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반응표면분석에 의한 사과 pomace로부터의 폴리페놀 추출조건 최적화
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Abstract This study examined the optimization of alcohol extraction conditions for maximizing the total polyphenols
derived from apple pomace, by response surface methodology (RSM). The effects of four independent variables, including
X

1
 (ratio of solvent to sample content), X

2
 (dipping time), X

3
 (extraction time), and X

4
 (extraction temperature), were

investigated at five levels using central composite design (CCD). Y
1
 (yield) and Y

2
 (total polyphenols) were chosen as

dependent variables. The coefficients of determination, R2, were greater than 0.900 (0.9042 and 0.9555). The results
showed that the model fit was very significant (p<0.001). The optimum extraction conditions were as follows: 13.00 mL/
g for the ratio of solvent to sample content, 89.02 min for dipping time, 180 min for extraction time, and 70oC for
extraction temperature. At these conditions, the predicted total polyphenol content was 29.68 mg catechin equiv./g.
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서 론

사과는 관능적 특성이 좋고 영양학적으로 당, 식이섬유, 칼륨

및 비타민과 폴리페놀 화합물 등이 풍부하여 과실로서 뿐만 아

니라 주스, 잼 등 다양한 식품으로 이용되고 있다(1,2). 2006년을

기준으로 사과는 국내 전체 과실 재배면적 155,000 ha의 17%인

27,000 ha에서 재배되고 있으며, 대부분이 경북에서 생산된다(3).

사과가 수확기에 이르러 낙과 및 부분적 상해의 발생이 늘게 되

면 이들은 맛이나 향 등의 내적 품질은 양호하나 외관적 상태가

불량하여 상품성이 떨어지게 되고 제값을 받을 수 없게 된다(4).

따라서 이를 이용한 가공의 필요성이 강조되고 있으며 국내산 과

실로 제조되고 있는 대표적인 과실음료에는 사과주스가 있다. 사

과주스의 가공과정 중에는 일차적으로 사과 pomace가 부산물로

생산되며 폴리페놀 화합물이 다량 함유되어 있다(5,6). 폴리페놀

화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사산물의 하나로

서 다양한 구조와 분자량을 가지며 이들은 phenolic hydroxyl기에

의해 단백질 등의 거대분자들과 결합하려는 성질이 있다(7,8).

Hong과 Ahn(9)은 엽채류의 총 폴리페놀의 함량에 대한 연구에서

폴리페놀이 항산화 효과와 노화억제 및 항암효과가 있다고 보고

하였다. An 등(10)은 녹차 폴리페놀이 첨가된 화장품의 암세포

증식 억제능이 우수하다고 보고하였다. 이처럼 식품의 폴리페놀

화합물은 다양한 생리활성 기능을 지니고 있어 기능성 식품의 성

분으로 많이 주목받고 있다(11). 이와 더불어 Lu와 Foo(12)는 사

과 pomace의 주요 폴리페놀의 정량분석을 연구하였으며 Renard

등(13)은 사과의 생장 중에 페놀 화합물의 농도와 특성변화에 대

해 보고하였다.

반응표면분석은 복수개의 독립변수들이 복합적인 작용을 하여

한 개나 여러 개의 종속변수들에 영향을 줄 때 그 작용의 관계

를 통계적으로 분석하는 방법으로 최근에는 제품개발, 공정개발,

품질관리 등의 분야에서 널리 활용되고 있다(14,15). Kim 등(16)

은 반응표면분석을 이용하여 용매비, 에탄올 농도, 추출온도에 따

른 홍월적 양배추의 추출조건을 최적화를 연구하였고, Kim 등

(17)은 시료에 대한 용매비, 추출온도와 추출시간에 따른 무화과

의 추출조건 최적화를 보고하였다. 그러나 사과 pomace의 추출

시 총 폴리페놀 함량을 최대화하는 조건을 확립하기 위한 연구

는 미흡한 실정이다.

이에 따라 본 연구에서는 전처리한 사과 pomace의 알콜 추출

시 시료에 대한 용매비, 침지시간, 추출시간, 추출온도에 따라 총

폴리페놀 함량을 최대화 할 수 있는 추출조건을 반응표면분석법

을 이용해 최적화하여 기능성을 가진 소재 생산에 활용하고자 하

였다.

재료 및 방법

재료

본 연구에서는 국내에서 2006년 10월부터 11월에 생산된 부사

종의 사과 pomace를 대구 경북 능금조합에서 공급받아 시료로

사용하였으며, 구입한 시료는 실험에 사용할 때까지 2-5oC에서

보관하였다. 추출용매로 사용한 에탄올(순도 94.5%)은 Samchun
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Pure Chemical Co.(Seoul, Korea)에서 구입하였으며 분석에 사용

한 시약은 일급이상 시약을 사용하였다.

