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ABSTRACT This study was conducted to establish roasting conditions for optimization of Citri Unshii Pericarpium 
antioxidant activity using response surface methodology (RSM). A central composite design was applied to investigate 
the effects of two independent variables, namely roasting temperature (40∼100°C; X1) and roasting time (5∼15 min; 
X2), on responses such as electron donating ability (Y1), total phenolic content (Y2), total flavonoid content (Y3), 
and hydroxyl radical scavenging activity (Y4). The maximum electron donating ability was 72.38% at a roasting temper-
ature of 71.12°C and roasting time of 9.39 min. The maximum total phenolic content was 10.76 mg tannic acid 
equivalents/g at a roasting temperature of 69.71°C and roasting time of 8.39 min. The maximum total flavonoid content 
was 105.99 mg quercetin equivalents/100 g at 72.54°C and 8.64 min. The maximum hydroxyl radical scavenging 
activity was 60.33% at 68.97°C and 9.84 min. Based on the superimposition of three dimensional RSM with respect 
to electron donating ability, total phenolic content, total flavonoid content, and hydroxyl radical scavenging activity 
under various conditions, optimum conditions were established as follows: roasting temperature of 70.90°C and roasting 
time of 9.03 min. 
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서   론

최근 건강정보에 대한 관심이 고조되면서 건강식품 및 기

능성식품 등의 웰빙 식품에 대한 관심이 증대되고 있으며

(1), 각종 약용작물의 2차 대사산물에 의한 항산화, 항균 및 

항알레르기 활성 등에 관한 연구(2)가 활발히 진행되고 있

다. 인간의 생체 내에서는 생화학 반응 및 환경적 인자에 

의해 superoxide radical, hydroxyl radical, hydrogen 

peroxide 등과 같은 활성산소종(reactive oxygen spe-

cies, ROS)이 생성되는데, 이들이 증가된 상태가 지속되면 

산화적 스트레스(oxidative stress)를 유발시킨다(3). 산화

적 스트레스는 노화를 촉진시킬 뿐만 아니라 만성질환을 유

발하는 주요 원인으로 알려져 있기 때문에 이를 저감하는 

항산화 소재 개발 연구(4)가 꾸준히 진행되고 있다. 일반적

으로 페놀계 합성 항산화제로 널리 사용되고 있는 BHA(bu-

tylated hydroxy anisole)와 BHT(butylated hydroxy tol-

uene)는 그 효능과 경제성으로 널리 이용되어 왔지만 과량 

섭취 시 간, 위장 점막, 폐, 신장 등에 치명적인 독성 작용을 

일으키는 것으로 알려져 보다 안전한 천연 항산화 소재의 

개발이 요구되고 있다(5).

국내에서 재배되는 감귤류는 전체 과수 생산량 중 약 

27.7%를 차지하고 있으며, 생산 증가에 비하여 소비는 그에 

미치지 못할 뿐만 아니라 대체적으로 생과 소비에 그치고 

있어 감귤류의 부가가치를 높일 수 있는 연구가 지속적으로 

이루어지고 있다(6). 진피(陳皮, Citri Unshii Pericarpium)

는 성숙한 감귤 과실의 껍질로 예로부터 한약재로 사용되어 

왔으며, 대한약전에는 ‘귤나무(Citri Unshiu Markovich) 또

는 기타 동속 근연식물(운향과, Rutaceae)의 성숙한 과피’

로 규정되어 있다(7). 진피에는 carotenoid, pectin, bio-

flavonoid 및 terpene 류가 풍부하게 함유되어 있으며, 고혈

압 예방 등의 다양한 생리활성 작용(8,9)이 알려지고 있으나 

생산량 중 일부만 한약재로 이용되고 있고 이외에는 대부분 

폐기되고 있는 실정이다. 
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Table 1. Experimental design of roasting conditions for Citri 
Unshii Pericarpium

Roasting conditions -2 -1 0 1 2
X1, temperature (°C)

X2, time (min)
40
5

55
7.5

70
10

85 
12.5

100
15

한편 열처리 가공은 식품에 있어 일반적으로 저장성을 연

장하고 품질을 향상시키기 위해 이용되고 있는데 향, 물질적

인 특성, 화학적 구성 등에 많은 영향을 주기도 하지만 일부 

영양소는 가공 중 파괴되는 문제가 있다고 알려졌다(10). 

