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Abstract

Recently, chitosan has increased attention in com-
mercial applications in the food industry in terms of 
its biocompatibility and nontoxicity. In particular, 
chitosan has been used as a good hosting material 
for producing nanoparticles due to its unique property 

of ionic gelation. Chitosan has disadvantages such as 
low solubility at physiological pH, causing the me-
tabolism of core material in the intestine and gastric 
juice. To overcome these limitations, various chitosan 

derivatives such as carboxylated, thiolated, and acyl-
ated chitosan have been studied. This review focuses 
on the changes in the physicochemical properties of 

chitosan nanoparticles with the introduction of hydro-
phobic groups, the application of functional nanocap-
sules as coatings, and their applicability in the food 
sector. The physicochemical modification of chitosan 

is expected to be an attractive research field for the 
development of chitosan applications for food as well 
as for improving bioavailability in functional food.

Keywords: chitosan, nano chitosan, chitosan-based 

nanocarriers, chitosan coating, functional food
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서론

키토산(chitosan)은 갑각류나 연체류 등에 분포되

어 있는 천연 고분자인 키틴을 탈아세틸화(deacety-
lation)하여 얻어지는 고분자물질로서, 탁월한 생

체적합성, 생분해성, 항미생물활성 등을 갖고 있

는 대표적인 양이온성 다당류이다(Ali과 Ahmed, 
2018). 특히, 키토산은 트리폴리인산나트륨(sodium 

tripolyphosphate)과 같이 음전하를 나타내는 성분

과 정전기적 작용에 의한 이온겔화(ionic gelation)
가 가능하다는 특징이 있다(Jang과 Lee, 2008). 이
러한 이유로 키토산 관련기술은, 식품 산업, 의학, 

생명 공학, 농업, 화장품, 섬유, 환경 보호 등을 포함

한 여러 분야에서 새로운 관심 분야로 부상하고 있

다 (De Azeredo, 2009; Rhim 등, 2013). 
키토산은 생물학적 및 물리 화학적 특성으로 인

해 지난 몇 년간 기능성물질 전달체로 주목을 받

아왔으며, 키토산-기반 전달 시스템의 활용은 미

세 입자에서 나노복합체 및 필름에 이르기까지 다

양하다. 키토산 나노 복합체는 일반적으로 100 nm 

미만의 평균 입자 크기를 갖는 나노 키토산 중합체

를 지칭하는데, 지속성, 친환경성 및 무독성으로 인

해 나노 입자를 제조하는데 우수한 호스팅 물질로 

사용되고 있다(Bowman과 Leong, 2006). 키토산 나

노 복합물은 우수한 기계적 성질 및 열 안정성을 나

타내며 이들 복합체는 사용되는 용도에 따라 분말, 

필름, 섬유 비드 및 하이드로 겔 등의 형태로 만들

어 질 수 있다.

그러나 이러한 전달 시스템에 키토산을 사용하는 

데는 몇 가지 단점이 있다. 주요 단점은 아미노 그

룹의 부분 양성자 때문에 생리적 pH에서의 용해도

가 낮아서, 단백질 분해 효소의 존재 하에 장 및 위

액에서 포집물질(core material)의 대사를 유발한다

는 것이다. 이러한 단점을 극복하기 위해, 카르복실

화, 티올화 및 아실화 키토산과 같은 다양한 키토산 

유도체가 키토산 나노입자 시스템에 연구되고 있

다(Elgadir 등, 2015). 이같이 사용목적에 따라 계량

된 키토산 나노 복합체는 기능성 식품 제조분야에

서 다양한 응용가능성을 내포하고 있다. 그러므로 

본 총설에서는 소수성기 도입에 따른 키토산 나노 

입자의 물리화학적 특성 변화와 기능성 나노캡슐의 

코팅물질로써의 활용, 그리고 식품 분야에 이용 가

능성에 관하여 논의하고자 한다. 

1. 키토산의 물리화학적 특성 

키토산의 구조는 셀룰로오스의 구조와 매우 유

사하며 셀룰로오스 다음으로 풍부한 천연 중합체

이다. 키토산은 D-glucosamine과 N-acetyl-D-glu-
cosamine의 두 단위체가 β-(1,4)-glycosidic 결합으

로 연결된 구조로, 낮은 pH에서 아미노기의 양성자

화(protonation)를 통해 키토산 분자를 전기적으로 

양성을 띄게 만들며, 이러한 특성이 키토산의 수용

성을 증가시켜 물에 잘 녹게 한다(그림 1).
키토산의 용해도, 생분해성 및 반응성, 기질의 흡

착성 등은 중합체 사슬에서 양성자화 된 아미노기

의 정도에 의해 영향을 받는다. 키토산의 아미노기

는 알칼리성 또는 중성 매질에서 양성자화되지 않

으므로 물, 유기 용매 및 염기성 용액에서 불용성이

지만 아세트산, 질산, 염산등의 산성 용액에서는 양

성자화 되어 교반 후 용해된다. 또한, 키토산은 공

급원과 제조공정에 따라 분자량 및 탈아세틸화정도

그림 1.  pH 변화에 따른 키토산의 구조 (Ali과 Ahmed, 2018)
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(degree of deacetylation)가 다양하게 나타날 수 있

으며, 이들은 키토산의 물리적 성질과 기능성에 크

게 영향을 미친다(표 1). 

