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  요  약 : 본 연구에서는 수크로스 스테아레이트(SS)의 유화력과 가용화력을 좀 더 향상시키기 위해, 
sodium deoxycholate (SDOC)와 PEG-40 hydrogenated castor oil (HCO)와의 혼합 조성물을 구성하였
다. 혼합물의 최적 조성을 구하기 위해 혼합물 실험 계획법을 도입하여 실험을 진행하고, 실험에서 얻은 데
이터를 회귀 분석하여 혼합물 조성의 변화가 혼합물의 특성에 미치는 영향을 살펴보았다. SS에 SDOC만을 
첨가했을 때 코코넛 오일에 대한 유화력이 가장 향상되고, HCO만을 첨가했을 때는 가용화력이 가장 향상
된 반면, 에스테르 오일인 cetyl ethylhexanoate (CEH)에 대한 유화력은 SDOC와 HCO를 함께 첨가했을 
때 가장 크게 향상됨을 알 수 있었다. 코코넛 오일 및 CEH 각각에 대한 유화력과 가용화력, 3개의 특성치
에 대한 동시 최적화를 실시한 결과, 최적의 계면활성제 혼합 조성은 SS 0.7939, SDOC 0.0586, HCO 
0.1475로 구해졌다. 

주제어 : 수크로스 스테아레이트, 혼합물 실험계획법, 유화력, 가용화력, 최적화  

  Abstract : In this study, we enhanced the emulsifying power and solubilization of sucrose stearate 
(SS) by creating mixtures with sodium deoxycholate (SDOC) and PEG-40 hydrogenated castor oil 
(HCO). We employed the design of mixture experiments (DOME) methodology to identify the 
optimal composition of the mixture, and the impact of varying the mixture composition on its     
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characteristics was examined through regression analysis of the experimental data. It was revealed that 
the emulsifying power for coconut oil was most improved when only SDOC was added to SS, and 
solubilization was most improved when only HCO was added, while the emulsifying power for cetyl 
ethylhexanoate (CEH) was most significantly improved when SDOC and HCO were added together. 
As a result of simultaneous optimization of three characteristics, emulsifying power for each of 
coconut oil and CEH, and solubilization, the optimal surfactant mixture composition was determined 
as SS 0.7939, SDOC 0.0586, and HCO 0.1475.

Keywords : Sucrose stearate, Design of mixture experiments, Emulsifying power, Solubilization, 
Optimization

1. 서 론
  
  계면활성제는 여러 산업 분야에서 세척, 습윤, 
대전 방지, 살균, 응집 등의 다양한 용도로 사용
되고 있는데, 특히 식품, 의약, 생활용품, 화장품 
등에서 유상, 수상, 고체 등이 함께 혼합된 제형
에서는 상(phase)의 안정화를 위해 유화제, 가용
화제, 분산제의 기능으로 사용되고 있다. 계면활
성제의 근본적 기능은 서로 섞이지 않는 수성 성
분과 유성 성분, 또는 액상과 고체상을 미세한 
혼합 형태로 섞어주어 안정한 상을 유지하는 것
인데, 가용화 제형을 제외하고 대부분 유화 및 
분산의 혼합물 제형은 열역학적으로 불안정하기 
때문에 오랜 시간이 지나면 제형의 상이 분리되
기 마련이다. 따라서 혼합물 제형이 적정 기한 
내에 상이 분리되지 않고 균일한 상을 그대로 유
지할 수 있도록 계면활성제의 역할이 매우 중요
하다[1-3]. 
  계면활성제가 유화나 분산 제품에 실제 적용되
는 경우, 계면활성제는 순수 단일성분이 아닌 여
러 혼합 조성물 상태로 사용되는 경우가 많다[4]. 
첫째는 계면활성제가 천연물에서 추출될 때 계면
활성제 이외에 다른 불순물들이 같이 섞여 있는 
경우와 합성반응으로 만들어질 때도 제조 과정에
서의 미반응물이나 기타 부산물 들이 완전히 제
거되지 못하고 경제적 생산 측면을 고려하여 계
면활성제 자체가 혼합 조성물 상태로 사용되는 
경우이다. 두 번째는 계면활성제의 유화력을 높이
거나 안정성 향상을 위해 서로 다른 계면활성제
를 혼합하든지 계면활성 능력을 지닌 고분자를 
첨가하여 의도적으로 혼합 조성물을 만들어 사용
하는 경우이다. 이렇게 계면활성제를 혼합 조성물
로 만들게 되면 부족한 물성을 보완하고 특정 성

