용매를 둥근바

Sample Apple (%) Beet (%) Carrot (%)

FCEs1 50 30 20

FCEs2 30 50 20

FCEs3 40 40 20

Table 1. Mixing ratios of fruit and vegetable complex 
extracts (FCEs)



36(2): 99∼109 (2026) 과채수 활용 된장의 항산화 특성 101

닥플라스크(round-bottom flask)에 넣고 환류냉각기(glass 
reflux condenser; Daihan Scientific Co., Ltd, Wonju, Korea)를
연결한 후, 가열장치(heating mantle; WHM12014, DAIHAN 
Scientific Co., Ltd, Wonju, Korea)를사용하여 90∼100℃에서
2시간 동안 환류 조건에서 추출하였다.
추출액은 원심분리기(MF 550, Hanil Science Industrial, 

Daejeon, Korea)를 이용하여 3,000 rpm에서 5 min 동안 원심
분리한 후, 상층액을 회수하였다. 이후, 감압여과기(HJD 
260HV, Hanjin Air Tech, Gyeonggi-do, Korea)를 이용하여
여과하였다.
여과액은 감압농축기(N-1000, EYELA, Tokyo, Japan)를

이용하여 농축한 후, —65℃에서 4일간 동결건조하였다. 동
결건조된 된장 추출물 분말은 1.0 mg/mL 농도로 용해하여
항산화 활성 측정에 사용하였다.

5. 총 안토시아닌 함량 측정
총 안토시아닌 함량은 Fuleke T & Francis FJ(1968)의 방

법을 이용하여 측정하였다. 동결건조된 과채수 분말 및 된장
시료 10 g에 추출용액(ethanol : distilled water : acetic 
acid=85 : 13 : 2, v/v/v) 50 mL를 첨가한 후 4℃에서 24 h 동
안 암조건에서 추출하였다.
추출액을 여과하여 50 mL로 정용한 후 520 nm에서

UV-visible 분광광도계(UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)를
이용하여 흡광도를 측정하였다.
총 안토시아닌 함량은 다음 식에 따라 계산하였다.

총 안토시아닌 함량(mg/100 g) = 흡광도 값 × (50/시료량
(g)) × 희석배수 × 1.54

6. 총 페놀성 화합물 함량 측정
총페놀성화합물함량은 Folin-Denis 방법을이용하여측정

하였다(Singleton VL 등 1999). 과채수및된장추출물 0.1 mL
에 2% Na2CO3 2 mL와 Folin-Ciocalteu 시약(Sigma-Aldrich, St. 
Louis, MO, USA) 2 mL를첨가한후실온에서 30 min 반응시
켰다. 흡광도는 750 nm에서 측정하였다. Catechin(Sigma-
Aldrich, Steinheim, Germany)을 표준물질로 사용하여 검량선
을 작성하였으며, 검량식은 y=0.0043x+0.021(R2=0.998)이었다. 
모든 실험은 3회 반복하여 수행하였다.

7. 총 플라보노이드 함량 측정
총 플라보노이드 함량은 Kim EJ 등(2012)의 방법을 이용

하여측정하였다. 과채수및된장추출물 0.5 mL에 diethylene 
glycol 5 mL와 1 N NaOH 0.5 mL를첨가한후 37℃ 수욕상에
서 1 h 반응시켰다. 흡광도 420 nm에서 측정하였다. Rutin을

표준물질로 사용하여 검량선을 작성하였으며, 검량식은
y=0.0051x+0.018 (R2=0.997)이었다.

8. 전자공여능 측정
전자공여능은 과채수 및 된장 추출물 0.5 mL에 0.2 mM 

DPPH(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 용액 3 mL를 혼합한 후, 
암소에서 30분간 반응시켰다. 이후, 517 nm에서 UV-visible 
분광광도계(Shimadzu UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)를
이용하여 흡광도를 측정하였다. 모든 실험은 3회 반복하여
수행하였고, 전자공여능은 다음과 같이 계산하였다.

전자공여능(%) = 100 — (A / B) × 100

A: Absorbance of the sample
B: Absorbance of the control (without sample)

9. SOD 유사활성 측정
SOD 유사활성은 Marklund S & Marklund G(1974)의 방법

에 따라 측정하였다. 과채수 및 된장 추출물 0.2 mL에
Tris-HCl buffer(50 mM, pH 8.5) 3 mL와 0.2 mM pyrogallol 
(Sigma-Aldrich, Steinheim, Germany) 0.2 mL를 첨가하여 혼
합한 후, 25℃에서 10분간 반응시켰다. 1 N HCl(Daejung 
Chemicals & Metals, Siheung, Korea)을첨가해반응을정지시
킨 후, UV-visible 분광광도계(Shimadzu UV-1800, Shimadzu, 
Kyoto, Japan)로 420 nm에서흡광도를측정하였다. 모든실험
은 3회반복하여수행하였고, SOD 유사활성은다음과같이계
산하였다.

