
Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, pp. 92-98 (2023)

https://doi.org/10.7317/pk.2023.47.1.92

ISSN 0379-153X(Print)

ISSN 2234-8077(Online)

  

    

    

      

    

   

   

   

   

   
고굴절 다공성 하이브리드 실리카 입자의 다중 광산란 효과를

이용한 근적외선 차단 소재

박찬범 · 김상희 · 이금정 · 이지현* · 이준배* · 권혁회 · 이준협†

숭실대학교 공과대학 화학공학과, *코스맥스 R&I 센터 기반기술연구랩

(2022년 10월 31일 접수, 2022년 11월 13일 수정, 2022년 11월 13일 채택)

Near-infrared Protection Materials Based on the Multiple Light Scattering

from Highly Refractive Porous Hybrid Silica Particles

Chan Beom Park, Sang Hee Kim, Keumjung Lee, Ji Hyun Lee*,

Jun Bae Lee*, Heock-Hoi Kwon, and Jun Hyup Lee†

Department of Chemical Engineering, Soongsil University, Seoul 06978, Korea

*Innovation Lab, Cosmax R&I Center, Cosmax, Seongnam 13486, Korea

(Received October 31, 2022; Revised November 13, 2022; Accepted November 13, 2022)

초록: 파장이 긴 근적외선은 산란 효과가 작고 공기 중에 잘 투과하기 때문에 피부에 직접 노출될 경우 피부 깊숙                 

한 곳까지 침투해 피부 온도를 높이고 노화를 촉진시키며 주름을 생성한다. 따라서 근적외선을 차단할 수 있는 새               

로운 소재 기술이 필요하다. 본 연구에서는 다공성 실리카 분체의 표면에 고굴절 TiO2 나노입자를 섬 형태로 물리               

적 코팅하여 다중 광산란 효과로 높은 근적외선 차단 특성을 나타내는 새로운 코어-쉘 타입의 하이브리드 소재를              

제안하고자 한다. 간단한 용액 분산법을 통해 다공성 실리카 표면에 TiO2 나노입자를 도입하여 고굴절 하이브리드             

실리카를 제조하였다. 근적외선 반사율 측정을 통해 제조된 하이브리드 입자 뿐만 아니라 입자가 적용된 썬크림 제              

형에서의 적외선 차단 성능을 분석한 결과, 우수한 근적외선 차단 성능을 나타냄을 확인하였다.

Abstract: Since near-infrared rays have long wavelengths, they typically show low light scattering effect and easily pen-

etrate the air. Consequently, when directly irradiated on the skin, they penetrate deep into the skin to raise the skin tem-

perature, accelerate aging, and create wrinkles. Therefore, a new material technology is essential for near-infrared 

protection. In this study, we intend to propose a new core-shell type hybrid material that exhibits high near-infrared block-

ing properties through multiple light scattering effect by physically coating high-refractive index TiO2 nanoparticles on 

the surface of porous silica microparticle in an island form. Highly refractive hybrid silica particles were prepared by 

introducing TiO2 nanoparticles into the porous silica surface through a simple solution dispersion method. Near-infrared 

reflectance measurements confirmed that the actual sunscreen formulation as well as the prepared pristine hybrid silica 

particles exhibited excellent near-infrared blocking performance.

Keywords: hybrid particle, light scattering, near-infrared reflectance, porous silica, titanium oxide nanoparticle.

서  론

오존층이 파괴되면서 피부에 닿게 되는 빛의 양이 증가하       

고 있다. 태양에서 발생하는 빛은 크게 자외선, 가시광선, 적        

외선으로 분류되는데 특히 자외선과 적외선은 인간의 피부에      

유해하게 작용을 한다.1,2 자외선은 가시광선보다 짧은 파장으      

로 인해 피부에 주근깨, 각막 손상, 피부암 등을 유발하기 때         

문에 차단을 해야 한다.3,4 근적외선(near-infrared, NIR)은 760-    

1400 nm의 파장을 가지며 반사, 산란 효과가 적고 투과율이    

높기 때문에 피부에 조사되었을 때 피하 지방층까지 깊이 침    

투하여 콜라겐 파괴 및 피부의 탄력 저하 등 열 노화 현상을    

야기한다.5,6 또한 주름, 피부 온도 증가 등을 유발하여 피부    

에 악영향을 미치기 때문에 근적외선을 차단하는 연구가 필    

요하다. 자외선 차단제의 보급화로 자외선 차단에 관한 개발    

및 연구는 기존에 활발히 진행되어 왔지만, 근적외선 차단에    

관한 연구는 자외선을 차단하는 연구에 비해 기존에 보고된    

연구의 수가 매우 적다.7,8

실리카는 무독성, 비응집 등의 특성으로 인해 의료용품, 점    
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착재료, 기초 화장품 등에 널리 사용되고 있으며, 특히 화장        

