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Abstract: In this study, the emulsion dispersion stability of

optimizing storage temperature was investigated. The system

was based on oil/water (O/W) emulsions. In order to evaluate

the stability, mean diameter of droplet was measured as a

function of temperature with various mixed hydrophilic lipo-

philic balance (HLB). In addition, the correlations between

phase inversion temperature (PIT) and the optimum storage

temperature were probed. In this system, majority of the small-

est droplet was shown at temperature of 20oC below PIT.

Whether the temperature was increased or decreased from the

optimum, size of the droplet increased. According to the mixed

HLB, the particle size and optimum storage temperature were

also affected. As the concentrations of surfactant were increa-

sed, the size of particle decreased with lower optimum tem-

perature for storage. If the surfactant (4 wt%) were mixed with

HLB, the optimum storage temperature was 21oC for main-

taining the size of smallest droplet at 108.3 nm in diameter. At

above optimum condition, increased size of particle was ob-

served approximately 4 % increases from 108.2 nm to 112.3

nm after 600 hours. The size of particle in emulsion was main-

tained stably without any considerable effect of Ostwald rip-

ening phenomena at the optimum storage temperature with

low polydispersity index.

Keywords: O/W nano-emulsion, Mixed HLB, PIT, Optimum

storage temperature, Polydispersity

1. INTRODUCTION

수용성 용액에 용해되지 않는 유상성분들을 균질하게 장시

간 물리적으로 안정하게 유지하기 위하여 입자크기가 조절

된 O/W 에멀젼이 사용된다. 1980년대부터 입자크기를 가급

적 작고 안정하게 만드는 연구들이 진행되어 왔으며, 최근

들어 입자직경이 50~200 nm 정도 되는 나노에멀젼의 연구

가 활발히 진행되고 있다. 입자크기에 따라 마크로에멀젼,

나노에멀젼, 마이크로에멀젼 등 세 가지로 구분할 수 있는데

명칭과는 다르게 마이크로에멀젼이 나노에멀젼보다 작은

크기 (10~50 nm)를 갖고 있다.

일반적으로 나노에멀젼은 마이크로 에멀젼에 비해 입자가

브라운운동을 하지 않아 안정성이 상대적으로 떨어지나 유

화제를 적게 사용하므로 생체 내 부작용이 적고, 열역학적으

로 비교적 안정하여 침전이나 크리밍을 막을 수 있다. 또한

마크로에멀젼 (200 nm~10 µm)에 비해 입자가 작으므로 미

량의 유효성분을 피부에 균일하게 전달이 가능하며, 상대적

으로 안정성이 크다. 이런 나노에멀젼은 유효성분의 안정화

와 효율증진의 측면에서 화장품뿐만 아니라 고분자, 약품,

농약, 전자부품 등의 제조에도 점점 더 많이 사용되고 있다. 

화장품용 나노에멀젼의 입자크기에 영향을 미치는 주요

요소로서 제조 시 고에너지 (고에너지 초음파장치, 호모지나

이저 등) 장치 사용여부 [1]와 수상과 유상의 비율 [2], 에멀젼

제조 시 상전이와 온도 [3,4], 냉각온도, 보관온도와 희석순서

[5,6] 유화방법과 더불어 유화제, 에탄올, 인지질, 고급 지방
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알콜, 오일, 기능성물질의 종류와 농도 등의 배합조성에 따라

입자크기가 변한다 [7-11]. 그 중 유화제, 오일, 에탄올의 농도

및 혼합순서와 방법 등에 대하여는 다양한 조건에서 많은 연

구가 진행되어 왔으나, 보관온도에 대한 연구는 그리 많지 않

은 편이다.

본 연구에서는 화장품 용도로서 코엔자임Q10을 기능성 유

상물질로 하고, 파라핀오일, 에탄올, Arlacel 60, 폴리옥시에

틸렌 계의 계면활성제 등을 주성분으로 한 원료들을 사용하

여, 본 연구진이 전보 [12]에서 실험하여 구한 최적조건의 성

분조성비를 가지는 조건에서 상전이 온도 유화법 (PIT me-

thod, phase inversion temperature method)과 초음파혼합장치

를 사용하여 제조한 에멀젼을 보관온도 및 그 온도에서의 시

간경과에 따른 입자크기와 안정성을 알아보고자 하였다. 이

때 PIT (HLB 온도)를 함께 구하여 최적의 보관온도와 PIT

(HLB 온도)와의 관계를 알았다.

