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초록: 본 연구에서는 ()-epigallocatechin gallate(EGCG)의 방출효율 개선과 서방(slow release) 기간 연장을 위하여

Lee 등이 보고한 나노침전법을 적용하여(Bioprocess Biosyst. Eng., 2012, 35, 297-307; J. Biomater. Sci. Polym. Ed.,

2011, 22, 753-771), 극성 비양자성 용매인 dimethyl sulfoxide와 에탄올을 각각 용매와 비용매로 사용하여 EGCG를

담지한 젤라틴 나노전달체를 제조하였다. EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 평균 크기는 160.5(±7.2) nm이었고 평균

제타포텐셜 값은 –13.9(±0.14) mV이었다. 본 연구의 방출실험에서 젤라틴 나노입자에 담지된 EGCG의 66.5%가 방

출되었다. 본 연구의 방출실험에서 EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 방출특성은, 트립신(trypsin)을 첨가하여 EGCG

의 누적방출량이 가속화되어 방출이 급격히 증가한 2-3시간을 제외한 방출시간인 약 60시간 동안 EGCG의 서방성

을 보였다.

Abstract: In this study, gelatin nanoparticles loaded with ()-epigallocatechin gallate (EGCG) were prepared by nano-

precipitation reported by Lee et al. (Bioprocess Biosyst. Eng., 2012, 35, 297-307; J. Biomater. Sci. Polym. Ed., 2011, 22,

753-771) in order to improve cumulative EGCG-release efficiency as well as to extend the period of slow release of

EGCG, using dimethyl sulfoxide, which is a polar aprotic solvent, and ethanol as a solvent and a nonsolvent, respectively.

Average size and zeta potential of the gelatin nanoparticles loaded with EGCG (GNLE) were 160.5(±7.2) nm and

–13.9(±0.14) mV, respectively. In EGCG-release studies, GNLE released 66.5% of the amount of encapsulated EGCG.

Moreover, GNLE showed a slow EGCG-release behavior for ca. 60 h except for the period of 2-3 h during which EGCG-

cumulative release was increased rapidly due to the acceleration of EGCG-release by the addition of trypsin.

Keywords: ()-epigallocatechin gallate, gelatin, nanoprecipitation, dimethyl sulfoxide, gelatin nanoparticles loaded with

EGCG.

서 론

녹차는 차 작물을 우려낸 것으로서 동 아시아에서 건강증

진에 도움이 되어 오랜 기간 소비되어 왔다.1,2 녹차에는 플라

바놀(flavanol), 플라본(flavone) 및 플라보놀(flavonol)로 구성

된 폴리페놀(polyphenol)이 다량 함유되어 있고,3 특히 카테

킨(catechin)과 같이 폴리페놀이라는 항산화제가 고농도가 함

유되어 있다.4,5 최근 연구에서 이러한 폴리페놀은 암, 혈관 및

퇴행성 질병, 당뇨, 비만 등의 예방과 치료에 유용하다고 보

고되었다.6-8 플라바놀은 녹차의 주요 성분으로서 건조엽 질

량의 1/3을 차지하는 카테킨이고, ()-epicatechin(EC), ()-

epigallocatechin(EGC), ()-epicatechin gallate(ECG), and ()-

epigallocatechin gallate(EGCG)의 네가지 분자로 구성되어 있

다.4 그 중에서 EGCG는 녹차에 존재하는 총 카테킨의 65%

를 차지하여 가장 풍부하고, 치료 효능이 있는 카테킨이다.9

나노전달체는 일부 약물의 약물동력학적 특성이나 안정성

을 변화시킬 수 있는데,10 EGCG 경우도 나노기술이 카테킨

의 생체이용률을 크게 개선할 수 있는 경우에 해당된다.11

EGCG 전달에 사용되는 나노시스템은 lipid 나노입자, 무기나

†To whom correspondence should be addressed.
khlim@daegu.ac.kr, 0000-0001-7768-1797

©2021 The Polymer Society of Korea. All rights reserved.



