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Abstract

Response surface methodology (RSM) was used to monitor the characteristics of ethanol extracts from glasswort 
(Salicornia herbacea). A central composite design was used to investigate the effects of the independent variables 
of sample ratio, extraction temperature, and ethanol concentration on the dependent variables color, sugar, salinity, 
yield, electron donating ability, and total polyphenol content of extracts. The maximum °Brix (8.46) was obtained 
under specific extraction conditions, with a sample ratio of 7.04 g/100 mL, an extraction temperature of 89.01℃, 
and an ethanol concentration of 34.29% v/v. At a sample ratio, extraction temperature, and ethanol concentration 
of 7.00 g/100 mL, 89.15℃, and 34.14% v/v, respectively, the salinity was 7.35%. When the sample ratio, extraction 
temperature, and ethanol concentration were 5.56 g/100 mL, 68.61℃, and 99.14% v/v, respectively, the maximum 
electron donating ability was 86.10%. A maximized total polyphenol content of 1,140.15 mg/100 g was found 
with the following conditions: sample ratio of 8.6 g/100 mL, extraction temperature of 64.19℃, and ethanol 
concentration of 71.74% v/v. Overall, the optimal ranges of extraction conditions for effective components of glasswort 
were 3.38–5.33 g/100 mL sample ratio, 55.87–76.96℃, and 25.00–67.31% v/v ethanol.
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서   론
1)

최근에는 육상 생물뿐만 아니라 해양 생물에서 유래한 

소재에 대한 기대가 커져 활발한 연구가 진행되고 있는데 

이는 해양생물이 육상생물과는 다른 특유의 대사과정과 

독특한 환경으로 다양한 생리활성물질의 탐색과 미지의 

천연물 개발에 대한 가능성과 기대가 매우 높이 평가되고 

있다(1).

퉁퉁마디(Salicornia herbacea, glasswort)는 명아주과

(Chenopodiaceae)에 속하는 일년생 초본으로 퉁퉁하고 마

디마디가 튀어나온 풀이라 하여 ‘퉁퉁마디’라고 한다(2). 

†Corresponding author. E-mail：carriergas@jeonnam.go.kr,
 Phone：82-61-275-1021, Fax：82-61-275-1026

우리나라 남해안과 서해안 갯벌, 해변, 해안사구, 내륙의 

염지, 간척지 바닷가의 염습지대 및 폐염전에서 서식하는 

염생식물(halophyte) 퉁퉁마디는 염류 농도가 높은 곳에서 

자라기 때문에 삼투압을 견디기 위해 식물체 내에 육상식물

보다 다량의 염분을 저장 및 축적하고 있으며(3), 고농도의 

염스트레스에 내성을 가지기 위해 betaine과 같은 양쪽성 

물질(zwitterionic compound)을 함유하여 고 삼투압 환경에 

적응하는 것으로 알려져 있다(4-6). 또한, 퉁퉁마디는 마그

네슘, 칼슘, 철 그리고 칼륨 등의 미네랄과 식이섬유를 다량 

함유하고 있을 뿐만 아니라 아미노산과 지방산이 풍부하여 

숙변, 변비, 소화불량, 위장병, 간염 및 신장병의 치료제로 

한방 및 민간에서 널리 사용하여 왔다(2,7).

퉁퉁마디에 관한 연구로는 채취 시기 및 부위별 이화학

적 특성에 관한 연구(8,9), 빨간 함초의 지질 과산화 및 라디
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칼 형성에 대한 항산화 활성(10), 생리활성기능 탐색 및 

고콜레스테롤식이에서 항산화방어계에 미치는 영향

(11,12), 항산화 작용(13-15), 항당뇨(16,17), 항고지혈증

(17), 효소적 가수분해물의 혈당 강하 및 혈청 지질 개선에 

관한 연구(18)와 분말의 혼합비율 최적화를 통한 식품개발

(19), 발효액의 기능성 연구(20) 및 약리효과에 관한 연구

(21)가 이루어졌고, 최근에는 함초 분획물의 암세포 성장억

제 및 암 예방물질 탐색에 사용되는 quinone reductase 활성 

유도 효과(22)에 대한 연구가 보고되었다.

