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초고압균질기 밸브 타입에 따른 coenzyme Q10 나노에멀젼의 제조 및 안정성
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Abstract A coenzyme Q10 nanoemulsion was prepared using high pressure homogenization with different valve type
conditions (A, B, and C) and cycle numbers (1, 2, and 3). The particle size, transmittance, zeta potential, and coenzyme
Q10 content of the prepared coenzyme Q10 nanoemulsion were measured. The stability of the prepared coenzyme Q10
nanoemulsion was evaluated on heating (95oC), freezing (-20oC), and different pH (2-10) conditions. Also, the prepared
coenzyme Q10 nanoemulsion was stored at different temperatures of 4, 25, and 40oC for 12 weeks to evaluate its storage
stability. In this study, the optimal conditions of high pressure homogenization for the preparation of a coenzyme Q10
nanoemulsion were identified to be 150 MPa, C valve, and a cycle number of 3. The results showed that the prepared
coenzyme Q10 nanoemulsion had an average particle size of 40 nm, generated no deposits or floating matter when stored
at either 4 or 25oC for 12 weeks, and displayed excellent dispersibility and transparency when processed at different pHs
(4-10) or heating (95oC) and, freezing (-20oC) conditions. Our results indicated that a coenzyme Q10 nanoemulsion
prepared by high pressure homogenization can be used for preparing beverages in the food industry.
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서 론

Coenzyme Q10(2,3-dimethoxy-5-methyl-6-decaprenyl-1,4-benzo-quinone)

은 자연계에서 호기적 대사를 하는 거의 모든 동·식물체의 조

직에서 발견되고 있으며, 세포막에 결합되어 있는 전자전달계의

필수적인 지질계 화합물로 알려져 있다(1). Coenzyme Q10은 심혈

관 질환들을 예방 또는 완화하고(2,3), 강력한 항산화제로 작용하

여 세포막의 phospholipids와 각종 lipoprotein의 지질과산화를 방

지하며(4), 면역세포를 강화시켜 식세포 작용을 원활하게 함으로

써 면역반응을 증강시킨다(5). 이 같이 다양한 효능의 coenzyme

Q10은 인체의 모든 조직에 존재하는데 심장, 간, 신장, 췌장에서

고농도로 발견된다(6). 그러나 20대가 지나면서 coenzyme Q10의

생체 생성량은 급격히 줄어들기 시작하고 음식으로 부족분을 공

급하는데 한계가 있기 때문에 결핍상태가 발생하게 된다. Coen-

zyme Q10의 결핍은 울혈성 심부전증, 고혈압, 협심증과 같은 심

혈관계 질환과 파킨슨 병 등의 퇴행성 신경질환, 영양실조 장애,

치주질환, 비만, 만성피로, 불임 등을 앓고 있는 환자에게서 나타

났다(7,8). 최근 연구에 따르면 부족한 coenzyme Q10을 보충하기

위해서는 성인 기준 하루 90-100mg의 섭취가 필요하다고 알려

지고 있다(9).

