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요 약: 마이셀을 이용한 가용화 제형은 화장품 산업에서 스킨 로션, 토너, 미스트 등 다양한 제형으로 이용되고 
있다. 마이셀은 입자 자체가 매우 작기 때문에 효능 물질의 담지체 역할보다는 향을 가용화시키는 정도로 활용
되고 있다. 본 연구에서는 효능 물질인 β-sitosterol을 담지 할 수 있는 새로운 마이셀을 개발하기 위하여 투
명한 외관을 갖는 swollen micelle을 고려하였다. 특히, 효능 성분과의 용해도 계수를 고려하여 swollen mi-
celle을 제조함으로써 난용성 효능 성분이 마이셀 내부에 안정하게 존재할 수 있는 새로운 방법을 개발하였다. 
이렇게 만들어진 swollen micelle의 안정도는 동적광산란장치(dynamic light scattering, DLS)를 이용하여 
확인하였고, 투명한 입자의 외관과 모양은 육안 관찰 및 cryo-TEM을 통해 확인하였다. 또한, DSC를 이용한 
열분석을 통해 난용성 효능 성분인 β-sitosterol이 swollen micelle 내에서 안정하게 존재함을 확인하였다. 
본 연구를 통해 용해도 계수를 고려한 swollen micelle은 난용성 효능 성분의 새로운 담지체로서 이용할 수 있
음을 확인하였다. 

Abstract: Micelles, which are called solubilization formulation, have been widely used in skin lotion, mist or various 
formulations for the purpose of solubilizing the fragrance rather than the role of the active ingredient carrier because 
the particles are very small. In this study, we developed the swollen micelle having a transparent appearance to deliver 
β-sitosterol. When preparing the swollen micelle, solubility parameter was considered with active ingredient. This 
method allowed insoluble active ingredient to be safely entrapped inside the micelles. Stability of micelle was evaluated 
by dynamic light scattering (DLS). The transparency and shape of the micelles were confirmed by cryo-TEM. In addi-
tion, through the thermal analysis using DSC, β-sitosterol was found to be stably present in the swollen micelles. 
These results indicate that swollen micelles considered solubility parameter could be used as a new carrier for the in-
soluble active ingredients.

Keywords: solubilization, solubility parameter, swollen micelle, β-sitosterol
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1. 서    론

일반적으로 화장품에서 가용화 제형은 향을 가용화

시켜 투명 또는 반투명한 외관을 갖도록 만들어진 마

이셀로 구성된 제형을 의미한다. 이러한 마이셀들은 

입자 크기가 보통 8 ∼ 18 nm 수준으로 매우 작다[1,2]. 

따라서 적량의 향 이외에 다른 난용성 효능 성분들을 

마이셀로 담지 하는 것은 쉬운 방법이 아니다. 보통 난

용성 효능 성분을 토너, 미스트 등과 같은 가용화 제형

에 적용하기 위해서는 고압유화 방식을 이용한 별도의 

장치를 사용한다[3,4]. 하지만, 이러한 기술의 경우 제

조비용이 증가하기 때문에 경제적인 측면에서 바람직

하지 못하고, 기존의 가용화 시스템과는 전혀 다른 원

료들이 추가되기 때문에 사용감이 변화될 수도 있다. 

따라서 마이셀 자체에 효능 성분을 어느 정도 담지 할 

수 있다면 상기와 같은 문제점을 해결할 수 있을 것으

로 기대된다.

마이셀에서 가용화가 일어나는 위치는 피가용화제

(solubilizate)의 구조와 물성에 따라 Figure 1과 같이 다

섯 가지 영역으로 분류된다[5]. 즉, 마이셀의 표면, 마

이셀과 용매의 계면(1), hydrophilic head group의 사이

(palisade layer) (2), 2, 3개의 탄소원자와 친수기 사이

(3), hydrophobic chain의 깊숙한 위치(4), 마이셀의 core 

(5) 위치로 구분된다[6].

