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Abstract

Optimization study of the hot water extraction for enhancing antioxidative activity from Auricularia auricula was
performed by Taguchi approach using orthogonal matrix L

9
(34) method. The correlation between DPPH radical scav-

enging activity and the components of samples extracted from different extraction conditions were also analyzed.
The correlation coefficient between DPPH radical scavenging activity and melanin content of A. auricula was 0.93,
indicating 'good correlation'. The optimum extraction conditions were obtained at the extraction time of 1 hr. tem-
perature of 85oC, solid: water ratio of 1: 40(w/v) and frequency of 2 times. Under these conditions, values of max-
imum DPPH free radical scavenging activity and melanin contents of A. auricula were 67.21±2.17 and
52.94±2.10 mg/g, respectively. Melanin content of 1.6 times and DPPH free radical scavenging effect of 130% were
enhanced by optimization.
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서 론

흑목이버섯 열수추출물의 주성분은 다당이지만 이 조다

당의 분획에는 흑갈색의 멜라닌 색소가 잔존하며, 항산화

작용의 유효성분이었다(Kim et al., 2009a). 이는 열수추출

물이 보습제 역할로서의 다당과, 항산화제로서의 색소가

적정 함유된 추출물로서, 다기능 소재로서의 가능성이 있

음을 의미한다. 그러므로 다당, 색소 등 추출물로부터 얻어

지는 각 성분들의 수율에 대한 추출최적화 및 추출성분과

항산화활성과의 상관관계분석을 통한 효율적 추출조건을

검토할 필요성이 있다고 판단되었다.

그동안 최적 추출조건에 대한 검토는 주로 하나의 변수

를 고정시켜 놓고, 다른 여러 변수들을 차례로 변화시키는

방법(one-factor-at-a-time method)에 의해 이루어졌다

(Montgomery, 2001). 하지만 이 방법은 변수들의 상호작용

및 중요변수에 대한 해석이 불가능하고 실험횟수가 매우

많아지는 단점이 있다.

최근에는 이들 단점을 극복하기 위해 반응표면분석법,

혼합물분석법, Taguchi 법등의 통계적 실험법이 널리 이용

되고 있다. 혼합물실험법은 버섯 배지의 최적화에 일부 이

용되었고, 버섯 배양공정이나 추출공정의 최적화에는 주로

반응표면분석법이 널리 이용되었다(Hou & Chen, 2008;

Lee et al., 2008; Li et al., 2010; Liu et al., 2011; Rispoli

& Shah, 2007; Youn et al., 2006). 

반면, 직교배열법의 원리를 이용한 Taguchi(1986)법은 버

섯 액체배양의 배지조성이나 배양조건 최적화에 응용되었

다(Changa et al., 2006; Kim et al., 2005; Prasad et al.,

2005). 이 Taguchi 법은 실험적 오차를 줄여주며, 적은 실

험횟수로 추출요인의 기여도 및 상호관계, 그리고 최적 추

출조건을 확립할 수 있어, 각종 재료의 추출공정에 널리

사용되었다(Esakandari Nasab et al., 2011; Houng et al.,

2006; Prasad et al., 2005; Wang et al., 2011). 따라서 버

섯 자실체나 균사체의 경우도 검토의 필요성이 높지만 버

섯 자실체의 추출공정 최적화에 시도된 바는 없다

이상의 사실들을 토대로 본 연구에서는 Taguchi 법을 이

용한 흑목이 버섯 자실체로부터 항산화활성을 극대화할 수

있는 추출최적화를 실시함으로써 궁극적으로 흑목이 버섯

추출물의 기능성 소재화 자료를 마련하고자 하였다. 
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재료 및 방법

재료

본 연구의 재료는 중국 길림성 산의 건조된 흑목이 버섯

이며, 중국에서 직접 구입한 것을 (주)화인코로부터 제공받

아 사용하였다. 건조 시료는 분쇄기(Hanil Co., HMF-390,

Incheon, Korea)로 분쇄하여 분말(100 mesh)화하였고,

desiccator에서 보관하면서 실험에 사용하였다.

