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요 약

본 실험에서는 다중 유화법과 calcium chloride를 사용한 가교반응에 의해 향오일이 함유된 키토산 마이크로캡슐을

제조하였고, 향오일의 농도와 교반속도 변화에 따른 마이크로캡슐의 특성을 조사하였다. 마이크로캡슐의 크기와 형태

는 주사전자현미경(SEM)을 이용하여 관찰하였다. 실험 결과, 마이크로캡슐의 평균 입자크기는 교반속도가 증가함에

따라 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 키토산 마이크로캡슐에 대한 심물질의 함입은 FT-IR에 의해 1,460 cm−
1와

2,960 cm−
1에서 향오일의 특정 피크를 통하여 확인하였다. 또한, 마이크로캡슐의 향오일 방출 거동을 살펴보기 위해

UV/vis. 흡광광도법으로 흡광도를 측정하여 방출 거동을 관찰하였다. 향오일의 방출 거동은 향오일 농도의 경우 함유

량이 증가할수록 방출량은 증가하였고 pH의 경우 pH가 감소할수록 방출량은 증가하였다. 

Abstract − In this work, the crosslinked-chitosan microcapsules containing fragrant oil were prepared by oil-in-water-

in-oil (O/W/O) multi-emulsion method. The effects of concentration of fragrant oil and stirring rates on the preparing of

the microcapsules were investigated. The diameter and form of the microcapsules were observed by scanning electron

microscope (SEM). As a result, the average particle size of microcapsules was decreased with increasing the stirring

rate. The formation of chitosan microcapsules was comfirmed by FT-IR. The inclusion of fragrant oil into chitosan

microcapsules was determined in the presence of specific peak of fragrant oil, i.e., 1,460 cm−
1, 2,960 cm−

1. Also, the

release behavior or profile of fragrant oil from chitosan microcapsules was examined with UV/vis spectra. Released

amounts of fragrant oil were increased with increasing as the content of fragrant oil and decreasing the pH. 

Key words: Microcapsule, Chitosan, Fragrant Oil, Oil-in-Water-in-Oil Mult- Emulsion Method

1. 서 론

마이크로캡슐이란 고체, 액체 또는 기체상의 미소한 심물질이 연

속적인 고분자 벽재물질로 둘러쌍인 직경이 수-수백 µm정도의 입

자상 물질을 말한다. 마이크로캡슐화법은 휘발성 액체나 활성 물질

들의 보호, 냄새, 촉감차폐 및 캡슐화된 물질의 외부로의 방출 시기

와 속도 등을 조절할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 기능성 물질의

마이크로캡슐화에 관한 연구는 의약, 농약, 화장품은 물론 섬유산업

분야 등으로 널리 확대되고 있다[1, 2]. 

마이크로캡슐의 심물질은 연속상에서 유화능력과 안정성이 우수

해야 하고, 벽재물질은 건조 중 미세하고 조밀한 망상구조가 형성

될 수 있어야 한다[3]. 마이크로캡슐의 벽재물질로는 전분, 아라비

아 검, 셀룰로오스, 키토산 그리고 카라기난 등의 천연 고분자 및 합

성 고분자들이 주로 사용되어 진다고 알려져 있다[4]. 또한, 고분자

벽재물질은 체내에서 생체독성, 자극 및 항원으로서의 가능성이 적

어야 하며 생체적합성이 우수해야 한다. 그리고 약물을 체내의 특

정 부위에 적절히 방출시킬 수 있는 물리화학적 구조가 요구되어

진다. 

셀룰로오스와 함께 지구상에 가장 많이 존재하는 것으로 알려진

천연 고분자 키틴은 신기능성 소재로 최근에 널리 알려져 왔으며,

키틴의 N-아세틸기를 탈아세틸화하여 아미노기로 치환시켜 얻어지

는 키토산은 유기용매에 대한 용해성이 양호하여 화학적 변형과 성

형 가공성이 용이하기 때문에 산업적으로 다양하게 사용되고 있다

[5]. 최근 키토산의 이와 같은 성질을 이용하여 마이크로캡슐, 마이
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크로비드 그리고 멤브레인 등의 형태로 성형하여 이들을 약물전달

체, 중금속 분리용 담체, 분리막 등의 분야에 응용한 문헌들이 발표

되고 있다[6]. 