1.1. 분자량

일반적으로 키토산의 분자량은 매우 커서 체내흡

수와 용해도가 낮아 우수한 생리활성을 가지고 있

음에도 불구하고 그 응용의 폭이 제한되고 있다. 따

라서 키토산 올리고당 또는 나노키토산을 제조하여 

흡수율과 용해도를 높이고자 하는 연구가 진행되고 

있다(Muanprasat과 Chatsudthipong, 2017). 
키토산은 분자량에 따라 친수성, 점성, 수분흡수

능력, 생분해성 등과 같은 특성이 달라진다(Aranaz 
등, 2009). 특히, 키토산의 항균성은 키토산의 분자

량과 상관관계가 있다고 알려져있다. 저분자 키토

산은 박테리아의 세포벽을 관통하여 DNA와 결합

하여 mRNA와 DNA 전사의 합성을 억제하고, 고분

자 키토산은 세포 표면과 상호 작용하여 결과적으

로 세포 투과성을 변경하거나 세포 주위에 층을 형

성하여 세포로 필수 용질의 수송을 차단하는 기능

을 한다(Leuba과 Stossel, 1986; Choi 등, 2001; Ea-

ton 등, 2008). 이 등(2013)은 수용성 키토산의 분자

량에 따른 항산화 및 항암 활성을 조사한 결과 저분

자의 효과가 우수한 것을 확인하였고 다양한 기능

성 식품 소재로 활용 가능함을 확인하였다.

1.2. 탈아세틸화 정도

아세틸화 정도는 2-acetamido-2-deoxy-D-glu-
copyranose 대 2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose 
structural units의 비율이다. 이 비율은 키토산의 용

해도 및 용액 특성에 현저한 영향을 미친다. 키토산

의 항균성은 박테리아 표면에 음전하를 띄는 구성

분과 키토산의 양이온(NH3
+)이 결합함으로써 나타

나므로, 키토산의 양전하 밀도가 높을수록 항균 활

성이 강해진다(Raafat과 Sahl, 2009). 또한, 양전하

의 밀도는 키토산의 탈아세틸화 수준과 양의 상관 

관계가 있다(Kong 등, 2010). 탈아세틸화 정도가 높

을수록 더 많은 아민기를 갖게 되며 이로 인해 양전

하를 더 많이 띄게 된다. 동일한 분자량의 키토산에

서 탈아세틸화 정도가 높은 키토산(97.5%)이 더 낮

은 키토산(83.7%)보다 S. aureus를 억제하는 데 더 

효과적이라는 것이 입증 되었다(Kong 등, 2008a, 
2008b). Chung 등(2004)은 탈아세틸화 정도가 높을

수록 박테리아 병원체에 의한 키토산의 흡수가 증

가하고 항균 활성이 높아짐을 보여주었다.

1.3. 용해도

키토산은 강한 양전하와 인체 내 낮은 독성으로 

인해 기능성 소재 전달체로서 많은 관심을 불러일

으키고 있으나 증류수에 대한 용해도가 낮아 산을 

포함한 수용액에 녹여야 한다는 문제로 인해 그 실

제 응용에는 한계를 나타내었다. 키토산의 분자량 

및 탈아세틸화 정도는 키토산의 용해도에 영향을 미

친다. 따라서, 이러한 키토산의 용해도를 증가시키기 

위하여 산이나, 효소 분해를 이용함으로써 저분자화

하거나, 키토산에 작용기를 치환함으로써 용해성을 

높이려는 연구가 수행되어오고 있다(Kurita 등, 1991; 

표 1.  키틴, 키토산의 생물학적 특성과 구조적 특징과의 관계

(Aranaz 등, 2009) 

Property Influence factors

Biodegradability DD, distribution of acetyl groups, Mw

Biocompatibility DD

Mucoadhesion DD, Mw (only chitosan)

Hemostatic DD, Mw

Analgesic DD

Adsorption enhancer DD (only chitosan)

Antimicrobian Mw

Anticholesterolemic DD, Mw, viscosity

Antioxidant DD, Mw

DD (Degree of Deacetylation): 탈아세틸화 정도.

Mw (Molecular weight): 분자량.
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Kubota와 Eguchi, 1997; Philippova 등, 2012).