Figure 1에서 각각의 위치마다 가용화 환경이 다른데 

slightly polar hydrocarbon은 (3), (4)번 위치에 nonpolar 

hydrocarbon은 (5)번 위치에 가용화되며 long chain alco-

hol이나 polar dye류는 (2)번 위치, small polar group은 

(1)번 위치에서 가용화가 주로 일어난다. 특히, 난용성 

효능 성분들은 주로 (3), (4)번 또는 (5)번 위치에서 가

용화 되는데, 마이셀 자체의 크기가 작기 때문에 이러

한 난용성 효능 성분을 충분히 가용화시키는 것은 쉬

운 일이 아니다. 이러한 이유로 마이셀은 난용성 효능 

성분을 담지 하는 전달체로써 고려되지 못하고, 대부분 

리포좀과 같은 전달 시스템을 이용한 효능 성분 담지 

기술이 이용되었다. 하지만, 이는 고압유화와 같은 별

도의 공정이 필요하다는 단점을 가지고 있다. 

Swollen micelle은 소비자들이 영양감을 느낄 수 있

도록 불투명한 외관을 갖게 설계된 가용화 제형이다. 

이러한 swollen micelle은 보통 페닐트리메치콘과 같은 

실리콘 성분을 첨가하여 micelle의 크기를 수백 nm 정

도로 만들어 주기 때문에 일반적인 가용화 제형과 달

리 우윳빛의 불투명한 외관을 특징으로 한다. 그러나 

이러한 swollen micelle의 주요 목적은 단순한 외관 변

경이었고, 난용성 효능 성분 담지와 관련된 연구 사례

는 없었다. 본 연구에서는 난용성효능 성분으로 β

-sitosterol을 이용하였다. β-sitosterol은 식물체에 존재

하는 대표적인 phytosterol의 일종으로 항암, 항산화, 항

염증 등의 효과가 알려져 있다[7,8]. 본 연구에서는 

swollen micelle을 이용하여 확장된 크기를 갖는 micelle 

내에 난용성 효능 성분인 β-sitosterol을 안정하게 담지 

시킬 수 있는 새로운 방법에 대해 기술하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 기기 및 시약

가용화 제형에서 가장 많이 사용되는 polyoxy-

ethylene hydrogenated castor oil (POE-HCO)을 기본 가

용화제로 선정하였다. 또한, 이와 유사한 용해도 계수

를 갖는 isostearic acid (KOKYU ALCOHOL KOGYO, 

Japan) 및 isostearyl alcohol (CRODA, Netherlands)을 

swollen micelle 형성 관련 보조 원료로 사용하였다. 난

용성 효능 성분으로는 β-sitosterol (Sigma Aldrich, 

USA)을 사용하였다. 그 외의 모든 시약 및 화장품 성

분들은 모두 화장품 원료등급의 원료를 사용하였다. 

2.2. 투명한 Swollen Micelle의 제조 

투명한 swollen micelle은 에탄올에 HCO-60, PPG- 

6-decyltetradeceth-12와 isostearic acid 또는 isostearyl alcohol 

및 난용성 효능 물질인 β-sitosterol을 가온 용해시킨 후, 

Figure 1. Locus of solubilization.
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Component %

A

HCO-60 1
Isostearyl alcohol (or Isostearyl acid) 1

PPG-6-decyltetradeceth-12 0.5
β-sitosterol 0.2

EtOH 3
Polyol 5

Preservative 0.5
B Water To 100

Table 1. Composition of β-sitosterol Loaded Formulation for 

Swollen Micelle

실온의 수상에 첨가한 다음 agitator로 3 min 동안 교반

하여 만든다(Table 1). 

2.3. 입도분포 측정 및 제형 안정도 관찰

제조된 swollen micelle은 동적광산란장치(dynamic 

light scattering, DLS) (SZ-100, HORIBA)를 이용하여 입

도분포를 확인한다. 또한, 4가지 항온조 조건(4 ℃, RT, 

37 ℃ 및 45 ℃)에서 3개월간 입도분포 관찰을 통해 제

형 안정도를 확인하였다.

