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요  약  기능성 원료로 사용되는 아로니아 열매를 포함하여 열매 이외의 비가식 부위를 이용하여 바이오 융복합 소재로
의 개발을 검토하기 위하여 폴리페놀의 추출 공정변수인 추출 용매, 온도, pH, 시간 등의 추출 조건을 최적화하였다.
아로니아 부위별(열매, 잎, 가지, 송이가지)로 물, 에탄올, 메탄올을 사용하여 추출하여 총 폴리페놀 추출율이 가장 높은 
물을 추출용매로 선정하였다. 비가식 부위 중 가장 높은 총 폴리페놀 함량을 보인 아로니아 잎을 폴리페놀의 주원료로 
선정하였고, 실험계획법을 이용하여 비가식 부위인 잎의 폴리페놀의 열수 추출 조건을 최적화하였다. 그 결과 79.3℃,
4.5시간, pH 7.2에서 추출하는 것이 최적의 추출 조건이었으며 폴리페놀의 최대 추출 수율은 139.4±2.5 mg/g이었다.
이와 같이 아로니아 비가식 부위인 잎의 최적화된 추출조건은 기능성 바이오 소재의 생산에 활용될 수 있을 것으로
판단된다.

주제어 : 아로니아(Aronia melanocarpa), 아로니아 잎, 최적화, 추출조건, 폴리페놀, 바이오융복합

Abstract  Polyphenols extraction conditions including extraction solvent, temperature, pH and  time 
were optimized for the development of functional bio-convergence materials using non-edible parts of 
Aronia melanocarpa including its berry. Water, ethanol, and methanol were used for the extraction of 
polyphenol from aronia leaves, stem and twigs. Water was selected as an extraction solvent because 
water gave the highest extraction yields. Among the non-edible parts, aronia leaves had the highest 
total polyphenol content. The polyphenol extraction conditions from aronia leaves were statistically 
optimized using a experimental design method: reaction time of 4.5 h, extraction temperature of 79.
3℃, and pH 7.2. These optimized extraction conditions could be used for the production of functional 
bio-material.
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1. 서론

아로니아(Aronia melanocarpa)는 북아메리카가 원
산지로 영하의 온도와 같은 가혹한 환경에서도 잘 자라
며, 재배가 용이한 다년생 식물이다[1]. 아로니아 열매는 
덴마크, 폴란드, 네덜란드 등 유럽에서 주로 생산되며 국
내에서도 전국적으로 재배되어 생산되고 있다. 아로니아
는 열매의 색(검은 색, 붉은 색, 보라색 등)에 따라 블랙 
초크베리, 레드 초크베리로 구분한다[2]. 블랙 초크베리 
아로니아 열매에는 수분을 제외하고 탄수화물이 주성분
이며, 조단백, 조지방이 소량 함유되어 있다. 또한 다양한 
생리활성이 알려진 안토시아닌, 플라보노이드 등의 폴리
페놀 화합물이 함유되어 있다[3]. 아로니아 열매에 함유
되어있는 폴리페놀 화합물로는 anthocyanin, 
proanthocyanidin 등이 있으며 폴리페놀 함량은 블랙
커런트와 블루베리, 딸기, 포도 등에 비하여 월등히 높은 
양이 함유되어 있다[4-6].

아로니아의 생리활성에 대하여는 항산화, 항알러지, 
심혈관계 질환 개선, 항염증, 항당뇨, 미백, 암세포 생육 
저해, 위장 보호 등의 다양한 연구가 보고되어 있다
[7-11]. 식품뿐만 아니라 다양한 분야로 아로니아의 용
도 확대를 위하여 폴리페놀 성분을 다량 함유한 추출물
의 제조가 중요하다. 아로니아 추출물은 주로 열매를 원
료로 사용하고 물 또는 에탄올을 추출 용매로 사용하며, 
환류냉각 추출 등의 방법으로 제조[1,8, 10]되고 있다. 
금은화 물추출물의 폴리페놀 함량[12]은 환류냉각 추출, 
진탕 추출, 초음파 추출, 정치 추출의 순서로 높은 것을 
확인할 수 있었다. 이처럼 환류 냉각 추출은 폴리페놀 추
출 수율이 높고 휘발성 물질의 손실을 최소화하는 장점
이 있지만, 80℃ 이상의 높은 온도에 의한 유용성분의 변
성, 단백질의 변이 등의 문제점[13]이 있다.

