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1. 서  론 

  인간의 신체에는 다양한 원인으로 외상이 발생한다. 그 중 
고열에 의해 피부 조직을 손상시키는 화상은 외상 중 가장 대
표적인 증상 중 하나이다1). 앞서 언급된 화상은 고온의 고체, 
액체, 기체 등 뿐만 아니라 저온, 전기 및 화학 약품 노출되어 
피부 조직의 손상을 말한다2,3). 이러한 화상은 환부의 넓이 및 
깊이에 따라서 경미한 상태인 1도에서부터 가장 심각한 4도까
지 증상을 구분한다4).
  화상이 발생된 환부 부위에는 부상의 중증도와 상관없이 외
부 환경에 노출 시 박테리아에 의한 추가 감염뿐만 아니라 비

후성 반흔, 반흔 구축, 과색소 침착, 저색소 침착, 관절 부위 
강직, 절단 등 각종 합병증 및 기능장애를 초래할 수 있어 초
기 응급 처치 및 상처 부위의 관리는 더욱 중요하다5).
  과거의 화상 치료는 실생활에서 흔히 접할 수 있는 밴드 혹은 
거즈와 같은 건식 드레싱재를 주로 사용해왔지만, 이는 상처 부
위를 건조하게 하여 피, 고름, 진물 등 삼출액이 굳어 흉터를 유
발한다6). 이와 같은 문제로, 현재는 습윤성 드레싱재의 개발 및 
연구로 인해 과거의 건식 드레싱재보다 습윤성 드레싱재의 사용
이 증가하고 있다6,7). 
  습윤성 드레싱재는 건식 드레싱재와 동일하게 상처 부위의 오
염 방지 및 보호를 하여 추가 감염을 막아주는 특징이 있으며, 
습윤성과 적절한 투습성능으로 인해 상처에 적합한 습도를 지니
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게 하여 원활한 세포 성장을 통해 상처 회복의 도움을 준다7). 
또한 습윤 상태를 유지함으로써 딱지가 발생하지 않아 흉터를 
방지 할 수 있다. 이러한 습윤 드레싱재는 T&L社의 하이드로콜
로이드 제품인 레노케어와 같은 제품이 사용되고 있으며, 이 밖
에도 메디폼社의 폴리우레탄 폼, T&L社의 번쿨과 같은 하이드
로겔 형태의 습윤성 드레싱재를 상처의 크기와 용도에 맞게 사
용하고 있다. 화상 치료용 드레싱재의 경우, 앞서 소개한 습윤 
드레싱재에 항균, 항생 기능의 약물을 도포 및 적용하여 치료하
는 방법을 이용한다8-10). 
  그러나 현재의 드레싱 시스템에서는 감염 여부와 드레싱재의 
교체 시기 확인이 불가능하여 추가 감염을 발생시키거나 잦은 
교체로 인해 비교적 높은 비용의 드레싱재로 환자의 부담을 가
증시킨다. 그리고 Antibacterial silver, Gentamycin, Povidon
eIodine 등과 같은 항균 및 항생제의 경우 미감염 상태인 상처
에 무분별한 적용으로 환자의 고통이 극심하여 효율적이지 못한 
치료가 되고 있다10,11). 그래서 이러한 화상 치료용 습윤 드레싱
재 단점을 보완하기 위한 연구를 진행하였으며, 세포 구성 물질
인 인지질이 추가 감염의 원인인 박테리아 독소에 파괴 되는 원
리를 이용하여, 인지질로 구성된 리포좀을 화상 치료용 습윤성 
드레싱재에 적용하기 위한 연구를 진행하였다12-14). 
  본 연구에서는 복합 인지질을 이용한 리포좀의 형성, Self- 
quenching으로 인해 리포좀의 파괴를 확인 할 수 있는 5(6)- 
Carboxyfluorescein 담지, 리포좀 형성 확인 및 파괴 전후 차
이, 안정성, 박테리아 센싱 능력에 대해 평가를 하였다15,16). 