품에 사용될 때 피부의 발림성과 부착성 및 커버력을 유지하        

는 효과가 있다.9 하지만, 일반적인 비다공성 실리카는 자외       

선과 근적외선 두가지 빛의 차단 성능이 우수하지 않기 때문        

에 기공이 존재하는 다공성 실리카를 사용하면 표면의 불규       

칙적인 구조로 인해 우수한 자외선, 근적외선 차단 특성을 보        

유할 수 있다.10 입자 표면의 많은 기공으로 인해 비다공성 실         

리카보다 빛 산란을 잘 유도하여 자외선과 근적외선을 효과       

적으로 차단할 수 있기 때문에 피부의 건강을 유지시켜 주는        

광차단 특성을 제공할 수 있다. 또한 다공성 실리카는 비다        

공성 실리카보다 자연스럽게 도포되며 우수한 오일 흡수력을      

갖고 있기 때문에 피부 표면에서 자발적으로 발생되는 유분       

에 의해 화장이 무너지는 것을 방지할 수 있는 장점이 있다.

이산화 티타늄(TiO2)은 3.0-3.2 eV의 밴드갭을 가지기 때문      

에 280-320 nm의 짧은 파장 영역에서 자외선을 흡수할 수        

있으며, 또한 고굴절 특성을 지닌 안료로 장파장인 적외선을       

산란시키는 두가지 특성을 보유한 대표적인 물질이다.11,12 하      

지만, 나노 크기의 TiO2 무기입자들은 분산성이 매우 낮기 때        

문에 매트릭스 내부에서 나노 무기입자들끼리 스스로 뭉쳐      

백탁 현상을 유발하는 문제점을 가지고 있다.13

본 연구에서는 나노입자인 TiO2의 자가 응집현상을 방지하      

고 다중 광산란 효과를 부여하기 위해 다공성 실리카의 표면        

에 TiO2 나노입자를 섬 형태로 도입한 코어-쉘 타입의 고굴        

절 다공성 하이브리드 실리카 입자를 제조하였다. 다공성 하       

이브리드 실리카의 표면에 형성된 수많은 TiO2 나노입자 돌       

기들로 인해 빛이 닿는 계면의 수를 증가시켜 빛 산란 특성         

을 극대화하였다. 이를 통해 실리카의 장점을 갖는 동시에 다        

공성 구조와 고굴절률 TiO2 나노입자에 의한 다중 광산란 효        

과를 부여하였다. 합성된 고굴절 하이브리드 실리카 입자는      

비다공성 실리카에 비해 근적외선에 대한 높은 차단 효과를     

가질 수 있으며, 제조된 입자는 무기 입자간 굴절률 차이, 다     

공성 형태로 인한 표면적 증가, 나노 TiO2 코팅에 의한 거친     

고굴절률 표면의 시너지 효과를 통해 근적외선 산란 특성을     

극대화할 수 있다. 본 연구의 코어-쉘 타입의 고굴절 하이브     

리드 실리카의 합성 방법은 간단하고 경제적이며, 용매 분산     

상에서 간단한 물리적 교반을 통해 마이크로 크기의 다공성     

실리카 표면에 나노 크기의 TiO2를 결합시켜 제조하였다.     

Figure 1은 코어-쉘 타입의 고굴절 다공성 하이브리드 실리카     

입자의 합성 모식도와 썬크림 제형에 적용시 근적외선을 산     

란하는 모식도를 나타낸 것이다.