Coenzyme Q10은 독성이나 섭취로 인한 부작용이 거의 없어 전

세계적으로 화장품, 건강기능성 식품 및 심혈관계 질환 등 여러

종류의 치료제 및 항산화제로 많이 쓰이고 있으며, 그 유용성은

더욱 높아질 것으로 기대되고 있다(10). 그러나 coenzyme Q10은

상온에서 융점이 약 49oC인 황색 결정의 고체 상태이며, 물에 거

의 용해되지 않기 때문에 사용에 매우 제한적이라는 문제점이 있

고, 경구 투여 시 생체 내 흡수율이 낮다(11-13). 이러한 coenzyme

Q10의 문제를 해결하고 이를 식음료, 화장재료 등에 응용하기 위

하여 수용화하거나 생체 내 흡수율을 높이기 위한 각종 기술들

이 연구되어 왔다. 그 예로써 cyclodextrin을 이용한 나노 복합체

의 제조방법과 tween 80을 이용한 coenzyme Q10 입자 제조,

lecithin과 수소화된 팜오일의 monoglyceride, diglyceride, triglycer-

ide 및 polyethylene glycol의 palmitate-stearate를 함께 사용하여

coenzyme Q10을 캡슐화 시키는 방법 등이 있다. 그러나 위와 같

은 방법들은 입자 크기가 커서 식음료에 적용 시 경피 흡수가 빠

르지 못하다는 문제점이 있었다(14). 그 외에 유화제인 polyethoxy

40 수소화 피마자유와 polysorbate 80을 이용하여 coenzyme Q10

을 용해하는 방법들이 있는데, polyethoxy 40 수소화 피마자유 또

는 polysorbate 80과 같은 비이온성 유화제의 사용은 용혈, 점막

자극, 점막 결손 등의 문제를 갖고 있기 때문에 이용이 제한적이

다(15). 이러한 문제점들을 해결하기 위한 최근 연구들에 따르면

coenzyme Q10과 같은 지용성 물질들을 안정하게 포집한 상태로

제형화 하여 생체 내에 효과적으로 흡수, 전달 될 수 있는 방법
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으로 나노에멀젼화 하는 방법이 제시되고 있다(16,17). 에멀젼은

친유성기와 친수성기를 가지고 있는 양친매성 물질로 된 투명 또

는 반투명한 액상으로 열역학적으로 볼 때 안정하고 팽윤된 큰

미셀이 분산된 계이다. 분산시킨 에멀젼의 방울 입자 크기가 10-

100 nm의 범위를 나노에멀젼(18)이라 하며, 미니에멀젼(19) 또는

반투명계에멀젼(20)으로 표현되기도 한다.

현재까지 알려진 나노에멀젼 제조 방법으로는 유화제의 계면

화학적인 성질을 이용한 저에너지(low-energy) 에멀젼화 방법(21)

과 기계적으로 큰 파쇄 에너지를 가하는 고에너지(high-energy)

에멀젼화 방법이 있다(22).

저에너지 에멀젼화 방법에는 자발적(spontaneous) 에멀젼화(23),

자기결합(self-assembly) 에멀젼화(24), 전상온도법(phase inversion

temperature: PIT method)(25) 등이 있다. 이러한 저에너지 에멀젼

화 방법은 낮은 에너지를 투입하여 나노에멀젼을 제조할 수 있

지만 나노에멀젼 형성의 평형상태에 도달하는 조건이나 대량생

산 적용 시 어려움이 있다(26,27). 고에너지 에멀젼화 방법은 파

쇄 에너지가 큰 유화장치를 사용하여 에멀젼을 제조하는 것으로

초음파균질기(ultrasound homogenizer)(28) 및 초고압균질기(high

pressure homogenizer)(29) 등이 있다. 초음파 에멀젼화 방법은 유

화제의 존재 하에 초음파에너지를 가할 때 생성되는 내파 진공

거품(imploding cavitation bubble)으로 인해 용매 주위에 큰 충격

파가 발생되고, 높은 속도의 추진력으로 인해 에멀젼 액적이 만

들어지게 된다. 하지만 작은 batches 타입으로만 제조 할 수 있

으므로 실험실 규모에 적합하며 산업적인 스케일에 이용하기에

는 실용적이지 않다(30). 초고압균질기를 이용한 에멀젼화 방법

은 고압균질기를 이용함으로써 유화물이 높은 전단력을 받아 매

우 작은 입도를 갖는 에멀젼 액적(emulsion droplet)으로 제조가

가능하다. 오일 입자가 미립화 되는 과정은 높은 압력에서 유화

물이 얇고 좁은 공간을 형성하는 초고압 균질기 밸브를 통과할

때 생기는 압력변동, 캐비테이션(cavitation), 충돌력 등으로 유화

입자를 작게 만드는 것이다. 초고압균질기를 이용한 에멀젼화 방

법은 다른 유화 공정들보다 더 작은 입자를 제조하는데 있어 생

성효율이 우수하며, 나노에멀젼을 산업적으로 대량 생산하기에

적합한 것으로 알려져 있다(31). 따라서, 본 연구에서는 지용성

성분인 coenzyme Q10을 초고압균질기 조건에 따라 coenzyme Q10

나노에멀젼을 제조하고, 품질특성 및 안정성 평가를 하여 앞으로

다양한 제형의 제품에 활용할 수 있도록 연구를 진행하였다.

