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Ⅰ. 서론

  복잡한 식품 매트릭스에서 활성성분의 새로운 

기능성 창출은 식품 산업에 있어서 중요성이 증가

되고 있다. 다양한 식품 제품으로 사용되는 활성

성분이란 향, 비타민, 무기물과 같은 전통적인 것

과 프로바이오틱 미생물, 여러 종류의 생리활성물

질과 같은 비교적 새로운 것을 포함한다.  

  식품 제품에서의 활성성분의 응용은 물리적, 화

학적인 다양한 요소에 대한 민감성에 의해 생물학

적 기능의 소실, 화학적 분해, 불완전한 방출 등을 

야기하기 때문에 혁신적인 접근방법을 종종 요구

한다. 이러한 것은 많은 활성성분들의 높은 민감

성뿐 아니라, 많은 식품 제품과 매트릭스 조건의 

복잡성 때문에 시도되고 있다. 또한, 제품의 안전, 

성상, 저장 조건, 소비자에 의한 조작 용이성, 신

선함, 감각적 특성들은 활성성분의 도입에 의해 

달라지지 않아야 한다. 

  의약품, 농화학, 화장품 산업과 같은 타 분야와 

비교하면, 활성성분을 함유하는 제품의 개발은 이

러한 다중 조건을 동시 만족시켜야 하는 식품산업

에서 더 요구된다. 대부분의 비식품 분야에서는 

활성성분의 전달이 그 제품의 기본적인 목적이며, 

조성, 제조과정, 저장조건은 이 활성성분의 작용 

극대화를 위해 조절될 수 있다. 또한, 식품 산업에

서 성분, 제조과정, 저장 조건에 관한 규정은 엄격

하며 가격 마진은 의약품산업 등에 비해 훨씬 낮

다.  

  식품에서 활성성분들의 도입을 위해 적용된 것

이 보호작용 또는 서방성(controlled release)을 위

한 캡슐화 시스템의 사용이다. 결과적으로, 유리상 

탄수화물, 지방, 생체고분자 복합체 등의 다양한 

식품 재료에서 식품의 활성성분을 캡슐화하는 많

은 기술이 개발되어 왔다. 기술과 캡슐화 물질의 

선정은 종종 시행착오적이며, 물리화학적 현상에 

대한 기본적 이해에 근거하지 않을 수가 있다. 

  인스턴트 음료, 츄잉 껌, 건조 또는 냉동 식품 

등과 같은 온도, 수분작용의 조절 조건하에서의 

간단한 식품 체계에서는 시행착오적 접근방법이 
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종종 성공적인 것으로 나타났으나, 냉장식품, RTD,  

shelf-stable food 등과 같은 복잡한 식품 제품에

서는 이러한 방법이 대체로 적합하지 않다. 이러

한 것은 활성성분과 식품 매트릭스의 작용에 영향

을 주는 많은 물리, 화학, 생물학적 요소들에 대한 

합리적인 규명이 시행착오적인 접근법으로는 충분

치 않다는 것을 나타내는 경우이다. 

  본문은 그 목표가 물질과학, 물리화학, 생물물리

학 등의 과학적인 원칙에 의해 분석되는, 새로운 

접근방법을 소개한다. 그 과학적인 이해는 장래에 

가장 확실히 선택될 수 있는 잠재적 해법 전략을 

개발하는데 이용된다. 비용, 제조 용이성, 적응성

과 같은 기술적인 부분을 감안하면, 이러한 여러 

가능한 해법들이 궁극적으로 실제 식품 제품에 사

용될 수 있다. 

  본 접근방법의 중요한 이점은, 잘 이해되지 않

아 궁극적으로 효과가 없는 기술과 같은, 어떤 문

제를 해결하는 특정한 기술에 촛점을 맞추지 않는

다는 것이다. 반면에 장래의 기술에 의해 이루어

지는 최종적인 응용과 확실한 사양에 주안점을 두

고 있다. 그러한 개발은 과학적인 기초에 근거할 

때 촉진된다는 것이 명백하게 될 것이다.