2. MATERIALS AND METHOD

2.1. 실험재료 및 장치

본 실험에 사용한 재료로서 기능성작용을 하는 CoQ 10은 구

월 (Goowol, Korea)로부터 공급받았으며, 에탄올 (EtOH: 99.9

v/v%)은 OCI (Korea)로부터, 레시틴 (Lecitin, from soybean)

과 토코페롤 (Tocopherol)은 시약1급으로 Junsei (Japan)로부

터 구입하였다. 유상의 계면활성제로서 Arlacel 60 (Sorbitan

monostearate, HLB 4.7)은 Kao (Japan) 제품을 사용하였으며,

수상의 계면활성제로서 Tween 20 (PEO(20) Sorbitan Mono-

laurate, HLB 16.7)은 Junsei (Japan)로부터 구입하였다, 오일

로는 미네랄오일은 (Mineral oil, Simmondsia Chinensis)는 자

연미인 (Korea)로부터 공급받아 사용하였고, H2O는 HPLC

용급으로 J.T. Baker (USA) 제품을 사용하였으며, 보습제로

서 글리세린은 대정화금 (Daejung, Korea) 제품을 사용하였

다. 본 실험의 목적이 알코올과 레시틴의 영향이므로 나머지

성분들은 화장품제조에 필수적인 성분들만 사용하였다. 본

실험에 사용한 모든 재료는 시판되는 1급 이상의 시약을 사

용하였다.

나노에멀젼을 제조하기 위하여 초음파혼합장치는 Sonics

사의 VCX-500을 사용하였며, 강도는 예비실험을 통해 결정

한 pulse 40%로 일정하게 하여 사용하였다 [11]. 제조된 나노

입자의 크기 및 다분산지수는 일본 Otsuka사의 ELS -8000으

로 측정하였다. 또한 에멀젼 용액의 전기전도도는 미국 YSI

사의 Pro30으로 측정하였고, 그 외에 자력가열교반기를 사

용하였다.

2.2. 나노에멀젼의 제조방법

나노입자를 형성하는 에멀젼 제조를 위해 일정 온도조건에

서 수상층과 유상층을 별도로 제조한 후 유상층에 수상층을

서서히 가하며 각각의 온도에서 30분 간 25 W의 초음파를 가

하며 혼합시켰다. 예비실험을 통하여 본 실험에 적절한 계면

활성제로 판명된 두 가지 계면활성제를 사용하였으며 [12],

유상에 Arlacel 60 (HLB 4.7)을 첨가하였고 Tween 20 (HLB

16.7)을 수상의 계면활성제로 실험하였다. 초음파장치에서

꺼낸 후 급속히 상온까지 냉각시켰으며 그 후 각각의 조건에

서 에멀젼 입자의 크기를 측정하였다. 에멀젼 제조에 사용한

구성성분과 그에 대한 기본적인 조성은 Table 1과 같다.

나노에멀젼의 제조는 유상으로 CoQ 10, 글리세린, 미네랄

오일과 Arlacel 60을 넣고 550 rpm으로 70oC, 30분간 교반시

키고, 또 다른 비이커에서 수상으로 글리세린, 물, 에탄올, 레

시틴 및, Tween 20을 넣고 역시 550 rpm으로 70oC, 30분간 교

반시키면서 유상에 수상을 서서히 혼합시켰다. 이때 Arlacel

60과 Tween 20의 양은 합하여서 4 wt%로 하였고 두 가지 계

면활성제의 비율은 적절하게 조절하여 HLB값을 조절하였

으며 [13], 계면활성제의 양을 변화시킬 때는 일정 HLB값을

갖는 조성비의 조건에서 농도를 3 wt%에서 6 wt%까지 변화

시켰다. 그 후 곧바로 초음파 혼합을 시켰으며, 초음파장치

의 운전조건은 온도는 70oC로 하여 유지하고 pulse를 40%로

하여 20분간 가동시켰다.

