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1. 서론

콜로이드 용액을 이용하여 지용성 생리활성물

질을 캡슐화하고 보호하여 전달하는 것은 식품, 
제약, 농업화학 및 기타 산업 분야에서 매우 일반

적인 가공방법이다(1-7). 일반적으로 콜로이드 용
액은 작은 입자(콜로이드입자: 고체 미립자 또는 
단백질과 거대 분자 등)가 액체에 분산되어있는 
용액을 뜻한다. 특정 목적에 따라서, 매우 작은 크
기(반경 < 100 nm)의 입자로 구성된 콜로이드 용
액을 이용하는 것이 큰 입자로 구성된 콜로이드 
용액에 비해 보다 장점을 갖을 수도 있다. 이는 큰 
입자에 비해 작은 입자가 입자 응집이나 중력 분
리에 대해 보다 안정하기 때문이다(6). 입자의 작
은 크기로 인하여 파장의 산란이 강하지 않으므

로 약간만 혼탁해야 상품이 높은 제품을 제조할 
수 있기 때문인다(3, 7, 8). 또한 고점도 또는 젤 유
사 특성을 보유하는 제품을 설계할 수도 있으며(3, 

6, 9), 콜로이드 용액 내에 캡슐화되는 지용성 생리

활성물질의 생체이용률을 증가시킬 수도 있다(1, 
10). 이런 이유로, 지용성 생리활성물질 전달시스

템으로써 매우 미세한 입자들을 포함하는 콜로이

드 용액을 제조하고 이용하는데 있어서 최근 많은 
연구가 진행되었다.
다양한 콜로이드 용액 중에는 기름, 물, 계면활

성제로 제조되는 emulsion이 다양한 산업에서 관
심을 받고 있으며, 다양한 형태의 유화물의 제조

에 관한 연구가 진행되고 있다(4, 11-15). 이 유화

물들은 얇은 층의 계면활성제로 코팅된 수많은 지
방구들이 수용액 상에 분산되어 있는 형태이다. 
Emulsion이란 일반적으로 기름, 물 및 계면활성제

를 함께 혼합하여 형성된 열역학적으로 불안정하

거나 안정한 등방성 액체를 지칭하는데 사용된다

(11). 그러므로 nanoemulsion은 전통적 emulsion 중
에서 매우 작은 크기의 지방구를 가진 emulsion이
라고 할 수 있다(그림 1)[16]. 또한 전통적인 emul-
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sion과 마찬가지로 nanoemulsion 중에 지방구가 분
산되거나 그 반대의 경우인지에 따라 수중유적형 
nanoemulsion(oil-in-water nanoemulsion; O/W nano-
emulsion) 또는 유중수적형 nanoemulsion(water-in-
oil nanoemulsion; W/O nanoemulsion)으로 구분할 
수 있다. 그러므로 수중유적형 emulsion은 얇은 층
의 계면활성제로 코팅된 수많은 지방구들이 수용

액 상에 분산되어 있는 형태이다. 그러므로 수중

유적형 nanoemulsion은 “수용액 내에 평균 반경

이 100 nm 이하인 지방구가 분산되어 있는 수중

유적형 emulsion”으로 정의할 수 있으나(3, 6, 11), 
nanoemulsion 내의 지방구 크기에 관하여 합의된 
것은 아직 없다(표 1). 때때로, nanoemulsion의 제조

를 용이하게 하거나, 저장 안정성을 높이기 위해 
단일 계면활성제보다 두 종류의 이상의 계면활성

제 조합을 사용하기도 한다. 따라서, nanoemulsion
은 전통적 emulsion과 같은 성분들(기름, 물, 계면

활성제)를 이용하여 일반적으로 제조된다. 또한, 
nanoemulsions 내의 지방구의 구조는 전통적 emul-
sion의 그것과 매우 유사하다. Nanoemulsion의 물
리화학적 특성이 완전히 구명된 것은 아니나, 대
체적으로 nanoemulsion이 기능성물질 캡슐화와 
전달체로서 다른 유형의 emulsion보다 장점이 있
다는 것은 잘 알려져있다(4). 첫째, nanoemulsion은 
기존의 emulsion 가공 방법을 통해 기존의 식품제