  비록 이 분야가 현재는 중요하게 개발되지 않더

라도, 우리는 두 사례 연구의 방법에 의해 합리적

인 전달(delivery) 전략을 탐색하는 접근방법의 원

리와 과학적인 개발의 역할을 설명하려고 시도한

다. 두 사례 모두 전체적인 전달 분야의 중요한 

부제로서의 활성성분 안정화에 초점을 맞추었으며 

여기서는 탄수화물의 유리화 상태(glassy state)에 

대한 캡슐화 물질에 대해서 과학적 논의를 제한한

다. 그 두 사례 연구로부터 몇몇 기능성은 활성성

분의 캡슐화로 매우 바람직하게 나타난다.  

  이러한 기능성과 가능성이 다수 나열되며, 또한 

제한성도 나열된다. 탄수화물 물리학에서의 최근 

개발된 주요 사안도 논의된다.  마지막으로 식품 응

용을 위한 전달 시스템의 개발에 대한 본 접근방

법의 의미를 논의한다.

Ⅱ. 본론

1. 전달 시스템에서의 ‘Retro'-디자인

  활성성분의 전달을 위한 'Retro'-디자인에서, 식

품 응용은 그 중심에 있으며 여기에서부터 그 식

품 제품으로 활성성분을 적용하는 타당한 기술을 

발견하기 위해 체계적으로 작업한다. Retro-디자인

의 원리는 유기합성에서 개발되었기 때문에 최종 

산물에서 원료물질까지 모든 단계와 진행을 체계

적으로 평가한다. 유기 화학에서는, 그런 retro-디

자인이 모든 가능한 반응 경로와 중간체의 평가를 

통하여 원하는 산물로 유도하며, 반응 수율, 반응 

단계의 수, 시작 물질의 유용성 등에 대한 합리적 

검토에 근거하여 유리한 반응경로를 선정하게 한

다. 또한, 그 접근방법은 아직 존재하지 않지만 시

도해 볼만한 화학적 전환을 인정함으로써 유용한 

것으로 증명되었다. 식품 분야에서, 유사한 retro-

접근방법이 매우 유용하다는 것, 특히 활성성분을 

함유하는 복잡한 식품 제품의 개발에 유용하다는 

것을 우리는 경험한 한 바 있다.

  식품에서의 활성성분의 전달을 위한 retro-디자

인 접근방법을 채택하는 것에 있어서, 요구하는 

활성성분의 기능성과 작용을 정확하게 정의하는 

것이 필요하다(Diagram 1). 이 목표는 활성성분의 

요구된 기능성과 작용을 확인한다. 예를 들면 어

떤 식품의 조리중 주어진 순간에 충분한 양의 향

의 방출, 식품에서 정해진 양의 비타민의 존재 또

는 프로바이오틱 미생물의 최소 생존수, 보존이나 섭

취중 생리활성물질의 활성형 상태의 유지 등이 있다.

  또 활성성분의 물리, 화학, 생물학적 특성과 식

품 매트릭스내의 조건을 분석하게 된다(Diagram 

1). 활성성분의 그런 특성에는 phase behavior, 

molecular mobility와 같은 물리적인 특성과 화학

반응, 그리고 생리적, 감각적 특성이 유지되는 조

건들이 포함된다.  
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Diagram 1. Outline of a retro-design approach 

towards the optimization of the 

functionality and performance of 

active ingredients in complex food 

matrices.

  일반적으로, 어떤 특정한 식품 제품에 대해, 우

리는 그 활성성분의 응용에 상응하는 식품 매트릭

스 조건을 적합하게 하는데 있어서 매우 제한된 

융통성을 가지고 있다. 그래서 산물의 조성, 제조

공정, 보관조건 등에 있어서 활성성분의 응용과 

제품개발자가 정한 제한점 간에는 종종 큰 모순이 

존재한다. 결과적으로, 어떤 때에는 식품 매트릭스

의 조건이 그 활성성분의 안정성과 기능성에 해로

운 것인데도 받아들여져야 한다. 그런 상태에서는, 

활성성분과 제품은 부적합(incompatible)하다고 할 

수 있으며 활성성분의 기능성과 작용을 만족시키

는 성공적인 제품개발은 불가능한 것으로 보인다.