SOD-like activity(%) = (1 — B / A) × 100

A: Absorbance of the control (without sample)
B: Absorbance of the sample

10. ABTS Radical 소거능 측정
ABTS radical 소거능측정은 7.4 mM ABTS(Sigma-Aldrich, 

Steinheim, Germany) 용액과 2.6 mM potassium persulfate 
(Yakuri Pure Chemicals, Kyoto, Japan) 용액을 동량으로 혼합
한후, 실온의 암조건에서 24시간반응시켜 생성된 ABTS 용
액을 사용하였다. 생성된 ABTS 용액은 phosphate-buffered 
saline(PBS, pH 7.4)로 희석하여 734 nm에서 흡광도가

0.70±0.03이 되도록 조정하였다.
이용액 950 µL에과채수및된장추출물 50 µL를첨가하여

혼합한후, 실온의암조건에서 10분간반응시킨뒤, UV-visible 
분광광도계(Shimadzu UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)를이
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용하여 734 nm에서 흡광도를 측정하였다(Kim JS & Lee JH 
2020). 모든 실험은 3회 반복하여 수행하였다.

ABTS radical 소거능은 다음 식에 따라 계산하였다.

ABTS radical 소거능(%) = 100 — (A / B) × 100

A: Absorbance of the sample
B: Absorbance of the control (without sample)

11. 환원력 측정
환원력 측정은 과채수와 된장 추출물 1 mL에 200 mM 

sodium phosphate buffer(pH 6.6) 1.25 mL와 1% potassium 
ferricyanide(Duksan Pure Chemicals, Gyeonggi-do, Korea) 1.25 
mL를 첨가해 50℃에서 20분간 반응시켰다. 이후, 10% 
trichloroacetic acid(Daejung Chemicals & Metals, Gyeonggi-do, 
Korea) 1.25 mL를 첨가하여 4℃에서 10분간 반응시킨 뒤, 상
등액 2.5 mL를 취하고 증류수 5 mL와 0.1% ferric chloride 
(Kokusan Chemical Works, Yokohama, Japan) 1.25 mL를혼합
하여 반응시켰다. 흡광도는 UV-visible 분광광도계(Shimadzu 
UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan)로 700 nm에서측정하였다
(Yen GC & Duh PD 1994). 환원력 정량을 위한 검량선은
BHT(Kanto Chemical, Tokyo, Japan)를 표준물질로 사용하여
0∼1.0 mg/mL의 농도 범위에서 작성하였으며, 검량식은
y=0.0038x+0.015(R2=0.997)이었다. 모든 실험은 3회 반복하여
수행하였다.

12. 통계 분석
모든 실험은 3회 반복 수행하였으며, 평균±표준편차

(mean±SD)로 나타내었다. 통계 분석은 SPSS statistics(ver. 
25.0, SPSS Inc., Armonk, NY, USA)를이용하였다. 군간 차
이는 one-way ANOVA를 이용하여 분석하였으며, 사후 검정
은 Duncan’s multiple range test를실시하였다. 과채수와된장
추출물 간 차이는 Student’s t-test로 분석하였으며 p<0.05 수
준에서유의성을검증하였다. 각항목간 상관관계는 Pearson 
correlation analysis를 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 안토시아닌 함량
과채수 및 이를 이용하여 제조한 된장의 안토시아닌 함량

측정 결과는 Table 2에 나타내었다. 과채수의 안토시아닌 함
량은 FCEs1, FCEs2 및 FCEs3에서 각각 7.51±0.03, 6.54±0.00 
및 2.39±0.00 mg/100 g으로나타났으며, 이를이용하여제조한
된장에서는 각각 0.58±0.09, 1.27±0.10 및 0.18±0.01 mg/100 g

으로 나타났다. 과채수 혼합 비율에 따른 안토시아닌 함량은
과채수(p<0.001)와 된장(p<0.01) 모두에서 유의적인 차이를
보였다.
안토시아닌은 pH, 온도, 산소 및 효소 작용에 의해 쉽게

분해되는 불안정한 색소로 알려져 있으며(Castañeda-Ovando 
A 등 2009; He J & Giusti MM 2010), 발효과정중생성되는
유기산, 당 및 pH 변화 등의 영향으로 함량이 감소할 수 있
다(Hwang ES & Ki KN 2013).
한편, 과채수에서 가장 높은 안토시아닌 함량을 보였던

FCEs1이 이를이용하여제조한된장에서는 상대적으로낮은
값을 나타내어, 단순한 비례적 감소로 설명하기 어려운 것으
로 판단된다. 본 연구는 발효 환경은 동일하나 조성이 달라 
단순한 비례 관계로 설명되기 어려운 양상을 보인다(He J & 
Giusti MM 2010; Patras A 등 2010; Hur SJ 등 2014).
특히, 초기 함량이 높은 시료일수록 산화 및 효소 반응의

