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요 약 문

Ⅰ. 제목

    고부가가치 마이크로캡슐 제조 신기술 개발 및 산업화

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

    1. 목적

       ◦수입대체와 수출전략형 상품으로서의 캐비어 등 인조어란 제품 개발

       ◦수산물 유래 특수 기능성 성분의 캡슐화 소재 및 응용 제품 개발

       ◦산업화 공정 및 제품화 기술 개발로 산업적 제품 생산

    2. 중요성

       국내 수산가공산업은 ‘90년대에 들어 세계 연안국의 조업규제와 배타적 경제수역 

선포로 인한 원양어장의 축소, 한․중․일간의 새로운 어업질서 구축 등으로 잡는 어업

의 생산여건 악화, 연근해 어장 및 어업자원의 한계성 노출, 산업화에 따른 연안 오염의 

진전, 수산물의 수입개방 및 세계 무역질서의 변화로 인한 국제 경쟁력 약화 등 그 기반

이 흔들리고 있으며 원료난이 심각한 상황이다. 이러한 가운데, 고가, 희귀성의 고부가가

치 천연 원료의 부족 상황을 극복하기 위하여 이를 대체할 수 있는 새로운 모조식품 개

발이 전세계적인 관심사로 대두되고 있다. 특히 천연어란의 경우, 원료난의 심화와 시장 

상황의 악화로 대체용 인조어란의 수요가 급증하고 있으므로 인조캐비어 등의 인조어란

류와 같이 수입대체 및 수출전략형으로 잠재 시장성이 큰 새로운 수산모조식품 가공기술 

개발이 시급히 요구되고 있다. 한편, 수산물 소비 확대의 일환으로써 수산 특수 기능성 

소재의 적극적 홍보, 소비와 더불어 새로운 시장 창출을 위하여서는 이들 소재를 이용한  

새로운 형태의 신제품개발이 절실하므로 식용 캡슐화 등의 첨단 실용화 신기술에 의한 

응용 범위의 확대가 필수적이고 시급히 요구되고 있다 하겠다.
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Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

    본 연구는 수입대체와 수출전략형 상품으로써 캐비어, 연어알, 날치알 및 lumpfish알 

등을 목표 대상으로한 인조어란류 제품과 어유, 콘드로이틴황산, 퓨코이단, 오징어 먹즙, 
베타카로텐, 비타민 C, 헴철 및 게 엑기스 등 수산물 유래 특수 생리 기능성 소재의 캡

슐화 제품을 개발하였다. 이들 각 개발 대상 제품들에 대하여서는 제조 공정 및 제품화 

기술 개발로 산업적 제품 생산을 최종 목표로 추진하였다. 아울러, 과제 수행중 업계의 

요구로 캡슐화기술을 응용한 기능성 비드 제품의 개발도 추가하여 실시하였다. 

    1. 캡슐 제조 조건 구명

       가. 알긴산나트륨과 염화칼슘 농도 등 화학적 요인의 영향

       나. 캡슐 제조장치의 물리적 요인의 영향

    2. 캡슐 제조 장치의 개발

       가. 캡슐 제조 장치의 기본 설계

       나. 시험용 및 prototype 캡슐 제조 장치의 개발 및 제작

    3. 인조 캐비어 제조 기술 개발

       가. 제조 최적화 조건 

       나. 산업적 대량생산 공정 확립

       다. 저장 안정성

    4. 인조 연어알, 인조 날치알 및 인조 lumpfish알 제조 기술 개발

       가. 제조 최적화 조건

       나. 산업적 대량생산 공정 확립

    5. 어유 캡슐 제조 기술 개발

       가. 어유 캡슐의 제조 최적화 조건

       나. 어유 캡슐의 제조 특성 

       다. 어유 캡슐의 제조 및 저장 중 산화안정성 

    6. 수산 기능성 소재의 캡슐 제조 기술 개발

       가. 기능성 소재 캡슐의 최적 제조 조건

       나. 기능성 소재 캡슐의 제조 특성
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    7. 수산 조미 소재의 캡슐 제조 기술 개발

       가. 게 엑기스 캡슐의 최적 제조 조건

       나. 게 엑기스 캡슐의 제조 특성

    8. 기능성 비드 제품의 제조 기술 개발

       가. 비드 제품의 제조 공정 설계 및 생산 특성

       나. 대량 생산 공정 확립

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용방안

    1. 연구개발 결과

       가. 캡슐의 제조 조건 구명

           캡슐 제조에 있어서 물리․화학적 인자가 캡슐의 크기, 물성, 막두께, 구형성

능 및 화학적 특성 등에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과, 본 연구에서 대상이 되는 

인조어란 등의 식용 연질캡슐 제조를 위해서 겔화 기재로써 0.8%(w/v)의 알긴산나트륨 

용액과 겔화 가교제로써 액적의 점도 조절용으로 카르복시메칠셀룰로오스를 1.5%(w/v) 
함유하도록 한 1.2%(w/v)의 염화칼슘 용액을 사용하는 것이 최적 조건으로 나타났다. 한

편, 물리적 조건 변화에 따른 캡슐의 제조 특성 변화를 살펴 본 결과, 노즐 내경은 1.0 
mm 이상인 경우 내경의 크기와 비례하여 캡슐의 크기 및 강도가 증가하였다. 겔화 가교

제 액적의 낙하거리에 있어서는 1～30cm 범위에서 캡슐의 크기 변화는 통계학적 유의차

가 없었으나, 구형 성형율의 경우 낙하거리가 1cm 이하나 30cm 이상의 경우 평균 85% 
이하로 저하하였다. 또한, 반응표면분석법(RSM)을 이용한 통계학적 분석기법으로 겔화 

가교제의 투입유속, 교반속도 및 반응시간 등이 캡슐의 제조 특성에 미치는 영향을 조사

한 결과, 최적 제조 조건은 교반속도 280rpm, 반응시간 10분 및 겔화 가교제의 투입유속 

0.05㎖/sec로 나타났다.

       나. 캡슐 제조 장치의 개발

           Scale-up 이전에 각종 캡슐화 제조 조건 검토에 활용할 수 있도록 설계한 단

일 및 이중노즐 겸용의 소량 시험용 캡슐 제조 장치(CAP-T01)를 개발하였다. 아울러, 대

량 생산공정 설계와 수율, 생산성 및 제조원가 산출 등에 활용할 수 있는 준 pilot 규모의 

멀티노즐형 prototype 캡슐 제조장치(CAP-P01)를 자체적으로 설계 및 제작을 하여 단일막 

및 이중막형 캡슐의 생산 기반 여건을 확립하였다. 본 연구는 이 개발 장치들을 활용하

여 제반 캡슐의 제조 특성을 구명하고 목표 제품을 개발하였으며, 산업화 공정을 확립하

였다.       



- 5 -

       다. 인조 캐비어 제조 기술 개발

           천연의 캐비어와 형태, 물성, 맛 및 색택이 유사한 고품질의 캡슐형 인조 캐

비어 제품을 제조하기 위하여 최적화 제조 조건을 구명하고 이를 토대로 산업적 대량 생

산 공정을 설계하였다. 그 결과, 인조 캐비어 제품의 제조 최적화 조건은 단일 노즐의 사

용과, 1.5%(w/v) CMC 및 각종 조미소재를 함유하는 1.2%(w/v) 염화칼슘용액을 겔화 가교

제로, 0.8%(w/v)의 알긴산나트륨 용액을 겔화 기재로 사용한 경우, 최종 제품의 크기가 

약 3.0mm, 중량이 약 0.02g/개로써 천연 캐비어 중 beluga형과 매우 유사하였다. 이때 천

연 캐비어와 유사한 색택 발현을 위하여 천연색소로써 오징어 먹즙을 이용하였다. 산업

적 대량 생산공정은 먼저 겔화 가교제 및 기재 용액 제조하고, 캡슐화한 후, 수세한 다음 

안정화시키고 염지, 수세과정을 거쳐 체선별하였다. 이후 열탕살균 후 냉각하고 후조미하

여 병에 넣어 포장하였다. Prototype의 캡슐화 장치를 이용할 경우 생산성은 1.1kg/6hr․

day(노즐 1개당 기준), 수율은 원부재료 중량 기준 160%, 그리고 제조원가는 1,904원/100g
병으로 이는 시판 beluga형 천연 캐비어와 대비할 경우 약 1/140 수준이었다. 한편, 저장 

안정성 시험 결과, 10℃ 이하 냉장 조건에서 6개월 정도 보존이 가능하였다. 본 인조 캐

비어 제품은 연구기간 중 참여기업을 통하여 산업화를 실현하여 국내외에 시판되었다. 

       라. 인조 연어알, 인조 날치알 및 인조 lumpfish알 제조 기술 개발

           주요 시판 천연어란과 유사한 각종 인조어란류 제품의 제조를 위해 인조 연

어알, 인조 날치알 및 인조 lumpfish알의 최적화 제조 기술을 개발하였다. 인조 연어알의 

경우, 알 내부에 동공이 있는 천연의 연어알과 유사하게 할 목적으로 이중노즐을 사용하

여 내부노즐 중에 어유를 주입하도록 설계하였다. 겔화 기재 및 겔화 가교제의 농도는 

인조 캐비어 제조의 경우와 동일하였으나, 알긴산나트륨 용액 중에 천연 색소 및 조미소

재를 첨가하여 제조하였다. 산업적 대량 생산공정와 동일하며, 단 이중노즐을 사용하는 

것만 상이하였다. 최종 제품의 크기는 약 6.0mm, 중량은 약 0.09g/개로써 천연의 연어알

과 매우 유사하였다. Prototype의 캡슐화 장치를 이용할 경우 생산성은 1.3kg/6 hr․day 
(노즐 1개당 기준), 수율은 원부재료 중량 기준 90%, 그리고 제조원가는 853원/100g병으

로 이는 시판 천연 연어알과 대비할 경우 약 1/3 수준이었다. 인조 날치알의 경우, 단일 

노즐을 사용하였으며, 물성증강과 색택 발현을 위하여 1.5%(w/v)의 CMC 및 색소제제를 

함유하는 염화칼슘 용액을 겔화 가교제로, 그리고 1.0%의 알긴산트륨 용액을 겔화 기재

로 사용하였다. 최종 제품의 크기는 약 1.8mm, 중량은 약 0.03g/개 이었다. 대량 생산공정

은 인조 캐비어와 동일하며, 생산성은 0.6kg/6hr․day(노즐 1개당 기준), 수율은 90%, 그리

고 제조원가는 849원/100g병으로 시판 천연 날치알 대비 약 1/1.4 수준으로 나타났다. 한

편, 인조 lumpfish알의 경우는 인조 연어알의 제조의 경우와 제조 조건 및 대량 생산 공

정이 동일하나 안정화 공정에서 색소를 고정화하였다. 이 때 최종 제품의 규격은 크기가 
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약 2.0mm, 중량은 약 0.05g/개으로 나타났다. 그리고 생산성은 0.4kg/6hr․day(노즐 1개당 

기준), 수율은 80%, 그리고 제조원가는 black형 및 red형이 각각 928원(black형), 914원(red
형)/100g병으로 시판 천연 lumpfish알과 대비하여 약 1/5 수준으로 나타났다.

       마. 어유 캡슐 제조 기술 개발

           어유를 캡슐화한 후 어유의 첨가비율에 따른 캡슐의 이화학적인 특성을 살펴

보았으며, 캡슐 제조시의 각 조건들이 제조된 캡슐의 특성에 어떠한 영향을 미치는가를 

알아보았다. 또한, 최적화된 조건에서 캡슐을 제조하여 내부에 포획된 어유의 산화안정성

을 측정하였으며, 산화안정성을 높이기 위한 캡슐제조 조건을 검색하였다. 그 결과, 캡슐

의 크기와 막두께는 어유의 첨가비율에 큰 영향을 받지 않았다. 구형성능은 어유의 첨가

비율이 증가함에 따라 조금씩 감소하는 경향을 나타내었으며, 캡슐의 파열강도와 변형심

도 역시 어유의 첨가비율이 증가할수록 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다. 캡슐당 어

유량은 어유의 첨가비율이 증가할수록 조금씩 증가하다가 첨가비율이 40% 이상이 되면

서 큰 변화가 나타나지 않았으며, 캡슐화율은 어유의 첨가비율이 증가할수록 증가하다가 

어유의 첨가비율이 30% 이상이 되면서부터는 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다.
           어유의 첨가비율, 알긴산 용액의 교반속도, CMC와 CaCl2 및 어유 혼합용액의 

낙하속도 등이 캡슐의 특성에 미치는 영향을 살펴본 결과, 구형성능은 알긴산 용액의 교

반속도에 가장 큰 영향을 받으며, 그 다음이 어유의 첨가비율로 나타났다. 또한 이때의 

통계적 최적조건은 어유의 첨가비율 21.62%, 혼합용액의 낙하속도 0.060ml/sec, 알긴산 용

액의 교반속도 285.34rpm 이었으며, 이때의 구형성능은 95.02%로 나타났다. 캡슐당 어유

량 역시 알긴산 용액의 교반속도에 가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났으며, 어유의 첨

가비율과 혼합용액의 낙하속도가 캡슐당 어유량에 미치는 영향은 비슷한 것으로 나타났

다. 또한 이때의 통계적 최적조건은 어유의 첨가비율 38.52%, 혼합용액의 낙하속도 

0.041ml/sec, 알긴산 용액의 교반속도 285.73rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐당 어유량은 

3.94mg으로 나타났다. 캡슐화율에 가장 큰 영향을 주는 요인도 알긴산 용액의 교반속도

로 나타났으며, 어유의 첨가비율과 혼합용액의 낙하속도는 비슷한 영향을 주는 것으로 

나타났다. 그리고 이때의 통계적인 최적조건은 어유의 첨가비율 28.04%, 혼합용액의 낙하

속도 0.067ml/sec, 알긴산 용액의 교반속도 290.03rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐화율은 

76.34%로 나타났다. 
           한편, 최적화 조건에서 캡슐을 제조하여 캡슐화된 어유의 산화안정성을 살펴

본 결과, 단일노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 경우 오히려 캡슐화하지 않은 어유보다 산

화가 더 빨리 일어나는 것으로 나타났으나, 이중노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 경우 캡

슐화하지 않은 어유보다 산화안정성이 뛰어났으며, 항산화제를 첨가하여 이중노즐로 캡

슐을 제조하였을 경우에는 37℃에서 4일간 저장하더라도 산화가 거의 일어나지 않았다. 
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한편, 단일노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 산화안정성을 높이기 위하여 각종 항산화제를 

첨가하거나 질소치환 등의 방법을 사용한 결과, 각종 항산화제를 첨가하였을 때에는 항

산화제를 첨가하지 않은 캡슐보다 산화가 느리게 일어났으나, 캡슐화시키지 않은 어유보

다는 산화가 더 빨리 일어났다. 하지만, 질소치환을 하여 단일노즐로 어유를 캡슐화하였

을 때에는 캡슐화하지 않은 어유보다 산화안정성이 더 뛰어났다.

