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1. 서    론1)

21세기에 진입하면서 인간의 평균연령이 지속적으로 상승하고 있

다. 이로 인해 인체노화와 동시에 피부노화를 예방하는 관련 연구가 

활발하게 진행하고 있다[1,2]. 피부노화의 유발요인인 자외선(ultra- 
violet, UV)은 실제 인간 생활과 긴밀하게 연관되어 있다. 세계보건기

구(world health organization, WHO)의 표준에 의하면 태양광 내의 자
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외선은 단파 자외선(UVC, 100~280 nm), 중파 자외선(UVB, 280~315 
nm) 및 장파 자외선(UVA, 315~400 nm)으로 나뉜다. 이 중 UVC는 

대기층을 통과하는 과정에서 오존층에 의해 대부분 흡수되기 때문에 

피부노화를 일으키는 자외선은 주로 UVA와 UVB이다[3]. 일반적으

로 화장품 영역에서의 자외선 차단수단은 물리적이나 화학적인 첨가

물을 이용하는 방법으로 제조되고 있다. 자외선 차단 원료로는 유기

물 자외선 흡수제인 benzophenone, octocrylene 등과 무기 자외선 산

란제인 이산화티탄(TiO2), 산화아연(ZnO) 등을 사용되고 있으나 이러

한 화학적 첨가물에 의해 민감한 피부의 사람들에게는 알레르기 등 

여러 가지 문제를 야기할 수 있다[4]. 따라서 저자극, 저알레르기 등 

성능을 갖는 천연 차외선차단 크림의 개발은 반드시 필요하다.
이를 위해 본 연구에서는 천연원료를 이용하여 UVB를 차단할 수 
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초    록

본 연구에서는 천연 자외선 차단크림을 제조하기 위해 shea butter, 올리브 유화왁스, 녹차추출물 등을 원료로 유화과
정을 수행하였다. 유화과정의 최적화는 CCD-RSM을 이용하여 진행하였으며, 반응치로는 유화액의 7 days 경과 후 평
균액적크기(MDS), 유화안정도지수(ESI), 300 nm에서의 자외선 흡광도 등을 설정하였다. 실험에 사용된 독립변수로는 
유화제의 첨가량, 녹차추출물의 첨가량 및 유화시간을 설정하였다. CCD-RSM에 의해 최적화과정을 수행한 결과 자외
선 차단크림 O/W 유화공정의 최적조건은 유화제의 첨가량(3.70 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.47 wt.%) 및 유화시간(15.4 
min)이었으며, 이때 예측된 반응치는 7 days 경과 후 유화액의 MDS (1173.8 nm), ESI (99.56%), 그리고 300 nm에서의 
자외선 흡광도(2.47)로 나타났다. 이 조건에서의 실제실험 결과 오차율은 3.0 ± 1.5%로 낮게 나타나 본 연구에서 적용
된 CCD-RSM 최적화 과정이 비교적 높은 유의수준으로 나타난 것으로 판단된다.

Abstract
In this study, emulsification process were conducted to manufacture the natural sunscreen from raw materials such as shea 
butter, olive emulsifier wax, and green tea extract. The emulsification was optimized by using the central composite design 
model-response surface methodology (CCD-RSM) where the response values were established as the mean droplet size (MDS) 
and emulsion stability index (ESI) after 7 days in addition to UV absorbance at 300nm. The amount of emulsifier and addi-
tives and emulsification time were established as operating variables and the optimal conditions of sunscreen emulsification 
were accepted as 3.70, 2.47 wt.%, and 15.42 min, respectively according to the result of CCD-RSM. On the other hand, 
the response values were estimated as 1173.80 nm and 99.56% for MDS and ESI, respectively, after 7 days, in addition to 
UV absorbance at 300 nm (2.47). The average error from actual experiments was a low level as about 3.0 ± 1.5%, which is 
mainly due to the fact that the optimization using CCD-RSM applied in this study was in the relatively high significant level. 

