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강황(Curcuma longa)은 생강과에 속하는 식물로 인도를 중

심으로 하여 중국, 동남아시아 등에서 많이 재배되고 있으며 

향신료로써 또는 식품첨가제뿐만 아니라, 간기능 개선(Shu 
등 2009; Tang & Chen 2010), 갑상선 기능회복(Srinivasan 등 

2004), 항종양(Huang 등 1988; Huang 등 1997), 항산화(Ak & 
Gülçin 2008), 항염증(Lubbad 등 2009) 효과를 비롯하여 제 2
형 당뇨 완화(Kowluru & Kanwar 2007), 체중 축적 저해(Ejaz 
등 2009), β-amyloid 제거(Ringman 등 2005) 및 관절 통증 완

화(Shakibaei 등 2007) 등에 탁월한 효과가 있어 “황금 가루”라
 불리는 건강 기능 소재이다(Goel 등 2008). 강황의 주 성분인 

curcuminoid는 curcumin(약 77%)과 그의 유도체인 demethoxy-
curcumin(약 18%), bisdemethoxycurcumin(약 5%)으로 구성되

어있는 polyphenol 화합물이며, 그중 그 함량이 가장 많은 커

큐민(curcumin)이 가장 생리적 기능성이 우수한 것으로 알려

져 있다(Basnet & Skalko-Basnet 2011). 
그러나 커큐민은 생리적 기능성이 우수함에도 불구하고 

물에 잘 녹지 않는다는 특성으로 인하여 생체 내 투여 효과

가 떨어지며 이에 따라 식품 및 제약으로의 개발이 쉽지 않

은 단점을 가지고 있다(Cho KS 2017). 이러한 문제점들을 해

결하기 위하여 ethanol 등의 용매에 용해시키거나 식용유지

에 용해하여 사용하고자 하였으나, 용매의 사용(Cho KS 
2017) 및 수분을 매개로 한 대부분의 식품에 사용이 매우 제
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Abstract

Curcumin is not soluble in water. Therefore, curcumin emulsion that can dissolve well in water were prepared using 
multi-emulsification technology, and the antioxidant activities and physical properties of emulsion were measured. Although curcumin 
was not dissolved in water, it was confirmed to be well dispersed in water when prepared in an aqueous dispersion curcumin emulsion. 
After dissolving curcumin using water and ethanol as solvents, respectively, the DPPH and ABTS radical scavenging abilities of 
the filtrate and the curcumin emulsion were measured. Because it was not dissolved in water, activities were not shown. However, 
when curcumin was dissolved in ethanol, the activities increased as the concentration of curcumin increased. On the other hand, 
when the curcumin emulsion was dissolved in water, it was found to have abilities. The curcumin emulsion was nano-homogenized 
and the size and distribution of the emulsified spheres were measured. It was confirmed to be nano-sized as it appeared as 9.083 
nm/100%. In the results of the DPPH radical and ABTS radical scavenging abilities of curcumin nano-emulsion, it was confirmed 
that there was no change in the antioxidant abilities. In conclusion, water-dispersible curcumin prepared using multi-emulsification 
technology, and it was confirmed to exhibit antioxidant activity and emulsion stability.
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한적이라는 문제점을 지니고 있다. 또한 커큐민의 당화 기술

을 이용한 수용화 방법도 연구되었는데(Kaminaga 등 2004) 
커큐민의 안정한 구조로 인해 반응성이 떨어져 수득율이 낮

고 고가의 반응으로 경제성이 낮은 단점을 가지고 있다(Cho 
KS 2017). 

