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Abstract

Structured lipids are lipids in which the composition 
and/or positional distribution of fatty acids have been 
chemically or enzymatically modified from their 
natural biosynthetic form. Because structured lipids 
have desired nutritional, physicochemical, textural or 
physiological properties for applications in processed 
foods, functional foods, or nutraceuticals, many research 

activities have been aimed at their commercialization. 
The enzymatic production of structured lipids using 
lipases as the biocatalysts has a big potential in the 
future market due to the specificity or selectivity of 
the lipases. This article introduced some examples of 

specialty structured lipids that have been enzymatically 
produced and have been utilized as commercialized 
products. The commercialized products include 
medium- and long-chain triacylglycerols, human 
milk fat substitutes, cocoa butter equivalents, trans-
free plastic fats, low-calorie fats/oils, and health-
beneficial fatty acid-rich oils.

Key words: structured lipids, enzymatic reaction, 
lipase, commercialization

서론

재구성 지질(structured lipids)은 화학촉매제 또는  
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효소를 이용한 화학 반응을 통해 지방산의 조성 

또는 분자 구조 내 지방산의 분포를 변형시킨 지

질을 말한다(Akoh와 Kim, 2017). 재구성 지질에

는 중성지방(triacylglycerols)을 비롯하여 모노아

실글리세롤(monoacylglycerols), 디아실글리세롤

(diacylglycerols), 인지질(phospholipids), 당지질

(glycolipids), 식물성 스테롤 에스터(phytosteryl 
esters) 등의 다양한 형태가 있다. 재구성 지질은 

이러한 구조적 변형을 통해 천연 지질과는 부분적

으로 또는 완전히 다른 영양적, 물리화학적, 물성

적 또는 생리기능적 특성을 갖는다. 따라서 재구

성 지질은 소비자가 요구하는 용도에 맞는 “맞춤

형(tailor-made)” 유지로서 일반 가공식품뿐만 아

니라 건강기능식품(functional foods) 및 약효식품

(nutraceuticals)의 주요 소재로 이용되고 있다.

