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Abstract

The objective of this study was to set the optimal extraction condition of flavonoids from onion peels as a
by-product generated from the onion industry without suitable processing. Four independent variables, affecting
extraction conditions, which are solvent concentration (X1), extraction temperature (X2), pH of the solvent (X3),
and solvent ratio to onion peel (X4) were optimized using response surface methodology (RSM). A model equation
obtained from RSM is 0.772 of R-square and 0.278 of lack of fit (p>0.05) for the optimal extraction conditions.
From the ridge analysis, the conditions flavoring the highest extraction were solvent concentration (v/v) of
70%, extraction temperature of 40oC, extraction solvent pH of 5.3, and a solvent ratio to onion peel ratio of
1:63 (w/v). The flavonoid content obtained under optimal conditions showed 302.63 mg/g, which is 1.12 times
higher than the prediction value.
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서 론

양파(Allium cepa L.)는 quercetin, quercitrin, rutin 등의

flavonoid 물질이 풍부한 대표적인 식품이다(1). Flavonoid

는 과일, 야채, 견과류를 비롯한 식물의 줄기, 뿌리, 껍질에

분포하는 색소성분의 하나로서 diphenylprogane(C6-C3-C6)

을 기본골격으로 한 phenol계 화합물의 총칭으로 다양한 생

리적 기능을 가지고 있다(2). 이러한 flavonoid는 유리상태

로 존재하나 대개의 경우 당류와 결합한 배당체의 형태로

존재하고 있으며, 이 배당체를 형성하고 있는 당류는 산, 알

칼리, 효소 등에 의해서 쉽게 가수분해 되며, 배당체의 경우

보다 유리 상태가 생리활성능력이 더 강한 것으로 알려져

있다(3,4).

양파에 주로 함유되어 있는 flavonoid로는 quercetin 4'-

glucoside, quercetin 4',7-diglycoside, quercetin 3,7-digly-

coside, quercetin 3,4'-diglycoside, quercetin aglycone, iso-

rhamnetin monoglycoside, kaempferol monoglycoside가 있

으며 약 80%가 quercetin diglycoside, monoglycoside, quer-

cetin aglycone으로 존재한다. 양파의 가식부분에는 0.01%

의 quercetin이 있으며 겉껍질로 갈수록 함량이 높아져 양파

껍질 순무게의 6.5%에 달하는 quercetin이 있다(5,6). 또한

흰색보다는 색을 가진 마른 껍질이 특별히 flavonoid 함량이

높아 2.5～6.5%의 quercetin을 포함한다고 보고되고 있다

(7). Bang과 Cho(8)는 양파껍질과 육질의 에탄올 추출구가

높은 항산화 활성을 가지며, 양파 에탄올 추출구가 혈장과

간의 총 지방, 중성지방, 총콜레스테롤의 농도 저하에 있어

서 그 효과가 가장 높은 것으로 보고하였다(9). 또한 양파

메탄올 추출물에서는 유지에 대한 산화 안정성 시험 결과

항산화 효과가 뚜렷이 나타나 천연 항산화제로서의 이용 가

능성이 매우 높다고 하였으며(10), 양파껍질 메탄올 추출물

의 xanthine oxidase의 저해효과도 보고되고 있다(11).

양파는 대부분 조미료의 형태로만 소비되어지며, 국내 생

산량 중 약 10% 정도가 가공품으로 이용되고 있다(12). 그러

나 가공 형태 역시 단체급식의 위생화, 소비자의 신선식품선

호 등의 추세로 인해 대부분 껍질이나 뿌리를 절단한 깐 양

파와 같은 1차 가공형태로 유통되어지며 가공 후 발생하는

껍질과 뿌리는 부산물로서 사료로 이용하거나 일부는 폐기

되고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 양파가공부산물인 양파껍질로부터

기능성식품 소재를 개발하고자 반응표면분석법을 이용해

유효성분인 flavonoid 물질의 최적 추출조건을 설정하고자

하였다.
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Table 1. Coded level of independent variables in experi-
mental design

Independent variables
Code level

-1 0 1

Solvent concentration (%, v/v)
Extraction temperature (oC)
pH of solvent extraction
Solvent ratio to onion peel (w/v)

50
30
4
1:45

60
40
5
1:60

70
50
6
1:75

Table 2. Proximate composition of onion peel (%, w/w)

Moisture Crude ash Crude protein Crude fat

Onion peel 4.68±0.041) 6.67±0.04 5.03±0.28 0.71±0.30
1)
Mean values±SD (n=3).

