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Abstract 

Cuπently， interests in food nanotechnology and its rεsearch and development are at an initial stage in 
thε wor1d, and food industry is slowly moving to embrace it and preparing for establishment of a final 
goal achieving i성 commercialization. It is considered that the field of food nanomaterials in food nan­
otechnogy is a crucial means for comrnercialization of functional foods. Up to nO\\l, known bioactive 
substances imparting functionality to human body lack in solubilization, stability, and bioavailability, 
which results in unsuccζssful quality εnhancemεnt and commercialization. Especially, fabrication tech­
nologies of food nanoemulsions arε considered as a future technology to improve the above drawbacks 
of bioactive ingrediεnts and produce new functional foods. Accordingly, ìàbrication mεthods of food 
nanoemulsion and thεir applications and a ripple effect in the food industry were studied in this 
rεsεarch 

Keywords: food nanoemulsion, bioactive ingredient, solubilization, bioavai1ability, delivery system 

서 론 

나노기술은 일반적으로 0.1-200 nm 크기의 극도 

로 작은 물질의 현상과 나노 크기의 재료를 이용한 

구조， 장치 및 시스템을 다루는 기술이다. 나노(nan이 

는 난쟁이들 뜻하는 고대 그리이스어 나노스(n때os) 

에서 유래되었으며， 1 나노미터 (11m)는 10억분의 

lm(10-9m)로서， DNA 2.5 nm, 단백질 분자 5 mn, 

적혈구 세포 7,000 nm, 사람의 머리카락 굵기 
80,000 nm와 비교 생각하면 나노 크기에 대한 개 

념이 보다 쉽게 이해될 수 있을 것이다. 따라서， 나 

노기술은 기존의 하향식 (top-down) 방식과는 전혀 

다른 상향식(bottom-up) 방식으로 원자나 분자 수준 
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에서 물질을 조작하고 전혀 새로운 특성과 기능을 

갖는 시스템을 구현하는 것으로 설명할 수 있다. 

식품나노소재는 최근 상향식 방식에 의한 영양성 

분 또는 기능성 성분의 생체이용성을 증가시킬 수 

있는 나노구조체 식품 개발이 우리나라와 선진국을 

중심으로 시작단계에 있으며， 식품시장에서 기업체 

의 선상품 개발에 대한 투자가 증대되면서 선규 시 

장의 주도권 장악을 위한 경쟁이 가속화되고 있다. 

특히， 건강과 윤택한 생활을 추구하는 소비자층이 

급속도로 형성되고 있는 최근 상황에서 새로운 형 

태의 식품설계 및 상품화는 나노기술을 통하여 가 

능할 것이라는 예측이 나오고 있다. 

식품분야에서 나노기술의 응용은 식품산업에서 현 
재까지 해결과제로 대두되고 있는 식품기능성분의 

용해도， 체내 흡수율 및 생체이용도 증진 등과 같 

은 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 기능성이 제 

기되면서 차， 식용유， 비타민 보조제， 식의약품제 등 

을 생산하는 기술개발에 적용하려는 시도가 국내외 
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식품업체를 중심으로 시도되고 있다. Table 1은 식 

품 및 농업분야에서의 나노기술의 연구개발과 응용 

예를 나타내고 있다. 이 같은 관심과 더불어 식품 

분야에서의 나노에멀전， 나노포장재， 생물고분자 및 

기능성 소재를 이용한 나노소재 및 제품개발 기술 

전망에 대한 최근 동향이 보고되었다(Weiss et al, 
2006). 

현재까지 나노기술에 의하여 기능성을 향상시킨 

식품이 시장에 출시된 예를 몇 가지 살펴보면 다음 

과 같다. 이 스라엘 식 품회 사가 개 발한 “ Canola 

Active"는 나노 크기 의 lψid micelles을 제조함으로 

써 장관 내에서 용해도와 흡수증진은 물론 canola 

에 함유된 phytosterol을 체내에 공급할 수 있는 특 

정을 갖는다. 미국 식품엽체가 개발한 제품은 

“OilFresh"-가열 중 유지의 변패 지연 촉매제， 비타 

민의 흡수증대를 위한 나노스프레이 비타민 보조제， 

다양한 형태의 N없loCeuticals(돼지감자 나노클러스 

터) 등이 출시되었다. 한편， 일본 연구진에 의하여 

개발된 나노분산성의 베타-카로텐은 용해도와 생체 

이용성을 증진시킬 수 있는 특정을 갖으나， 나노분 

산상에서 베타-차로텐은 화학적으로 불안정하며， 품 

질특성은 분산에멸션의 평균업자 크기에 좌우됨을 

확인하였다(Kuzma， 2005). 이갇이 나노기술을 통한 

기존 식품소재의 품질개선 또는 기능성이 향상된 

형태의 제품 및 이를 생산하기 위한 기술개발은 시 

작단계에 불과하며， 향후 새로운 나노기술이 접목 

된 형태의 제품개발이 급진전될 뿐만 아니라 이에 

따른 식품시장의 규모도 크게 확대펼 것으로 예상 

된다. 따라서 본고에서는 나노에멸션화 기법을 이 

용한 나노식품소재 제조방법과 산업적 응용기술에 

관하여 논해 보기로 한다. 