재료 및 방법

재료

본 연구에 사용한 coenzyme Q10은 Kaneca(Kaneca Co., Ltd,

Osaka, Japan)에서 생산된 순도 98% 이상 제품을 사용하였다. 유

화제는 분말형태의 HLB 값이 9.7인 lecithin(Food Tech, Yokkai-

chi, Japan)과 HLB 값이 12인 polyglycerin fatty acid ester(Riken

Vitamin Co., Ltd, Tokyo, Japan)를 사용하였고, 용매로 monosac-

charide(Food Tech, Yokkaichi, Japan)와 순수 제조 장치(Young

Lin Instrument Co., Ltd, Basic 360, Anyang, Korea)에 의해 제

조된 증류수(distilled water)를 사용하였다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼 제조

Coenzyme Q10 나노에멀젼은 lecithin과 polyglycerin fatty acid

ester를 monosaccharide와 증류수(distilled water)로 이루어진 용매

에 분산시키고, 75oC로 유지하면서 coenzyme Q10 분말을 첨가하

여 용해시켰다. 이 용액을 균질기(PRIMIX Corporation, T. K.

Robomics, Osaka, Japan)를 이용하여 10,000 rpm의 조건에서 10분

동안 교반하여 1차 coenzyme Q10 에멀젼을 제조하였다.

본 실험에서 사용한 고압균질기는 1차 coenzyme Q10 에멀젼이

플런져 펌프작용에 의해 밸브에 공급되며 액은 호모노즐(homo

nozzle)과 밸브 사이의 좁은 간격을 초고속으로 통과하게 된다.

이 때 분산된 입자는 밸브의 모양에 따라 전단작용을 받아 분쇄

되며 출구에서 임펙트 링(impact ring)에 직각으로 충돌하여 충격

에 의해 분산된 입자는 더욱 미세하게 된다. 본 실험에서는 밸브

의 간격 및 모양에 따라 각각의 전단력이 다른 밸브 형태(Fig. 1)

를 이용하여 실험을 진행하였다. 일반적으로 압력이 클수록 입자

크기가 작아지고 안정한 에멀젼을 만드는 것으로 알려져 있음으

로(32,33), 초고압균질기(Sanwa machine Co., Inc, Homogenizer,

Shizuoka, Japan)의 최고 압력인 150MPa 압력 하에서 1차 coen-

zyme Q10 에멀젼을 밸브 형태를 달리하여 coenzyme Q10 나노에

멀젼을 제조한 후, 입자 크기, 투과도 및 제타 전위를 측정하고

투과 전자현미경으로 관찰하여 가장 안정하고 작은 입자 크기를

제조할 수 있는 밸브 형태를 결정하였다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼 입자 크기 측정

Coenzyme Q10 나노에멀젼 중의 지방구 크기 및 비표면적 측정

은 particle size analyzer(Nanotrac, NPA-210, Montgomeryville, PA,

USA)를 이용하여 용매로 쓰인 증류수로 기준광을 잡아주어 입

자를 측정한 후, coenzyme Q10 나노에멀젼의 측정 농도는 coen-

zyme Q10 하루 섭취량인 약 100 mg/100 mL의 함량으로 희석한

용액을 30초간 voltexing 한 후 4 mL을 취하여 3회 측정하여 평

균값으로 나타내었다.

투과도 측정

투과도 측정은 UV-vis spectrometer(Mecasys, Optizen 2120UV

PLUS, Seongnam, Korea)를 사용하여 660 nm 파장에서 증류수로

기준광을 잡아준 후, coenzyme Q10이 100 mg/100mL의 함량으로

희석한 용액을 30초간 voltexing 한 후 1.5 mL을 취하여 3회 측

정하여 평균값으로 나타내었다.

제타 전위 측정

제타 전위의 측정은 Zeta Potentiometer(Brookhaven Instruments

Corporation, ZetaPlus, Holtsville, NY, USA)를 이용하였고, 25oC에

서 전기장은 자동으로 설정 한 후 coenzyme Q10이 100mg/100mL

의 함량으로 희석한 용액을 플라스틱 재질의 1mL 일회용 셀에

샘플 0.8mL를 채우고 3회 측정하여 평균값으로 나타내었다.