기질로 더많이작용하여상대적으로큰 감소를보였을가능

성이 있으며, 원료 조성에 따른 안토시아닌 구조적 차이 및
단백질과의 결합 또는 흡착이 영향을 미쳤을 것으로 판단된

다(He J & Giusti MM 2010; Ozdal T 등 2013).
따라서 본 연구 결과는 안토시아닌 함량 변화가 단순한

농도 의존적 감소가 아니라 발효 과정 중의 화학적 분해, 구
조적 안정성 및 매트릭스 상호작용에 의해 복합적으로 영향

을 받는 것으로 해석된다.

2. 총 페놀성 화합물 함량
과채수와 된장의 총 페놀성 화합물 함량 측정 결과는

Sample
Anthocyanin content (mg/100 g)

T-value4)

Juice Doenjang

FCEs1)1 7.51±0.032)a3) 0.58±0.09b 104.221***

FCEs2 6.54±0.00b 1.27±0.10a 71.309***

FCEs3 2.39±0.00c 0.18±0.01c 301.666***

F-value 41,351.865*** 97.447**

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts; FCEs1 (apple 
50%, beet 30%, carrot 20%), FCEs2 (apple 30%, beet 50%, 
carrot 20%), and FCEs3 (apple 40%, beet 40%, carrot 20%).

2) Values are mean±S.D. (n=3).
3) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

4) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

** p<0.01, *** p<0.001.

Table 2. Anthocyanin content of fruit and vegetable 
complex extracts and Doenjang
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Table 3에 나타내었다. 과채수의 총 페놀성 화합물 함량은
FCEs1, FCEs2 및 FCEs3에서 각각 15.23±0.01, 15.03±0.02 
및 14.98±0.02 mg CE/g으로 나타났으며, 된장에서는 각각
11.27±0.00, 11.78±0.02 및 11.46±0.04 mg CE/g으로 측정되
었다. 과채수를 이용하여 제조한 된장의 총 페놀성 화합물
함량은 모든 처리구에서 유의적으로 감소하였다(p<0.001). 
또한, 과채수와 된장 모두에서 혼합 비율에 따른 차이가 통
계적으로 유의하게 나타났다.
페놀성 화합물은 식물성 식품에 널리 존재하는 주요 항산

화 물질로 알려져 있으며(Rice-Evans CA 등 1997), 본 연구
에서 과채수의 높은 총 페놀성 화합물 함량은 과일과 채소

유래의 다양한 폴리페놀 성분에서 기인한 것으로 판단된다. 
특히, FCEs1에서 상대적으로 높은 함량이 나타난 것은 사과
가 다양한 폴리페놀 화합물을함유하는원료로보고된 바있

으며(Tsao R 등 2003), FCEs1에서 사과의 혼합 비율이 높았
던 점이 영향을 미친 것으로 보인다.
한편, 된장 발효 과정에서 총 페놀성 화합물 함량이 감소

한 것은 발효 중 미생물의 대사활동 및 산화 반응에 의해 페

놀성 화합물이 분해되거나 다른 형태로 전환되었기 때문으

로 추정된다(Hur SJ 등 2014). 또한, 이러한 변화는 발효 조
건및 원료조성에 따라달라질 수있으며, 단순한비례관계
로 설명되기 어려운 변화를 보일 가능성이 있다(Patras A 등
2010; Shahidi F & Yeo JD 2016).
따라서 본 연구 결과는 과채수가 된장으로 발효되는 과정

에서 총 페놀성 화합물 함량이 감소할 수 있으며, 이는 발효
과정 중의 미생물작용과 화학적 변화에영향을 받는것으로

해석된다.

3. 총 플라보노이드 함량
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 총 플라보노이드

함량측정결과는 Table 4에나타내었다. 과채수의총플라보
노이드함량은 FCEs1, FCEs2 및 FCEs3에서각각 16.01±0.20, 
15.46±0.00 및 14.37±0.19 mg RE/g으로 나타났다. 한편, 된장
의 총 플라보노이드 함량은 각각 11.38±0.06, 10.62±0.13 및
11.07±0.86 mg RE/g으로 측정되었다.
된장의 총 플라보노이드 함량은 FCEs1(p<0.01), FCEs2 

(p<0.001) 및 FCEs3(p<0.05) 모두에서 과채수에 비해 유의적
으로 감소하는 경향을 보였다. 과채수 간에는 총 플라보노이
드 함량의 차이가 통계적으로 유의하게 나타났으나(p<0.01), 
된장 간에는 유의한 차이가 나타나지 않았다.
플라보노이드는 식물성 식품에 널리 존재하는 주요 폴리