재구성 지질의 생산 방법 중 화학촉매 반응을 이

용한 방법은 메톡사이드나트륨(sodium methoxide) 
등을 촉매제로 사용하여 비교적 고온에서 반응을 

수행한다. 이로 인해 재구성 지질의 생산 비용이 저

렴하나 부산물(side products)이 생성되고 반응 후 

잔존하는 유해 촉매제를 제거하기 위해 복잡한 정

제 공정이 필요한 단점이 있다. 반면에 효소 반응

은 상대적으로 낮은 온도에서 수행하기 때문에 온

도에 민감한 기질 및 생성물에 적용이 가능하며, 고

정화 효소(immobilized enzymes)를 사용할 경우 생

성물과 효소의 분리 및 회수가 용이하고 효소를 재

사용 할 수 있어 환경 친화적인 생산이 가능한 장점

이 있다. 특히 효소반응은 특이성(specificity) 및 선

택성(selectivity)을 가진 효소를 이용 시, 부산물의 

생성을 최소화시킬 수 있기 때문에 “맞춤형” 유지

로서의 재구성 지질 생산에 적합한 방법이다(Kim 

and Akoh, 2015).
리파아제(lipase, EC 3.1.1.3)는 재구성 지질의 효

소적 생산에 주로 사용하는 효소이다. 리파아제는 

중성지방을 가수분해하지만 수분이 거의 존재하지 

않는 조건에서는 에스테르화(esterification) 반응을 

일으킨다. 따라서 리파아제는 유리지방산(free fatty 
acids) 존재 하 중성지방의 분해 및 에스테르화 반

응인 산분해 반응(acidolysis), 중성지방과 지방산 

알킬에스테르(fatty acid alkyl esters) 간 에스테르 

교환 반응(interesterification), 중성지방 간 에스테

르 교환 반응(interesterification), 글리세롤(glycerol) 
존재 하 중성지방의 분해 및 글리세롤의 에스테르

화 반응인 글리세롤분해 반응(glycerolysis), 에탄

올(ethanol) 존재 하 중성지방의 분해 및 에탄올의 

에스테르화 반응인 에탄올분해 반응(ethanolysis), 
글리세롤과 유리지방산의 직접 에스테르화 반응

(direct esterification), 글리세롤과 지방산 알킬에스

테르 간 에스테르 전달 반응(transesterification) 등 

지질의 여러 화학반응에서 촉매로 작용하여 다양한 

형태의 재구성 지질을 생산하는데 이용된다(Fig 1). 
특히 이 그림에서 보는 바와 같이 중성지방의 sn-1
과 sn-3 위치에 특이적으로 작용하는 sn-1,3-위치

특이성(sn-1,3-specific) 리파아제를 이용하면 지방

산의 조성과 위치상 분포가 선택적으로 변형된 재

구성 지질의 생산이 가능하다. 실제로 상용화된 재

구성 지질의 효소적 생산에는 주로 sn-1,3-위치특

이성 리파아제들이 이용되고 있으며 대표적인 예

는 덴마크의 Novozymes사에서 개발한 고정화 효

소 제품들로 Rhizomucor miehei 유래 리파아제를 거

대 다공성 음이온 교환 수지에 고정시킨 Lipozyme 
RM IM, Thermomyces lanuginosus 유래 리파아제를 

실리카겔에 고정시킨 Lipozyme TL IM 등이 있다 

(Kang and Kim, 2010).
현재 상용화된 재구성 지질은 주로 중성지방 형

태의 것으로 중쇄-장쇄 중성지방, 모유 지방 대체

지, 코코아 버터 대용지, 저트랜스 가소성 지방, 저

열량 유지, 건강기능성 지방산 고함유 유지 등이 있

다. 한편 이러한 재구성 지질의 상용화에 성공한 기

업은 대부분 유럽, 미국, 일본의 업체들로 아직까지 
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국내업체에 의한 상용화 사례는 많지 않은 실정이

다. 본고는 이들 재구성지질의 효소적 생산 관련 연

구와 상용화의 예들을 소개함으로써 국내에서 진행 

중인 재구성 지질 개발의 방향을 모색하는데 도움

이 되고자 한다.

본론

중쇄-장쇄 중성지방(medium- and long chain 

triacylglycerols, MLCT)

장쇄 중성지방(long-chain triacylglycerols, LCT)

은 일반 식용유지의 주요 형태이며 필수 지방산의 

공급원이다. LCT는 체내에서 천천히 대사되며, 대

부분 체내 지방조직에 축적된다. 반면에 8-12개의 

탄소 원자를 갖는 중쇄지방산으로 구성된 중쇄 중

성지방(medium-chain triacylglycerols, MCT)은 비

교적 친수성을 띄는 중쇄지방산의 산화를 통해 신

속하게 에너지원으로 이용되며 림프계 대신 간문

맥(portal vein)을 통해 간으로 직접 운송되기 때문

에 지방조직에 축적되는 경향이 낮다. 하지만 MCT
만 섭취 시 필수 지방산이 결핍되는 문제가 있다. 