추출조건 최적화를 위한 실험계획

사과 pomace에 가수비율을 1:3으로 하여 50oC에서 1시간 온수

추출하여 착즙하였다. 이를 30초간 표백처리하고 60oC oven에서

열풍건조하여 분말화하였다. 이와 같이 전처리된 사과 pomace의

알콜 추출 시 최적 조건을 설정하기 위하여 반응표면분석법

(response surface methodology, RSM)을 적용하였다. 추출공정에서

중요한 변수로 고려되는 시료에 대한 용매비(X1), 침지시간(X2),

추출시간(X3)과 추출온도(X4)를 독립변수(independent variables)로

설정하였다. 이를 각각 5단계(−2, −1, 0, 1, 2)로 부호화하여 중심

합성계획(central composite design, CCD)에 따라 실험을 진행하였

다(Table 1). 그리고 이 독립변수에 영향을 받는 종속변수(depen-

dent variables)는 수율(Y1)과 총 폴리페놀 함량(Y2)으로 정하였으

며, 그 값은 Table 2에 나타내었다. 이 두 가지 종속변수를 만족

시키는 최적조건을 찾기 위해서 Minitab statistical software(Version

13, Minitab Inc., State College, PA, USA)를 사용하였으며, 반응

표면그래프는 Maple software(Maple 7, Waterloo Maple Inc.,

Waterloo, ON, Canada)를 사용하여 나타내었다.

수율 측정

수율(yield)은 추출액을 동결건조한 후, 추출액 조제에 사용한

원료 건물량에 대한 고형분의 수율(%)로 나타내었다.

총 polyphenol 함량 측정

총 polyphenol 함량은 Folin-Ciocalteu reagent법(18)을 이용하여

측정하였다. 희석한 각 추출물을 0.125 mL 취하고 여기에 0.5 mL

증류수를 넣은 후 0.125 mL의 Folin-Ciocalteu reagent를 가하여 6

분간 반응시킨 후 1.25 mL의 7% sodium carbonate 용액을 첨가

하였다. 이를 3 mL의 증류수를 가하여 희석한 후 90분간 발색시

켜 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정치는 농도별 catechin을

이용한 standard curve와 비교하여 mg catechin equiv./g으로 표시

하였다.

통계 분석

사과 pomace의 추출조건에 따른 추출물의 특성은 Minitab

program을 사용하여 반응표면회귀분석으로 통계처리하였다. 이

때, 독립변수 Xi와 Xj에 대한 종속변수 Y(수율, 총 폴리페놀 함량)

는 다음과 같은 2차 회귀식으로 나타내었으며, β0는 상수이고, βi,

βii, βij는 회귀계수이다.

추출 조건의 최적화는 Minitab program을 이용하여 각각의 반

응변수에 대한 목표값을 설정하여 그 범위를 만족시키면서 합성

된 만족도(D)를 최대화하는 인자의 최적조합으로 결정하였다.

결과 및 고찰

수율의 변화

사과 pomace 알콜 추출 시 요인변수에 영향을 받는 종속변수

인 수율(Y1)의 값은 Table 2와 같이 나타났다. 이 결과를 t-statistic

에 근거해 종속변수 Y1(yield, %)의 일차항(X1, X2, X3, X4), 이차
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Table 1. Experimental range and values of the independent variables in the central composite design for optimization of extraction

