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1. 서    론1)

현대사회에서 사람들은 수면 부족, 과로, 잘못된 식습관, 자외선 등

의 이유로 스트레스를 받고 있으며, 이러한 스트레스는 우리의 몸속
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에 과도한 활성산소를 만들어낸다. 신체 내부에서 발생하는 활성산소

는 불안정하고 활성이 크며 높은 에너지를 가지고 있어 생체 조직을 공

격하여 노화를 일으키는 주범으로 알려져 있다[1,2]. 천연물 중 밀싹은 
밀의 어린 싹을 말하며, 활성산소로부터 세포를 보호하는 항산화 물

질이 풍부하여 각종 건강기능식품으로 잘 알려져 있다[3,4]. 본 연구에

서는 밀배아유를 원료로 하는 유화액에 밀싹 추출물을 첨가하여 유화

액 제조공정을 최적화하였다. 최적화 과정은 중심합성계획모델(central 
composite design model-response surface methodology, CCD-RSM)을 

사용하였다. 반응표면분석법은 통계학을 응용한 실험계획법으로써 최
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초    록

본 연구에서는 밀배아유에 항산화 물질이 다량 함유되어있는 밀싹 추출물을 첨가한 후 O/W 유화액을 제조하는 최적
화 공정을 설계하였다. 최적화 공정 설계는 반응표면분석법의 중심합성계획모델을 사용하였다. 기초실험을 통하여 
유화제 첨가량, 유화시간, 밀싹 추출물의 첨가량을 독립변수로 설정하였다. 그리고 반응치는 평균입자크기, 점도, 유화
안정도지수를 설정하여 유화액의 안정성을 평가하였다. 각 독립변수에 대해 최적화하여 P-value와 결정계수를 평가하
여 실험 신뢰도를 확인하였다. 모든 독립변수를 만족하는 최적화 조건은 유화제 첨가량 = 7.7 wt.%, 유화시간 = 23.6 
min, 밀싹 추출물의 첨가량 = 3.9 wt.%에서 평균입자크기 = 252.3 nm, 유화액의 점도 = 616.7 cP, ESI = 88.7%로 나타났
다. 종합만족도가 0.9137으로 실험의 타당성을 뒷받침하였고, 실제실험을 진행하여 오차율이 0.5 %이하로 측정되었다. 
따라서 중심합성계획모델을 통해 밀싹 추출물을 첨가하여 유화액을 제조하는 최적화 과정을 설계하였다.

Abstract
In this study, an optimization for the production of water emulsion was designed by adding an extract of wheat sprout, which 
is known to contain a large amount of antioxidants. The central composite design of reaction surface analysis method (CCD-RSM) 
was used for the optimization process. The amount of emulsifier, emulsification time, and added amount of wheat sprout extract 
were selected as independent variables based on our preliminary experiments. The mean droplet size (MDS), viscosity, and emul-
sion stability index (ESI) were set as the responses to evaluate the stability of the emulsion. For each independent variable, the 
P-value and coefficient of determination were evaluated to verify the reliability of the experiments. From the result of CCD-RSM, 
optimum conditions for the emulsification were determined as 23.6 min, 7.7 wt.%, and 3.9 wt.% for the emulsification time, 
amount of emulsifier, and amount of sprout, respectively. From the optimized condition obtained, MDS, viscosity, and ESI after 
7 days from reaction were estimated as 252.3 nm, 616.7 cP, and 88.7%, respectively. The overall satisfaction was 0.9137, which 
supported the validity of the experiments, and the error rate was measured at 0.5% or less by advancing the experiments. 
Therefore, an optimized process for producing an emulsion by adding the malt extract was designed by the CCD-RSM. 

