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초록: 마스크 팩은 다양한 유효 물질을 함유하며 피부 개선을 위해 이용되고 있으나, 최근 1회용 플라스틱 지지체               

이용의 최소화를 위해 건조 형태의 마스크 팩에 대한 많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 유효 물질인 저분                

자량 콜라겐과 고분자량 히알루론산을 기반으로 하여 시린지리스 전기방사를 통해 나노 섬유 부직포를 제조하였다.            

이를 통해 마스크 팩의 표면적을 향상시키고 유효 물질의 전달 속도를 개선하고자 하였다. 고분자 용액 조성을 조               

절하고 모폴로지를 관찰하여 전기 방사성이 용이하면서도 유효 물질인 콜라겐이 다량 함유된 부직포 기반 마스크             

팩을 제조할 수 있었다. 또한 물 분사 시 건조된 콜라겐 부직포가 용해되는 것을 통해 건조 마스크 팩으로서의 응                

용 가능성을 확인하였다.

Abstract: The mask sheet containing various effective materials have been widely used for skin improvement over last 

decades. Recently due to the efforts on reduction of plastic waste, many studies have been conducted to develop dried-

type mask sheets. In this study, nanofiber nonwoven was prepared via syringeless electrospinning of collagen (low molec-

ular weight (Mw)) which is effective materials for skin and hyaluronic acid (high Mw) as a supporter. By controlling the 

composition of the polymer solution and observing the morphology, optimized electrospinning condition have been 

achieved for mass-production of dry-type mask pack containing large amount of collagen. Through dissolving collagen 

when water mist is sprayed on the nonwoven, possibility for application to dry-type mask have been also presented.

Keywords: collagen mask sheet, electrospinning, syringeless, colloid electrospinning.

서  론

피부 개선용 마스크 팩은, 아직 그 효용성에 대한 논란이        

있음에도, 국내는 물론 세계에서 매우 큰 시장을 형성하고 있        

다.1,2 마스크팩은 피부에 전달하기 위한 유효 물질과 이를 함        

유하고 있는 지지체로 이루어져 있으며, 각종 유효 물질을 오        

랜 시간 보존하여 피부 속으로 침투할 수 있도록 설계되어        

있다. 

마스크 팩에 함유되는 유효물질은 식물 재료인 오이, 녹차,       

알로에 등이 있으며, 동물성 재료인 콜라겐, 알부틴, 레티놀       

등이 있다. 이 중 콜라겐은 식물성 재료보다 수화 능력이 높    

으며 주름 및 색소침착 개선도가 높기 때문에 미용 성분으로    

주로 이용된다.3 유효 물질을 다량으로 함유하면서도 피부 접    

촉 시 특정 트러블이 없는 물질로 디자인되었으며, 초기에는    

플라스틱 기반 부직포를 지지체로 사용하였으나, 하지만 점    

차 그 종류가 다양화/고기능화되고 있다.

1세대 마스크팩은 시트 기반의 지지체에 미용 성분이 포함    

된 천연 혹은 합성 물질을 첨가하여 그 기능성을 부여하였다.    

부직포는 건식법, 습식법 등에 의해 제조되는데 제조 공정에    

따라 첨가되는 합성 고분자에 따라 부직포의 사용감 저하 및    

과량 사용 시 피부의 수분을 빼앗아 모공을 키우는 단점이    

발생하였다. 이를 개선하기 위하여 2세대 면 시트로 사용되    

었으나, 추가적인 유효물질의 보존 및 피부 밀착력 개선을 위    

해 3세대 하이드로젤 기반 지지체가 사용되었다. 이러한 마    
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스크팩은 조성물의 코팅 및 가교를 통하여 물성이 향상되고       

밀착력이 우수해졌다.4,5

하지만 하이드로젤의 여러 화합물(잔류 단량체, 경화제)이     

종종 피부 트러블에 이유가 되고, 점차 미세플라스틱, 플라스       

틱 폐기물 등에 대한 이슈로 1회용 플라스틱 기반 지지체 사         

용 규제가 가까워짐에 따라, 천연 물질 기반 4세대 습윤 바         

이오셀룰로오스 마스크팩이 개발되었다.