conditions

Independent variables Symbol
Levels

-2 -1 0 1 2

Ratio of solvent to sample content (mL/g) X1 2 6 10 14 18

Dipping time (min) X2 20 40 60 80 100

Extraction time (min) X3 60 90 120 150 180

Extraction temperature (oC) X4 30 40 50 60 70

Table 2. Central composite design and responses of dependent

variables for optimization of extraction conditions considering 4

independent variables

Exp. no.
Coded levels of variable1) Responses

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2

1 -1 -1 -1 -1 1.43 22.59

2  1 -1 -1 -1 2.24 22.37

3 -1  1 -1 -1 1.83 20.09

4  1  1 -1 -1 2.39 21.57

5 -1 -1  1 -1 1.73 23.08

6  1 -1  1 -1 2.14 23.96

7 -1  1  1 -1 1.66 22.27

8  1  1  1 -1 2.83 24.01

9 -1 -1 -1  1 3.07 20.23

10  1 -1 -1  1 4.26 20.87

11 -1  1 -1  1 3.00 20.93

12  1  1 -1  1 3.91 21.70

13 -1 -1  1  1 2.87 22.95

14  1 -1  1  1 4.27 22.45

15 -1  1  1  1 2.65 22.30

16  1  1  1  1 3.42 28.21

17 -2  0  0  0 0.56 15.30

18  2  0  0  0 3.07 19.58

19  0 -2  0  0 2.90 20.86

20  0 2  0  0 3.09 22.14

21  0  0 -2  0 2.92 22.66

22  0  0  2  0 3.11 24.36

23  0  0  0 -2 2.40 23.75

24  0  0  0  2 4.36 26.58

25  0  0  0  0 2.40 26.61

26  0  0  0  0 2.12 25.10

27  0  0  0  0 2.62 25.35

1)X1, ratio of solvent to sample content (mL/g); X2, dipping time
(min); X3, extraction time (min); X4, extraction temperature (oC); Y1,
yield (%); Y2, total polyphenols (mg catechin equiv./g)



반응표면분석에 의한 사과 pomace로부터의 폴리페놀 추출조건 최적화 247

항(X1
2, X2

2, X3
2, X4

2), 상호항(X1X2, X1X3, X1X4, X2X3, X2X4,

X3X4)의 계수와 유의성에 대해 Table 3과 같이 나타내었다. 일차

항 중에서는 X1, X4항이 1% 이내에서 유의적인 영향을 미치는

것으로 나타났다. 또한 이차항은 모두 통계적으로 유의하였으나

(p<0.05), 상호항에서는 X2X4항을 제외하고는 유의성을 보이지 않

았다(p>0.1). 반응표면모델식(response surface model equation)의

R2는 0.9555로 반응모형이 적합한 것으로 나타났으며, 수율에 대

한 유의성은 1% 이내에서 인정되었다(Table 4). 종속변수 Y1(Yield,

%)의 분산분석(ANOVA) 결과(Table 5), 일차항과 이차항은 p-value

가 0.001로 매우 유의적인 수준을 보였으나 상호항은 통계적으로

유의하지 않았다(p>0.05).

사과 pomace의 알콜 추출 시 시료에 대한 용매비(X1, mL/g),

침지시간(X2, min), 추출시간(X3, min)과 추출온도(X4, 
oC)가 수율

(Y1)에 미치는 영향을 알아보기 위해 Maple software를 사용하여

그래프로 나타내었다(Fig. 1). 시료에 대한 용매비가 높아질수록

수율은 급격히 증가하는 경향을 나타내는데 이 때의 증가속도는

용매비가 높아질수록 점차 둔화되는 양상을 보였다. Kim 등(19)

의 썸머파워 양배추 유용성분의 추출조건 최적화 연구에서 시료

에 대한 용매비가 증가할수록 수율이 증가하였다는 보고와 유사

한 경향을 나타내었다. 침지시간과 추출시간은 사과 pomace의 알

콜 추출시 수율에 큰 영향을 주지 않았고, 추출온도가 높아질수

록 수율이 급격히 증가하며 시료에 대한 용매비와 함께 수율에

Table 3. Estimated coefficients of the fitted quadratic polynomial
equation for different response based on t-statistic

Y1 Y2 

Coefficient P-value Coefficient P-value

Intercept1) 2.3800 0.001 25.6867 0.001

X1 0.5100 0.001 0.8025 0.006

X2 0.0025 0.965 0.2142 0.387

X3 -0.0075 0.896 0.9283 0.002

X4 0.6300 0.001 0.2233 0.368

X1X1 -0.1529 0.025 -1.9667 0.001

X2X2 0.1421 0.035 -0.9517 0.003

X3X3 0.1471 0.030 -0.4492 0.101

X4X4 0.2383 0.002 -0.0354 0.891

X1X2 -0.0250 0.724 0.5687 0.075

X1X3 0.0175 0.804 0.3350 0.274

X1X4 0.0825 0.255 0.1837 0.541

X2X3 -0.0363 0.609 0.3825 0.215

X2X4 -0.1663 0.033 0.6688 0.041

X3X4 -0.0938 0.200 0.3425 0.264

1)X1, ratio of solvent to sample content (mL/g); X2, dipping time
(min); X3, extraction time (min); X4, extraction temperature (oC); Y1,
yield (%); Y2, total polyphenols (mg catechin equiv./g)

