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Abstract

This study was carried out to find the optimal conditions for the extraction of the effective ingredients 
based on central composite by monitoring the extraction characteristics of each ingredient with a response 
surface methodology. The optimal condition for the effective component alliin was extract temperature of 
60.86oC, extract time of 3.77 hr, and ethanol concentration of 50.68%, and that for allicin was 65.11oC, 2.79 
hr, and 13.62%, respectively, with the maximum extraction of 16.72 mg%. The maximum value of extracted 
total phenolics was 16.72 mg%, the optimal condition for electron donating ability was 93.35oC, 3.22 hr and 
10.38%. The optimal conditions for pH 1.2 and 3.0 nitrite⁃scavenging ability was extract temperature of 79.77oC 
and 76.46

o
C, extract time of 3.22 hr and 3.31 hr, and the ethanol concentration of 10.38% and 1.12%, respectively. 

With this optimal condition, the obtained maximum values for nitrite⁃scavenging activities at pH 1.2 and 3.0 
were 94.85% and 63.22%, respectively.

Key words: garlic, response surface methodology, effective ingredients, antioxidant, ethanol extract

†Corresponding author. E-mail: jmlee@hoseo.edu
†Phone: 82-41-540-5645, Fax: 82-41-544-4151

서   론

식품은 사람의 영양 및 기호기능 외에 생체방어, 신체리듬 

조절, 노화억제, 만성질환 억제 및 회복 등 생체조절 기능을 

갖는다(1). 마늘은 향신료로서의 역할 뿐만 아니라 생체기능

을 조절하는 유용한 성분을 함유하고 있어서 건강유지에 유

익한 식품으로 알려져 있다.

마늘은 한국의 전통 식생활에 있어서 조미료, 향신료 및 

의약품으로 이용되어 온 채소의 일종으로서, 고추 다음으로 

큰 재배면적을 나타내고 있다. 마늘은 단순한 식품으로서의 

역할도 중요하지만, 의약품의 원료 및 기능성 식품으로서 

전 세계적으로 관심 깊게 연구되어져 왔다. 마늘의 기능성은 

allicin(diallyl thiosulfinate), methyl allyl, 1-propenyl allyl, 

allyl 1-propenyl, 1-propenyl methyl, dimethyl thiosulfinate 

등의 thiosulfinate 화합물이 가장 큰 역할을 하며, 이들은 

항혈전작용(2), 항암작용(3), 혈압강하작용(4), 콜레스테롤 

저하 및 노화방지 작용(5) 등이 있다. Thiosulfinates 화합물

의 주요 성분인 allicin(C3H5-S-S(O)-C3H5)은 마늘이 갖는 

항균작용(6,7), 세포대사 억제(8) 등의 많은 중요한 생화학적 

활성을 갖는 가장 잘 알려진 황화합물로서 총 thiosulfinates 

중 60～80%를 차지한다(9). Allicin은 매우 불안정한 화합물

로서, 마늘에는 직접 존재하지 않으나 마늘을 절단하거나 

으깰 때 alliinase라는 효소에 의해 전구체인 alliin(S-allyl- 

L-cysteine sulfoxide)으로부터 만들어지고 다른 저급 

sulfide 화합물들인 diallyl mono-, di- 그리고 oligo- 

sulfides, vinyldithiins, ajoenes 등 30여종으로 분해되고 이

중 diallyl disulfide와 diallyl sulfide 함량이 75% 이상이라고 

하였다(10).

마늘은 절임용과 건조 가공용 등으로 일부 소비되고 있고, 

90% 이상이 생체 조미 부식용으로 사용되고 있다(11). 그러
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나 최근에 마늘은 paste, 분말 또는 과립형으로 가공되어 식

품의 중간 소재로 개발되고 있으나 소득 수준 및 식문화 수

준이 향상됨에 따라서 마늘의 제품도 고급화, 다양화되고 

있는 추세이다(12). 또한 마늘의 생산 및 소비의 불균형은 

2～3년을 주기로 발생하여 국내 생산농가 및 소비자에게 많

은 경제적 손실을 주고 있다. 따라서 마늘의 이러한 가격 

파동은 20% 정도의 마늘을 장기 저장하든지 또는 장기유통

이 가능한 가공 제품을 개발한다면 해결될 수 있을 것으로 

사료된다(6).

