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반응표면 분석법을 이용한 치아씨 항산화 활성 추출의 최적화 조건

한 기 영․†최 진 영*

서울여자대학교 식품공학과, *신한대학교 식품조리과학부

Optimization for Chia Seed Antioxidative Activity of Solvent Extraction 
Using the Response Surface Methodology 

Kee-Young Han and †Jin-Young Choi*

Dept. of Food Science and Technology, Seoul Women's University, Seoul 01797, Korea
*Division of Food Science and Culinary Arts, Shinhan University, Uijeongbu 11644, Korea

Abstract

The purpose of this study was to determine the optimum conditions of solvent extraction type and solvent concentration 
(60, 70, 80%, v/v), extraction time (30, 80, 130 mins) and extraction temperature (10, 15, 20℃) in order to increase the 
antioxidant activity of the chia seed. The total polyphenol content and DPPH radical scavenging activity was measured by 
using response surface methodology (RSM) to establish the optimal conditions. Using ethanol and methanol extractions at 
extraction concentrations of 60%, and time and temperature of 130 mins and 20℃, the maximum total polyphenol content 
was 871.00 mg% (R2=0.9507) and 557.70 mg% (R2=0.9784) for ethanol and methanol extraction respectively. Using the 
same extraction conditions, the maximum level of DPPH radical scavenging activity was 72.14% (R2=0.9675) and 52.79% 
(R2=0.9524) for ethanol and methanol extraction respectively. The results indicate that ethanol extracts showed a higher 
antioxidant activity than methanol extracts. The ethanol extraction conditions of response surface analysis (RSA) were 
affected more by ethanol concentration than by extraction time or temperature. In contrast, the methanol extraction conditions 
of response surface analysis (RSA) were affected more by extraction time. Based on the RSM, the optimum ethanol 
extraction conditions were the following: extraction concentration, 63%: time, 100 mins: and temperature, 18℃. The optimum 
methanol extraction conditions were the following: extraction concentration, 65%; time, 120 mins; and temperature, 16℃. 

Key words: chia seed, antioxidative activity, solvent extraction, response surface methodology

†Corresponding author: Jin-Young Choi, Division of Food Science and Culinary Arts, Shinhan University, Uijeongbu 11644, 
Korea. Tel: +82-31-870-3517, Fax: +82-31-870-3519, E-mail: bluechoi@shinhan.ac.kr

서 론   

치아씨(Salvia hispanica L.)는 ‘chia’라 불리며, 차조기과

(Lamiaceae)의 민트 속에 1년생 식물로(Cha KY 2011), 치아씨 

100 g에 식이섬유 39 g, 단백질 14 g, 지방 31 g, 기타 등으로 

이루어져 식이섬유가 많이 함유되어 있고(USDA 2010), 치아

씨의 지방은 종실무게의 25~38%를 차지하며, 몸에 좋은 불

포화지방산인 α-linolenic acid가 많이 함유되어 있다고 한다

(Ayerza JR 1995). 이와 같이 고농도의 불포화지방산을 가지

고 있는 치아씨는 천연 지질의 산화 방지제로 연구되기 시작

하였고(Taga 등 1984), 치아씨의 미정제 추출물에서 확인된 

주요 화합물로는 quercetin과 kaempferol이 있으며, caffeic acid
와 chlorogenic acid는 저농도로 존재하였다고 한다(Reyes-Caudillo 
등 2008). 치아씨는 항산화 잠재력을 가지고 있어 혈압을 내

리는 작용을 하기 때문에 인간의 식이 요법에서 중요한 요소

가 될 수 있다고 보았으며(Orona-Tamayo 등 2015), 식이섬유 

함량이 높아 변비예방 및 치료에 효과를 보일 수 있어 치아씨 

분말을 첨가한 식빵으로도 개발되어졌다(Lee SB 2013). 또한 
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기름과 계란의 대용품으로 치아씨 겔을 사용한 케이크(Borneo 
등, 2010), 안정제와 유화제로서 치아씨 점질물을 사용한 아

이스크림(Campos 등 2016) 등에도 치아씨를 사용하였다. 그
리고 치아씨로부터 추출한 검류가 다른 검류보다도 우수한 

증점제로서의 가능성을 보였고(Timilsena 등 2016), 치아씨 점

질물로부터 생산한 edible film의 잠재력을 확인할 수 있었다

(Dicka 등 2015).
최근에는 항산화 작용에 대한 연구들이 증가하고 있는 추

세이다. 녹차, 우롱차, 홍차(Lee 등 1998), 석류씨(Koh 등 2005), 
복분자(Cho 등 2005), 감초(Kim 등 2006), 차조기 잎(Kim 등 