Keywords: Wheat sprout, O/W emulsion, Emulsion stability, Antioxidants, CCD-RSM
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소한의 실험으로 최적화 공정을 수행하는 방법이다[5-7]. 

z =     
 

 
  

  (1)

여기서 z는 반응치, 는 서로 다른 상수이며, , , 은 독립변수

이다. 위와 같이 CCD-RSM의 회귀방정식은 독립변수가 3개일 때, 2
차방정식으로 정의된다. 1차 항의 상수 , , 를 통해 어떤 반응치가 
독립변수에 큰 영향을 미치는 주효과인지 판단하고, , , 와 

같이 두 개의 독립변수의 조합의 상수 , , 을 통해 교호효과도

를 판단한다. 또한 분산분석(analysis of variance, ANOVA)으로부터 

P-value, 결정계수(coefficient of determination, ) 등의 데이터를 이용

하여 실험의 신뢰도를 평가하여 실험의 타당성을 증명한다. CCD-RSM
은 가장 일반적으로 사용되는 반응표면분석 모델이며, 하나의 중앙점

과 여러 개의 축점을 이용하여 최적화 조건을 찾아낸다. 중앙점은 실

험의 신뢰도에 중요한 역할을 하고, 축점은 독립변수와 반응치의 관

계를 알려준다[8,9]. 본 연구에서는 유화액의 안정성 평가를 위해 평

균입자크기(mean droplet size, MDS), 점도, 유화안정도지수(emulsion 
stability index, ESI)를 반응치로 설정하였고, 유화제의 첨가량, 유화시

간, 밀싹 추출물 첨가량을 독립변수로 설정하여 실험을 진행하였다. 
또한 밀배유를 이용한 유화액과 밀싹 추출물을 첨가한 유화액의 항산

화 능력을 검증하기 위해 DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디

칼 소거능을 측정하였다.

2. 실험방법

2.1. 유화액 제조 공정

밀배아유 대 초순수의 질량비는 2 : 8이고, 밀싹 추출물은 수상에, 
유화제는 유상에 첨가하였으며, 총 질량은 200 g으로 고정하였다. 실
험에 사용된 유화제는 sugar ester 계열인 S-370과 S-1670을 혼합하여 

HLB 값을 8.5로 고정하여 사용하였다. 유화온도는 70 ℃로 일정하게 

유지하였으며, 유화속도는 high-speed emulsifier를 이용하여 6000 rpm
으로 설정하였다. 유화과정 후 25 ℃ incubator에서 보관하여 7 day 동
안 유화안정성을 평가하였다. 

2.2. 유화안정성 평가

유화액의 안정성 평가를 위해 7 day 후 유화액의 평균입자크기(mean 
droplet size, MDS), 점도, 유화안정도지수(emulsion stability index, ESI)
를 측정하였다. 유화액의 MDS는 25 ℃에서 ZETA Sizer (Zen 3600, 
Malvern)을 사용하여 유화액의 동적 광산란(dynamic light scattering, 
DLS)분석을 수행하였다. 이때 다중산란효과(multiple scattering effect)
를 피하기 위해 유화액을 200배 희석하고 측정하였으며, 평균값을 취

하기 위해 실험을 3회 반복 측정하였다. 유화액의 점도는 25 ℃에서 

Brookfield 점도계(DV-II+ Pro, Brookfield Co.)를 사용하여 측정하였

다. 유화액의 ESI는 creaming층 또는 침전층의 양을 계산하여 식 (2)
를 이용하여 평가하였다.

ESI (%) = ×

   (2)

여기서 은 전체 유화액의 높이이고, 은 creaming 층의 높이이

며, 은 침전층의 높이이다. ESI가 클수록 유화액은 더 큰 안정성을 

갖는다[10].

2.3. DPPH 라디칼 소거능 평가

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 라디칼은 보라색의 안정된 자

유 라디칼로 항산화 물질과 반응하면 색을 잃게 된다. 이러한 특성을 

이용하여 항산화능을 측정하였다. DPPH를 에탄올에 용해시켜 0.1 
mmol/L DPPH 용액을 제조한 후 유화액 2 mL를 시험관에 분취하고 

DPPH 용액 2 mL를 첨가하여 30 min 동안 암실에서 방치한다. 자외

선-가시광선 분광광도계(Optizen 2120 UV, MECASYS)를 사용하여 

517 nm의 파장에서 흡광도를 측정하여 항산화능을 분석하였다. 이때 

시료를 첨가하지 않은 무첨가군과 비교하여 다음과 같이 DPPH 라디

칼 소거능을 백분율로 나타내었다[11,12]. 