재료 및 방법

실험재료

본 실험에서 사용된 양파가공부산물은 2008년 하반기부

터 2009년 상반기까지 경남 창녕군에 소재한 모곡농산과

(주)뉴푸드에서 수거하였으며, 수거한 시료를 실험실로 운

반하여 혼입된 이물질과 협잡물을 수작업으로 제거하고 양

파껍질만을 선별하여 수세한 다음 채반에 널어 자연 건조시

킨 것을 실온에 한 달간 보관하면서 사용하였다. 추출용매는

95% 발효주정((주)우리주정, 부산, 한국)을 사용하였으며,

추출용매의 pH 조절은 식품첨가물인 citric acid(이화산업

(주), 서울, 한국)로 하였다.

일반성분 및 무기질 분석

원료로 사용된 양파껍질의 일반성분은 AOAC(13)법에

따라 수분은 상압 가열건조법, 조회분은 직접 회분법, 조단

백은 semi-micro Kjeldahl법 및 조지방은 Soxhlet 추출법으

로 분석하였다.

무기질 분석은 식품공전(14)에 따라 Ca, Fe, K, P, Na 및

Mg 총 6종을 선정하여 습식분해법을 이용하여 시료를 전처

리를 한 다음 ICP-AES(Inductively coupled plasma-atomic

emission spectrometer, Varian Liberty RC, Warrington,

Australia)로 분석하였다.

양파껍질로부터 flavonoid 물질의 추출

양파껍질로부터 flavonoid물질 추출조건의 최적화를 위

하여 수세 후 건조한 양파껍질에 추출용매농도(%, v/v), 추

출온도(oC), 추출용매의 pH, 원료에 대한 추출용매비율(w/

v)을 조정하였다. 추출시간은 예비실험을 통해 2시간으로,

항온수조를 사용하여 추출온도와 시간의 일정한 조건을 유

지시켰으며 교반속도는 150 rpm으로 고정하여 추출하였다.

추출 후 여과지(Whatman No.2, Whatman Ltd., Maidstone,

England)를 사용하여 양파껍질을 제거하였고, 여액을 회전

식감압농축기(Eyela N-1000, Osaka, Japan)로 50oC에서 추

출용매를 제거하여 최종 50 mL이 되도록 하여 total fla-

vonoid 함량을 측정하였다.

반응표면분석법에 의한 최적 추출조건의 실험

양파껍질로부터의 flavonoid 물질을 추출하기 위하여 반

응표면분석법(response surface methodology, RSM)(15)을

사용하였다. 예비실험을 통하여 얻어진 결과로부터 추출용

매의 농도(%, v/v), 추출온도(oC), 추출용매의 pH, 원료에

대한 추출용매비율(w/v)을 독립변수로 하여 Table 1과 같

이 code화(-1에서 +1)하여, 중심합성계획법에 따라 작성하

였다(16). 즉, fractional 24 factorial design(16점), star

point(8점) 및 central point(3점)로 총 27점의 실험구간을 설

정하여 무작위로 수행하였으며 종속변수로는 total fla-

vonoid 함량(mg/g)으로 하였다. 모든 실험결과는 SAS

(Statistical Analysis System) program(version 8.0, SAS

Institute Inc., Cary, NC, USA)(17)을 이용하여 통계 분석하

였으며 3차원 반응표면도를 SAS/GRAPH의 G3GRID와

G3D절차를 사용하여 zero lever에서 두 독립변수간의 상관

성을 검토하였다.

