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서 론

2001년 나노기술종합발전계획에 의하면 나노기

술이란 ‘물질을 나노크기(10
-9
 m)의 수준에서 조작 ․

분석하고 이를 제어 할 수 있는 과학과 기술’로, 영

국의 하원 과학기술위원회 나노기술조사보고서에

서는 0.1~100 nm 수준의 극미 물질을 조작하는데 

이용되는 기술과 공정으로 정의하고 있다. 나노기

술은 분석, 합성, 생체 응용과 같은 과정에서 미세

수준을 제어하기 때문에 높은 기술 집약도가 필요

하며, 초미세 영역에서 물질의 새로운 특성이 나타

나는 것으로 알려지고 있다. 그렇기 때문에 나노기

술을 활용하여 개발된 나노물질의 특허출원이 급

증하고 있는 동시에 세계시장에서 의약품, 식품, 화

장품 제품의 급성장이 전망되고 있다.

미국 우드로윌슨 센터의 나노기술 제품목록에 

의하면 2008년 2월 현재 606건이 제시되었고, 분야

별 제품 수는 건강/보건이 369건, 가정용품 69건, 
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Table 1. Definition of nanofood

Definition Reference

Food which has been cultivated, produced, processed or packaged using 
nanotechnology techniques or tools, or to which manufactured nanomaterials 
have been added.
나노기술 또는 도구를 사용하여 재배, 생산, 가공 또는 포장된 식품, 또는 제조된 
나노물질을 첨가한 식품

Joseph and   
Morrison, 2006

(Noun) Any food substance created by the employment of nanotechnological 
techniques in any part of the food chain - cultivation, production, processing or 
packaging - not just in food itself. 
식품 그 자체가 아니라 재배, 생산, 가공 및 포장의 식품 사슬 어떤 부분에 나노기술을 
적용하여 만들어진 식품 물질

On line 
community 
dictionary

전통적인 식품과학이 그 동안 간과해 왔던 양자역학분야의 새로운 접근 방식으로 이를 
응용하여 생체에 안정하게 흡수 전달될 수 있는 기능성을 보유한 식품 

이종휘, 2007

음식 및 음료 68건, 전자/컴퓨터 51건 등의 순으로 

나타나고 있다. 이 가운데 식품 및 음료는 건강을 강

조한 제품들이 주류를 이루고 있는데, 나노기술을 

식품에 응용하게 되면 영양소의 전달, 식품의 색, 

향미, 물성 등이 향상되고 식품 포장재나 분석에 응

용하는 경우 저장성 증진이나 시료 전처리 효율 및 

기기 감도를 증가시키는 것으로 알려지고 있다. 이

는 어떤 물질을 나노크기로 가공하게 되면 표면적

의 증가나 높은 반응성과 같은 여러 가지 특성이 나

타나기 때문이다. 그러나 이러한 특성들이 나타나

게 되면 기술을 활용하는 차원에서는 이익을 주지

만 동시에 인류와 자연에 대한 새로운 위험이 될 것

이라는 우려도 증가하고 있다. 최근 나노물질의 사

용범위가 급격하게 증가하고 다양해지고 있기 때

문에 인체 노출가능성은 점점 높아지고 있다. 그러

나 나노물질의 독성 및 위해성평가에 대한 연구 및 

논의는 활발하게 진행되고 있는 중이나 나노물질

에 대한 위해성평가 지침이나 규제는 아직 전 세계

적으로 확립된 바 없다. 따라서 본고에서는 나노식

품과 식품나노물질의 위해성평가와 안전관리에 도

움이 되고자 식품 산업에 있어 나노기술의 적용례

들을 살펴보고, 식품 내 나노입자의 잠재적 위험성

에 대한 현재의 지식수준을 파악하려 했으며, 나아

가 식품안전에 대한 기존의 규제가 이러한 위험으

로부터 소비자의 건강을 보호하기에 적합한가를 

고찰해 보고자 하였다.

본 론

나노식품의 정의

국제표준화기구(International Organization for 

Standardization, ISO)의 나노기술에 대한 ISO/TC229 

기술위원회에서는 과학적, 기술적, 상업적 및 법적 

목적을 위해 나노기술에 대한 정의와 용어의 표준

화 작업을 하고 있다. 아직 잠정적이기는 하나 1차

원 또는 그 이상의 차원에서 100 nm 미만의 나노수

준에서 물질 및 공정을 이해하고 제어하는 것으로

서, 그 크기로 인해 새로운 응용이 가능해지는 것이
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라고 정의를 내리고 있다.