이같이 퉁퉁마디에 대한 관심이 고조되어 다양한 생리적 

효능이 밝혀지면서 분말이나 추출물 등의 단순 가공품뿐만 

아니라 부가가치를 높이기 위해서는 다양한 생리적 효능의 

유용성분 추출물을 이용한 가공식품의 개발이 요구되고 

있다.

따라서 본 연구에서는 퉁퉁마디의 이용성 증진을 위한 

소재화를 목적으로 유용성분에 관한 에탄올 최적 추출조건

을 설정하고자 하였으며, 이를 위해서 용매에 대한 시료비, 

추출온도, 에탄올 농도에 따른 퉁퉁마디의 추출특성을 반

응표면분석법을 이용하여 특성을 예측함으로써 다양한 제

품 개발을 위한 기초자료를 확립하고자 하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 퉁퉁마디는 2007년 7월 전남 영광군 

염산면에서 채취하여 수도수로 갯벌과 이물질 그리고 뿌리

를 제거하고 증류수로 헹구어 진공동결건조기(FDU-2100, 

EYELA, Tokyo, Japan)를 이용하여 건조하였다. 진공동결

건조한 퉁퉁마디는 0.5 mm이하로 분쇄하여 0.2 mm PE film

에 밀봉하여 -20℃로 냉동보관하면서 시료로 사용하였다.

일반성분 분석

시료의 일반성분 함량분석은 AOAC방법(23)에 따라 수

분은 105℃ 상압가열건조법, 회분은 550℃ 직접회화법, 조

단백질은 자동질소증류장치(KJELTEC 2200 SYSTEM, 

Foss, Sweden)를 이용한 Kjeldahl법, 조지방은 자동지방추

출장치(SOXTEC AVANTI 2055 SYSTEM, Foss, Sweden)

를 이용한 Soxhlet 추출법을 사용하였다. 탄수화물은 시료

의 총 중량에서 수분, 단백질, 지방 그리고 회분 함량을 

제외한 함량으로 표시하였다.

추출조건 설정을 위한 실험계획

추출조건에 따른 퉁퉁마디 에탄올 추출 특성과 추출조

건의 최적화를 위해 반응표면분석법(response surface 

methodology, RSM)(24)을 사용하였다. 추출조건에 대한 실

험계획으로 독립변수는 용매에 대한 시료비(X1), 추출온도

(X2), 에탄올 농도(X3)를 -2, -1, 0, 1, 2의 5단계로 부호화하여 

중심합성계획(25)에 따라 Table 1과 같이 18개 실험구로 

설정하였고, 반응표면분석을 위해 SAS(statistical analysis 

system)(26)를 사용하였다. 또한 추출공정에서 독립변수에 

의해 영향을 받는 종속변수(Yn)는 색도(Y1-Y3), 당도(Y4), 

염도(Y5), 수율(Y6), 전자공여작용(Y7), 총 폴리페놀 화합물 

함량(Y8)으로 하였으며, 이를 3회 반복 측정하여 그 평균값

을 회귀분석에 사용하였다.

퉁퉁마디 추출물의 제조

진공동결건조하여 분말화한 퉁퉁마디를 Table 1에 의한 

추출비율로 3시간 환류추출하고, 3,000 rpm에서 30분간 원

심분리하여 여과지(Whatman, No. 2)로 여과하고 용매를 

제거하기 위해 감압 농축한 후 증류수로 100 mL로 정용하

여 기능적 특성 분석용 추출물 시료로 사용하였다.

색도 측정

퉁퉁마디 추출물의 색도는 색차계(CM-3600D, Minolta 

Co., Japan)를 사용하여 명도(lightness, L), 적색도(redness, 

a), 황색도(yellowness, b)를 3회 반복 측정하여 평균값으로 

나타내었다.