2007), 산사(Nam 등 2015) 등 다양한 재료를 대상으로 한 추

출물들의 항산화 활성에 대한 연구가 있었고, 산딸기(Lee & 
Lee 2015), 진피(Lee 등 2015), 오미자(Kim 등 2009) 등의 재료

에서 추출용매나 추출조건을 달리하여 항산화 활성을 높이

고자 하는 연구가 이루어지고 있다. 이러한 논문들의 항산화

조건 측정 시 추출용매로 대부분 물, 에탄올, 메탄올을 많이 

사용하고 있다. 복숭아의 항산화 측정을 위해 에탄올, 메탄

올, 아세톤, 물의 네 가지 추출용매, 추출용매의 농도와 산도, 
추출온도, 추출시간을 다르게 한 결과, 산을 넣지 않은 60% 
아세톤으로 25℃에서 180분 추출한 것이 가장 항산화력이 높

은 추출조건으로 나타났다(Mokrani & Madani 2016). 발효된 

콩가루의 항산화 측정을 위해 물:에탄올:메탄올의 비율을 달

리하여 분석한 결과, 총 페놀 함량의 최적조건은 0.5:0.375:0.125 
(wt/wt/wt)로 나타나, 한 가지 용매로 추출하는 방법뿐만 아니

라, 두 가지 이상의 용매로 비율을 달리하여 추출하는 방법을 

보여주어(Handa 등 2016) 항산화 분석에서 물, 에탄올, 메탄올 

등을 추출용매로 많이 사용한다는 것을 알 수 있었다. Ixtaina 
등(2011)의 치아씨 기름 특성연구에서 n-헥산, acetonitrile, 초
산과 같은 추출용매는 기름추출용으로 사용되었고, 페놀함량 
측정을 HPLC를 이용해 분석하였기 때문에 용매로 acetonitrile
과 초산을 이동상으로 사용하여 지방을 중요한 요소로 본 실

험에서 헥산, 초산과 같은 용매를 추출용매로 사용했다는 것

을 알 수 있었다. 치아씨는 물과 만나면 복잡한 고분자의 다

당류가 추출되어져서 용매의 점도가 증가하게 되고(Lin & 
Daniel 1994), 치아씨와 물의 비율을 1:40으로 하여 추출하면

Table 1. Level in extraction condition for chia seed based fractional factorial design

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X1 －1   0   1 －1   0   1 －1   0   1 －1   0   1 －1 0 1 －1 0 1 －1 1
X2 －1 －1 －1   0   0   0   1   1   1 －1 －1 －1   0 0 0   1 1 1 －1 1
X3 －1 －1 －1 －1 －1 －1 －1 －1 －1   1   1   1   1 1 1   1 1 1   0 0

X1: Solvent extraction concentration (%)
X2: Solvent extraction time (min)
X3: Solvent extraction temperature (℃)

(pH 8.0, 80℃), 2시간 후 물의 흡수가 완전히 끝났기 때문에 

치아씨의 무게가 그대로 유지된다고 하여(Muñoz 등 2012) 치
아씨의 추출용매로 사용하기에는 물의 흡수능력을 고려해서 

선택해야할 것이다.
이처럼 치아씨에 대한 항산화 활성의 연구는 미비한 실정

이고, 용매의 종류에 따른 항산화 활성의 최적 추출조건에 대

한 연구도 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 치아씨 항산화 

활성을 규명하기 위하여 추출용매의 종류나 농도, 시간, 온도

를 달리하여 항산화 활성 실험을 수행하였고, 반응표면분석

을 통하여 추출조건의 최적조건을 구하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료
본 연구의 실험 재료인 치아씨(chia seed)는 온라인 쇼핑몰

에서 구입하였으며, 2014년에 파라과이에서 생산된 것을 구

입하여 가정용 분쇄기(Hanil HMF-600, Korea)로 분쇄 후, 20 
mesh체를 통과시켜 실험에 사용하였다.

