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1. 서론

나노테크놀로지(Nanotechnology)라는 용어는

1950년대미국의파인만박사가처음으로개념을

제시한후 MIT의드렉슬러교수가분자조립·제

어장치를실험실수준에서제작하여나노기술개발

가능성을현실화하면서널리사용되게되었다.

나노란 10억분의 1을 나타내는 대체로 분자의

크기에 상응하는 단위로 희랍어의 nanos-나노스

(난장이)에서유래된말이며, 1나노미터는머리카

락굵기의 1만분의 1(10억분의 1m)을의미한다.그

러나나노는사이즈만을규정하여특정한분야를

정하고있는것은아니다.

나노기술(Nanotechnology, NT)은 물질을 분

자·원자 단위에서 규명하고 제어하는 기술로서

원자·분자들을적절히결합시킴으로써기존물질

의변형·개조는물론, 신물질의창출을가능케하

는기술을말하며,주로 1∼100나노미터(원자크기 :

0.2나노미터)수준의연구를의미한다.즉나노기술

이란원자,분자사이즈로물건을가공하고조립해

서하나의기능을가진유니트를형성하는기술을

말한다.

나노기술이 갖는 일반적인 특징들을 살펴보면

다음과같다.

①새로운인적자원과서로다른학문분야간협력

이요구된다.

②분석, 제어, 합성의전과정이극미세수준으로

높은기술집약도가필요하다.

③에너지및자원의손실을최소화할수있어최

고의성능과높은경제성을추구할수있다.

④오염발생을방지하고나아가효과적으로오염

물질을제거할수있어환경친화성이높다.

⑤원자및분자의자발적결합원리를이용하는

자연에가장근접한기술이다.

이러한특징을갖는나노기술의응용이가능한

분야에는어떠한것이있는지를미국등선진국이

제시한예시를통해살펴보면다음과같다.

①전자 :정보저장·메모리반도체,포켓사이즈슈

퍼컴퓨터
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성능의촉매

③의약 :선택성신의약,인체적합약물전달체계확립
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[R&D동향]

나노 테크놀로지와 화장품

한상훈

태평양기술연구원



48 보건산업기술동향 / 2001·봄

부, 유전자분석·조작

에너지 : 새로운배터리, 청정연료의광합성, 양

자태양전지

국가안보 :나노구조전자장치,무인전투차량,초

소형정찰기

그림 1 나노 입자 산화물 태양전지 (기존 태양전지

제조단가의 20%로 제작가능 )

그림 2 꿈의 신소재로 불리는 탄소나노튜브 각종 센서 ,

전자 재료로 활용이 기대되고 있다 .

그러나미래학자들은실제로미래에펼쳐질나

노기술의활용한계를상상하기는현재로서는곤란

하다고말하고있다.

이렇듯중요성이부각되고있는나노기술에대

해선진국들은어떻게대비하고있을까?

미국에서는 Nanotechnology와 정보통신기술이

결합하여 2010년경에는새로운기술혁명이일어날

것을예견하고정부차원에서대비를하고있다.즉

2000년대통령연두교서를통해 21세기국가 3대

중점연구과제로인터넷(IT ),생명공학(BT),나노기

술(NT)을 선정하고, NNI(Nat '1 Nanotech.

Initiative)계획을착수하였으며,나노기술발전위원

회(NSF,국방성,에너지성, NIH등)를설치하는등

2001년도 예산을 대폭 증액(270백만불⇒495백만

불)하였다.일본·독일등여타선진국가에서도본

격적인나노기술개발에착수하였는데일본의경우

2000년에 통산성, 문부성 등에서 320백만불을 재

료·장비개발부문에집중투자하고있으며,독일

에서는 2000년에 50백만불을에너지·환경분야연

구개발에중점적으로투자하고있다.