최근 다양한 식품 가공에 대한 연구가 지속하여 오면서 특정 

과채류의 생리활성이 열처리 과정에 의해 증가하는 것으로 

보고(11)되고 있으며, Cho와 Joo(10)의 연구로 볶음처리로 

인한 자색고구마의 항산화 증진 효과 등이 검증되었다. 이와 

같은 결과는 식물체의 질소화합물과 환원당이 열처리 가공 

중 갈색화 반응을 일으키면서 갈색 색소와 휘발성 향미 물질

을 생성하고, 이 과정에서 생성된 Maillard 반응 생성물에 

의해 항산화성, 항돌연변이원성 등 여러 가지 생리활성이 

나타나는 현상에 따른 것으로 밝혀지고 있다(12). 따라서 

본 연구에서는 진피를 다양한 기능성 식품소재로 활용하기 

위한 기초자료로서 로스팅 온도 및 시간에 따른 항산화 활성 

및 유효성분의 최적 조건을 설정하고자 하였으며, 이를 위해 

반응표면분석법을 이용하여 특성을 모니터링하고 최적 로

스팅 조건을 설정하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구의 실험재료인 진피는 제주 서귀포 지방에서 2015

년 1월에 생산, 음건된 것을 (주)두손애약초(Jeonbuk, Ko-

rea)에서 구입하였으며, 실험 전 이물질을 제거한 후 선별하

여 사용하였다. 모든 시약은 특급을 사용하였다.

시료의 제조 

진피는 Roaster(Roaster THCR-005, Taewhan Auto-

mation Industry Co., Gyeonggi, Korea)를 이용하여 150 

g씩 로스팅 하였다. 이때 로스팅 온도 및 시간은 수차례 예비

실험을 통한 결과를 바탕으로 반응표면분석 실험 범위 설정

에 따른 13가지 조건으로 로스팅 하였다. 로스팅 과정을 거

친 진피는 실온에서 충분히 식힌 후 분쇄기(EKM 200, Rom-

melsbacher, Dinkelsbühl, Germany)로 분말화하여 시료

로 사용하였고 추출 전까지 지퍼백(zipperbag)에 담고 밀봉

하여 포장한 후, 서늘하고 어두운 곳에 보관하면서 사용하였

다. 

추출방법

추출물의 추출방법은 시료 25 g에 2 L의 증류수를 가수하

여 충분히 혼합한 후 환류냉각 장치가 부착된 추출장치(DH. 

WHM12038, Heating Mantel, Wise Therm, Wertheim, 

Germany)로 80°C에서 4시간 추출하였으며, 이를 감압여

과(Filter Papers No.2, WhatmanTM, Buckinghamshire, 

UK) 하고 회전증발 농축기(Rotavapor R-3, BUCHI, Flawil, 

Switzerland)로 완전히 농축한 후 분말화하여 실험에 사용

하였다. 

