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Abstract

The objective of this study was to investigate the influence of emulsion processing with various homogenization treatments

on the physical properties of nanoparticles. For the manufacturing of nanoparticles, by taking the emulsion-diffusion method,

various coating materials, such as gum arabic, hydroxyethyl starch, polycarprolactone, paraffin wax, κ-carrageenan and

emulsifiers like Tween®60, Tween®80, monoglyceride and Pluronic®F68, were added into the emulsion system. Further-

more, the various speeds (7,000 rpm to 10,000 rpm), and times (15 s to 60 s) of homogenization were treated during the emul-

sion-diffusion process. NEO II homomixer was the most effective homogenizer for making nanoparticles as 51 nm (D
10

) and

26 nm (D
50

). To manufacture smaller nanoparticles, by using NEO II homomixer, 10,000 rpm of agitation speed, polycapro-

lactone as coating material, and Pluronic®F68 as an emulsifier were the optimum operating conditions and components. For

the stability of nanoparticles for 7 days, 20oC of storage temperature was appropriate to maintain the particle size. From these

results, the type of homogenizer, homogenization speed, homogenization time and storage temperature could affect the par-

ticle size. Moreover, type of coating materials and emulsifier also influenced the size and stability of the nanoparticles. 
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서 론

나노기술은 물질을 원자나 분자수준에서 분석 조작하는

기술을 총칭한다. 나노물질들은 벌크상의 물질에 비하여

역학적, 화학적, 전기적, 광학적, 자기적인 성질이 매우 우

수하다는 특징이 있으며, 또한 표면적이 대단히 크다. 입

자가 작아지게 되면 외부에 노출된 원자들은 열역학적으

로 높아지게 되며 나노입자들은 벌크상의 물질들보다 단

위 원자당 높은 에너지를 갖게 되어 높은 응용 효과를 보

이게 되는 것이다. 나노기술은 산업 전분야에서 융합되어

발전하는 신기술로서 식품산업에서도 광범위하게 활용되

고 있다. 특히 식품 및 화장품 소재에 중요하게 사용되는

비타민 A, C, E 및 미네랄 등 기타 고기능성 물질 등은

항산화, 항균 및 주름 방지에 효과가 있으나, 대부분 산소

와 접촉하면 산화되고 식품의 경우 제조공정이나 조리 중

에 발생하는 재료의 영양소손실 및 품질변화를 발생할 우

려가 있기 때문에 보호제 혹은 보호막이 필요하다(Lee et

al., 2008). 따라서 미세캡슐화 기술을 이용하여 유효성분

의 전달체의 개발이나 기능성 물질의 안정성, 보존성, 영

양요소 등을 제어 해주는 응용기술은 식품산업, 화장품 혹

은 제약산업에서 많이 이용되고 있다(Deasy, 1984; Park

et al., 2007). 나노물질은 미립자성 운반체로 사용되며, 나

노입자는 콜로이드 형태로서 100 nm-1,000 nm 범위에 해

당하는 입자로 구성된다(Bedu-Addo and Huang, 1995;

Taylor et al., 2005).

미세캡슐화 기술은 고체, 액체, 기체상의 물질을 특정

조건하에서 조절된 속도로 내용물을 방출할 수 있도록 특

정물질로 또 다른 기능성 물질을 캡슐화 혹은 포집하는

기술이며, 제조된 미세캡슐 입자크기는 직경이 수 nm에서

수 mm로 다양하다(Arriagada and Osseo, 1999; Risch et
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al., 1995). 내부에 코팅 되는 물질을 core material, payload,

active, internal phase, fill 등으로 부르며, 외부에서 코팅하

는 물질을 wall material, carrier, membrane, 코팅물질 등

으로 부른다(Deng et al., 2002).

미세캡슐화 기술은 1930년대에 National Cash Register

에 의해 carbonless carbon paper를 개발함에 따라 최초로

산업적으로 응용 되었으며, 제약산업에서는 1931년 젤라

틴을 이용하여 약품을 미세캡슐로 만들었다. 1950 년대에

Dal Wurster 박사는 유동상 시스템을 개발하여 현재까지

중요한 미세캡슐화 공정으로 사용되고 있다(Deasy, 1984;

Dziezak, 1988; Franger, 1974). 그 후 수많은 연구를 통하

여 제약, 화장품, 향료, 윤활제, 식품, 농약 스프레이, 코팅

환경개선, 세제 연소, 화학적 합성 및 화학 분석 등 산업

전반에 걸쳐 매우 유용하게 이용되고 있다.