표 1 나노기술 관련 주요 국가의 새로운 움직임

연구개발
프로젝트

연구항목
2001년
예산규모
(추정치)

미국
국가나노테크

놀러지전략

기초연구,도전적연구,연구
네트워크구축,논리.법률론
등

4.97억달러

일본

나노물질연구센

타(과학기술청)
초미세가공기술의확립과

응용
약33억엔

나노테크산관

학공동프로젝

트(통산성)

나노레벨재료기술의연구,
지적기반정비

약50억엔

유럽
TOP NANO21
(스위스)

라이프사이언스,의료기술,
바이오,환경기술,정보기술
등

1건당
최고100만
스위스프랑

국내에서는과기부에서 2년전부터창의연구사

업(CRI), 중점연구개발사업(CT-21), 국가지정연구

실사업(NRL) 등을통해나노원리규명및제어를

위한관련사업을소규모로착수하였으며,프론티어

사업으로 소자분야인 테라급나노소자개발사업”을

선정하여, 나노기술을 이용해 2010년경 예상되는

반도체개발의물리적한계를타개하고지속적인

반도체선진국을고수하고자작년부터연간 154억

원(2000.7∼10년)을투자하는본격적인연구에 착

수하였으며, 산자부는 “고기능나노복합소재개발사

업”(KIST주관, 연 20억원)을 작년부터 착수하여
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진행하고있으며, 현재나노기술개발의시초단계

임을고려할때,현시점에서집중적으로연구를추

진할경우, 향후 10년내일정분야에서는선진국으

로서의입지확보가가능할것으로예견되고있다.

2 . 나노기술과 화장품

최근들어화장품기술의조류는우수한효능을

발휘할수있는기능성화장품의개발로집약되고

있다. 기능성화장품이란 생리활성을 갖는 소재를

함유하는화장품이라고할수있으며,대표적인예

로서는 미백화장품, 주름방지화장품, 자외선차단

화장품등이있고,지난몇년간그시장규모가급

속도로성장하여현재는전체화장품시장성장의

견인차역할을담당하고있다.

나노기술을기능성화장품제형기술에접목하면

물리화학적으로 불안정한 생리활성물질을분자수

준에서안정화하며,활성물질만을선택적으로피부

에흡수시킴으로써원하는효능을극대화하고피

부부작용을최소화할수있을것으로기대된다.

즉생리활성물질을직경 10∼200㎚수준의나노

입자(Nanoparticle)에담아이를담체(carrier)화하

고,필요에따라나노입자담체의표면성질을피부

특성에 적합하도록 개질함으로써생리활성성분을

원하는부위에선택적으로전달할수있는것이다.

현재화장품분야에적용하기위해주로연구되

고있는나노입자들은나노유화시스템(nanoemul-

sion), 고분자 나노입자(polymeric nanoparticles),

지질구조체(solid lipid nanoparticles) 등이있다.

나노단위로입자의크기가작아지면이입자가

받는중력은일반마이크로크로단위의입자에비

해훨씬더작아져계내에서 Brown 확산운동에

대한영향이커지며, 또한, 이온성이아닌고분자

계면활성제로안정화되어있는대부분의경우에

는에너지-거리곡선이매우피상적인최소값을나

타내므로입자가작아질수록 van der Waals 인력

은훨씬더작아져안정도가증대된다.

또한나노유화입자들은보다큰입자인일반유

화입자에비해잘변형되지않고,표면에서의응집

이최소화되어어떠한유합도막을수있다는특징

을나타내게된다.

나노유화시스템의연구는계면화학기술을이용

하여미세한나노유화입자를얻고,제형상의변화

를꾀하기위한목적으로유화제의HLB조정,유화

온도의조절등의방법으로반전유화법(Inversion

Emulsification), 전상온도유화법(PIT), D상유화

법,액정유화법등이지속적으로발전되어왔으며,

기계적방법으로는고전단력을가지거나고압을걸

그림 3 화장품 분야에 적용하기 위해 주로 연구되고 있는 나노입자

Multiple nanoemulsion의 SEM
image(freeze fracture method)

Polymer nanoparticle의 TEM
image

Alzas Stealth liposome
모식도



50 보건산업기술동향 / 2001·봄

어줄수있는(High Shear, High Pressure)유화기

기로Microfluidizer나APV를이용하는방법이주

로연구되고있다. 이중Microfluidizer(MF)를이

용한고압유화기술은최소량의유화제를사용하면

서도안정한나노유화를제조할수있는장점이있

어,피부에안정하고피부흡수를조절할수있는신

제형을개발하는연구에많이활용되고있다.

