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Abstract 

βcarotene from persimmon peel was extracted with five organic solvents by microwave-assisted extrac­
tion. Among the s이vents， a야tone was the high않t yielding s이vent for βc빼ene. Extraction trends 
depending on the process variables (microwave power, solvent ratio, extraction time to persimmon peel) 
were explained through response surface methodology which was made by central composite expe디men­
tal design. βcarotene content was higher at the shorter extraction time (2-3 min) and at the higher 
microwave power, whi1e solvent ratio had less effect than the others. The optimum condition of extrac­
tion process variables was predicted by microwave power (1 97 W) and extraction time (2.5 min) at 
fixed solvent ratio (1 : 23). 
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서 률 

감(Persimmon， Diospyros Kaki, L.)과실은 아열대 
및 온대지방의 과실로 한국과 일본， 중국이 주산지 

로 지중해 지역의 나라에서도 유망한 작물로 각광 

받고 있다. 감은 포도당， 과당 퉁의 당류와 비타민 

A 및 C가 풍부한 알칼리성 식품이며， 셜사와 피를 
멈추게 하는 약리작용을 가지는 과실로 알려져 었 

다(Roh， 1999). 현재， 국내 감 생산량은 년간 약 

239，1α)()M/T이며 그 생산량이 매년 증가하고 있는 

추세이며， 건시를 비롯해 여러 가지 형태로 소비되 

고 있다. 특히， 곳감가공시 감과피가 많이 발생하는 

데 지용성 색소인 carotenoid가 다량 함유되어 있다 

(Kim, 1995). Carotenoid화합물 중에서 vitarnin A 
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로서의 역가가 가장 높은 βcarotene은 식품， 의약 

품 및 화장품둥의 착색제 및 첨가제로서 오래 전부 

터 λF용되고 있으며 현재는 강력한 항암 효과， 대 

사과정에서 retin이의 주 공급원으로 보고되어 건강 

식품으로서 그 중요성이 크게 인식되고 있다(Pieπ'e， 

1997; Hong, 1998). 

그러나， 현재 산업적으로 이용되고 있는 대부분 

의 ß-carote야은 천연품과 화학 합성품으로 생산되 

고 있으며 천연품의 경우 소비자들의 선호도가 높 

지만 원재료비의 비중이 높아 경제성의 문제가 있 

다. 반면에 화학합성품의 경우에는 천연물보다는 

경제적이지만 생물기능이나 화학구조가 천연물과 

차이가 있고 유해가능성이 대두되고 있다(Nelis와 

De Leenheer, 1991). 최근 인간의 건강에 대한 관 

심의 증대로 인하여 천연물에 대한 욕구가 증대 

하고 있기 때문에 천연산 βcarotene을 얻을 수 있 

다면 시장에서 상품으로서의 가치가 매우 높을 것 

이다. 

현재 βC따'Otene추출에 이용되고 있는 방법은 용 
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매추출법의 전통적인 방법과 최근 실용화되고 있는 

초엄 계유체추출법등이 많이 사용되고 있다. 용매추 

출법은 추출용매의 소요량이 많고 장시간의 추출을 

필요로 하므로 비효율적이며， 초임계 유체 추출법은 

추출속도가 빠르며 용매의 소비도 적지만 작동비용 

이 많이 드는 문제점을 가지고 있다(Kwon， 2(00). 

최근 이러한 추출방법의 문제점을 보완하기 위하 

여 마이크로웨이브를 이용한 추출공정이 개발되었 

다. 이 방법은 전자렌지 동에서와 같이 rur sπeam 

상의 에너지가 아니라 시료 혼합물 전체가 집중적 
으로 마이크로왜이브 에너지에 노출됨으로써 대상 

물질의 목표성분이 국소적인 과열현상으로 용리된 

다(Pare et al. , 1994). 또한 적은 용매， 적은 에너지 

를 사용하여 단시간에 목적성분을 추출할 수 있는 

잇점을 지니고 있어 환경친화적 특정과 경제성을 

지니고 있는 것으로 밝혀졌다(Kwon， 1998). 

따라서 본 연구에서는 감과피에서 천연의 생리기 

능성 물질인 βcarotene을 효율적으로 추출할 수 있 

는 공정 을 개 발하고자 microwave-assisted extraction 

공정을 이용하여 추출조건의 최적화에 대해 조사하 
였다. 

재료및방법 

실휩재료 

본 실험에 사용한 감 과피는 경상북도 상주 지방 

에서 꽂감을 만들기 위해 벗긴 것을 380C 열풍건조 

기에서 48시간 건조된 감 껍질을 120 mesh의 입자 

크기로 분쇄한 후 -200C이하에 보관하면서 추출실 

험에 사용하였다. 

