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오징어 간유 미세캡슐의 유동층 코팅에 따른 품질 특성
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Stability and Processing Characteristics of Microencapsulated
Squid Liver Oil by Fluidized Bed Coating

Sung-Hee Hwang and Kwang-Sup Youn*
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Abstract Squid oil is an abundant source of polyunsaturated fatty acids. This is particularly true for eicosapentaenoic acid
and docosahexaenoic acid. The principal objective of this study was to extend the stability and improve the process
aptitude of squid liver oil. Fluidized bed coatings were employed for coating with microencapsulated oil. The efficiency
of the fluidized bed coating of the microencapsulated powder was over 90%. The apparent density with zein-DP was 0.6 g/
mL, thereby indicating that flow ability had been improved as the result of an increase in specific gravity. The solubility
of artificial gastric and enteric fluids with HPMC-FCC was 59.9 and 0%, respectively, whereas with zein-DP solubility was
0 and 31.0%, respectively. Polyunsaturated fatty acid retention results demonstrated that zein-DP coating was higher than
HPMC-FCC, followed by the microencapsulated squid liver oil method. These results demonstrated that the application of
microencapsulation and fluidized bed micro-coating techniques improved the stability and processing compatibility of squid
liver oil.
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서 론

오징어 내장에는 일반어류에 비해 지방, 비타민 B군, 무기질

함량이 높고, 특히 간에는 유지함량이 30-40%로 높게 함유되어

있으며, 간유 중에는 ω-3계 지방산인 eicosapentaenoic acid(EPA,

20:5), docosahexaenoic acid(DHA, 22:6)의 함량이 40% 이상으로

저가 다획성 어류인 정어리의 25%에 비하여 높아(1) 고부가가치

기능성 식품소재로서의 활용 가능성이 있다.

불포화 지방산을 많이 함유하고 있는 어유는 특성상 산소에 민

감하여 산패가 급속히 진행되므로 산업적 활용에 제한을 받고 있

다. 어유의 안정화를 위한 방안으로 분무건조에 의한 미세캡슐화

기술이 적용되고 있으나, 이 방법만으로는 어유의 산패 방지 및

어취의 제거가 완벽하게 이루어지지 못하므로 산업적 적용에는

문제점이 많다. 또한 분무건조를 이용하여 제조된 미세캡슐화 분

말은 10-100 µm 정도로 미세하여 물에 대한 분산성이 낮아 물속

으로 가라앉지 않고 표면에 떠있으므로 용해성이 낮고, 고화

(caking) 현상이 일어난다. 이러한 현상은 분립체를 취급하는 식

품 및 제약공정에서 자주 발생되는 유동성 저하와 같은 물리적

인 문제로 대두된다(2). 이와 같은 문제를 해결하기 위한 방안으

로 유동층 코팅 기술을 적용할 수 있는데, 유동층 코팅 기술은

핵심물질의 저장성 향상, 맛과 냄새의 masking, 핵심물질의 용출

속도 조절 등이 가능하여 기능성 식품 분야에 도입 가능성이 큰

것으로 알려져 있다(3).

유동층 코팅에 사용되는 코팅물질은 물리화학적인 특성에 따

라 코팅분말의 용해성, 입자의 크기 및 강도를 조절할 수 있으므

로 가공목적에 맞는 적절한 코팅물질의 선택이 중요하다. 본 연

구에서 사용한 hydroxypropylmethyl cellulose(HPMC)는 위장관액

및 유기용매에 용해되며, 입자 균일성과 유동성이 좋아 압축성이

우수한 특성을 가지고 있다(4). 저점도성 HPMC는 상대적으로 약

물방출이 빠른데 비해 고점도성 HPMC는 수분에 의해 서서히 팽

윤되어 약물방출이 지연되는 성질(5)이 있다. Zein은 소수성을 지

니고 있어 오래전부터 제약, 사진필름 등의 피막형성제로 이용되

어 왔으며(6), zein은 장용성 제제로 장에서 방출되도록 하여 약

물의 흡수를 의도적으로 늦추기 위해서도 사용되지만 주로 위에

서의 약물의 분해방지와 위장장애 방지의 목적으로 이용된다(7).

