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Abstract

Black ginger, obtained from steaming and drying process, provides the various functional properties. This study was
performed to investigate the optimum processing conditions for black ginger with high content of biologically active
substance such as anti-oxidations. Optimum processing conditions such as temperature and time for black ginger was
determined by response surface methodology (RSM) with manufacturing process and functionality. The optimum
steaming condition was determined 6 hours at 93.2oC, and 82.7 mg/L DPPH scavenging activities was obtained at
this condition. The black ginger drink was made with black ginger extracts, Japanese apricot, and honey. Interaction
effects of these ingredients were investigated by modified distance based on design and analyzed by linear, nonlinear
regression model, and RSM. The optimization of mixture ratio was made by statistical modeling using DPPH scav-
enging activities and sensory properties which are the important target constraints in drink. Total flavonoids showed
a linear canonical form, while preference and antiradical activity showed a nonlinear canonical form indicating the
higher interaction among mixtures. The response trace plot revealed that antiradical activity, sensory properties and
total flavonoids were quite sensitive to the drink blending. The optimum formulation of the drink was set at 14.2%
of black ginger extracts, 5% of Japanese apricot, and 10.8% honey.
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서 론

생강(Zingiber officinale)은 주로 열대 및 아열대 지역에

재배되는 생강과에 속하는 식물로써 특유의 맛과 향기로

오랫동안 향신료로서 사용되어 왔으며, 근래에는 식용, 약

용뿐만이 아니라 기능성식품, 화장품용으로까지 활용되고

있다. 생강은 hydrocarbon류, ketone류, alcohol류 등의 정

유성분과 zingiberene 등의 향기성분, zingiberol 등의 정향

성분으로 구분된다. 그 중 매운맛을 내는 정유성분인 6-

gingerol은 0.1-0.3%정도 생강에 함유 되어 있으며 항산화

및, 항염증 효과를 나타내는 것으로 알려져 있고(Ji et al.,

1997; Kim et al., 1992; Park et al., 1988; Bode et al.,

2001) 활성 산소종(reactive oxygen species)의 발생에 영향

을 주는 잔틴 산화효소의 저해효과를 보이는 것으로 보고

되었다(Aeschbach et al., 1994; Chun et al., 1994).

생강은 식품의 부 재료로 사용되고 있지만 1995년

WTO 체제 출범 후 국내의 생강 가격 경쟁력이 감소함에

따라 생강 생산면적이 계속적인 감소 추세이고 이에 따라

고부가의 기능성 생강 제품의 개발이 필요하게 되었다. 최

근 발효기술을 통해 마늘을 가공하는 흑마늘 제조법(Sin et

al., 2008)을 응용하여 흑생강을 제품화하고 있지만 흑생강

발효에 적절한 발효법이 확립되지 않았고 연구 활동이 미

흡한 실정이며 새로운 가공 방법의 필요성이 제기 되었다.

인삼은 증숙 공정을 통해 성분 변화를 일으켜 생리 활성

성분의 함량을 증가 시키고 수삼에 존재하지 않는 새로운

생리 성분들을 생성하기 때문에(Park et al., 2003) 본 실험

에서는 수증기를 이용한 증숙과 건조 공정을 통하여 흑생

강을 제조하였고 이를 음료로 제조하였다.

따라서 본 연구에서는 흑생강의 성분 변화를 분석하여

증숙 공정을 통하여 향상 되는 기능성 성분을 규명하고 이
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를 최대화할 수 있는 제조 공정을 설정하였으며, 흑생강을

제품화하기 위해 혼합물 실험 계획법을 이용하여 기능성

음료 제조의 최적 배합비를 찾아내고자 한다. 

재료 및 방법

재료

본 실험에 사용한 생강은 BK 바이오에서 제공받은 단위

포장되어 있는 것을 사용하였다. 생강의 추출용 용매는

ethanol(Deahan Ethanol Life, Seoul, Korea)을 사용하였고 그

밖에 DPPH, sodium nitrate, sodium hydroxide, aluminum

chloride 등은 Sigma(ST. Louis, USA)에서 구입하여 사용하

였다.

