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1)

요 약: 본 연구에서는 계면활성제인 수크로오스스테아릭애씨드(sucrose stearate, SS)의 비율(0.25 ∼ 1 mg/mL)

을 변화시켜 노르빅신을 함유한 탄성 리포좀(norbixin loaded elastic liposomes, NELs)을 제조하여 물리적 

특성, 피부 투과성, 광안정성 및 항산화 활성 변화를 평가하였다. NELs의 평균 직경은 80.6 ∼ 113.8 nm, 제타 

전위 -22.2 ∼ -33.9 mV, 가변형성 7.3 ∼ 16.1 및 포집 효율 40.5 ∼ 58.6%로 측정되었다. 0.05% 노르빅신이 

함유된 NEL은 1 mg/mL의 SS (NEL-5)가 존재할 때 가장 높은 포집 효율, 제타 전위 및 가변형성이 관찰되었으

며, 이후 경피 투과에 사용하였다. Blue LED (10 W/m
2
) 조사 하에서 NEL은 담지되지 않은 노르빅신에 비해 

높은 광안정성과 항산화 활성이 측정되었다. NEL-5는 일반 리포좀 및 부틸렌글라이콜 용액보다 피부 각질층에 

더 많이 유지되었다. 이러한 결과는 계면활성제로서 SS를 이용하면 NEL의 물리화학적 특성을 안정화시키고 

활성 성분의 각질층 전달을 효율적으로 할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract: In this study, norbixin loaded elastic liposomes (NELs) containing norbixin were prepared by changing the ratio 

(0.25 to 1 mg/mL) of sucrose stearate (SS), a surfactant, to evaluate changes in physical properties, skin permeability, 

light stability, and antioxidant activity. The average diameter of the NELs ranged from 80.6 to 113.8 nm, with zeta potential 

from 22.2 to 33.9 mV, deformability from 7.3 to 16.1, and loading efficiency from 40.5 to 58.6%. In the 0.05% 

norbixin-loaded elastic liposome, the highest loading efficiency, zeta potential, and deformability were observed in 1 mg/mL 

of SS (NEL-5). Under blue LED (10 W/m
2
), NEL showed higher photostability and antioxidant activity compared to 

unencapsulated norbixin. Due to its high stability and encapsulation efficiency, NEL-5 formulation was subsequently 
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used for transdermal permeation. Furthermore, the NEL-5 has been shown to retain more in the stratum corneum of the 

skin than general liposome and 1,3-butylene glycol solution. These results confirm that the use of SS as a surfactant 

can stabilize the physicochemical properties of NELs and efficiently deliver active ingredients to the stratum corneum. 

Keywords: norbixin, elastic liposome, antioxidant activity, photostability, LED 

1. 서  론 

피부는 크게 표피층, 진피층 및 피하지방층으로 구성되

며, 그중 표피층은 최외각 층인 각질층부터 과립층, 유극

층과 기저층으로 이루어져 있다[1]. 각질층은 기저층에서 

형성된 각질 형성 세포(keratinocyte)로부터 분화된 각질 세

포(corneocyte)가 층으로 쌓인 형태이며 그 사이는 지질 성

분으로 구성된다[2,3]. 이러한 구조로 인하여 각질층은 외

부 환경으로부터 물리적 및 화학적 손상으로부터 피부를 

보호하는 역할을 하는 반면, 유효 성분의 피부 흡수에 있

어서는 투과 장벽으로 작용한다. 이로 인해 유효 성분의 

안정화와 피부 투과 효율을 높이기 위한 경피 전달 시스템

(transdermal delivery systems)이 요구된다. 대표적인 전달 

시스템으로써 인지질로 구성되어 친수성과 친유성 성분을 

동시에 포집할 수 있는 리포좀(liposome)이 있다[4]. 리포좀

은 생체막과 유사한 지질 이중층 구조로 구성되어 우수한 

친화성과 안정성을 가지고 있어 화장품 및 제약 산업에서 

효과적인 약물 전달체로 응용되고 있다. 그러나 지질 이중

층의 물리적 불안정성, 낮은 포집 효율 및 피부 침투의 한

계 등이 있다[5]. 이러한 단점을 보완하기 위해 여러 형태

의 제형이 개발되었으며, 리포좀의 낮은 피부 투과율을 보

완한 제형인 탄성 리포좀(elastic liposome)이 연구되어 왔다

[6,7]. 탄성 리포좀은 인지질과 계면활성제(surfactant)로 구

성되며, 단일 사슬 계면활성제의 높은 곡률 반경으로 인해 

지질 이중층 막이 불안정하게 되어 소포체 막의 가변형성

을 증가시킨다. 이로 인하여 탄성 리포좀은 일반 리포좀에 

비해 활성 성분의 피부 흡수 효율을 증가시킬 수 있다.

비이온성 계면활성제(non-ionic surfactants)는 이온을 생

성하지 않고 물과 잘 혼합되는 특성을 가지며, 물과 오일간

의 혼합을 유도하여 안정화를 증가시킨다. 이러한 성질로 

인하여 화장품, 의약품, 세제 및 식품 등의 다양한 산업에

서 응용되고 있다[8,9]. 본 실험에서는 수크로오스(sucrose)

와 스테아릭애씨드(stearic acid)가 에스터 결합(ester bond)

으로 연결된 glycoside인 수크로오스스테아릭애씨드(sucrose 

stearate, SS)를 비이온성 계면활성제로 사용하였다. SS는 

저자극적인 성분으로 높은 피부 친화성, 수분 공급과 유지 

및 미생물 성장을 억제하는 효과가 있다고 보고되었다

[10,11]. 이러한 특징을 가진 SS는 계면활성제와 안정제로

서 제품의 제형 개선, 안정성 및 피부 흡수 향상 등의 효

과를 가진다[12,13]. 

