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Abstract

The effect of subcritical water for the extraction of total polyphenols and flavonoids from apple peel was investigated, 

and then the antioxidant activity of the extracts was estimated. Maximum yields of total polyphenolic compounds(36.4±1.9 

mg quercetin equivalent(QE)/g dried material) and flavonoids(9.9±0.8 ㎎ QE/g dried material) were obtained by subcritical 

water extraction(SWE) with operating conditions of 190℃, 1,300 psi, and 20 min. Furthermore, the highest antioxidant 

activity(76.1±1.1%) was observed in the extract obtained from SWE using the same conditions. The flavonoids from the 

SWE of apple peel were compared to three conventional extraction methods in terms of their extraction efficiency and 

antioxidant activity. The SWE was significantly more effective than hot water (90℃), methanol, and ethanol extraction for 

flavonoid yield by 4.7-, 2.2-, and 1.3-fold, respectively, and for antioxidant activity by 11.0-, 4.9, and 2.8-fold, respectively.
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서 론   

사과는 탄수화물, 식이섬유, 무기질, 비타민 등의 영양 성분

뿐만 아니라 catechins, procyanidins, dihydrochalcones, flavonols, 

및 hydroxycinnamic acid 등의 페놀계 성분 및 다른 유용 식물

성분(phytochemicals)을 풍부하게 포함하고 있는 것으로 알려

져 있다(Boyer & Liu 2004). 사과에 다양하게 존재하는 이들 

식물성분 가운데 플라보노이드류(flavonoids)는 매우 강력한 

항산화 및 항균 효과를 나타내며, 심혈관계 질환, 뇌혈관계 

질환, 암, 및 당뇨 등 다양한 만성질환에 효과를 보여왔으며

(Pierpoint WS 1986; Boyer & Liu 2004), 특히 이들 유용 성분

이 사과의 과피에 다량 함유된 것으로 보고됨에 따라 예방식

품소재로서 이들 과피의 활용 가치가 매우 높이 제시되고 있

다(Schieber 등 2003; Boyer & Liu 2004).

유럽과 서아시아 등지에서 재배되기 시작한 사과는 전세

계적으로 가장 많이 재배되고 있는 과일 중 하나로서, 품종 개

량 및 재배기술의 향상 등을 통해 우리나라에서도 가장 많이 

생산되는 것으로 알려져 있다(Whang HJ 1999; MAF 2006). 

우리나라의 사과 총 생산량은 2006년 기준으로 약 40만 톤으

로 보고되었으며, 직접 섭취 외에 음료 및 잼 등의 가공품 생

산에서 발생하는 다량의 과피 및 부산물의 양은 천연 항산화

제 및 기능성 소재로써 그들의 이용 가치를 더욱 높이고 있다

(MAF 2006; Park & Kim 2009). 그러나, 사과의 가공공정에서 

발생하는 사과 과피 및 사과박 등의 가공 부산물로부터 폴리

페놀계 화합물과 플라보노이드류를 얻기 위한 방법으로는 메

탄올, 에탄올, 아세톤, 그리고 이들의 혼합물을 이용한 유기용
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매 추출법이 주로 사용되어 왔으며, 이러한 방법은 식품 제조 

및 산업화에 있어 추출 용매의 잔류성, 추출 효율 등의 경제

성, 그리고 사용상의 법적 규제 등 여러 가지 적용 한계를 보

이고 있는 실정이다(Alonso-Salces 등 2001; Pawliszyn J 2002). 

