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Optimization of Extraction Process to Increase Antioxidant 

Effect of Sargassum serratifolium

Seong Hee Kim

Department of Food Science and Technology, Pukyong National University, 

Busan 48513, Korea

Abstract

Sargassum serratifolium has been known to contain a high level of 

meroterpenoids as antioxidatnt components. The optimal condition of 

extraction temperature and time was obtained for the maximum 

extraction of yield, antioxidant activity and phenolic content from 

Sargassum serratifolium by using response surface methodology (RSM). 

Independent variables include extraction temperature (30~70℃) and 

time (12~36 hr), dependent variables include yield, DPPH radical-

scavenging activity and total phenolic content. The extraction 

temperature and time significantly influenced the yield, DPPH radical-

scavenging activity and total phenolic content. As the extraction 

temperature and time increased, yield increased, but DPPH radical-

scavenging activity and total phenolic content decreased. The optimal 

condition obtained by RSM is 54℃ extraction temperature, 7 hr 

extraction time. In this condition, the yield was 8.2%, DPPH radical-

scavenging activity was 60% and total phenolic content was predicted to 

be 163 mg GAE/g. These results of this study suggest useful information 

in the manufacturing process for developing Sargassum serratifolium

extract as food and cosmetic ingredients.
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Ⅰ. 서론

1. 항산화 활성

활성산소(reactive oxyzen species, ROS)는 유기호흡과 생체이물 및

미생물 침입에 대한 세포 반응 중에 생성된다(Ray 등, 2012). 활성산소는

superoxide radical (O2
-), peroxyl radical(ROO-), hydroxyl 

radical(•OH)과 같은 산소 중심의 라디칼과 hydroperoxide (ROOH), 

hydrogen peroxide(H2O2) 와 같은 비라디칼 종들을 포함한다. 이러한

활성산소가 증가하거나 세포 항산화 능력이 감소하게 되면 활성산소의

생성과 세포 항산화 능력 사이가 불균형 해져 산화스트레스가 발생하게

된다(Sies, 2000). 활성산소가 과잉 생성될 경우 막 지질, 단백질 및

DNA 와 같은 거대 분자에 산화스트레스와 손상을 유발한다. 이는 심혈관

질환, 신경장애, 비만, 노화, 암 및 만성 염증을 포함한 다양한 퇴행성

질환을 유발한다(Chakraborty 등, 2015). 따라서 산화스트레스는 다양한

질병과 밀접한 관련이 있기 때문에, free radical 의 발생을 억제시키고

산화 작용으로부터 생체를 보호할 수 있는 항산화작용이 중요하다. 페놀계

화합물은 라디칼 소거 활성과 항산화 효소 수준을 유도하여 항산화 활성을

갖는 것으로 알려져 있다. 이러한 페놀계 화합물은 가장 풍부한 2 차 대사
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산물 중 하나이며 육상 식물에서 생체 내 및 생체 외에서 잘 연구된

항산화제이다. 해양자원과 관련해서는 해양 조류에서 다양한 항산화

화합물이 풍부하게 존재한다(Kadam 등, 2013).

2. 톱니모자반의 특성

  해양 조류는 녹조류, 갈조류, 홍조류로 분류되며 연안지역에 분포하고

있다(Garson, 1989). 이러한 해양 조류는 영양적 가치가 풍부하여 기능

성 식품 및 식의약품으로서 널리 사용되고 있다(Wells 등, 2017).

Sargassum은 갈조류로 Sargassacae과에 속하며 전 세계적으로 약

400종을 포함하고 있으며 전통적으로 한국과 중국에서 식품 및 민간 약

재로 오랜 시간에 걸쳐 이용 되어왔다(Liu 등, 2012). Sargassum종은

meroterpenoids, polyphenols, fucoxanthins, sargaquinoic acids, 

sargachromanol을 포함한 다양한 생리 활성 화합물이 항산화, 신경보호,

항암, 항염증 및 간 보호 활성과 같은 유익한 특성을 가지고 있다고 알

려져 있다(Yende 등, 2014). 그 중 항산화능에 대한 많은 연구에서

Sargassum의 친유성 추출물과 친수성 추출물 모두 강한 항산화능을 나

타내었다(Birringer 등, 2018). 톱니모자반(Sargassum serratifolium)

은 모자반속에 속하며 국내에서는 제주도 해역과 남해에 분포하고
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Fig 1. A picture of Sargassum serratifolium
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있으며 국외로는 중국, 일본, 홍콩 등에 분포하고 있다. 최근 톱니모자반

의 기능성에 대한 연구로는 톱니모자반의 에탄올 추출물에 항산화능을 갖

는 Sargahydroquinoic acid(SHQA), Sargaquinoic acid(SQA), 

Sargachromanol(SCM)을 포함한 isoprenoid quinones과 chromanol이

많이 함유되어 있으며, 강한 저색소침착효과, 항염증 및 항비만 활성에 대

하여 보고하였다(Azam 등, 2017). 이러한 기능성을 통하여 식품과 화장

품의 원료로서 사용되고 있다.

