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I. 서론

최근 20년 동안 나노기술의 발전은 국가의 전
폭적인 지원과 함께 화학공학, 생명공학, 재료공

학 등의 여러 이공계 분야에서 각광 받아왔고, 그
에 부흥하여 비약적인 발전을 해왔다. 재료공학 
분야 중심에서 나노기술의 의미를 살펴보면 재료 
및 기술 등의 크기 범주가 10억 분의 1 m 길이 수
준의 단위에서 이루어지고 이때 본래 물질이 지녔

던 특징과 다른 새로운 물리 · 화학적 현상 및 특성

을 연구하는 기술의 모든 것을 의미한다(Choi, 2012). 
2000년대 이후에는 식품분야에서도 나노기술을 접목

시켜 신가공 기술로 활발하게 응용되고 있는데, 그 가
운데서도 나노물질을 적용시킨 식품용 포장용기 개
발에 대한 연구가 식품산업 분야에서는 최초의 나노

기술을 적용한 시도였으며, 산업분야에 상용화를 
가능케 했던 분야이기도 하다. 인체 내로 직접 섭취

하는 식품 분야로 유화 공정 과정의 개선을 통한 나

노에멀젼(nanoemulsions) 형성에 관한 연구를 기
반으로 하여 다양한 형태의 나노식품에 관한 연구

가 폭발적인 관심과 함께 성장하였다. 본 기고문에

서는 인체 내로 섭취하는 식품에 국한하여 나노식

품 기술에 관한 소개와 제품을 소개하고자 한다.

II. 본론

1. 식약처의 나노식품 정의 마련

식품산업분야에 나노기술 적용이 늘어남에 따
라 식품산업체에서는 나노라는 용어를 사용하는 
제품들이 속속 나오게 되었다. 이러한 나노식품

에 대한 실질적인 관리를 위해 2012년 식품의약

품안전처에서는 나노식품 응용기술에 관한 보고

서에 식품분야 전문가들과 국제적인 조화에 맞추

어 나노식품에 관한 정의를 마련하였다. 보고서

에 따르면 나노식품이란 “식품의 제조 · 가공에 
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나노기술이 이용되거나, 나노소재가 첨가된 식품

을 말한다”라고 포괄적인 정의를 내렸으며, 이에 
사용되는 나노소재라 함은 다음의 네 가지로 정
의되고 있다. 첫째, 구성입자 평균(산술) 크기가 
나노물질 크기로 제조된 물질이나 소재이다. 둘
째, 구성입자 개수의 50% 이상이 제조된 나노물

질로 구성된 소재이다. 셋째, 구성입자 평균 크기

가 나노물질 보다 크지만, 나노물질과 동일한 새
롭거나 개선된 특징을 갖도록 크기가 1 mm(1000 
nm) 미만의 물질이나 소재를 말한다. 넷째, 위의 
소재가 각각 또는 상호 화학적 또는 물리적으로 
결합되거나 뭉쳐진 응집체를 나노소재라 정의하

였다(Fig. 1). 여기서 주목할 만한 부분은 submicron 
단위까지 나노식품의 정의에서는 허용한다는 것
에 주의할 필요가 있다. 즉, 재료 공학 분야에서는 
수십 나노미터의 영역에서 이루어지는 물리화학

적 특성 변화가 주를 이루지만, 식품분야에서는 1 
mm 미만의 입자로 미세화 하여도 그 성분이 가지

는 본연의 특성과 다른 성질이 발현될 수 있기에 
크기에 대한 정의를 다소 크게 잡았음을 시사하

는 바이다. 이는 약학공학에서 나노입자에 대한 
정의를 마련할 때도 submicron 입자 영역까지 포
함하는데 이와 유사한 취지에서 확립된 것이라고 
사료된다(MFDS, 2012). 

2. 나노식품 기술개발 동향

2.1. 생리활성 물질과 나노기술

식품분야에 있어서 나노기술의 발달은 기능성 
성분들의 생체이용률 증진을 기반으로 발달되었

다. 일반적으로 생리활성 물질 혹은 기능성 성분

이라 불리는 다양한 성분들이 있는데, 이들은 주
로 외부환경(pH, 빛, 금속이온 등)에 대해 쉽게 산
화가 일어나거나(Choi et al., 2009a), 난용성 혹은 
불용성 성분으로 제형이 만들어지지 않아 제품 
개발이 불가하기도 하고(Choi et al., 2009b), 혹은 
제형이 나오더라도 체내 흡수율이 현저히 떨어져 
대부분 방출되는 등 생리활성 물질의 체내 이용률

이 낮게 되는 성분(Kong et al., 2011)이 많이 있다. 이
를 해결하기 위해서 나노기술과 함께 코팅기술

(encapsulation)을 접목한 나노코팅(nanoencapsulation) 
기술을 활용하여 한계점을 극복한 기술이 주로 개
발 되어 왔다. 