2. 실  험

2.1 시료 및 시약

  본 연구에서는 DMPC(1,2-Dimyristoyl-sn-glycero-3-phos
phocholine, Sigma Aldrich, USA), DPPC(1,2-Dipalmitoyl- 
snglycero-3-phosphocholine, Sigma Aldrich, USA), DSPC
(1,2-Distearoyl-sn-glycero-3-phosphocholine, Sigma Al 
drich, USA), DMPE(1,2-Dimyristoyl-sn–glycero-3-phosph
oethanolamine, Tokyo Chemical Industry, Japan) 인지질
을 사용하였고, Cholesterol(Sigma Aldrich, USA)을 이용하여 
리포좀 안정성 강화와 형태 안정성을 높였다16). 
  Polydiacetylene계열의 TCDA(10,12-Tricosadiynoic acid, 
Sigma Aldrich, USA)는 리포좀의 기존 인지질 대비 높은 상전
이 온도 부여와 광중합을 통한 안정성 확보를 위해 사용하였다 
17). 인지질 및 지질 용액을 제조하기 위한 용매로 Chloroform
(Duksan, Korea)를 사용하였으며, 5(6)-Carboxyfluorescein
(Sigma Aldrich, USA) 형광 염료, Sephadex G-25(GE Healt
h), PBS(Phosphate Buffer Saline)을 이용하여 SEC(Size Exc
lusion Chromatoghraphy)를 진행하였다.

2.2 지질 필름 형성

  리포좀의 메인프레임을 구성하는 Phosphocholine(PC) 계열 
인지질 DMPC, DPPC, DSPC를 사용하고, 리포좀의 유연성을 

Figure 1. Mechanism of liposome for smart dressing.
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부여하는 Phosphoetanoamine(PE) 계열 인지질 DMPE, 짧은 
길이의 사슬로 각 인지질 간의 이음새 역할인 Cholesterol을 
각각 Chloroform을 용매로 하여 25mg/ml 농도의 지질 용액
을 준비하였다18). DMPC : DMPE : Cholesterol : TCDA = 3.5 
: 3.5 : 1.5 : 1.5, DPPC : DMPE : Cholesterol : TCDA = 3.5 
: 3.5 : 1.5 : 1.5, DSPC : DMPE : Cholesterol : TCDA = 3.5 
: 3.5 : 1.5 : 1.5, mol 비율로 원형 플라스크에 Voltex mixer 
(Vision, KMC-1300V, Korea)를 통해 교반을 한 후 Rotary 
evaporator(EYELA, SYS09008, Japan)를 이용하여 60℃ 온도
에서 30분간 혼합 용액의 용매 제거를 진행과 동시에 플라스크 
내부에 혼합 지질 필름을 형성하였다16-18).

2.3 염료 담지 

  제조 된 지질 필름을 이용하여 5(6)-Carboxyfluorescein 담
지를 진행하였다. 5(6)-Carboxyfluorescein은 2N 수산화나트
륨 용액과 탈이온수를 혼합하여 pH 8로 용해를 진행하였다. 용

액 담지는 지질 필름 수화 시에 5(6)-Carboxyfluorescein 용
액을 수화액으로 사용하여 80℃ 온도에 1시간 수화를 진행하였
다19,20). 수화 후 Voltex mixer를 이용하여 미수화 지질 필름을 
제거함과 동시에 30분간 Sonicator(Branson bransonic 
8510, USA)을 이용하여 초음파 처리하여 응집된 지질을 분산
시켰다.

2.4 리포좀 안정화 및 미담지 염료 제거

  5(6)-Carboxyfluorescein이 담지 되어진 리포좀은 MVV 
(Multivesicular vesicle), MLV(Multi Lamella Vesicles) 형태로 
형성 되어 있으며, 이는 1000nm 이상 입도를 형성 할 뿐만 아니
라, 형태 유지의 안정성 또한 매우 낮으므로 Liposome Mini-
Extruder(Avanti Polar, Mini-Extruder, USA)로 200nm 
Polycarbonate filter를 이용하여 60℃ 조건에서 SUV(Single 
Lamella Vesicles) 사이즈 축소를 진행하였다18). Phosphate 
buffer saline(PBS)를 이용하여 Sephadex G-25 Dextran gel을 

(a) DMPC(1,2-Dimyristoyl-sn-glycero-3-phosphocholine)

(b) DMPE(1,2-Dimyristoyl-sn–glycero-3-phosphoethanolamine)

Figure 2. Structure of synthesis phospholipid. 
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1시간 팽윤 후 Column에 Packing을 하였다. Packing 된 
Column을 이용해 Size Exclusion Chromatography(SEC)를 진
행하여 미담지 염료를 제거하였다20,21). 추출 된 리포좀은 
UV-Polymerization을 진행하기 위해 254nm 자외선 노광을 1분
간 진행하였다22).