키토산은 생체내 소화효소에 의해 분해되지 않고 lysozyme와 같

은 특정 효소에 의해 선택적으로 가수분해되는 특성이 있으므로 약

물의 선택적 방출에 효과적이라 볼 수 있다[7]. 또한, 키토산은 생

체친화성이 우수할 뿐만 아니라 손상을 입은 생체의 상처회복을 촉

진하는 성질이 있는 것으로도 보고되고 있다[8]. 이외에 키토산의

가수분해 생성물인 키토산 올리고당은 항균성, 항종양성, 면역기능

향상 등의 생리활성이 있는 것으로 알려져 있어 약물전달체로서의

키토산의 응용 및 연구는 더욱 가속화되고 있다.

따라서 본 연구에서는 O/W/O 다중 유화법에 의해 향오일이 함

유된 키토산 마이크로캡슐을 제조하였고, 향오일의 농도와 교반속

도의 변화에 따른 마이크로캡슐의 형태, 입자크기 및 열적 특성에

대해서 알아보고 pH 2와 pH 9에서 향오일 농도에 따른 향오일 방

출 거동에 대해 고찰하고자 하였다. 

2. 실 험

2-1. 재료

본 연구에서는 벽재물질로서 천연 고분자의 하나인 chitosan(Mw:

50,000-100,000, viscosity: 20,000 cps, Aldrich Co.)을 사용하였고,

심물질로는 fragrant oil((주) 보락)을 사용하였다. 벽재물질과 심물

질을 위한 공용매로는 각각 acetic acid(Showa Chem. Co.)와

dichloromethane(DCM, Junsei Co.)을 사용하였으며, 유화제로서

Span 80(Showa Chem. Co.)과 Tween 20(Showa Chem. Co.)을 사

용하였다. 가교제로는 calcium chloride(CaCl
2
, Junsei Co.)를 사용하

였다. 그 밖에 soybean oil(Yakuri Pure Chem. Co.)과 petroleum ether

(Jin Chem. & Pharmaceutical Co.) 등을 사용하였다. 본 실험에 사

용된 키토산의 화학구조를 Fig. 1에 나타내었다. 

2-2. 키토산 마이크로캡슐의 제조

2 wt％ 키토산 용액에 Tween 20을 녹인 다음 향오일이 용해된

DCM 용액을 첨가하고 homogenizer를 이용하여 11,000 rpm으로 고

속 교반을 하여 O/W 에멀젼을 만들었다. 또한, 제조된 O/W 에멀

젼은 soybean oil에 Span 80을 녹인 용액에 첨가하고, DCM을 증발

시키기 위해 50-60 oC로 중탕가열하며, 900 rpm으로 1시간 동안 교

반하여 O/W/O 에멀젼을 만들었다. 온도를 상온으로 낮춘 후, O/W/O

에멀젼 용액에 Na
2
CO

3
를 가하여 pH 8의 상태로 만든 다음 가교제

로서 CaCl
2
(3 wt％)를 넣어주고 2시간 동안 교반하였다. 이 반응 용

액을 증류수와 petroleum ether로 세척 후 건조하여 마이크로캡슐을

제조하였다. 

2-3. FT-IR 분석 및 마이크로캡슐의 형태

다중 유화법에 의해 제조된 마이크로캡슐에 심물질의 함입여부를

확인하기 위하여 키토산, 향오일 그리고 제조된 마이크로캡슐을 KBr

법을 이용하여 샘플을 제작하였고, Fourier transform infrared

spectrophotometer(FT-IR, Digital FRS-80, Bio-Rad scan range, 400-

4,000 cm−
1)를 이용하여 비교 분석하였다. 또한, Scanning electron

microscope(SEM, JSM-840A, JEOL. Co.)를 사용하여 제조된 마이

크로캡슐의 형태 및 크기를 관찰하였다.

2-4. 마이크로캡슐의 열적 특성

향오일의 농도 변화에 따른 마이크로캡슐의 열적 특성을 알아보

기 위하여 질소 분위기하에서 10 oC/min의 속도로 30-250 oC의 온

도 범위에서 Differential scanning calorimetry(DSC, Perkcin Elmer

DSC-6)로 측정하였고, 0-600 oC의 온도 범위에서 Thermogravimetric

analysis(TGA, Du pont, TGA-2950)를 사용하여 열적 안정성을 관

찰하였다.

