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1)1. 서    론

플라보노이드성분(total flavonoids)은 phenylalanine으로부터 합성되

는 식물색소이며, 채소나 과일에서 흔히 보이는 벤조 Y 피론 구조를 
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특징으로 하는 폴리페놀 화합물의 큰 무리를 구성한다. 또한 플라보

노이드는 radical scavengers로서의 높은 약리활성 때문에 인체의 건강

에도 매우 중요하다[1-2]. 폴리페놀성분이 풍부한 과일이나 채소를 많

이 섭취할수록 각종 질환 및 암 발생률을 줄일 수 있다는 연구결과가 

발표되었으며, 최근에 과일이나 채소에 함유된 플라보노이드성분의 

건강증진기능(health promoting functions)에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다[3-8]. 이러한 플라보노이드성분은 은행잎, 녹차잎, 칡뿌리, 

밀싹 등 주로 식물 중에 함유되어 있다. 이 중 밀싹(wheat sprout)은 

전 세계적으로 재배되는 작물로 농작이 쉬우며 풍부한 영양분을 포함
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초    록

플라보노이드성분 함량이 높은 밀싹을 이용하여 유효성분을 추출하고, 중심합성계획모델을 이용하여 추출공정을 최
적화하였다. 중심합성계획모델의 반응치로는 추출수율과 플라보노이드성분 함량을 설정하고, 독립변수인 추출시간, 
주정/초순수 부피비, 추출온도에 따른 주효과도와 교호효과도를 해석하였다. 추출수율의 경우 추출시간과 추출온도가 
상대적으로 큰 영향을 미쳤으며, 플라보노이드성분 함량의 경우에는 추출시간의 영향이 가장 크게 나타났다. 추출수
율과 플라보노이드성분 함량을 모두 고려한 결과 최적추출조건은 추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 부피비(50.00 
vol%), 추출온도(54.41 ℃)이었으며, 이때 추출수율은 30.14 wt%, 플라보노이드성분 함량은 35.37 µg QE/mL dw이었다. 
이 조건의 실제 실험결과 추출수율(29.92 wt%), 플라보노이드성분 함량(35.32 µg QE/mL dw)으로 오차율은 각각 
0.39%, 0.74%이었다. 이는 두 개의 반응치를 동시에 분석하는 다중분석 종합분석임에도 높은 정확도를 나타낸 것으로 
본 연구에서의 최적화과정 신뢰도가 우수한 것으로 사료된다.

Abstract
Effective ingredients were extracted using wheat sprout with high levels of flavonoids, and the extraction process was opti-
mized with a central composite design model. The response value of the central composite design model establishes the ex-
traction yield and the content of the flavonoids. The main and interactive effects were then analyzed depending on independent 
variables such as the extraction time, the volume ratio of alcohol to ultrapure water, and the extraction temperature. The ex-
traction time and temperature were relatively large for the extraction yield. For the total flavonoids, the extraction time was 
most significantly affected. Considering both the extraction yield and the content of the total flavonoids, optimal extraction 
conditions were as follows: the extraction time (2.44 h), volume ratio of alcohol to ultrapure water (50.00 vol%), extraction 
temperature (54.41 ℃). Under these condition, the extraction yield was 30.14 wt% and the content of the total flavonoids 
was 35.37 µg QE/mL dw. From the actual experimental result, the extraction yield under this condition was 29.92 wt% and 
the content of the total flavonoids was 35.32 µg QE/mL dw, which had an error rate of 0.39% and 0.74%, respectively. 
This is a multi-analysis comprehensive analysis that analyzes two simultaneous values of responses, but is considered to be 
highly accurate and also provides an excellent reliability of the optimization process in this study.

Keywords: total flavonoids, wheat sprout, central composite design, extraction yield
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하고 있다는 장점을 가지고 있어 차세대 대표 영양식물로 손꼽히고 

있다. 또한 성장이 끝난 밀보다 성장이 끝나지 않은 밀싹에서 더 높은 

플라보노이드 성분과 영양소를 함유하고 있어, 싹을 이용한 추출 최

적화 연구가 활발히 진행되고 있다[9-10].