최근에는 액체 또는 에센스를 함유한 시트 형태의 마스크       

팩에는 방부제 등의 보존 물질이 함유되어야 하고, 이러한 보        

존 물질이 알레르기 등의 이유가 되는 경우가 있기에, 건조        

형태의 마스크 팩의 개발이 시작되고 있다.6 건조 형태의 마        

스크 팩은 사용하기 전에는 건조 상태이므로 방부제 등의 추        

가 화학 물질이 필요치 않을 뿐 아니라, 사용 시 피부용 미          

스트 등을 스프레이하여 사용하여 간단하게 피부에 팩을 밀       

착시킬 수 있어, 보존제 등이 첨가되지 않으므로 이로 인한        

피부 트러블 등이 발생하지 않는 장점이 있다. 이러한 형태        

의 지지체를 개발하기 위한 연구가 지속되고 있으며, 이 중        

나노 섬유로 이루어진 얇은 두께의 부직포 형태의 지지체는       

팩의 밀착력을 높이기 때문에 적용 가능성이 매우 높다고 할        

수 있다.7 더불어 나노 섬유 기반의 부직포의 경우 그 표면적         

이 매우 높아 각종 유효 물질을 접촉 표면에 쉽게 전달할 수          

있는 장점이 있다. 

생체친화적 소재로 나노 섬유 기반 부직포를 제조하고, 다       

종/다량의 유효 물질을 도입할 수 있는 방법으로 전기방사 기        

법을 생각할 수 있다.8,9 하지만, 기존 전기 방사 기법으로는        

1) 대량생산에 자명한 한계가 있으며, 2) 이종의 물질이 들어        

간 불균질계 용액의 전기 방사는 그 기술적 난이도가 매우        

높다.10,11 이와 같은 기존 기법의 단점을 보완하기 위해서 일        

반 전기방사 대비 10배 이상의 생산량을 가지며, 비균질계 용        

액의 전기 방사가 매우 용이한 노즐리스 방법 중 하나인 ‘시         

린지리스’ 전기 방사 기법을 도입할 수 있다. 단일의 시린지        

니들이 아닌 여러 개의 탐침이 달린 회전 드럼에 높은 전압         

을 가하여 고분자 용액을 밑에서부터 위로 방사하여 부직포       

를 포집하므로, 대량 생산 공정 개발 시 다양한 장점이 있다.12,13

더불어 시린지 니들 끝 부분을 통해 나오는 기존 방법과        

달리 하단의 고분자 용액을 묻혀 방사되어 비균질 용액에 의        

한 니들 막힘 현상이 없으므로, 콜로이드 입자, 서스펜션 입        

자와 같은 비균질계 이종의 물질이 도입된 상태에서도 나노       

섬유 부직포를 제조할 수 있기 때문에, 그 기능성 및 응용 가          

능성을 대폭 확대해준다.13 시린지리스 방법을 이용하여 PAN,14      

PVDF, PMMA, PVP 등의 다양한 고분자의 도입 여부10,15 및        

무기계 입자 혹은 첨가제가 혼합된 비균질계 용액에 대한 전        

기방사성은13 기존의 다양한 적용 사례를 통해 알 수 있다.

따라서 본 연구에서는 이러한 기법을 이용하여 대표적인      

유효 물질인 콜라겐이 다량 함유된 부직포 기반 건조 마스크        

팩 제조에 대한 연구를 수행하였다. 저분자량의 콜라겐만으      

로는 전기방사가 불가능하기에, 생체친화적 소재인 히알루론     

산(hyaluronic acid)을 지지체 물질로 사용하였으며,16 다량의     

콜라겐이 함유되어도 전기방사성이 유지되어 나노 섬유 기반     

의 부직포를 제조할 수 있음을 확인하였다. 더불어 제조된 나     

노 섬유 기반의 부직포를 탈착하여 에센스 스프레이 등을 활     

용해 건조 마스크 팩으로의 적용 가능성을 확인하였다.

실  험

시약 및 재료. 히알루론산은 cosmetic grade sodium     

hyaluronate(평균 분자량 1.35 MDa, Shandong Galaxy Bio-     

Tech Co., Ltd., China)를 사용하였다. 상용화된 콜라겐 마스     

크팩에 함께 이용되는 마린 콜라겐은 fish hydrolyzed     

collagen(평균 분자량 Mw=2100, Marinoel Co., Ltd, Korea),     

하이드롤라이즈드 콜라겐 파우더는 Hydrolyzed Collagen    

Powder(평균 분자량 Mw=1800, 99%, Marinoel Co., Ltd,     

Korea)을 이용하였다. 그리고 에탄올(96%, Sigma-Aldrich,    

USA)을 사용하였다.

