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1. 서    론1)

O/W 유화액(oil in water emulsion)은 연속한 수상에 액적이 분산된 
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유상으로 구성되며, 열역학적으로 불안정한 비평형계이므로 이를 안

정화하기 위해서는 양친매성을 가진 계면활성제의 사용이 필수적이

다[1]. 계면활성제(surfactant)는 tail 부분에 친유성을 가지는 사슬 모

양의 alkyl기와 head 부분에 친수성을 가지는 carboxyl기로 구성되어 

있어 서로 섞이지 않는 두 상인 수상과 유상의 계면장력을 약화시켜 

안정적으로 두 상이 균일하게 분산되도록 한다. 따라서 오일/물 계면

에서 응집되어 계면장력을 감소시키고 유화액 형성에 필요한 자유에

너지를 감소시킬 수 있다[2,3]. 또한 계면활성제 분자의 친수기가 친
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초    록

본 연구에서는 palm oil과 서로 다른 HLB (hydrophile-lipophilie balance) value를 갖는 Tween-Span계 비이온성 계면활성
제를 혼합하여 O/W (oil in water) 유화액을 제조하고, 유화액의 유화안정성을 향상시키기 위한 최적 유화조건을 결정
하였다. 이를 위해 CCD-RSM (central composite design model-response surface methodology)을 이용하여 각 계량인자의 
주효과 및 교호효과를 해석하였으며, 두 가지 반응치를 동시에 만족하는 최적조건을 결정하였다. CCD-RSM의 계량인
자로는 유화시간, 유화속도, HLB value, 계면활성제의 첨가량 등을 설정하고, 반응치로는 O/W 유화액의 점도와 평균
액적크기를 설정하였다. CCD-RSM 최적화 분석결과 반응치인 O/W 유화액이 점도와 평균액적크기의 목표치를 동시
에 부합하는 최적조건은 유화시간(12.7 min), 유화속도(5,551 rpm), HLB value (8.0), 계면활성제의 첨가량(5.7 wt.%)으
로 산출되었으며, 이 조건에서의 CCD-RSM 예측결과는 점도(1,551 cP)와 평균액적크기(432 nm)이었다. 이 조건의 실
제 실험 결과 오차율은 2.5% 이하로 나타나 O/W 유화액 제조과정에 CCD-RSM 최적화 분석을 적용할 경우 비교적 
높은 유의수준의 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract
A mixing ratio of the oil in water (O/W) emulsion of palm oil and the non-ionic surfactant (Tween-Span type) possessing 
different hydrophile-lipophilie balance (HLB) values was evaluated in this work. An optimum condition was determined 
through analysis of main and interaction effects of each quantitative factor using central composite design model-response 
surface methodology (CCD-RSM). Quantitative factors used by CCD-RSM were an emulsification time, emulsification speed, 
HLB value and amount of surfactant. On the other hand, the reaction parameters were the viscosity and mean droplet size 
of O/W emersion. Optimized conditions obtained from CCD-RSM were the emulsification time of 12.7 min, emulsification 
speed of 5,551 rpm, HLB value of 8.0 and amount of surfactant of 5.7 wt.%. Ideal experimental results under the optimized 
experimental condition were the viscosity of 1,551 cP and mean droplet size of 432 nm which satisfy the targeted values. 
The average error value from our actual experiment for verifying the conclusions was below to 2.5%. Therefore, a high favor-
able level could be obtained when the CCD-RSM was applied to the optimized palm oil to water emulsification.

Keywords: Optimization, CCD-RSM, O/W emulsion, Non-ionic mixed surfactant
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유기보다 크고 강하면 친수성 계면활성제이며, O/W 유화액을 형성하

