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요 약: 본 연구에서 우리는 유기자외선차단제와 왁스를 함유하고 Tween 80과 Span 80의 혼합계면활성제를 

이용한 o/w 나노에멀젼에서 자외선 흡광도의 상승에 대해 연구하였다. Tween 80/Span 80 유화시스템에서 칸

데릴라 왁스를 함유하고 PIC (Phase Inversion Composition) 방법으로 제조된 나노에멀젼의 입자는 50 nm 

이하였다. Tween 80/Span 80/칸데릴라 왁스/유기자외선차단제의 농도를 4.5:0.5/3.0/2.0 wt%로 고정하고 다

양한 유기자외선차단제를 각각 첨가하여 에멀젼을 제조한 결과, Parsol MCX와 Escalol 587에서 안정한 나노에

멀젼이 형성되었다. 또한 동일 시스템에서 Parsol MCX와 칸데릴라 왁스의 비율은 2.0 미만일 때 안정한 나노에

멀젼이 형성되었다. 자외선 흡수 효과는 Parsol MCX와 칸데릴라 왁스를 혼용하였을 때 높은 상승효과를 보였다.

Abstract: In this study, we investigated the effect on the increase of UV absorbance using a o/w nanoemulsion contain-

ing a blend of surfactants (Tween 80 and Span 80), an organic sunscreen, and wax. The particle size of nanoemulsion 

produced by PIC (Phase Inversion Composition), in Tween 80/Span 80 system containing candelilla wax was below 

50 nm. As the concentration of Tween 80/Span 80/candelilla wax/organic UV filter was fixed at 4.5/0.5/3.0/2.0 wt%, 

and various organic sunscreens were added to the system, stable nanoemulsion was produced by Parsol MCX and 

Escalol 587, respectively. In addition, in the same system, when the ratio of Parsol MCX and candelilla wax was less 

than 2.0, a stable nanoemulsion was obtained. UV absorbance showed a high synergistic effect when Parsol MCX was 

used with candelilla wax.
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1. 서    론

자외선(UV, Ultraviolet)은 가시광선의 자색보다 짧

은 파장의 광선이며 파장이 짧은 쪽부터 UVC (190 ∼ 

280 nm), UVB (280 ∼ 320 nm), UVA (320 ∼ 400 nm)

로 분류된다. UVB는 단시간에 피부에 침투하여 피부

홍반, 선번(sunbun), 화끈거림, 물집 및 발진을 일으키

며 피부에 조사된 후 수일 후에 피부의 멜라닌 색소를 

증가시켜 선탠(suntan)을 일으킨다. UVA는 피부의 진

피까지 침투하여 피부의 흑화를 유발하고 콜라겐과 

엘라스틴의 변형을 초래하여 피부 노화를 유발하는 

것으로 알려져 있다[1]. 자외선차단제는 자외선을 효

율적으로 흡수하는 흡수제와 산란제로 구분하며 흡수

제는 400 nm 이하의 자외선을 흡수하여 열에너지로 

변화시켜 방출하는 유기화합물이며 산란제는 산화티

탄이나 산화아연의 무기분체로 자외선을 물리적으로 

산란한다. 이와 같은 자외선차단제는 알러지, 접촉성

피부염, 광독성, 광알러지 및 과다면역반응 사례 등이 

보고되고 있다[2-4]. 따라서 자외선차단제는 적절한 

용량이 포함되어 피부 안전성이 고려되어야 한다. 자

외선차단용 화장품의 자외선 차단효과는 SPF (Sun 

Protection Factor)로 표시하는데, 이는 다음과 같이 계

산한다.

SPF =
자외선 차단제품을 바른 피부의 MED

자외선 차단제품을 바르지 않은 피부의 MED

여기서 MED (Minimal Erythma Dose)는 홍반을 일

으키는 데 소요되는 최소 자외선 량(h)을 의미한다. 예

를 들어 자외선에 15분간 노출되었을 때 홍반이 발생

하는 사람(MED = 15분)이 SPF 20인 제품을 사용하면 

5 h 만에 홍반이 발생됨을 의미한다. 다만, 자외선에 

노출되어 홍반이 발생되는 시간은 날씨, 인종 및 사람

마다 다른데, 우리나라 사람의 경우 여름철에 MED는 

약 10 ∼ 30분 정도인 것으로 알려져 있다. SPF는 자

외선에 의해 홍반이 일어나는 것을 막아주는 정도를 

나타내는 것으로, 주로 UVB 차단효과를 의미한다. 

