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요 약: 두발이나 인체 세정 과정에서 일어나는 오일 흡착은 내부 성분량 변화와 컨디셔닝 기능에 큰 영향을 

준다. 본 연구에서는 오일을 흡착재에서 직접 검출하여 편리하게오일량을 정량할 수 있는 흡수 분광 평가법을 

개발하였다. 먼저, 오일 흡착량에 영향을 미치는 코아세르베이트 함량을 판단하기 위해서 음이온과 양쪽성 계면

활성제간 몰비율에 따른 코아세르베이트 함량을 조사하였다. 이 데이터를 활용하여 오일 흡착량 평가에 가장 

적합한 오일 점도값을 확보하였고 세정제의 계면활성제간 몰비 조정 등을 통해 모발 체 흡착재와 흡착 및 

용출에 필요한 가장 최적의 방법을 확립하였다. 이렇게 확립한 평가법으로 자외선 흡광도가 있는 오일을 자외선 

흡광도가 없는 실리콘 같은 오일 신 배합해서 흡착시키고 용출시킨 후 흡수 분광법으로 오일 흡착량을 정량 

계산해 본 결과를 HPLC의 질량분석과 AFM을 이용한 점착력 결과와 비교하였다. 오일 흡착에 영향을 미치는 

요인인 양이온 폴리머를 다르게 하고 복합 폴리머를 사용해 본 결과 본 평가법이 모든 오일의 흡착량 평가에 

적용할 수 있음을 입증하였다.

Abstract: Oil adsorption during hair or body washing is responsible for the hair conditioning. In this study, we established 

a method to extract oil from a substrate, and to determine amount of adsorbed oil upon substrate using a conventional 

absorption spectroscopy. We controlled the mole fraction of a surfactant in a mixture of anionic and amphoteric surfactants 

because that it induces the coacervate that regulates amount of adsorbed oil through the alteration of oil viscosity. 

Based on this, we established the optimized condition for adsorption and extraction for oil. UV absorbance were employed 

to estimate the amount of adsorbed oil using optical absorbance after extraction via adsorption. The estimation was 

confirmed by comparing with a mass analysis in HPLC and an adhesive energy in AFM. It has been proved that this 

method can be applied to all cases of oil adsorption from the results with various cationic polymers and a complex 

system of the polymers which regulate the oil adsorption.

Keywords: oil delivery, adsorption, UV absorption
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1. 서  론

모발이나 피부 화장료 제품에서 오일은 합성 오일과 향

과 식물성 오일로 분류된다. 이 중에 합성 오일은 샴푸의 

컨디셔닝감 증 를 위해서 가장 흔하게 사용하는 것으로 

실리콘 같은 고분자 오일과 지질 같은 단분자 오일로 나눌 

수 있다. 합성 오일은 세정과정에서 몸 또는 모발로 전달

되어 흡착이 되어 매끄러움도 및 보습 상태를 변형시키는

데 이 물성 변화는 모발에 한 오일 전달량에 따라 바뀌

는 것이기 때문에 오일 전달량을 조절하는 것은 매우 중요

하다[1-3].

오일 전달량을 조절하기 위해서 우선시 되어야 할 것이 

오일 흡착량 평가이다. 그런데 많은 화장료 제품은 컨디셔

닝재 오일뿐만이 아니라 지방산에 NaOH나 KOH 등을 첨

가하여 중화시켜 만든 비누를 함유할 뿐 아니라, 한 가지 

폴리머를 사용하지 않고 2개 이상의 컨디셔닝 폴리머를 

배합하여 복합적인 사용감을 주기 위해 시도하고 있다. 이

런 혼합 트렌드 처방의 성분은 오일을 분석함에 있어서 오

일을 판단하는 값과 중첩된 결과를 유도하기 때문에 컨디

셔닝 오일 흡착량을 평가하는데 어려움을 준다.

오일 흡착량을 분석하는 가장 정확한 방법은 질량분석기를 

이용한 방법으로 time of flight secondary ion mass spectrometry 

(TOF-SIMS)는 모발에 흡착되거나 샘플 단면을 통해 침투된 

효능성분을 분석하는데 사용된다[4-7]. TOF- SIMS로 오일을 

검출하기 위해서는 다른 성분에 비해 상 적으로 매우 낮은 

오일 농도의 흡착 성분을 평가하기 위해서 검출기의 노출 시

간(exposure time)을 높이게 되는데 이에 따른 시간과 비용이 

적지 않게 발생하기 때문에 처방을 변화시켜 그에 따라 응

하는 흡착 타겟에 한 흡착량을 분석하는데 한계가 발생하게 

된다. 뿐만 아니라 10-10 mbar의 초고진공 상태에서 분석해야

하기 때문에 수분을 함유한 샘플은 진공 챔버 내부에서 내부 

성분 함량비가 변하는 문제가 있기 때문에 생체 재료 분석에

는 적합하지 않다. 초고진공장비가 아닌 high performance 

liquid chromatography (HPLC) 또는 gas chromatography mass 

spectrometer (GC/MS)를 사용한다면 오일뿐만이 아니라 유사

한 질량을 가진 물질과 중첩이 되어 오일을 명확하게 판단하

지 못하는 단점이 있으며, 분석 시간이 길며 기기 소모품 값이 

비싸서 간이 평가로 사용할 수 없는 한계가 있다.