추출용매에 따른 추출수율 및 용매선정 
Microwave-assisted extraction은 2,450MHz 주 파 

수의 상압형 추출장치 (Microdigest unit, Prolabo, 

France)를 사용하였다. 추출장치는 에너지 (power， 

watt, W)와 time control이 가능하며 환류냉각관이 

장착되어 었다. 감 과피에서 carotenoid색소를 추출 

하여 βcarotene함량을 비교하기 위하여 5종류의 용 

매 (aéetone, ethanol, methanol, ethylacetate, hexane) 

를 이용하여 microwave power 150 watt, 추출시간 

3min, 추출용매비 1:20의 동일한 조건에서 추출을 

한 후 시료무게에 대한 βcarotene함량올 비교하였 

으며 이때 수율이 가장 높은 용매를 적정용매로 선 

정하였다. 

Carotenoid겨| 색소 추출 
Curl(1960)의 방법을 웅용하여 microwave추출장치 

로 추출된 상층부를 40"C 이히에서 evaporator로 농 

축후 ethyl ether와 포화 NaCl 용액(1 : 1, v/v)에 현 
탁시켜 진탕하고， 분리된 상충액에 10% KOH/ 

ethanol 용액을 첨가하여 질소가스로 충진하고 24시 

간동안 방치한 다음， 분리된 상충액을 취하여 무수 

황산나트륨으로 탈수한 후 회전증발농축기로 감압 

농축하여 질소가스로 건고하여 사용하였다. 

βcarotene으| 분석 

시료의 βcarotene 함량은 George (1993)의 방법 

에 따라 건고물에 0.01% BHT7t 함유된 chloroforrn 

Iml에 용해하여 HPLC법에 의하여 분석하였다. 

HPLC시스탱은 Sykam510 model로 C18 column 

(waters, 4.6 mmX 250 mm), UV-VIS detector로 구성 

되어 있다. 검출파장은 450nm였으며 이동상은 

methanol : chloroforrn (96: 4)이며 유속은 1.0ml/min 

이었다. 

β -carotene 추출조건 최적호}를 위한 실험계획 
감과피로부터 βcarotene추출의 최적조건을 얻고 

자 실험계획은 fractional factorial design을 사용하였 

으며， 반웅표면분석을 위해서 SAS (statistical 

ana1ysis system) program을 사용하였다(SAS Institute, 

1991). 마이크로웨이브 추출공정은 microwave power, 

추출시간， 용매의 종류등 여러 변수에 의해 추출효 

율이 좌우될 수 있다. 본 실험에서 추출조건은 

microwave power (X,), 추출용매비 (X2), 추출시간(X3) 
이었으며， 이들 요인변수들은 -1 , 0, +1의 3단계로 

부호화 하였으며 Tablel에 나타내었다. 또한 이들 

요인변수에 의해 영향을 받는 종속변수(Yn)로는 β 
carotene 함량(η으로 하였다. 

Thble 1, Levels of extraction conditions in experimental 
dei믿1 

Extraction Levels 
X, conditions 0 +1 

X, Microwave 100 150 200 powder(watt) 

X2 Solvent ratio 10 20 30 

X) Extration 3 5 time(min) 
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곁과및고찰 

추출용매에 따른 βcarotene함량 
Microwave추출장치를 이용하여 추출용매에 따른 

βcarotene함량올 측정 한 결괴를 Table 2에 나타내었 

다. Acetone, methanol과 hexane둥을 추출용매로 사 

용한 경우 각각 2，379μg/l oo g, methanol 1 ，512μ.g/ 

100 g, hexane 1지44 μg/ Ioo g으로 나타나 비극성도 

가 높은 hexane올 용매로 추출한 경우 보다는 극성 

용매 인 methan이을 사용한 경우가 그 함량이 높았 

으며， 양극성용매인 acetone으로 추출한 실험구가 가 

장 높게 나타났다. 이러한 결과는 각각의 추출용매 

의 확산기작의 차이로 인한 결과라고 생각되며， 

Buffler 등(1 995)에 의하면 헥산， 벤젠등 일부 유기 

용매들은 물， 메탄올， 에탄올 둥에 비해 유전상수가 

낮고 전기적 성질을 갖지 않기 때문에 극초단파 에 

너지를 흡수하지 못하고 그냥 통과시킨다고 보고하 

고 있다. Gross (1987)의 보고에 의 하면 식물체 중 

에 존재하는 총 carotenoid함량은 생체 loog중에 

banana 0.8 mg, mandarin p비P 1.4 mg, ap디cots 3.5 

mg, tomato 5.4 mg, red pepper 15 mg 그리고， per­

simmon peel 49 mg을 함유하고 있다고 하였다. 본 

연구에서 사용한 감과피의 carotenoid함량이 다른 식 

물 자원에 비해 비교적 높은 값을 나타내어 β 

carotene추출의 새로운 소재로서 이용가능성이 기대 

된다. 