이러한 한계를 극복할 수 있는 대안으로 제시된 방법 가운

데 하나가 아임계 상태의 순수한 물(subcritical water)을 추출

용매로 사용하는 아임계 추출법(subcritical water extraction, 

SWE)이다. 대기압에서의 100℃ 이하의 물은 물질의 전기적 

특성을 나타내는 상대유전율(relative permittivity, ε)이 매우 

높기 때문에(ε>80) 오로지 극성 화합물의 추출에만 이용할 

수 있고, 비극성 페놀계 화합물이나 플라보노이드의 추출에

는 그다지 효과적이지 않다. 그러나 압력 및 온도 조절을 통

하여 고온, 고압의 아임계 상태로 만듦으로써 상대유전율이 

낮게 전환된(1<ε<25) 아임계 상태의 물은 플라보노이드와 

같은 비극성 화합물(non-polar compound)을 추출하는데 매우 

효과적인 것으로 알려지고 있다(Ramos 등 2002). 아임계 상

태의 물을 이용한 아임계 추출은 일반적인 추출방법보다 매

우 짧은 시간 안에 유용물질을 선택적으로 얻을 수 있는 환경 

친화적 공정으로서 현재 많은 연구자들에 의해 매우 활발하

게 연구가 진행되고 있다(Ra 등 2001; Smith RM 2002; Ko 등 

2011).

본 연구는 사과의 가공 공정에서 부산물로 발생하는 사과 

과피의 효과적인 이용 방안을 제시하기 위하여, 비교적 새로

운 추출 방법인 아임계 추출법을 이용하여 다양한 추출 조건

에서 사과 과피로부터 유용 폴리페놀 및 플라보노이드를 추

출하고자 하였으며, 열수, 메탄올, 에탄올을 이용한 기존 추

출 방법과의 비교를 통해 플라보노이드의 추출 효율 및 추출

물의 항산화 활성에 대한 아임계 추출의 효과를 평가하고자 

하였다.

재료 및 방법

1. 실험 재료

본 실험에 사용된 사과(Fuji) 과피는 2010년 경상북도 대구

에서 재배 및 수확되어 기계적 가공 공정을 거치면서 회수된 

가공 부산물로, 선별 세척 과정을 통해 불순물로부터 분리하여 

사용하였다. 분리된 사과 과피는 60 ㎝Hg, 70℃에서 3시간 동

안 진공 건조(HB-501VL, Hanbaek Scientific Co., Bucheon, South 

Korea)한 후 고속믹서(Blender 7012S, Waring Co., Torrington, CT, 

USA)로 분말화시켜 아임계 추출을 위한 시료로 사용하였다.

2. 폴리페놀 및 플라보노이드의 추출

사과 과피로부터의 페놀계 화합물 및 플라보노이드 추출

은 다양한 추출 조건에서의 아임계 추출법과 열수, 메탄올, 

Fig. 1. Schematic diagram of subcritical water extraction 

(SWE) system.

에탄올을 이용한 기존 추출법을 통해 수행되었다. 아임계 추

출은 아임계 추출장치(Accelerated Solvent Extractor; ASE 100, 

DIONEX Co., Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 수행하였으

며, 사용된 아임계 추출장치의 전반적인 모식도는 Fig. 1과 

같다. 건조한 사과 과피 1 g과 규조토(ASE Prep DE, DIONEX 

Co.) 2 g을 혼합한 후 추출기 내부에 충진하고, 추출기 하부

에 filter(ASE Filter, DIONEX Co.)를 부착하였다. 아임계 추출

장치의 압력은 추출 동안 1,300 psi로 일정하게 조절되었으며, 

추출 온도(110～200℃) 및 추출 시간(10～30분)을 달리한 각

각의 조건에서 추출이 수행되었고, 얻어진 추출물은 24시간 

동안 동결건조 후 분석시료로 사용하였다.