Coenzyme Q
10
 함량 측정

Coenzyme Q10 함량 변화 측정은 12주 동안 일정 기간 마다

HPLC(Jasco, UV-2075, PU-2089, AS-2057, CO-2060, Ishikawa,

Fig. 1. Cross sections of three homogenization valve types.
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Japan)를 이용하여 Table 1의 조건으로 시간이 지남에 따라 coen-

zyme Q10 나노에멀젼 중의 소실되는 coenzyme Q10의 함량 추이

를 관찰하였다.

투과 전자현미경 관찰

투과 전자현미경(Phillips, TECNAI 12, Eindhoven, Netherlands)

을 이용하여 coenzyme Q10 나노에멀젼의 입자를 관찰하였다.

Copper Grid를 핀셋을 이용하여 고정한 후, 시료, distilled water,

uranyl acetate 2% solution의 순서로 점적한다. 상온에서 건조 후

copper grid를 TEM(Transmission Electron Microscopy)의 진공관

device에 올려놓은 후 관찰하였다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼 안정성

초고압균질기를 이용하여 최적의 조건(150MPa, C 밸브, 통과

횟수 3회)으로 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 안정성 평가

를 위해 다양한 pH(2-10) 처리와 열(95oC) 처리한 후 입자 크기,

투과도 및 제타 전위를 측정하였다.

pH 및 열처리

Coenzyme Q10 농도가 100 mg/100mL가 되도록 각각의 pH 2.0,

4.0, 6.0, 8.0 및 10.0의 완충용액을 가하여 시료액을 제조하였다.

제조한 시료액을 갈색 바이알에 넣고 밀봉한 후 water bath에 넣

어 95oC로 유지하며 1, 2, 3, 5 및 7시간 마다 입자 크기, 투과도

및 제타 전위를 측정하여 pH와 열처리에 따른 coenzyme Q10 나

노에멀젼의 안정성을 평가하였다.

동결처리

Coenzyme Q10 농도가 100 mg/100 mL가 되도록 증류수(distilled

water)를 가하여 시료액을 제조하였다. 제조한 시료액을 갈색 바

이알에 넣고 밀봉한 후 냉동실에 넣어 −20oC로 유지하며 1, 3, 5

및 10일 마다 입자 크기, 투과도 및 제타 전위를 측정하여 동결

처리에 따른 coenzyme Q10 나노에멀젼의 안정성을 평가하였다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼 저장성

초고압균질기를 이용하여 최적의 조건(150MPa, C 밸브, 통과

횟수 3회)으로 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼을 각각 4, 25, 및

40oC의 암소에 12주 동안 보관하면서 일정 기간마다 그 입자 크

기 및 coenzyme Q10 함량 변화를 측정하였다.

통계 처리

모든 분석 결과는 3반복으로 수행된 평균값이며, 각 분석 결과

에 대한 통계분석은 SAS(Statistical Analytical System version

9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 통계프로그램을 이용하

여 분산분석을 하고 Duncan’s multiple range test로 시료간의 유

의차를 검증하였다.

결과 및 고찰

밸브형태 및 공정 횟수에 따른 coenzyme Q
10
 나노에멀젼의

품질 특성 평가

Petrowski(34)는 입자의 크기가 creaming과 aggregation에 영향

을 미치며, 일반적으로 유화안정성은 creaming 정도를 관찰하거

나 입자의 크기를 측정함으로써 알 수 있다고 보고하였다. 밸브

형태와 공정횟수에 따라 제조된 coenzyme Q10 나노에멀젼의 유

화안정성을 확인하기 위해 입자크기를 측정한 결과 Table 2에서

보는 바와 같이 A, B, C 밸브 모두 공정 횟수가 증가함에 따라

평균 입자 크기가 작아지는 경향을 보였으며, C 밸브를 3번 통

과시켜 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 평균 입자 크기가 40

nm로 가장 작은 값을 나타냈다(p<0.01). 이와 같은 결과는 Tadros

등(35)의 연구에서 일반적으로 전단력이 클수록 입자 크기가 작

아지고 안정한 에멀젼을 만드는 것으로 보고한 결과와 같았으

며, 이는 C 밸브가 A 밸브에 비해 더 좁은 공간을 통과하고, B

밸브에 비해 입자간의 충돌 횟수가 많기 때문에 이때 생기는 압

력변동, 캐비테이션(cavitation), 충돌력 등으로 유화 입자가 더 작

게 만들어졌다고 판단된다.