(−)-Epigallocatechin Gallate (EGCG)를 담지한 젤라틴 나노입자의 나노침전법을 이용한 제조 및 특성 323

 Polym. Korea, Vol. 45, No. 2, 2021

노입자 및 젤라틴과 같은 단백질/펩타이드 기반 나노입자 등

을 포함한다. 젤라틴은 생체적합성과 생분해성이 있고 독성

이 적은 천연고분자이다.12 젤라틴은 찬 물에는 용해되지 않

으나, 체온 근처(35-38 oC)에서의 더운 물에서 완전하게 용해

된다.13-15 젤라틴의 친수성은 젤라틴 입자 내부로 물의 침투

를 용이하게 하고, 확산을 통한 약물방출을 개선한다.16 젤라

틴의 친수성은 면역체계로부터 보호될 수 있어서, 젤라틴 나

노입자는 인체 내에서의 순환기간이 연장되고 암세포 주변에

축적률이 높다고 보고되고 있다.17-19 젤라틴은 생체재료로서

구하기 쉬운 천연 거대분자(macromolecule)이고, 비교적 낮

은 항원성을 가지는 등의 많은 장점을 가지고, 지금까지 비

경구 제재에 폭넓게 사용되었다.20 젤라틴 분자는 다른 기능

성을 확장하고 화학적 유도체화를 통하여 구조변경하기 유리

하게 풍부한 관능기가 있다.21 게다가, 젤라틴은 백신의 안정

제로서 널리 쓰이며 혈관 외 투여에 FDA에 의하여 승인되

었다.16,22

Honda 등은23 EGCG와 젤라틴을 증류수에서 용해시키고,

탈수축합제로서 4-(4,6-dimethoxy-1,3,5-triazin-2-yl)-4-methyl-

morpholinium chloride(DMT-MM)와 N-methylmorpholine

(NMM)을 첨가하여 탈수축합(dehydrative condensation) 반응

을 시켜서 EGCG와 젤라틴이 가교된 스펀지 폼의 EGCG-

conjugated 젤라틴을 제조하였는데, 적은 양의 탈수축합제로

가교된 EGCG-conjugated 젤라틴 스펀지 폼은 물에 쉽게 재

용해되어서 EGCG와 젤라틴 외에 적정량의 탈수축합제의 첨

가의 필요성을 보고하였다. 또한 가교된 EGCG-conjugated

젤라틴은 EGCG-conjugated 젤라틴의 분해를 늦추었으며,

골 치료에서 EGCG 방출을 지연(delayed release)시켰다고

보고하였다. Admire 등은24 sodium tripolyphosphate(TPP)를

polyanion으로 하고, 초산용액에 (+)-catechin hydrate 또는 ()-

epigallocatechin gallate과 함께 용해된 키토산을 polycation으

로 하여, 카테킨을 담지하는 키토산 나노입자를 polyelectrolyte

complex 법으로 제조하였다. Chen 등은25 카테킨 용액과 젤

라틴 용액을 직접 혼합하여, 젤라틴과 카테킨 각각의 지방족

과 방향족 수산화(-OH)기 간의 수소결합에 의하여 200 nm

이하의 음전하를 가지는 차 카테킨/젤라틴 나노입자를 제조

하였고, 카테킨 담지율(loading efficiency)은 96%를 초과하여

거의 모든 카테킨이 나노입자에 담지되었다고 보고하였다. 또

한 수소결합된 카테킨은 카테킨/젤라틴 나노입자에서 트립신

(trypsin)에 의한 젤라틴의 분해를 억제하였다고 보고하였다.