나노에멀전의 정의 및 형성 기작 

나노에멀션은 입자의 크기가 20-200 11m 범위에 

속하는 에멀천을 말하며 (Forgi때ni et al., 2001), 이 

의 또 다른 명 칭 도 miniemulsio11s(El-Aasser et al., 
1988; P011S et al., 2003), fme-disperse emulsions 

(Foster et al., 1995), sub-micron emulsions(Benita 

and Levy, 1993), unstablε microemulsions(Rosamo 

et al., 1981) 및 translucent emulsions(Sing εt al., 

1999) 등과 같이 분야에 따라서 다양하게 불리고 있 

다. 이러한 나노에별전의 형성기작에 대하여는 다 

음과 같은 3가지 이론이 제기되고 있다. 

1) Fixed film 이론: 계면막(interfacial film)이 물 

과 기름의 계면이 각기 다른 특성을 갖는 duplux 

film으로 고려 한 이론(Schulman， 1959). 

2) 용해화 이론: 물 또는 탄회수소로 용해화된 단 

일상계와 같이 팽윤된 마이셀계로 고려한 이론 
(Friberg, 1977). 

3) 열역학적 이론: 나노에멀전 형성에 있어서 계 

면 자유에너지， 액체구간의 상호작용 에너지 및 엔 

트로피 등과 같이 각기 다른 항으로 구성되는 자유 

에너지가 존재하는 이론(Ruckenstein， 1975)으로서 
계면 자유에너지는 매우 낮거나 약간의 음의 값을 

나타낼 때 나노에멀전 형성이 가능하다. 

식품 에멀천은 일반적으로 기계적인 혼합 및 음 

파 에너지를 기름， 물 및 유화제 등으로 구성되는 

1rable 1. Examples of research and applications of nanotechnology in food and agricultural fi마d 

분야 응용 방법 및 재료 세부사항 

감지 나노센서 화학약품 및 식품유래병원체 감지-온도 및 수분감지용 생분해성 센서 

안전성 나노입자 화학약품과병원체의 선택적 결합또는제거 
식품 

포장 나노 clays，나노필름 부패 방지，오염물질또는병원체의 감지 

건강식품 나노에멀견，나노입자 생체이용성 및 영양소， 가능성 성분， 첨가제의 분산성 증대 

에너지 생산을위한나노탐지 효소/기질의 상호작용을측정하기 위한단일분자탐지(예:에탄올생 
기초연구 산에 있어 cellul없es) 

농업용화학제 전달 나노입자 나노캡슐 살충제 비료및 농업용 화학제의 효율적인 전달 

동물생산 
농업 

나노입자 성장 호르몬의 전달 
칩상에서의 나노입자 Identity preservation 및 추적 

동물 및 식물 건강 냐노센서 
동물성 병원체 탐지 (발 및 구강 질병 바이러스) 
식물성 병원체의 사전 탐지 

동불약품 

식물생산 

(Source: Kuzma, 2005) 

나노입자， 나노 device 동물 백신의 전달 

나노입자 특정 식물조직으로의 DNA 전달 
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혼합물에 적용함으로써 제조할 수 있는데， 사용하 

는 유화제가 분산상과 연속상 사이에 형성되는 경 

계층(interfacia1 1ay떠을 안정화시키는 역 할을 함으 

로서 에멀천의 안정도에 영향을 미치는 중요한 인 

자가 된다. 이러한 에멀견(rnacroemu1sion}은 불투명 

하고 에멀션의 크기가 0.2-10μm 정도가 되며， 동력 

학적으로는 안정하나， 열역학적 측면에서는 불안정 

한 특징을 갖는다. 한편， 나노(마이크로) 에멀견은 

5-100 nrn 입자크기를 갖고 열역학적으로 안정하면 

서 투명한 상태를 유지하게 되는데， 에멀전 제조에 

사용한 계면활성제 분자의 친수성 및 친유성 부위 

가 자발적인 자기결합이 이루어점으로서 에멀견을 

형성하게 된다. 

나노에멀견은 단일상 및 복합상 에별전으로 구분 

할 수 있는데， 전자는 기름， 물 및 계면활성제 등이 

특정 농도범위에서 조화를 이룰 때 형성되기 때문 

에 열역학적 안정성과 등방성계를 갖는 것이 특징 

이다. 특히 단일상 에멀전에 있어 마이셀 혹은 역 

마이셀은 기름 혹은 물이 각각 존재하지 않는 조건 

에서 계면활성제 분자가 자발적인 자기결합을 유도 

함으로써 형성된다 나노에멀천은 과잉의 기름 혹 

은 과잉의 물로 평형상태가 유지될 때 공존하게 되 

는데， 복합에멀션은 계면활성제 함량이 충분하지 않 

거나 에멀천 성분의 조성변화 혹은 온도변화를 제 

공하는 새로운 성분을 첨가함으로서 상과 상간의 

전이가 유도되면서 형성된다. 다성분계 복합에멀션 

형성에서 상변화를 Winsor 모델 분류법(pa떠 and 

Mou1ik, 1997)으로 설명할 수 있는데， Winsor 모델 
I형 에별전은 상층부에 과량의 기륨이 평형상태로 

존재하는 oi1-in water(O매q 에멀전을 형성하고， 

Winsor 모텔 R형은 히층부에 과량의 물이 평형상태 
로 존재하는 water-in-oi1(Viη0) 에멀천을 형성하는 

시스템이다. 동일한 용량의 기름과 물이 존재하는 

에별전 시스템인 Winsor 모텔 III형은 2개의 연속상 

구조를 형성하며， 주로 상층부에 과량의 기름과 하 

충부에 과량의 물이 존재한다. Winsor 모텔 IV형은 

거시적인 단일상 에멀전을 형성하는 시스템으로 설 

명할 수 있다(Fig. 1). 

