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요 약

본 연구에서는 고압 균질기를 이용해 세라마이드가 포함된 나노에멀젼을 제조하고 물성변화 및 장기 안정성을 알아

보았다. 고압 균질기 압력 및 통과 횟수를 변화 시켜 제조된 나노에멀젼의 평균입자, 입도분포, 제타전위 그리고 점도

를 측정하였다. 고압 균질기 압력이 높고 통과 횟수가 많을수록 평균입자는 작아지고 입도 분포는 조밀하였지만 일정

조건이상에서는 표면에너지 및 계면활성제의 영향으로 입자간 재결합이 확인되었다. 평균입자가 작을수록 점도 값은

높았지만 제타전위 값에는 큰 차이가 없었다. 제조된 나노에멀젼을 25 oC와 45 oC로 유지시키며 안정성을 측정한 결과,

초기(7일 이후)에 재결합 현상으로 평균입자가 커진 후 유지되었지만 제조된 나노에멀젼의 안정성에는 큰 변화가 없

었다. 이를 통해 고압 균질기를 이용해 세라마이드가 포함된 안정적인 나노에멀젼의 제조가 가능함을 확인하였다.

Abstract − A ceramide-containing nanoemulsion was synthesized by using a High-Pressure Homogenizer (HPH) to

observe its changes in properties and long-term stability. The droplet size, droplet distribution and zeta potential of

nanoemulsion were examined by varying the pressure and the number of passes of the HPH. The increase in HPH

pressure and number of passes decreased the average droplet size and made the nanoemulsion more uniform. However,

beyond certain operating condition, the recombination between the droplets was confirmed due to droplet surface energy

and emulsifier. This study also shows that the decrease in droplet size increased the nanoemulsion viscosity although

only minimal changes occurred in the zeta potential. The formed nanoemulsion was then tested for its stability by storing

it at 25 and 45 oC for 28 days. During the first week, the average droplet size increased due to recombination and then

subsequently remained constant. We confirmed that ceramide nanoemulsion for industrial application could be

synthesized by using HPH.
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1. 서 론

최근 미세 먼지 증가와 오존층 파괴에 따른 자외선 증가로 피부

유해환경이 갈수록 심화되며 피부를 보호하고 개선 할 수 있는 스

킨케어 화장품에 대한 관심이 높다. 스킨케어 화장품의 유효 성분

을 피부 표면에 침투 및 흡수시켜 손상된 피부를 복원하고 유지 시

킬 수 있는 고 기능성 제품에 대한 연구가 활발하다[1-4]. 피부 표

피의 각질층은 벽돌모양의 다층 구조로 구성되어 있으며 각질 세포

간 지질로 구성된 라멜라상은 세라마이드, 콜레스테롤, 유리지방산

으로 결합되어 있다[5]. 고 기능성 스킨케어 화장품의 원료로 인기

가 있는 세라마이드는 피부 각질 세포간 지질 중 약 40-65%를 차

지하며 피부의 중요한 역할을 수행한다[5,6]. 세라마이드의 효과로

는 피부로부터 수분 증발을 억제하고 피부 건조에 의한 질환을 예

방하며 외부의 유해 환경 및 오염으로부터 피부를 보호한다[7]. 하

지만 세라마이드는 복잡한 구조를 갖는 난용성 물질로 화장품 제형

시 안정도가 떨어져 서로 뭉치는 문제가 발생된다. 이에 세라마이

드의 제형 내 안정화를 높이고, 피부 내 흡수율을 높이기 위한 방법

으로 나노에멀젼(nanoemulsion)에 대한 연구가 진행되고 있다[4].