2. 시료 추출방법
시료의 추출방법은 치아씨 10 g을 취하여 메탄올과 에탄

올(60, 70, 80%)을 용매로 사용하였으며, 추출장치는 온도, 시
간, 진탕속도를 조절할 수 있는 shaking incubator(Vision Scientific 
Co., Ltd., Buchon, Korea)를 사용하였다. 이때 온도 조건은 10℃, 
15℃, 20℃에서 각각 30분, 80분, 130분 동안 추출하였다. 추
출 후 3,000 rpm으로 20분간 원심분리를 한 후 각각의 조건별

로 여과하여 추출물의 항산화 특성 측정에 사용하였다.

3. 추출조건 최적화를 위한 실험 계획
용매 추출조건의 최적화를 시키기 위하여 추출조건의 실

험계획은 중심합성계획에 따라 독립변수(Xn)는 에탄올 농도

비(60, 70, 80%, X1), 추출 시간(30, 80, 130 mins, X2) 및 추출 

온도(10, 15, 20℃, X3)로 추출 공정의 주요 변수로 작용할 수 

있게 하였으며, Table 1과 같이 3단계로 부호화하여 20구간으

로 추출 공정을 설정하였다. 이들 요인에 의해 영향을 받는 



한기영 최진영 한국식품영양학회지230

치아씨 추출물의 항산화 활성에 관한 종속변수로는 추출물

의 총 페놀 화합물(Y1)과 DPPH 라디칼 소거활성(Y2)을 중심

으로 회귀분석하였다. 이들은 각각 3회 반복 측정하여 평균

값을 회귀분석에 사용하였으며, 회귀식은 다음과 같다.

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X11 + b22X22 + b33X33

+ b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3

이때 Y는 종속변수로서 용매로 추출한 치아씨의 항산화 

특성이고, X1, X2, X3는 독립변수로서 용매추출조건, b0는 회

귀계수이다.

4. 분석방법

1) 총 폴리페놀 함량 측정
총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법에 따라 Folin-Ciocalteu’s 

phenol reagent가 각 시료의 페놀성 화합물에 의해 환원된 결

과, 몰리브덴 청색으로 발색하는 것을 원리로 분석하였다

(Hong 등 1995). 각 처리조건별 치아씨 추출시료 80 μL에 2% 
sodium carbonate 용액 100 μL를 가한 후 5분간 방치한 후 

50% Folin-Ciocalteu reagent(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 
20 μL를 가하였다. 상온에서 30분간 방치 후 750 nm에서 흡

광도를 측정하였으며, 이때 tannic acid를 이용하여 작성한 표

준곡선(에탄올 y = 0.0086x + 0.103132, R2=0.98, 메탄올 y=0.0086x 
+ 0.1130, R2=0.97)으로 부터 총 폴리페놀 함량을 구하였다.

2) DPPH 라디컬 소거능
추출물의 항산화 활성을 측정하기 위하여 처리조건별로 

DPPH(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)에 의한 전자공여능(electron 
donating ability, EDA)은 Blois MS(1958)의 방법을 변형하여 

측정하였다. 즉, 1×10－4 M DPPH(Sigma-Aldrich) 용액(99.9% 
methanol에 용해) 150 μL를 치아씨 추출물 시료 50 μL와 혼합

하여 상온의 암소에서 30분간 반응시킨 후 517 nm에서 흡광

도를 측정하였다. 이때 셀에 분주되는 각 시료에 의한 흡광도

의 차이는 각각의 용매만의 흡광도를 측정하여 보정해 주었

고, DPPH 라디칼 제거능은 다음의 식에 의해 전자공여능을 

산출하였다.

DPPH 라디칼 소거능(%)=

무첨가구의흡광도
무첨가구의흡광도시료첨가구의흡광도

×

5. 통계처리
각 추출조건별 3회 이상 반복 실험한 결과에 대하여 SAS 

(statistical analysis system, Version 9.1) 프로그램을 이용하여 

반응표면분석(response surface methodology, RSM)으로 실시

하였다. 각 실험군에 대한 유의차 검정은 분산분석을 한 후 

p<0.05 수준에서 Duncan's multiple test에 따라 분석하여 추출

조건에 따른 활성을 비교하였다.