Table 4. Response surface model for optimization of extraction conditions

Responses Quadratic polynomial model R2 P-value

Y1 

Y1 = 2.3800+0.5100X1+0.0025X2-0.0075X3+0.6300X4-0.1529X1
2

 +0.1421X2
2+0.1471X3

2+0.2383X4
2-0.0250X1X2+0.0175X1X3

 +0.0825X1X4-0.0363X2X3-0.1663X2X4-0.0938X3X4

0.9555 0.001

Y2 

Y2 = 25.6867+0.8025X1+0.2142X2+0.9283X3+0.2233X4-1.9667X1
2

 -0.9517X2
2-0.4492X3

2-0.0354X4
2+0.5687X1X2+0.3350X1X3

 +0.1837X1X4+0.3825X2X3+0.6688X2X4+0.3425X3X4

0.9042 0.001

X1, ratio of solvent to sample content (mL/g); X2, dipping time (min); X3, extraction time (min); X4, extraction temperature (oC); Y1, yield (%);
Y2, total polyphenols (mg catechin equiv./g)

Table 5. Analysis of variance (ANOVA) for response of dependent variables (Y
1 
and Y

2
)

Responses1) Sources  DF SS MS  F-value  P-value

Y1 Model 14 19.653 1.404 18.40 0.001

 Linear 4 15.770 3.942 51.66 0.001

 Quadratic 4 3.156 0.789 10.34 0.001

 Cross-product 6 0.728 0.121 1.59 0.233

Residual 12 0.916 0.076  -  -

 Lack of fit 10 0.790 0.079 1.26 0.522

 Pure error 2 0.126 0.063  -  -

Total 26 20.569  -  -  -

Y2 Model 14 154.809 11.0580 8.09 0.001

 Linear 4 38.437 9.609 7.03 0.004

 Quadratic 4 97.487 24.3720 17.83 0.001

 Cross-product 6 18.885 3.148 2.30 0.103

Residual 12 16.400 1.367  -  -

 Lack of fit 10 15.090 1.509 2.30 0.340

 Pure error 2 1.310 0.655  -  -

Total 26 171.210  -  -  -

1)Y1, yield (%); Y2, total polyphenols (mg catechin equiv./g)
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비교적 큰 영향을 미치는 요인으로 나타났다. 이는 Lee 등(15)의

대구부산물 열수추출조건의 최적화 연구에서 열수 추출에서 가

수량이 증가할수록 수율이 증가하며 추출온도에도 영향을 받는

다는 보고와 비슷하였다. 그러나 Kim 등(16)은 홍월적 양배추의

추출조건 최적화에 대한 보고에서 시료에 대한 용매비와 추출온

도는 수율에 비교적 적은 영향을 미친다고 보고하여 본 실험의

결과와는 다소 다른 경향을 나타내었다.

총 폴리페놀 함량의 변화

중심합성계획에 의한 추출 실험에서 얻어진 각 추출물의 총 폴

리페놀 함량은 사과 중의 대표적인 페놀성 물질인 catechin을 표

준물질로 이용하여 검량곡선을 작성하여 정량하였고(11), 그 결

과는 Table 2에 나타내었다. Table 3은 t-statistic에 근거해서 독립

변수에 따른 종속변수의 각 항의 계수와 유의성을 나타낸 것으

로, 일차항 중에서는 X
1
, X

3
항이 매우 유의적인 영향을 나타내었

고 이차항은 X
1

2과 X
2

2에서만 통계적으로 유의하였다(p<0.01). 또

한, 상호항에서는 X
2
X

4
항을 제외하고는 유의성이 인정되지 않았

다(p>0.05). 총 폴리페놀 함량에 대한 반응표면모델식의 R2는

0.9042로 반응모형이 적합하였으며, 통계적으로도 유의성이 1%이

내로 인정되었다(Table 4). 종속변수 Y
2
(total polyphenols, mg cat-

echin equiv./g)의 분산분석(ANOVA) 결과(Table 5), 일차항과 이차

항은 매우 유의적인 수준을 보였으나(p<0.01), 상호항은 통계적

으로 유의하지 않으며 독립변수 간의 상호작용은 거의 없는 것

으로 사료된다(p>0.1).

사과 pomace의 용매추출 시 시료량에 대한 용매비, 침지시간,

추출시간 및 추출온도가 총 폴리페놀 함량(Y
2
)에 미치는 영향에

대한 그래프는 Fig. 2에 나타내었다. 식물의 총 페놀성 화합물 함

량은 물이나 단일용매보다 70% 에탄올로 추출 시 더 우수한 효

율을 보이고(20,21), 본 연구의 예비실험에서도 총 폴리페놀의 함

량에 대하여 70% 에탄올 용액이 추출효율이 가장 높은 것으로

나타났으므로 70% 에탄올을 추출용매로 사용하였다. 시료에 대

한 용매비가 높아질수록 총 폴리페놀 함량은 증가하는 경향을 보

이나 용매비가 약 10 mL/g보다 더 높아지면 총 폴리페놀 함량이

다시 감소하는 경향을 나타내었다. 이와 같은 결과는 Choi 등(22)