따라서 본 연구에서는 마늘을 가공제품 소재로 활용하기 

위하여 중심합성계획에 의한 반응표면분석법을 이용하여 

마늘의 유효성분 함량을 다량 추출할 수 있는 최적추출조건

을 모니터링하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용된 마늘(Allium sativum L.)은 2003년과 

2004년에 창녕에서 생산한 것을 사용하였다. 마늘은 포대에 

담아 상온에서 보관하였으며, 실험 시에는 박피 세척시키고 

탈수시킨 다음 분쇄기(Kaiser KA-2600, Seoul, Korea)로 분

쇄한 후 시료로 사용하였다.

일반성분 분석

마늘의 일반성분으로서 수분과 회분 함량은 AOAC법

(13)에 준하여 105oC 상압건조법과 직접회화법을 각각 사용

하여 측정하였다. 조단백질은 자동질소분해증류장치(Kjedahl 

Automatic Distillation Unit, J.P. Selecta. s.a. Co., Spain)에 

의해, 조지방은 용매자동회수지방추출장치(Del-gras, J.P. 

Selecta. s.a. Co., Spain)를 사용하여 측정하였다.

추출조건 설정을 위한 실험계획

본 실험에서는 반응표면분석법(response surface 

methodology, RSM)(14)을 이용하여 최적 추출조건의 예측

과 추출조건에 따른 최적물의 이화학적 특성을 모니터링하

였다. 추출조건의 최적화를 위한 실험계획은 중심합성계획

법(15)에 의하여 추출공정에 중요한 독립변수(Xi)로 고려되

는 인자 즉, 추출온도(X1), 추출시간(X2) 및 에탄올 농도(X3)

에 대한 실험범위를 설정하여 각각을 5단계 부호화하였으며

(Table 1), 중심합성계획에 따라 Table 2와 같이 16구로 설정

하여 추출실험을 하였다. 또한, 이들 독립변수에 영향을 받는 

종속변수(Yn) 즉, 추출물의 품질인자로서는 alliin 함량(Y1), 

allicin 함량(Y2), 총 thiosulfinate 함량(Y3), 총 페놀성 화합물 

함량(Y4), 전자공여능(Y5) 및 아질산염 소거능(Y6)을 측정하

여 그 값을 회귀분석에 사용하였다. 또한 열수 추출에 있어서 

추출조건이 마늘 추출물의 유효성분 및 항산화적 추출특성

에 미치는 영향을 예측된 모델식을 바탕으로 Mathematica 

program(16)을 이용하여 4차원 반응표면분석으로 해석하였

Table 1. Experimental design of ethanol extraction con⁃

ditions for garlic

Extraction conditions -2 -1 0 1 2

X1 Temperature (
o
C)

X2 Time (hr)
X3 Ethanol concentration (%)

60
 1
 0

70
 2
20

80
 3
40

90
 4
60

100
  5
 80

Table 2. Central composite design for the optimization of 
extraction condition for garlic

Experiment 
number1)

Extraction condition

Temperature
(oC)

Time 
(hr)

Ethanol 
concentration (%)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

 70 (-1)
 70 (-1)
 70 (-1)
 70 (-1)
 90 ( 1)
 90 ( 1)
 90 ( 1)
 90 ( 1)
 80 ( 0)
 80 ( 0)
 60 (-2)
100 ( 2)
 80 ( 0)
 80 ( 0)
 80 ( 0)
 80 ( 0)

 2 (-1)
 4 (-1)
 2 ( 1)
 4 ( 1)
 2 (-1)
 4 (-1)
 2 ( 1)
 4 ( 1)
 3 ( 0)
 3 ( 0)
 3 ( 0)
 3 ( 0)
 1 (-2)
 5 ( 2)
 3 ( 0)
 3 ( 0)

20 (-1)
60 ( 1)
20 (-1)
60 ( 1)
20 (-1)
60 ( 1)
20 (-1)
60 ( 1)
40 ( 0)
40 ( 0)
40 ( 0)
40 ( 0)
40 ( 0)
40 ( 0)
 0 (-2)
80 ( 2)

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

다. 회귀분석 결과, 임계점(critical point)이 최대점(maxi-

mum)이거나 최소점(minimum)이 아니고 안장점(saddle 

point)일 경우 능선분석(ridge analysis)을 하여 최적점을 구

하였다.