  그러나 활성성분의 작용 유지 조건과 식품 매트

릭스에 의한 제한성의 조건을 명확히 식별하면, 

활성성분과 식품 매트릭스의 부적합성을 해결하는 

기능성을 확인할 수 있다. 이러한 기능성은 활성

성분과 식품 매트릭스의 상호작용 분석에 기반하

며, 아직 특정한 기술과 관계있지는 않다.

  사실, 이렇게 정의된 기능성은 현존하는 연계기

술을 가지고 있지 않을 수도 있다. 기능성이란 개

념을 소개하는 중요한 이점은 Diagram 1에 나타

난 바와 같이 여러 다른 요소들의 최적 조합을 위

해서 기술의 선택을 더 뒤의 단계로 지연한다는 

것이다. 따라서, 이것은 신규 기술이  특정한 응용

을 만족시켜야 한다는 요구성을 확실하게 정의한다. 

  정의된 기능성에 기반하여 우리는 적절한 기술

을 선택하거나 개발하는 위치에 있게 된다. 이것

은 전달이나 캡슐화 시스템의 이용을 포함하며, 

또한 다른 활성성분과 원료를 사용하는 식품 제품

의 재제형화(reformulation), 또는 식품 제품의 다

른 구조를 유도한다 (Diagram 2). 또한, 활성성분

과 식품 제품 간의 부적합성에 대한 원인을 명확

히 식별하면, 제조 과정의 작은 조정이 활성성분

의 작용을 강화하게 된다는 것이 때때로 판명된

다. 이러한 방법들에 의해, 우리는 활성성분과 식

품 제품의 부적합성을 제거하려고 시도할 수 있다.

Diagram 2. Technologies for the delivery of 
active ingredients in foods. Encapsulation 
is the isolation of the active 
ingredient within the food product 
using food-grade materials. Formulation 
encompasses the structuring of the 
active ingredient, often on molecular 
or nanoscale levels using food-grade 
ingredients interacting with the 
active ingredient. By adaptation of 
the processing conditions, the adverse 
effects on the active ingredient may 
be minimized, or the performance of 
active ingredient may be maximized. 
Packaging extends beyond a 
narrow definition of delivery approaches 
as it generally uses non-food 
grade materials and processes and 
is not included in the diagram.
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  Retro-디자인에 기반하는 접근방법은 활성성분

을 포함하는 진보된 식품 제품의 개발에서 캡슐화 

시스템의 시행착오적 평가에 많은 중요한 이점을 

가지고 있다. 첫째, 촛점은 식품 제품과 그 기능성

에 있으며, 캡슐화 기술에 있지 않다. 둘째, retro-

디자인 접근방법에 이어서, 최적화된 캡슐화 시스

템이나 과정을 식품 제조 공정을 위한 선택이 다

른 단계에 진행되며, 여러 조건에서의 작용 평가, 

부작용, 비용 등의 관점에서 최대한 유연성을 가

지게 된다. 마지막으로, 이것은 혁신적인 식품 제

품의 개발에서 일어나는 문제 해결을 위해 과학적

인 지식의 체계적인 이용을 촉구하며 효과적으로 

기술적 간격을 규명하는데 도움을 준다. 

2. 사례 연구(1) : 부정형 식품 분말에서 

복잡한 향 혼합물의 캡슐화 및 안정화

  식품 분말이나 과립에서 향 또는 추출물의 안정

화에 대해 생각해 보자. 이것은 인스턴트 음료, 유

제품 분말, 주방용 분말제품, 용해성 커피와 같이 

매트릭스가 대부분 유리상 탄수화물로 구성되는 

어떤 분말형태의 식품 제품일 수 있다. 보관 중에 

식품제품의 향의 질과 강도는 줄어들어 식품의 품

질이 확실하게 저하된다. 이러한 향의 질과 강도 

저하는 물리, 화학적인 과정에 의한 향 성분의 소

실과 관계가 있다. 물리적 과정은 기본적으로 그 

식품 매트릭스에서의 향 성분의 확산과 함께 식품 

매트릭스 구성분에 의한 향 성분의 물리적 결합으

로 구성된다. 화학적 과정은 산화, 가수분해에 의

한 향 성분의 분해 및 식품 매트릭스와의 화학반

응, 부산물 생성 등으로 구성된다. 