Coenzyme Q10 나노에멀젼의 투과도는 입자 크기가 작아질수록

투명해지는 것을 볼 수 있었다(p<0.01)(Table 2). 이는 Kim 등(36)

의 연구에서 나노에멀젼의 입자 크기가 100 nm 이하일 때 가시

광선의 한계파장인 120 nm 보다 더 작은 크기를 갖기 때문에 투

Table 2. Effects of different valve types and cycle number on particle size, transmittance, and zeta potential of coenzyme Q10

nanoemulsion by homogenization at 150 MPa

Valve type Cycle number Particle size (nm) Transmittance (%) Zeta potential (-mV)

A

1 252.7±1.15a1) 1.4±0.07h 40.6±3.73a

2 242.3±1.53b 2.4±0.04g 45.3±2.67b

3 203.7±2.08d 4.7±0.03e  46.3±2.33bc

B

1 233.3±1.53c 2.4±0.06g 44.3±1.69b

2  189.7±1.53e 4.0±0.05f 45.6±2.12b

3 151.0±2.00f 11.9±0.09d  47.9±1.92bc

C

1 95.0±1.00g 47.0±0.08c  46.8±2.98bc

2 51.3±1.53h 85.9±0.08b 49.3±1.69c

3 40.3±1.15i 90.1±0.08a 56.9±3.29d

1)Values with different superscripts in the same columns are significantly different at p<0.01 Data are expressed as mean±SD (n=3).

Table 1. Operating conditions of HPLC for coenzyme Q
10

Parameters Conditions

Instrument HPLC (Highperformance liquid chromatography)

Column Hypersil ODS-5 (4.6 mm×150 mm)

Mobile phase Methanol : Ethanol (13:7)

Flow rate 1.0 mL/min

Injection 20 µL

Column temp. 35oC

Detector UV 275 nm
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명해진다고 보고된 연구 자료와 같았으며, 이는 입자가 작아지면

작아질수록 산란되는 빛은 적어지고 투과되는 빛의 양이 많아져

coenzyme Q10 나노에멀젼이 투명해지는 것이라 판단된다. 초고압

균질기의 공정 횟수가 증가함에 따라 투명해지는 경향을 보였으

며, C 밸브를 3번 통과시켜 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의

투과도 값은 90(%T)으로 A, B 밸브에 비해 높은 투명성을 나타

냈는데, 이는 C 밸브로 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 평균

입자 크기가 가시광선의 한계파장(120 nm)보다 작은 40-95 nm의

크기를 나타냈고 A, B 밸브를 이용하여 제조한 coenzyme Q10 나

노에멀젼의 평균 입자 크기는 151-253 nm로 가시광선의 한계파

장보다 입자 크기가 크기 때문에 투과도가 낮은 경향을 나타낸

것이라 판단된다.

콜로이드로 존재하는 물질인 나노에멀젼의 입자 표면 전하상

태는 그 안정도에 큰 영향을 미친다. 따라서 coenzyme Q10 나노

에멀젼 입자의 안정성을 측정할 때 제타 전위를 측정함으로써,

콜로이드 입자가 전기적으로 안정할 것인지를 예측할 수 있다.

Sherman(37)의 연구에 따르면 제타 포텐셜 값이 +30 mV 이상이

거나 -30 mV 이하인 경우 입자들은 일반적으로 안정하다고 하였

는데, 이는 콜로이드 입자의 경우 제타 전위의 절대치가 증가하

면 입자간의 반발력이 강해져 입자의 안정성은 높아지는 반면,

제타 전위 절대치가 0에 가까워지면 입자는 응집하기 쉬워진다

고 보고하였다. 밸브 형태에 따라 제조한 coenzyme Q10 나노에

멀젼의 제타 전위를 측정한 결과(Table 2) 3가지 밸브 형태 모두

공정 횟수가 증가함에 따라 제조된 나노에멀젼의 입자크기가 작

아지고, 제타 전위 절대치가 증가하는 경향을 나타내었다(p<0.01).

이는 입자 크기가 작을수록 활발한 브라운 운동으로 인하여 입

자 침강 속도가 늦어지게 되고, 균일한 농도로 분포되어 안정한

계가 유지되어 제타 전위 절대치가 증가했다고 판단된다. 특히

C 밸브에 3회 통과시켜 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 제타

전위 값은 -57 mV을 나타내어 콜로이드 상태가 충분히 안정하다

고 볼 수 있었다.