시린지리스 전기방사를 통한 콜라겐 나노 섬유 제조. 상     

온에서 24시간 이상 용해하여 무색의 투명한 전기방사 용액     

을 제조하였다. 본 실험에서는 이전에 보고된 시린지리스 전     

기방사 방법을 이용하여 부직포를 제작하였다.10 시린지리스     

전기방사 장치 하단의 샬레에 고분자 용액을 탐침봉이 충분     

히 닿는 수준의 높이로 채우고, DC generator(SHV50R,     

Conver tech, Seoul, Korea)를 이용하여 20-25 kV 범위의 전     

압을 인가하여 상단의 집전체에 나노 섬유가 수집되도록 실     

험을 진행하였다. 탐침봉과 집전체 사이의 거리는 약 10 cm     

정도로 설정하였고, 탐침봉의 회전 속도는 50 rpm으로 조절     

하였다. 

분석. 부직포 제조에 이용된 콜라겐과 히알루론산 물질 및     

제조된 나노 섬유의 화학적 구조 및 분자의 결합 상태를 관     

찰하기 위하여, Fourier transform infrared(FTIR) spectroscopy     

(FTS-175C, Bio-Rad Laboratories, Inc., Cambridge, MA,     

USA)를 이용하여 4000-700 cm-1 파장대를 측정하였다. 시린     

지리스 전기 방사를 통해 제조된 나노 섬유의 모폴로지를 관     

찰하기 위하여, 60초 동안 시료 표면에 고전도성 금속 Pt를     

증착하고, 10 kV의 가속 전압을 가하여 scanning electron     

microscopy(SEM, S-4800, Hitachi, Tokyo, Japan) 분석을 시     

행하였다.

결과 및 토론

본 논문에서 사용한 시린지리스 전기방사 모식도를 Figure     

1에 제시한다. 기본적인 전기방사 메커니즘은 기존에 알려진     

전기방사와 동일하기 때문에, 전기 방사가 가능한 고분자 용     

액의 준비가 가장 중요하다. 특정 용액에 고전압이 인가되면     
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, 잉여 이온이 표면으로 이동하게 된다. 이때 인가된 전압을        

증가시킬수록, 더 높은 표면적이 필요하므로 용액의 표면적      

을 넓히고자 Rayleigh instability에 의해 작은 액적을 형성한       

다.17,18 이때, 용액 내에 Rayleigh instability가 일어나지 못할       

정도의 polymer chain entanglement가 존재한다면, 그 표면적      

을 넓히기 위하여 얇은 실과 같은 형태로 방사되게 된다. 따         

라서 고분자의 사슬 얽힘은 전기방사를 위한 기본적인 조건       

이라고 할 수 있다. 

분자량 M 이 주어진 상태에서, 용액의 농도(C)가 증가할수       

록 entanglement 밀도가 증가한다는 것은 매우 잘 알려져 있        

다.19,20 고분자 사슬이 충분히 긴 경우, 고분자 용액의 농도        

(C) 값이 고분자 용액 내 고분자 사슬끼리 상호작용이 가능        

해지는 임계 농도(C*) 이상의 값을 가질 때 분자 간의        

association이 일어난다.21,22 해당 농도의 용액에 고전압을 인      

가하였을 때, 전기방사성을 갖기 충분한 chain entanglement      

를 갖게 된다.23

콜라겐의 분자량은 Mw=1800 정도 수준으로, 고분자 사슬      

간의 상호작용을 일으키기에 매우 낮은 분자량을 지니고 있       

으므로, 콜라겐 용액을 제조하여 방사 시 그들 간의 얽힘이        

발생하지 않아 전기방사성을 보이지 않음을 확인하였다. 이      

에 따라 용액 내 떨어져 있는 저분자 콜라겐 사슬 영역을 겹          

치게 하기 위해 히알루론산 고분자를 이용하였다. 고분자량      

을 가지는 히알루론산은 고분자의 사슬 상호 간의 entanglement       

밀도를 증가시키는 역할을 한다. 더불어 히알루론산은 기존      

의 화장품 제품이 널리 이용되고 있는 고분자로, 마스크 팩        

제조 시 그 응용에 문제가 없다. 분자량과 고유 점도는 상관         

관계를 갖고 있으며, 1.35 MDa 분자량을 갖는 히알루론산의       

고유 점도(η)는 2180 cc/g 값을 가진다.24

고분자 사슬들의 오버랩(overlap) 형성을 결정하는 지표인     

coil overlap parameter 값은 고유 점도[η]와 농도 C 값으로        

이루어진 C[η] 무차원 정수로써, Flory-Fox 방정식에 의해      

C[η]가 1.5 이상일 때, 얽힘 거동을 보인다.25,26

C[η] > 1.5 (1)