능에서 시너지를 발휘하는 등의 효과를 볼 수 있
기 때문에, 계면활성제 혼합시스템에 대한 이론적 
관심과 연구가 최근까지도 계속적으로 활발하게 
진행되고 있다[5-7]. 
  화장품이나 가정 생활용품 등에 쓰이는 계면활
성제는 유화, 가용화, 분산 등의 기능적 역할도 
중요하지만, 이와 더불어 인체 안전성과 친환경성 
등도 고려되어야 할 매우 중요한 요소이다. 최근 
생활용품, 화장품에 사용되는 원료들의 위해성 논
란과 환경오염 문제가 많이 대두되면서, 화학합성 
원료보다는 천연에서 유래된 원료를 사용한 제품
에 대한 소비자의 관심이 점점 더 커지고 있다
[8]. 계면활성제 중에서 비이온 계면활성제는 일
반 화장품이나 식품에 주로 많이 사용되고 있는
데, 기존에는 PEG (polyethylene glycol) 계열의 
합성 비이온 계면활성제가 가장 널리 사용되어 
왔다. 하지만 합성 PEG의 경우 접촉성 피부염을 
유발하거나 알레르기 반응을 유발할 수 있다는 
등의 이유로 인하여 소비자의 거부감이 점점 커
지고 있다[9-10]. 이에 따라 천연 성분인 당을 
기반으로 하는 비이온 계면 활성제에 관한 관심
이 증가하면서 슈가 지방산 에스터류의 계면활성
제가 새롭게 주목받고 있다. 슈가 지방산 에스터
는 슈가 당 분자의 수산기가 지방산의 카르복실
기와 에스터 결합을 이룬 비이온성 계면활성제로, 
기존 PEG 계열 계면활성제만큼의 강력한 유화력
에는 다소 못 미치지만, 인체에 안전하고 생분해
성 등의 다수의 장점을 지니기 때문에 향후 활용
이 더욱 증가할 것으로 기대되고 있다[11]. 
  본 연구에서는 슈가 지방산 에스터 중에서 가
장 범용적으로 많이 쓰이는 수크로스 스테아레이
트(sucrose stearate)의 유화력과 가용화력을 좀 
더 향상시키기 위한 혼합 조성물 구성을 시도하
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였다. 수크로스 스테아레이트는 슈가 분자에 스테
아릭 산(stearic acid)이 에스터 결합된 친수성의 
계면활성제로 HLB (hydrophilic lyophilic 
balance) 값이 16으로 비교적 높기 때문에, O/W 
유화제나 가용화제로 사용이 되고 있다. 수크로스 
스테아레이트와 다른 계면활성제와의 혼합 조성
물 구성은 계면활성제의 기능을 좀 더 높이기 위
한 목적도 있지만, 혼합 조성물을 구성함으로써 
수크로스 스테아레이트의 높은 단가를 낮추는 효
과도 기대할 수 있다. 혼합물 구성의 조성을 최
적화하기 위해 본 연구에서는 혼합물 실험계획법
(DOME: design of mixture experiments)을 도
입하여 실험을 진행하였다. 혼합물 실험계획법은 
혼합물 조성의 변화가 혼합물의 특성에 미치는 
영향을 탐구하는 설계 방법으로, Simplex Lattice 
Design, Simplex Centroid Design, Lambrakis 
Design 등의 효율적 실험방법을 통해 혼합물 구
성을 최적화할 수 있다[12]. 본 연구에서는 계면
활성제의 기본적 기능인 유화력과 가용화력을 기
반으로 심플렉스 중심 설계(Simplex Centroid 
Design 채택하여 계면활성제 혼합 조성 설계를 
진행하고, 회귀 분석을 통해 혼합물 조성에 따른 
각 물성의 변화를 관찰하면서 혼합물 조성의 최
적화를 시도하였다. 

