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요 약: 본 총설에서는 기포의 화장품 이용에 대해서 논의하고자 하였다. 기포의 생성은 기포형성제와 기포 생성 장치 

등을 이용하며 생성된 기포는 다양한 특성을 나타낸다. 기포는 기체의 용매에 대한 분산 형태로 발생된다. 기포의 안정

성과 유변학적인 성질 등을 평가하는 것은 기포를 제형으로 이용하기 위한 출발점이다. 기포의 의약품과 화장품에 대한 

이용은 점차 증가 추세에 있다. 의약품의 경우 기포 제형은 직장(rectal), 질(vaginal) 및 피부(dermal)용으로 대별될 

수 있으며 화장품 영역의 경우 기포 제형은 모발 및 메이크업 영역에서는 헤어 무스, 파운데이션 등에서 이용되고 있으

며 기초화장품에서는 자외선 차단 화장품에 이용되고 있다. 최근 유효성분의 안정화 및 유효성분의 피부 전달 측면에서 

많은 연구와 특허가 출원되고 있어 향후 기능성화장품의 새로운 제형으로 활용이 기대된다.

Abstract: In this review, the use of air bubbles in the pharmaceutical and cosmetic formulations was discussed. The 

foam bubbles show different characteristics depending on the foaming agents and foam generating devices. The foam 

bubbles are generated in the form of dispersion of gas bubbles in a solvent. The assessment of stability and rheological 

properties of bubbles are the starting point for the formulation to be used. Pharmaceutical and cosmetic uses of bub-

bles are substantially growing, and the foam formulations of drugs can be used for rectal, vaginal, and dermal 

symptoms. The foam formulation is used in hair mousse, makeup foundation, and sunscreen cosmetics in basic 

cosmetics. Recently, a lot of studies and patents have been filed in stabilization of active ingredients and delivery 

of the active ingredient in terms of foam formulations. In the future, foam formulations are expected to be used as 

novel cosmeceutical formulations.
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1. 서    론
1)

  기포는 열역학적으로 불안정한, 기체의 액체에 대한 

분산체이다. 순수한 액체는 거품 또는 기포를 형성할 수 

없으며 기포를 형성하기 위해서는 액체와 기체의 계면에 

용질이 흡착되어 분산된 기체의 안정화가 필요하다. 이

와 같은 흡착은 흡착된 계면막의 계면에너지가 순수한 

액체-기체 계면의 표면 에너지보다 낮을 때 열역학적으
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로 선호된다. 따라서 순수한 물-공기 표면의 높은 계면장

력은 많은 용질들의 계면흡착을 쉽게 하여 기포를 안정

화시킬 수 있게 된다[1]. 일반적으로 탄화수소를 친유기

로 갖는 계면활성제는 약 72 mNm-1
의 계면장력을 30 

mNm-1 정도로 낮추어 기포의 안정화가 가능하며 수용

액상에서의 기포는 일상생활에서 쉽게 관찰된다. 반면에 

수용액상이 아닌 오일 상에서의 기포는 오일과 공기의 

계면장력이 25 ∼ 30 mNm-1 정도로 낮아 일반적인 계면

활성제로는 기포를 안정화시키기 어렵다. 기포의 부피 

즉 기포에서 기체가 차지하는 부피 비율은 일반적으로 
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Figure 1. Schematic illustration of foam structure: A, 

polyhedral foam, phase volume > 0.7, B, plateau border re-

gion, C, foam, phase volume < 0.7. [taken from ref. 4].

50 ∼ 90 % 정도를 차지하며 기포의 크기는 0.1 ∼ 0.3 

mm 정도이다. 

  일반적으로 에멀젼 또는 가용화 제품에서 기포는 제품

의 품질을 저해하는 요소로 작용되어 제조 과정 중에서 

탈기 등의 공정을 거쳐 제거하지만 본 연구에서는 기포

의 다양한 특성을 논의하고 기포를 제형으로 사용하는 

장점을 중심으로 의약품과 화장품에서의 이용현황과 향

후 이용 가능성을 논의하고자한다. 

2. 기포의 특성

2.1. 기포의 구조

  기포의 구조는 첨가제의 종류에 따라 다르지만 대체적

으로 불규칙한 다각형의 형태로 구성된다. 좀 더 상세하

게는 기포제의 성질과 농도, 액상의 점도, 계의 온도와 

pH 등 다양한 요소들이 기포의 구조에 영향을 미친다. 

또한 기포의 생성 조건도 기포의 외관에 영향을 미치며 

이는 기포의 안정성에 영향을 준다[2,3]. Figure 1C와 같

이 기체의 부피 분율이 적은 기포는 일정한 구형을 띠지

만 기체의 부피가 증가함(0.7 이상)에 따라 기포의 구조

는 변형되기 시작하여 Figure 1A와 같이 다각형의 형태

를 가지게 된다. 다각형의 기포는 변형의 결과로 평면의 

계면 막을 갖게 되며 Figure 1B와 같이 기포는 인접한 

두 기체상을 분리하는 얇은 막이 형성되는데 일반적으로 

이를 라멜라라 부른다. 세 개의 라멜라가 만나는 보다 두

꺼운 통로를 plateau 경계로 부르며 라멜라의 두께는 10 

nm에서 1 mm 정도이다.

2.2. 기포의 안정성

  많은 연구 결과에도 불구하고 기포의 안정성을 결정하

는 많은 동적, 정적인 요소로서 거품의 안정성을 일반적 

이론으로 설명하기는 여전히 어렵다[4]. 만약 두 개의 거

품이 파열되어 합쳐지면 기포는 합일이 된다. 그러므로 

기포의 안정성은 반데르발스 인력과 정전기적인 척력이 

존재하는 계면 막의 콜로이드 안정성과 관련이 있다[5]. 