       바. 수산 기능성 소재의 캡슐 제조 기술 개발

           수산물 유래 유효 생리기능성 소재의 캡슐화 최적 조건 및 제조 캡슐의 특성

을 구명하였다. 이 때 캡슐의 제조 조건은 어유 캡슐의 최적 제조 조건과 동일하였다. 콘

드로이틴황산 캡슐의 제조 특성을 특성을 살펴보면, 첨가 농도 10% 이상의 경우, 캡슐화

율 및 물성변화가 심하였으며, 특히 캡슐의 막두께의 경우 농도 증가에 따라 급격히 감

소하여 물리적 강도가 극히 약화되었다. 퓨코이단 캡슐의 경우는, 다른 소재에 비하여 막

두께를 비롯한 파열강도 및 파열심도 등이 상대적으로 매우 높은 값을 나타내어 물성학

적으로 강도와 탄성이 강한 캡슐이 제조되어 강인한 물성을 요구하는 캡슐 제조 등에 응

용 가능성이 높을 것으로 사료되었다. 기타 오징어 먹즙, 헴철, 비타민 C 및 베타 카로텐

을 이용하여 제조한 캡슐의 경우, 수용성의 헴철과 비타민 C의 경우, 캡슐화율이 현저히 

저하하여 10～15% 수준으로 매우 낮게 나타났지만, 헴철의 경우는 다른 소재에 비하여 

파열강도와 변형심도값이 상대적으로 높게 나타났다.

       사. 수산 조미 소재의 캡슐 제조 기술 개발

           수산물 조미 소재 중 가장 다량으로 사용되고 있는 게 엑기스 원료의 캡슐화 

최적 조건 및 제조 캡슐의 특성을 구명하였다. 게 엑기스 캡슐의 제조 조건은 1.5%(w/v)
의 CMC를 함유하는 1.2%(w/v)의 염화칼슘 용액을 겔화 가교제로, 0.8%(w/v)의 알긴산나

트륨 용액을 겔화 기재로 사용하으며, 이때 게 엑기스 용액은 염화칼슘 용액에 용해하여 

캡슐화하였다. 캡슐화 장치에 사용한 노즐은 단일 노즐로써 유속 0.05㎖/sec, 교반속도 

150rpm 및 액적의 낙하거리를 15cm로 하였다. 그 결과 제조된 게 엑기스 캡슐의 크기 범

위는 3.0～6.0mm로써 20%와 30%의 첨가 농도 구간에서 통계학적인 유의차는 없었다. 그

리고, 막두께는 185～270㎛, 구형성능은 45～85% 범위를 나타내었다. 한편, 캡슐의 물성

에 있어서는 파열강도가 1.0～3.5kg, 파열심도는 1.0～1.6mm 범위를 나타내었다. 캡슐화율

은 첨가농도가 증가함에 따라 거의 직선적으로 감소하여 20% 이상 첨가 농도에서 약 

50% 이하의 수준으로 저하하였다. 캡슐 중의 조단백질 함량은 첨가농도 20%까지 증가하

였으나 이후 다시 급격하게 감소하였으며, 20% 첨가 농도의 경우, 평균 약 300㎍의 함량

을 나타내었다. 
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       아. 기능성 비드 제품의 제조 기술 개발

           캡슐화 기술 및 장치를 응용한 각종 가공제품 첨가용 기능성 비드(bead)제품

의 제조 기술을 개발하고자 하였다. 이러한 비드형 제품은 각종 가공제품 제조 end user
들의 요구에 의해 과제 수행 중에 실시하였는데, 주로 호상 요구르트, 햄․소세지 첨가용 

및 피자․제과․제빵의 토핑 혹은 스프레드용의 새로운 소재로 그 수요가 점증할 것으로 

생각된다. 그리고 비드형은 캡슐과 비교하여 제조가 용이하고 응용성이 양호하며, 각종  

색소 및 향기성분의 첨가와 발현이 용이다는 이점외에도 캡슐 제조시와는 달리 물리적 

요인의 영향을 크게 받지 않아 제품 불량률이 낮고, 생산성(캡슐 대비 약 3배 이상)이 높

다는 장점이 있었다. 비드형 제품의 산업적 대량 생산 공정은 겔화 기재 및 가교제 용액

을 제조하여 이들 용액에 부재료를 적량 용해하여 캡슐 제조시와는 반대로 겔화 기재를 

겔화 가교제 용액 중에 액적을 낙하시킴으로서 비드화하였다. 이후 제조된 캡슐을 염화

칼슘 용액 중에서 안정화한 후 체선별하고 열탕 중에서 1차 살균하고 수분을 조정한 다

음 tin can 등에 포장하고 재차 살균하도록 하였다. 이때 생산성은 3.0kg/6hr․day(노즐 1
개당 기준), 수율은 70%, 그리고 제조원가는 1,500～2,000원/1kg으로써 시판 호상요구르트

용 젤리 가격에 약 1/2 수준으로 나타났다. 

    2. 활용방안

       천연의 수산물 소재를 이용한 고가의 천연어란 대체품 개발로 게맛살 성공 신화

에 버금가는 수산모조식품 제조 기술을 확보하고, 수산물 유래의 영양, 생리 기능성 및 

향미 성분 등 기능성 식품소재의 식용 연질 캡슐 응용 제품의 제조 신기술 개발을 확보

하였다. 이를 토대로 하여 수입대체 및 수출전략형 수산 신제품 개발로 국내 수산가공산

업의 수출용 고부가가치 산업화 유도 및 수출기반 확보를 유도하고자 한다. 즉, WTO 체

제하에서의 능동적인 대처로 수산가공산업의 경쟁력 확보와 기존 수산가공제품의 단순한 

이미지 탈피 및 새로운 소비 창출 및 확대를 통해 안정적이고 경제적인 수산가공산업의 

활성화에 활용하고자 한다. 한편, 본 연구과제를 통해 개발된 산업적 이용 가능성이 높은 

연질 캡슐화 기술은 향후 생명공학, 방향제 및 화장품산업 등 타분야에 기술적 접목 및 

파급효과가 기대된다. 
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S U M M A R Y

Ⅰ. Subject

    Development and industrialization of new technology for production of highly 

    value added microcapsules

Ⅱ. Pur p o s e a n d  Im p o r ta n ce o f  Res ea r ch  D ev el o p m en t

    1. Pur p o s e

       ◦To develop imitation fish roe such as caviar as import substitution and      

         export strategic products.

       ◦To develop materials with functional marine products for encapsulation and  

         applied products.

       ◦To produce industrial products by developing industrial processes and        

         product manufacturing technology. 

    2. Im p o r ta n ce

     Domestic fishery product processing industry is suffering raw material 

shortage resulted from international environment changes including the reduction of 

distant fishing fields because of operation regulations of coastal countries and 

proclamation of exclusive economic zones in 1990s, degradation of fishery 

manufacturing conditions because of new fishing industry order between Korea, 

China and Japan, limitation of coastal fishing field and fishery resources, progress 

of pollution due to industrialization, and opening domestic market for fishery 

products and the loss of competitiveness in international market due to the change 

of world trade order. In this situation, to overcome the shortage of expensive, rare, 

highly value-added raw materials, new imitation material development attracts 

attention internationally. In particular, regarding natural fish roe, the demand of 

imitation fish roe is increasing dramatically because of the difficulties in getting 

natural fish roe and the bad market situations. Therefore it is urgently needed to 

develop imitation fishery products processing technology such as imitation fish roes 
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including caviar as substitution for import and strategy for export. On the other 

hand, to expand fishery product consumption, it is needed to promote functional 

materials actively. To create a new market for the consumption of new functional 

materials, new type products should be developed from the materials. Therefore the 

application scope should be expanded using high-tech practical new technology 

such as edible encapsulation process.

Ⅲ. C o n ten t a n d  Ra n g e o f  Res ea r ch  D ev el o p m en t

    In this study, imitation fish roe products targeted to caviar, salmon roe, flying 

fish roe and lumpfish roe were developed as import substitution and export strategic 

products, and special physiologically functional capsules such as fish oil, chondroitin 

sulfate, fucoidan, squid ink, β-carotene, vitamin C, heme-iron and crab extractives 

were developed. For each target product, industrial production was pursued through 

developing the manufacturing process and product technology. Moreover, during the 

project, functional bead products were additionally developed applying encapsulation 

technology with the demand of the industrial field. 

    1. D eter m i n a ti o n  o f  th e o p ti m i z ed  en ca p s ul a ti o n  co n d i ti o n s

       a. Effects of chemical factors such as the concentration of sodium alginate     

          and calcium chloride  

       b. Effects of physical factors of capsule manufacturing device

    2. C a p s ul e m a n uf a ctur i n g  d ev i ce d ev el o p m en t

       a. Basic design of capsule manufacturing device 

       b. Development and production of pilot and prototype capsule manufacturing

          device  

    3. Im i ta ti o n  ca v i a r  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

       a. Manufacturing optimization conditions 

       b. Establishment of industrial mass production process

       c. Storage stability

    4. Im i ta ti o n  s a l m o n  r o e,  i m i ta ti o n  f l y i n g  f i s h  r o e a n d  i m i ta ti o n  l um p f i s h  r o e 

       m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

       a. Manufacturing optimization conditions
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       b. Establishment of industrial mass production process

    5. F i s h  o i l  en ca p s ul a ti o n  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

       a. Manufacturing optimization conditions of fish oil capsules

       b. Manufacturing characteristics of fish oil capsules 

       c. Oxidation stability during the production and storage of fish oil capsules 

    6. E n ca p s ul a ti o n  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t o f  f un cti o n a l        

        m a ter i a l s  d er i v ed  f r o m  m a r i n e p r o d ucts  

       a. Optimal manufacturing conditions of each functional material capsule

       b. Manufacturing characteristics of each functional material capsule

    7. E n ca p s ul a ti o n  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t o f  s ea s o n i n g        

        m a ter i a l s  d er i v ed  f r o m  m a r i n e p r o d ucts

       a. Optimal manufacturing conditions of crab extractives capsules

       b. Manufacturing characteristics of crab extractives capsules

    8. F un cti o n a l  bea d  p r o d ucts  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t 

       a. Manufacturing process design and productive characteristics of bead products

       b. Establishment of large scale manufacturing process

Ⅳ. Res ea r ch  D ev el o p m en t Res ul ts  a n d  Ap p l i ca ti o n  Sco p e

    1. Res ea r ch  d ev el o p m en t r es ul ts

       a . D eter m i n a ti o n  o f  th e o p ti m i z ed  en ca p s ul a ti o n  co n d i ti o n s

           Regarding the manufacturing of capsules, the effects of physical and 

chemical factors on the size of capsules, material characteristics, membrane thickness, 

sphericity performance and chemical characteristics were reviewed. Accordingly, for 

manufacturing edible soft capsules for imitation fish roe, the optimal conditions were 

as follows; 0.8%(w/v) sodium alginate solution as gelling agent, 1.2%(w/v) calcium 

chloride solution containing 1.5%(w/v) carboxymethyl cellulose(CMC) as gelling 

crosslink agent. On the other hand, for the change of capsule manufacturing 

characteristics change according to physical condition change, when the inner 

diameter of the nozzle is over 1.0mm, the strength and size of capsules are increased 

in the proportion of the size of inner diameter. Regarding the flying distance of 
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gelling crosslink agent droplets, within 1～30cm scope, the size of capsules did not 

show statistically significant difference.  However, in case of sphericity performance 

rate, when the flying distance is less than 1cm or more than 30cm, it was reduced to 

less than 85%. Additionally, when the effects of input velocity of gelling crosslink 

agent, agitation speed and reaction time on the capsule manufacturing characteristics 

using statistical analysis method such as Response Surface Methodology(RSM) were 

reviewed, the most optimal manufacturing conditions were as follows; 280rpm of 

stirring speed, 10 minutes of reaction time and 0.05mL/sec of gelling crosslink agent 

input velocity.

       b. C a p s ul e m a n uf a ctur i n g  d ev i ce d ev el o p m en t

           In this project, single and double nozzle dual use test capsule 

manufacturing device(CAP-T01) was developed which can be utilized in reviewing 

encapsulation manufacturing conditions before scale-up. Additionally, semi pilot scale 

multi nozzle type prototype capsule manufacturing device(CAP-P01) was designed 

and manufactured that can be used in large scale manufacturing process design and 

utilized in encalculation of yield, productivity and manufacturing cost. Based on them, 

single membrane and double membrane type capsule manufacturing foundation was 

established. In this project, manufacturing characteristics of the capsules were 

specified and target products were developed and industrial processes were 

established.

       c. Im i ta ti o n  ca v i a r  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

 To manufacture high quality capsule type imitation caviar products, 

which have similar shape, material characteristics, taste and color, optimal 

manufacturing conditions were specified and industrial mass production process was 

designed based on those conditions. Accordingly, for manufacturing imitation caviar 

products, the optimal conditions were as follows; the use of single nozzle, 1.5%(w/v) 

CMC, 1.2%(w/v) calcium chloride containing various seasonings, gelling crosslink 

agent, and 0.8%(w/v) of sodium alginate solution as gelling agent. In this case the 

size of the final product was approximately 3.0mm and the weight of the produce 

was 0.02g each, which was very similar to beluga type natural caviar. To make the 

color similar to natural caviar, squid ink was used. For industrial mass production 

process, gelling crosslink agent and gelling agent solutions were manufactured first. 

And then they were encapsulated, washed, stabilized and sieved after salting and 

cleaning processes. When encapsulation device of prototype was used, the 

productivity was 1.1kg/6hr․day(per nozzle), yield was approximately 160% of 
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material weight and the production cost was 1,904won/100g bottle, which was 

approximately 1/140 comparing to beluga type natural caviar. On the other hand, from 

storage stability test result, they could be stored for approximately 6 months under 

10℃. Industrialization of the imitation caviar was realized during the research period 

by one participating sponsor and sold to both domestic market and international 

market. 

       d . Im i ta ti o n  s a l m o n  r o e,  i m i ta ti o n  f l y i n g  f i s h  r o e a n d  i m i ta ti o n  l um p f i s h   

          r o e m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t 

           The most optimal manufacturing technology for imitation salmon roe, 

flying fish roe and lumpfish roe was developed to manufacture various imitation fish 

roes similar to natural fish roes in the market. In case of imitation salmon roe, it was 

designed to use double nozzles and inject fish oil in the internal nozzle to make them 

similar to natural salmon roe that have cavities inside of the roe. The concentration of 

gelling agent and gelling crosslink agent was identical to the manufacturing of 

imitation caviar, except that it added natural color and seasoning to sodium alginate 

solution. Most of the processes are similar to industrial mass production process and 

the only difference is to use a double nozzle. The size of final products was 

approximately 6.0mm and the weight was 0.09g/each, which were very similar to 

those of natural salmon roe. When using prototype encapsulation device, the 

productivity was 1.3kg/6hr․day(per nozzle), yield was approximately 90% of material 

weight and the production cost was 853won/100g bottle, which was approximately 1/3 

comparing to natural salmon roe in the market. In case of imitation flying fish roe, a 

single nozzle was used. For material characteristics enforcement and color 

embodiment, calcium chloride solution containing 1.5%(w/v) CMC and colors was 

used as gelling crosslink agent, and 1.0% sodium alginate was used as gelling agent. 