시료 추출

마늘의 추출은 각각의 실험조건에 따라 1 L bottle을 이용

하여 분쇄한 시료 200 g에 용매 5 mL/g을 가하여 실시하였다. 

Alliin 함량 측정

Alliin 분석(17)은 각각의 조건에 추출된 추출물을 0.45 μm 

membrane filter로 여과한 후 Table 3의 조건에 따라 HPLC

를 사용하여 분석하였다. Alliin(Fluka, Germany) 동정은 표

준품의 retention time과 비교하여 동정하였고, 함량은 자동

분석기에 의해서 계산된 함량으로 나타내었다.

Table 3. Operating conditions of HPLC for analysis of alliin 

  Specification            Condition

  Instrument
  Column

  Detector
  Flow rate
  Mobile phase

  Shimadzu LC-10AT
  μ BondapakIM 

C18 column 
  (3.9×300 mm, pore size: 10 μm)
  UV 210 nm
  0.7 mL/min
  Acetonitrile : water＝45 : 55
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Table 4. Operating conditions of HPLC for analysis of 
allicin 

 Specification Condition

 Instrument
 Column

 Detector
 Flow rate
 Mobile phase

  Shimadzu LC-10AT
  Shim-pack ODS column 
  (4.6×250 mm, pore size: 5 μm)
  UV 280 nm
  1.0 mL/min
  Acetonitrile : water :methanol＝41 : 50 : 9

Allicin 함량 측정

Allicin 분석(18)은 각각의 조건에 따라 추출된 추출물을 

0.45 μm  membrane filter로 여과한 후 Table 4의 조건으로 

HPLC를 사용하여 분석하였다. Allicin(Wako, Japan) 동정

은 표준품의 retention time과 비교하여 동정하였고, 함량은 

자동분석기에 의해서 계산된 함량으로 나타내었다.

총 thiosulfinate 함량 측정

총 thiosulfinate 함량은 Han 등(19)의 방법에 의하여 측정

하였다. 즉, 2 mM cysteine이 함유된 50 mM HEPES(N- 

[2-hydroxyethyl]piperazine-N'-[2-ethane sulfonic acid], 

pH 7.5) 용액 0.5 mL에 추출물 0.1 mL를 첨가하였고, 여기에 

50 mM HEPES 용액 4.4 mL를 넣어 총 반응용액의 부피를 

5 mL로 하였다. 이 반응 용액을 27oC에서 10분간 반응시킨 

후, 반응액 1 mL를 취하여 50 mM HEPES buffer로 조제한 

0.4 mM DTNB[5.5'-dithio-bis(2-nitrobenzoic acid] 1 mL

를 가하여 잘 혼합한 다음 27oC에서 10분간 반응시킨 후 분

광광도계 412 nm에서 흡광도를 측정하였고 표준품의 정량 

곡선을 이용하여 계산하였다. 정량 곡선은 50 mM HEPES 

buffer(pH 7.5)로 조제한 0.05～0.30 mM의 cysteine용액 1 

mL에 0.4 mM DTNB용액 1 mL를 첨가하여 10분간 반응시

킨 후 분광광도계를 사용하였고 412 nm에서 흡광도를 측정

하여 구하였다.

총 페놀성 화합물 함량 측정

각 추출물의 총 페놀성 화합물 함량은 Folin-Denis법(20)

에 따라 비색 정량하였다. 즉, 추출물 2 mL에 Folin-Ciocalteu 

시약 2 mL를 가하여 혼합하고 3분 후 10% Na2CO3 2 mL를 

넣어 진탕하고 1시간 실온에서 방치하여 UV-1601 PC 

spectrophotometer(Shimadzu Co., Japan)를 이용하여 700 

nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조구는 검액 대신 증류수

를 넣어 동일하게 처리하였다. 이 때 표준물질로는 tannic 

acid를 5～50 μg/mL의 농도로 조제하여 검량곡선의 작성에 

사용하였다.

전자공여능 측정

시험용액의 전자공여능(electron donating ability, EDA) 

시험은 α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl(DPPH)을 사용한 

방법으로 측정하였다(21). 즉, DPPH 시약 12 mg을 absolute 

ethanol 100 mL에 용해한 후 증류수 100 mL를 가하고 50% 

ethanol 용액을 blank로 하여 517 nm에서 DPPH 용액의 흡

광도를 약 1.0으로 조정한 후 이 용액 4 mL를 취하여 추출물 

1 mL와 혼합한 후 상온에서 10분간 방치시킨 다음 517 nm

에서 흡광도를 측정하였고 시료 첨가구와 무첨가구의 흡광

도 차이를 백분율(%)로 표시하여 전자공여능으로 하였다. 

