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서   론

인체의 산화적 대사과정에서 생산되는 활성산소종(reactive 
oxygen species, ROS)은 화학적으로 반응성이 높은 분자로 
강력한 산화반응을 통해 생체조직을 공격하고 세포를 손상시
킨다(Kitagawa et al., 2004). 이에 세포는 대표적 ROS인 O2- 
(superoxide anion), HO· (hydroxyl radical), H2O2 (hydrogen 
peroxide)와 HOCl (hypochlorous acid)로부터의 산화적 손
상을 방어하기 위해 다양한 항산화 효소(catalase, super oxide 
dismutase)를 생산하며 활성산소의 균형상태를 유지한다(Kim 
et al., 2018). 하지만 ROS 소거속도에 비해 생산속도가 높으
면 잉여 ROS가 잔류하게 되며, 이는 콜라겐결합을 분해하거
나 비정상적인 교차결합을 유발해 주름생성을 촉진하고 Matrix 
Metalloproteinases-1 (MMP-1)의 활성을 증가시켜 노화를 가
속시킨다(Rhee, 1999; Wang et al., 1999; Torres and Forman, 
2003). 따라서 ROS의 생성을 저해하여 생체를 보호하는 추가

적인 항산화 작용이 필요로 되는데, 대표적으로 페놀성 화합물
이 이러한 ROS 소거 활성과 항산화 작용을 증가시키는 것으로 
알려져 있다(Rittié and Fisher, 2002). 특히 페놀성 화합물 중 플
라보노이드계 성분들은 항산화 및 미백활성을 갖는 것으로 알
려져 식품의약품 안전처에서 미백활성 고시 원료로 지정하고 
있으며 미백활성과 주름개선 등의 기능성 화장품 원료로 다양
하게 사용되고 있다(Jeong et al., 2011). 한국화장품미용학회의 
연구결과에 따르면 2019년에 천연 기능성 화장품의 수요가 전
년대비 42% 증가한 것으로 확인되었으며 천연 기능성 화장품
의 향후 지속적인 성장이 예상된다(Kang and Kim, 2020). 이
러한 소비 증가는 미용 목적을 넘어 기능성을 강조하는 소비자
의 구매 트랜드의 변화에서 기인하는 것으로 천연 소재를 이용
한 화장품의 미백, 주름개선, 항산화와 노화억제 등의 효능이 과
학적으로 증명됨에 따라 천연물 유래 성분의 화장품 소재화에 
대한 관심은 더욱 커질 것으로 예상된다(Kang and Lee, 2017). 
미세조류(microalgae)로부터 생산되는 카로티노이드, 플라보
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노이드, 지방산 등은 항산화, 항염증, 항균, 항암, 면역증진 등의 
생리활성기능을 가진다고 보고되고 있으며 기능성 식품 분야에
서 광범위하게 이용되면서 인체에 대한 안전성과 효능이 입증
되었다(Lynch and Dianne, 2007). 그 중 Spirulina platensis는 
배양이 용이하고 단위 면적당 바이오매스 생산량이 높아 기능
성 식품으로 널리 이용되고 있는 미세조류 중 하나이다(Gwak 
et al., 2013; Jung et al., 2017). 
하지만 기존의 S. platensis를 이용한 생리활성 물질 생산 연
구는 페놀산, 토코페롤, 카로틴과 프로스타글라딘을 중심으로 
항산화, 항염증, 항알러지 및 항혈소판 응집 효과에 집중되어 
미백과 주름방지를 포함한 화장용 소재로서의 기능성에 관한 
연구는 미흡한 실정이다(Kay and Barton, 1991; Yang et al., 
1997). 이에 본 연구에서는 S. platensis로부터 기능성 소재 물
질을 추출하여 피부 미백과 주름개선용 소재를 생산하고자 초
음파 추출법을 진행하였다. 또한 효과물질의 생산 증대를 위해 
반응표면분석법(response surface methodology, RSM)을 이용
한 추출 주요변수의 최적화를 진행하여 추출효율을 높일 수 있
는 공정개발을 수행하여 S. platensis의 상업적 가치를 높이고
자 하였다(Godbout et al., 1992; Bezerra et al., 2008; Said and 
Amin, 2015).