3. 반응표면분석법

실험 결과를 결정하는 요인은 실험에 사용된 재료나 방법뿐만 아니라

다양한 요소들이 관계되어 있다. 동일한 실험을 진행해도 원료, 장치, 공정,

실험자의 차이에 따라 결과에도 차이가 생긴다. 실험 계획법은 실험 후

얻은 데이터를 통계적 분석방법을 통해 최소의 실험 횟수로 어떻게 최적의

효과를 얻을 수 있을지 계획하는 것이다. 따라서 실험계획법의 가장

중요한 목적은 관심 있는 반응값을 최대 또는 최소로 최적화하는

독립변수들의 조건을 찾는데 있다. 독립 변수의 조건에 따른 반응변수

값을 통해 다항방정식을 유도하고, 이를 좌표에 그릴 때 실험결과의

추정치들이 지나는 선이나 면을 반응표면이라고 하며, 실험자의

관심영역에서 최적조건을 찾는 방법을 반응표면분석법(response surface 
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methodology: RSM)이라고 한다. 반응표면분석법은 분산분석이나

요인배치실험 등과 같은 방법을 통하여 최적조건을 찾았을 때, 최적 조건

주위에서 독립변수와 반응 변수가 어떤 관계식을 갖고 있는지 분석해주는

방법이다.

반응표면분석법에는 중심합성계획법과 Box-Behnken 설계가 있다. 이

중 가장 일반적으로 사용되는 방법은 중심합성설계법이며, 이는

효율적으로 1 차, 2 차항을 추정하고자 할 때와 조건에 따른 실험 후에

추가 실험하여 곡률 반응변수를 모델화할 때 많이 사용된다.

중심합성설계법은 설정된 요인들이 관심 반응값에 어떠한 영향을 미치는지

알고자 하는 경우나 공정 조건을 만족시키는 요인들을 찾고자 하는 경우, 

반응값을 최적화하기 위하여 요인들을 설정할 경우 등에 사용된다(Lee, 

2014). 이러한 반응표면분석법은 식품의 제조공정을 최적화하기 위하여

다양한 식품연구에 사용되어왔다. Ren 등(2017)은 Sargassum 

thunbergii 의 다당류 추출 조건 최적화를 위하여 RSM 을 사용하였으며,

Fawzy 등(2017)은 알긴산 추출공정 최적화에 대해 연구하였다.
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4. 연구목적

톱니모자반은 일반적으로 용매로 추출되어 왔으며, 최근의 연구에서는

다양한 용매 중에서 에탄올 추출물이 상대적으로 높은 총 폴리페놀 함량과

항산화 활성을 나타내는 것을 알 수 있었다(Lim 등, 2019). 또한

톱니모자반의 용매 추출물의 기능성에 대한 연구는 존재하지만 추출

조건에 따른 수율, 항산화능에 대한 추출 조건 최적화에 대한 연구는

보고되지 않았다. 이에 본 연구에서는 반응표면분석법의 중심합성설계법을

사용하여 2 가지의 독립변수(추출온도, 추출시간)를 이용한 톱니모자반의

추출수율, 항산화능과 총 폴리페놀 함량의 최적추출조건에 대해

연구하고자 한다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험재료

실험에 사용된 톱니모자반(Sargassum serratifolium)은 부산 인근 해안

에서 채취한 것을 구입하였다. 구입한 모자반은 담수로 깨끗이 세척하고

열풍 건조한 후 잘게 분쇄하여 -20도에서 동결저장하여 사용하였다.

2. 실험방법

2.1. 추출물 제조

톱니모자반 추출물의 용매로는 추출 용매별 톱니모자반의 항산화능을 분

석한 Lim 등(2019)의 연구에서 보고된 결과를 바탕으로 에탄올을 추출용

매로 사용하였다. 톱니모자반 시료 20g에 추출 용매 200mL를 가하여 진

탕 항온수조(BS-11, Lab companion, Korea)에서 추출 조건에 따른 시간

과 온도를 유지하여 추출하였다. 추출이 끝난 후 여과지(Qualitative filter 

paper, HM, Korea)를 이용하여 여과하였다. 여과액은 회전증발농축기

(Laborota 4000, Heidolph, German)를 이용하여 농축액을 얻은 후, 드라
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이 오븐에서 24시간 동안 건조하였다. 건조된 시료는 -20℃에서 냉동 보

관하며 실험에 사용하였다. 또한 추출 수율은 건조 후 얻은 추출물의 함량

을 통하여 각 실험조건에 따라 산출하였다.