2. 다양한 소수성기가 결합된 나노캡슐

키토산은 항암효과, 면역 강화, 항균성, 콜레스테

롤 감소 등의 다양한 생리활성을 가지고 있기 때문

에 의약품, 식품, 바이오산업, 의료용 분야에서 많

이 사용되고 있다(Li 등, 2007). 또한 양전하, 생분

해성, 생체적합성, 비독성, 단단한 선형 분자 구조

를 포함한 독특한 특성으로 약물전달시스템으로도 

적합하다(Chen 등, 2003). 키토산 나노캡슐은 키토

산의 용해도, 흡수율, 생체이용률을 향상시켜주며, 

약물전달시스템 분야에서의 나노캡슐은 지속성 약

물방출시스템, 제어방출 시스템, 표적 지향적 약품

전달시스템으로서 다양한 분야에서 활발하게 응용

된다(정 등, 2017).
키토산은 반응성 아미노 그룹과 하이드록실 그

룹을 모두 가지고 있기 때문에 다양한 키토산 유

도체를 형성한다(Desai와 Park, 2006). 변형된 키토

산 나노캡슐은 크게 두 가지 방법으로 제조할 수 있

다. 첫 번째 방법은 양이온성을 가지는 키토산의 아

미노 그룹과 음이온을 가지는 생체 고분자가 서로 

정전기적 복합체(polyion complex)를 형성하여 변

형된 키토산 나노캡슐을 제조한다(권 등, 2004)(그
림 2(A)). 하지만 전달 시스템으로서 이러한 키토

산 나노캡슐은 몇 가지 단점을 가지고 있다. 키토

산 나노캡슐은 친수성 성질을 나타내고, 산성 조건

에서 높은 용해도를 가진다. 이는 위장의 산성 조건

에서 분해가 빨리 되기 때문에 물질을 전달하는데 

제한적이다. 또한, 만약 나노캡슐 안에 단백질 물질

을 로딩하고자 한다면, 단백질 농도가 높을수록 단

백질 로딩 효율이 낮아지는 단점을 가진다(Cho 등, 

2012a). 이러한 단점들을 개선하기 위해서 두 번째 

키토산 나노캡슐 제조 방법이 이용된다(그림 2(B)). 

두 번째 방법은 친수성 성질을 가지는 키토산의 아

미노 그룹에 소수성기 물질을 결합하여 양친매성 

키토산을 제조하고, 자가응집(self-assembly)으로 

나노입자를 형성한다(권 등, 2004). 키토산의 양이

온성 free 아미노(-NH2) 그룹이 소수성 물질에 존

재하는 카르복실기(-COOH) 그룹과 함께 결합해

서 아마이드(-CONH-) 결합을 형성하기 때문에 물

리적, 화학적 개질이 가능하다(정 등, 2017). 소수성

그림 2. 키토산을 이용한 나노입자 제조 방법(권 등, 2004). (A) 정전기적 복합체, (B) 소수성기가 도입된 양친매성 중합체.
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기가 도입된 양친매성 키토산이 형성되고, 주쇄에 

연결되어있는 소수성 측쇄들의 분자 간 소수성 결

합에 의해서 자가응집이 발생하여 나노입자를 만들

게 된다(권 등, 2004)(그림 3). 소수성기인 linolenic 
acid, oleoyl, N-acyl기 도입에 따른 변형된 키토산 

나노캡슐의 특성을 비교해보면 다음과 같다.

2.1 리놀렌산(Linolenic acid)이 도입된 나노키토산

팔미트산(Palmitic acid)처럼 긴 선형을 가지는 

물질과 결합한 키토산은 자가응집이 일어나는 과

정 동안 가교로 인해서 과도한 겔형 구조가 형성

되는 문제점을 가진다. 이러한 문제점을 개선하고 

양친매성을 강화시키기 위해서 리놀렌산(Linolenic 
acid)을 키토산에 도입하였다(Chen 등, 2003). 리
놀렌산이 도입된 나노키토산을 형성하기 위해서 

“zero-length”인 EDC(1-ethyl-3-(3-dimethylami-
nopropyyl)carbodiimide)를 가교제로 사용하였다. 

EDC는 키토산의 아미노 그룹과 리놀렌산의 카르

복실기 그룹을 아마이드 결합을 통해 두 분자를 연

결해주는 역할을 한다. 먼저, 리놀렌산의 카르복실

기가 EDC로 인해서 활성화되고, 이는 활성화된 O-

acyl-isourea 유도체를 형성한다. 형성된 O-acyl-
isourea 유도체는 키토산의 아미노 그룹과 반응하여 

아마이드 결합으로 리놀렌산이 도입된 나노키토산

그림 3. 소수성기가 도입된 양친매성 키토산의 자가 응집 (정 등, 2017). 