2.4. Cryo-TEM 관찰

유용성 물질을 함유한 swollen micelle의 모양 및 크

기 확인은 cryo-TEM을 이용하여 관찰하였다. 구체적인 

관찰방법은 다음과 같다. 준비된 액체 시료는 Vitrobot 

(FEI Company)를 이용하여 grid (Lacey formvar / carbon, 

200 mesh copper; Ted Pella, Redding, CA, USA) 위에 올

려진 소량의 액체 시료(3 µL)를 ice crystal 없이 냉동시

키기 위해 준비된 액화 ethane 용액에 순간 냉동 고정하

여, 액체 질소에 저장한 후에 dry pumping station 

(Model 655, Gatan)로 zeolite bake out cycle을 최소한 2 

h 이상(실제 약 12 h) 사용한 cryo transfer specimen hold-

er (Model 626 DH, Gatan)를 영하 40 ℃ 이하로 냉각 시

킨 후에 냉동 고정을 위하여 액체 질소에 저장 준비된 

grid 시료를 냉각된 specimen holder에 장착하여 한국과

학기술연구원 특성분석센터에 설치된 cryo-TEM 

(CryoTecnai F20, FEI Company)으로 관찰하였다.

 

2.5. DSC (Differential Scanning Calorimetry) 측정

Swollen micelle의 열적 특성 분석을 위해 시차주사

열량계(MC-DSC, TA Instruments)를 사용하였다. DSC 

측정 조건은 질소기류 하에서 2 ℃ /min의 승온 속도로 

30 ∼ 150 ℃의 온도범위에서 측정하였다. 사용된 DSC

는 대용량의 시료를 측정할 수 있는 액상 및 에멀젼 전

용 장비로 실제 측정에서 사용된 시료의 양은 약 300 

mg 정도이다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 난용성 효능 성분이 함유된 투명한 

외관을 갖는 swollen micelle을 제조하기 위하여 난용성 

효능 성분과 가용화 공간에서의 용해도 계수를 고려하

였다. 난용성 효능 성분은 β-sitosterol을 모델 약물로 

선정하였다. 난용성 효능 성분의 주된 가용화 위치는 

대부분 마이셀 내부 공간이기 때문에 난용성 효능 성

분을 효과적으로 담지하기 위해서는 1) 마이셀 내부 

공간의 확장, 2) 마이셀 내부 공간을 구성하는 구성 성

분들-난용성 효능 성분, 가용화제, 기타 보조성분-의 

용해도 계수간 유사성이 중요한 인자가 된다. 먼저, 마

이셀의 크기를 확장시키기 위해 일반적으로 사용되는 

가용화제들을 조합할 수 있다. 이렇게 만들어진 mixed 

micelle의 경우, 기존 마이셀과 유사한 크기를 갖기 때

문에 단순히 가용화제 종류와 함량만으로는 마이셀 크

기를 확장시킬 수 없다. 따라서 본 연구에서는 기존의 

가용화제 조합 대신 마이셀의 크기를 확장시켜 줄 수 

있는 물질로 새롭게 isostearyl alcohol과 isostearic acid

을 선택하였다. 상기 두 성분을 선택한 이유는 가용화

제와 효능 성분인 β-sitosterol, 그리고 이 성분들의 용

해도 계수가 유사한 데에 있다. 용해도 계수(δi)는 분

자들의 열역학적 개념으로부터 도출된 이론식으로 

molar attraction constants (Fi)와 molar volume (Vi) 등 분

자 고유의 열역학적인 물성치로부터 용해도 계수값을 

아래식과 같이 구할 수 있다[9]. 특히, Fi 값은 어떤 모

델을 설정하느냐에 따라 차이가 있겠지만, 본 연구에

Materials Solubility parameter

Castor oil (Solubilizer tail) 18.45

Isostearyl alcohol 17.82

Isostearic acid 19.83

β-sitosterol 18.19

Table 2. Solubility Parameter of Solubilizates
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서는 가장 최근에 연구된 Van Krevelen 모델로부터 제

안된 수치를 사용하였다[10].

δi = ∑Fi/Vi

Table 2에서는 위의 식을 이용하여 얻어진 각 물질

들의 용해도 계수를 나타내었다. 