Yield(%) =
����ℎ� �� �������

������� ����ℎ� �� ��� ������
× 100

2.2. 반응표면분석법을 이용한 실험설계

톱니모자반의 수율, 항산화능, 총 폴리페놀 함량의 최적화를 위하여 반

응표면분석법을 사용하였다. 실험설계는 두 가지의 독립변수(Independent 

variables)로 추출온도(X1, ℃)와 추출시간(X2, hr)을 사용한 중심합성설

계법(central composite design)을 이용하여 설계하였다(Table 1). 2개의

인자와 3개의 수준으로 이루어진 중심합성설계법으로 요인점 22개, 축점

(α=1.414) 4개와 중심점이 5개로 총 13번의 실험으로 설계하였다

(Table 2). 두 독립변수의 범위 및 중심점 값은 예비 실험 결과를 바탕으

로 설정하였다. 종속변수(dependent variables)는 수율(Y1, g), DPPH 라

디칼 소거능(Y2, %)과 총 폴리페놀함량(Y3, mg GAE/mL)으로 설정하였으

며, 3회 반복 측정하여 그 평균값을 회귀 분석에 사용하였다.
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Table 1. Independent variables and their coded and actual values used for 

optimization of extraction condition from Sargassum serratifolium

Independent variables Symbol

Range and levels

-1.414 -1 0 +1 +1.414

Extraction 

temperature(℃)
X1 22 30 50 70 78

Extraction time(hr) X2 7 12 24 36 41
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Table 2. Experimental order of central composite design used for response 

surface methodology with two independent variables from Sargassum 

serratifolium

Run No.

Independent variables

Coded values Uncoded values

X1 X2 X1 X2

Factorial 

portions

1 -1 -1 30 12

2 1 -1 70 12

3 -1 1 30 36

4 1 1 70 36

Axial 

portions

5 -1.414 0 22 24

6 1.414 0 78 24

7 0 -1.414 50 7

8 0 1.414 50 41

Center

points

9 0 0 50 24

10 0 0 50 24

11 0 0 50 24

12 0 0 50 24

13 0 0 50 24

X1: Extraction temperature(℃), X2: Extraction time(hr)
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2.3. DPPH 라디칼 소거능 측정

DPPH 라디칼 소거능(DPPH radical scavenging activity)은 Blois 등

(1958)의 방법을 약간 변형하여 측정하였다. 조건 별로 추출한 추출물을

1mg/mL 농도로 용매에 희석하여 시료로 사용하였으며, 각 시료 용액

2mL에 0.2mM DPPH 용액 2mL를 가한 후 암실에서 30분간 반응시켰다.

Control로 시료 대신 용매를 사용하여 동일한 방법으로 반응시켰다. 반응

액을 분광 광도계(UV1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여

517nm에서 흡광도를 측정하였으며, 다음 계산식에 따라 라디칼 소거능

(%)을 계산하였다.

Scavenging activity(%) =
���� �� ������� − ���� �� ������

���� �� �������
× 100

2.4. 총 페놀 함량 측정

모자반 추출물의 총 페놀 함량(Total phenolic contents; TPC)은 Folin과

Denis(1912)를 변형하여 측정하였다. 각 시료들을 1mg/mL 농도로

용매에 녹인 다음, 시료용액 100㎕에 증류수 900㎕를 가하여 total 

volumn이 1mL가 되도록 희석하였다. 여기에 Folin-Ciocalteu reagent 

100㎕를 가한 후 실온에 4분간 방치하였다. 이후 7.5% Na2CO3용액
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200㎕를 가하여 혼합하고, 증류수 700㎕를 가하고 암실에서 1시간

반응시켰다. 반응 시킨 후 분광광도계(UV1800, Shimadzu, Tokyo, 

Japan)를 이용하여 700 nm에서 반응액의 흡광도를 측정하였다. 추출물의

총 페놀 함량의 정량을 위해 gallic acid (Sigma Chemical Co., USA)를

사용하여 표준 검량선을 작성하였다. 농도별 gallic acid 표준용액을

시료와 동일한 방법으로 실험한 후 표준 검량선을 작성하여 mg gallic 

acid equivalent per mL (mg GAE/mL)로 나타내었다.

2.5. 데이터 분석 및 추출조건 최적화

통계 분석 및 처리는 Minitab 17 software(Minitab Inc., State College, 

Pa, USA)를 사용하였다.

Y = �� + �����

�

���

+ ������
�

�

���

+ � � �������

�

�����

�

���

3차원 반응표면그래프와 등고선도는 Maple software(Version 7, 

Waterloo Maple Inc., Waterloo, Ontario, Canada)를 이용하여 나타내었

다.
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2.6. 반응표면모델의 검증

2차 다항방정식은 최적추출조건을 찾기 위한 과정으로 정지점

(stationary point)을 통하여 반응표면모델이 최대점, 최소점, 안장점 및

능선 형태인지를 판단하였다. 그 후 Minitab software를 사용하여 최적 추

출 조건을 예측하였고, 예측된 최적추출조건에서 실제 실험을 통해 예측값

의 정확도를 검증하였다. 즉 예측된 최적 추출조건에서 실제 추출 및 실험

을 수행하여 예측된 반응값과 실험으로 얻은 반응값을 비교하였다. 예측값

과 실험값의 차이는 오차(%)를 통해 정확도를 검증하였다.