당도 측정

당도는 digital refractometer(GMK-701AC, G-WON Co., 

Korea)를 이용하여 측정하여 °Brix로 나타내었다.

염도 측정

염도는 digital salt meter(TS-391, AS-ONE Co., Japan)를 

이용하여 측정하여 %로 나타내었다.

수율 측정

수율(yield)은 추출물을 회전 감압 증발기(N-1000, EYELA, 

Tokyo, Japan)로 감압 농축한 후 건조기를 이용하여 105℃ 

상압가열건조법으로 항량이 될 때까지 건조한 후 추출물 

조제에 사용한 원료 건물량에 대한 고형분 수율(%)로 나타

내었다.

전자공여작용 측정

추출물의 전자공여작용(electron donating ability, EDA)

은 Kang 등(27)의 방법을 변형하여 각각의 추출물에 대한 

DPPH(1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)의 전자공여효과로 각 

추출물에 의한 환원력을 측정하였다. 즉, 추출물 0.2 mL에 

99.9% methanol로 용해한 1×10
-4
 M DPPH용액 3 mL를 가한 

후 10초간 진탕한 다음 10분간 실온에 방치하여 반응시킨 

후, 분광광도계(UV-1700, Shimadzu Co., Japan)를 사용하여 

525 nm에서 흡광도를 측정하였다. 전자공여작용의 효과는 

추출물의 첨가구와 무첨가구의 흡광도 차이를 백분율(%)
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로 표시하였다.

EDA(%)= (1 - 추출물 첨가구의 흡광도/추출물 무첨가구의 

흡광도)×100

총 페놀성 화합물 함량 측정

각 추출물의 총 페놀성 화합물의 함량은 Folin-Denis의 

방법(28)을 변형하여 실시하였다. 즉 시료 100 μL에 증류수 

900 μL를 첨가하고 여기에 0.2 N Folin-Ciocalteu's phenol 

시약 2 mL를 가하여 상온에서 3분간 방치시킨 다음 1% 

sodium carbonate 용액 1 mL를 가하여 혼합한 후 진탕하여 

1시간 실온에서 방치하여 분광광도계를 사용하여 760 nm

에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로는 tannic acid를 이

용하여 시료와 동일하게 처리하고 표준곡선을 작성하여 

함량을 계산하였다.

최적 추출조건의 예측

추출조건별 퉁퉁마디 추출물의 최적 추출조건 예측은 

당도, 수율, 전자공여작용, 총 폴리페놀 화합물 함량에 대한 

반응표면을 superimposing하였을 때 중복되는 부분의 범위

에서 예측하였다. 또한 예측된 임의의 점을 설정하여 회귀

식에 대입한 후 그 예측된 최적값에 대하여 검증하였다.

결과 및 고찰

일반성분

퉁퉁마디의 일반성분은 수분 4.8%, 조단백질 6.2%, 조지

방 2.3%, 조회분 29.3%, 탄수화물 57.4%로 나타났다. 퉁퉁

마디의 전형적인 특징으로 염분과 미네랄을 다량 함유하고 

있어 조회분 함량이 높게 나타났으며, 탄수화물 함량도 높

은 분포를 보였다. Han과 Kim(13)이 보고한 결과와는 약간

의 차이를 보이나 지역별, 채취시기에 따른 차이로 보인다.

색도에 대한 추출조건의 영향

중심합성계획에 의한 18개구간의 추출조건에 따라 추출

실험을 실시하여 얻어진 색도의 변화는 Table 1에 나타내었

으며, 그 결과를 이용한 반응표면 회귀식은 Table 2에 나타

내었다. 퉁퉁마디 추출물의 L값, a값 및 b값의 R
2
가 각각 

0.8158, 0.9094 및 0.9416으로 L값은 5%, a값과 b값은 1% 

이내의 수준에서 유의성이 인정되었으며, 예측된 정상점이 

모두 안장점으로 나타나 능선분석을 실시한 결과는 Table 

3에 나타내었다. L, a 및 b값의 최대값은 96.59, 26.72 및 

88.26로 각각 나타났으며, 각각의 추출조건에 따른 색도에 

대한 반응표면분석 결과 얻어진 반응표면은 Fig. 1～Fig. 