로스팅 조건 최적화를 위한 실험계획

본 실험에서는 로스팅 특성의 모니터링과 로스팅 조건의 

최적화를 위하여 반응표면분석법(response surface me-

thodology, RSM)을 이용하였으며(13), 로스팅 조건에 대한 

실험계획은 중심합성계획(central composite design, CCD)

을 실시하여(14) Design-expert® version 8.0 software 

for windows program으로 분석하였다(15). 로스팅 공정에

서 중요한 독립변수(Xi)로 로스팅 온도(40~100°C, X1), 로

스팅 시간(5~15 min, X2)에 대한 실험 범위를 설정하여 각

각을 -2, -1, 0, 1, 2의 5단계로 부호화하였으며(Table 1), 

중심합성계획에 따라 13구간으로 설정하여 실험하였다. 또

한 이들 독립변수에 의해 영향을 받는 종속변수(Yn)로는 전

자공여능(Y1), 총페놀 함량(Y2), 총플라보노이드 함량(Y3) 

및 hydroxyl radical 소거능(Y4)으로 하였으며, 모든 실험은 

3반복 측정하여 그 평균값을 회귀분석에 사용하였다. 이를 

통해 로스팅 조건이 진피 열수 추출물의 항산화적 특성에 

미치는 영향을 예측 모델식으로 제시하였으며, 3차원 반응

표면분석으로 나타내었다.

전자공여능 측정

시료의 전자공여능(electron donating ability, EDA)은 

Brand-Williams 등(16)의 방법에 따라 1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl(DPPH)을 이용하여 측정하였다(17). Meth-

anol에 용해시킨 0.2 mM DPPH 100 μL에 시료 100 μL를 

혼합하여 20분 암소 방치한 후 spectrophotometer(SPEC-

TRAmax 340 Microplate Reader, Molecular Devices, 

Sunnyvale, CA, USA)를 이용하여 517 nm에서 흡광도를 

측정하고 시료 첨가구와 무 첨가구의 흡광도 차이를 백분율

(%)로 표시하여 전자공여능으로 나타내었다.

EDA (%)= (1－
A1－A2

)×100
A0          

A0: Control의 흡광도 

A1: Sample의 흡광도 

A2: Blank(without sample)의 흡광도

총페놀 함량 측정

총페놀 함량은 산화-환원 반응에 의한 색의 변화로 총페

놀의 양을 측정하는 방법인 Folin-Denis법(18)을 변형하여 

실시하였다. Folin-Denis reagent 80 μL에 시료 40 μL를 

혼합하여 실온에서 3분간 반응시키고 10% sodium carbo-

nate 80 μL를 첨가한 후 실온에서 1시간 반응시킨 다음 

spectrophotometer(SPECTRAmax 340 Microplate Read-
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er, Molecular Devices)를 이용하여 760 nm에서 흡광도를 

측정하였다. 이때 총페놀의 함량은 tannic acid(Sigma- 

Aldrich Co., St, Louis, MO, USA)를 사용하여 작성된 검량 

곡선으로부터 페놀 화합물을 정량하였으며, 시료 1 g 중의 

mg TA/g(tannic acid equivalents)으로 나타내었다. 

총플라보노이드 함량 측정

총플라보노이드 함량은 Davis법(19)을 변형하여 사용하

였으며, 시료 20 μL에 80% ethanol 160 μL, 10% AlCl3 

10 μL 및 1 M potassium acetate 10 μL를 혼합하여 40분간 

암소에서 반응시킨 후 spectrophotometer(SPECTRAmax 

340 Microplate Reader, Molecular Devices)를 이용하여 

760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 표준물질로 querce-

tin(Sigma-Aldrich Co.)을 사용하여 작성된 검량 곡선으로

부터 플라보노이드 함량을 정량하였으며, 시료 100 g 중의 

mg QE/100 g(quercetin equivalents)으로 나타내었다. 

Hydroxyl radical 소거능 측정

Hydroxyl radical 소거능 측정은 Park 등(20)의 방법을 

변형하여 측정하였다. 0.1 M phosphate buffer(pH 7.4) 

100 μL와 시료 20 μL, 10 mM iron(Ⅱ) sulfate heptahy-

drate(FeSO4･7H2O) 20 μL를 혼합한 후 500 mM EDTA 

20 μL, 10 mM 2-deoxy-D-ribose 20 μL 및 10 mM H2O2 

20 μL를 첨가하여 37°C에서 4시간 반응시켰다. 그다음 

2.8% TCA 100 μL와 1% TBA 100 μL를 차례로 첨가하고 

100°C에서 10분간 반응시킨 후 실온에서 5분간 방치한 뒤 

spectrophotometer(SPECTRAmax 340 Microplate Read-

er, Molecular Devices)를 이용하여 532 nm에서 흡광도를 

측정하였다.