아로니아 열매 이외의 잎, 송이가지, 가지 등은 비가식 
부위로서 버려지고 있는 실정이며, 식물체의 부위별 폴리
페놀 함량에 대한 보고[14]를 고려하면 이러한 비가식 부
위를 이용하여 아로니아 추출물을 제조하면 화장품, 의약
외품, 위생용품 등 비식품 분야의 바이오헬스케어 제품에 
기능성 원료로 사용할 수 있을 것으로 기대된다.

따라서 본 연구에서는 아로니아 잎, 송이가지, 가지 등
의 비가식 부위로부터 진탕 추출하여 폴리페놀을 추출하
는 조건을 조사하였다. 폴리페놀 추출 수율을 비교하여 
최적의 용매와 아로니아 재료를 선정하였으며, 실험계획
법으로 아로니아 폴리페놀의 추출 조건을 최적화함으로
서 향후 아로니아 추출물의 생산에 관한 기초적인 자료

를 확보하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 재료
아로니아(Aronia melanocarpa)의 열매(berry), 잎

(leaf), 송이가지(stem), 가지(twig)는 충남 아산 소재 아
로니아 농장에서 재배된 블랙 초크베리를 제공받아 열매, 
잎, 송이가지, 가지를 따로 분리한 다음 각각 증류수로 세
척하였고, 폴리페놀 함량의 변화가 가장 적은 동결건조방
법으로 시료를 준비하였다[15].

2.2 추출물 제조
아로니아의 열매, 잎, 송이가지, 가지로부터 폴리페놀 

추출을 위한 용매로는 물, 에탄올, 메탄올을 각각 사용하
였다. 추출 방법은 Fig. 1의 방법과 같다.

Mixing freeze dried sample with extraction solvent (1:50(w:v))

↓

Extraction (6 hr) using methanol (55℃), ethanol (60℃), and 
water (80℃)

↓

Centrifugation (3,200 rpm, 10 min)

↓

Filtration 

↓

Vaccum concentration

Fig. 1. The extracting method for Aronia melanocarpa

동결건조한 시료와 추출용매를 1:50(w:v)의 비율로 
혼합한 후 용매별로 각각 55℃(메탄올), 60℃(에탄올) 및 
80℃(물)로 설정한 항온수조에서 6시간 동안 진탕 추출
하였다. 추출이 끝난 시료는 원심분리(3,200 rpm, 10분)
로 상등액을 모은 후 여과지(No. 1 Whatman)로 여과한 
다음 고형분 1% 농도로 진공농축하여 분석의 시료로 사
용하였다. 추출 시 pH는 1 N NaOH와 1 N HCl을 이용
하여 조절하였다.

3. 연구방법

3.1 실험계획법 적용 추출조건 최적화



아로니아 비가식 부위로부터 기능성 바이오융복합 소재 개발을 위한 폴리페놀의 추출 공정 최적화 87

폴리페놀 추출조건 최적화를 실험계획은 Design 
Expert 6.0 software(Stat-Ease Inc., Minneapolis, 
MN, USA)를 사용하였다. 반응표면분석법(response 
surface method)의 여러 방법 중 중심합성계획법
(central composite design)으로 설계하였다. 중심합성
계획에서  Table 1과 같이 시료는 비가식 부위인 잎을, 
열수추출의 독립변수(Xn)는 추출 온도(X1), 추출 시간
(X2), pH(X3)를 각각 –2, –1, 0, 1, 2의 5가지 범위로 추
출조건을 설계하였으며 종속변수(Y)는 폴리페놀 함량
(Y1)으로 설정하였다. 