3에 나타내었다. 색도의 변화에 대한 추출조건의 영향은 

Table 4에서와 같이 L값과 a값은 에탄올 농도에 가장 큰 

Fig. 1. Response surface plot for Hunter's L value in glasswort 
extract at constant values (L: 80, 85, 90) as a function of sample 
ratio, ethanol concentration and extraction temperature.

Fig. 2. Response surface plot for Hunter's a value in glasswort 
extract at constant values (a: -3, 3, 9) as a function of sample ratio, 
ethanol concentration and extraction temperature.

Fig. 3. Response surface plot for Hunter's b value in glasswort 
extract at constant values (b: 30, 50, 70) as a function of sample 
ratio, ethanol concentration and extraction temperature.
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Table 1. The observed responses in the central composite design for response surface analysis

No1) Sample ratio
(g/100 mL)

Extraction
temperature (℃)

Ethanol
concentration (%)

Hunter's color value
Sugar
(˚Brix)

Salinity
(%)

Yield
(%)

EDA
(%)

Total polyphenol 
content

(mg/100 g)L a b

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

3 (-1)

7 ( 1)

3 (-1)

7 ( 1)

3 (-1)

7 ( 1)

3 (-1)

7 ( 1)

1 (-2)

9 ( 2)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

5 ( 0)

50 (-1)

50 (-1)

80 ( 1)

80 ( 1)

50 (-1)

50 (-1)

80 ( 1)

80 ( 1)

65 ( 0)

65 ( 0)

35 (-2)

95 ( 2)

65 ( 0)

65 ( 0)

65 ( 0)

65 ( 0)

65 ( 0)

65 ( 0)

25 (-1)

25 (-1)

25 (-1)

25 (-1)

75 ( 1)

75 ( 1)

75 ( 1)

75 ( 1)

50 ( 0)

50 ( 0)

50 ( 0)

50 ( 0)

0 (-2)

100 ( 2)

50 ( 0)

50 ( 0)

50 ( 0)

50 ( 0)

78.60

68.55

85.27

77.82

95.73

94.57

94.53

93.36

95.95

84.18

83.57

81.80

72.59

81.09

87.69

87.61

87.82

87.68

13.28

25.11

5.15

11.21

-1.80

-1.85

-3.43

-1.29

-2.12

4.22

7.03

5.00

16.49

-1.75

2.64

3.27

3.53

3.00

63.02

83.46

47.56

63.01

20.98

45.58

35.06

40.47

20.19

56.68

54.44

50.41

66.95

36.90

54.40

53.73

54.78

55.42

2.0

5.4

6.0

6.2

7.4

4.8

4.0

5.6

2.6

8.2

7.0

7.2

1.8

4.2

6.6

6.4

6.4

6.2

1.6

4.4

5.0

5.2

6.4

4.0

3.2

4.6

2.0

7.0

6.0

6.2

1.4

3.4

5.2

5.2

5.0

5.0

39.41

34.17

39.65

31.49

37.41

31.03

36.81

30.09

43.36

29.54

36.31

29.93

34.89

11.40

37.96

36.57

36.26

35.65

61.73

44.84

55.72

46.34

72.61

69.23

71.67

71.29

69.04

56.47

51.22

61.54

63.04

80.68

58.72

57.22

57.97

58.35

456.60

739.89

543.19

886.46

656.55

1081.88

652.69

1085.21

283.40

1121.42

836.20

770.70

710.86

701.88

949.56

901.63

897.04

889.45
1)
The number of experimental conditions by central composite design.