식품 나노메멀전의 제조 방법 

1) 단일 에멀천 

기름， 물 및 계면활성제 등으로 조성되어 열역학 

적으로 안정한 에멀천을 말하며， 기름 함량야 30% 

이하로 조성될 때 oi1-in-water( O/W) 에멀견， 반대로 

배nsα l w‘nsor fJ 

Water-IÍch 
regJOI1 

w‘nsor ill WinsαIV 

Fig. 1. Winsor c1assification system of oi1- and water-rich 
phases possible in microemulsion systems. 

30% 이상으로 조성될 경우 water-in-oi1(W /0) 에멸 

천이 형성된다. 

2) 복합 나노에멸천(Nanostructured rnu1tip1e 
ernu1sions) 

복합 나노에멀전은 고도의 encapsu1ation 처 리 또 

는 전달특성을 제공하는 식품 및 기능성분의 전달 

시스탬을 개발하기 위한 용도로 주로 사용된다. 가 

장 일반적인 에멸천 형태는 water-in-oi1-in-water(W / 

O/W) 에멀천과 oi1-in-water-in oi1(O/W/0) 에멀천으 

로 구분할 수 있는데 (Garti and Benichou 2001 , 

2004), 즉， 나노구조형 W j OW2 에멀전의 경우 나노 

크기의 물방물 입자 또는 역마이셀(Wj)이 기름 방 
울내에 존재된 상태로 수용성 연속상(W2)에 함유된 

상태의 에멀전이다. 이 에멀천 기술은 두 성분이 같 

은 수용액상에 존재할 때 분리된 상태로 유지함으 

로써 상호반응을 방지할 수 있으며， 물방울 내부 

(Wj)에 포접된 수용액상 성분의 보호하고 구강， 위 
및 소장 같은 특정부위에서 방출될 수 있는 목적의 

전달체 제조에 활용할 수 있다. 

3) 다층 나노에멀천(N anostructured rnu1ti1ayer 
ernu1sions ) 

각기 다른 다가의 전해질(po1ye1ectro1ytes)로 이루 

어진 물질을 나노 크기의 두께를 갖는 막으로 기름 

방울 주위를 감싸줌으로써 다층 에멀천을 제조할 

수 있는데， 이 것에 사용하는 박막은 1ayer-by-1ayer 

e1ectrostatic deposition 방법으로 형성 되 게 할 수 있 

는데， 이 과정에서 반대 전하를 띄는 콜로이드 입 

자표면에 다가 전해질이 연속적으로 흡착하게 된다. 

균질화 방법으로 이온성 유화제를 기름방울 표면에 

신속하게 흡착시켜 1차 에별견을 제조하고， 반대 전 
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하를 갖는 다가 전해질을 첨가하여 에멀전 표변에 

흡착시키게 되면 2개의 박막층으로 감싸진 2차 에 

멀전이 형성된다. 필요시 3개 이상의 박막층을 사 

용하여 기름방울을 감쌀 수 있으며， 일반적인 단일 

층 에멀천과 비교할 때 주변 환경에 대하여 보다 

높은 안정성을 보인다(Gu εt al, 2005; Mun et al., 

2005). 일반적으로 다층 나노에멀견은 기름상과 수 

용상에 수용성 유화제를 조합하여 다양한 균질화 

방법 즉， 고전단 혼합장치， 고압 균질기， 콜로이드 

밀， 초음파 균질기， 막균질기 등의 장치를 사용하여 

OIW 에멀전을 기초로 제조할 수 있다(McClements， 
2005). 

다층 나노에멸전은 일반 에멀전에 비하여 특히 

냉동 및 해동， 열처리， 고농도의 칼숨 등과 같은 조 

건에서 보다 큰 안정성을 보이며(Moreau et al, 
2003; Ogaw’ a et al, 2004; Gu et al, 2004, 2005), 

또한， 다층 O/W 에멀전은 단일 에멀천에 비하여 지 

방과 수용성 prooxidants중의 하나인 철분 사이의 상 

호작용을 방해함으로써 산화방지에 효과적인 사실 

이 보고되 었다(Klinkesom et al, 2005). 

4) 생물고분자 기초 나노체(Biopol}meric nano­
paπicles) 

