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흑연 극을 사용한 압 류법을 이용하여 스킨로션  루틴성분의 정량분석
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요 약: 스킨로션에 함유된 루틴을 정량하기 위하여 사각파형 전압전류법에서 흑연을 작업 전극으로 사용하여 연구하였

다. 루틴을 정량하기 위한 최적 분석 조건을 찾았고 이 조건에서 1.00 ~ 8.00 µg/mL의 농도에 대한 루틴의 검량선을 

나타내었다. 0.10 µg/mL의 루틴 농도에서 15번 반복 측정한 상대 표준편차는 0.08이였으며, 최소 분석 검출 한계는 0.01 

µg/mL로 나타났다. 이 결과들을 바탕으로 화장품에 함유되어 있는 활성성분을 정량하는데 사용가능할 것으로 사료된

다.

Abstract: We studied square-wave stripping voltammetry (SWV) to analyze quantitatively rutin contained in 

transparent skin-lotion using graphite electrode. The optimum analytical conditions for quantitative analysis of rutin 

were determined and the linear range was obtained of 1 ~ 8 µg/mL. The relative standard deviation of fifteen times 

repetition measurement for 0.1 µg/mL of rutin was 0.080 and the detection limit was 0.01 µg/mL, respectively. We 

considered that this study could be used for quantitative analysis of active components contained in cosmetics.

Keywords: graphite, cosmetic, rutin, square-wave voltammetry, quantitative analysis

1. 서    론
1)

  플라보노이드는 Figure 1의 구조를 바탕으로 하는 폴

리페놀 화합물의 한 유형으로 과일, 야채와 같은 식물에 

널리 분포하고 있는 물질이다. 자연적으로 생성되는 항

산화제인 플라보노이드는 대부분 약학적 활성과 항노화 

성질, 특히 미백과 주름개선에 매우 우수한 효능이 있기 

때문에 지난 10년 이상 동안 많은 관심을 받았다[1]. 이

러한 플라보노이드의 산화/환원 능력을 평가하기 위한 

많은 방법들이 개발되었다[2-5]. 플라보노이드의 효과를 

평가하기 위한 대부분의 방법들은 산소의 일반적인 변형
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에 의해 인체에 발생될 수 있는 산화철을 포함하는 활성

산소종(reactive oxygen species, ROS), free radicals 그

리고 유/무기 사이의 과산화 등을 기초로 한다. 그러나 

산소의 변형에 의해 유발되는 것들에 대한 실험 외에도 

사각파형 전압전류법(square-wave voltammetry, SWV)

과 순환 전압전류법(cyclic voltammetry, CV)에 의해 플

라보노이드와 그 배당체 추출물의 전기화학적 특성을 연

구하는 것 또한 가장 널리 사용되는 기술 중의 하나이다

[6-12]. 전기화학적 전압전류 검출 시스템은 대응 전극

(counter electrode)과 작업 전극(working electrode) 사

이에 공급되는 전압에 따른 전류의 변화를 측정하여 분

석 시료에 대한 정보를 얻어내는 전기화학적 분석 방법

의 일종으로 오랫동안 유효한 이온과 그 종들의 분석을 
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위한 강력한 기술로 인식되었다. 더욱이 저가의 장비와 

빠른 반응을 유도하기 때문에 용이하고 정확성과 재현성

이 뛰어나 분석화학의 거의 모든 분야에 폭넓게 응용이 

가능하다[13-15]. 이러한 응용은 물분석(폐수, 음용수 

등), 도금, 식품, 제약 등에서 자리를 잡아가고 있다. 특

히 사각파형 전압전류법은 0.1 µg/mL 혹은 그 이하의 

농도까지 유독 중금속을 분석함으로써 극미량 분석에 효

과적인 방법으로 증명되고 있다. 이 방법은 X-ray fluo-

rescence, emission spectroscopy 등 보다 감도가 좋은 것

으로 나타나고 있으며 미량의 유기성분 및 nitrate, ni-

trite, cyanide, sulfide, chloride 등의 음이온 측정에도 유

용하게 이용되고 있다[16-20].