조에 사용되는 안전한 성분으로 간단히 제조될 수 
있다. 둘째, nanoemulsion은 작은 크기의 지방구로 
이루어져 있기 때문에 지용성 생리활성물질의 생
체이용률을 증가시킬 수 있다. 셋째, nanoemulsion
은 작은 지방구 크기로 인해 기존의 emulsion보다 
중력에 의한 분리 및 지방구 응집에 비교적 안정

하다. 넷째, nanoemulsion은 높은 투명도를 가진 음
료, 시럽 혹은 로션 등의 제조에 적당하다.
식품관련 산업에서 관심을 받고 있는 nanoemul-

sion 기반 지용성 생리활성물질 전달 시스템으로

의 개념과 nanoemulsion 제조에 대한 기초는 주로 
제약산업에서 정립되었다. 제약산업에서는 적절

Photographs and particle size distributions of two 5% oil-in-water 
systems stabilized by Tween 80 (pH 3.5, 5 mM citrate buffer). 
Nanoemulsion (diameter = 25 nm): 5% orange oil, 5% medium-
chain triglyceride oil, 20% Tween 80; Emulsion (diameter = 150 
nm): 5% orange oil, 5% medium-chain triglyceride oil, 1% Tween 
80. The nanoemulsion is transparent due to the small droplet size 
compared with the wavelength of light.

출처: McClements DJ. Ther. Deliv. 4:841-857 (2013) (16)

그림 1. Nanoemulsion과 전통적 emulsion의 비교

표 1. 전통적 emulsion과 nanoemulsion의 비교

System Droplet radius Thermodynamic stability Surface-to-mass ratio 
(m2/g particle) Optical properties

Emulsion 100 nm - 100 µm Unstable 0.07 - 70 Turbid/opaque
Nanoemulsion 10 – 100 nm Unstable 70 - 330 Clear/turbid

Comparison of thermodynamic stability and physicochemical properties of colloidal dispersions prepared from oil, water, and emulsifier. 
The optical properties are expressed for typical oil and water systems where there is a significant refractive index contract, and the particle 
concentration is appreciable (e.g., > 0.1%)

출처: McClements DJ. Soft Matter 8:1719-1729 2012) (11) 
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한 지방과 계면활성제의 조합(하나 이상의 계면

활성제 또는 하나 이상의 지방의 조합도 가능)으
로서 자가-emulsion화 또는 자가-nanoemulsion화
가 가능한 지용성 약물 전달 시스템의 제조에 관
한 연구를 진행해왔다(17-19). 그러나 제약산업에

서 nanoemulsion 제조를 위해서 사용되는 계면활

성제의 양은 식품 이용에 부적합할 정도로 고농

도이며, 식품에 사용할 목적을 위한 지용성 생리

활성물질 전달 시스템 제조에는 부적절하다고 할 
수 있다.

2. Nanoemulsion 기반 전달 시스템의 제조

다양한 방법들이 nanoemulsion 기반 전달 시스

템을 제조하기 위해 시도되었으며, 상업적으로 
성공한 방법도 존재한다(3, 6, 9, 20). Nanoemulsion 
제조 방법은 지방구를 수용액 층으로 분산시키기 
위해 투입되는 에너지의 고저에 따라 ‘고에너지’ 
또는 ‘저에너지’ 방법으로 분류할 수 있다. 언급된 

두 방법 모두에서 크기가 작은 지방구 함유하는 
nanoemulsion의 형성을 촉진하고 물리화학적 안
정성을 높이기 위해서 두 가지 이상의 유화제를 
혼합으로 사용하기도 한다(4, 19).
고에너지 방법은 작은 지방구를 형성할 수 있도

록 기름과 수용액 상을 붕괴하여 혼합하는 강한 
파괴력을 일으킬 수 있는 특수 기계 장치(균질기; 
homogenizer)를 이용한다(그림 2). 고에너지 방법