마찬가지로 폴리페놀은 콜라겐과 비공유결합을 통하여 결합

하는 것으로 알려져 있다. 카테킨은 수소결합과 소수성 상호

작용(hydrophobic interaction)을 통해서 콜라겐을 열적 안정

화 및 고농도의 우레아(urea)와 같은 화학적인 디스테빌라이

저(destabilizer) 처리에도 불구하고 구조적으로 안정화시킨다

고 보고되고 있다.26 그러나 Chen 등의25 연구에서 젤라틴과

카테킨 간의 직접적인 수소결합은 96% 이상의 높은 담지율

을 가지지만 젤라틴으로부터 카테킨의 방출을 비가역적으로

거의 봉쇄함으로써, 차 카테킨/젤라틴 나노입자의 카테킨 방

출용 전달체로서의 효용성을 낮춘다. Chang 등은27 인간의

제대정맥혈관 내피세포(HUVECs)에 발현되는 V3 인테그

린(integrin)을 표적하는 알기닌(arginin)-글라이신(glycin)-아

스파틱산(aspartic acid) 펩타이드로 코팅된 젤라틴/EGCG 나

노입자를 Chen 등과25 같이 수소결합에 의하여 제조하여, 각

막 신생혈관증식 방지(corneal neovascularization)를 위한 점

안액으로서 제대정맥혈관 내피세포의 활성을 방지하여 혈관

생성을 억제하였다고 보고하였다. 그러나 Chang 등은27 약

물방출 거동 분석에 있어서 젤라틴과 수소결합된 EGCG가

아닌 carboxytetramethylrhodamine(TAMRA) 형광염료를 사

용하여 TAMRA 형광염료의 약 11.5%가 방출되었다고 보고

하였다. 한편, Lee 등은28,29 종래에 소수성 약물을 소수성 고

분자 나노입자에 담지하기 위하여 적용되던 나노침전법

(nanoprecipitation)을 수용성 약물을 함유한 젤라틴 나노입자

의 제조에 처음으로 적용하였다. 또한 Lee 등은30 2단계 방식

이 아닌 single stage 방식의 o/w/o 에멀젼법을 적용하여 파클

리탁셀(paclitaxel)을 함유한 젤라틴 나노입자를 제조하고, 담

지된 약물의 방출특성으로써 젤라틴 나노입자에 담지된 파클

리탁셀의 서방성(slow release)을 입증하였다. 

양자성 용매(protic solvent)는 강한 수소결합에 의하여 음

전하의 용질을 용해시키고, 비양자성 용매(aprotic solvent)는

큰 쌍극자 모멘트(dipole moment)를 가지기 쉽고 음의 쌍극

자(dipole)를 통하여 양전하의 용질을 용해시킨다.31 Ka 등은32

o-nitroanilide가 극성 비양자성(polar aprotic) 용매인 poly

(aryl ether amide)에 용해되고 용매에 의한 수소결합 모드 변

화에 의해서, 수소결합 수용체인 극성 비양자성 용매 분자가

o-nitroanilide 분자 내의 수소결합을 깨고 o-nitroanilide 분자

간의 수소결합을 유도하여 물리적 젤을 형성하였다고 보고하

였다.

본 연구에서는 EGCG의 방출효율 개선과 서방(slow release)

기간 연장을 위하여, 천연고분자로서 젤라틴을 활용하여 항

암약물인 EGCG를 함유한 젤라틴 나노전달체를, 극성 비양

자성 용매인 dimethyl sulfoxide(DMSO)와 에탄올을 각각 용

매와 비용매로 사용하여 Lee 등이28,29 보고한 나노침전법을

적용하여 제조하고 분석하였다. 또한 제조한 EGCG를 함유

한 젤라틴 나노입자의 EGCG 방출특성을 트립신과 같은 효

소 투입 전과 후의 거동특성으로 나누어 관찰하고, Chen 등

과25 Chang 등의27 연구 결과와 비교 분석하였다. 

실 험

시약 및 재료. 젤라틴(Type B(bloom 75)) 및 Pluronic F-127

은 Sigma-Aldrich(USA)에서 구매하여 사용하였다. Dimethyl

sulfoxide(DMSO)(extra pure, 99% min)는 OCI Company
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Ltd.(한국)에서 구매하여 사용하였다. ()-Epigallocatechin

gallate(EGCG)(No. 70935, purity 98%)는 Cayman chemical

(USA)에서 구매하여 사용하였다. 글루타알데히드 용액

(glutaraldehyde solution 25%)은 Merk(독일)에서 구매하여 사

용하였다. 트립신(trypsin)(Biochemica 93613)은 Fluka(스위스)

에서 구매하여 사용하였다.

나노침전법에 의한 EGCG 담지 젤라틴 나노입자 제조.