2. 실 험

2.1. 실험 재료

  본 연구에서 사용된 재료는 다음과 같다. 계면
활성제는 sucrose stearate (상품명 RyotoTM 
Sugar Ester S-1670, Mitsubishi Chemical, 
Japan, 이하 SS로 표기), polyglyceryl-10 oleate 
(상품명 PGMO 10, Goldleben, Korea, 이하 
PG10으로 표기), polyethylene glycol 100 
stearate (상품명 Myrj 59, Croda, UK, 이하 
PEGS로 표기), polyglyceryl-4 caprate (상품명 
Soldoc PG410, Choice&Tech, Korea, 이하 PG4
로 표기), polyglyceryl-10 laurate & 
polyglyceryl-10 myristate (상품명 Supersifier 
NS-3000, Kowon, Korea, 이하 NS로 표기), 
PEG-40 hydrogenated castor oil (상품명 
Emanon CH-40, KAO, Japan, 이하 HCO로 표
기), decyl glucoside (상품명 Elotant milcoside 
302, LG Chem, Korea, 이하 DG로 표기), 
sodium deoxycholate (Sigma aldrich, USA, 이

하 SDOC로 표기) 등 총 8종류를 사용하였다. 천
연오일에는 코코넛 오일(coconut oil, Ottogi, 
Korea), 에스테르 오일에는 cetyl ethylhexanoate 
(상품명 Hicos CEH, Ecotech Korea, 이하 CEH
로 표기)를 사용하였다. 본 실험에 사용되는 계면
활성제는 제품별로 assay(active content) 함량이 
다르기 때문에, 각 제품의 assay 비율을 기준으로 
함량을 보정하여 실험 정량을 하였다. 

2.2. 유화력 테스트 

  본 연구에서 유화력은 Jeong et. al [13] 및 
Yeon et. al [14]의 방법을 개량하여 측정하였다. 
Falcon tube (50 mL)에 2 wt% 계면활성제 수용
액 5 g과 코코넛 오일 또는 CEH 오일 5 g 을 
넣고, 여기에 기포 제거를 위해 실리콘 오일 소
량(0.1 g)을 넣어 70℃ 항온수조에서 5분 동안 
보관한다. 항온수조에서 꺼낸 뒤 볼텍스 믹싱을 
1분 가량 진행한 후, 다시 70℃ 항온 수조에 5분 
동안 보관한다. 이어서 진탕장비(CM-1000, 
Eyela, Japan)로 2000 rpm 속도로 30분 간 믹싱 
후, falcon tube의 내용물을 시험관에 부어서 옮
긴다. 시험관을 거치대(rack)에 세워서 2시간 경
과 후, 전체 혼합물 층과 유화된 층의 높이를 각
각 측정해서 아래 식과 같은 정의로 유화력을 산
출하였다.

유화력  

전체 혼합물 층 높이
유백색의 유화층 높이

2.3. 가용화력 테스트

  계면활성제에 대한 가용화력 테스트는 색소 가
용화법[15]을 활용하여 소수성 색소인 Orange 
SS oil (TCI Chem, Japan)를 가지고 진행하였다. 
0.5 wt% 계면활성제 수용액 40 g 에 0.1 wt% 
(1000ppm) 농도의 Orange SS 색소 첨가한다. 
볼텍스 믹싱을 1분 가량 진행한 후, 60℃ 항온수
조에서 30 분간 녹여준다. 진탕장비(CM-1000, 
Eyela, Japan)로 상온에서 2000 rpm 속도로 10 
분 간 혼합 후, 감압 여과기와 멤브레인 필터를 
각각 사용하여 2번의 필터링을 진행하였다. 여과
액을 증류수로 4배 희석한 후, UV-VIS 분광기
(V-750 spectrophotometer, Jasco, Japan)로 흡
광도를 측정하였다.
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3. 결과 및 고찰