미세캡슐화 기술은 향료, 영양성분 등 불안정한 물질을

외부환경, 즉 빛, 산소, 수분으로부터 보호하여 손실을 줄

이고, 반응성이 큰 물질을 격리 시키고, 고형화 시켜 취급

을 간편하게 하고, 내용물의 용출 속도를 조절하는 등의

목적으로 이용되고 있다. 그러나 다른 산업에 비해 식품

에 이용되는 코팅물질이나 용매에 제약이 있으므로 처리

비용, 기능성 등을 고려하여 적절한 공정을 선택하는 것

이 중요하다(Giese, 1993).

나노캡슐 제조방법에는 emulsion diffusion method, coa-

cervation, emulsion solvent evaporation, spray drying, phase

separation by no-solvent addition 등 여러 가지 방법이 있

으며, 보편적으로 emulsion diffusion method법은 산업적으

로 대형화하기 쉽고, 작은 크기의 캡슐을 생산할 수 있는

장점이 있어 가장 널리 이용되고 있다(McGinity and

O’Donnell, 1997; Ramchandani and Robinson, 1998; Takada

et al., 2003). Emulsion diffusion방법은 두 가지 단계로 나

뉘는데 첫번째는 에멀젼 제조단계이며 두번째는 확산단계

이다. 유화액을 제조하기 위해 물에 용해되는 유기용매와

물을 혼합하여 물이 포화된 유기용매상과 유기용매가 포

화된 수상에 각각 코팅물질과 기능성물질을 용해시킨 후

혼합한다. 다음 단계에서는 제조된 유화액을 다량의 증류

수에 확산시켜 나노입자를 생성하게 된다.

유화액 제조시 대표적으로 이용되는 균질기는 호모믹서

와 초고속 균질기로서 균질 및 유화에 유용한 장비이다.

호모믹서는 점도가 높아서 기존 균질기로 처리 불가능하

고 일반 교반기로는 한계가 있는 물질의 분산작업이 가능

하며 유화 및 균질 혼합과정에 사용하기 적합하다. 회전

방향 및 가용점도 정도에 따라 호모 믹서종류를 구분된다.

초고속 균질기는 고속회전의 강한 에너지에 의해 발생한

전단력에 의해 회전자와 고정자 사이를 통과하는 분산대

상 액상시료의 입자를 작게 잘라주고 균질화 시키는 가장

보편적인 균질, 분산, 유화 목적에 사용되는 장비이다

(Huppertz, 2011). 본 연구에서는 나노입자의 안정적 형성

과 저장성 향상을 위해 emulsion diffusion 방법을 통해 다

양한 코팅물질 및 유화제를 첨가하고, 여러 가지 조건의

균질법이 처리된 유화액을 생성한 후, 최종적으로 나노입

자를 제조하여 입자크기변화 및 저장온도 및 기간별 변화

를 관찰하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 실험에 사용한 코팅물질은 Arabia gum(GUM, MSC,

Co. Ltd, Korea), 합성고분자인 polycaprolactone(PCL, Mw:

80,000, Sigma Aldrich, Co. Ltd, USA), κ-carrageenan(CAR,

Fluka, Co. Ltd, Netherlands), hydroxyethyl starch (HES,

Sigma Aldrich, Co. Ltd, USA), paraffin wax(WAX, Daejung

chemical, Co. Ltd, Korea)를 사용하였다. 유화제로는

Pluronic®F68(PF68, Poloxamer 188, Mw: 8400, Sigma

Aldrich, USA), Tween®80(TW80, Samchun chemical, Co. Ltd,

Korea), Tween®60(TW60, Samchun Chemical, Co. Ltd,

Korea), soybean lecithin(Junsei Chemical, Co. Ltd, Japan),

monoglyceride(Sampung B&F, Co. Ltd, Korea)를 사용하였다.