기 쉽다. 비이온성 계면활성제의 hydrophile-lipophilie balance value 

(HLB value)가 일반적으로 유화능력의 차이를 나타내기 위해 사용될 

수 있으며, HLB value가 클수록 친수성 효과가 커진다. HLB value는 

친수성과 친유성의 균형을 나타내는 지표로 화학자 Griffin에 의해 처

음 설명되었으며, 20에 가까울수록 친수성이 큰 계면활성제로 분류하

고 0에 가까울수록 친유성이 강한 계면활성제이다[4-7]. 안정한 유화

액을 제조하기 위해서는 시스템에 가장 적합한 계면활성제의 선택이 

필수적이다. 이를 위해 각각의 계면활성제의 HLB value를 이용하여 

혼합계면활성제를 형성하여 사용하고 있으며, 복잡한 유화액 시스템

의 요구를 충족시키고 유화효과를 크게 향상시킬 수 있다[8,9]. 유상

성분의 required HLB value와 혼합계면활성제의 HLB value는 질량분

율을 고려하여 계산되며 계산식은 아래와 같다.

 =  ×  (1)

따라서 본 연구에서는 palm oil과 서로 다른 HLB value를 갖는 

Tween-Span계 비이온성 계면활성제를 혼합하여 사용하여 O/W 유화

액을 제조하고, 유화액의 유화안정성을 향상시키기 위한 최적 유화조

건을 최적화하였다. 이를 위해 반응표면분석법(response surface meth-

odology, RSM) 중 중심합성설계모델(central composite design model, 

CCD)을 도입하여 유화과정에 적용가능성을 평가하였다. 반응표면분

석법은 실험목적의 달성에 직결된 품질 특성을 나타내는 반응치

(response)와 반응치에 영향을 주리라 기대되는 독립변수인 계량인자 

(quantitative factor), 주어진 결과 값과 인자변화의 관계를 설명하는 

수학적 관계인 모델, 그리고 계량인자가 반응치에 미치는 영향을 나

타낸 주효과도(main effect) 및 계량인자가 두 개 이상일 때 인자수준

의 조합에서 일어나는 효과를 나타낸 교호효과도(interaction effect) 등

을 이용하여 최적화 과정을 수행한다. 본 연구에서 사용된 CCD-RSM

의 계량인자로는 유화시간, 유화속도, HLB value, 계면활성제의 첨가

량 등을 설정하였고, 제조된 O/W 유화액의 안정성을 평가하기 위해 

O/W 유화액의 점도와 평균액적크기(mean droplet size, MDS)를 반응

치로 설정하여 O/W 유화액의 물리화학적 안정성을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. O/W 유화액의 제조

본 연구에서 O/W 유화액을 제조하기 위해 사용된 수상은 초순수

(Vivagenen EXL-III)이고, 유상으로는 천연 기름인 palm oil을 사용하

였다. Palm oil은 palmitic acid, stearic acid, linoleic acid 등을 포함하

고 있어 피부보습 효과가 뛰어날 뿐만 아니라 피부를 깨끗하게 유지

하는 효과도 가지고 있다. 또한 계면활성제로는 비이온성 Tween-Span

계 혼합계면활성제를 사용하였다. Tween계 계면활성제는 polyoxy-

ethylene sorbitan monolaurate와 일부의 Polyoxyethylene double sorbi-

tan monolaurate의 혼합물이며, 일반적으로 sodium lauryl sulfate 또는 

Span계 계면활성제와 혼합하여 사용된다. 이중 Span계 계면활성제는 

sorbitan fatty acid ester로 일반적으로 흰색 또는 약간 황색을 띄며, 왁

스, 플레이크, 분말형태 등으로 존재한다. 뜨거운 물에 용해되며 강한 

유화, 분산, 윤활 작용 등이 있다. 따라서 본 연구에서는 palm oil의 

유화과정 최적화를 위해 화장품 제조 시 가장 일반적으로 사용되고 있

는 비이온성 혼합계면활성제로 Tween-60 (polyoxyethylene sorbitan 

monostearate, HLB value = 14.9)과 Span-60 (sorbitan monostearate,

CH2(CH2)15CH3

(a) Tween-60

CH3(CH2)15CH2

(b) Span-60

Figure 1. Chemical structure of Tween-60 and Span-60 in this study.

HLB value = 4.0)을 혼합하여 사용하였다. 실험에 사용된 Tween-60과 

Span-60의 화학적 구조를 Figure 1에 나타내었다.