그림 4. 리놀렌산(Linolenic acid)이 도입된 나노키토산 제조 (Liu 등, 2005). 
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을 형성한다(Liu 등, 2005)(그림 4). Liu 등(2005)은 

리놀렌산이 도입된 나노키토산 캡슐에 효소인 트립

신을 로딩하기 위해서 GA(glutaraldehyde)를 가교제

로 사용하였다. GA 농도가 높을수록 트립신의 활

성이 증가하였고 고농도의 GA는 효소를 지지해주

는 결합이 고밀도로 형성되기 때문에 효소의 활성

이 더 좋아졌다. 또한, GA 양이 많을수록 입자 크기

가 증가하고 입자 간의 가교 가능성이 증가하였다. 

이는 GA의 양이 증가함에 따라 가교된 키토산 겔

이 강해지면서 고밀도 3차원 네트워크 구조가 형성

되기 때문이다. 이와 같이 로딩하는 물질에 따라서 

적절한 가교제를 이용해주면 물질의 활성을 조절할 

수 있으며, 크기 조절이 가능하다. 또한, 키토산 나

노입자 크기는 가교제뿐만 아니라 지방산의 종류에 

따라서도 조절될 수 있다. 탄소수가 많은 지방과 키

토산이 결합될수록 소수성-소수성 간의 상호작용

이 증가한다. 이로 인해서 나노입자의 core 부분의 

소수성 밀도가 증가하기 때문에 지방산의 탄소수에 

따라 크기를 조절할 수 있으며, core의 소수성 증가

로 인해서 물에 대한 용해도가 낮은 난용성 물질의 

용해도를 향상시킬 수 있다. 따라서, 다양한 탄소수

를 가지는 지방산을 적절하게 배합한다면 약물 방

출 시간을 조절할 수 있기 때문에 다양한 질병 치료

에 응용이 가능하다(정 등, 2017). 이처럼 사용하는 

가교제 또는 지방산 종류에 따라서 다양한 특성을 

가지는 키토산 나노캡슐을 형성할 수 있다.

2.2 올레오일(Oleoyl)기가 도입된 나노키토산

일반 나노키토산은 수용액 상태에서 잘 분포되지 

않고, 용액의 pH에 영향을 많이 받는다는 단점을 

가진다. Xing 등(2009)은 O/W 유화법을 사용하여 

키토산에 올레오일(Oleoyl)기를 도입시킨 나노키토

산을 제조하여 이러한 단점을 보완하였다. 올레오

일키토산은 pH 영향을 적게 받기 때문에 향균 활성 

분야에서도 많이 응용된다(Datta 등, 2017). Li 등
(2007)은 Oleoyl chloride의 염화아실기와 키토산의 

아미노 그룹이 반응하여 아마이드 결합으로 올레오

일키토산(Oleoyl-chitosan)을 형성하였다(그림 5). 
올레오일키토산 분자량은 키토산의 분자량과 치환

되는 정도(치환도, degree of substitution)에 따라서 

다양하게 조절할 수 있으며, 이에 따라 나노 입자

의 크기 및 특성이 다르게 나타난다. 모든 올레오일

키토산은 일반 키토산보다 높은 점도를 가지며, 농

도와 치환도에 비례하여 점도가 증가하였다. 소수

성 도메인이 형성될 때, 중합체 수용액의 점도 증가

가 동반됐다. 중합체의 농도가 증가할수록 응집체 

사이에서 브릿지를 형성하려는 결합이 발생하였고, 

형성되는 이 브릿지는 연결 네트워크로서 점도를 

크게 증가시키는 결정적인 요인이다. 즉, 형성되는 

소수성 도메인은 분자간 응집체에서 다량의 중합체 

분자를 함께 연결시키는 접합영역 역할을 하기 때

문에 치환도가 높을수록 점도는 증가하였다. 또한, 

중합체의 농도에 따라서도 점도가 증가한다. 중합

체 사슬, 수소결합, 정전기 결합, 소수성 상호작용 

등 다양한 반응이 존재하지만, 분자량은 올레오일

키토산 점도에 영향을 미치는 주요 요인이다. 올레

오일키토산은 양친매성 구조를 가지고 있기 때문에 

표면장력과 계면 특성도 가지고 있다. 치환도에 있

어서 표면장력은 치환도가 증가할수록 감소하였다. 

그림 5. 올에오일(Oleoyl)기가 도입된 나노키토산 제조 (Li 등, 207).
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소수성 그룹의 치환도가 증가함에 따라 용액의 표

면에 더 많은 양친매성 중합체가 생기기 때문에 표

면장력이 감소하였다. 또한, 다량의 소수성 그룹이 

계면에 고밀도로 밀집되어 있어서 알킬 측쇄를 흡

착할 수 있는 가능성이 더 높아졌다. 반면, 키토산

은 표면장력을 감소시키는 능력이 미미하기 때문에 

키토산의 분자량에 따른 표면장력은 유의적 차이가 

나타나지 않았다. 자가응집의 크기는 치환도가 증

가할수록 감소하고, 용해도와 점도에 영향을 주지

는 않았다. 또한, 분자량이 증가하면 점도가 높아져

서 나노 입자 형성이 어렵기 때문에 분자량이 낮을

수록 나노 입자 형성을 촉진했다(Li 등, 2007). 도입

하는 소수성기의 분자량과 치환도에 따라서 변형된 

키토산의 점도, 표면장력, 나노 입자와 같은 특성

들을 조절할 수 있다. 사용하고자하는 목적에 따라

서 최적의 비율 조건으로 키토산을 제조한다면, 다

양한 산업 분야에서 적절하게 응용 가능할 것이다. 

