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1. 서론

식품분야에서 나노물질에 대한 관심과 응용이 
증가하고 있는데, 작은 나노크기에 의해서 마이

크로 또는 벌크(bulk) 물질 대비 물리적, 화학적 및 
생물학적 특성이 달라지게 되므로 이를 바탕으로 
제품 안정성과 기능성을 향상시키기 위한 목적이

다(1-4). 특히 대부분의 기능성 성분 및 생리활성 
물질들은 식품으로 위장관(gastrointestinal tract: GI 
tract)을 통한 섭취 시 낮은 흡수율(absorption)과 생
체이용률(bioavailability)을 나타내는데, 위장관에

서의 효소 작용 및 낮은 pH에 의한 분해 또는 구
조변화와 장관 미생물 및 장관계 면역세포 작용 
등이 그 원인이 된다(5)(그림 1). 또한 많은 기능성 
성분들이 물에 녹지 않는 소수성 특성을 보유하고 
있어 체내 순환계 시스템에서 빠르게 소거되기도 
하고, 장관과 간에서 대사되어 흡수되지 않고 바
로 배출되는 경우도 있는데, 이러한 특성과 주변 

환경과의 상호작용의 결과로서 체내 효율은 현저

하게 감소하게 된다. 다시 말하면, 위장관을 통해 
섭취된 성분은 장관 상피세포를 통과한 후 간문
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그림 1. 위장관의 부위에 따른 특성

출처: McClements & Li. Food Funct. 1: 32-59 (2010)
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맥을 통해 간으로 이동하는데 이 과정에서 미생물 
작용, 면역작용 및 대사에 의한 소실을 최소화해

야 전신순환 혈류시스템에 도달하는 양, 즉 생체

이용률을 향상시킬 수 있다(6)(그림 2). 따라서 경
구 섭취에 의한 장애요인을 극복하고 기능성 효율

을 극대화하기 위한 전략으로서 나노물질 전달체

(delivery system)를 이용하거나 나노소재를 이용

한 캡슐화(encapsulation) 기법이 개발되고 있다. 일
반적으로 나노물질은 1-100 nm 크기 범주로 정의

되나, 경구로 섭취되는 식품의 특성상 1 µm 미만

의 물질이더라도 나노물질과 동일하게 새롭거나 
개선된 특징을 갖도록 제조된 경우 식품용 나노물

질의 범주에 포함한다(7). 따라서 캡슐화 기법에 
있어서는 나노크기 뿐만 아니라 마이크로 크기까

지 포함하는 것이 일반적이다. 영양성분 나노 전
달시스템(nutrient delivery system) 및 생리활성 물
질의 캡슐화 전략은 위장관 내 주변환경으로부터 
보호하는 것을 기본 목적으로 하며, 아울러 친수

성을 향상시키거나 장내 흡착력을 증진시킴으로

써 생체이용률 향상시키고자 함이다. 또한 나노물

질 전달체의 특성을 조절함으로써 특정 타겟 장
기로의 전달효율을 증진시킬 수 있고, 담지되거나 
캡슐화된 기능성 성분의 방출 속도 조절(controlled 
release)을 통하여 장시간 동안 지속적인 생리활성

이 나타나게 할 수 있는 장점이 있다. 
한편, 실질적으로 나노크기의 입자들은 부피 대

비 넓은 표면적을 보유하고 있어서 반응성이 우수

하고 이러한 특성으로 인해 생물학적 반응성 또
한 달라질 것으로 예상된다(8). 이러한 나노물질

을 전달체로 이용할 경우 영양성분, 기능성 및 생
리활성물질의 효율을 향상시킬 수 있으나, 전달체 
자체로 인한 독성이나 효율 증진에 따른 기능성 
성분의 섭취량 조절 또한 고려되어야 한다. 따라

서 본 논문에서는 나노물질 전달체 및 캡슐화 기
법을 이용한 생체 내 효율 향상과 독성에 대한 연
구 동향을 소개함으로써 효율과 독성과의 상호 보
완적 이해관계에 대해 제시하고자 한다.