나노식품에 대한 몇 가지 정의를 정리한 것은 

Table 1과 같다. 이 가운데 가장 인용도가 높은 정

의는 Joseph과 Morrison의 정의이다. 즉, 나노식품

은 나노기술 또는 도구를 사용하여 재배, 생산, 가

공 또는 포장된 식품 또는 제조된 나노물질을 첨가

한 식품으로 정의되고 있다. 그러나 원자측면에서 

조작된 식품이나 나노기계로 생산된 식품을 뜻하지

는 않는다고 제한하고 있다. 나노기술은 그 정의가 

한가지로 통일되지는 않았지만 대체적으로 100 nm 

이하의 크기로 제한하는데 큰 이견이 없는 것으로 

보인다. 그러나 현재 나노식품의 정의에서는 반드

시 100 nm 이하에서의 가공된 식품만을 의미하지

는 않으며 연구자에 따라 크기의 제한에 대해서 의

견이 일치되지 않고 있다. 일부 연구자들은 크기의 

관점만이 아닌 소화성, 흡수성, 관능적 특성, 살균

성 등 물리적, 화학적 및 생물학적 특성의 변화가 

현저하다면 나노식품의 범주에 속할 수 있다고 제

안하고 있다. 따라서 나노식품에 있어서도 표준화

된 정의에 대한 필요성이 제기되고 있다.

식품에 사용되는 나노기술 기반 물질의 

종류 및 특성

나노 기술의 연구 및 동 기술을 응용한 식품의 

개발이 활발하게 이루어지고 있는 바, Kraft Foods

는 1999년 최초의 nanotechnology laboratory를 설

립하고, Kraft Foods 주도 하에 15개 세계 여러 대

학을 포함한 Nanotek Consortium을 조직하였다. 

Unilever와 Nestle는 식품 나노기술의 잠재성에 대

한 연구를 진행시키고 있으며, Helmut Kaiser Con-

sultancy는 Nanofood라는 제목의 보고서를 출판

한 바 있다. 식품에 있어 나노기술의 적용 값어

치는 2010년에 약 US$20.4 billion으로 예상되고 

있으며, 나노기술을 적용하고 있는 식품관련회사

는 세계적으로 200개 정도로 미국이 주도하고 일

본, 중국의 순이다. 어떤 물질을 나노크기로 가공

하게 되면 표면적의 증가나 높은 반응성과 같은 여

러 가지 특성이 나타나기 때문에 이를 식품 분야에

서 활용하고 있다. 현재 전 세계적으로 식품에 나

노기술이 활용되고 있는 예는 Table 2와 같다. 식

품에 나노기술을 응용하는 주요 목적은 1) 관능품

질의 개선(냄새, 색상, 조직감 개선), 2) 흡수력 증

강 및 영양소, 건강기능성분의 정확한 체내 전달, 

3) 식품 기질(matrix) 내의 건강기능 성분들의 안정

화, 4) 유통기한을 증가시키기 위한 포장 및 제품 

혁신, 5) 식품안전을 개선시키기 위한 센서 등이다. 

이와 같은 목적을 달성하기 위해 식품이나 식품접

촉제에 이용되는 나노기술 기반 물질들에는 나노입

자, 나노섬유/나노튜브, 나노에멀전, 나노점토 등

이 포함되며, 이는 Table 3에 요약되어 있다.

나노기술 기반 물질의 종류 

나노입자

나노입자들은 각 성분을 운반하고 여러 주변 상

황에 대해 반응할 수 있는 능력에 따라 여러 종류로 

분류될 수 있는데, 나노입자의 화학적 특성에 따라 

이를 크게 무기와 유기의 2가지 범주로 나눌 수 있

다. 식품에 포함된 것으로 보고된 나노입자들은 주

로 캡슐화 시스템을 제공하기 위해 가공된 입자들

이 포함된다. 예컨대 식품 성분을 이동시키기 위한 

micelle, 리포좀(liposome), 바이오센서, 바이오마

커, 유통기한 연장제, 항균제 등이다.
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Table 2. Example of nanotechnology-based food products

Product category Product name / 
Manufacturer Content of nanomaterial Purpose

Food processing
(beverage)

Nano Tea / Shenzen 
Become Industry & 
Trading Co

Nanoparticles(160 nm) Nano-sized tea particles have increased 
sensory property and bioavailability

Food processing
(beverage)

Nano Slim™ 
/ Nano Slim

"Nano-Diffuse™ 
Technology"

increase the bioavailability of Orosolic 
acid(derived from the Lagerstroemia 
speciosa plant)

Food processing
(beverage)

Oat Chocolate 
Nutritional Drink Mix 
/ Toddler Health

300 nm iron
(SunActive Fe)

Nano-sized iron particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food processing
(beverage)
(food)

Canola Active Oil 
/ Shemen

Nano-sized self 
assembled structured 
liquids = micelles

inhibit transportation of cholesterol and 
increase bioavailability of oil-soluble 
vitamins