3.1. 혼합 조성물 구성을 위한 사전 실험

  수크로스 스테아레이트(SS) 혼합 조성물 최적 
구성을 위한 사전 실험으로, SS와 혼합할 계면활
성제 후보군으로 몇 종을 선택하여 혼합 구성으
로 유화력이 상승하는지를 살펴보았다. SS와 혼
합할 계면활성제 후보군은 현재 화장품/식품 분
야에서 가장 범용적으로 널리 사용되는 것 중에
서 분자 구조 유형별로 선택하였다. Fig. 1은 SS 
단독(맨 왼쪽)과 SS와 후보군의 계면활성제를 
7:3의 비율로 혼합하였을 때의 유화력을 비교한 
사진이다. 본 유화력 테스트에서는 물과 코코넛 
오일을 1:1 중량 비율로 혼합하였고, 계면활성제
는 전체 혼합 용액 대비 1 wt%의 비율로 첨가하
였다. 혼합물을 믹서로 유화시키면 처음에는 시험
관 전체가 동일하게 유백색의 외관으로 나타나지
만, 시간이 지나면서 점차 상(phase) 분리가 나타
나고, 2시간 후에는 사진에서 보이는 것처럼 5개 
시험관 모두에서 다양한 형태로 상분리가 진행되
었다. SS 계면활성제 단독의 시험관에서는 위쪽
에는 유백색의 유화층, 아래쪽에는 청색 빛의 불
투명한 수상층으로 분리되는 것을 볼 수 있었다. 
PG4, DG를 혼합한 시험관에서는 위쪽에 오일 
층이 점차적으로 투명하게 상분리가 되었고, 
PG10을 혼합한 시험관에서도 위쪽 오일 층에서 
불균일하게 투명 영역이 나타나는 등 상분리가 
진행되고 있었다. SDOC를 혼합한 맨 오른쪽의 
시험관에서는 아래에 분리된 수상층이 있지만 다
른 시험관들에 비해서 유백색의 유화층이 가장 
길게 나타났다. 따라서 SS에 SDOC를 혼합하면 
SS 단독일 때보다 유화력이 좀 더 향상됨을 알 
수 있었다. 
  가용화 능력이 우수한 몇 종의 계면활성제를 
선별하여 SS와 혼합한 후, 가용화력의 상승 여부
를 살펴보았다. Fig. 2는 SS 단독과 SS에 각각의 
가용화제를 7:3의 비율로 혼합했을 때 용해된 
Orange SS의 UV-Vis 흡수 피크를 비교한 것이
다. 그림에서 보듯이 Orange SS의 최대 흡수피크
는 대략 495 nm에서 나타나며, Orange SS 최대 
피크 파장에서의 흡광도는 물에 용해된 Orange 
SS의 농도에 비례하게 되는데, 흡광도 값이 높을
수록, 계면활성제의 가용화력이 우수함을 의미한
다. SDOC를 제외한 나머지 가용화제를 SS와 혼
합하게 되면, SS 단독일 때보다도 흡광도가 상승
하는 것으로 나타났다. 그중에서도 HCO를 혼합

하였을 때 흡광도가 가장 높게 나타나 SS에 
HCO를 혼합했을 때 가용화력이 가장 크게 상승
함을 알 수 있었다. 

Fig. 1. Appearance comparision of emulsifying 
power between between sucrose stearate 
and mixed surfactant (coconut oil).

Fig. 2. Comparison of the UV-Vis spectrum of 
solubilized Oil Orange SS based on the 
type of surfactant.  

3.2. 혼합물 실험 설계 및 회귀 분석 

  혼합물 실험 설계법을 통해, 여러 성분의 혼합
물을 만드는 과정에서, 각 성분들이 혼합물 최종 
물성에 어떠한 영향을 미치는지 파악하고, 혼합성
분의 최적 비율을 구할 수 있다. 본 연구에서는 
혼합물 실험 설계법을 활용하여 SS의 유화력과 
가용화력을 좀 더 향상시키기 위한, 혼합물 최적 
구성을 위한 실험을 실시하였다. 앞서 진행된 사
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Std 
No.

Run 
No.

Point 
type

XA

(SS)
XB

(SDOC)
XC

(HCO)

Emulsifying 
power of 

coconut oil
(Y1)

Emulsifying 
power 

of CEH
(Y2)

Solubilization
(Y3)