  Figure 2와 같이 몇 가지의 과정으로 기포 꺼짐을 설명

할 수 있는데 이들은 우선 오스트왈드 라이퍼닝, 중력 및 

브라운 운동이다. 이들 과정은 별도로 일어나지 않고 서

로 연속적으로 일어난다. 기포가 형성되면 몇 가지 현상

이 시작된다. 우선 공기 기포의 내압은 외압 즉 용액이나 

공기의 압력보다 높다. 이 압력은 라플라스 방정식으로 

나타낼 수 있으며[6], 

  DP=4 g/d         (1)

  여기서 DP는 압력의 차이(Pa), g는 계면 장력

(mNm-1), d는 입자의 반경(m)이다.

  더욱이 분산된 공기의 압력과 용해도는 작은 기포의 

경우 더 크다. 이것이 작은 기포가 큰 기포로 통합되는 

원동력이며 통합되는 속도는 분산된 기체의 연속상인 액

상에 대한 용해도에 의해 좌우된다. 이 현상이 기포의 오

스트왈드 라이퍼닝 현상이다. 

  상 사이의 비중차이에서 발생하는 중력에 대한 영향과 

모세관력은 분산된 공기 기포 주변에 형성된 연속 액체

상의 흐름을 유도한다. 기포가 상층으로 이동하면 중력

이 기포의 라멜라 내에 액체의 흐름을 유발한다. 기포의 

부피가 작은 경우에는 기포 입자간 크리밍 현상이 안정

성을 좌우하지만 부피가 클 경우에는 위에서 설명한 것

과 같이 계면 막의 흐름 현상이 안정성을 좌우하게 된다. 

이와 같이 계면 막에서의 배수 현상이 발생하면 계면 막

의 라멜라층에 기포 형성제의 농도 차이가 생기게 되고 

따라서 계면장력의 농도 차이가 생긴다. 이 차이는 벌크 

용액으로부터의 기포형성제의 흡착을 유도하고 이로서 
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Figure 2. Mechanism of foam destabilization.

기포는 안정화되지만 이들의 일련의 과정은 기포의 분리 

현상을 유발하여 상층부에는 기포가 하층부에는 배수된 

액체 층이 생기게 된다. 기포의 배수 현상은 복잡하고 현

재까지도 완전히 이해되고 있지 않으며 각각의 통로를 

통한 흐름 현상은 기포를 형성 시킨 계면활성제의 종류

에 따라 다르다[7].

  기포의 파열이 배수 현상에 기인되는 것처럼 생각됨에

도 불구하고 배수 현상은 기포 파열의 주요한 원인이 되

지는 않는다. 라멜라의 파열 원인은 계면 막의 불충분한 

탄성에 기인된다. 배수 현상이 일어나면 계면 막에는 기

포 형성제 농도의 불균형이 생긴다. 계면막이 충분히 탄

성을 가지고 있으면 기포의 파열보다는 기포의 크기가 

커질 수도 있다. 막이 탄성을 가지고 있다는 것은 기포의 

파열이 일어날 수 있는 부분으로 기포형성제가 벌크 용

액으로부터 빠르게 이동하여 재 흡착이 가능함을 의미한

다. 이러한 현상을 마랑고니(Marangoni) 효과로 칭하며 

이것이 막의 안정성에 크게 기여하는 것으로 생각된다.

2.3. 기포의 유변학  성질

  기포는 낮은 스트레스를 가하면 고체처럼 거동하지만 

높은 스트레스를 가하면 액체처럼 거동한다. 산업적 응

용에 있어서 이와 같은 성질은 대단히 중요하고 많은 연

구자들의 연구대상이 되어왔음에도 불구하고 체계적이

고 실용적인 기포의 유변학은 여전히 부족한 실정이다. 

특히 약한 기포의 경우는 더욱더 유변학적 성질을 측정

하기 어렵다. 우선 기포는 오스트왈드 라이퍼닝 현상과 

계면막의 배수 현상에 의하여 불안정화 되며 측정 시 기

벽에 액체막이 형성되어 측정의 정확성을 떨어뜨리게 된

다. 그러나 기포 막의 탄성 즉 기포의 안정성에 대한 정

보를 얻기 위해 진동 모드를 가한 유변학적 측정 방법 등

이 사용될 수 있다. 

2.4. 기포의 평가

  기포가 불안정화 되는 거시적 과정과 외관의 변화는 

기포의 미시적 변화 과정에 기인한다. 기포 기둥의 붕괴

는 기포의 부피를 감소시킨다. 기포의 안정성을 측정하

는데 발생하는 문제점은 우선 이와 같은 과정의 불충분

한 특성화에 기인한다. 배수 현상으로 생긴 액체의 측정

은 쉽지만 기포의 합일은 쉽게 측정할 수 없다. 기포의 

합일 현상은 동결건조 TEM으로 측정할 수 있다.

  유럽 약전에서는 약물 기포라는 항목에서 기포의 두 

가지 특성화 방법을 기술하고 있다. 첫째는 기포의 견고

성을 나타내는 기포의 상대 밀도와 둘째로는 처방의 기

포도를 의미하는 기포 팽창 시간이다. 생성된 기포의 밀

도는 다음 식에 의해서 결정할 수 있다.

  FD=m (foam)/m (water)       (2)

  여기서 m (foam)은 단위 부피당 기포의 질량(g)이고 

m (water)는 단위 부피당 물의 질량(g)이다.

 기포의 팽창 시간을 측정하기 위해서는 뷰렛에서 기포

를 발생시켜 정해진 시간에 높이 등을 측정하는 방법을 

이용한다. 이 방법은 자발적 기포 생성이나 펌프 등을 이

용하여 기포를 생성 시키는 경우에는 적당하지 않다. 기

포의 안정성과 함께 외관이나 기포의 팽창 강도 등은 화

장품 측면에서 중요한 요소이다.

  또 다른 기포의 특성은 기포의 꺼짐성(breakability)이

다. 이 성질에 따라 기포를 몇 가지로 분류할 수 있다[4].

  1) 빠른 꺼짐성을 가진 기포 : 온도에 불안정하여 피

부에 접촉하면 쉽게 파괴되며 에탄올 수용액의 기포가 

대표적이다. 

  2) 비누 기포 : 문지르면 기포의 부피가 증가하는 기

포로 면도 거품이 대표적이다.

