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1. 서    론1)

화장품을 구성하는 여러 성분은 미생물이 성장할 수 있는 요인으로 

작용한다. 이러한 미생물의 성장은 화장품의 품질을 저하시키며 피부

에 문제점을 일으키기도 한다. 화장품을 제조하고 사용하는 과정에서 

미생물에 의한 오염 및 문제점을 완벽하게 차단할 수 없기 때문에 미
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생물에 의한 제품의 오염을 최대한으로 억제하기 위하여 미생물을 억

제 및 사멸시키는 방법으로 항균작용을 보이는 방부제를 반드시 사용

해야 한다. 화장품에 많이 사용되는 합성보존제에는 phenoxyethanol, 
paraben, imidazolidinyurea, quarerium-15, sorbic acid, benzoic acid 등
이 있으며, 합성보존제는 아니지만 항균능이 있어 1,2-hexanediol, eth-
ylhexyl glycerin, caprylyl glycol, 1,3-propanediol 등이 최근에는 주로 

사용된다. 이들 합성방부제의 경우, 적정 농도 이하에서는 제품의 안

정성과 피부의 안전성에 효과가 있는 것으로 사용되고 있지만 여러 

미생물에 대한 내성 효과로 인하여 여러 문제점이 나타나고 있다

[1-2]. 따라서 화장품의 안정성과 피부에 관한 안전성 및 환경보호 차

원에서 합성방부제를 대체하기 위해서 자연에서 추출한 천연방부제
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초    록

천연물인 황금추출물과 천연유화제인 올리브 유화왁스를 사용하여 제조된 cosmeceuticals의 유화안정성 및 대장균에 
대한 항균능력을 최적화하였다. 독립변수로는 황금추출물 첨가량과 올리브 유화왁스의 첨가량으로 설정하였으며, 반
응치로는 제조한 cosmeceuticals의 유화안정도지수(ESI)와 대장균 억제직경을 설정하였다. CCD-RSM을 통하여 95% 신
뢰구간 내에서 통계학적으로 합리적이며 신뢰성이 우수한 회귀방정식을 얻었다. 다중반응의 최적화를 통하여 유화안
정도지수와 대장균 억제직경을 동시에 만족하는 최적 유화조건으로 황금추출물 첨가량은 3.7 wt%, 올리브 유화왁스
의 첨가량은 2.7 wt%이었으며, 산출된 유화안정도지수와 대장균 억제직경의 예측값은 각각 97.9%와 9.7 mm로 나타났
다. 최적 조건에서 실제 실험을 진행한 결과 유화안정도지수 및 대장균 억제직경은 각각 95.0%와 9.4 mm로 측정되어 
다중반응에 의한 예측값과의 평균오차율은 3.2 ± 0.4%로 나타났다.

Abstract
To optimize the emulsion stability and antibacterial activity against Escherichia coli (E. coli) of cosmeceuticals using 
Scutellaria baicalensis extracts and olive wax as natural emulsifiers, we conducted a study. The independent variables were 
the amounts of Scutellaria baicalensis extracts and olive wax added. The response variables included the emulsion stability 
index (ESI) of the cosmeceuticals product and the inhibition diameter against E. coli. Through central composite design-re-
sponse surface methodology (CCD-RSM), we obtained a statistically significant and reliable regression equation within a 95% 
confidence interval. By optimizing multiple responses, we determined that the optimal emulsification conditions that satisfied 
both ESI and E. coli inhibition diameter were 3.7 wt% of Scutellaria baicalensis extracts and 2.7 wt% of olive wax. The 
predicted ESI and E. coli inhibition diameter were 97.9% and 9.7 mm, respectively. When actual experiments were conducted 
under the optimal conditions, the measured ESI and E. coli inhibition diameter were 95.0% and 9.4 mm, respectively, with 
an average error rate of 3.2 ± 0.4%.
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를 사용하려는 관심과 연구가 높아지고 있다[3].
황금(Scutellaria baicalensis)은 다년생 초본식물인 골무꽃 속에 속