  운향과 식물인 Ruta graveolens에서 처음으로 발견된 

루틴[21]은 아스파라거스, 감귤류 과일의 껍질 등의 식

물에서 발견되는 감귤류 플라보노이드 배당체로 Rutoside, 

quercetin-3-rutinoside 그리고 sophorin이라고도 불린다. 

루틴은 혈관 보호를 위한 약물로 사용되고 수많은 종합

비타민 제조와 식물성 치료약의 성분이다. 이처럼 다양

하게 사용되는 루틴은 혈소판의 뭉침을 막고 혈액을 묽

게 하여 체내의 혈액순환을 향상시키고 항산화, 항염증 

효능 및 알데히드기를 가지고 있는 환원효소의 활성을 

저해한다[22-26]. 

  본 연구에서는 루틴을 흑연 전극을 사용하여 검출할 

수 있는 최적조건을 찾고 루틴의 함량 차이가 있는 스킨

로션을 제조하여 사각파형 전압전류법에 의해 루틴을 정

량 분석했다. 이 결과들을 통하여 이미 알고 있는 루틴의 

효능이 화장품에서는 얼마만큼의 효능을 나타내는지를 

간접적으로 확인하고자 한다. 또한 화장품 분야에서도 

전압전류법 응용의 가능성 여부를 확인하는데 중점을 두

었으며, 본 연구를 통하여 화장품 특정 성분의 정량분석

에 응용이 가능할 것으로 사료된다.

2. 재료  실험

2.1. 기기  시약

  이 연구에서 사용된 전압전류 시스템은 전기화학적 장

치(VAC-2, D Tron Co. Ltd., Korea)를 이용하여 전극으

로 사용된 흑연(DongA Pencil Co. Ltd., Korea)을 사용

하여 실험하였다. 전해질로 사용한 인산암모늄은 Sigma 

(USA) 제품으로 0.1 M로 제조하여 사용하였고, 스킨로

션의 제조에 사용한 부틸렌 글리콜(1,3-butylene glycol, 

1,3-BG), 시트르산(citric acid), EDTA-2Na, Na-citrate

는 풀무원 건강생활(Pulmuone Health & Living Co. 

Figure 1. Typical flavonoid structure.

Ltd., Korea)로부터 공급받았으며, 계면활성제로 사용한 

POE (40) hydrogenated castor oil (HCO-40)은 Nikkol 

(Japan)에서 구입하였다. 루틴(rutin, quercetin-3-ruti-

noside)은 Sigma (USA)로부터, 에탄올(EtOH)은 Aldrich 

(USA)로부터 구입하였다.

  모든 시약은 시판 특급 시약을 사용하였으며 정제 없

이 구입한 그대로 사용하였다. 실험에서 사용된 물은 

Millipore Q (Millipore Co., USA)를 이용하여 18.3 MΩ

cm-1
로 통과시킨 정제수(DW)를 사용하였다.

2.2. 실험방법

  실험을 시작하기 전에, 루틴은 50 % 에탄올을 사용하

여 1 µg/mL의 농도로 제조하고 사각파형 전압전류법

(square wave voltammetry, SWV)을 이용하여 진폭

(amplitude), 진동수(frequency), 전압의 시작(initial E) 

및 증가량(increment E) 그리고 석출시간(deposition 

time) 등에 변화를 주어 루틴의 전류가 최대로 검출되는 

최적조건을 찾았다. 최적조건 확인 후, 루틴의 농도 증가

에 따른 SWV를 측정하여 각 농도에서 피크의 높이를 

계산하여 루틴의 농도에 따라 검출되는 전류에 관한 검

량선을 작성하였다. 그리고 같은 조건 하에서 루틴의 전

류가 검출되는 최소 농도범위를 확인하였다.

