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요 약: 자외선 차단제는 자외선의 흡수 기능을 갖는 유기 계열과 반사 기능을 갖는 무기계로 구분된다. 이들은 SPF 

지수로 평가되는데 in-vivo 실험은 높은 비용과 시간이 오래 걸리는 단점이 있어 in-vitro 평가가 연구에 많이 이용된다. 

하지만 in-vitro 평가로 사용되는 SPF 평가 장치는 재현성이 매우 낮아 값에 대한 신뢰가 매우 어렵다. 또한, UV-vis 

spectrometer를 이용한 분석은 재현성은 높지만 투과/흡수/반사의 구분된 결과를 구하기 어려운 단점이 있다. 본 연구

에서 제시하는 elipsometer는 높은 재현성과 투과/흡수/반사의 구분된 결과, 다양한 각도에서의 평가의 장점이 있어 자

외선 차단제 평가에 매우 유용하다. 이를 위해 상업용 자외선 차단제를 다양한 방법으로 평가하여 elipsometer를 이용한 

방법의 타당성을 알아보았다.

Abstract: Sunscreen is divided into the organic agent of UV absorption and inorganic agent of reflection. These 

are evaluated by sun protection factor (SPF) in-vivo test requiring high cost and time, while in-vitro tests are adopt-

ed commonly because of short test time, easy result collection. Generally, test method of SPF use SPF 290a by 

UV-vis spectrometer. The evaluate by SPF 290 has low reproducibility. Although analysis using UV-vis spectrometer 

has high reproducibility, it is hard to separated results of transmission, adsorption, and reflection. In this study, sug-

gested method of elipsometer has some merit such as high reproducibility, easy separation of trans-

mission/adsorption/re- flection, analysis using various incident angle. We tested the validity of elipsometer for SPF 

measurement, using commercially available sun-block (SPF 50).

Keywords: UV screening agent, elipsometer, sun protection factor

1. 서    론
1)

  최근, 레져 생활의 보편화로 인해 자외선 기능성 화장

품인 자외선 차단제의 사용 빈도가 높아지고 소비자는 

더욱 높은 성능을 요구함에 따라 sun protection factor 

(SPF) 지수 50과 PA 지수 PA+++의 고성능 자외선 

차단제가 출시되고 있다[1-4]. 자외선 차단제의 성능을 

표시하는 방법으로는 UV-B 영역인 280 ~ 320 nm를 평

† 주 자(e-mail: sjchoung@khu.ac.kr)

가하는 SPF와 UV-A 영역인 320 ~ 400 nm를 평가하

는 PA가 있다. 그 중 일반적으로 소비자가 인식하는 자

외선 차단제 선택 시 고려사항은 SPF 지수이다[5,6]. 

SPF 지수를 평가하는 방법으로는 in-vivo 실험과 in-vi-

tro 방법이 있다[7]. 이 중 in vivo 시험은 비용과 시간이 

많이 소요되는 단점이 있어 제품 개발 초기단계에는 간

단한 성능 평가를 위해 in vitro SPF 기기나 UV-vis 

spectrometer를 이용한 측정법이 주류를 이룬다. 하지만 

이들의 측정법은 여러 가지 문제점이 있다. 

  SPF 측정법의 단점을 구체적으로 서술하면 다음과 같
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다. 첫째, SPF 290의 낮은 재현성으로 인한 신뢰도 확보

의 어려움이 있다. 이 측정법의 특징은 일정시료를 실험 

수행자가 수작업에 의해 측정테이프에 도포하므로 일정

량이 도포되기 어렵고, 고르게 펴 바르더라도 측정위치

에 따라 값의 오차가 매우 높다. 반복측정을 하더라도 재

현성이 매우 낮으며 실제 SPF 지수와 매우 상이하다[8- 

10]. 둘째, 자외선이 피부에 미치는 영향은 투과에 의한 

피부의 노화와 자외선 차단제의 흡수 후 반응에 의한 2

차적 영향인 산화와 실제 자외선 차단제의 기능인 반사

로 나뉜다[11,12]. 이에 따라 시료에 대한 투과/흡수/반

사율에 대한 각각의 값을 얻어야 한다. 하지만 종래의 방

법인 UV-vis spectrometer를 이용한 평가는 반사값이 

분리되어 측정되지 않으며 이에 따른 흡광도와 투과도의 

얻기 위해 다수의 측정이 필요하다. 셋째, 자외선이 실제 

태양으로부터 얼굴에 비춰지는 빛은 피부에 정면으로 입

사되지 않는다. 태양은 지구의 자전으로 인해 태양위치

의 변화에 따라 자외선을 포함한 태양에너지는 피부에 0 

~ 80°까지의 다양한 각도로 피부에 입사한다. 이에 따라 

실제 입사각도가 적용된 SPF 측정값이 필요하다.