에서는 투입된 에너지의 세기 및 에너지 투입 시
간 등과 같은 균질기 작동 조건과 nanoemulsion 조
성 등을 조절함으로써, 원하는 크기의 지방구를 
갖는 nanoemulsion을 제조할 수 있다(8, 21, 22). 고
압 밸브 균질기(high-pressure valve homogenizer) 또
는 미세유화기(microfluidizer) 등의 장치를 사용할 
때, 형성된 지방구의 표면을 덮기에 충분한 양의 
유화제가 존재한다면, 지방구의 크기는 장치 내의 
균질화 압력 및 장치 통과 횟수를 증가시킴으로

써 줄일 수 있다(8, 21, 22, 23, 24, 25). 똑같은 이유

로, 초음파 균질기를 사용할 경우, 적용하는 초음

파의 진폭(amplitude)와 처리시간을 조정함으로써 
원하는 크기의 지방구를 갖는 nanoemulsion를 제
조할 수 있다(24). 고에너지 방법을 이용하여 제조

한 nanoemulsion 내의 지방구 크기는 용매 증발 방
법을 이용하여 더욱더 작게 만들 수 있다. 균질화 
전에 비극성 유기 용매를 기름과 혼합한 다음, 고
에너지 방법으로 nanoemulsion을 제조한다. 그런 
후, 얻어진 nanoemulsion 내에 존재하는 비극성 유
기 용매를 휘발시키게 되면, 지방구는 휘발된 비
극성 유기 용매의 용적만큼 수축하게 되어 최종

적으로 더 작은 크기를 갖는 지방구가 분산된 na-
noemulsion을 얻을 수 있다(26). 위에서 언급한 것
과 같이, 고에너지 방법을 이용하여 nanoemulsion
을 제조할 경우, 기름 대 수용액의 점도 비율, 계면

장력, 유화제의 지방구 표면으로의 흡착 속도, 유
화제 농도 등이 균질기 작동 조건 못지 않게 지방

구의 크기를 결정하는 주요 원인이 되기도 한다.
저에너지 방법은 기름-계면활성제-수용액 시스

템의 조성 혹은 온도 중 하나 또는 그 이상의 조건
그림 2.  고에너지 방법을 통하여 식품 nanoemulsion을 제조할 때  

사용되는 특수 기계 장치의 도식

Schematic representation of various mechanical devices that can 
be used to produce food-grade nanoemulsions using a high-energy 
approach: high pressure valve homogenizer; microfluidizer; 
ultrasonic jet homogenizer; ultrasonic probe homogenizer.

출처:  McClements DJ. Rao J. Crit. Rev. Food Scie. Nutr. 51:285- 
330 (2009) (4)
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이 변할 때, 혼합된 기름-계면활성제-수용액 시스

템 내에 매우 작은 크기의 지방구의 자발적 형성

에 의존한다. 대표적인 저에너지 nanoemulsion 제
조 방법으로는 상 반전 온도(phase inversion tem-
perature; PIT), 상 반전 조성(phase inversion compo-
sition), emulsion 상 반전(emulsion phase inversion), 
자발적 emulsion화(spontaneous emulsification) 방
법 등이 있다(그림 3과 4)(20, 24, 27). PIT 방법에

서, 기름-유화제-수용액의 혼합물을 PIT 근처까지 
가열한 후, 해당 혼합물을 연속 교반 조건에서 급
속히 냉각하는 경우, 매우 투명한 상태(매우 작은 
크기의 지방구가 분산된 상태)의 nanoemulsion을 
얻을 수 있다(28). 가열 중 유화제의 친수성 그룹

이 극심한 탈수 과정을 겪는 Tween, Span 및 Brij와 
같은 비-이온계 유화제를 사용하고자 할 때, PIT 
방법이 고려될 수 있다(29, 30). 상 반전 조성 방법