나노입자의 제조공정

에틸아세테이트와 증류수를 2:1비율로 분별 깔대기에서

혼합 후 24시간 동안 실온에서 포화시켰다. 즉 에틸아세

테이트에는 증류수를 포화시키고, 증류수에는 에틸아세테

이트를 포화시키기 위함이다. 24시간 후 층 분리가 일어

난 포화용액을 각각 수거하여 에틸아세테이트가 포화 된

증류수 20 mL에 유화제 0.5 g을 혼합 후 상온에서 교반하

였다. 또한 증류슈가 포화된 에틸아세테이트 20 mL에 코

팅제 100 mg을 넣어 20분간 교반 한 후 제조된 두 혼합

액을 다양한 균질기에서 각각의 조건에서 균질하여 유화

액을 제조하였다. 제조된 유화액에 증류수 500 mL을 첨

가하여 300 rmp에서 15분간 교반하였다. 교반을 마친 후

제조된 혼합물에 들어있는 유기용매는 회전증발농축장치

(BUECHI Rotavapor R-205, Heating Bath B-490, BÜCHI

Labortechnik, Germany)를 사용하여 40oC에서 에틸아세테

이트를 증발시킨 후 입도를 측정하였다. 위 공정은 Fig. 1

에 나타내었다.

균질기 종류 및 균질속도, 균질시간에 따른 입도변화

유화 공정에 따른 나노입자 크기변화를 살펴보기 위하

여 코팅물질은 PCL을 선택하였고, 유화제로는 PF68을 사

용하여 Fig. 2와 같이 NEO II 호모믹서(NEO II, Heungbo

Tech CO, Ltd), NEO V 호모믹서(NEO V, Heungbo Tech

CO, Ltd, Korea), high speed homogenizer(Ultra Turrax®

T25, IKA Labotechnik, Germany)를 이용하여 나노유화액

을 제조하여 하였다. 본 연구에 사용된 NEO II는 정회전
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과 역회전이 가능하여 0-70,000 cps 점도의 물질을 균질

할 수 있으며, NEO V는 정회전타입이며 최대 150,000 cps

점도의 물질까지 균질이 가능한 장비이다. High speed

homogenizer는 최대 2,500 mL의 물질을 11,000-24,000 rpm

속도로 균질이 가능하다. 균질력이 가장 우수한 균질기를

선택하여 다양한 균질속도(7000-10,000 rpm) 및 균질시간

(15 s, 30 s, 45 s, 60 s)으로 균질 한 후 입도측정기를 이

용하여 입자의 크기변화를 측정하였다.

다양한 유화제 및 코팅물질에 따른 입도변화

유화제에 따른 입자크기변화를 살펴보기 위하여 코팅물

질은 PCL을 선택하였고, 첨가한 유화제 종류로는 PF68,

TW80, TW60, soybean lecithin, monoglyceride를 사용하여

10,000 rpm에서 30 s 균질하여 그 입도변화를 측정하였다.

코팅물질에 따른 나노입자 크기변화를 살펴보기 위하여

유화제로는 PF68을 선택하였고, 코팅물질로 GUM, CAR,

HES, WAX, PCL을 사용하여 10,000 rpm에서 30 s 균질

후 입도변화를 측정하였다.

저장기간에 따른 입도측정

앞선 실험을 통해 나노입자 제조에 가장 적합한 유화제

와 코팅제를 골라 0, 8, 15, 20oC에서 7일 동안 24시간 간

격으로 입도 변화를 측정하였다.

입도의 측정

제조된 나노입자의 크기는 입도측정기(Mastersizer 2000,

Marlvern Instruments Ltd, UK)을 이용하여 1200 rpm에서

액상으로 약 10% 농도로 분산시켜 이동상으로 물을 사용

하여 상온에서 측정하였다. 전체 부피의 50%를 차지하는

D
50
의 나노입자와 상위 10%를 차지하는 D

10 
나노입자를

비교 관찰하였다.

통계처리 

본 실험의 결과는 10회 반복하여 SAS(Statistic Analytical

System, Ver. 9.1, SAS Institute Inc., USA) 프로그램을 사

용하여 유의성 검정을 실시하였다.

결과 및 고찰

유화공정에 따른 나노입자

전체 부피의 50%를 차지하는 D
50
의 입자크기와 상위

10%를 차지하는 D
10 
입자크기는 Fig. 3에 나타내었다

Fig. 1. Schematic diagram for the preparation of nanoparti-

cles by emulsion-diffusion method.