  향의 소실을 막기 위해, 캡슐화 시스템이 통상 

사용된다. 이러한 시스템의 사용은 향 소실의 원인

이 알려지고 그것이 캡슐화 매트릭스의 특성에 의

해 억제될 경우 매우 성공적이었다. 유리상의 부

정형 탄수화물에 기반하는 캡슐화 시스템은 저장

기간 동안 향의 방출률을 낮추는 것과 산소에 의

한 향의 산화율을 낮추는데 매우 효과적이었다. 

두 과정은 유리상 탄수화물 매트릭스를 통해 객체

분자(guest molecule)가 확산하는 매우 느린 과정

을 수반한다. 부정형의 유리상 탄수화물에 있어서 

캡슐화 시스템의 기능성은 향 성분과 산소의 확산 

방지에 기인함에 따라, 그러한 시스템을 최적화하

는 전략은 분명히 필요하다. 확산율은 탄수화물 

매트릭스의 수분작용 저하나 적절한 탄수화물 조

성의 선택과 같은 원료 특성의 제어에 의해 최소

화할 수 있다. 또한, 과립 형태의 변형에 의해, 향 

성분의 방출율이나 산소의 포집율을 최소화 할 수 

있다. 일반적으로 과립 구조가 크고 구멍이 작을

수록 효과적인 전달률은 적어진다(Fig. 1a).

  식품산업에서 최근 주요 관심사는 주방 및 제빵 

제품에서 사용되는 topnote(향의 일종)와 같이 매

우 민감한 향이나 추출물을 사용하는 경우이다.  

또한, 향의 포집을 위한 매트릭스는 곡물 제품이

나 용해성 커피 매트릭스와 같이 종종 화학적, 구

조적으로 이질적인 식품 매트릭스이다. 이런 복잡

한 시스템에서, 향의 소실은 조화롭게 작용하는 

복수의 효과에 기인하며, 그것은 효과적인 안정화 

전략의 선택을 복잡하게 한다. 이러한 복잡함 때

문에, 첫번째 단계는 향의 운동성(aroma mobility), 

분해, 방출의 기초가 되는 과정의 양적인 이해를 

늘이는 것이다(Diagram 3). 예를 들면, 우리는 커

피 추출물로 구성되는 유리상 탄수화물 매트릭스

와 유리상 매트릭스 양쪽에서 커피 향의 안정성을 

고려한다(Fig 1).

  알콜, ester, ketone, thiol과 같이 ppb-ppm 범위

로 있는 커피 향의 향 성분은 많은 화학적 기능성

을 나타낸다. 만일 물리적 과정만이 향 소실의 원

인이라면, 유지력(retention)은 vapor pressure, oil- 

to-water partition coefficient와 분자 크기 등과 

같은 물리적 특성에만 의존해야 한다. 유리상 시
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스템에서 투과물의 확산운동은 그것의 분자 크기

와 관계있어, 여러 향 성분의 유지력을 분자 볼륨

에 따라 분석하였다(Fig.1b).

Fig. 1. Diffusion and degradation of flavor 
compounds encapsulated in a complex 
food matrix largely consisting of 
amorphous carbohydrates: (a) granule 
morphology is an important parameter to 
optimize when the stability of 
encapsulated flavors is determined by 
diffusional losses (evaporation, oxidation 
by environmental oxygen). When 
chemical reactions with the matrix are of 
importance, particle morphology ceases to 
be a relevant parameter: (I) extruded 
carbohydrate granules; (II) freeze-dried 
granules; barZ100 mm; (b) flavor 
retention in coffee-based carbohydrate 
matrix in the glassy state after storage 