Keywords: Natural sunscreen, Central composite design model, Emulsion stability, UV absorbance
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있는 천연 자외선차단 크림(sunscreen)을 제조하고자 하였다. 유상성

분으로는 천연 shea butter를 사용하였으며, 자외선 흡수기능을 갖는 

첨가물로는 녹차 추출물을 이용하였다. Shea butter는 인체피부에 분

비하는 지방과 매우 유사한 천연 식물성 오일로 매우 강한 피부 친화

력을 갖는 것으로 알려져 있다[5]. 또한 천연 자외선 차단성분인 신남

산(cinnamic acid)을 다량 함유하기 때문에 태양광 내의 UVB를 대상

으로 우수한 흡수 효과가 있으며, 피부의 광손상 등 문제를 방지할 수 

있다[6]. 또한 천연 성분 중 자외선 흡수율이 우수한 녹차 추출물은 

폴리페놀 성분을 다량 함유하고 있으며, 이 중 epigallocatechin gallate 
(EGCG)가 우수한 자외선 흡수 능력을 갖고 있어 피부의 미세순환을 

촉진하고 항산화, 항염증 등의 기능이 있는 것으로 알려져 있다[7-10].
따라서 본 연구에서는 oil in water (O/W) 유화공정을 이용하여 녹

차 추출물이 함유된 천연 자외선차단 크 림의 제조공정을 최적화하였

다. 이를 위해 반응표면분석법 중 중심합성설계모델(central composite 
design model, CCD-RSM)을 이용하였다. CCD-RSM의 독립변수로는 

유화제의 첨가량, 유화시간, 녹차추출물의 첨가량을 설정하였고, 반응

치로는 유화액의 평균액적크기, 유화안정도지수, UV 흡광도 등을 측

정하여 유화공정을 최적화하였다.

2. 실험방법

2.1. 녹차 추출물의 추출

본 연구에서는 높은 폴리페놀 함량을 갖는 녹차 추출물을 얻기 위

해 Yang 등이 제안한 방법으로 추출공정을 진행하였다[11]. 건조된 

녹차 분말 1 g을 50 mL의 초순수(Vivagenen EXL-Ⅲ)에 넣은 후 60 
℃의 온도에서 120 min간 추출공정을 진행하였다. 추출물을 여과한 

후 진공회전증발기(Eyela N-N type, Aspirator A-3S)를 이용하여 농축

시켰으며, 농축된 추출액을 1차로 -10 ℃에서 6 h 동안 동결한 후 냉

동건조장치(LP3, Jouan, France)에서 0.1 mbar, -40 ℃의 조건으로 24 
h 냉동건조과정을 수행하였다.

2.2. 자외선차단 크림의 O/W 유화과정

천연 자외선차단 크림을 제조하기 위해 수상성분으로는 초순수를 

사용하였고, 유상성분으로는 shea butter와 천연 유화제인 올리브 유화

왁스를 사용하였다. 유화액의 총 질량을 200.0 g으로 고정한 후 유상

과 수상의 비(O/W ratio)를 2 : 8로 설정하였다. 안정한 유화액을 제조

하기 위해 유화제를 유상에서 용해시킨 후 water bath를 이용하여 75 
℃까지 예열한 후 high-speed emulsifier (Homomixer Mark II, T.K. 
Primix)를 이용하여 5000 rpm으로 유화시켰다. 제조된 유화액을 실온

으로 냉각시키고 25 ℃의 incubator에서 7 days 동안 보관한 후 분석

을 진행하였다.

2.3. 자외선차단 크림의 안정성평가

천연 자외선차단 크림의 안정성은 화장품 생산영역의 가장 중요한 

평가분야 중 하나이다. 이를 위해 평균액적크기(mean droplet size, 
MDS)와 유화안정도지수(emulsion stability index, ESI)를 측정하여 유

화액의 안정성을 평가하였다. MDS의 경우 dynamic light scattering 
(DLS) 방법으로 ZETA Sizer (Zen 3600, Malvern)을 이용하여 측정하

였다. DLS 방법은 수상에 분산된 유상 액적들의 산란강도를 고정된 

각도로 조사되는 레이저를 이용하여 측정하는 방법이다[12]. 본 연구

에서는 고정각을 173°로 고정하여 측정하였으며, 10번 반복측정 후 

평균액적크기를 나타내었다. 또한 유화액은 열역학적 불안정성을 갖

기 때문에 긴 시간으로 방치할 경우 정상상태에서 불가역한 상분리를 

나타낸다[13]. 따라서 유화액을 제조한 후 밀폐된 glass cell로 주입한 

후 7 day간 상분리를 진행시켜 상층부 creaming층과 하부 serum층의 

높이로부터 ESI를 계산하였다. ESI의 계산식은 다음과 같다.