고분자나노입자연구는단상및다상유화기술

을이용한생리활성물질의안정적포접기술의개

발에집중되어있으며,이는다시새로운나노입자

제조방법연구와 특이한 계면성질 및 외부자극에

민감하게성질이변화하는 smart materials 개발연

구로나뉘어진다.

지질구조체의개발연구는생체친화적인지질을

이용하여나노입자를제조하는방법을말하며, 이

를이용하며각종생리활성물질의안정화및경피

흡수촉진을위한화장품원료를개발하기위한연

구가주를이루고있다.

이러한나노입자의개발은비단화장품뿐만아

니라외용제의약품(피부질환치료)에의응용을목

표로하여,나노구조체의기본특성분석,생리활성물

질의효율적인포접기술및안정성,방출특성연구,

경구투여및주사제로의응용가능성연구,각종세

포에대한특이성연구등을주요과제로삼고있다.

또한이러한연구와병행하여,생화학적고분자

및합성고분자피부흡수증진제의설계를바탕으로

독자적인저자극성피부흡수증진제연구를진행함

으로써최적의피부흡수시스템을구현하기위한

연구들이진행중이며, 피부흡수평가기술연구를

통해생리활성물질의 피부흡수, 피부내 이동경로,

피부내대사과정을평가하는기술을개발하여최종

적으로실제피부에서의현상이재현가능한시스

템을확립하는연구가활발히진행되고있다.

화장품분야에서도나노기술은여러가지면에서

유용하게사용될수있는데,제조자의기술적관점

과화장품을사용하는고객의관점에서살펴본대

표적인나노유화시스템의장점들은다음과같다.

표 2 나노유화시스템의 장점

기술적 관점 고객 관점

소량의계면활성제사용
으로도유화안정도확보

계면활성제자체의좋지못한사용
감문제해결

피부안전성이우수

입자사이즈 200nm이하
로제조가능하여피부흡
수증가

기존micro-size 제형에비해서빠
른피부흡수감

사용초기의우수한퍼짐성

유화하기힘든유용성성
분을사용하여제형개발
가능

다양한사용감제공

Non-greasy하면서 long-lasting보
습효과

외관이차별화된제품개
발가능

Blue emulsion타입의제형으로인
한신비감및차별성

다량의오일을함유하면서현탁타
입의스킨으로기존스킨보다강한
보습감제공

다량의오일및향을함유
하는스킨제형개발

사용감과향취 long-lasting 효과

Particle size를줄임으로
써소량의무기자외선차
단제로높은SPF지수확
보가능

백탁현상및눅진한사용감을해소
하여보다우수한사용감의선케어
제품제공

보다높은SPF지수의선제품을
제공

점도에의하지않고도안
정도가우수한제형개발
가능

사용감이가벼우면서보습감,효능
효과가우수한제형제공

최근들어이러한나노기술들을화장품에적용하

기위해활발히연구되고있는사례들을간단히요

약하면다음과같다.

1) 나노유화시스템과리포좀

나노유화시스템과리포좀제조기술은액상의미

립자를수층에분산시키는기술로서의약품분야

에서친유성약물을주사제형으로개발하기위한

방법이예로부터개발되어사용되고있으며, 화장

품에서는 효능/효과를 제공하는 활성물질의 경피
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흡수를촉진하기위한방법으로많이연구되고있

다.대부분의경우 lecithin/ hydrogenated lecithin을

계면활성제로사용하며기본적인제조방법은내

상의오일함량을제외하고는거의동일하다.