재료 및 방법

실험 재료

본 연구에서 사용된 S. platensis는 ㈜푸른산(Seoul, Korea)
에서 구매 후 냉동 보관하여 실험에 사용하였다. 추출용매는 1
차 증류수와 에탄올 99.5% (Samchun, Seoul, Korea)를 이용
하였고 미백과 주름개선 효능 평가를 위한 시약은 aluminum 
chloride, potassium acetate, 3,4-dihydroxyphenylalanine (L-
DOPA), tyrosinase from mushroom, 4-phenylazobenzyloxy-
carbonyl-Pro-Leu-Gly-Pro-D-Arg와 collagenase from Clos-
tridium histolyticum을 사용하였다. 타이로시네이즈와 콜라게
네이즈 저해능 측정으로 kojic acid와 L-ascorbic acid를 각각 
양성대조군으로 사용하였으며, 플라보노이드 함량 측정을 위
한 표준물질로는 quercetin을 이용하여 검량선을 작성하였다. 
분석에 사용 된 모든 시약은 Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 
USA)에서 순도 99.5% 이상을 구입하여 사용하였다.

통계학적 최적화 

본 연구에서는 S. platensis로부터 항산화 활성 및 생리활성
물질 최적 추출조건을 예측하고자 RSM 중 중심합성계획모
델(central composite design, CCD)을 이용하였다. 독립변수
는 추출공정에서 중요변수로 고려되는 추출시간(X₁), 추출온
도(X₂), 추출용매(X₃)로 지정하였고 선행연구에 따라 각 인자
들의 범위를 설정하였으며, 추출조건은 추출시간(5.0-55.0분, 
X₁), 추출온도(26.0-94.0°C, X₂), 에탄올농도(0.0-99.5%, X₃)
를 -1.68, -1, -0, 1, 1.68의 5단계로 부호화하여 CCD에 따라 17
개의 추출조건으로 추출 후 실험을 진행하였다(Table 1).통계 
분석 및 처리는 Design-Expert software (Version 8; Stat-Ease 
Inc., Minneapolis, MN, USA)를 이용하였으며, 아래 식과 같은 
2차 회귀방정식을 도출하였다. 

Y=β0 + 
3
∑ βi Xii=1

+ 
3
∑ βii  Xi

2

i=1
+ 

2
∑i=1

3 βij Xi XJ∑
i=1

여기서 Y는 종속변수, β0은 상수, βi, βii, βij는 회귀계수, Xi와 
Xj는 독립변수를 각각 의미한다. 

Table 2. Central composite design (CCD) matrix for indepen-
dent variables with experimental values of total flavonoid content 
(TFC), collagenase inhibition activity (CIA), and tyrosinase inhi-
bition activity (TIA)

Run
No

Extraction condition TFC 
(mg QE/g DM)

CIA 
(%)

TIA 
(%)X1 X2 X3

1 15.0 40.0 20.0 0.20 12.7 22.5
2 45.0 40.0 20.0 0.27 20.6 29.8
3 15.0 80.0 20.0 0.28 22.1 24.3
4 45.0 80.0 20.0 0.32 11.8 0.42
5 15.0 40.0 80.0 0.83 83.8 0.61
6 45.0 40.0 80.0 0.91 88.7 68.6
7 15.0 80.0 80.0 0.79 78.8 71.8
8 45.0 80.0 80.0 0.99 88.9 81.9
9 5.0 60.0 50.0 0.49 65.2 55.7
10 55.0 60.0 50.0 0.62 56.0 59.6
11 30.0 26.0 50.0 0.42 74.4 60.0
12 30.0 94.0 50.0 0.60 63.5 61.4
13 30.0 60.0 0.0 0.28 0.14 0.08
14 30.0 60.0 99.5 0.94 85.0 100.0
15 30.0 60.0 50.0 0.55 65.1 58.8
16 30.0 60.0 50.0 0.48 69.1 58.0
17 30.0 60.0 50.0 0.61 53.8 58.2
List of experiments planned in CCD for model optimization, X1, 
extraction time (min); X2, extraction temperature (°C); X3, ethanol 
concentration (%).