O/W 유화액의 제조를 위해 유화액의 총 질량을 200.0 g로 고정한 

후 유상과 수상의 비를 2 : 8로 설정하였다. 수상 성분과 유상 성분 

및 계면활성제를 각 조건별 질량비에 맞춰 계량한 후 water bath에서 

75 ℃로 예열 용해하였다. CCD-RSM을 이용한 최적화과정을 위해 기

초실험 변수범위는 유화시간(5~20 min), 유화속도(4,000~7,000 rpm), 

HLB value (6.0~12.0), 계면활성제의 첨가량(4.0~7.0 wt.%)이다. 수상

성분을 베이스로 유상성분을 일정한 시간동안 주입하며 high-speed 

emulsifier (Homomixer Mark II, T.K. Primix)를 이용하여 유화과정을 

수행하였으며, 제조 후 25 ℃의 incubator에 7 days 간 보관하였다.

2.2. O/W 유화액의 안정성 평가

O/W 유화액의 안정성 평가를 위해 제조된 유화액을 25 ℃의 온도

에서 보관한 후 7 days 간 유화액의 점도, 평균액적크기, 액적크기분

포 등을 측정하였다. 유화액의 점도는 Brookfield 점도계(DV-II+ Pro, 

Brookfield Co.)를 이용하여 측정하였으며, 평균액적크기와 액적크기

분포는 상온(24 ± 3 ℃)에서 Zeta Sizer (Zen 3600, Malvern)를 이용하

여 측정하였다.

2.3. 반응표면분석법의 적용 및 최적화

본 연구에서는 RSM을 사용한 최적화 조건을 얻기 위해 Minitab 프

로그램(Minitab Inc., USA)을 사용하였으며 실험설계, 수학적 모델링, 

최적화 등을 수행하였다[10,11]. CCD-RSM CCD-RSM (central com-

posite design model-response surface methodology)은 4개의 독립변수

와 31번의 실험과정으로 구성된다. 4개의 독립변수는 유화시간(), 

유화속도(), HLB value(), 계면활성제의 첨가량()이고, 반응치로

는 제조된 O/W 유화액의 점도()와 평균액적크기()를 설정하였다. 

이들의 관계를 식 (2)와 같이 2차 회귀방정식으로 나타낼 수 있다.

 =  
  



 
  






  




   



 (2)

여기서 는 상수이고 , , 는 각자 1차, 2차 상호작용에 따른 

계수이다. 와 는 독립변수인 유화시간, 유화속도, HLB value, 계면

활성제의 첨가량이고, 반응치인 , 를 각각 만족하는 최적조건과 

4가지의 반응치를 동시에 만족하는 최적조건을 도출하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. CCD-RSM의 독립변수 설정

본 연구에서는 CCD-RSM을 이용하여 최적화 과정을 설계하기 위

해 독립변수에 따른 기초실험을 진행하였다. 기초실험에 설정된 각 변

수의 범위는 유화시간(5~20 min), 유화속도(4,000~7,000 rpm), HLB 

value (6.0~12.0), 계면활성제의 첨가량(4.0~7.0 wt.%) 등을 설정하였

으며, 유화안정성을 평가하기 위해 점도와 평균액적크기 등을 측정하

여 CCD-RSM를 이용한 최적화 과정의 변수범위를 설정하였다.