ESI (%) = 
  ×   (1)

여기서 는 serum layer의 높이이고 는 유화액의 총 높이이다. 
따라서 ESI의 값이 100에 가까울수록 유화액의 안정성이 우수한 것으

로 평가할 수 있다[14].

2.4. 자외선차단 크림의 자외선 차단능 

천연 차외선차단 크림의 자외선 차단능은 자외선 흡수분광광도계

(Optizen 2120 UV, MECASYS)를 사용하여 이용하여 UVB 영역의 파

장범위(300 nm)에서 자외선 흡광도(UV absorbance)를 측정하여 평가

하였다. 이를 위해 2 × 2 cm2인 사각형 시료틀을 제작하였으며, tape 
casting 방법으로 유화액을 석영판에 일정한 두께로 도포한 후 자외선 

흡광도를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. CCD-RSM에 의한 최적화 과정

본 연구에서는 천연 자외선차단 크림 O/W 유화액의 안정성 및 자

외선 차단능을 평가하기 위해 CCD-RSM을 이용하여 유화제의 첨가

량(3.0~4.0 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2~3 wt.%) 및 유화시간(10~20 
min) 등을 독립변수로 설정하였으며, 7 days 경과 후 유화액의 MDS, 
ESI, 그리고 300 nm에서의 자외선 흡광도 등을 반응치로 설정하여 최

적화하였다. CCD-RSM에 의한 실험설계방안을 바탕으로 정리한 결과 
Table 1에 나타났으며 설계된 각 실험 조건에서 실험을 진행하였다.

자외선 차단크림 유화액의 7 days 경과 후 MDS의 경우, 을 유화제

의 첨가량, 을 녹차추출물의 첨가량, 을 유화시간으로 설정한 후 

수학적 분석결과 식 (2)과 같은 회귀방정식을 얻었으며, 통계학적 분

석결과 Table 2와 같이 F-value, P-value 및 결정계수() 등을 분석하

여 각 독립변수의 중요성을 확인하였다.

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




    (2)

여기서 는 유화제의 첨가량, 는 녹차추출물의 첨가량, 은 유화

시간이다. Table 2에 나타낸 는 결정계수로 최적화 효과의 척도이

다. 일반적으로 100에 가까울수록 실험데이터와 회귀방정식의 정규분

포에 부합하며 최적화 효과가 뚜렷한 것으로 판단할 수 있다. 또한 각 

독립변수의 P-value 및 F-value은 해당 독립변수부터 반응치에 대해 

미친 영향의 척도로 P-value는 작을수록 동시에 F-value는 클수록 해

당 독립변수가 반응치에 더 영향을 많이 미치는 것으로 판단할 수 있

다[15-16]. 따라서 자외선 차단크림 유화액의 MDS만 고려한 경우 회

귀방정식의 결정계수는  = 77.35로 높게 나타났으며, 각 독립변수

의 P-value는  = 0.045,  = 0.817,  = 0.443이고 동시에 F-value는 

 = 5.23,  = 0.06,  = 0.64로 나타나 유화제의 첨가량()의 P-value
가 제일 작고 F-value가 제일 커 가장 높은 주효과도를 나타냄을 알 수
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있었다. 또한 독립변수가 2개 이상일 경우 각 독립변수 간 상호영향을 

확인하기 위해 교호효과도를 분석할 필요가 있다. Table 2에 나타낸 

, , 는 각각 (유화제의 첨가량 × 녹차추출물의 첨가량), (유
화제의 첨가량 × 유화시간), (녹차추출물의 첨가량 × 유화시간)이고, 
의 P-value가 0.35로 제일 작고 동시에 F-value가 0.96로 높게 나