열수 추출은 분쇄된 사과 과피 20 g에 증류수 200 ㎖를 첨

가하고 80℃에서 3시간 동안 반응시켜 수행한 다음, 이를 여

과지(Whatman No.2, Whatman Co., Maidstone, UK)로 여과한 

후, 동결건조(Model FD-5505P, Ilshinlab, Seoul, Korea)하여 추

출물을 회수하였다. 메탄올 및 에탄올 추출의 경우, 분쇄한 

흑미강 시료 20 g에 70% 메탄올 및 에탄올 200 ㎖를 첨가하

고 메탄올은 65℃에서 그리고 에탄올은 79℃에서 각각 3시간 

동안 추출을 수행하였다. 각 추출법에 의해 추출된 추출액은 

앞서 기술한 여과 및 동결 건조 방법을 통해 그 추출물을 회

수하였다.
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3. 총 폴리페놀 함량 측정

총 폴리페놀의 함량은 Folin-Ciocalteau(Gutfinger, 1981)법을 

이용하여 비색 정량하였다. 동결 건조된 시료 추출물 2 ㎎에 2 

㎖의 메탄올 용액을 넣고 균질화한 후, 0.45 ㎛ PVDF membrane 

filter(Millipore, Billerica, MA, USA)로 여과하여 기질로 사용

하였다. 기질용액 0.1 ㎖에 2%(w/v) Na2CO3 용액 2 ㎖를 첨가

하고 3분간 vortex mixer로 진탕한 후, 50% Ciocalteau 시약 

0.1 ㎖를 첨가하고 상온에서 30분 동안 반응시켰다. 혼합물은 

UV-Spectrophotometer(OPTIZEN 2120 UV plus, Mechasys Co., 

Daejeon, Korea)를 사용하여 700 nm에서 흡광도 측정을 통해 

분석되었으며, 총 폴리페놀의 함량은 Quercetin(Sigma-Aldrich, 

St. Louis, MO, USA)을 표준물질로 하여 작성한 표준검량곡

선을 통해 시료 추출물의 총 폴리페놀 함량을 환산하여 나타

내었다.

4. 플라보노이드 함량 측정

플라보노이드의 함량은 Moreno 등(2000)의 방법을 이용하

여 비색 정량하였다. 동결 건조된 시료 추출물 2 ㎎에 2 ㎖의 

메탄올 용액을 넣고 균질화한 후, 0.45 ㎛ PVDF membrane 

filter(Millipore)로 여과하여 기질로 사용하였다. 기질용액 0.5 

㎖에 95% 에탄올 1.5 ㎖, 10% aluminum chloride 0.1 ㎖, 1 M 

potassium acetate 0.1 ㎖ 및 증류수 2.8 ㎖를 차례로 첨가하여 

혼합한 후, 실온에서 30분간 정치하여 반응시킨 다음 UV-Spectro-

photometer(OPTIZEN 2120 UV plus)를 이용하여 415 nm에서

의 흡광도를 측정하였다. 플라보노이드 함량은 Quercetin(Sigma- 

Aldrich)을 표준물질로 하여 작성한 표준검량곡선을 통해 시

료 추출물의 플라보노이드 함량을 환산하여 나타내었다.

5. 항산화 활성의 검정

항산화 활성은 변형된 Blois 등(1958)의 방법을 이용하여 DPPH 

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) free radical에 대한 전자공여능

(electron donating ability, EDA) 측정을 통해 검정되었다. 추출

물의 전자공여능 검정을 위해, 동결 건조된 시료 2 ㎎에 2 ㎖

의 메탄올 용액을 넣고 균질화한 후, 0.45 ㎛ PVDF membrane 

filter(Millipore)로 여과하여 기질용액으로 사용하였다. 기질

용액 0.2 ㎖에 100 ㎛ DPPH 용액 1 ㎖를 넣고 vortex mixer로 

30초간 진탕하고 실온에서 15분간 방치한 후, 517 nm에서의 

흡광도로 잔존하는 DPPH free radical을 측정하였다. 침출액 

무첨가구인 경우는 침출액 대신 0.2 ㎖ 메탄올을 첨가하여 대

조구로 사용하였으며, 517 nm에서 DPPH 용액의 흡광도를 약 

1.0으로 조정한 후 시료용액의 흡광도를 측정하였다. 항산화 

효과는 침출액 무첨가구에 대한 침출액 첨가구의 흡광도 차

이를 백분율로 하여 나타내었으며, 동결 건조한 사과 과피 추

출물 대신 합성 항산화제인 BHT를 넣어 같은 방법으로 실험

을 수행함으로써 기존의 항산화제의 효과와 비교 검증하였다. 