The size of final products was approximately 1.8mm and the weight was 0.03g/each. 

The mass production process was similar to that of imitation caviar. The productivity 

was 0.6kg/6hr․day(per nozzle), yield was approximately 90% of material weight and 

the production cost was 849won/100g bottle, which was approximately 1/1.4 comparing 

to natural flying fish roe in the market. On the other hand, in case of imitation 

lumpfish roe, most of manufacturing conditions and mass production processes were 

similar to those of imitation salmon roe. The only difference was to fix color in the 

stabilization process. The size of final products was approximately 2.0mm and the 

weight was 0.05g/each. The productivity was 0.4kg/6hr․day(per nozzle), yield was 

approximately 80% and the production cost was 928won(black type), 914won(red 

type)/100g bottle, which was approximately 1/5 of natural lumpfish roe in the market.
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       e. F i s h  o i l  en ca p s ul a ti o n  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

 In this process, fish oil was encapsulated and the physicochemical 

characteristics of capsules were investigated by adding different amount of fish oil.  

Additionally it was also investigated what kind of impacts that manufacturing 

conditions would make on the manufactured capsules. Moreover, oxidation stability of 

fish oil captured inside of the capsule was measured in the most optimal conditions 

and the most optimal encapsulation condition was investigated to improve oxidation 

stability. Accordingly, the size and thickness of the membrane was not greatly 

influence by the addition rate of fish oil. Sphericity performance was decreasing 

gradually according as fish oil adding proportion was increasing. Rupture strength 

and deformation depth of capsules were decreasing when the fish oil adding 

proportion was increasing. Oil amount per capsule was increasing as the fish oil 

adding proportion was increasing. However, it did not show big change once the fish 

oil adding proportion arrived at 40%. Encapsulation rate was increasing as the fish oil 

adding proportion was increasing and it was decreasing gradually after the fish oil 

adding proportion was over 30%.

           The factors influencing the characteristics of capsules such as the 

proportion of fish oil addition, stirring speed of sodium alginate solution and dropping 

speed of the compound liquid of CMC, CaCl2 and fish oil were investigated. 

Sphericity performance was influenced most by the stirring speed of sodium alginate 

solution. The next influencing factor was the fish oil adding proportion. The 

statistically optimal conditions were as follows; fish oil adding proportion was 21.62%, 

the dropping speed of compound mixture was 0.060㎖/sec and the stirring speed of 

sodium alginate solution was 285.34rpm. Sphericity performance at this time was 

shown as 95.02%. The amount of fish oil per capsule was influenced most by the 

stirring speed of sodium alginate solution and the adding proportion and dropping 

speed made similar impacts on the amount of fish oil per capsule. The statistically 

optimal conditions were 38.52% of fish oil adding proportion, 0.041㎖/sec of dropping 

speed of compound, 285.73rpm of the stirring speed of alginic acid solution. The 

amount of fish oil per capsule at this time was 3.94mg.  The most influencing factor 

on encapsulation rate was the stirring speed of sodium alginate solution and fish oil 

adding proportion and the dropping speed of compound mixture made same level 

influence. The statistically most optimal conditions were 28.04% of fish oil adding 

proportion, 0.067㎖/sec of dropping speed of compound, 290.03rpm of the stirring 

speed of sodium alginate solution. The encapsulation rate under this condition was 

76.34%. 

           When oxidation stability of capsulated fish oil in the capsules 
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manufactured under the most optimal conditions was investigated, capsules 

manufactured using a single nozzle seemed to oxidized more easily than those that 

were not encapsulated.  However capsules manufactured using double nozzles were 

better at oxidation stability than those that were not encapsulated. Those 

manufactured with double nozzles by adding antioxidants did not show any oxidation 

even after 4 days storage at 37℃. When various antioxidants were added or N2 gas 

treatment was used to enhance oxidation stability of the capsules manufactured using 

a single nozzle, those with antioxidants showed slower oxidation than those without 

antioxidants. However they were more easily oxidized than those that were not 

encapsulated. However if encapsulating with a single nozzle with N2 gas treatment, 

those showed remarkable oxidation stability and they showed slower oxidation than 

those that were not encapsulated.

       f . E n ca p s ul a ti o n  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t o f  f un cti o n a l      

          m a ter i a l s  d er i v ed  f r o m  m a r i n e p r o d ucts

           In this study, the most optimal conditions of encapsulation of functional 

materials derived from marine products and the characteristics of the manufactured 

capsules were specified.  The manufacturing conditions of the capsule were the same 

as the most optimal conditions for fish oil capsule manufacturing. Looking into the 

manufacturing characteristics of chondroitin sulfate capsule, encapsulation efficiency 

and material changes were extreme when adding concentration was over 10%. In 

particular, the thickness of capsule membrane was reduced dramatically according to 

the increase of concentration so that the physical strength was weakened greatly. In 

case of fucoidan capsule, they showed relatively higher value in membrane thickness 

as well as rupture strength and deformation depth. As they showed strong elasticity 

and strength, they can be used for the encapsulation requiring strong material 

characteristics. In case of capsules using squid ink, heme-iron, vitamin C and β

-carotene, those that used water soluble heme-iron and vitamin C showed very low 

encapsulation efficiency such as 10～15%. However, in case of heme-iron, it showed 

relatively high rupture strength and deformation depth values.

       g . E n ca p s ul a ti o n  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t o f  s ea s o n i n g     

           m a ter i a l s  d er i v ed  f r o m  m a r i n e p r o d ucts

           The most optimal conditions for encapsulation of crab extractives, which 

was most widely used among seasoning material derived from marine products, and 

the characteristics of manufactured capsules were studied. The manufacturing 

conditions of the capsules were 1.2%(w/v) calcium chloride solution containing 
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1.5%(w/v) CMC was used as gelling crosslink agent and 0.8%(w/v) sodium alginate 

solution was used as gelling agent. Crab extractives was dissolved in calcium 

chloride solution and encapsulated. A single nozzle was used for the process and the 

flowing velocity was 0.05㎖/sec, stirring speed was 150rpm and droplets falling 

distance was 15cm. The size of the manufactured crab extractives capsules was 3.0～

6.0mm and they did not show any statistical significance in the slot of 20% and 30% 

adding concentration. The membrane thickness was 185～270㎛ and sphericity 

performance was within 45～85%. In material characteristics of capsules, rupture 

strength was 1.0～3.5kg and deformation depth was within the scope of 1.0～1.6mm.  

Encapsulation efficiency was reduced almost straightly according as adding 

concentration was increasing. When adding concentration was over 20%, it was 

reduced down to 50%.  The content of crude protein in capsules was increased till 

adding concentration became 20% but it was reduced rapidly. In case of 20% 

concentration, it was approximately 300㎍. 

       h . F un cti o n a l  bea d  p r o d ucts  m a n uf a ctur i n g  tech n o l o g y  d ev el o p m en t

           In this study, it was tried to develop functional bead products as an 

additive to various processing products utilizing encapsulation technology and devices. 

These bead products were researched according to the requests of the various 

processing products manufacturing end users. It seems that there will be great 

demand mainly in yogurt, additives for hams and sausages, toppings for pizza, bread 

and bakery and spreads. Beads are easy to manufacture and easy to utilize 

comparing to capsules. Moreover it is easy to add various colors and flavors and 

they are not much influenced by other physical factors unlike capsules. Therefore 

non-conformity rate is very low and productivity is high(about 3 times higher than 

capsules). For mass production, gelling agent and gelling crosslink agent solutions 

were manufactured, other materials were solved to the solution and gelling agent was 

dropped into gelling crosslink agent solution to make beads. It was just reverse 

process of capsule manufacturing. Manufactured capsules were stabilized in calcium 

chloride solution, sieved, sterilized in hot tub to adjust water content, wrapped in tin 

cans and re-sterilized. The productivity was 3.0kg/6hr․day(per nozzle), yield 70%, 

manufacturing cost 1,500～2,000won/1kg, which was 1/2 level of jelly for yogurt in 

the market. 

    2. Ap p l i ca ti o n  Sco p e

       In this study, we succeeded in developing expensive natural fish roe 
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substitution product with imitation fishery product manufacturing technology and 

secure new technology to manufacture soft capsule applied products of functional food 

materials containing nutrients, physiological functions, taste and flavor. Based on this 

we would like to develop new products for import substitution and export strategy, 

and introduce highly value added industrialization and export foundation to domestic 

fishery processing industry. In other words, we would like to utilize this technology 

to activate stable and economic fishery processing industry by avoiding simple image 

of existing fishery processed goods, competitiveness of fishery processing food 

industry with active response under WTO, creating and expanding new consumption. 

On the other hand, the soft capsule technology that has been developed in this 

project can be used in other fields such as biotechnology, aromatics or cosmetics 

industry.
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제 1 장  서론

  캡슐화(encapsulation) 기술은 고체, 액체, 기체상의 물질을 특정 조건하에서 조절된 속

도로 내용물을 방출할 수 있도록 어떤 물질(material)이나 조직(system) 내부에 포장하는 

기술이다. 미세한 포장단위를 미세캡슐(microcapsule)이라 하며 크기는 수 μm 단위에서 수 

mm 단위로 다양하다. 모양은 구형이 이상적이나 캡슐화 되기전 원래의 물질 구조에 따

라 크게 영향을 받는다. 내부에 코팅되는 물질을 핵물질(core material), payload, active, 
internal phase, fill 등으로 부르며, 외부의 피복 부위는 피복물질(wall material), carrier, 
membrane, shell, coating 등으로 부르는데 이 피복 부위는 두께와 층부에 따라 다양하게 

분류된다. 
  즉, 이러한 캡슐화 기술은 유용성분을 인위적으로 포장하는 기술로서 의약품, 공업재

료, 기록재료, 농업재료, 향료 및 식품 분야에 응용될 수 있다. 현재, 식품 분야에서는 식

품첨가물 또는 식품 유용물질을 캡슐화함으로써 식품소재의 산화방지 및 보존성 향상, 
변화하기 쉬운 식품소재의 안정화, 불필요한 냄새의 차단, 액상식품의 고형화 가능, 식품

소재의 방출 속도 조절, 제조공정의 개선 및 물성 향상 등의 장점을 가지고 있어 최근 

많은 연구가 진행되고 있다. 
  본 연구에서 캡슐 제조를 위한 겔화 기재로 사용한 알긴산나트륨은 현재, 주로 단백질, 
효소, 미생물 및 동식물 세포를 포괄하기 위한 고정화 방법의 일환으로 캡슐 및 비드를 

제조하는데 널리 이용되는 천연중합체의 하나이다. 알긴산은 천연고분자로서 Ca2+, Al3+와 

같은 다가 양이온의 존재하에서 겔화될 수 있어서 고정화조건이 용이하고 비교적 안정된 

형태의 구형을 이룬다. 그리고 알긴산나트륨을 이용하여 제조한 캡슐의 장점으로서는 제

조법이 간단하며, 제조 조건이 순해서 폴리펩타이드 약제나 효소 등과 같이 불안정한 소

재가 제조 과정에서 파괴될 위험이 적으며, 고분자 소재에도 적용할 수 있다. 그리고 알

긴산 기재 자체는 인체에 무해하고 저렴하므로 경제적이며, 캡슐화된 소재의 방출을 지

속적으로 제어할 수 있으며, 산성에서는 매우 안정하여 거의 수화되지 않는 반면 알카리

성에서는 쉽게 수화되어 용해되므로 산에 불안정한 소재에 적용하기가 적합하며, 무엇보

다도 경구용으로 무해하다 등의 특성이 있다. 
  알긴산염을 이용한 캡슐화는 기본적으로 칼슘(Ca2+), 스트론튬(Sr2+) 혹은 바륨(Ba2+)과 같

은 2가의 가교제 용액을 알긴산나트륨 수용액 중에 액적으로 적하하여 교반함으로써 만

들어진다. 그리고 역으로 알긴산나트륨 용액을 가교제 용액에 액적으로 적하하는 경우에

는 비드(bead)를 제조할 수 있다. 이때 1가의 양이온과 마그네슘(Mg2+)은 겔화를 유도하지 

못하는 반면 바륨과 스트론튬 이온은 칼슘이온보다 강한 겔을 만들 수 있다. 그리고 납

(Pb2+), 구리(Cu2+), 카드뮴(Cd2+), 코발트(Co2+), 니켈(Ni2+), 아연(Zn2+) 및 망간(Mn2+) 역시 알

긴산겔화를 유도할 수 있으나 독성 문제로 사용이 제한적이다. 한편, 알긴산나트륨의 구

조는 D-mannuronic acid와 L-guluronic acid로 구성되어 있으며, 1,4-glycoside 결합으로 연결

되어 있다(Fig. 1-1 및 1-2 참조). 
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  이 두 단량체의 비에 따라 3가지 형태로 구분되는데 M-block(polymannuronic), 
G-block(polyguluronic), MG-block이다. 이러한 중합체인 알긴산의 겔화 및 가교형성은 주

로 2가 양이온과 guluronic acid의 나트륨 이온이 서로 교환되면서 이루어지는데, 이들 

guluronic group이 중첩하여 독특하게 계란상자(egg-box) 구조를 형성하게 되는 것이다. 즉, 
2가의 양이온은 연속적으로 펼쳐진 α-L-guluronic acid 잔기(G blocks)의 쌍 사이에 우선

적으로 결합하는데, 이러한 배열은 겔 망상구조에서 가교결합을 형성한다(Fig. 1-3 및 Fig. 
1-4 참조). 
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Fig. 1-3. Schematic representation of the "Egg-Box" association of 
the poly-L-guluronate sequences of alginate crosslinked by calcium 
ions. Chain association by complex formation with calcium ions; the 
oxygen atoms that form chelate bonds are designated by O*.
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Fig. 1-4. Principle of the formation of calcium alginate capsule and bead. 