타났다. 이는 (유화제의 첨가량 × 녹차추출물의 첨가량)의 교호효과도

가 가장 높은 것을 의미하며 자외선 차단크림 유화액의 7 days 경과 

후 MDS에 대해 큰 영향을 미친 것으로 사료된다.
위의 통계학적 분석결과를 확인하기 위해 Figure 1과 같이 CCD-RSM

에 의해 3가지 독립변수 중 1개를 고정하고 다른 2개의 변수를 변화

시켜 3차원 그래프 및 등고선도로 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 

독립변수를 2개씩 변화시킨 경우 곡면의 변화추세가 큰 차이 없이 모

두 감소한 후 증가의 경향을 보였지만, 등고선도를 통해 유화제의 첨

가량과 녹차추출물의 첨가량을 동시에 변화시킨 경우 MDS ＞ 1400 
nm인 부분의 면적이 상대적으로 크게 나타났다. 유화액의 MDS의 경

우 유화액의 안정성과 연관이 되는 지표로 MDS가 작을수록 유화액

의 안정성이 우수한 유화액의 제조를 의미한다. 따라서 3차원 그래프

와 등고선도를 같이 비교한 결과 (유화제의 첨가량 × 녹차추출물의 

첨가량)의 경우 자외선 차단크림 유화액의 7 days 경과 후 MDS에 가

장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며 위의 통계분석 결과와도 일

치하였다. 또한 MDS ＜ 1200 nm인 각 독립변수의 범위는 유화제의 

첨가량의 경우 3.2~3.7 wt.%, 녹차추출물의 첨가량은 2.4~2.9 wt.%, 
그리고 유화시간의 경우 15~18 min이었다. CCD-RSM 최적화 결과 

얻던 2차 회귀방정식을 이용하여 산출된 자외선 차단크림 유화액의 7 
days 경과 후 MDS만을 고려한 자외선 차단크림 유화공정의 최적조건

은 유화제의 첨가량(3.68 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.49 wt.%), 유
화시간(15.59 min)이었으며, 해당 조건하에서 이론적으로 얻을 수 있

는 MDS는 1173.6 nm로 예측되었다.
자외선 차단크림 유화액의 7 dyas 경과 후 ESI의 경우 CCD-RSM 최

적화 결과 2차회귀방정식은 식 (3)과 같다. 

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



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

통계학적 분석결과는 Table 2에 나타내었으며, 자외선 차단크림 유

화액의 ESI만 고려한 경우 결정계수는  = 58.88로 상대적으로 낮게 

나타났다. 여기서 각 독립변수의 P-value는 각각  = 0.147,  = 0.921, 
 = 0.553이고, F-value는  = 2.47,  = 0.01,  = 0.38로 유화제의 

첨가량 ()의 주효과도가 가장 높게 나타났다. 각 독립변수 간의 교

호효과도의 경우 각 교호인자의 P-value는  = 0.359,  = 0.685, 
 = 0.923이고, F-value는  = 0.93,  = 0.17,  = 0.01로 

(유화제의 첨가량 × 녹차추출물의 첨가량)의 교호효과도가 가장 큰 것

으로 예측되었다. 이러한 통계학적 분석결과를 확인하기 위해 Figure 
2과 같이 CCD-RSM에 의한 3차원 그래프 및 등고선도를 작성하였다. 
그림과 같이 각 실험조건을 변화시킬 때 7 days 경과 후의 ESI는 모두 

증가한 후 감소의 경향을 나타내었으며 최댓값이 모두 95%보다 높았

다. 등고선도의 경우 유화제의 첨가량과 녹차추출물의 첨가량을 동시 

변화시킨 경우 ESI ＜ 95%인 부분의 면적이 상대적으로 크기 때문에 

해당 변수범위 내에 ESI의 변화가 크게 변화한 것으로 나타나 통계학

적 분석결과와 일치하였다. Figure 2을 통해 유화제의 첨가량(3.4~3.8

No.
Emulsification Condition Experimental data

Surfactant[wt.%] Additive[wt.%] Emulsification time[min] MDS[nm] ESI[%] UV Absorbance[-]

1 3.50 2.50 15.00 1160 99.4 2.567

2 2.66 2.50 15.00 1460 94.0 2.042

3 4.00 2.00 20.00 1468 92.2 2.035

4 4.00 3.00 10.00 1542 88.1 1.962

5 3.00 2.00 20.00 1768 83.2 1.537

6 3.50 2.50 15.00 1176 99.1 2.567

7 3.50 2.50 23.41 1312 97.6 2.187

8 3.50 2.50  6.59 1433 95.7 2.147

9 3.50 3.34 15.00 1433 95.2 2.074

10 3.50 1.66 15.00 1376 96.8 2.187

11 4.00 3.00 20.00 1511 88.4 1.965

12 4.00 2.00 10.00 1511 91.2 2.027

13 3.00 2.00 10.00 1799 80.5 1.433

14 3.00 3.00 10.00 1678 83.2 1.837

15 3.50 2.50 15.00 1228 98.1 2.301

16 3.00 3.00 20.00 1606 88.1 1.891

17 3.50 2.50 15.00 1189 98.8 2.396

18 3.50 2.50 15.00 1204 98.7 2.396

19 3.50 2.50 15.00 1223 98.5 2.374

20 4.34 2.50 15.00 1300 97.6 2.289

Table 1. Response Surface Methodology of Two Variables and Corresponding Response Values
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Figure 1. 3D surface and contour graph of MDS after 7 days accor- 
ding to various variables.

wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.3~2.7 wt.%), 유화시간(14~17 min) 등
의 조건 하에서 상대적으로 높은 ESI를 얻었으며, CCD-RSM 분석 결
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Figure 2. 3D surface and contour graph of ESI after 7 days according 
to various variables.

과 유화액의 ESI만을 고려한 최적조건은 유화제의 첨가량(3.71 wt.%), 
녹차추출물의 첨가량(2.42 wt.%) 그리고 유화시간(15.42 min)으로 산

Source
MDS ESI UV Absorbance (at 300 nm)

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

Module 566,518 62,946 1.59 0.240 3.42 0.034

 86,691 86,691 2.47 0.147 5.11 0.047

 937 937 0.01 0.921 0.33 0.579

 10,601 10,601 0.38 0.553 0.1 0.761


 173,799 173,799 4.49 0.060 8.66 0.015


 202,298 202,298 4.28 0.065 10.07 0.01


 165,507 165,507 3.63 0.086 8.61 0.015

 15,931 15,931 0.93 0.359 2.39 0.153

 105 105 0.17 0.685 0.06 0.804

 105 105 0.01 0.923 0.01 0.926

Lack of fit 162,316 32,463 273.93 ＜0.0001 6.01 0.036

 77.35 58.88 75.50

Table 2. CCD-RSM Variance Analysis of Regression Coefficients of the MDS, ESI, and UV Absorbance
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Figure 3. 3D surface and contour graph of UV absorbance according 
to various variables.

출되었고, 이 조건에서 7 days 경과 후의 예측된 ESI의 최대값은 99.58 
%이었다.

자외선 차단크림 유화액에 대한 300 nm에서의 자외선 흡광도의 경

우 CCD-RSM 최적화 결과 다음과 같은 회귀방정식을 얻을 수 있었다.

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



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

여기서 , , 는 유화제의 첨가량, 녹차추출물의 첨가량, 유화시

간이며, 통계학적 분석결과를 Table 2에 나타내었다. 300 nm에서의 

자외선 흡광도만을 고려한 경우 식 (3)의 회귀방정식 결정계수는  
= 75.50로 상대적으로 높게 나타났다. 각 독립변수의 P-value는  = 
0.047,  = 0.579,  = 0.761이고, F-value는  = 5.11,  = 0.33, 
 = 0.1로 나타나 자외선 흡광도의 경우 유화제의 첨가량의 주효과도

가 가장 높게 나타났다. 또한 각 독립변수 간의 교호효과를 분석한 결

과 각 교호인자의 P-value는  = 0.153,  = 0.804,  = 0.926
이고, F-value는  = 2.39,  = 0.06,  = 0.01이었다. 의 

P-value가 제일 작은 동시에 F-value가 제일 큰 것을 알 수 있었으며, 
따라서 (유화제의 첨가량 × 녹차추출물의 첨가량)의 교호효과도가 가

장 큰 것으로 예측되었다. Figure 3은 CCD-RSM 최적화 결과를 3차원 

그래프와 등고선도로 나타낸 그림이다. 각 실험조건의 변화에 따라 

300 nm에서의 자외선 흡광도는 모두 증가하다 감소하는 경향을 나타

냈으며, 자외선 흡광도가 2.0보다 높은값을 얻을 수 있었다. 유화제의 

첨가량과 녹차추출물의 첨가량을 동시에 변화시킨 경우에는 300 nm
에서의 자외선 흡광도의 변화가 가장 컸으며, 이는 통계학적 분석결

과와 일치하였다. 300 nm에서의 높은 자외선 흡광도를 나타내는 각 

독립변수의 범위는 유화제의 첨가량(3.4~3.8 wt.%), 녹차추출물의 첨

가량(2.4~2.7 wt.%), 유화시간(15 min 내외)이었으며, CCD-RSM 최적

화 과정에 의한 자외선 흡광도만을 고려한 최적조건은 유화제의 첨가

량(3.71 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.48 wt.%), 유화시간(15.08 min)
으로 산출되었으며, 이 조건 하에서의 300 nm에서의 최대 자외선 흡

광도는 2.47로 예측하였다.

