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서 론

강황(Curcuma longa L.)의뿌리 부분에서추출되는 커큐
민(curcumin)은 자연적인 폴리페놀계 소수성 화합물로 양
념및식품첨가물로많이사용하고있는노란색향신료로
알려져 있다(Kaur와 Das, 2011). 최근 커큐민의 생물학적
기능에 대한 광범위한 연구에 따르면 커큐민은 항산화, 
항염증, 항암및항바이러스작용등의다양한기능을뛰어
나다고 알려지면서 인간 건강을 향상시키기 위한 의약품
및 식이 보조제의 성분으로 사용되어 왔다(Kuo 등, 1996; 

Lantz 등, 2005; Kunnumakkar 등, 2008; Kaur와 Das, 2011). 
커큐민은 인체에 많은 유익한 효과를 보이는 것으로

밝혀지고 있음에도 불구하고 수용액에는 잘 녹지 않는
난용성 물질로 알려져 있다(Xiao 등, 2013). 특히 식품 및
의약품 제형에 함유된 생리 활성 성분으로써 커큐민의
적용은 위장관에서의낮은 용해도 및현저하게낮은 생체
이용률로혈장및조직에서흡수가저하되고, 빠르게배설
로 이어진다고알려져있다(Xiao 등, 2013; Salehi 등, 2019). 
커큐민은 pH가 알칼리인 경유, 빛에 노출되었을 때, 또는
높은 온도와 위장효소에노출되었을때에 흡수가 급격히
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Abstract

Curcumin-loaded nanoemulsions (Cur-NEs) were prepared with medium chain tryglyceride (MCT) oil, soybean lecithin 
and various biopolymers such as glucidex, whey protein isolate (WPI), and hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) 
as co-surfactants or stabilizers by ultrasonic homogenization. The Cur-NEs were characterized by measuring the 
mean particle size, polydispersity index (PDI) and zeta potential at various ratios of lecithin and biopolymer 
concentrations. The type of biopolymer also affected the particle formation and mean particle size of the Cur-NEs. 
The mean particle sizes of the Cur-NEs increased significantly from 204.7±0.7 nm for Cur-NEs with only lecithin 
to 265.8±2.58 nm for Cur-NEs with HPMC. The storage stability of the Cur-NEs was investigated by comparing 
their particle size and viscosity before and after storage at 4℃ and 25℃ for 2 months. Phase separation was observed 
for the Cur-NEs with WPI after storage at 25℃ for 2 months, while the particle size of the Cur-NEs increased 
significantly by 5.8–11.6% after storage at 4℃ for 2 months. The morphology of the Cur-NEs observed by transmission 
electron microscopy (TEM). The TEM results indicated that stable Cur-NEs can be prepared by using lecithin, 
glucidex, and HPMC as a stabilizer.
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저하되며(Salehi 등, 2019), 산성 pH에서는 다른 조건에
비하여 안정하지만 식품첨가물과 의약품으로 사용하기에
는매우제한적이다. 이러한단점을극복하기위하여, 커큐
민을 캡슐화함으로써 가공 및 저장 환경에서의 물리적, 
화학적 안정성을 증가시킬 수 있다. 최근에는 커큐민을
나노화하는 연구들이 활발하게 진행되고 있으며, 그 중에
서도지질전달체를이용한나노에멀젼기술이많이이용
되고 있다(Cho 등, 2014; Ma 등, 2017). 이러한 나노에멀젼
기술은 생리활성이 높은 기능성 물질들의 현저히 낮은
용해도를 증가시킬 수 있는 것으로 보고되고 있어(Cho 
등, 2014), 액상식품으로의 적용을 용이하게 할 수 있을
것으로 판단된다.
나노에멀젼 제형은 포집된 지용성 물질들을 외부 환경
으로부터 보호하여 안정한 상태로 체내의 흡수를 증가
시킬수 있으며(Jo 등, 2016), 일반적으로 500 nm보다작은
평균입자의크기로이루어지며, 입자크기가작기때문에
마이크로에멀젼보다 상대적으로 광학적 투명도가 높고, 
안정성이 매우 우수하다고 보고되고 있다(Katouli 등, 
2018). 나노에멀젼은 소화 시 체내 흡수율이 증가되는 장
점이있어, 이를이용한식품, 음료및제약산업에다양한
응용이 이루어지고 있다(Katouli 등, 2018). 
현재까지 나노에멀젼 기술을 식품에 적용하기 위하여, 
인체에 유해한 화학적 유화제를 식품용 유화제로 대체하
고자 하는 연구들이 꾸준히 진행되어 왔다. 에멀젼 제조
시 다양하게 이용되고 있는 바이오폴리머들은 유화제와
유사한특성을 지니고 있으며, 인체에무해하며, 계면활성
제의 대체성분으로 에멀젼의 안정성을 높이는데 주로 사
용될 수 있다고 보고되었다(Jo 등, 2016). 단백질계 바이오
폴리머들은 양친매성의 특징을 가지며, 오일상과 수상의
경제면에 잘흡수되어, 표면장력을낮추어 줌으로써, 그들
의 안정성 및 기능성을 유지하여, 유화제로써의 역할을
잘 수행할 수 있는것으로 알려져 있다. 반면, 탄수화물계
바이오폴리머들은 연속상에서 점도를 증가시켜 주어 에
멀젼의 안정성 증대에 크게 기여하는 유화제로 사용될
수 있다고 보고되었다(Silva 등, 2015).  
일반적으로 나노에멀젼을 제조하는 방법으로는 저에너
지(low-energy) 에멀젼화 방법과 고에너지(high-energy) 에
멀젼화 방법으로 크게 분류할 수 있다(Wlstra, 1993). 유화
제의 계면화학적 성질을 기반으로 형성되는 저에너지 방
법으로는 자발적(spontaneous) 에멀젼화(Shafiq 등, 2007), 
자기결합(self-assembly) 에멀젼화(Pons 등, 2003), 상전이
온도 유화법(phase inversion temperature method) 등이 있으
며(Izquierdo 등, 2004), 이러한 방법들은 낮은 에너지 공급
조건에서 나노에멀젼 형성이 가능하지만 평형상태에 도
달하는 조건이 까다롭고, 대량의 나노에멀젼 형성의 쉽지
않은 것으로 보고되어 있다(Forgiarini 등, 2001). 반면, 큰

