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1. 서    론1)

최근 고령화 사회에서 나타나는 피부노화의 원인으로 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)에 대한 관심이 고조되고 있다. 이러한 

피부노화를 방지하기 위해서는 항산화 시스템의 균형을 유지하는 것
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이 중요하며, 이를 위해 피부에 충분한 양의 항산화 물질을 공급하는 

것이 필요하다[1-3]. 피부과학(dermatology)과 화장품(cosmetic)의 합

성어인 ‘derma-cosmetic’과 화장품과 pharmaceutical의 합성어인 ‘cos- 
meceuticals’과 같이 치료성분과 화장품을 결합시켜 만든 새로운 제품

들에 대한 구매도가 점점 증가하는 추세이며, 유화제의 유해성에 따

른 우려로 인해 이를 대체할 수 있는 천연유화제와 유화 안정제 

(emulsion stabilizer)에 대한 연구도 계속되고 있다.
회화나무(Sophora japonica L.)의 꽃망울(Flos Sophorae Immaturus)

은 우수한 항산화 능력을 가지고 있어 소염, 항균, 피부노화 예방 등

에 효용이 있는 것으로 알려져 있다[4-6]. 회화나무는 강한 생명력으
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초    록

본 연구에서는 Box-Behnken 설계모델(BBD-RSM)을 사용하여 회화나무꽃 추출물을 첨가한 cosmeceuticals 유화액의 안
정성 조건을 최적화하였다. BBD-RSM의 독립변수로는 유화제의 첨가량, 회화나무꽃 추출물 첨가량, 유화시간, 유화속
도 등을 설정하고, 반응치로는 O/W 유화액의 평균액적크기(MDS), 점도 및 유화안정도지수(ESI)를 설정하였다. 
BBD-RSM 최적화 분석결과 세 가지 반응치를 동시에 부합하는 최적조건은 유화시간(17.8 min), 유화속도(5505 rpm), 
유화제의 첨가량(2.28 wt.%), 회화나무꽃 추출물 첨가량(1.05 wt.%)으로 산출되었으며, 이 조건에서의 BBD-RSM 예측
결과는 MDS (1875.5 nm), 점도(1789.7 cP), ESI (93.8%)로 얻었다. 또한 이 조건에서 실제 실험을 통해 얻은 결과는 
이론 결과에 비래 평균오차율은 5% 이하로 나타났다. 따라서 본 연구에서 BBD-RSM 최적화 분석을 적용할 경우 비교
적 높은 유의수준의 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.

Abstract
In this study, the stability criteria of cosmeceuticals emulsion containing Flos Sophorae Immaturus extracts was established 
using the Box-Behnken design model (BBD-RSM). As optimization conditions of the emulsification using the BBD-RSM, 
the amount of surfactant and additive, and emulsification time and speed were used as quantitative factors while mean droplet 
size (MDS), viscosity and emulsion stability index (ESI) were used as reaction values. According to the result of BBD-RSM, 
optimum conditions for the emulsification were as follows; the emulsification time and speed of 17.8 min and 5505 rpm, 
respectively and amounts of the emulsifier and additive of 2.28 and 1.05 wt.%, respectively. Under these conditions, the MDS, 
viscosity, and ESI after 7 days from the reaction were estimated as 1875.5 nm, 1789.7 cP, and 93.8%, respectively. The 
average error value from our actual experiments for verifying the conclusions was below 5%, which is mainly due to the 
fact that the BBD-RSM was applied to the optimized cosmeceuticals emulsification.
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로 생장성이 우수하며, 예로부터 해열, 해독 등의 효능으로 약차로 음

용되고 있다. 회화나무꽃은 채집에 편리하며 가격이 저렴하기 때문에 

항산화 기능성 화장품의 원료로 사용이 가능하다. 또한 천연 유화제

인 sugar ester는 자당 지방산 에스테르(sucrose fatty acid esters)인 sugar 
substituent를 가지고 있는 비이온성 유화제이다[7-10]. 유화제 성분중 