따라서 본 연구는 불포화지방산 함량이 많은 오징어 간유의 산

업적 활용도를 높이기 위하여 미세캡슐화된 오징어 간유 분말을

HPMC와 zein을 사용하여 유동층 코팅 기술을 적용한 분말의 가

공적성을 향상시키고 저장안정성을 부여하고자 하였다.

재료 및 방법

재료

오징어 간 조유는 (주)현대특수사료에서 제공받아 탈산, 탈검,

탈색, 탈취과정에 따라 정제하여 냉장고(4oC)에 보관하면서 사용

하였다. 유화제는 F-160(sucrose monostearate: sucrose di-, tri-, and
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tetrastearate=7:3, Ilshin Emulsifier Co., Ltd., Seoul, Korea)을 사용

하였으며 이때 HLB값은 16이었다. 피복물질로는 Na-caseinate(MSC

Co., Ltd., Seoul, Korea), β-cyclodextrin(MSC Co., Ltd.)을 사용하였

다. 코팅물질로는 위용성 제제인 HPMC-FCC와 장용성 제제인 zein-

DP(Richwood Trading Co., Ltd., Seoul, Korea)를 사용하였다.

오징어 간유의 미세캡슐화

피복물질로 사용한 Na-caseinate와 β-cyclodextrin의 비율을 4:6

(w/w)으로 혼합하여 용해한 후 유화제 F-160을 첨가하여 homog-

enizer(T25 Basic, IKA, Staufer, Germany)로 60,000×g에서 20분

간 균질화한 후 오징어 간유를 가하여 유화액을 제조하였다. 이

때 피복물질과 오징어 간유와의 비율은 4:6(w/w)으로 하였다. 제

조된 유화액을 분무건조기(B-191, Buchi, Postfach, Switzerland)를

이용하여 미세캡슐화하였으며, 기기 운용조건은 주입온도를 130-

160oC로 조절하여 배출온도를 80-90oC로 설정하였고, 시료 공급

속도는 6 mL/min으로 하였다.

유동층 코팅

유동층 과립기(Mini Glatt 4, Glatt, Weimar, Germany)를 이용하

여 유동층 코팅 분말을 제조하였으며, 기기 운용조건은 주입온도

를 80oC로 설정하여 배출온도를 40±2oC로 하였고, 코팅액 공급

속도는 0.5 mL/min, 유동 압력은 0.35 bar, 분사 압력은 1.50 bar

로 하였다. 미세캡슐분말과 코팅물질(HPMC-FCC 6%, zein DP

8%)의 비율을 4:1로 하였다.

유동층 코팅 효율

Seo와 Shin(8)의 방법을 변형하여 유동층 코팅 효율을 측정하

였다. 유동층 코팅 분말의 surface oil 함량은 mojonnier관에 코팅

분말 2 g을 넣고 diethyl ether 25 mL와 petroleum ether 25 mL를

차례로 가하여 추출된 유지량을 측정하였고 total oil 함량은 코

팅분말 2 g에 ethanol 10 mL를 가하여 분산시킨 뒤 HCl 10 mL를

가한 후 항온수조(70oC, 40 min)에 방치한 다음, mojonnier 관에

옮겨 diethyl ether 25 mL와 petroleum ether 25 mL를 차례로 가

하여 추출된 유지량을 측정하였다. 측정된 surface oil과 total oil

를 다음 식에 대입하여 유동층 코팅 분말의 효율을 나타내었다.

겉보기 밀도

유동층 코팅 분말 10 g을 정량한 후 50 mL 메스실린더에 담은

후 부피를 측정하였고 겉보기 밀도는 질량을 부피로 나누어 계

산하였다.