  본 연구과제의 목표 달성을 위한 상기의 이론적 방법론을 기본 근거로 하여 실험재료 

및 방법을 설정하였다. 먼저, 소량 시험용 및 prototype의 캡슐 제조 장치를 자체 설계, 제

작하여 단일막 및 이중막형 캡슐 제조의 기반 여건을 확립하였다. 즉, 이 개발 장치를 활

용하여 캡슐의 크기, 막두께, 물성, 구형 성형율, 화학적 변화에 미치는 영향인자로써 장

치 구성, 겔화 기재인 알긴산 나트륨 및 겔화 가교제인 염화칼슘 등의 농도 변화에 따른 

캡슐화 최적 조건을 구명함과 동시에 대량생산 공정 구축을 위한 캡슐 제조 장치의 물리

적 요인 즉, 낙하거리, 유속, 교반속도 및 교반시간 등의 캡슐 제품에 미치는 영향 인자 

등을 구명하여 이를 토대로 각종 인조어란 및 기능성 캡슐 제품 제조 기반을 확보하였

다.
  한편, 인조어란 제조기술 개발 부분에서는 개발 대상 천연어란의 기초 분석을 실시하

고, 인조 캐비어(caviar), 인조 연어알, 인조 날치알 및 인조 lumpfish알 제품의 생산을 위

한 캡슐화 장치의 구성 및 단위생산 공정 설계 및 제조원가 등과 더불어 저장 안정성 등

의 기초 특성을 구명하였다. 아울러 천연과 유사한 조미, 조향 및 색택 부여 최적화 조건

을 확립하고자 하였다. 
  수산물 유래 고기능성 소재의 캡슐제품 개발 부분에서는 수산 기능성 소재로써 DHA 
고농도로 함유하는 어유, 콘드로이틴황산, 퓨코이단, 오징어 먹즙, 비타민 C, 헴철 및 베

타카로텐 등을 대상 소재로하여 각 소재별 농도에 따른 제조 캡슐의 크기, 막두께, 구형 
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성형율, 물성(파열강도 및 파열심도), 캡슐화율, 개당 함유량, 비중 및 현미경 관찰 등 특

성 조사를 실시해 기능성 소재의 캡슐화 응용기술 및 제조 특성을 확립하고자 하였다. 
특히 어유의 경우, 캡슐제품의 저장중 산화안정성 증강기법에 대한 연구도 아울러 실시

하였다.
  이후, 이들 결과를 기초로 산업화 대량생산 공정 설계 및 산업화를 추진하여 본 연구

과제의 최종목표로서 수입대체와 수출전략상품으로서의 캐비어 등 인조어란 제품 개발, 
수산물 유래 특수 기능성 성분의 캡슐화 소재 및 응용제품 개발, 그리고 산업화 공정 및 

제품화 기술 개발로 산업적 제품 생산을 달성하고자 하였다.
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제 2 장  캡슐 제조 조건 구명

제 1 절  서 론

  캡슐 제조 조건을 구명하기 위한 목적으로 캡슐화 가교제 용액으로써 카르복시메칠셀

룰로오스(CMC)와 염화칼슘의 혼합용액을 미리 제조하여 캡슐 장치의 분사 노즐을 통해 

peristaltic pump 혹은 compressor를 이용하여 하단의 반응조에 있는 겔화 기재인 알긴산나

트륨 용액을 교반하면서 그 액 중에 액적을 적하하여 제조하였고, 일정시간 반응 후 캡

슐막의 안정화를 위하여 2%(w/v) 염화칼슘 용액에서 20분간 침지한 후 각종 물리화학적 

실험을 행하였다. 
    이 실험을 통하여 인조어란 혹은 기능성 캡슐을 제조하기 위한 기초 조사를 실시하

였다. 즉, 알긴산 나트륨 및 염화칼슘 농도의 조합에 따른 제조 캡슐의 크기, 물성, 변형

심도 및 구형 성형율과 더불어 염화칼슘이 맛, 특히 쓴맛에 미치는 영향을 살펴보기 위

한 실험을 행하였으며, 아울러 장치 부분에서는 사용 nozzle의 크기, 낙하거리, 유속, 교

반속도 및 교반시간 등이 캡슐의 특성에 미치는 영향 등을 조사하였다. 이 결과를 토대

로 캡슐 제조장치의 장치 구성에 따른 캡슐화 최적 조건을 구명함과 더불어 겔화 기재 

및 겔화 가교제 혼합 용액의 농도를 변화하면서 제조한 시험 캡슐의 물리화학적 특성을 

조사하여 개발 대상 목표 제품 제조를 위한 기초 자료로 활용하였다.

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  알긴산칼슘 겔 캡슐 제조를 위해 사용한 겔화 기재는 20℃에서 1% 수용액의 점도가 
350～500cp, 그리고 M/G 비율이 0.8~1.0인 알긴산나트륨(Kimitsu Chemical Industries Co., 
Ltd., Japan)을 사용하였으며, 겔화 가교제로서는 순도 98.4%의 무수 염화칼슘(Nichia 
Corporation, Japan) 및 카르복시메칠셀룰로오스(CMC, Sodium salt, Katayama Chemical 
Industries Co., Japan)의 혼합용액을 사용하였다. 그리고 분석에 사용한 각종 시약은 특급

품을 사용하였다.

2. 실험방법

  가. 캡슐의 제조
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     알긴산칼슘 겔 캡슐은 캡슐화 가교제 용액으로써 CMC와 염화칼슘의 혼합용액을 
미리 제조하여 캡슐화 장치의 분사 노즐을 통해 peristaltic pump를 이용하여 하단의 반응

조에 있는 겔화 기재인 알긴산나트륨 용액을 교반하면서 그 액 중에 액적을 일정 속도로 
적하하여 제조하였고, 일정시간 반응 후 캡슐막의 안정화를 위하여 2%(w/v) 염화칼슘 용

액에서 20분간 침지한 후 각종 물리화학적 특성을 조사하였다. Fig. 2-1은 본 실험에서 
사용한 장치의 구성 모식도로써 노즐로부터 겔화 기재의 액면까지의 거리는 8cm이었으

며, 반응조내 용액의 교반 속도는 280rev./min, 이 때 액적의 낙하 유속은 0.05㎖/sec 으로 

하여 실시하였다. 

  나. 캡슐의 크기 측정 및 현미경 관찰

     컴퓨터와 연결된 현미경(B202, Olympus, Japan)을 이용하여 ×40배의 비율로 관찰하

면서 image processing software인 Image-Pro Plus(Media Sybernetics, Inc., USA)를 이용하여 
캡슐의 크기, 즉 장경과 단경의 길이를 측정하였다.
  
  다. 구형성능

     캡슐의 장경값에 대한 단경값의 백분율을 구하여 구형 성형율로 하였다.

  라. 캡슐의 파열강도 및 파열심도

     캡슐의 파열강도 및 파열심도는 Rheometer(Model CR-100D, Sun Scientific Co., Ltd., 
Japan)을 사용하여 적어도 5회 이상 측정하였다. 이때 사용한 측정용 plunger는 직경 10 
mm의 원판형을 사용하였다.

  마. 점도의 측정

     겔화 기재의 점도 조절 등의 위한 액상 시료 등의 점도는 viscometer(Brookfield 
Model DV-Ⅱ+, USA)를 사용하여 측정하였다. 이때 spindle은 CP4를 사용하고, spindle 회

전속도는 0.5rpm, 측정시 온도는 일정하게 유지하였다.

  바. 통계처리

     각 실험결과들 간의 유의수준을 알아보기 위하여 SAS 프로그램을 이용하여 
ANOVA test와 Turkeys Studentized Range Test를 실시하였다.
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Magnetic
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Fig. 2-1. Simplified schematic diagram to prepare the experimental 
capsules using single nozzle.

  사. 캡슐의 특성에 영향을 주는 물리적 요인에 대한 반응표면 분석

     캡슐 제조시의 각 물리적 조건들이 캡슐에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보기 위

하여 겔화 반응시의 교반 속도, 반응 시간 및 겔화 가교제 투입 유속을 각각 달리하면서 

캡슐을 제조하였으며, 그 특성을 측정한 후 반응표면분석법을 이용하여 캡슐 제조시 물

리적 조건들이 캡슐에 미치는 영향을 조사하였다. 
     반응표면분석은 SAS 프로그램을 이용하여 앞서 언급한 3가지 주요 물리적 인자를 

독립변수로 설정하여 3가지 수준에서 33요인배치법을 사용하여 분석하였다. 또한 그 결과

는 Maple-6 프로그램을 이용하여 3차원 그래프로 나타내었다.
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제 3 절  결과 및 고찰

1. 알긴산 나트륨과 염화칼슘 농도 변화에 따른 캡슐의 특성 변화

  가. 캡슐의 크기 변화

     Fig. 2-2는 알긴산나트륨과 염화칼슘 농도 변화에 따른 캡슐의 크기 변화를 캡슐 제

조후 수세만 한 것과 2%(w/v) 농도의 염화칼슘 용액에서 20분간 안정화시킨 것에 대해 

조사한 결과이다. 그 결과, 캡슐 제조 직후 수세만 한 경우는 염화칼슘 용액에서 안정화

시킨 것에 비해 동일 조건에서 캡슐의 크기가 큰 것으로 나타났다. 이는 캡슐화 후 캡슐

에 부착한 잔여 알긴산나트륨을 제거한 후 염화칼슘 용액 침지함으로써 이미 형성된 알

긴산칼슘 겔의 안정한 망상구조 형성에 기여하기 때문으로 생각된다. 한편 칼슘용액에 

안정화시킨 캡슐은 알긴산나트륨의 농도가 동일한 경우에 염화칼슘의 농도 1.2%를 전후

하여 캡슐의 크기가 증가하는 것으로 나타났으며, 동일 농도의 염화칼슘 조건에서는 알

긴산나트륨의 농도가 증가할수록 크기가 다소 감소하는 경향을 나타내었다.  

  나. 캡슐의 물성 변화

     Fig. 2-3 및 Fig. 2-4는 알긴산 나트륨과 염화칼슘 농도변화에 따른 캡슐의 파열강도 

및 파열심도를 나타낸 것으로 이 역시 수세처리만 한 것과 염화칼슘 용액에서 안정화 한 

것에 대해 조사하였다. 그 결과, 수세처리만 한 것에 비해 염화칼슘 용액에 안정화시킨 

것은 동일 조건에서 거의 2배 이상의 파열강도값을 나타내어 이 결과에서도 마찬가지로 

염화칼슘 용액에서의 캡슐 침지는 안정화에 크게 기여하는 것으로 판단되었다. 한편, 동

일농도의 알긴산나트륨 용액에서는 염화칼슘의 농도가 증가함에 따라 파열강도값도 증가

하는 경향을 보였다. 이로 미루어 알긴산나트륨과 염화칼슘의 농도는 겔의 물리적 성질

에 미치는 영향이 큰 것으로 판단된다. 한편, 파열심도값 또한 파열강도와 비슷한 경향을 

나타내었는데, 파열심도값이 크다는 것은 캡슐의 탄성이 크다는 것을 의미하므로 알긴산

나트륨 및 염화칼슘의 농도가 증가할수록 탄성이 있는 캡슐을 얻을 수 있음을 알 수 있

다.

  다. 캡슐의 구형 성형율 변화

     Fig. 2-5는 알긴산나트륨과 염화칼슘 농도 변화에 따른 캡슐의 구형 성형율을 나타

낸 것이다. 어떠한 용도의 캡슐이든지 제조하는 캡슐은 둘러싼 막의 모든 부분에서 강도 

등이 같아야 하고 취약한 부분이 있으면 안된다. 특히 본 연구에서의 캡슐제조방법은 염

화칼슘 용액의 액적을 교반 중인 알긴산나트륨 용액에 떨어뜨려서 제조하게 되므로 조건 

여하에 따라 캡슐은 날카롭고도 긴 꼬리부분이 갖게된다. 완성된 캡슐의 경우 대부분 이 
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Fig. 2-2. Diameter of experimental capsules as affected 
by the concentration of sodium alginate and calcium 
chloride. A; after washing, B; after stabilization in 2% 
calcium chloride solution for 20min. Results are 
means+SE(n=10).
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Fig. 2-3. Rupture strength of experimental capsules as 
affected by the concentration of sodium alginate and 
calcium chloride. A; after washing, B; after stabilization in 
2% calcium chloride solution for 20min. Results are 
means+SE(n=10). Values with different letters are 
significantly different(P<0.05).
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Fig. 2-4. Deformation depth of experimental capsules as 
affected by the concentration of sodium alginate and 
calcium chloride. A; after washing, B; after stabilization in 
2% calcium chloride solution for 20min. Results are 
means+SE(n=10). Values with different letters are 
significantly different(P<0.05).
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Fig. 2-5. Sphericity of experimental capsules as affected by 
the concentration of sodium alginate and calcium chloride. 
Capsules were stabilized in 2%(w/v) calcium chloride solution 
for 20min.

꼬리 부분이 파괴되거나 균열이 생겨 내용물이 캡슐 밖으로 새어 나오게 된다. 따라서 

제조하는 캡슐이 모두 구형이 되는 최적화 조건을 찾는 것이 매우 중요하다 할 것이다. 
본 실험의 결과에서는 동일 농도의 알긴산나트륨에 있어서는 염화칼슘 용액의 농도 8%
를 전후로 하여 구형 성형율이 저하하는 경향을 나타내었으며, 또한 동일 농도의 염화칼

슘에 있어서는 알긴산나트륨의 농도가 증가하는 것에 비례하여 구형에 가까운 캡슐을 제

조할 수 있었다. 

  라. 캡슐의 쓴맛에 미치는 영향

     Table 2-1은 알긴산나트륨과 염화칼슘 농도가 캡슐의 쓴 맛에 미치는 영향을 살펴
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본 결과이다. 결과에서 알 수 있듯이 알긴산나트륨의 농도는 캡슐의 쓴 맛에 관여하지 

않고 염화칼슘의 농도에 크게 좌우하는 것으로 나타났으며, 특히 염화칼슘 농도가 1.6% 
이상인 경우 유의적인 차이가 있는 것으로 나타나 염화칼슘 농도는 1.2% 이하이어야 할 

것으로 판단되었다. 

Table 2-1. Sensory evaluation for the bitterness of experimental capsules1 as 
affected by the sodium alginate and calcium chloride.

Conc. of
sodium 
alginate

(%)

Intensity of bitterness2

Conc. of calcium chloride(%)

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0.2 5.0ab 5.0ab 4.8ab 3.7c  1.8de

0.4 5.0ab 5.0ab 4.8ab  3.8bc 1.7e 

0.6 5.0ab 5.0ab 4.8ab  3.9bc  1.9de

0.8 5.0ab 5.0ab 4.9ab  4.0bc  1.9de

1.0 5.0ab 5.0ab 4.9ab  4.0bc  2.0de

1 The capsules were stabilized in 2% calcium chloride solution for 20min.
2 Results from five experienced panellists are rated 1 to 5, least acceptable to most acceptable.
  Values with different letters are significantly different(P<0.05).

