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Abstract

Curcumin, the major yellow-colored pigment in turmeric(Curcuma longa L.), was extracted by using
supercritical carbon dioxide. Optimum extraction conditions were determined. Overall experiments were
planned by central composite design and results were analyzed by response surface methodology to find
effects of three independent variables, temperature(X1), co-solvent flow rate(X2) and pressure(X3) on the
yield of curcumin extract(Y). Regression model optimized by response surface analysis was as follows
Y = -8.581270 + 0.220770X1 + 1.176731X2 + 0.036873X3 + -0.0026816X1

2 - 0.013010X2X1 - 0.103353X2
2

+ 0.000198X3X1 - 0.0000825X3X2 - 0.000096554X32. Optimum temperature, pressure and co-solvent
flow rate for extracting curcumin from turmeric were 40.31oC, 3.07 ml/min and 231.59bar, respectively,
and statistical maximum yield of curcumin was 1.922%. 
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� �

��� ���(Zingiberaceae)� ���(Curcuma)

�� ���� ��� ���� ��� ����
� ��,��� ���� �� ���� ��� �

�(��)� ��, ��, �� ��(��� �, 1997)�
���� ��. �� ����� ��� ���� �
��� ��� � �� ��� �����. ����

���� ����� curcuminoid�� �� curcumin,
bisdemethoxy curcumin, demethoxy curcumin 3�� �

��� �� ��(����, 1998). �����
curcuminoid � ���� ���� curcumin[(E,E)-
1,7-bis(4-hydroxyl- 3-methoxyphenyl)-1,6-heptadiene-

3,5-one]� ��� 0.5~6% �� �	�� ��� �

��� ��� diarylheptanoid� 1910� Milobedzka
�� �� �
�� ����(Purseglove et al.,

1981)
���	�� ��� ���� ���, ��, �

��� ����� ����� ����� ����
� ��� � �� �� ����� � � ��. �
��� ���� �� �� ���� �� ���

���, � � ���� ������ ���� �
��� ����. ��� ���� ���� ��

� ��� ���� ���� �� ���� ��
� ��� �� �� 	���� �� � ���
�� �� ��� �� � � ��. ��, �� �

��� ����� ��� ��� ���� ���
� �����, ��� ��� ���� 	���

� �	, ��� �� � �� ���� �� ��
� ��� � ��.

�� ��� ���	�� ��� ���� ��
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� ��� ��� critical point��� ��� ��

� ��� ���� ��� ���� ��� ��
��� ��� ��� ��� ��� �� ���
��� ��� ��� ���� �� ����. �

� ��� ��� �� ����� �� ����
�� ��� ����� ���� ��� ����

�� �� ��� ��� ��	�� �� �� �
�� �� ���� ���
� ���� � ��
��� ��� �� ��� �� �� ��� ��

� ��� ��� ����. � ���� ��� �
�� �� ��� curcumin� Marsin et al.(1993)

� ������ ���� ����� ����
curcumin� �� ��� � ���, Began et al.

(2000) � ��� ������ ��, ��, ��,
��
�� ���� ��� ��� �� ���	
3.5 × 10-5~8.6 × 10-5 kg/sec� 
��	 0.208~

1.158 mm ��� ��� ���, ��� 
�� 

� � ���� �� �	��, �� �	 313~333

K � ���	 20~40 MPa ��� ��� ��, �
�� �� � ���� 
��	�� ���	�.

���, �� �� ��� ���� ��� curcumin
� �� ��� ��� 	� ��� ��� ���
�� ���� �� ����. ���, � ���

��� ��� ��� ��� � ��� ��� �
�� �� ���, ����� ��� 	� ���

�� 	� ���� ���� ��� ��� ��
��� �� �� curcumin� �� ��� �� �
�� ��� ����� ��� � �� �� ��

� ����� �	�.

�� � ��

��

� ���� ��� ��(Curcuma longa L.)�
2001� ���� ��� Madras� finger�� ��

�� 355 µm(No.45) �� ��� � 
���
�
� 	�� ��� 4oC �� �� ��� ����

� ���	�.

��� ��� ��� �� ��
� ��� ��� ��� �� �� ��� ��
�� Fig. 1� �����, ����� ���, �

��, ����� ������. ���(Erie, P.A.,
HIP INC., USA), ����(Burbank, Haskel Co.,

USA), �����(Erie, P.A., HIP INC., USA), �
����(MacDiniel controls co.,USA), ���� �
� �
�� ��� 	� ���	�. ���� �

�� 

 10 g� �� ��, �� ���� ���
�� �� ���� ����(�� ± 0.5oC)� ��

(�� ± 6.9 bar)� ��� ����� �� ���	
�. ���� �� curcumin� ��� ��� ��

���� micrometering valve� �� ����� �
� ������ ��� �����. 
���� ��� �
�� 25~125 ml� ethanol�

���� �
� ���� ���� ��� ���
�, �� ���� �� ���� ���� ���

�� ��� ��� ��� �� ��� ����
�� ������, ���� �� �
�� ethanol
� ���� curcumin � ���� ���	�. �

� ��� curcumin� parafilm�� 	���, 4oC
�� �� ����� �	� ��	�. 