이와 같은 문제로 인해서 세정 전 샴푸 자체가 가지는 

코아세르베이트의 양을 투과도법과 침전법을 이용해서 흡

착될 오일 양을 간단하고 간접적으로 알아내는 평가법이 

개발되었다[8]. 코아세르베이트는 샴푸 과정에서 헹굼 시

에 컨디셔닝 성분의 수송력을 향상시켜 상에 한 흡착

력을 높인다[9-15]. 즉, 샴푸의 컨디셔닝 기능을 좌우하는 

것은 코아세르베이트의 폴리머 및 오일의 전달력에 달려 

있다고 할 수 있다[16,17]. 따라서 코아세르베이트를 통해 

오일 전달량을 보는 이 방법은 빠르고 효율적이면서 정확

하게 코아세르베이트의 함량을 세정에 따른 농도 변화별

로 알아낼 수 있는 강점이 있었다. 그러나 문제는 배합에 

함유된 코아세르베이트를 측정하는 것이지 타겟에 흡착된 

오일의 양을 직접적으로 검출하여 정량하는 것이 아니라

서 실제적인 평가법이 될 수 없다는데 있다. 

본 연구에서는 흡착재에서 직접 오일을 용출시켜 흡착

된 오일의 흡착량을 파악하기 위해서 시도하였다. 이를 위

해서 자외선 흡수 영역을 가진 오일을 배합하고 야크모에 

세정하여 흡착된 오일을 용출시켜 흡광도로 분석함으로써 

세정제 배합의 오일 흡착량을 상 적으로 평가할 수 있는 

분석법을 새로 발굴하였다. 이 평가법을 확립하기 위해서 

흡착과 용출 방법을 다양하게 변화시켜 최적화된 평가법

을 발견하였으며, 본 평가법으로 검출한 결과가 제시하는 

흡착 패턴이 합당한지 보기 위해서 HPLC와 atomic force 

microscopy (AFM)으로 비교해서 검증하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 물질

본 연구에서 사용한 오일 MCX와 SLX는 DSM (Swiss)

사에서 입수하였으며 각각 Ethylhexy Methoxycinnamate 

(PARSOL MCX) 제품과 Ethylhexy Methoxycinnamate 

(PARSOL MCX) 제품으로 상용되고 있다. 

Polyquaternium-10은 KCI (Korea)에서 입수하였다. 양이온 

구아검 폴리머(Guar gum, 2-hydroxy-3-(trimethylammonio)propyl 

ether, chloride, CAS Number: 65497-29-2) Jaguar LC는 로디아

(US)의 것을 사용하였다. Sodium laureth sulfate (SLES)는 

LG생활건강(Korea)의 원료를 사용하였으며 부가된 에틸렌

옥사이드(Ethylene oxide)는 3mol 짜리를 사용하였다. 

Cocamidopropyl betaine (CAPB)은 미원(Korea)에서 입수하

였다. 샴푸 제조에 쓰이는 점증제 및 pH 조절제, NaCl, 구

연산, EDTA-4Na 등은 Sigma-Aldrich (USA)에서 구입하였

다. 실리콘 오일은 점도 50만 CS로 SI6060Z, 6만으로 

DC1664과 SI6010Z를 Dow Chemical (US)에서 입수하여 사

용하였다. Methocel (methylcellulose and hydroxypropyl methy- 
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lcellulose)도 Dow Chemical (US)의 것을 사용하였다. 오일 

용출을 위한 에탄올은 99% HPLC 등급으로 정화금 

(Korea)에서 구입하였다.

2.2. 샴푸 제조

Table 1 또는 2와 같이 각각 샴푸와 몸 세정제(body wash)

를 제조하였다. 양이온 폴리머를 첨가하고 계면활성제를 

수차적으로 투입하여 용해시킨 후, EDTA⋅4Na와 함수구

연산을 첨가하여 pH를 중화시켰다. 기타 성분은 방부제, 

향료, 분산제, 점도조절제 및 pH 조절제를 상온에서 첨가

하여 400 rpm으로 교반하였다. Table 2에서 soap의 경우 

myristic acid를 70 ℃에서 가온하여 NaOH를 투입하여 30 

min 동안 교반하여 음이온 계면활성제 혼합체를 제조하였다.

2.3. 오일 흡착 처리

2.3.1. 울포 및 인공피부 처리

울포(Testfabrics, US)를 8 cm X 8 cm로 자른 후, 올이 

풀리지 않도록 가위로 끝을 다듬고, 1 L SLES 0.5% 용액

에 울포를 30장 넣고 10 min 세정하여 표면에 있는 불순물

을 먼저 깨끗하게 제거하였다. 다음 세척액을 버리고 정제

수를 1 kg 부어 10 min 동안 세정한 후 기 중에 울포를 

펴서 3 h 동안 자연건조시켰다. 그 후, 샴푸에 흡착시키고

자 하는 오일을 Table 1과 같이 2% 혼합시키고 희석한 샴

푸 용액 150 g에 0.5 g 울포를 침전시킨 후 필요에 따라 

세정 교반기(Tergotometer, Testfabrics, US)를 사용할 경우에

는 100 rpm으로 2 min 세정 처리하였다. 이 경우 계속해서 

물을 투입하여 20%로 희석시켜서 2 min 세정하고, 다시 

물을 투입하여 10%로 희석시키고 6 min 세정하였다. 인공

피부(vitro-skin, IMS, US)의 경우도 동일하게 세정하였으나 

단, 1 L 비커에 세정시 10장을 넣고 교반하였다.

상기 과정을 쉐이커(JeioTech, SI-900R, Korea)로 흡착시

킬 경우에는 흡착재가 플라스크 내벽에 달라붙지 않는 최

 교반 속도인 190 rpm으로 25 ℃에서 교반하였다. 

2.3.2. 야크모 및 인모 처리

야크모(Celite 545)는 야쿠리 화학(Japan)에서 구입하였고, 

모발 트레스는 동양인 흑모(Beaulax)로 해피콜(Korea)에서 

구입하였다. 야크모를 포함한 모든 모발은 표면의 지질 및 

불순물을 제거하기 위해서 모발 중량 비 10% SLES 용

액으로 1 min 동안 거품을 낸 후 30 s 간 헹굼을 하는 과

정을 2회 하였다. 다음 1 g 트레스에 Table 1에서 제조한 

샴푸 1 mL를 투여하여 거품을 문질러 1 min 간 내고 유속 

4 mL/s 흐르는 물로 30 s 간 헹구고 물기를 제거한 모발을 

25 ℃ 상 습도 50%인 항온항습실에 하룻밤 동안 두었다. 