Factor Unit
Variable level

-2 -1 0 1 2

Temperature ℃ 40 50 60 70 80

Time h 0.5 2.0 3.5 5.0 6.5

pH - 3.0 5.0 7.0 9.0 11.0

Table 1. Independent variable and their corresponding 
levels for experimental design of hot-water 
polyphenol extraction conditions from Aronia 
melanocarpa leaves

3.2 폴리페놀 함량 분석
추출물의 폴리페놀 함량은 Folin-Denis 방법[16]을 

변형하여 측정하였다. 희석된 시료 0.1 mL에 
Folin-Ciocalteu 시약 50 μL를 첨가한 후 실온에서 4
분간 반응시킨 후 1.5 mL의 20% sodium carbonate 
용액을 넣어 2분간 정치 후 760 nm에서 흡광도를 측정
하여 폴리페놀 화합물의 함량을 계산하였다. 폴리페놀 함
량은 chlorogenic acid를 표준물질로 하여 환산하였다.

4. 결과

4.1 추출 원료와 용매의 선정
아로니아의 비가식 부위로부터 폴리페놀 추출을 위한 

적절한 용매와 추출 원료를 선정하기 위하여 물, 에탄올, 
메탄올로 아로니아 잎, 송이가지, 가지로부터 폴리페놀을 
각각 추출한 다음 그 함량을 분석하였으며 아로니아 열
매도 동일한 조건으로 추출하여 비교하였다. 추출방법은 
Song 등[12]의 연구 결과에서 폴리페놀 함량이 비교적 
높으며 장치 투자비가 저렴한 일반적인 추출방법인 진탕
추출 방법을 선정하였다. 그 결과 Fig. 2에서 보는 바와 

같이 아로니아 송이가지의 경우 물, 에탄올, 메탄올 추출
물에서 총 폴리페놀 함량은 각각 85.6, 52.7, 76.8 mg/g
으로 물 추출물에서 높은 함량을 나타내었으며, 아로니아 
가지의 경우 132.6, 133.6, 137 mg/g으로, 아로니아 잎
의 경우 133.5, 132.3, 138 mg/g으로 가지와 잎에 대하
여는 추출 원료와 용매에 따른 차이는 매우 미미하였다.

아로니아 열매의 경우 물 추출물이 가장 높은 폴리페
놀 함량을 보였으며(93.0 mg/g), 에탄올, 메탄올 추출물
의 폴리페놀 함량은 각각 55.8, 58.7 mg/g으로 나타났
다. 이상의 결과는 아로니아 열매의 물 추출물에서 폴리
페놀 함량이 80.14 mg/g라는 기존의 보고[1]와 유사한 
결과이다. 

(a)

(b)

(c)
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(d)

Fig. 2. Contents of total polyphenols in berry (a), leaf 
(b), stem (c) and twig (d) of Aronia melanocarpa.

송이가지의 경우에도 물 추출물에서 가장 높은 폴리페
놀 함량을 나타냈고, 이어서 메탄올, 에탄올의 순으로 높
았다. 일반적으로 식품의 폴리페놀 함량은 물 등의 극성
용매에서 추출 수율이 높다고 알려진 결과[17]와 유사하
다. 아로니아의 경우 총 폴리페놀 함량 중 25%가 안토시
아닌으로 알려져 있으며, 이러한 안토시아닌은 cyanidin
에 배당체가 결합된 형태로 galactoside, glucoside, 
arabioside, xyloside 등이 주요 성분인 것으로 보고되
고 있다[18]. 극성이 높은 배당체 등으로 구성된 폴리페
놀은 극성 용매인 물로 추출할 경우 추출율이 높은 것을 
고려하면, 아로니아의 열매와 송이가지에는 극성의 폴리
페놀 함량이 높은 것으로 추정된다. 반면, 잎과 가지의 경
우 추출용매의 차이에 따라 폴리페놀 추출 수율이 크게 
다르지 않은 것으로 나타났는데, 이는 잎, 가지의 경우 극
성과 비극성을 갖는 다양한 폴리페놀 성분을 갖기 때문
인 것으로 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 폴리페놀의 추출 수율이 높은 
비가식 부위로는 시료의 조달이 용이한 잎을, 추출용매로
는 경제적인 물을 선정하여 추출조건 최적화를 진행하였다. 