결과 및 고찰

1. 총 폴리페놀 함량
에탄올과 메탄올의 농도, 온도와 시간별 추출조건을 달리

하여 치아씨 추출물의 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과, Table 
2 및 Fig. 1과 같이 나타났다. 치아씨 에탄올  추출물의 총 폴

리페놀 함량은 ANOVA test와 Duncan 사후검정을 한 결과, 
에탄올 추출농도 60%, 추출시간 130분과 추출온도 20℃에서 

871.00 mg%로 가장 많은 함량은 나타냈으며, 80%, 30분과 10℃
에서는 258.66 mg%(F-value: 33.745, p<0.0001)로 가장 적은 

함량을 보였다(p<0.05). 에탄올 추출물에서는 에탄올 함량이 

적을수록 추출시간과 추출온도는 높을수록 총 페놀 함량이 

유의적으로 증가함을 보였으며, 가장 추출량이 많은 것은 에

탄올 농도는 60%, 추출시간은 130분, 추출온도는 20℃임을 

알 수 있었다. 또한 메탄올의 치아씨 추출 시 총 폴리페놀 함

량은 60%, 130분과 20℃에서 557.70 mg%로 가장 많은 함량

을 보였으며, 80%, 30분과 10℃에서 269.22 mg%(F-value: 14.97, 
p<0.0001)로 가장 적은 함량을 보였다(p<0.05). 그러나 메탄올 

추출물의 총 폴리페놀 함량은 60%, 130분, 20℃의 추출조건

에서 최대값을 보였으나, 같은 시간, 온도에서 70%와 80% 메

Fig. 1. Total polyphenol of chia seed by central com-
posite experimental design for response surface analysis.
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Table 2. Extraction total polyphenol content and DPPH scavenging activity of chia seed by central composite experimental 
design for response surface analysis

Response variables
Total polyphenol (mg%) DPPH (%) 

Ethanol  Methanol Ethanol Methaol  
60 30 10 468.76±47.31fghi 378.52±18.6fghi 41.00±2.64fg 30.43±2.13gh

70 30 10 333.05±47.66kl 299.07±5.29j 36.36±3.31hi 26.40±0.17i

80 30 10 258.66±27.10m 269.22±46.66j 18.94±0.96m 19.89±1.01j

60 80 10 483.80±49.43efghi 444.39±29.00cdef 42.17±2.53ef 38.41±3.37de

70 80 10 433.04±48.81hij 385.00±35.15fgh 37.65±2.92gh 36.34±0.94ef

80 80 10 287.38±31.42lm 323.37±44.46hij 22.60±2.47l 33.28±1.35fgh

60 130 10 503.74±29.75defgh 517.74±30.18ab 45.31±1.29de 48.56±0.32b

70 130 10 436.58±40.88hij 456.00±39.40bcde 40.82±1.74fg 46.55±1.31bc

80 130 10 308.91±25.78lm 435.75±37.52defg 30.13±0.71ik 37.83±2.23de

60 30 20 568.87±42.10cd 434.79±13.95defg 52.93±0.58c 33.38±2.59fgh

70 30 20 473.38±38.22efghi 399.07±22.96efg 37.39±1.25h 38.67±2.19de

80 30 20 387.73±46.34jk 314.23±49.63ij 29.25±1.10k 32.16±1.31gh

60 80 20 644.38±38.94b 469.73±13.83bcd 57.99±2.05b 44.75±0.72c

70 80 20 547.65±66.10cde 406.64±28.41defg 46.02±3.63d 40.61±1.83d

80 80 20 411.82±49.45ij 374.85±39.36ghi 33.25±2.48ij 35.22±0.83efg

60 130 20 871.00±32.05a 557.70±67.47a 72.14±2.92a 52.79±3.27a

70 130 20 587.37±44.83bc 518.05±49.12ab 52.65±1.41c 45.34±2.88bc

80 130 20 521.69±35.45cdef 506.60±37.13abc 41.74±2.66ef 38.58±1.83de

60 30 15 500.86±23.85efgh 402.84±29.24defg 47.08±1.04d 31.46±1.08h 
80 130 15 511.63±31.49defg 515.98±24.06ab 38.40±1.69fgh 35.89±0.77ef

1) The number of experimental condition by central composite design.
2) Results were expressed as the average of triplicate samples with mean±S.D. (n=3).
3) Any means in the same column followed by the same letter are not significantly (p<0.05) different by Duncan's multiple range test.

탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량과는 유의적인 차이가 없었다. 
따라서 메탄올 추출물에서는 메탄올의 농도는 총 폴리페놀 

함량에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있었다. 이는 메

탄올은 휘발성이 강하여 온도에 대한 영향이 크게 작용하지 

않은 것으로 사료되며, 이는 낮은 온도로 추출한 메탄올 추출

조건에서도 10℃의 낮은 온도조건에서는 용매농도 70%와 

80%에서도 유의적 차이를 나타나지 않았으며, 80% 메탄올 

농도에서는 10℃ 온도에서는 30분과 80분에서는 총 폴리페

놀 함량에 유의적 차이가 없었으며, 메탄올 추출시간이 30분
일 때는 10℃와 20℃에서도 차이가 없었다(p<0.05). 따라서 

메탄올 추출조건에서는 메탄올추출 농도보다는 130분 추출

시간과 20℃추출온도에서 가장 많은 총 폴리페놀 함량을 보

여, 추출시간과 온도가 더 큰 영향을 미친 것으로 보였다. 에
탄올과 메탄올의 추출조건에 따른 총 폴리페놀의 함량을 비

교한 결과에서는 60%, 130분과 20℃에서 총 폴리페놀 함량이 

최대값을 보인 추출조건에서는 에탄올이 메탄올보다 300 mg% 

이상의 함량 차이를 보였으며, 이는 용매의 휘발성과도 차이

를 보인다고 생각된다. 결과적으로 치아씨 추출조건을 달리

한 총 폴리페놀 함량을 측정한 결과에서는 용매별로는 에탄

올로 추출 시, 추출시간은 130분, 추출온도는 20℃에서 유의

적으로 가장 많은 총 폴리페놀 함량을 보였다. 이는 Kim 등
(1996)이 대두 추출물에서 물과 에탄올, 물과 메탄올을 10%
에서 100%로 사용하여 냉추출과 환류추출하였을 때 냉추출

에서는 용매농도가 작을수록, 환류추출 시에는 용매농도가 

높을수록 대두추출물의 수율이 증가하는 것을 볼 수 있어 본 

논문의 결과와 일치하는 것을 알 수 있었다. 

2. DPPH에 의한 전자공여능
DPPH에 의한 전자공여능은 천연물의 활성 라디칼에 전자

를 공여하고 식품 중의 지방질 산화를 억제하는 특성을 가지

고 있어 항산화 효과를 나타내는데 중요한 역할을 하고 있다

(Kim 등 2001). 본 실험에서는 에탄올과 메탄올의 농도, 온도
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와 시간별 추출조건을 달리하여 치아씨 추출물의 DPPH 전자

공여능을 측정한 후 ANOVA test와 Duncan 사후검정을 한 결

과는 Table 2 및 Fig. 2와 같이 나타났다. 치아씨 에탄올 추출물

의 DPPH 전자공여능은  에탄올 추출농도 60%, 추출시간 130
분과 추출온도 20℃에서 72.14%로 가장 많은 항산화능을 보

였고, 80%, 30분과 10℃에서는 18.94%(F-value: 95.31, p<0.0001)
로 가장 낮은 항산화능을 나타냈다(p<0.05). 에탄올 추출농도, 
시간과 온도에 따라 3배 이상의 유의적 차이를 보였으며, 에
탄올 농도별로는 60%에서 가장 전자공여능의 활성이 높았고, 
에탄올 추출시간은 130분에서 가장 높았고, 추출온도에서는 

10℃보다는 20℃에서 전자공여능 활성이 높게 나타났다(p<0.05). 
따라서 치아씨의 에탄올 추출물의 DPPH 전자공여능 활성은 

총 폴리페놀에서와 같은 추출조건을 보여 60% 추출농도, 130
분 추출시간과 20℃추출온도에서 가장 높은 활성을 보였다. 
한편, 메탄올을 이용한 치아씨 추출조건에서는 60%, 130분과 

20℃에서 72.14%로 가장 전자공여능 활성을 보였으며, 80%, 
30분과 10℃에서 19.89%(F-value: 53.36, p<0.0001)로 가장 적

은 함량을 보였다(p<0.05). 메탄올 추출조건에서는 에탄올보

다는 전자공여능 활성이 적게 나타났으나, 10℃ 온도조건에

서는 에탄올 추출물보다 전자공여능 활성이 높게 나타났다. 
이는 메탄올 추출 조건에서는 추출온도가 10℃에서는 추출

시간이 길어질수록 전자공여능 활성이 높아지나, 반면에 추

출온도 20℃에서는 추출시간이 길어질수록 전자공여능의 활

성이 80% 메탄올 농도보다는 60%와 70% 메탄올 추출조건에

Fig. 2. DPPH radical scavenging activity of chia seed by 
central composite experimental design for response surface 
analysis.