2-5. 약물함량 측정 및 약물방출 실험

향오일의 마이크로캡슐 0.1 g을 취하여 5％ 초산수용액 20 ml에

용해시키고, 이를 36.5 oC에서 교반하여 24시간 동안 방치한 후

Ultraviolet-visible spectrophotometer(UV-Vis. Shimadzu Co. UV-

2,550) 흡광광도계를 사용하여 328 nm에서 흡광도를 측정하여 미

리 작성된 검량선으로부터 담지된 약물의 함량을 정량하였다. 또한,

약물방출 특성을 실험하기 위해 pH 2와 pH 9의 완충용액 20 ml에

마이크로캡슐 0.1 g을 넣어 36.5 oC로 조절된 진탕기에 넣고, 서서

히 교반하면서 일정한 시간마다 시료용액을 취하여 분석하였다. 채

취한 시료용액은 UV/Vis. 흡광광도계를 사용하여 328 nm에서 흡광

도를 측정하여 작성된 검량선으로부터 약물 방출량을 정량하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. FT-IR에 의한 심물질 분석

다중유화법에 의하여 제조된 마이크로캡슐에 심물질의 함입 여부

를 확인하기 위하여 FT-IR을 사용하였고, 키토산, 향오일 그리고 마

이크로캡슐의 FT-IR 분석 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 

키토산과 제조된 마이크로캡슐을 비교하면 3,400 cm−
1 부분에서

키토산의 N-H결합 신축진동 피크와 1,640 cm−
1 부근에서 amide의

C=O결합에 의한 신축 진동 피크를 확인할 수 있었다. 또한, 심물질

인 향오일에서만 나타나는 2,960 cm−
1 부분의 강한 CH

2
 결합 피크

와 1,460 cm−
1 부분의 C-H 신축진동 피크가 제조된 마이크로캡슐

의 IR 피크에서도 나타난 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통하여 심

물질이 마이크로캡슐의 내부에 함입되었음을 확인하였다. 

Fig. 1. Chemical structures of chitin and chitosan; (a) chitin and (b)

chitosan.
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3-2. 교반속도에 대한 영향 

마이크로캡슐이 적용되는 여러 분야에서 입자 형태 및 크기는 매

우 중요한 요소이다. 입자의 형태 및 크기를 제어하는 가장 일반적

인 방법에는 교반속도를 제어하는 방법이 있으며, 캡슐화 효율성도

교반속도에 많은 영향을 받는다고 알려져 있다[9]. 마이크로캡슐 입

자의 형태 및 크기를 비교 분석하기 위하여 키토산의 농도를 2 wt％,

향오일의 농도를 2 wt％으로 고정하고, 동일 시간 동안 교반속도를

400, 600 그리고 900 rpm으로 각각 변화시켜 마이크로캡슐을 제조

하였다. 

Fig. 3은 주사전자현미경을 사용하여 교반속도의 증가에 따라 제

조한 마이크로캡슐의 형태와 크기를 관찰한 것으로서 교반속도가

증가할수록 구형의 형태를 가지는 마이크로캡슐이 많아짐을 확인

할 수 있었다. 400 rpm과 같이 낮은 교반속도로 마이크로캡슐을

제조한 경우에는 Fig. 4에서 확인한 바와 같이 평균 6-8 µm의 비

교적 큰 입자들이 생성되고 교반속도가 900 rpm으로 증가함에 따

라 마이크로캡슐의 평균 입자크기는 3-4 µm까지 감소하였으며, 이

로부터 교반속도가 증가함에 따라 작은 평균 입자크기를 갖는 마

이크로캡슐이 형성되는 것을 관찰할 수 있었다. 이것은 교반속도

증가에 따른 입자의 전단 응력의 증가로 인한 표면장력의 저하로

보다 안정한 캡슐을 형성하기 위해 입자의 크기가 감소하는 것으

로 판단된다[10].

3-3. 향오일 농도에 의한 영향

향오일의 농도가 마이크로캡슐의 형태에 미치는 영향을 알아보기

위하여 교반속도를 900 rpm, 키토산의 농도를 2 wt％로 고정하고

향오일의 농도를 2 wt％와 4 wt％으로 변화시켜 마이크로캡슐을 제

조하였다. 그리고 SEM을 이용하여 마이크로 캡슐의 형태를 관찰한

결과를 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 향오일의 농도가 2 wt％일 때와 4 wt％

일 때의 마이크로캡슐의 형태 및 입자크기는 큰 변화 없이 거의

비슷하다. 이는 2 wt％를 사용하였을 경우에는 4 wt％를 사용하

였을 때보다 심물질을 둘러싸는 키토산이 심물질의 표면에 더 많

이 흡착되어 키토산의 두께가 증가하며 이와는 대조적으로 향오

일이 4 wt％으로 더 많은 양을 사용하였을 경우에는 사용된 키토

산에 대한 심물질의 양이 많아 심물질을 둘러싸는 키토산의 두께

가 감소하기 때문으로 보인다[11]. 결과적으로 향오일 농도에 의

한 마이크로캡슐의 형태 및 평균 입자크기의 변화는 거의 없는 것

으로 판단된다.