실  험

시약 및 재료. 고굴절 하이브리드 실리카 입자의 코어로     

사용되는 다공성 실리카(H-52)와 비교물질인 비다공성 실리     

카(L-51)는 코스맥스(성남, 대한민국)로부터 제공받았다. 또    

한 고굴절 하이브리드 실리카 입자의 쉘로 사용되는 TiO2 나     

노입자는 21 nm(T20, Aeroxide P25)와 300 nm(T300, CR-     

50)로 크기가 다른 2가지 종류의 TiO2를 코스맥스로부터 제     

공받아 사용하였다. pH 조절을 위해 사용된 hydrogen chloride     

(HCl, 36.5 wt%)와 0.1 M nitric acid solution(HNO3)은 Duksan     

pure chemicals(안산, 대한민국)에서 구입하였고, acetic acid     

는 Sigma-Aldrich(서울, 대한민국)에서 구입하였다. 용액 분     

산법을 통한 하이브리드 실리카 제조를 위해 초순수(deionized     

water)가 사용되었다. 근적외선 차단 성능 평가를 위해 사용     

된 썬크림 제형은 코스맥스로부터 제공받았다.

고굴절 하이브리드 실리카 입자의 제조. 우선 21 nm의     

TiO2 나노입자(Aeroxide P25) 1 g을 초순수 50 mL에 분산시     

킨 뒤, 0.1 M HNO3 1 mL와 acetic acid 10 mL를 투입하여     

10분간 초음파 처리를 하였다. 이후 HCl을 첨가하여 pH를 2     

로 조절한 뒤 다공성 실리카 입자(H-52) 2.3 g을 첨가 후 300     

rpm으로 30분 교반시키고 다시 초음파 처리를 30분간 진행     

하였다. 이후 24시간 동안 유지 후 생성된 백색 용액을 4000     

rpm에서 15분간 3회 초순수로 세척하여 정제하였으며, 여과     

지로 생성물을 여과 후 진공 오븐에서 60 °C로 건조하였다.     

마지막으로 450 °C에서 3시간 동안 공기 조건하에서 하소     

(calcination)하여 코어-쉘 타입의 고굴절 다공성 하이브리드     

실리카를 제조하였다. 300 nm TiO2 나노입자(CR-50)와 비다     

공성 실리카(L-51)에 대해서도 동일한 방법을 적용하여 구조     

가 다른 4가지의 하이브리드 실리카 입자를 얻었으며,14 그     

특성을 Table 1에 나타내었다.

고굴절 하이브리드 실리카 입자의 특성 평가. 합성된 구     

조가 다른 4가지 하이브리드 실리카 입자의 화학적 구조를     

분석하기 위해 적외선 분광법(Fourier-transform infrared    

spectroscopy, FTIR; Jasco, FTIR-460 plus, 일본)을 사용하였     

Figure 1. Preparation of highly refractive porous hybrid silica par-

ticles and schematic of NIR protection in the sunscreen containing 

the hybrid particles.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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다. 전계방사형 주사 전자 현미경(field emission scanning      