for 42 days at 37 8C and a water 
activity of 0.33. By plotting the flavor 
retention in a product prototype as 
function of the molecular volume of the 
various flavor compounds in the flavor 
composition, a separation of the flavor 
retention data into two distinct groups is 
observed. The open symbols denote the 
flavor compounds of which the retention 
is related to their molecular volume. 
These flavor compounds may be 
considered to be chemically stable in the 
matrix and their losses are caused by 
evaporation of the flavor into the 
surrounding atmosphere. The retention of 
a number of flavor compounds is much 
lower than predicted on basis of their 
molecular volume (filled symbols). These 
flavor compounds are chemically unstable 
in this particular prototype matrix. The 
fraction of the flavor lost owing to 
chemical degradation may be estimated 
by subtracting the calculated physical 
loss for a hypothetical chemically stable 
flavor molecule from the total loss; (c) 
loss of three key compounds from coffee 
aroma after storage (42 days, 37 8C, 
water activity Z0.33) for two different 
spray-dried encapsulation matrices: A, 
coffee-based matrix; B, maltodextrin 
matrix (DE-10). The height of the bar 
indicates the total loss of the flavor 
compound, divided in physical loss (black 
bar) and chemical loss (open bar). 
Adapted with permission from Ubbink 
and Reineccius (2002).

  이 경우 많은 향성분이 그 분자의 볼륨과 관련

되지 않았다. 결과적으로, 이러한 물질들의 낮은 

유지력은 제품으로부터 향성분의 확산적 소실에 

의한 것이 아니라 그 식품 시스템 안에서 발생하

는 화학 반응에 의한 것이다. 이 방법에 의해, 우

리는 다양한 캡슐화 매트릭스에서의 개별적 향 소

실에 있어서 화학적 물리적 요소의 상대적인 중요
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성을 빨리 식별할 수도 있다(Fig. 1c).

  향 소실을 감소시키기 위해 필요한 기능성을 정

의할 필요가 있다. 이것들은 확실히 화학 반응의 

조절이 필요하며, 더욱 상세한 화학 지식이 중요

하게 될 것이다. 정의된 기능성에 기반하여 필요

하다면 적절한 기술은 선택될 수 있다(Table 1). 

예를 들면, 유리상에서 부정형 탄수화물은 향 성

분과 산소에 대한 장벽 특성을 강화하기 위해 사

용될 수 있다. 화학적으로 비활성인 매트릭스는 

향 분자와 캡슐화 매트릭스의 성분 사이에 반응률

을 감소시키는 데 사용될 수 있다. 또한 반응성 

있는 향 성분은 개별적으로 캡슐화 될 수 있다.

Diagram 3. Retro-analysis of the delivery of 

flavors in food matrices.

3. 사례 연구(2) : 식품 매트릭스에서 생

균제(probiotics)의 안정성

  생균제는 소화관과 비뇨생식기에서 장과 장내 

세균 조절에 있어서의 건강상 유익성 때문에 매우 

주목되고 있다. 일반적으로, 생균제는 장내 미생물 

균형을 개선함으로써 숙주 생물에 유익한 영향을 

미치는 생균 식품 첨가물로 여겨진다. 젖산균과 

비피도균 이외에, 프로피온산균이 강력한 생균제

로서 점점 대두되고 있다. 식품 응용을 위한 생균

제의 선별은 안전성, 효능, 기능성과 안정성과 같

이 상충되는 요구도를 기반으로 진행된다. 

  대부분의 생균제 균주, 특히 비피도균은 식품 

제품의 생산과 저장, 소비 중에 발생하는 스트레

스에 대해 낮은 생존률을 가지는 민감한 미생물이

다. 미생물의 많은 부분이 식품 제품의 소비 이전

에 그들의 생존 능력을 잃기 때문에 생균제를 식

품 제품의 활성성분으로서 적용하는 것은 직접적

이지 않다. 이러한 소멸은 제품의 저장기간중 1 

log 보다 일반적으로 더 크다. 많은 기술과 전략이 

식품 제품에서 가공과 저장중 생균제의 생존을 증

가시키기 위해 사용가능하거나 개발되고 있다.  

그러나 이런 기술과 전략의 응용 범위는 보통 조

건에 따라 제한적이다.

  생균제의 안정성 문제를 해결하는 한 방법으로

서 살아있는 균 대신에 생균제 추출물이나 isolate

를 사용하는 것이 있으며, 몇몇 연구에서 살아있

지 않은 생균제도 유익한 효과를 나타내는 것으로 

연구되었다(Diagram 4). 그러나 최근의 의견은 생

균제 추출물과 isolate가 완전하게 살아 있는 생균

제를 대신할 수는 없다는 것이다. 그러므로, 생균

제 식품 제품을 개발할 수 있게 하는 식품 매트릭

스내 미생물 안정화의 효과적인 기술이 요구된다.