쉐이커로 흡착시킬 경우는 2.3.1에서와 동일하게 처리하여 

세정하였다.

2.4. 오일 용출

오일이 에탄올에 녹는 특성을 이용하였다. 99% 에탄올 

30 g을 채운 150 mL 바이얼(Vial)에 오일이 흡착된 흡착재

를 넣어 오일을 용출시켰다. 반드시 흡착하기 전 흡착재의 

무게를 측정하여 전처리 값을 확보하였다. 흡착재를 에탄

올에 50 min동안 완전히 침수시키고 아무 처리 안한 흡착

재도 조군으로서 에탄올에 넣어 함께 수행하였다. 

초음파 처리(CPX2800H-E, BRANSON, US)로 용출하는 

경우도 에탄올로 위와 같은 방법으로 50 min동안 수행하

였는데 용기 내부 측정 온도는 35 ℃였다. 

쉐이커로 용출할 경우에는 190 rpm으로 오일이 흡착된 

흡착재를 50 min동안 교반하였다. 

배합성분 중량비 (%)

Cationic conditioning polymer 0.50

Oil 2.00

Sodium lauryl sulfate (SLES) 8.00

Cocamido propyl betaine 4.50

EDTA 4Na, Citric acid 0.10

Danisol-k, Fragrance 0.90

Water up to 100.0

Table 1. The Composition of the Shampoo Formulated

배합성분 중량비 (%)

Mixture of cationic conditioning polymers 0.25

Oil 2.00

Sodium lauryl sulfate (SLES)
9.80

13.50Soap (C14)

Cocamido propyl betaine 4.70

EDTA 4Na, Citric acid 0.10

Danisol-k, Fragrance 0.90

Water up to 100.00

Table 2. The Composition of the Body Wash Formulated
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2.5. 오일 정량

2.5.1. 흡광도 분석

오일을 용출한 액을 길이 1 cm 큐벳에 옮겨 UV/Vis 

spectrometer (Labx, Mattler Toledo, Swiss)로 흡광도를 측정

하였다. 데이터의 변별력을 높이기 위해서 최  흡수파장 

영역에서 기록하기 위해서 MCX는 310.6 nm, SLX는 314.6 

nm에서 측정하였다(Figure 3). 시료로부터 용출한 액의 흡

광도를 오일을 흡착시키기 전 측정한 흡착재의 무게로 나

누어 각 시료 용출액의 흡착재 1 g당 흡광도를 구하였다. 

여기에 무처리 흡착재의 흡광도를 빼서 흡착재가 아닌 오

일만의 흡광도를 구하였다. 다음으로 오일 흡착량과 흡광

도는 비례할 것이므로, 정확하게 3 mg을 정량하여 흡착시

켜 얻어낸 흡광도를 기준으로해서 흡착재 g당 흡착한 오

일량을 구하였다.

가령, 무처리한 울포 0.50 g의 흡광도는 0.063이었고, 

LR30M을 처리한 울포의 무게 0.52 g에 흡광도가 0.663이

었다. 여기서 99% ethanol 30 g에 Parsol SLX 3.0 mg을 섞

었을 때, UV 흡광도가 1.39867이었다. 최종 울포 1 g 당 

흡착한 오일 SLX의 양, x는 3 mg: 1.39867 = x mg: (측정

값)에 의해 울포 1 g당 흡착된 SLX의 양으로 최종 x = 

2.45 mg으로 구할 수가 있다.

모든 실험은 새로운 배합의 오일 세정제와 새로운 흡착

재로 수차례에 걸쳐 검증하였는데, 그래프 작성에 활용된 

실험은 3회 측정을 기본으로 평균하였으며, 에러바는 표준

오차(standard error)로 표기하였다.

2.5.2. 질량분석

질량분석으로 high-performance liquid chromatography 

(HPLC, Agilent 1260 Infinity II instrument, Agilent Technologies, 

Germany)를 이용하였다. n - Hexane 250 mL를 샘플에 첨가

하고 2 h 동안 초음파 세척기로 오일을 용출시켰다. 12 h 정

치 후, 2 h 동안 초음파 세척기로 다시 오일을 용출시킨 후 

n - hexane을 분리시켰다. 다시 새로운 n - hexane 100 mL를 

첨가 후 초음파 세척기로 2 h 동안 용출하고, 그 후 증축기

로 전체 n - hexane 350 mL를 증축기(hx-03, JeioTech, Korea)

를 사용해서 2 mL로 농축하였다. HPLC 측정시 표정한 용리

액 20 μL을 0.4 mL/min 유속으로 60 min 간 실행하였다. 

2.6. 투과도법

샴푸의 희석 농도에서 코아세르베이트의 함량을 평가하

기 위해 투과도법을 따랐다[8]. 상온 25 ℃에서 30 s 동안 

1 s에 2.5회전 속도로 저은 후 자석바로 250 rpm (C-MAG 

HS, IKA, Germany)으로 계속 교반한 후 일정량을 큐벳

(01937-00, KARTELL, Italy)에 옮기고 600 nm에서 투과도

를 UV spectrometer (Labx, Mattler Toledo, Swiss)로 측정하

였다.

2.7. AFM

AFM을 이용하여 야큐모에 흡착된 오일의 점착력을 평

가하였다. AFM은 Park Systems의 XE-100을 이용하였고 

Cantilever는 NSC36C Cr-Au (Mikromasch, Germany)를 사용

하였는데 그 spring constant는 0.60 N/m이며 tip 반지름은 

35 nm으로 경도 측정에 충분한 조건을 갖추고 측정하였다. 