한편, 멀티유화기술은 물에 잘 섞이지 않는 물질 즉 난용

성 물질, 계면활성제 및 공계면활성제의 균질한 혼합물로 가

벼운 교반으로도 유화물의 형성이 가능한 formulation이다

(Bang & Kim 2019). 특히, 나노화시킨 유화물(nano-emulsion)
은 일반적으로 200 nm 이하, 바람직하게는 100 nm 이하의 

입자크기를 가지는 투명한 에멀전의 제형을 말하는 용어로

(Tian 등 2016), 멀티 나노유화의 경우 위와 같은 특성을 이용

하여 난용성 시료에 대한 제형연구 등 다양한 활용이 가능하

다. 따라서 생리적 기능성을 갖지만 난용성인 커큐민에 대한 

멀티유화 및 나노화를 적용시킬 가능성이 고려될 수 있다.
따라서 본 연구에서는 천연물 유래 항산화 물질인 난용성

의 커큐민을 멀티유화기술을 이용하여 수분산성을 함유한 

커큐민을 제조하고 이들 물질의 항산화 활성과 물리적 특성

을 측정하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 수분산성 유화물의 제조
난용성인 커큐민을 수분산성 유화물을 제조하기 위하여 

Fig. 1과 같은 공정을 통하여 유화물을 제조하였다. 즉 우선 

보조 항산화 역할을 위해 65℃에서 lecithin(20%)과 tocopherol 
(45%)을 혼합하여 1차 유화를 실시하고 정제유(35%)에 1차 

유화액을 혼합하면서 2차 유화를 시켰다. 다음으로 멀티 유화

공정으로 polysorbate(68%)와 물(10%), propylene glycol(18%)
을 혼합하여 75℃까지 승온시켰으며 여기에 커큐민(2%)을 

서서히 첨가하며 유화를 진행하였다. 커큐민 유화물에 1차 유

화물을 첨가하면서 2차 유화를 진행하여 수분산성 커큐민 유

화물을 제조하였다. 본 실험에 사용한 커큐민은 Huachengbio
사(Hunan, China)의 85% 제품을 사용하였고 lecithin은 SOLAE 
LLC사(Missouri, USA)의 제품을 사용하였으며, tocopherol은 

BASF SE(Berlin, Germany)의 DL-α-tocopherol 96% 제품을 사

용하였다. 정제유는 Jarrow Formulas사(CA, USA)의 MCT를 사

용하였고, polysorbate는 Lamberti사(Gallarate, Italy)의 Sorbilene 
제품을 사용하였으며, propylene glycol은 Shell Chemical 
SERAYA PTE Ltd사(Pulau Bukom, Singapore)의 제품을 사용

하여 연구를 진행하였다. 

2. 커큐민의 수용성 검토
커큐민 및 수분산시킨 커큐민 유화물에 대하여 용해성을 

측정하고자 2% 용액이 되도록 물을 첨가하고 magnetic stir를 

이용하여 용해시키고 여과지(Whatman No. 2)로 여과하여 색

상을 육안으로 확인하였다. 

3. 항산화 활성 측정
커큐민을 물과 ethanol을 용매로 하여 0.5, 1.0, 5.0 및 10.0 

mg%의 농도가 되도록 용해시킨 후 여과한 여과액과 수분산

시킨 커큐민 유화물을 물과 ethanol을 용매로 하여 용해시킨 

후 이들 물질들의 항산화 활성을 측정하였다. 항산화 활성 

측정은 DPPH radical 소거능법과 ABTS radical 소거능법으로 

측정하였다.
DPPH radical 소거능은 Blois MS(1958)의 방법을 이용하여 

Fig. 1. Method for preparing water-soluble curcumin emulsion.
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각각의 농도로 조제한 시료용액 2 mL에 0.2 mM DPPH 
(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, Sigma Chemical Co.) 2 mL를 혼
합하여 실온에서 30분 방치시킨 후 원심분리하고 여과한 후 

여액을 517 nm에서 흡광도를 측정하고, 다음 식에 의하여 산

출하였다. 

Electron Donating Ability (EDA, %) = 

무첨가구의흡광도
시료첨가구의흡광도  × 

ABTS radical 소거능 측정은 Re 등(1999)의 방법에 따라 즉 

ABTS 시약(2, 2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazolne-6-sulfonic acid)) 
7.4 mM와 potassium persulfate 2.6 mM를 제조한 후 하루 동안 

암소에 방치한 시약을 UV-Vis spectrophotometer에서 흡광도

값이 1.5 이하가 되도록 증류수로 희석 후 희석된 ABTS 시약 

1 mL에 각각의 농도로 조제한 시료용액 0.05 mL 첨가하고 상

온에서 90분 반응 시킨 후 734 nm에서 흡광도를 측정하였다.