실험 설계

흑목이 버섯 자실체의 열수추출 최적화를 위해 증류수를

사용하여 Table 1에서와 같이, 3수준(low, mediu and high

level), 4요인(온도, 시간, 용매비, 횟수)의 Orthogonal

matrix L
9
(34) 법에 따라 추출하고, 각종 반응변수를 측정하

였다. 이 때, 추출물의 반응변수(Y
n
)로서는 추출수율(Y

0
), 유

효다당의 함량(Y
1
), 총 페놀함량(Y

2
), 조 단백 함량(Y

3
), 멜

라닌 함량(Y
4
) 및 DPPH 라디칼 소거 활성(Y

5
)으로 하였다.

이 때, 직교배열, 자료분석 및 분산분석(ANOVA)은

Taguchi 법에 기초하여 MINITAB® 15 software(Minitab Inc.)

를 사용하였다. 

열수 추출 및 추출물 수율의 측정

흑목이 버섯의 건조 자실체(100 mesh) 적당량(4 g)을 취

하고 여기에 적정 용매비(1:20~1:40)의 용매(증류수)를 넣

고 서로 다른 온도(75~95oC)에서 적정시간(1~5시간) 동안

항온수조에서 환류추출하였다. 추출액은 12,000×g에서

20분 간 원심분리 하였으며, 상등액의 3배량 ethanol을

가한 다음 생성된 침전물을 건조하고 무게를 칭량하여 추

출물의 추출수율로 하였다.

추출물의 성분 분석

추출물의 다당 함량은 Ebarandu 등(2005)의 비색법에 따

라 glucomannan의 함량으로 측정하였으며, 총 폴리페놀 함

량은 Folin-Ciocalteu 방법(Slinkard & Singleton, 1977) 에

따라 측정하였고, 단백질 함량은 Lowry 법(1951)에 따라

측정하였다.

또, 멜라닌 함량은 시료를 0.5 mg/mL 농도로 제조하여 분

광광도계(UV-Vis spectrophotometer, Varian Cary1E, Sydney,

Australia)를 이용하여 230 nm에서의 흡광도를 측정하였으며,

미리 합성 멜라닌(synthetic dopa melanin, Sigma Co., St.

Louis, MO, USA)을 농도별로 제조하여 얻은 표준곡선으로

부터 함량을 산출하였다.

DPPH 라디칼 소거 활성 측정

시료의 DPPH 라디칼 소거활성은 Blois의 방법(1958)을

일부 변형하여 측정하였다. 1 mg/mL 농도의 시료 0.2 mL

에 4×10-4 M 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH, Sigma

Co., St. Louis, MO, USA) 용액 0.8 mL를 가하여 10초

동안 진탕하고 상온에서 10분간 방치한 후 517 nm에서의

흡광도를 측정하였다. 이때, 라디칼 소거활성은 무첨가구

(A)와 시료첨가구(B)의 흡광도 차이를 다음 식에서와 같이

전자공여능(electron donating ability; EDA)을 계산하여 백

분율로 표시하였다.

EDA (%) = 

결과 및 고찰

추출물 수율 및 DPPH 라디칼 소거능에 미치는 추출조건

의 영향

버섯의 자실체를 이용한 추출물의 생산은 주로 용매추출

공정에 의해 이루어지며, 사용 용매로는 증류수, 에탄올,

메탄올 등이 쓰인다. 하지만 공정의 경제성, 환경 및 안전

성을 고려할 때, 증류수가 보편적으로 사용되고 있으며, 이

때, 버섯으로부터 최대 수율의 추출물과 함께 최대의 생물

활성을 지니기 위한 공정은 경제성 있는 생산에서 매우 중

요하다. 

이들 고체-액체 추출에서 고려되는 주요 영향인자는 용

매의 종류와 비율, 추출시간, 추출 온도 및 추출횟수 등이

며, 최대의 생물학적 활성이나 추출 수율을 얻기 위해서는

이들의 적정조건을 조사하여야 한다. 

따라서 흑목이 버섯의 건조 자실체를 시료로 물을 용매

로 사용해 추출 용매비, 시간, 온도 및 횟수의 영향을

Taguchi 법(Taguci, 1986)을 이용하여 다음과 같이 비교,

검토하였다. 

즉, 흑목이버섯 자실체로부터 최적추출에 유용한 용매로

증류수를 이용하여 열수추출하고자 하였고, 열수추출에 의한

최적화는 추출온도, 추출시간, 용매비 및 횟수의 4인자에

대해 3수준의 L
9
(34) orthogonal matrix 법을 사용하였다. 