따라서 LCT와 MCT의 이점을 함께 가질 수 있는 

MLCT 개발의 필요성이 대두되었다(Akoh와 Kim, 

2017). MLCT는 지방산의 sn 위치 배열에 따라 중

쇄-장쇄-중쇄(MLM), 중쇄-중쇄-장쇄(MML), 장

쇄-중쇄-장쇄(LML), 장쇄-장쇄-중쇄(LLM)의 네

가지 형태가 가능하다. 그 중에서 sn-1과 sn-3 위
치에 중쇄지방산, sn-2 위치에 장쇄지방산을 가진 

MLM형 MLCT는 다른 형태의 MLCT에 비해 필수 

지방산을 포함한 장쇄지방산의 흡수율이 높기 때문

에 이러한 형태를 가진 MLCT의 개발 연구가 활발

히 진행되어 왔다(Jandacek et al, 1987).
MLM형 MLCT는 주로 카프릴산(caprylic acid, 

8:0) 또는 카프르산(capric acid, 10:0) 존재 하에 

LCT를 sn-1,3-위치특이성 리파아제를 이용하여 

산분해 반응시켜 제조한다. LCT의 급원으로는 대

두유, 옥수수유, 올리브유, 카놀라유, 쌀겨유, 아보

카도유, 겨자유, 달맞이꽃 종자유(borage oil), 에치

움유(echium oil), 잣기름, 팜 올레인(palm olein) 등
이 주로 이용되고 있다(Kim and Akoh, 2015). 이 방

법은 반응 후 생성물 내 잔존하는 유리지방산을 증

류(distillation) 등을 통해 제거하는 정제공정이 필

요하다. MLM형 MLCT의 영양적, 생리기능적인 우

수성에도 불구하고 현재 산업적으로 이용되고 있는 

제품의 예는 없는 실정이다(Akoh and Kim, 2017). 상
용화된 MLCT의 대부분은 앞서 언급한 네가지 형태

Fig 1.   Types of lipase-catalyzed reactions for the production  

of structured lipids (Kim and Akoh, 2015)
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의 MLCT의 혼합물로 대두유, 유채유, 면실유 등의 

LCT와 코코넛유(coconut oil), 팜핵유(palm kernel 
oil) 등의 MCT를 리파아제 촉매 에스테르 교환 반

응시켜 제조하고 있다(Akoh와 Kim, 2017). 이 방

법은 산분해 반응과 달리 유리지방산이 거의 생

성되지 않기 때문에 별도의 정제공정이 필요하지 

않아 생산 비용이 저렴한 장점이 있다. 상용화된 

MLCT의 예로는 일본의 Nisshin Oillio사의 Healthy 

Resseta가 있다. 이 제품은 유채유, 대두유, 면실유 

등의 식물성 기름과 코코넛유 또는 팜핵유를 분획

하여 얻은 MCT를 에스테르 교환 반응시켜 제조

한 것이다(Fig 2). 장쇄지방산과 중쇄지방산의 함

량은 각각 ~85%와 ~12%이며 중성지방의 함량은 

~97%이다. LLM형 또는 LML형의 중성지방 비율

이 MLM형 또는 MML형의 중쇄지방의 비율보다 

높은 특징이 있다.

모유 지방 대체지(human milk fat substitutes, MFS)

모유 지방(human milk fats)은 영유아가 섭취하는 

열량의 ~50%를 공급하는 주요 에너지원이며 필

수지방산과 지용성 비타민을 제공하는 모유의 주

요 성분이다. 모유 지방의 주요 지방산은 올레산

(oleic acid, 18:1n-9, ~40%)과 팔미트산(palmitic 
acid, 16:0, ~25%)으로 팔미트산은 주로 sn-2 위치

(~55%)에 결합되어 있는 반면 sn-1과 sn-3 위치

(~45%)에는 올레산 등의 불포화 지방산이 주로 결

합되어 있다(Tomarelli 등, 1968). 따라서 모유의 중

성지방은 주로 1,3-dioleoyl-2-palmitoyl-glycerol 
(OPO)의 형태를 갖는다. 모유 지방의 이러한 화학

구조는 팔미트산과 칼슘 등 무기질의 흡수를 증가

시키고, 변을 부드럽게 하여 변비를 예방하는데 도

움을 준다(Takeuchi, 2010). 따라서 이러한 모유 지

방의 영양적, 생리 기능적 특성을 모방한 유지 소재

의 개발 연구가 진행되어 왔다.