용해성

용해성은 대한약전에 기술되어 있는 용해성 시험법(9)을 변형

하여 측정하였다. 유동층 코팅 분말 0.5 g에 인공위액과 인공장액

을 각각 20 mL 가한 다음, 교반배양기(37oC)에서 3시간 교반시킨

후 상등액을 취해 diethyl ether로 추출한 유지량을 측정하여 용

해성으로 나타내었다. 이때 사용한 인공위액(pH 1.2)은 NaCl 5 g

에 HCl 24 mL 및 증류수를 넣어 1 L로 하여 제조하였고, 인공장

액(pH 6.8)은 0.2 M KH
2
PO

4
 250 mL에 0.2 N NaOH 118 mL 및

증류수를 넣어 1 L로 하여 제조하였다.

지방산 조성

유동층 코팅분말에 diethyl ether를 가하여 유지를 추출하고, 추

출한 유지 0.1 g에 n-hexane 3 mL와 2 N potassium hydroxi-

demethanol 1 mL를 가하고 실온에서 20분간 방치한 다음, 증류수

1 mL와 내부표준물질(heptadecanoic acid) 50 µL을 넣어 진탕시킨

후 n-hexane 층을 취해 sodium sulfate anhydrous column를 통과

시켜 GC(Hewlett-Packard 6890 series, Palo Alto, CA, USA)로

분석하였다. 이때 GC 분석을 위한 column은 Supelcowax TM-10

(60 m×0.25 mm I.D.×0.25 µm film thickness, Supelco, PA, USA)

을 사용하였으며, 주입온도는 250oC, 검출기는 260oC로 설정된

flame ionized detector(FID)를 사용하였으며, carrier gas는 52.5

mL/min 유속의 N
2
를 사용하였다. 또한 column oven 온도는

100oC에서 5분간 유지시킨 후 220oC까지 분당 4oC씩 증가시켜

200oC에서 20분간 유지시켰다. 시료는 GC에 1.0 µL 주입하여 지

방산 분석을 실시하였으며 constant flow mode를 이용하였고, 이

때 split ratio는 50:1이었다.

주사전자현미경 관찰

유동층 코팅분말의 형태를 관찰하기 위하여 코팅분말을 gold

ion coating한 다음 주사전자현미경(JSM-6335F, Jeol, Tokyo,

Japan)을 이용하여 400배 배율에서 관찰하였다(10).

저장 안정성

저장 안정성은 AOM법(active oxygen method)을 변형(11)한 방

법으로 측정하였다. 즉, 유동층 코팅 분말을 dry oven에 공기를

계속적으로 불어넣어 주면서 100oC에서 36시간 방치하는 동안

12시간 간격으로 지방산 조성을 분석하여 포화지방산에 대한 불

포화지방산 비율을 잔존율로 나타내었다.

통계처리

각 실험은 3회 실시하였고, 각 실험에 대한 유의성은 SPSS 통

계프로그램을 이용하여 ANOVA로 검증한 후 실험군 간의 통계

적 유의성 검증은 Duncan’s multiple range test를 시행하였다.

결과 및 고찰

유동층 코팅 효율

미세캡슐화한 오징어 간유 분말에 대하여 유동층 코팅 효율을

Fig. 1에 나타내었다. HPMC-FCC 코팅분말의 경우 91.59%, zein-

DP 코팅분말의 경우 93.40%로 모두 90% 이상의 높은 코팅효율

을 나타내었다. 유동층 코팅 분말의 경우 total oil의 함량이 미세

캡슐화된 오징어 간유 분말보다 낮게 나타났는데 이는 코팅으로

인하여 상대적으로 분말입자의 크기가 커져 유지함량이 적은 것

으로 사료된다. Surface oil의 함량은 코팅 분말의 경우 2%이하

로 미세캡슐화 분말의 surface oil 함량인 35%보다 매우 낮아 코

팅 분말내 유지가 미세캡슐화 분말내 유지보다 산화 안정성이 뛰

어나 저장성면에 있어서 더 효율적일 것으로 판단된다.