하나인 sucrose 안에 유리상태의 free hydroxyl groups을 가지기 때문

에 다양한 지방산과 결합할 수 있다.
따라서 본 연구에서는 회화나무꽃 추출물을 이용하여 유화공정을 

통해 항산화 기능성을 갖는 cosmeceuticals을 제조하였다. 유화공정의 

최적화를 위해 반응표면분석법(response surface methodology, RSM) 
중 하나인 Box-Behnken 설계모델(Box-Behnken design model, BBD)
을 이용하였다. BBD-RSM은 지표와 요인 간의 비선형적 관계를 평가

할 수 있는 설계 방법으로 중심합성설계모델(central composite design 
model, CCD)과 비교하여 실험을 여러 번 시행할 필요가 없으며 같은 

독립변수가 있는 경우 BBD-RSM이 더 경제적이다[11-13]. 본 연구에

서는 BBD-RSM의 반응치(response)로 유화액의 평균액적크기(mean 
droplet size, MDS), 점도, 유화안정도지수(emulsion stability index, ESI) 
등을 설정하였고, 독립변수로는 유화제의 첨가량, 회화나무꽃 추출물 

첨가량, 유화시간, 유화속도 등을 설정하였다. 이를 바탕으로 BBD-RSM
로부터 산출된 회귀방정식을 이용하여 3개 반응치를 동시에 최적화시

킴으로써 최적 추출조건을 제시하고자 하였다.

2. 실험방법

2.1. 유화액의 제조과정

항산화 기능성 물질로 회화나무꽃 추출물의 추출공정에 대한 최적

화 결과 추출시간(2.13 h), 주정/초순수의 부피비(62.89 vol.%), 추출온

도(50.42 ℃)에서 전통용매 추출공정으로 추출하였다[14]. 균일한 유

화액을 제조하기 위해 식품, 제약, 화장품 등 다양한 분야에서 많이 사

용되는 O/W형 유화액을 선택하였다. 수상과 유상으로는 각각 초순수

(Vivagenen EXL-III)와 coconut oil (Junsei Chemical Co., Ltd, Japan)
을 이용하며 유화과정에 사용된 유화제는 천연유화제인 sugar ester를 

수상에 용해시켜 사용하였다. 유화액의 총 질량을 200.0 g, 유상과 수

상의 질량비(O/W ratio)를 2 : 8로 고정하여 실험을 수행하였으며, 
high-speed emulsifier (Homomixer Mark Ⅱ, T.K. Primix)를 이용하여 

유화시켰다. 이때 유화온도는 75 ℃로 고정하였으며, 유화제의 첨가

량(1.0~3.0 wt%), 회화나무꽃 추출물 첨가량(0.4~2.0 wt.%), 유화시간

(10~30 min), 유화속도(3000~7000 rpm) 등을 변수로 설정하여 유화과

정을 수행하였다. 유화과정 후 유화액은 정제수로 냉각시켜 25 ℃인 

incubator에 7 day 간 보관하였다.

2.2. O/W유화액의 물성 평가

O/W유화액의 물성 평가를 위해 평균액적크기 및 점도를 측정하였

다. 연구과정 중 coconut oil과 sugar ester 혼합된 유화액의 평균액적

크기 및 점도는 7 day 간 creaming 과정 중 배치시간에 따라 계속 증

가하나 감소하는 경향을 나타나기 때문에 본 연구에서 creaming 과정

이 끝난 날짜인 7 day차의 데이터를 채용하였다. 측정 시 평균액적크

기와 점도를 똑같이 상온(24 ± 3 ℃)에서 측정하였으며 평균액적크기

의 경우는 ZETA Sizer (Zen 3600, Malvern)을 이용하여 10회로 반복 

측정하고, 점도의 경우는 Brookfield 점도계(DV-II+ Pro, Brookfield 
Co.)를 이용하여 각 조건에서 5회 반복 측정하였다.

2.3. 유화안정성 평가

유화액의 안정성을 평가하기 위한 유화안정도지수(emulsion stabil-
ity index, ESI)는 유화액의 creaming 정도를 나타내는 척도이다. 유화

액 제조 후 7 day 간 25 ℃의 incubator에서 밀폐된 glass cell로 보관

하여 creaming 과정이 끝난 7 day차 이후의 데이터를 채용하였다. 이 

때 유화액 상부 creaming층과 하부 serum층으로 분리되어 ESI는 각 

층의 부피를 이용하여 다음의 식을 통해 계산하였다. 