나노에멀젼은 새로운 유형의 분산상으로 평균 액적 크기가 50~200 nm

로 마크로에멀젼에 비하여 열역학적으로는 안정하지 않지만 오랜

시간 물리적으로 안정할 수 있으며 메타 안정성이 높다[8-11]. 나노

에멀젼을 제조하는 방법으로는 유화과정 중에 발생되는 화학적 에

너지를 이용하는 상전이 방법과 기계 장치를 사용하는 물리적 방법

이 있다. 상전이 방법으로는 온도변화에 따른 성질을 이용하는 전

상온도법(PIT: Phase inversion temperature)[12-14], 수상 혹은 유

상의 희석에 따른 성질을 이용하는 전상조성법(PIC: Phase inversion

composition) 그리고 용매를 이용하는 용매확산법(혹은 자발적 유

화법)이 있다[15,16]. 기계장치를 사용하여 물리적인 전단력을 발생

시키는 방법으로는 회전식 교반기, 초음파 처리기 그리고 고압 균

질기 등이 있다[17]. 그 중 고압 균질기는 유체가 10~200 MPa의

압력으로 미세한 노즐을 통과하며 전단, 충돌 그리고 캐비테이션의

영향을 받아 나노에멀젼을 생성한다[18,19]. 고압 균질기는 압력,

통과 횟수, 노즐 크기를 변화시켜 나노에멀젼의 액적 크기를 조절할

수 있으며 공정 속도가 빠르고 균일한 액적을 생성할 수 있다[20].

본 연구에서는 고압 균질기를 사용해 제조한 스킨케어 화장품의

물성 및 장기 안정화를 알아보기 위해 한국콜마에서 받은 제조 레

시피를 사용하여 세라마이드가 포함된 나노에멀젼을 제조 하고 나

노에멀젼의 거동과 특성을 알아보았다. 

2. 실험 방법

2-1. 재료

나노에멀젼 제조에 사용된 시료를 Table 1에 나타내었다. 증류수

(D.I water)는 Merck™ Millipore Direct-Q™ 5 Water Purification System

장비에서 제조하여 사용하였다. 고순도 글리세린(99.5%)은 말레이

시아 Acidchem International Sdn Bhd사에서 구매하였다. 하이드

로게네이티드 레시틴(SOYA-SPL 75H(PF))은 Neuropid사에서 구

매하여 계면활성제로 사용하였다. 본 논문의 유효 성분인 세라마이

드 엔피(세라마이드3)는 두산 사에서 고순도(95%)를 구매하여 사

용하였고, 세라마이드 나노에멀젼을 제조하기 위한 케리어 오일은

말레이시아 InterMed Esters Sdn Bhd사의 카프릭트리글리세라이

드(MCT오일)를 사용하였다. MCT 오일은 독성이 없고 피부 자극이

적은 특징을 갖고 있어 화장품의 케리어 오일로 많이 사용된다[21].

2-2. 나노에멀젼 제조 및 분석

나노에멀젼 제조를 위해 사용한 고압 균질기는 최대 유량 100

ml/min, 사용 압력 1,500 bar인 일신오토클레이브 사의 NLM 100

모터형 고압 균질기이다. 나노에멀젼 제조 방법은 Fig. 1에 모식도로

나타내었다. 증류수(14%)와 글리세린(55%)을 비커에 넣고 온도를

80 oC로 승온시키며5분동안 교반시켰다. 이 물질을 A혼합물이라고

한다. A혼합물 온도가 80 oC에 도달하면 하이드로제네이티드레시

틴(5%)과 세라마이드(1%)를 A혼합물에 투입시켜 B 혼합물을 제

조한다. 다음에는 80 oC로 가열된 MCT(25%)를 교반하는B혼합물에

천천히 투입시켜 유화액을 제조한다. 제조된 유화액의 냉각에 따른

점도 변화와 고압 균질기 처리에 따른 온도 증가를 고려하여 55 oC로

냉각시킨 후 고압 균질기를 이용해 나노에멀젼을 제조하였다. 나노

에멀젼 제조 조건은 고압 균질기 압력을 500 bar, 1,000 bar 그리고

Fig. 1. Ceramide nanoemulsion production flow diagram.

Table 1. List of materials used in this study

Materials Manufacturer

D.I Water Merck KGaA, Germany

Glycerine Acidchem International Sdn Bhd, Malaysia

Hydroxygenated Lecithin Neuropid Co. Ltd., Korea

Ceramide NP Doosan Corporation, Korea

IMEX MCT 60/40 InterMed Esters Sdn Bhd, Malaysia
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1,300 bar로 설정하고 통과회수는 3 패스까지 설정하였다. 제조된

나노에멀젼은 말번사의 Zetasizer Nano ZS90를 사용하여 평균입자,

입도분포 그리고 제타포텐셜을 측정하였다. 점도는 AND사의 SV-10

진동 점도계를 사용하여 측정하였다. 나노에멀젼 제조를 위한 재료

혼합비는 화장품 제조사의 레시피를 받아 제조하였다. 실험결과는

3회 측정한 내용을 나타내었다.