Self-emulsifying lyophilized emulsion/liposome

Oil과 lecithin에 glycerol, propylene glycol,

sorbitol 등을첨가하고그혼합물을수층에가하면

자발적으로 emulsion을 형성하는 시스템에 대한

연구와 각 polyol의 종류와 농도에 따라 제조된

emulsion의 입자크기를 시험한 결과, 약 30%의

glycerol이함유되었을때최적의결과를얻을수

있었고, Soybean oil을첨가한 emulsion을제조하

고이를동결건조시키는경우물에재분산시처음

보다 입자 크기가 증가하는 경향을 나타냈다.

(PDA J. Pharm. Sci. Technol., 1999, 53(4) 168-76

; 53(6) 318- 23)

Liposome - emulsion transition by oil content

Tocopheryl acetate, coenzyme Q10, retinyl

palmitate, retinol, sesami oil 등을 함유하는

liposome 및 nanoemulsion을제조하고, 이들활성

성분의함량에따라 liposome에서 nanoemulsion으

로의전환이관찰되었다. (Langmuir, 1999, 15(22),

7454-7460 ; Drug. Dev. Ind. Pharm., 2000, 26(1)

85-90 ; Pharm. Dev. Technol. 2000, 5(1) 39-45 ;

Chem. Phys. Lipids. 1999, 99(1) 87-93 ; J.

Microencapsul. 1999, 16(6) 705- 13)

Effect of additives/coemulsifier on the size

and stability of emulsion/liposome

Lecithin 유화계에여러가지합성계면활성제를

첨가하여가장우수한것을스크리닝한결과 Span

20이 가장 적합하며, Soybean oil과 MCT의

lecithin 유화계에 stearylamine과 dicetylphosphate

를첨가하여그영향을조사한결과 stearylamine

은 emulsion의안정도를감소시키는효과가나타

나는데 이는 stearylamine의 양전하와 lecithin의

음전하와의상호작용때문이다. Sorbitol은glycerol

보다더높은순도(PC함량)의 lecithin을사용하여

야안정한 emulsion을형성함으로미루어 glycerol

이 안정도에 더 유리하다. (PDA J. Pharm. Sci.

Technol 1998, 52(6) 331-6 ; J. Pharm. Belg. 1998,

53(2) 81-6)

Lecithin containing microemulsion

Indomethacin을함유하는 water, IPM, lecithin,

lysolecithin. alcohol로구성된microemulsion 시스

템의상변이현상및방출거동을관찰하였다.

Flurbiprofen을 함유하는 ethyl oleate, lecithin,

distearoylphosphatidyl- ethanolamine-N-poly(eth

yleneglycol)2000등으로구성된microemulsion 제

조 및 약물동력학을 고찰하였다. (J. Controlled

Release 1999, 60(2-3) 399-405 ; Int. J. Pharm.

1989, 183(2) 145- 154)

Enhancing skin permeation

Lecithin aggregates를이용하여 ketoprofen 의

경피흡수를 증진시킬 수 있다. Stearylamine,

deoxycholic acid를 사용하여 양전하/음전하의

nanoemulsion를 제조하고 그들에 의한 경피흡수

능력을측정하였다. Phosphatidylcholine과 sodium

cholate, span 80, oleic acid를 각각 조합한

liposome/ solution 처방의 oestradiol경피흡수촉진

능력을실험하였다. Ethosomes(lecithin + EtOH)을

이용한 minoxidil의경피흡수촉진효과를실험하

였다. (J. Controlled Release 2000, 63(1- 2) 165-73

; J. Controlled Release 1999, 58(2) 177-87 ; Int. J.
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Pharm. 2000, 204(1-2) 159-69 ; J. Controlled

Release 2000, 65(3) 403- 18)

2) Na nodis pe rs ion

이기술은수층또는기타액체에분산된고체상

의나노입자를제조하는기술로서그원료에따라

고분자및 wax 류같은유기입자와금속및금속

산화물등의무기입자로크게나뉘어진다.유기나

노입자는기본적으로나노유화시스템과유사한기

술로제조되며, 무기나노입자의경우는기계적으

로분쇄하는방법과,물리적상변이나화학반응을

이용하는 sol-gel process 등이있다.