Hydroxyl radical 

scavenging activity (%)
=(

A1－A2

)×100
A0

A0: Control의 흡광도 

A1: Sample의 흡광도 

A2: Blank(without sample)의 흡광도 
최적 로스팅 조건 예측

로스팅 조건별 진피 열수 추출물의 최적 조건 예측은 

Design-expert® version 8.0 software for windows pro-

gram을 이용하였으며, 항산화 활성에 대한 contour map 

superimposing 했을 때 중복되는 부분의 범위에서 최적 로

스팅 조건을 설정하였고, 또한 예측된 범위에서 임의의 중심

점을 최적 조건으로 예측한 뒤 각 회귀식에 대입하여 예측 

값을 설정하였다. 각각의 로스팅 조건을 각각 독립변수로 

하고 실험 결과인 종속변수와의 관계를 2차 다항 회귀식으

로 구하였으며, 각 종속변수(Yn)에 대한 다항 회귀식은 다음

과 같다. 이때 Y는 종속변수, X1과 X2는 독립변수, β0는 절

편, βn은 회귀계수를 나타낸다. 

Y=β0+β1X1+β2X2+β12X1X2+β11X1
2+β22X2

2

이를 통해 1차 선형 효과, 2차 곡선 효과 및 인자 간 교호

작용을 보았으며, 독립변수에 대한 종속변수의 반응표면 상

태를 3차원 그래프와 perturbation plot으로 나타내어 분석

을 실시하였고, canonical 모형의 수치 최적화(numerical 

optimization)와 모형의 최적화(graphical optimization)를 

통해 최적화를 위한 조건을 설정하였다. 회귀분석 결과 임계

점이 최대점이거나 최소점이 아닌 안장점일 경우에는 능선

분석을 하여 최적점을 구하였다(21).

결과 및 고찰 

전자공여능 

전자공여능은 활성 라디칼에 전자를 공여하고 식품 중의 

지방질 산화를 억제하는 목적으로 사용되며, 인체 내에서는 

활성 라디칼에 의한 노화를 억제시키는 것으로 알려져 있다

(22). 로스팅 조건에 따른 진피 열수 추출물의 전자공여능은 

59.92~78.67%의 범위로 나타났으며(Table 2), 이를 바탕

으로 한 전자공여능의 회귀식은 Table 3과 같고 R2 값은 

0.7540으로 확인되었다. ANOVA 분석을 통한 모형에 대한 

적합성을 검증하기 위해서는 Lack of fit의 P-value가 0.05 

이상으로 확인되어야 하는데(15), 전자공여능의 P-value가 

0.4317로 나타나 모형의 적합성이 인정되었다(Table 4). 

로스팅 조건에 따라 반응표면모델로 예측된 회귀분석 결과 

임계점이 최대점이 아닌 안장점으로 나타났으며, 능선분석

을 하여 최적점을 산출한 결과 전자공여능의 최댓값은 

72.38%이며, 이때의 로스팅 조건은 71.12°C, 9.39분으로 

나타났다(Table 5). 3차원 반응표면을 통한 로스팅 조건에 

따른 진피 열수 추출물의 전자공여능 변화는 Fig. 1(A)와 

같으며, 로스팅 조건에 대한 영향은 로스팅 온도(X1)가 로스

팅 시간(X2)보다 큰 영향을 미치고 있는 것으로 분석된다

(Table 6). Jeong 등(23)의 연구 결과 추출물의 에탄올 농도

가 추출 시간보다 더 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으

며, 이와 같은 결과를 응용하여 천연물 유래 기능성 식품 

소재로 이용이 가능할 것으로 사료된다.