HMFS는 영유아용 조제분유 제조에 사용하기 

위해 모유 지방과 지방산 조성 및 분포가 유사하

게 만들어진 지질로, 주로 sn-1,3-위치특이성 리

파아제 촉매 하에 트리팔미틴(tripalmitin), 팜 스테

아린(palm stearin), 돈지(lard), 유지방(milk fats) 등
의 팔미트산이 풍부한 지방과 올레산 또는 올레산

이 풍부한 올리브유, 유채유, 해바라기유, 헤이즐

넛유(hazelnut oil), 동백유(camelia oil) 등의 식물

성 기름을 가수분해하여 얻은 유리지방산을 산분

해 반응시켜 제조한다(Kim과 Akoh, 2015). 한편 

모유 지방에는 영유아의 성장과 발달에 중요한 역

할을 하는 아라키돈산(arachidonic acid, 20:4n-6), 
EPA(eicosapentaenoic acid, 20:5n-3), DHA(docosa 
hexaenoic acid, 22:6n-3) 등의 다중불포화지방산의 

함량이 낮다. 아라키돈산, EPA, DHA, 스테아리돈

산(stearidonic acid, 18:4n-3)은 필수지방산인 알파

리놀렌산(α-linolenic acid, 18:3n-3)보다 체내에서 

더 효율적으로 EPA로 전환되는 장점이 있다. 이

에 따라 최근 연구에서는 어유, 해조류, DHA 고

함유 algal oil(예. DHASCO, Market사, 미국), 아

라키돈산 고함유 fungal oil(예. ARASCO, Market

Fig 2.   Manufacturing process for Healthy Resseta (Nisshin 

Oillio, Japan) (source: US FDA GRAS Notices No.217)
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사, 미국), 스테아리돈산 고함유 유지(예. high-
stearidonic soybean oil, Monsanto사, 미국) 또는 이

들을 가수분해하여 얻은 유리지방산 혼합물을 트리

팔미틴 등과 에스테르 교환 혹은 산분해 반응시켜 

HMFS를 제조하였다(Kim과 Akoh, 2015). 네덜란

드의 Loders Croklaan사에서 생산하는 Betapol은 상

용화된 HMFS의 대표적인 예이다. 이 제품은 팜 스

테아린 등의 트리팔미틴 함유 유지와 고올레산 해

바라기유(high-oleic sunflower oil) 등에서 얻은 올

레산을 sn-1,3-위치특이성 리파아제를 촉매로 이

용하여 산분해 반응시켜 제조한 것이다. Betapol의 

sn-2 위치의 팔미트산 함량은 45-80%로 알려져 

있다. 상용화된 모유 지방의 다른 예로는 스웨덴의 

Aarhuskarlshamn사와 이스라엘의 Enzymotec사의 

합작회사인 Advanced Lipids사에서 개발한 INFAT
이 있다. INFAT의 제조방법은 Betapol과 전반적으

로 유사하다(Fig 3).

코코아 버터 대용지(cocoa butter equivalents, CBE)

코코아 버터는 카카오 콩에서 추출한 유지로 초

콜릿의 주요 원료이다. 코코아 버터의 주요 지방산

은 올레산(~36%), 스테아르산(~34%), 팔미트산

(~25%)으로 코코아 버터는 다른 식용 유지에 비

해 단순한 지방산 조성을 갖고 있다(Kang과 Kim, 

2010). 코코아 버터를 구성하고 있는 중성지방의 

80% 이상은 sn-2 위치에 올레산이 결합되어 있고, 

sn-1과 sn-3 위치에는 팔미트산 또는 스테아르산

(stearic acid, 18:0)이 결합되어 있는 1,3-dipalmitoyl-
2-oleoyl-glycerol (POP, 15-19%), 1-palmitoyl-2-
oleoyl-3-stearoyl-rac-glycerol (POS, 36-41%) 및 

1,3-distearoyl-2-oleoyl-glycerol (SOS, 25-31%)