2-3. 장기 안정성 실험

제조된 나노에멀젼의 장기 안정성을 알아보기 위해 제조한 시료를

25 oC와 45 oC로 유지된 오븐에 넣고 4주간 보관하며 1주일 간격으로

샘플들의 평균입자. 입도분포, 제타전위 및 점도를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3-1. 고압 균질기를 이용해 제조한 나노유화액의 물성분석

본 실험은 기능성 물질인 세라마이드가 함유된 나노에멀젼의 제

조 공정 및 물성에 대해 연구하였다. 나노에멀젼 제조를 위해 물리

적 방법인 고압 균질기를 이용하였다. 고압 균질기의 압력 및 통과

횟수에 따라 제조된 나노에멀젼의 물성 변화를 알아보았고, 25 oC와

45 oC에서 유지하며 장기 안정성을 확인하였다. 

3-1-1. 고압 균질기 압력 및 통과횟수에 따른 입도 변화

Fig. 2에 고압 균질기 압력 및 통과 횟수에 따라 제조된 시료의

평균입자 크기와 입도 분포를 나타내었다. Fig. 2(a)의 고압 균질기

를 이용해 제조된 시료의 평균입자크기의 경우 고압 균질기 처리

전 교반기로 제조된 시료의 입자 크기 2 um에 비해 10배 이상 작아

졌다. 고압 균질기 압력 500 bar보다 1,000 bar이상에서 처리한 시

료들의 입자가 더 작고 비슷한 입자크기를 나타내었다. 통과횟수가

증가할수록 입자 크기는 감소되지만 1,000 bar와 1,300 bar의 경우

2회보다 3회 통과된 시료의 입자가 커지며 500 bar로 처리한 시료

의 입자크기와 비슷해졌다. 이는 고압 균질기의 물리적 힘에 의해

작아진 입자들의 표면에너지가 한계치를 넘으면 다시 입자간 재결합이

발생되기 때문이다. Jafari연구팀은 이 현상을 over-ㄹprocessing이

라 하였고, 표면에너지가 높아진 입자를 계면활성제가 부족하여 덮

을 수 없게 되면 재결합이 발생되어 더 큰 입자를 생성하게 된다[22].

고압 균질기를 통해 제조된 시료의 입자분포를 알아보기 위해 Fig.

2(b)-(d)에 500, 1,000 bar 그리고 1,300 bar의 압력에서 통과횟수에

따른 입자 분포를 나타내었다. 고압 균질기 처리 전 시료의 경우

250 nm와 2 um 부근에서 각각 피크가 확인되었지만 고압 균질기

처리 후 2 um부근의 피크는 없어지고 더 작은 입자들이 확인되었

다. 고압 균질기 압력이 높아질수록 보다 작은 입자들로 분쇄되며

Fig. 2. Effect of pressure and pass number on ceramide nanoemulsion: (a) Average droplet size, (b) droplet size distribution at 500 bar, (c)

droplet size distribution at 1,000 bar, and (d) droplet size distribution at 1,300 bar.
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큰 입자는 감소되고 작은 입자들이 증가 확인하였다. 동일한 압력

에서 시료의 통과횟수가 증가할수록 큰 입자들이 감소하며 입도분

포는 조밀해졌다. 앞에서 설명한 입자의 재결합 현상과 관련하여

Fig. 2(c)의 고압 균질기 압력 1,000 bar에서 2회 통과한 시료보다 3

회 통과한 시료의 입자크기가 컸다. 고압 균질기 압력 1,000bar에서

2회 통과한 시료의 입도 분포는 400 nm까지이고 3회 통과한 시료는

800 nm까지로 재결합에 의해 큰 입자가 만들어졌기 때문이다. 이

결과를 통해 메인 피크 위치가 동일하면 비슷한 입자크기를 갖지만

큰 입자들이 생성되어 입도 분포가 넓어지면 평균입자크기가 커지는

것을 확인 할 수 있었다.