나노에멀젼은 입경이 20 ∼ 200 nm 정도로 입자 크

기가 작기 때문에 반투명한 외관을 갖는다[5]. 따라서 

마이크로에멀젼과는 다르게 나노에멀젼은 열역학적

으로 안정하지 않지만 장시간 안정할 수 있으며 산업

적으로 중요한 의미가 있는 계면활성제의 농도가 낮

기 때문에 의약품, 화장품 및 농업 분야에서 다양하게 

응용되고 있다[6-8]. 일반적으로 나노에멀젼은 전단력

을 가진 믹서를 이용하여 계에 기계적인 에너지를 가

하는 고압 유화기 또는 초음파 등과 같이 높은 에너지

를 사용하는 방법으로 제조된다[9]. 그러나 저 에너지

를 이용한 유화 방법이 최근 관심의 대상이 되고 있는

데 이는 상전이 방법과 자발적 유화 방법 등이며 이들 

방법은 미세한 입경의 나노에멀젼 제조는 물론 입자 

크기 분포의 폭이 적은 에멀젼을 얻을 수 있다[10,11]. 

필자들은 녹는점이 비교적 높은 왁스를 사용하여 PIC 

(Phase inversion Composition) 방법을 이용하여 안정한 

나노에멀젼이 형성됨을 보고하였다[12]. 또한 Nikolic 

등은 왁스에 자외선차단제를 혼입시켜 고압 유화장치

를 이용하여 제조한 나노입자 에멀젼에서 자외선차단

제의 상승효과를 보고하였다[13].

최근 BB 크림 등 다양한 종류의 자외선차단 제품이 

시장에 출시되고 있다. 이들 제품에 포함되어 있는 자

외선차단제는 자외선을 흡수하여 자외선으로부터 피

부를 보호할 수 있으나 자체의 용매 기능으로 인한 피

부자극성을 유발할 수 있어 사용 농도가 지정되어 있

다. 따라서 낮은 농도로 높은 SPF를 구현하는 것은 화

장품 분야에서 중요한 과제로 대두되어 있다.

본 실험에서는 왁스와 자외선차단제가 함유된 나노

에멀젼을 PIC 방법으로 제조하여 자외선 흡광도의 상

승효과를 확인하였다. 여섯 종의 대표적 자외선차단

제의 PIC 유화 가능성을 확인하였으며 자외선차단제

를 일정 농도로 유지하면서 칸데릴라 왁스의 농도를 

변화시켜 나노에멀젼의 안정성과 자외선 흡광도의 상

승효과를 확인하였다. 자외선 차단화장품에 적용하여 

유기자외선차단제 농도 감소에 기인한 피부 자극성 

감소 등에 관한 연구는 추후 보고하고자 한다.

2. 실    험

2.1. 시약 

자외선 차단제는 Parsol MCX (ethylhexyl methox-

ycinnamate; ROCHE, Basel, Switzerland), Parsol 1789 

(butyl methoxydibenzoylmethane; ROCHE, Basel, Switzerland), 

Uvinul A Plus (diethylamino hydroxybenzoyl hexyl ben-
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Figure 1. Photograph of nanoemulsions of Tween 80/Span 

80/candelilla wax+sunscreen agent/water system using PIC 

emulsification process, 1: Parsol MCX, 2: Uvinul A Plus, 3: 

Parsol 1789, 4: Tinosorb S, 5: Escalol 587, 6: Escalol 597.

zoate ; BASF, Ludwigshafen, Germany), Tinosorb S 

(bis-ethylhexyloxyphenol methoxyphenyl triazine; Ciba 

Specialty Chemicals Inc., Basel, Switzerland), Escalol 

587 (2-ethylhexyl salicylate; Ashland Inc., Covington, 

USA), Escalol 597 (octocrylene; Covington, USA)를 사

용하였다. 왁스는 candelilla wax (Kahl GmbH & Co. 

KG, Germany)를 사용하였다. 유화제는 Tween 80 

(polyoxyethylene sorbitan monooleate; Croda, UK), Span 

80 (sorbitan monooleate; Croda, UK)을 사용하였고 

EDTA-2Na (ethylenediaminetetraacetic acid-2Na; AKZO, 

Netherlands)는 방부제로서 사용하였다. 증류수는 

Milli-Q (Millipore Co., Milford, MA, USA) 장치를 통과

시킨 것을 사용하였다. 

2.2. 실험 방법

2.2.1. O/W 나노에멀젼의 제조

PIC (phase inversion composition) 방법을 이용하여 

나노에멀젼을 제조하였다. 먼저 오일상으로 왁스, 

Tween 80 및 Span 80을 80 ℃로 용해하였다. 다음으로 

수용액상은 물에 EDTA-2Na을 용해하여 준비하였다. 