DPPH radical scavenging activity (%) = 


   × (3)

본 연구에서 사용된 반 억제 농도(inhibition concentration, )는 

DPPH 라디칼 소거능을 평가하는 데 사용된다.  값은 DPPH 용액의 
농도를 50% 감소시키는 데 필요한 항산화제의 농도를 의미한다.  
값이 작을수록 DPPH 라디칼 소거능이 강해지고 항산화능이 높아진

다. 본 연구에서는 밀싹 추출물을 첨가하지 않은 밀배아유 유화액을 

대조군으로 사용하여 비교 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. CCD-RSM 회귀방정식 분석

기초실험을 통해 유화제 첨가량은 6~8 wt.%, 유화시간은 20~30 min, 
밀싹 추출물의 첨가량은 3~4 wt.%로 독립변수의 범위를 설정하였다. 
설정된 독립변수들을 CCD-RSM에 적용하여 반응치인 MDS, 점도, ESI
를 입력하여 CCD-RSM 분석을 완성하여 최적화 과정을 수행하여 

Table 1에 나타내었다. 이 결과를 바탕으로 각 독립변수에 따른 각 반

응치를 2차 회귀방정식으로 표현하였으며, 분산분석으로 결정계수와 

P-value를 통해 실험의 신뢰도를 분석하였다.
CCD-RSM을 이용하여 유화액의 MDS와 독립변수들의 관계를 나

타내는 회귀방정식은 다음과 같다.

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

 


    (4)

여기서 은 유화제 첨가량, 는 유화시간, 은 밀싹 추출물의 첨

가량이다. 회귀방정식의 일차항에서 , , 순으로 상수의 크기가 

크다. 따라서 밀싹 추출물의 변화량이 MDS에 미치는 영향이 가장 큰 

일차원 변수이다. 이차항에서는 , ,  순으로 크게 나타났다. 
따라서 (유화시간 × 밀싹 추출물의 첨가량)이 유화액의 MDS를 결정

하는 중요한 변수의 조합임을 알 수 있었다. 분산분석에서 일반적으

로 P-value가 0.05보다 작은 경우, 이 0.9보다 큰 경우 실험은 타당

성을 얻는다. 이 모델의 P-value, 는 각각 0001, 0.9032로 신뢰할 수 

있는 모델임을 확인하였다. Figure 1(a)은 회귀방정식을 등고선도로 나

타낸 그림이다. 유화제 첨가량, 유화시간, 밀싹 추출물의 첨가량이 증
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가함에 따라 MDS는 감소하다가 최솟값을 지나서 증가한다. 등고선에 

따른 색을 통해 밀싹 추출물의 첨가량과 (유화시간 × 밀싹 추출물의 

첨가량)이 MDS에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다.
실험의 타당성을 확인하기 위해 산점도를 이용하였다. 신뢰구간을 

설정하고, 실험의 데이터를 점으로 표현하여 신뢰구간 내에 존재하면 

설정한 신뢰도 이상이라고 판단할 수 있다. Figure 2(a)는 CCD-RSM
을 통해 얻은 데이터를 이용한 실험의 산점도이다. 신뢰구간은 95%로 

설정하였다. 왼쪽부터 오른쪽까지 순서대로 낮은 반응치, 중간 반응

치, 높은 반응치를 나타낸다. 그래프의 점들은 실제 실험을 통해 얻은 

데이터로 모든 점들이 선의 안쪽에 분포되어있어 CCD-RSM을 통한 

실험의 타당성을 입증하였다.
식 (5)는 CCD-RSM을 이용하여 유화액의 점도와 독립변수들의 관

계를 나타내는 회귀방정식이다.