서 전자공여능 활성이 높게 나타남을 보였다. 따라서 메탄올 

추출조건은 농도보다는 온도에 영향을 더 많이 받는 것을 알 

수 있었다. 결과적으로 메탄올을 추출용매로 사용할 경우에

는 추출온도 조건을 낮게 조정하는 것이 더 이상적인 추출 

방법인 것으로 생각된다. 에탄올과 메탄올의 용매별로는 같

은 추출조건에서는 에탄올 추출조건에서 20% 이상의 DPPH 
전자공여능 활성을 보여 메탄올보다는 에탄올 추출조건이 

더 항산화 활성에 좋은 효과를 보이는 것으로 나타났다. Choi 
등(2008)은 유자종실류에서 물, 메탄올과 에탄올 등의 용매 

종류를 달리하여 항산화 활성을 측정한 결과, 과채류에서 총 

폴리페놀 화합물과 DPPH 라디칼 소거활성은 큰 상관관계가 

있는 것으로 보고하여 본 논문과 일치하는 결과를 보였다.

3. 반응표면 통계분석
치아씨 항산화 효과를 측정하기 위하여 에탄올과 메탄올

을 이용하여 추출한 뒤, 반응표면분석(Table 2)에 따라 총 폴

리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능을 SAS를 이용하여 최적

화를 시킨 결과는 Table 3~5와 같았다. 치아씨 에탄올 추출물

의 총 폴리페놀 함량의 회귀분석 결과, Table 3과 같이 결정

계수 R2=0.9507로 유의성이 인정되었으며(p<0.0001), 일차항

에서만 영향력을 미치는 것을 알 수 있었다(p<0.0001). 또한 

총 폴리페놀 함량(Y)에 대한 추출농도(X1), 추출시간(X2)와 추

출온도(X3) 간의 관계를 반응표면으로 분석한 결과(Table 4) 
Y=450.67－113.70X1+61.57X2+83.33X3+30.11X2X3의 회귀방정

식을 얻었으며, 추출농도, 시간과 온도에 유의적으로 영향을 

받는 것으로 나타났다(p<0.001). 이때 추출조건인 에탄올 농

도(F=20.32)에서 음의 효과로 가장 큰 영향력을 주었으며, 다
음이 추출온도(F=17.49) 조건으로서 총 폴리페놀 함량을 증

가시켰다. 메탄올 추출물의 총 폴리페놀 함량에서도 반응표

면분석 후 회귀분석 결과(Table 3~5), 결정계수는 R2=0.9784
로 유의성이 인정되었으며(p<0.0001), 일차항에서만 영향력을 

미치는 것을 알 수 있었다(p<0.0001). 또한 Y=385.24－48.24X1+ 
74.75X2+26.26X3－2.37X2X3의 회귀방정식을 얻었으며, 추출

조건인 메탄올 추출농도(X1), 추출시간(X2)와 추출온도(X3) 
효과는 유의적으로 나타났으며(p<0.001), 이때 F값은 37.03, 
64.46, 11.64로 추출시간이 가장 많은 영향을 미치며, 다음으

로는 추출농도가 영향력을 주어 총 폴리페놀 함량을 증가시

켰다. 치아씨 DPPH 라디칼 소거능에서는 에탄올 추출물의 

반응표면분석 후 회귀분석 결과, Table 3~5와 같이 결정계수 

R2=0.9675로 유의성이 인정되었으며(p<0.0001), 일차항에서만 

영향력을 미치는 것을 알 수 있었다(p<0.0001). 회귀방정식은 

Y=40.73－11.30X1+5.57X2+6.04X3+2.25X2X3로 이때 추출조건

인 메탄올 추출농도(X1), 추출시간(X2)와 추출온도(X3) 효과

는 유의적으로 나타났으며(p<0.001) DPPH 라디칼 소거능에 
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Table 3. Determination of total polyphenol and DPPH 
radical scavenging activity in chia seed 

Regression  R-
square 

F 
value

Probability 
>F

Total 
polyphenol

Ethanol

Linear 0.9034 154.99 <.0001

Quadratic 0.0030   0.18  0.9050
Crossproduct 0.0443    2.70 0.1086
Total model 0.9507  19.29 <.0001

Methanol

Linear 0.9435 131.08 <.0001
Quadratic 0.0225   3.13 0.0803
Crossproduct 0.0124   1.72 0.2314

Total model 0.9784  45.31 <.0001

DPPH 
radical 

scavenging 
activity

Ethanol

Linear 0.9257  85.35 <.0001
Quadratic 0.0058   0.53 0.6705
Crossproduct 0.0360   3.32 0.0707
Total model 0.9675  29.73 <.0001