3.2. CCD-RSM에 의한 최적화과정의 종합만족도 평가

본 연구에서 shea butter과 올리브 유화왁스를 이용한 자외선 차단

크림 O/W 유화공정을 통해 제조된 유화액의 안정성 및 자외선 차단

능을 평가하기 위해 7 days 경과 후 유화액의 MDS, ESI, 그리고 300 
nm에서의 자외선 흡광도를 CCD-RSM의 반응치로 설정하여 최적화 

과정을 수행하였다. 세 가지 반응치를 동시에 만족하는 최적 유화조

건은 유화액의 첨가량(3.70 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.47 wt.%) 
및 유화시간(15.42 min)으로 산출되었으며, 최적화 종합만족도 그래

프를 Figure 4에 나타내었다. 이 조건에서의 CCD-RSM을 최적화 과

정을 통해 예측된 반응치는 7 days 경과 후 유화액의 MDS (1173.8 
nm), ESI (99.56%), 그리고 300 nm에서의 자외선흡광도(2.47)로 예측

되었다. 최적조건 하에서의 실제실험을 수행한 결과 7 days 경과 후 

자외선 차단크림 유화액의 MDS (1195.5 nm), ESI (98.1%) 그리고 300 
nm에서의 자외선 흡광도(2.39)로 나타나 오차율은 약 3.0 ± 1.5%로 

낮게 나타났다. 따라서 CCD-RSM 최적화 과정을 통해 shea butter과 

올리브 유화왁스를 이용한 O/W 유화공정에서 적용할 경우 비교적 높

은 유의수준의 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서는 천연 자외선 차단크림을 제조하기 위해 천연기름인 

shea butter, 천연유화제인 올리브 유화왁스 또한 천연자외선 차단제인 

녹차추출물을 이용하여 유화공정을 수행하였다. 유화공정의 최적화를 

위해 CCD-RSM 최적화 과정을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.
1. CCD-RSM 최적화 과정에 의해 각 반응치를 독립적으로 통계학

적 분석을 진행하였다. 분석결과 모든 반응치에 대한 가장 중요한 종

요한 독립인자는 유화제의 첨가량이었며, 교호인자는 (유화제의 첨가

량 × 녹차추출물의 첨가량)이었다. 3개 반응치에 대한 최적화 효과를 

확인하기 위해 3차원 그래프와 등고선도를 작성하여 분석하였으며 예

측결과와 모두 일치하였다. 통계학적 분석결과를 비교한 결과 각 반

응치의 최댓값이나 최소값을 얻기 위한 최적화 효과는 7일경과 후 유

화액의 MDS, 300 nm에서의 자외선 흡광도, 유화액의 ESI 순서로 큰 

영향을 미침을 알 수 있었다. 
2. CCD-RSM 최적화 과정을 통해 유화액의 MDS만 고려할 경우 유

화제의 첨가량(3.68 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.49 wt.%), 유화시

간(15.6 min) 등의 조건에서 최소 MDS (1173.60 nm)를 얻을 수 있는 

것으로 예측되었다. 또한 유화액의 ESI만 고려할 경우 유화제의 첨가

량(3.71 wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.42 wt.%), 유화시간(15.4 min) 
등의 조건에서 최대 유화액의 ESI (99.58%)로 산출되었으며, 300 nm
에서의 자외선 흡광도만 고려할 경우에는 유화제의 첨가량(3.71 
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wt.%), 녹차추출물의 첨가량(2.48 wt.%), 유화시간(15.1 min)에서 2.47
의 자외선 흡광도를 얻을 수 있는 것으로 예측되었다.

3. CCD-RSM 최적화 과정으로 세 가지 반응치를 동시에 만족하는 

최적 유화조건은 유화액의 첨가량(3.70 wt.%), 녹차추출물의 첨가량

(2.47 wt.%) 및 유화시간(15.4 min)으로 산출되었으며, 이때 예측된 반

응치는 7 days 경과 후 유화액의 MDS (1173.80 nm), ESI (99.56%), 그
리고 300 nm에서의 자외선 흡광도(2.47)로 나타났다. 해당 조건 하에

서 실제실험을 진행한 결과 오차율은 3.0±1.5%로 낮게 나타났다.
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