V =    
 

 


   (5)

여기서 V는 유화액의 점도이고, 은 유화제 첨가량, 는 유화시간, 
은 밀싹 추출물의 첨가량이다. 회귀방정식의 일차항에서 의 상수 

값이 가장 크고, 이차항에서는 의 상수값이 가장 크게 나타났다. 
따라서 유화액의 점도에 가장 큰 주효과는 밀싹 추출물의 첨가량이고, 
유화액의 점도에 가장 큰 교호효과는 (유화시간 × 밀싹 추출물의 첨

가량)임을 알 수 있었다. 또한 모델의 P-value, 는 각각 0001, 이 

0.9140로 나타났다. Figure 1(b)를 보면 유화제 첨가량, 유화시간, 밀싹 

추출물의 첨가량이 증가함에 따라 유화액의 점도가 증가하다가 최댓

값을 지나 감소한다. 따라서 밀싹 추출물의 첨가량과 (유화시간 × 밀싹 
추출물의 첨가량)이 유화액의 점도를 결정하는 중요한 독립변수이다. 
Figure 2(b)는 신뢰구간을 95%로 설정한 산점도 그림이다. 왼쪽 선은 

낮은 반응치, 중간선은 중간 반응치, 오른쪽 선은 높은 반응치를 나타

낸다. 그래프의 점들은 CCD-RSM을 적용한 실험을 통해 얻은 데이터

로 그래프에서 신뢰구간에 모든 점이 존재한다. 따라서 CCD-RSM을 

통한 유화액의 점도에 대한 실험의 신뢰도는 95% 이상이다. 
다음의 회귀방정식은 유화액의 ESI와 독립변수들의 관계를 나타낸 

식이다.

ESI =    
 

 


   (6)

여기서 은 유화제 첨가량, 는 유화시간, 은 밀싹 추출물의 첨

가량을 나타낸다. 회귀방정식을 통해 밀싹 추출물의 첨가량이 유화액

의 ESI를 결정하는 중요한 주효과이고, (유화시간 × 밀싹 추출물의 첨

가량)이 유화액의 ESI를 결정하는 중요한 교호효과임을 확인하였다. 이 
모델의 P-value, 는 각각 0001, 이 0.9067이었다. Figure 2(c)는 

실험에 대한 산점도 분석 결과 신뢰구간은 95 %이고, 실험을 통해 얻

은 점들이 신뢰구간 범위 안에 점들이 존재하였다.

3.2. 종합만족도 분석

본 연구에서는 유화액의 안정성 평가를 위해 유화액의 MDS, 점도 

및 ESI를 반응치로 설정하였고, 유화제의 첨가량, 유화시간, 밀싹 추출

물 첨가량을 독립변수로 설정하여 실험을 진행하였으며, 최적화 종합

Experimental factors levels Response values

Emulsifier [wt.%] Time [min] Extract [wt.%] MDS [nm] Viscosity [cP] ESI [%]

1 7.0 16.6 3.5 364 480 78.9

2 8.7 25.0 3.5 317 538 82.7

3 8.0 20.0 3.0 343 524 82.3

4 7.0 25.0 3.5 274 583 87.2

5 7.0 33.4 3.5 343 500 80.6

6 8.0 20.0 4.0 236 644 89.4

7 6.0 20.0 4.0 345 512 80.4

8 7.0 25.0 4.3 309 542 83.9

9 8.0 30.0 4.0 292 563 85.2

10 7.0 25.0 3.5 274 596 87.4

11 7.0 25.0 2.7 338 513 81.2

12 8.0 30.0 3.0 271 573 87.0

13 5.3 25.0 3.5 397 424 76.3

14 7.0 25.0 3.5 277 603 86.2

15 7.0 25.0 3.5 272 591 87.3

16 7.0 25.0 3.5 268 590 87.1

17 6.0 20.0 3.0 414 443 75.6

18 6.0 30.0 4.0 438 435 75.1

19 7.0 25.0 3.5 284 588 87.5

20 6.0 30.0 3.0 433 425 73.1

Table 1. Response Surface Methodology of Four Variables and Corresponding Response Values
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(a) Mean droplet size

(b) Viscosity

(c) Emulsion stability index (ESI)
Figure 1. Contour graph of MDS, viscosity, and ESI according to various variables using CCD-RSM.