흑생강의 제조 및 추출

생강 5 g씩을 증숙기(T-30, Jinghong Tech, Ilsan, Korea)

를 사용하여 온도(60, 80, 100oC)와 시간(6, 12, 18 hr)을

변화시켜 증숙하였고 건조기(HK-D0135, Hwasung, Korea)

를 사용하여 건조하였다. 모든 실험은 3번 반복하여 측정

하였고 제조된 흑생강은 80% 에탄올 100 mL에 넣은 후

균질기(Ultra-torrax T-25, IKA-Labortechnik, Germany)로

균질하고 추출하였다. 그 후 여과 및 농축하여 50 mL로

정용하였다. 

DPPH radical 소거능, 플라보노이드 함량, 및 관능평가

Brand-Williams et al.(1995) 의 방법에 따라 DPPH

radical 소거능을 분석하였다. DPPH(2,2-diphenyl-1-picryl-

hydrazyl) 시약은 100 µM을 80% ethanol에 희석하여 사용

하였다. 시료 0.1 mL와 DPPH solution 2.9 mL를 23oC에서

30분간 혼합하였다. 이것을 spectrophotometer(SP-830 Plus;

Barnstead/Thermolyne, Dubuque, IA, USA)를 이용하여

512 nm 에서 흡광도의 감소치를 측정하였다. DPPH radical

소거능은 vitamin C equivalent antioxidant capacity

(VCEAC)를 비교하여 계산하였다.

플라보노이드 함량은 Zhishen et al.(1999)의 방법을 이

용하였다. 50 µL의 시료를 3.2 mL 증류수에 희석시키고

5% sodium nitrate 0.15 mL를 첨가하였다. 5분 후, 10%

aluminum chloride 0.15 mL를 첨가하여 6분 간 반응 시켰

으며 1 M sodium hydroxide 넣고 510 nm 에서 흡광도를

측정하였다. Catechin을 표준 물질로 선정하여 플로보노이

드 함량을 catechin equivalents (CE)로 비교 분석하였다.

관능평가 요원 30명을 이용하여 흑생강 음료의 선호도를

측정하였고 9점 척도법을 사용하였다. 통계분석은

SAS(version 8.0, 1999, Statistical Analysis System

Institute, Cary, NC, USA)를 사용하였고, 시료간의 차이를

검증하기 위하여 유의 차 0.05 수준에서 Duncan의 다중비

교를 수행하였다.

흑생강 제조 공정의 설계 및 최적화

최적 제조 공정을 결정하기 위한 실험 설계 및 최적화를

위해 Design-expert 7(Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN,

USA) 프로그램 내의 반응 표면 분석법을 이용하였다. 실

험점 확립을 위한 요인 변수는 증숙 온도 및 시간으로 설

정하였으며, 반응 변수로는 DPPH radical 소거능으로 하였

다. 각 실험군은 central composition 방법으로 선정하였고

-1, 0, +1점을 부호화 하여 증숙 시간은 6-18시간의 범위로

선정하였고, 증숙 온도는 60-100oC의 범위로 선정하였다. 

음료의 제조 및 최적배합비

최적 공정으로 증숙한 흑생강 추출물에 매실 농축액, 꿀을

첨가하여 음료를 제조 하였다. Design-Expert 7 program(Stat-

Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA)을 이용하여 혼합 최적화

실험을 계획하였고 그에 따라 음료의 각 성분들을 분석하였

다. 흑생강 추출물, 매실 농축액, 꿀의 제한 범위를 5-15%로

설정하였고, modified distance design에 적용하여 혼합물의

배합비 실험점이 설정되었다. 각 배합비에 따라 6개의 실

험점, lack of fit 의 계산을 위한 5개의 실험점, 5개의 반

복점이 설정되었다. 음료의 constraint 값은 DPPH radical

소거능, 플라보노이드 함량, 선호도로 정하고 response

surface methodology(RSM)을 이용하여 각 조성에 따른 성

분들의 반응을 분석하였다(Myer et al., 2009). 

최적 성분비를 선정하기 위해 canonical 모형의 수치 최

적화을 통하여 예측하였다. 목표범위는 canonical 모형을

근간으로 하는 모델의 수에 각 반응(max. or min.)으로 설

정하여 구하였다(Derringer & Suich, 1980).