영향을 받았으며, b값은 용매에 대한 시료비와 에탄올 농도

의 영향이 큰 것으로 나타났으며 추출온도에 대한 영향은 

다소 적은 것으로 나타났다.

당도에 대한 추출조건의 영향

퉁퉁마디 에탄올 추출물의 당도의 변화에 대한 추출조건

의 영향에 대한 반응표면 회귀식은 Table 2에 나타내었으며 

Table 2. Polynomial equation calculated by RSM for ethanol extraction conditions of glasswort

Responses Second order polynomial equations1) R2 Significance

Hunter's L value (Y1)
Y1=47.40509－5.724167X1+0.950739X2+0.835887X3+0.176688X1

2+0.010833X1X2−0.03795X1X3

−0.005059X2
2−0.006113X2X3−0.004159X3

2 0.8158 0.0333

Hunter's a value (Y2)
Y2=43.582433+5.0175X1−0.861887X2−0.691087X3−0.105229X1

2−0.014917X1X2−0.0395X1

X3+0.003646X2
2+0.006987X2X3+0.001855X3

2 0.9094 0.0026

Hunter's b value (Y3)
Y3=39.641579+21.624167X1−0.099654X2−1.236123X3−1.000042X1

2−0.10075X1X2−0.0147
X1X3−0.002234X2

2+0.01496X2X3−0.001004X3
2 0.9416 0.0005

Sugar (Y4)
Y4=−9.209861+1.410417X1+0.023778X2+0.374533X3−0.0675X1

2+0.004167X1X2−0.0115X1X3

+0.000689X2
2−0.002467X2X3−0.001392X3

2 0.7866 0.0546

Salinity (Y5)
Y5=−5.746806+0.9625X1−0.039111X2+0.322733X3−0.04125X1

2+0.005X1X2−0.01X1X3+0.00
1044X2

2−0.002267X2X3−0.001104X3
2 0.7824 0.0582

Yield (Y6)
Y6=29.190137−1.1925X1+0.384193X2+0.345903X3+0.034604X1

2−0.013583X1X2+0.00075X1X3

−0.003085X2
2+0.0003X2X3−0.005101X3

2 0.8370 0.0219

Electron donating ability (Y7)
Y7=94.404546−10.217813X1+0.025054X2−0.67028X3+0.283354X1

2+0.043792X1X
2+0.056275X1

X3−0.002046X2
2+0.001877X2X3+0.005455X3

2 0.9037 0.0033

Total polyphenol content (Y8)
Y8=−796.336648+183.976146X1+18.903765X2+12.562507X3−13.231521X1

2+0.279875X1X2+0.5
78225X1X3−0.12296X2

2−0.077897X2X
3−0.083098X3

2 0.9263 0.0012

1)X1: sample ratio (g/100 mL), X2: extraction temperature (℃), X3: ethanol concentration (%).

회귀식의 R2는 0.7866으로 유의수준 10%이내에서 인정되

었다. 반응표면 회귀식에 의해 얻어진 반응표면은 Fig. 4에 

나타내었다. 추출조건에 있어 용매에 대한 시료비 7.04 

g/100 mL, 추출온도 89.01℃, 에탄올 농도 34.29%에서 8.46

의 최대값을 나타내었으며(Table 3), 이러한 최대값을 나타

내는 조건을 벗어날수록 당도는 감소하는 것으로 나타났

다. 추출조건에 의한 당도는 에탄올 농도에 의해 크게 영향

을 받고 있는 것으로 나타났다(Table 4).
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Fig. 4. Response surface plot for sugar in glasswort extract at 
constant values (sugar : 4, 6, 8 ˚Brix) as a function of sample ratio, 
ethanol concentration and extraction temperature.