젤라틴 40 mg을 극성 비양자성 용매인 2 mL의 DMSO에

60 oC를 유지하면서 용해시키고, 교반한 용액에 EGCG 1 mg

을 첨가하였다. 계면활성제로서 pluronic F-127 1.28 g을

30 mL의 에탄올에 첨가하여 용액을 준비한 뒤, EGCG가 첨

가된 젤라틴용액을 비용매인 에탄올에 적하하였다. 15분 후

에 가교제로서 5% 글루타알데히드용액 96 μL를 첨가하고, 생

성된 젤라틴 나노입자를 가교시키기 위하여 약 12시간 동안

950 rpm으로 교반하였다. 생성된 젤라틴 나노입자를 포함한

용액은 15분간 12000 g로 원심분리 후에 상층액(supernatant)

을 제거하였다. 분리된 젤라틴 나노입자에 6 mL 증류수를 첨

가하여 재분산한 후에 15분간 12000 g로 원심분리하고 상층

액을 제거하였다. 상층액을 제거한 EGCG를 담지한 젤라틴

나노입자를 -75 oC로 예비동결하고 동결건조기로 2일간 건조

시켰다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 크기, 제타포텐셜 및 수

율 분석. EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 크기 및 제타

포텐셜 값을 측정하기 위하여 제타포텐셜측정기(Malvern,

Zetasizer Nano ZS, 영국)를 이용해서 3개의 시료를 사용하여

각각 3회 측정하였다. 또한 동결건조기로 건조 후의 젤라틴

나노입자 무게를 측정하여 수율(yield)을 산출하였다. 

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 SEM 및 TEM 분석.

EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 SEM 분석을 위하여

scanning electron microscopy(Hitachi High-Technologies,

SU-8220, 일본)을 사용하였다. SEM 분석에서, 젤라틴 나노

입자 서스펜션의 한 방울을 유리판에 집적시키고 실온 및 대

기 상에서 건조한 후에 백금으로 sputter 코팅시키고 15 kV의

가속전압에서 scanning electron microscopy로 EGCG가 담지

된 젤라틴 나노입자의 표면형태를 관찰하였다. 또한 동결건

조한 EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 SEM 분석을 하였

다. 한편, EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 TEM 분석을

위하여 transmission electron microscope(Hitachi High-

Technologies, H-7600, 일본)를 사용하였다. TEM 분석에서는

젤라틴 나노입자 서스펜션의 한 방울을 카본코팅된 그리드

(carbon-coated grid)에 집적시키고 진공오븐에서 25 oC에서

24시간 동안 건조한 후에, 100 kV에서 TEM으로 관찰하였다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 FTIR 분석. KBr 분말과

EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자 분말을 100:1의 비율로 혼

합하고 혼합물을 압축하여, EGCG가 담지된 젤라틴 나노입

자 펠렛을 제조하였다. 이러한 펠렛의 FTIR 스펙트럼(Perkin

Elmer, Frontier, USA)을 구하여 FTIR 분석을 수행하였다.

EGCG의 표준곡선(Standard Curve) 분석. 1 mg EGCG

를 100 mL의 phosphate 완충용액(PBS, pH 7.4)에 용해시켜

서 0.01 mg/mL 표준곡선 원액을 제조하였다. 이 원액을 PBS

로 계속 희석하여 0.0075, 0.005, 0.0025, 0.001 및 0.0005

mg/mL의 EGCG 용액을 제조하였다(A). 한편, 원액을 10배

희석하여 0.001 mg/mL의 EGCG 용액을 제조하였다. 이 용

액을 PBS로 희석하여 0.00075, 0.0005, 0.00025, 0.0001 및

0.00005 mg/mL의 EGCG 용액을 제조하였다(B). 이와 같이

제조된 각 농도 군(A, B)에 대한 흡광도를 280 nm 파장에서

측정하여 EGCG의 표준곡선을 구축하였다. 

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 담지효율 분석. EGCG를

담지한 젤라틴 나노입자 제조공정에서 원심분리 후에 제거된

상층액의 흡광도를 측정하고 EGCG의 표준곡선에 기준하여

구한 젤라틴 나노입자에 담지되지 않은 상층액의 EGCG 농

도에 상층액 부피를 곱하여 비담지된 EGCG 양(free EGCG)

을 도출하였다. 도출된 비담지된 EGCG 양을 식 (1)에 대입

하여 EGCG 담지효율(encapsulation efficiency)을 구하였다.