결과 및 고찰

1. 총 폴리페놀에 대한 추출 온도의 효과

사과 과피로부터 총 폴리페놀의 아임계 추출을 위한 추출 

온도의 효과가 검토되었다. 총 폴리페놀에 대한 아임계 추출

은 추출장치의 압력(1,300 psi)과 시간(20분)을 일정하게 조절

하면서 추출 온도를 110～200℃로 달리한 조건에서 수행되

었다. Fig. 2에서와 같이, 추출 온도 110℃에서는 건조된 사과 

과피 1 g 당 추출된 폴리페놀의 함량이 19.7±1.3 ㎎ QE/g 

dried material로 관찰되었으나, 110℃를 기준으로 추출 온도

를 190℃까지 높임에 따라 그 함량이 36.4±1.9 ㎎ QE/g dried 

material까지 대략 1.85배 정도 증가하는 경향을 보였으며, 그 

이상의 추출 온도에서는 수율의 증가가 관찰되지 않았다. Smith 

RM(2002)와 Andersson T(2007)는 그들의 연구에서 순수한 물

을 추출용매로 사용하는 아임계수 추출방식에 대한 페놀계 

성분의 높은 열 안정성을 보고하였으며, 이러한 폴리페놀의 

특성은 190℃의 고온 고압의 아임계 추출 조건에서 사과 과

피에 존재하는 폴리페놀이 구조적 파괴나 손실 없이 최대로 

추출될 수 있음을 제시하고 있다.

2. 플라보노이드에 대한 추출 온도 및 시간의 효과

사과 과피로부터 플라보노이드의 아임계 추출을 위한 추

출 온도 및 시간의 효과가 검토되었다. 플라보노이드에 대한 

Fig. 2. Effects of extraction temperature on the SWE of 

total polyphenols from dried apple peel for an extraction 

time of 20 min. Experiments were conducted in triplicate. Data

are mean and SD values. 1QE indicates quercetin equivalent.
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아임계 추출은 추출장치의 압력(1,300 psi)을 일정하게 조절

하면서 추출 온도(110～200℃) 및 추출 시간(10～30분)을 달

리한 조건에서 수행되었다. Fig. 3에서 제시된 결과들은 플라

보노이드의 아임계 추출에서 추출 온도와 시간의 중요성을 보

여주고 있으며, 가장 높은 플라보노이드의 추출 수율(9.9±0.8 

㎎ QE/g dried material)은 190℃, 20분의 추출 조건에서 관찰

되었다. 10분과 20분의 추출 시간에서는 190℃까지 추출 온

도가 높아짐에 따라 유사한 경향을 보이며 플라보노이드의 

추출 수율도 함께 증가하는 것이 관찰되었으나, 추출 시간 30

분의 경우는 다른 시간에 비해 보다 낮은 추출 온도에서 수율 

증가가 관찰되었으며, 추출 온도 170℃에서 가장 많은 플라보

노이드(9.0±1.2 ㎎ QE/g dried material)가 획득되었다. 이러한 

현상은 플라보노이드의 구조적 파괴 또는 손실이 발생되지 

않는 범위 내에서의 추출 온도 및 시간의 증가가 플라보노이

드의 용해성을 증가시킬 뿐만 아니라, 물의 상대 유전율도 함

께 떨어뜨려서 더 많은 플라보노이드의 추출을 가능하게 하

는 것으로 설명할 수 있다(Lide DR 2005; Ko 등 2011). 다양한 

과실 및 과채류로부터 플라보노이드를 포함한 페놀계 성분

의 유기용매 추출 관련 연구들은 추출에 사용된 용매의 극성

이 증가할수록 유용 성분의 추출률이 높아지고, 순수한 물을 

사용하는 것보다는 수용성 메탄올 또는 에탄올을 사용하는 

경우에 추출물의 활성이 더욱 증가한다는 결과를 제시하고 

있다(Duh 등 1992; Balasinska & Troszynska 1998; Ramos 등 

2002). 따라서 이들 연구의 결과들은 대기압 하에서 100℃ 이

하의 물과는 달리 고온, 고압의 조건에서 낮은 상대 유전율

(1<ε<25)을 가진 아임계 상태의 물이 사과 과피로부터 폴리

Fig. 3. Effects of extraction temperature and time on the 

SWE of flavonoides from dried apple peel. Experiments 

were conducted in triplicate. Data are mean and SD values. 
1QE indicates quercetin equivalent.

