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  요  약 : 나노에멀젼이란 20 ~ 200㎚ 정도의 입자 크기를 갖는 에멀젼으로 투명하거나 반투명한 외
관을 가지며, 작은 입자 사이즈로 유효물질의 피부 투과율을 향상시킬 수 있다는 장점이 있어 다양한 
분야에서 응용되고 있다. 본 연구에서는 오일의 required HLB와 종류가 나노에멀젼 형성에 미치는 영향
에 대하여 알아보기 위해 required HLB가 다른 오일 8가지, 종류가 다른 16가지의 오일을 선정하여 연
구를 진행하였다. 이때 사용한 계면활성제로는 Polysorbate 60 (HLB 14.9), Sorbitan stearate (HLB 
4.7), PEG-60 hydrogenated castor oil (HLB 14.0)이며 Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합하여 
HLB 14.0으로 고정한 것과 Polysorbate 60, PEG-60 hydrogenated castor oil을 각각 사용하여 제조하
였다. 오일의 종류에 따라 나노에멀젼 형성이 다르게 나타났으며 에스터계 구조를 가지는 오일이 비교적 
우수한 나노에멀젼 형성 능력을 보여주었는데, 특히 Cetyl ethylhexanoin이 평균 40㎚ 이하의 작은 사이
즈로 생성된 후 큰 변화없이 안정한 나노에멀젼이 형성된 것을 확인할 수 있었다. 또한, Polysorbate 60
과 Sorbitan stearate를 혼합하여 사용하는 것이 PEG-60 hydrogenated castor oil 혹은 Polysorbate 60 
각각 단독으로 사용하는 것보다 우수한 나노에멀젼 형성 능력을 가지는 것으로 나타났다. 

주제어 : 나노에멀젼, 오일, 오일에 요구되는 유화제의 HLB, 나노입자, 화장품
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  Abstract : Nanoemulsion is an emulsion with a particle size of about 20 ~ 200 nm and has the 
advantage of having a transparent or translucent appearance and improving the skin permeability of 
an effective material with a small particle size, so it is applied in various fields. In this study, eight 
oils with different types of HLB and 16 oils with different types of required HLB were selected to 
investigate the effect of the required HLB and the type on the formation of nanoemulsion. The 
surfactants used at this time were Polysorbate 60 (HLB 14.9), Sorbitan state (HLB 4.7), PEG-60 
hydrogenated castor oil (HLB 14.0), which were mixed with Polysorbate 60 and Sorbitan state, 
fixed with HLB 14.0, and Polysorbate 60 and PEG-60 hydrogenated castor oil, respectively. The 
formation of nanoemulsion was different depending on the type of oil, and oil with an ester 
structure showed a relatively excellent nanoemulsion formation ability. In particular, it was 
confirmed that a stable nanoemulsion was formed without a significant change after Cetyl 
ethylhexanoin was produced in a small size of 40 nm or less on average. In addition, it was found 
that using a mixture of Polysorbate 60 and Sorbitan stearate has a superior nanoemulsion 
formation ability than using PEG-60 hydrogenated castor oil or Polysorbate 60 alone.

Keywords : nanoemulsion, oil, required HLB, nano-particle, cosmetic
 

1. 서 론

  나노에멀젼은 일반적으로 입자 크기가 20 ~ 
200㎚ 정도로 작은 에멀젼으로 특유의 푸른빛을 
띠며 투명하거나 반투명한 외관을 보이며[1, 2] 
중력에 의한 영향보다 브라운 운동으로 안정화되
므로 유화 불안정화 현상이 없어 장기간 안정할 
수 있다.[3] 이러한 나노에멀젼은 소량의 계면활
성제로 생산할 수 있고 입자가 작아 효과적으로 
유효성분의 피부 투과성을 보완할 수 있는 특성
을 가진다.[4, 5] 실제 나노에멀젼과 대조군으로 
O/W 에멀젼을 비교하였을 때 나노에멀젼이 유
효물질의 더 뛰어난 피부 투과율을 나타낸 것으
로 보고되었다.[6]
  이러한 나노에멀젼 관련 연구가 분야별로 다양
하게 발전하면서 식품뿐만 아니라 화장품, 제약 
산업 등에서 다각으로 활용되고 있다.[7, 8] 나노
에멀젼에 관한 연구로는 혼합 계면활성제의 
HLB(hydrophilic lipophilic balance)에 따른 나
노에멀젼의 입자 사이즈 변화나[9] 계면활성제의 
농도와 오일의 종류 등에 따른 나노에멀젼의 안
정성[10] 등의 연구들이 진행되었다. 화장품 연구
에서 많이 사용되는 HLB는 Griffin에 의해 처음 
도입된 것으로 비이온 계면활성제의 친수성과 친
유성의 균형을 정량적으로 나타내는 지표이
다.[11] HLB 개념의 도입 이후로 온도에 따른 
변화 등의 약점을 가지고 있으나, 계면활성제 선