Encapsulation efficiency(%) = ×100 (1)

where, EGCG: EGCG-input, free EGCG: Mass of EGCG

dissolved in the supernatant.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 약물방출실험 및

Entrapment 효율분석. 약물방출을 관찰하기 위하여 동결건

조한 젤라틴 나노입자 10 mg을, PBS(pH 7.4) 50 mL가 각각

담긴 두 개의 플라스크에, 각각 첨가하고 각 플라스크를 진

탕배양기를 이용하여 37 oC에서 100 rpm으로 진탕하면서 각

각 예정된 시간에 샘플링하고, 각 샘플의 280 nm의 파장에

서의 흡광도를 측정하였다. 진탕 후 24 시간 후에 각각의 플

라스크에 트립신 25 mg을 첨가하였다. 진탕 후 10, 20, 30분,

1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 24시간 및 그 후에 10, 20, 30분, 25, 26,

27, 30, 36, 42, 48, 60, 72 및 80시간에 샘플을 각각 채취하

여 각각의 흡광도를 측정한 후에 각각의 플라스크에 재충전

하였다.

결과 및 토론

나노침전법에 의한 EGCG 담지 젤라틴 나노입자 크기,

제타포텐셜 및 수율 분석 결과. EGCG 담지 젤라틴 나노입

자의 평균크기와 PDI 값은 각각 160.5(±7.2) nm과 0.167

(±0.068)이었고 평균 제타포텐셜 값은 –13.9(±0.14) mV이었

다. 또한 EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 수율은 33.7%이었다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 SEM 및 TEM 분석 결과.

EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 SEM 및 TEM 분석결과

EGCG  free EGCG

EGCG
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는 각각 Figure 1(A)/1(B) 및 1(C)와 같다. EGCG가 담지된

젤라틴 나노입자의 건조 후에 유리판 위에서 분산된 SEM 이

미지와 동결건조 후의 응집된 나노입자의 SEM 이미지를 각

각 Figure 1(A) 및 Figure 1(B)와 같이 관찰하였다. EGCG 담

지 젤라틴 나노입자의 형태는 일반적으로 구형에 근접하였

고, EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 크기는 입도분석에 의한

평균 크기와 유사하게 관찰되었다. 한편, EGCG 담지 젤라틴

나노입자는 TEM microscopy에 의하면 Figure 1(C)와 같이

더 작은 젤라틴 입자들이 응집하여 구성되었음이 관찰되었

다. 이러한 젤라틴 나노입자의 구성에서 더 작은 나노입자의

크기는 젤라틴 마이셀의 크기와33 유사하였고, 젤라틴 나노입

자가 젤라틴 마이셀로 구성되었다고 제시한 Lee 등의30 관찰

과 일치하였다. 