Total flavonoid 함량 분석

Total flavonoid의 분석은 건강기능식품공전(18)에 따라,

추출물에 90% ethanol을 가하여 용해한 뒤 원심분리 하여

상등액을 취하고, 잔류물은 80% ethanol로 3회 반복 추출한

후 전량 50 mL로 정용한 것을 시험용액으로 하였다. 시험용

액 0.5 mL를 시험관에 취하고 ethanol 1.5 mL, 10% alumi-

num nitrate 0.1 mL, 1 M potassium acetate 0.1 mL, 증류수

2.8 mL를 가하여 실온에서 40분간 방치 후 415 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 이때 total flavonoid 함량은 quercetin

(Sigma Co., St. Louis, MO, USA)을 이용하여 작성한 표준

검량선으로부터 함량을 구하였다.

결과 및 고찰

양파껍질의 일반성분 및 무기질 함량

양파가공부산물인 양파껍질의 일반성분을 분석한 결과는

Table 2와 같다. 수분 4.68%, 회분 6.67%, 조단백질 및 조지

방이 각각 5.03%, 0.71%이었다. Bang과 Cho(8)는 양파껍질

의 50.4%가 당질(nonfibrous)을 함유하고 있고 지방 1.48%,

회분 4.99%이라고 하였다.

양파껍질의 무기질 함량을 분석한 결과(Table 3), Ca이

20.07 g/kg으로 가장 많은 함량을 차지하였고, 다음으로 K

이 5.54 g/kg, Mg이 2.17 g/kg의 순으로 많았다. 그리고 Na

은 1.65 g/kg, Fe은 1.03 g/kg, P은 0.18 g/kg이었다. 양파의

주요 무기성분은 K, Na, Ca 및 P로 보고한 Jeong 등(19)의

결과와 비교하여 볼 때, 양파는 지역이나 종에 따라 무기질
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Table 4. Central composite design consisting of 27 experi-
ments for the study of four experimental factors in coded
units

Treatment
No.

Independent variables
1)

Dependent variables

X1 X2 X3 X4
Total flavonoids

(mg/g)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

-1
-1
-1
-1
+1
+1
+1
+1
-1
-1
-1
-1
+1
+1
+1
+1
-1
+1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
0
0
-1
+1
0
0
0
0
0
0
0

-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
-1
+1
0
0
0
0
-1
+1
0
0
0
0
0

+1
-1
-1
+1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
+1
-1
-1
+1
0
0
0
0
0
0
-1
+1
0
0
0

210.38
2)

231.71
155.43
205.04
223.91
277.78
227.59
215.94
215.96
187.04
204.96
187.04
205.75
262.50
192.78
288.46
207.41
262.90
197.83
220.72
153.19
237.14
219.77
213.46
254.55
252.13
229.00

1)
Abbreviation: X1=solvent concentration (%, v/v), X2=extraction
temperature (oC), X3=pH of solvent extraction, X4=solvent ra-
tio to onion peel (w/v).
2)Mean value (n=3).

Table 5. Model coefficients estimated by multiple linear re-
gression for the optimal extraction of flavonoid from onion
peel

Factor Coefficients

Constant
Linear
X1
X2
X3
X4
Quadartic
X1
2

X2
2

X3
2

X4
2

Cross product
X2×X1
X3×X1
X3×X2
X4×X1
X4×X2
X4×X3

225.897

19.707
*

-6.41
16.701*

6.528

18.923
-7.207
-21.067
0.383

3.096
10.789
0.663
5.318
14.379*

0.163

Model
Linear
Quadratic
Crossproduct

0.005*

0.462
0.176

*
p<0.05.
Abbreviation: X1=solvent concentration (%, v/v), X2=extraction
temperature (

o
C), X3=pH of solvent extraction, X4=solvent ratio

to onion peel (w/v).

Table 6. Polynomial equation calculated by RSM program for
the optimal extraction of flavonoid from onion peel

Second order polynominals

Y＝225.897＋19.707X1－6.471X2＋16.701X3＋6.528X4＋
18.923X1

2
－7.207X2

2
－21.067X3

2
＋0.383X4

2
＋3.096X2X1＋

10.789X3X1＋0.633X3X2＋5.318X4X1＋14.379X4X2＋
0.163X4X3

R2

Total regression (>F)
Lack of fit

0.772
0.036

*

0.278

Canonical equation

ŷ＝223.684＋20.249ω1
2
＋4.107ω2

2
－11.536ω3

2
－ 1.789ω4

2

*
p<0.05.
Abbreviation: Y=total flavonoid (mg/g, dry base), X1=solvent
concentration (%, v/v), X2=extraction temperature (

o
C), X3=pH

of solvent extraction, X4=solvent ratio to onion peel (w/v).