이상을 고려하여 Table 1과 같이 9개 처리조합에 따른

각각의 조건에서 추출물의 수율과 DPPH 라디칼 소거 활

성을 조사하였으며, 그 결과는 Table 2와 같다.

추출물 수율은 각 인자의 수준에 따라 7.6±0.08~17.95±

0.54% 범위로 각 조건에서의 수율변화가 매우 컸으며, 평균

수율은 12.99±0.98%이었다. 1 mg/mL 농도의 각 추출물

DPPH 라디칼 소거활성도 30.12±0.05~59.00±0.33% 범위로

A B–

A
------------- 100×

Table 1. Variables and their levels employed in the Taguchi's

robust design method for optimal extraction from fruit body of

Auricularia auricula.

Factors Level 1 Level 2 Level 3

 Temperature (oC)  75 85 95

 Time (hr) 1 3 5

 Solid: Water ratio (v/v) 1:20 1:30 1:40

 Frequency 1 2 3
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처리조건에 따라 약 2배 활성의 차이를 보였으며, 평균

44.8%의 활성을 나타내었다. 즉 No. 8 처리구에서는 최소의

DPPH 라디칼 소거활성(30.12±0.05%) 및 최대의 추출물 수

율(17.95±0.84%)을 보인 반면, No. 4 처리구에서는 최대의

DPPH 라디칼 소거활성(59.00±0.33%)을 보였고, 이 때의 추

출물 수율은 12.45±1.03%로 평균값의 함량 수준이었다. 

이들 추출물 수율과 DPPH 라디칼 소거 활성으로 나타

낸 항산화 활성의 추출조건에 따른 영향 정도를 살펴보기

위해 Orthogonal matrix 법에 의거하여 각 인자들의 효과

를 계산하였으며, 그 결과는 Table 3과 같다.

각 인자수준(Ai)에서의 수율(KiA) 및 단위수준 당 kiA 값,

즉 kiA(=KiA/3)으로부터 최대 kiA와 최소 kiA의 차이값(R값)

을 구하여 인자효과의 크기를 검정하였다. 

그 결과, 추출물수율은 temperature (45±1.41%) > frequency

(40±2.09%) > time (11±1.59%) > solid : water ratio (3±1.91%)

의 순서로 영향을 받았다. 반면, DPPH 라디칼 소거능은

solid:water ratio (31±1.73%) > frequency (27±0.41%) >

temperature (26±1.11%) > time (16±0.28%)의 순서로 영향

을 받았다. 

또, 각 인자의 최적 수준을 k
i

A 값에 의해 검정한 결과,

역시 Table 3에서 보는 바와 같이, 추출물의 수율에서의

optimal level은 추출온도 3수준(95oC), 추출횟수는 3수준

(3회), 추출시간 3수준(5시간)이었으며, 용매비는 추출 수

율에 거의 영향을 주지 않았다. 반면, DPPH 라디칼 소거

능은 추출온도 2수준(85oC), 용매비는 3수준(1:40), 추출

횟수는 2수준(2회)에서 최적수준을 나타내었다.

한편, Fig. 1은 각 인자별로 k
i

A 값을 도시한 결과이다.

수율은 온도 및 추출횟수의 증가에 따라 증가하는 경향을

보인 반면, 추출시간 및 용매비는 각 인자수준에 거의 영

향을 받지 않았다. 따라서 실험범위에서 용매비에 무관하

며, 추출시간의 경우는 1, 3 및 5시간에서 큰 차이를 보

이지 않아 생산 공정 시 최적 추출 조건으로 1또는 3시간

이 더 경제적임을 보였다. 반면, DPPH 라디칼 소거활성은

Table 2. L
9
(34) orthogonal array of Taguchi design of

experiments and corresponding extraction from fruit body of

Auricularia auricula.

Trial 
No.

A B C D
Extraction 
yield (%)

Electron donating
 ability (%)

1 1 1 1 1 7.9±0.08 39.20±0.54

2 1 2 2 2 11.1±0.35 41.00±0.12

3 1 3 3 3 13.8±0.28 45.32±0.15

4 2 1 2 3 12.45±1.03 59.00±0.33

5 2 2 3 2 11.55±0.48 58.00±1.25

6 2 3 1 1 14.1±0.54 42.21±0.65

7 3 1 3 2 14.5±0.18 56.00±0.18

8 3 2 1 3 17.95±0.84 30.12±0.05

9 3 3 2 1 13.55±0.10 32.35±2.13

Table 3. Analysis of electron donating activity and extraction yield from the fruit body of Auricularia auricula with the Taguchi's

robust design.