대표적인 예로 항산화제나 대사증후군 증상에 도
움을 주는 고도불포화 지방산(PUFA; polyunsaturated 
fatty acid), 라이코펜, 커큐민, 카로틴, 루테인, EGCG 
(Epigallocatechin gallate) 등 다양한 생리활성 물질들은 
앞에서 기술한 문제점들을 지니고 있는 성분들이

다. 고도불포화 지방산의 경우는 amylase를 활용

한 inclusion 방법(Lesmes et al., 2009), 즉 amylase의 
소수성 helix 내부로 지용성 지방산의 포집방법, 
또는 지용성 기능성 성분을 oil상에 녹여 제조한 
nanoemulsions(Gupta and Ghosh, 2012) 방법 등을 
활용하여 생리활성 성분이 유지되면서 그 크기를 
나노 크기로 제조하였을 때, 체내 생체 이용률이 
증가되는 것을 알 수 있었다. 

유제품에서 이를 이용한 기술개발이 많이 이루

어 졌고, 제품으로 출시되어 시판되고 있다. 대표

적인 예로 Kim 등(2006)의 특허 연구결과에 따르

면 우유를 제조하는 과정에서 초미립자의 입도를 
조절하여, 칼슘제제가 상호간 축합되지 않도록 
나노입자 탄산칼슘 표면에 코팅하는 과정을 개발

하였다. 
Fig. 1.  Definition of nanofood by Ministry of Food and Drug Safety  

(2012).
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즉, 탄산칼슘 나노입자를 제조한 후에 표면 코
팅하여 온도를 가하지 않아도 찬물에 잘 녹으며, 
침전이 일어나지 않는 고분산성의 식품첨가용 칼
슘제제를 개발하였다. 이는 요구르트, 치즈, 우유 
등과 같은 유제품과 쥬스류 등의 식품에 첨가하

여 칼슘을 강화하는데 응용 가능성을 제시하였

다. 이를 통해 주식회사 MSC는 덴마크 나노칼슘 
우유(유제품)를 출시하여 제품화 하였고, 국내에

서 시판하고 있으며, 체내의 흡수율이 높은 나노

칼슘 임을 강조하고 있다(Fig. 2).
Graveland-Bikker(2005)는 나노코팅 기술로 고부

가가치를 창출하고자 새로운 개념의 우유 단백질 
나노튜브를 개발하였다. 유단백을 이용한 나노튜

브는 Self-Assembly 방법에 의해 α-lactoalbumin을 
이용하여 제조할 수 있다. 그 원리로는 protease 효
소를 처리하면 α-lactoalbumin이 부분적으로 가수

분해가 일어나 분자량이 작아지게 되고, 가수분

해물에 칼슘이온을 첨가하면 self-assembly 과정

에 의해 칼슘이온 결합으로 나노튜브가 형성된

다. 이는 식품분야에서 유일한 모양의 단백질 나
노튜브로 동결 건조 및 저온살균(72℃에서 40초) 
상황에서도 그대로 보존된다고 보고 하였다.

육가공 식품으로는 Salminen 등(2013)에 따르면 
돈육 소시지에 양질의 고도불포화 지방산을 공급

하고자 어유를 nanoemulsion으로 제조하여 상대

적으로 지방함량이 낮은 돈육 소시지를 개발하였

다. 1 µm 이하의 입자크기를 지닌 o/w nanoemulsion
을 제조하여 돈육 소시지에 첨가 시킨 후 산화안정

성 및 물리적 안정성을 조사하였다. Fig. 3은 저장

시간 동안 돈육 소세지에 첨가된 어유 입자의 구
조를 나타낸 것으로 저장 31일 이후 어유 입자는 
서로 응집되거나 붕괴되는 현상을 보였다. 또한 
저장 기간 동안 어유의 지방 산화도는 계속적으

로 증가되는 경향을 보였다고 한다. 본 연구는 
nanoemulsion화 기술을 이용하여 어유가 지닌 양
질의 지방산을 육제품에 적용하고자 하는 시도는 
매우 좋았으나, 도출된 결과로 미루어 볼 때 물리

화학적 안정성에 대한 계속적인 연구가 필요할 
것이라 생각된다. 그럼에도 불구하고 육가공 제
품 제조에 나노기술을 적용시킨 예는 국내외적으

로 매우 미흡한 상태인데 본 연구는 이러한 기술

을 적용한 최초 시도로 큰 의미가 있으며, 코팅 막 
소재를 바꿔 주면서 개선된 기술이 개발될 수 있
으리라 사료된다. 