EDA (%)＝(1－
시료 첨가시의 흡광도

)×100  
공시험의 흡광도   

아질산염 소거능 측정

Kato 등(22)의 방법으로 520 nm에서 비색정량하였다. 즉, 

1 mM NaNO2 용액 1 mL에 마늘 추출물 1 mL를 첨가하고, 

0.1 N HCl(pH 1.2)과 0.2 M 구연산 완충 용액(pH 3.0)을 사용

하여 pH를 각각 1.2 및 3.0으로 조정한 buffer 용액을 첨가하

여 반응용액을 10 mL로 정용하였다. 반응용액은 37
oC에서 

1시간 동안 반응시킨 후 1 mL를 취해 2% 초산 용액 5 mL를 

첨가한 다음, Griess 시약(30% acetic acid로 각각 조제한 

1% sulfanilic acid와 1% naphthylamine을 1:1비로 혼합한 

것, 사용직전 조제) 0.4 mL를 가하여 잘 혼합시켜 실온에서 

15분간 방치시킨 후, 분광광도계를 사용하여 520 nm에서 

흡광도를 측정하여 아래 식에 의하여 아질산염 소거율을 구

하였다. 공시험은 Griess시약 대신 증류수를 0.4 mL 가하여 

상기와 같은 방법으로 실시하였다.

N (%)＝(1－
A－C

) ×100  
B

N: 아질산염 소거율

A: 1 mM NaNO2 용액에 시료를 첨가하여 1시간 방치 후

의 흡광도

B: NaNO2 용액의 흡광도 

C: 시료 자체의 흡광도

결과 및 고찰

일반성분

마늘 시료의 일반성분 분석결과는 Table 5와 같이 수분 

64.73%, 조단백질 4.69%, 조지방 0.46% 및 회분 1.18%로 

각각 나타났다. 마늘의 일반성분은 산지와 품종, 수확시기에 

따라 다소 차이가 있으나 Jeong(23)의 보고에서는 수분 

64.6%, 지방 0.3% 및 탄수화물 26%로 보고하여 본 연구 결

과와 큰 차이가 없었으나, 단백질 함량은 7.8%로 본 결과와

는 약 2배의 차이를 보였다.

에탄올 추출조건에 따른 추출물의 이화학적 특성 모니

터링

마늘로부터 최적 추출조건을 설정하기 위해 추출온도, 추

Table 5. Proximate composition of garlic (unit, %)

Moisture Crude protein Crude fat Ash Carbohydrate

64.73 4.69 0.46 1.18 28.94
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Table 8. Predicted levels of extraction conditions of garlic for the maximum responses of variables by the ridge analysis

Responses R2 Pro>F X1
1) (oC) X2

2) (hr) X3
3) (%) Maximum Morphology

Alliin content (mg%)
Allicin content (mg%)
Total thiosulfinate content (mM)
Total phenolics content (mg%)
Electron donating ability (%)
Nitrite-scavenging ability pH 1.2 (%) 
Nitrite-scavenging ability pH 3.0 (%) 

0.8565
0.8914
0.8620
0.8702
0.8717
0.8824
0.9425

0.0543
0.0256
0.0482
0.0411
0.0399
0.0316
0.0044

60.86
65.11
82.10
93.25
82.64
79.77
76.46

2.77
2.79
2.90
3.22
2.88
3.22
3.31

50.68
13.62
55.30
10.38
 0.43
10.38
 1.12

46.37
 8.23
 0.20
16.72
28.24
94.85
63.22

Saddle point
Saddle point
Saddle point
Maximum

Saddle point
Maximum

Saddle point
1)X1: extraction temperature (oC). 2)X2: extraction time (hr). 3)X3: ethanol concentration (%).

Table 6. Experimental data on alliin, allicin and total 
thiosulfinate content of garlic under different conditions 
based on central composite design by response surface 
analysis

Experiment
No.