2. 나노 전달체 및 캡슐화를 이용한 생체 내 효율 향상

나노 전달시스템을 이용한 기능성 성분의 유효

성에 대한 연구는 주로 in vitro 배양 세포 수준에서 
이루어지고 있고 in vivo 동물 모델 및 임상에서의 
연구결과는 상대적으로 매우 미흡하다. 식품용으

로 응용되는 나노전달체 및 캡슐화 소재는 생체친

화력이 우수하여 안전성이 문제시 되지 않는 물
질을 사용함을 기본 원칙으로 한다. 예를 들어 세
포막의 구성성분인 인지질 성분들과 천연에 존재

하는 cellulose, chitosan과 같은 소재, polylactic-co-
glycolic acid(PLGA) 및 polyethylene glycol(PEG)과 
같이 FDA에서 생분해성과 안전성이 입증되어 의
약 및 제약용으로 사용 가능한 소재, 그리고 poly-
lactic acid(PLA)와 같이 FDA에서 GRAS(Generally 
Recognized as Safe) 물질로 인정하는 polymer 등이 
사용되고 있다. 
현재까지 보고된 많은 연구들이 기능성 성분으

로서 각광 받고 있는 phytochemicals류의 생체이용

률 향상을 위한 나노 캡슐화에 초점을 두고 있다. 
항산화, 항염 및 항암효과를 보유하고 있지만 낮
은 체내 흡수율로 인해 임상적 효과가 제한적인 
카레 강황의 주된 기능성 성분 curcumin의 생체이

용률이 liposome, nanoparticle, micelle 형태의 나노 
전달체를 이용하여 향상될 수 있음이 입증되었다. 
1,2-dimyristolyl-sn-glycero-3-phosphocholine과 1,2-di-
myristoyl-sn-glycerol-3-[phosphor-rac-(1-glycerol)]를 

그림 2. 경구섭취에 의한 흡수, 생체이용률 및 대사에 의한 배출 과정

출처: Waterbeemd & Gifford. Nat. Rev. Drug Discov. 2: 192-204 (2003)
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특집: 식품용 나노물질의 유효성과 독성 

이용하여 제조한 liposomal delivery system을 이용

하여 curcumin을 캡슐화한 결과 동물 췌장암과 직
장암 모델에서 암세포 성장 저해효과가 캡슐화하

지 않은 curmucin 대비 더 우수한 것으로 나타났

으며(9, 10), 항암제로 널리 사용되는 oxaliplatin 대
비 항암효과를 비교 연구하였을 경우에도 그 효
과가 더 우수한 것으로 보고하였다(10). Soya phos-
pholipid를 curcumin 전달체로 이용한 연구에서는 
경구투여 후 curcumin의 생체이용률이 3.4배 향상

되는 것으로 보고한바 있다(11). PLGA를 이용한 
curcumin 캡슐화 연구에서는 curcumin의 생체이용

률이 2배 향상되었으며 배변으로의 배출량이 급
격히 감소한 반면 소변으로의 배출량이 증가하

여 체내에서 흡수되어 이용되는 curcumin 량이 증
가함을 증명한 바 있다(12). Medium-chain triglyc-
erol과 Tween 20을 이용하여 제조한 o/w emulsion
에 curcumin을 캡슐화하여 경구투여한 결과 마우

스 모델에서 항염효과가 향상됨이 보고되었으며

(13), cellulose 유도체에 캡슐화된 curcumin이 흡수

율과 생체이용률이 향상됨을 임상시험결과 입증

하였다(14). 
녹차의 주된 성분인 catechin과 epigallocatechin 

(EGCG)은 항산화 효과와 연관하여 항암, 심장 및 신
경질환 예방 등 다양한 기능성을 보유하고 있으나, 
수용액상에서 불안정성, 산화에 의한 빠른 분해 
및 낮은 장관에서의 흡수율로 인해 임상학적 치
료 효과에 있어서는 그 효율이 매우 낮으며(15), 
최근 들어서는 EGCG의 chemotherapeutic dose 수
준에서 잠재적 독성문제 또한 제기되고 있다(16). 
Catechin과 EGCG를 chitosan 나노입자에 담지한 
결과 장내 흡수율이 증가하는 것으로 나타났고

(17), PLA-PEG로 캡슐화하여 종양 마우스 모델에

서 항암효과를 연구한 결과에서는 캡슐화하지 않
은 EGCG 대비 10배의 적은 양으로도 동일한 항
암효과를 보였는데, 이러한 효과를 혈장에서의 
EGCG의 흡수 농도가 증가하는 것과 연결하여 설
명하였다(18). 
다양한 과일류와 식물성 기름, 적포도주, 티 등