Fig. 2. Various types of homogenizer.
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(p<0.05). D
50
의 평균은 NEO II 26 nm, NEO V 30 nm,

high speed homogenizer는 28 nm이었으며, D
10 
입자크기는

NEO II 51 nm, NEO V 95 nm, high speed homogenizer

는 50 nm를 각각 나타내었다(p<0.05). 균질기의 종류가 입

자크기에 영향을 미치는 것을 알 수 있었으며 이번 실험

에서는 NEO II가 26 nm, 51 nm로 가장 좋은 결과를 나타

내었다.

균질 속도에 따른 나노입자

나노입자의 입도 변화는 균질 속도에 영향을 받는 것으

로 알려져 있다. NEO II를 이용하여 다양한 속도(7,000

10,000 rpm)로 균질 하여 유화액을 만들고 나노입자를 제

조하였다. Fig. 4에서와 같이 D
50
의 입자크기는 7,000 rpm

일 때 38 nm, 8,000 rpm일 때, 32 nm, 9,000 rpm일 때 29

nm, 10,000 rpm일 때 28 nm을 나타내었다(p<0.05). 또한

D
10
의 입자크기는 7,000 rpm일 때 237 nm, 8,000 rpm 일

때 74 nm, 9,000 rpm일 때 56 nm, 10,000 rpm일 때는 50

nm를 나타내어 균질속도가 증가할수록 입자크기가 작아

지는 것을 알 수 있었다(p<0.05). 균질 속도에 따른 입도

변화는 다음과 같이 수식으로 나타낼 수 있었다(Eq. (1),

(2)).

ln D
50

= 4.313-0.032b  R2 = 0.9166 (1)

ln D
10

= 8.6321-5.0012b  R2= 0.80200 (2)

(D : particle size (nm), b: speed of rotation rpm)

Eq. (1)과 Eq. (2)를 이용하여 10,000 rpm 이상에서 나타

나는 입자크기를 유추 할 수 있었다. 또한 R2의 값이 0.9166,

0.802로 높아 수학적으로 모델링 하는데 적합하였다.

Perumal(2001)은 마이크로 유화액공정에서 균질속도를 200

-800 rpm으로 증가 시킬수록 마이크로 캡슐 사이즈가 점

점 작아진다는 보고가 있다. 또 150 rpm에서 700 rpm까지

균질속도를 증가시킬수록 입자크기가 점점 작아진다고 하

였다. 본 연구에서도 균질속도를 증가할수록 입자크기가

작아지는 결과를 얻어 그 유사함을 알 수 있었다.

일반적으로 캡슐을 제조하는 경우 생성되는 입자의 크

기는 전단력과 밀접한 관계가 있다고 알려져 있으며(Rafati

et al., 1997), 이로써 캡슐의 형태 및 평균 입자크기는 캡

슐 제조 과정에서 균질 속도가 증가 할수록 유화액의 분

산성이 증가하여 생성된 캡슐의 평균입자크기가 작아지는

것으로 판단된다. 또한 균질 속도의 감소와 함께 캡슐의

평균입자 크기가 증가하는 것은 교반속도가 낮을수록 유

화제의 분산성이 저하되고 캡슐의 막형성능이 저하되어

불균일하고 입자크기가 증가된 캡슐이 생성된다고 판단된

다. 이러한 특성으로 나노입자 제조시 균질 속도가 입자

크기에 상당한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다(Chang

and Fogler, 1997).

균질 시간에 따른 나노입자

균질 시간에 따른 나노입자 크기변화를 살펴보기 위하

여 코팅물질은 PCL을 사용하고, 유화제로는 PF68을 사용

하였다. Fig. 5는 균질시간을 15 s, 30 s, 45 s, 60 s로 고정

시킨 후 유화액을 제조하여 측정한 입자 크기를 나타낸

것이다. D
50
의 입자의 크기변화를 살펴보면 15 s일 때 29

nm, 30 s일 때 28 nm, 45 s일 때 28 nm, 60 s일 때 28 nm

로 30 s 이후 입자크기의 변화가 적어 유의성이 없다는 것

을 알 수 있었다(p<0.05). D
10
의 입자크기변화를 살펴보면

15 s 일 때 53 nm, 30 s 일 때 50 nm, 45 s 일 때 51 nm,

60 s 일 때 50 nm로 나타나, D10의 입자크기는 30 s 이후

Fig. 3. Changes in particles size D
50

 and D
10

 emulsion pro-

cessing. 1)A-C, means in the same bar graph of D50 with

different letters are significant different (p<0.05). 2)a-c,

means in the same bar graph of D10 with different letters

are significant different (p<0.05).