ABTS scavenging ability (%) = 

무첨가구의흡광도
시료첨가구의흡광도  × 

4. 기능성 유화물의 나노화 연구
커큐민의 수분산성 유화물을 나노화시키기 위하여 우선 

수분산성 커큐민 유화물을 microfluidizer(Emax Tech Co., 
Uiwang, Korea)를 이용하여 나노화시켰다. 이때 1,000 bar의 

균질압력으로 하여 세차례 microfluidizer에서 순환 처리하였

다. 이와 같은 방법으로 나노화 시킨 후 Zetasizer Nono 입도 

분석기(Malvern Panalytical, Worcestershire, UK)를 활용하여 

유화구 크기 분석을 진행하였다. 

5. 나노유화물의 항산화활성 시험
나노화 시킨 유화물에 대한 항산화 활성은 위와 동일한 DPPH 

radical 소거능법과 ABTS radical 소거능법으로 측정하였다.

6. 유화물의 유화 안정성 시험
커큐민 유화물과 나노 유화물의 유화 안정성에 대하여 

Turbiscan(Leanontech, Hanam, Korea)을 활용하여 측정하였다. 
Turbiscan은 multiple light scattering을 이용한 광학적인 측정 

장비이며 분산 안정성을 측정할 수 있는 장비로 안정성지수

(Turbiscan Stability Index)는 14 이하에서 유화물의 안정성이 

유지되는 것으로 평가되고 있다. 실험 조건은 커큐민 유화물 

및 나노유화물을 2% 수용액으로 제조한 후, 4일간 가혹 조건

인 40℃에서 보관하면서 1시간 간격으로 측정하였다. 

7. 통계처리
연구 결과 중 항산화 활성 실험의 경우, 3회 반복 측정한 

후 SPSS 24.0(IBM Corporation, Armonk, NY, USA)을 이용하

여 평균 및 표준편차로 나타내었으며, 그룹 간의 유의성은 

ANOVA test로 검증하였으며, 유의성이 나타난 경우 사후 검

정 방법으로는 Duncan’s multiple range test를 사용하였다. 본 

연구에서는 p<0.05 수준에서 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

1. 커큐민의 수용성 검토
커큐민 및 수분산시킨 커큐민 유화물에 대하여 용해성을 

육안으로 확인한 결과는 Fig. 2와 같다. 커큐민 자체인 원물

의 경우, 물에 첨가하여 용해시키고자 하였으나 Fig. 2에서와 

같이 전혀 용해되지 않고 여과시 모두 통과되지 못하였으나 

수분산 커큐민 유화물의 형태로 제조한 경우, 물에 잘 분산

되었으며 여과시켰을 때 모두 통과함을 알 수 있었다.
Cho KS(2017)는 커큐민을 물에 용해시켰을 때 용해도가 

Fig. 2. Confirmation of solubility of curcumin.
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0.0006 mg/mL로 물에 거의 용해되지 않는다고 하여 본 결과

와 일치하였다. 