1)

Alliin 
content 
(mg%)

Allicin 
content 
(mg%) 

Total 
thiosulfinate 
content (mM)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

22.98
32.57
22.41
37.23
25.82
35.68
23.33
30.30
35.45
35.45
50.79
29.79
27.88
24.83
17.12
30.54

7.23
2.46
6.09
2.34
4.27
3.76
6.28
4.03
5.87
5.87
6.39
6.83
3.97
4.87
6.45
2.59

0.159
0.191
0.173
0.198
0.178
0.198
0.183
0.191
0.203
0.203
0.147
0.183
0.187
0.192
0.184
0.190

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

출시간 및 에탄올 농도를 독립변수로 하여 중심합성계획에 

의해 설계된 16구의 추출조건에서 얻어진 추출물의 총 추출

수율, 알린 함량, 알리신 함량 및 항산화적 특성 등의 결과는 

Table 6, 7과 같다.

각각의 결과를 이용하여 반응표면 회귀분석을 실시하고 

각 종속변수 즉, 유효성분 함량, 총 페놀성 화합물 함량, 전자

공여능 및 아질산염 소거능에 대한 회귀식을 얻었다. 또한 

변수별 최적 추출조건과 추출물의 특성 값을 예측하여 

Table 8에 나타내었으며, 이들의 4차원 반응표면은 추출온

도, 추출시간 및 에탄올 농도를 독립변수로 하여 Fig. 1～7에 

나타내었다.

Alliin 함량에 대한 추출조건의 영향

HPLC로 분석한 각각의 추출물의 alliin 함량을 Table 6에 

나타내었으며, 4차 반응표면은 Fig. 1에 나타내었고, 결과에 

대한 회귀식은 다음과 같다.

YALLIIN＝88.781250－2.142125X1＋12.337500X2＋1.102438X3

＋0.012100X1
2＋0.013000X1X2－2.273750X2

2 

－0.002862X1X3－0.029125X2X3－0.007291X3
2

Table 7. Experimental data on total phenolics content, 
electron donating ability and nitrite⁃scavenging ability of 
garlic under different conditions based on central composite 
design by response surface analysis

Experiment
No.1)

Total 
phenolics

content (mg%)

Electron 
donating

ability (%)

Nitrite-scavenging 
ability (%)

pH 1.2 pH 3.0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

11.78
 9.88
12.55
10.11
15.35
11.48
15.82
12.43
14.36
14.36
12.06
14.41
13.86
13.62
15.90
 9.84

11.91
 8.98
15.44
12.34
19.48
14.21
17.53
12.50
14.46
14.46
10.17
10.06
18.67
15.42
30.74
15.81

92.55
79.57
92.76
82.62
92.98
86.38
91.70
85.45
88.51
88.51
78.72
85.81
87.02
84.25
94.68
66.38

55.71
51.97
57.79
51.77
55.30
53.01
52.18
46.15
52.80
52.80
50.31
45.53
53.01
50.72
64.24
47.82

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

추출조건별 추출물의 alliin 함량에 대한 회귀식의 R2는 

0.8565로 10% 이내의 유의성이 인정되었다. 추출조건에 따

른 예측된 정상점은 안장점을 나타내었고, alliin 함량은 추

출온도 60.86
oC, 추출시간 2.77 hr 및 에탄올 농도 50.68%에

서 46.37 mg%로 예측되었다(Table 8). Alliin의 반응표면

(Fig. 1)은 추출조건 모두에서 영향을 받는 것으로 나타났으

며, 온도가 낮을수록 증가하는 것으로 나타났다. 

Allicin 함량에 대한 추출조건의 영향

마늘로부터 최적 추출물을 얻기 위해 각각의 조건에서 추

출한 추출물의 allicin 함량은 Table 6과 같다. 이러한 결과를 

이용하여 추출조건과 추출물의 allicin 함량에 대한 반응표

면 회귀식은 아래와 같다.

YALLICIN＝35.595000－0.565875X1－1.008750X2－0.266375X3

＋0.001850X1
2＋0.044250X1X2－0.362500X2

2 

＋0.003600X1X3－0.004500X2X3－0.000844X3
2

마늘 추출물의 allicin 함량에 대한 추출물의 회귀식의 R2

는 0.8914이고 유의성은 5% 이내의 수준에서 인정되었다. 
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Fig. 1. Response surface for alliin content in extracts at 
constant values (alliin: 25, 30, 35 mg%) as a function of 
extraction temperature, time and ethanol concentration of 
garlic.