10 1 -1 0.75 0.05 0.2 0.69 0.92 1.44

7 2 0 0.8 0.1 0.1 0.7 0.91 1.27

2 3 1 0.7 0.3 0 0.89 0.72 1.04

1 4 1 1 0 0 0.64 0.64 1.37

8 5 -1 0.9 0.05 0.05 0.68 0.89 1.37

6 6 2 0.85 0.15 0 0.74 0.79 0.99

3 7 1 0.7 0 0.3 0.63 0.75 1.64

4 8 2 0.7 0.15 0.15 0.73 0.83 1.37

9 9 -1 0.75 0.2 0.05 0.79 0.79 1.12

5 10 2 0.85 0 0.15 0.68 0.88 1.78

Table 1. Design matrix for the mixture experiment

전 실험을 통해 SS의 기능 향상에 도움이 될 것
으로 예상되는 성분으로, 유화력 상승에 도움을 
주는 SDOC와 가용화력이 가장 좋은 HCO을 각
각 선택하여 SS와 이들과의 혼합 조성물을 구성
하였다. SS의 성능 개선이 목표인 만큼, 주성분으
로서 SS를 최소 0.7 이상의 혼합 비율로 설정하
고, SDOC와 HCO의 혼합 비율을 각각 0.3 이내
로 제한 영역을 두었다. 따라서 SS(A성분)는 0.7 
≤ XA ≤ 1.0, SDOC(B성분)와 HCO(C성분)은 
각각 0 ≤ XB,XC ≤ 0.3의 범위에서 혼합을 실
시하였고, 각 성분의 혼합 비율의 합은 XA+XB+ 
XC = 1을 만족해야 한다. 
  혼합물 실험 설계는 실험 계획법의 심플렉스 
중심 설계에 축점(axial point)을 추가하여 Table 
1에서와 같은 조성 비율로 10번의 실험을 설계하
였다. Table 1의 Point Type에서 –1은 축점, 0
은 중앙점이고, 1은 꼭짓점, 2는 2중 혼합점을 
의미하고, 10번의 실험 수행 순서는 MINITAB에
서 제시된 랜덤 순서로 진행하였다. 조성 비율에 
따른 반응변수는 유화력과 가용화력을 나타내는 
특성값들로 설정하였다. 유화력의 특성값은 앞서 
(1)식에서 정의된 값으로 나타나는데, 유화력의 
경우 오일의 종류에 따라 유화력이 달라지기 때
문에 천연 오일인 코코넛 오일과 에스테르 오일
인 CEH, 2가지 오일에 대한 특성값 Y1과 Y2를 
각각 구하였다. 가용화력은 UV-Vis 최대 피크 

파장에서의 흡광도 값을 특성값 Y3로 설정하였
다. 10번의 혼합 조성 별 실험에서 얻어진 특성
값들을 Table 1에 나타내었다. 
  Table 1에서의 특성값 Y1, Y2, Y3값 각각에 대
해 회귀분석을 실시하였는데, 제일 먼저 코코넛 
오일에 대한 유화력을 나타내는 특성값 Y1에 대
해 모델링 한 결과를 Table 2에 나타내었다. 회
귀 분석 결정계수 값은 R2 = 99.31%로 데이터
가 모델에 적합하였으며, 분산분석 결과를 보면 
선형 및 2차 모형 모두 p-값이 0.05보다 작으므
로 독립변수와 종속변수 간에 통계적으로 유의성
이 있는 것으로 나타났다. 또한 XA*XB, XA*XC, 
XB*XC 의 p-값도 각각 0.054, 0.017, 0.042로 
나타났는데, 두 성분 간의 상관관계들도 유화력에 
유의한 영향을 미친다고 말할 수 있다. 회귀 분
석 모형 식을 살펴보면 XA, XB, XC 항의 계수가 
각각 0.638, 2.379, -0.688로 나오고 이들 중 
SDOC 조성의 계수가 다른 두 계수보다 상대적
으로 크게 나왔는데, 이는 SDOC가 코코넛 오일
의 유화력 상승에 큰 영향을 미치는 것을 의미한
다. 
  Fig. 3은 회귀 분석으로 얻은 식을 사용하여, 
혼합물의 각 성분조성 비율에 따른 코코넛 오일
에 대한 유화력 변화를 나타낸 그림이다. (a)의 
혼합물 등고선도(mixture contour plot)를 살펴보
면, SDOC (B)의 최대 조성인 0.3에 가까울수록
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Response F p R2(%) Equation on terms of pseudo composition

Regression 114.61 0.000

99.31
 Y1 = 0.639XA + 2.379XB - 0.688XC

      -1.282XA*XB + 1.870XA*XC -1.403XB*XC

Linear 19.86 0.008

Quadratic 10.59 0.023

XA*XB 7.30 0.054

XA*XC 15.54 0.017

XB*XC 8.75 0.042

( XA : SS  XB : SDOC  XC : HCO )

Table 2. The analysis result of the regression and variance of emulsifying power for coconut oil

 

(a)

(b)

Fig. 3.  Effect of mixture composition on emulsifying power for coconut oil (a) contour plot
           (b) maximum value of emulsifying power at optimized mixture composition. 