2.3 아실(N-Acyl)기가 도입된 나노키토산

일반적으로 키토산은 친수성을 띄고 산성 조건

에서 높은 용해도를 가지기 때문에 캡슐 안에 있

는 코어 물질의 방출 제어 적용이 제한적이다. Cho 

등(2012a)은 키토산에 N-아실(N-Acyl)을 도입함

으로써 무수물(anhydrides)이나 할라이드(halides)
로 화학적 변형을 시켜, 소수성을 띄며 산성 조건

에서도 낮은 용해도 특성을 가지는 N-아실 키토산

을 제조하였다. N-아실 키토산은 유도체화가 용

이하고 혈액 친화성이 우수하다는 장점을 가진다. 

프로피온산 무수물(Propionic anhydride), 헥사노익 

무수물(hexanoic anhydride), 노난오일 클로라이드

(nonanoyl chloride), 도데칸오일 클로라이드(lauroyl 
chloride), 펜타데칸오일 클로라이드(pentadecanoyl 
chloride), 염화스테아로일(stearoyl chloride)을 도

입해서 각각 propionyl chitosan, hexanoyl chitosan, 
nonanoyl chitosan, lauroyl chitosan, pentadecanoyl 
chitosan, stearoyl chitosan을 제조하였다(표 2). N-

아실 키토산 나노 입자는 가교제 없이 자가 응집법

에 의해서 만들어지며, 키토산의 아미노 그룹이 al-
kyl anhydreides의 무수물이나 acyl halides와 반응하

여 아마이드 결합을 통해서 제조된다(Desai와 Park, 
2006)(그림 6).

N-헥사노일 키토산(N-hexanoyl chitosan)은 다

른 변형된 키토산과 비교했을 때 혈액 상용성이 가

장 좋은 것으로 알려져 있다(Desai와 Park, 2006). 

표 2. N-아실 키토산을 생성하는 무수물 및 할로겐화물 유형.

Name Chemical structure

Alkyl anhydrides
Propionic anhydride

Hexanoic anhydride

Acyl halides

Nonanoyl chloride

Lauroyl chloride

Pentadecanoyl chloride

Stearoyl chloride



63
Food Science and Industry (Vol.53 No.1)

N-헥사노일 키토산 제조시 트리폴리포스페이트

(tripolyphosphate, TPP)를 첨가하면 가교제 역할을 

하기 때문에 나노 입자가 더 잘 형성되었다. 키토산

은 음으로 하전되어 있는 TTP 이온과 반응하고 이

온결합에 의해서 겔화 될 수 있기 때문에 일반적인 

외부 환경 조건에서도 나노 입자를 잘 형성하였다. 

키토산의 유리 아미노기와 TTP 음이온 사이에서 

생성된 이온결합은 분자간 연결과 분자내 연결을 

통해서 나노 입자를 형성한다(Desai와 Park, 2006). 
TTP와 이온적으로 가교된 나노 입자는 단백질을 

코어 물질로 로딩했을 때 나노 입자 형성과 관련

된 물리적 포획 이외에도 소수성 상호 작용, 수소결

합, 기타 물리 화학적 힘이 발생하기 때문에 변형된 

다른 키토산보다 단백질이 잘 로딩되었다. Desai와 

Park(2006)에 따르면 단백질 농도가 낮을수록 단백

질 캡슐화 효율이 증가하지만, 단백질 로딩은 단백

질 농도에 비례해서 증가하였다. 

Cho 등(2012a)은 다앙한 N-아실 키토산의 특성

을 비교했다. N-아실 농도가 높을수록 자가응집이 

잘 일어나는 반면, N-아실 알킬 사슬의 길이는 키

토산 길이에 비해 훨씬 짧기 때문에 N-아실 종류에 

따른 유의적 차이는 없었다. 소수성 side chain이 소

수성 코어를 증가시키기 때문에 소수성 알킬 사슬 

길이에 비례해서 나노 입자 크기가 증가하였다. 하

지만 단백질 물질을 로딩하는 경우, lauroyl chitosan
과 pentadecanoyl chitosan의 경우 N-아실 키토산

이 단백질과 매우 밀접하게 상호작용하기 때문에 

이들의 side chain은 nonanoyl chitosan보다 길지만 

훨씬 더 작은 나노 입자 크기를 가졌다. 또한 고농

도로 로딩할수록 코어의 크기가 커지기 때문에 입

자 크기가 증가하였다. 마지막으로 단백질이 로딩

되는 양은 단백질의 농도가 증가함에 따라 크게 증

가하지만, 로딩 효율은 반대로 농도가 증가할수록 

감소하였다. 