Figure 2는 기초실험 결과로 4가지 독립변수인 유화시간, 유화속도, 

HLB value, 계면활성제의 첨가량에 따른 O/W 유화액의 제조한 후 7 

days까지의 점도변화를 나타낸 그림이다. 제조된 O/W 유화액의 점도

는 경과시간 7 days까지 감소하였다. 유화액의 점도가 크면 유화 액적 

간 Brown 운동에 대한 큰 저항을 가지기 때문에 액적 간 충돌을 피하

는 능력으로 인하여 좋은 안정성을 유지할 수 있다. 또한 유화액의 점

도에 미치는 각 독립변수의 영향은 HLB value > 계면활성제의 첨가

량 > 유화시간의 순으로 크게 나타났으며, 유화속도에는 큰 영향이 없

는 것을 알 수 있었다. 이는 비이온성 혼합계면활성제를 이용한 유화

과정에서는 사용된 유상과 유사한 HLB value를 갖는 계면활성제의 

선택이 가장 중요하므로 palm oil의 required-HLB value와 유사한 범

위에서 점도가 크게 나타난 것으로 사료된다. 또한 계면활성제의 첨

가량의 경우 5.0 wt.%까지는 점도가 크게 증가하였으나 5.0 wt.% 이

상에서는 유화액의 점도 변화가 작았다. 이는 계면활성제의 첨가량이 

증가할수록 유화액 단위 부피당 액적의 수가 증가하고 평균액적직경

은 감소한다. 일반적으로 평균액적크기가 작고 조밀도가 높을수록 높

은 점도를 갖고, 크기가 크고 조밀도가 낮을수록 낮은 점도를 갖는다. 

이는 평균액적크기가 증가함에 따라 합일 또는 액적이 깨지는 현상이 

발생하여 점도가 점차 감소하기 때문이다[2].

Figure 3은 4가지 독립변수인 유화시간, 유화속도, HLB value, 계면

활성제의 첨가량에 따른 O/W 유화액의 제조한 후 7 days까지의 평균

입자크기 변화를 나타낸 그림이다. 제조된 O/W 유화액의 평균입자크

기는 경과시간 7 days까지 증가하였다. 유화액의 액적크기가 작을수

록 유화액의 동적안정성이 증가함에 따라 유화액적들 간의 합일, 응

집에 의한 상분리가 더디게 나타나는 것으로 알려져 있다[12]. 유화액

의 평균입자크기에 미치는 각 독립변수의 영향은 HLB value와 계면

활성제의 첨가량에 크게 나타났고, 유화시간과 유화속도에는 큰 영향

이 없었다. 따라서 본 연구에서는 제조된 O/W 유화액의 점도와 평균

입자크기 결과로부터 RSM 최적화 분석의 독립변수 범위를 유화시간

(10~15 min), 유화속도(5,000~6,000 rpm), HLB value (7~9), 계면활

성제의 첨가량(5.0~6.0 wt.%)으로 설정하였다.
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Figure 2. Variation of viscosity as a function of emulsification time, emulsification speed, HLB value and surfactant amount.
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3.2. CCD-RSM을 이용한 최적화 과정

본 연구에서는 palm oil과 비이온성 혼합계면활성제인 Tween-60 / 

Span-60을 이용하여 O/W 유화액을 제조하기 위한 공정조건의 최적화

를 위해 통계학적분석방법인 CCD-RSM을 적용하였다. CCD-RSM을 

통해 4개의 연속 요인 수를 설정한 후 반응표면설계를 생성하였다. 독

립변수로 유화시간(), 유화속도(), HLB value(), 계면활성제의 첨가

량()을 설정하여 31번의 표면설계를 생성하였고, 그에 따른 반응치

인 O/W 유화액의 점도()와 평균액적크기()를 Table 1과 같이 입력

한 후 설계분석을 진행하였다. O/W 유화액의 점도와 평균액적크기는 

제조 후 경과시간 7 days차에 측정하였다. Table 1의 실험결과를 바탕

으로 분석을 진행한 결과 독립변수에 따른 각 반응치를 2차 회귀방정

식으로 표현할 수 있다.

CCD-RSM을 이용하여 반응치인 O/W 유화액의 점도()를 독립변

수인 유화시간(), 유화속도(), HLB value(), 계면활성제의 첨가

량()로 2차 회귀방정식을 표현하면 다음과 같다.

 =     



 

 
  

   (3)

