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초록: 다중박막적층법(LbL)을 이용하여 copoly(styrene-acrylic acid) 나노입자((St-AA)NP)의 입경, 분산안정성 및 방         

출거동을 제어하였다. LbL 적층에는 키토산(CS)과 카르복시 메틸셀룰로오스(CMC) 수용액이 사용되었으며, FTIR을         

통해 박막적층이 성공적으로 이루어졌음을 확인하였다. 주사전자현미경(SEM)과 입도분석기(PSA) 분석을 통해 LbL         

최적 조건 또한 결정되었다. 분산안정성은 입자의 제타전위 변화를 통해 확인하였으며, 심물질로 피톤치드 오일을            

사용하고 UV-Vis 분광분석기 및 고성능 액체 크로마토그래피(HPLC) 분석을 통해 방출거동을 평가하였다. (St-           

AA)NP는 351.0 nm의 평균 입경과 -39.77 mV의 제타전위를 가지며, LbL 박막적층에 의해 평균 입경을 351-2803              

nm 범위에서 조절하였다. 제타전위는 ±40 mV 이상의 값을 나타내어 분산안정성을 확보하였다. 심물질의 방출 또             

한 2개월 이상의 기간에 대해 균일한 누적 방출 특성을 보이도록 제어하였다. 

Abstract: Mean particle size, colloidal stability, and release profile of copoly(styrene-acrylic acid) nanoparticles were 

controlled by layer-by-layer (LbL) assembly method using chitosan (CS) and carboxy methylcellulose (CMC) aqueous solu-

tions. From FTIR analysis, successful layer assembly of CS and CMC was confirmed. Optimum conditions of LbL assembly 

was also confirmed by scanning electro microscopy (SEM) and particle size analyzer (PSA) analyses. Colloidal stability 

was evaluated by measuring zeta potential of particles. Release profile of core material (phytoncide oil) was measured 

by using UV-Vis spectrophotometer and high performance liquid chromatography (HPLC). (St-AA)NP prepared by            

miniemulsion copolymerization shows mean particle size and zeta potential of 351.0 nm and -39.77 mV, respectively. Mean 

particle size of LbL assembled particles can be controlled from 351 nm to 2,803 nm by optimization of LbL assembly 

conditions. Zeta potential values above ±40 mV evidence the coilloidal stability of particles. LbL assembled particles 

show controlled release profiles of phytoncide oil over 2 months.

Keywords: layer-by-layer assembly method, zeta potential, miniemulsion copolymerization, ccolloidal stability, sus-

pended release.

서  론

기능성 물질을 담지한 고분자 나노입자는 담지물에 대한      

외부 환경으로부터의 보호와 서방성의 특성을 나타내기 때문에      

유효 기능의 장기간 발현이라는 장점을 가지고 있어 약물전       

달체계,1-5 조직공학,6-9 bone cement10-13 등의 의료분야 뿐 아       

니라 기능성 목재,14 건축재료,15,16 섬유가공제17-20 등으로도 활    

발한 응용이 이루어지고 있다. 그러나 나노입자는 콜로이드    

상태에서의 번한 입자간 회합에 의해 분산성이 낮다는 문제    

점을 가지고 있다. 많은 연구자들이 나노입자의 분산성을 높    

이기 위한 다양한 연구를 시도하였는데, Kowalczyk와    

Kaminska는21 폴리에스터 직물에 ZnO와 AgCu 나노입자를    

도입하면서 나노입자의 분산성에 미치는 pH, 계면활성제 및    

전해질의 영향에 대해 보고하였다. 이들은 제타전위를 통한    

나노입자 분산성 예측의 타당성을 제시하였는데, 이는 zein    

나노입자의 콜로이드 분산안정성에 대해 보고한 Yu 등의 연    
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구결과에서도22 확인할 수 있다. 또한 Salazar-Bryam 등은23      

인지질을 계면활성제로 사용하여 은 나노입자의 분산안정성     

을 향상시키고자 하였으며, pH의 영향에 따른 제타전위의 변       

화를 분산안정성의 기준으로 제시하였다. 이 밖에도 많은 연       

구자들이 제타전위의 증가를 근거로 나노입자의 분산안정성     

확보를 보고한 바 있다.24-31 특히 Pochapski 등은32 제타전위와       

콜로이드 분산안정성의 상관관계를 실험 조건과 동역학 측면에서      

이론적으로 설명하였는데, 제타전위가 ±30 mV에서 ±40 mV      

사이인 경우를 적당한 정전기적 안정(moderate electrostatic     

stability)으로 명명하였으며, ±40 mV 이상의 제타전위를 갖는      

경우에 대해 나노입자가 높은 수준의 분산안정성을 갖는 정       

전기적 안정상태에 있다고 규정하였다.