2.7. 최적 추출물의 항산화 성분 분석

최적조건에서 추출한 추출물의 SHQA, SCM, SQA은 HPLC를 이용하여

측정하였다. 분석 시료에 메탄올을 가하여 녹이고 원심 분리한 후 상층액

100㎕를 취하여 HPLC에 주입하였다. Table 3에 나타낸 HPLC 분석조건

으로 분석하였으며, 표준곡선에 의해 계산하였다(Gwon 등, 2018). 표준곡

선 작성을 위해 SHQA, SCM, SQA의 표준을 메탄올을 이용하여 1.0, 5.0, 

10.0, 25.0, 50.0, 100.0 ㎍/mL의 농도로 희석한 후 동일한 HPLC 분석조

건에서 분석하였다.



14

Fig 2. Chemical structure of sargahydroquinoic acid, sargaquinoic acid and 

sargachromanol
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Table 3. HPLC conditions of determination of Sargahydroquinoic acid, 

Sargaquinoic aci d, Sargachromanol

Parameters Operation conditions

Column
Phenomenex Luna RP-18(2)

(150×3.0mm, 3 ㎛)

Mobile phase
A: 0.1 formic acid in methanol

B: 0.1 formic acid in water

Flow rate 0.34 mL/min

Pump Shimadzu LC-6AD

Detector
Photodiode array detector

(Shimadzu SPD-M20A)

Autosampler SIL-20A

Injection volumn 100 ㎕
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2.8. 최적 추출물의 환원력 측정

추출물의 환원력은 Oyaizu (1986)의 방법을 변형하여 측정하였다. 추출물

을 1mg/mL의 농도로 용매에 희석하여 시료로 사용하였으며, 시료 0.5mL

에 0.2M sodium phosphate buffer(pH6.6) 2.5mL를 가한 후 potassium 

ferricyanide 용액 2.5mL를 첨가하고 50℃에서 20분간 반응시켰다. 반응

시킨 후 10% trichloroacetic acid(TCA)용액 2.5mL를 첨가한 다음 원심

분리하였다. 상층액 2mL에 초순수 2mL와 0.1% iron(Ⅲ)chloride 용액

0.4mL를 가하여 혼합한 후 초순수 4.4mL를 가하고 분광광도계(UV1800,

Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이용하여 700nm에서 흡광도를 측정하였다.

대조군으로는 ascorbic acid를 사용하였으며, 환원력은 다음의 계산식에

따라 계산하였다.   

Reducing power(Abs) = ���� �� ������ − ���� �� �������

2.9. 최적 추출물의 금속봉쇄력 측정

추출물의 금속봉쇄력은 Shimada 등(1992)의 방법에 따라 측정하였다. 

시료 0.2mL에 초순수 0.74mL를 가하여 혼합한 후, 2mM FeCl2 용액

0.02mL와 ferrozine 용액 0.04mL를 첨가하여 실온에서 20분간 반응시

켰다. 반응시킨 후 분광광도계(UV1800, Shimadzu, Tokyo, Japan)를 이
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용하여 562nm에서 흡광도를 측정하였다. 대조군은 시료 대신 용매를 사

용하여 동일한 방법으로 측정하였으며, 금속봉쇄력은 다음의 계산식에 따

라 계산 하였다.

�ℎ������� ������(%) =
���� �� ������� − ���� �� ������

���� �� �������
× 100

2.10. 통계처리

모든 실험은 3회 반복하여 평균값과 표준편차로 나타내었다. 실험결과의

통계처리는 SAS 9.4(SAS Institute Inc., Cary, USA) 프로그램을 사용하

였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 추출 수율

식품 공정에서 유효성분의 추출 수율을 최대로 하는 조건을 연구하는

것은 중요한 요소이다. 이에 본 연구에서는 수율을 최대로 가질 수 있는

추출 조건을 최적화 하고자 하였다. 중심합성설계법에 의해 설계된

실험조건에 대한 반응값은 Table 4에 나타내었다. 추출 수율에 대한

실험값 중에서 30℃, 12시간 추출한 경우에 가장 낮은 수율인 5.2%를

보였으며, 70℃, 36시간 추출한 경우에 가장 높은 수율인 11.9%을

나타내었다. 추출온도(x) 와 추출시간(y)에 대한 추출 수율(Y1)의 관계를

데이터 통계 분석에 의한 2차 다항방정식은 다음과 같이 나타내었다.