피부는 외상으로부터 체내 근육과 기관을 보호하거나 

체온 조절, 수분 증발 방지 및 비타민 D 합성 등 중요한 

역할을 한다[14]. 노화는 시간에 따라 필연적으로 나타나

는 자연 현상이지만, 특히 피부의 노화 진행 속도는 직접

적으로 노출되는 외부 환경에 많은 영향을 받는다. 자외선

은 피부 노화의 대표적인 원인 중 하나로 체내에서 singlet 

oxygen (1O2), superoxide anion radical (O2
•˗), hydroxyl radical 

(·OH) 및 hydrogen peroxide (H2O2)와 같은 활성산소종

(reactive oxygen species, ROS)을 생성시켜 피부 세포 및 조

직 손상을 유도하여 피부 노화를 촉진한다[15,16]. 피부에

는 이렇게 생성된 ROS에 의한 산화적 스트레스에 대항할 

수 있는 슈퍼옥사이드 디스뮤타제(superoxide dismutase), 카

탈레이스(catalase) 및 글루타치온 퍼옥시데이스(glutathione 

peroxidase) 등의 효소적 항산화제와 비타민C 및 E, 유비퀴

놀(ubiquinol) 및 카로티노이드(carotenoid)와 같은 비효소적 

항산화제가 존재한다. 하지만 자외선과 같은 외부 환경 요

인들로 생성된 과도한 ROS로 인한 지속적인 공격은 피부

의 항산화 방어막을 붕괴시켜 각종 질병이나 피부 노화를 

가속시킨다[17]. 생체 내에서 생성된 ROS를 효과적으로 제

거하여 피부 노화를 지연시키기 위해서는 항산화 활성이 

있는 물질을 피부에 효율적으로 침투시켜야 한다.

카로티노이드는 빨간색과 주황색 계열의 색을 나타내는 

천연 색소이며, 40 개의 탄소로 이루어져 분자 중앙에 공

액이중결합 구조가 발색단으로 작용하여 400 ∼ 500 nm의 

빛을 흡수한다. 또한 체내에서 시력 유지, 세포 보호 및 면

역력 증진 역할을 하는 비타민 A로 전환되거나, 항산화 활

성을 통해 노화 지연, 색소 침착 억제 및 수분 유지에 도

움이 된다[18,19]. 이러한 카로티노이드는 인체 내에서 직

접 합성이 불가능하여 섭취 및 피부 도포 등의 방법으로 

보충해야 한다. 안나토(annatto)는 Bixa orellana Linné 종자
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에서 추출한 카로티노이드 계열의 주황 색소이다. 안나토

는 립스틱, 블러셔 및 비누 등 다양한 화장품 색소뿐만 아

니라[20,21], 치즈, 요구르트 및 아이스크림 등 식품 착색제

로도 널리 이용되고 있다[22,23]. 안나토는 빅신(bixin)과 노

르빅신(norbixin)의 혼합물로 구성되며, 상대적으로 친수성

인 노르빅신이 다양한 산업에서 활용 범위가 넓다(Figure 

1). 노르빅신은 활성산소종 억제, 지질의 산화 억제, B16 

흑색종 세포에 세포독성을 유발한다고 보고되었다[24-26]. 

그러나 노르빅신은 빛에 의해 불안정하다고 보고된 바 있

으며, 리포좀에 담지된 제형일 때 빛에 대한 안정성과 화

학적 변화를 평가한 연구는 매우 제한적이다[27,28]. 따라

서 본 연구에서는 노르빅신이 탄성 리포좀에 담지되었을 

때, 피부에 효과적으로 전달하기 위하여 비이온성 계면활

성제인 SS를 이용하여 탄성 리포좀을 제조하였으며, 형광

등과 다양한 LED 광원 하에서 탄성 리포좀의 화학 안정성 

및 항산화 활성 변화를 분석하였다. 이러한 시스템이 노르

빅신의 피부 전달에 어떠한 효과를 나타내는지를 확인함

으로써 노르빅신을 담지한 탄성 리포좀의 화장품 원료로

서의 사용 가능성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험재료 및 기기

본 연구에서 사용된 안나토 색소(annatto 30, E ≥ 4000)

는 ES 식품원료(Gunpo, Korea)에서 구입하였으며, 빅신을 

포함하지 않은 덱스트린(dextrin)과 노르빅신(30%, w/w)의 

혼합물로 조성되었다. 세라마이드, 콜레스테롤, 인지질인 

수소화 대두 레시틴 및 계면활성제인 SS는 Sigma-Aldrich 

(USA)에서 구입하였다. 에탄올, 메탄올 및 클로로포름 등의 

용매는 시판 특급 시약을 사용하였다. HPLC 분석용 용매 아

세토니트릴은 J.T.Baker Co. (USA)에서 구입 후 사용하였다. 

피이지-60하이드로제네이티드캐스터오일(PEG-60 hydrogenated 

castor oil, HCO-60)은 Nikko (Japan)에서 구입하였다. 합성 

피부막 Strat-M® membrane transdermal diffusion test model 

(Merck Millipore Ltd., Ireland, 25 mm)와 이외의 모든 시약

은 Sigma-Aldrich에서 구입하였다. NEL 제조 시, 회전 증발

기 (Rotavapor; BUCHI, Switzerland)와 초음파 파쇄기 

(Branson 450 digital sonifier; BRANSON, USA)를 사용하였

고, 제형의 입자 크기, 다분산 지수(polydispersity index, PDI) 

및 제타 전위(zeta potential)는 zetasizer nano ZS analyzer 

(Malvern Instruments Ltd., UK)를 사용하여 측정하였다. 리

포좀의 가변형성 측정은 mini extruder (Avanti® Polar Lipids, 

USA)를 사용하여 수행하였다.

2.2. 탄성 리포좀 제조

모든 탄성 리포좀 처리구는 50 mL 둥근 바닥 플라스크에 

공통으로 노르빅신(0.15 mg/mL), 세라마이드(0.05 mg/mL), 

콜레스테롤(2 mg/mL) 및 수소화 대두 레시틴(5 mg/mL)을 

첨가하였다. 계면활성제인 SS를 각각 다른 농도(0.25 ∼ 

2.5 mg/mL)로 하여 메탄올과 클로로포름(1 : 2, v/v)에 용해

하여 제조하였다(Table 1). 이를 회전 증발기를 이용하여 

유기 용매를 제거 후, 플라스크 벽면에 생성된 얇은 지질

막은 증류수 10 mL로 수화하여 탄성 리포좀을 형성하였

다. 균일한 탄성 리포좀 입자 크기를 위해 glass beads를 넣

고 20 min 동안 초음파를 가해주었다. 탄성 리포좀 내의 

포집 되지 않은 노르빅신을 0.45 µm syringe filter 

Figure 1. Structure of norbixin, a major constituent of the present 

annatto pigment. 