Thble 2. ExperimentaI data on βcarotene contents for each solvents from the 야el of persimmon fr띠t by microwave-
assisted extraction 

Extraction condition 

Each solvents Extration time 
ß-carotene contents 

Microwave powder(watt) Solvent ratio (min) 
(μ밍loog) 

Acetone 150 20 3 2,379 

Ethan이 150 20 3 1,425 

Methan이 150 20 3 1,512 

Ethylacetate 150 20 3 1,938 

Hexane 150 20 3 1,044 

Table 3. ExperimentaI data on 빠carotene contents from acetone extracts under ditferent conditlons based on cent뼈 
cor때osiα desi밍1 for response surface analysis 

Treatment No. Microwave Power Solvent ratio Extraction time βcarotene contents 
(watt) (min) (μg/Ioo g) 

200( 1) 30(1) 3(0) 2,864 

2 200(1) 10(-1) 3(0) 2,263 

3 100(-1) 30(1) 3(0) 2,105 

4 lα)(-1) 10(-1) 3(0) 1,793 

5 200(1) 20(0) 5(1) 2,012 

6 200(1) 20(0) 1(-1) 2,742 

7 l 아)(-1) 20(0) 5(1) 1.1 52 

8 100(-1) 20(0) 1(-1) 1.588 

9 150(0) 30(1) 5(1) 1,620 

10 150(0) 30(1) 1(-1) 1,993 

11 150(0) 10(-1) 5(1) 1,384 

12 150(0) 10(-1) 1(-1) 1,848 

13 150(0) 20(0) 3(0) 2,316 

14 150(0) 20(0) 3(0) 2,403 

15 150(0) 20(0) 3(0) 2,417 
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Tilble 4. 'Thylor second equaüons calculated by RSM progr없n in the peel of persimmon fruit 

R.esponses τaylor second equations R2 Significance 

Y=-186.247917+5.027750Xl+48.072083X2+750.106250X3 
ß-Carotene contents +Ü.007987X12+0.l44450XIX2-1.424083X22--{).735XIX3 0.95이 

+ 1.I 31250X2X3-131.갱3333X32 
0.0055 

βcarotene 추훌공정의 최적화 
추출용매로 선정된 acetone으로 Microwave추출장 

치를 이용하여 ß-carotene 추출공정의 최적화를 수 

행하기 위히여 Table 3의 결과를 이용하였다. Micro­

wave power, 추출용매비 , 추출시간올 각각 200 W, 

1: 30, 3 min에 서 의 βcarotene 함 량이 2,864 μg/ 

100 g으로 가장 높았으며 100 W, 1:20, 5 min'에서는 

1 ，152μg/l00 g로 낮은 함량을 보여주어 Micro-wave 

power와 용매비가 증가될수록 추출시간이 짧올수록 

βcarotene 함량이 증가되었다. 

최적의 공정조건을 얻기위하여 microwave power, 

추출용매비， 추출시간올 변수로 하여 반웅표면분석 

에서 얻은 2차 회귀계수 값은 Table 4에 나타내었 

다. 이때 R2값은 0.9597이었고， 유의성올 나타내는 

significance는 0.0055로 1%이내의 유의수준을 나타 
내어 처리구에 대하여 높은 유의성이 인정되었다. 

이들 회귀계수를 이용하여 각 반응변수의 예측과 

반웅표면을 형성할 수 있었다. 

반웅변수에 미치는 독립변수의 영향은 Table 5에 

나타내었으며， βcarotene함량은 추출시간이 가장 중 

요한 요소로 작용함올 알 수 있었다 추출시간과 

microwave power 모두(P<O.Ol)에 유의성이 인정되 

었으나 용매비에 대해서는 유의성이 나타나지 않았 

다. 수립된 회퀴식에 대하여 적합 결여 검정올 한 

결과 βcarotene 함량의 값은 0.0673으로 가정 된 모 

형에 적합 됨을 알 수 있었다. 

다중회귀분석 결과 일차항과 이차항은 모두 P<O.OI 

에서 유의성이 인정되었으나 변수 상호간에는 유의 

성이 없는 것으로 나타났다. 그러나 이차회귀식에 

의하여 형성된 반응표변의 결과 R2는 대체로 높은 
편이었다. 이러한 결과에 의한 각 반응변수의 정상 

점과 정상점에서의 독립변수의 조건은 Table 6과 같 

았다. βcarotene 함량은 안장점을 나타내고 있어 최 

적점이라 할 수 없다. 따라서 능선분석에 의해 coded 

radius가 중심점인 어1서 l의 범위내에서 βcarotene 

함량이 최대로 되는 값의 예측치는 2，87 1.62이며 

nucrowave power와 추출용매비 , 추출시 간은 각각 

196.89 W, 1: 22.83, 2.59 min으로 나타났다. 

'Thble 5. Analysis of variance showing si웬i1i잉mt effects of 
proc짧ing variabl，않 m βcarotene contents 