하는 천연물이다. 시베리아, 몽골, 중국과 한국이 주 원산지로서 전통

의학에서 많이 쓰이는 처방약 중 하나로 황금의 뿌리는 항균성, 항염, 
항산화, 면역 조절, 항암 등에 우수한 약리작용이 있는 것으로 알려져 

있다[4]. 선행 연구를 통하여 황금추출물의 항균능이 우수한 것으로 

확인되었기 때문에 본 연구에서는 합성방부제를 대체할 목적으로 황

금추출물을 사용하여 제조한 cosmeceuticals의 유화안정성과 항균성

을 평가하였다. 일반적으로 oil-in-water (O/W) 유화액의 안정성은 유

화액의 입자 주위에 흡착하는 유화제의 조밀성이 높을수록, 유화액의 

입자 크기는 작을수록, 외상의 점도는 높을수록 증가한다. 즉, 유화액 

입자 주위의 유화제의 조밀성은 강한 계면막을 형성하여 입자 간 충

돌에 의한 합일을 방지하며, 작은 입자는 입자들 간의 분산력을 증가

시킨다[5-6].
따라서 본 연구에서는 반응표면분석법 중 중심합성설계모델(central 

composite design model-response surface methodology, CCD-RSM)을 

이용하여 황금추출물과 피부친화성이 우수한 천연유화제인 올리브 

유화왁스를 사용한 cosmeceuticals의 제조공정을 최적화하고자 하였

다. CCD-RSM을 수행하기 위한 독립변수로는 황금추출물 첨가량과 

유화제 첨가량으로 설정하였으며, 이에 대한 반응치로는 유화안정도

지수(emulsion stability index, ESI)와 대장균 억제직경(Escherichia 
coli inhibition diameter)을 설정하였다.

2. 실험방법

2.1. Cosmeceuticals의 제조 

황금추출물이 함유된 cosmeceuticals을 제조하기 위해 유상성분으

로는 천연물인 땅콩유(peanut oil)을 사용하였으며, 유화제는 천연 올

리브 유화왁스를 사용하였다. 총 질량 100 g에 대하여 유상과 수상의 

비를 2:8로 설정하였으며, 황금추출물과 유화제를 각 조건별로 질량

비에 맞춰 계량한 후 수상과 유상에 첨가하였다. 유화온도는 water 
bath (SL-WB6D, Sunil Science Co., Ltd)에서 각각 75 ± 0.5 °C로 예열

한 다음 수상에 유상을 혼합시켜 호모게나이저(Homomixer Mark Ⅱ, 
T.K. Primix)에서 5000 rpm으로 15분간 교반하여 제조하였다. 제조한 

cosmeceuticals은 냉각한 후 항온조(25 ± 0.5 °C)에 안정화시킨 후 물

성을 측정하였다. 

2.2. 유화안정성 평가

유화안정성 평가를 위해 제조한 cosmeceuticals을 25 °C에서 7일간 

방치한 후 식(1)과 같이 ESI를 계산하였다.

   
  ×  (1)

는 유화액의 전체의 높이(mm)이며, 는 층분리된 유화액의 se-
rum layer의 높이이며, ESI는 5회 반복 측정한 평균값을 사용하였다.

2.3. 항균성 평가

Cosmeceuticals의 항균성은 디스크 확산법(disk diffusion method)으
로 측정하였다[7]. 항균시험에 사용한 균주는 KCTC (Korean collec-
tion for type cultures)에서 분양받은 대장균(Escherichia coli, E. coli)
을 사용하였으며, 항균활성에 사용된 배지는 LB 배지(lysogency broth 

medium)와 MHA 배지(Mueller-hinton agar)를 사용하였다. 대장균 균

액의 농도는 0.5 McFarland standard를 이용하여 균액의 탁도를 조절

하였다[8]. 배지에 대장균 50 µL를 도말하여 균질화시킨 후 멸균된 직

경이 6 mm인 paper disk를 배지 위에 놓은 후, 제조한 cosmeceuticals 
25 µL를 paper disk에 흡수시킨 후 37 °C의 incubator (HQ-DI84, 
SCIENTIFIC CO., LTD)에서 24시간 동안 배양하였다. 대조군은 증류