Food additive AdNano 
/ Evonik(Degussa)

Nano Zinc Oxide 
(food grade)

affords UV protection, effective stability 
at high temperature and good 
processability

Food additive AquaNova NovaSol
/ Aquanova

Prodcut micelle(capsule) 
of lipophilic or water 
insoluble substances

"An optimum carrier system of 
hydrophobic substances for a higher and 
faster intestinal and dermal resorption 
and penetration of active ingredients"

Food additive Nano-self assembled 
structured liquids 
(NSSL) / Nutralease

Nano micelles for 
encapsulation of 
nutraceuticals

Improved bioavailability means 
nutraceuticals are released into 
membrane between the digestive system 
and the blood

Food additive Synthetic lycopene
/ BASF

LycoVit 10% (<200 nm 
synthetic lycopene)

Nano-sized lycopene particles have 
increased solubility and bioavailability

Food additive NanoCoQ10® 
/ Pharmanex

Nano CoQ10 Nano technology to deliver highly 
bioavailable coenzyme Q10... making 
them up to 10 times more bioavailable 
than other forms of CoQ10

Food/health
supplements

Lypo-Spheric™ 
Vitamin C / Powell 
Productions

100-150 nm "Smart" 
Liposomal 
Nano-Spheres™

increase bioavailability of vitamin C

Food/health
supplements

Mesocopper 
/ Purist Colloids

Nano copper Nano-sized copper particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food/health
supplements

MesoGold 
/ Purist Colloids

Nano gold Nano-sized gold particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food/health
supplements

MesoZinc 
/ Purist Colloids

Nano zinc Nano-sized zinc particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food/health
supplements

Nano Calcium 
/ Magnesium 
/ Mag-I-Cal.com

Nanoparticles (<500 nm) Nano-sized Ca/Mg particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food/health
supplements

Nanoceuticals 
Mycrohydrin Powder 
/ RBC Lifesciences

Mycrohydrin
(Molecular cages 1-5 nm 
diameter made from 
silica-mineral hydride 
complex)

Nano-sized mycrohydrin has increased 
potency and bioavailability. Exposure to 
moisture releases H-ions and acts as a 
powerful antioxidant
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Table 2. Continued

Product category Product name / 
Manufacturer Content of nanomaterial Purpose

Food/health
supplements

Natural-
immunogenics co 
/ Sovereign Silver

Colloidal silver hydrosol Nano-sized silver particles have 
increased reactivity and bioavailability

Food contact 
material
(food packaging)

Durethan® KU 2-2601 
/ Bayer

Silica in a polymer-based 
nanocomposite

Nanoparticles of silica in the plastic 
prevent the penetration of oxygen and 
gas of the wrapping, extending the 
product's shelf life

Food contact 
material
(food
packaging)

Nano Plastic Wrap 
/ SongSing
nanotechnology

Nano zinc light catalyst Antibacterial, anti-uv, temperature 
resistant, fire proof

Food contact 
material
(food
packaging)

Constantia multifilm 
N-Coat / Constantia 
multifilm

Nano-composite polymer A clear laminate with outstanding gas 
barrier properties, developed primarily 
for the nuts, dry foods, and snack 
markets

Food contact 
material
(food packaging)

DuPont™ Light 
Stabilizer 210 / DuPont

Nano titanium dioxide UV-protected plastic food packaging

Food contact 
material
(food packaging)

Adhesive for 
McDonald's burger 
containers 
/ Ecosynthetix

50-150 nm starch 
nanospheres

The adhesive requires less water and 
less time and energy to dry

Food contact 
material
(cooking 
equipment)

GreenPan™ with 
Thermolon™
non-stick frypan 
/ HSN

Ceramic nano coating Ceramic based, nano nonstick 
GreenPan™ Thermolon™

Food contact 
material
(cooking 
equipment)

Nano Silver Teapot 
/ SongSing 
nanotechnology

Nano silver Antibacterial

Food contact 
material
(cooking 
equipment)

Non-stick self- 
assembling nanofilms 
for glass bakeware 
/ Nanofilm LTD

10 nm film Non-stick, long-lasting, contaminant 
releasing, non-staining, applied during 
OEM manufacture

Food contact 
material
(Food Storage)

Nano ZnO Plastic 
Wrap / SongSing 
nanotechnology

Nano zinc oxide Anti-UV, reflecting IR, sterilizing and 
anti-mold, fire-proof, better 
temperature tolerance

Agricultural 
products

Primo MAXX plant 
growth regulator 
/ Syngenta

100 nm particle size 
emulsion("microemulsion 
concentrate")

The extremely small particle size allows 
Primo MAXX to mix completely with 
water and not settle out in a spray tank