2. 항산화 활성 측정
커큐민을 물과 ethanol을 용매로 하여 각각 용해시킨 후 여

과한 여과액과 제조한 수분산 커큐민 유화물을 동일한 용매

로 용해시킨 후 여과한 여과액의 DPPH radical 소거능을 측

정한 결과는 Fig. 3과 같다. 
Fig. 3A의 경우, 커큐민을 물에 용해시켰을 때 물에 전혀 

용해가 되지 않았기 때문에 DPPH radical 소거능이 전혀 나

타나지 않았다. 그러나 커큐민을 ethanol에 용해시켰을 때에

는 0.5~10 mg%의 농도로 보면 각각 13.22, 23.66, 74.44 및 

89.07%로 커큐민의 농도가 높을수록 활성이 증가하였으며 

커큐민의 용해성이 중요함을 확인할 수 있었다. 
한편, Fig. 3B의 경우, 수분산시킨 커큐민 유화물을 물에 

용해시켰을 때 커큐민 원물(Fig. 3A)에서 전혀 나타나지 않았

던 DPPH radical 소거능이 증가함을 알 수 있었으며 이때의 

DPPH radical 소거능은 ethanol에 용해시킨 원물과 유화물과 

유의적인 차이를 보이지 않는 것으로 나타나 물에 용해되지 

않았던 커큐민을 수분산 유화물의 형태로 제조하였을 때 커큐

민 자체가 가진 활성을 나타낼 수 있을 것으로 판단되었다.
Ak와 Gülçin(2008)은 커큐민의 DPPH radical 소거능을 측

정한 결과, 물에 용해가 되지 않기 때문에 ethanol에 용해하

여 측정하였으며 DPPH radical 소거능을 가지고 있다고 하여 

본 결과와 일치하는 것으로 나타났다. 
커큐민을 물과 ethanol을 용매로 하여 각각 용해시킨 후 여

과한 여과액과 제조한 커큐민 유화물이 ABTS radical 소거능

에서도 효과가 있는 지를 측정한 결과는 Fig. 4와 같다. 

물에 용해시킨 커큐민의 ABTS radical 소거능이 전혀 발현

되지 않았지만, ethanol에 용해시켰을 때에는 커큐민의 농도

가 증가할수록 소거능이 증가하여 물에 커큐민이 용해되지 

않음을 확인할 수 있었다(Fig. 4A). 커큐민을 수분산시킨 유

화물에서는 에탄올에서 커큐민이 보유하고 있던 항산화력이 

수용액상에서 발현되었고 농도별로 소거능이 증가하는 것을 

확인할 수 있었으며(Fig. 4B) DPPH radical 소거능의 결과와

도 일치하는 것으로 판단되었다. 
Joung & Han(2018)은 불용성이면서 체내 흡수율이 낮은 

커큐민을 가용화시키기 위하여 히드록시프로필메틸셀룰로

스(HPMC)를 이용하여 분산성을 개선하고 ABTS radical 소거

능을 측정한 결과, 커큐민 함량이 높아짐에 따라 항산화 활

성이 높아진다고 하여 실험에 사용한 분산매의 차이는 있으

나 커큐민이 갖는 항산화 활성을 나타내는 결과는 일치하는 

것으로 커큐민을 분산시킬 수 있는 기술이 접목되어야 할 것

으로 판단되었다. 

3. 커큐민 유화물의 나노화 및 항산화 활성 측정
커큐민의 수용성 유화물을 이용하여 나노 균질화시키고 

Zetasizer Nono 입도 분석기로 유화구의 크기 및 분포도를 측

정한 결과, Fig. 5와 같이 커큐민 수용성 유화물의 유화구(a)
는 90.8%가 8.935 nm의 크기였으며, 9.2%가 2.662 μm의 크기

였던 것이 microfluidizer를 이용하여 나노화를 진행한 결과

(b) 100% 모두 9.083 nm 크기 이내로 나타나 나노화가 되었

음을 확인하였다. 
제조한 커큐민 나노 유화물도 항산화 활성을 가지고 있는

지를 확인하기 위하여 DPPH radical 및 ABTS radical 소거능

을 측정한 결과(Fig. 6), DPPH radical 소거능에서는 물에 용

             

Fig. 3. DPPH radical scavenging activity of curcumin filtrate (A) and curcumin emulsion (B) filtered after dissolving 
curcumin using water and ethanol as solvents, respectively.
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해시킨 커큐민 나노 유화물에서가 항산화 활성이 오히려 더 

높게 나타났으며 1 및 5 mg% 일때에는 유의적인 차이를 보

였다. ABTS radical 소거능에서도 DPPH radical 소거능과 유

사하게 커큐민의 농도가 높을수록 활성이 높았으며 ethanol
에 용해시켰을 때보다는 물에 용해시켰을때가 농도에 상관

없이 높은 활성을 보이기는 하였지만 유의적인 차이를 보이

지는 않는 것으로 나타났다. 이 두가지의 항산화 활성실험을 

통하여 나노화 공정 이후에도 커큐민 유화물이 갖는 항산화

력은 변화되지 않는 것으로 판단되었다. 