  

Diagram 4. Retro-analysis of the delivery of 

probiotics in food matrices.
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Table 1. Functionalities, working principles and technologies in the delivery of active ingredienfs in foods

  Diagram 4에 나타난 바와 같이 생균제 생존의 

관점에서 가공과 식품 매트릭스 조건을 맞추기 위

해 그리고 가공과 소비 조건하에서 생존능을 증진

시키기 위해서, 생균제 배양시 생존 능력을 잃는 

메카니즘과 생균제 미생물의 스트레스 반응 메카

니즘에 대한 이해가 필요하다. 예를 들면, 일반적

으로 우리는 탈수된 식품 제품에 있는 생균제 미

생물의 응용을 기본적으로 0.3 -0.5 사이의 수분작

용으로 고려한다. 탈수된 식품 제품은 일반적으로 

실온에서 1-2 년의 저장기간을 갖는다. 이 조건 

하에서, 생균제 미생물은 아직 완전히 밝혀내진 

못한 메카니즘에 의해 일반적으로는 몇 달 이내에 
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그들의 생존 능력을 잃을 것이다. 그럼에도 불구

하고 이런 탈수된 상태에서 생균제의 안정성을 위

한 전략은  환경 조건의 변화에 대한 생균제 배양

물의 반응을 관찰하는데 기반을 둔다. 탈수된 제

품에서 생균제 안정성 문제 해결의 한 방법으로, 

배양물을 극도로 건조하게 되면 생균제의 생존률

은 수분작용이 저하됨에 따라 급격히 증가된다. 

이것은 제품 매트릭스를 요구하는 수분함량으로 

까지 건조하여 달성될 수 있다. 이것은 제품 무게

가 1-10% 까지 줄어들게 되므로 비용이 많이 드

는 방법이다. 또한, 극히 건조한 제품을 만드는 것

은 질감과 맛과 용해성처럼 다수의 제품 특성을 

변경할 수 있다.

  수분의 영향으로부터 생균제 미생물을 보호하는 

다른 전략은 원료에 있는 건조한 biomass를 캡슐

화하여 물에 대한 장벽을 형성하는 것이다. 식품 

재료로 구성된 필름의 코팅에 의한 수분 차단은 

일시적인 것인데, 지방질과 같이 hydrophobic한 

식품 재료일 경우도 적정 수분 전달률이 있기 때

문이다(Table 1).

  수분을 차단하는 것이 저장기간 동안 생균제의 

생존 능력을 강화함에도 불구하고 이 개선의 원인

이 명확치 않으나 산화작용 등 다양한 반응시의 

수분작용에 관련되거나 수분에 의한 생체 거대 분

자의 conformation 변화와 관련 될 수는 있다. 산

화 과정이 미생물의 안정상에 영향을 미치는 것으

로 판명된다면, 수분작용의 조절이 원하는 보호를 

하지 못하는 경우에는 항산화제를 사용할 수 있

다. 또, 생균제 안정성에 대한 산화 반응의 영향은 

유리상 부정형의 탄수화물처럼 높은 산소 장벽 특

성을 가진 재료로 만들어진 미생물 캡슐화로 억제

할 수 있다. 

  하나의 특정 기술이 다중의 기능성을 가지고 있

을 수 있다.  예를 들면, 유리상 탄수화물은 수소

결합에 의해 생체구조와 반응하는 물리적으로 안

정한 매트릭스를 형성함으로써 지방막, 단백질, 핵

산 등과 같이 민감한 생물학적 구조체의 안정화에 

중요한 역할을 하는 것으로 여겨진다. 