표면의 경도 및 점착력은 Force/Distance mode를 통해서 20 

μm2 도메인의 총 3군데를 평가하였는데 각 도메인마다 10

군데를 측정하여 평균값을 산출 하였다. 측정의 정확도를 

위해서 다른 도메인을 측정할 때는 tip을 새것으로 교체하

였다. 샘플 내부에 tip을 입사시킨 거리는 1 μm이었고, tip

과 샘플 표면 사이 상호작용으로 발생되는 점착력은 tip을 

0.3 μm/s으로 수직으로 3 μm로만큼 충분히 상승시켜 측

정하였다. 위상(Topography)의 경우 스캔속도(scan rate) 0.5 

Hz로 야크모의 20 μm2에서 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 오일 흡착량 정량 시험법

모발을 샴푸처리한 후 모발의 컨디셔닝감은 샴푸에 첨

가한 기능 첨가재의 흡착량에 좌우된다. 이때 기능 첨가재

가 전달되어 흡착되는 과정은 코아세르베이트와 연관되어 

있다[16,17]. 코아세르베이트 함량과 흡착재에 흡착된 효능 

성분간 상관관계를 보기 위해 먼저 샴푸 내에 있는 샴푸 

조성에 따른 코아세르베이트의 함량을 평가해보았다. 샴푸

에서 양쪽성 이온계면활성제 또는 음이온 계면활성제가 

양이온 폴리머와 만나면 전하량의 중성화 현상에 의해 물

에 용해가 되지 않고 층 분리가 일어나는 코아세르베이트

(coacervate) 현상이 일어난다[18]. 따라서 샴푸에 배합되어 

있는 계면활성제의 전하량과 밀접한 연관이 있다. 이를 위

해서 음이온 계면활성제와 양쪽성 계면활성제간 혼합을 

통해서 전체 전하량을 조정함으로써 코아세르베이트의 함

량을 조정하였다.

코아세르베이트 함량 평가는 투과도법을 따랐다. 투과

도법은 가장 빠르고 효율적으로 코아세르베이트 함량을 측
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정할 수 있으며, 코아세르베이트와 용매간 층분리가 명확

하게 일어나지 않는 조성물에 관한 코아세르베이트 함량

도 측정할 수 있는 강점이 있다[8]. 양이온 폴리머를 LR30M

으로 쓰고 음이온 계면활성제(SLES)와 양쪽성 계면활성제

(CAPB)의 비율을 바꾸어서 Table 1의 처방 로 샴푸를 배

합하여 Figure 1과 같이 측정해보았다. 

Figure 1은 투과도법에 따라 측정한 코아세르베이트의 

양을 나타낸다. 수회 반복 측정하여도 동일 경향을 얻었는

데(data not shown), 다만, 그래프에서 경향을 잘 보이게 하

기 위해서 한가지 측정 데이터로만 그래프를 표기하였다. 

투과도 값이 낮아질수록 생성되는 코아세르베이트의 함

량이 많아짐을 의미한다. 희석배율에 따른 투도를 측정하

였는데 이는 배합의 전하량이 변화하는 조건이 된다. 음이

온 계면활성제와 양쪽성 계면활성제간 배합에서 양쪽성 

계면활성제의 몰비(molar fraction)가 0.55와 0.45, 0.39일 때 

코아세르베이트의 함량을 가장 많이 생성시키고 있고 특

별히 몰비가 0.45에서 가장 큼을 알 수가 있다. 하지만 양

쪽성 게면활성제의 몰비가 0.3 이하인 상태부터는 점차 코

아세르베이트의 생성량이 줄어들고 있음을 알 수 있다. 한

편, 0.24의 비율에서는 투과도 변화가 일어나지 않으므로 

양쪽성 계면활성제의 몰비가 이와 같거나 또는 양쪽성 계

면활성제가 없으면 코아세르베이트가 생성되지 않을 것임

을 예측할 수 있다. 

본 연구에서는 흡착재에 흡착된 양을 정량하는 평가법

으로 샘플간 변별력이 큰 값을 주기 위해서 흡착량이 많은 

배합을 고려하였다. 음이온 계면활성제와 양쪽성 계면활성

제간 혼합 비율로 양쪽성 계면활성제의 몰비가 0.38 이상

일 때를 고려하고, 흡착량이 적을 배합으로 음이온 계면활

성제만 있는 배합을 선택하였다.

다음으로 모발에 흡착된 오일을 효율적으로 용출시켜서 

정량 평가하기 위해서 흡착 조건과 용출 조건을 정하여 평

가법을 확립하기로 하였다. 먼저 평가 상으로 진행할 오

일의 점도를 비교하여 평가에 사용할 오일의 분자량을 선

택하기로 하였다. 이를 위해 같은 화학구조로 다양한 점도

를 가지는 실리콘 오일을 활용하였다. 흡착 상으로는 넓

은 표면적을 가져서 변별력이 큰 울포를 사용하였다. 양이

온 폴리머를 0.5% LR30M으로 배합한 상태에서 음이온 계

면활성제와 양쪽성 계면활성제의 혼합에서 양쪽성 계면활

성제의 몰비가 0.55인 상태에서 다양한 점도의 오일을 

Table 1과 같이 처방한 샴푸로 세정하여 오일을 울포에 흡

착시켰다. 다음 99% 에탄올에 침전시켜 오일을 용출하고 

오일 용출량을 Figure 2와 같이 울포를 상 로 HPLC를 사

용해서 평가하였다.

Figure 2의 결과에 따르면 오일의 점도가 증가함에 따라 

실리콘 오일의 흡착 패턴은 두 구역으로 나뉘는데 가우시

안 피팅 계산에 따르면 20만 CS일 때까지는 점도가 증가

할수록 흡착량이 증가하고, 다음으로 20만 CS 이상일 때

는 흡착량이 감소함을 알 수 있다. 