2.2. 향, 맛, 색 개선과 나노기술

식품의 품질을 향상시키기 위해 향미 성분 포
집기술, 이취 감춤, 발색 개선 등 관능개선을 위한 
나노기술은 꾸준히 진행되어 왔다. 특히 향미성

분 포집기술은 마이크로코팅(microencapsulation) 
기술에서 시작되어 나노코팅으로 발전되어 왔다. 
대표적인 예로 Taylor 등(2009)은 limonene 향미 성
분을 Xanthan gum 표면에 여섯 겹의 코팅 막을 제
조하였는데, 매 코팅 막에 향미 성분을 함께 포집

Fig. 2.  Calcium fortified milk, (a) dispersion stability of in calcium  
acid food additive, (b) SEM image of calcium carbonate 
fine particle, (c) commercial product(Kim et al., 2003). Fig. 3.  Confocal laser scanning microscopy(CLSM) images of low  

fat pork sausages with added fish oil-in-water emulsion(25 
wt.% oil, 0.25 wt.%WPI, 50 mM sodiumcitrate buffer, 
pH3.0) after (a) 0 and (b) 31 days of storage(Salminen et 
al., 2013).
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하여 츄잉껌과 같이 입 속에서 오랫동안 향미성

분이 포집될 수 있는 시스템을 개발하였다. 또한 
유제품 적용 예로 Baranauskiene· 등(2006)은 천연 
향미제 개발을 위하여 에센셜 오일과 유단백

(skimmed milk powder와 whey protein concentrate)
을 이용하여 미세캡슐화 기술을 개발하였다. 본 
연구에 이용한 미세캡슐화 기술은 분무 건조법으

로써 다양한 입자크기를 생산하였으며, 포집된 
향미성분의 유출속도를 조절할 수 있었다.

맛 개선에 관한 연구도 최근에 들어 나노 소금 
결정체를 제조하여 짠맛이 강화된 소금입자 제조

를 개발하는 보고가 있었다. Choi 등(2013)의 연구

에 따르면 말토덱스트린을 담체로 분무 건조 공
정과정을 변화시켜 주면 담체 표면에 나노 크기

의 소금 결정체가 형성되는 것을 볼 수 있었는데, 
atomizing pressure를 높여주면 나노소금 결정체가 
작게 형성되는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 4). 

관능검사 결과 나노소금의 입자 크기가 작을수

록 짠맛을 더 빨리 강하게 느끼는 것을 알 수 있었

는데 이는 비표면적이 늘어나 혀에 닿았을 때 입 

속에서 확산속도가 빨라져 동일한 농도로 제조된 
소금 결정체라 하더라도 상대적으로 더 강한 짠
맛을 느낄 수 있었다고 한다(Fig. 5).

식품의 물성을 변화 시키기 위해 효소를 식품 
내 함침하여 식품의 조직을 연화 시키는 기술이 
개발되고 있는데 이때 효소를 나노입자로 코팅하

여 식품 세포 내부로 투입율을 증가시켜 pectin과 
같은 난용성 성분을 분해할 수 있다(Pagán et al., 
2005). 이를 통해 감귤의 과피를 연화시켜 공정과

정에서 과피제거를 용이하게 하여 공정과정을 개
선해 주는데 응용할 수 있다. 또한 Baron-Epel 등
(1988)은 soybean cell을 이용하여 입자의 Stoke 
radius 크기가 3.3 nm 미만일 때 함침에 방해를 받
지 않고 세포 내로 확산이 빠르게 침투된다고 보
고 하였다. 또한 Succinylated wheat-germ agglutinin 
(2.5 nm)과 bovine serum albumin(3.6 nm)의 구형단

백질의 경우 soybean cell 세포벽을 통과하여 세포 
내부로 들어가는 것을 관찰할 수 있었다. 반면, 
120 kDa의 4.3 nm의 soybean agglutinin의 경우는 
세포벽을 통과하지 않았다고 한다. 이들에 따르

면 세포벽의 크기가 약 6.6-8.6 nm로 세포활성 손
실없이 펙틴 세포벽 내부로 입자들이 통과해서 들
어가는 것을 관찰할 수 있었다고 보고 하였다. 즉, 
상대적으로 큰 단백질의 삼투압 확산은 세포 내로 
들어가지 못한다는 제한성을 나타내고 있다. 

Miyagi 등(2013)은 간장 성분을 nanofiltration과 
ultrafiltration 방법으로 분리하고 특정 성분을 제

Fig. 4. SEM image of nano salt.