Formulation 

code

Norbixin 

(mg/mL)

Ceramide 

(mg/mL)

Cholesterol 

(mg/mL)

Hydrogenated 

lecithin

(mg/mL)

Sucrose 

stearate

(mg/mL)

EL
1)

-1 0 0.05 2 5 0

EL-2 0 0.05 2 5 0.25

EL-3 0 0.05 2 5 0.5

EL-4 0 0.05 2 5 0.75

EL-5 0 0.05 2 5 1

EL-6 0 0.05 2 5 1.5

EL-7 0 0.05 2 5 2.5

NEL
2)

-1 0.15 0.05 2 5 0

NEL-2 0.15 0.05 2 5 0.25

NEL-3 0.15 0.05 2 5 0.5

NEL-4 0.15 0.05 2 5 0.75

NEL-5 0.15 0.05 2 5 1

1) 
Elastic liposome

2 )
Norbixin loaded elastic liposome

Table 1. Compositions of Norbixin Loaded Elastic Liposomes
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(polyvinylidene fluoride, PVDF, 25 mm)로 제거하였다. 

2.3. 안정성 평가 및 포집 효율 측정

탄성 리포좀의 안정성을 평가하기 위해 입자 크기, PDI 

값 및 제타 전위를 측정하였다. 큐벳(DTS1070, Malvern 

Instruments Ltd, UK)에 각각의 시료 750 µL씩 분주하여 

zetasizer nano ZS analyzer를 이용하여 3 회 반복 측정하였

다. 입자 크기와 PDI는 동적 광산란(dynamic light scattering, 

DLS)으로, 제타 전위는 전기 영동 광산란(electrophoretic 

light scattering, ELS)을 이용하여 분석하였다. 탄성 리포좀

은 4 ℃에 4 주 동안 저장하면서 안정성을 측정하였다. 

NEL에 에탄올을 분주하여 탄성 리포좀의 막을 파괴 시킨 

후, 5,000 RCF (relative centrifugal force)의 조건으로 10 min 

동안 원심분리(Mini; Gyrozen Co., Ltd., Korea)하여 상등액

을 회수하여 포집 효율을 측정하였다. 각 시료의 포집 효

율은 마이크로 플레이트 판독기(Spectra Max M2; Molecular 

Device, USA)로 노르빅신의 최대 흡광 피이크(peak) 450 

nm에서 흡광도 변화를 이용하여 분석하였다. 탄성 리포좀 

내의 노르빅신 함량은 농도 별 노르빅신에 대해 동일한 방

법으로 측정한 검량 곡선을 이용하여 환산하였다.

2.4. 가변형성 측정

탄성 리포좀의 가변형성 평가를 위해 mini extruder를 이

용하여 인공 투과 장벽 통과 정도를 측정하였다. NEL-1 ∼ 

5를 PC membrane (50 nm, 19 mm, polycarbonate membrane; 

Avanti® Polar Lipids, Germany)을 통과시켰으며, 이때 동일

한 압력을 1 min 동안 가해주었다. Membrane을 통과한 탄

성 리포좀의 양과 통과 후 입자 크기를 측정하여 다음 식

(1)을 이용하여 가변형성을 평가하였다. 

Elasticity = Jflux × (rv / rp)
2  (1)

Jflux : membrane을 통과한 탄성 리포좀의 양

rv : extrusion 후 리포좀 입자 크기

rp : membrane의 기공 크기

2.5. 광안정성 평가

빛에 의한 탄성 리포좀 내 담지된 노르빅신 색도 안정

성 평가를 위해 조성이 다른 NEL을 96 well plate 각 well 

당 100 µL씩 분주 후, 암소 조건 또는 10 W/m2의 blue 

LED 조사 조건에서 최대 8 h 동안 반응시켰다. 각 반응 

시간별 노르빅신 색도 변화는 마이크로 플레이트 판독기

를 이용하여 350 ∼ 600 nm에서 흡수 spectrum과 최대 흡

광 피이크 450 nm에서 흡광도 변화를 분석하였다. 한편, 

노르빅신이 탄성 리포좀 내에 담지된 위치를 평가하기 위

해 노르빅신 단독과 NEL-5를 blue LED (10 W/m2)보다 파

장이 짧은 ultraviolet (UV, 0.2 W/m2)에서 2 h 동안 시간별 

흡광도 변화를 450 nm에서 분석하였다.

2.6. 항산화 활성 평가

탄성 리포좀에 담지된 노르빅신의 항산화 활성이 시간

이 지남에 따라 미치는 영향을 ABTS 라디칼 소거 활성을 

이용하여 평가하였다. 96 well plate에 각 리포좀의 포집 효

율을 고려하여 최종 농도를 30 µg/mL로 희석한 시료 50 

µL와 ABTS 라디칼 용액 150 µL씩 분주 후, 상온, 암소 조

건으로 최대 4 h 동안 반응시키고, 시간별로 시료의 항산

화 활성은 734 nm에서 흡광도를 측정하였다.

2.7. In Vitro 피부 투과 실험

탄성 리포좀이 노르빅신의 피부 투과에 미치는 영향을 

확인하기 위해 Franz diffusion cell을 이용하여 평가하였다. 

피부 투과는 동물 실험을 대체할 수 있는 비동물 기반 모

델인 합성 피부막(Strat-M® membrane)을 사용하였다. 합성 

피부막의 최상층은 각질층과 유사하며 폴리에테르설폰

(polyethersulfone)으로 구성되며 나머지 부분은 폴리올레핀

(polyolefin)으로 구성된다. Receptor phase를 에탄올, 인산염 

완충 식염수(phosphate-buffered saline, PBS) 및 HCO-60을 

각각 2 : 20 : 78 (w/w/w)로 제조하여 chamber에 15 mL을 

기포가 생기지 않도록 채운 후 자석과 함께 합성 피부막의 

최상층이 위로 향하도록 donor와 receptor phase 사이에 고

정시켰다. 각 시료 1 mL을 피부 표면에 분주한 후, 600 

rpm 및 37 ℃ 조건에서 12 h 동안 진행하였다. 합성 피부

막을 통과하여 피부에 남아있는 노르빅신의 양을 측정하

기 위해 PBS로 3 회 세척하여 건조 후, receptor phase에 닿

지 않은 부분은 잘라냈다. 최상층에 존재하는 노르빅신의 

양을 측정하기 위해 tape stripping 법을 이용해 테이프로 합

성 피부막의 최상층을 3 회 벗겨냈다. 최상층이 벗겨진 합

성 피부막과 테이프는 각각 10 mL의 에탄올을 넣고 2 h 동

안 초음파 처리하여 노르빅신을 추출하였다. 추출된 노르빅

신의 양은 HPLC (Agilent 1100 Series; Agilent Technologies, 

Germany)를 이용하여 측정하였다. HPLC 이동상으로 증류

수에 녹인 1% 아세틱애씨드(A)와 100% 아세토니트릴(B)

을 사용하였다. 용매는 A : B = 50 : 50 (v/v)의 비율로 시
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작하여 15 min까지 5 : 95 (v/v)로 변화시키고 5 min 동안 

유지 후, 25 min에 다시 초기 상태로 돌아오도록 조건을 

설정하였다. 노르빅신은 시료 주입량 50 µL, 유속 0.5 

mL/min, 28 ℃의 컬럼 온도 조건으로 458 nm의 검출 파장

에서 분석하였다. 분석 컬럼으로 HPLC packed column C18 

(4.6 mm ID × 150 mm × 5 µM, Shiseido, Japan)을 사용하

였다. 