Extraction yield Temperature Time Solid : water ratio Frequency

K1 32.75±0.55 37.30±0.95 40.20±0.38 35.00±0.91

K2 39.55±1.56 40.85±0.45 39.60±1.28 36.60±1.20

K3 46.80±0.94 40.95±0.71 39.30±0.28 47.50±0.89

k1 10.92±0.18 12.43±0.32 13.40±0.13 11.67±0.30

k2 13.18±0.52 13.62±0.16 13.23±0.43 12.20±0.40

k3 15.60±0.31 13.65±0.24 13.16±0.09 15.83±0.30

R 4.68±0.50 1.20±0.08 0.37±0.22 4.17±0.60

Optimal level 3 3 1 3

Percentage contribution (%) 45±1.41 11±1.59 3±1.91 40±2.09

Electron donating activity Temperature Time Solid : water ratio Frequency

K1 125.52±0.45 154.20±1.57 111.53±0.25 113.76±0.17

K2 159.21±0.91 129.12±0.35 132.35±1.08 155.00±1.23

K3 118.47±0.53 119.88±0.03 159.32±1.05 134.44±0.84

k1 41.84±0.15 51.40±0.52 37.18±0.08 37.92±0.05

k2 53.07±0.30 43.04±0.12 44.12±0.36 51.67±0.41

k3 39.49±0.18 39.96±0.01 53.11±0.35 44.81±0.28

R 13.58±0.02 8.36±0.08 15.93±0.18 13.75±0.16

Optimal level 2 1 3 2

Percentage contribution (%) 26±1.11 16±0.28 31±1.73 27±0.41

 = ∑extraction yield or electron donating activity at A
i

=
 

/3

= max{ }-min{ }

Ki

A

ki

A

Ki

A

Ri

A

ki

A

ki

A
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추출시간의 증가에 따라 감소되고, 용매비의 증가에 따라

증가하는 것으로 나타났는데, 추출 온도 및 추출 횟수는 최

적 값이 존재하여 중간 온도(85oC) 및 중간 횟수(2회)에서

가장 높은 활성을 나타내었다. 

이와 같이, 수율과 DPPH 라디칼 소거 활성의 인자 효과

는 서로 차이를 보였으므로, 추출 목표에 따라 서로 다른

조건을 설정하는 것이 중요한 것으로 생각되었다. 그러나 두

가지를 동시에 만족시키는 적정 조건을 선정할 경우는 1) 추

출물의 수율은 추출온도(45%)와 횟수(40%)가 85%이상의 영

향을 준 반면, DPPH 라디칼 소거활성은 용매비(31%), 횟

수(27%) 및 추출온도(26%)에 영향을 받았으며, 이들의 영

향은 전체의 84%이었다는 점, 2) 추출수율의 경우는 용매

비에 무관하고 추출시간은 low 혹은 intermediate 수준에서

더 높다는 점, 3) 추출수율에서는 용매비와 추출시간의 인

자효과 크기의 순위가 낮다는 점을 고려할 때 용매비 및

추출시간은 항산화 활성의 조건 즉, 1:40과 1시간이 최적

으로 생각되었다. 

따라서 추출온도 85~95oC에서 용매비 1: 40으로 추출시

간 1시간 동안 2~3회로 추출함으로써 최대의 항산화활성

및 수율을 갖는 추출물을 얻을 수 있다고 판단하였다. 

이상의 추출 수율 및 DPPH 라디칼 소거능에 대한

ANOVA 분석 결과는 Table 4에서 보는 바와 같이 p < 0.05

에서 유의성이 있었다. 

추출물 조성에 미치는 추출조건의 영향

각 처리구에서 얻어진 추출물 분획으로 부터 glucomannan,

총 폴리페놀, 조단백질 및 멜라닌함량을 측정하였으며, 그 결

과는 Fig. 2와 같다. Glucomannan은 27.13±1.88~48.13±

Fig. 1. Intuitive analysis of relationship between levels and extraction yield, electron donating yields. 