  실험과정은 0.1 M 인산암모늄 용액 10 mL와 교반막

대를 바이알에 넣고 3개의 전극으로는 흑연을 장치했다. 

그리고 확인된 최적조건을 유지시킨 후, 루틴의 농도를 

증가시키면서 전류를 측정하였고 루틴의 전류가 검출되

는 최소 농도범위는 50 % 루틴 용액을 1/10로 희석시키

면서 피크가 검출되지 않은 농도까지 측정하였다. 

2.3. 응용 실험

  2.3.1. 스킨로션 제조

  투명 스킨 제조에 사용된 구성성분과 조성을 Table 1

에 나타내었다. 먼저, 증류수(DW), 부틸렌 글리콜(1,3- 

butylene glycol), 시트르산(citric acid), EDTA-2Na, 
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Table 1. Components and Formulations of Transparent Skins by Rutin Concentrations

Component
Content (w/w%)

Form. 1 Form. 2 Form. 3 Form. 4 Form.5

Distilled water (DW) 84.309 84.305 84.300 84.295 84.290

1,3-Butylene glycol (1,3-BG) 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Citric acid 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020

EDTA-2Na 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040

Na-citrate 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

에탄올 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000

HCO-40 0.600 0.600 0.600 0.600 0.600

50 % 에탄올 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Rutin 0.001 0.005 0.010 0.015 0.020

Na-citrate 등을 비커에 넣는다(Component 1, C-1). 그

리고 계면활성제인 POE (40) hydrogenated castor oil 

(HCO-40)과 에탄올을 바이알에 넣고 마개를 닫는다

(Component 2, C-2). 루틴을 용해시킬 용매로 50 % 에

탄올(5 ± 1 mg/mL)로 루틴 농도를 설정하고(Compo-

nent 3, C-3)[27], 준비된 모든 성분들은 40 ℃에서 균일

하게 용해시키고 C-1을 균질기(X1030D, Ingenieurbϋro 

CAT M Zipperer GmbH, Germany)를 이용하여 9,000 

rpm으로 균일하게 섞어준 후, C-2와 C-3를 혼합시킨 성

분들을 C-1에 첨가하여 3 min 동안 3,000 rpm으로 균질

기를 유지시켰다.

  모든 실험은 23 ± 1 ℃에서 수행하였으며 제조된 모든 

샘플은 동일한 온도에서 보관하였다. 본 연구에서 사용

되는 모든 % 단위는 w/w%이다.

  2.3.2. 스킨로션에 함유된 루틴의 사각 형 압 류법에 

의한 정량

  루틴의 농도가 다른 5가지 스킨로션 제조 후, 앞에서와 

동일한 방법으로 0.1 M 인산암모늄 용액 10 mL와 교반

막대를 바이알에 넣고 준비한다. 전극으로는 동일하게 

흑연전극을 사용하였으며 루틴의 전류가 최대로 검출되

는 최적조건으로 맞추어 놓았다. 먼저 루틴 0.001 % 함

유하는 스킨로션을 0.1 mL 넣고 SWV를 측정하였고 순

차적으로 높은 농도의 스킨로션을 측정하였다. 이때 다

른 농도의 루틴을 함유하는 스킨로션의 SWV 측정 시에

는 새로운 바이알에서 측정하였고 흑연전극 또한 교체하

여 사용하였다.

2.4. 통계처리

  모든 실험은 3회 반복하였고 통계분석은 5 % 유의수

준에서 Student's t-test를 행하였다.