결과 및 고찰

증숙 공정에 따른 DPPH radical 소거능 분석

흑생강의 최적 증숙 조건을 설정하기 위하여 증숙 온도

및 시간를 독립변수로 하여 central compositon 방법으로

설계하였다. 13개의 실험조건에서 얻어진 DPPH radical 소

거능의 결과는 Table 1과 같다. 60oC에서 6시간 증숙한 흑

생강의 DPPH radical 소거능이 55.2 mg/L 인데 비해 80oC

에서 12시간 증숙한 경우 87.1 mg/L로 약 1.5배 이상 크게

증가하여 증숙 공정 중에 항산화력이 증가함을 알 수 있었

다. Do et al.(1993)은 홍삼 제조과정 중의 증숙에 의해 생

리 활성 성분이 가용화되기 쉬운 상태로 되어 더 많이 추

출된다고 하였으며 생강에서 추출한 성분이 돼지기름 산패

에 효과가 있어 미약한 항산화 효과가 있다고 보고되었다

(Sethi & Aggarwal, 1952). 따라서 증숙 온도가 높아지고

증숙 시간이 길어짐에 따라 많은 항산화능이 뛰어난 성분

들이 가용화 되어 추출 함량이 증가하는 것으로 생각된다.

또한 인삼의 증숙 공정에 따라 열과 수분에 의해

ginsenoside의 구조가 변화 되어 생리 활성이 증가(Song et
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al., 2006)하는 것처럼 생강의 항산화 물질의 구조 변화도

기대된다. 

DPPH radical 소거능의 반응 표면 분석

증숙 공정에 따른 흑생강 지표 성분인 DPPH radical 소

거능의 반응 표면 분석 결과는 Table 2와 같다. 증숙 온도

및 시간에 따른 DPPH radical 소거능의 적합한 model은

quadratic model로 설정되었고, model의 probability는 0.012

로 나타내 유의적으로 적합함을 확인하였다. Quadratic

model은 사과, 당근 주스의 최적화 청징 공정(Seog & Lee,

2006) 등에서 설정되는 비선형의 model이다. 이 model은

종속 변수의 반응량에 영향을 미치는 요소들이 상호 복합적

으로 작용할 때, 나타나는 대표적인 모델로 본 실험에서 증

숙 온도와 증숙 시간이 복합적으로 DPPH radical 소거능에

영향을 주는 것을 알 수 있었다. 흑생강의 DPPH radical 소

거능은 고온의 증숙온도와 긴 증숙 시간에서 증가하는 경향

을 나타났다(Fig. 1). 

흑생강 제조의 최적 공정 조건 설정

항산화 능력이 뛰어난 고부가 가치의 흑생강 제조 공정

을 설정하기 위하여 DPPH radical 소거능을 최대화 하는

조건으로 최적화 지점을 선정하였다. 종속 변수는 증숙 온

도 및 시간에 비례하여 증가하는 경향을 가졌고 예측된 최

적 증숙 온도와 증숙 시간은 93.2oC와 6 hr로 결정되었고 이

와 같은 증숙 조건에서 82.7 mg/L의 DPPH radical 소거능

함량이 예측 되었다(Table 3). 최적화에 사용된 desirablity는

값이 높을수록 목적요인과 원하는 결과가 최적화 시 목적하

는 바에 잘 부합하는 것으로 해석된다(Corzo & Gomez,

2004). 증숙 조건 요인과 반응에 대한 모형을 이용하여 Fig.

1의 그래프로 나타내었고 desirability를 사용하여 그래프의

중첩되는 범위에서 그 최적화 정도를 나타내었다. 증숙 온

도가 높고 증숙 시간이 길수록 모든 성분들이 증가하는 경

향을 가지고 있어 desirability가 0.946인 점에서 최적점으

로 선정되었다.

기능성 음료 제조를 위한 실험점 선정 및 각 반응의 모델분석

증숙한 흑생강을 이용하여 음료를 제조하기 위해 매실

농축액, 꿀을 첨가하여 최적 배합비를 설정하였다. 이를 위

해 반응 표면 분석법을 사용하였고 각 배합비에 따른 16

개의 실험점과 분석한 결과는 Table 4에 나타내었다. 음료

의 품질 결정에 영향을 미치는 선호도의 경우 4.3-7.0으로

나타났고, DPPH radical 소거능과 플라보노이드 함량은 각

각 27.2-48.5, 16.0-34.3 mg/L 의 수준으로 나타났다. 