총페놀 함량 

식물의 2차 대사산물로 수산기를 가지는 방향성 화합물

을 총칭하는 페놀 화합물은 다양한 과일, 채소, 약용식물 등

의 천연물에 다량 분포된 것으로 보고되고 있으며, 특히 분

자 내 phenolic hydroxyl 기가 효소 단백질과 같은 거대분

자들과 결합하는 성질을 가지고 있어 항염, 항종양, 항암, 

동맥경화 방지, 항당뇨, 항균 활성 등 건강에 유익한 생리활

성 효과를 나타내는 것으로 연구되고 있다(24-27). 로스팅 

조건에 따른 진피 열수 추출물의 총페놀 함량을 측정한 결과

는 Table 2와 같으며, 4.15~12.26 mg TA/g의 범위로 측정

되었다. 조건에 따른 값을 이용한 총 페놀 함량의 회귀식은 
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Table 2. Experimental data on electron donating ability, total phenolics content, total flavonoid content, and hydroxyl radical scavenging 
of Citri Unshii Pericarpium extract under different roasting conditions based on central composite design by response surface analysis 

Exp. 
No.1)

Roasting conditions Antioxidant activity
Temp
(°C)

Time
(min)

Electron donating 
ability (%)

Total phenolics 
content (mg TA/g)

Total flavonoid content 
(mg QE/100 g)

Hydroxyl radical 
scavenging activity (%)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

40
85
70
70
70
70
85

100
55
70
55
70
70

10
12.5
10
10
10
10
7.5
10
7.5
10

12.5
15
5

65.68
78.67
77.56
71.96
72.18
69.77
68.50
67.16
71.82
68.08
59.92
60.52
67.66

 4.15
 8.44
 9.90
12.26
10.33
 9.67
 9.12
 5.41
 9.59
11.02
 6.43
 7.73
 9.59

 42.92
 46.69
118.27
 95.29
116.96
100.47
 82.57
 34.41
 55.55
117.31
 77.39
 64.50
 94.32

38.69
42.86
65.48
63.69
61.31
58.93
50.00
36.61
47.02
60.71
54.17
56.58
58.93

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

Table 3. Polynomial equation calculated by RSM program for roasting conditions of Citri Unshii Pericarpium extract 
Response Second order polynomials R2 F-value Pro>F

Electron donating ability YEDA=+113.96046－0.54311X1
1)－4.73959X2

2)+0.14783X1X2 －0.005946X1
2－0.30728X2

2 0.7540  4.29 0.0417**

Total phenolics content YTPC=－16.87817+0.77057X1+0.18590X2+0.016537X1X2－0.01956873X1
2－0.079786X2

2 0.8564 15.32 0.0012***

Total flavonoid content YTFC=－652.00476X1+14.97767X2－0.38480X1X2 －0.080319X1
2－1.26168X2

2 0.8573  8.41 0.0071***

Hydroxyl radical 
scavenging activity

YHRS=－154.47455+4.76213X1+10.28462X2－0.095238X1X2 －0.027732X1
2－0.18883X2

2 0.8712  9.47 0.0051***

1)Temperature (°C). 2)Time (min).
**Significant at 5% level; ***Significant at 1% level.