반응치인 O/W 유화액의 점도를 최적화하기 위해 CCD-RSM을 이

용한 반응표면분석 결과를 Table 2에 나타내었으며, 결정계수()는 

0.6303이었다. 여기서 결정계수란 예측 값과 실제 값 사이의 관계를 

나타내는 지표로써 0부터 1로 표현하며, 그 값이 클수록 실험값과 예

측값의 상호관계가 높은 것으로 해석된다. 또한 O/W 유화액의 점도

에 대한 각 독립변수의 P-value는  = 0.373,  = 0.036,  = 0.087, 

 = 0.005이었다. P-value (유의확률 값)란 실험값의 검정 통계량이 

귀무가설을 지지하는 정도를 확률로 표현한 것이다. 따라서 P-value가 

작을수록 귀무가설을 지지하는 정도가 약하므로 귀무가설을 기각하

게 된다. P-value가 유의수준보다 작으면 귀무가설 하에 일반적인 형

상이 아니므로 귀무가설을 기각하고 대립가설을 채택하게 되며 일반

적인 유의수준으로는 5%를 설정한다[13,14]. 또한 F-value란 분산 분

석의 모형에 대한 적합성을 나타내며 값이 클수록 적합하다고 볼 수 

있다. 본 연구에서는 O/W 유화액의 점도에 대한 계면활성제의 첨가

량의 P-value가 가장 작게 나타났으며, O/W 유화액의 점도에 가장 큰 

영향을 미치는 변수라고 해석할 수 있다. 또한 교호효과도는 계량인

자인 독립변수가 2개 이상일 경우 인자수준의 조합에서 일어나는 효

과를 나타낸다. (유화시간 × 유화속도), (유화시간 × HLB value), (유

화시간 × 계면활성제의 첨가량), (유화속도 × HLB value), (유화속도 

× 계면활성제의 첨가량), (HLB value × 계면활성제의 첨가량)은 각

각 , , , , , 로 표현되며 그에 따른 교호효과
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Figure 3. Variation of the mean droplet size as a function of emulsification time, emulsification speed, HLB value and surfactant amount.
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는 Table 2의 P-value와 F-value로 해석된다. 6개의 교호효과 중 (HLB 

value × 계면활성제의 첨가량)인 의 P-value는 0.424로 가장 작았

으며, F-value는 0.67로 가장 크게 나타났다.

CCD-RSM을 이용하여 얻은 2차 회귀방정식을 이용하여 4가지 독

립변수 중 2가지 독립변수에 따른 O/W 유화액의 점도와의 관계를 

Figure 4에 나타내었다. 그림으로부터 유화액의 점도가 1,500 cP 이상

을 나타내는 유화시간의 범위는 약 12 min 이상이었으며, 유화속도는 

약 5,300 rpm 이상, HLB value는 7.5 이상, 계면활성제의 첨가량은 약 

5.2 wt.% 이상으로 나타났다. 반응치인 O/W 유화액의 점도의 최댓값

을 목표로 최적조건을 분석한 결과 유화시간은 13.4 min, 유화속도는 

5,874 rpm, HLB value는 8.3, 계면활성제의 첨가량은 5.7 wt.%로 나타

났으며 그에 따른 O/W 유화액의 점도는 1,627 cP로 산출되었다.

CCD-RSM을 이용하여 반응치인 O/W 유화액의 평균입자크기()를 

유화시간(), 유화속도(), HLB value(), 계면활성제의 첨가량() 

등 4가지의 독립변수로 표현하면 다음 식과 같다.

 =     
 




 

    

  (4)

반응치인 O/W 유화액의 평균입자크기를 최적화하기 위해 CCD-RSM

을 이용한 반응표면분석 결과를 Table 3에 나타내었으며, 결정계수

()는 0.6716이었다. 또한 제조된 O/W 유화액의 점도에 대한 각 독

립변수의 P-value는  = 0.899,  = 0.581,  = 0.505,  = 0.003이

었다. 따라서 O/W 유화액의 평균액적크기에 대한 계면활성제의 첨가

량의 P-value가 가장 작게 나타났으며, 이는 O/W 유화액의 점도에 가

장 큰 영향을 끼치며 주효과도가 높다고 해석할 수 있다. 교호효과도

Experimental factors levels Response values

Time [min] Speed [rpm] HLB [-] Surfactant [wt.%] Viscosity [cP] MDS [nm]