2.3. PIT (HLB) 온도의 측정

각기 다른 계면활성제의 혼합 조건에서의 HLB에 대한 PIT

(HLB 온도)를 알아보기 위하여 Table 1의 조건으로 제조한

에멀젼 용액의 온도를 30oC부터 서서히 45oC까지 올려주면

서 각 온도에서의 에멀젼 용액의 전기전도도를 측정하였으

며, 이를 기초로 PIT를 계산하였다. 전도도가 급격하게 상승

할 때 그 기울기가 급격히 변화하는 지점에서의 온도를 PIT

로 한다 [6].

2.4. 최적의 저장온도 실험

다른 성분들의 조성은 일정하게 유지한 채, 각기 다른 HLB

값을 가지도록 수상과 유상의 계면활성제 농도를 조절하면

서 실험하였으며, 또한 HLB 값은 일정하게 유지하고 혼합계

면활성제의 농도를 변화시키면서 최적의 저장온도 실험을

행하였다. 70oC의 온도조건으로 제조한 에멀젼 용액들을 가

능한 신속하게 얼음물로 온도를 낮춰 15~27oC의 조건으로 냉

각시킨 후 일정시간 보관하면서 입자크기를 측정하고 비교

Table 1. Components and its basic formulation of manufacture

used in this study

Phase  Component  Concentration (w/w%, g)

Oil

Co-Eenzyme Q 10  1%(0.6g)

Arlacel 60 (HLB 4.7)  3.3% (2.0g, variable)

Glycerine  10%(6.0g)

Tocopherol  1%(0.6g)

Mineral oil  8.3%(5.0g)

 Water

Ethanol  8.3%(5.0g)

Lecithin  1%(0.6g)

Glycerin  8.3%(5.0g)

Tween 20 (HLB 16.7)  0.83% (0.5g, variable)

Water up to 100%(60g)
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해 보았다.

2.5. 시간 경과에 따른 나노에멀젼의 크기 변화

에멀젼의 안정성을 확인하기 위하여 조건은 최적의 HLB측

정에서 실험한 조건과 같이 하고, 제조가 끝난 직후 각각의

최적의 보관온도와 30oC로 일정하게 유지시킨 항온조에서

25일 간 유지하면서 시간에 경과에 따른 나노에멀젼 크기변

화를 측정하였다.

3. RESUTLS AND DISCUSSION

3.1. PIT (HLB) 온도의 측정

에멀젼용액의 온도를 30oC부터 서서히 45oC까지 올려주면

서 각 온도에서의 에멀젼 용액의 전기전도도를 측정하였으

며 이를 기초로 PIT를 알아내었다. 전도도가 급격하게 하락

할 때 급격히 변하는 기울기 지점의 온도를 PIT로 하였다.

혼합 HLB가 9.1인 경우를 Fig. 1에 나타내었으며 이 경우

PIT는 41oC였다.

각각의 혼합 HLB에서의 실험결과를 종합하여 Fig. 2에 혼

합 HLB에 따른 PIT (HLB 온도)의 관계를 나타내었다.

또한 혼합 HLB 9.1에서 계면활성제의 농도와 PIT (HLB 온

도)와의 관계를 Fig. 3에 나타내었다.

위 Fig. 2 와 3에서 보는 바와 같이 혼합계면활성제의 HLB

값이 4로부터 14까지로 커질수록 43oC에서 38oC로 작아지며,

혼합계면활성제의 농도가 3 wt%에서 6 wt%로 증가할 수록

PIT (HLB 온도)는 42oC에서 37oC로 선형적으로 낮아짐을 알

수 있는데 이는 비이온성이며 ethoxylate형태인 Tween 20에

존재하는 EO unit의 양과 크기 및 오일의 종류에 따른 것으

로 사료되는 바, Tween 20의 양이 늘어나 HLB가 증가할수록

계면활성제 분자 중의 작은 크기의 ethylene oxide (EO)가 늘

어나 오일 상 쪽으로 분배되어 수상과 유상의 계면의 친수성

을 감소시키게 되어 결과적으로 PIT를 낮추게 된다 [5,9].