2.5 5(6)-Carboxyfluorescein 담지 효율 및 열 안정성 
평가

  리포좀의 전체적인 틀을 구성하는 PC 계열 인지질의 종류에 
따른 내부 물질의 담지에 미치는 영향을 확인하기 위하여 
DMPC, DPPC, DSPC 리포좀 샘플을 증류수에 희석하여 UV-

Figure 3. Process of 5(6)-Carboxyfluorescein loading liposome; (a) Comparison before and after liposome disruption, (b) Comparison 

before and after liposome disruption by 395nm UV light.

Table 1. UV-Spectrophotometer liposome sample composition

Sample
DI Water

(ml)

Liposome composition

(0.01ml)

PC Lipid

(mg)

DMPE

(mg)

Cholesterol

(mg)

TCDA

(mg)

1 2.9ml
3.5:3.5:1.5:1.5

(DMPC:DMPE:Cholesterol:TCDA)
35.59 33.39 8.70 7.80

2 2.9ml
3.5:3.5:1.5:1.5

(DPPC:DMPE:Cholesterol:TCDA)
38.54 33.39 8.70 7.80

3 2.9ml
3.5:3.5:1.5:1.5

(DSPC:DMPE:Cholesterol:TCDA)
41.48 33.39 8.70 7.80



342     한민호, 전재우, 이준영, 신은숙, 김우진, 김삼수

한국염색가공학회지 제 33권 제 4호

Spectrophotometer(Thermoscientific, GENESYS180, USA)
를 이용하여 5(6)-Carboxyfluorescein의 최대 방출 파장인 495 
nm의 파장을 분석하였다. 

2.6 리포좀 입자 크기 분석 및 형태 확인 분석

  복합 인지질로 이루어진 리포좀의 형성을 확인하기 위해 증류
수에 희석하여 Dynamic Light Scattering(Otsuka Electronics 
Co., ELS-2000, Japan)을 사용해 입자 크기를 분석하였다.

2.7 리포좀의 형광발색 평가
  5(6)-Carboxyfluorescein을 담지한 리포좀의 파괴 전후의 
형광 방출 성능 및 TCDA UV-Polymerization 유무에 대한 
리포좀 안정성을 평가하기 위해 Fluorescence Spectrometer 
(Scinco FS-2, Korea)를 통해 샘플을 증류수에 희석 후 리포
좀 용해를 위한 Triton X-100(Sigma Aldrich, USA) 0.1% 투
입 전후 리포좀의 형광 방출 강도를 분석하였다.

2.8 균주 반응 테스트

  병원성 미생물 균주인 Staphylococcus aureus에 대한 리포
좀의 반응 여부와 시료의 적정 비율을 결정하기 위하여 
Tryptone Soya Broth(TSB) 배지를 이용하여 균 배양액과 리
포좀을 여러 비율로 혼합하여 반응온도, 반응시간에 따라 형광 
발색 유무를 확인하였으며, 형광을 검출할 수 있는 395nm UV 
라이트를 이용하여 샘플 간 형광 발색 정도를 육안으로 비교하
여 판별하였다.

2.9 동물 세포 반응 테스트

  복합 인지질 리포좀이 균주에 반응한다는 것과 동물 세포에 
의해 반응하지 않는 것을 입증하기 위해 균주가 존재하지 않는 

(a) DMPC liposome

(b) DPPC liposome

(c) DSPC liposome

Figure 5. Effects of phosphatidylcholine phospholipid types on 

liposome particle size; (a) DMPC liposome, (b) DPPC liposome, 

and (c) DSPC liposome. 