유화는 오일상에 수용액상을 80 ℃에서 스포이드를 

이용하여 2 mL/min의 속도로 첨가하면서 교반하였으

며 교반속도는 300 rpm으로 고정하였다. 유화가 끝나

면 시료를 물중탕에서 실온으로 냉각하였다. 

첫 번째로는 혼합계면활성제와 오일의 함량을 각각 

5 wt%로 고정하고 오일상을 구성하는 자외선차단제

의 종류에 따른 에멀젼의 거동을 관찰하였다.

두 번째로는 첫 번째 실험에서 가장 안정한 자외선

차단제를 선정하여 자외선차단제와 왁스의 비율을 변

화하여 안정성 및 입도 분포를 측정하였다.

마지막으로는 제조된 나노에멀젼의 안정성을 시간 

경과에 따라 입자크기의 변화를 관찰하여 평가하였으

며 흡광도 평가를 실시하였다.

2.2.2. 입자 크기, 다분산도 및 안정성 실험

에멀젼의 평균 입경과 분포도는 dynamic light scat-

tering 방법을 활용한 입자측정기(ELS-8000, Otsuka, 

Japan)를 사용하여 에멀젼을 희석 없이 실온에서 측정

하였다. 측정할 때의 산란각은 90 °에서 진행하였다. 

2.2.3. 자외선 흡광도 측정

나노에멀젼의 흡광도는 PharmaSpec UV-1700 

(Shimadzu GmbH, Duisburg, Germany)을 이용하여 200 

– 400 nm 범위에서 측정하였다. 측정 전에 에멀젼 시

료는 동일 농도로 증류수를 사용하여 희석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 혼합계면활성제와 자외선차단제의 종류에 따른 에멀

젼의 안정성과 입도 분포

Tween 80/Span 80/candelilla wax/water의 시스템에서 

PIC 유화방법을 이용하여 에멀젼을 제조하였다. 요구 

Hydrophile-Lipophile Balance (HLB) 값의 실험결과, 

13.9 (Tween 80/Span 80=4.5/0.5, total 5.0%)의 결과를 

얻었으며 이 경우 입도의 반경은 34.0 nm로 보고되었

다[12]. 본 실험에서는 동일한 시스템에서 자외선차단

제를 종류별로 첨가하여 형성되는 에멀젼의 입도 분

포와 안정성을 검토하였다. 이때 칸데릴라 왁스의 농

도는 3.0 wt%로 하고 자외선차단제의 함량은 2.0 wt%

로 하여 계면활성제와 오일상의 비율을 1:1로 하였다. 

Figure 1에 제조 직후 육안으로 에멀젼의 성상을 관찰

한 결과를 나나냈다. Parsol MCX나 Escalol 587를 포

함한 시스템에서는 반투명한 50 nm 이하의 균일한 나

노에멀젼을 얻을 수 있었으나 Uvinul A Plus와 Parsol 

1789를 함유한 에멀젼은 다량의 침전을 동반한 상분

리 현상을 보였고 Tinosorb S와 Escalol 597를 함유한 

에멀젼은 현탁된 외관을 보였다.

Figure 1과 같은 조성의 에멀젼를 제조한 후 입경을 

측정하여 Figure 2에 나타냈다. Parsol MCX을 함유한 

에멀젼은 44.1 nm의 입경을 보였으며 Eacalol 587를 

함유한 에멀젼은 35.7 nm의 입경을 보였다.
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Figure 2. Particle size of nanoemulsions of Tween 80/Span 

80/candelilla wax+sunscreen agent/water system using PIC 

emulsification process, 1: Parsol MCX, 2: Uvinul A Plus, 3: 

Parsol 1789, 4: Tinosorb S, 5: Escalol 587, 6: Escalol 597.

Figure 3. Particle size of nanoemulsions of Tween 80/Span 

80/candelilla wax+sunscreen agent/water system using PIC 

emulsification process against ratio of Parsol MCX and 

candelilla wax.

Figure 4. Comparison of UV absorbance of nanoemulsions.

Figure 5. Comparison of UV absorbance of nanoemulsions.

3.2. 자외선차단제와 칸데릴라 왁스의 비율에 따른 에멀

젼의 입도 비교

Tween 80/Span 80/candelilla wax+Parsol MCX/water

의 시스템에서 PIC 유화방법을 이용하여 에멀젼을 제

조하였다. 이때 Tween 80/Span 80의 비율은 4.5:0.5로 

고정하고 농도를 5.0 wt%, Parsol MCX와 칸데릴라 왁

스의 농도는 5.0 wt%로 고정하고 비율을 변화시켜 에

멀젼을 제조하였다. Figure 3에 나타낸 것과 같이 

Parsol MCX의 농도가 증가함에 따라 나노에멀젼은 얻

을 수 없었으며 비율이 2.0 이상에서는 입도가 증가하

여 나노에멀젼을 얻을 수 없었다. 그러나 2.0 이하에

서는 50 nm 이하의 나노에멀젼이 형성되었다. 