Agricultural 
products

Geohumus Soil Wetting 
Agent / Geohumus

Biocompatible 
highperformance polymer

Soil enhancer with water storage 
capacity based on nanotechnology

(The Woodrow Wilson Nanotechnology Consumer Products Inventory; Sanguansri P et al., Trends Food Sci Technol, 
17, 547-556, 2006; Joseph T et al., A Nanoforum report, 2006; Cientifica Report, Nanotechnologies in food 
industry, 2006; Helmut Kaiser Consultancy, Nano Food 2040, 2007; Miller G et al., Friends of the Earth Australia 
Nanotechnology project, 2008)
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Table 3. Classification of nanomaterials with application in food and food preparation

Category Example materials Example application

Nanoparticles

  Inorganic Iron Food supplement

Silver Food supplement, antimicrobial agent
- used in food contact surfaces
(cutlery, storage containers, fridges and worktops)

Iridium Food supplement

Platinuim Food supplement

Zinc Food supplement

  Organic Liposomes Encapsulation and targeted delivery of 
food components

Protein Re-micellised calcium caseinate from dairy protein, 
Increased functionality(gelation, heat stability and 
other properties)

Polymeric Non-degradable: polystyrene
Biodegradable: PGLA, gelatin, collagen

Nanofibres/fibrils

Globular proteins Thermal stability, increased shelf-life.
Formation of transparent gel network for use as 
thickening agent

Nanoemulsions/
dispersions

  Emulsions Oil in water Stabilisation of biologically active ingredients; 
delivery of active compounds; extended shelf-life;
flavour release; low fat products

  Dispersions Calcium Carbonate Increased solubility of calcium carbonate-can be 
used at higher addition levels

Nanoclays

Clay composites Used in packaging materials to extend shelf-life, 
durability, and thermal properties(includes nano- 
laminates)

(Weiss J et al., J Food Sci, 71(9), R107-R116, 2006)

무기 나노입자들은 주로 식품에 사용이 허가된 

첨가물들의 변형물들이다. 예를 들면 식품 색소인 

TiO2는 나노입자로 투명하게 되기 때문에 식품 색

소로서의 능력은 상실하지만 식품 포장재의 자외

선 차단제로 사용될 수 있다. 무기 나노입자는 식

품 저장 용기에 많이 활용되고 있는데, 가장 일반적

인 예는 항균제로 쓰이는 은 나노입자(Table 3)이

다. 은 나노입자는 냉장고 틀, 저장 박스, 포장끈 및 

기타 생산과정에서 식품과 접촉하게 되는 표면에 

많이 사용되고 있다. 또 다른 예로 고형 펠릿 나노
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입자들인 무기 나노세라믹을 들 수 있는데, 이는 튀

김유지의 수명 연장을 위해 유지에 첨가되고 있다. 

이는 나노 세라믹 입자들이 촉매 역할을 하여 기름

의 열중합 과정을 막기 때문에 바삭한 조직감을 지

닌 튀김식품의 제조와 유지의 수명연장이 가능하

게 한다.

유기 나노입자는 필수 영양소나 의약품 등의 운

반체 역할을 할 경우 나노캡슐로 지칭되기도 하며, 

식품 기능성의 개선이나 변화를 통해 식품의 영양

가를 증진시키기 위해 사용된다. 나노입자들은 맛

이나 외관상의 변화를 주지 않고 식품 및 음료에 포

함된 비타민이나 타 영양소를 운반하는데 이용된

다. 이러한 나노입자들은 영양소를 캡슐화하여 위

장관을 통해 혈액으로 운반되게 함으로써 영양소

의 생체이용률을 증가시킨다. Micelle은 자기조립

(self-assembly)으로 알려진 열역학적 과정을 통해 

구조화될 수 있는 유기 나노입자다. 이런 방식으로 

만들어진 micelle은 지질, 향료, 항균제, 산화 방지

제, 비타민과 같은 비극성 분자를 캡슐화하는 성질

을 가지고 있다. 그 결과 비수용성 화합물들이 수

용성을 가지게 되어 식품에의 적용성과 소화된 이

후에는 생체이용률이 변화된다. 예컨대, 한 회사는 

체중 관리 시장을 목표로 micelle 기반 기술을 개발

했는데, 이는 지방을 감소시키는 조효소 Q10과 포

만감을 주는 알파 리포산의 2가지 활성물질을 하나

의 나노캐리어(평균 직경 30 nm의 미셀)로 제조한 

것이다. 리포좀은 micelle의 또 다른 예로서, 수용

성 및 지용성 화합물 모두를 캡슐화 하는데 사용될 

수 있다. 지용성 영양소를 물 기반 음료수에 용해시

키는 것은 리포좀의 주요 적용례 중 하나이다. 또 

다른 예는 치즈 숙성을 신속하게 하기 위해 효소, 

유산균 박테리아 추출물 및/또는 항균제를 캡슐화

하는 것이다. 여러 가지 크기(10~500 nm)의 리포

좀을 만들 수 있고, 주위 환경에 대해 서로 다른 안

정성 및/혹은 표면 전하를 가지도록 가공할 수 있

어 동 기술은 식품 내 특정 위치에서 효소분해가 일

어나도록 하기 위해 사용될 수 있다.