정에 현재까지도 편리하게 이용되고 있으며[12, 
13], 유화 안정도에도 영향을 미치므로 다양한 
연구에 사용하고 있다.[14–16]
  이러한 HLB의 여러 약점을 보완하기 위해 소
개된 required HLB는 오일을 유화하는 데 필요
한 계면활성제의 HLB를 의미한다. 기존 O/W 
에멀젼 연구에 따르면 오일의 required HLB와 
계면활성제의 HLB가 유사한 값을 가질 때 안정
한 형태의 에멀젼이 형성된다고 알려져 있다.[17, 
18] 그러나 O/W 나노에멀젼에서는 다른 경향을 
보여주는 연구 결과들이 있다. HLB가 높은 계면
활성제를 이용하여 나노에멀젼을 제조하였을 때 
유화 입자 크기가 감소하는 경향을 보인다.[19, 
20] 또한 혼합 계면활성제의 HLB를 조절하여 나
노에멀젼을 제조하였을 때 HLB 12 ~ 15 사이에
서는 나노에멀젼이 형성되나, 그 이외의 범위에서
는 마이크로에멀젼이 형성되거나 불안정한 안정
도를 보이는 것으로 보고되어 있다.[21] 이러한 
결과는 O/W 나노에멀젼은 일반적인 에멀젼과 
달리 소량의 오일을 유화하여 200㎚ 이하의 입자 
사이즈를 형성해야 하며, 외상에 다량의 물을 포
함하기 때문에 다량의 수상과 소량의 유상을 모
두 수용할 수 있는 적절한 계면활성제의 선정이 
요구되기 때문이다. 
  나노에멀젼은 기존의 에멀젼과 달리 일반적인 
유화 방법으로는 제조가 어려워 고압 유화기와 
같은 특별한 제조기기가 필요한 것으로 알려져 
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있으나[22] 최근에는 기계적 제조방법을 사용하
지 않고 저에너지 유화법을 이용한 연구가 진행
되고 있으며[23], 나노에멀젼 제조를 위한 계면활
성제의 선택이 중요하게 여겨지고 있다. 또한, 
O/W 나노에멀젼의 경우 높은 비율의 외상을 가
지고 있기 때문에 가용화법을 이용하여 나노에멀
젼을 제조하는 방법도 연구되고 있으며[24] 나노
에멀젼 제조에도 가용화제를 많이 이용하고 있다.
  본 연구에서는 가용화제로 많이 사용되는 
PEG-60 hydrogenated castor oil (HLB 14.0)를 
나노에멀젼 제조를 위한 계면활성제의 기준으로 
활용하였다. PEG-60 hydrogenated castor oil과 
동일한 HLB를 가지는 다른 계면활성제를 이용하
여 나노에멀젼 형성 능력을 비교하기 위해 
Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합하여 
HLB 14.0으로 맞춰 사용하였으며, 유사한 HLB
를 갖는 Polysorbate 60도 함께 활용하여 나노에
멀젼 형성 정도를 비교하였다. PEG-60 
hydrogenated castor oil, Polysorbate 60를 각각 
사용하거나  Polysorbate 60과 Sorbitan stearate
를 혼합하여 사용하여 HLB 값을 14 ~ 14.9로 
맞춘 후 required HLB가 다른 오일 8가지와 종
류가 다른 16가지의 오일을 선정하여 나노에멀젼 
형성과 안정성에 미치는 영향에 대해서 연구를 
진행하였다. 제조된 나노에멀젼은 관능평가 및 입
자 사이즈 분석과 Turbiscan을 통한 안정도 측정
을 실시하였다