Isostearyl alcohol과 isostearic acid는 모두 가용화제 

및 효능 성분인 β-sitosterol의 용해도 계수와 유사하기 

때문에 최적의 가용화 환경을 제공해 줄 수 있다. 또

한, isostearyl alcohol과 isostearic acid을 가용화제와 함

께 사용할 경우, 기존 마이셀보다 크기가 커지는 swol-

len micelle을 만들 수 있음을 확인하였다. 이때, 특이적

으로 입자의 크기가 50 ∼ 100 nm 수준이 되어 입자의 

크기와 외관을 조절할 수 있다(Figure 2). 그리고 일반 

마이셀에서 β-sitosterol은 가용화 공간이 작은 문제로 

제조직후 석출과 같은 문제가 발생하였기 때문에 담지

체로서 적절하지 못하다. 하지만, swollen micelle에서

는 확장된 가용화 공간의 도움을 받아 β-sitosterol이 

swollen micelle 내에서 안정화된 것을 확인할 수 있었

다(Figure 3). 또한, 90일간의 안정도 관찰 결과에서도 

swollen micelle은 4가지 온도 조건에서 모두 안정한 결

과를 보여주었다. 

본 연구자들은 β-sitosterol의 swollen micelle 내에서

의 안정성을 확인하기 위해 DSC를 이용하여 열적 특

성 분석을 수행하였다. β-sitosterol은 136 ∼ 140 ℃ 정

도의 높은 녹는점을 갖고 있는 결정성 물질로 가용화

가 용이하지 않은 물질이다. 본 연구에서는 β-sitosterol

이 함유된 swollen micelle에 대하여 DSC 측정을 수행

하였다. 그 결과, Figure 4에서처럼 β-sitosterol이 함유

된 swollen micelle에서는 β-sitosterol의 피크가 관찰되

지 않았음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 결정성 특징

을 갖는 난용성 효능 성분인 β-sitosterol이 swollen mi-

celle 내에서 안정하게 존재함을 확인할 수 있었다. 

또한, 본 연구에서는 cryo-TEM을 이용하여 swollen 

micelle의 실제 입자모양과 입자크기에 대한 분석을 수

Figure 3. Appearance of swollen micelle including β

-sitosterol.

Figure 4. DSC pattern of swollen micelle by isostearyl 

alcohol : (a) β-sitosterol standard, (b) swollen micelle by 

isostearyl alcohol including β-sitosterol, (c) swollen micelle 

by isostearyl alcohol.

Figure 2. The particle size of three different micelle 

including β-sitosterol (micelle: conventional micelle, swollen 

micelle 1: using isostearic acid, swollen micelle 2: using 

isostearyl alcohol).
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행하였다. Figure 5에서 볼 수 있듯, 둥근 모양의 swol-

len micelle들이 약 50 ∼ 100 nm 분포의 크기로 존재함

을 알 수 있었다. Cryo TEM 이미지에서 완벽한 원모양 

대신 약간씩 울퉁불퉁한 원모양의 이미지가 관찰된 이

유는 동결과정에서 시료들이 일부 손상될 수 있기 때

문으로 사료된다.

4. 결    론

본 연구에서는 난용성 효능 물질이 함입된 swollen 

micelle을 제조하고 그 안정도에 관한 연구를 수행하였

다. 기존의 실리콘 오일을 사용하는 swollen micelle과 

달리 본 연구에서는 isostearyl alcohol 및 isostearic acid

와 같은 용해도 계수를 고려한 물질을 사용하였다. 이

를 통해 마이셀 크기 확장은 물론, 난용성 효능 성분과 

유사한 용해도 계수를 갖도록 가용화 공간을 최적화하

여 안정한 swollen micelle을 제조할 수 있었다. DLS를 

이용한 입도 분석 및 장기 안정도 관찰을 통해 제조된 

swollen micelle들의 입자 안정도를 확인할 수 있었다. 

또한, DSC 분석을 통해 효능 성분인 β-sitosterol이 제

형 내에서 안정하게 존재함을 확인할 수 있었다. 기존 

마이셀을 이용한 가용화 제형은 향을 가용화하기 위한 

담지체로서의 역할 정도밖에 수행할 수 없었다. 본 연

구에서는 용해도 계수를 고려한 가용화 공간의 변형을 

통해 swollen micelle이 효능 물질의 담지체로서 새로운 

가능성이 있음을 보여주었다. 
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