유동층 코팅 분말의 품질특성

겉보기 밀도: 유동층 코팅 분말의 겉보기 밀도를 측정한 결과

는 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 미세캡슐화 분말<HPMC-FCC<zein-

DP 코팅 순으로 나타났다. 미세캡슐화된 분말의 밀도가 0.25 g/

mL로 가장 낮았는데, 입자 크기는 미세하나 코팅입자보다 가벼

Coating efficiency(%)=
(Total oil−surface oil)

×100
Total oil 
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워 밀도가 작은 것으로 판단되며, 유동층 코팅에 의하여 질량이

증가함으로서 조립의 효과가 있을 것으로 기대된다. 유동층 코팅

분말의 경우 HPMC-FCC는 0.51 g/mL, zein-DP는 0.60 g/mL로

zein-DP 코팅분말이 HPMC-FCC 코팅분말보다 입자 비중이 높아

흐름성이 개선되었을 것으로 판단된다.

용해성: 유동층 코팅 분말의 용해성을 측정한 결과는 Fig. 3에

나타내었다. HPMC-FCC 코팅분말의 경우 인공위액에서 59.89%

의 유지가 용출되었고 인공장액에서는 유지의 용출이 없었다.

Zein-DP 코팅분말의 경우는 인공위액에서는 유지의 용출이 없었

으나 인공장액에서는 30.97%의 유지가 용출되어 코팅물질에 따

라 용해성의 조절이 가능함을 확인할 수 있었다. 유동층 코팅 분

말 모두 유지의 용출이 전반적으로 적었는데 이는 용해시간을 3

시간 동안 짧게 실시하였기 때문으로, 보통 음식물은 위에서 평

균 3-4시간에서 최고 6시간도 머무르며 소장에서 8시간 정도 머

무르기 때문에, 실제 체내에 들어가면 체내에 머무르는 동안 코

팅제제가 용해되어 유지 용출이 실험 시보다 증가하여 장내에서

대부분 흡수될 것으로 판단된다. 이와 같은 결과로 HPMC-FCC

는 장용성 제제로 zein-DP는 위용성 제제로 활용이 가능할 것으

로 판단된다.

지방산 조성: 유동층 코팅 분말의 지방산 조성을 측정한 결과

는 Table 1에 나타내었다. 각 코팅소재에 따른 분말의 EPA, DHA

조성은 각각 10.9-11.1%, 22.9-23.9%로 유사하였다. 고도불포화지

방산의 함량은 HPMC-FCC 코팅분말과 미세캡슐화 분말이 48.5%,

48.4%로 유사하게 나타났으며, zein-DP 코팅분말은 45.8%로 낮

게 나타났다. 유지의 기능성을 나타내는 포화지방산에 대한 고도

Fig. 1. Coating efficiency and oil content of fluidized bed coated

and microencapsulated squid liver oil powder depending on

coating materials. Values represent the mean±SD of three
replications.

Fig. 2. Apparent density of fluidized bed coated and micro-

encapsualted squid liver oil powder by coating materials. Values
represent the mean±SD of three replications.

Fig. 3. Solubility of fluidized bed coated squid liver oil powder in
artificial gastric and intestine fluid. Values represent the
mean±SD of three replications.

Table 1. Fatty acid composition of fluidized bed coated and microencapsulated squid liver oil powder depend on coating materials

Fatty acid Microencapsulated powder HPMC-FCC Zein DP

Myristric acid (14:00) 3.9 3.9 4.1

Palmitic acid (16:00) 17.3 17.4 17.4

Palmitoleic acid (16:01) 5.5 5.5 5.5

Stearic acid (18:00) 4.0 4.1 4.5

Oleic acid (18:01) 20.9 20.6 22.7

Linoleic acid (18:02) 2.3 2.2 2.4

Linolenic acid (18:03) 9.6 10.0 8.1

Arachidonic acid (20:04) 1.6 1.6 1.6

Eicosapentaenoic acid (20:05) 11.1 11.0 10.9

Docosahexaenoic acid (22:06) 23.9 23.7 22.9

Saturated fatty acid 25.2 25.4 26.0

Monounsaturated fatty acid 26.3 26.1 28.2

Polyunsaturated fatty acid 48.4 48.5 45.8

PUFA/SFA 1.92 1.91 1.76



624 한국식품과학회지 제 40권 제 6호 (2008)

불포화지방산의 비율이 zein-DP<HPMC-FCC<미세캡슐화 오징어

간유 분말 순으로 나타났으며, 그 값은 각각 1.76, 1.90, 1.92로

나타났다. 어유의 포화지방산에 대한 고도불포화지방산의 비율이

1.00 이상이면 혈중 콜레스테롤의 개선 및 성인병 예방에 효과가

있다는 보고(12)로 볼 때 오징어 간유의 코팅분말은 2.00에 가까

운 값을 나타내어 분말내 포함된 유지는 기능성이 우수한 유지

로 판단된다.