��� �� ��
�� �� ��� ���� 	� 
� �� �	
� �	� ����� �� 	��(central composite
design)� �� �� �	�. �� �� ��� �

�� �� ����, ����, ���� ��� �
�� �� �� ��� ����, Cochran et al.

(1957)� ��� ������ �� �	�	�. �
	� ���� �16���, ����� X1(���

�), X2(���� ��), X3(��)� �����
Y(curcumin)� �� 
�� ��� �� ����
���� �� ��� Table 1� �� ���	�.

Curcumin ���� ��

Fig. 1. Supercritical fluid extraction(SFE) equipment.
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��� ��� ���� ������ ���

curcumin� HPLC(Agilent, 1100 Series, USA)�
���� �� � ����� ���. HPLC ��
��� Sigma�� curcumin� ���� standard

curcumin�� ������ Column� Zorbax Eclipse
C18(4.6 mm × 150 mm × 5 µm, USA)�, Detector�

DAD(UV 424nm, Agilent, USA)� �����.
10 µl� ���� ���(Methanol 100%)� 0.8 ml/
min� ���� Column� ��� �� ��� �

��.

��� �� �� ��� ���
�� ��� ��� ��� �� ��� �� �

� �� ��� �	� �� ��, ������,
��� ��� �� curcumin��� �����.
� ���� ��� curcumin ��� ��� �


�� ��� ���� curcumin� ��� ��
��� ��� �� ��� �����.

�� ��� �� ��
�� ��� 30~50oC�� 5oC ���� ���
� � ���� ���� ��� �� ��� ��
���� curcumin� ���� �� �����.

�� ���� ��� �� �� 

���� ��� 1~5 ml/min�� 1 ml/min ���

� ���� �� ��� ��� ������
curcumin� ���� �� �� ���. 

�� ��� �� ��
�� ��� 150~350 bar�� 50 bar���� �

��� ���� ��� �� ��� ������
curcumin� ���� �� �����.

�� � ��

HPLC� �� curcumin �� ��
�����, �����, ����� �����

� curcumin ��� HPLC� ��� 	�, ���
���� 1.89%, ��� ���� 2.55%, ����
�� 0.004% ���. �� ��� ���� ���

�� �� 250 bar, �� 40oC, ���� ��� 3
ml/min ���. ������ curcumin ��� �	

�� �����, �� curcumin� ���� ��
�� �� ����� ���� ���� ����

� ���� �� 
�� ����.

��� ����� �� ��� ���
��� ������ ���� ������

curcumin� ��� � curcumin� ��� ��, �

Table 1. Experimental combinations according to codes of experimental design at various extraction conditions

Treatments
T(oC) F(ml/min) P(bar) Actual parameters

X1 X2 X3 T (oC) F(ml/min) P (bar)

1 -1 -1 -1 35 2 200
2 -1 -1  1 35 2 300
3 -1  1 -1 35 4 200
4 -1  1  1 35 4 300
5  1 -1 -1 45 2 200
6  1 -1  1 45 2 300
7  1  1 -1 45 4 200
8  1  1  1 45 4 300
9  0  0  0 40 3 250
10  2  0  0 50 3 250
11 -2  0  0 30 3 250
12  0  2  0 40 5 250
13  0 -2  0 40 1 250
14  0  0  2 40 3 350
15  0  0 -2 40 3 150
16  0  0  0 40 3 250
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�����, ��� 
�� ���� �� � ��

��� ��� ���� ��� �����.

����������
 
������

 
������

 
����

��� �� ��� ���� ��� 250 bar�
� ���� ��� 3 ml/min� ����, ���

30oC�� 50oC�� 5oC���� ���� ���
curcumin ��� �����. ����� ��
curcumin ��� ���� 40oC�� ����� �

�� ��� � ���� curcumin ���� ��
�� ���. �� ��� �� �	� ��� �

���� �� ���� ��� ��� 	�� �
���.

����������
 
������

 
��������

 
������

 
����

����� ��� �� ��� ���� ���

250 bar, 30oC, 40oC, 50oC�� ��� ��� 0,
1, 3, 5 ml/min� ����� �� curcumin ���

�����. ����� �� ���� ��� �
�� ���
� ��� ��� ��� � ���.

�� ��� ����� ���� ���� 	��
��� ����� �� ���� 	� �� ��
� curcumin� ��� ���	� � � ���.