의 형태를 갖는다(Yamada 등, 2005). 코코아 버터

의 이러한 지방산 조성 및 중성지방 조성은 초콜릿 

특유의 광택, 스냅(snap)성, 용융성 등의 물성과 조

직감을 부여하는 역할을 한다. 코코아 버터는 일반 

식용유지에 비해 고가이며 중국 등의 국가에서 초

콜릿 소비량이 늘면서 국제가격의 변동이 심하며 

수요도 계속 증가하고 있다. 국내에서 소비되는 코

코아 버터는 전량 수입되고 있으며 코코아 버터의 

수입량과 수입액은 2010-2012년 기준으로 연간 약 

1,850톤과 약 866만 달러에 이르고 있다(농림축산

식품부, 2013). CBE는 카카오 콩보다 가격이 저렴

한 식물성 유지로부터 생산되면서 코코아 버터와 

유사한 지방산 조성과 중성지방 조성을 갖고 있어 

초콜릿 제조에서 천연 코코아 버터와 어떠한 비율

로 혼합하여도 초콜릿 특유의 물성과 조직감을 나

타내는 식용유지이다.

최근 CBE 제조 관련 연구는 천연 코코아 버터의 

중성지방 조성과 유사한 CBE 제조에 필요한 POS 

고함유 지방 제조에 중점을 두고 있다. 이들 연구에

서는 팜 미드 프랙션(palm mid fraction) 등의 POP 

고함유 지방과 팔미트산과 스테아르산의 혼합물 간
Fig 3.   Manufacturing process for INFAT (Advanced Lipids, 

Sweden) (source: US FDA GRAS Notices No.192)
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의 산분해 반응, 고올레산 해바라기유 등의 트리

올레인(triolein) 함유 유지와 팔미트산과 스테아르

산 혼합물 간의 산분해 반응 또는 고올레산 해바라

기유와 팔미트산 에틸에스테르(palmitic acid ethyl 
ester)와 스테아르산 에틸에스테르(stearic acid ethyl 
ester)의 혼합물 간의 에스테르 교환 반응을 이용하

여 POS 고함유 지방을 제조하였다(Kim 등, 2014). 
반면에 상업용 CBE는 일반적으로 POP 고함유 지

방과 SOS 고함유 지방을 혼합하여 제조한다. 이

러한 제품의 예로는 일본의 Fuji Oil사에서 생산하

는 Palmy가 있다. Palmy는 고올레산 해바라기유와 

스테아르산 에틸에스테르를 sn-1,3-위치특이성 리

파아제 촉매 하에 에스테르 교환 반응시켜 제조한 

SOS 고함유 지방과 팜 미드 프랙션을 혼합하여 생

산한 것으로 POP, POS, SOS 함량은 각각 ~43%, 

~11%, ~28%이다(Fig 4). 

저트랜스 가소성 지방(low-trans plastic fats)

마가린과 쇼트닝에 사용되는 가소성 지방(plastic 
fats)에는 주원료인 식물성 기름을 수소첨가 반응에 

의해 부분경화시키는 과정 중 생성된 트랜스 지방

산(trans fatty acids)이 다량 함유되어 있다. 트랜스 

지방산의 섭취는 혈중 총 콜레스테롤과 LDL 콜레

스테롤 수치를 증가시키고 HDL 콜레스테롤 수치

를 낮추기 때문에 관상동맥 질환의 위험성을 증가

시킨다(Mensink과 Katan, 1990). 2000년대에 들어

와서 이들 가소성 지방의 트랜스 지방산 저감화 방

법 중의 하나로 효소 반응을 이용한 방법이 주목받

기 시작했다. 특히 리파아제 촉매 하에 고포화 지방

과 고불포화 기름을 에스테르 교환 반응시키면 부

분경화유와 유사한 물성을 갖는 저트랜스 가소성 

지방의 제조가 가능하다.