점착력(adhesive force)과 응집력(cohesive force)은 물질의 

분자량이 커질수록 반데르발스 힘이 증가하여 상에 

Figure 1. Total amount of coacervate at dilution for shampoo 

formulated with anionic surfactant, SLES and amphoteric 

surfactant, CAPB. These evaluations were performed as a 

function of the molar fraction of CAPB in the mixture. Mark: 

experimental data; Line: Gaussian fitting curve upon the 

experimental data.

Figure 2. Averaged amount of adsorbed silicone oil upon wool

as a function of the viscosity of dimethicones (N = 3). Mark 

represents adsorbed amount of oil and red line indicates 

Gaussan fitting curve.
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한 흡착력을 키운다. 따라서 점도가 커질수록 오일 흡착량

은 증가하게 된다. 하지만 분자량이 너무 커져버리면 물질

간의 응집력이 너무 커져서 오히려 흡착력이 떨어지게 된

다. 즉, 20만 CS 이상일 경우에는 실리콘간의 응집력이 더 

커져서 흡착력이 감소했음을 알 수 있다. 따라서 본 실험

에서는 세정 과정에서 일어나는 배합의 코아세르베이트에 

의한 흡착력 평가를 위해서 분자량 6만 CS 이하인 오일을 

선택하여 평가하기로 하였다.

현  사회에서는 뷰티 추구를 위해서 염색 같은 화학적 

손상 처리를 하다 보니 동일인의 모발 개체끼리도 물성이 

차이가 나며 심지어 모발 1모에도 산화 손상 정도가 차이

가 난다. 뿐만 아니라 물리적인 자극에 의해서도 큐티클 

손상으로 모발마다 물리적인 성질이 다르게 나타난다. 이

런 까닭에 흡착 특성을 파악하기 위한 동질의 샘플을 수급

하기 어려운 단점이 있다. 따라서 먼저 코아세르베이트로

부터 유래되는 흡착량을 잘 반영시킬 수 있는 모발 체 

흡착재를 선별하기 위해서 모발과 함께 인공피부, 울포, 

야크모를 동시에 비교해 보았다. 인공피부와 울포는 똑같

은 물성의 것을 다량으로 구입할 수 있는데다가 머리카락

과 비슷한 음이온 전하를 가지는 섬유라서 많은 곳에서 모

발 체제로 사용 중인 물질이다[19]. 야크모는 모발과의 

구조가 흡사하고 검은색 계열 색상도 가지고 있어서 훌륭

한 모발 체제이다[20]. 이들 중 세정 후 흡착재에 오일이 

얼마나 전달되었는지 알아보기 위한 평가법을 확립하기 

위해서 코아세르베이트에서 유도되는 흡착량을 가장 잘 

반영하는 흡착재를 찾기 위해 실험하였다. 실험을 위한 샴

푸 배합과 흡착 및 용출 조건은 Figure 2와 같이 하였다.

용출한 오일양을 평가하기 위한 방법으로 흡수 스펙트

럼을 이용하였고 이를 위해서 자외선 흡수 영역을 가지는 

오일을 샴푸에 배합하여 흡착시켰다. 흡수 스펙트럼의 강

도는 분자가 흡수하는 에너지 흡수량으로 흡광계수(extinction 

coefficient)를 말하는데 Beer-Lambert 법칙에서 반응 농도와 

비례한다. 따라서 모발에서 추출한 오일이 내는 흡광도 세

기는 모발에 흡착되었던 오일 흡착량과 비례한다. 이때 모

발의 처리 전, 후 무게를 고려하여 흡착재 g당 오일 흡착

양 mg을 구하였다.

마지막으로 UV 흡광 영역이 있는 오일을 Figure 3에 표

기한 오일로 선택하였다. 흡착 과정에서 흡착 오일의 분자

량은 모발 뿐만이 아니라 배합되어 있는 성분간의 이온 또

는 반데르발스 결합에 큰 영향을 준다. 이에 따른 흡착거

동이 다를 것으로 판단되어 저분자로 MCX (Mw = 290)를 

선택하고, 중분자로 SLX (Mw = 6000)를 선택하여 함께 평

가해 보았다. 

먼저 인공피부는 인체와 같은 마이너스 전하를 가지고 

있고 경도가 비슷한 인체 모방재인데 흡착이 검출되지 않

았다(data not shown). 울포에서는 6 min 세정 후 MCX에서 

3.41 mg/g, LCX에서 3.51 mg/g이 검출되었는데, 이는 다른 

모발과 비교할 때 상 적으로 매우 높은 값이다. 그런데, 

울포는 양쪽성 계면활성제가 포함되지 않아 코아세르베이

트가 생성되지 않은 음이온 계면활성제만 존재하는 배합

에서 N = 6으로 평가한 경우 MCX와 LCX를 각각 17.23 ± 

3.54 mg/g과 26.68 ± 4.17 mg/g를 함유한 것으로 평가되었

다. 이는 울포가 다른 모발처럼 선형 제형이 아니라 면이

다 보니 울포가 교반되면서 채의 역할로서 오일을 통과시

키면서 오일을 흡착시키는 표면적이 넓어져서 오일이 많

이 응집되어 붙은 것으로 보인다. 즉, 인공피부와 울포는 

       

       

               

Figure 3. Chemical schemes (A) and absorption spectra (B) for UV absorbed oil, MCX and SLX.
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본 평가를 위한 흡착재로서 적합하지 않다는 결론을 내렸다.