이 노루궁뎅이버섯 추출조건의 최적화에서 시료의 용매비가 높

을수록 페놀성 성분의 함량이 증가한다는 보고와 Park 등(20)이

소국 에탄올 추출물의 추출조건 최적화 시 시료에 대한 용매비

가 높을수록 페놀성 화합물의 추출율이 높게 나왔다는 보고와 유

사하였으나 높은 용매비에서의 경향과는 차별되었다. 이는 시료

에 대한 용매비가 높은 추출물을 농축하는 과정에서 폴리페놀 화

합물의 손실이 크기 때문인 것으로 생각된다. 또한 추출 전 침지

시간이 길어질수록 총 폴리페놀 함량은 증가하였으며, 그 증가율

Fig. 1. Response surface plots for the effects of ratio of solvent to sample content, dipping time, extraction time and extraction

temperature on yield of extracts. X
1 
(ratio of solvent to sample content, mL/g), X

2 
(dipping time, min), X

3 
(extraction time, min), X

4 
(extraction

temperature, oC), Y
1 
(yield, %)

Fig. 2. Response surface plots for the effects of ratio of solvent to sample content, dipping time, extraction time and extraction
temperature on total polyphenols of extracts. X

1 
(ratio of solvent to sample content, mL/g), X

2 
(dipping time, min), X

3 
(extraction time, min),

X
4 
(extraction temperature, oC), Y

2 
(total polyphenols, mg catechin equiv./g)
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이 감소되는 지점이 나타났다. 추출시간은 추출 온도가 낮을 때

에는 총 폴리페놀 함량에 큰 영향을 미치지 못했으나 추출온도

가 높을 때에는 추출시간이 길어질수록 총 폴리페놀 함량이 급

격히 증가하였다. 추출온도가 높아질수록 총 폴리페놀 함량이 증

가하였으며 그 증가율은 추출시간에 비례하였다. 이는 Abad-Garcia

등(23)이 과일의 폴리페놀은 용매 추출 시 추출시간이 짧을 때에

는 추출 온도에 큰 영향을 받지 않는다는 보고와 비슷한 경향이

었다. 또한 Adil 등(24)은 사과와 복숭아 pomace의 폴리페놀 추

출시 추출온도가 증가할수록 총 폴리페놀 함량이 증가하다가 50oC

이상에서는 총 폴리페놀 함량이 감소하는 결과를 보고하며 본 연

구 결과와는 다소 다른 경향을 나타내었다. 총 폴리페놀 함량은

그래프의 곡선의 기울기가 비교적 완만하지 않은 것으로 보아 모

든 독립변수에 큰 영향을 받는 것으로 생각된다.

최적 추출조건 예측

사과 pomace의 최적추출조건을 설정하기 위해 Minitab program

을 사용하여 통계처리하였다(Table 6). 종속변수 Y2(total polyphe-

nols, mg catechin equiv./g)의 목적값을 최대로 설정하고 최적 조

건을 산출한 결과, 사과 pomace 추출에 사용된 70% ethanol의 용

매비(X1)는 13.00 mL/g, 침지시간(X2)은 89.02 min, 추출시간(X3)은

180 min, 그리고 추출온도(X4)는 70oC였다. 그 결과 예측된 총 폴

리페놀 함량은 29.68 mg catechin equiv./g이며, 이 때의 만족도는

0.97이었다(Table 7).

요 약

사과 pomace의 알콜 추출 조건을 최적화하기 위하여 중심합성

계획법을 이용하여 용매비와 침지시간, 추출시간, 추출온도는 독

립변수로 수율과 총 폴리페놀 함량은 종속변수로 설정하였다. 실

험 결과 최적조건은 반응표면분석을 이용하여 모니터링하였다.

반응표면그래프 분석 결과 사과 pomace의 알콜 추출 시 수율은

침지시간과 추출시간에는 큰 영향을 받지 않았으며, 시료에 대한

용매비가 높을수록 또는 추출온도가 높아질수록 증가하였다. 총

폴리페놀 함량은 모든 독립변수에 영향을 받아 비례적으로 함께

증가하였으나 최고점을 보인 후 다시 감소되는 경향을 나타내었

다. 총 폴리페놀 함량을 최대로 하는 최적 알콜 추출 조건은 사

과 pomace에 용매비를 13.00 mL/g로 하고 89.02분 동안 침지시

킨 후 70oC에서 180분 추출하였을 때로서 그 때의 수율은 3.76%,

총 폴리페놀 함량은 29.68 mg catechin equiv./g으로 나타났다.
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