따라서, 히알루론산의 얽힘 거동을 보이는 최소한의 농도     

값은 0.0007 g/cc 즉, 고분자 질량(w; weight) 대비 용액 부     

피(v; volume)이 0.07 w/v% 이상일 때 사슬 간의 상호작용     

이 발생하여 점도의 기울기가 빠르게 상승한다. Entanglement     

가 발생하는 최저 농도의 10 배에 해당하는 농도 0.7 w/v%     

를 기준으로 히알루론산과 콜라겐의 함량을 조절하기위한 전     

기방사 조건을 Table 1에 제시하였다. 이 때, 친환경 공용매     

의 조건은 1:1의 에탄올과 물 비율로 설정하였다.

얽힘이 발생하는 최저 농도의 10배에 해당하는 농도 0.7     

w/v%를 Table 1의 (a) 조건으로 설정하여 히알루론산 0.7     

w/v% 대비 50%의 마린 콜라겐(marine collagen, MC)과 하     

이드롤라이즈드 콜라겐(hydrolyzed collagen, HC)이 첨가된    

용액을 통한 나노 섬유상은 Figure 2(a)의 SEM 이미지에서     

38.1 nm 크기의 평균 섬유 직경을 가진 매우 얇은 섬유상이     

관찰됨을 통해 해당 조건이 콜라겐 사슬 간의 상호작용을 갖     

기 시작하는 얽힘 밀도임을 확인하였다. 해당 평균 섬유 직     

경은 SEM을 통해 관찰된 섬유들 중 50개의 섬유 직경을 측     

정하여 이에 대한 평균 값을 계산하였다. 

Table 1의 (a) 조건 대비 콜라겐 함량을 2배(조건 b) 및 6     

배(조건 c)로 증가시켜 전기방사성을 관찰하였을 때, 평균 섬     

Figure 1. Schematic of the syringeless electrospinning equipment.

Figure 2. Morphologies of collagen electrospun nanofiber accord-

ing to the conditions in Table 1.

Table 1. Electrospinning Conditions of Controlled Collagen 

Under HA Condition Fixation (unit : w/v%)

Sample
Solution concentration 

HA MC HC Total

a 0.7 7 0.7 8.4

b 1 7 0.7 8.7

c 1.4 7 0.7 9.4
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유의 두께가 58.3 nm와 61.9 nm 수준으로 두꺼워지는 것을        

확인하였다(Figure 2(b)와 (c)). 그러나, 해당 고분자 용액의      

점도는 섬유상을 이루기에 표면 장력에 대한 영향력이 높아       

비드(bead) 형태를 가진 섬유상이 형성되었다.27

Table 1(a)의 조건에서 MC 함량 대비 20배, HC 함량 대비         

2배 증가시킨 Table 2(a)의 조건인 경우, 평균적으로 110.5 nm        

의 크기를 갖는 두꺼운 섬유상을 획득하였다(Figure 3(a)). 그       

러나, 겹겹이 쌓인 부직포를 떼어내기에 섬유 두께가 얇아 집        

전체로부터의 분리 시 부직포가 끊어지는 현상이 발생하였다.      

이로 인해 섬유 직경의 증가를 위한 다음과 같이 변수를 조         

절하였다.

전기방사 시 표면 장력에 대한 영향력을 억제하고 비드가       

없는 안정된 섬유상을 얻기 위하여 고분자 용액의 점도 조절        

을 시도하였다. 분자량이 매우 높아 고분자 농도의 소량 변        

화에도 고분자 용액의 점도 차이가 크게 발생하는 히알루론       

산의 농도를 우선적으로 조절하여 Table 2와 같이 0.7, 1, 1.4         

w/v%로 소량 증가시킴으로써 나노 섬유상을 관찰하였다. Table      

2(c) 조건의 경우, 고분자 용액의 점도가 매우 높아 분자들 간         

의 높은 응집력으로 인해 해당 전압 범위 내에서는 테일러        

콘(Taylor cone) 형성의 어려움으로 인해 집전체에 섬유가 쌓       

이지 않는 현상이 발생하였다.28 결과적으로, 점도가 높으며      

해당 전압 범위 내에서도 섬유가 쌓이는 조건은 Table 2(b)의        

조건이었다. 