Table 1. Independent variables and their coded and actual levels 
for central composited design 

Xi Independent variable
Level

-1.68 -1 0 +1 +1.68
X1 Extraction time (min) 5.0 15.0 30.0 45.0 55.0
X2 Extraction temperature (°C) 26.0 40.0 60.0 80.0 94.0
X3 Ethanol concentration (%) 0.0 20.0 50.0 80.0 99.5
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초음파 추출

초음파 추출을 위해 압력용기에 건조 분말 1.0 g과 농도 별 에
탄올을 20 mL씩 혼합하고 초음파 발생장치(SD-D250H; Mu-
jigae, Seoul, Korea)는 40 kHz, 200 W로 고정하고 독립변수를 
변화시켜 추출을 진행하였다. 추출 후, 냉각수에 침지하여 추출
반응을 종료하였으며 원심분리기(Lobogene 1236R; Gyrozen, 
Daejeon, Korea)를 이용하여 4°C, 10,000 rpm으로 10분간 상
등액을 분리 후 냉장 보관하여 사용하였다. 

총 플라보노이드(Total flavonoid content, TFC) 측정

TFC 측정은 Zhishen et al. (1999)의 방법을 일부 수정하여 
사용했다. 각각의 시료 0.1 mL에 증류수 0.56 mL와 에탄올 
0.3 mL을 교반한 후 aluminum chloride 0.02 mL와 potassium 
acetate 0.02 mL를 가하여 상온에서 30분간 반응시켰다. 반응 
후 분리한 상등액은 분광광도계(Optizen 2120UV, KLab, Dae-
jeon, Korea)를 이용하여 415 nm에서 측정하였으며 측정치는 
mg quercetin equivalent (QE)/g dry matter (DM)로 표현하였
다.

콜라게네이즈 저해능(Collagenase inhibitory 
activity, CIA) 측정

주름개선능을 평가하기 위한 CIA는 Kim et al. (2004)의 방법
을 일부 변형하여 측정하였다. 완충용액은 0.1 M tris와 4 mM 
CaCl₂ 혼합액에 1 M HCl을 첨가하여 pH 7.5로 조정하였으
며, 4-phenylazobenzyloxycarbonyl-Pro-Leu-Gly-Pro-D-Arg 
(1.2 mg/mL)를 녹여 기질액을 제조하였다. 시료 및 양성대조군 
0.05 mL에 효소 0.08 mg/mL와 제조한 기질액 0.125 mL를 가
하여 37°C에서 30분간 반응을 진행하였고 citric acid 0.25 mL
를 첨가하여 반응을 정지시켰다. 반응이 정지된 용액에 1.2 mL 
ethyl acetate를 첨가하여 상등액을 분리 후 320 nm에서 흡광도
를 측정하였으며 측정된 CIA는 아래의 계산식을 이용하여 백
분율로 표시하였다.

CIA (%)=(1- A)×100B

A, 시료의 흡광도; B, 대조군의 흡광도

Table 3. Second-order regression models developed by central composite design for the optimization of UAE process variabls of Spirulina 
platensis

Response Second order polynomials *R2 P-value

TFC (mg QE/g DM) YTFC=0.010-3.27×10-3X1+4.29×10-3X2+5.66×10-3X3+3.81×10-5X1X2+4.80×10-5X1X3-
1.96×10-5X2X3+2.50×10-5X1

2-2.24×10-5X2
2+2.76×10-5X3

2 0.9466 0.0011

CIA (%) YCIA=-12.5+0.62X1-0.13X2+1.90X3-5.44×10-3X1X2+4.84×10-3X1X3-1.11×10-3X2X3-
9.16×10-3X1

2+2.24×10-3X2
2-9.63×10-3X3

2 0.9558 0.0006

TIA (%) YTIA=-25.27868+2.41X1+1.13X2-0.64X3-0.037X1X2+0.026X1X3+0.023X2X3-0.019X1
2-

0.112×10-3X2
2-7.98×10-3X3

2 0.8637 0.0236

TFC, total flavonoid content; CIA, collagenase inhibition activity; TIA, tyrosinase inhibition activity. 