다중박막적층법(layer-by-layer (LbL) assembly method)은   

층과 층 사이의 물질들에 대해, 정전기적 인력, 수소결합 또는        

공유결합 등의 인력을 작용하여 연속되는 양과 음의 상반되는       

인력의 물질들을 수용액 환경에서 교대로 흡착시켜 제조하는      

방법으로, 보통 특정 기판에 대해 연속적으로 박막을 형성하는       

것을 의미한다. 침지법이나 스프레이법과 같이 제조가 용이      

하고, 공정이 단순하며, 사용하는 물질 및 인력에 따라 박막의        

두께와 같은 표면특성을 조절할 수 있다는 장점이 있다.33 LbL에        

의해 구성된 박막층은 구조적으로 매우 안정하며, 박막이 형       

성되는 기질의 크기나 형태와 관계없이 다층초박막을 형성할 수       

있어서 광학필름, 약물전달체계, 디스플레이, 바이오센서 등     

다양한 분야에서 활용되고 있다.34 특히 LbL은 나노입자의 표       

면에 대해 적용하는 것도 가능한데, 많은 연구자들이 금속35-38       

및 고분자39-42 나노입자의 표면에 정전기적 인력을 이용하여      

다중박막을 유도함으로 입자의 회합을 방해하고 분산안정성을     

확보하는 연구를 보고한 바 있다. 

섬유 제품의 방향가공에 사용되는 기존 폴리스티렌 나노입      

자는 낮은 정전기적 반발력으로 인해 분산안정성이 부족하고,      

이로 인한 입자 간 회합, 노즐 막힘, 침전물 생성 등의 문제          

가 발생하고 있다. 또한 나노입자의 벽체가 brittle하다는 점       

때문에 물리적 확산에 의한 서방성보다는 나노입자의 벽체      

파괴에 따른 단기 성능 발현의 문제점도 가지고 있다. 본 연         

구에서는 미니에멀전 중합을 통해 섬유 제품의 방향가공에      

적용하기 위한 피톤치드 오일을 담지한 스티렌(styrene, St)-      

아크릴산(acrylic acid, AA) 공중합 나노입자(copoly(St-AA)    

nanoparticle, (St-AA)NP)를 제조하고, 양전하를 갖는 키토산     

(chitosan, CS) 수용액과 음전하를 띄는 카복시메틸 셀룰로오      

스(carboxy methylcellulose, CMC) 수용액을 이용하여 LbL     

박막적층을 시도함으로서 나노입자의 분산안정성과 방출성을    

제어하고자 하였다. 

실  험

시약 및 재료. 단량체인 St(Aldrich Chem., USA, 1급) 및        

AA(Aldrich Chem., USA, 1급)은 정제를 통해 중합금지제를     

제거한 후 사용하였다. Sodium dodecyl sulfate(SDS, Daejung     

Chem., Korea, 1급), n-Hexane(Alfa Aesar, UK, 1급), Divinyl     

benzene(DVB, Aldrich Chem., USA, 1급) 및 2,2-azobisisobutyronitrile     

(AIBN, Junsei, Japan, 1급)은 각각 미니에멀전 중합을 위한     

계면활성제, 공계면활성제, 가교제 및 개시제로 사용되었다.     

각각 양전하와 음전하를 갖는 고분자인 CS(Chitosan 100,     

Wako, Japan, 1급)와 CMC(Duksan Chem., Korea, 1급)은     

LbL 박막적층에 적용되었다. 심물질은 피톤치드 오일을 사용     

하였으며, ㈜씨앤지(Daegu, Korea)에서 제공받아 사용하였다.    

이 밖의 용매류는 모두 시약 1급이었으며, 모든 실험 과정에     

서 2차 증류수(Milli-Q plus, Millipore, France)를 사용하였다.

미니에멀젼 공중합을 통한(St-AA)NP 합성. (St-AA)NP의    

합성은 이미 보고된 선행연구의 최적 조건을31 이용하였다.     