2. 물리적 조건 변화에 따른 캡슐의 특성 변화

  가. 노즐의 내경 크기별 캡슐의 크기 및 물성의 변화

     Fig. 2-6 및 Fig. 2-7은 각각 단일 노즐내 분사 needle의 내경 크기 변화에 따른 제조 

캡슐의 크기 및 파열강도 변화를 나타낸 것이다. 그 결과, 단일 노즐에 있어 needle의 내

경 크기가 변화함에 따라 내경 0.52mm 이상인 경우에 제조된 캡슐의 크기는 비례적으로 

증가하였으며 그 이하에서는 유의차가 거의 없었다. 그리하여 이 결과를 토대로 인조어

란을 제조할 경우에 적합한 needle의 크기는 내경이 0.52㎜, 외경이 0.82㎜인 것이 가장 

적합하였으며, 연어알의 경우는 동일 needle이 정중앙에 오도록하여 내경 5.0㎜, 외경 5.8
㎜의 노즐을 바깥쪽에 이중으로 장착하는 것이 가장 적합한 것으로 판단되었다. 한편, 단
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Fig. 2-6. Diameter of experimental capsules as 
affected by the inner diameter of single nozzle. 
Capsules were stabilized in 2%(w/v) calcium chloride 
solution for 20min. Results are means+SE(n=10).
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Fig. 2-7. Rupture strength of experimental capsules 
as affected by the inner diameter of single nozzle. 
Capsules were stabilized in 2%(w/v) calcium chloride 
solution for 20min. Results are means+SE(n=10).
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일 노즐에 있어서는 needle의 크기가 변화함에 따라 제조된 캡슐의 파열강도는 캡슐 크

기의 변화와 유사한 경향을 보여 내경 1.0mm 이상의 경우에 needle 내경의 크기와 비례

하여 증가하는 경향을 나타내었다. 

  나. 겔화 가교제 액적의 낙하거리가 캡슐의 특성에 미치는 영향

     Fig. 2-8, 2-9 및 2-10은 캡슐 제조시 노즐의 선단과 겔화 기재의 표면사이의 액적 

낙하거리에 따른 캡슐의 크기, 구형 성형율, 파열강도, 변형심도 및 막두께 등의 특성에 

미치는 영향을 조사하여 나타낸 것이다. 그 결과, 캡슐의 크기에 있어서는 1～30cm의 모

든 실험 범위 구간에서는 통계학적인 유의차가 없는 것으로 나타났다. 그러나 구형 성형

율에 있어서는 1cm의 매우 가까운 낙하거리와 30cm의 낙하거리에서 각각 평균 85% 및 

70% 이하로 급격히 낮아져 구형에서 상당히 벗어난 캡슐이 얻어졌다. 한편, 파열강도 및 

변형심도 등의 물성의 경우는 모든 실험 범위 구간에서 통계학적인 유의차가 없는 것으

로 나타났다. 그리고 캡슐의 막두께 또한 전 실험 구간에서 통계학적인 유의차가 없는 

것으로 나타났다. 그리하여 캡슐 제조시의 낙하거리는 4～20cm 범위내에서 선택하는 것

이 좋은 것으로 판단되었으며 이후 기타 물리적 조건이 미치는 영향을 조사함에 있어서 

낙하거리는 8cm의 구간을 기준으로 실험을 행하였다.

  다. 교반 속도, 반응 시간 및 겔화 가교제 투입 유속이 캡슐의 특성에 미치는 영향

     캡슐 제조에 있어서 캡슐의 크기, 구형 성형율, 파열강도, 변형심도 및 막두께 등의 

특성에 미치는 3가지 공정 요인, 즉 교반 속도, 반응 시간 및 겔화 가교제 투입 유속과 

이들의 교호 작용에 대하여 SAS 프로그램의 반응표면분석을 통하여 통계 처리를 하여 

안장점 및 최저점을 도출하였으며, Maple-6 프로그램에 의해 반응표면 분석 3차원 그래

프를 작성하였다. 이때 SAS를 이용한 반응표면분석은 캡슐 각각의 특성에 대해 교반 속

도(260, 280 및 300rpm), 반응 시간(5, 10 및 15분) 및 겔화 가교제 투입 유속(0.03, 0.05 
및 0.07mL/sec)을 고정하였을 때의 각각의 능선 분석을 통해 그 영향력을 알아보았다(결
과는 각각의 조건에서 교반 속도 280rpm, 반응 시간 10분 및 겔화 가교제 투입 유속 

0.05mL/sec로 고정하였을 때의 경우만 나타내었음). 
     캡슐 크기에 있어서, 교반 속도를 고정한 경우는 반응 시간과 투입 유속에 대하여 

투입 유속의 변화에 따른 캡슐 크기의 변화 정도가 반응 시간의 그것보다 더 높은 경사

도 나타내었다. 한편, 280rpm의 경우에서는 260 및 300rpm의 경우와 비교하여 다른 조건

에 대한 영향이 크지 않았으며 캡슐의 크기가 전반적으로 작은 형태를 취하였다. 반응 

시간을 고정한 경우는 교반 속도의 변화에 따른 캡슐 크기의 변화 정도가 투입 유속의 

그것보다 더 높은 경사를 표현하는 것으로 나타났으며 반응 시간별로는 큰 변화가 나타

나지 않았다. 겔화 가교제의 투입 유속을 고정한 경우는 교반 속도의 변화에 따른 캡슐 
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Fig. 2-8. Diameter of experimental capsules as affected by 
the dropping height of droplets. Capsules were stabilized in 
2%(w/v) calcium chloride solution for 20min. Results are 
means+SE(n=10).
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Fig. 2-9. Rupture strength and deformation depth of 
experimental capsules as affected by the dropping height of 
droplets. Capsules were stabilized in 2%(w/v) calcium 
chloride solution for 20min. Results are means+SE(n=10).
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Fig. 2-10. Membrane thickness of experimental capsules 
as affected by the dropping height of droplets. Capsules 
were stabilized in 2%(w/v) calcium chloride solution 
for 20min. Results are means+SE(n=10).

크기의 변화 정도가 교반 시간의  그것보다 더 높은 경사도를 나타났다. 한편, 캡슐의 크

기는 교반 속도 280rpm 지점에서 가장 낮게 나타났으며, 이를 기점으로 하여 투입 유속

이 증가하거나 감소함에 따라 교반 속도와 반응 시간에 대하여 유의적으로 변화하는 모

습을 볼 수 있으며, 특히 교반 속도에 대하여 능동적으로 변화하는 것을 볼 수 있다. 즉 

교반 속도 280rpm 이하에서는 투입 유속이 높아질수록 경사면이 높아져 영향력이 증가

하는 것을 볼 수 있었다(Fig. 2-11 참조).
     구형 성형율에 있어서는 교반 속도를 고정한 경우, 반응 시간과 투입 유속에 대하

여 투입 유속의 변화에 따른 구형 성형율의 변화 정도가 반응 시간의 그것보다 더 높은 

경사도 나타내었다. 교반 속도 260rpm에서는 다른 조건에 비해 구형 성형율이 현저히 저

하하였는데, 투입 유속 0.05㎖/sec까지 급속히 증가하다가 이후 다시 급격히 감소하는 경

향을 나타내었다. 한편, 교반 속도 280과 300rpm에서는 유사한 변화 양상을 나타내었는

데, 두 구간 모두 투입 유속이 증가함에 따라 경사면이 상승하여 전반적으로 영향력이 

증가하는 것을 볼 수 있었다. 반응 시간을 고정한 경우는 교반 속도의 변화에 따른 구형 

성형율의 변화 정도가 투입 유속의 그것보다 더 크게 나타났다. 즉 투입 유속의 영향은 

적은 것으로 보이며, 교반 시간이 작을수록 다른 구동 인자들에 대한 영향력이 교반 속



- 47 -

도에 있어서는 증대되는 것을 볼 수 있었다. 겔화 가교제의 투입 유속을 고정한 경우는 

교반 속도의 변화에 따른 구형 성형율의 변화 정도가 교반 시간의 그것보다 더 크게 나

타났다. 그리고 겔화 가교제의 투입 유속에 따른 변화는 거의 없었으며 교반 속도 280 
rpm 부근에서 안장점을 찾을 수 있었다(Fig. 2-12 참조).

 

280 rpm

 

10 min 0.05 mL/sec

Fig. 2-11. Capsule diameter of experimental capsules as a 
relationship of reaction time, flow rate and stirring speed by 
response surface mathodology.

280 rpm 10 min 0.05 mL/sec 

Fig. 2-12. Sphericity of experimental capsules as a relationship of 
reaction time, flow rate and stirring speed by response surface 
mathodology.

     파열강도의 변화에 있어서는 교반 속도를 고정한 경우, 반응 시간과 투입 유속에 

대하여 반응 시간의 변화에 따른 파열강도값의 변화 정도가 겔화 가교제 투입 유속의 그

것보다 더 크게 나타났다. 그리고 겔화 가교제 투입 유속의 경우는 260 및 280rpm에서 
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유속이 증가함에 따라 파열강도값이 증가하는 것으로 나타났으나, 300rpm의 경우에서는 

거의 변화가 없는 것으로 나타났다. 반응 시간에 있어서는 교반 속도가 증가할수록 경사

도가 증가하여 교반 속도의 영향력이 증가하는 것으로 나타났다. 반응 시간을 고정한 경

우는 교반 속도의 변화가 겔화 가교제 투입 유속보다 더 큰 영향력을 미치는 것으로 나

타났다. 즉 겔화 가교제의 투입 유속의 영향은 적은 것으로 보이며, 교반 시간에 따른 차

이는 거의 없는 것으로 나타났다. 겔화 가교제의 투입 유속을 고정한 경우 또한 교반 속

도의 변화에 따른 영향력이 교반 시간의 그것보다 더 크게 나타났다. 그리고 겔화 가교

제의 투입 유속에 따른 변화는 거의 없었으며 이 또한 교반 속도 280rpm 부근에서 안장

점을 찾을 수 있었다(Fig. 2-13 참조). 

 

280 rpm

 

10 min 0.05 mL/sec

Fig. 2-13. Rupture strength of experimental capsules as a 
relationship of reaction time, flow rate and stirring speed by 
response surface mathodology.

     캡슐의 변형심도는 교반 속도를 고정한 경우, 반응 시간의 영향력이 겔화 가교제  

투입 유속에 비해 큰 것으로 나타났는데, 동일 교반 속도에 있어서는 반응 시간이 증가

할수록 변형심도값도 증가하는 것으로 나타났다. 그리고 전반적으로 280rpm의 교반 속도

에서 여타 조건에 비해 변형심도값이 큰 것으로 나타나 이 조건에서 탄력이 우수한 캡슐

이 만들어지는 것으로 생각된다. 반응 시간을 고정한 경우는 교반 속도의 변화가 겔화 

가교제 투입 유속보다 더 큰 영향력을 미치는 것으로 나타났다. 즉 겔화 가교제의 투입 

유속의 영향은 적은 것으로 보이는데, 반응 시간 5분의 경우에 비해 10 및 15분 경우에

서 그 영향이 크게 나타났다. 한편, 겔화 가교제의 투입 유속을 고정한 경우 또한, 교반 

속도의 변화에 따른 영향력이 교반 시간의 그것보다 더 크게 나타났다. 이 또한 교반 속

도 280rpm 부근에서 안장점을 찾을 수 있었는데, 겔화 가교제의 투입 유속이 증가할수록 

변형심도값 또한 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 2-14 참조).
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280 rpm

 

10 min 0.05 mL/sec

Fig. 2-14. Deformation depth of experimental capsules as a 
relationship of reaction time, flow rate and stirring speed by 
response surface mathodology.

     캡슐의 막 두께에 있어서는 교반 속도를 고정한 경우, 교반 속도에 따라 그 변화가 

크게 나타났는데, 반응 시간의 영향력이 겔화 가교제 투입 유속에 비해 매우 큰 것으로 

나타났다. 전반적으로 교반 속도가 증가할수록 막 두께의 변화폭이 크게 나타났다. 그리

고 반응 시간이 증가할수록 막 두께는 거의 비례적으로 증가하는 것으로 나타났으며 교

반 속도는 증가할수록 막 두께가 감소하는 것으로 나타났다. 반응 시간을 고정한 경우는 

교반 속도의 변화가 겔화 가교제 투입 유속보다 더 큰 영향력을 미치는 것으로 나타났

다. 즉 겔화 가교제의 투입 유속의 영향은 적은 것으로 보이는데, 이는 반응 시간 5분의 

경우가 10 및 15분 경우보다 다소 영향력이 크게 나타났다. 그리고 교반 속도가 증가할

수록 막두께는 비례적으로 감소하였으며, 반응 시간은 증가할수록 막 두께가 증가하는 

것으로 나타났다. 한편, 겔화 가교제의 투입 유속을 고정한 경우는 교반 속도의 변화에 

따른 영향력이 교반 시간의 그것보다 더 크게 나타났다. 그리고 투입 유속 및 교반 속도

가 증가할수록 막 두께는 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2-15 참조). 

     이상의 결과를 종합하여 볼 때, 캡슐화 과정에서의 물리적 요인을 교반 속도, 반응 

시간 및 겔화 가교제의 투입 유속 등 3가지로 설정하여 최적화 분석을 한 결과, 캡슐의 

크기, 구형 성형율, 물성 및 막 두께 등의 캡슐 특성을 종합적으로 고려하여 최적 캡슐화 

조건은 교반 속도 280rpm, 반응 시간 10분 및 겔화 가교제 투입 유속 0.05㎖/sec에서 최

적화되었다. 
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280 rpm

 

10 min 0.05 mL/sec

Fig. 2-15. Membrane thickness of experimental capsules as a 
relationship of reaction time, flow rate and stirring speed by 
response surface mathodology.

제 4 절  결론 및 요약

  캡슐 제조에 있어서 물리․화학적 인자가 캡슐의 크기, 물성, 막두께, 구형성능 및 화

학적 특성 등에 미치는 조사하였다. 그 결과, 본 연구에서 대상이 되는 인조어란 등의 식

용 연질캡슐 제조를 위하여서는 겔화 기재로써 0.8%(w/v)의 알긴산나트륨 용액과 겔화 

가교제로써 액적의 점도 조절용으로 카르복시메칠셀룰로오스를 1.5%(w/v) 함유하도록 한 

1.2%(w/v)의 염화칼슘 용액을 사용하는 것이 최적 조건으로 나타났다. 한편, 물리적 조건 

변화에 따른 캡슐의 제조 특성 변화를 살펴 본 결과, 노즐 내경은 1.0mm 이상인 경우 내

경의 크기와 비례하여 캡슐의 크기 및 강도가 증가하였다. 겔화 가교제 액적의 낙하거리

에 있어서는 1～30cm 범위에서 캡슐의 크기 변화는 통계학적 유의차가 없었으나, 구형 

성형율의 경우 낙하거리가 1cm 이하나 30cm 이상의 경우 평균 85% 이하로 저하하였다. 

또한, 반응표면분석법(RSM)을 이용한 통계학적 분석기법으로 겔화 가교제의 투입유속, 

교반속도 및 반응시간 등이 캡슐의 제조 특성에 미치는 영향을 조사한 결과, 최적 제조 

조건은 교반속도 280rpm, 반응시간 10분 및 겔화 가교제의 투입유속 0.05㎖/sec로 나타났

다.
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제 3 장  캡슐 제조 장치 개발

제 1 절  서 론

  당 연구 과제의 최종 목표 제품인 인조어란 및 기능성 캡슐의 대량 생산 공정 및 장치 

설계에 필요한 제반 제조 조건 설정에 필요한 것으로, 간편하면서도 고효율성의 자동화

된 캡슐화 시험 장치로서 scale-up 이전에 시행착오를 최소화하면서 각종 캡슐화 조건 검

토에 유용하게 이용될 수 있도록 고안된 시험용 및 prototype의 캡슐 제조 장치를 개발하

고자 하였다. 
  본 과제의 개발 대상 목표 제품 제조를 위하여 설계, 제작한 캡슐 제조 장치는 다음과 

같다. 즉, 캡슐 제조장치에서 가장 핵심이 되는 액적의 분사 노즐은 단일막 및 이중막형 

캡슐 제조가 가능하도록 단일 노즐형과 이중노즐형의 두가지 형태로 만들었다. 이때 단

일 노즐의 경우는 단일막으로된 어란형 제품 및 기능성소재 등의 제조에 사용이 되고, 
이중막형의 경우는 연어알과 같은 이중막형 캡슐 및 성질이 서로 다른 내용물을 하나의 

막안에 분리하여 포괄할 시에 유용할 것으로 생각된다.