2.8. 통계처리

모든 실험 결과는 3 회 이상 분석하였으며 평균 ± 표준

편차로 나타냈다. 각 실험군의 유의차는 student’s t-test로 

95% 유의수준에서 검정하였고, 세 군 이상의 다중 비교는 

일원 배치 분산 분석(One-way ANOVA)을 사용하였고

(SPSS Inc, USA), 사후 검정은 Tukey’s honestly significant 

difference test를 사용하여 95% 유의수준에서 검정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. SS에 의한 탄성 리포좀의 안정성 변화

본 연구에서는 리포좀의 가변형성을 증가시키기 위해 

사용된 계면활성제가 탄성 리포좀의 안정성에 미치는 영

향을 확인하였다. 노르빅신은 첨가하지 않고 최종 농도가 

0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 및 2.5 mg/mL이 되도록 SS만 첨가하

여 탄성 리포좀(elastic liposomes, EL-1 ∼ 7)을 제조한 후 4 

℃, 4 주 동안 리포좀 막의 물리적 안정성의 중요한 지표

로 작용하는 입자 크기, 제타 전위 및 PDI 값의 변화로 안

정성을 평가하였다. 0 주차일 때 EL-1으로부터 EL-7까지의 

입자 크기는 SS의 함량이 증가함에 따라 각각 179.1, 155.2, 

134.4, 93.5, 76.4, 95.4 및 77.9 nm로 입자 크기가 점점 감

소하는 경향을 나타냈다(Figure 2A). 이는 SS가 리포좀의 

지질 이중층을 안정화시키고, 지질 입자들 간의 응집을 촉

진시켜 안정한 리포좀 형성을 도와 입자 크기의 감소에도 

기여하는 것으로 사료된다. 리포좀 표면의 정전기적 반발

력인 제타 전위는 절대 값이 높을수록 안정적이고 유동성, 

투과성 및 세포막과의 상호작용에서 약물 전달 효율을 증

가시킨다. EL의 제타 전위는 SS의 함량이 증가함에 따라 

증가하는 것으로 나타났지만(Figure 2B), 평균이 1.2  ∼  

13.8 (- mV)로 SS는 친수성과 친유성을 가진 양친매성 물

질로 비이온성 계면활성제이지만 OH가 증류수에 의해 용

해되어 부분 음전하를 띄어 표면 전하에 기여한 것으로 사

료된다. EL의 PDI 값은 EL-1 ∼ 3에서는 0.3 이상으로 리

포좀의 크기 분포가 불균일하였으며, SS의 함량이 0.75 

mg/mL 이상 존재하는 제형에서는 PDI 값이 0.3 미만으로 

입자가 단분산된 형태로 나타났다(Figure 2C). 이는 SS의 

함량이 0.75 mg/mL 이상으로 존재할 때 단분산 형태를 나

타내는 것으로 판단된다. 4 ℃에서 4 주 동안 보관한 후에 

비교한 결과, EL-1 ∼ 3의 제형에서 입자 크기와 PDI 값이 

크게 증가하였으나, EL-4 ∼ 7의 제형에서는 0 주차와 비

교했을 때 유의미한 변화가 관찰되지 않았다. 제타 전위 

변화는 모든 시료에서 제조 직후와 큰 차이를 보이지 않았

다. 따라서 4 ℃, 4 주 동안 노르빅신이 담지되지 않은 탄
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Figure 2. Changes in size, zeta potential, and polydispersity indes 

of elastic liposomes by sucrose stearate at 4 ℃ for 4 weeks. The 

size (A), zeta potential (B), and polydispersity indes (C) of 

norbixin-free elastic liposomes composed of different concentrations 

of sucrose stearate (0.25 ∼ 2.5 mg/mL) were evaluated at 0 and 4 

weeks at 4 ℃. Each value represents the mean ± SD (N = 3). 

Significant differences from each other were determined by 

student’s t-test (*
p < 0.01, **

p < 0.05). *n.s.; not significant. 
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성 리포좀의 안정성은 SS의 함량이 0.75 mg/mL 이상 존재

할 때 제형의 안정성이 유지됨을 확인할 수 있었다. 이후, 

서로 다른 농도의 SS (0.25, 0.5, 0.75 및 1 mg/mL)에 노르

빅신의 농도를 최종 0.15 mg/mL로 하여 담지한 탄성 리포

좀(NEL-1 ∼ 5)을 제조한 후 위와 같은 방법으로 안정성을 

확인하였다. 0 주차일 때 NEL 또한 SS의 함량이 증가할수

록 제형별 입자 크기는 203.8, 93.2, 86.8, 86.1 및 80.6 nm

로 감소하였고(Figure 3A), 제타 전위는 0.9, 18.3, 23.9, 30.1 

및 32.5 (-mV)로 증가하였다(Figure 3B). SS의 함량이 1 

mg/mL이 존재하는 탄성 리포좀인 NEL-5에서 가장 작은 

입자 크기(80.6 nm), 높은 제타 전위(-32.5 mV)가 관찰되었

다. 탄성 리포좀에 노르빅신을 담지하였을 때, EL과 비교

하면 제타 전위가 크게 증가하는 것으로 관찰되었다. 제타 

전위는 리포좀 외부막에 존재하는 전하의 분포로 결정된

다. 노르빅신은 공액 이중 결합으로 구성된 사슬 양 말단

이 카복실기(COOH)로 구성되었으며 주변의 물과 반응하

였을 때 그 일부는 수소 이온(H+)이 방출되어 음전하

(COO-)를 띠게 된다. 따라서 음이온을 띠는 노르빅신이 리

포좀 외부막에 존재하여 음전하를 증가시켰으며, 이로 인

해 NEL의 제타 전위가 증가되었음으로 판단된다. PDI 값

은 NEL-1에서만 0.3 이상으로, 나머지 제형에서는 0.3 미

만으로 관찰되었다(Figure 3C). 4 ℃에서 4 주 동안 NEL의 

안정성을 비교한 결과, NEL-1의 제형에서만 입자 크기와 

PDI 값이 시간에 따라 증가함이 관찰되었으며, 나머지 제

형에서는 유의적인 변화가 관찰되지 않았다. NEL의 제타 

전위 변화는 EL과 마찬가지로 제조 직후와 4 주 동안의 

안정성을 비교했을 때 큰 차이가 나타나지 않았다. 따라서 

노르빅신을 담지한 탄성 리포좀은 SS의 함량이 증가함에 

따라 보다 안정한 형태로 유지되는 것으로 확인하였다. 