1 10.0 5,000 7 5.0 875 952

2 15.0 5,000 7 5.0 955 947

3 10.0 6,000 9 6.0 1,401 713

4 10.0 5,000 7 6.0 1,229 702

5 17.5 5,500 8 5.5 1,560 454

6 15.0 5,000 9 5.0 1,057 906

7 12.5 5,500 8 4.5 1,188 790

8 12.5 6,500 8 5.5 1,544 509

9 10.0 5,000 9 5.0 965 911

10 12.5 4,500 8 5.5 1,497 577

11 10.0 5,000 9 6.0 1,176 731

12 15.0 6,000 9 6.0 1,460 707

13 12.5 5,500 8 5.5 1,580 446

14 15.0 6,000 7 6.0 1,377 685

15 15.0 5,000 9 6.0 1,245 725

16 12.5 5,500 6 5.5 1,058 921

17 12.5 5,500 8 5.5 1,580 445

18 10.0 6,000 9 5.0 1,177 884

19 12.5 5,500 8 5.5 1,581 447

20 15.0 6,000 9 5.0 1,321 880

21 15.0 6,000 7 5.0 1,115 915

22 12.5 5,500 8 6.5 1,295 693

23 7.5 5,500 8 5.5 1,552 461

24 12.5 5,500 8 5.5 1,576 448

25 10.0 6,000 7 5.0 1,045 921

26 12.5 5,500 8 5.5 1,578 450

27 12.5 5,500 10 5.5 1,372 751

28 10.0 6,000 7 6.0 1,329 681

29 12.5 5,500 8 5.5 1,578 447

30 15.0 5,000 7 6.0 1,270 675

31 12.5 5,500 8 5.5 1,577 448

Table 1. Central Composite Design (CCD-RSM) for Viscosity and Mean Droplet Size (MDS) of Emulsions after 7 days
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인 (유화시간 × 유화속도), (유화시간 × HLB value), (유화시간 × 계

면활성제의 첨가량), (유화속도 × HLB value), (유화속도 × 계면활성

제의 첨가량), (HLB value × 계면활성제의 첨가량)의 경우 P-value는 

 (0.942),  (0.979),  (0.973),  (0.976),  (0.877), 

 (0.518)로 6개의 교호효과 중 (HLB value × 계면활성제의 첨가량)

의 교호효과가 가장 작은 P-value를 나타내었다.

CCD-RSM을 이용하여 얻은 2차 회귀방정식을 이용하여 4가지 독

립변수 중 2가지 독립변수에 따른 O/W 유화액의 평균액적크기와의 

Source SS MS F-value P-value

Module 1,175,039 83,931 4.4 0.003

 16,043 16,043 0.84 0.373

 99,743 99,743 5.23 0.036

 63,572 63,572 3.33 0.087

 200,057 200,057 10.49 0.005


 41,867 41,867 2.2 0.158


 63,322 63,322 3.32 0.087


 436,289 436,289 22.88 < 0.0001


 390,743 390,743 20.49 < 0.0001

 97 97 0.01 0.944

 980 980 0.05 0.824

 1,781 1,781 0.09 0.764

 8,997 8,997 0.47 0.502

 1,572 1,572 0.08 0.778

 12,814 12,814 0.67 0.424

Lack of fit 305,064 30,506 9425.25 < 0.0001

 0.6303

    

    

Figure 4. Contour graph of Viscosity according to various variables using CCD-RSM.

Table 2. CCD-RSM Variance Analysis of Regression Coefficients of Viscosity



612 이승범⋅리광종⋅줘청량⋅홍인권

공업화학, 제 30 권 제 5 호, 2019

관계를 Figure 5에 나타내었다. 그림으로부터 유화액의 평균액적크기

가 500 nm 이하를 나타내는 유화시간의 범위는 약 11~14 min이었으

며, 유화속도는 5,300~5,700 rpm, HLB value는 7.5~9.0, 계면활성제

의 첨가량은 약 5.2~6.0 wt.%으로 나타났다. 반응치인 O/W 유화액의 

평균입자크기의 최소값을 목표로 최적조건을 분석한 결과 유화시간

은 12.7 min, 유화속도는 5,551 rpm, HLB value는 8.0, 계면활성제의 

첨가량은 5.7 wt.%로 나타났으며 그에 따른 O/W 유화액의 평균액적

크기는 431 nm로 산출되었다.