Table 4. Variance analysis for crude polysaccharide yield and component contents.

Variance source
Sum of 

square (SS)
Degree of 

freedom (DF)
Mean 

square (MS)

Extraction yield

F P

Temperature 32.912 2 16.456 235.08 0.004

Time 2.882 2 1.441 20.58 0.046

Frequency 38.127 2 19.063 272.33 0.004

Error  0.140 2 0.070

S = 0.264575, R2 = 99.81%, R2(adjustment) = 99.24%

Variance source
Sum of 

square (SS)
Degree of 

freedom(DF)
Mean 

square (MS)

Electron donating ability

F P

Temperature 316.05 2 158.03 20.32 0.047

Solid:water ratio 210.25 2 105.12 13.52 0.069

Frequency 382.75 2 191.37 24.61 0.039

Error 15.55 2 7.78

S = 2.78867, R2 = 98.32%, R2(adjustment) = 93.27%
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1.25 mg/g 범위로 평균 35.21 mg/g 이었으며, 총 폴리페놀의

함량은 8.83±0.14~12.53±0.84 mg/g 범위로 평균 10.68 mg/g

이었고, 조단백질 함량은 104.54±2.05~161.48± 3.11 mg/g 범

위로 평균 130.20 mg/g이었다. 또, 멜라닌 함량은 29.29±

1.47~49.93±0.09 mg/g으로 평균 40.91 mg/g이었다. 따라서

폴리페놀을 제외한 모든 성분의 함량은 각 처리구에 따라

값의 차이가 매우 컸는데, 각 성분에 대한 각 인자 효과의

크기 순서를 R 값으로 검정한 결과는 Table 5와 같고, R

값에 근거한 각 인자의 기여도 비율(%)는 Fig. 3과 같다. 

Glucomannan 경우는 solid:water ratio (44.14±1.33%) >

temperature (16.66±0.38%) > frequency (15.56±0.60%) > time

(4.00±1.11%)의 순서로 영향을 미치는 것으로 나타났으며,

폴리페놀의 경우에는 temperature (47±0.43%) > time (21±

1.77%) = frequency (21±0.45%) > solid:water ratio (11±

1.79%)의 순서로 영향을 주었다. 조단백질의 경우에는

solid : water ratio (39±0.21%) > frequency (30±0.52%) > time

(27±1.12%) > temperature (4±0.44%)의 순서였으며, 멜라닌

의 경우에는 solid : water ratio (34±1.02%) > frequency (28±

1.32%) > time (21±0.51%) > temperature (17±1.12%)의 순서로

4가지 인자가 유사한 영향을 주는 것으로 나타났다.

각 성분들의 k
i

A 값에 의해 검정한 결과 얻어진 최적수준

은 역시 Table 5와 같고, k
i

A 값을 각 인자별로 도시하여

Fig. 4로 나타내었다. 

각 성분의 optimum level은 glucomannan의 경우, 추출온

도 85oC, 용매비는 1:40, 추출횟수는 3회이었으며, 시간은

함량에 크게 영향을 주지 않았고, 특히, 용매비가 1:20,

1:30인 경우, 거의 glucomannan의 함량에 변화가 없었으나

1:40일 때 함량이 크게 증가하는 것으로 나타났다.

총 폴리페놀은 추출온도 75oC, 추출시간 5시간, 용매비

는 1:20, 추출횟수는 3회이었으며, 추출온도를 제외한

3가지 인자가 수준에 따라 거의 큰 변화를 주지 않았다.

하지만 추출온도의 경우, 온도가 증가할수록 총페놀함량은

감소하는 것으로 나타났다.

조단백질과 멜라닌의 경우, 추출온도 85oC, 추출시간 1시

간, 용매비는 1:40, 추출횟수는 2회에서 최대의 함량을 얻

을 수 있는 것으로 나타났다. 조단백질의 함량은 온도에는

영향을 거의 받지 않았으며, 용매비가 증가할수록 증가하

는 것으로 나타났다. 멜라닌 함량은 75-85oC일 때 일정하

다가 95oC일 때 감소되었으며, 용매비가 증가할수록 증가

하는 것으로 나타났다. 또한 추출시간이 길어질수록 오히

Fig. 2. Comparisons of components from the fruit body of Auricularia auricula by water extraction with different factors and their

levels.
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려 멜라닌 함량이 낮아지는 것으로 나타났다. 