기능성 소재가 포함된 화장품의 경우 피부에 침투되어 흡수가 잘

되게 하기 위해서 입자크기를 작게 해야 한다. 본 실험에서 고압 균

질기를 이용해 1,000 bar와 1,300 bar에서 2회 통과한 시료의 입자

크기가 120 nm로 가장 작게 확인되었다. 이에 대한 안정성 테스트를

다음 부분에 설명하였다. 

3-1-2. 제타 전위 및 점도 측정

고압 균질기를 사용해 제조한 나노유화액의 안정성을 확인하기

위해 제타 전위를 측정하였다. 제타전위 값은 입자간 인력과 반발

력의 크기를 나타내며 절대 값이 클수록 결합이 일어나지 않고 안

정적인 분산 상태를 이룰 수 있다. Fig. 3에 고압 균질기를 통해 처

리한 시료의 제타 전위 측정 결과를 나타내었다. 고압 균질기 처리

전 교반기로 제조된 시료의 제타전위 값은 -55.6 mV로 고압 균질

기로 제조된 시료들보다 높은 값을 나타났다. 고압 균질기 압력이

500 bar과 1,000 bar인 시료의 경우 제타 전위 값이 2회 통과한 시

료가 살짝 높아졌다 3회 통과 후 다시 낮아졌지만 압력 1,300 bar에

서는 제타 전위 값에 큰 차이가 없었다. 고압 균질기를 3회 통과한

시료들의 값도 -46.0~-44.6 mV사이로 수렴해 지는 경향을 나타내

었다. 통과 횟수에 따라 제타 전위 값에 약간의 변화는 있었지만 이

값은 안정한 범위에 해당되고 제조된 시료에서도 층 분리나 다른

불안정한 상태는 확인되지 않아 고압 균질기로 제조된 시료들의 안

정성을 확인 할 수 있었다.

Table 2에 고압 균질기를 통해 제조된 시료의 점도 측정 결과를

나타내었다. 고압 균질기 압력이 높고, 통과 횟수가 증가할수록 점

도 값은 높아졌다. 이는 2가지 원인으로 첫 번째로 입자크기가 작

아졌기 때문이고, 두 번째는 입자분포가 변화되었기 때문이다. 입

자크기가 작아지면 같은 면적당 입자 개수가 많아져 부피율이 증가

하며 입자간 영향력이 높아지며 점도가 높아지게 된다. 입자분포

변화도 점도에 영향이 있다. 입자분포가 넓으면 존재하는 입자크기가

다양해서 큰 입자 사이에 작은 입자가 배치되며 공극률이 낮아지며 점

도가 낮게 된다. 반면에 입자분포가 좁으면 비슷한 크기의 입자들이

배치되며 상대적으로 공극률이 더 높아 점도가 높게 된다[23-25].

3-2. 장기 안정성 실험

고압 균질기를 통해 제조된 시료의 장시간 안정성 변화를 알아보

기 위해 앞서 결과에서 입자크기가 제일 작았던 압력 500 bar,

1,000 bar 그리고 1,300 bar에서 2회 통과시켜 제조된 시료를 선택

하여 25 oC와 45 oC로 유지시키며 입자크기, 제타전위 그리고 밀도를

측정하였다. Fig. 4에 25 oC와 45 oC로 유지시키며 일주일 간격으Fig. 3. Zeta potential of formed ceramide nanoemulsion.

Table 2. Viscosity of ceramide nanoemulsion 

Sample
Viscosity (mPa s)

1 pass 2 pass 3 pass

500 bar 1,630±8.2 2,276.7±4.7 2,752.5±30.9

1000 bar 2,363.3±87.3 3,150±163.8 3,367.7±161.6

1300 bar 3,520±16.3 4,430±128.3 4,683.3±81.8

Fig. 4. Average droplet size of ceramide nanoemulsion produced at 2 passes and stored at (a) 25 oC and (b) 45 oC. 
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로 입자크기를 분석한 결과를 나타내었다. 입자크기 변화는 1주일