페놀 화합물로서 항산화 활성, 항염증 작용 및 다양한 생리
활성을 나타내는 것으로 알려져 있다(Middleton E Jr 2000; 
Pietta PG 2000; Heim KE 2002). 본 연구에서 과채수의 총
플라보노이드 함량이 높은 것은 과일과 채소에 존재하는 다

양한 플라보노이드 화합물이 추출된 결과로 판단된다. 특히
사과, 비트 및 당근 등 과채류에는 quercetin, kaempferol과
같은 플라보놀류, catechin 및 epicatechin과 같은 플라바놀류, 
luteolin 및 apigenin과 같은 플라본류가 함유되어 있는 것으
로 보고되어 있다. 또한, 비트 및 일부 적색 과채류에는

cyanidin 등 안토시아닌계 화합물이 존재하여 총 플라보노이
드 함량 증가에 기여할 수 있다. 따라서 본 연구에서 확인된

Sample
Total phenolic content (mg CE2)/g)

T-value5)

Juice Doenjang

FCEs1)1 15.23±0.013)a4) 11.27±0.00c 354.640***

FCEs2 15.03±0.02b 11.78±0.02a 180.555***

FCEs3 14.98±0.02c 11.46±0.04b 120.392***

F-value 127.118** 269.633***

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) CE: catechin equivalents.
3) Values are mean±S.D. (n=3).
4) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

5) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

** p<0.01, *** p<0.001.

Table 3. Total phenolic content of fruit and vegetable 
complex extracts and Doenjang

Sample
Total flavonoid content (mg RE2)/g)

T-value5)

Juice Doenjang

FCEs1)1 16.01±0.203)a4) 11.38±0.06a 20.682**

FCEs2 15.46±0.00b 10.62±0.13a 53.778***

FCEs3 14.37±0.19c 11.07±0.86a 5.273*

F-value 53.319** 1.071NS

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) RE: rutin equivalents.
3) Values are mean±S.D. (n=3).
4) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

5) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, NS: Not significant.

Table 4. Total flavonoid content of fruit and vegetable 
complex extracts and Doenjang
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과채수의 총 플라보노이드 함량이 높은 것은 다양한 플라보
노이드 화합물들이 복합적으로 추출된 결과로 사료된다.
특히, 사과 함량이 높은 FCEs1에서 총 플라보노이드 함량

이 가장 높게 나타났으며, 사과가 플라보노이드 화합물을 함
유하는 대표적인 과일로 보고된 바(Tsao R 등 2003), FCEs1
에서 사과의혼합비율이 상대적으로 높았던점이 영향을미

친 것으로 판단된다.
한편, 발효식품에서는 발효 과정 중 플라보노이드 함량이

증가하거나 감소하는 등 다양한 변화가 보고되고 있다. Park 
JW 등(2007)은 발효 기간 증가에 따라 대두 발효식품에서
총 플라보노이드 함량이 증가할 수 있음을 보고하였으나, 본
연구에서는 감소하는 경향을 나타냈다. 이는 발효 과정 중
미생물의 효소 활성에 의해 플라보노이드 화합물이 분해되

거나 구조적으로 변형되었기 때문으로 판단된다. 실제로 발
효 과정에서는 미생물의대사및 효소 작용에의해플라보노

이드가 배당체에서 아글리콘 형태로 전환되거나, 분해 및 재
결합 등의 생물전환(biotransformation)이 일어나는 것으로 보
고되어 있다(Huynh NT 등 2014). 또한, 발효 조건(온도, pH, 
시간) 및 미생물의 종류에 따라 플라보노이드 및 페놀 화합
물의 함량이 증가하거나 감소하는 등 상이한 변화를 나타낼

수 있는 것으로 보고되어 있다(Hur SJ 등 2014; Adebo OA 
& Gabriela Medina-Meza I 2020).
따라서 본 연구 결과는발효조건및 원료 조성에 따른 차

이에 기인한 것으로 해석된다.

4. 전자공여능(Electron Donating Activity)
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 전자공여능 측정

결과는 Table 5에 나타내었다. FCEs1의 경우 과채수의 전자
공여능은 21.03±0.01%였으나, 된장에서는 38.96±0.01%로 크
게 증가하였다. FCEs2는 과채수에서 18.77±0.01%, 된장에서
20.52±0.02%로 나타났으며, FCEs3의 경우 과채수의 전자공
여능은 21.09±0.01%, 된장은 22.92±0.02%로 측정되었다.
모든 처리구에서 된장 제조 후 전자공여능은 유의적으로

증가하는 경향을 보였으며(p<0.001), 과채수와 된장 간에도
통계적으로 유의한 차이가 나타났다(p<0.001). 또한 과채수
간에는 전자공여능의 차이가 유의하게 나타났으며(p<0.001), 
된장 간에서도 유의한 차이가 관찰되었다(p<0.001).
전자공여능의 증가는 발효 과정 중 생리활성 성분의 변화