파쇄 에너지를 필요로 하는 고에너지 에멀젼화 방법은
초음파균질기(ultrasonic homogenization)(Jafari 등, 2006) 
또는 초고압균질기(high pressure homogenization)(Tan과
Nakajima, 2005) 등과같은큰유화장치를이용하여나노에
멀젼을 제조한다고 보고된다. 초음파 균질기를 이용한 에
멀젼화 방식은 유화제의 존재하에 초음파에너지를 가할
때 생성되는 내파 진공 거품으로 인해 용매 주위에 큰
충격파가 발생되고, 높은 속도의 추진력으로 인해 나노에
멀젼이 만들어지게 된다(Maa와 Hsu, 1999). 
본연구에서는나노에멀젼제조시식품에적용이가능

한 유화제로서, lecithin, glucidex, hydroxypropyl methyl-
cellulose(HPMC), 및 whey protein isolate(WPI)을 선정하여
초음파 균질 처리를 통한 나노에멀젼을 제조하였다. 각각
유화제에 따른 나노에멀젼의 물리적 변화와 pH 및 저장
기간에 따른 안정성 변화를 관찰하였고, transmission 
electronic microscopy(TEM)에 의해 입자의 형태를 비교
관찰하였다.

재료 및 방법

실험재료

본 연구에서 사용한 커큐민은 Acros Organics (Morris, 
NJ, USA)에서 구입했다. 비이온성 계면활성제로 사용되
는 대두 lecithin은 Junsei Chemical(Tokyo, Japan)에서 구입
하였다. Whey protein isolate(WPI)는 Sungpoong(Anseoung, 
Korea)에서, hydroxypropyl methylcellulose(HPMC)는 Lotte 
Fine Chemical(Incheon, Korea), glucidex는 Samyang 
Corp.(Seongnam, Korea)에서 제공 받았다. Medium chain 
triglyceride(MCT)는 Now Foods(Bloomingdale, IL, USA)에
서 구입하였다.