Cho 등(2012b)은 N-아실 키토산에 비타민 C를 

포집하였다. 비타민 C는 N-아실 키토산을 가교시

키는 역할을 하고, N-아실 키토산의 매트릭스를 잡

아당겨서 나노 입자의 크기를 약 50% 감소시켰다. 

아실 side chain이 증가할수록 소수성 상호작용이 

강화되기 때문에 비타민 C 방출 속도가 감소하지

만, 로딩 효율에는 영향을 미치지 않았다. 

이와 같이 나노 키토산은 도입되는 무수물이나 

acyl halides의 종류에 따라서 기존의 나노 키토산의 

단점을 개선시킬 뿐만 아니라 각각의 특성들이 달

라진다. 또한 제조시 첨가하는 가교제 종류와 캡슐

에 로딩하는 코어 물질에 따라서도 키토산의 특징

과 나노 입자 크기가 달라진다. 즉, 키토산에 도입

하는 물질, 가교제, 코어 물질을 적합하게 선택하여 

키토산을 변형한다면 원하는 특징을 가지는 키토산

을 제조할 수 있으며, 산성 조건에서 안정적이고 쉽

게 변형 가능한 N-아실 키토산 나노캡슐은 전달 시

스템으로서 식품산업과 제약산업의 발전에 큰 도움

이 될 것이라고 생각한다. 

그림 6. 아실(N-Acyl)기가 도입된 나노키토산 제조 (Cho 등, 2012).
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3. 난용성 생리활성 물질의 키토산 코팅 나노캡슐

앞서 말했듯이, 키토산은 양전하 띄는 천연 다

당류로 음전하를 나타내는 폴리머와의 이온 겔화

를 통해 안정되고 균일한 입자의 나노캡슐을 형성

할 수 있는 특성이 있다(Lee 등, 2016). 이러한 특

성 때문에 기능성식품 분야에서 생리활성 나노캡슐

의 생체적합성 향상을 위한 피복물질로써 키토산의 

활용이 활발하게 연구되었다. 특히, 키토산이 코팅

된 나노캡슐은 우수한 생분해성과 점막접착성, 생

체적합성 및 비독성 특성으로 인해 생리활성물질 

전달 시스템으로 널리 사용되는데, 다른 전달 시

스템과 비교하여 특별한 성질을 가지고 있다. 키

토산 코팅에 의해 양전하로 하전된 나노캡슐은 점

막 표면에 접착되어 상피세포 사이이 단단한 접합

부를 일시적으로 개방한다는 것이다(Wu 등, 2005; 
Lehr 등, 1992). 이러한 원리로 키토산 코팅 나노캡

슐이 생체 내에서 막투과성을 높이고 흡수율을 증

가시킬 수 있다는 연구가 다수 소개되고 있다. 나

노캡슐의 종류와 코팅방식에 따른 특성을 살펴보

면 다음과 같다.

3.1 키토산 코팅 나노 리포좀

리포좀은 수성매질을 둘러싸는 인지질 이중층으

로 구성된 미세한 소포체이다(Parmar 등, 1999). 리
포좀 시스템은 기능성식품, 제약 및 화장품 분야에

서 널리사용되어 왔으며, 다양한 생리활성 제제의 

캡슐화에 성공적으로 이용되고 있다(Liu 등, 2010; 
Erjavec 등, 2006). 하지만, 단순히 양친매성 포스

파티딜콜린으로 구성된 리포좀은 주로 소수성 상

효작용에 의해 그 형태를 유지하는데 한계가 있다

(Osanai와 Nakamura, 2000). 때문에, 시간이 지남에 

따라 캡슐화된 활성물질이 누출되고 손실되는 경향

이 있다. 뿐만 아니라, 리포좀은 점진적인 유착이 

일어날 수 있는데, 이러한 현상은 표면 전하가 감소

되는 낮은 pH환경에서 더욱 두드러지게 나타난다

(Benech 등, 2002). 이에 리포좀의 안정성을 향상시

키는데 많은 연구가 집중되었고, 키토산과 같은 천

연고분자로 리포좀을 코팅하여 복합화하는 기술이 

조명을 받고있다.