와 관련이 있을 가능성이 있다. 발효는 미생물에 의한 대사
과정으로, 미생물 효소에 의해 식품 내 항산화 물질이 분해
되거나 새로운 항산화 성분이 생성되어 항산화 활성이 증가

할 수 있는 것으로 알려져 있다(Vuong QV 등 2011). 특히, 
발효 과정에서 단백질 및 페놀성 화합물이 분해되면서 항산

화 활성을 나타내는 저분자 화합물이나 펩타이드가 생성될

수 있으며, 이는 발효 식품의 기능성 증가와 관련이 있는 것
으로 보고되어 있다(Korhonen H & Pihlanto A 2006; Hubert 
J 2008; Hur SJ 등 2014).

Kim DH 등(2022)은 채소수를 첨가한 된장에서 항산화 활
성 변화가 나타날 수 있음을 보고하였으며, Vuong QV 등
(2011)은 녹차추출물을 첨가한 두부에서 전자공여능이 변화
하는 경향을 보고하였다. 이러한 선행 연구는 식물성 원료
또는 추출물의 조성에 따라 발효식품의 항산화 특성이 달라

질 수 있음을 시사한다.
본 연구에서는 과채수의 혼합 비율에 따른 항산화 특성의

차이를 비교한 결과, 초기 과채수에서 높은 함량을 보였던
FCEs3이된장에서는상대적으로낮은값을나타내는경향이
관찰되었다. 이는 발효 과정 중 pH 변화, 산화 및 미생물 효
소 작용에 의해 항산화 성분의 분해 또는 전환이 일어나며, 
초기함량이 높은시료일수록 이러한반응의기질로더 많이

작용하여 상대적으로 큰 감소를 보였을 가능성이 있다. 또한
메주단백질및식이성분과의결합또는흡착에의해분석가

능한 유리형 성분이 감소했을 가능성도 고려된다(He J & 
Giusti MM 2010; Hur SJ 등 2014; Shahidi F & Yeo JD 2016).

5. SOD 유사활성(SOD-Like Activity)
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 SOD 유사활성을

측정한 결과는 Table 6에 나타내었다. FCEs1의 경우 과채수
의 SOD 유사활성은 20.08±1.04%였으나, 된장으로 제조한
후 34.65±0.04%로 유의적으로 증가하였다(p<0.01). 반면
FCEs2에서는 과채수의 SOD 유사활성이 45.19±0.16%로 가

Sample
Electron donating activity (%)

T-value4)

Juice Doenjang

FCEs1)1 21.03±0.012)b3) 38.96±0.01a —1,603.261***

FCEs2 18.77±0.01c 20.52±0.02c —156.078***

FCEs3 21.09±0.01a 22.92±0.02b —115.107***

F-value 69,957.333*** 709,660.765***

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) RE: rutin equivalents.
3) Values are mean±S.D. (n=3).
4) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

5) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

*** p<0.001.

Table 5. Electron donating activity of fruit and vegetable 
complex extracts and Doenjang
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장 높게 나타났으나, 된장에서는 32.61±0.37%로 유의적으로
감소하였으며, 가장 낮았다(p<0.01). FCEs3의 SOD 유사활성
은 과채수 22.10±3.90%, 된장 33.73±0.16%로 나타났으나, 두
처리구 간 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다.
또한 과채수 간 SOD 유사활성은 통계적으로 유의한 차이

를 보였으며(p<0.01), 된장 간에서도 유의한 차이가 나타났
다(p<0.01).

SOD 유사활성은 활성산소를 제거하는 항산화 효소인

superoxide dismutase와 유사한 기능을 나타내는 항산화 활성
을 의미하며, 식품의 항산화 능력을 평가하는 지표로 널리
사용된다. Hong HD 등(1998)은 시판 사과 착즙액과 당근 착
즙액의 SOD 유사활성이 각각 14.6%와 30%로 나타났다고
보고하였다. 이러한 결과와 비교할 때 본 연구에서 사용된
과채수 및 과채수를 이용하여 제조한 된장의 SOD 유사활성
은 비교적 높은 수준으로 나타났으며, 특정 과채수 조성이
SOD 유사활성에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.
또한 Kim MH(2012)는 비트, 맨드라미 및 홍갓 추출물의

SOD 유사활성을 비교한 결과 비트 추출물에서 높은 활성이
나타났다고 보고하였으며, 이는 본 연구에서 과채수의 혼합
비율에 따라 SOD 유사활성에 차이가 나타난 결과와 관련이
있을 가능성을 시사한다.
한편 Jung HJ & Oh IK(2022)은 유산균 발효를 통해 생성