4.2 실험계획법을 이용한 추출조건 최적화
물을 이용하여 아로니아의 비가식 부위 중 잎의 폴리

페놀을 추출하기 위한 조건을 최적화하기 위하여 중심합
성계획법을 실시하였다. Table 2와 같이 독립변수는 추
출 온도(X1), 추출 시간(X2), 용매의 pH(X3), 종속변수는 
폴리페놀 함량으로 실험을 설계하고 독립변수 5가지 범
위(-2, -1, 0, 1, 2)에서 20가지 추출을 실시하여 추출물
의 폴리페놀 함량을 분석하였다. 각 실험 조건에서 폴리
페놀 함량은 84.47-135.22 mg/g의 범위로 나왔다. 추
출조건에 따른 폴리페놀 함량을 표시하는 반응표면 회귀

식은 아래와 같다.

Y=114.77+11.36X1-0.9X2+1.13X3-1.74X1
2+1.35X

2
2-0.84X3

2+3.01X1X2-6.82X1X3+0.67X2X3

물 추출물의 폴리페놀 함량에 대한 회귀식의 상관관계
(R2)가 0.94로 5% 이내의 수준에서 유의성이 인정되었
다. ANOVA 분산분석으로 각각의 독립변수 및 종속변수 
간의 상호관계를 확인한 결과 Table 3과 같이, 변수 중 
X1(추출 온도)이 유의성이 있는 것(5%의 유의수준에서)
으로 분석되었으며, X2(추출 시간)과 X3(용매 pH)는 유
의성이 없는 것으로 나타났다. 즉, 추출 온도(X1)가 폴리
페놀의 추출함량(Y1)에 가장 큰 영향을 주는 변수이며 추
출 온도(X1)와 pH(X3)가 복합적인 영향을 주는 것으로 
분석되었다. 

추출 온도(X1)와 추출 시간(X2)과 용매 pH(X3) 간의 
상관성을 분석하였다. Fig. 3과 Fig. 4에서 보는 바와 같
이 추출 온도(X1)가 높아질수록 폴리페놀 추출함량이 높
아지는 경향을 확인하였다. 이는 사과 pomace로부터 
폴리페놀 추출조건 최적화에 관한 연구[19]에서 추출 온
도가 높아질수록 폴리페놀 함량이 증가하였다는 보고와 
매우 유사한 결과이다. 

No. Type

Independent variables Response 
polyphenol 

content
(mg/g)

Temperature Time pH

1 Fact 50(-1) 2(-1) 5(-1) 98.95
2 Fact 70(1) 2(-1) 9(1) 115.00
3 Fact 50(-1) 5(1) 9(1) 109.28
4 Fact 70(1) 5(1) 5(-1) 130.68
5 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 116.21
6 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 112.55
7 Fact 50(-1) 2(-1) 9(1) 110.65
8 Fact 70(1) 2(-1) 5(-1) 122.69
9 Fact 50(-1) 5(1) 5(-1) 87.00
10 Fact 70(1) 5(1) 9(1) 117.79
11 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 113.25
12 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 118.81
13 Axial 40(-2) 3.5(0) 7(0) 84.47
14 Axial 80(2) 3.5(0) 7(0) 135.22
15 Axial 60(0) 0.5(-2) 7(0) 125.16
16 Axial 60(0) 6.5(2) 7(0) 119.23
17 Axial 60(0) 3.5(0) 3(-2) 112.27
18 Axial 60(0) 3.5(0) 11(2) 114.64
19 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 117.72
20 Center 60(0) 3.5(0) 7(0) 114.17