생리활성 소재를 함유ö}는 식품 나노체를 제조하 

가 위해서는 단백질 또는 다당류와 같은 생물고분 

자를 사용할 수 있는데， 이 같은 나노입자는 자기 

회합( self-associ따ion) 촉진， 단일 생물고분자의 응집 

( aggregation), 생물고분자 흔합물계에서 상호응집작 

용 또는 상호분리작용 등의 조작과 같은 상분리 

(phase separation)를 유도함으로써 가능하다. 생물고 

분자를 기초로 하는 나노체는 생리활성 전달시스템 

기능을 제공하기 때문에 친유성 생리활성 물질의 

기호성， 체내 흡수성， 생리활성 성분의 안정성 등의 

증가시킬 수 있는 방볍으로 폭 넓은 활용이 시도되 

고 있다(Kim et al., 2007a; Kim et al., 2007a). 생 

물고분자는 안전성， 생체적합성 및 생분해성 등과 

같은 장점을 제공하기 때문에 식품 및 의약분야에 

서 효율적인 전달시스템 제조의 소재로 활용되고 

있는데， 키토산， 알간산， 젤라틴 등이 식품나노체 제 

조에 저렴한 가격과 공급량이 풍부한 소재로서 인 

지되고 았다. 특히 키토산은 양이온성다당류의 특 

성상 음이온성 다당류와 complεx coacervation을 유 

도하여 합착물을 형성함으로서 다양한 형태의 기능 

성 소재개발에 적용되고 있다. 예를 들면 BSA­
chitosan(Chεn 뻐d Tsaih, 1997), o\>떠bumm-chitosan 

(Delben et al., 1998; Yu et al, 2006) 및 ß-lacto­

globulin-chitosan(Guzey and McClements, 2006) 등 

과 같은 합착물 형 성 이 가능하다. ß-lactoglobulin­

chitosan의 hydrogel을 가열처리할 경우， pH 4.5에서 

는 140 nm 크기의 양이온성 hydrogel이 형성되나， 

pH 5.0에서는 1,000 nm 이상의 크기를 갖는 응집 

물이 형성되게 되는데， 이는 pH 5.0 이상에서 

hydrogel 흔합물의 전하력이 감소되기 때문이다(Hong 
and McClεments， 2007). 

5) 식품 나노에멀전의 특성분석 

식품 나노에멀전은 제조는 비교적 용이하게 이루 

어지지만 최종 목적으로 히는 나노에멀천의 정확한 

품질특성 분석은 용도개발 및 대량생산 공정에 있 

어서 중요한 사항이다. 나노에멸천 의 품질특성은 

물， 기름 및 계면활성 등의 조합으로 이루어진 에 

멀전에서 우선 등방성 영역 (isotropic region)을 분석 

함으로서 가능하다. 이중 한 가지 방법이 

psεudotem따y phase diagram에 의 한 방법으로서 , 에 

멸전 조성물을 3개의 각에 100%가 되는 구성비로 

설정 후 각 성분의 대응 성분비에 따른 선을 작도 

하고， tie line에 존재하는 대응성분의 구성비로 다 

른 한 성분의 조성비를 확인할 수 았다. 또한， 각 

성분이 위치하는 점에서의 에멸견의 품질특성 인자 

(예: 입자크기， 점도， 투명도， 전하) 등을 확인하면 
pseudotemary phase에서 제조된 에멸전의 상의 존 

재상태 즉， 단일상， 이상 또는 액체결정 영역 등과 

같은 나노에멀션이 형성된 상태를 관찰함으로써 목 

적하는 나노에별전의 제조조건을 최적화할 수 있다. 

Garti 등(20이)은 limonene과 중쇄 지 방 글리세 리드 

의 기름상을 물， 에틸알콜 및 polyols 등으로 조성 

되는 마이크로에멀전에서 알콜과 polyols이 에멀전 

의 경계면에서의 자발적인 굴곡형성 및 계면활성제 

필름의 유연성에 영향을 주고， 에멀천의 수용화 능 

력을 증가시키는 보고를 하였다. 한편 Kim 등(2007) 

은 생리활성 기능을 제공하는 식물정유를 물， 계면 

활성제 및 보조 계면활성제 등의 단순한 조성물을 

사용하여 기능성분이 함유한 나노에멀천 제조조건 

을 확립하는 연구를 pseudotemary phase 방법으로 

실시하였다. 그중 한 가지 예를 Fig. 2에 나타내었 

는데， 나노크기의 에멀전은 그림에서 곡선 내부영 

역에서 이루어지는 조성비에서 단일상 에멀천이 형 

성되었고， 곡션을 벗어난 영역에서는 2상의 에멸션 

이 존재하고， 에멀전의 업자 크기도 증가한 것을 확 

인하였다. 
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Fig. 2. Pselldoternary phase diagrams of nanoemlllsions 
composed of water, Tween 80 and oleoresin capsicllm. 

식품기능성분 전달올 위한 나노에멀전의 
이용가능성 

1) 식품기능성분의 종류 

최근 식품분야에서 인체의 생리활성에 크게 관여 

하는 기능성 성분의 발굴과 이용기술 개발에 많은 

관심과 시도가 진행되고 있는데， 식품으로서 공급 

되고 있는 대표적인 친유성 기능성분을 Table 2에 

나타내었다. 

@ 카로테노이드(Carotenoids) 

카로테노이드는 황색 또는 적색식품에 함유된 친 

유성 화합물로서 , 산소가 함유된 xanthopylls(예 : 

lutein, zeaxanthin꿔 산소를 함유하지 않은 car야εnεs 

(예 lycop앉le， ß-carotene)이 있다. 카로테노이드 중 

lutein과 zeaxanthin은 노인성 황반변성과 백내장 예 

방(Stringharn and Harnmond, 2005)에 , lycopene은 
전립선암 예방(Basu 때d Imrhan, 2007)에 효과가 있 

는 것으로 알려져 있다. 이러한 카로테노이드는 원 

료 식품 내에 존재할 때는 비교적 안정하나， 식품 

첨가제 형태로 식품 내에 존재할 때는 빛， 산소 및 

자동산화 등에 민감하게 반응하여 불안정한 것이 

단점이다(Xianquan εt a1., 2005). 따라서 카로테노이 

드를 식품 조성물에 분산시킬 경우 급속한 파괴와 

더불어 분자의 이중결합이 손실되거나 깨지게 되며 

떠einonen et al, 1997; Ribeiro et al, 2003), 카로 

테노이드 내 이중결합이 이성화 반웅에 의하여 cis 

형으로 바뀌게 된다(Xianquan et al., 2005). 