에 존재하는 항산화 성분인 quercetin은 수용액

상에서 녹지 않아 실질적 임상학적 응용이 제한

되고 있다(19). Glyceryl monostrearate(GMS), soya 
lecithin, Tween 40과 PEG로 제조한 solid lipid 
nanoparticle(SLN)을 이용하여 quercetin을 담지한 
후 이에 대한 약동학적 연구를 수행한 결과 경구

투여에 의한 quercetin의 생체이용률이 5.7배 증가

하였으며, 체내 평균 체류시간이 2.2배 증가하여 
이와 같은 SLN이 수용액 상에서 용해도가 낮은 물
질의 경구 전달체로서 효과적으로 활용될 수 있
음을 제시하였다(20)(그림 3). Quercetin을 PLGA로 
캡슐화하여 경구투여한 연구에서는 비소에 의해 
유도된 산화스트레스 랫드 모델의 간과 뇌조직에

서 glutathione(GSH)의 양과 항산화 효소 활성이 증
가하였을 뿐만 아니라 조직에서의 비소 농도가 급
격히 감소하는 것을 확인한 반면, 캡슐화하지 않
은 quercetin의 투여 시에는 이러한 효과가 관찰되

지 않았다(21).
Coenzyme Q10(CoQ10)과 같이 항산화 효과와 함

께 항암효과 및 고혈압, 심장병, 협심증, 관상동맥 
경화에 대한 효과 등 다양한 기능성을 보유하고 
있으나 수용액에서의 용해도가 낮고 식품이나 기
능성 보조제로 섭취 시 흡수율이 매우 낮아 임상

학적 응용에 제한이 되는 물질을 PLGA로 캡슐화 

그림 3.  Rat에서 단회 경구투여 후 혈장에서의 약동학적 분석 결과 
(QT, quercetin; SLN, solid lipid nanoparticle)

출처: Li et al. J. Control. Release. 133: 238-244 (2009)



41
Food Science and Industry (Vol.47 No.1)

하였는데, 고혈압성 신장질환 랫드 모델에 경구 
투여한 결과 캡슐화하지 않은 CoQ10 대비 혈압과 
지방산패를 60% 낮추는 것으로 나타났으며, 현재 
시판되고 있는 CoQ10 제재 대비 같은 용량에서 더 
우수한 효과를 보이는 것으로 보고한 바 있다(22). 
마이크로 캡슐화에 의한 체내 유효성 향상 전략

은 요즘 한참 각광받고 있는 probiotics 분야에서도 
주목 받고 있다. 경구섭취에 의한 probiotic bacteria
는 낮은 pH와 담즙염 농도가 높은 위장 조건에서 
살아남기 힘들고, 살아 남은 균의 경우에도 장내 
점착 능력에 따라 체내 유효성이 달라지게 되므로 
이를 극복하기 위한 전략으로서 캡슐화 방법이 이
용될 수 있다. 실질적으로 alginate microsphere 구
조나 alginate-chitosan 캡슐을 유산균 전달체로 이
용한 연구에서는 캡슐화하지 않은 유산균 대비 장
내 생존 균 수가 월등히 증가함을 보여준 바 있다

(23, 24). 유산균의 캡슐화 기법은 주로 alginate에 
calcium을 첨가 시 calcium alginate로 gel화 되는 성
질을 이용하고 있고 미생물의 크기 상 마이크로 
캡슐로 응용 연구되고 있다. 
이와 같이 나노 전달시스템은 기능성 성분의 1) 

체내 용해도를 증가시키고 위장관 환경에서의 변
성 및 구조변화를 방지함으로써 경구섭취에 의한 
흡수율 및 생체이용률을 향상시킬 수 있고, 2) 전
달시스템에서 기능성 성분이 방출되는 속도를 조
절함으로써 지속적인 효과가 나타나게 할 수 있
으며, 3) 전달체 및 캡슐화 소재 특성에 따라 타겟 
장기로의 선택적인 전달 및 방출이 가능하게 하
는 등 생체 내 기능성 또는 생리활성 성분의 유효

성을 향상시키기 위한 효과적인 전략으로서 고부

가가치 기능성 식품산업을 창출하는데 기여할 수 
있다. 