염도에 대한 추출조건의 영향

퉁퉁마디는 염 축적형 식물로 토양의 무기이온을 삼투조

절에 직접적으로 이용하며, 삼투조절 물질로 glycine 

betaine을 축적하는 특성을 갖는다는 보고(29)처럼 본 연구

에서도 퉁퉁마디의 염 농도가 높은 것으로 나타났다. 각각

의 추출물에 대한 염도는 Table 1에 나타내었으며, 반응표

면은 Fig. 5에 나타내었고, 반응표면 회귀식은 Table 2와 

같다. 염도에 대한 추출물의 회귀식은 R
2
는 0.7824이고, 

10% 유의수준에서 유의성이 인정되었다. 예측된 정상점은 

안장점으로 최대값은 7.35%였고, 이 때의 추출조건은 용매

에 대한 시료비 7.00 g/100 mL, 추출온도 89.15℃, 에탄올 

농도 34.14%였다. 추출조건에 따른 염도에 대한 추출특성

은 당도와 비슷한 경향을 보였고, Table 4에서와 같이 에탄

올 농도에 의한 영향이 큰 것으로 나타났으며, 염도의 최대

값을 나타내는 추출조건을 벗어날수록 염도는 감소하는 

것으로 나타났다. 

Table 3. Predicted levels of ethanol extraction conditions for the maximum responses of variables by the ridge analysis 

Responses
Extraction condition

Maximum Morphology
X1

1) X2
2) X3

3)

Hunter's L value

Hunter's a value

Hunter's b value

Sugar (˚Brix)

Salinity (%)

Yield (%)

Electron donating ability (%)

Total polyphenol content (mg/100 g)

1.03

6.25

6.42

7.04

7.00

1.10

5.56

8.60

63.29

50.87

48.35

89.01

89.15

63.67

68.61

64.19

55.81

8.74

12.39

34.29

34.14

39.24

99.14

71.74

96.59

26.72

88.26

8.46

7.35

45.43

86.10

1140.15

Saddle

Saddle

Saddle

Saddle

Saddle

Saddle

Saddle

Maximum

1)X1: sample ratio (g/100 mL).
2)X2: extraction temperature (℃).
3)X3: ethanol concentration (%).

Fig. 5. Response surface plot for salinity in glasswort extract at 
constant values (salinity: 7, 5, 3%) as a function of sample ratio, 
ethanol concentration and extraction temperature.

수율에 대한 추출조건의 영향

각각의 추출조건에 따라 실험을 실시하여 얻어진 수율의 

결과는 Table 1에 나타내었으며, 각각의 결과를 이용한 반

응표면 회귀식은 Table 2에 나타내었다. 수율에 대한 회귀

식은 R
2
는 0.8370이고 5%이내의 유의수준에서 유의성이 

인정되었다. 예측된 정상점은 안장점으로 능선분석을 실시

하여 본 결과, 수율의 최대값은 45.43%이었고, 이 때의 추출

조건은 용매에 대한 시료비 1.10 g/100 mL, 추출온도 63.6

7℃, 에탄올 농도 39.24%였다(Table 3). 각각의 추출조건에 

따른 수율에 대한 반응표면분석 결과 얻어진 반응표면은 

Fig. 6에 나타내었다. 수율에 대한 추출조건의 영향은 Table 

4에서와 같이 에탄올 농도와 용매에 대한 시료비에 큰 영향

을 받고 있었으며, 추출온도에 대한 영향은 다소 적은 것으

로 나타났다. Park 등(30)과 Lim 등(31)이 보고한 산국이나 

양파 추출물의 가용성 고형분 함량이 에탄올 농도에 의해 

영향을 많이 받고 있다는 보고와 유사한 경향을 나타내었다.
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Fig. 6. Response surface plot for extraction yield in glasswort 
extract at constant values (yield: 40, 35, 30%) as a function of 
sample ratio, ethanol concentration and extraction temperature.