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 FTIR 분석결과. EGCG,

젤라틴 및 EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 FTIR 분석결

과로 구한 FTIR 스펙트럼은 Figure 2와 같다. EGCG의 FTIR

스펙트럼에서 3349 cm-1 근처의 흡수대에서 피크가 나타났

고, 이러한 피크는 페놀 하이드록실(hydroxyl, -OH) 기의 진

동에 기인하였다. 젤라틴의 FTIR 스펙트럼에서 1632과

1520 cm-1 근처에서 관찰된 피크들이 나타났고, 이러한 피크

들은 각각 C=O(amide I) 및 N-H(amide II) 기의 굽힘진동에

기인하였다. 또한 3281 cm-1 근처의 흡수대에서 젤라틴의 지

방족(aliphatic) 하이드록실기를 나타내는 특성 피크가 나타났

다. 한편, EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의 FTIR 스펙트

럼에서는 3293 cm-1 근처의 흡수대에서 하이드록실기를 나타

내는 특성 피크가 나타나서, 젤라틴의 지방족 하이드록실기

가 관찰된 3281 cm-1 근처의 흡수대에서의 이동이 관찰되었

다. 이러한 본 연구에서의 흡수대의 이동관찰은, Chen 등이25

보고한 젤라틴의 하이드록실기와 EGCG의 하이드록실기 간

의 수소결합으로 인한 EGCG가 담지된 젤라틴 나노입자의

하이드록실기를 나타내는 특성 피크의, 젤라틴의 하이드록실

기의 특성 피크의 파수(wavenumber)인 3426 cm-1로부터

3388 cm-1으로의 이동보다 더 작았다. 따라서 본 연구에서 극

성 비양자성 용매를 이용하여 나노침전법으로 제조한 EGCG

가 담지된 젤라틴 나노입자는 Chen 등이25 보고한 젤라틴 나

노입자에 비하여 담지된 EGCG와 젤라틴 분자 간에 수소결

합의 영향이 상대적으로 더 적어서, 젤라틴으로부터 카테킨

의 방출이 비가역적으로 봉쇄되지 않고 서서히 방출되어서 담

지된 EGCG의 생체이용률(bioavailability)이 개선되리라고 사

료된다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 EGCG 방출 흡광도 분석.

EGCG를 담지한 젤라틴 나노입자의 in vitro 약물방출실험에

서 in vitro 약물방출실험 24시간째에 트립신 25 mg을 실험

중인 시료에 첨가하여 젤라틴의 단백질을 분해하여 미방출된

EGCG를 방출되게 하였다. EGCG 담지 젤라틴 나노입자의

in vitro 약물방출실험에서 280 nm의 파장에서 시간에 따른

흡광도 추이는 Figure 3과 같다. 

EGCG의 표준곡선 식(Standard Curve Equation). EGCG

의 표준곡선 분석 결과로 280 nm의 파장에서 다음과 같은 선

Figure 1. SEM image and TEM analysis of EGCG-encapsulated

gelatin nanoparticles (GNLE) prepared by nanoprecipitation:(A)

SEM image on glass plate upon drying; (B) SEM image upon

freeze-drying; (C) TEM micrography.

Figure 2. FTIR spectra of EGCG, gelatin and EGCG-entrapped gel-

atin nanoparticles (GNLE). 
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형 식이 도출되었다. 변수(x)인 0.01, 0.0075, 0.005, 0.0025,

0.001 및 0.0005 mg/mL의 EGCG 용액(A)의 흡광도 측정값

(y)으로부터 y = 49.978x + 0.0019(R2 = 0.9977)의 표준곡선 식

을 구하고, 변수(x)인 0.001, 0.00075, 0.0005, 0.00025, 0.0001

및 0.00005 mg/mL의 EGCG 용액(B)의 흡광도 측정값(y)으

로부터 y = 42.661x + 0.002(R2 = 0.9604)의 표준곡선식을 구

하였다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 EGCG 담지효율 분석

및 EGCG 방출. 본 연구에서 EGCG를 담지한 젤라틴 나노

입자의 담지효율 분석에서 EGCG 담지효율은 92%로서 Chen

등이25 보고한 96%의 담지효율보다 다소 적었다. 따라서

EGCG 방출실험에서 투입된 10 mg의 EGCG-담지 젤라틴 나

노입자에 담지된 EGCG 양은 0.23 mg으로 산정되었다. 한편,

EGCG를 담지한 젤라틴 나노입자의 in vitro 약물방출실험에

서 280 nm의 파장에서의 상기 표준곡선 식으로 환산한 EGCG

의 방출량 추이는 Figure 4와 같다. 

나노침전법에 의해 제조된 EGCG 담지 젤라틴 나노입자는

진탕 후 24시간까지 EGCG 누적 방출량이 서서히 증가하는

비정상 상태에서 0.03 mg에 도달하여 EGCG 누적 방출률이

13%인 서방성을 보였다. 그 후에 EGCG 방출을 가속하기 위

하여 트립신을 첨가한 후에는 젤라틴 나노입자가 급격히 분

해되면서 누적 방출량은 트립신 첨가 후 2~3시간까지 급격

히 증가하였다. 따라서 Chen 등25 연구에서와 같은 카테킨/젤

라틴 나노입자의 젤라틴에 수소결합된 카테킨의, 트립신에 의

한 젤라틴 분해에 대한 억제는 관찰되지 않았다. 한편, 누적

방출량은 대부분의 방출시간인 60시간까지 서서히 증가하고

그 후부터 80시간까지 정상 상태를 유지하였다. 방출된 총

EGCG 양은 0.153 mg이었고 총 누적 방출률은 66.5%이었다.