Methanol

Linear 0.8750  59.79 <.0001

Quadratic 0.0217   1.49 0.2832
Crossproduct 0.0594   4.06 0.0444
Total model 0.9561  21.78 <.0001

영향을 주는 추출농도, 시간과 온도의 F값은 38.89, 10.95, 18.69
로 추출농도가 가장 음의 효과로 큰 영향력을 주었고, 다음이 

추출온도가 영향력을 주었다. 메탄올 추출물의 DPPH 라디칼 

소거능에서는 회귀분석결과(Table 3~5), 결정계수는 R2=0.9561
로 유의성이 인정되었으며(p<0.0001), 일차항과 상호항에서 영

향력을 미치는 것을 알 수 있었다(p<0.001, p<0.05). 또한 회

Table 4. Regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for the different response

Parameter  
Polyphenol DPPH

Ethanol Methanol Ethanol Methanol
Intercept   450.679583***  385.240417***   40.728333***  38.342500***

X1 －113.695833*** －48.237500*** －11.302500*** －4.280000*** 

X2    61.569167***   74.745000***    5.570833***   7.393333***

X3    83.332222***   26.255556***    6.044444***   2.433889***

X1X1     7.882500    8.269167 －1.107500 －1.878333
X2X1 －19.111250   12.096250    0.020000 －1.647500
X2X2     8.632500   23.231667    1.677500 －0.553333
X3X1 －13.472500    3.814167 －1.834167   0.120000
X3X2     30.110833* －2.368333*    2.247500* －1.976667* 

X3X3    12.077083    9.910139 －0.118333   1.011389
*Significant at p<0.05.
***Significant at p<0.001.
X1: Solvent concentration (%), X2: Extraction temperature (℃), X3: Extraction times (min) 

귀분석 결과 Y=38.34－4.28X1+7.39X2+2.43X3－1.98X2X3의 방

정식을 얻었으며, 이때 추출조건인 에탄올 농도(F=20.32)에
서 음의 효과로 가장 큰 영향력을 주었으며, 다음이 추출온도

(F=17.49) 조건으로서 DPPH 라디칼 소거능을 증가시키는데 

영향을 주었다(p<0.001). 결과적으로 에탄올 추출조건을 이용

한 총 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능에서는 추출농도

가 음의 효과로 가장 큰 영향력을 주었고, 메탄올 추출조건에

Table 5. Analysis of variance for total polyphenol, DPPH 
radical scavenging activity of extracts on chia seed

Factor  df Sum of squares F value

Total 
phenol

Ethanol
X1 4 160,469 20.32*** 

X2 4  59,589  7.54***

X3 4 138,159 17.49***

Methanol
X1 4  29,541 27.03***

X2 4  70,438 64.46***

X3 4  12,720 11.64*** 

DPPH
radical 

scavenging 
activity

Ethanol
X1 4 1,578.238 38.89***

X2 4 444.285 10.95***

X3 4 758.631 18.69***

Methanol
X1 4 255.820 11.32***

X2 4 725.762 32.11***

X3 4 154.417  6.83*** 

*Significant at p<0.05.
**Significant at p<0.01.
***Significant at p<0.001.
X1: Solvent concentration (%), X2: Extraction temperature (℃), X3: 
Extraction times (min)  
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서는 추출시간이 가장 큰 영향력을 주었다. 

4. 최적 추출조건 예측
치아씨 총 페놀 함량과 DPPH 전자공여능을 이용한 항산

화 효과에 대하여 에탄올과 메탄올을 이용한 최적 추출조건

을 나타낸 결과는 Table 6과 같다. 총 페놀 함량은 에탄올을 

용매로 추출한 조건에서는 63.30%, 101.06분, 17.86℃였고, 메
탄올 추출조건에서는 66.59%, 123.06분, 16.10℃로 나타났다. 
에탄올과 메탄올의 최적추출 농도와 시간은 메탄올이 에탄

올보다 약간 높은 농도와 시간에서 최적 총 페놀함량을 보였

으며, 온도조건에서는 메탄올이 더 낮은 온도조건에서 최적

조건을 보였다. 이는 메탄올이 낮은 온도에서 휘발이 이루어

지기 때문에 낮은 온도조건에서 치아씨의 항산화 성분을 추

출하기에 더 좋은 최적조건이라고 생각된다. 또한 DPPH 라디칼 

소거능에서도 에탄올의 최적조건은 63.30%, 103.85분, 17.56℃ 
조건이었고, 메탄올은 65.18%, 120.83분, 15.54℃로 나타났으