Fig. 2. FT-IR spectras of chitosan, fragrant oil, and chitosan micro-

capsules containing fragrant oil.

Fig. 3. SEM photographs of microcapsules prepared with different stirring rates; (a) 400 rpm, (b) 600 rpm, and (c) 900 rpm.

Fig. 4. The average particle size of microcapsules prepared by differ-

ent stirring rates.
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3-4. 마이크로캡슐의 열적 특성

키토산 마이크로캡슐의 열적 특성을 알아보기 위하여 DSC와

TGA를 사용하였고, 순수 키토산, 향오일 그리고 키토산 마이크로

캡슐의 DSC 열분석도를 Fig. 6에 순수 키토산과 키토산 마이크로

캡슐의 TGA 열분석도를 Fig. 7에 나타내었다.

DSC는 순수 키토산, 향오일 그리고 키토산 마이크로캡슐의 용융

온도를 살펴 보기 위해서 측정하였다. Fig. 6을 분석한 결과 순수 키

토산, 향오일 그리고 키토산 마이크로캡슐은 각각 132.2, 95.8 그리

고 119.0 oC에서 용융되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 순수 키토

산과 키토산 마이크로캡슐을 비교하였을 때 키토산 마이크로캡슐의

용융 온도가 더 낮은 것을 확인할 수 있었다[12]. 이는 순수 키토산

이 향오일을 함유하고 있는 키토산 마이크로캡슐보다 분자간의 상

호작용이 강하므로 이를 용융하기 위해서는 더 많은 에너지를 필요

로 하기 때문인 것으로 판단된다[13]. 그리고 향오일을 함유한 키토

산 마이크로캡슐의 흡열 피크가 넓어지는 것을 확인할 수 있었으며,

이는 용융온도가 다른 향오일과 키토산 두 물질이 용융되기 때문으

로 보인다. 

Fig. 7은 순수 키토산, 키토산의 농도가 2 wt％인 마이크로캡슐

그리고 4 wt％인 마이크로캡슐의 열분석도를 나타낸 것으로서 분석

결과 순수 키토산은 260 oC 이후부터 급격한 무게손실이 관찰되었

고, 600 oC에서 잔존량은 31.70 wt％ 이었다. 그리고 키토산의 농도가

2 wt％인 마이크로캡슐과 4 wt％인 마이크로캡슐의 경우에는 250-

300 oC와 370-400 oC의 두 구간에서 큰 무게손실이 관찰되었고,

600 oC에서 2 wt％ 마이크로캡슐의 잔존량은 27.27 wt％, 4 wt％인

마이크로캡슐의 경우에는 31.07 wt％로 관찰되었다[14]. 위의 결과

에서 키토산의 농도가 감소할수록 잔존량이 감소하는 것을 알 수

있었으며, 이를 통해 키토산의 함량이 적어지면 마이크로캡슐의 분

해가 더 잘 되는 것을 확인할 수 있었다.

3-5. 향오일 방출 거동

심물질의 농도에 따라 제조된 마이크로캡슐의 방출 거동을 비교

하기 위하여 심물질의 농도를 2 wt％와 4 wt％으로 하여 키토산 마

이크로캡슐을 제조하였고, 키토산 마이크로캡슐로부터 방출되는 향

오일의 농도는 다음의 식 (1)에 의하여 계산하였다[15].

Cumulative release (％) = (1)
No

N
------ 100×

Fig. 5. SEM photographs of microcapsules prepared with different

core concentrations; (a) 2 wt% and (b) 4 wt%. 

Fig. 6. DSC thermograms of chitosan/fragrant oil microcapsules.

Fig. 7. TGA thermograms of chitosan/fragrant oil microcapsules.
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여기서, N은 약물담지량을 말하며, N
0
는 시간에 따라 방출된 약물

의 양을 나타낸다. 위의 식 (1)을 통하여 pH 2에서 최대 약물방출

률은 97.1％이고 pH 9에서 최대 약물방출률은 33.7％인 것을 확인

할 수 있었다. 