Table 4. Analysis of variance (ANOVA) of second-order regression models on UAE of Spirulina platensis

TFC (mg QE/g DM) CIA (%) TIA (%)
Sum of Squares F-value P-value Sum of squares F-value P-value Sum of squares F-value P-value

Model 0.99 13.78 0.0011 13753.15 16.83 0.0006 12220.94 4.93 0.0236
X1 0.026 3.30 0.1121 0.60 6.581E×10-3 0.9376 340.35 1.23 0.3032
X2 0.017 2.12 0.1884 37.78 0.42 0.5395 259.17 0.94 0.3645
X3 0.93 116.41 <0.0001 12728.14 140.18 <0.0001 7245.83 26.29 0.0014
X1 X2 1.047E×10-3 0.13 0.7274 21.31 0.23 0.6428 1013.90 3.68 0.0966
X1 X3 3.744E×10-3 0.47 0.5146 38.00 0.42 0.5383 1147.40 4.16 0.0807
X2 X3 1.117E×10-3 0.14 0.7188 3.58 0.039 0.8482 1606.14 5.83 0.0465
X1

2 3.585E×10-4 0.045 0.8379 47.96 0.53 0.4909 212.88 0.77 0.4086
X2

2 9.089E×10-4 0.11 0.7451 9.12 0.10 0.7605 118.84 0.43 0.5324
X3

2 6.903E×10-3 0.87 0.3824 836.56 9.21 0.0190 573.59 2.08 0.1923
Model summary statistics for X1, extraction time; X2, extraction temperature; X3, ethanol concentration; TFC, total flavonoid content; CIA, 
collagenase inhibitor activity; TIA, tyrosinase inhibitor activity.
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타이로시네이즈 저해능(Tyrosinase inhibitory activity, 
TIA) 측정

TIA는 Flurkey (1991)의 방법을 변형하여 실험하였다. 완
충용액은 sodium phosphate monobasic anhydrous와 sodium 
phosphate dibasic anhydrous를 혼합하여 pH 6.8로 제조하였으
며, 이를 이용해 10 mM L-DOPA (2 mg/mL)의 기질액을 제조
하였다. 완충용액 0.04 mL에 기질액 0.02 mL와 시료 및 양성대
조군 0.02 mL을 혼합한 뒤 효소 0.02 mL를 첨가하여 교반하였
다. 혼합액은 25°C에서 30분 반응을 진행하여 475 nm로 측정
한 흡광도를 아래의 계산식을 이용하여 백분율로 표시하였다. 

TIA (%)=(1-  A)×100B

A, 시료의 흡광도; B, 대조군의 흡광도

결과 및 고찰 

TFC 추출 최적조건 탐색 

플라보노이드는 식물에 함유된 노란 색소로 ROS의 직접 소
거 또는 산화효소 작용 저해를 통한 항산화 효능이 확인되어 플
라보노이드가 다량 함유되어 있는 식물의 추출물은 항산화 및 
항균효과가 높아 피부에 대한 보호효과를 보인다(Kim et al., 
2010; Hong et al., 2012; Kim et al., 2013). 이에 본 연구에서 
S. platensis로부터 피부 보호효과를 갖는 플라보노이드의 최
적 추출조건을 탐색하였을 때, TFC는 0.20-0.99 mg QE/g DM
으로 추출조건에 따른 차이를 나타냈고(Table 2), 최대값은 추
출시간 45.0분, 추출온도 80.0°C, 에탄올 80.0%에서 0.99 mg 
QE/g DM로 확인되었다. 이를 기반으로 도출한 2차 회귀방정
식을 Table 3에 나타냈으며 ANOVA를 통해 유의성과 적합성