Table 3. Mineral contents of onion peel (g/kg)

Mineral

Ca Fe Mg K P Na

Onion peel 20.07±2.781) 1.03±0.30 2.17±0.19 5.54±0.34 0.18±0.03 1.65±0.05
1)
Mean values±SD (n=9).

의 조성에서 차이가 나며, 본 연구에서는 양파껍질만을 취하

였으므로 그 함량에 다소 차이를 보인 것으로 사료된다.

반응표면분석법에 의한 양파껍질로부터 flavonoid 물질

의 최적 추출조건

양파껍질로부터 최적 추출조건을 얻기 위해 Table 1 및

4에서 디자인한 중심합성계획법에 따라 얻어진 27개의 실험

값을 통계 처리하여 total flavonoid 함량으로 그 결과 값을

나타내었다(Table 4). 전체적인 모형(total regression)이 유

의성을 보였으며(p<0.05), 결정계수(R
2
)는 0.772, 적합결여

검증(lack of fit, p>0.05)에서는 0.278로 설계된 반응모형이

적합한 것으로 판단되었다(Table 5, 6). 그러나 반응모형 중

에서 일차항(linear)만이 유의한 것(p<0.05)으로 나타나 회

귀방정식에서 일차항을 제외하고는 불필요하다 할 수 있으

나 전체적인 모형에서 유의성을 보기 때문에 전체 반응모형

방정식을 작성하면 Table 6과 같다.

Total flavonoid 함량에 영향을 미치는 두 독립변수 상호

간의 상관관계를 알아보기 위해 나머지 다른 변수들을 zero

level에 둔 상태로 두 변수 간의 3차원 반응표면도를 Fig.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 1. Response surface plots for the effect of two independent variables on extraction of flavonoid from onion peel. (a)
solvent concentration (%) and temperature (

o
C), (b) solvent concentration (%) and pH, (C) solvent concentration (%) and solvent

ratio to onion peel (w/v).

1에 나타내었다. 추출용매의 농도가 64～70% 부근에서는

추출온도와 상관없이 total flavonoid 함량이 증가하였고

(Fig. 1(a)), 추출용매의 농도(%)와 추출용매의 pH와의 관계

에서는 상관성을 보여 추출용매 65～70% 농도 구간에서 추

출용매의 pH를 5.3～6.0으로 반응시켰을 때 total flavonoid

함량이 최대 260.78 mg/g를 나타내었다(Fig. 1(b)). 추출용

매의 농도(%)와 원료에 대한 추출용매 비율(w/v)에 대한

상관관계에서는 추출용매의 농도가 50%에서 70%로 증가할

수록 원료에 대한 추출용매 비율에 관계없이 total flavonoid

함량이 증가하였다(Fig. 1(c)). 추출온도(
o
C)와 추출용매의

pH에서는 추출온도가 50oC에서 30oC로 낮아질수록, 추출용

매의 pH는 4에서 6으로 증가할수록 total flavonoid 함량이

증가하였고(Fig. 1(d)), 원료에 대한 추출용매 비율에서는 추

출온도 30oC～36oC 사이와 추출용매 비율이 1:45～1:50 구간

과 추출온도 35oC～45oC 구간과 추출용매 비율이 1:62～1:75

에서 최대 total flavonoid 함량을 나타내었다(Fig. 1(e)). 추

출용매의 pH와 원료에 대한 추출용매 비율과의 관계에서는

원료에 대한 추출용매 비율에 관계없이 pH가 증가할수록

함량이 증가하였다(Fig. 1(f)). 따라서 양파껍질로부터 최대

total flavonoid 함량을 추출하기 위해서는 추출용매의 농도

(%)와 pH에 대한 영향이 큰 것으로 나타났다. Lim 등(20)은

양파의 기능성분 추출을 위한 최적화 조건에서 추출용매의

농도에 영향을 받는다고 하였으며, 팽이버섯 및 소국 추출물

에서 추출용매의 농도가 높을수록 총 페놀성 화합물의 함량

이 증가한다고 보고하였다(21,22). 또한 건대추에서 플라보

노이드 추출은 온도나 용매의 농도에 큰 영향을 받았다고

보고하여 본 연구와 유사한 경향을 보였다(23).