3. 결과  고찰

3.1. 루틴을 검출하기 한 최 조건 확인

  본 연구에서는 사각파형 전압전류법(square wave 

voltammetry, SWV)을 이용하여 루틴의 전류가 최대로 

검출되는 최적조건을 찾기 위해서 진폭(amplitude), 진

동수(frequency), 전압의 시작(initial E) 및 증가량(in-

crement E) 그리고 석출시간(deposition time) 등에 변

화를 주어 각 조건에서 루틴의 전류가 최대로 검출되는 

부분을 확인하였다(Figure 2). 진폭은 0.01 ~ 10 V 

(Figure 2(A)), 진동수는 5 ~ 40 Hz (Figure 2(B)), 전

압의 시작점은 -1.3 ~ -0.5 V (Figure 2(C)), 전압의 증

가량은 0.005 ~ 0.040 V (Figure 2(D)) 그리고 산란시

간은 150 ~ 1350 s (Figure 2(E))로 변화를 주었고 각각 

0.09 V, 35 Hz, -0.6 V, 0.01 V, 1200 s에서 루틴의 전류가 

최대로 검출되었다.

  

3.2. 검량선 작성  검출한계 측정

  루틴의 전류가 최대로 검출되는 최적조건을 일정하게 

유지시키고 루틴의 농도를 0 ~ 8 µg/mL로 1 µg/mL씩 

증가시키면서 SWV를 측정하였다(Figure 3(A)). SWV 

측정 결과, 육안으로도 확인할 수 있듯이 루틴의 농도가 

증가할수록 피크가 더 높아짐을 확인할 수 있었고 더 확

실한 결과를 나타내기 위하여 피크의 높이를 측정하였고 

이를 통해서 검량선을 작성하였다(Figure 3(B)). 측정된 

루틴은 거의 직선상에서 나타남을 확인 할 수 있었고, 검

량선의 y절편도 거의 0에 가까워서 SWV의 측정에 신뢰

성이 있음을 보여준다. 
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(A) (B) (C)

(E) (E)

Figure 2. Measurement of SWV on respective factors to confirm optimum conditions that the current of rutin was detected by 

graphite electrodes (concentration of rutin solution = 1 µg/mL). (A) Amplitude; 0.01 ~ 010 V (increment by 0.01 V), (B) fre-

quency; 5 ~ 40 Hz (increment by 5 Hz), (C) initial E; -1.3 ~ -0.5 V (increment by 0.1 V), (D) increment E; 0.005 ~ 0.040 

V (increment by 0.005 V), (E) deposition time; 150 ~ 1350 s (increment by 150 s).

  또한 흑연을 전극으로 사용하여 루틴의 검출한계를 확

인하기 위하여 0.001 µg/mL의 농도까지 측정을 하였다. 

Figure 3(C)는 루틴의 농도를 0 ~ 0.08 µg/mL로 0.01 

µg/mL씩 증가시키면서 SWV를 측정하였다. 이때 측정

된 피크들은 Figure 3(B) 검량선의 직선식에 대하여 미

세한 차이를 보이나 거의 일치함을 확인할 수 있었다. 그

러나 루틴의 농도를 희석하여 0.001 µg/mL씩 증가시켜

서 측정하였을 경우에는 피크의 높이를 측정할 수 없었

다. 이 결과로부터 흑연 전극을 사용하여 SWV를 측정

하였을 경우, 루틴의 전류에 대한 검출한계 농도는 0.01 

µg/mL 임을 확인할 수 있었다.  

3.3. 스킨로션에 함유된 루틴의 정량

  Table 1과 같이 루틴의 함량에 차이를 두고 5종류의 

스킨로션을 제조하였고 각각의 스킨로션의 SWV를 측

정하여 루틴의 전류를 확인하였다. 이 결과들은 Table 2

에서 확인할 수 있듯이 루틴의 함량이 0.001 %에서 

0.020 %로 증가할수록 루틴의 전류가 일정하게 증가함

을 나타낸다. 그리고 제조된 스킨로션에 함유된 루틴을 

정량하기 위하여 측정된 루틴의 전류값을 Figure 3(B)

의 검량선 직선식에 대입하여 각각의 스킨로션에 함유된 

루틴의 농도를 구하였다. 이때 스킨로션에 함유된 루틴

의 농도는 예상했던 농도보다 약 2.5배 정도 더 큰 농도

로 나타났다(Table 2, Figure 4). 