3. 식품용 나노물질의 독성

식품에 사용되는 나노물질이 기존에 식품용으

로 사용되고 있는 생친화적 및 생분해적 물질과 
동일 성분을 나노크기로 제조하였을 경우에는 일

반적으로 안전성을 문제시하지 않는다. 실질적으

로 식품 중에는 천연적으로 존재하는 나노구조의 
물질을 포함하는 경우가 있는데, 우유의 주요 구
성성분인 casein micelles, whey proteins 및 lactose 등
이 0.5-300 nm 크기 범위의 나노 구조 물질에 해당

한다(25). 고기나 생선의 근육구조 또한 고도로 조
직화된 나노 복합체라고 할 수 있다. 이렇듯 자연

에 존재하는 나노구조 물질은 GRAS 물질로서 독
성 평가 대상에서 제외된다(26). 제조된 나노물질

(engineered nanomaterials)이 의도적으로 첨가된 경
우, 특히 무기 나노소재를 식품용으로 첨가하고자 
할 경우에는 독성에 대한 검증이 필요하다. 현재 
OECD에서는 13개 나노물질을 선정하여 이들 물
질에 대한 안전성 연구를 수행하고 있으나, EU와 
미국에서는 제조된 나노물질이 기존 화학물질과 
화학구조나 조성이 같을 경우 동일물질로 취급하

고 있어 나노크기에 따른 물리화학적 특성과 독성

은 고려하지 않고 있는 실정이다. 
나노물질의 독성평가에 우선하여 경구섭취에 

의한 체내 독성동태에 대한 평가가 이루어져야 
한다. 즉, 식품용 나노소재의 경우 식품 내에서 단
백질, 지질, 당 및 염류 등의 생체분자들과의 상호

작용 및 위장관 환경에서의 상호작용 정도가 벌
크 물질과는 달라질 수 있으므로 체내 흡수율 및 

그림 4. 나노물질의 체내 독성동태 평가

출처: http://www.boomer.org/c/p3/c04/c0419
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생체이용률이 달라질 수 있다. 또한, 나노물질의 
경우 작은 입자 크기에 의해 장관 상피세포에서

의 흡수량 및 흡수 메커니즘이 달라질 수 있고, 
장기조직에서의 분포도 및 분포량에 영향을 미
칠 수 있으며, 궁극적으로는 세포에서의 분포 양
상 및 분해 정도가 달라질 수 있다. 따라서, 흡수

(absorption), 분포(distribution), 대사(metabolism) 및 
배출(excretion/elimination)에 대한 정성 · 정량적 분
석을 포함하는 체내 독성동태(toxicokinetics 또는 
biokinetics) 연구를 통해 흡수율, 반감기(half-life), 
체류 시간(residence time), 축적 타겟 장기 및 배출 
경로(urinary 또는 fecal/biliary excretion)에 대한 정
보를 도출할 필요성이 있다(27)(그림 4). 특히, 독
성동태 연구의 결과로서 반감기, 체류시간 및 흡
수량 등에 대한 정보를 바탕으로 반복투여 시 체
내 축적 가능성과 이에 따른 잠재적 독성을 간접

적으로 예측할 수 있다. 한편, 나노물질과 특정 단
백질과의 흡착에 의한 “nanoparticle-protein corona” 
현상은 조직분포도에 영향을 미칠 수 있는데, 특
히 나노입자가 흡수되어 혈류시스템에 도달 시 
혈장 단백질과의 상호작용 정도에 따라 특정 장
기로의 분포가 촉진되기도 한다(28). 즉, 나노물

질에 결합한 단백질의 특성에 따라 생체막에서의 
투과와 투과량이 달라질 수 있다. 이렇듯 특정 단
백질 흡착 특성으로 인해 나노물질의 혈관뇌장벽

(blood-brain barrier, BBB) 투과가 용이하게 되어 뇌 
타겟 전달체로서의 기능성을 부여하기도 하는 반
면, 이러한 경우 타겟 장기에서의 나노물질의 독
성 영향 또한 새로이 고려되어야 한다(29). 
체내 독성동태와 아울러 반드시 고려되어야 할 

항목이 생체 내 성상(fate)인데, 즉 나노물질에 노
출 후 생체 내 운송(transport)되어 조직, 세포 내 유
입(uptake), 분포(distribution)되는 메커니즘에 대한 
규명과 더불어 각각의 단계에서 나노입자, 응집체