  이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구는 eipsometer를 

자외선 차단제의 SPF 지수 측정에 응용하고자 한다. 

Eipsometer는 다양한 방식으로 빛의 편광 특성 변화를 

확인하여 빛의 파장에 따른 물질의 복소 굴절률을 측정

하는 방법을 말하며, 빛이 시료에서 반사되면 물질의 광

학적 성질과 층의 두께 등에 의해 반사광의 편광상태가 

달라진다는 원리에 의해 물질의 기본적인 물리량인 복소 

굴절률이나 유전함수 텐서를 측정하여 물질의 형태, 결

정상태, 화학적 구조, 전기 전도도 및 파장 및 입사각도

에 따른 빛의 투과/흡수/반사율을 측정할 수 있다[13,14].

2. 재료  실험

2.1. 실험재료

  실험에 사용된 상용 자외선 차단제는 니베아사의 SPF 

지수 20, 30, 35, 50을 사용하였다. SPF 290의 실험은 원

재료를 사용하였고, UV-vis spectrometer와 eipsometer

의 측정을 위한 시료는 20 × 20 mm 크기의 석영판

(IP290, Inpuquartz Co. Ltd, China)에 상용 자외선 차단

제를 0.1 ± 0.01 µM의 두께로 각각 코팅하였다. 이때, 자

외선 차단체를 기재의 표면에 용이하게 코팅하기 위해 

Cyclomethicone (Decamethylcyclopentasiloxane, MERCK, 

Korea)에 자외선 차단제를 15 wt% 혼합한 후 4,500 rpm

에서 약 30 s간 스핀코팅한 뒤 60 ℃에서 24 h 동안 건조

하였다.

2.2. 자외선 차단 평가

  상용 자외선 차단제에 대한 SPF 평가는 자외선차단화

장품의 품질관리를 위한 in vitro 시험법(식품의약품안전

청고시 제2001-44호)에 준하여 평가하였다. In-vitro 

SPF 값은 각각의 시료를 2 mg/cm2
의 양으로 측정용 테

이프(TransporeTM, 3M) 표면에 고르게 도포한 후 15 

min간 방치하여 건조시킨 후 SPF analyzer (SPF290S 

analyzer, The Optometric Group, USA)를 이용하여 측

정하였다.

  차외선 차단 평가법으로 elipsometer (V-VASE, 

Woolam. Inc., USA), UV-vis spectrometer (CARY 300 

Bio, Verian, USA)를 이용하여 200 ~ 400 nm 파장의 

자외선 영역에서 시료의 스펙트럼을 측정하였다.

3. 결과  고찰

3.1. 자외선 차단제 평가방법에 따른 비교

  자외선 차단제를 평가하는 방법 중 대표적인 UV-vis 

spectrometer와 SPF 290 analyzer를 본 연구에서 제시하

는 elipsometer와 상용 자외선차단제를 이용하여 타당성

을 비교하였다. Figure 1은 다양한 SPF 지수(20, 30, 35, 

50)에 따른 각 분석기기의 결과이다. 사용된 사용제품은 

유․무기 복합 자외선 차단제로 성분, 입자 제형, 분산도 

및 농도 등이 상이하지만 거시적인 관점에서 소비자는 

SPF 지수의 결과 값으로 제품의 성능을 판단하므로 본 

연구에선 특별한 구분 없이 사용되었다. 또한, 사용된 세 

가지 분석법 모두 시료의 농도에 의해 결과 값이 가장 많

이 영향을 미치므로, 본 연구에선 동일 양을 사용하여 오

차를 최소화 하였다. Figure 1(a)는 다양한 SPF 지수 

(20, 30, 35, 50)에 따른 SPF 290의 MPF 값의 스펙트럼

이다. SPF 290의 경우 SPF 지수 증가와 monochromatic 

protection factor (MPF) 값은 상관이 없음을 알 수 있

다. 현재 in-vitro SPF 측정의 대표 분석 방법이지만 매

우 재현성이 낮아, 제품 개발 시 신뢰성 확보가 어렵다. 

Figure 1(b)는 다양한 SPF 지수(20, 30, 35, 50)에 따른 

UV-vis spectrometer의 흡수 스펙트럼이다. 그래프에서 

보는 바와 같이 UV-B 영역에서 결과의 구분은 어렵다. 

또한, PA지수를 결정하는 UV-A 영역에서도 시료의 자

외선 차단능력과 결과의 상관성은 거의 없다. 뿐만 아니

라, 농도의 영향에 민감하므로 시료 준비 시 일정한 농도

를 유지하는 것이 중요하고, 측정 시 투과, 흡수, 반사를 
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Figure 1. Comparison of various test method for sun screen. (a) SPF290, (b) UV-vis spectrometer, (c) elipsometer, (d) 

linear fit.