  논의된 바와 같은 물리화학적 전략에 근거한 안

정화 전략은 미생물학에서도 찾아볼 수 있다. 균

주의 선정이 첫번째 중요점이지만, 원하는 적용을 

위해서는 스트레스 적응성 또한 생균제 생존력 조

절이 중요한 전략이다. 스트레스 적응성은 거의 

치사량 또는 점차로 증가하는 양의 스트레스를 주

어 세포의 적응 반응을 자극하여 미생물이 유사하

지만 더 강한 스트레스에 견딜 수 있게 하는 것이

다. 예를 들면, Talwalkar와 Kailasapathy (2004)

은 미생물 세포를 요구르트내 용존산소 농도를 점

차 증가시켜 처리함으로써 요구르트내 높은 용존

산소 스트레스에 적응하는 만들었다. 이러한 적응 

과정은 복잡한 생물학적 과정이며, 일례로서 

HSPS와 같은 스트레스 특이적 단백질 또는 GSP 

등 일반 스트레스 단백질에 의해 조절된다. 전체

의 genome sequence의 생물정보를 포함한 유전학

적의 도구가 미생물의 적응과 보호에 대한 분자 

메카니즘의 이해를 증가시키는데 점점 더 이용된다.

  식품 제품에서의 생균제 안정성의 문제가 아직 

해결되지 않았지만, 생균제 안정성을 결정하는 다

양한 물리화학적, 생물학적 요소에 대한 것을 푸

는 합리적인 방법을 제공함에 따라 "retro-디자인" 

개념에 기반하는 구조적 분석이 유용하다는 것이 

기대된다. 그러므로 최종적인 전략은 하나의 과정 

단계나 성분을 고려하여 최적화 되지 않을 것이며 

그 목표 제품과 요구하는 제품 사양의 관점에서 

해결하여야 할 것이다. 
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4. 캡슐화 기능성 확립에서 재료과학의 역할

  전달 시스템에서 요구하는 기능적 특성은 일반

적으로 활성성분과 매트릭스간 부적합성을 보완하

고자 하는 필요성에 기반한다. 이러한 시스템을 

위한 가장 중요한 기능들은 Table 1에 요약되어 

있으며, 전달 기능과 잠재된 기술의 원리 사이의 

관계를 나타낸다. Table 1을 보면 많은 기술은 단

지 제한된 범위의 조건하에서만 적용할 수 있다는 

것이 분명하다. 또한, 다수의 기능성에 있어서는 

어떤 적합한 기술도 아직 사용되지 않을 수 있다. 

특히, 식품시스템에서 수분 이동률을 국소적으로 

감소시키는 장벽은 food-grade 재료를 사용해서는 

어려운 것으로 증명되었다.

  Table 1에 나열된 기능성에서, 식품 원료의 재

료적 특성은 중요한 역할을 한다. 장벽 특성, 복잡

한 생체 분자를 안정화하는 구조형성과 같이 핵심

적인 기능성은 지질, 단백질, 탄수화물과 그들의 

복합체 등 food-grade 재료의 물리적 특성에 대한 

상세한 지식이 요구된다. 지난 수십년 동안, 식품 

재료과학은 큰 발전을 하였다. 최근에는 식품재료

의 분자수준, 나노수준에서의 특성을 확립하는데

에 주로 초점이 맞추어졌다. 이것은 장벽 특성, 확

산, 상 변이와 구조적 재배열과 같은 물리적 현상

의 기초가 되는 분자 메카니즘의 이해를 증진시키

는데 공헌할 것이라고 예상된다. 식품 재료와 식

품 시스템의 특성은 일반적으로 두 독립적 매개변

수인 온도와 수분 함량의 기능으로서 연구할 필요

가 있다(Fig 2a). 다음으로, 식품 재료의 하나로서 

유리상의 부정형 탄수화물의 분자 및 나노 수준 

연구에 대한 것을 설명하고자 한다. 설명한 바와 

같이, 이 물질은 식품 매트릭스로서, 그리고 활성

성분의 캡슐화 재료로서 중요하다. 

  부정형 탄수화물의 재료과학적 중요점은, 탄수

화물류 식품의 공정과 안정성 예측에 사용되어온, 

유리 전이(glass transition)이다. 유리상태(glassy 

state)와 고무상태(rubbery state)를 분리하는 유리 

전이온도(Tg)는 부정형 매트릭스의 분자 운동성 

정도를 나타낸다. 고무 상태에서는 매트릭스 분자

의 translational 및 rotational 운동이 가능하나, 유

리상태에서는 큰 규모의 분자 운동이 억제된다. 