추출물 성분과 DPPH 라디칼 소거 활성에 대한 상관관계 분석 

흑목이 버섯 시료의 DPPH 라디칼 소거능과 glucomannan,

총 폴리페놀, 조 단백질, 멜라닌 등의 조성성분 함량들 사이

의 관계를 알아보기 위하여 Taguchi 법에 의한 각 처리구의

DPPH 라다칼 소거능과 각 성분들의 함량 사이의 상관관계

를 조사하였다. 그 결과는 Fig. 5와 같으며, 상관계수 r 값으

로 나타내었다.

DPPH 라디칼 소거 활성과 각 성분들의 변수 사이에는

양(positive)의 상관관계가 있음을 보였다. 변수들의 상관계

수는 폴리페놀의 경우, 0.163으로 매우 낮은 상관관계를

보였으며, glucomannan 및 조 단백질의 경우 각각 0.637

및 0.603으로 보통의 상관관계(average correlation)를 보였다.

반면, 멜라닌은 0.933으로 양호한 상관관계(good correlation)

을 보였다. 이는 앞의 실험결과에서 멜라닌함량과 DPPH

Table 5. Analysis of components for extraction from the fruit body of Auricularia auricula with the Taguchi's robust design.

Glucomannan Polyphenol

A B C D A B C D

K1 112.89±0.75 115.89±1.75 105.14±1.25 98.14±0.87 35.05±0.45 32.25±1.57 32.11±0.25 32.18±0.17

K2 125.64±0.37 118.64±0.87 108.64±0.13 129.39±1.63 33.06±0.91 29.90±0.35 32.04±1.08 30.08±1.23

K3 115.14±0.25 119.14±0.25 139.89±0.25 126.14±0.89 27.15±0.53 33.09±0.03 31.09±1.05 32.99±0.84

k1 37.63±0.18 38.63±0.32 35.05±0.42 32.71±0.41 11.68±0.15 10.75±0.52 10.70±0.08 10.72±0.05

k2 41.88±0.25 39.55±0.39 36.21±0.08 43.13±0.54 11.02±0.30 9.96±0.12 10.68±0.36 10.03±0.41

k3 39.71±0.12 39.71±0.63 46.63±0.09 42.05±0.29 9.05±0.18 11.03±0.01 10.36±0.35 10.99±0.28

R 4.25±0.37 1.08±0.48 11.58±0.37 9.33±0.04 2.64±0.02 1.19±0.08 0.60±0.18 1.00±0.16

Optimal level 2 3 3 2 1 3 1 3

Crude protein Melanin

A B C D A B C D

K1 387.97±1.58 419.79±1.34 323.99±2.25 342.60±0.83 124.61±0.45 136.85±1.57 101.35±0.25 105.63±0.17

K2 393.07±0.21 373.30±0.79 402.52±1.23 430.24±1.23 132.20±0.91 119.97±0.35 125.5±1.08 139.18±1.23

K3 389.16±1.73 377.11±1.29 443.69±0.81 397.35±0.84 111.37±0.53 111.38±0.03 141.27±1.05 123.37±0.84

k1 129.32±0.21 139.93±0.52 107.99±0.08 114.20±0.42 41.54±0.15 45.61±0.52 33.78±0.08 35.21±0.05

k2 131.02±0.07 124.43±0.12 134.17±0.36 143.41±0.62 44.07±0.30 39.99±0.12 41.85±0.36 46.39±0.41

k3 129.72±0.18 125.70±0.01 147.90±0.35 132.45±0.38 37.12±0.18 37.13±0.01 47.09±0.35 41.12±0.28

R 1.70±0.34 15.49±0.59 39.90±0.18 29.21±0.52 6.94±0.02 8.49±0.08 13.31±0.18 11.18±0.16

Optimal level 2 1 3 2 2 1 3 2

Fig. 3. Contribution of four factors on components of hot water extract and extraction yields from the fruit body of Auricularia

auricula.
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라디칼 소거능의 최적 추출조건이 같았던 결과와 일치하며,

DPPH 라디칼 소거활성이 멜라닌에 의존함을 보여주는 결

과이다. 또 다당이나 단백질에서의 보통의 상관관계는 멜라

닌이 이들과 복합체를 형성하는 것에 기인한다고 생각된다.