@ 오메가-3 지방산 

대표적인 오메가-3 지방산은 a-linoleic acid(ALA, 

18:3), eicosapentaenoic acid(EPA, 20:5) 및 docosahex­

aenoic acid(DHA, 22:6) 등이 있는데， 이중 장쇄 지 

방산인 EPA와 DHA가 가장 활성이 있는 것으로 알 
려져 있는데， 사람의 체내에서 ALA는 장쇄 오메가 

3-지방산으로 완전한 전환이 되지 않아 주로 인체 

에 효과적인 작용을 하는 것은 식 이 EPA와 DHA 

인 것으로 확인되었다σ퍼bbeln et al, 2006). 현재까 

지 오메가-3 지방산을 함유한 다양한 종류의 기능 
성 식품을 개발되어 생산， 수송 및 저장단계에서 품 

질유지 방법을 찾는 노력이 시도되었으나， 이들 제 

품에 함유된 지방은 산화에 쉽게 변패하기 때문에 

이를 해결하기 위한 연구는 식품과학자들의 지속적 

인 관심분야로 대두되고 있다. 한 예로 DHA의 경 
우 산화속도가 올레산보다 50배 이상 빠르게 진행 

되며 (Fr.뻐kel， 2005), 오메가 3":지방산의 산화 생성 

물은 관능적 감지범위가 매우 낮기 때문에 산화 초 

기단계에 감지해야 품질관리상 어려운 문제가 있다. 

현재까지 알려진 오메가-3 지방산의 안정화를 이룰 

수 있는 최적의 방법은 미세캡슐화 기술인 것이 보 

고되었다(Grag et al, 2006). 

@ 식물성 스테롤(phytosterols) 

식물성 스테롤은 식물체 기원 즉， 종자， 건조과일， 

빵 및 곡류 등에 함유된 stigmasterol, ß-sitosterol, 

carnpestεrol 둥과 같은 성분의 phytochemicals을 말 

하며， 자연의 식물성 stanol은 sterol보다 낮은 농도 

로 존재하며， 식물성 스테롤에 수소첨가 반용을 통 

하여 생산할 수 있다. 식물성 스테롤은 일반적으로 

식물의 종자， 건조과일， 빵 및 곡류 등에 존재하며， 

Table ι Major Iipophilic active components that need to be delivered into foods 

Name Types Potential nutritional benefits 

Fatty acids ω-3 Fatty acids, conjugated linoleic acid, Coronary heart disease, bone health, immune response disorder, weight 
butyric acid gain, stroke prevention, mental health, cancer and visual acuity 

Carotenoids ß-Carotene, Iycopene, lutein, and zeax없lthin Cancer, coronary heart disease, mascuJar degeneration, and catara띠ts 

Antioxidants Tocopherols, flavonoids, p이yphenols Coronary heart diseasζ cancer, and urinary tra<따 disease 
Phytosterols Stigmastεrol， 야itosterol ， and campesterol Coronary heart 비sease 

(Source: McClements et al, 2007) 
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인체 내에서는 합성이 되지 않기 때문에 이들 식품 

을 통하여 섭취해야 한다. 식물성 스테롤은 결정형， 

유리된 형태， 일일 섭취량 증가(5-10 g) 등을 만족 

시켜야 콜레스테롤 저하효과를 기대할 수 있으며， 

이 같은 효율성은 물리적 상태에 좌우된다 식물성 

스테롤은 물에 용해하지 않을 뿐만 아니라 식이지 

방에도 불용성의 결정을 형성하는 특정으로 인하여 

이를 강화시킨 식품제조에 있어서는 기술적 및 품 

질관리 측면에서 어려운 점이 있다. Winsor IV 모 

텔 IV를 이용하여 식물성 스테롤과 콜레스테롤을 

Tween 60, 물， R(+)-limonene, 에탄올， 프로필렌글리 

콜 등으로 조성되는 마이크로에멀션에서 식물성 스 

테롤과 콜레스테롤의 용해화 능력은 pseudo-temary 

phase에서 희석곡선을 따라 나타남을 보고하였다 

(Spemath et al, 2003). 한편 식 물성 스테롤의 용해 

화 문제를 해결하기 위한 방법의 일환으로 식물성 

스테롤을 포화지방산으로 에스테르화시킴으로써 스 

테롤의 용해도를 증가시킬 수 있으며， 결정화 과정 

에서 결정성장은 결정화 조건과 결정화 물질에 따 

라서 다양한 메카니즘으로 형성되게 된다. 즉， 결정 

의 성장속도， 결정의 크기， 분산액의 점도， 불순물 

의 존재여부， 냉각단계에서 교반방법 등에 좌우되 

는 것으로 알려져 있다(Vaikousi et al, 2007). 식물 

성 스테롤이 산화될 경우 생리활성을 손실되거나 

독성을 나타내는 사실에 대한 것은 산화 콜레스테 

롤과 비슷하게 취급되며， 현재까지 이것과 관련한 

정확한 구명이 없다. 따라서， 생리활성 지질이 산화 

에 매우 민감한 것을 고려할 때 식물성 스테롤의 

미세캡슐화 방법은 산화 안정성을 높일 수 있는 수 

단이 될 수 있다. 