Process variables DF 
Sum of squares 

ß-carotene contents Pr>F 

Microwave power 4 1358659 0.0076** (watt) 

Solvent ratio 4 306969 0.1362 

Extraction time 4 1543617 0.0057** (mín) 

**Significant at 1 % 

Thble 6. Predicted levels of proce잃 variables yielding 
opümum resp애se of carotenoid contents 

Process variables 

Microwave power (watt) 

Solvent ra‘io 

Extraction time (min) 

Morphology pre띠cted value 
at stationary point 

a'S.P.=Saddle Point 

Level for optimum response 
Carotenoid contents 

-7.37 

-1.28 

0.25 

S.P."' 

749.29 

Microwave추출조건에 따른 βcarotene힘량의 변화 
감과피 의 생 리 기능성 물질인 βcarotenoid함량은 

품질 지표의 중요한 성분이다. 따라서 반응변수로 

βcarotene함량으로 하고 독립변수로 추출수율을 향 

상시킬 수 있는 조건인 microwave power, 추출용매 
비， 추출시간으로 하였을 때 그 변화정도를 Fig. 1, 

2와 3에 나타내었다. 각각의 추출시간과 용매비에 

서 microwave power의 증가에 따른 βcarotene함량 

의 변화는 microwave power가 증가할수록 높게 나 

타났으며， 추출시간은 2-3분에서 최대였는데， 기존 

용매추출 방법은 최소한 몇 시간이 소요되었지만， 

마이크로웨이브 추출법은 1150 이상의 추출시간 단 

축 가능성을 보여주었다. Microwave power와 용매 

비에서 추출시간의 증기헤 따른 βcarotene함량의 변 

화는 3분에서 최대값을 보였으며， 용매비 증가에 따 

른 결과는 1: 20과 1: 30에서 뚜렷한 차이가 발견 
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타난(Table 5) 용매비를 중심점으로 고정하고 추출 

온도와 시간의 최적조건올 구하고자 하였다. 중심 

점에서의 용매비를 1: 23로 정한 후 microwave 

power-와 추출시간만을 변수로 하여 분석올 행한 결 

파를 Fig. 4'에 나타내었다. 추출시간은 2.5 min 부근 

에서 가장 높은 값을 보여주었고， microwave power 

가 증가할 수록 {karotene 함량이 높게 나타났다. 

따라서 βcarotene 색소의 추출최적조건은 microwave 

power (197 W), solvent ratio (1: 23), extraction 

time (2.5 min)으로 결정 하였다. 

되지 않았는데， Lee 둥(2000)의 극초단파를 이용한 

건고추 올레오레진의 추출조건 설정에서 추출용매 
가 1: 20이상에서는 올레오레진 함량의 증가가 나 

타나지 않았다는 결과와 유사한 패턴이었다. 실험 

에서 행한 반웅변수들의 기울기 경향은 microwave 

power와 추출시간이 추출용매비보다 더 큰 영향을 

주는 것을 알 수 있었다. 

최적조건의 선정 
세가지 실험변수 중 가장 영향이 적은 것으로 나 
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요 약 

Microwave추출장치를 이용하여 감과피에서 최근 

생리기능성물질로 부각되고 있는 βcarotene올 추출 

하기 위 하여 5가지 (acetone, ethanol, methanol, 

ethylacetate, hexane)의 유기용매로 추출수율을 비교 

하였으며， 이들 용매중 아세톤의 추출수율이 가장 

높게 나타나 중심합성계획에 의한 반웅표면분석법 

을 행하였다. 시료에 대한 microwave power (X J) , 

용매비(X2)， 추출시간(X3)올 요인변수로 하고 β 
carotene 함량(Y)을 종속변수로 하여 추출을 실시하 

였다. 조건별 실험결과는 회귀분석을 행하여 3차원 

반웅표면으로 나타내었으며， 수립된 회귀식에 대하 

여 적합결여분석올 행한 결과 유의성이 없어 회귀 

식이 적절함을 알 수 있었으며 추출시간이 가장 큰 

영향을 미치는 변수로 나타났다. βcarotene 함량은 

추출시간이 증가함에 따라 증가하다가 3 min 이상 

에서는 감소함올 보였는데， 고온에 따른 βcarotene 

의 산화가 촉진된 것으로 사료된다. 또한 microwave 

power가 증가함에 따라 그 함량이 높아졌으나 추출 

용매비에 따른 영향은 미비하였다. 요인변수중 β 

carotene 함량에 가장 영향이 적은 용매비를 중심점 

의 조건으로 고정하고 microwave power와 추출시간 

만을 변수로 하였올 경우 추출최적조건은 microwave 

power와 추출시간올 각각 197 W, 2.5 min으로 결정 

하였다. 
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