3.2. SS에 의한 노르빅신 포집 효율 변화

본 연구는 SS의 함량에 따른 탄성 리포좀 내 포집된 노

르빅신을 정량하였다. 노르빅신을 방출하기 위해 각 시료

를 에탄올과 1 : 1 (v/v)로 혼합하여 리포좀의 지질 이중층

을 과도하게 팽창시켜 파괴하였으며, 방출된 노르빅신은 
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Figure 3. Changes in size, zeta potential, and polydispersity indes

of norbixin-loaded elastic liposomes by sucrose stearate at 4 ℃ 

for 4 weeks. The size (A), zeta potential (B), and polydispersity 

indes (C) norbixin-loaded (0.15 mg/mL) elastic liposomes composed 

of different concentrations of sucrose stearate (0.25 ∼ 1 mg/mL)

were evaluated at 0, 1, 2, and 4 weeks at 4 ℃. Each value 

represents the mean ± SD (N = 3). Different letters (a ∼ d) 

indicate a significant difference (p < 0.05) based on one-way 

ANOVA with Tukey’s HSD test. *n.s.; not significant.
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Figure 4. Changes in norbixin encapsulation efficiency of elastic 

liposomes by sucrose stearate. The encapsulation efficiency of 

norbixin-loaded elastic liposomes in different concentrations of 

sucrose stearate (0.25 ～ 1 mg/mL) was determined. Each value 

represents the mean ± SD (N = 3). Different letters (a ～ d) 

indicate a significant difference (p < 0.05) based on one-way 

ANOVA with Tukey’s HSD test.
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농도 별 노르빅신 검량 곡선을 이용하여 환산하였다. 제형

(NEL-1 ∼ 5) 내 노르빅신의 포집 효율은 SS의 함량이 증

가함에 따라 각각 16.1, 19.2, 19.4, 20.9 및 28.6 %로 나타

났다(Figure 4). 즉 처음에 첨가한 0.15 mg/mL의 노르빅신

과 비교하여 환산했을 때는 24.15, 28.8, 29.1, 31.3 및 42.9 

µg/mL임을 확인하였다. 따라서 SS의 함량이 증가함에 따

라 탄성 리포좀 내 담지 되는 노르빅신의 양이 증가함이 

관찰되었다. 이는 SS가 탄성 리포좀 내로 노르빅신을 담지

하는데 기여한 것으로 판단된다. 하지만 대체로 일반 탄성 

리포좀의 포집효율과 비교해서는 포집율이 크지 않았다

[6,7,29]. 그 이유로는 첫째 탄성 리포좀에 포집되는 SS의 

농도가 탄성 리포좀이 담지할 수 있는 양을 벗어나면 SS

는 수용액으로 나와 마이셀 등의 수용성 입자를 형성할 수 

있고 그곳에 노르빅신을 포집하는 경우, 둘째는 리포좀 막

에 담지되고 남은 노르빅신이 일부 친수성으로 물에 녹는 

경우와 노르빅신 자체의 소수성 부분과 사슬 양쪽의 친수

성 작용기로 인한 자가 조립에 의한 리포좀 유사 지질막인 

lipid nanoparticle의 형성에 의해서 포집효율이 비교적 작게 

나올 수 있는 가능성이 있다고 사료된다[30,31].   

3.3. 탄성 리포좀의 가변형성에 미치는 SS의 영향

리포좀 막은 계면활성제에 의해 탄성을 가지게 되어 탄

성 리포좀 고유의 독특한 가변형성을 가지게 된다. 가변형

성은 외부 환경에 따라 리포좀의 크기와 모양이 변형되는 

성질이며, 높은 가변형성을 가진 탄성 리포좀은 일반 리포

좀에 비해 각질층을 보다 쉽게 통과하여 피부 투과도를 증

가시키는 것으로 보고된 바 있다[32,33]. 따라서 본 연구에

서는 노르빅신을 담지한 탄성 리포좀의 피부 투과도를 증

가시키기 위해 계면활성제인 SS의 함량에 따른 가변형성 

지수를 평가하였다(Table 2). 그 결과, SS의 함량이 증가함

에 따라 각 가변형성 지수는 증가하였으며, 탄성 리포좀 

제형인 NEL-1 ∼ 5는 각각 7.32, 9.68, 10.85, 11.54 및 

16.15의 가변형성 지수로 측정되었다. 따라서 노르빅신을 

담지한 탄성 리포좀은 계면활성제인 SS의 함량이 증가할

수록 가변형성 지수가 증가하는 것으로 관찰됨에 따라 피

부 투과 효과에 대해 높은 투과도를 나타낼 것으로 사료된

다. 이후 피부 투과 실험에서는 가변형성 지수가 가장 높

은 NLE-5를 설정하여 평가하였다.

3.4. 탄성 리포좀에 담지된 노르빅신의 광안정성 변화

노르빅신은 빛에 의해 분해되면 색과 화학적 특성이 저

하되어 제품에 사용되었을 때 품질 저하를 초래하는 것으로 

보고된 바 있다[34]. 리포좀은 색소의 광안정성을 향상시킬 

수 있다고 보고된 바 있으므로[35], 본 연구에서는 탄성 리

포좀에 노르빅신을 담지했을 때, 빛에 의한 안정성을 평가

하였다. 탄성 리포좀에 담지된 노르빅신의 흡수 spectrum의 

변화를 350 ∼ 600 nm에서 분석한 결과(Figure 5A), 리포좀

에 담지 되지 않았을 때 노르빅신의 광 흡수 피이크는 450

과 480 nm 영역에서 관찰되었으나, 리포좀에 담지된 노르

빅신의 피이크은 460과 490 nm로 흡수 피이크가 장파장으

로 레드 시프트(Red shift)가 나타났다. 리포좀에 담지된 노

르빅신의 레드 시프트는 흡수 피이크가 장파장 쪽으로 이

동하여 흡수되는 빛의 파장이 길어지고, 빛의 에너지가 낮

아지게 되므로 더 안정적으로, 특히 피부에 대한 청색광 

등의 광학적 또는 화학적 손상으로부터 보호될 수 있다. 