제조된 콜라겐 나노 섬유 부직포의 분자 구조의 결합 상태        

와 전기 방사에 이용된 콜라겐 파우더의 화학적 구조가 일치        

하는지 확인하기 위하여 FTIR 분광법을 통해 관찰하였다      

(Figure 4). HC와 MC 그리고 제조된 전기방사 부직포 샘플        

모두 1658 cm-1에서 C=O 신축 진동(carbonyl stretching)에      

의한 amide I과 1534 cm-1에서 NH 결합과 C-N stretching 진         

동에 의한 amide II가 관찰되었고, C-N stretching과 N-H 변        

형 진동에 의한 amide III 피크는 1242 cm-1 영역에서 확인         

되었다.29-32 이는 제조된 전기방사 부직포와 콜라겐 파우더의      

화학적 구조가 일치함을 보여준다.29-32 이는 제조된 전기방사      

부직포와 콜라겐 파우더의 화학적 구조가 일치함을 보여준다.

적합한 점도를 가지는 Table 2(b)의 조건에서, 저분자량의      

콜라겐 함량을 2배 및 3배 증가시킴으로써 피부 활성 물질인        

콜라겐의 양을 최대한 증가시키며, 이때의 부직포의 모폴로      

지를 관찰하였다(Table 3). SEM을 통해 모폴로지를 관찰한      

결과, Figure 5(a)와 (b)에서 각각 468.9 nm 및 603.7 nm의     

평균적인 섬유 두께를 가지며, 초기 조건 Table 1(a) 조건 대     

비 16배 이상 증가한 섬유 두께를 확인하였다. 상기와 같은     

일련의 실험 조건 조절을 통하여 콜라겐이 95 wt% 이상 다     

량 함유된 나노 섬유 기반 고분자 부직포를 성공적으로 제조     

할 수 있었으며, 이는 Figure 6(a), (b)에 제시된 바와 같다.     

이로써 피부 활성물질인 콜라겐을 다량 함유한 부직포 형태     

의 마스크 팩 제조가 가능함을 확인하였다. 

제조된 전기방사 부직포에 물 미스트를 분사하여 콜라겐     

멜팅 필름 시트로서의 성능을 가지는지 확인하였다. Figure 6     

Table 2. Electrospinning Conditions of Controlled HA Under 

Collagen Condition Fixation (unit : w/v%)

Sample
Solution concentration 

HA MC HC Total

a 0.7 0.35 0.35 1.4

b 0.7 0.7 0.7 2.1

c 0.7 2.1 2.1 4.9

Figure 3. Morphologies of collagen electrospun nanofiber accord-

ing to the conditions in Table 2.

Figure 4. FTIR spectra of MC, HC, and electrospun non-woven and 

chemical structure of collagen.
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에서 보인 바와 같이 제조된 부직포에 물을 분사하였을 때        

용해되어 부직포가 투명하게 변하는 것이 관찰되었다. 이로      

써 에센스의 수분을 이용하여 마스크 팩을 용해시킴으로써      

피부와의 밀착력과 표면적을 향상시키는 건조 기반 마스크      

팩으로서의 응용 가능성을 확인할 수 있다. 

결  론

본 연구에서는 시린지리스 전기방사 기법을 이용하여 부직      

포 기반의 콜라겐과 히알루론산 고분자 용액의 조성을 1.4-       

24.1 w/v% 변화시킴으로써 이에 따르는 나노 섬유에 대한 모        

폴로지를 관찰하였다. 콜라겐의 경우 분자량이 매우 작기 때       

문에 그들 간의 얽힘을 형성하기위하여 고분자량인 히알루론      

산을 함께 이용하였다. 히알루론산의 얽힘 거동을 보이는 최     

소 농도의 10배 함량을 기준으로 저분자량 콜라겐 함량을 조     

절하여 SEM을 통하여 나노 섬유화의 가능성을 확인하였다.     

추가적으로 비드없는 안정적인 섬유상을 얻기 위하여 히알루     

론산의 농도를 우선적으로 조절한 후, 콜라겐 함량을 조절함     

으로써 부직포 기반의 콜라겐 마스크 팩에 대한 조건을 최적     

화하였다. 또한, FTIR 분석을 통해 콜라겐 파우더와 제조된     

섬유 부직포의 화학적 구조가 일치하는 것을 확인하였고, 물     

미스트를 분사하였을 때 부직포 기반 건조 콜라겐이 용해되     

는 것을 통하여 건조 기반 마스크 팩으로서의 응용가능성을     

확인하였다.
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