페놀 및 플라보노이드와 같은 비극성 화합물을 추출하는데 

있어 매우 효과적인 이유를 설명하고 있다.

3. 항산화 활성에 대한 추출 온도의 효과

사과 과피로부터 아임계 추출법을 이용해 서로 다른 추출 

온도에서 획득된 추출물들의 항산화 활성이 검정되었으며, 

이를 통해 항산화 활성에 대한 아임계 추출 온도의 효과가 

검토되었다. 항산화 활성의 평가를 위한 아임계 추출은 추출

장치의 압력(1,300 psi)과 시간(20분)을 일정하게 유지하면서 

추출 온도를 110～200℃로 달리한 조건에서 수행되었다. Fig. 

4에서 보여지는 것과 같이, 추출 온도 190℃의 아임계 추출

물에서 가장 높은 활성(76.1±1.1%)이 관찰되었으며, 110℃에

서 190℃까지 추출 온도가 높아짐에 따라 그 활성 역시 각각 

15.9±2.4%에서 76.1±1.1%로 대략 4.9배 증가하는 경향을 보

였으나, 200℃ 이상의 추출 온도에서는 더 이상 활성의 증가

가 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 앞서 제시된 총 폴리페놀 

및 플라보노이드의 아임계 추출에 대한 추출 온도의 효과와 

유사한 경향을 보여주는 것으로, 이들 항산화 물질들의 추출 

수율에 따라 항산화 활성이 결정되고 있음을 제시한다.

4. 추출 방법에 따른플라보노이드 수율및 항산화 활성

의 비교

사과 과피로부터 열수, 메탄올, 에탄올을 이용한 기존 추

출법과 아임계 추출법을 통해 획득된 추출물의 플라보노이

Fig. 4. DPPH radical scavenging activity of the extracts 

obtained from dried apple peel using the SWE for 20 min

at different extraction temperatures. DPPH radical scavenging

activity(%)=[(ODc－OCs)/ODc]×100, (ODc; optical density 

of control, ODs; optical density of sample). Experiments were

conducted in triplicate. Data are mean and SD values.
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드 함량 및 항산화 활성이 비교 평가되었다(Fig. 5). 기존 추

출법에 의해 획득된 추출물들의 경우, 각각의 추출물에 함유

된 사과 과피 1 g 당 플라보노이드의 함량은 열수 및 메탄올 

추출물에 비해 에탄올 추출물(7.65±0.6 ㎎ QE/g dried material)

에서 가장 높게 관찰되었다. 그러나, 이러한 에탄올 추출물로

부터의 결과는 추출 온도 190℃에서 20분 동안 수행된 아임

계 추출물의 플라보노이드 함량(9.9±0.8 ㎎ QE/g dried material)

에 비해 상대적으로 낮은 농도임을 확인할 수 있었다. 결과적

으로 사과 과피 시료로부터 획득된 아임계 추출물은 열수, 메

탄올, 그리고 에탄올 추출물에 비해 각각 4.7배, 2.2배, 그리고 

1.3배 더 높은 플라보노이드를 함유하고 있으며, 이러한 결과

는 아임계 추출법의 플라보노이드 추출 효율이 에탄올 추출

법을 포함한 기존의 전통적 추출법들에 비해 매우 우수하다

는 것을 제시하고 있다.

또한, 사과 과피로부터 기존 추출법 및 아임계 추출법을 통

해 획득된 추출물들의 항산화 활성을 분석한 결과, Fig. 5에서 

보여지는 것처럼 그 추출물들의 플라보노이드 함량 결과와 

유사한 경향을 나타내었고, 열수 또는 메탄올 추출물에 비해 

에탄올 추출물(27.5±0.9%)에서 가장 높은 활성이 측정되었다. 