Figure 4A에서 오일 MCX를 모발과 야크모에 각각 흡착

시켰는데 같은 오일 함량 비 야크모가 더 많은 오일을 

흡착시킴을 알 수 있다. 따라서 본 실험에서는 모발보다 

흡착량이 더 큰 야크모를 상 로 평가하기로 하였다. 무엇

보다도 모발과 야크모 모두에서 오일 함량을 증가시켰을 

때 용출된 오일량이 더 커졌으므로, 이는 본 평가법이 올

바르게 수행되고 있음을 반영해주고 있다. 

Figure 4B에서는 야크모를 상 로 쉐이커와 초음파 세

척기를 사용해 오일을 용출시켜 보았다. 오일 함량을 2 %로 

하고 MCX와 SLX를 함께 평가하였다. 그 결과 짧은 시간

동안 소니케이터가 더 많은 오일을 용출시킴을 알 수 있었

다. 한편 오일은 분자량이 더 큰 SLX를 흡착시킨 야크모

에서 더 많은 오일이 용출되었음은 분자량이 클수록 흡착

량이 더 크다는 것을 암시한다. 결론적으로 본 연구에서는 

오일 용출을 위해서 소니케이터를 사용하기로 결정하였다.

다음으로 흡착시키는 과정의 정도를 객관화하기 위해서 

야크모를 상 로 샴푸 처리를 손으로 하지 않고 쉐이킹과 

세정 교반기를 사용해서 비교해 보았다. 쉐이커의 교반 속

도가 많이 빨라지면 원심력에 의해 플라스크 용기 내벽에 

샘플이 부착되어 샴푸액과의 표면적이 줄어드는 문제가 

발생하기 때문에 이를 막을 수 있는 범위인 190 rpm으로 

설정하였다. Figure 1에서 코아세르베이트 생성량을 평가

하였던 음이온 계면활성제와 양쪽성 계면활성제의 혼합비

를 기준으로 양쪽성 계면활성제의 몰비를 0.24, 0.39와 0.55

에서 평가하였다. 

SLX로 비교한 결과 배합한 샴푸 처방의 코아세르베이

트를 책임지는 계면활성제 비율과 상관없이 쉐이커가 조

금 더 높은 흡착량을 보였다. 쉐이커로 세정한 경우 음이

온 계면활성제와 양쪽성 계면활성제의 혼합에서 양쪽성 

계면활성제의 몰비가 0.55에서 11.14 mg을 0.39에서 2.80 

mg을 보였는데, 편차가 17.1 %를 보였다. 세정 교반기로 

세정한 경우는 편차가 1% 내로 판정되어서 세정 과정에서 

흡착되는 운동력을 균일하게 줌을 알 수 있었다. 하지만 교

반력이 상 적으로 약해서인지 흡착량은 상 적으로 더 낮

게 평가되었다. 하지만, 이 경우에도 양쪽성 계면활성제의 몰

비가 0.55와 0.39에서 각각 2.43 mg가 1.32 mg으로 조사되어 

두 경우 모두 몰비 0.55에서 더 많은 오일 흡착량을 보였다.

코아세르베이트는 소수성 컴플렉스인데, 양이온 폴리머

나 계면활성제가 단독으로 있을 때 보다 오일을 더 흡착시

킨다. 이 코아세르베이트의 소수성은 모발이나 옷감에 흡

착되기 위한 네트워크 안에서 운동력(driving force)으로 오

일을 흡착시킨다. 그런데, 음이온 계면활성제와 양쪽성 계

면활성제의 비율 중에 양쪽성 계면활성제 비율이 0에서 

0.7까지 높아질수록 점도가 더 상승한다[21]. 점도는 내부 

컴플렉스의 전하량을 반영하므로 결국 CAPB의 몰비가 내

부의 구조적인 변화 요인이 되었다고 볼 수 있으며 이것이 

코아세르베이트의 생성량에 영향을 끼쳐서 오일 흡착량 

     

Figure 4. Amount of extracted oil as time increases for extraction. Curves were obtained by sigmoid function. (A) Dependence of 

adsorbed amounts of MCX for human hair and yak hair on various concentrations of MCX in the formulation. (B) Comparison of 

methods for oil-extraction with shaker and sonicator.
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변화가 일어난 것으로 보인다.

Figure 1의 결과에서 양쪽성 계면활성제의 몰비가 0.55

와 0.39간 코아세르베이트 생성량 차이가 크지 않았다는 

것과 비교하면 자외선 영역의 흡수 파장 에서 흡착량을 

계산함과 병행해서 쉐이커로 세정을 통해 흡착시키는 이 

결과는 매우 높은 변별력을 보임을 알 수가 있다.

상기 정립한 오일 흡착 및 용출법은 쉐이커로 190 rpm

으로 교반하고 자외선 흡수 영역  오일을 사용해서 소니

케이터로 용출시키는 것이 가장 적합함을 알 수 있었다. 

단, 이 평가법을 사용하기 위해서는 사용하는 오일이 자외선 

영역에서 흡수될 수 있어야한다. 즉, 보편적으로 사용할 방

법이 되려면 모든 오일들에 적용시키는데 문제가 없는 평

가법이어야 한다. 이를 확인하기 위해서 자외선 영역에서 

에너지를 흡수하지 않는 오일을 SLX 또는 MCX로 체한 

배합으로 세정한 모발에서 용출한 오일 흡착량이 얼마나 

상관관계가 있는지 양이온 폴리머를 기준으로 살펴보았다. 

본 평가법이 실제로 다른 오일에도 적용될 수 있는지 

알아보기 위해서 같은 처방에서 오일 종류만 달리하여 

HPLC로 비교 분석해보았다(Table 3). 가장 많이 사용하는 

오일 중 하나인 실리콘 고분자로 DC1664 (Mw = 116500)

를 사용하였다.