천연물로부터 유효성분을 추출하는 추출공정의 최적화를 위해 반

응표면분석법(response surface methodology, RSM) 중 중심합성계획

모델(central composite design model, CCD model)을 이용하였다. 중

심합성계획모델은 실험을 바탕으로 경향성을 분석해 회귀방정식을 

유도하고 목표값에 최적화 시키는 분석방법이다. 이는 상호 작용을 

독립 변수의 효과 정의뿐만 아니라 변수 사이의 주효과도를 최적화할 

수 있다[11-13]. 따라서 본 연구에서는 천연물로 밀싹을 이용하여 플

라보노이드성분을 추출하고 중심합성계획모델을 이용하여 추출공정

을 최적화하고자 하였다. 중심합성계획모델의 반응치(response)로는 

추출수율과 플라보노이드성분 함량을 설정하고, 독립변수인 추출시

간, 주정/초순수 부피비, 추출온도에 따른 주효과도와 교호효과도를 

해석하였다. 이를 바탕으로 중심합성계획모델로부터 산출된 회귀방정

식을 이용하여 추출수율과 플라보노이드성분 함량을 동시에 최적화

시킴으로써 최적 추출조건을 제시하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1. 밀싹으로부터 플라보노이드성분의 추출

실험에 사용된 밀싹은 푸드믹서로 분쇄하여 건조한 후 추출용매 

500 mL를 기준으로 준비된 20.0 g의 시료를 이용하여 추출공정을 수

행하였다. 추출용매로는 초순수와 95%-주정(대한주정라이프, 95%)을 

이용하였으며, 추출공정의 최적화 과정에서 반응표면분석법의 독립변

수로는 추출시간(1~4 h), 주정/초순수 부피비(20~80 vol%), 추출온도

(40~70 ℃) 등을 설정하였다. 기초실험으로부터 각 독립변수의 최적 

추출 범위를 결정한 후 반응표면분석법 중 중심합성계획모델을 이용

하여 최적화 과정을 수행하였다. 이때 반응치로는 추출된 유효성분의 

수율과 플라보노이드 함량(total flavonoids)을 선정하였다. 추출된 유

효성분의 수율은 냉동건조법(freeze drying method)을 이용하여 측정

하였다. 밀싹으로부터 추출된 유효성분은 여과과정 거친 후 진공증류

를 통해 농축하여 -10 ℃로 6 h 동안 1차 동결한다. 동결된 시료는 냉

동건조장치(LP3, Jouan, France)에서 0.1 mbar, -40 ℃의 조건으로 24 

h 건조하여 수율을 측정하였다. 

2.2. 플라보노이드성분의 분석

밀싹으로부터 추출된 유효성분의 플라보노이드성분 분석은 자외선 

분광광도계를 이용하여 측정하였다. 플라보노이드성분의 검정곡선을 

작성하기 위해 표준물질로 quercetin (Sigma-Aldrich, Q4951)을 이용

하였으며, 자외선 파장은 415 nm에서 측정하였다[2]. 

냉동 건조한 시료 1 mL (1 mg/mL)에 질산알루미늄(aluminum ni-

trate)과 아세트산 칼륨(potassium acetate)을 혼합하여 분석시료를 제

조하고 암실에서 40 min간 방치한 후 자외선 분광광도계를 이용하여 

정량하였다. 측정된 흡광도는 검정곡선을 이용하여 quercetin equiv-

alents (µg QE/mL dw)로 환산하였다[14-15].

3. 결과 및 고찰

3.1. 반응표면분석법의 독립변수 설정

밀싹으로부터 플라보노이드성분을 추출하기 위한 추출공정의 독립

변수를 설정하기 위해 본 연구에서는 기초실험을 진행하였다. 추출공

정의 독립변수로는 추출시간(1~4 h), 주정/초순수 부피비(20~80 

vol%), 추출온도 (40~70 ℃) 등을 선택하였으며, 넓은 범위의 실험변

수로부터 밀싹 중 유효성분의 추출수율과 플라보노이드성분 분석을 

통해 반응표면분석법에 적용할 독립변수범위를 설정하였다. 