최근 연구에서도 팜 스테아린, 극도경화 대두유

(fully hydrogenated soybean oil), 우지(beef tallow) 

등의 고포화 지방과 대두유, 고스테아리돈산 대두

유, 고올레산 해바라기유 등의 고불포화 기름을 리

파아제 촉매 에스테르 교환 반응을 하여 저트랜스 

가소성 지방을 제조하는 방법이 보고되었다(Kim과 

Akoh, 2015). Akoh와 Kim (2017)은 고포화 지방, 

고불포화 기름과 함께 팜핵유, 코코넛유 등의 중쇄

지방산 함량이 높은 유지를 반응시켜 제조한 가소

성 지방은 구성 지방산의 다양성이 증가하여 부분

경화유와 보다 유사한 물성을 나타낸다고 보고하였

다. 이들 연구에서는 sn-1,3-위치특이성 리파아제 

외에도 위치 비특이성 리파아제인 Novozyme사의 

Novozym 435 (Candida antarctica 유래 리파아제를 

소수성 아크릴 수지에 고정시킨 제품)를 반응 촉매

Fig 4.   Manufacturing process for Palmy (Fuji Oil, Japan) 

(source: US FDA GRAS Notices No. 654)
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로 이용하였다(Kim과 Akoh, 2015). 상용화된 저트

랜스 가소성 지방의 대표적인 예로는 미국 ADM사

에서 개발한 NovaLipid가 있다. 이 제품은 리파아

제 촉매 하에 대두유, 극도경화 대두유 및 면실유를 

에스테르 교환 반응시켜 생산한 것으로 현재 쇼트

닝 제조에 이용되고 있다. NovaLipid의 트랜스 지

방산 함량은 1% 미만이다. 한편 국내업체인 CJ 제
일제당에서도 팜유, 대두유, 극도경화유(원료 불명)

를 sn-1,3-위치특이성 리파아제 촉매 하에 에스테

르 교환 반응시켜 제조한 재구성 지질을 부분경화 

대두유와 혼합하여 트랜스 지방산 함량이 1% 미만

인 저트랜스 가소성 지방을 제조하였다(Fig 5). 다
만 이 제품은 현재 생산이 중단되었다.

저열량 유지(low calorie fats/oils)

탄소 수가 2-4개인 단쇄지방산은 장쇄지방산

(9kcal/g)에 비해 열량이 낮아 저칼로리 재구성 지

질 생산에 적합한 기질이다. 예를 들어 아세트산

(acetic acid, 2:0)은 3.5kcal/g, 프로피온산(propionic 
acid, 3:0)은 5.0kcal/g, 부티르산(butyric acid, 4:0)은 

6.0kcal/g의 열량을 갖는다(Akoh and Kim, 2017). 
또한 베헨산(behenic acid, 22:0)과 같은  탄소 수

가 22개 이상인 초고급지방산(very long-chain fatty 
acids)은 체내에서 흡수가 잘 되지 않기 때문에 저

열량 재구성 지질 제조에 기질로 이용될 수 있다

(Akoh and Kim, 2017).
최근 연구에서 사용된 저열량 지방 제조 방법의 

예로는 sn-1,3-위치특이성 리파아제 또는 위치 비

특이성 리파아제 촉매 하에 트리아세틴(triacetin)과 

베헨산 에틸에스테르의 에스테르 교환 반응, sn-
1,3-위치특이성 리파아제 촉매 하 해바라기유 또

는 대두유와 베헨산 에틸에스테르의 에스테르 교

환 반응, sn-1,3-위치특이성 리파아제 촉매 하 코

쿰(kokum), 살(sal), 망고(mango) 등 열대 식물 유래 

유지와 중급지방산과 베헨산의 혼합물 간의 산분해 

반응을 이용한 방법이 있다(Kim and Akoh, 2015). 
다만 상용화된 단쇄 지방산 또는 베헨산 함유 저열

량 유지(예. Caprenin, Bohenin, Benefat)의 제조에

는 화학촉매 반응이 주로 이용되고 있으며 효소적 

방법으로 제조된 저열량 유지 제품의 예는 아직 없

다(Shin and Lee, 2010).