�� = 9.060 + 2.309� + 0.781� − 0.374�� − 0.074�� + 0.125��

2차 다항방정식에 대한 회귀분석과 분산분석 결과는 Table 5에 나타내었

다. 반응모델 회귀분석의 적합도를 나타내는 R2은 0.984였으며, 이 2차

다항방정식의 p-value는 0.000으로 유의적 이었다. 이를 통해 2차 다항

방정식이 반응값 예측에 적합하다고 판단하였다. 온도가 증가하고 시간이
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Table 4. Experimental data of extraction yield for optimization of extraction 

condition from Sargassum serratifolium

Standard order

Extraction 

temperature

(X1, ℃)

Extraction time

(X2, hr)
Yield* (%)

1 30 12 5.2 ± 0.7

2 70 12 9.8 ± 0.1

3 30 36 6.8 ± 0.1

4 70 36 11.9 ± 0.3

5 22 24 5.4 ± 0.1

6 78 24 11.6 ± 0.1

7 50 7 8.2 ± 0.0

8 50 41 10 ± 0.1

9 50 24 8.9 ± 0.1

10 50 24 8.7 ±0.2

11 50 24 9.3 ± 0.1

12 50 24 9.2 ± 0.1

13 50 24 9.2 ±0.2

* Mean±SD (n=2)
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Table 5. Analysis of variance for extraction yield from Sargassum 

serratifolium

Sources DF SS MS F-value p-value

Regression 5 48.5485 9.7097 84.08 0.000

Linear 2 47.5099 23.7549 205.70 0.000

X1 1 42.6340 42.6340 369.18 0.000

X2 1 4.8759 4.8759 42.22 0.000

Square 2 0.9762 0.4881 4.23 0.063

X1*X1 1 0.9717 0.9717 8.41 0.023

X2*X2 1 0.0378 0.0378 0.33 0.585

Interaction 1 0.0625 0.0625 0.54 0.486

Residual

Lack of fit 3 0.5564 0.1855 2.94 0.162

Pure error 4 0.2520 0.0630

Total 12 49.3569

Fitness of model

(R2)
0.984
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Fig 3. Response surface plot and contour plot showing the effects of 

extraction temperature(X1) and time(X2) on extraction yield(Y1)

Extraction timeExtraction temperature
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길어짐에 따라 수율이 증가하는 경향을 보였으며, 특히 추출 온도 가

반응모델에 가장 유의적인 영향을 주는 조건으로 예측되었다. 추출 수율에

대한 3 차원 반응표면그래프와 등고선도는 Fig 3 에 나타내었다.

반응표면그래프는 온도와 시간이 증가함에 따라 상승하는 능선의 형태를

보였는데, 이의 경우 최대값이 설정된 실험조건 밖에서 나타나는 것을

의미한다. 즉, 추출 수율의 최대값은 온도 70℃ 이상, 36 시간 이상에서

나타날 것으로 예측되었다. 이는 Sargassum latifolium 에서의 알긴산

추출 최적화에 대한 선행 연구에서도 추출공정에서 온도가 높아질수록

추출 수율이 증가하였으며, 추출 수율의 반응표면그래프와 등고선도가

능선형을 나타내고 있음을 확인 하였다(Fawzy 등, 2017).
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2. DPPH 라디칼 소거능

DPPH 라디칼 소거능 측정은 빠르고 간단하게 시료의 항산화 효과를 측

정할 수 있어 식물이나 식품 등 다양한 추출물에 많이 사용되고 있는 방법

이다. DPPH는 항산화 물질에 의해 비가역적으로 환원되어 보라색이 노란

색으로 옅어 지는데, 이러한 색차를 비색정량하여 시료의 항산화 활성을

측정한다(Wisanu 등, 2009). 본 실험 조건에 따른 DPPH 라디칼 소거능

은 Table 6에 나타내었다. 실험조건 중 추출온도 70℃에서 36시간 추출하

는 경우에 29.7%로 가장 낮은 DPPH 라디칼 소거능을 나타냈으며, 추출

온도 30℃에서 12시간 추출하는 경우에 최대값인 62.1%를 가지는 것으

로 측정되었다. 추출온도(x)와 추출시간(y)에 대한 DPPH 라디칼 소거능

(Y2)의 관계에 대한 결과는 다음의 2차 다항방정식으로 나타내었다.

�� = 53.080 − 10.448� − 4.900� − 4.646�� + 0.704�� − 3.825��

2 차 다항방정식에 대한 회귀분석과 분산분석 결과는 Table 7 에 나타냈다.

R2 값은 0.983 을 나타냈으며, 2 차 다항방정식은 p<0.05 에서 유의하므로,

2 차 다항방정식이 반응값 예측에 적합하다고 판단 하였다. DPPH 라디칼

소거능에 대한 3 차원 반응표면그래프와 등고선도는 Fig 4 에 나타내었다.
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Table 6. Experimental data on DPPH radical-scavenging activities for 

optimum extraction condition from Sargassum serratifolium

Run No.