Table 1. Experimental data on DPPH radical scavenging of

different steaming conditions based on central composite design

for response surface analysis 

No.
Steaming 
Temp (oC)

Steaming Time 
(hr)

DPPH radical scavenging 
activity (mg/L)

1 52 12 64.6 

2 80 12 45.0 

3 100 18 55.4 

4 80 12 75.6 

5 80 12 87.1 

6 60 6 55.2 

7 80 4 84.0 

8 108 12 79.2 

9 80 12 67.2

10 80 12 81.9 

11 80 20 61.7

12 100 6 65.9 

13 60 18 64.3 

Table 2. Analysis of selected models and regressions at

polynomial equations for the response of different steaming

conditions

Response Model Prob>F
Equation in term of 

coded factors

DPPH radical 
scavenging activities 

Quadratic 0.012
71.33+13.1A-4.1B-
4.91AB-13.65A2+1.33B2

A: Steaming Temperature, B: Steaming Time

Fig. 1. Response surface for DPPH radical scvenging of black

ginger depending on steaming temperature and time.

Table 3. Optimum steaming condition of constraint values and
predicted score of responses

Constraints name Goal 
Numerical 

optimization solution

Steaming Temperature. in range 93.2oC

Steaming Time in range 6 hr

DPPH radical scavenging activities max. 82.7 mg/L

Desirability
　

0.946
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설정된 반응의 model과 모델의 F-test 를 통하여 분석한

유의성 검사를 Table 5에 나타내었다. 예측된 canonical 식

에서 설정된 계수들은 각 성분들이 반응에 미치는 영향을

수치로 나타내고 첨가한 성분 등이 복합적으로 상호작용하

는 경우에는 비선형의 모델들이 설정되며, 각 성분들이 독

립적인 기여도를 나타내면 linear모델이 선정된다(Han &

Kim, 2003). 이를 이용한 연구 사례로 surimi를 첨가한 전

분(Yoon et al., 1997) 등의 연구에서 성분들의 상호작용으

로 나타내는 다양한 모델들을 보여주고 있다. 본 실험에서

는 preference(선호도)와 DPPH radical 소거능이 비선형의

quadratic model로 선정되어 증숙한 흑생강, 매실 농축액,

꿀의 복잡한 상호작용이 발생했다는 것을 예측할 수 있었

다. 반면에 플라보노이드 함량은 linear model이 선정 되어

각 성분들이 독립적으로 기여하는 것을 알 수 있었다. 

Trace plot을 통한 model 분석

모델을 설정하는 데 각 성분들이 미치는 영향을 trace

plot으로 분석하였다(Figs. 2,4). 플라보노이드 함량의 결과

를 분석하면 성분들의 상호작용 없이 흑생강 추출물, 매실

농축액, 꿀이 각각 독립적으로 작용하는 것을 알 수 있다

(Fig. 2). 두유박과 옥분의 압출성형물(Han et al., 2002)의

연구에서도 이와 같은 독립적으로 작용되는 종속 변수들이

포함되어 있다. 

선호도와 DPPH radical 소거능은 플라보노이드 함량과

달리 성분 간의 상호작용을 나타내는 비선형의 모델이 설

정되었다(Figs. 3,4). 지방 산패와 관련된 항산화에 대한 연

구(Kim & Ahn, 1993)와 비교해 볼 때 높은 DPPH

radical 소거능을 나타낸 흑생강 음료의 지방 산패에 대한

영향력도 기대할 수 있다. 본 실험에서 흑생강 음료의 배

합비에서 흑생강 추출물의 함량이 높을수록 DPPH radical

소거능이 우수하였으나 꿀과 매실의 함량이 높을수록

Table 4. Level and composition of design for the formulation of drink

No. Black ginger (g) Japanese apricot (g) Honey (g) DPPH scavenging activities (mg/L) Total Flavonoid (mg/L) Sensory test

1 15 6.85 8.15 48.5 32.2 5.4 

2 12.48 6.16 11.36 40.7 26.1 5.1 

3 5.37 9.63 15 27.4 16.9 5.5 

4 6.42 11.75 11.83 30.7 18.7 6.5 

5 15 9.82 5.18 44.6 34.3 4.5

6 12.19 12.81 5 37.7 27.8 6.1 

7 10.28 5 14.72 36.0 22.1 6.5

8 12.42 9.76 7.82 38.1 26.6 6.0

9 9.69 10.02 10.29 34.5 23.8 5.5

10 15 6.85 8.15 45.3 31.4 4.3

11 12.19 12.81 5 40.1 28.3 5.6

12 5.17 15 9.83 30.2 17.5 7.0 

13 5.17 15 9.83 30.9 19.3 6.6 

14 10.28 5 14.72 37.4 21.4 5.4

15 8.64 14.16 7.21 36.3 22.9 6.3 

16 5.37 9.63 15 27.4 15.9 5.0

Table 5. Analysis of selected models and regression at polynomial equations for the three response