1.0×10-3 mol의 SDS를 80 mL의 증류수에 60 ℃에서 1시간     

동안 300 rpm으로 교반하면서 용해시켰다(A용액). 단량체     

(0.172 mol, [AA]/[St]=0.33), 피톤치드 오일(10 g), DVB(250 mg)     

및 n-Hexane(450 mg)을 상온에서 1시간 동안 300 rpm으로     

교반하여 B용액을 준비하였다. B용액을 A용액에 적가한 후,     

균질화기(T25 digital Ultra Turrax, IKA, Germany)를 이용하     

여 상온에서 19000 rpm으로 10분간 유화하였다. 이후 3-neck     

둥근 플라스크에 환류냉각기와 질소관을 설치하고, 반응조 내의     

수분 및 불순물을 제거하기 위하여 1시간 동안 질소 환경에서     

degassing을 실시하였다. 반응 온도인 60 ℃로 승온한 이후,     

개시제인 AIBN(2.0×10-3 mol/mol of monomer)을 투입하고     

5시간 동안 중합을 진행하였다. 제조된 (St-AA)NP는 메탄올     

침전, 필터링과 수세를 3회 반복한 후, 80 mL 증류수에 대한     

수분산 상태로 보관하였다.

(St-AA)NP 박막적층. 양이온성 박막적층을 위해 증류수     

80 mL에 아세트산 0.8 g을 용해시키고 정해진 양의 CS(0.3,     

0.5, 0.7, 1.0 wt%)를 첨가한 다음, 60 ℃에서 1시간 동안 300 rpm     

으로 교반하여 CS 수용액을 제조하였다. CS 수용액에 당량의     

(St-AA)NP 수분산액을 첨가한 후, 60 ℃에서 4시간 동안 300     

rpm으로 교반하면서 박막을 형성하였다. 에탄올 침지 후 필     

터링과 수세를 3회 반복하여 미반응 CS를 제거하였다. 제조     

된 [(St-AA)NP]@CS 캡슐은 필터칭 후 24시간 건조하였다.

음이온 박막적층을 위한 CMC 수용액 제조를 위해 증류수     

80 mL에 NaOH 0.8 g을 용해한 후, 정해진 양의 CMC(0.3,     

0.5, 0.7, 1.0 wt%)를 투입하여 50 ℃에서 1시간 동안 300 rpm으     

로 교반하였다. 증류수 80 mL에 [(St-AA)NP]@CS 캡슐을 분     

산시킨 후, 두 용액을 혼합하여 60 ℃에서 4시간 동안 300 rpm     

으로 교반하면서 박막을 형성하였다. 에탄올 침지 후 필터링과     

수세를 3회 반복하여 미반응 CMC를 제거하였다. 제조된     

[[(St-AA)NP]@CS]@CMC 캡슐은 필터링 후 24시간 건조하     

였다. 상기 과정의 반복을 통해(St-AA)NP에 대한 LbL 박막     

적층을 진행하였다.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 5, 2024
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특성해석. 나노입자 및 마이크로캡슐의 크기와 외관은 주      

사전자현미경(scanning electro microscopy, SEM, SU8220,    

Hitachi, Japan)을 이용하여 분석하였다. 나노입자 및 마이크      

로캡슐의 평균 입도와 제타전위는 10 mW 수직 편광 He-Ne        

레이저가 장착된 입도분석기(particle size analyzer, PSA,     

EL8000, Photal Otsuka Electronics, Japan)를 통해 상온에서      

평가되었다. 심물질의 방출거동은 에탄올 분산액에 대해 2개      

월간 UV-Vis 분광분석기(Lambda 265, Perkin Elmer, USA)      

와 고성능 액체 크로마토그래피(high performance liquid     

chromatography, HPLC, Prominence, Shimadzu, Japan)를    

통해 확인하였다. 총 담지량 평가는 22,000 rpm에서 30분간       

원심분리 후 HPLC를 측정하여 분석하였다. LbL 박막적층      

된 마이크로캡슐의 구조는 푸리에 변환 적외선 분광법(Fourier      

transform infrared spectroscopy FTIR, Frontier, Perkin Elmer,      

USA)을 통해 확인하였다.