한편 위의 반응모형 방정식을 정준형식(canonical form)

으로 변환시켰을 경우 Table 6과 같다. 정준형식을 통해 순

수 이차항들의 계수는 해당요인 변수의 고유값이 되므로 정

상점에 대해 반응표면이 어떠한 능선형태인지를 판별할 수

있으며, 가장 영향력이 큰 요인변수를 해석할 수 있게 된다

(24). 본 실험에서는 고유 값(eigenvalues)들의 부호가 양수

와 음수가 같이 존재하고 있어 정상점(stationary point)에서

의 total flavonoid 함량은 223.68 mg/g로 정상점은 안장점

(saddle point)을 나타내고 있었다. 따라서 위에서 얻어진 예

상 total flavonoid 함량은 최고점이라 할 수 없으며, 최대의

total flavonoid 함량을 얻을 목적으로 능선분석(ridge anal-

ysis)을 수행하였다. 그 결과 본 실험에서 설정한 영역 내에

서 추정되는 최대점은 반경 1.0에서 total flavonoid 함량이

269.31 mg/g로 예측되었으며, 예측되는 최대점의 조건으로

양파껍질을 추출하여 실제 total flavonoid 함량을 측정하였

다. 그 결과 total flavonoid 함량이 302.63 mg/g로 나타났으

며 예측치보다 1.12배 높은 함량을 얻었다. 따라서 이 점을

반응표면분석에 의한 최대의 total flavonoid 함량을 나타내

는 조건으로 설정하였으며, 이 최대점을 만족하는 각 변수의

조건은 추출용매의 농도 70%, 추출온도 40oC, 추출용매의

pH 5.3, 원료에 대한 추출용매의 비율은 1:63(w/v)이었다.



양파껍질로부터 Flavonoid 물질의 추출조건 최적화 699

본 논문에서의 양파껍질로부터 반응표면분석을 통한 최적

추출조건은 실험실 규모로 기능성 물질의 추출 측면에서 다

소 결정계수(R2)가 낮은 경향을 보였으나 산업화를 위한

plant 단위로 제조 시에는 생산단위의 증가, 제조기기의 용

량 및 조건, 추출용매의 비용 등 추출물에 대해 고려되어지

는 특성에 따라 다소 변화되어질 수 있을 것으로 판단된다.

이에 가공부산물로 발생한 양파껍질로부터 위의 추출조건

으로 추출물을 제조한다면 보다 높은 flavonoid 물질을 얻을

수 있을 것이라 사료된다.

요 약

본 연구에서는 양파가공부산물인 양파껍질로부터 반응표

면분석법을 이용하여 유효성분인 flavonoid 물질의 최적 추

출조건을 설정하고자 하였다. 양파껍질의 일반성분은 수분

4.68%, 회분 6.67%, 조단백질 및 조지방이 5.03%, 0.71%이었

고, 무기질은 Ca이 20.07 g/kg으로 가장 많은 함량을 차지하

였고 K이 5.54 g/kg, Mg 2.17 g/kg의 순으로 함량이 많았다.

중심합성계획법에 의한 flavonoid 물질의 최적 추출조건은

다중회귀분석 및 능선분석 결과, 결정계수는 0.772이었으며,

적합결여검증(p>0.05)에서는 0.278, 전체적인 모형에서 유

의성(p<0.05)을 보여 반응모형이 적합한 것으로 판단되었다.

따라서 최대점을 만족하는 각 변수의 조건은 추출용매의 농

도는 70%, 추출온도 40oC, 추출용매의 pH 5.3, 원료에 대한

추출용매의 비율은 1:63(w/v)이었다.
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