4. 유화물의 유화 안정성 시험
커큐민 유화물과 나노유화물의 유화 안정성을 측정한 결

과는 Fig. 7과 같았으며 안정성 지수(TSI, turbiscan stability 
index)를 측정한 결과 각각 1.4 및 0.7로 매우 낮은 값을 유지

하여 유화 안정성을 갖는 것으로 나타났다. 
그러나 Fig. 7에서 보는 것처럼 커큐민 유화물의 trans-

mission 자료를 분석한 결과, Middle T(%)가 시간이 지남에 

따라 약간 증가함을 확인하였으며, 이러한 현상을 근거로 판

단해 보면 수분산 상태에서 미세한 응집이 발생한 것으로 판

단되었다. 그러나 커큐민 나노 유화물의 transmission 자료를 

분석한 결과, Middle T(%)가 시간이 지남에 따라 변화가 없

음이 확인하였으며, 이러한 현상을 근거로 판단해 보면 안정

한 수분산 상태임을 확인할 수 있었다. 

요약 및 결론

난용성의 커큐민을 멀티유화기술을 이용하여 수분산성을 

함유한 커큐민을 제조하고 이들 물질의 항산화 활성과 물리

적 특성을 측정하였다. 커큐민 원물의 경우, 물에 전혀 용해

되지 않았지만 수분산 커큐민 유화물의 형태로 제조한 경우, 
물에 잘 분산됨을 확인할 수 있었다. 커큐민을 물과 ethanol
을 용매로 하여 각각 용해시킨 후 여과한 여과액과 제조한 

                

Fig. 4. ABTS radical scavenging activity of curcumin filtrate (A) and curcumin emulsion (B) filtered after dissolving 
curcumin using water and ethanol as solvents, respectively.

Fig. 5. Emulsion sphere size distribution of curcumin emulsion and nano-emulsion.
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수분산 커큐민 유화물의 DPPH radical 소거능과 ABTS 
radical 소거능을 측정한 결과, 커큐민을 물에 용해시켰을 때 

물에 전혀 용해가 되지 않았기 때문에 radical 소거능이 전혀 

나타나지 않았으나 커큐민을 ethanol에 용해시켰을 때에는 

커큐민의 농도가 높을수록 활성이 증가하였다. 한편, 수분산

시킨 커큐민 유화물을 물에 용해시켰을 때 커큐민 원물에서 

전혀 나타나지 않았던 radical 소거능이 증가함을 알 수 있었

으며 이때의 radical 소거능은 ethanol에 용해시킨 원물과 유

화물과 유의적인 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 커큐

민의 수용성 유화물을 이용하여 나노 균질화시키고 유화구

의 크기 및 분포도를 측정한 결과, 9.083 nm/100%로 나타나 

나노화가 되었음을 확인하였다. 커큐민 나노 유화물의 

DPPH radical 및 ABTS radical 소거능의 결과에서도 나노화 

공정 이후에도 항산화력의 변화는 발생하지 않았고 유화안

정성을 지니고 있음을 확인하였다. 결론적으로 난용성의 커

큐민을 멀티유화기술을 이용하여 수분산성을 함유한 커큐민

을 제조하였으며 항산화 활성과 유화안정성을 나타냄을 확

인할 수 있었다. 

           

Fig. 6. DPPH radical scavenging and ABTS radical scavenging activities of curcumin nano-emulsion in water and ethanol.

Fig. 7. Emulsion stability of curcumin emulsion(A) and nano-emulsion(B).
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