  
  × 

여기서 은 하부 serum층의 높이이고, 은 전체 유화액의 높

이이다[15-16].

3. 결과 및 고찰

3.1. BBD-RSM을 이용한 최적화 과정

본 연구에서는 BBD-RSM을 이용하여 최적화 과정을 설계하기 위

해 유화제의 첨가량, 회화나무꽃 추출물 첨가량, 유화시간, 유화속도

를 독립변수로 설정하였으며, MDS, 점도, ESI를 반응치로 설정하여 

최적화 과정을 수행하였다. 기초실험으로부터 계량인자의 범위를 유

화제의 첨가량(2~2.5 wt.%), 회화나무꽃 추출물 첨가량(0.8~1.2 wt.%), 
유화시간(15~20 min) 및 유화속도(5000~6000 rpm)로 설정하였으며 

유화액의 물성 및 유화안정성을 평가하기 위해 각 반응치를 분석하였

다. BBD-RSM은 지표와 요인 간의 비선형적 관계를 평가할 수 있는 

설계 방법이며 일반적으로 독립변수의 비선형 효과를 연구할 필요가 

있는 실험에서 사용된다. 본 연구에서는 4가지 요인의 BBD-RSM을 

통해 Table 1과 같이 27번의 실험을 수행함으로 회귀방정식을 도출하

였다[16,17].
Table 2에서는 유화액의 MDS에 따른 반응표면분석을 통해 F-value, 

P-value 및 결정계수() 등에 대한 분석결과를 나타내었다. 다음 식

은 반응치인 MDS ()에 대한 각 독립변수들의 2차 회귀방정식이다.

 =      
 




 

   

  

여기서 , , , 는 각각 유화제의 첨가량, 회화나무꽃 추출물 첨

가량, 유화시간, 유화속도이다. Table 2로부터 결정계수  = 87.01로 

나타나며, P-value가 0.014로 나타났다. 일반적으로 값은 100에 가

까울수록 우수한 최적화 과정을 의미하며, P-value가 0.05보다 큰 경

우에 실험데이터와 회귀방정식은 정규분포에 부합하며 최적화 효과

가 뚜렷한 것으로 판단한다. 각 독립변수의 P-value 및 F-value은 대응

한 독립변수의 중요도를 확인한 척도로 보통 함께 분석하며, P-value 
작을수록 동시에 F-value 클수록 경우는 더 중요한 독립변수로 판단할 

수 있다[18,19]. 여기서 각 독립변수의 P-value는  = 0.039,  = 0.023, 
 = 0.545,  = 0.277로 산출되어 MDS만 고려할 경우 회화나무꽃 

추출물 첨가량()의 P-value가 가장 작고 F-value가 가장 크게 나타나 

주효과도가 가장 높다고 해석할 수도 있다. 
독립변수가 2개 이상일 경우 각 독립변수간 교호효과도를 분석한 

필요가 있다. 교호효과도는 계량인자인 독립변수가 2개 이상일 경우 
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Experimental factors levels Response values
Surfactant [wt.%] Additive [wt.%] Time [min] Speed [rpm] MDS [nm] Viscosity [cP] ESI [%]