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  캡슐화 장치의 설계 조건 검토를 위해 사용한 재료는 제 2 장의 실험재료와 동일한 것

으로, 겔화 기재로서는 알긴산나트륨(Katayama Chemical Co., Ltd., Japan), 그리고 겔화 가

교제로서는 무수 염화칼슘(Yakuri Pure Chemicals Co., Ltd., Japan) 및 카르복시메칠셀룰로

오스(Katayama chemical Co., Ltd., Japan)의 혼합용액을 기본 실험재료로 사용하였다. 

2. 실험방법

  가. 캡슐 제조 조건에 관한 기초 조사

     캡슐화 가교제 용액으로써 카르복시메칠셀룰로오스(CMC)와 염화칼슘의 혼합용액을 

미리 제조하여 캡슐 장치의 분사 노즐을 통해 peristaltic pump 혹은 compressor를 이용하

여 하단의 반응조에 있는 겔화 기재인 알긴산나트륨 용액을 교반하면서 그 액 중에 액적

을 적하하여 제조하였고, 일정시간 반응 후 캡슐막의 안정화를 위하여 2%(w/v) 염화칼슘 

용액에서 20분간 침지한 후 각종 물리화학적 실험을 행하였다.
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  나. 캡슐 제조장치의 기본 설계

     당 연구과제의 목적에 맞는 제조 장치를 설계하고자 예비 실험을 통해 구상한 내용

은 다음과 같다. 개발 대상 인조어란 중에서 한 개의 막으로 싸인 캐비어, lumpfish알 및 

날치알 등은 단일노즐형으로, 그리고 여타 어란과는 형상이 달라 어란의 바깥쪽 막 안에 

눈알처럼 생긴 동공이 있는 연어알의 제조를 위해서는 이중 노즐형으로 설계하여 이중의 

캡슐막의 제조가 가능하도록 하였다. 이 두 장치는 단일막과 이중막을 가진 캡슐의 제조

가 가능하여 인조어란뿐만 아니라 기능성소재 캡슐 제품에도 범용적으로 이용될 수 있을 

것으로 판단되었다. 

제 3 절  결과 및 고찰

1. 단일 및 이중 노즐 겸용 캡슐 제조 시험 장치(CAP-T01)

  가. 장치의 구성

  장치의 구성은 크게 구분하여 캡슐화에 핵심이 되는 노즐을 장착한 액적 적하장치 

부분, 겔화 가교제 용액을 노즐까지 이송하는 펌프 부분 그리고 겔화 반응이 일어나는 

교반반응조 부분 등의 3부분으로 나누어진다. 노즐은 단일 및 이중노즐의 장착이 가능하

며, 최종 캡슐의 크기를 노즐의 내경뿐만 아니라 캡슐화 기재의 적하 유속으로도 조절이 

가능하도록 압축 공기의 주입구를 합쳐 주입구가 3개로 설계되어 있다. 
     재질은 모두 stainless steel로서 이 장치에 사용된 펌프는 정량 송액 펌프(peristaltic 
pump, EYELA SMP-23, Japan)로써 revolution이 2～36rpm, discharge pressure가 2㎏/㎠인 것

을 장착하였다(Fig. 3-1 참조).

Fig. 3-1. Testing device for capsule preparation with single 
and double nozzle. 
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  나. 장치의 특징

     천연 및 화학적 합성의 겔화 기재와 이 기재를 겔화 시킬 수 있는 겔화 가교제를 

각각 분리하여 용액상태로 제조하며, 또한 목표 캡슐내에 포획시키고자 하는 내용물은 

적당한 점도를 가지도록 용액 상태로 별도 제조한 다음, 캡슐화 장치를 통하여 노즐의 

크기 및 공기압축기(air compressor)를 통한 유속 등을 조절하여 캡슐의 크기를 조정하는 

한편, 캡슐화 반응조의 교반속도 및 시간을 조정하여 캡슐의 물성을 조절할 수 있는 장

치로서, 여러 가지 식용 및 비식용 연질캡슐을 크기와 물성별로 제조 가능하며, 각종 인

조어란, 캡슐형 방향제, 화장품용 보습캡슐, 기능성 연질캡슐 등의 제조와 관련하여 제반 

제조 조건에 대한 예비실험이 소량으로도 가능하다. 

2. 멀티노즐형 Prototype 캡슐 제조장치(CAP-P01)

  가. 장치의 구성

  본 장치는 상기 CAP-T01을 이용한 제반 기계 장치적인 조건 실험을 통하여 얻어진 

결과를 토대로 pilot 생산 능력을 갖춘 prototype의 캡슐 제조 장치로서 기본구조는 시험 

제조장치와 같이 적하 장치, 펌프 및 교반 반응조로 나누어져 있다(Fig. 3-2 참조). 

Fig. 3-2. Prototypic equipment for capsule preparation with multi nozzle.
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  나. 장치의 특징

     시험 제조 장치와는 달리, 액이송 펌프 용량을 대폭 증대시켰으며, 또한 대량 생산

이 가능하도록 노즐의 개수를 늘려서 각 노즐마다 일정량씩 적하되면서 자동으로 캡슐화

가 진행이 되도록 설계된 원판 디스크 모양의 멀티 노즐형 액적 적하 장치를 부착하였

다. 이는 대량 생산 설비의 설계, 캡슐의 생산 수율, 생산성 및 제조원가 산출 등에 필요

한 준 pilot 규모의 시제품 생산에 적합한 장치이다. 재질은 모두 stainless steel로서 사용 

펌프는 Bioengineering peristaltic pump(Microbiological plants, Swiss)로 최대 10～90rpm의 

revolution을 가진다. 캡슐의 크기는 분사 노즐의 내경과 겔화 가교제 용액의 겔화 기재에 

투입되는 유속에 의해 좌우되는데, 이의 조정을 통해 캡슐의 크기는 수십 μm에서 수 mm

까지 조절 가능하다. 

제 4 절  결론 및 요약

  소량 시험용 및 준 pilot 규모의 캡슐 제조장치를 자체 설계, 제작하여 단일막 및 이중

막형 캡슐 제조의 기반 여건을 확립하였다. 또한 개발 장치를 활용하여 캡슐 제품의 크

기, 막두께, 물성, 구형 성형율, 화학적 변화에 미치는 영향인자로서 장치 구성, 겔화 기

재 및 겔화 가교제의 변화에 따른 캡슐화 최적 조건을 구명하여 각종 인조어란 및 기능

성 캡슐 제품 제조 기반을 확보하고자 하였다.
  그 결과, scale-up 이전에 각종 캡슐화 제조 조건 검토에 활용할 수 있도록 설계한 단일 

및 이중노즐 겸용의 소량 시험용 캡슐 제조 장치(CAP-T01)를 개발하였다. 아울러, 대량 

생산공정 설계와 수율, 생산성 및 제조원가 산출 등에 활용할 수 있는 준 pilot 규모의 멀

티노즐형 prototype 캡슐 제조장치(CAP-P01)를 자체적으로 설계 및 제작을 하여 단일막 

및 이중막형 캡슐의 생산 기반 여건을 확립하였다. 본 연구는 이 개발 장치들을 활용하

여 제반 캡슐의 제조 특성을 구명하고 목표 제품을 개발하였으며, 산업화 공정을 확립할 

수 있었다. 
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제 4 장  인조 캐비어 제조 기술 개발

제 1 절  서 론

90년대에 들어 UN 해양법 발효에 따른 세계 각국의 조업 규제와 배타적 경제수역 선포로 

인한 원양어장 축소, 한․중․일간의 새로운 어업 질서 구축 등으로 잡는 어업의 생산 여건 

악화, 연근해 어장 및 어업 자원의 한계성 노출, 산업화에 따른 연안 오염의 진전, WTO 체제 

출범에 따른 전면적인 수산물 수입개방 및 세계 무역질서의 변화로 인한 국제 경쟁력 약화 

등 어업 질서 변화에 따른 수산가공업계의 원료난이 심각한 가운데, 고가 희귀성의 고부가가

치 천연원료를 대체하기 위해 게맛살과  같은 새로운 모조식품 개발이 전세계적인 관심사로 

대두되고 있는 가운데, 인조어란은 수입대체 및 수출전 략형으로 잠재 시장성이 큰 새로운 

수산모조식품의 한 분야가 될 것으로 예상되어 새로운 시장 창출을 위한 캡슐화 등의 첨단 

실용화 응용기술 개발의 필요성이 크게 대두되고 있다.
이러한 인조어란은 천연어란을 대체함으로써 어획고 혹은 자원고갈에 영향을 받지 않고 

항상 수요에 따라 공급할 수 있을 것이며 체계적인 가공 및 양산화기술을 개발함으로써 수

입 대체 효과도 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
  캐비어의 경우는 카스피해에서 서식하는 철갑상어의 알을 가장 우수한 품질로 인정하

고 있으며, 25여종의 철갑상어 중 Beluga, Osetra 및 Sevruga가 생산하는 알을 상품으로 

인정하는데, 이들 알을 분리하여 일정량의 식염을 첨가한 후 포장, 출하한다. 고품질의 

제품은 염장을 하나 짠맛이 느껴지지 않으며 신선한 바다취가 나고 입안에서 버터와 같

이 녹아 없어지는 느낌이 난다. 각각의 캐비어는 특색을 지녀 Beluga의 경우 가장 큰 반

면 희귀하여 값이 가장 비싸며, 밝거나 진한 회색을 띠고, Osetra는 중간 크기로 암갈색

이나 황금색을 띠며 땅콩향이 특징이며, Sevruga는 크기가 가장 작으나 생산량은 가장 많

고 색은 회색을 띤다. 이러한 천연 캐비어는 유통기한이 2～3주로 아주 짧은 단점이 있

을 뿐만 아니라 최근 남획과 환경오염으로 철갑상어의 어획량이 급감하여, 그 희소 가치

성이 점차 더 높아지고 있는 실정으로, 특히 1990년만 해도 세계 시장의 70%를 차지하던 

러시아산 캐비어의 비중은 현재 10%대로 떨어진 상태라고 보고되고 있다. 
한편, 최근 우리나라에도 수입이 되고 있는 인조 캐비어라고 하는 제품류의 대부분은 값싼 

천연어란을 착색한 대용어란 혹은 비드형으로 천연어란과 품질차이가 심하며, 국내는 아직 

기술 및 수요 부족으로 전량 수입에 의존하고 있는 실정이다.
그리하여 본 연구에서는 알간산나트륨을 겔화 기재로하고 염화칼슘을 겔화 가교제로 하

는 캡슐화기술을 이용하여 천연어란과 물성, 색택, 맛 및 향이 유사한 고품질의 캡슐형 인조 

캐비어의 최적 제조 조건과 그 산업적 양산 공정의 설계, 확립을 목표로 연구를 수행하였다. 
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제 2 절  재료 및 방법

1. 재료

  인조 캐비어 제품 제조를 위해 사용한 겔화 기재는 20℃에서 1% 용액의 점도가 370 
cp인 알긴산나트륨(Kimitsu Chemical Industries Co., Ltd., Japan)을 사용하였으며, 겔화 가

교제로서는 순도 98.4%의 무수 염화칼슘(Nichia Corporation, Japan) 및 카르복시메칠셀룰

로오스(Katayama chemical Co., Ltd., Japan)의 혼합용액을 사용하였다. 그리고 천연과 유사

한 색택, 맛 및 향을 부여하기 위한 색소, 엑기스 및 풍미제는 식품공업용으로 시판하는 

것을 구입하여 사용하였다. 

2. 실험방법

  가. 캡슐형 인조 캐비어의 제조 

     캡슐형 인조 캐비어는 자체 설계, 제작한 prototype의 캡슐 제조장치를 이용하여 제

조하였다. 이때 캡슐의 크기, 물성에 크게 관여하는 것으로 나타난 노즐의 타입 및 크기, 
알긴산나트륨 및 염화칼슘의 농도 등의 조건은 제 2 장에 결과를 언급한 제조 조건에 준

하여 결정하였다. 

  나. 관능검사

     인조 캐비어 제품의 저장 안정성 시험을 위해 실시한 관능검사는 제품의 식감, 색

택, 냄새 및 풍미에 대하여 평가하고 종합적인 결과를 5점 평점제로 나타내었다.

  다. 생균수

     표준평판배지법을 이용하여 저장 중 제품에 대한 생균수를 측정하였다. 

제 3 절  결과 및 고찰

1. 천연어란의 일반성분 조성

  Table 4-1에 캐비어를 비롯하여 제 5 장의 개발 대상 어란인 연어알, 날치알 및 

lumpfish알 등 각종 천연어란의 일반성분 분석결과를 나타내었다. 그 결과, 염분의 경우 

캐비어는 2.4～2.5% 범위로 여타 다른 어란류에 비해 함량이 낮았으며, lumpfish알은 

4.7%, 연어알은 5.4～10.9% 그리고 날치알은 3.1% 수준이었다. 수분함량은 lumpfish알이 
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79% 이상으로 가장 높았으며, 다음은 75% 정도의 날치알, 63～64%의 캐비어와 50% 이

하 수준인 연어알 순으로 차이가 심하였다. 조지방 함량은 대부분 1.5% 이하의 수준이었

으나 연어알의 경우는 8.2～21.1%로 상당히 높은 경향을 나타내었다. 한편, 조단백질 함

량은 lumpfish알과 날치알이 약 10% 이었으며 캐비어와 연어알의 경우는 약 20% 수준으

로 나타났다. 

  한편, 표에는 나타내지 않았으나 천연어란의 크기와 중량은 캐비어의 경우 각각 3.0㎜, 

0.02g, lumpfish 알은 2.0㎜, 0.005g, 연어알은 6.0㎜, 0.09g 그리고 날치알은 1.8㎜, 0.003g의 

수준이었다. 