그러나 플라보노이드의 추출에서와 마찬가지로, 아임계 추출

물은 에탄올에 의한 것보다 대략 2.8배 이상의 항산화 활성

(9.9±0.8 ㎎ QE/g dried material)을 나타내며, 기존의 전통적 추

출법들에 비해 매우 유용한 추출 방법임을 설명하고 있다.

Fig. 5. Comparison of SWE and conventional methods on 

the extraction of flavonoids(□) and DPPH radical scavenging

activity(■) from dried apple peel. DPPH radical scavenging 

activity(%)=[(ODc－OCs)/ODc]×100, (ODc; optical density 

of control, ODs; optical density of sample). Experiments were

conducted in triplicate. Data are mean and SD values. 1QE 

indicates quercetin equivalent. 

사과 과피의 항산화 활성에 관한 최근 연구 결과들은 주스

와 잼 등의 가공품 생산에서 발생하는 다량의 사과 과피가 

catechins, epicatechins, procyanidins와 같은 flavanols뿐만 아니

라, hydroxycinnamates 및 anthocyanins 등의 유용 기능성 성분

들을 매우 풍부하게 함유하고 있다는 것을 보고하고 있다

(Kondo 등 2002; Schieber 등 2003; Boyer & Liu 2004). 그러나 

앞서 언급한 바와 같이, 에탄올 또는 메탄올 등의 유기용매를 

사용하는 기존의 추출방법은 추출용매의 잔류성 등으로 인한 

식품 제조에 적용한계를 나타낼 뿐만 아니라, 상대적으로 오

랜 추출 시간 및 낮은 추출 효율 등의 경제성 측면에서도 산업

화에 한계를 나타내고 있다(Alonso-Salces 등 2001; Pawliszyn J 

2002). 이와 같은 실정에서 Fig. 5의 결과는 추출 매체로써 물

을 이용하는 아임계 추출법이 사과 과피부터 기능성 폴리페놀 

및 플라보노이드를 추출하는데 매우 적합한 방법이며, 기존의 

전통적 추출법에 대한 효과적인 대안임을 제시하고 있다.

요약 및 결론

본 연구에서는 사과의 가공부산물인 사과 과피로부터 기

능성 폴리페놀 및 플라보노이드를 새로운 추출방법인 아임

계 추출법을 통해 추출하였고, 이들 성분의 추출 효율 및 항

산화 활성에 대한 추출 온도와 시간의 영향을 평가하였다. 건

조된 사과 과피 시료로부터 폴리페놀(36.4±1.9 ㎎ QE/g dried 

material) 및 플라보노이드(9.9±0.8 ㎎ QE/g dried material)에 

대한 최대 수율은 190℃, 20분, 그리고 1,300 psi의 추출 조건

에서 관찰되었으며, 동일 조건의 아임계 추출물로부터 최대 

항산화 활성(76.1±1.1%)이 검출되었다. 또한 아임계 추출법

과 열수(90℃), 메탄올, 에탄올을 이용한 기존 추출법과의 플

라보노이드 추출 효율 및 항산화 활성을 비교 평가함으로써 

아임계 추출법의 산업적 적용 가능성을 검토하였다. 기존 추

출법에 따른 사과 과피 추출물의 최대 플라보노이드 함량

(7.65±0.6 ㎎ QE/g dried material) 및 항산화 활성(27.5±0.9%)

은 에탄올 추출물에서 관찰되었으나, 비교 실험에서 관찰된 

아임계 추출물의 플라보노이드 함량 및 항산화 활성은 이들

보다 각각 1.3배 그리고 2.8배 이상 높은 것이었다. 이상의 결

과들은 사과 과피로부터 항산화 활성을 지닌 폴리페놀 및 플

라보노이드를 추출하는데 있어 아임계 추출법이 매우 효과

적일 뿐만 아니라, 산업적 적용 가능성 또한 매우 크다는 것

을 설명하고 있다.
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