결과 및 토론

[(St-AA)NP]@CS(no. of LbL cycle: 1). Figure 1은 CS,       

(St-AA)NP 및 [(St-AA)NP]@CS의 FTIR 스펙트럼을 나타낸     

것이다. FTIR 분석에 사용된[(St-AA)NP]@CS는 0.7 wt%의     

CS 수용액에서 제조되었다. CS의 특성 피크는 N-H 신축진       

동(3250-3400 cm-1)과 C-O 신축진동(1026 cm-1)에서 확인할     

수 있다. (St-AA)NP와 달리[(St-AA)NP]@CS에서는 CS의 특     

성 피크가 발현되는 것으로부터 CS 박막이 형성되었음을 확       

인하였다.

CS의 농도에 따른[(St-AA)NP]@CS의 외관을 Figure 2에서     

보였다. CS 농도가 0.7 wt% 이하인 경우에는 비교적 균일한        

표면을 갖는 [(St-AA)NP]@CS가 형성되었으나, CS 농도가     

1.0 wt%인 경우, 과량의 CS로 인해 입자간 회합이 일어나는 것을         

확인할 수 있다. 이는 Table 1에서 보인[(St-AA)NP]@CS의 CS       

농도에 따른 입도와 제타전위 변화에서도 확인할 수 있다. 박        

막적층 이전의 (St-AA)NP는 351.0 nm의 평균 입경을 나타     

내었으며, CS의 적층에 따라 입경이 증가하는 것을 확인할 수     

있다. CS의 농도가 0.3-0.7 wt%의 범위인 경우 580-685 nm의     

크기를 나타내는 데 반해, 1.0 wt%에서는 1120 nm 이상의     

급격한 입경 증가를 나타내어 입자간 회합에 의한 평균 입경     

의 증가가 이루어짐을 알 수 있다. AA에 의해 -39.77 mV의     

제타전위를 갖는 (St-AA)NP는 양전하를 갖는 CS의 적층에     

의해 제타전위가 양의 값으로 전환됨을 확인할 수 있었는데,     

CS 농도 0.3 wt%인 경우는 매우 미약한 제타전위를 나타내     

는 반면, 0.5-1.0 wt%에서는 +40 mV 이상의 제타전위를 나     

타내어 Pochapski 등이32 규정한 높은 수준의 분산안정성을     

확보하였음을 확인하였다. 제타전위는 CS 농도 0.7 wt%에서     

가장 높은 값인 +52.10 mV를 나타내었으며, 1.0 wt%에서는     

도리어 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 높은 CS 농도로 인해     

입자간 회합이 발생하기 때문으로 추정되며, [(St-AA)NP]@CS의     

최적 제조는 CS 농도 0.7 wt%에서 가능한 것으로 판단되었다.

[[(St-AA)NP]@CS]@CMC (no. of LbL cycle: 2). Figure     

3은 [(St-AA)NP]@CMC, [[(St-AA)NP]@CS]@CMC 및 CMC    

의 FTIR 스펙트럼을 나타낸 것이다. FTIR 분석에 사용된     

[[(St-AA)NP]@CS]@CMC는 0.5 wt%의 CMC 수용액에서    Figure 1. FTIR specta of (a) CS; (b) (St-AA)NP; (c) [(St-AA)NP]@CS.

Table 1. Effects of CS Concentrations on Mean Particle Size and 

Zeta Potential of [(St-AA)NP]@CS

Mean Particle Size
(nm)

Zeta potential
(mV)

[CS]
(wt%)

0 351.0 -39.77

0.3 684.0 +4.19

0.5 650.7 +43.37

0.7 583.5 +52.10

1.0 1122.1 +44.63

Figure 2. SEM photographs of [(St-AA)NP]@CS prepared at CS 

concentrations of (a) 0.3 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 0.7 wt%; (d) 1.0 

wt%, respectively.
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제조되었다. CMC의 O-H 신축진동은 3300 cm-1 부근에서 폭       