electron microscope, FE-SEM; Hitachi, SU-70, 일본) 장비를      

사용하여 각 입자의 표면 형태를 분석하였고, 15 kV의 가속        

기 전압을 갖는 에너지 분산 X선 분광법(energy dispersive       

X-ray spectroscopy, EDS; Bruker, XFlash 6130, 독일) 장치       

를 이용하여 입자 내 구성원소를 분석하였다. 합성된 고굴절       

하이브리드 실리카 입자들의 근적외선 차단 성능을 분석하기      

위해 접촉 probe가 장착된 가시광선 및 근적외선 분광기       

(visible-near-infrared spectrophotometer; Malvern Panalytical,   

ASD LabSpec 4, 영국)를 이용하여 근적외선 영역에서 각 입        

자들의 확산 반사율을 측정하였다. 입자 8 mg을 가로세로 2        

cm의 면적으로 검정판에 도포한 후 근적외선 반사율을 측정       

하였다.15

결과 및 토론

고굴절 하이브리드 실리카 입자의 표면 분석. 용액 분산       

법을 이용해 합성한 코어-쉘 타입의 하이브리드 실리카 입자       

의 크기와 표면 형태 변화를 확인하기 위해 전계방사형 주사        

전자 현미경 분석을 수행하였다. Figure 2(a)는 직경이 각각       

20 nm(T20)와 300 nm(T300)인 순수한 TiO2 나노입자, 비다       

공성 실리카 입자(L-51)와 다공성 실리카 입자(H-52)의 FE-      

SEM 이미지를 보여준다. T20과 T300의 TiO2 나노입자들은      

업체에서 제시된 약 20 nm와 300 nm의 평균 입자 크기를         

나타냈으며, L-51과 H-52의 실리카 입자는 3-8 μm 범위의       

다소 넓은 입자 크기 분포를 갖는 구형의 입자 형태를 나타         

냈다. 특히 H-52 실리카 입자의 경우, 표면에서 나노미터 크        

기의 작은 기공들이 관찰되어 다공성 표면 구조를 가지고 있        

음을 확인하였다. Figure 2(b)는 두 종류의 비다공성 또는 다        

공성 실리카 입자 표면에 20 nm와 300 nm 크기의 TiO2 나          

노입자를 각각 도입한 하이브리드 실리카 입자의 FE-SEM      

이미지를 보여준다. 비다공성 실리카 입자(L-51)의 표면에 약      

20 nm 크기의 TiO2 나노입자(T20)가 코팅된 하이브리드 입       

자(L20)와 300 nm 크기의 TiO2가 코팅된 입자(L300), 다공       

성 실리카 입자(H-52)의 표면에 T20이 코팅된 입자(H20)와      

T300이 코팅된 입자(H300)의 경우 모두에서 코어-쉘 타입의      

구형의 하이브리드 구조가 확인되었다. 그리고 순수한 실리      

카 입자와 유사하게 합성 후 4종류의 하이브리드 실리카 입        

자들 모두 평균적으로 약 5 μm의 입자 직경을 보였으며, 하     

이브리드 입자의 코어로 사용되는 L-51과 H-52 실리카 입자     

의 넓은 입도 크기 분포로 인해 합성된 하이브리드 실리카     

입자들의 크기 또한 균일하지 않았다. 또한 TiO2 나노입자 코     

팅 후에도 대부분의 실리카 입자들은 구형을 유지한 것을 확     

인하였으며, 실리카 입자의 표면에 TiO2 나노입자가 섬 형태     

로 형성된 것을 확인하였다. 이는 산 조건에서 양전하를 띠     

는 Ti의 표면과 음전하를 띠는 실리카 표면의 정전기적 결합     

이 성공적으로 이루어져 코어-쉘 타입의 섬 형태의 하이브리     

드 구조가 형성됨을 시사하였다.16

비다공성 또는 다공성 실리카 입자의 표면에 TiO2 나노입     

자를 코팅한 후 코어-쉘 타입의 하이브리드 실리카 입자의 구     

성원소를 확인하기 위해 에너지 분산 X선 분광법 분석을 수     

행하였다. Figure 3(a)와 3(b)는 각각 20 nm와 300 nm 크기     

의 TiO2 나노입자를 비다공성 실리카 입자 표면에 코팅한 하     

이브리드 실리카의 EDS 이미지를 보여준다. Si는 하이브리     

드 입자의 코어인 실리카의 원소이며, Ti는 하이브리드 입자     

의 쉘인 이산화 티타늄의 원소이며, O는 코어와 쉘 모두에서     

Table 1. Characteristics of Hybrid Silica Particles

Name Core material (Silica) Shell material (TiO2)

H20 Porous (H-52) 21 nm (T20)

H300 Porous (H-52) 300 nm (T300)

L20 Non-porous (L-51) 21 nm (T20)

L300 Non-porous (L-51) 300 nm (T300)

Figure 2. FE-SEM images of (a) pure TiO2 or silica particles; (b) 

the synthesized hybrid silica particles.
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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관찰되는 공통 원소이다. L20과 L300 입자 모두 FE-SEM 이        