유화력은 높아지는 것으로 나타나, SS에 SDOC의 
첨가는 유화력 상승에 큰 영향을 미치는 것을 알 수 
있다. 이는 SDOC가 이온성 계면활성제로 음전하
를 띠기 때문에 유화입자 계면 간 정전기적 반발력
이 작용하여 유화의 안정성을 높이는 것으로 예측
된다. 유화력의 목표(target) 최댓값을 1로 설정하

고 혼합 조성의 최적화를 구한 결과, (b)에서 보듯 
SS 0.7에 SDOC를 최대치 0.3으로 첨가했을 때가 
최적 조성으로 구해졌다. 이때 유화력의 최댓값은 
Y1 = 0.8918로 나타나고, 이때 예측된 반응의 종합
만족도(D)는 1로 나왔다. 모형식으로 부터 얻은 최
적 조성에서의 코코넛 오일 유화력 최댓값 0.8918
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Response F p R2(%) Equation on terms of pseudo composition

Regression 7.35 0.038

90.18
Y2 = 0.651XA – 3.111XB – 5.644XC

  +5.612XA*XB + 9.490XA*XC + 4.824XB*XC

Linear 12.91 0.018

Quadratic 10.62 0.022

XA*XB 7.00 0.057

XA*XC 20.02 0.011

XB*XC 5.17 0.085

( XA : SS  XB : SDOC  XC : HCO )

Table 3. The analysis result of the regression and variance of emulsifying power for CEH

은 실제 실험을 통해 얻은 XA = 0.7, XB = 0.3에서
의 유화력 값(0.89, Table 1, Run No. 3)과 거의 동
일하게 나타났다.
  오일 종류를 달리하여 에스테르 오일인 CEH
에 대한 혼합물 조성의 회귀분석 결과는 Table 3
과 같다. 회귀분석 결과를 보면 결정계수 값은 
R2 = 90.18%로 비교적 높은 신뢰성을 보이며, 
선형 및 2차 모형 모두 p-값이 0.018, 0.022로 
통계적으로 유의성 있게 나타났다. 혼합물의 성분
조성 비율에 따른 에스테르 오일 CEH에 대한 
유화력 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 코코넛 오일
과는 달리 혼합물 등고선도(a)를 보면, SS와 
HCO의 중간지점에서 유화력이 가장 높고, 각 
성분의 꼭짓점 방향으로 향할수록 유화력이 감소
함을 알 수 있다. 유화력 목표 최댓값을 1로 설
정하여 최적화를 시도한 결과(b), XA (SS) = 
0.8213, XB (SDOC) = 0.0212, XC (HCO) = 
0.1574의 조성으로 혼합했을 때 Y2 = 0.9212의 
최댓값을 얻게 되고, 이렇게 예측된 모형의 종합
만족도(D)는 1로 나타났다. 앞서 코코넛 오일의 
유화력 결과와는 달리, 에스테르 오일 CEH에서
는 3종의 계면활성제를 혼합 사용하는 것이, 단
독 사용이나 계면활성제 2종 혼합보다도 유화력
이 더 향상되는 등, 혼합에 따른 시너지 효과가 
발생함을 알 수 있다. 
  가용화력에 대한 혼합물 회귀 분석에서는, 
XB*XC의 계수항 p값이 0.05를 초과하여 유의성
이 없는 것으로 나타나, 이 항을 교락시키고 다
시 회귀 분석을 실시한 결과, 선형과 2차 모형 
모두 p < 0.05로 통계적으로 유의성이 있게 나타
나고, 결정계수 값은 R2 = 95.80%로 데이터에 
모형이 적합한 것으로 나타났다. 이 모형에 기초

한 회귀식은 Table 4와 같다. 혼합물의 각 성분
조성 변화에 대한 가용화력의 변화를 Fig. 5에 나
타내었다. 혼합물 등고선도(a)를 보면, HCO 조
성 방향으로 갈수록 가용화력이 증가함을 확인할 
수 있다. 가용화력의 목표는 최대로 정하고 최적
화를 시도한 결과, SDOC 혼합 없이, 나머지 두 
계면활성제를 XA (SS) = 0.8121, XC (HCO) = 
0.1879의 비율로 혼합했을 때 Y3 = 1.7286로 최
적화가 되고, 이때 예측된 반응의 종합만족도(D)
는 1로 나타났다. SS 단독보다는 HCO 일정량을 
혼합하였을 때 가용화력이 더욱 상승함을 알 수 
있다.
                           