나노섬유/나노튜브

유청 단백질(α-lactalbumin, β-lactoglobulin)과 

소 혈청 알부민과 같은 많은 구형 식품 단백질은 

낮은 pH와 고온에서 섬유(‘나노섬유’)로 자기조

립 될 수 있다. 나노섬유는 보통 5 nm까지의 직경

과 15 μm까지의 길이를 가진다. 적절한 조건에서 

α-lactalbumin은 Bacillus licheniformis 유래 단백

질분해효소에 의해 부분적으로 가수분해 될 수 있

다. 부분적으로 가수분해된 단백질이 칼슘 이온에 

노출되면 선형 나노튜브가 형성되기 시작하는데, 

α-lactalbumin 나노튜브는 열 안정성이 좋고 냉동

건조 시 탈수가 잘 된다. 이러한 나노섬유에 의해 

형성된 투명한 겔 망상 조직은 아직 연구단계에 있

지만 향후 증점제(thickening agent)로 사용될 잠재

성이 크다고 보고되고 있다. 

나노에멀전

나노에멀전은 여러 조건 하에서 전통적 에멀전

보다 열역학적으로 안정한데, 이는 작은 크기(보통 

50~500 nm, 전통적 에멀전은 1200 nm)와 균일도 

때문이다. 나노에멀전은 체내에서 활성물질의 운

반, 생물학적 활성성분의 안정화, 안정성 증가에 의

해 유통기한이 연장되고 저 농도의 유지에서도 점

도를 증가시키는 목적으로 응용되고 있다. 균일하고 

안정된 수중 유적형(O/W) 또는 유중 수적형(W/O) 

나노에멀전 시스템은 식품에서 nutraceutical과 기
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타 활성성분들의 방출을 제어하는 데 사용될 수 있

다. 식품에서 물성, 미세구조적 특성, 상 분리 거동 

및 안정성과 같은 나노에멀전의 물리적 특성은 전

통적인 유화기술을 사용하여 제조된 에멀전과는 완

전히 다르다. 식물성 스테롤, 라이코펜(lycopene), 

리모넨(limonene) 등 식물 유래 nutraceutical과 

CoQ10 및 단백질 기반 생리활성물질 등을 수중 유

적형(O/W) 또는 유중 수적형(W/O) 에멀전으로 제

조하고 있다. 이러한 기술을 활용하여 소장의 더 낮

은 부분에 이르기까지 소화되지 않고 특정 부위에 

도달하면 포만감 신호를 뇌에 전달하여 식품섭취

량을 감소시킬 수 있는 나노에멀전이 개발된 바 있

다. 나노에멀전은 입자 크기가 작아 저 농도의 유

지로도 전달될 수 있는 점성을 나타낼 수 있어 향후 

저지방 제품의 개발에 사용될 수 있을 것이다. 한

편, 고압 균질화 기술과 마이크로유동화 기술에 의

해 만들어진 나노 분산물은 무기물의 크기를 수용

액에 분산될 수 있는 크기까지 줄이는 데 사용되어 

왔다. 나노 분산물은 더 큰 입자에 기반한 분산보다 

더 오랜 기간 동안 안정적인 상태로 있을 수 있기 

때문에 무기물을 주사가 가능한 형태로 제조하는 

등의 의학 분야에도 활용될 수 있을 것으로 보인다.

나노크레이

나노크레이는 플라스틱 병, 종이상자 및 포장 필

름에서 산소나 이산화탄소와 같은 가스 차단성을 

제공하는데 사용될 수 있다. 이미 나노점토를 사용

한 많은 제품들이 시장에 출시되었다. 예컨대, 나노

크레이를 함유한 투명 플라스틱 필름이 생산되고 

있는데 나노크레이 입자들이 플라스틱 전체에 퍼

져있어서, 산소, 이산화탄소, 습기 등이 신선육과 

같은 식품에 도달하지 못하게 한다. 또한 나노크레

이는 플라스틱이 좀 더 얇고 가볍고 강하며, 열안전

성을 가지도록 해 준다. 한편, 산화 실리콘이나 산

화 티타늄 코팅제는 항균성을 가져서 제품의 수명

을 연장시키는데 응용되고 있다.