  3) 꺼질 수 있는 기포 : 피부 온도에 안정한 기포이나 

붕괴될 수 있으며 약한 전단 응력으로 피부 등에 퍼질 수 

있는 기포로 인체용품에 사용 적합하다.

  기포의 특성을 평가하기 위한 방법으로 기포의 밀도를 

측정할 수 있다. 밀도를 측정하기 위한 방법으로는 기포

가 형성된 관에 끝이 둥근 봉을 떨어트려 떨어지는 시간

을 측정하는 방법이 있으며 모빌로미터(mobilometer)나 

컨시스토미터(consistometer) 또는 점도계를 이용하여 
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Figure 4. Measurement principle of the Turbiscan (taken 

from ref. 12).

Figure 3. Stress-time plot to measure foam firmness as 

derived from a texture analyser (taken from ref. 9).

측정한다.

  2.4.1. 기포의 크기

  기포의 크기나 구조는 입체 현미경으로 평가할 수 있

다. 그러나 이 방법의 단점은 분해능이 낮아 가시광선 영

역의 파장에서는 관찰에 한계가 있다. 다른 방법으로는 

Image Analysis System (Sympatec GmbH, Germany)

을 이용하여 기포 생성 후에 직접적으로 분석할 수 있다

[8].

  2.4.2. 기포의 질감

  기포의 질감은 질감 분석기(Texture Analyser TA.XT. 

plus, Stable Micro Systems, England)를 사용하여 측정

할 수 있다. 측정 방법은 용기에 기포를 혼입하고, 혼입

된 기포를 디스크판을 이용하여 일정한 깊이로 스트레스

를 가한다. Figure 3과 같이 최대 침투 깊이까지 스트레

스는 증가하고 디스크를 잡아당기는 방법으로 측정한다. 

이때 최대 값의 측정치가 기포의 견고성(firmness)을 나

타낸다.

  2.4.3. 실린더를 이용한 방법

  기포의 안정성은 초기 기포 부피에서 일정시간이 경과

한 후의 기포의 부피 감소에 대한 비율로 나타낼 수 있

다. 이 방법은 간단한 방법으로서 다음과 같은 식에 의해

서 각 평가 항목을 간단히 측정할 수 있다. 기포를 실린

더에 붇고 초기의 기포 부피와 일정 시간이 경과한 다음

의 부피, 그리고 배수된 액체의 부피를 각각 측정한다. 

이와 같은 측정은 일정한 시간 간격을 두고 수행한다

[10,11]. 

  FE (foam expansion, 기포 팽창도, %)

    =(기포의 부피-처방의 부피)/처방의 부피

       × 100 (3)

  FLS (foam liquid stability, 기포 액체 안정도, %)

    =(30분 경과 후의 액체의 부피)/처방의 부피

       × 100 (4)

  FVS (foam volume stability, 기포의 안정성, %)

    =(30분 경과 후의 기포의 부피)/기포의 부피

       × 100 (5)

  여기서 FVS의 값이 크면 생성된 기포의 안정성이 높

음을 의미한다. 기포 기체의 마찰도는 다음의 식에 의해

서 결정할 수 있다.

  GF (gas friction, mL)=기포의 부피 - 처방의 부피

(6)

  2.4.4. 기포의 안 성(Turbiscan method)

  기포의 안정성을 평가하는 많은 방법 중 광선의 산란

을 이용한 방법인 터비스칸(Turbiscan)법에 대해서 살

펴보기로 한다. 이 방법은 공기와 기포 형성제 사이의 굴

절률 차이에 근거를 두는 방법이다. 즉 이들 굴절률의 차

이는 광선의 투과와 산란 정도를 달리하게 된다. 이때 투

과되고 후방 산란된 광선의 강도는 공기의 양에 비례하

게 된다. 기포가 불안정화 되는 동안 공기의 양이 감소하

게 되고 이를 측정할 수 있다. 

  Figure 4에 나타난 측정기계에서 보면 Turbiscan은 파

장이 880 nm인 근적외선(near infrared)을 사용한다. 광

원이 위치한 Reading Head에서 시료가 담긴 cell의 아래

쪽에서 위쪽으로 움직이며 분석한다. 이때분석은 40 µm 

간격으로 스캐닝하여 광원의 반대편(180° 각도)에 위치

한 투과 탐지기(transmissiondetector) 및 입사각과 45° 

각도 뒤쪽에 위치한 후방 산란 탐지기(backscattering 
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Figure 5. Backscattering and transmission profiles from a 

Turbiscan analysis (taken from ref. 4).

detector)에서 측정된 값을 바탕으로 분산상의 기포 크

기와 분산상과 연속상의 부피 분율에 따른 투과 및 후방

산란 된 빛의 양을 동시에 측정한다. 이때 시료의 내부로 

보내진 photon이 여러 개의 입자와 산란(multiple light 

scattering)을 일으킨 후 측정된 투과 또는, 후방 산란하

는 빛의 양은 시료 내에서 산란을 일으키는 동안 Photon

의 평균이동경로(mean free distance (l*))에 따라 변화

한다. 후방에서 산란된 광선의 강도는 하기의 식과 같이 

표기가 가능하다.

  BS (backscattering)≒ 1 / l * 1/2                 (7)

  Turbiscan 측정은 다중 광 산란법에 의해 측정되는데 

이렇게 측정된 투과 또는 후방 산란된 빛의 양은 농도와 

입자크기에 영향을 받게 된다. 농도가 묽은 영역에서 측

정된 빛 대부분은 투과에 의해 나타나며 농도가 증가할

수록 투과량은 감소하고 시료의 농도가 임계농도에 이르

면 더 이상은 투과량이 감지되지 않는다. 이때부터가 후

방산란 영역으로 농도가 증가할수록 후방 산란량은 증가

하며 시료의 농도가 포화농도에 이르면 그 이후부터는 

후방 산란된 빛의 양이 다시 감소하는 경향을 나타내는

데, 이는 농도가 매우 짙어 인접한 기포 간의 거리가 아

주 가까워서 각 입자에 의한 산란광이 서로 상쇄되는 상

쇄 간섭(destructive interference)이 일어나기 때문이다. 