Table 4-1. Proximate composition of various natural fish roes

Products
Content of components (%)

Moisture Crude protein Crude lipid Crude ash Salinity

Caviar(Osetra) 64.2 20.5 1.3 4.0 2.5

Caviar(Sevruga) 63.0 20.8 0.7 3.9 2.4

Lumpfish(Red type) 79.6 11.8 0.9 5.1 4.7

Lumpfish(Black type) 79.3 11.4 1.0 5.0 4.7

Salmon roe(A grade) 50.8 28.2 8.2 5.5 5.4

Salmon roe(B grade) 42.7 20.8 21.1 11.1 10.9

Flying fish roe 75.0 11.2 0.3 3.6 3.1

2. 인조 캐비어의 제조 기술 개발

  가. 인조 캐비어 제조 최적화 조건 구명

     캡슐형의 고품질 인조 캐비어 제조를 위한 최적 제조 조건은 다음과 같다. 즉, 1.5%
의 카르복시메칠셀룰로오스와 각종 수용성의 조미소재를 함유하는 1.2%의 염화칼슘 용액
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을 겔화 가교제로서 이용하여 색소제를 함유하는 0.8%의 알긴산나트륨 겔화 기재 용액에 

nozzle의 내경이 0.52㎜인 단일 nozzle을 이용하여 액적을 적하하면서 교반반응시키고, 생

성된 캡슐을 회수하여 수세하는 것이 크기, 물성 및 성상 등의 면에서 beluga type의 천

연 캐비어와 가장 흡사하였다. 이때 크기 및 중량은 천연어란의 3.0mm 및 0.02g과 유사

하였다. 한편, 이렇게 제조한 캡슐형 인조 캐비어의 대량 생산 및 유통을 위한 후처리 최

적 공정은 제조한 캡슐을 2%(w/v)의 염화칼슘 용액에 10분간 침지하여 안정화하고 회수

하여 다시 수세한 다음 3%의 NaCl을 첨가하여 3시간 염지한 후 재수세 하였다. 이어 살

균 목적으로 열탕에 침지하여 10분 이상 살균하고 주로 풍미제를 주축으로 하는 조미제

를 이 살균 공정 이후에 첨가하고난 후 바로 소정 용량의 병조림 용기에 넣고 capping한 

다음 냉장 보관하는 것이 바람직한 것으로 결론을 얻었다.
     이 인조 캐비어 제품은 참여기업인 한성기업(주)에서 기히 상품화하여 국내 유수의 

뷔페 식당 및 시제품 차원에서 일본에 초도 수출을 할 정도로 천연 캐비어와 매우 유사

하여 일반인의 경우 거의 구분을 하지 못할 정도였다. 상품명은 "캐비즐(cavizzle)"로 명명

하였으며 판매 단량은 100g, 230g 및 1kg의 bulk 포장용으로 개발하였다. Fig. 4-1은 상품

화되어 시판된 인조 캐비어 제품이다. 

Fig. 4-1. Commercialized imitation caviar product, Cavizzle.

     한편, 실제 "캐비어(caviar)"란 용어는 식용의 목적으로 염지, 가공된 어란을 보통 일

컫는다. 근본적으로는 철갑상어(sturgeon)알 만이 캐비어 제조에 사용되는 유일한 원료이

나 최근 천연 및 양식산 철갑상어가 소비자들의 수요에 부응을 못하고 있다. 즉, 철갑상

어로부터 캐비어를 제조하기 위해서는 15년에서 20년 정도로 성숙한 난소로 발전해야 하

기 때문에 캐비어 제조를 위해 대체 어란의 사용이 세계적으로 성행하고 있다. Lumpfish, 
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whitefish, salmon, Artic charr 및 trout와 같은 대체 어종으로 사용되는 것들은 철갑상어 캐

비어와 닮지도 않고 맛도 틀리다는 점에서 매우 독특하다. 이들이 캐비어 시장에서 받아

들여짐으로 해서 대체용 캐비어 제품 분야에서 발전하고 있다. 1961년도 이전에는 인위

적으로 혹은 천연적으로 검게 착색된 어란은 어떠한 것이라도 캐비어라고 상표가 붙었으

나, 1961년도 이후에는 단지 철갑상어알만이 캐비어란 상표를 붙이게끔 된 반면, 다른 어

종으로 만든 캐비어들은 lumpfish caviar 혹은 salmon caviar 등과 같은 상표를 라벨에 명

기하도록 되어 있다. 

  나. 인조 캐비어 제품의 산업적 대량 생산 공정 확립

     캡슐형의 고품질 인조 캐비어 생산을 위한 단위 공정과 공정별 세부 설명 그리고 

이에 소요되는 제조 설비를 요약하면 Table 4-2와 같다. 그 주요 내용은 천연 색소로서 

오징어 먹즙 분말을 겔화 기재 용액인 알긴산나트륨 용액 제조시 분산 용해시키고 캡슐

화시킴으로써 캡슐막에 색소를 침착시켜 천연캐비어와 매우 유사한 색감을 나타낼 수 있

었으며, 내부 조미액은 겔화 가교제인 카르복시메틸셀룰로오스-염화칼슘 혼합용액에 난황

액, 조미엑기스류 및 카라기난 등을 용해시켜 제조하였다. 캡슐화는 단일노즐을 이용하였

으며, 캡슐을 안정화한 후에 캡슐 중량 대비 3%의 식염을 첨가하여 염지하고 살균, 냉각 

과정을 거쳐 최종 제조된 캡슐에 2차 조미를 실시하고 단량별(100g, 230g 및 1kg)로 병 

혹은 벌크 포장하여 제품화하였다. 이 경우, 캡슐 내부 조미 및 2차 조미시의 첨가물 배

합비를 적의 조정함으로써 품질 등급 및 가격을 적의하게 조정 가능하였다. 현재, 고급, 

중급 및 저급 제품의 배합비 설계를 완료한 상태로 시장 수요에 따라 적극 대응할 수 있

을 것으로 생각된다(각 등급별 첨가물 배합비 결과 자료 생략).

  다. 인조 캐비어 제품의 저장 안정성

     산업적 대량 생산된 제품을 대상으로 하여 5, 10 및 15℃에 6개월간 보관하면서 2

주일 간격으로 생균수 측정과 관능검사 등을 통하여 보존성 실험을 행하였다. 그 결과, 

15℃에서 저장한 경우는 8주째에 관능적으로 제품가치를 상실하였으며 생균수 또한 107 

이상으로 아주 높게 나타났다. 그리하여 15℃ 저장의 경우 10주 이후의 저장기간 동안에

는 실험을 실시하지 않았다. 한편, 10℃ 저장의 경우는 16주 이후 생균수가 105 이상 증

가하였으나 전체 저장기간 관능적으로는 큰 품질 저하없이 유지되는 것으로 나타났다. 

5℃ 저장의 경우는 전 저장기간 동안 생균수 및 관능적 품질 변화가 거의 없는 것으로 

나타났다. 이상의 결과, 본 인조 캐비어 제품은 5℃ 이하의 조건에서 냉장 보관 및 유통

할 경우 6개월까지 보존성에 문제가 없는 것으로 판단되었다(Table 4-3 및 4-4 참조).
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Table 4-2. Industrial production procedure of imitation caviar

Manufacturing
process Procedure Equipments

Preparation of 
solution with 
raw materials 
and additives

▹0.8% (w/v) sodium alginate solution (150cP)
   - Squid ink powder was dissolved as a colorant
▹1.2% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)
   - Egg york, seasonings, carrageenan etc. were dissolved
▹Stabilizing solution for capsules
   - 2% (w/v) calcium chloride solution (50cP)

* Stirring tank with
  water jacket
* High speed Mixer

Filtration
▹Filtration of 1.2% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% 

CMC
* Sieve(40mesh)

Capsulation

▹1.2% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)  
was dropped into a well-stirred 0.8% (w/v) sodium 
alginate solution using a peristaltic pump through a 
single nozzle

▹Reaction time in reactor after dropping : 10 min

* CAP-P01

Washing ▹Sieving and washing with tap water * Sieve with net
* Washing tank

Stabilizing ▹Stabilizing in 2% (w/v) calcium chloride solution for 10 min
▹Washing with tap water after stabilizing

* Stabilizing tank

Salting &
Washing

▹Adding 3% salt to the capsule weight, and then standing for 
above 3 hr

▹Washing with tap water after salting

* Salting tank

Sieving ▹Sieving for sorting * Sieve with net

Sterilizing &
Cooling

▹Sterilizing in boling water at above 90℃ for 5 min
▹Cooling and dewatering in aseptic room

* Sterilization tank
* Sieve with net
* Aseptic room

Seasoning ▹2nd seasoning with bamboo salt, seasonings and flavors * Seasoning & 
  mixing tank

Bottling ▹Bottling with care to avoid biological contamination * Bottle packer
* Bottle washer

Boxing ▹Packaging in carton Box
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Table 4-3. Sensory evaluation1 of imitation caviar products during storage at 5, 
10 and 15℃
Storage time
(weeks)

Sensory score
5℃ 10℃ 15℃

0 5.02 5.0 5.0
2 5.0 5.0 4.7
4 5.0 5.0 3.5
6 5.0 5.0 2.8
8 5.0 5.0 2.1
10 5.0 5.0 -3

12 5.0 5.0 -
14 5.0 4.7 -
16 5.0 4.4 -
18 5.0 4.0 -
20 4.8 4.1 -
22 4.8 4.0 -
24 4.6 3.8 -

1 Results from five experienced panellists are rated 1 to 5, least acceptable to most acceptable.
2 Not evaluated.

Table 4-4. Total plate counts of imitation caviar products during storage at 5, 
10 and 15℃

Storage time
(weeks)

Total plate counts (CFU/g)

5℃ 10℃ 15℃
0 <10 <10 <10
2 <10 <10 <10
4 <10 <10 6×101

6 5×101 <10 8×105

8 <10 7×102 4×107

10 3×101 <10 -a

12 <10 1×104 -
14 <10 4×103 -
16 <10 2×105 -
18 <10 1×105 -
20 2×101 1×103 -
22 <10 4×103 -
24 <10 3×106 -

a Not analyzed.
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제 4 절  결론 및 요약

  천연의 캐비어와 형태, 물성, 맛 및 색택이 유사한 고품질의 캡슐형 인조 캐비어 제품

을 제조하기 위하여 최적화 제조 조건을 구명하고 이를 토대로 산업적 대량 생산 공정을 

설계하였다. 그 결과, 인조 캐비어 제품의 제조 최적화 조건은 단일 노즐의 사용과, 1.5% 
(w/v) CMC 및 각종 조미소재를 함유하는 1.2%(w/v) 염화칼슘용액을 겔화 가교제로, 0.8% 
(w/v)의 알긴산나트륨 용액을 겔화 기재로 사용한 경우, 최종 제품의 크기가 약 3.0mm, 
중량이 약 0.02g/개로써 천연 캐비어 중 beluga형과 매우 유사하였다. 이때 천연 캐비어와 

유사한 색택 발현을 위하여 천연색소로써 오징어 먹즙을 이용하였다. 산업적 대량 생산

공정은 먼저 겔화 가교제 및 기재 용액 제조하고, 캡슐화한 후, 수세한 다음 안정화시키

고 염지, 수세과정을 거쳐 체선별하였다. 이후 열탕살균 후 냉각하고 후조미하여 병에 넣

어 포장하였다. Prototype의 캡슐화 장치를 이용할 경우 생산성은 1.1kg/6 hr․day(노즐 1
개당 기준), 수율은 원부재료 중량 기준 160%, 그리고 제조원가는 1,904원/100g병으로 이

는 시판 beluga형 천연 캐비어와 대비할 경우 약 1/140 수준이었다. 한편, 저장 안정성 시

험 결과, 10℃ 이하 냉장 조건에서 6개월 정도 보존이 가능하였다. 본 인조 캐비어 제품

은 연구기간 중 참여기업을 통하여 산업화를 실현하여 국내외에 시판되었다. 
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제 5 장  인조 연어알, 인조 날치알 및 인조 lumpfish알

         제조 기술 개발

제 1 절  서 론

제 4 장 인조 캐비어 제조 기술 개발 부분에서 설명하였듯이 천연 어란 대체용의 저가형 

인조 어란류 제품은 원료 대상 어종 자원의 고갈에 영향을 받지 않고 항시 공급할 수 있을 

것으로 판단되어지며, 이러한 제품류의 체계적인 가공 및 양산화 기술 개발은 향후 값비싼 

천연 어란의 수입 대체뿐만아니라 역으로 주요 수요국을 대상으로한 수출전략형의 신제품 

및 신기술로써 기대되는 바가 클 것으로 기대된다. 
  한편, 당 연구과제의 개발 목표 제품인 인조어란에 대한 정확한 개발 방향 설정을 위

하여 각종 천연어란에 대해 그 성상, 성분, 가격 뿐만 아니라 유통경로 등의 시장동향 등

에 대해서 조사, 분석하였다. 그 결과, 개발 대상 인조어란으로서 세계 3대 진미의 하나

로 손꼽히면서 고가의 최고급 기호식품인 철갑상어알(caviar)과 철갑상어알의 대용어란으

로서 인위적으로 적색 및 검정색으로 착색하여 널리 이용이 되고 있는 lumpfish알을 비롯

하여 연어알 및 날치알을 선정하였다. Table 5-1은 각종 천연어란의 국내 시장동향에 대

한 조사 결과이다. 천연 캐비어, lumpfish알 및 연어알은 어체로부터 채취한 후 일반적으

로 선별, 세정한 다음 단순 염장처리하여 tin can이나 glass jar 등에 단량별로 포장하여 

냉장상태로 시판하는데 비해, lumpfish알은 채취한 어란에 인위적으로 적색 및 검정색의 

착색제 및 보존료를 첨가하여 glass jar에 포장하여 상온에서 시판하고, 날치알은 빙어알

을 약 15% 정도 혼합하여 조미한 다음 냉동 상태로 시판하고 있다. 
  Lumpfish알은 최근 국내 수입량이 증가하고 있는 추세로 주로 아일랜드, 덴마크 등의 

북유럽 지역에서 생산되는 제품으로 인위적으로 적색, 검정색 등으로 착색하여 시판되고 

있으며 캐비어 대용어란으로 인기가 높다. 일식집 등에서 많이 소비되고 있는 연어알은 

붉은 캐비어(red caviar)”라고 불릴 정도로 캐비어 다음의 고급 기호식품으로 유통기한은 

보통 냉장상태에서 1개월 정도이며 어란의 내용물 중에 눈알처럼 보이는 작은 동공이 있

는 것이 특징이다. 그리고 날치알은 천연어란 중 가격이 가장 저렴하여 현재 일식집 등

에서 가장 소비가 많은 어란 중에 하나로서 도매업자들에 의하면 년간 시장규모가 60억 

수준으로 추정하고 있다. 상기 4종의 천연어란의 국내 시장규모는 수입량 등에 근거하여 

볼 때 년간 43억 수준으로 추정되나 국내의 호텔, 일식집 및 뷔페 등에 전문적으로 도매 

납품하는 업자들에 의하면 약 200억 시장으로 예상하고 있다. 이상의 결과, 인조어란은 

현재 일식집, 호텔, 고급 뷔페 등의 실수요처에서 인식도가 높고 맛보다는 가격에 상당한 
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비중을 두고 있을 뿐만 아니라 외식화 경향에 맞추어 새로운 식소비 창출을 가능하게 할 

수 있는 새로운 수산 모조식품의 하나로 기대가 되는 제품이라 할 수 있다.
그리하여 현재, 인조 캐비어 이외에도 수요가 많은 연어알, 날치알 또한 천연 어란 품귀 

현상을 초래하고 있는 실정으로 본 연구과제에서는 이들 어란류에 대한 제조 조건 구명 및 

대량 생산 공정을 확립하고자 하였다. 