은 pH 또는 이온 강도 등과 같은 기름-유화제-수용

액 혼합물의 조건 중 하나 또는 그 이상을 변화시

킴으로써 수중유적형 유화에서 유중수적형 유화

(그 반대도 가능)으로 상 반전을 유도하는 것이다

(30). Emulsion 상 반전 방법은 기름-유화제 혼합물

을 이용하여 수용액을 적정하는 방법인 반면, 자
발적 emulsion화는 수용액을 이용하여 기름-유화

제 혼합물을 적정하는 것이다. 저에너지 방법을 
사용하여 제조한 nanoemulsion 내의 지방구의 크
기는 해당 nanoemulsion의 조성(기름, 유화제, 수용

액 함량 등)과 제조 조건(온도-시간 관계, 교반 속
도, 첨가 속도 등)에 따라 상이하다.
지용성 생리활성물질을 캡슐화하고 안정화하

는 nanoemulsion 기반 전달 시스템의 제조는 nano-
emulsion 제조를 위하여 투입된 에너지 크기에 상
관없이 가능하다. Nanoemulsion 제조를 위해 선택

된, 고에너지 또는 저에너지 방법 중 그 어느 방
법을 선택하더라도, 지용성 생리활성물질은 먼
저 기름에 용해된 후, 지용성 생리활성물질이 용
해된 기름과 수용액을 혼합하여 nanoemulsion 제
조한다. 그러나 두 방법들을 이용하여 nanoemul-
sion 기반 전달 시스템의 제조가 가능하다는 것이

지, 두 방법에 각각의 장단점이 존재하지 않는다

는 것을 의미하지는 않는다(20, 31, 32). 고에너지 
방법의 주요 장점은 다양한 특성을 가진 기름과 
유화제의 사용이 가능하며, 또한 상대적으로 낮은 

Schematic representation of proposed mechanism for spontaneous 
emulsification: oil droplets are spontaneously formed when an oil 
phase containing a water-dispersible substances is mixed an 
aqueous phase. The underlying mechanism is the movement of the 
water-dispersible substance from the oil phase to the water phase 
(red arrows), leading to interfacial turbulence and oil droplet 
formation.

출처:  McClements DJ. Rao J. Crit. Rev. Food Scie. Nutr. 51:285- 
330 (2009) (4)

그림 3. 자발적 emulsion화의 기작을 설명하기 위하여 제안된 모델

Schematic digram of the temperature-dependece of the 
spontaneous curvature of surfactant monolayers and their 
influence on emulsion properties.

출처:  McClements DJ. Rao J. Crit. Rev. Food Scie. Nutr. 51:285- 
330 (2009) (4)

그림 4. PIT 방법을 통한 nanoemulsion 제조의 개략도
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유화제 대 기름의 비율(surfactant-to-oil ratio; SOR)
에서도 nanoemulsion의 제조가 가능하다는 점이

다. 반면 단점으로는 상대적으로 구입 비용이 높
은 특수 기계 장치를 구비해야하며, 장비의 지속

적 사용을 위해서는 유지 및 보수 비용이 발생할 
수 있다는 점이다. 저에너지 방법의 장점은 그 방
법이 매우 간단하고 고에너지 방법과 달리 고가의 
장비를 요구하지 않는다는 점이다. 그러나 식품에 
적용하기 부적합할 정도로 높은 SOR(≒1)이 일반

적으로 요구되며, 단백질, 다당류 및 식물체 추출

물 등과 같은 천연 유화제들의 사용에 큰 제약이 
있다는 점이 단점으로 지적되고 있다. 비교적 낮
은 SOR(< 0.3) 수준에서는, microfluidizer 장치를 
이용하여서 직경 200 nm 이하의 크기를 갖는 지
방구 함유 nanoemulsion를 제조할 수 있었으나, 저
에너지 방법으로는 nanoemulsion이라고 부를 수 
없을 정도로 큰 지방구 (직경 > 10,000 nm)를 갖는 
emulsion만이 제조할 수 있다. 그러나 SOR가 충분

히 높은 수준으로 조절되었을 경우(SOR > 0.7), 두 
방법 모두 200 nm 이하 크기의 지방구를 함유하

는 nanoemulsion의 제조가 가능하였다(그림 5)(33).