을 평가하였다. 결정계수(R²)는 실험설계의 적합성을 나타내는 
통계적 지표이며, 유의확률(P-value)은 0.05 이하에서 통계적
인 유의성을 나타낸다(Shishir et al., 2016). 본 실험의 결정계수
(R²)는 0.9466, P-value는 0.0011로 유의수준인 0.05 이하의 값
을 나타내었으며 특히 에탄올농도는 TFC 수율에 가장 유의적
인 영향을 주는 독립변수로 확인되었다(Table 4). 두 독립변수
를 중앙값에 고정하고 하나의 독립변수를 변화시켜 TFC의 변
화를 시각화한 일변수곡선을 Fig. 1에 나타내었다. 추출시간과 
추출온도에 따른 변화는 미미한 반면, 에탄올농도 증가에 따라 
TFC 수율이 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 앞
선 ANOVA에서 독립변수 중 에탄올농도에 유의성이 나타난다
는 결과와 일치하였으며 ANOVA에서 확인된 각 독립 변수들

Fig. 2. Response surface plots showing the effect of the extraction 
time (A), extraction temperature (B), and ethanol concentration 
(C) on TFC concentration. TFC, total flavonoid content.

(A)

(B)

(C)

Fig. 1. Pertubation plot representing effects of UAE process vari-
ables on TFC. TFC, total flavonoid content. 
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의 상호 작용을 분석하고자 독립변수 하나를 중앙값에 고정하
고 두 개의 독립변수를 동시에 변화시켜 TFC의 변화를 3차원 
반응표면곡선으로 도식화하여 Fig. 2에 나타내었다. 추출시간
과 추출온도의 상호작용을 나타낸 Fig. 2A는 두 독립변수에 따
른 TFC 수율의 변화가 미미한 것을 확인한 반면 Fig. 2B와 Fig. 
2C에서는 에탄올농도의 변화에 따른 TFC의 변화량이 큰 것을 
확인할 수 있었다. 이를 통해 에탄올 농도가 추출시간과 추출온
도에 비해 TFC에 보다 유의한 영향을 미치는 인자임을 확인하
였고 이러한 양상은 Kim and Hong (2012)의 야관문(Lespe-
deza cuneata) 에탄올 추출 시 에탄올 농도 증가(10.0-90.0%)
에 따라 TFC가 증가하는 것으로 확인되었으며 이는 보고된 결
과와 유사함을 확인할 수 있었다(Kim and Hong, 2012). 본 실
험의 17개 추출조건을 기준으로 확인된 S. platensis의 최적 추
출공정은 추출시간 45.0분, 추출온도 80.0°C, 에탄올 80.0%의 
추출조건(Run #8)이며, 이 조건에서의 TFC는 0.99 mg QE/g 
DM으로 확인되었다. 식물의 세포벽에 존재하는 페놀성 화합
물은 용매의 극성에 따라 추출수율이 달라진다고 보고된 바 있
어 에탄올농도 증가가 S. platensis로부터 플라보노이드 추출을 
증대시켜 TFC 수율에 영향을 미친 것으로 보여지며, 이에 S. 
platensis의 TFC 추출 최적화는 에탄올농도의 설정을 우선적
으로 진행되어야 할 것으로 예측된다(Kim et al., 1995; Cha et 
al., 2006). 

CIA 추출 최적조건 탐색

피부의 진피층에는 콜라겐, 엘라스틴, 피브로넥틴 및 히알루
론산 등의 extracellular matrix (ECM)단백질들이 상호적으로 
가교결합을 형성하면서 피부 탄력과 진피의 지지층을 구성하는
데 피부의 탄력을 제공하는 콜라겐은 콜라게네이즈에 의해 분
해가 진행되면서 진피층의 지지층 감소로 인해 주름이 발생하
게 된다. 일반적으로 ECM단백질의 대부분이 콜라겐으로 구성

되어 있어 콜라겐의 분해가 주름생성에 가장 큰 영향을 미치므
로 주름생성 억제를 위해서는 콜라게네이즈의 활성을 저해하
는 저해제의 개발이 필요하다(Yang et al., 2016). 이에 본 연구
에서는 S. platensis의 콜라게네이즈 저해 활성을 확인하기 위
해 17개의 추출조건을 확립하여 가장 효율적인 추출 최적조건
을 도출하고자 하였다. 최적화 결과에 있어 CIA는 0.1-88.9%
로 나타났으며 추출시간 45.0 분, 추출온도 80.0°C과 에탄올 
80.0%에서 CIA 88.9%로 최대활성을 나타냈다(Run #8). 도
출된 결정계수(R²)는 0.9558로, 2차 회귀방정식이 UAE (ultra-
sound-assisted extraction) 최적조건 예측을 위한 모델로 적합
하다는 것이 입증되었으며 ANOVA를 확인한 결과 P-value는 
0.0006으로 2차 회귀방정식이 결과값을 예측하는데 적합하다

Fig. 3. Pertubation plot representing effects of UAE process vari-
ables on CIA. CIA, collagenase inhibition activity.