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) results for electron donating ability, total phenolics content, total flavonoid content, and 
hydroxyl radical scavenging activity for roasting conditions

Model R2 Lack
of fit Temp Time Temp×

Temp
Temp×

Time
Time×
Time

Electron donating 
ability  273.23** 0.7540 0.4317 28.54  21.61   41.01 122.93**   84.51**

Total phenolics 
content   52.23*** 0.8564 0.8427  1.40   4.77**   49.36***   1.54    5.70**

Total flavonoid 
content 1,798.69** 0.8573 0.1687 35.71** 452.45 7,483.41*** 832.88 1,424.78**

Hydroxyl radical 
scavenging activity  968.05*** 0.8712 0.0601 14.29   1.89  892.12***  51.02   31.92

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

Table 3과 같으며, 이 모델에 대한 회귀식의 R2 값은 0.8564

로 나타났다. ANOVA 분석을 통한 Lack of fit의 P-value는 

0.8427로 분석되어 반응표면 모형에 대한 적합성이 확인되

었다(Table 4). 로스팅 조건에 따라 반응표면모델로 예측된 

정상점은 최대점으로 구하였고 총페놀의 최대 함량은 10.76 

mg TA/g이었으며, 이때의 로스팅 조건은 69.71°C, 8.39분

으로 나타났다(Table 5). 3차원 반응표면을 통한 진피 열수 

추출물의 총페놀 함량 변화는 Fig. 1(B)와 같으며, 로스팅 

조건에 대한 영향은 로스팅 시간(X2)이 로스팅 온도(X1)보다 

큰 영향을 주는 것으로 생각된다(Table 6). 최근 과채류의 

고압처리에 의한 폴리페놀 함량 증가에 대한 연구(28)가 지

속적으로 진행되고 있으며, 이와 같이 로스팅 과정으로 증가

된 진피의 페놀성분은 활성자유라디칼(reactive free radi-

cal)에 수소원자를 제공해 안정한 비라디칼(non-radical)을 
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Table 5. Predicted levels of roasting conditions of Citri Unshii Pericarpium extract for the maximum response of variables by the
ridge analysis

           Response X1
1) X2

2) Maximum Morphology
Electron donating ability
Total phenolics content
Total flavonoid content
Hydroxyl radical scavenging activity

71.12
69.71
72.54
68.97

9.39
8.39
8.64
9.84

72.38 (%)
10.76 (mg TA/g)

105.99 (mg QE/100 g)
60.33 (%)

Saddle point
Maximum
Maximum
Maximum

1)Temperature (°C). 2)Time (min).

     

A B

C D

Fig. 1. Response surface for electron donating ability (A), total phenolics content (B), total flavonoid content (C), and hydroxyl 
radical scavenging activity (D) of Citri Unshii Pericarpium extract by hot water extraction according to roasting conditions.

만들어 줌으로써 활성산소를 제거하는 항산화 효과(29)를 

나타낼 것으로 기대된다. 