3.3. 동시 최적화 및 확인 실험 

  Table 2-4의 회귀식에 근거하여 Derringer 
and Suich (1980)가 제안한 호감도 함수 접근법
[16]을 이용하여 코코넛 오일과 에스테르 오일 
각각의 유화력 및 가용화력, 총 3개의 반응변수
를 동시 최적화한 실험결과를 Fig. 6에 제시하였
다. 동시 최적화를 함에 있어 3개의 반응변수 각
각의 가중치를 1로 동일하게 설정하였으며 그 결
과, XA = 0.7939, XB = 0.0586, XC = 0.1475의 
혼합 조성을 구성하였을 때, 코코넛 오일 유화력 
Y1 = 0.6924로, CEH 유화력 Y2 = 0.9161로, 가
용화력 Y3 = 1.5009로 최적화 되었고 예측된 반
응의 종합만족도(D)는 0.9469로 나타났다. 혼합
물의 최적화 프로그램에서의 결과를 토대로 최적
의 혼합비 XA = 0.7939, XB = 0.0586, XC = 
0.1475로 계면활성제를 혼합하여 확인 실험을 수
행하였다. 확인실험 결과, 코코넛 오일 유화력 평
균은 0.670으로 최적조건의 95% 신뢰구간인 
0.6577 - 0.7270 사이의 값으로 나타나고, CEH 
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(a)

(b)

 Fig. 4. Effect of mixture composition on emulsifying power for CEH (a) contour plot
             (b) maximum value of emulsifying power at optimized mixture composition.

Table 4. The analysis result of the regression and variance for solubilization

Response F p R2(%) Equation on terms of pseudo composition

Regression 28.53 0.001

95.80
   Y3 = 1.39XA + 8.18XB – 4.59XC 
        – 11.33XA*XB + 9.58XA*XC

Linear 6.62 0.039

Quadratic 9.62 0.019

XA*XB 11.16 0.021

XA*XC 7.97 0.037

( XA : SS  XB : SDOC  XC : HCO )

오일 유화력 평균은 0.937로 95% 신뢰구간인 
0.8702 - 0.9619 사이의 값으로 나타났다. 마지
막으로 가용화력에서도 평균값은 1.495로 95% 
신뢰구간인 1.4258 –1.5759 사이의 값으로 나타

나, 확인 실험 결과 3개의 반응변수 모두가 최적
화 프로그램에서 예측한 특성치의 신뢰구간 내의
값을 보였다.
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(a) 

(b)

Fig. 5. Effect of mixture composition on solubilization (a) contour plot (b) maximum value of
         solubilization at optimized mixture composition. 

Fig. 6. Result of simultaneous optimization (Y1: Emulsifying power for coconut oil, 
               Y2: Emulsifying power for CEH, Y3: Solubilization). 
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4. 결 론

  최적의 수크로스 스테아레이트(SS) 혼합 조성
물 구성을 위해, 혼합물 실험 계획법에 따라 혼
합 조성에 따른 특성치 변화를 관찰하는 실험을 
실시하였다. 유화력과 가용화력의 특성치 데이터
를 회귀 분석하여 p-값이 0.05 이하로 95% 이
상 유의성 있는 모형 식을 구하고, 혼합물 조성
의 변화가 혼합물의 특성치에 미치는 영향을 살
펴보았다. 코코넛 오일의 유화력 테스트에서는 
SS 0.7에 SDOC의 최대 허용 조성인 0.3을 혼합
했을 때 유화력이 가장 향상되었고, 에스테르 오
일 CEH 유화력 테스트에서는 SS 0.8213, SDOC 
0.0212, HCO 0.1574의 조성으로 3종의 계면활
성제를 혼합했을 때 유화력이 가장 높게 나타났
다. 가용화력 테스트에서는 SDOC 혼합 없이, SS 
0.8121, HCO 0.1879의 비율로 두 계면활성제를 
혼합했을 때 가용화력이 가장 높게 나타났다. 위 
3개의 특성치에 대한 동시 최적화를 실시한 결과
에서는, 계면활성제 혼합 조성을 SS 0.7939, 
SDOC 0.0586, HCO 0.1475로 구성했을 때 코
코넛 오일 유화력 Y1 = 0.6924, CEH 유화력 Y2 
= 0.9161, 가용화력 Y3 = 1.5009의 특성치가 예
측되었다. 최적화된 혼합 조성으로 실험을 실시한 
결과, 이들 예측된 특성치의 신뢰구간 내에서의 
값을 확인하였다. 
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