3.2. 최적의 저장온도

혼합계면활성제 농도를 4 wt%로 하고, 다른 성분들의 농도

도 일정하게 유지하고 다양한 범위의 HLB 값을 지닌 혼합계

면활성제 범위에서 70oC의 온도조건으로 제조한 에멀젼 용

액을 가능한 신속하게 얼음물로 15oC로부터 27oC까지 낮추

고 24시간 이상 유지하여 충분히 안정화시킨 후, 2oC씩 온도

를 낮춘 후 그 때 입자의 크기를 입도분석기를 통해 측정하

고 비교해보았으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 혼합HLB가 9.1인 경우, 21oC에

서 가장 작은 108 nm 정도의 평균입자를 갖는 에멀젼을 얻을

수 있었다. 혼합HLB가 9.1을 전후해서 작아지거나 커질 때

입자의 크기는 증가하였으며, 최적의 온도도 혼합HLB에 따

라 21oC (HLB 9.1)에서 23oC 이상으로 서서히 증가하는 것을

알 수 있었다.

Table 2에 혼합HLB에 따른 최적의 저장온도와 PIT 및 각

종 특성 값과의 관계를 나타내었다.

Table 2에서 보는 바와 같이 대부분의 혼합HLB 값에서 최

적의 저장온도가 PIT보다 약 20oC 낮은 온도에서 형성되고

있었다. 이런 사실에 대하여는 아직 이론적으로 충분히 규명

Fig. 1. Conductivity as a function of temperature on HLB 9.1.

Fig. 2. The relation between mixed HLB and PIT.

Fig. 3. The relation between mixed surfactant concentration (%)

and PIT.
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되지 않고 있으며 단지 실험적으로 몇몇 연구자들이 확인하

고 있다.

또한 다분산지수 (polydispersity index)는 최적 보관온도에

서 0.198에서 0.247 정도를 나타냈는데 최적의 혼합HLB에

서 가장 작은 다분산지수를 나타내었는데 입자의 크기와 안

정성을 나타내는 중요 요인이라고 생각할 수 있다. 다만 혼

합HLB 값 14.1인 경우 13oC를 보이고 있는데 이는 일반적인

관계에서 벗어나는 것으로 향후 이에 대한 추가적인 연구가

필요하다고 판단된다.

또한 Table 3에 혼합HLB 값이 9.1인 경우의 온도별 다분산

지수를 나타내었다. Table 3에서 보는 바와 같이 최적의 온도

에서 다분산지수가 가장 작았으며 온도가 더 내려가거나 올

라갈 때 다분산지수가 커짐을 볼 수 있었다.

한편 혼합 HLB가 9.1로 같은 HLB 값을 갖는 조건에서의

혼합계면활성제의 농도를 변화시키면서 온도에 따른 입자

크기를 알아본 것을 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5 에서 보는 바와 같이 혼합HLB 계면활성제의 농도가

높아질수록 즉 6 wt%인 경우 입자 평균크기가 가장 작아지

는 작아졌으며, 온도는 17oC 근방에서 102 nm 정도로 가장

작았다. 계면활성제의 농도가 3 wt% 까지 낮아질수록 최적

의 온도는 17oC에서 23oC까지 증가하였으며, 입자의 평균크

기도 점차 증가하여 각각의 최적보관온도에서 104~114 nm

를 보였다. 혼합계면활성제의 농도를 변화시킨 실험의 경우

에서도 특정 온도보다 온도가 높아지거나, 낮아질 경우에 입

자의 크기는 증가하는 모습을 보였다. Table 4에 혼합HLB를

9.1로 고정하고 혼합HLB의 농도에 따른 최적의 저장온도와

PIT 및 각종 특성 값과의 관계를 나타내었다.

혼합계면활성제 농도를 3 wt%에서 6 wt%까지 변화시켰을

때 대부분의 경우 최적의 저장온도가 PIT보다 약 20oC 낮은

온도에서 형성되고 있음을 볼 수 있다.

다분산지수는 계면활성제 농도가 낮을수록 약간 커지는

것을 볼 수 있었는데 이는 Tween 20 계면활성제 속에 포함된

짧은 EO (ethylene oxide) unit가 계면에서의 친수성을 감소

시키는 것에 연관이 있는 것으로 생각된다 [5,9].

계면활성제의 농도가 커질수록 입자크기는 작아지지만 피

부안전 등을 고려하여 본 연구는 이 후 계면활성제의 농도를

4 wt%로 하여 실험을 진행시켰다.