밸브 형태(A, B, C)에 따라 150MPa 압력 하에서 3회씩 통과

시켜 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 입자를 투과 전자현미

경(TECNAI, Phillips, Yokohama, Japan)을 이용하여 관찰한 결과

(Fig. 2), particle size analyzer로 측정한 평균 입자 크기 값과 비

슷한 경향을 나타내는 결과를 볼 수 있었다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼의 안정성 평가

Coenzyme Q10 나노에멀젼에 다양한 pH(2-10)와 열처리 후 입

자 크기를 측정한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. pH 4, 6, 8 및 10

용액에 희석하여 열처리한 coenzyme Q10 나노에멀젼은 7시간의

열처리 후에도 pH와 열처리 하지 않은 coenzyme Q10 나노에멀

젼의 입자 크기와 균일한 경향을 나타냈으나, pH 2 용액에 희석

한 coenzyme Q10 나노에멀젼을 1시간 열처리 했을 때, 입자가 커

지기 시작하여 7시간 후에는 coenzyme Q10 나노에멀젼이 깨지는

현상을 확인하였다(p<0.01). 투과도와 제타전위 역시 pH(4-10) 처

리군에서는 안정하였으나, pH 2 용액에서는 불투명해져 투과도

값이 낮아졌고(Fig. 4), 제타 전위가 -20 mV 이하의 값으로 2시간

열처리 후에는 제타 전위 측정을 할 수 없었다(p<0.01)(Fig. 5).

이는 Shields 등(38)이 발표한 연구에서 식품 유화액은 열역학적

으로 불안정하여 지방구 입자간의 상호 작용을 억제할 수 있는

에너지 장벽이 없으면, 제조 후 시간 경과와 더불어 크리밍, 지

방구 응집, 합일(coalescence) 등의 유화 불안정화 현상이 나타난

다는 연구결과처럼 pH 2 용액이 coenzyme Q10 나노에멀젼의 에

너지 장벽을 파괴하여 입자끼리 응집하여 커진 후 유화상태가 불

안정하게 된 것이라 판단된다. 또한, 입자크기가 증가하였을 때

유화액의 안정도는 감소한다는 Hong(39,40)의 연구결과와 비슷한

결과를 나타내었다.

동결처리가 coenzyme Q10 나노에멀젼의 안정성에 미치는 영향

은 Table 3에 나타난 바와 같이 10일의 저장기간 동안 동결처리

하지 않은 coenzyme Q10 나노에멀젼과 입자 크기, 투과도 및 제

Fig. 2. Transmission electron microscopy image of coenzyme Q
10

nanoemulsion by homogenization A, B, C valve, 150 MPa and 3

cycles.

Fig. 3. Effect of various pH treatments on the median particle
size of coenzyme Q

10
 nanoemulsion during heating time by

homogenization C valve, 150 MPa and 3 cycles. Data are
expressed as mean±SD (n=3).

Fig. 4. Effect of various pH treatments on the transmittance of

coenzyme Q
10
 nanoemulsion during heating time by

homogenization C valve, 150 MPa and 3 cycles. Data are
expressed as mean±SD (n=3).
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타전위 값이 유의적인 차이를 보이지 않아 동결처리에 대한 안

정성을 확인하였다(p<0.01).

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼의 저장성 평가

4oC 및 25oC에서 보관한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 입자 크

기는 12주의 저장 기간 동안 유의적인 변화가 없었으나(p<0.01),

40oC에서 12주 동안 저장한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 입자 크

기는 2주 후부터 조금씩 커지는 경향을 보이다 4주부터는 입자

크기가 급속하게 커졌다(p<0.01)(Fig. 6). 이는 Shields 등(38)의 연

구처럼 coenzyme Q10 나노에멀젼이 고온에서 입자사이의 에너지

장벽이 파괴되어 서로 응집한 후 에멀젼이 깨지는 것으로 판단된다.