Fig. 4. Changes in particles size D
50

 and D
10

 by different stir-

ring rates. 1)A-D, means in the same bar graph of D50

with different letters are significant different (p<0.05).
2)a-d, means in the same bar graph of D10 with different

letters are significant different (p<0.05).
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거의 변함이 없다는 것을 알 수 있다(p<0.05). 교반시간에

따른 연구 결과를 지수회귀 함수로 나타내었다(Eq. (3),

(4)). 

ln D
50

= 3.970-1.1006a  R2= 0.6000 (3)

ln D
10

= 3.3672-7.1253a  R2= 0.5307 (4)

(D : particle size (nm), a: time (s))

Eq. (3)과 Eq. (4)를 이용하여 60 s 이상의 입자크기를

유추 할 수 있었으며 이번 실험에서는 30 s를 균질 시간

으로 하기로 하였다.

유화제에 따른 나노입자

유화제에 따른 나노입자의 입도 변화를 Fig. 6에 나타내

었다. D
50
과 D

10
 값에서의 입자크기는 PF68 첨가시 28 nm

과 50 nm로 가장 작았으며, TW80 첨가시 26,451 nm과

63,276 nm로 가장 큰 입자크기가 측정되었다(p<0.05).

일반적으로 유화제는 유기상을 효과적으로 분산시키고,

분산된 입자에 안정성을 부여하기 위하여 사용된다. 따라

서 미세캡슐의 경우 분산 액에서 유화가 잘 되어야 한다

(Rafati et al., 1997). 그렇지 않으면 미세캡슐이 서로 엉

겨서 굳어지게 된다. 캡슐이 서로 엉겨서 굳어지면 제품

으로서 이용성이 떨어지며 수율 또한 감소하게 된다. 따

라서 미세캡슐간의 서로 엉김을 방지하고 잘 펴져서 존재

하기 위해서는 분산액에 사용되는 유화제가 중요하며 일

반적으로 Tween류가 우수하며 대부분 TW60이 사용된다

(Jackson and Lee, 1991). 본 실험에서는 TW80의 경우 나

노유화액 제조시 뭉침 현상이 발생하여 적당치 않고 입자

크기 또한 마이크로 단위를 나타내어 나노유화액 제조시

유화제로 적당하지 않다고 사료된다. TW60을 이용한 경

우 나노입자가 제조 되었지만, PF68을 이용한 경우 보다

입자크기가 약 9배 이상 증가하여 적당치 않다고 사료된

다. Lecithin의 경우 PF68과 비교하여 입자크기가 많은 차

이를 보이지 않으나 나노유화액 제조시 잘 녹지 않고 약

간 뭉쳐지는 현상을 나타내어 PF68보다 다소 유화능력이

떨어진다고 사료된다. 따라서 본 실험에서 나노유화액 제

조시 유화제로서는 PF68이 가장 적당하다고 판단된다.

코팅물질에 따른 나노입자

캡슐화 공정에서는 코팅물질이 유화제의 역할을 하기도

하므로 여러 고분자 화합물 중에서 기본적으로 피막능력

이 우수한 물질을 캡슐화 하기 위한 코팅물질로 선택하여

사용한다. PCL의 경우 환경친화적이고 사용 후 분해가 가

능한 polyglycolic acid(PGA), polylactic acid(PLA)와 함께

생분해성 고분자로 많은 분야에 있어서 사용되어 왔다

(Takada, 2003). 특히 PCL은 생분해성 고분자 중에서 독

성이 없고, 에스테르기의 존재 때문에 자수분해 되는 친

환경적 물질로서 여러 분야에서 사용되어왔다(Adamson,

1990). 본 연구에서도 Fig. 7과 같이 D
50
과 D

10
의 입자크

기가 각각 28 nm, 50 nm로 각각의 피복 물질 중 가장 작

은 입자크기를 나타내었다. HES와 GUM경우 D
50
과 D

10

의 입자크기가 각각 43,111 nm, 72,314 nm와 56,726 nm와

73,709 nm를 나타내어 나노크기의 범위를 크게 초과하여

나타났다. WAX는 29 nm, 2,194 nm CAR은 33 nm, 85 nm

측정되어 PCL(28 nm, 50 nm)과 비교 시 입자가 다소 크

다는 것을 알 수 있다.