2) 식품기능성분 전달체로서의 요구특성 

식품기능성분의 식품 및 관련 분야에서 이용히는 

단계에서 다음과 같은 고려사항이 검토될 수 있다. 

@ 식품등급으로 허가된 원료 

@ 경제적인 생산공정-저장수명 연장， 시장성， 우 

수한 기능성， 생체 이용성 증대 등을 고 려 

@ 화학적 붕괴에 대한 보호-산화 및 가수분해 

@ 사용량 부하 및 활성유지-식품기능성분 전달 

체 단위 질량에 대한 생리활성 성분의 최 대 

부하량 유지 및 전달 최종 시점까지 전달체 

유지 

@ 전달 메카니즘-전달체의 활성 부위， 방출조절， 

주변환경(pH， 이온강도， 효소활성， 온 도) 등 

에 좌우 

@ 식품과의 적합성-외양， 조직감， 향미， 최종 제 

품의 안정성 등과 관련 

@ 생체이용성/생체활성 

식품 나노에멀전 제조용 계면활성제 

식품 나노에멀견을 제조하는데 있어서 관여하는 

성분 인자는 크게 계면활성제， 보조 계면활성제， 지 

방 등으로 구분할 수 있으며 각 성분별로 자세한 

특이사항을 살펴보면 다음과 같으며 대표적인 에멀 

천 구성성분의 특성과 적용분야를 Table 3에 나타 

내었다. 

1) 계 면활성 제 (Surfactant) 

Table 3. Major food-grade structural components that can be related to prepare emulsion-based deliverγ systems for 
bioactive components 

Namε 

Lipids 

S urfactants 

Biopolymεrs 

Important 
charactεristics 

Animal fats: bεεf， pork, chicken 

Examplεs 

Nonpolarity 
Chemical stabilitv 

Fish oils: cod livεr， menheadan, salmon, tuna 
Plant oils: palm, coconut, sunflower, saft1ower, com, flax seed, soybean 
Flavor oils: 1εmon， orange 

Solubility(田B) Non-ionic: Tween, Span 
Head group charge A띠onic: SLS , DATEM, CITREM 
Molecular geometη Cationic: lauric alginate 
Surface load at saturation Zwitte다onic: lecithin 
Molar mass Globular proteins: whey, soy, egg 
ConformatÎon Flexiblε proteins: casεin， gεlatin 
Charge Nonionic polysaccharides: starch, dextran, agar, dextran, galactomannans, cellulose 
Hydrophobicity Anionic polysaccharides: alginate, pectin, xanthan, caπageenan， gellan， g띠n arabic 
Flexibility Cationic polysaccharides: chitosan 

(Sourcε: McClεmεnts et al, 2007) 
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계면활성제는 유화제 또는 양친성 화합물로도 지 

칭되며， 나노에멸천 제조 시 경계면 장력을 감소시 

키는 중요한 역할을 한다. 계면활성제의 친유성 말 

단부와 극성 용매의 상호작용이 감소하는 엔탈피에 

의하여 경계면 장력이 감소함으로서 에멀전계 전체 

의 총괄 자유에너지를 떨어뜨림으로서 나노에멸전 

이 형성되게 한다. 희석 용액상에서 계면활성제는 

단량체로 존재하나 일정 농도 이상(critical micεlle 

concenπation; CMC)에서 계면활성제 분자는 자발적 

으로 마이셀을 형성하기 위하여 회합을 하게 된다. 

계면활성제의 친유성 말단부의 강한 상호작용이 유 

도되면 마이셀(micelle)이 형성되고， 계면활성제의 극 

성부의 친수성 상호작용이 작용하면 역마이셀(rεverse 

rnicelle)이 형성된다. 형성되는 마이셀의 형태는 마 

이셀을 구성하는 계면활성제의 pac임ng p따amete에 

영 향을 받게 되는데， critical packing paramεtεr 

(CPP)는 아래 식에 의하여 계산할 수 있다. 

CPP= v!α .1 

여 기 서 , v는 계 면활성 제 진유성 부분의 partial 

molar volume, a는 optimal head group area, 1은 

extended surfactant chain length이 며 , 계 면활성 제 의 

임계길이 Ic는 l로서 유추가 가능한데 일반적으로 lc 

는 l의 70-80% 정도로 추정 한다. Fig. 3은 다양한 

계면활성제의 구조에 따른 CPP에 미치는 영향을 나 

타낸 것이 다(Flangan 뻐d Singh, 2006). 

이온성 계면활성제의 유효 head group 면적을 감 
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Fig. 3. E fTect of solu tion conditions on the headgroup size 
and resulting efTect on the surfactant molecule shape and 
arrangement. 
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소시키면 head group의 선별과 이중층의 위축현상 

이 일어나며， 글리세롤 또는 솔비툴 같은 친수성 분 

자를 첨 가하면 수용상에서 head group의 용해도를 

변화시켜 최적 head group의 면적에 영호t을 미친다. 

Cpp와는 별 도로 hydrophilic-hydrophobic balance 

(따B)도 계면활성제의 친수성 및 친유성 부분의 상 

대적 작용을 설명할 수 있다. 일반적으로 계면활성 

제의 f표B가 3-8 범위에 속할때 water-in-oil 에멀천 

을， HLB가 8-18 범위인 경우는 oil-in water 에멀전 

을 형성하는 것으로 알려져 있다. 