1 2.50 1.0 17.5 5,000 2,081 1,643 87.3
2 2.25 1.0 15.0 5,000 2,127 1,638 85.6
3 2.00 1.0 15.0 5,500 2,235 1,504 82.1
4 2.25 0.8 17.5 5,000 2,086 1,368 82.7
5 2.25 1.0 17.5 5,500 1,872 1,783 93.0
6 2.25 1.2 17.5 6,000 2,067 1,601 86.2
7 2.25 1.0 17.5 5,500 1,893 1,768 92.1
8 2.25 1.0 20.0 6,000 2,086 1,687 86.2
9 2.25 1.2 15.0 5,500 2,063 1,563 90.3
10 2.50 1.2 17.5 5,500 2,235 1,725 90.0
11 2.25 0.8 15.0 5,500 2,142 1,275 87.1
12 2.25 1.2 17.5 5,000 1,998 1,577 85.3
13 2.50 1.0 20.0 5,500 2,101 1,672 88.4
14 2.50 1.0 17.5 6,000 2,170 1,707 91.2
15 2.00 1.2 17.5 5,500 2,367 1,548 88.7
16 2.25 1.2 20.0 5,500 2,035 1,596 91.0
17 2.50 1.0 15.0 5,500 2,079 1,647 87.3
18 2.25 1.0 15.0 6,000 2,045 1,669 88.9
19 2.25 1.0 17.5 5,500 1,886 1,759 95.0
20 2.50 0.8 17.5 5,500 2,453 1,469 85.0
21 2.00 1.0 17.5 5,000 2,214 1,643 84.2
22 2.00 1.0 17.5 6,000 2,304 1,652 86.8
23 2.25 1.0 20.0 5,000 2,047 1,675 88.7
24 2.00 1.0 20.0 5,500 2,143 1,621 89.5
25 2.00 0.8 17.5 5,500 2,512 1,399 81.0
26 2.25 0.8 17.5 6,000 2,203 1,483 85.1
27 2.25 0.8 20.0 5,500 2,103 1,347 84.8

Table 2. BBD-RSM Variance Analysis of Regression Coefficients of the MDS, Viscosity and ESI

Source
MDS Viscosity ESI

F-value P-value F-value P-value F-value P-value
Module 5.74 0.002 15.41 0.001 4.11 0.009
 5.39 0.039 10.26 0.008 5.61 0.035
 6.75 0.023 67.18 0.001 13.09 0.004
 0.39 0.545 3.80 0.075 1.05 0.326
 1.30 0.277 2.71 0.125 2.21 0.163


 53.17 0.000 7.35 0.019 13.74 0.003


 25.63 0.000 120.37 0.000 18.57 0.001


 1.74 0.212 23.82 0.000 6.39 0.026


 4.43 0.057 3.92 0.071 17.38 0.001

 0.20 0.663 1.43 0.254 0.43 0.524
 0.49 0.498 1.06 0.324 2.34 0.152
 0.00 0.995 0.38 0.550 0.10 0.758
 0.00 0.947 0.19 0.670 0.53 0.48
 0.09 0.774 1.04 0.329 0.13 0.722
 0.55 0.473 0.05 0.835 1.98 0.184

Lack of fit 69.65 0.014 16.11 0.06 2.11 0.184
 87.01 94.73 82.73

Table 1. Four Variables and Corresponding Response Values Using BBD-RSM
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Figure 1. Contour graph of MDS according to various variables using 
BBD-RSM.

인자수준의 조합에서 일어나는 효과를 나타낸다. Table 2에 나타낸 

, , , , , 는 각각 (유화제의 첨가량 × 회화나

무꽃 추출물 첨가량), (유화제의 첨가량 × 유화시간), (유화제의 첨가량 
× 유화속도), (회화나무꽃 추출물 첨가량 × 유화시간), (회화나무꽃 추

출물 첨가량 × 유화속도), (유화시간 × 유화속도)이며, 의 P-value
가 가장 작고 F-value가 가장 크게 나타났다. 이는 (유화제의 첨가량 × 
유화시간)의 교호효과가 가장 큰 것으로 해석할 수 있다. 이러한 결과

를 확인하기 위해 BBD-RSM에 의해 4가지 계량인자에 따라 O/W 유
화액의 MDS의 3차원 그래프를 Figure 1에 나타내었다. 그림에서 알 

수 있듯이 각 독립변수들 2개 고정하여 2개 변화함으로 MDS에 대한 

미친 영향 및 서로의 교호효과를 명확하게 확인할 수 있다. 하지만 그

림을 통해 (유화제의 첨가량 × 유화시간)은 MDS에 대한 제일 큰 영

향을 미친 것으로 나타나 통계학부터 분석한 결과와 다른 결과를 나

타내었다. 이는 MDS의 경우 P-value가 0.05보다 작기 때문에 실험결

과와 회귀방정식부터 예측경향과 만족하지 않는 것으로 사료된다. 유
화액의 MDS가 1900 nm 이하를 나타내는 유화제의 첨가량 범위는 약 

2.2~2.4 wt.%이었으며, 회화나무꽃 추출물 첨가량은 0.96~1.12 wt.%, 
유화시간은 17~19 min, 그리고 유화속도는 약 5400~5800 rpm이다. 
또한 BBD-RSM에 의해 계산된 최적조건에서의 MDS값은 1871.67 
nm로 산출되었다.