(aggregate 또는 agglomerate) 또는 이온 형태로 존
재하는지 규명하는 것으로 나노물질 자체의 물리

화학적 특성과 용해도에 따라 달라지게 된다(30). 
특히 위장관을 통해 섭취되는 식품용 나노소재의 

경우 위에서 낮은 pH 환경에 노출됨에 따라 무기 
나노물질의 용해에 따른 이온화를 유도할 수 있
는데, 그 대표적인 예가 은나노와 산화아연(ZnO) 
나노물질에 해당된다(31, 32). 나노물질이 세포 내 
유입된 후에도 endosome 및 lysosome으로 이동하

게 되면서 pH와 효소 등의 영향으로 분해될 수 있
고 이 과정에서 응집체를 형성하기도 한다(33)(그
림 5). 따라서, 무기 나노입자가 체내 이온으로 존
재할 경우 나노물질 독성은 입자 자체에 의한 것
이라기 보다는 무기이온의 독성으로서 이해되어

야 한다. 한편, 생체 내 물질과의 반응성이 나노입

자 형태보다 이온 형태가 더 큰 물질의 경우에는 
이온에 의한 독성이 더 높게 나타날 수 있는 것으

로 보고된 바 있다(34). 그러나, 나노 또는 벌크 입
자크기에 따라 용해도 및 이온화 정도가 달라질 
수 있으므로 생체 내 성상에 대한 검증은 반드시 
필요하다. 반면, 식품첨가물로 사용되고 있는 이
산화규소(SiO2)와 이산화티타늄(TiO2)과 같은 나
노소재들은 낮은 이온화 특성을 보유하고 있어서 
이들의 체내 거동 및 주된 성상은 이온형태가 아
닌 입자인 것으로 보여진다. 그러므로 나노물질의 
성상은 독성 잠재력을 예측하고 독성 메커니즘을 

그림 5.  단백질과 형광물질을 담지한 나노물질의 생체 내 성상 
(biological fate)

출처: Chanana et al. Angew. Chem. Int. Ed. 52: 4179-4183 (2013)
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이해하는데 중요하게 고려되어야 할 요소이다. 
식품관점에서 고려되어야 할 나노물질 독성평

가 항목은 대표적으로 경구투여에 의한 급성, 만
성 및 유전독성이다. 급성독성 시험이란 단회 비
교적 다량 투여 후 단기간(14일) 내에 나타나는 독
성영향을 질적 · 양적으로 평가하는 시험으로 반
수치사량(lethal dose 50%: LD50, 시험동물의 절반

이 죽게 되는 양)을 도출하며 체중 kg 당 mg으로 
나타내게 된다. 한편, 식품의 경우는 장기간 소량

씩 섭취되는 특성상 아만성 또는 만성독성 시험이 
필수적인데, 이는 시험동물에 반복 투여하여 중 · 
장기간 내 나타나는 독성영향을 질적 · 양적으로 
평가하는 것이다. 아만성과 만성독성 시험은 각각 
90일과 시험동물의 평생 동안 반복 경구투여하며, 
식품첨가물의 경우에는 아만성독성 시험으로 일
반증상, 이화학적 검사, 조직 병리학적 검사 등을 
종합하여 최대무작용량(no observed adverse effect 
level, NOAEL)을 결정하는 경우가 일반적이다. 또
한 발암성 유무에 있어서 중요한 정보를 제공하

는 유전독성 시험(변이원성시험)이 요구되는데, 
세균을 이용하는 복귀돌연변이 시험, 포유류 배
양세포를 이용하는 염색체이상 시험 및 설치류에

서의 소핵 시험이 이에 포함된다. 유전독성 시험 
결과에 따라 발암성 시험, 즉 악성종양 발생여부

를 평가하는 시험이 추가적으로 고려되어야 한다. 
기타 면역체계에 미치는 영향을 평가하는 항원성 
시험과 생식 기능 및 태아기와 출생 후 초기 발달

과정에 대한 영향을 평가하는 생식독성 시험 등이 
추가될 수 있다(7). 
나노물질의 독성은 세포독성(cytotoxicity), 산화

스레스(oxidative stress), 염증(inflammation) 및 유
전독성(genotoxicity)으로 대표될 수 있다. 식품용 
나노물질의 세포독성은 위장관 섭취를 고려하여 
장관계 세포인 CaCo-2 세포와 HT-29 세포에서 주
로 수행되며, cell, cell layer, epithelial barrier integrity, 
cell viability/cellular metabolic activity, proliferation, 
cell death에 미치는 영향을 평가한다(35). 많은 나
노물질들이 산화스트레스를 유발하는 것으로 알