계면활성제는 비이온성(nonio띠c)， 양흥캡(때ittl하ionic)， 

양이온성 ( cationic ), 음이온성 (a띠onic) 등으로 구분할 

수 있는데 , 비 이온성 계면활성제(sorbìtan monoleate, 

polyoxyethylene ether) 는 비교적 낮은 독성 및 자 

극성이 있기 때문에 의약용 에멀견 제조에 주로 사 

용한다. 인지질은 대표적인 양쪽성 계면활성제중의 

하나인데， GRAS로 지정되어 나노에멀천 제조에 가 

장 많이 사용하고 있으며， 상업적 생산이 되고 있 

는 레시틴은 대두와 계란으로부터 제조하는데 

phosphatìdylcholine이 주성분을 이루고 있다. 레시틴 

의 단점은 보조 계면활성제를 사용해야만 에멀전 

제조가 가능하다. 상엽적으로 생산하여 사용하고 있 

는 대부분의 계면활성제는 균일상이 아니고， 지방 

산 측쇄 길이， 포화도， 지방산 측쇄의 변형도 등에 

따라서 매우 다른 불균일상이며 Table 4에 미국과 

유럽연합에서 식품용으로 허가한 계면활성제의 종 

류와 이용 예를 나타내었다. 

비이온성 계면활성제로 안정화시킨 나노에멸전은 

온도에 민감하게 반응하여 비이온성 계면활성제는 

온도가 증가하면 감소하면 용해도가 감소한다. 따 

라서 비이온성 계면활성제로 안정화시킨 나노에멀 

션은 상전환 옹도(phase inversion temperature; PIT) 

가 존재하며， 이 온도에서 구조의 전이가 발생한다. 

나노에멀션의 PIT를 변화시킬 수 있는 방법은 전해 

질을 가해주거나 PIT 변화를 유도할 수 있는 화합 

물과 포접시키는 것이다. 

2) 보조 계면활성제 (Cosurfactant) 

보조 계면활성제는 중쇄 알코올 그리고 드물게 

아민과 아미노산 등이 에멀견 제조 시 사용이 되는 

데， 이 보조 계면활성제 역할은 경계면 장력을 보 

다 더 감소시킴으로서 경계변의 유동성을 증가시키 

고 따라서 에멀천계의 엔트로피를 증가시키는 작용 

을 한다. 또한 보조 계면활성제는 경계면 필름의 굴 

곡을 계면활성제 사슬과 꼬리 사이에서 분배작용에 
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의하여 조절함으로서 계면활성제 꼬리 사이에서 기 

름의 침투가 크게 일어나게 한다 에멀전에 존재하 

는 보조 계면활성제인 알콜은 기름과 물상의 사이 

에서 분배작용으로 용해도 특성에 영향을 주며 

(Lawrence and Rees, 2000), 또한 보조 계면활성제 

는 lamellar 액체 결정상을 불안정하게 한다(Tenjarla， 

1999). 보조 계면활성제중 l-butanol, .2-butanol 및 

ter-butanol 등은 독성이 있는 것으로 보고되었고 

(Aπwood， 1994), 알코올 중 식품용으로 허 가된 것 

은 에틸알코올이 유일하나， 사람이 섭취 가능한 농 

도는 10-20% 범위가 제시되고 있다. 

자량의 지방은 에멸전 형성이 어렵다. 트리글리세 

리드는 장쇄 지방산이 함유되어 탄화수소와 비교시 

반극성을 나타내기 때문에 최적의 굴곡형성 작용에 

있어서 표면적이 크기 때문에 경계면 필름을 통과 

는 어렵다. 따라서 식품용 나노에멀견의 제조에서 

는 저분자량의 지방 즉， 중쇄 지방 글리세리드(상품 

명 : Miglyol 80) 또는 limonene 같은 정유의 개발과 

적용연구가 진행되고 었다 

식품 나노에멀전의 장접 및 산업적 활용 

3) 지방 

탄화수소계 지방은 에벌션 형성이 잘 되고 순도 

가 높기 때문에 현재까지 마이크로 에멸견 연구에 

주로 사용되어 왔으나， 트리글리세리드 같은 고분 

최근 나노에멀전이 식품 및 화장품 산업분야에서 

활발하게 이용이 증가되고 있는 이유는 다음과 같 

은 장점을 제공하기 때문이다. 

1) O/W 식품 나노에멀견은 비극성(기름)， 극성(물) 

및 양쪽성(경계층) 영역을 갖는 특성으로 인하여 극 

Table 4. Food slIrfactants reglllated in the US alld EU 

General class 

Lecithin 때d lecithin 
deri、'atives

Lactvlated εstεrs 

Glvcerol fat1:v estεrs 

Partial glyceridεs and 
derivatives 

S ucrose esters 

Sorbitan fattv acid esters 

Polyoxyethylene sorbitan 
fattv acid est，εrs 

Others 

Examples 

Pure phospholipid (e.g. phosphatidyl choline) and miXcεd phospholipids 
Hydroxylated phospholipids/lecithin 

Lactvlic esters of fattv acids 
Lactylated fatty acid esters of glycerol and propylεne glycol 
Calcium stearoyl-2-1actylate 
Sodium stearovl-2-1act\"late 

Polyglycerol tàtty acid esters 
Polyglycerol polyrilcinoleate 
Propylenε glycol fa따'acid estεrs 