유화액의 점도는 유화액의 안정성을 평가하는 기준으로 점도가 클

수록 유화액의 안정성이 좋은 것으로 판단한다. 이는 유화액의 점도
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Figure 2. Contour graph of viscosity according to various variables 
using BBD-RSM.

가 큰 경우 액적 간 브라운 운동(Brownian motion)에 의해 불규칙한 

운동효과가 약해져 액적 간 충돌빈도가 낮기 때문이다. 본 연구에서

는 BBD-RSM 분석에 의해 다음과 같은 점도()에 대한 2차 회귀방정

식을 산출하였다.

 =      
 




 

   

  

Table 2를 해  = 94.73로 상대적으로 큰 값을 나타내었으며, P-val-
ue가 0.06로 계산되었다. 이러한 결과는 통계학적 이론부터 정규분포

로 부합하는 것으로 판단할 수 있다. 4개 독립변수 중 회화나무꽃 추

출물 첨가량인 의 P-value가 0.001로 가장 작고 F-value가 67.18로 

가장 크게 나타나 주효과도가 가장 높은 것으로 나타났다.
교호효과도의 경우는 (유화제의 첨가량 × 회화나무꽃 추출물 첨가

량)인 의 경우 가장 작은 P-value = 0.254와 가장 큰 F-value = 
1.43로 나타내 유화액의 점도에 가장 큰 영향을 미치며 교호효과도임

을 알 수 있었다. Figure 2는 이러한 통계학적 결과를 확인하기 위해 

BBD-RSM에 의해 설정된 계량인자에 따른 O/W 유화액의 점도 3차

원 경향을 나타난 그래프이다. 그래프를 통해 독립변수가 2개 고정하

여 유화제의 첨가량 및 회화나무꽃 추출물 첨가량만 변화시킬 경우 



408 유봉호⋅줘청량⋅이승범

공업화학, 제 31 권 제 4 호, 2020

역시 점도에 대해 가장 큰 영향을 미치고 있는 것을 알 수 있었다. 또
한 유화액의 점도가 1800 cP 이상을 나타내는 유화제의 첨가량의 범

위는 2.2 wt.% 이상이었으며, 회화나무꽃 추출물 첨가량은 0.9~1.1 
wt.%, 유화시간은 17 min 이상, 그리고 유화속도는 5400~5800 rpm로 

나타났다. 또한 최적조건에서의 유화액의 점도는 1797.63 cP이었다. 
실제 유화액의 안정도에 따른 평가와 그 기준에 관한 연구가 많이 

진행되고 있으며 특히 유화안정도지수(ESI)라는 유화안정도 기준을 

만족하는 공정을 최적화하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다[19]. 
본 연구에도 여러 독립변수에 따른 유화안정성을 최적화하기 위해 

ESI ()를 반응치로 설정하여 BBD-RSM에 의해 계산된 2차 회귀방정

식을 다음과 같이 산출하였다. 

 =      
 




 

   

  

여기서 , , , 는 마찬가지로 유화제의 첨가량, 회화나무꽃 

추출물 첨가량, 유화시간, 유화속도이며, 통계학적 분석결과는 Table 
2에 나타내었다. BBD-RSM 최적화 결과  = 82.73로 산출되었으며, 
P-value는 0.184이었다. 이러한 분석결과에 의해 통계학적 이론을 활