총플라보노이드 함량 

플라보노이드란 그리스어로 황색을 의미하는 flavus에서 

유래된 자연계 페놀 화합물이며 anthocyanin과 anthoxan-

thin을 포함하는 비질소성 생물색소이다. Anthoxanthin은 

꽃잎 등의 노란색, anthocyanin은 어린줄기의 붉은 색을 띠

게 하는 주원인으로 보고되고 있으며, 플라보노이드는 1O2, 

O2
-와 결합하여 안정적인 complex를 형성하여 지질 과산화

에 대한 천연 항산화제로 이용되고 있다(30). 감귤류에는 

다양한 종류의 플라보노이드가 존재하는 것으로 알려졌으

며, 현재까지 약 60여종의 플라보노이드가 분리되었고 생리

활성 물질이 지속해서 발견되고 있다(31). 로스팅 조건에 

따른 진피 열수 추출물의 총플라보노이드 함량을 측정한 결

과는 Table 2와 같으며, 34.41~118.27 mg QE/100 g의 

범위로 나타났고 이러한 결과를 이용한 총플라보노이드 함

량의 회귀식은 Table 3과 같다. 반응표면모델에 대한 회귀

식의 R2 값은 0.8573으로 나타났으며, ANOVA 분석을 통한 

Lack of fit의 P-value가 0.1687이므로 모형에 대한 적합성

이 인정되었다(Table 4). 로스팅 조건에 따라 반응표면모델

로 예측된 정상점은 최대점으로 구하였으며, 이때 총플라보

노이드의 최대 함량은 105.99 mg QE/100 g, 로스팅 조건은 

72.54°C, 8.64분으로 나타났다(Table 5). Hyon 등(32)의 

연구에 따르면 진귤 생과피 메탄올 추출물의 총플라보노이

드 함량이 101.2±1.8~138.7±3.5 mg/100 g으로 나타났으

므로, 로스팅 과정으로 인해 총플라보노이드 함량이 다소 

증가된 것을 확인할 수 있다. 3차원 반응표면을 통한 진피 

열수 추출물의 총플라보노이드 함량 변화는 Fig. 1(C)와 같

으며, 로스팅 조건에 대한 영향은 로스팅 시간(X2)이 로스팅 
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Table 7. Comparison between predicted and observed values of response variables within the range of the optimum condition
Optimum
conditions Predicted value Experimental value

Electron donating ability
Total phenolics content
Total flavonoid content 
Hydroxyl radical scavenging activity 

70.90°C,
9.03 min

72.38 (%)
10.73 (mg TA/g)

105.74 (mg QE/100 g)
60.26 (%)

67.24±1.201) (%)
10.01±0.54 (mg TA/g)

111.10±0.05 (mg QE/100 g)
58.54±1.55 (%)

1)Data are the means±SD of three experiments.

Overlay Plot

Fig. 2. Superimposing contour map for optimizing roasting con-
ditions of Citri Unshii Pericarpium.

Table 6. Regression analysis for regression model of variables
in roasting condition

Roasting conditions F-ratio
X1

1) X2
2)

Electron donating ability
Total phenolics content
Total flavonoid content
Hydroxyl radical 
 scavenging activity

2.24**

1.87*

0.17
0.70

1.70
6.38**

2.12**

0.092

1)Temperature (°C). 2)Time (min).
*Significant at 10% level; **Significant at 5% level.

온도(X1)보다 큰 영향을 주는 것으로 나타났다(Table 6). 

진피의 플라보노이드 함량을 증가시키기 위한 연구는 지속

적으로 이루어지고 있으며, 열처리에 따른 진피 고체 발효물

의 성분 분석 결과 감귤류 유래 플라보노이드인 hesperidin 

함량이 비열처리 조건(64.46±0.10 mg/g)보다 열처리 조건

(67.60±0.32 mg/g)에서 더 높게 나타났다(33). 또한 Park 

등(34)에 의해 생물전환을 통한 플라보노이드 고함량 기능

성 소재 개발 연구 등이 보고되고 있다. 

Hydroxyl radical 소거능 

Free radical 중에서도 가장 강력한 독성을 나타내는 것

으로 알려진 hydroxyl radical(･OH)은 반응성이 매우 크고 

반응속도가 빠르며, 지질의 산화 및 DNA 손상을 촉진하여 

돌연변이를 유발함으로써 다양한 질환에 관여하는 것으로 

알려졌다(35). 로스팅 조건에 따른 진피 열수 추출물의 hy-

droxyl radical 소거 활성을 측정한 결과는 36.61~65.48 

%의 범위로 나타났으며(Table 2), 이를 이용한 회귀식은 

Table 3에 나타냈다. 반응표면모델의 회귀식의 R2 값은 

0.8712로 확인되었으며, ANOVA 분석을 통한 Lack of fit

의 P-value가 0.0601이므로 반응표면 모형에 대한 적합성

이 인정되었다(Table 4). 로스팅 조건에 따라 반응표면모델

로 예측된 정상점은 최대점으로 구하였고 hydroxyl radical 

소거능의 최댓값은 60.33%였으며, 이때의 로스팅 조건은 

68.97°C, 9.84분으로 나타났다(Table 5). 3차원 반응표면

을 통한 로스팅 조건에 따른 진피 열수 추출물의 hydroxyl 

radical 소거 활성 변화는 Fig. 1(D)와 같으며, 로스팅 온도

(X1)가 로스팅 시간(X2)보다 큰 영향을 주는 것으로 나타났

다(Table 6). 이와 같은 결과를 바탕으로 진피를 활용한 천

연 항산화 식품 소재 및 향장품 소재 개발에 기초자료로 이

용될 수 있을 것으로 사료된다.