나노에멀젼의 제조

커큐민을 함유한 수중유적형(oil in water, O/W) 나노에
멀젼은 초음파 균질처리기(VCX 750 apparatus, Sonics & 
Materials, Newtown, CT, USA)를 이용하여 최대 750 W 
파워로 10분 동안 처리를 통해 제조하였으며, 바이오폴리
머 유화제의 종류별로 각각 제조하였다. 나노에멀젼은
MCT 오일을 분산상으로하여 0.5%(w/w) 커큐민을첨가하
여 제조하였으며, 연속상으로는 lecithin을 증류수에 충분
히 용해시키고, 각각의 바이오폴리머들을 1%(w/v)로 용해
시켜제조하였다. 분산상인 MCT 오일은 80℃에서한시간
동안교반후 커큐민을 넣어 2시간 동안 분산시켜 주었으
며, 연속상에는 1%(w/v)에 해당하는 HPMC, WPI, glucidex
를각각레시틴을녹인증류수에용해시켰다. 각각준비한
연속상과 분산상을 혼합하고, 고속균질기(high speed 
homogenizer, ultra-turrax T18, Hucom System Co., Ltd., 
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Seoul, Korea)를 이용하여, 12,000 rpm 속도로 10분간 교반
하여 마이크로에멀젼을 제조하였다. 이후 초음파 균질기
를 이용하여 15분간 처리하여 나노에멀젼을 제조하였다.

입자크기 및 입자분포도 측정

커큐민 나노에멀젼의 평균 입자크기, polydispersity 
index(PDI) 및 제타전위는 dynamic light scattering 원리를
이용하여 Zetasizer Nano-ZS90(Malvern Instruments, Worces-
tershire, UK)를 이용하여 분석하였다. 나노에멀젼 2 mL를
취하여 3회 반복 측정하여 평균값으로 나타내었다. 

저장기간에 따른 물리적 안정성 평가

제조한나노에멀젼은 4℃에서 2개월동안보관후 입자
의 안정성 평가를 위하여 입자의 크기와 PDI값의 변화를
관찰하였다. 또한, 2개월 동안 4℃와 25℃에서 나노에멀젼
을 저장한 후 외관의 변화를 관찰하였다. 

Transmission electron microscopy(TEM) 분

석을 이용한 입자 형태의 관찰

나노에멀젼 입자의 형태적 특성은 TEM 장비를 이용하
여관찰하였다. 나노에멀젼샘플용액한방울을탄소피복
그리드 상에 침착시키고 1분 동안 유지시켰다. 과량의 용
액을 여과지로 제거하였다. 2%(w/w) 인산 텅스텐산 용액
한방울을적용하여약 1분동안샘플을염색하였다. TEM 
이미지를얻기 위하여모든 샘플을실온에서 12시간 이상
건조시킨 후 관찰하였다.

pH의 영향

pH에 대한 입자 안정성을 평가하기 위하여 potassium 
hydrogen phthalate와 HCl을 이용한 완충용액(pH 4, 25℃) 
와 Borax와 NaOH를이용한완충용액(pH 10, 25℃)을 제조
하여 사용하였다. 제조된 나노에멀젼과 pH 완충용액을

혼합하여나노에멀젼입자의크기와 PDI 변화를 25℃에서
관찰하였다. 

커큐민 나노에멀젼의 점도 측정

커큐민함유 나노에멀젼의 점도는 250 mL에 담아실온
(25±1℃)에서 점도계(DV3T, AMETEK Brookfield, Middle-
boro, MA, USA)를 이용하여 나노에멀젼의 점도를 측정하
였다. 4℃에서 2개월동안저장후나노에멀젼의점도변화
도 관찰하였다.

통계처리

모든 분석 결과는 3반복으로 실험한 평균값이며, 각 분
석결과에 대한 통계분석은 SPSS 통계프로그램(Statistics 
Ver. 24.0 IBM, Chicago, IL, USA)을 이용하였고, Duncan’s 
multiple range test를 이용하여 평균치 간의 유의성을
p<0.05 수준에서 실시하여 각 시료간의 유의적인 차이를
검증하였다. 