용하여 ESI의 경우에는 BBD-RSM을 통해 계산된 회귀방정식은 정규

분포에 부합하였다. 또한 유화액의 ESI에 미치는 주효과도 분석 결과 

4개 독립변수 중 회화나무꽃 추출물 첨가량인 의 P-value가 0.004로 

가장 작게 나타난 동시에 F-value가 13.09로 가장 크게 나타나기 때문

에 주효과도가 가장 높은 것을 알 수 있었다.
교호효과도의 경우 (유화제의 첨가량 × 유화시간)인 는 가장 

작은 P-value (0.152) 및 가장 큰 F-value (2.34)로 나타나 교호효과도

가 제일 큰 것으로 판단하였다. 이러한 결과를 확인 위해 Figure 3과 

같이 계량인자에 따라 제조된 O/W 유화액의 ESI에 대한 3차원 그래

프를 나타내었다. 그림을 통해 각 조건별로 큰 차이가 없는 것을 보였

다. 이는 BBD-RSM 분석 결과  = 82.73로 상대 작게 나타나 최적

화 효과가 상대적으로 낮기 때문으로 사료된다. Figure 3을 통해 유화

액의 ESI값이 90% 이상을 나타내는 유화제의 첨가량의 범위는 약 

2.2~2.4 wt.%, 회화나무꽃 추출물 첨가량은 1.0~1.08 wt.%, 유화시간 

18 min, 그리고 유화속도는 5600 rpm로 나타났다. 또한 최적조건에서

의 유화액의 ESI는 93.84%로 산출되었다.
통계학적 분석 결과를 확인하기 위해 각 독립변수의 ± 10% 변화에 

따른 MDS의 변화를 Figure 1에 나타내었다. 유화액의 MDS의 경우 

최적유화제 첨가량의 경우 2.28 wt.%을 기준으로 ±0.05 wt.%, 최적 

회화나무꽃 추출물 첨가량은 1.03 wt.%을 기준으로 ± 0.04 wt.%, 최
적유화시간은 17.93 min을 기준으로 ± 0.5 min, 그리고 최적유화속도

의 경우 5404.04 rpm을 기준으로 ± 100 rpm을 각 조건을 ± 10% 범위

로 설정하였다. 그림을 통해 독립변수 중 회화나무꽃 추출물 첨가량 

변화에 따른 유화액의 MDS 변화가 가장 크게 나타났다. 이는 앞서 

통계학 분석 결과와 일치한 결과이다. 유화액의 점도의 경우 점도만 

고려하여 계산된 최적조건인 유화제의 첨가량 2.37 wt.%, 회화나무꽃 

추출물 첨가량 1.06 wt.%, 유화시간 17.63 min, 유화속도 5639 rpm을 

기준으로 ± 10%의 조건에서 분석한 결과 최적 회화나무꽃 추출물 첨

가량인 가 상대으로 주효과도가 크게 나타났다. 유화액의 ESI의 경

우에는 ESI만 고려하여 계산된 최적조건인 유화제의 첨가량 2.29 wt.%, 
회화나무꽃 추출물 첨가량 1.05 wt.%, 유화시간 17.73 min, 유화속도 
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Figure 3. Contour graph of ESI according to various variables using 
BBD-RSM.

5545.45 rpm을 기준으로 평가하였다. 유화액의 ESI의 분석 결과 주효

과도는 회화나무꽃 추출물 첨가량인 가 가장 크게 나타났다.

3.2. 종합만족도 평가

본 연구에서는 4개의 독립변수에 따른 3개의 반응치를 각각 최적화

하였으며, 최종적으로 3개의 반응치를 동시에 만족하는 최적조건을 

도출하였다. BBD-RSM의 독립변수인 유화제의 첨가량(), 회화나무꽃 
추출물 첨가량(), 유화시간(), 유화속도()에 따라 반응치인 O/W 
유화액의 MDS (), 점도()와 ESI ()의 목표치에 부합하는 최적조

건을 도출한 결과 최적조건은 유화제의 첨가량(2.28 wt.%), 회화나무

꽃 추출물 첨가량(1.05 wt.%), 유화시간(17.78 min), 그리고 유화속도

(5505 rpm)로 산출되었다. BBD-RSM 다중분석 최적화 그래프는 

Figure 5에 나타내었다. BBD-RSM 최적화 분석을 통해 4개 독립변수 

함께 고려한 최적조건에서의 예측 MDS는 1875.53 nm, 점도는 1789.66 
cP, ESI는 93.81%로 산출되었다. 이를 확인하기 위해 실제 실험을 진