전분은 아밀로오스가 나선구조를 형성하는 능력을 가지

고 있기 때문에 향기 성분을 포집하여 매우 안정한 복합

체를 형성하지만 친수성 부분만 있어 유화능력이 없다

(Shahi and Han, 1993). 이번 실험에서도 입자는 형성이

Fig. 5. Changes in particles size D
50

 and D
10

 by different stir-

ring periods. 1)A-D, means in the same bar graph of D50

with different letters are significant different (p<0.05).
2)a-d, means in the same bar graph of D10 with different

letters are significant different (p<0.05).

Fig. 6. Changes in particles size D
50

 and D
10

 type of emulsifi-

ers of nanoemulsion. 1)A-E, means in the same bar graph

of D50 with different letters are significant different (p<

0.05). 2)a-e, means in the same bar graph of D10 with dif-

ferent letters are significant different (p<0.05).
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되지만 침전 되고 입자크기가 매우 크기 때문에 코팅물질

로 적합하지 않은 것으로 사료된다. 캡슐화 제품에서는 전

분의 이런 특성을 여러 가지 기능적으로 변화시켜 소수성

과 친수성을 동시에 가지게 제조한 변성전분을 사용하여

야 한다(Risch and Reineocius, 1995). GUM의 경우 기능

성 오일과 안정한 유화액을 형성하여 maltodextrin과 비교

시 건조 과정에서 향기성분의 손실을 방지하고 저장 중에

도 향기 성분이 거의 손실 되지 않는다. 또한 구형이며 가

지가 많은 구조를 가지고 있어 비슷한 분자량을 가지고

있는 다른 물질과 비교 시 수용액에서 낮은 점도를 갖는

독특한 성질을 가지고 있으며 수용액에서 50%까지 용해

가 가능하며, 낮은 pH 에서도 안정하며 결착력이 뛰어나

피막형성과 표면활성의 특징을 갖는다(Kester and Fennema,

1986; Risch and Reineocius, 1988; Shahi and Han, 1993).

그러나 본 연구에서 가장 큰 입자크기를 나타내어 나노입

자 제조에 적당치 않으며 마찬가지로 WAX와 CAR도 코

팅물질로 많이 이용되고 있지만 본 실험에서는 PCL의 사

용이 코팅물질로 가장 적절하다고 사료된다.

저장기간에 따른 나노입자

각각의 온도와 저장기간 동안의 입자크기변화를 알아보

기 위하여 코팅물질로 PCL을, 유화제로는 PF68을 이용하

였다. 저장기간에 따른 입자크기변화는 Fig. 8과 Fig. 9에

나타내었다. 상위 50%의 입자(D
50

)를 살펴보면 0oC에서

저장 1일째 57.7 nm를 나타내었으나 저장 7일째에는 13,261

nm, 8oC에서는 저장 1일째 60 nm를 나타내었으며, 저장 7

일째 3,856 nm를 나타내었다. 15oC에서는 저장 1일째 65.7

nm를 나타내었으나 저장 7일째에는 171.5 nm를 나타내었

다. 그러나 20oC의 경우 저장 1일째에는 63.3 nm를 나타

내었고 저장 7일째에는 145.7 nm 나타내어 저장기간에 따

른 입자크기의 변화가 가장 적은 것으로 나타났다(Fig. 8).

또한 상위 10%의 입자크기(D
10

)를 살펴보면 0oC에서 저

장 1일째 151.1 nm를 나타내었으나 저장 7일째에는 39,155

nm를 나타내었고, 8oC에서는 저장 1일째 129 nm를 나타

내었으며 저장 7일째 29,762 nm를 나타내었다. 15oC에서

는 저장 1일째 135.8 nm를 나타내었으나 저장 7일째에는

7,215 nm를 나타내었다. 그러나 20oC의 경우 저장 1일째

에는 128.2 nm를 나타내었고 저장 7일째에는 1,380 nm를

나타내어 역시 저장기간에 따른 입자크기 변화가 가장 적

은 것으로 나타났다(Fig. 9). Fig. 8과 같이 전체 50 %의

입자크기는 각 온도 별로 저장 5일까지는 변화가 적었다.

그러나 저장 6일째부터는 입자크기가 크게 증가함을 알

수 있었다. 그 중에서도 0oC의 경우 그 범위가 39,004 nm

를 나타내어 입자크기의 변화가 가장 큰 것으로 나타났다.