�� ���� ��� 3 ml/min
 � �����
� 5 ml/min ��� �� curcumin ���
� �

� �� ��� �� ���� ��� ���
�

���� 	�� �����. Suh et al.(1996)� �
��	�� taxol� ��� � methanol� ���
13%(w/w)�� ���� ��� taxol ���� �

��� � ��� methanol ����� taxol� �

� ������ �����. �� � ����

curcumin ��� ���� ��� 3 ml/min�� �
��� ������� 5 ml/min
 � ���� 

�� 
��� �����.

����������
 
������

 
������

 
����

��� �� ��� ���� ��� 35���
���� ��� 3 ml/min� ����, ��� 150

bar�� 350 bar�� 50 bar ���� ���� �
�� curcumin ��� �����. curcumin� ��
�
� ����� �� ��� ����� 250 bar

�� ��� �� � ���� ��� �����.
Gopalan et al.(2000a, 2000b)� ��� ��� �

� 313 K�� ��� ���� �� ���
� �
�� ��� � 22.5 MPa�� turmeric oil� ��

�
� ��� 22.5 MPa�� ��� ����� �
���� ���� 
����� ��� ��� �
� ���
� ����� ���� �� 
���

����� ���
� ���� �� � ���

��� � � ���.

Table 2. Predicted curcumin content by regression equation at various extraction conditions of turmeric

Treatment
T(oC) F(ml/min) P(bar) Curcumin(%)

X1 X2 X3 Measured Predicted

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

-1

-1

-1

-1

 1

 1

 1

 1

 0

 2

-2

 0

 0

 0

 0

 0

-1

-1

 1

 1

-1

-1

 1

 1

 0

 0

 0

 2

-2

 0

 0

 0

-1

 1

-1

 1

-1

 1

-1

 1

 0

 0

 0

 0

 0

 2

-2

 0

1.7054

1.2145

1.8521

1.4152

1.6584

1.4361

1.6154

1.3061

1.8940

1.3870

1.7132

1.3995

1.4370

1.2260

1.2625

1.8940

1.5908

1.1269

1.7603

1.2799

1.6815

1.4156

1.5908

1.3084

1.8844

1.6624

1.5432

1.5022

1.4399

0.5458

1.2921

1.8844
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HPLC� data� �� ������ 
Table 2� ���� ��� �� ��
����
� �� �
� ���� ����� ��, ��,
������� ����� �� curcumin����

��� 	��. HPLC� ��� ���� SAS �
������ ����, ���� ��� ����

���� ��� ���. �� ����� ���
�(X1), ������(X2), ����(X3)� ����
curcumin ��� ����(Y)� �� Y = -8.581270

+0.220770X1+1.176731X2 + 0.036873X3 -0.0026816X1
2

- 0.013010X2X1 - 0.103353X2
2 + 0.000198X3X1 -

0.0000825X3X2 - 0.000096554X3
2 � �� ����

�����. Table 2�� � � ��� ���� �

��� ��� curcumin�� ���� �����
� ����� HPLC ��� ���� ��� �
� � ����� ��� ��� ����, �� 40
oC, ������ 3 ml/min, �� 350 bar��� �
��� ���� � ��� ���. ������

�� total regress� 0.0481� �� �� ��� �
���, R-square� 0.8622� �����. ����

��� �� ��, ������, ��� ��� 3
�� ���� Fig. 2, 3, 4� ��. ������
�� curcumin� ���� ���� ���� ��

� �� 40.31oC, �� 231.59bar, ������
3.07 ml/min ���� ��� curcumin ���

1.9228%� ����. 

� �

��� ���� curcuminoid� ���	 curcumin
� �� ����� �� �� ���, �
 ��

��� ��� ��� ���� �� ���� �
�� ��. ��� � ��� ����� �� �

��� �� ��� �� ��� �� �� �
curcumin ��� ���� �����. curcumin �
�� �� ��� ���� ��� �����(central

composite design)�� ��� ������ ����
��� �����. �� ����� ����(X1), �

�����(X2), ����(X3)� ���� curcumin �

Fig. 2. Response surface contour of curcumin yield as a
function of temperature and co-solvent flow rate.

Fig. 3. Response surface contour of curcumin yield as a
function of temperature and pressure.

Fig. 4. Response surface contour of curcumin yield as a
function of co-solvent flow rate and pressure.
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�� ����(Y)� �� Y = -8.581270 + 0.220770X1

+ 1.176731X2 + 0.036873X3 + -0.0026816X1
2 -

0.013010X2X
1 - 0.103353X2

2 + 0.000198X3X1 -
0.0000825X3X2 - 0.000096554X3

2 � �� ����

�����. ���� ���� curcumin ����
���� �� 40.31oC, �� 231.59bar, �����

� 3.07 ml/min �����, �� curcumin ���
� 1.9228%��. 
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