3.3. 칸데릴라 왁스를 함유한 나노에멀젼의 자외선 흡수 

상승효과

흡광도 측정은 시료를 증류수로 1/10로 희석하고 

측정하여 Figure 4에는 파장에 따른 자외선 흡광도를 

나타냈다. Parsol MCX의 농도에 따라 흡광도의 차이

는 농도 의존적으로 보이나 칸데릴라 왁스의 흡광도

에 미치는 영향은 구분할 수 없다. 그러나 Figure 5에

서는 Parsol MCX의 농도를 2.0wt%로 고정하고 칸데

릴라 왁스의 농도를 증량하면서 제조된 에멀젼의 자

외선 흡광도를 측정하였다. 칸데릴라 왁스의 증가에 

따라 현격한 자외선 흡광도의 차이를 볼 수 있다. 

Figure 6은 칸데릴라 왁스와 Parsol MCX의 에멀젼의 

흡광도의 그래프를 합성한 그래프와 칸데릴라 왁스와 

Parsol MCX를 함께 첨가하여 제조된 에멀젼의 흡광도

를 각각 비교함으로서 시너지 효과를 확실히 알 수 있

다. 상승효과의 기작은 Figure 4에서 칸데릴라 왁스의 

농도가 증가함에 따라 Parsol MCX의 350 nm에서의 

흡광도가 감소하면서 300 nm 부근의 흡광도가 증가함

을 알 수 있다. Figure 5와 6에서도 같은 현상을 보이
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Figure 6. Comparison of UV absorbance of nanoemulsions.

Figure 7. Droplet diameter of Tween 80/Span 80/candelilla 

wax+sunscreen agent/water system using PIC emulsification 

process against time, ●: candelilla wax: Parsol MCX = 4:1, 

■: candelilla wax: Parsol MCX = 3:2, ▲: candelilla wax: 

Parsol MCX = 2:3.

며 이는 칸데릴라 왁스와 자외선 차단제의 상호 작용

에 의한 흡광도의 변화로 추정된다.

3.4. 나노에멀젼의 장기 안정성

Figure 4에서 제조된 에멀젼의 시간 경과에 따른 안

정성을 관찰하였다. 4 주간 입자 크기의 변화를 주기

적으로 측정한 결과, 변화를 보이지 않았다(Figure 7). 

이는 사용된 Parsol MCX와 칸데릴라 왁스의 용해성이 

낮아 Ostwald ripenning으로 설명되는 안정성 변화에 

영향을 받지 않는 것으로 생각되었다. 그러나 칸데릴

라 왁스에 대한 Parsol MCX의 비율이 2.0를 초과한 경

우 200 nm 이상의 에멀젼이 형성되고 상 분리에 의해 

안정한 에멀젼을 얻을 수 없었다. 

4. 결    론

본 연구에서는 우리는 유기자외선차단제와 왁스를 

함유하고 Tween 80과 Span 80의 혼합계면활성제를 이

용한 나노에멀젼을 PIC 방법으로 제조하고, 제조된 

o/w 나노에멀젼에서 자외선 흡수 효과의 상승에 대해 

연구하였다. Tween 80/Span 80 유화시스템에서 칸데

릴라 왁스를 함유한 나노에멀젼의 입자는 50 nm 이하

였다. Tween 80/Span 80/칸데릴라 왁스/자외선차단제

의 농도를 4.5:0.5/3.0/2.0 wt%로 고정하고 다양한 유기

자외선차단제를 각각 첨가하여 에멀젼을 제조한 결과 

Parsol MCX와 Escalol 587에서 안정한 나노에멀젼이 

형성되었다. 자외선 차단제 종류에 따른 나노에멀젼 

형성 여부는 자외선차단제의 분자구조, 분자량 또는 

친유성 및 친수성 등에 따라 차이를 보인다[14]. 또한 

동일 시스템에서 Parsol MCX와 칸데릴라 왁스의 비율

은 2.0 미만일 때 안정한 나노에멀젼이 형성되었다. 

자외선 흡수 효과는 Parsol MCX와 칸데릴라 왁스를 

혼용하였을 때 높은 상승효과를 보였다. 안정성이 유

지되는 나노에멀젼의 칸데릴라 왁스와 유기자외선차

단제 혼합물의 제형은 향후 스프레이 타입의 자외선

차단 화장품에 등에 이용이 가능할 것으로 기대된다[15].
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