Fig. 5. (a) Representative particle size of NaCl at 60% of cumulative frequency and (b) saltiness from sensory test.
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거하여 맛의 기호도 및 간장 색의 선호도를 조사 
하였다. 이들은 적절한 간장 혼합비도 맛과 색 개
선에 중요한 영향을 미치지만 filtering 방법에서도 
미세 기공을 통과 시켜 특정 성분을 제거함으로써 
최적의 간장을 제조할 수 있다고 보고 하였다. 

3. 나노식품의 식품산업 예

식품 전반에 있어서 나노식품의 상용화는 아직 
초기 단계에 이르고 있다. 국내 제품으로는 앞에

서 소개된 덴마크 나노 칼슘 우유가 대표적인 예
이다. 외국 제품으로는 호주에서 Tip Top Bakery 
회사에서 개발한 Omega 3 Bread가 대표적인 예인

데, 참치기름을 nanoencapsulation 하여 식빵을 만
들어 고도불포화 지방산이 강화된 기능성 식품을 
만들어 시판하고 있다. 이스라엘에서는 Shemen 
Industries에서는 cholesterol을 감소시키고 항산화 
성분인 phytosterols을 강화한 canola 식용유를 시
판하여 판매 하고 있다(Fig. 7). Kraft 식품회사는 
2000년 1월에 “Nanoteck” 연구 컨소시움을 설립

하여 15개 대학과 국립기관과 공동 연구하여 칼
슘강화 식품, 맛, 향, 농도, 조직감 개선에 관한 연
구에 나노기술을 적극 활용 및 연구하고 있다. 네
슬레의 경우 나노기술을 활용하여 코나 입 속에

서 느껴질 수 있는 관능에 대해 연구를 실시하고 

있으며, 나아가서는 항균 물질을 활용한 포장재 
기술 개발에도 투자하고 있다. 특히 아이스크림 
개발에 있어서 나노기술을 적극 도입하여 고품질 
아이스크림 개발을 진행 시키고 있다. 

이렇듯 세계적인 식품회사들은 이미 20년 전부

터 나노기술을 식품 분야에 접목시켜 내부적으로 
기초자료가 될 수 있는 다양한 연구를 진행하고 
있으나 국내 식품회사는 아직 나노기술 개발에 
관한 연구는 전무한 상태라 사료된다. 일부 나노

라는 용어를 남용하여 회사이름이나 무작위로 제
품명에 기입하여 사용하고 있으나 나노가 지니는 
중요한 기능과 모두 무관한 것으로 사료된다.

III. 결론 

지금까지의 연구 동향은 기능성 성분을 나노 
크기화 하여 체내 생체 이용률을 증진시키는 데 
중점을 두고 있다. 이는 약학 공학에서 도입된 
Drug Delivery System(DDS)의 개념과 상충하여 원
하는 성분을 코팅, 보호하고 원하는 곳까지 전달

시키는 개념으로 생리활성 물질이 소화과정이나 
식품 제조과정에서 파괴되지 않고 생체 내 흡수

율을 증진시키는데 많은 노력을 기울여 왔다. 기
능성 식품 시장의 증대로 나노기술 식품분야의 
응용은 앞으로도 지속적으로 성장하리라 기대된

다. 이때 고려해야 할 중요한 부분은 식품의 종류

와 개발 목적에 따라 입자 개발 방식은 차별적으

로 이루어져 같은 소재와 제조법으로 만들어진 
입자는 모든 제품에 적용할 수 없으며 최종 제품

Fig. 6.  Soybean root cells with nanoparticles(Barn-Epel et al.,  
1988).

Fig. 7.  Bread with tuna fish oil(left) and phytosterol fortified canola  
active oil(right).
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에 적합한 고유의 입자 제조법을 개발 하여야 한다. 
또한, 관능개선을 도울 수 있는 다양한 방법의 

나노식품 기술이 개발되어 식품 소재의 물리 · 화
학적인 특성을 변화시켜 신제품 개발이나 우주인 
식량 개발에 응용할 수 있으리라 사료된다. 기존

의 개선되지 않은 식품의 품질을 향상시킬 수 있
는 나노기술이 개발되어 식품가공 기술 분야에 
응용 되어지길 기대해 본다. 

무엇보다 유제품은 나노기술이 활용되어 산업

화된 제품이 출시 되고 있으나, 육가공품에는 아직 
나노기술이 적용되고 있지 않으므로 앞에서 제시

한 기술을 근거로 영양학적, 물성학적 특성이 개선

된 다양한 육제품이 개발 되기를 희망해 본다.
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