제조된 마이크로캡슐의 UV/vis. 흡광광도법에 의한 pH 2와 pH 9에

서의 방출 거동의 변화를 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타내었다. Fig. 8은

pH 2에서의 방출 거동을 나타낸 그림으로서 심물질이 2 wt％인 경

우에는 6시간 안에 80％ 이상이 방출되었다. 또한, 심물질이 4 wt％

인 경우에는 6시간 안에 90％ 이상이 방출되었다. Fig. 9는 pH 9에

서의 방출 거동을 나타낸 그림으로서 심물질이 2 wt％인 경우에는

4시간 안에 20％ 정도의 방출량을 보였고 심물질이 4 wt％인 경우

에는 4시간 안에 30％ 정도의 방출량을 보였다.

위의 결과를 통해 심물질이 많은 경우에 더 많은 양의 방출이 이

루어지고 방출 속도도 더 빠른 것을 확인할 수 있었다. 이는 마이크

로캡슐의 제조시 사용된 심물질의 양이 많은 경우, 벽재물질인 키

토산에 대한 심물질의 함량이 많아 마이크로캡슐 생성시 키토산은

얇은 벽을 생성하며 심물질의 양이 적은 경우에는 심물질을 둘러싸

는 키토산의 두께가 증가하여 상대적으로 키토산이 허물어지는데

걸리는 시간이 증가하기 때문에 생기는 결과로 판단된다. 

또한, pH 2와 pH 9에서의 방출 거동을 비교해 보면 pH 2에서는

80-90％ 이상의 방출량을 나타내는 것에 반하여 pH 9에서는 20-30％

정도의 방출량을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이는 키토산의

내부에 존재하고 있는 관능기 중 –CH
2
OH기와 –NH

2
가 산과 반응

하면 –CH
2
OCH

2
COO−Na+, −NH

3

+ 등의 염상태를 유지하면서 용해

될 수 있지만 키토산이 염기와 반응하면 용해성이 저하되고 그 결

과 겔화될 수밖에 없다. 따라서 pH가 감소함에 따라 키토산 마이크

로캡슐의 벽의 용해도가 증가하여, 마이크로캡슐이 붕괴하면서 훨

씬 많은 양의 방출이 이루어지는 것으로 보인다[16, 17]. 체내에서

경구 투여된 키토산은 pH 2-3 정도의 산성으로 유지되고 있는 위

속에서는 −NH
3

+의 염상태를 유지하면서 용해될 수 있지만 장내에

서는 pH 8-9 정도의 염기상태이므로 키토산의 용해성이 저하되어

겔화될 수밖에 없으므로 위에서 효과를 볼 수 있는 약물에 적용하

는 것이 효과적이라고 판단된다. 

4. 결 론

본 실험에서는 향오일을 심물질로 함유하는 마이크로캡슐을 천연

고분자인 키토산을 벽재물질로 하여 O/W/O 다중 유화법으로 제조

하였으며 향오일의 농도, 교반속도의 변화에 따른 마이크로캡슐의

형태, 입자크기, 열적 특성 및 향오일 방출 거동에 대하여 고찰하였

다. 제조된 마이크로캡슐은 SEM을 통하여 교반속도가 증가함에 따

라 입자의 크기가 감소함을 확인하였으며, FT-IR 측정을 통하여 향

오일이 마이크로캡슐 안에 함입되었음을 확인하였다. 또한, DSC와

TGA 측정을 통하여 키토산 마이크로캡슐의 열적 특성을 관찰하였

다. pH 2와 pH 9에서의 방출 거동을 비교해 보면 키토산이 산에서

는 용해되고 염기에서는 응고되는 성질 때문에 pH가 감소함에 따

라 키토산 마이크로캡슐의 벽의 용해도가 증가하여, pH 2에서 훨씬

많은 양의 방출이 이루어졌다. 그리고 경구 투여된 키토산은 액성

이 산성으로 유지되고 있는 위 속에서는 −NH
3

+의 염상태를 유지하

면서 용해될 수 있지만 장내에서는 그 액성이 염기상태이므로 키토

산의 용해성이 저하되고 겔화로 발전하게 된다. 이를 통해 키토산

마이크로캡슐은 위에서 방출되어 효과를 볼 수 있는 약물 적용에

유용할 것으로 판단된다.
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