Figure 1은 독립변수에 따른 유효성분의 추출수율과 플라보노이드

성분 함량을 나타낸 그림이다. 추출시간이 증가함에 따라 유효성분의 

추출수율은 증가하는 경향을 나타내었으나 3 h 이상에서는 추출량의 

변화가 거의 나타나지 않았다. 또한 플라보노이드성분은 추출시간이 

증가하면 증가하다 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 추출과정 중 

추출시간이 증가함에 따라 추출량은 증가하나 추출물 중 플라보노이

드성분 함량은 거의 일정하게 추출됨으로써 추출수율은 증가하나 추

출물 중 플라보노이드성분 함량은 감소하기 때문으로 사료된다. 주정/

초순수 부피비에 따른 밀싹 중 유효성분의 추출수율과 플라보노이드

성분 함량을 측정한 결과 주정의 농도가 증가함에 따라 추출수율과 

플라보노이드성분 함량 모두 증가하다 감소하는 경향을 나타내었다. 

추출온도 변화에 따른 추출수율과 플라보노이드성분 함량의 변화 역

시 추출시간과 마찬가지로 추출수율은 추출온도가 증가함에 따라 증

가하는 경향을 나타내었으나 플라보노이드성분 함량은 증가하다 감

소하는 경향을 나타내었다. 이는 추출온도가 증가하면 추출량은 증가

하나 밀싹 중 추출되는 플라보노이드성분 함량은 거의 일정하게 추출

되기 때문으로 사료된다. 따라서 본 연구에서는 추출수율과 플라보노

이드성분 함량을 모두 고려하여 반응표면분석법에 적용할 독립변수

      

Figure 1. Extraction yield and total flavonoids of active ingredient from the wheat sprout.



448 이승범⋅왕효정⋅유봉호

공업화학, 제 29 권 제 4 호, 2018

의 범위를 추출시간(2.0~3.0 h), 주정/초순수의 부피비(40~60 vol%), 

추출온도(50~60 ℃)로 좁게 설정한 후 반응표면분석법의 최적화과정

을 진행하였다.

3.2. 반응표면분석법을 이용한 추출수율 최적화

본 연구에서는 반응표면분석법을 이용하여 밀싹의 추출공정의 추

출조건을 최적화하였다. 반응표면 분석법은 통계학적인 특성과 수학

적 기술을 결합하여 여러 조건에 따른 최적화된 공정을 제시한다[16]. 

추출공정에 중요한 독립변수로 고려되는 인자에 대한 실험범위는 추

출시간(2.0~3.0 h), 주정/초순수의 부피비(40~60 vol%), 추출온도

(50~60 ℃)를 사용하였다. 독립변수에 영향을 받는 반응치는 유효성

분의 추출수율과 플라보노이드성분 함량을 측정하여 그 값을 회귀분

석에 사용하였다. 중심합성계획법에 따라 설계된 추출공정의 추출수

율에 대한 반응표면분석 회귀방정식은 다음과 같다.

          
  



     
        

여기서 는 반응표면분석법에서 반응치로 설정한 유효성분의 추출

수율이고, 독립변수인  ,  , 는 각각 추출시간, 주정/초순수의 부

피비, 추출온도이다. 

Figure 2는 반응표면분석법을 이용하여 얻은 회귀방정식을 이용하

여 추출수율에 독립인자의 영향을 3차원 그래프와 등고선도로 나타내

었다. 일정한 추출온도에서 추출시간과 주정/초순수의 부피비가 증가

함에 따라 밀싹으로부터 추출된 유효성분의 추출수율은 증가하다 감

소하는 경향을 나타내었으며, 일정한 주정/초순수의 부피비에서 추출

시간과 추출온도에 대한 추출수율의 경향 역시 같은 경향성을 나타내

었다. 또한 일정한 추출시간에서 주정/초순수의 부피비와 추출온도에 

대한 추출수율의 경향성도 증가하다 감소하였다. 이로부터 본 연구에

서 설정한 반응표면분석법의 독립변수범위의 중간영역에서 가장 높

은 추출수율을 나타내었다.

반응표면분석법으로부터 산출된 회귀방정식을 통해 추출공정 독립

변수의 주효과도, 교호효과도, 적합성 결여 등을 판단할 수 있다. 본 

연구의 주효과도인 추출시간, 주정/초순수의 부피비, 반응온도가 반응

치인 추출수율에 영향을 끼치는 정도를 수치화 하면 추출시간 : 주정/

초순수의 부피비 : 추출온도 = 19.17 : 1.0 : 3.98의 비율로 나타났다. 