4. 결    론

  물에 대한 용해도가 매우 낮지만 혈관 보호 및 항산화, 

항염증 효능을 가지는 루틴은 화장품에 널리 사용되고 

있는 물질로 효능의 간접적인 평가 및 정량을 하기 위한 

유효성분으로 선택하였다. 효능의 평가 및 정량을 하기 

위한 방법에는 여러 가지 방법들이 있지만 그 중에서 저

가의 장비와 빠른 반응을 유도하여 정확성과 재현성이 

뛰어나 분석화학의 거의 모든 분야에 폭넓게 응용이 되

고 있는 전압전류법(voltammetry)을 사용하였다. 특히 

0.1 µg/mL 이하의 극미량 분석에서도 효과적인 사각파
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(A) (B) (C)

Figure 3. Measurement of SWV through increment of rutin concentration. (A) Rutin concentration: 0 ~ 8 µg/mL (increment 

by 1 µg/mL), (B) metage line both concentration of rutin and current-detecting, (C) detection limit of rutin (rutin concentration: 

0.01 ~ 0.08 µg/mL).  

Table 2. Measurement of SWV on Skin-lotion Containing 

Rutin and Comparison with Expectation and Experiment 

Concentrations

Rutin content
(in emulsion, %)

Current
(10

-5
 A)

Concentration (µg/mL)

Expectation Experiment

0.001 0.4203 1 2.53

0.005 2.3140 5 14.54

0.010 4.1280 10 26.04

0.015 6.5050 15 41.09

0.020 8.0040 20 50.62

형 전압전류법(square wave voltammetry, SWV)은 감

도가 우수하며 유기성분 및 음이온 측정에도 유용하기에 

선택하였다. 

  먼저 전극으로 흑연 전극을 사용하여 루틴을 검출할 

수 있는 최적조건이 진폭(amplitude)은 0.09 V, 진동수

(frequency)는 35 Hz, 전압의 시작점(initial E)은 -0.6 

V, 전압의 증가량(increment E)은 0.01 V 그리고 산란

시간(deposition time)은 1200 s임을 확인하였다. 루틴을 

검출할 수 있는 최적조건들은 뒤이어 행해진 모든 실험

에서 모두 적용되었다. 루틴의 농도를 0 ~ 8 µg/mL로 

1 µg/mL씩 증가시키면서 SWV를 측정하였고 측정된 

결과들의 검량선을 작성하였다. 이 검량선의 직선식은 

루틴을 정량할 때의 지표로 사용하였다. 루틴의 함량이 

0.001 ~ 0.020 %인 스킨로션 5종류를 제조하였고 제조

된 스킨로션의 SWV를 측정하였다. 이 결과들은 검량선

의 직선식을 참고하여 농도를 계산하였고 예상농도와 비

교를 하였고 실험농도가 예상농도보다 약 2.5배 정도 더 

크게 나타남을 확인하였다. 이것은 스킨로션의 입자크기

Figure 4. Confirmation of rutin concentration through quanti-

tative analysis of skin-lotion containing rutin.

가 50 % 에탄올에 녹였을 때보다 작고 넓은 표면적을 갖

음으로써 더 큰 효능을 나타냄을 확인할 수 있었다.

  이 연구를 통해서 사각파형 전압전류법(square wave 

voltammetry, SWV) 시스템의 화장품의 간접적인 효능 

평가 및 유효성분 정량의 가능성을 보았고, 기존에 많이 

사용하고 있는 백금, 수은, 나노튜브, DNA 등과 같은 전

극을 이용한 실험 뿐만 아니라 동물을 이용한 ex vivo 실

험을 통하여 제조된 화장품의 효능을 더 정확하게 측정

할 수 있을 것으로 기대된다.
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