넓게 나타나고 있으며, C-O 단일결합 신축진동은 1000-1100      

cm-1 부근에서 나타난다. 이들 특성 피크는 [(St-AA)NP]@CS      

에서도 동일하게 나타나지만, 피크의 강도가 증가한다는 점      

에서 CMC 박막이 형성되었음을 예측할 수 있었다. 이와 같은        

예측은 Table 2에서 보이는 제타전위의 변화에서 타당성을      

확인할 수 있었는데, +52.10 mV의 제타전위를 가지고 있는       

[(St-AA)NP]@CMC에 대해 음전하를 갖는 CMC를 적층함에     

따라 음의 제타전위 값으로 전환됨을 통해 검증하였다. CMC       

농도가 0.3 wt%인 경우에는 -27.55 mV의 제타전위를 나타       

내어 분산안정성이 부족하였으며, CMC 농도가 0.5-1.0 wt%      

인 경우에는 -40 mV 이상의 제타전위 값을 나타내어 높은        

수준의 분산안정성을 확보하였음을 확인하였다. CMC 농도에     

따른 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC의 평균 입경은 CMC 농도     

가 증가함에 따라 929 nm에서 1636 nm까지 증가하여 마이        

크로캡슐의 범위에 해당하였으며, 이는 적층되는 CMC 층이     

농도 증가에 따라 두터워지기 때문으로 예상되었다.

CMC의 농도에 따른 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC의 외관을    

Figure 4에 보였다. CMC 농도가 0.5 wt% 이하인 경우에는     

비교적 균일한 표면을 갖는 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC가 형     

성되었으나, CMC 농도가 0.7 및 1.0 wt%인 경우, 과량의     

CMC로 인해 입자간 회합이 일어나는 것을 확인할 수 있었     

다. 상기 결과로부터 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC의 최적 제조는     

CMC 농도 0.5 wt%에서 가능한 것으로 판단되었다.

LbL 박막적층. [[(St-AA)NP]@CS]@CMC에 대해 CS 및     

CMC 수용액에 대한 LbL 박막적층을 순차적으로 시행하였     

으며, 각각의 시료를 Layer3(no. of LbL cycle: 3) 및 Layer4     

(no. of LbL cycle: 4)로 표기하였다. Layer3은 0.5 wt%의     

CMC로 박막적층된 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC에 대한 CS    

적층을 보인 것이며, Layer4는 0.5 wt%의 CS로 적층된     

Layer3에 대해 CMC로 적층하였다. Figure 5는 박막적층에     

사용된 CS 농도에 따른 Layer3의 외관을 보인 것이다. CS     

농도가 0.3 및 0.5 wt%인 경우에는 상대적으로 입자의 표면     

이 균일하고 응집이 발생하지 않았으나, 0.7 wt% 이상의 CS     

농도에서는 급격한 입자 간 회합이 발생하였다. Layer4의 경     

Figure 3. FTIR specta of (a) CMC; (b) [(St-AA)NP]@CS; (c) [[(St-

AA)NP]@CS]@CMC.

Table 2. Effects of CMC Concentrations on Mean Particle Size 

and Zeta Potential of [[(St-AA)NP]@CS]@CMC

Mean Particle Size
(nm)

Zeta Potential
(mV)

[CMC]
(wt%)

0 583.5 +52.10

0.3 929 -27.55

0.5 1020 -42.64

0.7 1286 -44.96

1.0 1636 -42.95

Figure 4. SEM images of [[(St-AA)NP]@CS]@CMC at varying CMC concentrations: (a) 0 wt%; (b) 0.3 wt%; (c) 0.5 wt%; (d) 0.7 wt%; 

(e) 1.0 wt%.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 5, 2024
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우에도 CMC 농도가 0.7 wt% 이상인 경우에서 급격한 입자        

간 회합이 발생하였으며, 이는 다음의 Figure 6에서 확인할       

수 있다.

Table 3에서 Layer3와 Layer4 시료에 대해 각각 CS 및        

CMC 농도가 평균 입도 및 제타전위에 미치는 영향을 보인        

것이다. Layer3와 Layer4 모두 각각 적층되는 CS와 CMC의       

농도가 증가할수록 입경이 급격히 증가하는 경향을 보였다.      

제타전위는 CS와 CMC가 각각 0.3 wt%로 적용되는 경우에       

는 정전기적 특성의 전환은 관찰되었으나, ±30 mV 이하의       

범위에 해당하여 충분한 분산안정성은 확보하지 못한 것으로      

판단되었다. 0.5 wt%가 적용된 경우에는 Layer3과 Layer4 모       

두 ±40 mV 이상의 제타전위를 나타내어 높은 수준의 분산        

안정성을 나타내었다. 그러나 두 시료 모두에게서 0.7 wt%       

이상의 농도로 적층하는 경우 분산안정성이 도리어 감소함을      

확인할 수 있는데, 이는 Figure 5와 6에서 보인 것처럼 입자         

간 회합이 증가하기 때문으로 판단되었다. Figure 7은 LbL       

cycle에 따른 zeta potential의 변화를 나타낸 것이다.