본 연구에서는 암소와 빛 조건 아래에서 리포좀 내의 

담지된 노르빅신의 광안정성을 최대 흡수 피이크인 460 

nm에서 평가하였다. 노르빅신과 이를 담지 한 탄성 리포

좀의 포집 효율을 고려하여 최종 농도가 30 µg/mL이 되도

록 희석 후, 8 h 동안 암소와 앞선 실험에서 가장 강한 탈

색을 유도한 blue LED (10 W/m2) 아래에서 반응시켰다. 그 

결과 리포좀에 담지 되지 않은 노르빅신이 8 h 동안 암소

에서 19.3% (Figure 5B), blue LED 아래에서는 66.5%가 감

소하였으며(Figure 5C), 리포좀에 담지된 노르빅신에 비해 

더 빠른 탈색이 유도되는 것으로 관찰되었다. 탄성 리포좀

에 담지된 노르빅신의 함량은 8 h 동안 암소에서 SS 함량 

증가에 따라 97.3, 89.2, 88.6, 95.3 및 95.3 %이었으며, blue 

LED 아래에서는 그 함량이 63.8, 47.7, 50.1, 55.4 및 48.3 

%로 관찰되었으며 SS에 따른 큰 유의미한 변화는 관찰되

지 않았다. 따라서 본 결과는 전반적으로 볼 때 리포좀이 

노르빅신의 레드 시프트를 유도하여 광안정성 증가에 영

향을 미치고 있음을 시사한다. 

Formulation code1) Deformability index

NEL-1  7.32 ± 0.36

NEL-2  9.68 ± 0.26

NEL-3 10.85 ± 0.45

NEL-4 11.54 ± 0.33

NEL-5 16.15 ± 0.11

1) Norbixin loaded elastic liposomes were prepared with different 

concentrations of sucrose stearate (0.25 ～ 1 mg/mL) to evaluate 

their deformability.

Table 2. Deformability of Liposomes Containing Norbixin
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이전 결과에 따르면 노르빅신이 함유되지 않은 탄성 리

포좀의 제타 전위는 최대 -13.8 mV였으나, NEL의 제타 전

위는 최대 -32.5 mV로 2 배 이상 증가하였다. 앞선 설명대

로 제타 전위는 리포좀 외부막에 존재하는 전하의 분포로 

결정되므로 노르빅신이 탄성 리포좀에 담지될 때 지질 이

중층에도 위치할 것으로 판단된다. 만약 탄성 리포좀 내 

노르빅신이 외부막에 존재할 때, blue LED보다 파장의 길

이가 더 짧은 UV에 의해 탈색이 가속화될 것이라고 예상

하였다. 노르빅신 단독과 NEL-5를 10 W/m2의 blue LED 

(Figure 6A)와 0.2 W/m2의 UV (Figure 6B)에서 120 min 동

안 평가하였다. 그 결과, blue LED 아래에서 리포좀에 담

지되지 않은 노르빅신은 46.9 %, NEL-5에 있는 노르빅신
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Figure 6. Changes in photostability of norbixin and norbixin in 

elastic liposome by blue LED or UV. Norbixin (30 µg/mL) and

NEL-5 were incubated under blue LED (10 W/m2, A) and UV 

(0.2 W/m2, B). Changes in the color intensity of norbixin were 

analyzed at 450 nm during 2 h at 25 ℃. The half-lives for 

norbixin color intensity were also calculated (C). Each value 

represents the mean ± SD (N = 3). Significant differences from 

each other were determined by student’s t-test (**
p < 0.05 in A,

B, and C). Different letters (a ∼ f and A ∼ F) indicate a 

significant difference (p < 0.05) based on one-way ANOVA 

with Tukey’s HSD test (in A and B).
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Figure 5. Effect of different formulations on the absorbance 

spectrum and photostability of norbixin-loaded elastic liposomes. 

Changes in the absorption spectra of norbixin loaded in liposomes

were scanned in the range of 400 ∼ 600 nm (A). Norbixin (30 

µg/mL) and the equal amount of norbixin entrapped in elastic 

liposomes were incubated in dark (B) or under blue LED (10 

W/m2, C), and changes in color intensity of the norbixin were 

analyzed at 450 nm during 8 h at 25 ℃. Each value represents

the mean ± SD (N = 3). Different letters (a ∼ d) indicate a 

significant difference (p < 0.05) based on one-way ANOVA 

with Tukey’s HSD test (in B and C).



노르빅신 탄성 리포좀의 물리화학적 특성 및 시험관 내 피부 투과성 평가

J. Soc. Cosmet. Sci. Korea, Vol. 50, No. 3, 2024

221

은 23.36 %가 감소하였으며, UV 조사에서는 담지되지 않

은 노르빅신이 76.1 %, NEL-5 제형에서는 46.76 % 감소되

었다. 따라서 탄성 리포좀 내 담지된 노르빅신이 단독으로 

존재할 때에 비해 탈색이 현저히 억제되었다. 각 조사 조

건에서 노르빅신 탈색이 50% 진행된 시간(half-life)을 산출

한 결과, blue LED와 UV에서 노르빅신은 각각 2 h와 1.2 

h, NEL-5는 4.3 h와 2.2 h가 산출되었다(Figure 6C). 따라서 

blue LED 및 UV 조사시 리포좀없이 노르빅신을 단독으로 

사용한 경우에 비교하여 틴성 리포좀 제형(NEL-5)의 막에 

존재하는 노르빅신의 반감기가 두배 정도 모두 길었다. 이

는 탄성 리포좀 제형(NEL-5)에 담지된 노르빅신이 청색광

과 자외선 조사에 대해 훨씬 더 안정함을 시사한다.

3.5. 탄성 리포좀에 담지된 노르빅신의 항산화 활성 변화

노르빅신은 이전 연구 결과에 따르면 라디칼 제거 및 

금속 이온의 킬레이팅으로 항산화 활성을 가지며, 이로 인

해 세포 보호 및 산화적 스트레스를 억제할 수 있다[36]. 