입자의 크기에 영향을 받는 경우, Turbiscan은 파장이 

880 nm인 근적외선을 광원으로 사용하기 때문에 기포의 

크기가 광원으로 사용되는 빛의 파장보다 작은 경우, 응

집에 의해 입자의 크기가 증가하면 산란이 더욱 잘 일어

나게 되어 후방 산란된 빛의 양은 증가하고 투과된 빛의 

양은 감소하는 경향을 보이며 파장과 입자의 크기가 같

아지는 지점에서 후방 산란된 빛의 양은 최대값, 투과된 

빛의 양은 최소값을 보인다(Figure 5). 그러나 입자의 크

기가 광원으로 사용되는 빛의 파장보다 큰 경우로서 응

집에 의해 입자의 크기가 증가하면 평균적인 기포 간의 

거리가 멀어지기 때문에 후방 산란된 빛의 양은 다시 감

소하고 투과된 빛의 양은 다시 증가하는 경향을 나타낸

다. 이러한 요인들을 종합적으로 참고하여 측정된 정보

를 종합적으로 분석하여 기포의 안정성을 분석할 수 있

다[4].

  광선의 후방 산란을 이용한 Turbiscan 법은 기포의 안

정성의 빠른 측정이 가능하지만 처방의 기포 생성 능력

을 평가하기는 적절치 않다.

  2.4.5. 화장품에서 기포성 측정

  두발 화장품 처방 등에서 기포력을 측정하는 위해서 

Ross & Miles법을 일반적으로 사용한다[13]. 이 방법은 

기포의 부피는 낙하 높이에 대략적으로 비례한다는 것에 

근거를 두고 있다[14]. 기포제가 함유되어 있는 액체를 

일정한 모양의 피펫에 채우고 역시 시험 용액을 채운 용

기에 떨어뜨린다. 이 조건에서 생성된 기포의 부피를 초

기와 5 min 후에 직접적으로 측정하는 방법이다. 

  서로 다른 기포형성제의 빠른 스크리닝 방법으로는 눈

금이 있는 실린더에 용액을 채우고 일정한 힘으로 흔든 

후 초기와 5 min 후의 기포 컬럼의 높이를 측정하는 방

법도 사용된다[13]. 

  로터를 사용한 시험도 빠르고 신뢰성이 있는 기포의 

거동을 측정할 수 있다. 우선 용액을 항온이 가능한 실린

더에 채우고 회전판이 부착된 로터를 용액 속에 침적 시

킨다. 이때 로터의 회전속도를 일정하게 고정시킨다. 이

때 매 10 s 간격으로 3 min까지 생성되는 기포의 높이를 

측정한다[15].

  Schlachter-Dierkes & Colson 시험은 지방 성분이 기

포 발생을 억제한다는 것을 근간으로 한다. 이 시험은 지

방의 오염을 배제하고 컬럼상에서 기포를 발생시킨다. 

기포를 발생시킨 컬럼에 미세하게 분쇄한 지방 성분을 

첨가하여 기포 발생을 시킨 컬럼과 비교하는 방법이다
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Figure 6. Aerosol foam products: A. two-phase aerosol 

foam, B. three-phase aerosol foam (taken from ref. 1).

[16].

  SST (stress-stability test) 시험은 기포의 기계적인 

안정성을 시험하는 방법이다. 항온이 유지되는 컬럼에 

기포를 발생시키고 미세한 금속 체(sieve)를 이용하여 

질소를 흘린다. 2 min 후에 질소 공급을 중단시키고 일

정한 중량을 가진 알루미늄 판을 기포 컬럼의 상층부에 

얻는다. 이때 알루미늄 판은 기포를 누르게 되고 기포가 

채워져 있는 컬럼의 하단부로 떨어지게 되어 기포를 파

괴시킨다. 이때 일정한 시간에 대해서 알루미늄 판의 위

치를 측정하여 기포의 안정성을 평가하는 방법이다[15]. 

  Half-head-test는 샴푸의 실제 사용조건에서의 일대일 

비교 시험이다. 이 경우 두개의 제품을 평가대상의 머리

를 절반으로 구획하여 각각의 제품을 사용하고 사용 전

후의 모발 상태 등의 전반적 사항을 5명의 전문가 집단

에 의해 평가하는 방법이다[15].

3. 기포의 생성

  기포는 기계적인 수단이나 기체가 과포화 된 액상으로

부터 얻을 수 있다. 과포화 된 액체는 압력을 조절하거나 

자체적으로 기체를 발생하는 물질로부터 생성이 가능하

다. 이 경우 기체 기포의 핵형성은 아주 주요한 요건이 

된다.

3.1. 핑(Whipping)

  위핑은 기체상의 표면을 형성하기 위해 액상을 휘저음

에 의해 수행할 수 있다. 이 방법은 액상에서 기포 생성

의 표준 방법이다. 일반적으로 기포에 들어있는 공기의 

부피는 휘저음의 강도에 의해 증가되지만 점성의 높은 

액체의 경우는 불안정한 기포가 생성된다. 거품은 휘젓

는 동안에 높은 기계적인 스트레스를 받게 되고 이때 기

포는 정지상에서 보다 빠른 기포 입자의 합일이 일어난

다. 이러한 기작에서 최종 기포의 부피는 기포의 형성

과 꺼짐의 동력학적 평형 관계에 의해 결정된다. 이때 

또한 기계적인 스트레스는 큰 기포가 작은 기포로 형성

된다. 위핑에 의한 기포의 생성은 주로 식품 산업에서 

응용된다.

3.2. 쉐이킹(Shaking)

  이 방법은 흔히 사용 방법은 아니지만 공기 방울의 용

액 중으로부터의 도입은 쉐이킹 정도의 진동수와 주기, 

용기의 부피와 형태, 액체의 부피와 점도에 따라 다르다. 