수를 흡수시킨 paper disk로 하였다. 24시간 후에 paper disk 주위에 

항균 활성에 의하여 형성된 대장균 억제직경(inhibition diameter)을 3
회 측정한 평균값으로 항균성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. CCD-RSM 이용한 Cosmeceuticals 제조공정 최적화

천연항균제인 황금추출물을 함유한 cosmeceuticals 제조공정의 최

적화 설계를 위해 CCD-RSM을 이용하였다. CCD-RSM 최적화 과정

의 독립변수로는 황금추출물 첨가량과 유화제 첨가량으로 설정하였

으며, 반응치로는 제조한 cosmeceuticals의 ESI와 대장균 억제직경을 

설정하였다. 기초실험을 통하여 각 독립변수의 합리적인 범위를 결정

하고 얻어진 실험 결과로부터 통계학적 수단으로 도출된 회귀방정식

으로부터 독립변수와 반응치 간의 상관관계를 분석함으로서 cosme-
ceuticals 제조공정의 최적화 및 정확성을 판단하였다[9]. CCD-RSM을 

이용한 최적화 과정에서 독립변수 범위는 황금추출물 첨가량(3~4 
wt%)과 유화제 첨가량(2~3 wt%)을 설정하였다. 13개의 실험과정을 

설계한 후 얻어진 결과를 CCD-RSM으로 회귀분석을 수행하여 얻은 

결과를 Table 1에 나타내었다.

3.2. O/W 유화액의 유화안정성 및 항균성 최적화

Cosmeceuticals의 ESI를 최대화하는 최적조건을 찾기 위하여 CCD- 
RSM을 사용하여 다음의 회귀방정식을 얻었다. 

        
  

   (2)

여기서 독립변수 과 는 각각 황금추출물 첨가량(wt%), 유화제 첨

가량(wt%)이다. Table 1의 각 독립변수들의 통계학적 분석결과 ESI에 

대한 F-value는   = 3.25,   = 54.25,   = 1.86이며 P-value는   
= 0.114,   < 0.0001,   = 0.215로 나타났다. 여기서 F-value와 

Source
ESI 
(%)

E.Coli Inhibition Diameter 
(mm)

F-value P-value F-value P-value

Module 17.13 0.001 67.33 < 0.0001

 3.25 0.114 232.39 < 0.0001

 54.25 < 0.0001 3.35 0.110


 6.57 0.037 58.47 < 0.0001


 22.44 0.002 52.99 < 0.0001

 1.86 0.215 2.14 0.187

Lack of fit 5.49 0.067 1.37 0.373

 92.44 97.96

Table 1. CCD-RSM Variance Analysis of Regression Coefficients of 
the Various Response Values
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P-value는 독립변수의 유의성을 나타내는 값으로서 F-value는 클수록, 
P-value는 작을수록 반응치에 끼치는 독립변수의 유의성이 높은 것으

로 판정한다. 은 결정계수로서 회귀방정식의 최적화를 나타내는 

것으로서 이 값이 100에 가까울수록 적용한 회귀방정식의 신뢰성은 

우수한 것으로 판정한다[10-11]. 따라서 ESI에 영향을 미치는 독립변

수는 유화제 첨가량 > 황금추출물 첨가량 > (황금추출물 첨가량 × 유
화제 첨가량) 순으로 크게 나타나 주효과도가 크게 작용한다고 볼 수 

있다. 또한 결정계수 의 값은 92.44%으로 크게 나타났다. 위의 분

석 결과를 확인하기 등고선도를 작성하여 Figure 1에 나타내었다. 그
림에서 확인할 수 있듯이 위에서 설명한 통계학적 분석결과와 일치함

을 알 수 있다. ESI는 황금추출물 및 유화제 첨가량 범위 내에서 

93.0% 이상의 높은 안정성을 나타냄을 알 수 있다. 따라서 CCD-RSM
에 의해 반응치인 ESI만을 고려한 최적 조건은 황금추출물 첨가량(3.9 
wt%), 유화제 첨가량(2.3 wt%)이며, 이 조건에서 예측된 ESI의 최대

값은 98.9%으로 나타났다.
제조된 cosmeceuticals의 항균성은 대장균 억제직경으로 평가하였

으며, 대장균 억제직경이 클수록 항균성은 우수한 것으로 판정하였다. 
CCD-RSM으로부터 산출된 항균성에 대한 회귀방정식은 다음과 같다. 