따라서 본 연구의 방출실험에서 나노침전법에 의해 제조된

EGCG 담지 젤라틴 나노입자는, 젤라틴과 수소결합되어 담

지된 EGCG 대신에 사용한 TAMRA 형광염료의 약 11.5%

가 방출된 Chang 등의27 연구 결과보다 훨씬 우수한 약물 방

출효율(%)을 보였다. 더구나 Chang 등의27 약물방출실험에서

방출 시간은 30시간까지였으나, 본 연구의 방출실험에서 나

노침전법에 의해 제조된 EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 방

출특성은 트립신을 첨가하여 EGCG의 누적방출량이 급격히

증가한 2-3시간을 제외한 60시간까지 서방성을 보였다. 또한

Chang 등은27 약물방출실험에서 EGCG의 방출이 비가역적으

로 봉쇄되는 젤라틴과 수소결합된 EGCG 대신에 TAMRA

형광염료의 방출을 관찰하였으므로 Chang 등의27 약물방출실

험에서 예상되는 EGCG의 방출효율(%)은 약 11.5%보다 훨

씬 더 적다고 제시되었다. 따라서 본 연구에서 나노침전법에

의해 제조된 EGCG 담지 젤라틴 나노입자는, 본 연구의 방

출실험 결과와 같이 Chang 등의27 실험 결과보다 훨씬 우수

한 EGCG의 방출효율(%)과, 더 우수한 서방성을 특성으로

가졌다. 이와 같이 본 연구에서 제조된 EGCG를 담지한 젤

라틴 나노입자의 EGCG 서방에 의하여 피부 콜라겐을 수소

결합과 소수성 상호작용을 통해서 안정화하여 원하는 미용효

과를 실현할 수 있다.

결 론

극성 비양자성 용매인 DMSO와 에탄올을 각각 용매와 비

용매로 시용하여 나노침전법으로 제조한 EGCG 담지 젤라틴

나노입자의 특성을 구하고 EGCG의 방출거동을 분석하였다.

EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 평균크기는 160.5 nm

(±7.2 nm)이었고 평균 제타포텐셜 값은 -13.9 mV((±0.14 mV)

이었다. 본 연구의 방출실험에서 나노침전법에 의해 제조된

Figure 3. EGCG release absorption profile from EGCG-entrapped

gelatin nanoparticles (GNLE) prepared with DMSO and ethanol as

solvent and nonsolvent, respectively, in PBS (pH. 7.4).

Figure 4. EGCG release profile from EGCG-entrapped gelatin

nanoparticles (GNLE) prepared with DMSO and ethanol as solvent

and nonsolvent, respectively, in PBS (pH. 7.4).
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EGCG 담지 젤라틴 나노입자는, 담지된 EGCG의 66.5%가

방출되었고 담지된 EGCG의 약 11.5%가 방출된 Chang 등

의27 연구 결과보다 더 우수한 약물 방출효율(%)을 보였다.

더구나 Chang 등의27 약물방출실험에서 방출 시간은 30시간

까지였으나, 본 연구의 방출실험에서 나노침전법에 의해 제

조된 EGCG 담지 젤라틴 나노입자의 방출특성은 트립신을

첨가하여 EGCG의 누적방출량이 급격히 증가한 2-3시간를

제외한 60시간까지 서방성을 보였다. 또한 Chang 등은27 약

물방출실험에서 EGCG의 방출이 비가역적으로 봉쇄되는 젤

라틴과 수소결합된 EGCG 대신에 TAMRA 형광염료의 방출

을 관찰하였으므로 Chang 등의27 약물방출실험에서 EGCG의

방출효율(%)은 그보다 훨씬 더 적다고 제시되었다. 따라서 본

연구에서 나노침전법에 의해 제조된 EGCG 담지 젤라틴 나

노입자는, 본 연구의 방출실험 결과와 같이 Chang 등의27 실

험 결과보다 더 우수한 EGCG의 방출효율(%)과 더 우수한

서방성을 특성으로서 가졌다.
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