나노기술 기반 물질의 특성

 

나노입자의 화학적/물리적 특성 측정

나노입자들은 모든 형태의 금속, 고분자, 세라믹

과 생체물질 등 전통적인 물질 유형의 전 범위에 걸

쳐 존재할 수 있다. 입자의 크기를 작게 만들수록 

특성을 살펴보기가 어려운데, 신뢰성 있는 측정 방

법이 없을 경우 식품이나 사료를 통한 사람 혹은 동

물에의 노출을 파악하기가 어렵다. 따라서 나노식

품의 위해성평가 및 법적 규제와 관련하여 나노입

자의 물리화학적 특성을 파악하고 식품 내에 있는 

나노입자의 크기를 측정하는 것이 매우 중요하다. 

나노입자의 특성으로는 입자 크기, 입자 분포, 표

면적, 표면 전하 및 표면 형태, 구성 및 순도, 소수

성 및 용해성, 화학적 반응성 및 생체활성, 분산/집

적(aggregation) 상태 등이 있다. 이러한 특성 중 특

히 중요한 것은 입자 크기 및 분포, 표면적 및 집적 

상태이다. 일반적으로 나노입자는 입자크기라고 말

하는 평균값 혹은 중앙값 보다 크거나 작은 다양한 

범위의 입자들을 포함하고 있다. 일반적으로 입자 

크기가 작아짐에 따라 더 많은 분자가 표면에 존재

하게 되어, 화학적 반응을 위한 더 넓은 표면적을 

제공하게 되는 것으로 알려져 있다. 종종 나노입자

의 합성과정에서 건조로 인해 나노입자가 집적되

는 경향이 있는데, 이는 매우 중요한 나노입자의 특

성이다. 집적현상은 작은 분자나 입자가 가까이 모

여 van der Waals 힘이나 수소결합과 같은 하나 또
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는 둘 이상의 분자 상호작용에 의해 2차적으로 더 

큰 입자나 클러스터를 만드는 과정이다. 따라서 집

적현상은 노출의 결정뿐만 아니라 나노입자의 크

기 및 표면적을 측정하는데 있어서 고려해야 할 요

인이다.

나노입자의 특성들을 파악할 수 있는 많은 기술

들이 존재한다. 그러나 이러한 기술들의 신뢰성, 정

밀성 및 정확성이 의문시되고 있을 뿐만 아니라 환

경적 변수, 측정자의 차이, 표준물질의 결여 등으로 

인해 나노계측연구 분야나 규제 기관은 더 큰 어려

움에 직면하고 있다. 따라서 2005년 ISO TC229 나

노기술위원회가 설립되어 나노입자에 있어 표준측

정법과 특성을 조사할 수 있는 프로토콜을 확립하

는 작업을 수행하고 있다. 현재, 나노입자의 특성을 

파악할 수 있는 대부분의 기술은 합성된 상태에 있

는 분말형태 그 자체에 초점을 맞춘다. 그러나 식

품에 있는 나노입자들은 복합적인 환경에 놓여 있

기 때문에 입자 크기, 집적 작용, 분산 상태 및 수종 

물리적 특성이 변화될 수 있다. 따라서 분말 형태

의 특성 파악은 식품 속의 입자와는 별로 관련이 없

을 수 있다. 따라서 나노입자는 단백질, 지질, 당 혹

은 기타 생체분자들과 상호작용할 수 있는 복잡한 

식품 상태에서 특성이 고려되어야 할 것이다.

현재 나노입자의 물리적 및 화학적 특성 파악을 

위한 기법과 장비를 나타낸 것은 Table 4와 같다. 

여기에 나타낸 기법 및 장비는 대부분은 식품과 사

료에도 적용이 가능하나 일부는 매우 고가이거나 

전문적인 훈련을 거친 이후에나 사용이 가능하다. 

나노 입자의 특성을 측정할 때, 나노입자가 고밀도

로 집적되어 비교적 큰 입자 크기 분포를 가지고 있

다는 사실에 주의를 기울여야 한다. 측정된 크기는 

시료의 일부를 나타낼 뿐이고, 시료 전체를 대표할 

수 없는 경우가 많다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 초음파, 분산제, 제분 등의 과정을 거친다. 그

러나 이러한 과정을 거친 후에도 여전히 복잡한 분

산 상태이며, 클러스터가 깨어져 ‘신선한’ 표면이 

노출됨으로써 표면이 이미 변화되었을 가능성이 

있다. 따라서 원래의 나노입자 크기와 집적상태에 

의한 클러스터의 크기를 구별하는 것은 매우 중요

하다.