코아세르베이트는 양이온 폴리머와 계면활성제간 결합

에 의해 생성되므로, 세정 과정 동안 오일이 흡착되는 흡

착량을 배합에 사용한 양이온 폴리머의 분자량과 양이온

화도를 결정하는 질소 중량 %를 기준으로 평가하였다. 양

이온 폴리머를 0.5%로 배합한 상태에서 희석 농도에 의해 

코아세르베이트가 생성되기 시작하기 때문에 코아세르베

이트가 생성되기 시작하고 사라지는 희석배수 농도로 33% 

와 10%를 선택하여 측정하였다.

앞서 보인 로 투과율(transmission)의 값은 코아세르베

이트의 생성량과 반비례한다. Table 3의 결과에 따르면 투

과도법에 의해 측정한 코아세르베이트 생성량이 많을수록 

오일의 흡착량이 비례하는 결과를 보였다. 투과도법에 의

하면 코아세르베이트는 구아검을 사용하였을 때 30.4 %로 

코아세르베이트가 가장 많이 생성된 것을 보이는데 HPLC

로 평가된 용출 실리콘 흡착량은 5.81 mg으로 가장 큰 값

을 얻었다. 

셀룰로오스 폴리머의 경우 LR30M 분자량 180만에서 

N% 중량비가 1.0인 것이 투과도가 가장 낮아 코아세르베

이트가 가장 생성이 많이 된 것을 알 수 있는데 이 경우에

도 역시 용출시켜서 평가한 오일량이 1.32 mg으로 같은 분

자량을 가진 JR30M보다 더 많이 평가되었다. 코아세르베

이트 생성량에 따라 실리콘 delivery 상관성이 높다는 것을 

Cationic Polymer fCAPB Mw N%
Dilution (%) Transmission

(%)10 33

LR400 0.39 40만 1.0 1.05 1.39 98.8

JR400 0.39 40만 1.5 0.17 0.17 99.2

LR30M 0.39 180만 1.0 1.30 1.32 84.9

JR30M 0.39 180만 1.5 0.19 0.19 99.2

Methocel 0.39 100만 - 0.15 0.15 99.9

Guar 0.39 100만 0.12 4.38 5.81 30.4

Table 3. Averaged amount of adsorption of dimethicone DC1664 by extraction (mg/g). The molar ratio of CAPB was 0.39 at the 

shampoo formulation

Figure 5. Dependence of the adsorbed amount of SLX on the 

molar fraction of CAPB in the surfactant mixture. To optimize 

a method of wash, oil was adsorbed upon yak hair in a shaker 

and a tergotometer. Number indicates fCAPB. Error bars 

represent the standard error (N = 3).
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알 수가 있다. 즉 코아세르베이트의 생성량이 많으면 

delivery가 많았다. 비이온 폴리머 Methocel의 경우 코아세

르베이트 생성량이 없다고 판단됨에도 오일 흡착이 일어

났는데 이는 실리콘오일 자체의 소수성에 의한 흡착으로 

판단된다. 

이 결과를 바탕으로 Table 1에서 사용한 샴푸와 똑같은 

처방이지만 UV 흡수재 오일 MCX를 넣어 어떤 상관관계

가 있는지 Figure 6과 같이 평가해보았다. UV 평가법을 사

용한 MCX의 경우와 HPLC를 사용한 DC1664의 경우를 비

교하면 흡착 후 용출된 오일량의 패턴이 유사하였다. 우선 

전하량이 가장 낮은 비이온 폴리머 Methocel을 사용하였을 

경우 가장 낮은 흡착량을 보였으며, 구아검 폴리머를 사용

하였을 경우 두 가지 오일 및 평가법에서 모두 가장 많은 

흡착량을 보였다. 하지만 비례 상수를 따르는 것 같은 규

칙은 없는 것으로 파악되었다. 즉, 같은 처방에서 오일을 

체시켜 간단하게 UV로 보는 것은 어느 정도 흡착량을 

파악할 수는 있으나 절 값 수치로 활용하기에는 무리가 

있을 것이다. 하지만, 그럼에도 불구하고 같은 양이온 셀

룰로오스 폴리머의 경우 양이온화도가 올라가면 흡착량이 

줄어드는 패턴은 유사하게 나와서 흡착량을 적어도 일부

는 반영한다고 보는데는 무리가 없을 것으로 보인다.

3.2. 양이온 폴리머 및 계면활성제 혼합에 따른 오일 

흡착 거동

마침내 3.1에서 확립한 UV오일 평가법으로 비누가 함유

된 바디워시 처방 로 Table 2로 제조한 복합 폴리머 및 

복합 계면활성제 처방 세정제의 오일 흡착력을 평가해보

았다. 계면활성제 혼합 배합에서 양쪽성 계면활성제의 몰

비를 0.39로 고정시키고, 여기에 음이온 계면활성제는 

SLES와 비누을 같이 사용하였는데 그 SLES의 몰비는 0.6

으로 하였다. 한편, 양이온 폴리머를 단독으로 사용할 경

우, JR30M은 흡착량이 5.50 mg, C17은 6.85 mg이었다. 동

일 조건에서 혼합해서 JR30M과 C17을 4  1로 섞었을 때

의 흡착량은 9.35 mg으로 증가하였다. 

JR30M과 C17을 4  1로 한 배합에서 SLES와 CAPB 몰 

비율을 다르게 하고 MCX를 사용하여 Figure 7A와 같이 

측정한 값을 얻었다. 오일 흡착량은 양쪽성 계면활성제 

CAPB의 비율이 증 될수록 증가하였고, SLES의 몰비율이 

0.7 이상이 될 때에는 변화가 없었다. SLES와 비누의 비율

에 따른 흡착 효율을 보기 위해서 음이온과 양쬑성 계면활

성제의 혼합액에서 SLES 몰비를 0.7로 고정하고 다음 실

험을 진행하였다. 