3. Nanoemulsion 기반 전달 시스템의 특성

특정 nanoemulsion 기반 전달 시스템에 필요한 
물리화학적 특성은 최종 적용의 특정 요구 사항들

에 따라 상이하다. 기름-유화제-수용액 비율과 같
은 조성을 조절하거나 형성된 nanoemulsion의 구
조를 조절함으로써 다양한 광학적 및 물성적 특
성과 물리적 안정성을 갖는 nanoemulsion를 제조

할 수 있다.

Nanoemulsion의 광학적 특성

식품산업에서 지용성 생리활성물질들을 투명

한 음료들에 포함시키려고 할 때, 해당 음료의 혼
탁도를 투명한 정도로 조절하는 것은 매우 중요할 
수 있다. 그러나 지용성 생리활성물질들을 불투명

한 제품들에 포함시키려는 목적이라면 최종 제품

의 혼탁도는 큰 문제가 되지 않을 것이다. Nano-
emulsion은 그 조성이나 구조를 조절함으로써, 투
명형, 혼탁형 또는 불투명형의 광학적 성질을 갖
도록 제조할 수 있기 때문에, 이런 경우 nanoemul-
sion은 매우 유용할 수 있다. Nanoemulsion의 광학

적 성질은 주로 지방구 크기, 지방구 농도 및 비
굴절률 차(refractive index constrast)와 같은 세 가
지 특성들에 의해 결정된다고 알려져 있다(7,34). 
Nanoemulsion 내 지방구의 직경이 40 nm 미만일 
때 투명형, 40~60 nm일 때 반투명형, 60 nm 이상일 
때 혼탁형 또는 불투명형의 광학적 성질을 갖는

다(그림 1). 따라서, 높은 투명성을 요구하는 제품

의 경우, 초기 nanoemulsion 기반 전달 시스템은 작
은 크기의 지방구를 포함하고, 이들이 해당 제품

의 유효기간 동안 지방구 크기의 증가없이 원래의 
작은 크기를 유지하는 것 중요하다(8). Nanoemul-
sion의 광학적 성질은 지방구의 수가 증가할수록 

Mean particle diameter (d23) of 10 wt % oil-in-water emulsions with 
different surfactant-to-oil ratios (SOR) produced by the low energy 
(emulsion phase inversion) and high energy (microfluidization: 
12,000 psi for 3 passes) methods.

출처:  Ostertag W, Weiss J, McClements DJ. J. Colloid interface  
Sci. 388: 95-102 (2012) (33)

그림 5.  저에너지와 고에너지 방법을 이용하여 nanoemulsion을 제 
공할 때, 유화제 대 기름 비율이 지방구 크기에 미치는 영향
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광산란 정도가 증가하므로, nanoemulsion 내의 지
방구의 농도에 따라 상이할 수 있다(35). 따라서, 
매우 희석된 제품의 경우, 일부 큰 직경을 가지는 
지방구를 함유하더라도 높은 투명도를 갖을 수 있
다. 광산란도는 기름 상과 수용액 상 간의 굴절률

(refractive index)의 차이를 의미하는 비굴절률 차
가 증가할수록 증가하게 된다. 비굴절률 차는 기
름의 굴절률의 경우, 기름에 용해된 지용성 성분

의 조성과 물리적 상태에 따라 달라지며, 일반적

으로 기름이 결정화되면 증가하며, 수용액의 굴절

률의 경우, 당류, 염류 및 단백질 같은 수용성 성분

들이 존재할 때 증가한다(36). 기름과 수용액의 굴
절률이 서로 유사한 경우에 광산란이 무시할 정
도로 약하기 때문에 nanoemulsion은 투명한 광학

적 성질을 갖을 확률이 크다.

Nanoemulsion의 물성적 특성

Nanoemulsion은 그 조성 및 구조에 따라 저점

성 유체로부터 젤-유사 물질에 이르기까지 다양

한 물성적 특성을 갖는 형태로 제조할 수 있다

(3,6,31). 일반적으로 nanoemulsion의 물성적 특성

은 다양한 방법을 통해서 조절할 수 있다. 증점제 
등과 같은 물질을 수용액에 첨가하여 점도를 조
절하거나, 지방구 농도 또는 크기를 조절하거나 
(그림 6), 지방구 계면의 두께를 조절하거나, 지방

구 응집 속도를 조절함으로써 최종 제품의 물성적 
특성을 결정할 수 있다.