유지 후 측정한 결과가 가장 크게 증가하였고 이후 변화폭은 줄어

들었다. 고압 균질기 압력 1,000 bar와 1,300 bar에서 처리한 시료

는 거의 같은 크기를 나타냈지만 압력 500 bar에서 제조된 시료와의

입자 크기 차이는 좁혀지지 않았다. 입자크기는 25 oC 보다는

45 oC에서 유지된 시료의 변화율이 더 높았다. 나노 유화액 상태에

서의 입자는 열역학적으로 불안정하여 저장 온도가 다를 경우 나노

유화액 특성이 변화된다[26]. 서로 다른 크기의 입자는 표면에너지

가 달라 용해도에서도 차이가 발생한다[27]. 용해도차이에 의해 작

은 입자들이 재결합 현상에 의해 입자가 커지는 현상을 Ostwald

ripening이라 한다. 이 현상에 의해 입자 분포가 넓고 저장 온도가

높은 45 oC, 500 bar의 시료가 다른 시료들에 비해 입자크기 변화

율이 더 높다. 

장기간 안정성 변화를 알아보기 위해 제타전위를 측정하여 Fig. 5에

나타내었다. 제타전위의 경우 25 oC와 45 oC에서 비슷한 경향으로

변화되었고 7일째 분석 값이 가장 낮게 측정된 후 일정한 값으로

수렴하는 경향을 나타내었다. 이는 Fig. 3의 입도분석 결과에서처

럼 입자가 커지며 제타전위가 낮아져 안정화 된 이후 다시 높아진

상태에서 유지됨을 확인하였다. 제타전위 절대값은 30 mV이상으로

분산 안정성이 높음을 확인 하였다.

Table 3은 고압 균질기로 2회 통과시켜 제조된 시료를 25 oC로

유지하며 1주일 간격으로 점도를 측정한 결과이다. 점도변화는 일

반적으로 유지 시간이 길수록 점도 값은 감소하였지만, 1주일 유지

후 측정한 점도 변화가 가장 크게 나타났다. 1,000 bar인 경우는 점

도가 700 mPa s 로 감소하였고 1,300 bar는 거의 1,700 mPa s 정

도 감소하였다. 이는 입자크기 변화에 따라 점도도 변화된 것을 확

인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고압 균질기를 통해 기능성 물질인 세라마이드

가 포함된 나노에멀젼을 제조하고 고압 균질기 압력 및 통과 횟

수에 따른 물성 변화 및 장기 안정성을 알아보았다. 제조된 나노

에멀젼의 평균입자와 입도분포를 측정해본 결과, 고압 균질기의

압력이 높고 통과 횟수가 증가할수록 평균입자는 작고, 입도분포

는 조밀해졌다. 하지만 고압 균질기 압력 1,000 bar와 1,300 bar

에서 3회 통과한 시료의 평균입자크기는 다시 커졌다. 이는 분산

처리되어 만들어진 나노에멀젼이 일정 조건 이상에서는 over-

processing에 의해 표면에너지는 높아지고 계면활성제는 부족해

지며 입자간 재결합이 발생되기 때문이다. 평균입자가 작을수록

점도 값은 높았지만 제타전위 값에는 큰 차이가 없었다. 제조된

나노에멀젼을 25 oC와 45 oC로 유지시키며 안정성을 측정한 결

과, 초기(7일 이후)에 재결합 현상으로 평균입자가 커진 후 유지

되었지만 제조된 나노에멀젼의 안정성에는 큰 변화가 없었다. 이

는 고압 균질기를 이용해 세라마이드가 포함된 안정적인 나노에

멀젼의 제조가 가능함을 확인할 수 있었다. 추후 연구에서는 세라

마이드가 포함된 나노에멀젼의 임상 실험을 통해 피부 흡수 및

효능에 대해 검토할 것이다. 
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Fig. 5. Zeta potential of ceramide nanoemulsion produced at 2 passes and stored at (a) 25 oC and (b) 45 oC.

Table 3. Viscosity of ceramide nanoemulsion produced at 2 passes and stored at 25 oC for 28 days

Sample
Viscosity (mPa s)

0일 7일 14일 21일 28일

500 bar 2,276.7±4.7 2,340±147.6 1,713.3±187.9 1,807.5±137.4 1,613.3±118.1

1000 bar 3,150.0±192.2 2,430±182.4 2,337.5±130.9 2,113.3±99.3 1,723.3±143.4

1300 bar 4,430.0±128.3 2,766.7±175.6 2,800.0±209.9 2,326.7±143.4 2,156.7±84.1
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