전자공여작용에 대한 추출조건의 영향

전자공여작용은 자유라디칼에 전자를 공여하는 식품 중

의 지방질 산화를 억제하는 목적으로 사용되고, 인체 내에

서는 자유라디칼에 의한 노화를 억제시키는 작용으로 이용

되고 있다(32). 퉁퉁마디 추출조건에 따른 전자공여작용은 

Table 1에 나타내었으며, 전자공여작용의 변화에 대한 반응

표면은 Fig. 7에 나타내었다. 추출조건에 따른 반응표면 

회귀식은 Table 2와 같으며, 회귀식의 R
2
는 0.9037로 1%이

내의 유의수준에서 유의성이 인정되었다. 퉁퉁마디 추출물

의 전자공여작용은 Table 3과 같이 용매에 대한 시료비 

5.56 g/100 mL, 추출온도 68.61℃, 에탄올 농도 99.14%일 

때 86.10%로 가장 높은 값을 나타내었다. 추출조건에 대한 

영향은 에탄올 농도에 가장 크게 영향을 받고 있으며, 용매

에 대한 시료비의 영향도 다소 나타났으나 추출온도의 영향

Table 4. Analysis of variables for regression model of physiochemical 
properties in extraction condition of glasswort 

Extraction conditions
F-ratio

X1 X2 X3

Hunter's L value

Hunter's a value

Hunter's b value

Sugar (˚Brix)

Salinity (%)

Yield (%)

Electron donating ability (%)

Total polyphenol content (mg/100 g)

1.62

2.37

13.51
***

2.59

2.42

2.90
*

4.01**

22.50***

0.79

2.69

3.37*

1.26

1.53

0.46

0.56

0.80

6.87
**

16.87***

18.05***

4.63**

4.20**

6.59**

14.90***

3.76*

*Significant at 10% level; **Significant at 5% level; ***Significant at 1% level.

Fig. 7. Response surface plot for electron donating ability in 
glasswort extract at constant values (EDA: 65, 50, 35%) as a 
function of sample ratio, ethanol concentration and extraction 
temperature.

Table 5. Optimum extraction conditions for the maximum responses 
of sugar, salinity, yield, electron donating ability and total 
polyphenol content of glasswort by superimposing response 
surface

Extraction conditions Range of predicted conditions

Sample ratio (g/100 mL)

Extraction temperature (℃)

Ethanol concentration (%)

3.38～5.33

55.87～76.96

25.00～67.31

Fig. 8. Response surface plot for total polyphenol content in 
glasswort extract at constant values (total polyphenol content: 1100, 
900, 700 mg/100g) as a function of sample ratio, ethanol 
concentration and extraction temperature.

은 적은 것으로 나타났다. Song 등(10)은 녹색 함초와 빨간 

함초의 열수 추출물과 25% 에탄올 추출물의 DPPH 라디칼 

소거 활성을 비교한 결과 녹색 함초와 빨간 함초 모두 25% 
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에탄올 추출물이 열수 추출물보다 항산화활성이 더 높게 

나타났으며 농도의존적인 증가경향을 나타났다고 보고한 

것처럼 열수 추출물보다 에탄올 추출물이 항산화활성이 

우수한 것으로 나타났다.

총 페놀성 화합물 함량에 대한 추출조건의 영향

페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포되어 있는 2차 대사

산물의 하나로서 다양한 구조를 가지며 flavonoid, catechin, 

tannin류 등으로 크게 구분되며, 항당뇨 작용, 항산화 작용, 

노화방지 작용, 고지혈증 억제 및 항종양 작용 등의 생리활

성에 관한 연구가 보고되어 있다(33,34). 각각의 추출조건

에 따른 페놀성 화합물의 함량은 Table 1에 나타내었다. 

반응표면 회귀식은 Table 2와 같으며, 회귀식의 R
2
는 0.9263

으로 1%이내의 유의수준에서 유의성이 인정되었으며, 회

귀식에 의한 반응표면은 Fig. 8에 나타내었다. 예측된 정상

점은 최대점으로 이 때의 추출조건은 용매에 대한 시료비 

Table 6. Predicted and observed values of the response variables 
at a given condition within the range of optimum extraction 
conditions

Response variables Predicted value1) Experimental 
value2)

Sugar (˚Brix)

Salinity (%)

Yield (%)

Electron donating ability (%)

Total polyphenol content (mg/100 g)

6.36

5.08

35.40

61.24

917.22

6.50

5.10

33.84

63.23

921.42
1)
Calculated using the predicted equations for response variables. Given optimal condition  

 of independent variables : sample ratio 5 g/100 mL, extraction temperature 65℃,  
 ethanol concentration 60%.
2)Mean values of triplicates determinations.