Table 2. RSM-central composite design for polyphenol 
extraction conditions from Aronia melanocarpa
leaves using water as an extractant
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Source DF F-value Prob > F

Model 9 18.63 < 0.0001

X1 1 127.45 < 0.0001

X2 1 0.80 0.3922

X3 1 1.27 0.2868

X1X2 1 4.48 0.0603

X1X3 1 22.97 0.0007

X2X3 1 0.22 0.6468

＊Independent variables: X1, temperature (℃); X2, time (h); X3, pH.

Table 3. ANOVA analysis of the model for the polyphenol 
extraction conditions from Aronia melanocarpa 
leaves using water as an extractant

Fig. 3. Interaction graphs of temperature, extraction time 
and pH in polyphenol extraction from Aronia 
melanocarpa leaves using water as an extractant.

4.3 최적 추출조건 예측 및 검증
아로니아 잎으로부터 추출 온도, 시간, pH에 따른 폴

리페놀 함량의 반응표면분석을 통해서 예측된 최대점에
서 폴리페놀 화합물의 최대값은 133.1 mg/g이었고, 이 
때의 추출조건은 추출 온도 79.3℃, 추출 시간 4.5시간, 
pH 5.8이었다. 예측된 조건으로 아로니아 잎의 물 추출
물을 제조한 후 폴리페놀 함량을 분석한 결과 Table 4와 
같이, 139.4±2.5 mg/g으로 예측 값의 104.5%를 나타
내어 실험계획법에 의한 추출조건 최적화의 신뢰성이 검
증되었다. 

또한 최적화된 조건에서 아로니아 잎 추출물의 폴리페
놀 함량은 기존의 아로니아 잎 열수 추출물(90℃, 24시
간 추출, tannic acid 기준)의 79.04 mg/g[20] 및 50% 
에탄올 추출물(상온, 2시간 추출, catechin 기준)의 
32.30 mg/g[21] 보다 크게 향상된 것이다. 

Fig. 4. The response surface plot of temperature and 
time on polyphenol extraction from Aronia 
melanocarpa leaves using water as an extractant.

동시에 폴리페놀 함량과 항산화 활성은 높은 정의 상
관관계를 나타내므로[22] 추출물의 우수한 항산화 활성
도 예측할 수 있었다.

Optimum conditions 
Predicted content 

(A)
(mg/g) 

Actual 
content (B)*

(mg/g) 

Validity
(B/A x100)

(%)  

Temperature (℃) 79.3
133.1 139.4±2.5 104.5 Time (h) 4.5

pH 7.2
*Value is means±SD (n=3).

Table 4. Model-estimated polyphenol content and 
experimentally determined value of hot-water 
extraction using the optimized extraction conditions

5. 결론 및 고찰

아로니아의 우수한 기능성에도 불구하고 열매 외에 잎
과 가지 등의 비가식 부위는 버려지고 있는 실정이다. 이
에 본 논문은 아로니아 비가식 부위(잎, 가지, 송이가지)
의 기능성을 확인하였으며, 그 중 폴리페놀 함량이 가장 
높은 아로니아 잎을 대상으로 반응표면분석법을 이용하
여 추출 조건을 최적화한 결과, 79.3℃, 4.5시간, pH 7.2
에서 추출하는 것이 가장 높은 폴리페놀 함량을 얻을 수 



한국융합학회논문지 제11권 제2호90

있는 최적의 추출 조건이었다. 이와 같이 아로니아 비가
식 부위인 잎의 최적화된 추출 조건은 바이오 산업용 기
능성 소재 생산에 기여할 것으로 사료된다.
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