Figure 4. Differences in the absorbance of liposomes with 

various phosphatidylcholine phospholipid types.
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동물 세포 반응 테스트를 진행하였다. 
  동물 세포로는 인간 각질 형성 세포주인 HaCaT(Human 
Keratinocytes)을 이용하였고, 배양 배지로는 DMEM(Dulbecco 
Modified Eagle Medium), 5% bovine calf serum, 1% 
PS(Penicillin/Streptomycin)을 사용하여 배양 배지 내 동물 
세포와 리포좀을 여러 비율로 혼합하여 반응온도 25℃, 인체 온
도와 유사한 37℃ 조건에 이산화탄소를 5% 사용하여 395nm 
UV 라이트로 샘플 간 형광 발색 정도를 육안으로 비교하여 판
별하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 인지질 종류에 따른 담지율 변화 및 리포좀 형성 
확인 

  Table 1에 나타나 있는 인지질 종류의 변화에 따라 형성된 
리포좀의 내부 약물 담지율을 Figure 4를 통해 알 수 있다. 
  리포좀의 프레임을 구성하는 인지질 중 PC 계열 인지질은 
DMPC, DPPC, DSPC 등과 같이 다양한 종류가 존재한다. 이 

(a) (b)

(c) (d)

Figure 6. Fluorescence intensity measurement; (a) Comparison before and after liposome disruption, (b) DMPC liposome time 

stability comparison, (c) DMPC liposome thermal stability test after UV-polymerization DMPC liposome thermal stability test before 

UV-polymerization, and (d) DMPC liposome thermal stability test before UV-polymerization.
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때 담지 성능 향상을 위해 DMPC, DPPC, DSPC를 적용하여 
리포좀 제조를 진행하였다. 첨가된 세 가지 PC계열 인지질의 
함량은 당량 비에 따라 차이가 발생하였다. 그 외 리포좀의 안
정성을 부여해주는 다른 인지질의 함량은 DMPE : Cholesterol
: TCDA = 3.5 : 1.5 : 1.5의 비율로 고정하여 적용하였다. 제조된 
샘플의 흡광도를 측정한 결과 DMPC를 사용 하였을 때, 5(6)-
Carboxyfluorescein의 495nm 방출 파장의 흡광도는 0.3251 
cm-1, DPPC를 사용하였을 때 0.135cm-1이며, DSPC는 0.0545 

cm-1로 DMPC를 사용한 리포좀이 담지 효율이 가장 높은 것으
로 확인되었다.

3.2 리포좀 사이즈 확인

  DLS를 이용하여 리포좀의 사이즈를 Figure 5를 통해 알 수 
있다. DMPC 리포좀의 평균 입도 191.9nm, DPPC 리포좀의 
평균 입도 195.4nm, DSPC 리포좀의 평균 입도 199.1nm 순

Table 2. Bacterial sensing test mixing ratio; (N) Culture medium: Liposome, (T) Bacterial culture fluid : Liposome, (P) Methanol :

Liposome

N T P

Mixing ratio

1:1 1:1 1:1

3:1 3:1 3:1

4:1 4:1 4:1

       Time

Temp.

Control group : 

Liposome

1 hour 2 hours 4 hours 6 hours 24 hours 30 hours

N T P N T P N T P N T P N T P N T P

4℃

1:1

3:1

4:1

1:1

25℃ 3:1

4:1

1:1

37℃ 3:1

4:1

Figure 7. Bacterial sensing test by temperature and time with bacterial sensing.
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으로 Liposome Mini-Extruder를 통해 유사한 평균 입도 사
이즈를 유지하는 것을 확인되었다.

3.3 리포좀 파괴 전후 센싱 능력 확인

  Table 1에 나타나 있는 인지질 종류의 변화에 따라 형성된 리
포좀의 내부 담지 물질인 5(6)-Carboxyfluorescein의 방출을 형
광 강도 측정 분석을  Figure 6에 확인하였다. 
  Figure 6의 (a)와 같이 DMPC로 구성 된 리포좀의 경우 파괴 
전후에 따라 1,790%의 형광 강도가 증가하였고, DPPC 리포좀  
189%, DSPC 리포좀 183%의 형광 강도 증가를 확인 할 수 있었