온도에 따른 입자크기의 변화와 온도가 원래대로 회복되

었을 경우 입자크기의 가역성을 확인하기 위하여 혼합HLB

7.0과 9.1, 4 wt%의 혼합계면활성제 농도로 제조한 에멀젼을

각각의 최적의 보관온도에서 30oC까지 올리고 24시간 방치

한 후 다시 온도를 최적 보관조건으로 변경하여 24시간 후

Table 2. Optimum storage temperature and various droplet characteristics as a function of mixed HLB value

Mixed HLB Value

(4 wt%)

PIT

(oC)

Optimum storage

temperature (oC)

Temperature difference between

PIT and Optimum storage

temperature (oC)

Mean droplet

diameter (nm)

polydispersity index at

Optimum storage

temperature

4.8 43 25 18 134.8 0.208

7.0 42 23 19 119.4 0.171

9.1 41 21 20 108.6 0.168

11.2 39 19 20 127.5 0.174

14.1 38 25 13 126.4 0.217

Table 3. Polydispersity index of emulsion with mixed HLB 9.1 at various storage temperature

Temperature (oC) 15 17 19 21 23 25 27 29

Polydispersity index 0.189 0.178 0.173 0.168 0.175 0.177 0.183 0.196

Fig. 4. Mean droplet diameter as a function of temperature with

various mixed HLB (surfactant cocentration 4 %).

Fig. 5. Mean droplet diameter as a function of temperature with

various surfactant concentration.
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입자크기를 측정한 결과를 Table 5에 나타내었다.

Table 5에서 보는 바와 같이 30oC까지 올렸을 때의 입자크

기는 10 nm 정도 크게 나타나나 다시 온도를 최적보관온도

까지 낮추었을 때 다시 입자크기가 9 nm 이상 줄어드는 것을

볼 수 있는데 기계적 혼합과정 없이도 어느 정도 가역적으로

입자크기가 변화하는 것을 알 수 있었다.

3.4. 시간의 경과에 따른 나노입자크기의 변화

에멀젼의 안정성을 확인하기 위하여 제조가 끝난 직후 최적

보관온도와 30oC로 일정하게 유지시킨 항온조에서 25일 (600

시간) 간 보관하면서 시간에 경과에 따른 나노에멀젼 크기의

변화를 측정하여 비교해 보았다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이 30oC에서의 HLB 값에 따른 시

간에 대한 입자크기를 나타낸 결과 대부분의 HLB에서 시간

경과에 따라 지속적으로 입자크기가 증가하는 것을 볼 수 있

었으며, 특히 HLB가 4.8과 14.1인 경우 600시간 경과 후 30%

이상의 입지크기 증가가 일어났다. 대부분의 경우 초기 100

시간까지는 비교적 빨리 입자크기가 증가하다가 그 이후에

는 크기의 변화가 거의 없이 안정적으로 유지되는 현상을 볼

수 있었다.

또한 최적보관온도(21~23oC)에서의 시간에 따른 입자크기

의 변화를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7에서 보는 바와 같이 초기에 어느 정도 크기가 증가하

다가 시간이 경과할 수록 변화가 크게 일어나지 않았다. HLB

가 4.8과 14.1인 경우 600시간 경과 후 10 % 내외의 입지크기

증가가 일어났다. HLB가 9.1인 경우에는 4 % 정도의 입자크

기 증가가 이루어졌는데 상당히 안정적으로 입자가 유지되

는 것을 확인 할 수 있었다. 앞서 30oC의 경우보다 최적의 보

관온도에서 시간의 경과에 따른 입자의 크기변화가 작게 일

어남을 알 수 있었다. 최적온도와 30oC로 보관할 경우 두 경

우 공히 100시간 정도까지는 입자의 크기가 상대적으로 빠

르게 커지다가 100시간 이후 입자의 크기 증가속도가 작아

지는 것을 볼 수 있는데 이는 입자크기의 변화 메카니즘이

달라지는 것으로 판단된다.

단 시간에서 입자크기에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져

있는 Ostwald ripening현상을 확인해보기 위해 Fig. 8과 같이

r3과 시간과의 관계를 나타내었다 [7]. 일반적으로 Ostwald

ripening현상은 비교적 단시간 안에 이루어지므로 100시간

정도의 시간 경과에 대한 입자크기와의 관계를 직선으로 나

타낼 수 있다.