Fig. 2. Response surface for allicin content in extracts at 
constant values (allicin: 3.0, 4.0, 5.0 mg%) as a function of 
extraction temperature, time and ethanol concentration of 
garlic.

마늘 추출물의 allicin 함량의 예측된 정상점은 안장점이고, 

최대값은 8.23 mg%로 예측되었다. 이때의 추출조건은 추출

온도 65.11oC, 추출시간 2.79 hr 및 에탄올 농도 13.62%이었

다(Table 8). Allicin 함량에 대한 4차원 반응표면을 분석하

여 본 결과 추출온도 및 에탄올 농도가 낮을수록 allicin의 

함량이 증가하는 경향을 확인할 수 있었다(Fig. 2). 

총 thiosulfinate 함량에 대한 추출조건의 영향

추출조건별 추출물의 총 thiosulfinate 함량은 Table 6에 

나타내었고, 이를 회귀분석하여 본 결과 회귀식의 R2는 

0.8620으로 5% 이내의 수준으로 유의성이 인정되었고, 회귀

식은 아래와 같다. 

Fig. 3. Response surface for total thiosulfinate content in 
extracts at constant values (total thiosulfinate: 0.16, 0.17, 
0.18 mM) as a function of extraction temperature, time and 
ethanol concentration of garlic.

YTSC＝－0.661813＋0.017419X1＋0.049813X2＋0.002909X3 

－0.000095000X1
2－0.000288X1X2－0.003375X2

2 

－0.000018125X1X3＋0.000119X2X3＋0.000010000X3
2

또한 온도, 시간, 에탄올 농도의 추출조건에 따른 총 thio-

sulfinate 함량의 4차원 반응표면 분석에서(Fig. 3) 예측된 

정상점은 안장점으로 총 thiosulfinate 함량의 최대값은 0.20 

mM이었고, 이때의 추출조건은 추출온도 82.10oC, 추출시간 

2.90 hr 및 에탄올 농도 55.30%이었다(Table 8). 총 thio-

sulfinate 함량의 추출특성에 따른 4차원 반응표면에서 볼 

때 추출온도가 높을수록 함량이 증가하는 것으로 나타났다

(Fig. 3). 

총 페놀성 화합물의 함량에 대한 추출조건의 영향

각각의 추출물에 대한 총 페놀성 화합물의 함량은 Table 

7에 나타내었으며, 4차원 반응표면은 Fig. 4에 나타내었고, 

회귀식은 다음과 같다.

YTPC＝－16.841875＋0.603875X1＋0.646250X2＋0.147500X3

－0.002813X1
2＋0.005250X1X2－0.155000X2

2 

－0.001825X1X3－0.000375X2X3－0.000931X3
2

마늘의 총 페놀성 화합물 함량에 대한 추출물의 회귀식의 

R
2는 0.8702이고 유의성은 5% 이내의 수준에서 인정되었다. 

Table 8과 같이 마늘 추출물의 총 페놀성 화합물 함량에 대

한 최적 예측 조건은 추출온도 93.25oC, 추출시간 3.22 hr 

및 에탄올 농도 10.38%로 나타났으며, 최대값은 16.72 mg%

로 예측되었다. 마늘의 추출조건에 따른 총 페놀성 화합물의 

함량에 대한 추출특성은 Fig. 4와 같이 추출온도가 높을수록 

증가하였다.

전자공여능에 대한 추출조건의 영향

마늘의 각 추출물에 대한 전자공여능을 측정한 결과는 
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Fig. 4. Response surface for total phenolics content in 
extracts at constant values (total phenolics: 11, 13, 15 mg%) 
as a function of extraction temperature, time and ethanol 
concentration of garlic.

Table 7과 같다. 이 결과를 이용하여 추출조건과 전자공여능

에 대한 반응표면 회귀식은 아래와 같다.

YEDA＝－82.681875＋2.333063X1＋6.450625X2－0.372906X3

－0.010863X1
2－0.131875X1X2＋0.646250X2

2 

－0.002669X1X3＋0.000438X2X3＋0.005509X3
2

이 때 추출물의 전자공여능에 대한 R2는 0.8717로 5% 이

내의 유의성이 인정되었다. 예측된 정상점은 안장점이고, 이 

예측값을 추출할 수 있는 조건들은 추출온도 82.64oC, 추출

시간 2.88 hr 및 에탄올 농도 0.43%이었고, 이 때의 최대값은 

28.24%이었다(Table 8). 실험 조건에 따라 얻은 추출물의 

전자공여능에 대한 반응표면은 Fig. 5에 나타내었다. 추출물

Fig. 5. Response surface for electron donating ability in 
extracts at constant values (electron donating ability: 12, 
16, 20%) as a function of extraction temperature, time and 
ethanol concentration of garlic.