Nanoemulsion의 안정성

Nanoemulsion의 안정성은 pH, 이온 강도, 온도, 
빛, 산소 농도, 기계적 힘의 변화 등과 같은 다양한 
환경 조건들뿐만 아니라 그 조성 및 구조에 따라 
달라진다. Nanoemulsion은 중력 분리(gravitational 
separation), 합체(coalescence), 응집(flocculation), 오
스트발트 라이프닝(Ostwald ripening) 등의 다양한 
물리적 변화를 통해서 원래의 특성을 상실하기도 
한다. 중력 분리는 지방구의 밀도가 주위의 수용

액의 밀도와 서로 다를 경우, 지방구가 침전하거

나 수용액의 표면으로 떠오르면서 일어난다. 지방

과 수용액의 밀도 비(density constrast)가 감소할수

록, 지방구 직경이 작아질수록, 수용액의 점도가 
증가할수록, 지방구의 상승속도는 감소한다. 그
러나 nanoemulsion 내의 작은 지방구의 브라운 운
동(Brownian motion) 효과가 중력 효과보다 우세하

기 때문에, 중력 분리와 같은 물리적 불안정성은 
매우 작은 크기의 지방구를 포함하는 nanoemul-
sion에서는 거의 관찰되지 않는다. 2개 이상의 지
방구가 상당히 인접하여 지방구의 계면이 서로 접
촉한 상태에서 원래의 크기를 유지한 상태로 응집

체를 형성할 경우, 응집 현상이 서로 합쳐져 원래

의 지방구보다 큰 지방구를 형성할 경우 합체 현
상이 일어난다. 응집 또는 합체 현상과 같은 nano-
emulsion의 불안정화 현상은 nanoemulsion 내의 지
방구 간에 작용하는 인력과 척력 등과 같은 상호

작용의 균형이 파괴될 때에 관찰할 수 있다. 지방

구 간의 척력(정전기적 또는 구조적 반발)이 우세

할 경우에 응집에 비교적 안정하나, 지방구 간의 
인력(반 데르 발스 인력(van der Waals force), 소수

Dependence of complex modulus and phase angle (at 1 Hz) on 
droplet radius for 25 wty % n-octadecane oil-in-water emulsions

출처:  Weiss J, McClements DJ. Langmuir 16: 2145-2150 (2000)  
(47)

그림 6. 지방구 크기가 nanoemulsion의 물성적 특성에 미치는 영향
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특집: 식품나노소재로서의 나노에멀젼

성 결합, 고갈(depletion) 및 가교결합(bridging)) 이 
우세한 경우에는 응집에 비교적 불안정하다(37, 
38). 일반적으로 지방구의 크기가 감소할수록 응
집 및 합체가 일어나는 경향은 감소하므로, nano-
emulsion은 전통적인 emulsion과 비교하면 응집이

나 합체에 상대적으로 더 안정한 경향이 있다(39). 
오스트왈트 라이프닝이란 수용액에 분산되어 있
는 기름 분자들의 확산으로 인하여 작은 크기의 
지방구는 수축하고 큰 지방구들은 더욱 그 크기

를 키워 성장하는 현상이다(40). 이 오스트발트 라
이프닝이 nanoemulsion에서 주로 관찰되는 불안

정화 중 대표적인 현상이다. 그러므로 상대적으

로 높은 용해도를 갖는 특정한 기름들(단쇄 트리

글리세르류(short-chain triacylglycerols) 및 탄화수

소류(hydrocarbons), 향미유(flavor oils), 방향유(es-
sential oils) 등)을 사용하여서 nanoemulsion을 제조