Fig. 4. Response surface plots showing showing the effect of the 
extraction time (A), extraction temperature (B), and ethanol con-
centration (C) on CIA. CIA, collagenase inhibition activity.

(A)

(B)

(C)



김소희ㆍ전성진ㆍ김준희ㆍ염서희ㆍ김진우276

고 판정되었다(Table 3). 각 독립변수에 대한 일차항의 유의성
을 나타내는 값은 추출시간(P=0.9376)과 추출온도(P=0.5395)
에 비해 에탄올농도(P<0.0001)가 보다 유의한 것으로 확인되
었다(Table 4). 두 독립변수를 중앙값에 고정하고 하나의 독
립변수의 변량을 시각화한 일변수곡선(Fig. 3)에서 추출시간
과 추출온도에 따른 CIA의 변화폭은 작으나 에탄올농도에 따
른 CIA의 변화폭은 크게 나타났으며 이는 앞선 ANOVA에서 
에탄올농도가 다른 두 독립변수에 비해 CIA에 미치는 영향력
이 크다는 결과와 일치하였다. 두 독립변수의 상호작용에 따른 
CIA를 확인하고자 3차원 반응표면곡선으로 도식화하여 Fig. 4
에 나타내었다. 추출시간과 추출온도의 영향을 평가하였을 때 
두 독립변수에 따른 CIA의 영향은 미미한 반면(Fig. 4A), 에탄
올농도가 포함된 Fig. 4B와 Fig. 4C에서는 CIA에 유의한 영향
을 보여 에탄올 농도가 결과에 큰 영향을 준다는 것을 확인할 수 
있었다. 이러한 결과는 캄보디안 상황버섯 추출물의 주름개선 
효과 연구를 확인한 결과에서 에탄올농도의 영향이 가장 크다
는 보고와 유사하였다(Cheon et al., 2008). 본 실험의 추출공정 
최적화는 추출시간 30.0분, 추출온도 58.0°C, 에탄올 96.0%에
서 CIA는 90.0%로 확인되었다. 피부 내 콜라겐의 80%를 차지
하는 type-Ⅰ 콜라겐은 콜라게네이즈를 포함한 단백질 분해효
소 MMP-1에 의해 분해되는데, 페놀성 화합물은 방향족 고리
의 OH기는 활성산소를 제거하는 동시에 MMP-1의 발현을 억
제하여 콜라겐분해 및 주름형성을 저하시킨다고 보고된 바 있
다. 이에 S. platensis 추출물이 기능성 화장품의 원료로 활용 가
능성이 확인되어, 추가실험을 통해 에탄올농도에 따른 페놀성 
화합물과 CIA를 동시에 증가시키는 최적화 수행이 필요하다고 
사료되는 바이다(Kim et al., 2005; Davias and Saunder, 2006; 
Greenlee et al., 2007; Kang et al., 2007; Jung et al., 2014; Lee 
and Lee, 2016). 

TIA 추출 최적조건 탐색

피부 표피 기저층에서의 멜라닌 과잉 생성은 기미, 점 및 검
버섯 등의 색소침착과 노화 및 피부 손상을 유발하는데, 이는 
멜라닌 생성의 주요 효소인 타이로시네이즈를 억제함에 따라 
완화되며 이를 통해 미백효과 증진이 가능하다(Imokawa and 
Mishima, 1980; Laskin and Piccinini, 1986). 본 연구에서는 타
이로시네이즈 억제를 최대화하고자 CCD를 기반으로 하여 2차 
회귀방정식을 도출해 UAE 공정의 최적조건 예측을 진행하였
다(Table 2). 17개 추출조건에 따른 결과값을 비교했을 때, 추
출시간 30.0분, 추출온도 60.0°C와 에탄올 99.5%에서 최댓값 
100%의 결과를 확인할 수 있었다(Run #14). 실험 결과에 기반
하여 도출된 2차 회귀방정식을 Table 3에 나타내고 ANOVA를 

Fig. 5. Pertubation plot representing effects of UAE process vari-
ables on TIA. TIA, tyrosinase inhibition activity.