행한 결과 O/W 유화액의 MDS는 1963.68 nm로 오차율 4.7%, 점도는 

1812.93 nm로 오차율 1.3%, ESI는 91.99%로 오차율 1.9%를 나타내

었다. 각 반응치의 예측값과 실제 실험결과의 오차율은 모두 5% 이내

로 나타났으며, 이로부터 O/W 유화액 제조과정에 BBD-RSM 최적화 

분석을 적용할 경우 비교적 높은 유의수준의 만족하는 결과를 얻을 

수 있었다.
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4. 결    론

본 연구에서는 coconut oil과 비이온성 계면활성제인 sugar ester를 

유화액계에 회화나무꽃 추출물을 첨가하여 cosmeceuticals을 제조하

고, BBD-RSM을 통해 유화과정을 최적화한 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.
1. BBD-RSM의 반응치인 유화액의 MDS, 점도 그리고 ESI 모두 4

가지 독립변수 중 회화나무꽃 추출물 첨가량이 주효과도가 가장 높게 

나타났으며, 교호효과도는 MDS의 경우 (유화시간 × 유화속도), 점도

의 경우 (유화제의 첨가량 × 회화나무꽃 추출물 첨가량), ESI의 경우 

(유화제의 첨가량 × 유화시간)이 높게 나타났다. 
2. 하나의 반응치만을 고려한 BBD-RSM 최적화 결과 유화액의 MDS

의 경우 최적조건은 유화제의 첨가량(2.28 wt.%), 회화나무꽃 추출물 

첨가량(1.03 wt.%), 유화시간(17.93 min), 유화속도(5404 rpm)이었으

며, 유화액의 점도의 경우에는 유화제의 첨가량(2.37 wt.%), 회화나무

꽃 추출물 첨가량(1.06 wt.%), 유화시간(17.63 min), 유화속도(5639 
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Figure 4. Perturbation plot for the effect of variables on MDS, viscosity and ESI.

5000 5200 5400 5600 5800 6000
1500

1750

2000

2250

2500

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

V
isc

os
ity

 [c
P]

1200

1400

1600

1800

20002.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

M
ea

n 
D

ro
pl

et
 si

ze
 [n

m
]

1500

1750

2000

2250

2500

0.80 0.88 0.96 1.04 1.12 1.20
1500

1750

2000

2250

2500

15 16 17 18 19 20
1500

1750

2000

2250

2500
2.28 wt.% 1.05 wt.% 5505.05 rpm

1875.53 nm

1789.66 cP

17.78 min

0.80 0.88 0.96 1.04 1.12 1.20
1200

1400

1600

1800

2000

15 16 17 18 19 20
1200

1400

1600

1800

2000

5000 5200 5400 5600 5800 6000
1200

1400

1600

1800

2000

Amount of Surfactant [wt.%]

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

ES
I [

%
]

60

70

80

90

100

Amount of Additive [wt.%]

0.80 0.88 0.96 1.04 1.12 1.20
60

70

80

90

100

Emulsification Time [min]

15 16 17 18 19 20
60

70

80

90

100

Emulsification Speed [rpm]

5000 5200 5400 5600 5800 6000
60

70

80

90

100

93.81%

Figure 5. Multiple optimization graphs of MDS, viscosity and ESI using BBD-RSM.
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rpm), 그리고 ESI의 경우에는 유화제의 첨가량(2.29 wt.%), 회화나무꽃 
추출물 첨가량(1.05 wt.%), 유화시간(17.73 min), 유화속도(5545 rpm)
로 산출되었다.

3. BBD-RSM 분석을 이용하여 3개의 반응치를 동시에 만족하는 최

적조건은 유화제의 첨가량(2.28 wt.%), 회화나무꽃 추출물 첨가량(1.05 
wt.%), 유화시간(17.78 min), 유화속도(5505 rpm)이었으며, 이 조건에

서의 예측 반응치는 MDS (1875.5 nm), 점도(1789.7 cP), ESI (93.8%)
이었다. 이 조건에서의 실제 실험결과 오차율은 모두 5% 이하로 나

타나 회화나무꽃 추출물을 첨가한 cosmeceuticals의 제조공정에서 

BBD-RSM을 적용할 경우 우수한 최적화 과정을 수행할 수 있었다.
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