하고자 할 때는 주의하여야 한다. Nanoemulsion에
서 오스트발트 라이프닝을 억제하거나 지연시키

기 위해서는 기름-유화제-수용액 혼합물을 균질

화시키기 전에 라이프닝 억제제로 알려진 물질을 
기름에 첨가하기도 한다(8,41-43). 라이프닝 억제

제는 매우 낮은 용해도로 인하여 라이프닝 효과

와 반대되는 효과를 발생시키는 지용성 물질들이

다(40).
위에서 언급한 nanoemulsion의 물리적 안정성 

못지 않게 중요한 것이 nanoemulsion 내로 캡슐화

되고 안정화된 지용성 생리활성물질의 안정성이

다. 매우 작은 지방구 크기로 인하여 nanoemulsion 
내에 안정화된 지용성 생리활성물질의 분해 속도

는 전통적 emulsion 내에 안정화된 생리활성물질

의 분해 속도와 크게 다른 경향을 보인다. 시스템 
내에 안정화된 생리활성물질이 광선 안정성이 낮
다면 nanoemulsion은 전통적인 emulsion에 비해 불
리할 수도 있다. Nanoemulsion의 높은 투명도로 인
하여 자외선 또는 가시광선이 전통적인(불투명

한) emulsion에 비해서 emulsion 내부로 깊숙히 침
투할 수 있으므로, nanoemulsion 내의 생리활성물

질이 보다 급속히 분해될 수 있다. 또한 같은 기

름양을 함유하는 nanoemulsion과 전통적 emulsion
을 비교하면, nanoemulsion의 지방구 크기가 전통

적 emulsion의 지방구 크기보다 매우 작으므로, na-
noemulsion이 보다 더 큰 계면을 가지고 있다. 계면

이 넓다는 말은 지방구 내에 안정화된 생리활성물

질이 더 쉽게 수용액 중으로 확산되어 나갈 수 있
다는 것을 의미하며, 또한 지방구 계면에서 일어

나는 표면 촉매 반응들(지질 산화 및 지방 분해 효
소의 작용 등)이 더 빠른 속도로 일어날 수 있음을 
의미한다. 그러므로 지방구 내에 안정화된 지용성 
생리활성물질의 분해 속도를 지연시키고 안정성

을 증대시키기 위해서는 emulsion 내의 산소 및 광
선 수준 감소, 낮은 온도의 저장, 적절한 산화방지

제 첨가, 전이금속의 킬레이트화 및 지방구 계면 
특성 조절 등과 같은 다양한 방법들 중 nanoemul-
sion의 구성과 구조에 적절한 방법을 선택하여 적
용해야할 것이다(44-46).

4. 결론

Nanoemulsion은 지용성 의약품 및 기능성 식품

을 위한 전달 시스템으로 이용될 상당한 잠재성

을 가지고 있어, 본 목적을 위해 가까운 미래에 
의약품 및 식품 산업 내에 이용이 증가할 가능성

이 있다. 본 전달 시스템은 일반적으로 안전하다

고 알려진 성분으로부터 고-에너지 및 저-에너지 
방법들을 이용하여 제조될 수 있다. 고-에너지 방
법은 비교적 고가의 기계 장치(균질기)가 필요하

나, 낮은 SOR에서 nanoemulsion을 제조하는데 사
용될 수 있고, 천연 유화제류(단백질, 다당류 등)
를 이용하여 제조할 수 있다. 저-에너지 방법은 간
단하고 쉽게 구현할 수 있고 고가의 장치를 필요

로 하지 않으나, 현재 비교적 높은 SOR에서만 na-
noemulsion을 제조할 수 있고, 주로 합성 유화제의 
이용해야 하는 단점이 있다. Nanoemulsion은 우수

한 물리적 안정성, 높은 투명도, 캡슐화된 성분의 
생체이용률을 증가시키는 능력으로 인해, 지용성 
생리활성물질을 캡슐화하는 기존의 emulsion보다 
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장점이 존재한다. 그럼에도, nanoemulsion의 안전

하고 효과적인 사용을 위해서 추가 연구가 필요

하고, 특히, 캡슐화된 지용성 생리활성물질의 생
체 이용률, 흡수, 대사 등의 영양학적 관점뿐만 아
니라 nanoemulsion을 제조하기 위해 사용된 성분

들(주로 합성 유화제 등)의 생체 내의 잠재 독성에 
대한 광범위한 연구가 필요하다.
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