단지 낮은 부피의 기포를 오랜 시간동안 쉐이킹으로 생

성이 가능하다.

3.3. 버블링(Bubbling)

  버블링에 의한 기포 생성은 작은 노출을 통해 기체를 

분사시켜 가능하다. 이 방법은 일정한 기포와 재현성이 

좋다. 이 방법에 의해 생성된 기포의 부피는 버블링을 위

한 액체에 함유되어 있는 기포제의 농도에 좌우된다. 

3.4. 가압 에어로졸 기포(Pressurized Aerosol Foam)

에어로졸 처방은 최근 시장에서 많은 제품에 응용되고 

있다. 에어로졸에는 두 상과 세 가지 상의 형태가 있다. 

Figure 6A의 두 상계에서는 액화된 분사제가 압력 하에

서 기포형성제의 용액에 녹아 있게 된다. 이때 에어로졸 

용기는 연속상의 액체와 기체상으로 구성된다. 액상은 

용매, 기포제 및 기포 안정화로 구성되는 반면에 기체상

은 분사제의 증기로 구성된다. 기체상이 용기 내의 압력

을 나타내며 항상 대기압보다 높게 된다. 내무의 압력은 

분사제의 농도와 종류에 따라 다르지만 일반적으로 2 ~ 

4 bar 정도가 된다. 에어로졸의 노즐이 열리면 액상이 에

어로졸 용기로부터 토출되고 대기압 하에서 녹아있는 분

사제가 증발하여 거품을 형성하게 된다. 기포의 형성은 

용기 출구에 있는 액추에이터에 의해 이루어진다. 

Figure 6B의 o/w 에멀젼을 나타낸다. 분사제는 지질
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Propellant type Name MW BP (o) VP (kPa) at 21 ℃ LD (g/mL) at 21 ℃

Nitrogen  28.0 - 195.6 - -

Compressed gas Nitrous oxide  44.0 - 88.3 - -

Carbon dioxide  44.0 - 56.6 - -

Butane  58.1 - 0.5 117 0.58

Hydrocarbon Isobutane  58.1 - 11.7 214 0.56

Trichloromonofluoromethane  44.1 - 42.1 745 0.50

Trichloromonofluoromethane 137.4 23.7 92 1.48

CFC Dichlorodifluoroethane 120.9 - 29.8 484 1.32

Dichlorotetrafluoroethane 170.9 3.6 89 1.47

HCFC Chlorodifluoroethane 100.5 - 9.8 201 1.12

HFA
Difluoroethane 102.0 - 26.2 572 1.23

Heptafluoropropane 170.0 - 16.5 390 1.42

Table 1. Physical Properties of the Propellants Used in Topical Foam Formulations (taken from ref. 17)

상에 녹아 유화제를 이용하여 수상에 유화되며 기포제도 

유화제 역할을 한다. 세 번째 상은 분사제의 증발로 형성

된다. 에어로졸 두 형태 모두 사용 전 흔들어 주며 거품

의 생성 속도는 분사제의 증발 속도에 따른다. 분사제의 

끓는점이 낮으면 거품의 생성 속도가 빠르지만 이때 끓

는점이 높은 분사제를 혼합하면 기포 생성이 늦게 된다. 

물이 일반적인 용매로 사용되며 에틸알코올, 이소프로판

올 등도 사용된다. 이를 이용한 제품으로는 면도 크림, 

헤어무스, 에어로졸 샴푸, 에어로졸 핸드크림과 에어로

졸 마스크 등에 이용된다. 

  내용물을 용기에 포장하기위해서는 캔, 밸브 및 액츄

에이터가 필요하다. 캔의 물질은 알루미늄이나 주석이 

사용되며 이들 금속은 몇 가지 용매와는 상용이 떨어져 

내부를 에폭사이드 레진으로 코팅을 하여 사용한다. 밸

브를 캔에 부착시켜 사용하고 특별한 거품을 형성하기 

위해서는 특별한 밸브를 사용할 수 있다. 밸브는 폴리에

틸렌으로 만들어진 스템과 알루미늄으로 만들어진 밸브 

시트로 구성되어 있으며 밸브는 밸프 서포트가 부착 된

다 밸브 서포트는 물이 존재하는 내용물에 침적됨으로 

부식에 유의할 필요가 있다. 밸브를 봉인하는 데 사용되

는 밸브 씰(seal)은 내용물에 사용되는 분사제, 용매 그

리고 계면활성 물질과의 상용성에 특히 유의할 필요가 

있으며 이때 누출 및 용출에 대한 검사가 아주 중요하다. 

  일반적으로 사용되는 분사제는 탄화수소 계통의 n-부

탄, 이소부탄, n-프로판 또는 그 혼합체가 사용되며 에어

로졸 캔에서 분사제의 농도는 일반적으로 3 ~ 12 % 정

도이다. 때로는 압축 공기도 분사체로 사용되는데 이때 

프로판 등의 2차 분사제를 혼합하면 2차 분사제는 지연 

증발로 피부에 적용 시 시원한 청량감을 느낄 수 있다. 

질소, 산소, 헬륨, 아르곤, 이산화질소 및 이산화탄소도 

분사제로 사용이 가능하며 수소화 불화 탄소도 사용이 

가능하다[17]. 이들 분제의 사용은 에어로졸 제품의 가

격과 취급에서 단점으로 작용하여 제한된 제품만이 시

장에 출시되어 있다. 또한 분사제의 독성도 하나의 단점

이 된다.

3.5. 캔에 내장된 주머니에 의해 생성된 기포(Bag-in- 

can System Foam)

  몸에 문지르면 기포가 발생하는 반 고형 상태의 처방

이 가능하다. 이들 제품은 일반적으로 낮은 끓는점을 가

진 이소펜탄(28 ℃)과 같은 탄화수소로 충진 된 캔에 포

장한다. 이와 같은 제품은 흔들거나 피부 온도에 접촉하

면 이소펜탄이 증발하면서 기포가 발생하며 이는 압축 

에어로졸 거품과 유사한 성질의 거품을 발생한다. 이소

펜탄의 낮은 끓는점으로 이들 처방은 압축용기에도 충진

이 가능하다.