식품 및 기타 생물 기질에 존재하는 나노입자의 측정

가공된 나노입자들은 매우 큰 표면적을 가지고 

있기 때문에 자연적 물질에 접촉(구강 및 소화기 

내의 식품이나 물질)하자마자 나노입자 표면으로 

생체분자를 흡착시켜, 생체분자 코로나(corona)를 

형성한다. 이러한 생체분자에는 단백질, 지질, 당 

등이 포함되며 흡착된 생체분자들이 나노입자들에 

생물적 특성을 부여함으로써 나노입자들이 생체 

시스템과 어떻게 상호작용할지를 결정하게 된다. 

따라서 단백질의 3차 구조와 활성을 측정할 수 있

는 생물리학적, 생물학적 기법들이 나노입자-생체

분자 복합물의 특성 파악에도 사용될 수 있다. 현

재 사용되는 기법들은 Table 5에 제시되어 있으며, 

이들 중 상당수가 식품을 포함한 농산물에 적용될 

수 있다. 또한 생체분자가 공학적으로 가공된 나노

입자 표면에 흡착된 경우 이는 나노입자의 안정성

과 분산에 영향을 미치기 때문에 식품과 같은 생물

환경 내에서 나노입자의 분산특성을 파악하는 것 

또한 중요하다.

효소와 같은 단백질 생체분자가 나노입자 표면

에 흡착하게 되면 단백질의 3차 구조, 기능, 안정

성, 활동성, 집적 상태 등에 영향을 미치게 된다. 나

노입자가 흡착된 후에 효소의 안정성과 기능이 증
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Table 4. Physical and chemical techniques for characterizing nanoparticles

 Technique  Property to be measured

Rheology Elasticity, viscosity, shear, strain

Dynamic light scattering (DLS) 
photon correlation spectroscopy (PCS)

Particle size, distribution, aggregation and hydrodynamic 
radius, zeta potential

Size exclusion chromatography Molecular weight, hydrodynamic properties

Absorption spectroscopy Electronic nature of material

Fourier transform infrared spectroscopy-FTIR Vibrational energies and composition chemical identification

Luminescence spectroscopy(electro- photo- etc.) Defects and impurities in samples

Cyclic voltammeter, potentiometric and 
electrochemical techniques

Kinetic, thermodynamic and electronic
parameters, surface charge

Confocal laser scanning microscopy Topography, depth profiling, fluorescent imaging

N2 Gas adsorption BET surface area, pore size distribution

Raman spectroscopy and surface enhanced 
raman(SERS)

Vibrational energies and composition and chemical 
identification

Atomic Force Microscopy-AFM(and associated 
techniques, Magnetic Force Microscopy MFM, 
Chemical Force Microscopy CFM etc.)

Surface topography and chemistry, grain size, electronic 
properties

Transmission Electron Microscopy-TEM Morphology size shape crystallographic structure

Scanning Electron Microscopy-SEM Topography, morphology, size distribution

Scanning Tunnelling Microscopy-STM 3-D surface topography, size, shape, defects, electronic 
structure.

Acoustic attenuation spectroscopy Particle size and distribution agglomeration

Elecroacoustic sonic amplitude-ESA particle size charge and zeta potential

Doppler micro electrophoresis particle size charge and zeta potential

Electro acoustic spectroscopy particle size charge and zeta potential

Energy Dispersive Xray Spectroscopy-EDXS Elemental analysis

Field flow fractionation (FFF) Composite size, molecular weight, hydrodynamic radius

Nuclear magnetic resonance spectroscopy -NMR Identification of structure and ID

Small angle Neutron and X-Ray Scattering
(SANS / SAXS)

Structural information

X-Ray diffraction (XRD) Crystallographic information

X-Ray absorption (XRA) Structural information

Inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS)

Composition and mass

Scanning Near Field Optical Microscopy-SNOM Chemical specificity, orientation information

Single molecule spectroscopy-SMS Charge separation, excites states, and fluorescence 
efficiencies

Ellipsometry Surface properties, density uniformity and anisotropy

Electron paramagnetic resonance (EPR)
or electron spin resonance (ESR)

Chemical state, spin orientation determination of G factor, 
kinetics

Auger spectroscopy Chemical analysis and composition of surfaces

X-Ray photo electron spectroscopy XPS Chemical analysis of surface

Mӧssbauer Chemical structure, and magnetic properties

Electron energy loss spectroscopy-EELS Chemical composition bonding in crystals and at interfaces

Electron Diffraction Geometry of gaseous molecules

Low Energy Electron Diffraction-LEED Characterization of surface structures

(Weiss J et al., J Food Sci, 71(9), R107-R116, 2006)
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Table 5. Biophysical and biological techniques for characterizing nanoparticles in biological environments

 Technique  Property to be measured

Circular dichroism spectroscopy (CD) Secondary and tertiary structure of adsorbed proteins