이러한 노르빅신은 화장품과 식품 산업에서 제품의 항산

화제로도 사용될 수 있다[37]. 리포좀 내 담지된 항산화제

는 라디칼부터 보호되어 분해되거나 손상될 가능성이 감

소함에 따라 항산화 활성이 지속적으로 유지될 수 있음이 

보고된 바 있다[38]. 항산화제가 리포좀에 담지되었을 때

는 초기 활성은 낮을 수 있으며, 담지 되지 않은 항산화제

는 단기적인 효과가 기대되지만, 저장 기간이 길어질수록 

산화에 의해 제품 품질이 저하될 수 있다. 그러나 지속적

인 항산화 활성을 가진 항산화제가 제품에 적용되면 저장 

기간 동안 제품의 안정성이 더 긴 시간 유지되어 제품의 

유통기한을 연장할 수 있으며, 산화로 인한 변질이 최소화

될 수 있다. 따라서 제품의 항산화제는 초기 활성이 낮을 

수 있음에도 불구하고 장기간 지속적으로 유지되는 것이 

더 효과적임을 시사한다. 따라서 본 연구에서 상온, 암소 

조건에서 최대 4 h 동안 탄성 리포좀 내에 담지된 노르빅

신의 항산화 활성 변화를 ABTS 라디칼 소거 활성을 통해 

분석하였다(Figure 7). 4 h 동안 측정한 결과, 노르빅신의 

라디칼 소거 활성은 시간이 지남에 따라 증가되는 것으로 

관찰되었다. 그중에서도 NEL에 비해 담지 되지 않은 노르

빅신의 항산화 활성은 38.71%로 가장 낮은 라디칼 소거 

활성을 나타내었다. NEL은 SS 함량이 증가함(0.25 ∼ 1 

mg/mL, NEL-1 ~ 5)에 따라 누적 항산화 활성이 각각 

42.98, 46.04, 46.78, 48.60 및 59.71%로 측정되었으며, 탄성 

리포좀에 담지된 노르빅신의 항산화 활성이 더 높고 지속

적이며 안정적으로 유지됨이 확인되었다. 담지되지 않은 

노르빅신의 초기 활성이 NEL과 유의미한 차이가 관찰되

지 않은 이유는, 광안정성을 평가한 결과, 노르빅신이 지

질 이중층에도 위치할 가능성을 시사하기 때문이다. 따라

서 본 결과는 탄성 리포좀에 담지되었을 때 노르빅신의 항

산화 활성이 지속적으로 증가하며, SS의 함량이 증가함에 

따라 노르빅신의 항산화 활성을 지속시키는데 영향을 미

치는 것으로 시사된다.

3.6. 탄성 리포좀의 In Vitro 피부 투과 효과

피부의 가장 최외곽 층인 각질층은 죽은 각질 세포가 

겹겹이 쌓인 구조로, 외부 환경으로부터의 보호막 역할을 

한다. 그러나 이는 피부 내로 특정 유효 성분의 투과를 어

렵게 하므로, 피부 투과 효율을 개선하기 위해 인지질과 

계면활성제로 구성되어 가변형성을 높인 탄성 리포좀이 

연구되고 있다[6,7]. 화장품 산업에서 동물 실험은 화장품

의 안정성과 효능 평가를 위해 오랜 기간 동안 진행되었지

만, 동물 윤리와 소비자들의 부정적인 시선으로 인해 최근 

여러 나라에서 동물 실험을 실시한 화장품을 금지하고 있

다. 이로 인해 다양한 대체 시험법들이 개발되고 있으며, 

그중에서 Franz diffusion cell은 유효 성분의 경피 흡수 속

도를 측정하여 피부 투과 효율을 평가하는 시스템이다[39].

따라서 본 연구에서는 항노화, 미백 및 보습 등의 효과

가 알려진 노르빅신의 피부 흡수 증진을 위해 탄성 리포좀 

경피 전달 시스템을 개발하여 기존 전달 시스템과 비교하

고자 Franz diffusion cell을 이용하여 피부 투과도를 평가하
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Figure 7. Changes in antioxidant activity of norbixin-loaded 

elastic liposomes over time. ABTS radical scavenging activities 

of norbixin only (30 µg/mL) and the equal amount of norbixin 

entrapped in elastic liposomes during 4 h-storage in the dark 

were analyzed. Each value represents the mean ± SD (N = 3). 

Different letters (a ∼ e) indicate a significant difference (p < 

0.05) based on one-way ANOVA with Tukey’s HSD test.
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였다. 이전 결과에서 높은 가변형성과 물리화학적으로 가

장 안정적이었던 1 mg/mL 농도의 SS를 첨가한 제형인 

NEL-5를 제조하여 피부 투과 실험에 사용하였으며, 대조

군으로는 SS를 첨가하지 않은 NEL-1과 화장품에 사용되는 

대표적인 용제로 보습 효과와 피부 자극은 거의 없지만 피

부 침투력이 낮고 시간이 지남에 따라 분해되어 안정성이 

고려되는 1,3-부틸렌글라이콜(1,3-butylene glycol, 1,3-BG)을 

사용하였다. 본 실험에 사용된 제형들은 합성 피부막에 도

포된 후 12 h 동안 밀폐된 조건 하에서 진행되었다. 이후 

합성 피부막에 잔류한 노르빅신의 양은 자외부흡광검출기

(diode array detector, DAD)를 이용하여 HPLC로 평가하였

다. HPLC/DAD 분석 시스템에서 노르빅신의 검출 파장은 

458 nm이다. HPLC 크로마토그램에서 5 min 이전으로 검

출된 피이크는 피부 투과의 용매로 사용된 receptor phase

이며, 노르빅신의 피이크는 13.8 min에서 검출되었다. 그러

나 합성 막의 최상층(각질층)에 투과된 노르빅신을 분석한 

결과, 모든 제형(1,3-BG, NEL-1, NEL-5)들은 노르빅신 피

이크가 13.8 min이 아닌 17.5 min에서 나타났다(Figure 8A). 

안나토 색소 중 또 다른 성분인 노르빅신의 메틸에스터로 

노르빅신보다도 소수성이 큰 빅신은 17.8 min에서 피이크

가 나타났다. 따라서 합성 피부막의 최상층(각질층)에 투

과된 노르빅신(17.5 min)은 빅신(17.8 min)과는 소수성 또

는 분자 구조에 차이가 있음을 알 수 있으나 그 소수성이

나 일부 구조적 특성에 있어서 유사한 점이 있을 수도 있

다고 판단된다. 따라서 탄성 리포좀 내의 노르빅신이 합성 

피부막을 통과하면서 합성 막의 최상층(각질층)을 이루는 

폴리에테르설폰 구조와의 상호 작용에 의한 특정 구조로의 

이성질화에 의한 이성질체 생성 가능성, 그리고 각질층을 

tape stripping으로 떼어내는 과정에서 노르빅신과 테이프의 

접착 분자와의 상호 작용에 의한 특정 복합체 형성과 그 

결과로 HPLC에서 17.5 min의 피이크와 관련이 있는지는 

추적해서 과학적인 근거를 제시할 필요가 있다고 사료된다.