Extraction 

temperature

(X1, ℃)

Extraction time

(X2, hr)

DPPH radical 

scavenging 

activity*

(Y2, %)

1 30 12 62.1 ± 0.7

2 70 12 46.2 ± 5.6

3 30 36 60.9 ± 0.6

4 70 36 29.7 ± 6.2

5 22 24 56.1 ± 1.2

6 78 24 30.3 ± 9.3

7 50 7 61.5 ± 2.1 

8 50 41 46.3 ± 8.6

9 50 24 53.3 ± 1.4

10 50 24 51.9 ± 0.4

11 50 24 54.4 ± 0.5

12 50 24 53.3 ± 2.1

13 50 24 52.5 ± 2.2

* Mean±SD (n=2)
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Table 7. Analysis of variance for DPPH radical-scavenging activities from 

Sargassum serratifolium

Sources DF SS MS F-value p-value

Regression 5 1286.22 257.244 81.07 0.000

Linear 2 1065.38 532.692 167.88 0.000

X1 1 873.34 873.34 275.25 0.000

X2 1 192.04 192.04 60.52 0.000

Square 2 162.32 81.158 25.58 0.001

X1*X1 1 150.17 150.175 47.33 0.000

X2*X2 1 3.45 3.445 1.09 0.332

Interaction 1 58.52 58.522 18.44 0.004

Residual

Lack of fit 3 18.64 6.214 6.97 0.046

Pure error 4 3.57 0.892

Total 12 1308.43

Fitness of model

(R2)
0.983
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Fig 4. Response surface plot and contour plot showing the effects of 

extraction temperature(X1) and time(X2) on DPPH radical-scavenging 

activities(Y2) 

Extraction temperature Extraction time
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DPPH 라디칼 소거능은 온도가 낮아지고, 시간이 짧아짐에 따라 증가하는

경향을 보였다. 통계분석 결과 추출 온도가 DPPH 라디칼 소거능에 가장

유의적인 영향을 주는 요인으로 예측되었다. 이러한 결과를 통해 높은

온도와 오랜 시간 동안 추출한 추출물은 라디칼 소거 활성을 갖는 항산화

활성을 나타내는 폴리 페놀 등의 성분들 대신 항산화 활성을 갖지 않는

성분들이 많이 추출된 것으로 판단된다(Ha 등, 2015).
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3. 총 페놀 함량

다양한 추출물에서 항산화능과 총 페놀 함량 사이의 긍정적인 관계에 대

해서 알려져 있다(Balboa 등, 2013). 최근 연구에서 톱니모자반에

meroterpenoids (SHQA, SQA, SCM), phlorotannins 그리고

fucoxanthin 등 다양한 페놀 화합물을 가지고 있다고 알려져 있다(Yende 

등, 2014). 이에 각 추출물의 총 페놀 함량을 분석하여 항산화능을 판단하

였다. 실험조건에 따른 총 폴리페놀 함량은 Table 8에 나타내었다. 실험조

건 중 추출온도 78℃에서 24 시간 추출하는 경우에 105.3 mg GAE/mL

로 가장 낮은 폴리페놀 함량이 추출되었으며, 추출온도 50℃에서 7시간

추출하는 경우에는 182.6 mg GAE/mL로 가장 많은 폴리페놀 함량이 추

출되었다. 추출온도 (x)와 추출시간(y)에 대한 추출물의 총 페놀 함량(Y3)

의 관계식을 데이터 분석에 의한 얻은 2차 다항방정식은 다음과 같이 나

타내었다.

�� = 125.66 − 18.69� − 16.00� + 1.14�� + 9.64�� + 4.75��

2 차 다항방정식에 대한 회귀분석과 분산분석 결과는 Table 9 에 나타냈다.

R2 값은 0.895 를 나타냈으며, 2 차 다항방정식은 p<0.05 에서 유의하므로,



29

Table 8. Experimental data of total phenolic contents for optimum extraction 

condition from Sargassum serratifolium

Run No.

Extraction 

temperature

(X1, ℃)

Extraction time

(X2, hr)

Total phenolic 

contents*

(Y3, mg GAE/mL)

1 30 12 161.7 ± 12

2 70 12 118.3 ± 4.5

3 30 36 132.6 ± 7.8 

4 70 36 108.2 ± 3.3

5 22 24 163.1 ± 13

6 78 24 105.3 ± 5.7

7 50 7 182.6 ± 6.1

8 50 41 119.8 ± 3.4

9 50 24 127.9 ± 2.2

10 50 24 123.1 ± 2.1

11 50 24 125.2 ± 4.3

12 50 24 126.3 ± 1.9

13 50 24 125.8 ± 1.8

* Mean±SD (n=2)
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Table 9. Analysis of variance for total phenolic contents from Sargassum 

serratifolium

Sources DF SS MS F-value p-value

Regression 5 5581.22 1116.24 11.90 0.003

Linear 2 4843.74 2421.87 25.82 0.001

X1 1 2795.333 2795.33 29.80 0.001

X2 1 2048.40 2048.40 21.84 0.002

Square 2 647.23 323.61 3.45 0.091

X1*X1 1 9.12 9.12 0.10 0.764

X2*X2 1 647.14 647.14 6,90 0.034

Interaction 1 90.25 90.25 0.96 0.359

Residual

Lack of fit 3 644.47 214.82 70.36 0.001

Pure error 4 12.21 3.05

Total 12 6237.90

Fitness of model

(R2)
0.895
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Fig 5. Response surface plot and contour plot showing the effects of 

extraction temperature(X1) and time(X2) on total phenolic contents(Y3) 

Extraction temperature Extraction time
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2 차 다항방정식이 반응값 예측에 적합하다고 판단 하였다. 총 폴리페놀

함량에 대한 3 차원 반응표면그래프와 등고선도는 Fig 5 에 나타내었다. 총

폴리페놀 함량은 온도가 낮아지고, 시간이 짧아짐에 따라 증가하는 경향을

보였으며, 이는 DPPH 라디칼 소거능의 결과와 유사한 경향을 보였다. 