        
  

   (3)

여기서 는 대장균 억제직경(mm)이다. Table 1의 대장균 억제직경에 

대한 F-value는   = 232.39,   = 3.35,   = 2.14이며 P-value는   
< 0.0001,   = 0.110,   = 0.187로서 독립변수 중 주효과도(황금추

출물 첨가량, 유화제 첨가량)가 이들의 교호효과보다 크게 나타났고, 
주효과도 중에서는 황금추출물 첨가량이 유화제 첨가량보다 크게 나

타났음을 알 수 있다. 따라서 대장균 억제직경에 영향을 미치는 독립

변수는 황금추출물 첨가량 > 유화제 첨가량 > (황금추출물 첨가량 × 
유화제 첨가량) 순으로 크게 나타났으며, 주효과도가 교호효과도보다 

크게 작용한다고 볼 수 있다. 또한 결정계수 의 값은 98.0%로 크게 

나타났다. CCD-RSM 최적화 과정을 통해 대장균 억제직경만을 고려

한 최적조건은 황금추출물 첨가량(3.5 wt%), 유화제 첨가량(2.9 wt%)
으로 산출되었으며, 이 조건에서 예측된 대장균 억제직경의 최대값은 

9.8 mm이다.
Figure 2는 제조된 cosmeceuticals의 ESI와 대장균 억제직경에 대한 

데이터의 신뢰성을 확인하기 위하여 95% 신뢰구간 내의 데이터의 분

포상황을 나타내었다. CCD-RSM에 의한 실험설계로부터 얻은 ESI와 

대장균 억제직경에 대한 95% 신뢰구간 내에서의 분포상황을 통계학

(a) ESI

         

(b) E.Coli Inhibition Diameter

Figure 1. Contour graph of ESI and E.coli Inhibition diameter according to independent variables.

         

Figure 2. Scatter plot of in 95% confidence interval of ESI and E.coli Inhibition diameter.
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적 분포이론에 근거하여 평균값, 표준편차, AD (Anderson darling)값, 
데이터의 전체 수(N), P-value 등을 고려하여 데이터의 신뢰성을 분석

하였다. 표준편차는 데이터들의 분산 상태를 표시하는 척도로서 이 

값이 작을수록 데이터들 간의 분산분포도는 작아지는 것으로 판단한

다. AD값은 데이터의 예상분포구간 내에서의 분포균일성을 나타내는 

것으로 이 값이 작을수록 해당분포구간 내에서 데이터들의 분포가 균

일함을 뜻한다. P-value는 데이터가 목표분포구간 내에서 만족하는가

를 나타내는 척도로서 관련된 회귀방정식이 정규분포에 만족하는지

를 95% 신뢰구간 내에서 0.05를 기준으로 판단한다. 즉, P-value > 
0.05인 경우, 데이터들이 목표분포에 만족하며 P-value < 0.05인 경우

에는 데이터들이 목표분포에 만족하지 못하는 것으로서 관련된 회귀

방정식의 통계학적 합리성을 판단한다[12]. 제조된 cosmeceuticals의 

ESI의 경우 평균값은 96.1%, 표준편차는 2.578, AD값은 0.686, P-value
는 0.055으로 합리적인 수치범위에 해당됨으로 산출된 데이터들이 정

규분포를 따른다고 할 수 있다. 또한 결정계수 의 값도 92.44%으로 

크게 나타났다. 또한 대장균 억제직경의 경우 평균값은 9.34 mm, 표
준편차는 0.38, AD값은 0.679, P-value는 0.058로 합리적인 수치범위

에 해당됨으로 산출된 데이터들이 정규분포를 따른다고 할 수 있다. 
또한 결정계수 의 값도 97.96으로 크게 나타나 산출된 ESI와 대장

균 억제직경에 대한 회귀방정식 모두 높은 신뢰성을 보이며 합리적이

라고 판단할 수 있다. 