미지의 입자 형태와 유사한 Ti 원소와 O 원소의 매핑        

(mapping)을 나타냈으며, Si 원소의 매핑 형태의 경우 FE-       

SEM 이미지상 입자 형태의 역상으로 나타났다. 이는 TiO2       

나노입자가 코어로 사용되는 실리카 입자 표면에 안정적으로      

결합되어 있고 그 분포가 입자 표면에 집중되어 있음을 의미        

하였다. 특히 EDS 분석 시 하이브리드 실리카 입자들은 실        

리콘 웨이퍼 위에 도포되었기 때문에 모든 샘플의 배경에서       

Si 원소가 다수 검출되었고, TiO2 나노입자로 표면이 개질된       

하이브리드 실리카의 경우 가리움 효과로 인해 상대적으로      

Si 원소의 검출비가 낮은 것으로 나타났다. 이러한 EDS 결과        

들은 실리카 코어와 TiO2 쉘의 Si, Ti, O 원소만으로 구성된         

합리적인 원소 조성을 보여주며, TiO2 나노입자가 비다공성      

실리카 코어에 성공적으로 코팅되어 코어-쉘 타입의 하이브      

리드 구조를 형성함을 보여주었다. Figure 4(a)와 4(b)는 각각       

20 nm와 300 nm 크기의 TiO2 나노입자를 다공성 실리카 입         

자 표면에 도입한 하이브리드 실리카의 EDS 이미지를 보여       

주며, Figure 3의 결과와 유사하게 구형의 입자 형태에서 Ti        

와 O 원소가 검출되었으며 입자 형태의 역상으로 Si 원소가     

검출되었다. 이는 다공성 실리카 입자 표면에 구형 형태로     

TiO2 나노입자가 성공적으로 코팅됨을 의미하며 코어-쉘 구     

조가 안정적으로 형성됨을 의미하였다. 

고굴절 하이브리드 실리카 입자의 구조 분석. 합성된 구     

조가 다른 4가지 코어-쉘 형태의 하이브리드 실리카 입자들     

의 화학적 구조를 분석하기 위해 적외선 분광법 분석을 수행     

하였다. Figure 5(a)는 합성에 사용된 직경이 다른 순수한 TiO2     

나노입자들(T20와 T300)과 실리카 입자들(L-51과 H-52)의    

FTIR 스펙트럼을 보여준다. L-51과 H-52 실리카 입자들의 스     

펙트럼에서 공통적으로 약 1100 cm-1의 파수에서 SiO2의 특     

징적인 피크가 관찰되었으며, 이는 실리카 입자 내부에 존재     

하는 Si-O-Si 결합의 특징적인 신축 진동에 해당하였다.17 T20     

과 T300 이산화 티타늄 입자들의 스펙트럼에서도 공통적으     

로 약 600 cm-1의 파수 근처에서 TiO2의 특징적인 피크가 관     

찰되었으며, 이는 TiO2의 Ti-O-Ti 결합의 스트레칭 진동에 기     

인한 피크였다.18 용액 분산법을 이용해 합성한 코어-쉘 형태     

의 하이브리드 실리카 입자의 경우, 입자 코어와 표면에 SiO2     

Figure 3. EDS images of (a) L20; (b) L300 hybrid particles. Figure 4. EDS images of (a) H20; (b) H300 hybrid particles.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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와 TiO2가 각각 존재하기 때문에 Figure 5(b)의 스펙트럼과       

같이 입자 크기와 표면 기공 형태에 관계없이 약 1100 cm-1와         

600 cm-1의 파수 근처에서 모두 Si-O-Si 결합과 Ti-O-Ti 결합        

의 특징적인 피크들이 관찰되었고, 이를 제외한 추가적인 피       

크는 검출되지 않았다. 이러한 결과는 간단한 물리적 용액 분        

산법을 통해 비다공성 또는 다공성 실리카 입자의 코어 표면        

에 TiO2 나노입자들이 효과적으로 쉘층을 형성할 수 있음을       

나타내며, 이로부터 고굴절 하이브리드 실리카 입자들이 성      

공적으로 합성됨을 확인하였다.

고굴절 하이브리드 실리카 입자의 근적외선 차단 성능. 합       

성된 코어-쉘 형태의 고굴절 하이브리드 실리카 입자들의 근       

적외선 차단 성능을 확인하기 위해 가시광선 및 근적외선 분        

광기를 이용하여 근적외선 영역에서 각 입자들의 확산 반사       

율을 측정하였다. Figure 6은 760-1400 nm의 근적외선 영역       

에서 순수한 비다공성(L-51) 또는 다공성(H-52) 실리카 입자      

와 이를 포함하는 하이브리드 실리카 입자들(L20, H20, L300,       

H300)의 확산 반사율 스펙트럼을 보여준다. 또한 입자들의      

근적외선 차단 성능을 정량적으로 비교하기 위해 760-1400     

nm의 근적외선 영역의 확산 반사율을 적분하여 그 값을 Table     

2에 정리하였다. 먼저 실리카 표면의 다공성 구조에 따른 확     

산 반사율 영향을 확인하기 위해 비다공성 L-51과 다공성 H-     

52의 스펙트럼을 비교한 결과, 760-1400 nm의 전체 근적외     

선 영역에서 L-51보다 H-52의 확산 반사율이 더 높게 측정     

되었으며, 그 적분 면적의 경우 421.9의 L-51보다 476.3의 H-     

52 입자가 1.13배 우수한 근적외선 차단 성능을 보였다. 이는     

H-52 실리카 입자 표면의 많은 기공으로 인해 비다공성 실리     

카보다 효과적으로 근적외선 산란을 유도하여 차단 성능을     

개선하는 것으로 생각되었다.