건강 기능성 지방산 고함유 유지(health-beneficial 

fatty acid-rich fats/oils)

현재 국내에서 건강기능식품의 기능성 원료로 

사용이 인정된 식용유지의 대표적인 예로는 기억

력 개선 효능이 있는 오메가-3 지방산(EPA, DHA) 

(예. 어유), 과민 피부 상태 개선 효능이 있는 감마

리놀렌산(γ-linolenic acid, 18:3n-6) 함유 유지(예. 

달맞이꽃 종자유), 체지방 감소 효능이 있는 공액

리놀레산(conjugated linoleic acids) 함유 유지 또는 

지방산 혼합물(예. 홍화씨유) 등이 있다. 이러한 건

강기능성 지방산 함유 천연 유지를 원료로 이용하

여 이들 지방산의 함량을 높인 고부가가치의 재구

성 지질의 제조가 가능하며 관련 연구도 꾸준히 진

행되고 있다.

Fig 5.   Manufacturing process for low-trans plastic fats  

(CJ CheilJedang, Korea) (source: Lee 등, 2010)
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최근에도 sn-1,3-위치특이성 또는 위치 비특이

성 리파아제를 촉매로 이용하여 들기름(알파리놀렌

산 함유), 아마씨유(알파리놀렌산 함유), 에치움유

(스테아리돈산 함유), 정어리유(EPA, DHA 함유), 

고야유(bitter gourd oil, 공액리놀렌산(conjugated 
linolenic acids) 함유) 또는 이들 유지로부터 얻은 

지방산 혼합물을 글리세롤과 직접 에스테르화 반

응시키거나 여러 식물성 기름과 에스테르화 반응 

및 산분해 반응시켜 오메가-3 지방산 고함유 재구

성 지질 또는 공액리놀렌산 고함유 재구성 지질을 

제조한 연구들이 발표되었다(Kim and Akoh, 2017). 
오메가-3 지방산이 풍부한 재구성 지질의 예로 미

국의 Stepan사의 Marinol이 있다. Marinol은 앞서 소

개한 제품들과 달리 에스테르화 반응이 아닌 가수

분해 반응을 이용하여 제조된다. 즉 DHA에 대한 

선택성이 약한 Candida rugosa 유래 리파아제를 이

용하여 참치기름을 부분적으로 가수분해하면 DHA 

외 다른 지방산들이 주로 분해되기 때문에 DHA 고

함유 유지의 제조가 가능하다(Fig 6). Marinol의 중

성지방 함량은 ~65%이며 DHA와 EPA의 함량은 

각각 ~34%와 ~6%이다.

결론

본고는 리파아제 촉매 반응을 이용한 중쇄-장쇄 

중성지방, 모유 지방 대체지, 코코아 버터 대용지, 

저트랜스 가소성 지방, 저열량 유지, 건강기능성 지

방산 고함유 유지 등 중성지방 형태의 재구성 지

질 6종의 생산과 관련하여 2010년대에 수행된 최

근 연구와 실제로 상용화된 제품의 예들을 소개하

였다. 리파아제는 화학촉매제와 달리 특이성과 선

택성을 가지고 있어 천연 유지의 지방산의 조성과 

위치상 분포를 선택적으로 변형시키기 때문에 이들 

재구성 지질의 제조에 적합하다. 특히 고정화 리파

아제를 이용하면 반응 후 효소의 재사용이 가능하

고 생성물의 분리 정제가 용이하여 재구성 지질의 

환경 친화적이며 비용 효율적인 생산이 가능한 장

점이 있다. 현재 상용화된 재구성 지질은 대부분 해

외업체에서 개발한 것으로 아직까지 국내업체에서 

상용화한 제품의 예는 많지 않다. 이들 재구성 지

질의 국내 상용화를 위해서는 해외업체에서 보유

한 생산기술과는 차별화된 원천기술의 개발이 필

요하며 앞으로 관련 연구가 더욱 활발히 이루어지

기를 기대한다. 
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