Shin 등(2013)은 커큐민 함입 나노 리포좀의 점막 

접착성을 개선하기 위해 키토산 코팅을 이용하였

다. 피막코팅은 키토산의 아민기(NH3
+)와 리포좀의 

인산기(PO4
3-)의 상호작용에 의해 유도되고, 코팅된 

표면은 양전하로 하전되었다(그림 7). 이때, 키토산 

코팅된 리포좀의 표면은 강한 친수성 특성을 나타

내고, 이를 통해 상피 세포에 대한 흡착성을 크게 

향상시킬 수 있다는 결과가 도출되었다(Takeuchi 
등, 1996). 한편, 대사반응에 필수적 영양소인 비타

민은 식품첨가제 및 보조제 형태로 공급되는데, 식

품환경 및 위장관내에서 쉽게 생리활성이 저해되어 

안정성과 저장성 확보가 주요 이슈였다. 이때, 키토

산 코팅은 캡슐화된 생리활성 성분의 저장성 향상

에도 크게 기여하는데, 비타민 C의 경우 최소 15주 

동안의 저장기간동안 산화에 대한 안정성이 확보될 

그림 7.   키토산 코팅된 커큐민 나노리포좀의 개략도와 투과 전자 현미

경 이미지 (Shin 등, 2013).
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수 있다고 보고된 바 있다(Liu와 Park, 2009). 뿐만 

아니라, 기계적 응력에 대한 리포좀의 감수성과 포

집된 생리활성 물질의 누출 경향을 제어할 수 있는 

효율적인 수단이 될 수 있다(Laye 등, 2008). 이러

한 특성을 갖는 키토산 코팅 나노 리포좀은 건강기

능식품용 생리활성물질 전달체로써 다양한 응용이 

가능할 것으로 사료된다.

3.2. 키토산 코팅 나노 에멀젼

나노 에멀젼은 친수성 또는 소수성 매질 내에 분

산된 50-200 nm 범위의 작은 소포체로 구성된 콜

로이드 분산 시스템이다(Izquierdo 등, 2002). 특히, 

나노 에멀젼은 친수성과 소수성 모두에 대해 목표

로 하는 표적전달 방출 시스템으로 작용할 수 있는 

가능성으로 인해 식품 및 농업 산업에서 상당한 관

심을 끌고 있다. 하지만, 나노 에멀젼은 열역학적으

로 매우 불안정하기 때문에 콜로이드 시스템을 안

정화 시키기 위해 특정 유화제의 사용 또는 고분자 

코팅 공정을 필요로 한다.

키토산은 나노 에멀젼의 안정성과 흡수 속도를 

높이고 방출 패턴을 조절하는 피복제로 널리 이용

되고 있다. 특히, 코팅 과정에서 키토산의 분자량

은 나노 에멀젼의 물리화학적 안정성과 생체적합성

을 결정하는데 중요한 요소로 보고되어 있다(Li 등, 

2016). 피복되는 키토산의 분자량과 농도가 증가할

수록 나노 에멀젼의 표면에 보다 두꺼운 코팅층을 

형성하는데, 이는 콜로이드의 안정성과 흡수율, 체

류시간에 영향을 미치게 된다(그림 8). 따라서, 키

토산 분자량 조절을 통해 코팅된 에멀젼이 소화효

소에 의해 분해되는 시간과 위치를 제어할 수 있게 

되었다. 이러한 원리로 생리활성 물질의 특성과 작

용 부위에 따른 방출거동 제어와 표적전달을 가능

하게 하여 다양한 기능성 식품 제조에 응용이 가능

할 것으로 기대되고 있다. 하지만, 키토산 코팅의 

경우 산성조건이 아닌 중성 또는 알칼리 식품에서

의 용해도가 감소되기 때문에, 위장관 내에서 흡수 

거동이 불분명 할 수 있다는 우려가 또한 적지 않

았다(No 등, 2007). 반면, n-3 지방산이 포집된 에

멀젼에 대한 키토산 코팅의 영향을 조사하였을 때, 

장관 내 지방소화 효소에 의해 충분히 소화될 수 

있다고 보고된 바 있어(Klinkesorn과 McClements, 
2009), 키토산 코팅이 생리활성 화합물을 전달하는

데 상당히 유용하다는 의견에 무게가 실리고 있다. 

4. 나노키토산의 식품 응용 

키토산은 보존제(선도유지), 항균/항곰팡이제, 콜

레스테롤 조절, 지방 흡수 저해, 장대사 개선, 혈압

조절, 미네랄 흡수 및 배설 조절 기능으로 식품 산

업에서 활용된다. 키토산을 활용하여 고부가가치 

제품으로 응용하는데 가장 중요한 요소는 탈아세트

화, 분자량, 순도이다. 탈아세트화가 높을수록 키토

산 특성이 증가하고, 고유 기능 발현이 가능하도록 

분자량의 크기가 일정하게 유지되어야 한다. 또한, 

적은 잔류 불순물 함량일수록 인체 안정성이 우수

하기 때문에 순도가 높아야 한다. 키토산은 식품산

업 소재로서 다양하게 사용된 보고가 있지만, 나노

키토산은 현재 건강기능식품과 다이어트 보조제로 

가장 많이 이용되고 있다. 