된 파인애플 발효물의 SOD 유사활성이 증가하는 경향을 보
고하였으며, 이는 본 연구에서 FCEs1의 된장 제조 후 SOD 
유사활성 변화가 관찰된 결과를 설명하는 데 참고될 수 있

다. 또한, Hong HD 등(1998)은 사과주스에 첨가된 딸기 착
즙액, 당근 농축액, 무 착즙액등의비율에따른 SOD 유사활

성 변화를 보고하였으며, 이는 본 연구에서 사용된 과채수의
조성차이에 따른 항산화활성 변화와유사한 경향을 나타내

는 것으로 판단된다.
따라서본연구결과는과채수를활용한된장발효과정에

서항산화활성의변화가과채수의조성및발효조건에따라

달라질 수 있음을 시사하며, 발효 과정에서 생성되는 생리활
성 물질이 SOD 유사활성에 영향이 있음을 보여준다.

6. ABTS Radical 소거능(ABTS Radical Scavenging 
Activity)
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 ABTS 라디칼 소

거능을 측정한 결과는 Table 7에 나타내었다. FCEs1의 경우
과채수의 ABTS radical 소거능은 17.28±1.09%였으나, 된장으
로제조한후 35.93±0.05%로유의적으로증가하였다(p<0.01). 
FCEs2의 ABTS radical 소거능은 과채수 17.49±0.14%, 된장
45.52±0.14%로유의적인증가(p<0.001)가관찰되었다. FCEs3
의 ABTS radical 소거능은 과채수 12.89±1.83%, 된장
34.87±0.06%로 유의적으로 증가하였다(p<0.01).
이러한 결과는 과채수를 이용하여 된장을 제조한 후

ABTS 라디칼 소거능이 전반적으로 증가하였음을 보여주며, 
발효 과정에서 항산화 활성 물질이 생성되거나 활성도가 증

가했을 가능성을 시사한다.
Kim MJ 등(2014)은 사과 껍질, 포도 껍질 등 과채류 부산

물의항산화 활성을보고한바 있으며 본 연구에서는 껍질을
포함한 사과, 비트와 당근은 과육을 사용하였기 때문에직접
적인 비교에는 한계가 있으나 본 연구에서 FCEs2가 비교적
높은 ABTS 라디칼 소거능이 나타난 것은 폴리페놀 화합물

Sample
SOD-like activity (%)

T-value4)

Juice Doenjang

FCEs1)1 20.08±1.042)b3) 34.65±0.04a —19.812**

FCEs2 45.19±0.16a 32.61±0.37c 44.232**

FCEs3 22.10±3.90b 33.73±0.16b —4.210NS

F-value 71.443** 38.798**

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) Values are mean±S.D. (n=3).
3) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

4) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

** p<0.01, NS: Not significant.

Table 6. SOD-like activity of fruit and vegetable 
complex extracts and Doenjang

Sample
ABTS radical scavenging activity (%)

T-value4)

Juice Doenjang

FCEs1)1 17.28±1.092)a3) 35.93±0.05b —24.188**

FCEs2 17.49±0.14a 45.52±0.14a —203.181***

FCEs3 12.89±1.83b 34.87±0.06c —13.142**

F-value 8.871NS 7,822.508***

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) Values are mean±S.D. (n=3).
3) Different superscript letters within the same column indicate 

significant differences at p<0.05 by Duncan’s multiple range 
test.

4) T-values indicate the significance of differences between juice 
and Doenjang within the same FCEs.

** p<0.01, *** p<0.001, NS: Not significant.

Table 7. ABTS radical scavenging activity of fruit and 
vegetable complex extracts and Doenjang
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을 함유한 사과 및안토시아닌이 풍부한비트의 적절한 혼합

비율에 따른 결과로 사료된다.
또한 Min JY 등(2018)은 레드비트 추출물의 ABTS 라디

칼 소거능을 분석한 결과 250 μg/mL 농도에서 약 42.1%의
소거능을 보였다고 보고하였다. 이러한 결과는 본 연구에서
FCEs2 처리구의 된장에서 높은 소거능이 나타난 결과와 비
교할 때 특정 과채수 성분이 항산화 활성에 중요한 영향을

미칠 수 있음을 시사한다.
이와 유사하게 Zhong 등(2021)은 프로바이오틱스로 발효

한 블루베리 주스에서 ABTS 라디칼 소거능을 포함한 항산
화 활성이 증가하는 경향을 보고하였다. 또한 Park JW 등
(2017)은 녹차와 홍삼을 첨가한 발효 음료에서 발효 시간이
증가함에 따라 ABTS 라디칼 소거능이 증가하는 경향을 보
였다고 보고하였다. 이러한 연구들은 식물성 원료를 첨가한
발효식품에서 발효 과정 동안 특정 항산화 지표, 특히 ABTS 
라디칼 소거능이 증가할 수 있음을 보여준다.
따라서 본 연구 결과는 과채수를 활용한 된장 발효 과정에

서 ABTS가증가할수있음을보여주며, 이는발효과정중미
생물대사에의해다양한생리활성물질이생성되기때문으로

판단된다(Korhonen H & Pihlanto A 2006; Hur SJ 2014; Guo 
Q 등 2023). 이러한결과는과채수를활용한된장이기능성발
효식품 개발에 적용 가능한 기초 자료가 될 것으로 생각된다.