또한 교호효과도인 (추출시간 × 주정/초순수의 부피비) : (추출시간 × 

추출온도) : (주정/초순수의 부피비 × 추출온도)의 비율은 2.46 : 10.11 

: 1.0로 나타났다. 독립변수의 주효과도를 확인하기 위해 각 독립변수

의 증감에 따른 추출수율의 변화를 Figure 3에 나타내었다. Figure 3은 

본 연구에서 산출된 최적조건인 추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 부

피비(50.0 vol%), 추출온도(54.41 ℃)를 기준으로 기초실험으로부터 

선정된 각 독립변수 범위의 10%를 증가 또는 감소시켜 회귀방정식으

로부터 계산하였다. 추출시간의 경우 최적추출시간 2.44 h을 기준으

로 ± 0.1 h, 주정/초순수의 부피비의 경우에는 최적조건인 50.0 vol%

을 기준으로 ± 2.0 vol%, 추출온도의 경우 최적추출온도인 54.41 ℃를 

기준으로 ± 1.0 ℃로 설정하였다. 모든 독립변수의 경우 추출수율에 

대한 최적조건을 기준으로 증가하다 감소하는 경향을 나타내었으며, 

추출시간과 추출온도가 주정/초순수의 부피비에 비해 상대적으로 큰 

영향을 미치는 독립변수인 것을 알 수 있었다. 

3.3. 반응표면분석법을 이용한 플라보노이드성분 함량 최적화

반응표면분석법 중 중심합성계획법에 따라 설계된 추출공정의 플라

보노이드성분 함량에 대한 반응표면분석 회귀방정식은 다음과 같다.

Figure 2. Response surface for yield of the wheat sprout at constant 
values as a function of time, ethanol concentration and temperature.

Figure 3. Perturbation plot for the effect of variables on extraction 
yield.
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Figure 4는 회귀방정식을 이용하여 계산된 독립인자에 따른 추출된 

유효성분의 플라보노이드성분 함량을 3차원 그래프와 등고선도로 나

타낸 그림이다. 일정한 추출온도에서 추출시간과 주정/초순수의 부피

비가 증가함에 따라 밀싹으로부터 추출된 유효성분의 플라보노이드

성분 함량은 증가하다 감소하는 경향을 나타내었으며, 일정한 주정/초

순수의 부피비에서 추출시간과 추출온도에 대한 플라보노이드성분 

함량의 경향 역시 같은 경향성을 나타내었다. 또한 일정한 추출시간

에서 주정/초순수의 부피비와 추출온도에 대한 플라보노이드성분 함

량의 경향성도 증가하다 감소하였다. 또한 회귀방정식으로부터 독립

변수가 반응치인 플라보노이드성분 함량에 미치는 영향을 수치화하

면 추출시간 : 주정/초순수의 부피비 : 추출온도 = 27.17 : 1.0 : 5.50의 

비율로 나타났다. 또한 교호효과도인 (추출시간 × 주정/초순수의 부피

비) : (추출시간 × 추출온도) : (주정/초순수의 부피비 × 추출온도)의 

비율은 1.75 : 1.25 : 1.0로 나타났다. 독립변수에 따른 플라보노이드성

분 함량에 대한 주효과도를 확인하기 위해 각 독립변수의 증감에 따

른 추출수율의 변화를 Figure 5에 나타내었다. 추출시간과 주정/초순

수의 부피비의 경우 최적조건을 기준으로 증가하는 경향을 나타내었

으나 최적조건 이후 증가율이 감소하였다. 또한 추출온도의 경우 최

적조건을 기준으로 증가하다 감소하는 경향을 나타내었다. 따라서 밀

싹으로부터 플라보노이드성분을 추출하는 추출공정의 경우 변화폭이 

가장 큰 추출시간이 가장 중요한 독립변수인 것을 알 수 있었다.