나노키토산은 면역증진 효과, 항종양 효과, 항미

생물 효과, 혈압조절 효과, 세포자극 효과, 혈액의 

항응고 효과와 같이 다양한 생리기능을 가지고 있

기 때문에 건강기능식품 제품으로 많이 제조된다. 

Suzuki 등(1986)은 일정양의 키토산을 정맥으로 투

여한 결과 종양 성장이 85-93% 감소되었다고 보고

하였다. 양이온을 띄는 키토산은 염소이온과 결합

해서 체외 배설이 유도되어 혈압을 조절하고, 중금

속과 다이옥신을 배설시키는 기능도 있다(데라시이

사오, 1995). 인체에 유해한 수은이나 카드뮴 같은 

중금속은 소화 기관에서 키토산의 3차 구조와 아미

노기로 인해 함께 결합하지만 인체에 유용한 칼슘

이나 마그네슘 등과 같은 미네랄, 산소, 아미노산, 
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비타민 등은 흡착하지 않는다. 다이옥신과 키토산

의 헬릭스 구조 내부는 모두 소수성을 띄기 때문에 

서로 쉽게 결합하여 흡착 및 배설이 이루어진다. 이

러한 성질로 인해서 키토산은 신부전증 환자에게 

결구 흡착제로 주목받고 있다. 키토산은 소화기관

에서 혈액으로 이행되는 물질들을 흡착 및 배설해

서 인공 투석 시간을 단축시키고 투석 주기를 늘려

주는 장점을 가지고 있다(김, 2003). 키토산은 이러

한 다양한 생리기능 효과를 가지고 있기 때문에 건

강기능식품 분야에서 각광받고 있다.

키토산은 체중 감소 효과와 콜레스테롤 감소 효

과를 가지고 있기 때문에 다이어트 보조제로 이용

된다. 키틴과 키토산은 식이에 함유되어있는 지방

을 장에서 잘 흡수되지 않도록 제한함으로서 체중 

증가, 고지혈증, 지방간을 예방한다. 하지만 지방 

흡수를 제한한다는 의미가 체중 감소 효과에 도움

이 된다는 것은 아니다. Pittler등(1999)에 따르면 키

토산 섭취만으로는 과체중이 감소되지 않고, 체중 

증가를 예방해줄 뿐 체중 감소효과는 사람의 상태, 

식이 조성에 따라 결과가 다르다고 보고하였다. 키

토산의 아미노 그룹은 산성 조건에서 양전하를 띄

기 때문에 음전하를 가지는 유리지방산, 담즙산과 

결합하여 장관에서 흡수되지 않고 변으로 배설되는 

복합체를 형성한다. 위산은 이 복합체를 가수분해

하지 못하므로 장관을 지나면서 다른 지질들과 계

속 결합하여 점점 크기가 증가한다. 이 과정 속에

서 콜레스테롤, 스테롤, 중성지질을 포함한 지질들

은 변으로 배설된다. 이후, 담즙산 재흡수가 감소하

여 간 콜레스테롤 농도를 유지하기 위해서 LDL 콜

레스테롤 분해가 촉진되고 이를 통해서 혈중 콜레

스테롤 함량이 감소된다(Zacour 등, 1992). 이러한 

특성들로 키토산은 다이어트 보조제로 사용되고 있

으며 다양한 제품들이 출시되어 있다. 

결론

키토산은 새우, 가재, 게와 같은 갑각류 껍질의 

주요 성분인 키틴의 탈아세틸화에 의해 유도된 천

연 다당류이다. 약물 및 기능성 물질을 캡슐화하여 

생체 이용률을 증가시키는 나노키토산은 다양한 소

수성기 도입과 키토산 분자량 제어, 나노캡슐 코팅 

등 물리화학적 개질이 가능하다. 이를 통해 활성성

분의 방출속도 제어와 작용부위를 제어할 수 있는 

표적전달이 가능하여 기능성 성분 및 약물전달 시

스템과 같은 다양한 산업분야에 응용되고 있다. 하

지만, 나노키토산의 식품산업 이용에 있어서는 음

료나 타블렛 형태의 건강기능성 제품 정도의 제한

적인 수준에 머물러있다. 이를 극복하고 나노키토

산의 활용범위를 확대하기 위해 단순히 액상형 제

형이 아닌 일반식품으로 섭취패턴을 다양화하는 노

력이 필요할 것이다. 키토산 기반 나노기술이 갖는 

범용성과 응용가능성으로 미루어볼 때 기능성 식품

분야에서의 생체이용률 향상뿐만 아니라 향미물질

의 강화, 맞춤형 영양소 제어 시스템 등 다양한 관

점의 활용이 가능할 것이며, 식품 응용을 목적으로 

한 키토산 제재의 개발을 매력있는 연구분야가 될 

것으로 기대된다.
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