2. 실 험

2.1. 원료

  본 실험에서 계면활성제로는 Polysorbate 60 
(Croda, UK), Sorbitan stearate (Croda, UK), 
PEG-60 hydrogenated castor oil (Nikkol, 
Japan)을 사용하였다. 오일로는 Mineral oil 
(Kukdng, Korea), Squalane (Seppic, France), 
Hydrogenated poly(C6-14 olefin) (Sandream 
specialties, USA), Triethylhexanoin (Nisshin, 
Japan), Diisostearyl malate (SINA BT, Korea), 
Caprylic/Capric triglyceride (KLK, Malaysia), 
Isopropyl myristate (SINA BT, Korea), Cethyl 
ethylhexanoin (Kokyu Alcohol Kogyo, Japan), 
Dimethicone (DOW, USA), Cyclopentasiloxane 
(Shin-Etsu, Japan), Phenyl trimethicone (DOW, 
USA), Olive oil (La Masia, Spain), sunflower 

seed oil (La Masia, Spain), Candelilla wax 
(Koster Keunen, USA), Bees wax (Norebo 
GmbH, USA)를 사용하였다. 그 외에 Disodium 
EDTA (Netchem, Canada)를 사용하였다.

2.2. O/W 나노에멀젼의 제조

  본 연구에서 계면활성제 종류로는 Polysorbate 
60 (HLB 14.9), Sorbitan stearate (HLB 4.7), 
PEG-60 hydrogenated castor oil (HLB 14.0)을 
사용하였다. 계면활성제 실험은 Polysorbate 60, 
PEG-60 hydrogenated castor oil을 각각 사용한 
것과 Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합
하여 HLB 14.0으로 맞춰 사용하였다. 오일은 
required HLB가 다른 종류(Table 1)와 종류가 
다른 것(Table 2)을 선정하여 본 연구에 사용하
였다
  나노에멀젼 제조는 계면활성제 5.00wt%에 오
일 1.00wt%을 첨가한 오일상과 Disodium 
EDTA 0.05wt%를 물에 용해한 수상을 약 75℃
까지 가온한 후 호모 믹서(homo mixer mark Ⅱ 
2.5, Primix, Japan)를 사용하여 수상에 유상을 
천천히 투입하면서 H/M(homo mixer) 1200 
rpm으로 10 min 동안 유화한 후 실온(25 ± 
1℃) 조건까지 급냉 하였다. 이후 제조한 나노에
멀젼은 25, 50℃ 인큐베이터에 보관하며 28일간 
측정을 진행하였다.

2.3 유화 입자 사이즈 변화 

  시간에 따른 유화 입자 크기 변화를 확인하기 
위해 dynamic light scattering 방법을 활용한 입
자측정기 (DLS 9900, K-ONE nano, Korea)를 
사용하여 희석 없이 실온에서 측정하였다. 측정값
은 최대값과 최소값을 제외하고 3가지 값을 선정
하여 평균값을 이용하였다.

2.4 유화 입자 거동 분석

  시간에 따른 나노에멀젼의 유화 입자 거동을 
분석하기 위해 Turbiscan (Turbiscan Classic 2, 
Formulation, France)을 이용하여 측정을 진행하
였다. 데이터 해석은 Transmission(TS)의 Raw 
data를 Delta로 바꿔 Mean value(%)를 이용하여 
시간에 따른 TS 변화율 값인 Slope(%/d) 값을 
활용하여 평가를 진행하였다.
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Sample No. INCI name Required HLB value

1 Caprylic/Capric triglyceride 5

2 Dimethicone 5

3 Olea europaea (olive) fruit oil 7

4 Helianthus annuus (sunflower) seed oil 7

5 Mineral oil 10

6 Cetyl ethylhexanoin 11

7 Isopropyl myristate 11

8 Simmondsia chinenss (jojoba) seed oil 12.5

Table 1. Required HLB Value of Oil  

Category Sample NO. INCI name

Hydrocarbon oil

1 Mineral oil

2 Squalane

3 Hydrogentated Poly(C6-14 Olefin)

Ester oil

4 Triethylhexanoin

5 Diisostearyl malate

6 Caprylic/capric triglyceride

7 Cetyl ethylhexanoin

8 Isopropyl myristate

Silicone oil

9 Dimethicone

10 Cyclopentasiloxane

11 Phenyl trimethicone

Vegetable oil
12 Olea Europaea (Olive) Fruit Oil

13 Helianthus Annuus (Sunflower) Seed Oil

Wax

14 Euphorbia Cerifera (Candelilla) Wax

15 Bees wax

16 Simmondsia Chinenss (Jojoba) Seed Oil

Table 2. Classification by Oil Type

2.5 선행 연구

  본 연구를 진행하기에 앞서 오일의 requied 
HLB와 유사한 혼합 계면활성제를 이용하여 나노
에멀젼을 제조하였다. 나노에멀젼 제조는 2.2에   
 

나타낸 제조 방법과 동일하게 제조하였으며, 계면
활성제는 Polysorbate 60과 Sorbitan Stearate를 
혼합하여 HLB 5, 7, 10, 11, 12.5로 맞춰 연구를 
진행하였다.
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Fig. 1. Emulsion photographs manufactured using the same requried HLB of oil and HLB 
of surfactnt.