려져 있는데, 반응성이 높은 나노물질이 호흡 대
사로서 산화적 인산화 작용이 활발한 미토콘드리

아와 반응하여 자유 라디칼과 활성산소종(reactive 
oxygen species, ROS) 생성을 증가시킬 수 있을 것
이다(36). 산화스트레스 증가는 다양한 세포 신호 
전달 경로(cell signaling pathway) 활성화를 유발하

는데, ROS 생성 증가에 의해 세포 자기사멸, 염증, 
세포 내 칼슘이온 증가, 유전자 활성화 등을 초래

할 수 있다(37, 38)(그림 5). 그러나, 이와 같은 ROS 
증가에 따른 독성은 독성학에 있어서 일반적인 
독성 메커니즘이며 나노물질에 한정된 것은 아니

다. 한편, 나노물질의 단핵구(monocyte), 대식세포

(macrophage) 및 조직에서의 축적은 염증을 유발

할 수 있고, 혈장 단백질, 혈소판 또는 혈관 상피

조직 구성성분과의 상호작용 또한 염증을 유발하

는 인자로 작용할 수 있다(36). 특히, 나노물질과 
단백질 흡착에 의해 생성되는 “nanoparticle-protein 
corona” 현상은 단백질 구조 변형을 유도하여 외
부 물질로 인식하게 함으로써 면역시스템을 활성

화하여 염증을 유발하기도 하며(39), 반면 체내 존
재 단백질들과 결합에 의해 나노물질 자체의 독
성을 낮출 수 있는 전략으로도 활용할 수 있을 것
이다. 또 다른 한편으로는 ROS 생성에 의해 DNA 
손상을 유발하여 유전독성을 일으키기도 하는데

(37), 이러한 유전독성 물질은 기본적으로 식품용

그림 6.  무기나노물질에 의한 세포 반응과 독성 현상(MMP,  
mitochondrial membrane potential)

출처: Xia et al. Mater. Matters. 5. 1-7 (2011)
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으로 사용될 수 없다. 

4. 결론

식품분야에서 나노물질은 안정성 부여, 분산성 
및 기능성 향상, 생체이용률 향상 등의 목적으로 
농업, 가공, 포장, 영양 및 나노소재를 이용한 다양

한 소비제품분야에 활용되고 있다. 2007년 Helmut 
Kaiser Consultancy에서 발간한 Nanofood 2040 전망 
보고서에 의하면, 향후에는 에너지 절감, 물 부족, 
기후변화 등의 요인과 그럼에도 불구하고 균형 있
는 영양성분의 공급 필요성, 동일한 맛과 조직감 
부여 및 우수한 생체이용률을 부여하기 위한 수
단으로서 나노기술이 더욱 더 확대 응용될 것으로 
예측하고 있다(40). 또한 이 보고서에서는 나노기

술이 식품분야에 기여할 긍정적 측면이 더 강하기 
때문에 나노물질 독성에 대한 막연한 두려움은 바
람직하지 않음을 지적하고 있다. 많은 기능성 및 
생리활성 성분들이 우수한 기능성을 보유하고 있
음에도 불구하고 실질적으로 생체 내에서 효율이 
매우 낮은 점을 고려하면 이를 극복하기 위한 전
략으로써 나노물질의 식품분야에서 활용도는 매
우 높을 것으로 보여진다. 그러나 전달체 또는 캡
슐화 물질로 나노물질의 활용시 생체친화적인 물
질을 사용해야 함을 기본 전제로 하며, 생친화적 
물질이라 하더라도 생체이용률 증가에 따른 용
량-반응 관계는 재고될 필요성이 있다. 한편, 안전

성이 검증되지 않은 식품용 나노소재에 대해서는 
독성평가를 수행한 후에 설정된 1일 최대섭취허

용량(acceptable daily intake, ADI)에 근거하여 사용

해야 할 것이다. 안전성이 확보된 나노소재를 이
용함으로써 나노기술이 고부가가치 식품산업을 
창출하는데 크게 기여할 수 있을 것으로 보인다. 
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