결과 및 고찰

바이오폴리머 종류에 따른 나노에멀젼 입자의 특성

Fig. 1(A)는 커큐민 나노에멀젼 제조를 위한 ternary 
phase diagram으로 오일상, 수상 및 유화제 함량비율에 따
른최적조건을찾기위한것이다. 나노에멀젼을제조하였
을 때 상분리가 일어나지 않고, 커큐민이 침전되지 않은
균일한 상태의 에멀젼의 비율 조건을 ○로 표시하였으며, 
상분리가 관찰되는 조건은 ×로 표시하였다. Fig. 1(B)와
Fig. 1(C)는 각각 다른 바이오폴리머를 이용하여 제조한
나노에멀젼의 입자의 크기와 PDI 및 제타전위를 나타낸
것이다. 커큐민 나노에멀젼은 일차적으로 고속 균질기를
이용하여 마이크로에멀젼을 형성하였고, 이차적으로 초
음파 균질처리를함으로써나노에멀젼을 제조할수 있었

Fig. 1. (A) Ternary phase diagram, (B) particle size and PDI, and (C) zeta potential of curcumin-loaded nanoemulsions (Cur-NEs) containing 
lecithin, glucidex, whey protein isolate (WPI) and hydroxypropyl methylcellulose (HPMC).
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다. 바이오폴리머를 함유하지않고, 레시틴만으로 제조한
커큐민나노에멀젼은평균 204.7±0.7 nm의입자크기를나타
내었으며, PDI 값은 0.181±0.018, 제타전위는 –68.11±3.30 
mV로 매우 안정한 나노에멀젼이 제조되었음을 확인하였
다. 한편, glucidex를유화제로 첨가한 경우, 입자의 크기는
가장 작게 측정이 되었으나, lecithin만을 유화제로 사용한
경우와 비교하였을 때 유의적인(p>0.05) 차이는 없는 것으
로 나타났다. WPI의 경우, 입자의 크기는 평균 223.5±2.21 
nm이고, PDI는 0.186±0.01로 lecithin으로만 제조한 나노에
멀젼과 glucidex를 첨가한 나노에멀젼과 비교하였을 때
입자의 크기가 증가하였으며, 유의적(p<0.05)으로 차이가
있음을 관찰하였다. HPMC를 유화제로 첨가한 나노에멀
젼의경우가가장입자가크게관찰되었다. 제타전위값은
lecithin으로 제조한 나노에멀젼보다, 바이오폴리머들을
유화제로 첨가한 경우 유의적(p<0.05)으로 증가하는 것으
로 관찰되었다(Fig. 1C). 
일반적으로입자의분산지수를나타내는 PDI 값은입자
의 분산정도를 나타내는지표로써 범위는 0에서 1 사이의
값으로 표시된다. 입자의 분산지수가 0.3 이하인 경우는
단분산상형태이며, 그이상의값을나타낼경우, 중분산상
이나 다분산상 형태의 에멀젼 입자가 분포되어 있음을
알 수 있다(Jo 등, 2016). 또한, 제타전위 값이 +30 mV 

이상이거나 –30 mV 이하인 경우, 즉 제타전위의 절대값
이증가하는경우입자의안정성은증대되는반면, 제타전
위의절대치가 0에가까워지면 입자는응집하기쉬워진다
고 보고되어 있다(Lim 등, 2010). 본 실험에서 glucidex, 
WPI, HPMC를 유화제로 첨가한 모든 샘플에서 제타전위
의 절대값이 81.25±2.43 mV, 82.53±2.49 mV, 74.96±3.41 
mV로 각각 나타나 입자의 안정성이 높은 것을 관찰할
수 있었다. 

저장 중 물리적 안정성 평가

입자의 크기와 PDI 값을 기초로 하여 커큐민 나노에멀
젼의 물리적 안정성을 평가하였다. Fig. 2(A)에서 보는 것
과같이 2개월동안저장후입자의크기는레시틴첨가한
시료의 경우 약 11.68% 증가하였고, 바이오폴리머를 유화
제로 첨가한 시료들의 경우 5.86%에서 8.21%가 증가하여
레시틴만을 유화제로 사용한 경우와 비교하여 입자 크기
의변화가적은것을관찰할수있었다. 또한, 입자의분산
도를나타내주는 PDI 값이전반적으로 0.19에서 0.20 사이
로 나타나 2개월 후에도 입자들은 매우 고르게 분산되어
있음을관찰할수있었다. 2개월저장후입자크기의변화
는 다른 바이오폴리머를 섞지 않은 lecithin의 경우가
11.6% 증가로 가장 크게 변화하였으며, WPI, HPMC를 유

(B)

(C)