7. 환원력(Reducing Power)
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 환원력 측정 결과

는 Table 8에 나타내었다. 과채수의 환원력은 FCEs1, FCEs2 
및 FCEs3에서각각 0.99±0.00, 1.04±0.00 및 0.95±0.00 mg BHT 

equivalent/g으로 나타났다. 된장의 환원력은 각각 0.99±0.00, 
1.02±0.00 및 1.01±0.01 mg BHT equivalent/g으로 측정되었다.
과채수간에는 환원력의차이가 통계적으로유의하게 나타

났으며(p<0.01), FCEs2에서가장높은값을보였다. 반면, 된장
간에는유의한 차이가 나타나지 않았다. 과채수와된장 간 비
교에서는 FCEs1 처리구에서 유의한 차이가 나타나지 않았으
나, FCEs2에서는된장제조후환원력이유의적으로감소하였
고(p<0.05), FCEs3에서는 유의적으로 증가하였다(p<0.05).
환원력은 항산화 물질이 전자를 공여하여 산화성 중간체

를 환원시키는 능력을 나타내는 지표로, 식품의 항산화 활성
을 평가하는 데 널리 사용된다. 일반적으로 환원력이 높을수
록 항산화 활성이 우수한 것으로 평가된다(Bursal E & 
Gülçin I 2011). 본 연구에서는 과채수에서 FCEs2가 가장 높
은 환원력을 나타내었으며, 이는 총 페놀성 화합물 함량과
ABTS 라디칼 소거능이 높게 나타난 결과와 관련이 있을 가
능성을 시사한다.
한편, 된장에서는 FCEs2가 가장 높은 환원력을 나타냈으

나 처리구 간 유의한 차이는 없었다. 이는 발효 과정에서 미
생물의 효소 작용에 의해 결합형 페놀성 화합물이 유리형으

로 전환되거나, 저분자 항산화 물질 및 환원성 물질이 생성
되면서 처리구 간 차이가 부분적으로 완화되었기 때문으로

추정된다(Hur SJ 등 2014; Shahidi F & Yeo JD 2016). 특히, 
FCEs3에서 된장 제조 후 환원력이 증가하는 경향을 보였는
데, 이는 발효 과정 중 생성된 생리활성 물질의 영향일 가능
성을 시사한다.
따라서 본 연구 결과는 과채수의 혼합 비율과 발효 과정

이 된장의 환원력에 영향을 미칠 수 있음을 보여주며, 과채
수를염수로 활용한된장제조가항산화 특성 향상에 기여할

수 있음을 시사한다.

8. 상관관계 분석
과채수와 이를 이용하여 제조한 된장의 항산화 지표 간

상관관계 분석 결과는 Table 9에 나타내었다. 과채수의 총
페놀성 화합물과 총 플라보노이드 화합물 간에는 높은 정의

상관관계가 나타났으며(r=0.861, p<0.05), 환원력과 SOD 유
사활성 간에도 유의적인 양의 상관관계(r=0.874, p<0.05)가
확인되었다. 된장의 ABTS 라디칼 소거능은 과채수의 SOD 
유사활성과 높은 상관관계(r=0.976, p<0.01)를 나타냈다. 또
한, 된장의 전자공여능은 과채수의 총 페놀성 화합물과 높은
상관관계(r=0.942, p<0.01)가 확인되었다.
한편, 일부 항산화 지표 간에는 음의 상관관계도 관찰되었

다. 이는항산화 평가지표마다 측정 원리와반응 기전이 상이
하여 서로 다른 결과를 나타낼 수 있기 때문으로 해석된다

(Prior RL 등 2005). 또한 발효 과정 중 항산화 물질의 분해, 

Sample
Reducing power (mg BHT2) equivalent/g)

T-value5)

Juice Doenjang

FCEs1)1 0.99±0.003)b4) 0.99±0.00b 0.000NS

FCEs2 1.04±0.00a 1.02±0.00a 5.000*

FCEs3 0.95±0.00c 1.01±0.01ab —8.485*

F-value 136.500** 9.333NS

1) FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
2) BHT: butylated hydroxytoluene equivalents.
3) Values are mean±S.D. (n=3).
4) Means sharing a common superscript letter are not signifi-

cantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test.
5) T-values indicate the significance of differences between juice 

and Doenjang within the same FCEs.
* p<0.05, ** p<0.01, NS: Not significant.