최적 로스팅 조건 예측

진피의 최적 로스팅 조건을 설정하기 위하여 로스팅 조건

별 열수 추출물의 전자공여능, 총페놀 함량, 총플라보노이드 

함량 및 hydroxyl radical 소거능에 대한 반응표면을 su-

perimposing 하여 Fig. 2에 나타내었다. 각 분석 항목의 최

적 로스팅 조건으로 도출된 최대 또는 최적값의 반응표면을 

한 도면에 일치시킨 결과 모든 항목에서 최댓값의 반응표면 

그래프가 완전 또는 부분적으로 적합한 것으로 나타났으며, 

일치하는 부분에 대해 각각의 독립변수의 범위를 고려하여 

최적 로스팅 조건으로 설정하였다. 그 결과 진피 열수 추출

물의 항산화 활성을 최대화할 수 있는 로스팅 조건으로 로스

팅 온도는 70.90°C, 로스팅 시간은 9.03분으로 나타났고, 

이와 같은 최적 조건에서 전자공여능은 72.38%, 총페놀 함

량 10.73 mg TA/g, 총플라보노이드 함량 105.74 mg QE/ 

100 g 및 hydroxyl radical 소거능 60.26%로 예측되었다

(Table 7). 반응표면분석법에 의해 예측된 값과 동일조건에

서 실제 실험하여 얻은 실험치를 비교한 결과 전자공여능

(67.24±1.20%), 총페놀 함량(10.71±0.54 mg TA/g), 총

플라보노이드 함량(111.20±0.05 mg QE/100 g) 및 hy-

droxyl radical 소거능(58.54±1.55%) 분석 값이 95% 신뢰

구간(confidence interval, CI)에 속하여 재연성이 검증되

었다(Table 7). 
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요   약

본 연구는 진피의 항산화 성분 및 항산화 활성에 대한 최적 

로스팅 조건을 설정하기 위하여 로스팅 온도(40~100°C, 

X1)와 로스팅 시간(5~15 min, X2)을 독립변수로 하고, 중심

합성계획(CCD) 실험 범위 설정에 따른 13가지 조건으로 로

스팅 된 진피의 열수 추출물에 대한 전자공여능, 총페놀 함

량, 총플라보노이드 함량 및 hydroxyl radical 소거능을 측

정하였다. 전자공여능은 71.12°C에서 9.39분 로스팅 하였

을 때 최적점이 72.38%로 예측되었으며, 총페놀 함량은 

69.71°C에서 8.39분 로스팅 하였을 때 최대 10.76 mg 

TA/g, 총플라보노이드 함량은 72.54°C에서 8.64분 로스팅 

하였을 때 최대 105.99 mg QE/100 g, hydroxyl radical 

소거능은 68.97°C에서 9.84분 로스팅 하였을 때 최대 60.33 

%로 예측되었다. 이상의 결과를 바탕으로 진피의 항산화 활

성 및 유효성분 증가를 위한 최적 로스팅 조건은 70.90°C, 

9.03분으로 분석되었으며, 이 조건에서 예측된 각각의 값과 

실제 측정값을 비교하였을 때 95% 신뢰구간 내에서 재연성

이 확인되었다. 이상의 결과로 로스팅 된 진피의 열수 추출

물의 천연물 유래 기능성 식품소재 및 식품으로서 활용 가능

성을 확인하였으며, 추후 연구를 통해 유효 물질의 분리･정
제 및 구조분석이 필요하다고 사료된다. 
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