Mono- and di-glyc.eridεs 
Monosodium estεrs of mono- and diglycεrides 
Acεtic acid εsters of mono- and diglycεrides 
Lactic acid εstεrs of mono- and diglycerides 
Citric acid esters of mono- and diglyceridεs 
St，εarvl citrate 
Diacetyl taπaric acid esters of mono- and di-glycerides(DATEMS) 
Succinylated monoglycerides 
Ethoxylated mono- and di-glycerides 

Mono-, di-, and tri-esters of sucrose with fa따 acids 

Sorbitan monostεarate 
Sorbitan tristearate 
Sorbitan monolaurate 
Sorbitan monoleate 

Polyoxy만hylene(20) sorbitan monostearate(Polysorbate 60) 
Polyo샤'ethylene(20) sorbitan tristεarate(Polysorbate 65) 
PO샤'ox안yeε앙th미ylene(20이) sorαr‘바a뻐nmonoo이leεa따te바(POlySOl야r뼈te 80이 ) 

Ox bile extracα t 
Propylene gIycol 
Sodium laurvl sulfate 

aUnitεd Stat.εs Code ofFederal Rεgulations. 
bGeneraIIy rεco맹sed as safe(않AS) 
(Source: Flanagan and Sin방1， 2006) 

US 21 CFR" 

끊工과OOb 
I 72.814b 

172.848 
172.850 
172.844 
172.846 

172.854 

172.856 

184.1 505b 

184.1 521 b 

172.828 
172.852 

184.185b 

184.1 101 b 
172.830 
172.834 

172.859 

172.836 
172.838 
172.8-10 

1 8-1.1 560b 

184.1 666b 

172.822 

EUno. 

E322 
E322 

E482 
E481 

E475 
E476 
E477 

E472a 
E-I72b 
E472c 
E48-1 

E-I72g 

E-I73 

E491 
E492 
E493 
E494 

E-I35 
E436 
E433 
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성， 비극성 및 양쪽성 등과 같이 다양한 전기적 특 

성의 기능성분을 하나의 전달체 내에 포함시킬 수 

있다. 

2) 불균일 구조를 갖는 식품 나노에멸전은 포접 

되는 내부 성분물질을 화학적 안정성을 조절하는 

방법으로 사용할 수 있는데， 각기 다른 반응성을 갖 

는 물질의 물리적 위치와 에멀천 경계면을 조절함 

으로써 가능하다α1cClements and Decker, 2000). 

3) 식품 나노에멀천은 나노에멀전을 구성하는 조 

성과 미세구조를 조절함으로써 레올로지적 특성(점 

성액체， 페이스트， 점탄성 고체)이 다른 에멀션을 제 

조할 수 있기 때문에 각 특성에 맞는 제품 응용이 

기능하다(Genoverse et al, 2007). 

4) 식품 나노에멀전은 액상뿐 만 아니라 또는 고 

체상으로 사용목적에 맞게 제조하여 운반의 편의성 

과 이 용성 을 증대 시 킨 다(Klinkεsom et al, 2005; 

Vega and Roos, 2006). 

5) 식품 나노에멀전은 식품용 원료(물， 기름， 계면 

활성제， 인지질， 단백질， 다당류 등)를 사용하여 단 

순공정(흔합 및 교반， 고압 균질화， 초음파)에 의하 

여 고품질을 제공하는 기능성 식품소재를 생산할 

수 있다. 

6) 식품 나노에멸전은 나노 수준의 작은 에멸천 

입자가 브라운 운동과정에서 중력 감소효과를 제공 

함으로서 제품의 저장 중 크리밍 또는 침전현상을 

방지할 수 있으며， 나노 액체입자는 액체의 웅집 

(flocculation) 발생을 억 제 하기 때 문에 분리 가 일어 

나지 않고 분상상태를 유지한다. 

7) 나노에멀전 입자는 변형이 일어나지 않아 표 

면 응집 이 방지 되 기 때 문에 합착( coalescence)이 일 

어나지 않으며， 사용된 계면활성제 막의 두께(액체 

구의 직경)가 액체구간의 액체막의 t뻐nning 또는 파 

괴를 현저하게 방해한다. 

8) 식품 나노에멸전은 일반 에멀전에 비하여 큰 

표면적을 갖기 때문에 인체 피부를 통하여 활성성 

분을 효율적으로 체내로 전달시킬 수 있는 적합한 

전달체 역할을 하기 때문에 리포좀 또는 식품성분 

전달체의 대체소재로 활용이 가능하다. 

。 약 

현재 식품나노기술에 대한 관심과 연구개발 시도 

는 전 세계적으로 시작단계에 있으며， 식품산업에 

서도 서서히 관심을 갖고 상품회를 위한 최종 목표 
설정을 위한 준비를 하고 있다. 식품나노기술 중 식 

품나노소재 분야는 기능성 물질의 상품화를 위한 

중요한 수단이 될 수 있다고 판단된다. 현재까지 알 

려진 기능성을 제공하는 생리활성 물질들은 용해화 

(solubilization), 안정 성 (stability) 및 체 내 이 용성 

(bioavailability ) 등이 충족되지 못하여 품질 고급화 

및 상품화가 이루어지고 있지 않다. 특히 식품 나 

노에멀션 제조기술은 상기 기능성 성분의 단점을 

개선 또는 새로운 기능성 식품을 제조할 수 있는 

미래기술로 판단되고 있다. 따라서 본고에서는 식 

품 나노에멀천의 제조방법과 식품산업에서의 응용 

기술 및 파급효과에 대하여 고찰하였다. 
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