Response Model Prob>F Equation in terms of pseudo component

DPPH scavenging activities Quadratic <0.0001 60.9A+37.69B+25.675C-38.87AB-5.73AC-12.35BC

Total Flavonoid Linear <0.0001 38.8A+19.6B+13.36C

Preference Quadratic <0.0234 2.708A+8.739B+4.855C-0.327AC+7.387AC-3.398BC

A: Black ginger extracts, B: Japanese apricot, C: Honey

Fig. 2. Trace plot describing the effects of black ginger extracts,
Japanese apricot, and honey on total flavonoid.
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DPPH radical 소거능이 감소함을 보여주었다. 비선형의 모

델이 설정된 것은 세 가지 성분들의 고유의 DPPH radical

소거능을 가지고 있지만 음료로 혼합 하였을 때, 성분간의

반응으로 인하여 DPPH radical 소거능의 증감 현상이 일

어난 것으로 생각된다. 

음료의 배합 최적화

Derringer & Suich(1980)의 방법을 응용하여 음료의 최

적 배합비를 설정하였다. 기능성과 선호도가 높은 음료를

제조하기 위해 DPPH radical 소거능, 플라보노이드 함량,

선호도를 종속 변수로 설정하였고 모두 최대로 예측하여

목적 범위를 설정하였다. Numerical point 를 예측한 결과

흑생강 추출물 14.2%, 매실 농축액 5%, 꿀 10.8% 이었고,

이 배합비에 따른 종속 변수 값은 DPPH radical 소거능

46.0 mg/L, 플라보노이드 함량 29.9 mg/L, 선호도 5.3으로

분석되었다(Table 6). 

예측된 값들을 그래프로 분석해 보면(Fig. 5) 각 성분과

반응에 대한 모형을 이용하여 그래프의 중첩되는 범위를

나타내고 그 최적화된 정도를 desirability로 분석하였다. 반

복되는 연산으로 계산되는 최대의 desirablity는 여러 결과

들 사이에 최적화된 한 값에 수렴하는 것으로 0.615로 나

타났다. 태국산 흑생강에 비해 기능성이 높은 증숙한 흑생

강의 선호도가 감소하여 추후 증숙한 흑생강의 선호도를

높힐 수 있는 연구해 볼 필요성이 있다. 

요 약

생강이 가지고 있는 항산화력을 최대화 시키기 위해 다

양한 제조 공정에서 흑생강을 제조하였다. 증숙 온도 및

시간에 따른 DPPH radical 소거능을 측정하였고, 이를 반

응표면 분석법에 의해 최적화된 제조 공정을 선정하였다.

DPPH radical 소거능을 최대화 할 수 있는 최적 점을 설

정한 결과 93.2oC에서 6시간의 증숙 공정이 설정되었다. 

제조한 흑생강을 음료로 개발하기 위해, 매실 농축액과

꿀을 혼합하여 기능성과 선호도가 높은 음료를 제조하였다.

DPPH radical 소거능, 플라보노이드 함량, 관능평가의

canonical 계수를 이용하여 수적 최적화를 통하여 최적 배합

Fig. 3. Trace plot describing the effects of black ginger extracts,

Japanese apricot, and honey on preference.

Fig. 4. Trace plot describing the effects of black ginger extracts,

Japanese apricot, and honey on DPPH scavenging activity.

Table 6. Optimum constraint values using numerical

optimization method

Constraints name Goal Numerical optimization solution

Black ginger extracts in range 14.2%

Japanese apricot in range 5.0%

Honey in range 10.8%

DPPH scavenging max. 46.0 mg/L

Total flavonoid max. 29.9 mg/L

Sensory max. 5.3

Desirability 0.615

Fig. 5. Contour plot of desirability of the optimum result.
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비를 구한 결과, 흑생강 추출물 14.2%, 매실농축액 5%, 꿀

10.8%로 나타났고 desirability가 0.615로 설정되었다. 이때의

종속 변수값들은 DPPH radical 소거능 46.0 mg/L, 플라보노

이드 함량 29.9 mg/L, 선호도 5.284로 예측되었다.
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