       (HLB : G1, G2 = 5, G3, G4 = 7, G5 = 10, G6, G7 = 11, G8 = 12.5)

Fig. 2. Particle size of emulsion manufactured using required HLB of oil 
and   HLB of surfactant.

       (HLB : G1, G2 = 5, G3, G4 = 7, G5 = 10, G6 = 11)

3. 결과 및 고찰

3.1. 선행 연구 결과

  계면활성제의 HLB와 오일의 required HLB를 
동일하게 설정하여 나노에멀젼 제조 시의 형성 
능력과 안정성을 알아보기 위해 실험을 진행하였
다. 각각의 샘플들은 제조 직후 입자 사이즈 측
정을 통해 나노에멀젼 형성 정도를 평가하였으며 
G1 ~ G6 샘플은 사이즈가 337.67 ~ 526.33nm
로 나노에멀젼이 형성되지 않는 것으로 나타났으

며(Fig. 1, 2) 2일차부터 분리되는 현상을 보여주
었다. G7, G8 샘플은 제조 직후 상분리가 되는 
것으로 나타났다.(Fig. 1) 이는 기존 O/W 에멀젼 
연구에서 오일의 required HLB와 계면활성제의 
HLB가 유사한 값을 가질 때 안정한 형태의 에멀
젼이 형성된다[20, 21]는 것과 다른 양상의 결과
를 보여주었는데 이러한 결과가 나타난 이유로는 
나노에멀젼의 경우 기존의 O/W 에멀젼과는 달
리 HLB 12 ~ 15 범위 밖의 계면활성제를 이용
하여 제조하였을 때 나노에멀젼이 형성되지 않거
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Fig. 3. Emulsion photographs manufactured using oil with required HLB of Oil.
(Sample A : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate, Sample C : Polysorbate 60, 

        Sample E : PEG-60 hydrogenated castor oil)

나 상분리되는 등 불안정성을 보이기 때문에 나
타난 결과로 사료된다.[21-24] 

3.2. 오일 required HLB에 따른 나노에멀젼 

형성

  3.1 연구 결과에 따라 오일의 requied HLB와 
계면활성제의 HLB를 동일하게 설정하여 나노에
멀젼을 제조한 결과 337.67 ~ 526.33nm로 사이
즈의 에멀젼이 형성되거나 분리되는 경향을 나타
내었다. 이는 나노에멀젼은 기존의 O/W 에멀젼
과 달리 계면활성제의 HLB가 12 ~ 15 정도로 
높은 값을 가질 때 우수한 나노에멀젼 형성 능력
을 보이는 것으로 보고된[21-24] 바와 유사한 결
과로 사료되는 바이다.
  3.1의 선행 연구 결과를 토대로 계면활성제의 
HLB를 14.0 ~ 14.9로 고정한 후 오일의 
required HLB에 따른 나노에멀젼 형성 정도를 
평가하였으며, 나노에멀젼 형성 기준은 투명도가 
아닌 200㎚ 이하의 입자 크기를 가지는 것을 기
준으로 하였다. 그 결과 Polysorbate 60과 
Sorbitan stearate를 혼합 사용한 경우 A1, A3, 

A4, A6, A7이 15.37 ~ 20.23nm로 나노에멀젼
이 형성되었으며, Polysorbate 60만을 사용한 경
우 C1, C6이 14.43 ~ 19.67nm, PEG-60 
hydrogenated castor oil을 사용한 경우 E1, E3, 
E4, E6이 28.70 ~ 63.13nm로 나노에멀젼이 형
성되는 것으로 나타났다. 나머지 샘플들은 200㎚ 
이상의 입자 크기를 보이며 나노에멀젼이 형성되
지 않거나, 상층에 오일이 분리되는 경향을 보였
다.(Fig. 3) 
  본 실험 결과로 계면활성제의 HLB를 14 ~ 
14.9로 고정하고 나노에멀젼을 제조한 경우 오일
의 required HLB와 유사한 값의 HLB를 갖는 계
면활성제를 사용하여 제조하였을 때 보다 우수한 
나노에멀젼 형성 능력을 갖는 것을 알 수 있었
다. 여러 오일 중 Caprylic/Capric triglyceride 
(A1, C1, E1)는 17.33 ~ 28.70nm, Cetyl 
ethylhexanoin(A6, C6, E6)는 14.43 ~ 34.51nm
로 계면활성제의 종류와 관계없이 모든 샘플에서 
200㎚ 이하의 입자 크기를 갖는 나노에멀젼이 형
성되는 것으로 나타났다. 
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(a) (b)