며, DPPH에서도 총 페놀의 최적조건과 같이 추출용매 농도

와 시간은 메탄올에서 높게 나타났으며, 추출온도는 에탄올

이 더 높게 나타났다. 결과적으로 에탄올 추출조건은 에탄올

농도 63%, 추출시간 100분과 추출온도 18℃가 최적조건이었

고, 메탄올 추출조건에서는 추출농도 65%, 추출시간 120분과 

추출온도 16℃를 보였다.   
이는 Kang 등(1992)은 에탄올을 이용한 대추씨에서 가용

성 고형분을 추출 시 추출온도에 따라 가용성 고형분의 함량

이 증가하고, 낮은 추출온도에서는 추출시간이 증가할수록 

가용성 고형분 함량이 증가한다는 것과 비슷한 결과를 보였

으며, 또한 Choi 등(2003)은 노루궁뎅이 버섯의 에탄올을 이

용한 추출물에서 최적 추출조건은 에탄올 농도 36~52%였으

며, 페놀성 화합물의 함량이 에탄올 농도가 낮을수록, 시료 

용매비가 높을수록 그 함량이 증가한다고 보고하여, 본 실험

의 결과와 일치하였다. 또한 Choi 등(2011)은 오가피 뿌리, 줄
기, 열매, 잎부위를 용매종류별로 추출하였을 때 메탄올 농도

는 50%에서 추출최적 조건으로 하였으며, Lee 등(2013)은 로

즈마리의 폴리페놀 함량과 항산화력에 따른 용매별 최적조

건을 실험한 결과, 메탄올 추출물에서는 75%, 60℃, 30분에서 

Table 6. Predicted levels of optimum extraction condition for the maximum responses of variables by the ridge analysis

Response variables
Total polyphenol (mg%) DPPH radical scavenging activity (%)

Ethanol Methanol Ethanol Methanol
Sovent concentration (%)  63.30  66.59  63.30  65.18

Extraction times (mins) 101.06 123.06 103.85 120.83
Extraction temperature (℃)  17.86  16.10  17.56  15.54
Maximum 632.45 492.09  55.59  46.75
Morphology Saddle point Saddle point Saddle point Saddle point

최적조건을 설정하였다. 이는 높은 온도조건과 낮은 추출시

간에서는 메탄올의 농도를 높게 하여 추출한 것으로 사료된

다. 따라서 치아씨 항산화력을 높게 하기 위한 메탄올과 에탄

올의 추출조건에서는 추출온도가 높을수록 추출용매 농도는 

높게 하고, 낮은 온도조건에서는 용매의 농도가 작을수록 항

산화력이 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 

요 약

본 연구에서는 치아씨의 항산화 활성을 증가시키기 위하

여 추출용매 종류와 용매농도, 추출시간과 추출온도를 달리

하여 총 폴리페놀 함량과 DPPH 라디칼 소거능을 측정한 후 

반응표면분석을 이용하여 최적조건을 수립하였다. 치아씨 추

출조건은 에탄올과 메탄올용매 모두에서 추출용매 60%, 추
출시간 130분과 추출온도 20℃에서 총 폴리페놀 871.00mg% 
(R2=0.9507), 557.70mg%(R2=0.9784)로 가장 함량이 많았고, 
DPPH 라디칼 소거능은 72.14%(R2=0.9675), 52.79%(R2=0.9524)
의 항산화력을 보였다. 용매종류에서는 에탄올 추출용매가 

메탄올 추출용매보다 같은 조건에서는 월등히 높은 항산화

력을 보여 에탄올이 치아씨 추출용매로 더 우수한 용매로 선

정되었다. 또한 반응표면분석 결과, 용매추출 조건에서는 에

탄올 용매에서는 용매추출 시간이나 온도보다는 용매농도에 

가장 큰 영향을 받았고, 메탄올 추출조건에서는 용매추출 시

간에서 가장 큰 영향력을 주었다. 반응표면분석 후 용매 농

도, 시간과 온도의 최적 추출조건의 범위는 에탄올 추출조건

은 에탄올농도 63%, 추출시간 100분과 추출온도 18℃가 최적

조건이고, 메탄올 추출조건에서는 추출농도 65%, 추출시간 

120분과 추출온도 16℃를 보였다.  
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