Table 4. Optimum storage temperature and various droplet characteristics as a function of surfactant concentration

Surfactant

Concentration (wt%)

with Mixed HLB 9.1

PIT

(oC)

Optimum storage

temperature (oC)

Temperature difference between

PIT and Optimum storage

temperature (oC)

Mean droplet

diameter (nm)

polydispersity index at

Optimum storage

temperature

3.0 42 21 21 114.3 0.187

4.0 40 21 19 108.6 0.168

5.0 39 19 20 105.2 0.166

6.0 37 17 20 103.6 0.163

3.0 42 21 21 114.3 0.187

Table 5. Reversibility of the emulsion systems according to temperature change

HLB value
Particle size (nm) at

Optimum temperaure
Particle size (nm) at 30oC

Particle size (nm) return to

Optimum temperaure

7.0 119.4 (23℃) 129.4 120.3

9.1 108.6 (21℃) 128.5 109.1

Fig. 6. Droplet size of emulsions as a function of time with various

mixed HLB at 30oC.

Fig. 7. Droplet size of emulsions as a function of time with various

mixed HLB on optimum storage temperature.
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Fig. 8의 점선 결과에서 보는 바와 같이 최적의 보관온도 부

근에서의 결과는 기울기 값이 입자크기가 시간의 경과에 대

하여도 큰 변화 없이 직선적 관계를 유지하면서 비교적 작은

값을 보이며 안정적으로 유지되고 있는데 이는 최적의 보관

온도에서 입자의 크기가 비교적 균일한 상태로 유지되고, 적

절한 수준까지 온도를 낮추면 점도가 커지게 되어 오일상 입

자들 간의 합체를 방지할 수 있게 되기 때문에 Ostwald

ripening 현상을 억제할 수 있는 것으로 생각된다 [9].

그러나 온도를 30oC로 하여 진행시킨 것은 시간의 경과에

따라 HLB 4.8, 9.1 및 14.1에서 모두 최적보관온도 23oC에서

보다 비교적 큰 기울기 값을 나타내면서 증가하였는바 이는

Ostwald ripening의 온도효과와는 상반되는 현상이었고 [14],

특히 50시간 이후 조금 더 크게 증가하는 것을 볼 수 있는데

이는 Table 3에서 보는 바와 같이 최적보관온도 보다 온도가

증가할수록 다분산지수가 상대적으로 커져서 빠른 속도로

입자 간의 합체현상이 진행되었을 것으로 생각할 수 있으며,

온도의 증가에 따른 응집 속도의 증가에 기인한 것으로 판단

된다.

4. CONCLUSION

O/W 나노에멀젼 입자의 보관 온도에 따른 안정성을 계면활

성제의 혼합HLB에 따른 최적의 보관온도와 PIT (HLB) 온도

와의 관계도 함께 알아본 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수

있었다.

본 시스템의 경우 혼합HLB에 따른 최적의 보관온도는 PIT

보다 약 13~20oC 이하의 온도에서 가장 작은 입자의 크기를

나타내었으며, 최소크기의 나노에멀젼을 유지하기 위한 최

적저장온도는 4 wt%의 혼합HLB 9.1을 갖는 계면활성제의

조건에서 21oC이었으며, 이때 에멀젼입자 직경은 108.3 nm

이었다. 한편 혼합HLB 9.1일 때 계면활성제의 양이 많을수

록 입자의 크기는 작아졌으며, 최적의 저장온도도 약간씩 낮

아짐을 알 수 있었다. 계면활성제 농도가 6 wt%일 때 17oC에

서 102.6 nm로 최소의 입자크기가 유지되었다.

30oC까지 올렸을 때의 입자크기는 10 nm 정도 크게 나타나

나 다시 온도를 최적보관온도까지 낮추었을 때 다시 입자크

기가 9 nm 이상 줄어드는 것을 볼 수 있는데 기계적 혼합과정

없이도 어느 정도 가역적으로 입자크기가 변화하는 것을 알

수 있었다.

본 연구에서의 사용한 4 wt%의 혼합HLB 9.1을 갖는 계면

활성제의 조건에서 600시간이 경과한 시점까지 108.2 nm의

입자가 110.3 nm로 약 4% 이내의 변화를 보였는데 다분산지

수가 가장 작은 값을 보이는 최적의 보관온도에서 Ostwald

ripening에 따른 입자의 크기 변화가 없이 안정하게 유지될

수 있었다.
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