부정형 매트릭스의 Tg는 그 조성에 따라 다르며, 

저분자물질에서는 일반적으로 고분자 물질보다 낮

은 유리상 전이 온도를 가진다(Fig. 2b). 부정형 

탄수화물에서 특히 중요한 점은 수분 함량이나 수

분 작용이 증가할수록 유리상 전이 온도가 급격히 

저하한다는 점이다(Fig. 2a). 

  매트릭스 탄수화물의 대규모의 운동이 유리상태

에서는 억제되지만, 유리상태에서 물, 가스와 저분

자 운동에서 보는 바와 같이 매트릭스 안에 있는 

작은 규모의 재구성은 가능하다. 또, neutron 

scattering, electron paramagnetic resonance, positron 

annihilation lifetime spectroscopy와 같은 분광기

술을 이용하면, 부정형 탄수화물 매트릭스의 온도

변화, 수분 함량 변화가 유리상태에서도 탄수화물 

매트릭스의 국소적 구조와 역학에 큰 영향을 가지

고 있다는 증거를 확인할 수 있다(Fig. 2c). 나노

미터나 준나노미터 수준에서의 구조와 역학은 유

리상 탄수화물의 장벽기능과 단백질처럼 민감한 

생체물질에 대한 탄수화물의 보호효과를 이해하는

데 매우 중요하다. 결론적으로 분자 및 나노 수준

에서 일어나는 과정을 이해하는 것이 식품재료의 

장벽기능을 최적화하는데 필요하다. 이러한 지식

은 분무건조나 유동층건조, 용융압출(melt extrusion)

과 같은 다양한 가공기술에 의해 제공되는 캡슐화 

시스템에 중요하다.  
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Fig. 2. Materials science of amorphous carbohydrate 
matrices: (a) in food matrices, the 
molecular mobility and the rate of 
reactions depend exponentially on both 
temperature and water content. Consequently, 
food properties need investigation as a 
function of two independent parameters; 
(b) the glass transition of an amorphous 
carbohydrate matrix decreases strongly 
with increasing water content or water 
activity. An increase of the average 
molecular weight leads to an increase of 
the Tg at the constant water content or 
water activity; (c) a molecular interpretation 
of the interaction of water with amorphous 
carbohydrates. In dry state, the hydroxyl 
groups on the sugar residues form 
hydrogen bonds (left diagram). Water 
absorbed into the system leads to 
plasticization both by interference with 
the hydrogen bonding between the 
carbohydrate chains and by creation of 
additional free volume (right diagram).

Ⅲ. 결언

  최근 식품 개발에서 요구하는 것은 민감한 활성

성분을 더욱 복잡한 식품 제품에 사용하고자 하기 

때문에 종종 상충되는 부분이 있어, 식품에서의 

전달 시스템(delivery system) 개발과 응용이 매우 

주목 받고 있다. 많은 경우에 활성성분의 물리적 

화학적인 특성과 전달 시스템의 기능성이 별로 이

해되지 않았기 때문에, 확립된 캡슐화 기술을 목

적에 따른 변경 없이 적용하는 것은 어렵다. 본 

논문에서는, 식품 적용에 있어서 활성성분의 기능

성에 촛점을 맞추고, 체계적인 방법으로 캡슐화 

기술과 같은 다양한 기술에 역추적하는 접근법을 

제시한다. 이러한 접근법의 이점은 그 최종적인 

제품 응용이 주안점이며 특정 기술 자체가 아니라

는 점과, 제품 품질과 안정성을 결정하는 여러 요

소를 감안하기 위해 기술의 선정을 뒷단계로 연기

하여야 한다는 점이다. 또한, 전달 문제의 많은 점

을 체계적으로 평가하기 때문에 과학적 지식의 차

이가 분명해지고 연구로부터의 결과는 용이하게 

채택된다. 우리는 식품에서의 활성성분 전달에 대

한 향후의 노력이 생체물질학, 물리화학, 생물물리

학과 캡슐화 기술 간의 유기적인 과학적 발달을 

가져올 것으로 기대한다.
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