Fig. 2. (A) Particle size change rate and photographs of Cur-NEs+lecithin, Cur-NEs+glucidex, Cur-NEs+WPI, Cur-NEs+HPMC after 
storage at (B) 4℃ and (C) 25℃ for 2 months.
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화제로 이용한나노에멀젼이 각각 5.8%, 6.7%로상대적으
로 낮은 입자 크기의 변화를 관찰하였다. 기존의 연구된
논문들에 따르면, WPI와 같은 단백질계 유화제를 나노에
멀젼제조에이용한경우, 입자의안정성을도모할수있는
것으로 보고되어 있다(Jo 등, 2016).
한편, Fig. 2(B)에서 보는 것과 같이 2개월 동안 4℃와

25℃에서 저장 후 입자의 변화를 육안으로 관찰하여 보았
는데, 4℃에서 저장한 경우는 외관상으로 전체 샘플에서
층분리현상을관찰할수없었으나, 25℃에서저장한경우
WPI 샘플에서만 층분리가 일어나는 현상을 관찰할 수 있
었다(Fig. 2C). 

저장 중 점도의 변화

Fig. 3에서 보는 것과 같이 초기 점도 변화는 lecithin 
첨가한 샘플이 2.77±0.05 cp로 점도가 가장 낮았고, 
glucidex와 WPI를 첨가한 샘플들은 각각 3.17±0.1 cp와
3.77±0.05 cp를 나타내었으며, HPMC 첨가한 샘플은
33.43±0.05 cp로 가장 점도가높은것으로 확인되었다. 2개
월 동안 4℃에서 저장 후 입자의 점도를 측정해본 결과, 
lecithin과 glucidex 첨가샘플들은점도 변화가크지않았으
나. WPI 첨가 샘플의 점도는 3.77±0.05 cp에서 12.1±0.23 
cp로약 3.2배가증가하였으며, HPMC 첨가샘플의점도는
33.43±0.05 cp에서 94.75±1.11 cp로 약 2.83배가 증가하는
것을알수있었다. 다른문헌에서는입자의크기가상대적
으로작은나노에멀젼의경우, 점도가매우낮게측정된다
는 연구 결과들이 보고되었다(Lee와 Yoo, 2014). 

pH의 영향

Fig. 4는 pH 변화에따른커큐민나노에멀젼의입자크기
와 PDI 변화를 나타낸 것이고, Fig. 5는 pH 변화에 따른
커큐민 나노에멀젼의 상태를 나타내 주는 사진이다. pH 
1의 강산 조건에서는 커큐민 나노에멀젼은 불안정하고, 

응집과 에멀젼이 상분리되는 현상으로 입자크기를 측정
할 수 없었다. 특히 lecithin과 HPMC 첨가 샘플의 경우는
aggregation이 일어나는 것을 관찰할 수 있었고, glucidex와
WPI 첨가 샘플의 경우는 층분리가 일어났다. 한편, pH 
4에서는모든나노에멀젼의입자의크기가증가하는것을
관찰하였고, WPI를 유화제로 첨가한 경우, 나노에멀젼의
층 분리가 일어나 입자 크기 측정이 불가능하였다. PDI 
값도 pH 4의 경우 모든 샘플들에서 증가하는 것을 볼 수
있었는데, 특히 HPMC를 첨가한 나노에멀젼의 경우가 입
자의 크기와 PDI 모두 큰 증가폭을 보여주었다. pH 10인
조건에서는 lecithin과 glucidex를 이용한 나노에멀젼의 입
자크기는 감소하는 반면, WPI와 HPMC의 경우는 입자크
기가 증가하는 것을 관찰하였다. PDI 값은 모든 샘플에서
증가하였으며, 특히 WPI와 HPMC를 첨가한 나노에멀젼
의 경우가 큰 증가폭을 보여주었다.

Fig. 3. Viscosity of Cur-NEs+lecithin, Cur-NEs+glucidex, Cur-
NEs+WPI, and Cur-NEs+HPMC before and after storage at 4℃
for 2 months.

Fig. 4. Changes in (A) particle size and (B) PDI of Cur-NEs+lecithin, Cur-NEs+glucidex, Cur-NEs+WPI, and Cur-NEs+HPMC at different pHs.