3.6. 자체 으로 생성되는 기포(In Situ Foam Gener-

ation)

  거품이 일어나는 조성을 가진 정제나 인체의 직장이나 
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Figure 7. Schematic diagram of pump dispenser (taken 

from ref. 18).

질에 사용하는 기포 제품과 같이 자체적으로 기포를 생

성하는 제품도 가능하다. 점막에 접촉하면 기체가 발생

되고 따라서 기포를 생성하게 된다.

3.7. 에어스 이 펌  디스펜서에 의해 생성된 기포 

(Airspray Pump Dispenser Foam)

  에어스프레이에 의한 기포의 형성은 기체의 추진제 없

이도 기포의 생성이 가능하다. 2008년에 특허가 등록된 

이 기술은 액체와 기체의 혼합에 의해 기포의 생성을 가

능케 한다[18]. Figure 7에 대표적인 디스펜서의 각 구성

요소들을 나타냈다.

4. 기포의 응용

  기포의 응용은 크게 사용감 차별화와 유효성분의 피부 흡

수 개선으로 대별할 수 있다. 본 절에서는 기포의 피부 흡수 

촉진과 의약품 및 화장품 응용에 대하여 서술하고 한다.

Figure 8. Cumulative amount of ketoconazole in the re-

ceptor fluid after penetrating through Silastic membrane 

(taken from ref. 19).

Figure 9. A greater accumulation of clindamycin was 

found in receptor fluid after penetrating through skin 

membrane in the 24 hours after application when deliv-

ered in a foam compared with a gel vehicle (taken from 

ref. 19).

4.1. 경피 흡수 진

  기능성화장품을 포함한 피부 적용 의약품의 경우 유효

성분의 피부 흡수 증진은 모든 제품의 일차적 목표이며 

이를 달성하기 위한 많은 제형들이 연구되고 있다[16, 

17,19]. 그중에서 기포를 활용한 피부 흡수 촉진 사례를 

보면 Huang 등은 실라스틱(silastic)막을 이용하여 항 진

균 치료제인 케토코나졸의 경피 흡수 정도를 후란츠

(Franz) 셀을 이용하여 평가하였다[19]. 이때 일반적인 

에멀젼 타입과 기포 제형을 비교한바 Figure 8과 같이 24 

h 후 누적 경피 흡수량에서 기포를 이용한 제형이 11배 

정도의 증가를 보였다. 또한 겔 타입과 기포의 경피 흡수 

비교 실험에서도 Figure 9와 같이 기포에서의 유효성분 

흡수가 증진되었음을 보고하고 있다.

  Figure 10에는 기포 제형, 크림, 에모리엔트 크림, 로션 

및 수용액의 다섯 종류의 제형을 이용하여 크로베타졸 
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Vehicle Mean (standard error)

Foam 5.9 % (1.1 %)

Solution 2.8 % (0.3 %)

Emollient cream 2.7 % (0.3 %)

Cream 2.1 % (0.2 %)

Lotion 1.3 % (0.1 %)

Table 2. Percentage of Applied Drug Accumulated in 

Collection Fluid at 12 Hours.(taken from ref. 19)

Figure 10. Cumulative amount of CP in the receptor is 

shown after topical application of CP in 5 different ve-

hicles through 14 hours (taken from ref. 19).

Figure 11. Skin distribution profile of CP at 24 hours after 

application of different formulations (taken from ref. 19).

Figure 12. Image of EvoclinⓇ foam.

프로피오네이트(clobetasol propionate, CP)의 경피 흡수

를 4 h 간격으로 14 h 동안 측정하였다[19]. 그 결과 기

포 제형은 다른 제형에 비해 적용 초기에 빠른 흡수를 보

였다. Figure 11과 Table 2에 표피의 각층에 투과된 유효

성분을 포함한 누적 경피 흡수량을 나타냈다. 이상의 실

험 결과로 보아 기포 제형은 경피 흡수에 아주 이상적인 

제형으로 평가된다고 할 수 있다.

4.2. 의약품에의 응용

  의약품에 사용되는 기포 제형은 크게 직장(rectal), 질

(vaginal), 피부(dermal)용으로 대별할 수 있다. 기포 제

형은 전통적인 연고, 로션 등의 제형에 비해 피부 침투 

면에서 장점이 있으며 기존의 연고에 비해서는 끈적이는 

사용감 등의 결점을 결정적으로 개선할 수 있다. 특히 기

포는 잔유감을 피부에 남기지 않고 신속하게 피부에 흡

수된다[20]. 기포는 에멀젼에 비해 쉽게 파괴되고 따라

서 모공 등을 통해서 쉽게 각질층에 침투할 수 있다. 기

포의 밀도는 일반적인 제형의 10 % 정도로 일반적인 제

형에 비해 피부에 적용하기 쉬우며 넓게 펴 바를 수 있

다. 특히 기포 제형은 염증을 가진 피부나 점막 등에 통

증을 느끼지 않고 펴 바를 수 있는 장점을 가진다. 즉 기

포 제형은 환자의 순응도가 높은 제형이며 소비자의 선

호도가 높은 것으로 연구되어 있다[21].

  기포의 빠른 증발은 기포의 조성 성분 피부 침투를 촉

진시킨다[20]. 또한 빠른 증발은 기포 제형의 피부 염증 

부위를 냉각 효과도 가질 수 있게 된다. 

  아직 많은 기포 제형의 의약품이 시장에 출시되어 있

지 않지만 근년에 눈에 띠게 증가하고 있는 추세이다. 피

부에 적용하는 제품으로는 우선 지루성 피부염 제품을 

들 수 있으며 지루성 피부염은 3 ∼ 5 % 사람들이 매일 

고통을 받고 있는 질병으로 홍반, 가려움 등이 얼굴을 포

함한 다양한 신체 부위에서 일어날 수 있다. 진균, 여드

름, 염증 치료, 건선 등을 치료할 수 있는 다양한 제품 출

시가 가능하다.