달리 측정해야 하는 번거로움이 있다. Figure 1(c)은 eli-

psometer의 자외선/가시광선 파장에 따른 상용 자외선 

차단제의 반사율을 보여준다. Elipsometer의 경우 1회 측

정으로 투과/흡수/반사율이 구분되어 분석되는 장점이 

있다. 본 연구에선 무기계 자외선 차단제의 특징인 반사

율로 성능을 표현하였고, 흡수나 투과율을 이용한 자외

선 차단제의 성능평가는 반사율의 값을 따르므로 생략하

였다. 반사율은 200 nm에서 가장 높은 반사를 하고 파장

이 길어질수록 낮아진다. SPF 지수 평가 영역인 280 ~ 

320 nm에서 반사율은 SPF 지수가 20에서 50으로 증가

할수록 반사율은 8에서 14까지 선형적으로 증가한다. 

Figure 1(d)는 각 결과에 대하여 SPF 지수 값을 결정짓

는 범위의 파장 중 300 nm를 선택하여 SPF 지수 값의 

증가에 따른 분석법에 따른 결과 값을 비례그래프로 나

타낸 결과이다. 그래프에서 알 수 있듯이 elipsometer가 

가장 선형에 가까운 결과를 보이며 결정 계수 (R2)이 가

장 높은 0.9786으로 나타났다. 종합적으로, elipsometer는 

자외선 차단제의 SPF 지수를 측정하는 방법으로 응용하

면 높은 신뢰성을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

3.2. Elipsometer의 자외선 차단성능 평가의 재 성

  Figure 2는 SPF 지수 50을 갖는 상용 자외선 차단제

를 이용한 elipsometer의 재현성을 평가한 결과이다. 사

용된 시료를 3회 반복 측정하여 평균에 대한 표준편차를 

error bar를 이용하여 나타내었다. 그래프에서 알 수 있

듯이 UV-B 영역에서 투과/흡수/반사율이 측정횟수가 

증가하여도 오차 값이 매우 낮음을 알 수 있다. 이는 높

은 재현성을 의미하며 in-vitro 방식을 이용하여도 신뢰

성 있는 SPF 지수를 얻을 수 있음을 시사한다. 
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Figure 2. Reproducibility test of elipsometer.
Figure 3. Comparison of reflection with various launch 

angle using elipsometer.

3.3. Elipsometer를 이용한 입사각에 따른 자외선 차단 

평가

  Figure 3은 상용 자외선 차단제(SPF 50)의 자외선 차

단성능을 평가하기 위해 elipsometer를 이용하여 입사각

에 따른 반사율을 보여준다. 전술한 바와 같이 무기 자외

선 차단제는 산란이 주 기능을 담당한다. 그러므로 다양

한 입사각에 따른 자외선 영역의 반사 정도를 그래프로 

표시하였다. 자외선의 입사가 20, 40, 60, 80°로 입사각이 

증가할수록 반사율은 증가함을 알 수 있다. 입사각이 20, 

40°일 때는 10 % 미만으로 반사를 하지만 60°에선 15 %

로 증가하고 80°에선 40 %의 반사율을 갖는다. 이는 자

외선 영역 전체에 걸쳐 비슷한 값을 갖는다. 실험에 수행

된 시료의 SPF 지수가 50임을 감안하면 낮은 입사각에

선 매우 낮은 반사율을 나타내므로 타 시료와의 비교는 

무리가 있다. 하지만 입사각이 80°일 때는 각 값의 편차

가 크므로 무기 자외선 차단제를 평가하기에 적합하다. 

4. 결    론

  본 연구는 자외선 차단제의 분석법에 있어서, eli-

psometer를 이용한 방법을 적용한 유기, 무기, 유/무기 

혼합형의 자외선 차단제의 자외선 차단지수를 분석하는 

방법을 제시한다. 기존의 평가방법인 UV-vis spec-

trometer나 in-vitro SPF 290를 이용한 분석 시 재현성이 

없고, 분석의 번거로움이 있다. 이에 반해, elipsometer를 

이용한 자외선 차단제의 평가는 높은 재현성과 분석의 

용이성을 분석결과를 통해 얻었다. 또한, 단일 입사각(직

각 = 0°)의 단순한 형태의 입사각만으로 SPF 지수를 평

가하는 기존의 분석법과는 달리, elipsometer를 이용한 

방법은 조사되는 광선의 입사각도(0 ~ 90°)에 따른 자

외선 차단제의 흡수 스펙트럼을 얻었고, SPF 50 시료의 

입사각이 80°일 때 반사율이 가장 높게 나타났고 다른 각

에선 낮은 반사율을 보였다. 
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