Figure 7B에서는 음이온 계면활성제의 조합 처방에서 

오일의 흡착이 어떻게 달라지는지 평가해보았다. 음이온 

계면활성제 조합에서 비누의 중량이 감소하면 오일의 흡

착량이 감소함을 알 수가 있다. 음이온 계면활성제에 양쪽

성 계면활성제가 혼합되면 계면활성제간 전기적 반발력이 

감소하기 때문에 계면에서의 계면활성제 밀도가 증가하게 

된다. 게면활성제간 상호 인력에 의해 밀도가 증가되면 오

일의 가용화도가 감소하게 되고 이는 오일 delivery 증 를 

유도한다. 이와는 반 로 비누는 음전하를 가지므로 비누

의 양이 줄어들면 오일의 가용화가 좋아지므로 오일 

delivery를 할 수 있는 양이 작아져서 오일 흡착량이 감소

하게 된다.

마지막으로, 본 평가법으로 비누가 함유되었을 때 오일 

흡착량을 검출한 Figure 7B에서의 결과를 검증하기 위해서 

AFM으로 확인해보았다. AFM의 Force-Distance mode를 사

용해서 점착력을 측정하여 오일의 흡착량을 상 적인 값

으로 확인해보았다. Force-Distance mode는 AFM의 팁이 표

면에 접촉해서 침투시킨 후 떨어질 때 걸리는 전기력 및 

반데르발스 힘을 계산한 것으로 표면 점착력 평가에 많이 

사용되고 있는 방법이다[22, 23]. 

Figure 8A는 MCX를 함유한 샴푸를 세정한 야크모의 

AFM 이미지(topography)를 보인다. 보이는 바와 같이 끈적

한 오일층을 볼 수가 없어서 오일이 균질하고 얇게 흡착되

었음을 알 수가 있다. Figure 8B에서는 AFM으로 측정한 점

착력을 나타낸다. Figure 7B에서는 음이온 계면활성제간 
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Figure 6. Comparison of oil which has UV absorbing region, 

and non-UV absorbing region. The molar ratio of CAPB was 

0.39 at the shampoo formulation. 
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비율이 조정되었지만 전체적인 음이온 계면활성제의 함량은 

동일하므로, 양이온 폴리머가 코아세르베이트에서 차지하는 

비중은 비슷할 것이기 때문에 AFM으로 측정한 점착력은 양

이온 폴리머와는 상관없이 오일의 변화값을 반영한다.

가로축을 Figure 7B에서 얻은 오일 흡착량으로 하여 점

착력을 플랏팅하면 Figure 8B와 같이 선형이 됨을 알 수가 

있다. 따라서 점착력의 값이 비누의 비율이 감소할수록 감

소하고 있음을 반영한다. 이는 Figure 7B의 결과와 같은 패

턴을 보이고 있다는 것을 말한다. 즉, 자외선 영역 흡수 오

일로 흡착량을 평가한 결과는 복합 혼합 처방에서도 제

로 활용할 수 있음을 제시하고 있다.

아울러 이 결과가 제시하는 바는, 오일의 흡착은 오일 

자체가 가지는 분자량 등의 물성보다 샴푸 배합 조건이 만

드는 코아세르베이트에 의해 더 큰 영향을 받고 있음을 제

시한다. 결론적으로, 자외선 흡수 오일로 치환해서 흡수 

스펙트럼을 이용한 오일 흡착량 평가는 보편적으로 사용

할 수 있음을 뒷받침하고 있다.

Figure 7. Amount of adsorbed oil, MCX. (A) Extracted amount as a function of the molar fraction of SLES in the mixture of SLES 

and CAPB. (B) Dependence of adsorbed amount on the weight ratio of SLES in mixed SLES/Soap formulation. Error bars represent 

the standard error (N = 3). 

Figure 8. The results from AFM to certify the UV absorbing method. (A) Topography of yak hair washed by a ratio of 2.4 in 

SLES/Soap. (B) The x-axis represents the amount of adsorbed oil, that is calculated for the case when an UV absorption spectrum is 

considered. Error bars represent the standard deviation (SD) (N = 3). The y-axis exhibits the force curve plotted as the tip 

indentation against the force applied for the pull, along with the comparison to the curve obtained by using the UV absorption 

method, where the fraction (w/w) of SLES varies in the formulation. Error bars represent the standard deviation (SD) (N = 10). 
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4. 결  론

세정 제품의 실질적인 효과 중 하나인 샴푸의 컨디셔닝

감과 바디워시의 보습감 등에 직접적인 영향을 주는 오일 

수송의 정량적 측정방법을 연구하여 처방 설계, 검증 및 

기초 데이터 수집에 활용하기 위해 오일 딜리버리에 의한 

오일 흡착량을 상 적으로 분석하는 평가법을 확보하고자 

본 연구를 진행하였다. 종래의 관능평가는 실사용자의 사

용감 결과와 가장 가까우나 처리 방법에 따른 편차와 평가

자의 주관적인 특징이 강하게 반영될 수 있는 단점이 있었

다. 한편으로 손으로 세정하여 오일의 흡착량을 모발에 

해서 분석하면 정량적 분석이 가능하나 모발 간의 편차가 

크고 처리 과정에서 편차가 발생하여 의미있는 데이터 누

적이 어려운 단점이 있었다. 야크모의 쉐이커를 통한 기계

적 처리를 통한 정량화 방법은 정밀한 결과 확보 및 데이

터베이스를 누적하는 강점이 있다. 초음파 자극으로 흡착

되어 있는 오일을 용출시키고 자외선 흡광 영역으로 오일

을 정량하면, 동일 세정제 처방에서 자외선 영역에서 흡광

도를 가지지 않는 오일을 첨가시켰을 때의 오일 흡착량을 

파악할 수 있음을 MCX, SLX와 실리콘 오일을 비교하여 

검증하였다.
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