  직장에 사용하는 기포 제형 제품으로는 대부분 에어로

졸 형태의 기포 제형 제품으로 다양한 성분을 함유하며 

다양한 증상에 대응되어 출시되어 있다. 또한 시장에 출

시되어 있는 제품 이외에도 특허 출원이 증가하고 있다

[22]. 예를 들면 질에 사용하는 기포 제형 제품으로는 피

임약을 들 수 있으며 탄산수소나트륨이나 타르타릭산

의 타블렛 제형으로 삽입 시 자발적으로 기포를 일으켜 

사용한다. 기포 제형은 피임약으로서의 높은 피임효과
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Foam Traditional topical foam 

designation
Attributes

Class Main formulation characteristics

Foam hydrophilic emulsions

Foam lipophilic emulsions

Foam ointment

Foam oil

Hydro-ethanolic foam

Aqueous foam

Foam suspension

O/W emulsion

W/O emulsion

Petrolatum is a main ingredient

Liquid oil

Lower alcohol & water

Gelling agent, water

Suspended API

Emulsion, Cream

Emulsion, Cream

Hydrophobic ointment

Oil solution

Tincture

Gel

Suspension

Emollient formulation

Carry APIs

Occlusive

Occlusive

For oily skin

Non-greasy

Non-greasy

Table 4. Different Classes of Foams

Trade name Company Active ingredient Application

ExtinaⓇ foam

EvoclinⓇ foam

OluxⓇ foam

Clarelux
Ⓡ foam

LuxiqⓇ foam

MultFoamⓇ

BetMetFoamⓇ Emollient

BetMetFoamⓇ Oily

TerbiFoamⓇ Emollient

TerbiFoam
Ⓡ Waterless

AcycloFoamⓇ

DicloFoamⓇ

PerFoamⓇ

DEETFoamⓇ

LactiFoamⓇ

UreaFoamⓇ

PatentexⓇ Oval

ProctoⓇ Foam HC

ColifoamⓇ Aerosol Foam

AtopiFoamⓇ

AnestafoamⓇ

BactoshieldⓇ

CleniaⓇ

DelfenⓇ Contraceptive

EpifoamⓇ

HydroⓇ 40 Foam

Ibuleve
Ⓡ

KerafoamⓇ

OvaceⓇ

FroctofoamⓇ

Mens RogaineⓇ

SalkeraⓇ

TersiⓇ Foam

VerdesoⓇ

Connetics Corp. (USA)

Stiefel Lab.

Stiefel Lab.

Netdoctor (UK)

Connetics Corp. (USA)

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Foamix Ltd.

Merz (Germany)

Duchesnay Inc.

Schwarz Pharma 

Foamix Ltd.

Onset Therapeutics

Amsco

Upsher-Smith

Personal Products

Schwarz Pharma 

Quinnova

Diomed Developments

Onset Therapeutics 

Coria Lab.

Schwarz Pharma 

Pfizer Cons Health

Onset Therapeutics

Quinnova

Stiefel Lab.

2 % ketoconazole

1 % clindamycin phosphate 

0.05 % clobetasol propionate

0.05 % clobetasol propionate

β-methasone valerate 0.12 %

Mupirocin(bactroban)

β-methasone valerate 0.12 %

β-methasone valerate 0.12 %

Terbinafine 2.0 %

Terbinafine 2.0 %

Acyclovir 5.0 %

Diclofenac 1.0 3.0 %

Permethrin 1.0 %

Diethyl toluamide 25.0 %

Ammonium lactate 12.0 %

Urea 10, 20, 40 %

p-nonylphenoxy-polyethoxyethanol

1 % hydrocortisone, 1 % pramoxine

   hydrochloride

Hydrocortisone Acetate 10 %

Nonsteroid agent

45 Lidocaine

4 % Chlorhexidine gluconate

10 % Sodium sulfacetamide, 5 % sulfer

12.5 % Nonoxynol-9

1 % Hydrocortisone, 1 % pramoxine

40 % Urea

5 % Ibuprofen

30 % Urea

10 % Sulfacetamide sodium

1 % Pramoxine

5 % Minoxidil

6 % Salicylic acid

2.25 % Selenium sulfide

0.05 % Desonode

Mycosis

Acne

Inflammation

Inflammation

Eczema, Psoriasis

Impetigo

Psoriasis, Atopic dermatitis

Psoriasis, Atopic dermatitis

Dermal mycosis

Dermal mycosis

Genital herpes

Back pain, Actinic keratosis

Head lice

Protection from insect bite

Dry skin

Dry skin

Contraception

Inflammation

Distal protocolitis

Topical dermatitis

Skin irritation

Skin wound

Acne

Inflammation

Spermicide

Psoriasis

Inflammation

Psoriasis

Bacterial infection

Pain, itching

Regrowing hair

Skin itching

Skin itching

Skin redness

Table 3. Examples of Pharmaceutical Foams under Development or on the Market
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Trade name Company Characteristics & Active ingredient Application

BabyFoamix ZincⓇ Foamix Ltd. Zinc oxide 10 % Diaper rush

BabyFoamix Oil
Ⓡ Foamix Ltd. Drip-Free Not cause skin sensitization

BabyFoamix
Ⓡ Emollient Foamix Ltd. Non-greasy Baby lotion

Emollient Day Mousse Foamix Ltd. Easily spread Gentle skin care product 

Intensive Night Mousse Foamix Ltd. Non-irritating and hypoallergenic Skin-moisturizing effect for 24    

  hours

Foamix White
Ⓡ Foamix Ltd. Vitamin C derivatives Hyperpigmentation and age spots

Sun Mousse
Ⓡ Zeon Healthcare Ltd Sunscreen agent SPF 20, 30

Dream MatteⓇ Mousse 

Makeup
Maybelline

An air-soft, perfect matte finish    

  coverage
Foundation

Mousse Gel CurlMart Lightweight, superior curl Hair mousse

Mousse Rouge Alibaba Soft & delicate Rouge

Soft Matte Mousse Avon Matte feeling Make-up

Flawless Finish Mousse Elizabeth Arden Natural coverage and a translucent  

  finish

Make-up

Mousse Eyeshadow Souffleye Easy to smudge Eyeshadow

Blinc Eyebrow Mousse Amazon Perfect line Eyebrow liner

Foot Foam
Ⓡ Foamix Ltd. Alcohol-free foam Highly moisturizing

Table 5. Examples of Cosmetical Foams under Development or on the Market

로 사용상 특별한 주의가 필요하지 않다. Table 3에 대

표적 제품의 회사명, 유효성분, 적용 증을 요약하였으며 

Figure 12에 여드름 치료제인 EvoclinⓇ 기포제의 제품 

이미지를 나타냈다. 또한 Table 4에는 서로 다른 기포의 

처방 특성과 장점을 기술하였다.