하이브리드 실리카 입자 표면에 형성된 고굴절률 TiO2 나     

노입자의 영향을 확인하기 위해 순수한 H-52 실리카 입자와     

20 nm의 TiO2가 코팅된 H20 하이브리드 실리카의 스펙트럼     

을 비교한 결과, 760-1400 nm 전체 영역에서 H-52보다 H20     

의 근적외선 확산 반사율이 더 높게 나타났으며, 그 적분 면     

적 또한 476.3의 H-52보다 513.6의 H20 하이브리드 입자가     

1.08배 높아 더 우수한 근적외선 차단 성능을 보임을 확인하     

였다. 이는 다공성 하이브리드 실리카의 표면에 형성된 수많     

은 고굴절률 TiO2 나노입자 돌기들로 인해 빛이 닿는 계면의     

수가 증가되어 근적외선 산란 특성이 향상되는 것으로 생각     

되었다. 이러한 TiO2 나노입자의 영향은 비다공성 실리카(L-     

51)와 비다공성 하이브리드 실리카(L20)의 비교에서도 동일     

한 경향으로 나타났다.

실리카 표면에 코팅된 TiO2의 입자 크기에 따른 확산 반사     

Figure 5. FTIR spectra of (a) pure TiO2 or silica particles; (b) the 

synthesized hybrid silica particles.

Figure 6. Near-infrared diffuse reflectance spectra of pure silica 

particles and the synthesized hybrid silica particles.

Table 2. Integrated Reflectance Values of Pure Silica and 

Hybrid Silica Particles

Name L-51 H-52 L20 H20 L300 H300

Value 421.9 476.3 463.8 513.6 603.4 620.5
폴리머, 제47권 제1호, 2023년
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율 영향을 확인하기 위해 20 nm와 300 nm의 TiO2가 각각         

코팅된 H20과 H300 하이브리드 실리카의 스펙트럼을 비교      

한 결과, 전체 근적외선 영역에서 H20보다 H300의 확산 반        

사율이 더 높게 측정되었으며, 특히 760-900 nm의 비교적 낮        

은 근적외선 파장 영역의 차단율이 높게 나타났다. 또한 근        

적외선 적분 면적의 경우, 513.6의 H20보다 620.5의 H300       

입자가 1.21배 우수한 확산 반사율을 보였다. 이는 고굴절률       

TiO2의 입자 크기 증가에 따른 근적외선 산란 면적 증가로 인         

해 효과적으로 근적외선을 차단하는 것으로 생각되며, 특히      

비교적 낮은 파장대의 근적외선 차단율에 큰 TiO2 나노입자       

들이 효과적으로 작용함을 알 수 있었다. 이러한 근적외선 차        

단효과에 대한 TiO2의 입자 크기 영향은 비다공성 하이브리       

드 실리카(L20과 L300)에서도 유사하게 나타났다.

Figure 6과 Table 2의 결과를 통해 합성된 구조가 다른 4가         

지 코어-쉘 형태의 하이브리드 실리카 입자들의 근적외선 확       

산 반사율을 비교하였을 때, 다공성 실리카 입자(H-52)를 코       

어로 갖고 크기가 큰 TiO2(T300)를 쉘로 갖는 다공성 고굴절        

하이브리드 입자(H300)가 가장 우수한 근적외선 차단 특성      

을 나타냄을 실험적으로 확인할 수 있었다. 또한 실리카 표        

면의 다공성 구조 유무보다 쉘로 코팅된 TiO2의 크기 차이가        

근적외선 차단 특성에 더 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있          

었고, 이는 기공에 의한 빛 산란 효과보다 TiO2에 의한 고굴         

절 효과가 NIR을 차단하는데 더 큰 역할을 한다는 것을 알         

수 있었다. 확산 반사율의 적분 수치로 비교했을 때, 가장 효         

과가 뛰어난 H300은 L-51에 비해 1.47배 우수한 근적외선       

차단 성능을 나타냈으며, 이러한 극대화된 근적외선 산란 특       

성은 코어-쉘 입자간 굴절률 차이, 다공성 표면 구조, 크기가        

큰 TiO2 코팅에 의한 고굴절률 표면의 시너지 효과에 기인한        

것으로 생각되었다.