Table 8. Reducing power of fruit and vegetable complex 
extracts and Doenjang
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전환 및 재조합이 동시에 일어나면서 항산화 지표 간 상반된

경향이나타날수있는것으로보고되어있다(Hur SJ 등 2014).
과채수의 혼합 비율에 따라 항산화 지표별로 상이한 경향

이 나타났으며, 총 플라보노이드 함량과 전자공여능 및 된장
의 SOD 유사활성은 FCEs1에서 상대적으로 높았고, 총 페놀
성 화합물 함량, ABTS 라디칼 소거능 및 환원력은 FCEs2에
서 높은 값을 보였다. 이는 항산화 평가지표 간 차이를 반영
하는 결과로 해석된다(Prior RL 등 2005).
또한발효과정에서는 Bacillus spp., Aspergillus spp. 및젖

산균 등이 관여하며, 이들이 생성하는 β-glucosidase, esterase 
및 protease 등의 효소에 의해 결합형 페놀성 화합물이 유리
형으로 전환되거나 저분자 페놀성 화합물 및 펩타이드가 생

성될 수 있는 것으로 보고되어 있다(Hur SJ 등 2014; Shahidi 
F & Yeo JD 2016).
본 연구는 과채수 혼합 비율에 따른 항산화 특성의 차이

를 비교하는 데 초점을 두었으며, 일반 염수를 이용한 된장
을 대조군으로 포함하지 않았다는 한계가 있다. 따라서 향후
연구에서는 대조군을 포함한 비교 실험을 통해 과채수 활용

에 따른 기능성 변화를 보다 명확히 규명할 필요가 있다.

요 약

본 연구에서는 사과, 비트 및 당근의 혼합 비율을 달리하
여 제조한 과채수를 염수로 활용하여 된장을 제조하고, 이에
따른 항산화 특성 변화를 분석하였다.
연구 결과, 과채수의 안토시아닌 및 총 페놀성 화합물 함

량은 사과 50%, 비트 30%, 당근 20%로 구성된 FCEs1에서
가장 높게 나타났다. 그러나 이를 염수로 활용하여 제조한
된장에서는사과 30%, 비트 50%, 당근 20%로 구성된 FCEs2
에서 상대적으로 높은 항산화 활성이 나타났다.
총 플라보노이드 함량과 전자공여능은 FCEs1 및 이를 활

용한 된장에서 가장 높은 값을 보였으며, SOD 유사활성은
과채수에서는 FCEs2에서 가장 높았으나 된장에서는 FCEs1
에서 높은활성을나타냈다. 반면 ABTS 라디칼소거능과 환
원력은 FCEs2 및 이를 활용한 된장에서 상대적으로 높은 활
성을 보였다.
이러한 결과는 과채수 혼합 비율이 항산화 지표에 따라

서로 다른 영향을 미칠 수 있음을 보여주며, 동일한 혼합 비
율이모든지표에서일관된결과를 나타내지 않을수 있음을

Factor FCEsTPC FCEsTFC FCEsEDA FCEsSLA FCEsRP FCEsABTS DTFC DTPC DEDA DSLA DRP DABTS

FCEsTPC 1 0.861* 0.288 -0.386 0.104 0.568 -0.653 0.482 0.942** 0.674 -0.808 -0.222

FCEsTFC 1 -0.206 0.100 0.570 0.787 0.665 0.254 0.665 0.254 -0.510 0.271

FCEsEDA 1 -0.985** -0.912* -0.512 -0.552 0.582 0.582 0.867* -0.354 -0.998**

FCEsSLA 1 0.874* 0.471 -0.870* -0.694 -0.694 -0.888* 0.026 0.976**

FCEsRP 1 0.783 0.957** -0.462 -0.208 -0.604 -0.636 0.936**

FCEsABTS 1 -0.089 -0.367 0.327 -0.058 -0.700 0.563

DTFC 1 -0.682 -0.859* -0.976** -0.468 0.882*

DTPC 1 0.564 0.556 0.420 -0.560

DEDA 1 0.878* -0.689 -0.525

DSLA 1 -0.045 -0.836*

DRP 1 0.641

DABTS 1
* p<0.05, ** p<0.01.
FCEs: fruit and vegetable complex extracts.
D: Doenjang.
TPC: Total phenolic content.
TFC: Total flavonoid content.
EDA: Electron donating activity.
SLA: SOD-like activity.
RP: Reducing power.
ABTS: ABTS radical scavenging activity.

Table 9. Correlation coefficients among antioxidant parameters of fruit and vegetable complex extracts and Doenjang
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시사한다. 종합적으로 과채수의 혼합 비율은 된장의 항산화
특성에 영향을 미치는 요인으로 판단되며, 본 연구는 과채수
활용에따른항산화 특성 변화를 이해하기 위한 기초자료를

제공한다.
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