4.3. 화장품에의 응용

  화장품의 다양한 카테고리 중 효능효과를 소비자에게 

직접 전달할 수 있는 기능성화장품은 매출이 매년 증가

하고 있으며 다음의 세 가지 유형의 제품들에 국한 되는

데, 첫째, 피부의 미백에 도움을 주는 제품(미백 화장품), 

둘째, 피부의 주름개선에 도움을 주는 제품(주름개선 화

장품), 셋째, 피부를 곱게 태워주거나 자외선으로부터 피

부를 보호하는 데 도움을 주는 제품(자외선차단 화장품) 

들이 이에 해당된다. 그러나 이들 기능성화장품 이외에

도 여드름개선 화장품, 아토피성 피부개선 화장품, 육모

용 화장품 등에 대한 소비자 니즈가 증가하고 있으며 이

들 제품은 효과를 구현하기 위해 유효성분의 안정성, 용

해성 및 경피 흡수성 등에 연구의 초점이 맞춰져 있다.

 화장품은 천연물을 가공하여 추출물 또는 단일 성분을 

분리 정제하여 사용하지만 대부분의 유효성분은 물에 난

용성이며 이를 적절히 제형화 하여 사용한다. 최근에 기

포 제형의 유효성분 피부 침투가 우수함이 보고되고 있

다[22].

  기포를 활용한 화장품은 한국 시장에서 과거 많은 인

기를 누렸던 헤어 무스가 대표적 상품으로 생각된다. 

Table 5에 시장에 출시되거나 검토되고 있는 제품을 나

타냈다. 기포를 활용한 제형은 우선 산화아연을 포함한 

유아용 제품으로 사용감을 개선할 수 있으며 유아용 오

일은 특히 오일 자체를 제형으로 사용하여 끈적이는 사

용감을 획기적으로 개선할 수 있는 좋은 제형으로 생각

된다. 화운데이션에서 아이섀도까지 다양한 메이크업 제

품에 기포를 활용한 제품이 출시되어 있으며 기초화장품

은 시장에 출시되어 있는 제품은 비교적 적으나 기능성 

제품의 경우 유효성분의 흡수 촉진과 사용감 차별화 측

면에서 또는 클렌징 제품의 다변화 등에 향후 다양한 제

품의 출시가 기대된다.

  Table 6에는 다양한 카테고리별로 연구되고 있는 기포 
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Category Characteristics References

Drug-specific foam carriers

Minoxidil 5 %, PG 10 %

Vitamin C stabilization

Psoriasis with Vitamin D & corticosteroid

23

24

25

Novel foam generation methods

HFA propellant

Oleaginous foam with more than 70 % PG

Foam with saccharide & PPG alkyl ether

Stable foam with more than 30 % solid

Novel device for foam generation

26

27

28, 29

30

31, 32

Novel sensory foam

Reduction of odor

Alcohol-free foam

Foams that collapse to produce a water-resistant film

Ultra-fine foam generation

Sensation effect upon application

33

34, 35

36

37

38

Penetration enhancing foam

Heat-sensitive foam with alcohol

Quick-breaking foam composition

Foam with fatty acid & alcohol

Emollient foam with oil

Foam with occlusive agent

38

39

40

18

41, 42

Table 6. Patented Topical Foam Technologies

화장품을 특허를 중심으로 나타냈다. 첫 번째 카테고리

는 노화예방 화장품에서 유효성분의 주요한 운반체로 기

포를 활용할 수 있으며 불안정한 유효성분의 안정화 가

능성도 연구 대상이 될 수 있다. 두 번째로는 다양한 형

태나 크기의 기포를 발생시킬 수 있는 장치에 대한 연구

이며 세 번째로는 감각적인 기능을 향상시킬 수 있는 부

분으로 냄새를 경감하거나, 내수성이 있는 막을 형성시

킬 수 있는 제형 또는 초미세 기포의 발생과 사용감 차별

화의 측면에서 연구가 가능하다. 마지막으로는 기능성화

장품의 궁극적 목표인 유효성분의 경피 흡수 측면에서 

연구 예를 들 수 있다.

5. 결    론

  모발화장품 및 메이크업분야의 기포를 이용한 제형은 

최근에 많이 응용되고 있으며 의약품 분야와 기초화장품 

분야에서는 유효물질의 경피 흡수 촉진 및 안정성 향상 

등에 새로운 연구가 시도되고 있다. 기포는 기체의 액체

에의 분산으로서 안정성 및 파괴 등에서 여전히 좀 더 연

구가 필요한 것도 사실이지만 응용분야에서는 점차 그 

용도가 증대되고 있다. 기포는 기포발생제와 기계적인 

방법으로 발생시킬 수 있으며 기포의 크기와 질감 및 유

변학적 거동의 평가는 화장품 분야에서와 같이 사용감을 

중시하는 분야에서는 제품 차별화의 큰 축으로 연구될 

만한 가치를 내포하고 있다. 더욱이 유효성분의 효능을 

소구할 수 있는 기능성화장품에서의 유효성분 전달과 사

용감 개선 측면에서 기포를 활용한 새로운 제형 개발은 

근년의 많은 특허 출원 등에 비추어 새로운 제형의 한축

이 될 것으로 생각된다.
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