(c)

Fig. 4. Particle size of emulsion with required HLB of oil.
                        ((a) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate, 
                        (b) : Polysorbate 60, (c) : PEG-60 hydrogenated castor oil)

  또한 계면활성제의 HLB를 14.0으로 고정하고 
종류를 달리하여 제조한 A1 ~ A8 (Polysorbate 
60 + Sorbitan stearate 혼합)의 나노에멀젼과 E1 
~ E8 (PEG-6 hydrogenated castor oil)의 나노
에멀젼은 E1 ~ E8 (31.47 ~ 58.48nm)보다 A1 
~ A8 (15.53 ~ 24.60nm)가 나노에멀젼 형성 능
력이 좋음을 확인할 수 있었다. 이는 계면활성제
를 단독으로 사용하는 것보다는 HLB가 낮은 계
면활성제와 높은 계면활성제를 혼합하여 사용하
는 것이 에멀젼의 계면막을 강화시키며, 다양한 
길이의 체인을 가진 오일을 폭넓게 수용할 수 있
기 때문에 우수한 나노에멀젼 형성 능력을 보인 
것으로 사료되는 바이다.

  3.2.1. 오일의 required HLB에 따른 유화 입자 
사이즈 변화

  시간에 따른 유화 입자 사이즈 변화를 확인한 
결과 Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합
하여 제조한 나노에멀젼은 대부분 입자 사이즈 
변화가 거의 없었으나, Isopropyl myristate(A7)
의 경우 21일차부터 입자 사이즈가 급격하게 커
지면서 분리되었다. (Fig. 4) 이는 상온 조건에서 
계면활성제의 용해성이 낮아짐에 따라 나타난 결
과로 사료되는 바이다.[25-27] 또한, Polysorbate 

60만을 이용하여 제조한 나노에멀젼 보다 
PEG-60 hydrogenated castor oil만을 이용하여 
제조한 나노에멀젼이 비교적 안정한 입자 사이즈 
변화를 보여주었다. 유사한 HLB를 갖는 계면활
성제이지만 더 많은 에틸렌옥사이드가 부가되어 
친수성이 강한 PEG-60 hydrogenated castor oil
이 수상의 비율이 높은 나노에멀젼 형성에 조금 
더 안정적으로 작용하는 것으로 사료된다. 또한 
이전의 결과에서 Caprylic/Capric triglyceride 
(A1, C1, E1)의 경우 초기에 17.33 ~ 28.70nm로 
작은 입자 사이즈를 보여주었으나 21일차부터 입
자 사이즈가 커지며 불안정한 변화를 보여주었다.

  3.2.2. 오일의 required HLB에 따른 유화 입자 
거동 분석

  Turbiscan을 이용하여 시간에 따른 나노에멀젼
의 유화 입자 거동을 확인한 결과 Polysorbate 
60 및 Sorbitan stearate를 혼합 제조한 나노에멀
젼의 경우 상온 조건에서 Isopropyl myristate 
(A7)가 급격한 TS 변화를 보여주었으며, 50℃에
서는 Olive oil(A3), Sunflower seed oil(A4)과 
Caprylic/Capric triglyceride(A1)가 급격한 TS 변
화를 보이며 불안정한 유화 거동을 나타내었다. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5. Delta transmission mean value of emulsion with required HLB of oil.
((a) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate 25℃, (b) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate 50℃, (c) : 
Polysorbate 60 25℃, (d) : Polysorbate 60 50℃, (e) : PEG-60 hydrogenated castor oil 25℃, (f) : 
PEG-60 hydrogenated castor oil 50℃)