Source SS MS F-value P-value

Module 856,541 61,181 5.19 0.001

 195 195 0.02 0.899

 3,744 3,744 0.32 0.581

 5,474 5,474 0.46 0.505

 149,397 149,397 12.67 0.003


 25,641 25,641 2.17 0.160


 75,038 75,038 6.36 0.023


 443,559 443,559 37.61 < 0.0001


 291,125 291,125 24.69 < 0.0001

 65 65 0.01 0.942

 8 8 < 0.0001 0.979

 14 14 < 0.0001 0.973

 11 11 < 0.0001 0.976

 290 290 0.02 0.877

 5,145 5,145 0.44 0.518

Lack of fit 188,677 18,868 9,270.14 < 0.0001

 0.6716

   

    

Figure 5. Contour graph of MDS according to various variables using CCD-RSM.

Table 3. CCD-RSM Variance Analysis of Regression Coefficients of Mean Droplet Size (MDS)
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3.3. 종합만족도 평가

본 연구에서는 4개의 독립변수에 따른 2개의 반응치를 각각 최적화

하였으며, 최종적으로 2개의 반응치를 동시에 만족하는 최적조건을 도

출하였다. CCD-RSM의 독립변수인 유화시간(), 유화속도(), HLB 

value (), 계면활성제의 첨가량()에 따라 반응치인 O/W 유화액이 

점도( )와 평균액적크기( )의 목표치에 부합하는 최적조건을 도출한 

결과 유화시간은 12.7 min, 유화속도는 5,551 rpm, HLB value는 8.0, 

계면활성제의 첨가량은 5.7 wt.%로 산출되었다. CCD-RSM 다중분석 

최적화 그래프는 Figure 6에 나타내었다. CCD-RSM 최적화 분석을 

통해 최적조건에서의 예측점도는 1,551 cP이고 평균액적크기는 432 

nm로 산출되었다. 이를 확인하기 위해 CCD-RSM 최적화 과정을 통

해 결정된 최적조건에서 실제실험을 진행한 결과 O/W 유화액의 점도

는 1,534.67 nm로 오차율 1.1%를 나타내었으며, 평균액적크기는 443 

nm로 오차율 2.5%를 나타내었다. 따라서 O/W 유화액 제조과정에 

CCD-RSM 최적화 분석을 적용할 경우 비교적 높은 유의수준의 만족

하는 결과를 얻을 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서는 palm oil과 비이온성 혼합계면활성제를 이용하여 제

조된 O/W 유화액의 안정성을 높이기 위한 최적 유화조건을 CCD-RSM

을 통해 최적화한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 제조된 O/W 유화액의 점도와 평균입자크기 기초실험 결과로부

터 RSM 최적화 분석의 독립변수 범위를 유화시간(10~15 min), 유화

속도(5,000~6,000 rpm), HLB value (7~9), 계면활성제의 첨가량(5.0~ 

6.0 wt.%)으로 설정하였다.

2. CCD-RSM을 이용하여 반응치인 O/W 유화액의 점도의 최댓값

을 목표로 최적조건을 분석한 결과 유화시간은 13.4 min, 유화속도는 

5,874 rpm, HLB value는 8.3, 계면활성제의 첨가량은 5.7 wt.%로 나타

났으며 그에 따른 O/W 유화액의 점도는 1,627 cP이었다. 또한 평균입

자크기의 최소값을 목표로 최적조건을 분석한 결과 유화시간은 12.7 

min, 유화속도는 5,551 rpm, HLB value는 8.0, 계면활성제의 첨가량은 

5.7 wt.%로 나타났다.

3. CCD-RSM 최적화 분석결과 반응치인 O/W 유화액이 점도와 평

균액적크기의 목표치를 동시에 부합하는 최적조건은 유화시간(12.7 

min), 유화속도(5,551 rpm), HLB value (8.0), 계면활성제의 첨가량(5.7 

wt.%)으로 산출되었으며, 이 조건에서의 CCD-RSM 예측결과는 점도

(1,551 cP)와 평균액적크기(432 nm)이었다. 이 조건의 실제 실험 결과 

오차율은 2.5% 이하로 나타나 O/W 유화액 제조과정에 CCD-RSM 최

적화 분석을 적용할 경우 비교적 높은 유의수준의 만족하는 결과를 

얻을 수 있었다.
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