최상층을 제외한 합성 피부막에서 위와 같은 방법으로 

평가한 결과, 1,3-BG, NEL-1 및 NEL-5은 여러 작은 피이

크들이 검출되었으며, 1,3-BG에서만 13.8 min에서 노르빅

신의 피이크가 정확히 관찰되었다(Figure 8B). 1,3-BG에 용

해된 노르빅신은 용매의 성질로 인하여 탄성 리포좀과 달

리 노르빅신이 용매와 친화성이 커서 합성 피부막의 폴리

에테르설폰과의 소수성 인력이나 수소결합 인력을 압도함

으로서 피부 깊숙이 들어갈 수 있고 쉽게 용매로 추출되어 
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Figure 8. Distribution of norbixin and its related compounds in the different skin membrane layers. The skin membrane was loaded 

with 1,3-BG solution containing norbixin, NEL-1, and NEL-5 and permeabilized for 12 h at 37 ℃. Transmitted levels of norbixin or

its related compounds in the skin membrane consisting of stratum corneum (SC, A) and epidermis without SC plus dermis (B) were 

analyzed using the HPLC/DAD.
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어떠한 구조적 변화도 없이 HPLC 머무름 시간 13.8 min에 

정확하게 나타난 것으로 판단된다. 기타 HPLC 크로마토그

램은 가시광선 영역에서 여러 작은 피이크들이 검출되었

는데, 이는 실험 과정에서 극히 일부 노르빅신의 이성질체

들 또는 유도체가 생성될 수도 있음을 시사한다고 사료된

다. 특히 노르빅신은 매우 민감한 분자로 자외선, 청색광 

또는 가시광선 조사, 가열(105 ℃), 전자레인지(라디오파), 

TiO2, 실리카겔 등의 극성 나노입자와의 상호 작용으로 

9‘-cis, 9’,13‘-bis-cis, 9’,13-bis-cis, 13-cis, all-trans 등 다양한 

이성질체로 존재할 수 있다. 또한 노르빅신은 소수성 사슬

과 양쪽 친수성 작용기로 자가 조립 또는 다른 생체 고분

자나 화합물과 복합체 형성도 가능한 물질이라는 특성이 

있다[31,40].  

또한, 합성 피부막을 이용하여 탄성 리포좀의 투과 실험 

결과, 노르빅신이 합성 피부막을 거의 투과하지 못하여 최

상층에만 머물러 있음이 관찰되었다. 합성 피부막의 폴리

에테르설폰은 페닐기의 강력한 소수성 성질과 설폰기의 

산소에 있는 친수성기로 피부 각질층과 소수성 성질이 유

사하여 투과 실험에 활용된다. 이러한 구조를 가진 합성 

피부막이 노르빅신과의 강력한 상호작용으로 인해 막을 

통과하지 못하고 머물러 있을 것으로 추청된다. 이러한 이

유로 인해 노르빅신의 피이크가 최상층에서만 관찰되고, 

이는 리포좀이 더 깊은 층으로 노르빅신을 운반하지는 못

함을 의미한다. 따라서 이러한 합성 피부막은 인체 피부 

각질층으로 대변되는 소수성 성질과 비슷한 폴리에테르설

폰을 사용하였지만, 본 연구에서 추구하는 노르빅신의 피

부 흡수능 측정에는 적합하지 않은 점도 있다고 사료된다. 

추후 표피 세포나 섬유아세포 등으로 구성된 인공 피부 모

델이나 사람 피부 조직으로 피부 투과 실험이 이루어져야 

피부 투과능에 대한 정확한 정보를 얻을 수 있음을 본 연

구 결과는 시사한다.

4. 결  론

본 연구에서는 SS를 계면활성제로 이용하여 NEL을 제

조하였으며, SS 함량에 따른 물리·화학적 특성과 피부 투

과 증진 효과에 대해 평가하였다. 노르빅신이 탄성 리포좀 

내로 담지되면 피이크가 장파장으로 이동하는 것이 관찰

되었다. SS 함량 증가에 따른 안정성을 측정한 결과, 노르

빅신을 담지하지 않은 EL의 경우, 사이즈 감소 및 제타 전

위 증가가 관찰되었으며, 이는 NEL에서도 마찬가지로 관

찰되었지만, 제타 전위는 약 2 배 정도 높게 측정되어 노

르빅신이 제타 전위 증가에 영향을 미치는 것으로 확인되

었다. 4 ℃에서 4 주 동안의 안정성을 측정한 결과, SS의 

함량이 증가할수록 EL은 0.5 mg/mL 이하의 SS 조건에서, 

NEL은 SS가 첨가되지 않은 리포좀에서만 입자 크기 및 

PDI의 증가가 관찰되었으며, 제타 전위의 유의미한 변화는 

나타나지 않았다. NEL은 SS 증가에 따라 노르빅신의 포집

량과 탄성 리포좀의 가변형성이 증가하였다. 빛 조사 시 

탄성 리포좀 내 노르빅신의 광안정성을 blue LED 하에서 

평가한 결과, 담지되지 않은 노르빅신에 비해 광안정성이 

증가하였으나, SS 함량에 따른 농도 의존적인 결과는 관찰

되지 않았다. 노르빅신의 항산화 활성은 초기에는 노르빅

신 단독과 탄성 리포좀에 담지되었을 때 유의적인 차이가 

나타나지 않았지만, SS가 증가함에 따라 시간이 지날수록 

활성은 지속적으로 증가하였다. 피부 투과 정도를 평가하

기 위해, 높은 가변형성과 물리화학적으로 가장 안정적이

었던 1 mg/mL 농도의 SS를 첨가한 NEL-5와 SS가 존재하

지 않은 NEL-1, 대조군인 1,3-BG로 피부 투과를 진행하여 

HPLC로 분석한 결과, 노르빅신이 피부막을 통과하면서 비

극성 구조로 변화된 것으로 관찰되었으며, NEL-5 제형에

서 노르빅신이 각질층에 가장 많이 존재하였으며, 이를 제

외한 피부 층에서는 1,3-BG 용액일 때 가장 많이 존재하였

다. 본 연구 결과는 SS를 계면활성제로 노르빅신을 탄성 

리포좀에 담지하였을 때 물리화학적 특성과 생리활성변화 

및 피부 투과에 미치는 영향에 대해 평가하였으며, 노르빅

신은 탄성 리포좀으로 인해 노르빅신의 산화와 같은 부정

적인 변화를 보완할 수 있음을 시사하고 있다.   
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