3.4. 종합만족도 평가

본 실험에서의 유효성분의 추출수율 및 플라보노이드성분 함량을 

각각 중심합성계획모델을 통해 최적화를 시킨 결과 추출수율의 경우 

추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 부피비(49.75 vol%), 추출온도(54.41 

℃)에서 개별 최댓값(30.14 wt%)을 가지고, 플라보노이드성분 함량의 

경우에는 추출시간(2.54 h), 주정/초순수의 부피비(51.78 vol%), 추출

온도(54.88 ℃)에서 개별 최댓값(35.68 µg QE/mL dw)을 나타내었다. 

두 반응치를 모두 고려할 경우 최적조건은 추출시간(2.44 h), 주정/초

순수의 부피비(50.00 vol%), 추출온도(54.41 ℃)로 산출되며 이때 추

출수율은 30.14 wt%, 플라보노이드성분 함량은 35.59 µg QE/mL dw

을 얻을 수 있었다. 이 값들은 더 높은 정확성과 개별적으로 더 큰 값

을 갖는 개별분석과의 차이가 매우 작기 때문에, 종합분석에 있어서 

적합한 결과를 얻을 수 있는 실험이라고 판단할 수 있다. 이는 두 반

응치가 서로 연관성이 있고, 뚜렷한 경향성을 보이는 것으로 분석할 

수 있다. 이는 개별 또는 종합분석의 종합만족도가 모두 100%라는 점

을 근거로 뒷받침할 수 있다. 따라서 중심합성계획모델의 종합 최적

화 예상값의 변수조건인 추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 부피비

(50.00 vol%), 추출온도(54.41 ℃)를 바탕으로 실험을 진행해보았을 

때, 유효성분 추출수율(29.92 wt%), 플라보노이드성분 함량(35.32 µg 

QE/mL dw)의 실험값을 얻을 수 있었으며, 이를 예상 이론치와 비교

했을 때 오차율은 각각 0.39, 0.74%이다. 이는 두 개의 반응치를 동시

에 분석하는 다중분석 종합분석임에도 불구하고 정확도가 충분히 합

당했으며, 이는 반응표면분석법에 대한 추출분야의 적용도 합당하다

고 판단할 수 있는 결과임을 확인할 수 있었다. 

Figure 4. Response surface for total flavonoids of the wheat sprout at 
constant values as a function of time, ethanol concentration and 
temperature.

Figure 5. Perturbation plot for the effect of variables on total 
flavonoids.
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4. 결    론

플라보노이드성분 함량이 높은 밀싹을 이용하여 유효성분을 추출

하고, 중심합성계획모델을 이용하여 추출공정을 최적화한 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 추출수율의 경우 모든 독립변수에 대해 최적조건을 기준으로 증

가하다 감소하는 경향을 나타내었으며, 추출시간과 추출온도가 주정/

초순수의 부피비에 비해 상대적으로 큰 영향을 미치는 독립변수인 것

을 알 수 있었다. 중심합성계획모델로 최적화과정을 수행한 결과 추

출수율의 경우 추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 부피비(49.75 vol%), 

추출온도(54.41 ℃)에서 개별 최댓값(30.14 wt%)을 나타내었다.

2. 플라보노이드성분 함량의 경우 추출시간과 주정/초순수의 부피

비에 대해 증가하는 경향을 나타내었으나 최적조건 이후 증가율이 감

소하였고, 추출온도에 대해서는 최적조건을 기준으로 증가하다 감소

하는 경향을 나타내었다. 따라서 밀싹으로부터 플라보노이드성분을 

추출하는 추출공정의 경우 변화폭이 가장 큰 추출시간이 가장 중요한 

독립변수인 것을 알 수 있었다. 중심합성계획모델로 최적화과정을 수

행한 결과 추출시간(2.54 h), 주정/초순수의 부피비(51.78 vol%), 추출

온도(54.88 ℃)에서 개별 최댓값(35.37 µg QE/mL dw)을 나타내었다.

3. 두 반응치를 모두 고려한 결과 추출시간(2.44 h), 주정/초순수의 

부피비(50.00 vol%), 추출온도(54.41 ℃)에서 추출수율은 30.04 wt%, 

플라보노이드성분 함량은 35.59 µg QE/mL dw을 얻을 수 있었으며, 

실제 실험결과 추출수율(29.92 wt%), 플라보노이드성분 함량(35.32 

µg QE/mL dw)로 오차율은 각각 0.39, 0.74%이었다. 
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