통계분석결과 추출시간이 반응모델에 가장 유의적으로 영향을 주는

요인으로 예측되었다.

4. 최적추출조건의 결정 및 모델 검증

본 연구에서의 각 2차 다항방정식에서 예측한 최대값은 설정한 범위의

밖에 존재하는 것으로 예측되었다. 또한 3차원 반응표면그래프와 등고선도

를 이용한 반응변수에서는 최대점이나 최소점을 찾지 못하였으며, 추출온

도와 추출시간에 따른 반응값의 증가와 감소하는 경향 만을 확인하였다.

이에 반응 변수의 최대값이나 최소값을 갖는 최적 추출조건이 아닌 실험

조건 내에서의 최적 추출조건을 예측하였다. 각 반응변수에 대한 최적추출

조건은 Table 10에 나타내었다. 예측된 각각의 반응변수별 최적 추출조건

에서 추출 및 실험을 수행하였으며 그 실험값을 예측값과 비교하여 모델의

정확도를 검증하였다. 실험값과 예측값의 차이는 오차(%)를 통해 표현하

였다. 추출 수율에서 가장 낮은 상대오차(2.3%)를 나타내었고, 그 다음으

로 TPC(3.3%), DPPH(5.3%) 순으로 나타났다(Table 10). 각
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Table 10. Optimum conditions and comparison of predicted and observed 

values for verification

Responses

Optimum extract 

condition
Predicted Observeda

Relative 

error

(%)Temperature

(℃)

Time

(hr)

Yield

(%)
78 41 12.8 12.5 ± 0.1 2.3

DPPH

(%)
39 7 62.8 66.1 ± 3.3 5.3

TPC

(mg GAE/mL)
22 7 205.8 212.6 ± 8.7 3.3

a Mean±SD (n=2)
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반응변수들의 2차 다항식들이 유의하고, 실험값과 예측값 사이의 오차가

크지 않다는 점을 통해 실험 모델이 반응을 설명하는데 적합하다고 판단하

였다. 이에 수율, DPPH, TPC에 대한 최적 추출조건을 설계한 실험조건

범위 내에서 예측하였다. 중심합성설계법을 통해 예측된 최적 추출조건은

추출온도 53.7℃, 추출시간 7시간으로 나타났다(Table 11). 예측된 최적

추출조건에 대한 반응변수의 예측값은 수율 8.2%, DPPH 60.3%, TPC 

162.9 mg GAE/mL 이었다. 예측된 반응값의 정확도를 검증하기 위해 최

적 추출조건에서 추출 및 실험을 수행하였으며, 그 결과 수율 8.6%, 

DPPH 63.1%, TPC 175.3 mg GAE/mL로 예측값과 유사한 결과를 보였다

(Table 12).

5. 최적 추출물의 항산화 성분 함량

톱니모자반 에탄올 추출물은 항산화, 항염증 및 항 비만 과 같은 효능을

가지는 meroterpenoid 를 함유하고 있다. 특히 모자반에 함유되어 있는

sargahydroquinoic acid(SHQA)는 항산화(Lim 등, 2019), 항암(Jiaqi 등, 

2 0 1 9 ) ,  항 비 만 ( K w o n  등 ,  2 0 1 9 ) 의 효 능 을 나 타 내 며 , 

sargachromanol(SCM)은 항산화(Lim 등, 2019), 항염증(Lee 등, 2013; 

Yoon 등, 2012) 효능을 나타내며 마지막으로 sargaquinoic acid(SQA)는

세 가지 성분 중 가장 높은 항산화능을 가지고 있으며(Lim 등, 2019), 
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Table 11. Conditions to optimize 3 response variables such as yield, DPPH 

radical-scavenging activity, Total phenolic content

X1

Extraction temperature(℃)

X2

Extraction time(hr)

Coded value Actual value Coded value Actual value

0.185 53.7 -1.414 7
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Table 12. Experimental and predicted results of verification under the 

optimized condition

Y1

Yield

(%)

Y2

DPPH

(%)

Y3

TPC

(mg GAE/mL)

Predicted values 8.2 60.3 162.9

Experimental values 8.6 ± 0.1 63.1 ± 2.5 175.3 ± 9.3
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저색소침착효과(Azam 등, 2018), 항염증(Joung 등, 2015), 항비만

(Kwon 등, 2020) 등의 효능을 나타내는 것으로 알려져 있다. 이에 톱니

모자반에 함유되어 있는 SHQA, SCM, SQA 를 분리하여 HPLC 를 이용하

여 분석하였다. 최적조건에서 추출한 톱니 모자반 추출물의 세 가지 성분

의 농도는 Table 13 에 나타내었다. 톱니 모자반의 세 가지 성분은

SHQA 50.41 mg/100g, SCM 3.28 mg/100g, SQA 9.69 mg/100g 으로 세

가지 성분의 총량은 63.39 mg/100g 이었다. SHQA, SQA, SCM 순으로

많이 함유되어 있었으며, 이는 톱니모자반의 추출 용매별 항산화 성분을

측정한 Lim 등(2019)의 연구에서 나타난 경향과 동일하였다.