의 전자공여능은 온도, 시간, 에탄올 농도 등 추출조건 모두

에서 영향을 받는 것으로 나타났으며, 에탄올 농도가 낮을수

록 증가하는 경향을 나타내었다.

아질산염 소거능에 대한 추출조건의 영향

각 추출물의 아질산염 소거능은 Table 7에 나타내었고, 

추출조건에 따른 추출물의 아질산염 소거능에 대한 회귀식

은 다음과 같다.

YpH1.2＝－16.635000＋2.591313X1＋8.704375X2－0.463594X3

－0.015613X1
2－0.068375X1X2－0.718750X2

2 

＋0.006419X1X3＋0.019938X2X3－0.004988X3
2

YpH3.0＝－42.130625＋2.234750X1＋13.975000X2－0.279750X3

－0.012200X1
2
－0.148250X1X2－0.233750X2

2 

－0.000900X1X3－0.037625X2X3＋0.002019X3
2

pH 1.2 및 3.0에 따른 아질산염 소거능에 대한 추출물의 

회귀식의 R2는 각각 0.8824 및 0.9425이고 pH 1.2는 5% 이

내의 수준에서 유의성이 인정되었으며, pH 3.0은 1% 이내

의 수준에서 유의성이 인정되었다. Table 8에 최적 예측 조

건을 나타내었으며, pH 1.2 아질산염 소거능의 예측된 정상

점은 최대점이었고, 이때의 추출조건은 추출온도 79.77oC, 

추출시간 3.22 hr 및 에탄올 농도 10.38%일 때 최대값은 

94.85%이었다. pH 3.0 아질산염 소거능의 예측된 정상점은 

안장점으로 나타나 능선분석을 실시하였다. 이 때 최대값은 

63.22%이었고, 최적 예측조건은 추출온도 76.46oC, 추출시

간 3.31 hr 및 에탄올 농도 1.12%이었다. pH 1.2 및 3.0의 

아질산염 소거능에 대한 4차원 반응표면은 에탄올 농도가 

낮을수록 아질산염 소거능이 증가하는 것으로 나타났다

(Fig. 6, 7). 

Fig. 6. Response surface for nitrite⁃scavenging ability pH 
1.2 in extracts at constant values (NSA: 82, 86, 90%) as a 
function of extraction temperature, time and ethanol con⁃

centration of garlic.
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Fig. 7. Response surface for nitrite⁃scavenging ability pH 
3.0 in extracts at constant values (NSA: 53, 56, 59%) as a 
function of extraction temperature, time and ethanol con⁃

centration of garlic.

요   약

마늘은 향신료로서 역할뿐만 아니라 생체기능을 조절하

는 유용한 성분을 함유하고 있어서 건강 유지에 유익한 식품

으로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 마늘을 가공식품 

소재로 활용하기 위하여 중심합성계획에 의한 반응표면분

석법을 이용하여 마늘의 유효성분 함량을 다량 추출할 수 

있는 최적추출조건을 모니터링하였다. Alliin 함량은 추출온

도 60.86
oC, 추출시간 3.77 hr, 에탄올 농도 50.68%에서 최적

이었고, allicin은 추출온도 65.11oC, 추출시간 2.79 hr, 에탄올 

농도 13.62%에서 최대값 8.23 mg%로 예측되었다. 총 페놀

성 화합물 함량은 최대값 16.72 mg%로 예측되었으며 이 때 

추출조건은 추출온도 93.35
oC, 추출시간 3.22 hr 및 에탄올 

농도 10.38%로 나타났고, 전자공여능은 추출온도 82.64
oC, 

추출시간 2.88 hr 및 에탄올 농도 0.43%에서 최적이었다. pH 

1.2 및 3.0 아질산염 소거능은 추출온도 79.77
oC, 76.46oC, 추

출시간 3.22 hr, 3.31 hr 및 에탄올농도 10.38%, 1.12%일 때 

최대값은 94.85%, 63.22%이었다. 
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