Differential scanning calorimetry (DSC) Secondary structure of proteins, protein stability

Isothermal Titration calorimetry (ITC) Binding isotherms, numbers of proteins bound per particle

Fourier-transform Infra-red spectroscopy (FTIR) Secondary structure of proteins

Total Internal Reflectance Fluorescence (TIRF) Protein orientation and spreading at surfaces

Enzymatic Assays Catalytic activity of adsorbed proteins

Phage display Libraries Amino acid sequences of peptides with surface affinities

1D and 2D gel electrophoresis Identification of adsorbed biomolecules

Ellipsometry Amount of bound protein and thickness of protein layer

Confocal laser scanning microscopy Visualization of nanoparticle interaction with cells

Limited proteolysis Fragmentation patterns of proteins, accessible cleavage 
sites in adsorbed proteins

Raman spectroscopy and surface enhanced Raman 
(SERS)

Thickness and structural arrangement of adsorbed protein 
layer

Atomic Force Microscopy - AFM

(and associated technizues Magnetic Force
Microscopy MFM, Chemical Force 
Microscopy CFM etc.)

Volume and height of adsorbed proteins.
Nonoparticle-cell interactions?

Immunofluorescence screening Antibody binding to proteins as indicator of concentration 
of adsorbed proteins

Electron Microscopy - TEM/SEM Cellular localisation of nanoparticles

Ribonuclease protection assays mRNA transcripts in complex mixture-cellular response to 
materials

Real-time polymerase chain reaction (RT-PCR) Gene expression changes-cellular response to materials

Site-directed mutagenesis Identification of binding site by changing single residue in 
protein

Matrix-assisted laser desorption ionization
(MALDI) time-of-flight mass spectrometry
(ToF-MS)

Identification of adsorbed proteins by molecular mass

Time-of-flight secondary ion mass
spectrometry (ToF-SI-MS)

Peptide segments presented at surface of adsorbed layer

Fluorescence Correlation Spectroscopy Dynamics of single molecules

Quartz crystal microbalance

Nuclear magnetic resonance] 
spectroscopy-NMR Identification of structure and ID

Fluorescence Resonance Energy Transfer (FRET) Extension of proteins upon adsorption, Iocalisation of 
nanoparticles intra-cellularly

Small Angle Neutron and X-Ray 
Scattering (SANS / SAXS)

3D resolution of shape and arrangement of adsorbed 
proteins

Surface plasmon Resonance Amount of bound protein, association/dissociation rates

(Weiss J et al., J Food Sci, 71(9), R107-R116, 2006)
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진된 예는 많이 있다. 예컨대, 트립신과 페록시다제

를 자성 철 나노입자에 부착시킴으로써 그 수명이 

몇 시간에서 몇 주로 증가하였다. 이러한 효과는 

소화, 대사, 영양소 흡수 등 많은 생체과정에 영향

을 미치게 될 것이다. 

나노입자의 특성을 측정하기 위해 지금까지 알

려진 대부분의 기법들은 순수한 형태의 나노입자

에 대해서는 무난하게 사용될 수 있다. 그러나 식

품, 생물 조직 및 기타 생물 기질 내에 존재하는 나

노입자의 특성 측정과 정량은 아직 적절한 장비나 

측정 방법이 확립되지 않아 매우 어려운 것으로 인

식되고 있다. 특히 대부분의 식품은 단백질, 실리

카, 소량의 TiO2 등 천연 나노입자를 포함하고 있어 

기 존재하는 나노입자로 인해 elemental mapping

과 같은 기법들을 사용하기가 어렵다. Elemental 

mapping과 같은 기법들은 식품이나 식품포장 물

질에 자연적으로 존재하지 않는 금이나 은과 같은 

나노입자에만 적용될 수 있다.

합성된 원래 형태의 나노입자들의 입자질량을 

측정하는 것은 비교적 쉽지만, 일정 질량을 가진 나

노입자들의 표면적을 측정하는 것은 현재 알려진 

대부분의 기법들이 다공성(porosity)과 표면적을 

서로 구별할 수 없기 때문에 더 어려운 것으로 알려

져 있다. 뿐만 아니라 생물 매질 내에서 나노입자

가 잘 집적하기 때문에 더 큰 입자가 형성되어 시간

이 지남에 따라 입자 크기가 더욱더 커질 수도 있

다. 이러한 집적으로 인해 생물 기질 내에서 나노

입자의 수나 표면적을 측정하는 것은 거의 불가능

에 가깝다. 이러한 기술적 어려움 때문에 위해성평

가를 실시할 목적으로 생체 외 및 생체 내 독성 연구

에서나 나노입자에 노출된 사람에 있어 실제 노출

을 측정하는 것은 매우 어렵다. 
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