Coenzyme Q
10
 나노에멀젼의 Coenzyme Q

10
 함량 변화

Coenzyme Q10 나노에멀젼을 각각 4, 25, 및 40oC의 암소에 12

주 동안 보관하면서 coenzyme Q10 나노에멀젼 중의 소실되는

coenzyme Q10의 함량 변화 결과를 Fig. 7에 나타내었다. Coen-

zyme Q10 성분은 제시된 HPLC 조건하에서 잘 분리되었으며, 검

량선 작성 농도 범위에서 양호한 직선상을 나타내었다. 4oC 및

25℃에서 보관한 coenzyme Q10 나노에멀젼은 12주의 저장 기간

동안 coenzyme Q10의 함량에 변화가 없었지만(p<0.01), 40oC에서

12주 동안 저장한 coenzyme Q10 나노에멀젼의 coenzyme Q10의

함량은 1주 이후 약간씩 감소하는 경향을 보이다 6주 이후부터

는 coenzyme Q10의 함량이 약 15%까지 감소하다가 일정해지는

경향을 보였다(p<0.01). 이 결과로 보아 coenzyme Q10 나노에멀

젼은 40oC에서 온도의 영향을 받아 유화액의 에너지 장벽이 파

괴되어 입자끼리 응집하는 속도가 빨라져 입자 크기가 커지고,

유화 입자가 깨지면서 안정하게 포집되어 있던 coenzyme Q10이

산화되어 coenzyme Q10 함량이 감소하는 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 coenzyme Q10을 나노에멀젼화 하기 위해 초고

압균질기를 이용하여 3가지 다른 형태의 밸브를 대상으로 평가

를 진행하였으며, 선정된 밸브를 사용하여 제조된 coenzyme Q10

나노에멀젼의 품질 특성 및 안정성 평가를 하였다. 초고압균질기

를 이용한 coenzyme Q10 나노에멀젼 제조 시 최적 조건은 150

MPa, C 밸브, 통과 횟수 3회이었다. 제조된 나노에멀젼은 평균

입자 크기가 40 nm, 제타 전위 값이 -57 mV을 나타내어 콜로이

Fig. 5. Effect of various pH treatments on the zeta potential

value of coenzyme Q
10
 nanoemulsion during heating time by

homogenization C valve, 150 MPa and 3 cycles. Data are
expressed as mean±SD (n=3).

Table 3. Effect of freezing treatments on the median particle size,
transmittance, and zeta potential of coenzyme Q

10
 nanoemulsion

during storage time by homogenization C valve, 150 MPa and 3

cycles

storage time 
(day)

Particle size
(nm)

Transmittance 
(%)

Zeta potential
(-mV)

0 40.2±0.531) 90.1±0.30 51.4±0.87

1 40.6±0.24 90.1±0.41 50.5±2.97

3 40.1±0.37 90.0±0.40 50.5±1.06

5 40.5±0.45 90.1±0.46 54.4±3.36

10 40.3±0.21 90.1±0.40 51.4±1.90

1)Data are expressed as mean±SD (n=3).

Fig. 6. Effect of storage temperature on the median particle size

of coenzyme Q
10
 nanoemulsion during storage time by

homogenization C valve, 150 MPa and 3 cycles. Data are
expressed as mean±SD (n=3).

Fig. 7. Effect of storage temperature on the coenzyme Q
10

contents
 
of coenzyme Q

10 
nanoemulsion during storage time by

homogenization C valve, 150 MPa and 3 cycles. Data are
expressed as mean±SD (n=3).
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드 상태가 충분히 안정하다고 볼 수 있었다. 또한 수용액에 빠르

게 분산되었으며, 이때 coenzyme Q10 100 mg을 함유한 증류수

100 mL의 투과도 값이 90(%T)로 투명한 용액을 얻을 수 있었

다. 제조한 coenzyme Q10 나노에멀젼은 4oC 및 25oC에서 12주 동

안 보존하여도 침전 또는 부유물을 발생시키지 않았고 coenzyme

Q10 함량이 변하지 않았으며, 10일간의 동결처리 후에도 안정하

였다. pH 2 용액을 제외하고는 pH(4-10) 처리와 열(95oC)처리 및

동결(−20oC)처리 시에도 안정하였다. 따라서 제조된 coenzyme Q10

나노에멀젼은 액체 형태 등 다양한 식품에 적용할 수 있는 가능

성을 확보하였으며, 유통시에는 상온보다는 냉장 보관이 더 적합

할 것으로 판단된다.
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