Polymeric nanoparticle preparation by solvent

extraction

유기용매에 oil, drug, polymer를녹인후이를

유화한후물을추가하여유기용매가물층으로확

산되어나오는것을이용하여 nanocapsule을제조

하였다. Poly(caprolactone)을 이용하여 indium

oxine nanocapsule의 nanocapsule을 제조하였다.

(Pharm. Res. 1998 15(7) 1056-62 ; J. Biomed.

Mater. Res. 1998 39(4) 588-93)

Emulsion/ interfacial polymerization

Poly(isobutylcyanoacrylate)의 interfacial poly-

merization에의한 insulin의 capsulation 실험결과

insulin 에는화학적변화가없었으며입자내부에

포집되었음을 확인하였다.(Int. J. Pharm. 1999

183(1) 63-6 ; J. Biomed. Mater. Res 1999, 47(4)

568-76)

Soild lipid nanoparticle

친유성약물(tetracaine, etomidate)의최대포집

량, 입자크기, 표면전하에대한영향, 장기보관

안정성등에대해연구하였다. SLN의안정도에대

한 1가, 2가, 3가양이온의영향을관찰해본결과다

가이온으로갈수록, 그리고전해질농도가높아질

수록 aggregation 및 gelling 현상이심해졌다. (J.

Microencapsul. 1999, 16(2) 205- 13 ; J. Microen-

capsul. 1999, 16(1) 59-71)

Polymer-stabilized metal/metal oxide

nanoparticle

PtCl6를 poly(N-vinylisobutyramide)(PNVIBA)

존재하에서 0.8 몰분율의 EtOH 수용액중에서환

원시켜 10-30 A 크기의 PNVIBA-Pt 나노입자를

제조하고,온도에따른물성과촉매적활성을관찰

하였다. In- situ 환원법으로제조된Ag, Au, Pd 콜

로이드를 Poly(2-hydroxyalkylmethacrylates)를

이용하여안정화하였다. (Colloids & Surface A -

Physicochemical & Engineering Aspects, 2000,

169(1-3) 107- 116 ; Polymer 2000, 41(4) 1627-

1631)

Microemulsion mediated sol-gel synthesis

Sodium bis(2- ethylhexyl) sulfosuccinate/

decane/ ammonium hydroxide으로 이루어진

reverse microemulsion 하에서염기촉매에 의한

tetraethoxysilane의 중합반응으로 silica 나노입자

를 제조하였다. Reverse microemulsion 내에서

sol- gel법에 의하여 bariumhexaaluminate 나노입

자를제조하고촉매활성을관찰하였다. 2가금속

alkoxide 전구체로부터 microemulsion을 이용한

sol- gel법으로MAl2O4 (M=Co, Ni, Cu)형태의금

속 aluminate 나노입자를 제조하였다. Zn 금속을

탄소전극에전착시키고자발적인산화반응에의

하여 15- 100 A 크기의 ZnO입자를얻을수있다.

(J. Colloid & Interface Sci. 1995, 170(1) ; Nature
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2000, 403(6765) 65-67 ; J. Material Chem. 1999,

9(8) 1755- 1763 ; Chem. Materials 1998, 10(4))

3 . 결론

현재기능성화장품으로구분할수있는세계시

장규모는 220억불로매년 8%씩지속적인성장을

하고있다(Cosmeceutical Trends & Technologies,

2nd Ed., TCI, 1997).

따라서 5년후의세계기능성화장품시장은약

320 억불로예상되며, 국내시장의경우는 3조 4천

억원으로 예상된다(산업기술백서, 정밀화학뉴스,

1997).

이와같이거대한화장품시장내에서만도나노

기술을응용하여개발된기능성나노입자의부가

가치는그자체만으로도상상을뛰어넘는막대한

잠재력을가질것이며,그응용범위도화장품이외

에특성에따라의약품,전자산업,식품,페인트등

에다양하게응용될수있을것이다.