6. 최적 추출물의 환원력

환원력은 산화물을 환원시킬 수 있는 힘으로 시료에 존재하는

redutones 에서 나온 수소가 free radical 사슬을 변환시키며, 항산화

활성에 직접적인 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Arabshahi-Delouerhk 

과 Urooj, 2007). 시료 중에 환원력을 가지고 있는 성분이 존재하면

금속이온을 환원시키면서 청색을 띠게 된다(Choi 등, 2006). 이에

톱니모자반 추출물의 환원력을 측정한 결과 0.5, 1 mg/mL 농도에서 각각

0.18, 0.39 의 값을 보여 톱니모자반 추출물이 환원력을 가지는 것을 알

수 있엇다(Table 14). 하지만 대조군인 ascorbic acid 보다는 낮은  



38

Table 13. Identification and quantification of three major antioxidants from 

Sargassum serratifolium in the optimum condition

(Unit: mg/100g)

Sargahydroquinoic 

acid
Sargachromanol Sargaquinoic acid Total amount

50.41 3.28 9.69 63.39
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Table 14. Reducing power of Sargassum serratifolium extracts

0.5mg/mL 1mg/mL

S. serratifolium 0.18 ± 0.00 0.39 ± 0.00

Ascorbic acid 0.82 ± 0.03 1.78 ± 0.05

aMean±SD (n=3)
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환원력을 보였다. 이에 톱니모자반 추출물 항산화 효과의 주된 기작이 환

원력에 기인하는 것은 아닌 것으로 판단된다.

7. 최적 추출물의 금속봉쇄력

Fe, Cu, Co, Ni 등과 같은 금속이온은 산화 환원반응이 잘 일어나는

금속이지만 이들의 금속염은 지질 산화 과정에서 촉매로 작용할 수 있는

금속이다. 특히 시료에 Fe2+나 Cu2+를 함유하고 있을 경우 hydroxyl 

radical 과 superoxide radical 등의 생성을 촉진하여 지질산화를 가속화

시키게 된다. 따라서 이러한 금속이온에 대한 봉쇄 효과는 금속 촉매제로

free radical 의 생성을 억제하여 지질 산화를 방지할 수 있는 능력을

측정하는 지표로 사용된다(Yang 등, 2004). 이에 톱니모자반 추출물의

금속봉쇄력을 측정한 결과 0.5, 1 mg/mL 의 농도에서 각각 2.1, 

11.03%로 나타났다. 대조군인 EDTA 는 금속이온과 결합하여 킬레이트

화합물을 형성하는 대표적인 킬레이트제로, 0.5, 1 mg/mL 의 농도에서

각각 99.5, 100%로 높은 금속봉쇄력을 보였다(Table 15). 따라서

톱니모자반 추출물은 EDTA 보다 낮은 금속봉쇄력을 가지는 것을 알 수

있었다. 이는 Park 등(2017)의 연구결과에서 분석한 짝잎모자반에서의

금속봉쇄력과 유사한 경향을 보였다.
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Table 15. Chelating activity of Sargassum serratifolium extracts

0.5mg/mL 1mg/mL

S. serratifolium 2.1 ± 0.36 11.03 ± 0.89

EDTA 99.5 ± 0.30 100.0 ± 0.00

aMean±SD (n=3)
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 식품가공공정에서 주요한 반응조건인 추출 수율과 기능성

을 나타내는 항산화능, 총 폴리페놀 함량의 최적화를 위하여 중심합성설계

법을 사용하여 최적추출조건을 예측하였다. 2가지 인자(추출 온도, 추출

시간)와 축점을 적용한 5가지의 수준으로 총 13번의 실험을 3번 반복하였

다. 최적화하기 위한 반응변수로는 총 3 가지 인자(추출 수율, DPPH 라디

칼 소거능, 총 폴리페놀 함량)가 설정 되었다. 실험데이터의 분석 결과, 추

출 온도와 추출 시간 모두 3가지 인자에 유의적으로 영향을 주는 것을 알

수 있었다. 이에 톱니모자반의 최적추출조건은 추출 온도 53.7℃, 추출 시

간 7시간으로 예측 되었으며, 이에 대한 반응값은 추출 수율 8.2%, DPPH 

60.3%, 총 폴리페놀 함량 162.9 mg GAE/mL로 예측되었다. 예측된 조건

에서 실제로 추출 및 실험하여 얻은 실험값과 유사한 결과를 보였다. 본

연구의 결과는 톱니모자반 추출물을 식품 및 화장품 원료로 개발하기 위한

제조 공정에서 유용한 정보를 제공할 것으로 기대된다.
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