다. DPPC 리포좀과 DSPC 리포좀의 경우 파괴 전에도 형광의 방
출이 상대적으로 DMPC 리포좀보다 약 10배의 차이를 보인다. 가
장 우수한 약물 담지 성능을 가진 DMPC 리포좀의 10℃ 온도를 
유지하여 보관한 결과 5주 까지 약물의 봉입율이 변동이 없는 것
이 Figure 6의 (b)를 통해 확인할 수 있었다. 
  리포좀을 구성하는 요소 중 하나인 TCDA의 UV-Polymer 
ization의 유무에 따라 60℃ 온도에서 형광 방출 세기를 분석 
하였을 때, UV-Polymerization 샘플은 10시간 후로 형광 방
출 세기가 급진적으로 증가하였음과 UV-Polymerization의 발
생 전의 샘플은 5시간 전후로 형광 방출 세기가 급속도로 증가
하는 것을 Figure 6의 (c)와 (d)로 확인할 수 있었다. 이를 통

Table 3. Cell reaction test mixing ratio; (N) Culture medium: Liposome, (T) Cell suspension : Liposome 

N T

Mixing ratio

1:1 1:1

3:1 3:1

4:1 4:1

              Time

Temp.

Control group : 

Liposome

1 hour 24 hours

N T N T N T N T

25℃

1:1

3:1

4:1

37℃

1:1

3:1

4:1

37℃

5% CO₂

1:1

3:1

4:1

Figure 8. Cell reation test with cell reation test mixing ratio.
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해 DMPC 리포좀의 높은 담지율, 10℃ 보관 안정성, UV-Poly 
merization 전후 온도에 대한 안정성 증가를 확인 할 수 있다. 

3.4 균주 및 동물세포 반응 확인

  Table 2와 Figure 7를 통해 5(6)-Carboxyflureoscein을 담
지한 복합인지질 리포좀이 같은 배양 배지에서 미생물 배양 배
지인 음성대조군에서는 형광 반응이 나타나지 않은 것에 비해 
Staphylococcus aureus 균 배양액에서는 리포좀의 형광 반응
이 혼합 즉시 나타나는 것을 확인할 수 있다. 양성대조군인 메
탄올의 경우 균 배양 액과 같이 형광 반응이 일어나는 것으로 
확인되었다. 
  동물 세포 반응 실험의 경우 Table 3의 혼합비를 이용한 실
험 결과인 Figure 8을 통해 확인할 수 있다. 동물 세포 배양 
배지인 음성대조군과 실험군에서도 형광반응이 관찰되지 않아 
세포주 중 하나인 HaCaT 세포에 대해 리포좀이 반응하지 않
는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 리포좀이 균주에만 특이
적으로 반응하는 것을 입증하는 결과로 생각된다. 

4. 결  론

  화상치료용 습윤 드레싱재에 사용하기 위한 리포좀을 PC, 
DMPE, Cholesterol, TCDA를 이용하여 합성을 진행하였다. 
PC계열의 DMPC, DPPC, DSPC 종류별 변화를 주어 5(6)-Ca-
rboxyflurescein의 담지율을 흡광도 및 형광강도 측정을 통해 
DMPC 리포좀의 가장 높은 담지율을 확인하였다. 
  DMPC 리포좀의 입자 크기는 200nm로 작은 입자 크기를 가
졌다. 가장 높은 성능을 가진 DMPC 리포좀의 냉장보관 안정
성, UV-Polymerization 유무에 따른 리포좀 열적 안정성을 형
광 강도 분석을 통해 확인하였으며, 앞선 과정을 거친 결과물
을 제작하여 박테리아 균주 및 동물 세포 반응을 확인해본 결
과 Staphylococcus aureus 의 박테리아에 반응하며, 같은 조
건의 배양 배지일지라도 균이 없을 시에 형광 발현은 일어나지 
않는 것으로 확인하였다. 동물 세포의 경우 균이 존재하지 않
을 시에 리포좀의 반응은 농도와 상관없이 박테리아에 감염 될 
경우만 반응되는 것으로 확인하였다. 이를 통해 현재 화상 치
료 드레싱 시스템의 단점 중 교체 시기 여부 확인이 가능한 드
레싱재의 응용을 할 수 있다.
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