한국식품저장유통학회지 제27권 제1호 (2020)124

일반적으로 커큐민은 중성이나 산성과 같은 낮은 pH의
수용액에서는 용해되기 어려우며, 아세톤이나, 메탄올, 에
탄올, 알칼리 등과 같은 조건에서 조금 용해되는 난용성
성질을 가지고 있다고 알려져 있다(Cho 등, 2014). 특히
커큐민의구조는 수용액이나 용매 내에서 enol형과 keto형
의두가지이성체로존재하며, 용매의조건에따라가역적
으로 변형이 쉬운 물질로써, keto-enol tautomerism 현상을
관찰할 수 있다(Cavaleri와 Jia, 2017). 
커큐민의 구조는 중성이나 산성 pH 조건이나 수용액
상태에서는 keto형으로 존재하며, 알칼리 조건에서는 enol
형으로 존재한다고 보고되어 있으며, keto형일 경우 커큐
민의 색깔이 노란색에 가깝고, enol형으로 존재할 경우
진한 주황색에서 붉은 갈색에 가까운 색으로 변화한다고
보고되어 있다(Jankun 등, 2016). 실제로커큐민나노에멀젼
샘플이 pH 7 이하의샘플인경우는노란색을강하게띄는
반면, 알칼리 조건인 pH 10에서는 커큐민 나노에멀젼의
색깔이주황색으로변화하는것을관찰할수있었다. 한편, 
나노에멀젼의 pH를산성조건이나알칼리조건으로변화시
키고단시간내에관찰하고사진을찍은것으로 degradation 
products는 생성되지 않았을 것으로 판단이 된다. 

나노에멀젼 입자의 형태 관찰

각각의 나노에멀젼 입자 형태는 투과전자현미경(TEM)
을 이용하여 입자의 형태와 분포 정도를 관찰하였다. 그

결과, 나노에멀젼의 입자 형태는 대부분의 샘플에서 둥근
형태로 관찰되었으며, 나노에멀젼 중에서도 HPMC를 유
화제로 사용한 입자가 가장 동그란 입자의 형태를 가진
것을볼수있었다(Fig. 6). 실제입도분석을통한나노에멀
젼의크기보다 TEM 사진상에서는 작게나타는것을관찰
하였는데, 이것은 샘플 건조 과정에서 입자 내의 수분이
증발되면서 입자의 크기가 축소되는 것으로 생각되었다. 
또한, HPMC를 유화제로 첨가한 나노에멀젼의 경우 입자
의밀도가매우높게형성되는것을관찰되었으며, 이것은
HPMC가 에멀젼 형성에 적합한 유화제로써의 역할을 한
다고 판단이 된다. 

요 약

본 연구에서는 난용성 천연생리활성 물질인 커큐민의
용해성을 높이고, 실제 식품에 적용을 고려하여, 식품용
유화제만을 사용하여 초음파 균질처리를 통해 나노에멀
젼을 제조하였다. 제조된 나노에멀젼의 다양한 물질적 특
성은 유화제로 쓰인 바이오폴리머의 종류에 따라 다르게
나타났으며, 나노에멀젼 입자의 크기는 glucidex를 유화제
로 사용한 경우가 가장 작게 나타났고, HPMC의 경우가
가장크게나타났다. 시간의경과에따른나노에멀젼입자
의 크기가 서로 다른 유화제별로 5.8–11.6% 정도의 증가
폭을관찰할수있었다. pH별로입자의크기변화를관찰하

Fig. 5. Photographs of Cur-NEs+lecithin, Cur-NEs+glucidex, Cur-NEs+WPI, and Cur-NEs+HPMC at (A) pH 1, (B) pH 4, (C) pH 6.8, 
and (D) pH 10.
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였을 때, 강산 조건인 pH 1에서는 입자의 응집과 층분리
되는 현상을 관찰하였고, pH 4에서는 전반적으로 입자의
크기와 PDI 값이모두증가하였으며, WPI는층분리현상이
일어났다. 알칼리 조건인 pH 10에서는 lecithin과 glucidex
를 첨가한 나노에멀젼은 입자의 크기가 감소하는 반면, 
WPI와 HPMC를 첨가한 나노에멀젼의 입자는 증가하는
것을관찰하였다. pH 10 조건에서 PDI 값은모두증가하는
경향을 볼 수 있었다.
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