Fig. 6. Response surface (3-D) showing the effect of the extraction 
time (A), extraction temperature (B) and ethanol concentration (C) 
on TIA. TIA, tyrosinase inhibition activity.

(A)

(B)

(C)
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통해 통계적 지표를 확인하였을 때, 결정계수(R²)는 0.8637, P-
value는 0.0236으로 유의성이 인정되어 최적조건 예측에 적합
한 모델로 확인되었다. 각 독립변수가 종속변수에 미치는 유의
성을 시각화하여 일변수곡선으로 나타내었을 때(Fig. 5), 에탄
올농도(P=0.0014), 추출시간(P=3032), 추출온도(P=0.3645)의 
순으로 결과에 유의한 영향을 주었다. 두 독립변수의 상관관계
를 Fig. 6에 3차원 반응표면곡선으로 확인하였을 때, Fig. 6A에
서 추출시간과 추출온도가 증가함에 따라 TIA가 일정 수준까
지 증가하다 점차 감소하는 경향을 보였으나 에탄올농도의 증
가에 따라 TIA가 계속 증가되는 경향을 확인할 수 있었다(Fig. 
6B, 6C). 이는 왕호장근 뿌리로부터 에탄올(10.0-100.0%)을 이
용한 추출에 있어 에탄올농도가 증가함에 따라 TIA수율이 증
가된다는 연구결과와 일치하였다(Lee et al., 2016). 이러한 결
과의 해석은 페놀성 화합물이 타이로신의 기질유사체로 작용
하여 타이로시네이즈 활성을 저해시키고 타이로시네이즈에 의
해 발생하는 가역적 산화반응 물질들을 환원시켜 멜라닌 생합
성반응을 억제한다는 것에서 찾을 수 있다(Boissy and Manga, 
2004; Kim and Uyama, 2005). 따라서 S. platensis 추출물에 존
재하는 플라보노이드와 같은 페놀성 화합물이 타이로시네이즈 
활성을 저해시키며 TIA 효율을 높이기 위해서는 에탄올농도
를 우선적으로 설정하여 최적화가 진행되어야 함을 확인하였
다(Sugumaran, 2002). 

최적조건 탐색 

본 연구는 S. platensis의 항산화 활성, 미백 및 주름개선 효과
를 증진을 위한 추출공정개발을 위해 3개 종속변수를 동시에 
최대화하는 것을 제한조건으로 하여 각각의 반응표면을 중첩
(superimposing)하여 최적점을 예측하였다(Fig. 7). 각 종속변

수에서 유의한 결과를 나타낸 에탄올 농도를 96.0%로 고정한 
상태로 추출시간 5.0-55.0분, 추출온도 26.0-94.0°C의 범위에
서 최적점을 구했을 때 추출시간 44.0분, 추출온도 82.8°C와 에
탄올 96.0%로 예측되었다. 본 조건에서의 예측값은 TFC 0.93 
mg QE/g DM, CIA 81.9%와 TIA 92.1%이었고, 검증 실험을 
진행한 결과 TFC 0.99 mg QE/g DM, CIA 88.9%와TIA 81.9%
로 확인되었으며 예측값과 실험값이 유사한 결과를 나타내어 
CCD를 기반으로 한 UAE 공정의 효과적인 최적화가 수행되었
음을 입증하였다. 본 연구의 결과로 S. platensis 추출물의 미백
과 주름개선 효과를 확인하였고 초음파 추출법을 이용하여 S. 
platensis로부터 보다 효과적인 생리활성물질 추출을 조건을 도
출하였으며 향후, 이를 활용하여 S. platensis 추출물의 화장품 
소재화와 추출공정 표준화에 있어 유용한 정보를 제공할 것으
로 기대된다.
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