Fig. 9. Superimposed response surface plot for optimization of 
sugar (6 ˚Brix), salinity (5%), yield (35%), electron donating ability 
(65%) and total polyphenol content (900 mg/100g) of extract from 
glasswort.

8.60 g/100 mL, 추출온도 64.19℃, 에탄올 농도 71.74%로 

1140.15 mg/100 g의 값을 나타내었다. 또한 추출조건에 대

한 영향은 Table 4에서와 같이 용매에 대한 시료비에 많은 

영향을 받고 있는 것으로 나타났으며, 에탄올 농도에 의해

서도 영향을 받는 것으로 나타났으나 추출온도에 대해서는 

미비한 것을 알 수 있었다.

최적 추출조건의 예측

퉁퉁마디의 에탄올 추출조건을 설정하기 위하여 조건별 

추출물의 당도, 수율, 전자공여작용 및 총 페놀화합물 함량

에 대한 반응표면을 superimposing하여 중복되는 부분으로 

최적 추출조건 범위를 예측하였다. 그 결과 추출범위로서 

Table 5에서와 같이 용매에 대한 시료비 3.38～5.33 g/100 

mL, 추출온도 55.87～76.96℃, 에탄올 농도 25～67.31%로 

나타났으며, Table 6에서와 같이 이 범위내의 임의의 조건 

즉, 용매에 대한 시료비 5 g/100 mL, 추출온도 65℃, 에탄올 

농도 60%에서 추출물의 당도 6.36 ˚Brix, 염도 5.08%, 수율 

35.40%, 전자공여작용 61.24% 및 총 페놀성 화합물 917.22 

mg/100 g으로 예측되었으며, 실제 실험을 통해 얻어진 값과 

매우 유사한 값을 얻었다.

요   약

본 실험은 퉁퉁마디의 에탄올 추출조건에 따른 당도, 수

율, 전자공여작용 및 총 페놀화합물 함량에 대해 반응표면

분석법을 이용하여 추출조건을 최적화하였다. 중심합성계

획에 따라 용매에 대한 시료비(1～9 g/100 mL), 추출온도

(35～95℃) 및 에탄올 농도(0～100%)를 달리하였을 때 반응

표면 회귀식의 R2는 당도, 수율, 전자공여작용 및 총 페놀화

합물 함량에서 각각 0.7866(p<0.1), 0.8370(p<0.05), 0.9037 

(p<0.01) 및 0.9263(p<0.01)로 나타났다. 추출조건별 당도, 

수율, 전자공여작용 및 총 페놀화합물 함량에 대한 반응표

면을 superimposing하여 얻은 최적 추출조건 범위는 용매에 

대한 시료비 3.38～5.33 g/100 mL, 추출온도 55.87～76.9

6℃, 에탄올 농도 25～67.31%로 나타났다. 최적 추출조건 

범위내의 임의의 조건인 용매에 대한 시료비 5 g/100 mL, 

추출온도 65℃ 및 에탄올 농도 60%를 회귀식에 대입하여 

얻은 예측값은 당도 6.36 ˚Brix, 염도 5.08%, 수율 35.40%, 

전자공여작용 61.24% 및 총 페놀성 화합물 917.22 mg/100 

g으로 예측되었으며, 실제 실험을 통해 얻어진 값은 당도 

6.50 ˚Brix, 염도 5.10%, 수율 33.84%, 전자공여작용 63.23% 

및 총 페놀성 화합물 921.42 mg/100 g으로 매우 유사하게 

나타났다.
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