(a) Mean droplet size (MDS) (b) Viscosity (c) Emulsion stability index (ESI)
Figure 2. Scatter plot of MDS, viscosity, and ESI of wheat sprout extracts added O/W emulsion.
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만족도 그래프를 Figure 3에 나타내었다. 유화액의 안정도는 유화액은 

MDS가 작을수록, 점도가 높을수록, ESI가 클수록 높게 나타났으며, 
3가지 반응치를 동시에 만족하는 최적 유화조건은 유화제 첨가량 = 7.7 
wt.%, 유화시간 = 23.6 min, 밀싹 추출물의 첨가량 = 3.9 wt.%로 나타

났다. 이 조건에서 반응치인 MDS = 252.3 nm, 점도 = 616.7 cP, ESI 
= 88.7%로 계산되었다. 또한 본 연구에서의 CCD-RSM 분석의 종합

만족도는 0.9137로 상당히 높은 신뢰도를 나타내었다. CCD-RSM 분
석을 통해 산출된 최적조건에서 실제 실험을 진행한 결과 3가지 반응

치의 오차율이 0.5% 미만으로 측정되어 높은 유의수준을 만족하는 결

과를 얻을 수 있었다.

3.3. 유화액의 항산화능 측정

밀싹 추출물을 함유한 유화액을 최적조건(유화제의 첨가량 = 7.7 
wt.%, 유화시간 = 23.6 min, 밀싹 추출물의 첨가량 = 3.9 wt.%)으로 

제조하여, 밀싹 추출물이 없는 유화액을 대조군으로 항산화능 실험을 

수행하였다. 밀배아유 유화액 및 밀싹 추출물을 함유한 밀배아유 유

화액은 DPPH 라디칼 소거능에 대한 표준 라인을 Figure 4에 도시하

였다. 밀싹 추출물의 함량이 증가함에 따라 항산화능을 증가되었으며, 
반 억제 농도(inhibition concentration, ) 계산 결과 밀배아유 유화

액( = 30.4 mg/mL)와 밀싹 추출물을 함유하는 유화액( = 8.76 
mg/mL)으로 나타나 밀싹 추출물을 함유한 유화액의 DPPH 라디칼 소

거능이 큰 것을 알 수 있었다.

Figure 4. Comparison of DPPH radical scavenging capacity of O/W 
emulsions.

4. 결    론

본 연구에서는 CCD-RSM을 적용하여 밀싹 추출물을 첨가한 유화

액 제조 공정의 최적화를 진행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

Figure 3. Optimization graph of response surface for MDS, viscosity and ESI.
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있었다. 기초실험을 통하여 CCD-RSM의 독립변수는 유화제 첨가량

(6~8 wt.%), 유화시간(20~30 min), 밀싹 추출물의 첨가량(3~4 g)으로 

설정하였으며, 반응치는 유화액의 MDS, 점도, 그리고 ESI로 설정하

여 유화액의 안정도를 평가하였다.
1. CCD-RSM 분석을 통해 각 반응치가 독립변수에 미치는 영향을 

분석하였다. 독립변수에 가장 큰 주효과는 밀싹 추출물의 첨가량이고, 
가장 큰 교호효과는 (유화시간 × 밀싹 추출물의 첨가량)이다. 모든 실

험의 P-value가 0.05보다 작고, 이 0.9보다 크며, 신뢰구간 95%인 

산점도의 범위 안에 모든 실험데이터가 존재하여 실험의 타당성을 입

증하였다.
2. 유화액의 MDS, 점도, ESI를 모두 만족하는 최적화 공정을 CCD- 

RSM을 이용하여 설계하여 유화제 첨가량 = 7.7 wt.%, 유화시간 = 23.6 
min, 밀싹 추출물의 첨가량 = 3.9 wt.%의 조건을 도출하였다. 실험결과 
유화액의 MDS = 252.3 nm, 점도 = 616.7 cP, ESI = 88.7%으로 평가

되었다. 종합만족도가 0.9137으로 큰 신뢰도를 보였으며, 최적조건에서 
실제실험을 진행한 결과 오차율은 0.5% 이하로 측정되어 CCD-RSM
을 이용한 최적화 공정의 신뢰도를 확인하였다. 
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