3.3. 종합만족도 평가

위에서 고찰한 바와 같이 천연물인 황금추출물과 유화제 첨가량을 

독립변수로 설정하여 본 연구에서 제조한 cosmeceuticals의 ESI와 대

장균 억제직경에 관한 회귀방정식의 합리성 및 최적화가 확인되어 

ESI와 대장균 억제직경을 모두 만족하는 다중반응의 최적화를 수행하

여 Figure 3에 나타내었다. 다중반응의 최적화를 통하여 ESI와 대장균 

억제직경을 모두 만족하는 최적 조건은 황금추출물 첨가량(3.7 wt%), 
유화제 첨가량(2.7 wt%)으로 산출되었으며, 이 조건에서 예측된 ESI

은 97.9%이고, 대장균 억제직경은 9.7 mm로 나타났다. 최적 조건에서 

실제 실험을 진행한 결과 ESI 및 대장균 억제직경은 각각 95.0%와 

9.4 mm로 측정되어 다중반응에 의한 예측값과의 평균오차율은 3.2 ± 
0.4%로 나타났다.

Figure 4는 다중반응 최적조건에서 제조된 cosmeceuticals의 대장균 

억제직경을 나타낸 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯이 증류수를 사용

한 대조군 디스크의 억제직경은 6.0 mm으로 변화가 없지만 황금추출

물 함유된 cosmeceuticals의 경우 대장균 억제직경은 9.4 mm으로 나

타났다. 이는 황금추출물 중 대장균에 대해 항균특성이 있는 baicalin
의 영향으로 사료된다[13]. 

4. 결    론

CCD-RSM을 이용하여 대장균에 대한 항균능력이 있는 황금추출물

이 첨가된 cosmeceuticals 제조 공정을 최적화한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.
1. 유화액의 ESI에 영향을 미치는 독립변수는 유화제 첨가량 > 황

금추출물 첨가량 > (황금추출물 첨가량 × 유화제 첨가량) 순으로 크

게 나타났다. 유화액의 ESI만을 고려한 최적조건은 황금추출물 첨가

량(3.9 wt%), 유화제 첨가량(2.3 wt%)이었으며, 이 조건에서 예측된 

ESI는 98.9%이다.
2. 대장균 억제직경에 영향을 미치는 독립변수는 황금추출물 첨가

량 > 유화제 첨가량 > (황금추출물 첨가량 × 유화제 첨가량) 순으로 

크게 나타났다. 대장균 억제직경만을 고려한 최적조건은 황금추출물 

양(3.5 wt%), 유화제 첨가량(2.9 wt%)이었으며, 이 조건에서 예측된 
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Figure 3. Multiple optimization graph of response surface for ESI and 
E.coli Inhibition diameter.

(a) Control group

(b) Cosmeceuticals

Figure 4. E.coli Inhibition diameter of cosmeceuticals containing 
Scutellaria baicalensis.
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대장균 억제직경은 9.8 mm이다.
3. 다중반응의 최적화를 통하여 예측된 유화액의 ESI와 대장균 억

제직경을 동시에 만족하는 최적 유화조건은 황금추출물 첨가량(3.7 
wt%), 유화제 첨가량(2.7 wt%)이었으며, 이 조건에 산출된 유화액의 

ESI는 97.9%, 대장균 억제직경은 9.7 mm이었다. 최적 조건에서 실제 

실험을 진행한 결과 유화액의 ESI 및 대장균 억제직경은 각각 95.0%
와 9.4 mm로 측정되어 평균오차율은 3.2 ± 0.4%이었다.
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