  Polysorbate 60을 이용하여 제조한 경우 대체
적으로 TS가 감소하였으며 그중에서도 Caprylic/ 
Capric triglyceride(C1)가 급격한 감소율을 보여
주며 불안정한 거동을 나타냈다. PEG-60 
hydrogenated castor oil을 이용하여 제조한 경우 
대부분의 샘플에서 안정한 TS 변화를 보여주었으
나, Sunflower seed oil(E4)은 급격한 TS 변화를 
나타내며 불안정한 유화 거동을 가지는 것으로 
확인되었다. (Fig. 5) 
  이전의 입자 사이즈 변화에서는 큰 변화를 보
이지 않던 오일도 급격한 유화 입자 거동 변화를 
보여주는 경향을 보여주었다. 그중에서도 
Caprylic/Capric triglyceride이 경우 초기에는 작
은 유화 입자가 형성되는 것으로 나타났으나, 시
간이 지날수록 급격한 TS 변화를 보이며 불안정
한 유화 거동을 나타내는 것으로 확인되었다. 이
는 유화 입자의 미세한 응집과 나노에멀젼의 대

표적인 불안정화 기작인 Ostwald ripening로 인
한 결과로 예측되나 구체적인 원인에 대해 추가
적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

3.3. 오일 종류에 따른 나노에멀젼 형성

  본 실험에서는 오일의 종류에 따른 나노에멀젼 
형성에 미치는 영향에 대해 확인하였으며, 나노에
멀젼 형성 기준은 200㎚ 이하의 입자 크기를 가
지는 것을 기준으로 선정하였다. 
  Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합하
여 사용한 경우 B4, B5, B6, B7, B8, B12, B13
이 사이즈 15.37 ~ 130.67nm로 나노에멀젼이 
형성되는 것으로 나타났다. Polysorbate 60만 이
용하여 제조한 경우 D4, D5, D6, D7이 사이즈 
13.93 ~ 100.13nm로 나노에멀젼이 형성되었으
며, PEG-60 hydrogenated castor oil만을 이용하
여 제조한 경우 F4, F5, F6, F7, F12, F13이 사
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Fig. 6. Emulsion photographs manufactured using type of oil.

(Sample B : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate, Sample D : Polysorbate 60, 
           Sample F : PEG-60 hydrogenated castor oil)

이즈 28.70 ~ 110.33nm로 200㎚ 이하의 입자 
사이즈를 가지는 나노에멀젼이 형성되는 것으로 
확인되었다. 나머지 샘플들은 200㎚ 이상의 에멀
젼으로 나노에멀젼이 생성되지 않거나, 상분리가 
되었다.(Fig. 6) 또한 Triethylhexanoin, Isopropyl 
myristate을 이용하여 제조한 나노에멀젼은 200
㎚ 이하의 유화 입자가 형성되었으나, 다른 샘플
과 달리 불투명한 외관을 가지는 것으로 확인되
었다. 이는 오일의 화학적 구조나 오일과 계면활
성제간의 조합으로 인해 다른 나노에멀젼과 다른 
양상을 가지는 것으로 보이나 이러한 경향을 나
타낸 이유에 대해 추가적인 연구가 필요할 것으
로 사료되는 바이다.
  본 결과를 통해 나노에멀젼 형성에 있어 오일
의 required HLB보다 종류가 나노에멀젼 형성에 
영향을 미치는 것으로 보여지며, 대체적으로 다른 
종류의 오일보다 에스터계 오일을 이용하였을 때 
나노에멀젼이 더 잘 생성되는 경향을 나타내었다. 
이는 다른 오일보다 에스터계 오일이 계면활성제
와의 구조적인 상용성이 뛰어나 우수한 나노에멀

젼 형성 능력을 보여준 것으로 생각된다. 
  에스터계 오일 중에서도 Triethylhexanoin(B4, 
D4, F4)를 이용하여 제조한 경우 사이즈 100.13 
~ 130.67nm로 100㎚ 이하의 나노에멀젼이 형성
되는 다른 샘플과 달리 초기에 100㎚ 이상의 에
멀젼이 형성되며 상대적으로 불안정한 유화 기작
을 나타났다. 또한 Isopropyl myristate(B7, D7, 
F7)를 이용하여 제조한 경우에도 사이즈 14.43 
~ 34.51nm로 100㎚ 이하의 작은 입자 사이즈를 
갖는 나노에멀젼이 형성됨을 확인하였으나 시간
에 따른 안정도 평가에서 빠르게 분리되며 불안
정한 결과를 보여주었다. 
  Triethylhexanoin과 Ispropyl myristate 모두 구
조적으로 iso branch를 가지고 있어 iso branch
가 나노에멀젼 형성 및 안정도에 있어 영향을 미
쳤을 것으로 예상하였으나, 같은 iso branch를 가
진 Cetyl ethylheanoin은 우수한 나노에멀젼 형성 
능력 및 안정도를 보이는 것으로 나타났다. 이러
한 경향을 나타낸 원인에 대해 추후 유사한 구조
를 갖는 다른 오일 및 계면활성제 등을 선정하여 
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(a) (b)