최종적으로 가장 성능이 우수한 H300 고굴절 다공성 하이       

브리드 실리카 입자를 썬크림 제형에 적용하여 근적외선 차       

단 성능을 평가하였다. 썬크림 제형에 H300 입자를 3, 10        

wt% 적용 후 근적외선 확산 반사율을 측정하여 순수한 썬크        

림 제형과 비교 분석하였다. Figure 7에 순수한 썬크림 제형        

과 H300 입자가 첨가된 썬크림 제형의 확산 반사율 스펙트        

럼을 나타내었다. H300 입자의 함량이 높아질수록 전체 근       

적외선 영역에서 썬크림 제형의 확산 반사율이 증가됨을 확       

인할 수 있었다. 썬크림 제형의 근적외선 차단 지수(protection       

factor of infrared rays, PFI)는 스펙트럼으로부터 근적외선 파       

장대의 확산 반사율 적분값을 구한 후 아래 식을 이용하여        

계산되었다.19

(1)

이 식에서 control과 sample은 순수한 썬크림 제형과 H300    

이 첨가된 썬크림 제형을 각각 나타낸다. Table 3에 H300 함    

량에 따른 썬크림 제형의 근적외선 반사 적분값과 PFI 수치    

를 나타내었다. H300 함량이 3에서 10 wt%로 증가함에 따    

라 PFI 수치는 12.1에서 22.1로 크게 증가되었고, 근적외선    

차단능력을 등급화한 protection grade of infrared rays(PI) 등    

급은 PI+++(10 이상 20 미만)에서 최고 등급인 PI++++(20    

이상)로 매우 우수한 등급으로 개선되었다.19 따라서 합성된    

코어-쉘 타입의 고굴절 다공성 하이브리드 실리카 입자는 기    

존 썬크림 제형에 적용되어 자외선 차단과 함께 근적외선의    

파장도 차단할 수 있음을 확인하였다.

결  론

본 연구에서는 다공성 실리카 입자 표면에 크기가 다른    

TiO2 나노입자를 섬 형태로 코팅하여 TiO2의 응집 현상을 개    

선하고 TiO2의 고굴절 효과와 실리카의 다공성 하이브리드    

구조로 인한 다중 광산란 효과로 높은 근적외선 차단 특성을    

가진 코어-쉘 형태의 고굴절 다공성 하이브리드 실리카 입자    

를 제조하였다. 고굴절 하이브리드 실리카는 분산제가 사용    

PFI=

 
760 nm

1400 nm

 Reflectance sample d  
760 nm

1400 nm

 Reflectance control d

 
760 nm

1400 nm

 Reflectance control d

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------×100

Figure 7. Near-infrared diffuse reflectance spectra of the sunscreens 

depending on the concentration of H300.

Table 3. Near-infrared Protection Factors of the Sunscreens 

Containing Hybrid Silica Particle (H300)

Content 
of H300

Integrated 
values

PFI PI

0 wt% 391.6 - -

3 wt% 439.1 12.1 PI+++

10 wt% 478.1 22.1 PI++++
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 1, 2023
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되지 않는 간단한 용액 분산법을 통해 다공성 실리카 입자의        

표면에 TiO2 나노입자를 도입하여 코어-쉘 구조로 합성하였      

다. 주사 전자 현미경, 에너지 분산 X선 분광법, 적외선 분광         

법을 통해 고굴절 다공성 하이브리드 실리카의 구조를 분석       

하였으며, 근적외선 반사율 측정을 통해 하이브리드 입자의      

근적외선 차단효율을 확인하였다. 다공성 표면구조를 갖는 실      

리카 입자를 코어로 사용하고, 크기가 큰 300 nm의 TiO2 나         

노입자를 쉘로 갖는 H300 하이브리드 입자가 가장 우수한       

근적외선 차단 성능을 나타냈으며, 이 입자를 실제 썬크림 제        

형에 10 wt%로 적용했을 때 적외선 차단 지수인 PFI가 20         

이상으로 최고 적외선 차단 등급인 PI++++를 확보할 수 있        

음을 확인하였다. 본 연구에서 개발된 고굴절 다공성 하이브       

리드 입자는 피부에 유해한 자외선을 차단하는 동시에 근적       

외선도 차단할 수 있기 때문에 기능성 화장품 소재로 널리        

사용될 수 있을 것이다.
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