방출거동 평가. 심물질인 피톤치드 오일의 방출거동을 확     

인하기 위하여 UV-Vis 분광분석기를 통해 피톤치드 오일의     

최대흡수파장 λmax가 229 nm임을 확인하였다. 결정된 λmax에     

대해 HPLC를 이용하여 구한 검량선을 기준으로 총 담지량과     

2개월간의 방출거동을 각각 Table 4와 Figure 8에 보였다.     

Table 4에 보인 바와 같이, (St-AA)NP의 총 담지량이 4000     

ppm 이상인데 반해 LbL 박막적층된 입자들의 총 담지량은     

3300-3700 ppm의 값을 나타내고 있는데, Figure 8의 방출 초     

기거동에서 (St-AA)NP의 급격한 방출이 감소하고 있다는 점     

에서 (St-AA)NP 표면에 잔존하는 피톤치드 오일이 LbL 박     

막적층 과정에서 제거되기 때문으로 판단되었다. (St-AA)NP,     

[(St-AA)NP]@CS 및 [[(St-AA)NP]@CS]@CMC의 경우, 400시간    

정도까지는 급격한 방출이 이루어지지만, 그 이후로는 누적     

방출량의 변화가 완만해지는 것을 확인하였으며, 이는 피톤     

치드 오일의 방출에 따른 기능의 저하가 발생되는 원인으로     

파악되었다. Layer3와 Layer4는 2개월이 지난 뒤에도 총 담     

Figure 5. SEM images of Layer3 at varying CS concentrations: (a) 

0.3 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 0.7 wt%; (d) 1.0 wt%.

Figure 6. SEM images of Layer4 at varying CMC concentrations: 

(a) 0.3 wt%; (b) 0.5 wt%; (c) 0.7 wt%; (d) 1.0 wt%.

Table 3. Effects of CS and CMC Concentrations on Mean Particle 

Size and Zeta Potential of Layer3 and Layer4, Respectively

Mean Particle Size
(nm)

Zeta Potential
(mV)

[CS] for 
Layer3
(wt%)

0.3 1130 +8.21

0.5 1628 +42.13

0.7 1818 +36.53

1.0 3012 +13.85

[CMC] for 
Layer4
(wt%)

0.3 1950 -29.82

0.5 2803 -40.33

0.7 2887 -19.78

1.0 4670 -11.08

Figure 7. Changes in zeta potential according to the LbL cycles.
폴리머, 제48권 제5호, 2024년



다중박막적층법을 이용한 피톤치드 담지 Copoly(Styrene-Acrylic Acid) 나노입자의 특성 제어 465

 

지량의 50-60%의 방출이 이루어졌으며, 누적 방출량이 일정      

한 속도로 증가하는 것을 확인하였다. 따라서 LbL 박막적층에       

의해 심물질의 효과적인 방출 제어와 장기 성능의 향상이 가        

능하다고 판단되었다.

결  론

본 연구에서는 (St-AA)NP의 분산안정성과 서방성을 확장     

하기 위하여 심물질을 피톤치드 오일로 하는 (St-AA)NP를      

미니에멀전 공중합으로 제조한 뒤, CS와 CMC 수용액을 각       

각 양전하와 음전하를 갖는 박막 물질로 선정하고 LbL 박막        

적층법을 시행하여 각 입자의 제타전위, 평균 입도 및 방출        

성을 평가하였으며, LbL 박막적층법의 최적조건 또한 확인      

하였다. 이를 통해 피톤치드 오일을 담지한 기능성 입자의 평        

균 입경을 최적 조건 기준으로 351-2803 nm까지 조절할 수        

있었으며, 제타전위 또한 ±40 mV 이상의 조건을 확립하여       

매우 높은 수준의 분산안정성을 확보하였다. 다중박막이 적      

층됨에 따라 심물질의 방출 또한 2개월 이상의 기간에 대해        

균일한 누적 방출 특성을 보이는 서방형으로 제어할 수 있었        

다. 본 연구를 통해 기능성 입자의 크기와 분산성 제어가 가         

능하고, 지속적인 방출성을 갖는 입자형 가공제의 개발이 가       

능할 것으로 예측되며, 다양한 분야에서의 응용이 기대된다.
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