또한 Fig. 9에서와 같이 각 온도별 상위 10%의 입자크기

는 상위 50%에 비하여 불안정하여 저장 2일째 까지는 변

화의 폭이 작았지만 저장기간이 증가할수록 입자크기의

Fig. 7. Changes in particles size D
50

 and D
10

 type of coating

material of nanoemulsion. 1)A-C, means in the same bar

graph of D50 with different letters are significant different

(p<0.05). 2)a-c, means in the same bar graph of D10 with

different letters are significant different (p<0.05).

Fig. 8. Changes in particles size D
50

 during storage at various

temperatures.

Fig. 9. Changes in particles size D
10 

during storage at various

temperatures.
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변화가 크게 나타났다. 또한 상위 10%의 입자크기의 변

화는 상위 50%와 마찬가지로 0oC일 때 가장 변화가 큰

것으로 나타났다. 저장 온도간의 입자의 크기 변화를 수

학적으로 모델링 하여 나타내었다(Eq. (5)-(8)).

20oC : ln D
10

= 4.2005 + 0.01288X  R2=0.6499 (5)

15oC : ln D
10

= 3.7866 + 0.03493X  R2=0.9034 (6)

8oC : ln D
10

= 2.2189 + 0.04056X  R2=0.7657 (7)

0oC : ln D
10

= 3.3174 + 0.04598X  R2=0.8524 (8)

(D : particle size (nm) X : storage periods (d))

이로써 저장기간이 증가할수록 온도에 따른 입자크기 변

화량을 예측 할 수 있었다.

저장기간에 따른 활성 에너지 산출

활성에너지란 반응이 일어나기 위한 최소한의 에너지를

말하며 이는 다음과 같이 Arrehunius식으로 설명되어진다

(Eq. (9)).

(9)

S: 반응속도상수

S
0
: 빈도계수

Ea: 활성에너지(J/mol)

T: 절대온도(K)

R: 이상기체상수 (J/g mol K)

일반적으로 활성에너지가 큰 반응은 외부로부터 에너지

를 받아 반응이 시작되지만, 활성에너지가 낮은 경우 내

부로부터 에너지를 받아 반응이 시작된다.

본 실험에서는 저장기간에 따른 활성에너지가 19.97 kJ/

mol을 나타내었다(Fig. 10). 이는 외부의 어떤 힘에 의한

반응의 활성화가 아니라 입자 내부에서 일어나는 반응을

통하여 flocculation또는 coalescence현상이 일어나 입자크

기가 증가하는 것으로 사료된다.

요 약

본 실험은 emulsion-diffusion 방법을 이용한 코팅물질과

유화제를 혼합하여 균질하여 유화액을 만든 후 증류수를

첨가하여 확산시킴으로써 나노입자를 제조하는 방법을 사

용하였다. 유화공정에 따른 변화를 살펴보기 위하여 균질

기 종류와 균질 속도, 균질 시간을 달리하여 그에 따른 입

자크기의 변화를 살펴보고, 나노유화액이 가장 잘 제조되

는 조건에서 여러 종류의 코팅물질과 유화제를 이용하여

나노입자의 크기 변화를 살펴보았다. 또한 저장 온도와 저

장 기간에 따른 나노입자 크기를 관찰 하고 그에 따른 활

성에너지를 산출하였다. 유화 공정에 따른 나노입자 크기

의 변화를 살펴보면 NEO II의 경우가 가장 작고 고른 나

노입자을 형성하였다. 또한 균질 속도가 증가할 수록 입

자가 작아지는 것을 알 수 있었다. 하지만 균질 시간이 증

가될수록 입자크기가 증가되는 경향을 보였다. PF68은 유

화 능력이 가장 좋은 유화제로 관찰되었고 코팅물질은

PCL이 가장 우수한 능력을 나타내어 나노입자를 제조하

는데 있어서 가장 적당하다고 사료되었다. 저장 기간에 따

른 입자크기를 살펴보면 저장 기간이 증가할수록 크기가

증가하며, 저장 온도가 낮을수록 변화의 폭이 더 큰 것을

알 수 있었다. 본 연구를 통해 균질기 종류, 균질시간, 균

질 속도, 코팅물질 그리고 유화제등은 유화액을 제조할 때

중요한 공정 조건이며 다양한 나노캡슐화 공정으로 원하

는 크기의 나노입자를 제조할 수 있다고 사료된다. 
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