(c)

Fig. 7. Particle size of emulsion with type of oil.
                 ((a) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate (b) : Polysorbate 60 
                 (c) : PEG-60 hydrogenated castor oil)

이유에 대한 바탕이 되는 추가적인 연구가 필요
할 것으로 사료된다.
  이전 required HLB에 따른 나노에멀젼 제조 
결과와 마찬가지로 Polysorbate 60과 Sorbitan 
stearate를 혼합하여 사용하였을 때 단일 계면활
성제를 이용하였을 때 보다 우수한 나노에멀젼 
형성 능력을 나타내었다. 또한 단일 계면활성제를 
이용하여 제조하였을 때 HLB가 더 높은 
Polysorbate 60보다 PEG-60 hydrogenated 
castor oil을 이용하여 제조하였을 때 우수한 나
노에멀젼 형성 능력을 보여주었다. 이는 
Polysorbate 60의 소수성 부분은 단일 체인으로 
이루어진 반면, PEG-60 hydrogenated castor oil
의 소수성 부분은 하이드록시기 및 이중결합이 
존재하여 단일 체인으로 이루어진 것보다 다양한 
오일과의 상용성 뛰어나고 유연한 계면막 형성이 
가능한 것으로 판단되어진다.

  3.3.1. 오일 종류에 따른 나노에멀젼의 유화 
입자 사이즈 변화

  시간에 따른 나노에멀젼의 지속성 확인을 위해 
유화 입자 사이즈 변화를 확인해 본 결과 계면활
성제의 종류와는 관계없이  Triethylhexanoin(B4, 
D4, F4)을 이용하여 제조한 나노에멀젼의 경우 

초기 입자가 100㎚ 이상으로 큰 에멀젼이 형성되
었으며, 시간이 지날수록 입자 사이즈가 커지는 
경향을 보이며 불안정한 유화 거동을 나타내었다. 
Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합하여 
제조한 나노에멀젼의 경우 대부분 입자 사이즈의 
변화가 없었으나 Isopropyl myristate(B8)를 이용
하여 제조한 나노에멀젼의 경우 28일차부터 분리
되었다. Polysorbate 60을 이용하여 제조한 경우 
시간이 지날수록 입자 사이즈가 증가하는 경향을 
보여주었으나, PEG-60 hydrogenated castor oil
을 이용하여 제조한 경우 입자 사이즈의 변화가 
크게 나타나지 않으며 우수한 안정도를 나타내었
다.(Fig. 7) 이 역시 앞서 언급한 수상의 비율 및 
계면활성제의 구조에 따른 결과라 사료되는 바이
다. 

  3.3.2. 오일 종류에 따른 나노에멀젼의 유화 
입자 거동 분석 

  Turbiscan을 이용하여 시간에 따른 나노에멀젼 
유화 입자의 거동을 확인한 결과 계면활성제 종
류와 관계없이 상온 조건에서 Triethylhexanoin 
(B4, D4, F4)을 이용하여 제조한 나노에멀젼은 
모두 급격한 TS 변화를 보이며 불안정한 거동을 
보여주었다. 반면, Cetyl ethylhexanoin(B7, D7, 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 8. Delta transmission mean value of emulsion with type of oil.
(a) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate 25℃, (b) : Polysorbate 60 + Sorbitan stearate 50℃, (c) : 
Polysorbate 60 25℃, (d) : Polysorbate 60 50℃, (e) : PEG-60 hydrogenated cstor oil 25℃, (f) : 
PEG-60 hydrogenated castor oil 50℃)

F7)의 경우에는 TS 변화를 거의 나타내지 않았으
며 고온 조건에서도 안정한 거동을 나타냈다. 또
한, Polysorbate 60과 Sorbitan stearate를 혼합하
여 제조한 나노에멀젼의 경우 상온 조건에서 
Diisostearyl malate(B5), Isopropyl myristate(B8)
이 급격한 TS 변화를 보여주었으며, 50℃에서는 
대부분 급격한 TS 변화를 보이며 불안정한 유화 
거동을 나타내었다. PEG-60 hydrogenated 
castor oil만을 이용하여 제조한 경우 50℃에서 
Diisostearyl malate(F5), Cetyl ethylhexanoin 
(F7), Olive oil(F12)를 제외한 모든 샘플에서 급
격한 TS 변화를 보이며 불안정한 유화 거동을 가
지는 것으로 확인되었다.(Fig. 8)
  앞에서 언급한 바와 같이 유화 입자의 미세한 
Ostwald ripening 및 미세한 응집이 에멀젼의 유
화 입자 거동에 영향을 미친 것으로 보인다. 또
한 Triethylhexanoin, Diisostearyl malate와 같이 

구조적으로 벌키한 오일이 불안정한 유화 입자 
거동을 보여주었는데, 이는 큰 분자구조로 인해 
다른 오일을 이용하여 제조한 나노에멀젼보다 불
안정한 에멀젼이 형성되어 나타난 결과로 사료된
다.