일반적으로 멜라닌은 유리 상태로 존재하는 것 이외에

단백질이나 다당과의 복합체를 형성하는 것으로 널리 알려

져 있다(Kim et al., 2009b).

이상으로부터 DPPH 라디칼 소거능의 최대값은 멜라닌의

최대 함량의 추출조건으로부터 얻을 수 있음을 알 수 있었

다. 이미 서술한 바와 같이, 멜라닌 함량과 DPPH 라디칼

소거능의 최적 추출조건은 둘 다 추출온도 85oC, 추출시간

1시간, 용매비 1:40 및 추출횟수 2회에서 최적이었다. 이

때, 멜라닌의 함량은 55.4 mg/g이었고, DPPH 라디칼 소거

활성은 69.58%이었으며, 추출물의 수율은 12.08%이었다.

이들 계산값의 검정을 위해 상기의 최적 조건에서 실험

한 결과, 추출물 수율의 실험값은 12.20±1.03%, 멜라닌

함량은 52.94±2.10 mg/g 및 DPPH 라디칼 소거 활성은

Fig. 4. Intuitive analysis of the relationship between levels and component contents (glucomannan, total polyphenol, crude protein

and melanin).

Fig. 5. Correlation analysis between component (glucomanan,

melanin, polyphenol, crude protein) content and DPPH radical
scavenging activity for water extracts of fruit body of

Auricularia auricula. R (coefficient of correlation) < 0.6: weak

correlation, 0.6 ≤ r ≤ 0.8: average correlation, r > 0.8: good

correlation.



228 김현민·허 원·이신영

67.21±2.17%로 비교적 계산값과 잘 일치하였다. 이들의

RMS(=100×√∑((exp.-pred./exp.)2/N)값을 계산한 결과, 추출물

수율, 멜라닌 함량, DPPH 라디칼 소거활성의 RMS는 각각

0.98, 4.74 및 3.52%로, 모두 10%이내에서 적합하였다.

이와 같이 얻어진 최적 값들을 앞선 실험의 추출조건

(95oC, 5시간, 1:20 용매비, 3회 추출)에서의 값들과 비교

하여 Table 6에 나나내었다. 

추출물 수율의 경우 앞선 실험의 추출조건에서의 값

(18.60%)에 비해 최적조건하에서는 12.99±0.98%로 수율이

감소되었으나 glucomannan 및 멜라닌 함량(39.88 mg/g 및

32.65 mg/g)은 43.86 및 52.94 mg/g으로 증가하였고, 특히

멜라닌함량은 1.6배나 증가된 결과 이었다. 또한 DPPH

라디칼 소거활성은 약 30% 증가된 결과이었다. 

결 론

흑목이 버섯의 색소와 항산화활성의 관계를 조사하고 항

산화 색소의 최적추출조건을 검토하였다. 흑목이버섯으로

부터 Taguchi 법에 의해 추출최적화 실험을 수행한 결과,

추출물성분 중 멜라닌 성분이 항산화활성과 매우 양호한

상관관계(r=0.93)를 나타내었다. 이들의 최적추출조건은 추

출온도 85oC, 추출시간 1시간, 용매비 1:40 및 추출횟수

2회이었다. 이들 조건하에서 계산된 멜라닌 함량은

55.45 mg/g, DPPH 라디칼 소거 활성은 69.58%이었다. 동일

조건하의 실험값은 추출물의 수율에서 12.20±1.03%, 멜라닌

함량에서 52.94±2.10 mg/g, 그리고 DPPH 라디칼 소거 활성

에서 67.21±2.17%로 비교적 예측 값과 잘 일치하였다. 앞

선 실험의 추출조건(추출온도 95oC, 추출시간 5시간, 용매

비 1:20 및 추출횟수 3회)에서 추출물 수율값(18.60%)에

비해 최적조건하에서는 12.20%로 수율이 감소되었으나

glucomannan 및 멜라닌 함량(39.88 및 32.65 mg/g)은

43.86 및 52.94 mg/g으로 증가되었고, 특히 멜라닌 함량은

1.6배 증가하였다. 또 DPPH 라디칼소거활성은 약 30%

증가하였다. 
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