주사전자현미경 관찰

유동층 코팅 분말의 미세구조를 관찰한 결과, 미세캡슐화 분말

은 구형을 나타내고 있는데 이는 캡슐이 형성되어 오징어 간유

가 안전하게 싸여 있음을 알 수 있었고 유동층 코팅 분말 역시

미세캡슐화분말의 영향을 받아 모두 구형을 형성하고 있었다(Fig.

4). HPMC-FCC 코팅분말의 경우, HPMC-FCC 코팅제제의 점성

으로 인해 미세캡슐화 분말이 붙어 있는 것을 확인할 수 있었다.

유동층 코팅 분말의 저장 안정성

유동층 코팅 분말의 저장 안정성은 코팅 분말을 100oC dry oven

에서 36시간 저장하는 동안 12시간 간격으로 지방산 조성을 측

정하여 포화지방산에 대한 고도불포화지방산의 비율(PUFA/SFA)

의 잔존율로 Fig. 5에 나타내었다. 저장 12시간 후 모든 실험구

의 PUFA/SFA 잔존율을 측정한 결과는 유사하게 나타났으며, 저

장 24시간 후의 PUFA/SFA 잔존율이 HPMC-FCC 코팅분말>미

세캡슐 분말>zein-DP 순으로 나타나 90% 이상의 PUFA/SFA 잔

존율을 보인 HPMC-FCC 코팅분말이 안정하게 나타났다. 그러나

저장 36시간 후 측정한 결과 zein-DP 코팅분말이 PUFA/SFA 잔

존율의 감소폭이 낮아 가장 우수한 저장 안정성을 보였다. 따라

서 코팅을 하지 않은 미세캡슐화 분말의 경우 가장 감소폭이 커

저장 안정성이 저하됨을 알 수 있었고, HPMC-FCC, zein-DP로

코팅한 유동층 코팅 분말은 모두 80% 이상의 PUFA/SFA 잔존율

을 보여 코팅으로 인한 저장효과를 확인할 수 있었다. Kang과

Shin(13)도 분쇄땅콩을 유동층 코팅한 결과, 대조구에 비해 산패

를 억제시켜 저장효과를 확인하였다고 보고하였다. 이와 같은 결

과로 볼 때 유동층 코팅이 유지를 많이 함유한 식품의 안정성을

부여할 수 있는 새로운 기술로 적용이 가능함을 확인할 수 있었다.

요 약

오징어 간유 미세캡슐화 분말을 HPMC-FCC, zein-DP로 코팅

하여 유동층 코팅 특성을 살펴본 결과, 유동층 코팅 효율은

HPMC-FCC, zein-DP 모두 90%의 효율을 나타내었다. 겉보기 밀

도는 zein-DP 코팅분말이 0.6 g/mL로 높게 나타나 코팅 분말의

비중이 커져 흐름성이 개선되었음을 확인할 수 있었다. 인공위액

과 인공장액에 대한 용해성을 살펴본 결과, HPMC-FCC는 각각

59.9%와 0%를 나타내었고 zein-DP는 각각 0%와 31.0%를 나타

내어 코팅재료에 따라 용해성을 조절할 수 있었다. 저장 안정성

은 zein-DP나 HPMC-FCC로 코팅한 분말이 미세캡슐화 분말보다

높은 PUFA/SFA 잔존율을 보여, 유동층 코팅 기술이 유지식품의

안정성을 확보할 수 있는 새로운 기술이 될 수 있음을 확인할 수

있었다.
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