4. 결 론

  본 연구에서는 오일의 required HLB와 종류가 
나노에멀젼 형성에 미치는 영향을 통해서 안정성
이 우수한 제품 개발의 밑거름이 되기 위해 
required HLB가 다른 오일 8가지와 종류가 다른 
16가지의 오일을 선정하여 연구를 진행하였다. 
먼저 오일의 requird HLB와 계면활성제의 HLB
를 동일하게 설정하여 나노에멀젼을 제조한 결과 
나노에멀젼이 형성되지 않거나 상분리가 일어나
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는 것으로 나타났다. 이는 기존의 O/W 에멀젼과 
달리 나노에멀젼의 경우 외상인 물의 비율이 높
고 오일 함량이 적어 계면활성제의 HLB가 12 ~ 
15 정도에서 우수한 나노에멀젼 형성 능력을 갖
기 때문에 나타난 결과로 사료된다.[22-24]
  이후 계면활성제의 HLB를 14 ~ 14.9로 설정
하여 연구를 진행한 결과 200㎚ 이하의 입자 사
이즈를 갖는 나노에멀젼이 형성되는 것으로 확인
되었으며, 계면활성제의 HLB를  14 ~ 14.9로 
고정한 상태에서 오일의 required HLB 및 종류
가 나노에멀젼 형성에 미치는 영향에 대해 연구
한 결과, 오일의 종류가 나노에멀젼 형성에 긍정
적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 오일의 종
류에 따라서는 에스터계 오일이 대체적으로 계면
활성제 종류와 관계없이 나노에멀젼이 잘 형성되
었으며, 그중에서도 Cetyl ethylhexanoin이 평균 
40㎚ 이하의 작은 사이즈를 형성하였고 제조 후 
입자 사이즈의 큰 변화 없이 안정한 경향을 보여
주었다. Caprylic/Capric triglyceride는 초기에는 
작은 입자 사이즈를 보여주며 우수한 나노에멀젼 
형성 능력을 보여주었으나 나노에멀젼 지속성에 
대해서는 불안정한 결과를 나타내었다.
  또한, 에스터계 오일 중에서도 Triethylhexa- 
noin은 초기에 100nm 이상의 에멀젼이 형성되었
으며, Isopropyl myristate는 상대적으로 불안정한 
유화 안정도를 보여주었다. 이는 두 오일에 공통
적으로 존재하는 iso branch가 나노에멀젼 형성 
및 안정도에 영향을 미쳤을 것으로 예상하였으나, 
iso branch가 존재하는 Cetyl ethylheanoin은 우
수한 나노에멀젼 형성 능력 및 안정도를 보이며 
다른 경향을 보여주었다. 따라서 이러한 경향이 
나타난 이유에 대해 추가적인 연구가 필요할 것
으로 사료된다.
  본 연구 결과로 계면활성제는 유사한 HLB를 
갖는 경우 PEG-60 hydrogenated castor oil단독
으로 사용하는 것보다는 Polysorbate 60과 
Sorbitan stearate를 혼합으로 사용하는 것이 보
다 우수한 나노에멀젼 형성 능력을 가지는 것을 
확인하였다. 이는 HLB가 낮은 계면활성제와 높
은 계면활성제의 혼합 사용이 나노에멀젼의 계면
막을 더 강화하고, 단일 계면활성제를 사용하여 
제조하는 것보다 다양한 오일을 에멀젼 내부에 
폭넓게 수용 가능하기 때문에 나타난 결과로 보
인다. 추후 다양한 계면활성제를 적용한 실험으로 
각각의 계면활성제의 구조 및 HLB 그리고 단일, 
복합 사용에 따른 나노에멀젼 형성능과 안정성에 

대한 실험을 진행하여 본 연구에서 얻어진 결과
를 조금 더 객관적인 데이터화하여 향후 나노에
멀젼을 활용한 화장품 개발에 적용할 수 있도록 
하고자 한다. 
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