Table 5-1. Market information for various natural fish roes in domestic

Products Origin Main user Unit price
(won/㎏)

Estimated 
market size

(million won)*

Caviar(Beluga)  Russia
 Iran

Hotel & Buffet 2,659,000 1,000
(Total caviar)

Caviar(Osetra)  Russia
 Iran

Hotel & Buffet 1,638,000

Caviar(Sevruga)  Russia
 Iran
 China

Hotel & Buffet 1,549,000

Lumpfish roe
(Red & Black)

 Northern Europe Hotel & Buffet
Japanese restaurant etc.

45,000 700

Salmon roe
(A grade)

 Domestic
 Russia

Japanese restaurant etc
.

25,000 500

Flying fish roe  Taiwan Japanese restaurant etc. 12,000 2,100

* On the basis of imported price.

제 2 절  재료 및 방법

1. 재료

  인조 캐비어 제품 제조를 위해 사용한 겔화 기재 및 겔화 가교제와 동일한 것을 사용

하였다. 그리고 색택, 맛 및 향을 부여하기 위한 색소, 엑기스 및 풍미제는 식품공업용으

로 시판하는 것을 구입하여 사용하였다. 

2. 실험방법
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  캡슐형의 인조 어란류는 자체 설계, 제작한 prototype의 캡슐 제조장치를 이용하여 제조

하였다. 이때 캡슐의 크기, 물성에 크게 관여하는 것으로 나타난 노즐의 타입 및 크기, 
알긴산나트륨 및 염화칼슘의 농도 등의 조건은 제 2 장에서 제조 조건 구명 결과에 의거

하여 목표 어란 제품류의 물성, 크기 등을 고려하여 노즐의 형태 및 내경 등을 결정하고 

여러 차례의 예비실험을 통하여 최적 제조 조건 및 산업적 대량 생산공정을 확립하였다.

제 3 절  결과 및 고찰

1. 인조 연어알의 제조 기술 개발

  가. 인조 연어알 제조 최적화 조건

     인조 연어알은 다른 어란과 달리 이중캡슐형으로 어란의 바깥쪽 막안에 눈알처럼 

생성된 동공이 있는 것이 특징이다. 이의 제조를 위해서는 인조 캐비어와 동일 농도의 

알긴산나트륨과 염화칼슘 용액을 이용하되 노즐은 이중노즐로서 바깥쪽 막의 제조를 위

한 노즐은 여러번의 예비실험 결과, 내경 5.0㎜ 및 외경 5.8㎜의 것을 안쪽 동공 형성을 

위한 노즐은 내경 0.52㎜ 및 외경 0.82㎜의 것을 사용하는 것이 크기 및 형태 면에서 천

연의 것과 가장 유사하였다. 이때 압축공기의 유입없이 직경 6.0㎜에 인조 어란 1개당 중

량 0.09g 수준의 천연 연어알 형태의 캡슐을 얻을 수 있었다.
     한편, 천연 연어알과 유사한 색택과 풍미 부여를 위해서는 겔화 가교제인 염화칼슘 

용액에 DHA유, 지용성파프리카, 치자옐로우, IMP, GMP 및 물엿 등을 가하여 기본 조미

를 하고, 살균 처리 후 마지막 공정에서 엑기스, 풍미제, 구연산, 식염 등으로 조미하는 

것이 가장 천연 연어알과 유사한 풍미를 나타내었다.

  나. 인조 연어알 제품의 산업적 대량 생산 공정 확립

     앞서도 설명하였듯이 연어알은 다른 어란과 달리 어란의 바깥쪽 막안에 눈알처럼 

생성된 동공이 있는 것이 특징이다. 이러한 천연의 연어알과 매우 흡사하게 어란 내부에 

동공을 가지는 이중캡슐형의 인조 연어알 제조를 위해 생산 현장 시험을 통해 확립된 산

업적 대량 생산 공정의 상세 내용 및 소요 설비를 요약한 결과는 Table 5-2와 같다. 핵심 

공정은 캡슐화시 이중노즐을 사용하여 캡슐내에 동공을 형성하는 것으로 바깥 노즐로는 

겔화 가교제 용액을 투입하고 안쪽의 노즐에 색소 함유 DHA유를 투입함으로써 목적을 

달성할 수 있었다. 
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Table 5-2. Industrial production procedure of imitation salmon roe

Manufacturing
process Procedure Equipments

Preparation of 
solution with 
raw materials 
and additives

▹0.8% (w/v) sodium alginate solution (150cP)
▹1.5% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)
   - Natural yellowish colorant, and glutinous starch syrup were 

dissolved
▹Fish oil for cavity formation of salmon roe
   - DHA oil with natural reddish colorant 
▹Stabilizing solution for capsules
   - 2% (w/v) calcium chloride solution (50cP)

* Stirring tank with
  water jacket
* High speed Mixer

Capsulation

▹Using the double nozzles
   - Outer nozzle : 1.2% (w/v) calcium chloride solution with 

1.5% CMC (500cP)  
   - Inner nozzle : Fish oil with colorant
   - Inner nozzle : Fish oil with colorant
▹Droplets were dropped into a well-stirred 0.8% (w/v) 

sodium alginate solution using a peristaltic pump 
through a double nozzle

▹Reaction time in reactor after dropping : 10 min

* CAP-P01

Washing
▹Sieving and washing with tap water * Sieve with net

* Washing tank

Stabilizing
▹Stabilizing in 2% (w/v) calcium chloride solution for 15 min
▹Washing with tap water after stabilizing

* Stabilizing tank

Sieving ▹Sieving for sorting * Sieve with net

Sterilizing &
Cooling

▹Sterilizing in boling water at above 90℃ for 5 min
▹Cooling and dewatering in aseptic room

* Sterilization tank
* Sieve with net
* Aseptic room

Seasoning
▹2nd seasoning with salt, seasonings, glutinous starch syrup, 
citric acid, flavors and natural preservative

* Seasoning & 
  mixing tank

Bottling
▹Bottling with care to avoid biological contamination * Bottle packer

* Bottle washer

Boxing ▹Packaging in carton Box
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2. 인조 날치알의 제조 기술 개발

  가. 인조 날치알 제조 최적화 조건

     인조 날치알은 개발 대상 인조어란 중 가장 크기 및 중량이 작은 것으로 lumpfish알

의 제조시와 같은 방법을 응용하되, 동일 농도의 알긴산나트륨과 염화칼슘 용액을 이용

하여 압축공기를 10L/min이상의 유속으로 유입하여 캡슐 제조장치에서 적하되는 액적의 

크기를 강제적으로 조절하여 최종 제품의 품질 목표인 직경 1.8㎜, 어란 1개당 중량 

0.003g 수준에 적합한 형태를 얻을 수 있었다. 이는 캡슐형으로 천연어란과 유사하게 압

력을 가할 경우 독특하게 터지는 물성을 가진다.
     현재, 천연 날치알의 경우 연노란색의 색택과 독특한 풍미를 가지는 것으로 색소 

및 풍미 개선과 더불어 다른 어란과는 달리 냉동 유통이 되는 관계로 해동 시 유출되는 

수분을 최소화하기 위한 탈수억제 시험을 행하였다. 날치알의 색택 부여는 베타 카로텐

을 겔화 가교제 용액에 적의 첨가하였으며, 기타 조미소재는 모두 살균 공정이후 병입하

기 전에 첨가하여 제조하였다. 또한 저온저장 중 탈수 문제는 겔화 기재 용액, 즉 알긴산

나트륨 용액 중에 분리대두단백(ISP)를 적량 첨가할 경우, 후공정 중 살균 가열공정에서 

캡슐막에 잔류하여 응고함으로써 분리대두단백을 사용하지 않은 경우에 비해 거의 2배 

가까이 탈수율을 감소시킬 수 있었다.

  나. 인조 날치알 제품의 산업적 대량 생산 공정 확립

     인조 날치알 제품의 대량 생산 최적화 공정 설계와 관련된 상세 내용은 Table 5-3
과 같다. 인조 날치알의 경우는 lumpfish알의 경우와 유사한 방법으로 제조하였다. 천연의 

날치알과 유사한 색택의 부여를 위해 겔화 가교제 용액인 카르복시메틸셀룰로오스-염화

칼슘 용액에 베타 카로텐 등의 천연 색소제제를 용해시켜 사용하였으며, 인조 lumpfish알

의 제조시와 마찬가지로 겔화가교제 투입 노즐에 압축공기를 분당 10L의 유속으로 유입

하여 최종 제품의 목표 품질에 적합한 크기와 중량 수준에 도달할 수 있었다. 

        
3. 인조 lumpfish알의 제조 기술 개발

  가. 인조 lumpfish알 제조 최적화 조건 구명

     인조 lumpfish알의 제조는 인조 캐비어와 동일 농도의 알긴산나트륨과 염화칼슘 용

액을 이용하되, 동일 노즐에 압축공기를 분당 10ℓ의 유속으로 유입하여 최종 제품의 품

질 목표인 직경 2.0㎜, 어란 1개당 중량 0.005g 수준에 적합한 형태를 얻을 수 있었다.
     한편, 천연 lumpfish 어란의 주종을 이루고 있는 적색 및 검정색의 색소 도포 및 풍
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Table 5-3. Industrial production procedure of imitation flying fish roe

Manufacturing
process

Procedure Equipments

Preparation of 
solution with 
raw materials 
and additives

▹1.0% (w/v) sodium alginate solution (200cP)
▹1.5% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)
   - Beta carotene was dissoved as natural colorant
▹Stabilizing solution for capsules
   - 2% (w/v) calcium chloride solution (50cP)

* Stirring tank with
  water jacket
* High speed Mixer

Capsulation

▹1.5% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)  
was dropped into a well-stirred 1.0% (w/v) sodium alginate 
solution using a peristaltic pump through a single nozzle 
with air compressor. Flow rate of air was 10 L/min.

▹Reaction time in reactor after dropping : 10 min

* CAP-P01

Washing ▹Sieving and washing with tap water * Sieve with net
* Washing tank

Stabilizing ▹Stabilizing in 2% (w/v) calcium chloride solution for 15 min
▹Washing with tap water after stabilizing

* Stabilizing tank

Sieving ▹Sieving for sorting * Sieve with net

Sterilizing &
Cooling

▹Sterilizing in boling water at above 90℃ for 5 min
▹Cooling and dewatering in aseptic room

* Sterilization tank
* Sieve with net
* Aseptic room

Seasoning ▹2nd seasoning with salt, seasonings, flavors and natural 
preservative

* Seasoning & 
  mixing tank

Bottling ▹Bottling with care to avoid biological contamination * Bottle packer
* Bottle washer

Boxing ▹Packaging in carton Box
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미 개선을 시도한 결과, 적색 어란의 경우는 식용색소 적색 40호 및 황색 5호를 적의 배

합하고, 흑색 어란의 경우는 식용색소 적색 3호, 황색 5호 및 청색 1호를 적의 혼합하여 

캡슐 제조후 안정화액인 2%(w/v) 용액에 이 색소액과 캡슐을 넣어 착색시키는 것이 가장 

좋았다. 한편, 조미소재로서는 식염, 캐비어향, 아로마일드, 스테비온G, 알라닌 및 글리신 

등을 적의 배합하여 천연과 유사한 맛과 향을 부여할 수 있었다.
     실제, lumpfish 알은 연어알보다 더 작은 데, 각각 약 2 mm와 5 mm 정도이다. 천연 

lumpfish 알의 색깔은 회백색(미성숙란)에서 자주색 내지 적색(성숙란), 그리고 붉은 오렌

지색(과성숙란)을 띤다. 과성숙란은 너무 조직감이 무르고 탄력을 잃은 관계로 어란 제조 

원료로서는 사용하지 않는다. 전통적으로 양육된 어란은 난막으로부터 수작업 혹은 기계

적 작업으로 분리해 내어 식염 농도 12-16% 정도로 염지한다. 신선어란은 상기 두가지 

방법중 하나로 분리하지만 염지 어란과는 달리 식염을 가하지 않는다. 그 결과, 신선어란

은 상당히 변질되기 쉽다. 변질을 억제하기 위해 신선어란은 어란 분리후 최대한 빨리 

4%의 염수로 세척하고, 진공포장하여 -3에서 0℃에서 저장해야만 한다. 염장어란을 비롯

하여 lumpfish알의 주요 시장은 독일, 스웨덴 및 덴마크이다. 

  나. 인조 lumpfish알 제품의 산업적 대량 생산 공정 확립

     인조 lumpfish알의 대량 생산 최적화 공정 설계와 관련된 상세 내용은 Table 5-4와 

같다. 현재, 시판 lumpfish알의 경우, 적색 및 흑색으로 착색된 제품을 병조림 형태로 포

장하여 수입, 판매되고 있다. 인조 lumpfish알의 제조는 인조 캐비어와 동일 농도의 알긴

산나트륨과 염화칼슘 용액을 이용하되, 동일 노즐에 압축공기를 분당 10ℓ의 유속으로 

유입하여 최종 제품의 목표 품질에 적합한 크기와 중량 수준에 도달할 수 있었다. 이 때 

최종 제품의 착색을 위해서는 캡슐 제조 후 안정화 과정에서 착색시키는 것이 가장 좋은 

것으로 나타났는데, 안정화액인 2% 염화칼슘 용액 중에 적색 및 흑색의 색소제제를 적의 

용해하여 사용하였다. 

4. 개발 인조 어란류의 생산성, 수율 특성

  상기의 각종 인조어란 제품의 대량 생산 공정은 앞서 설명한 바와 같이 생산 현장에서 

직접 행한 시험 결과들을 토대로 설계된 것으로, 이들 최적화 공정으로 수차에 걸친 제

품 시생산을 실시하여 장치 구성, 생산성 및 수율 등을 조사하였다. 그 결과는 Table 5-5
에 나타낸 바와 같다. 각 인조어란의 제조를 위해 설계된 노즐 1개당 1일 6시간의 작업

을 기준으로한 최종 완제품의 생산성은 인조 캐비어, 인조 연어알, 인조 lumpfish알 및 인

조 날치알의 경우 각각 1.1, 1.3, 0.6 및 0.4kg/6hr․day로 나타났다. 한편, 제품 수율은 수

차례에 걸쳐 시생산한 결과를 토대로 잠정 결론 내린 것으로 살균 후 수율이 인조 캐비
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어의 경우 160%로 가장 높게 나타났으며, 연어알 및 날치알의 경우는 90%, 그리고 

lumpfish알의 경우 80%로 나타났다. 인조 캐비어의 경우 캡슐내에 내부 조미물질의 종류

와 양이 상대적으로 다른 어란에 비해 많아 그에 대한 영향이 큰 것으로 생각된다. 2차 

조미시의 수율은 모두 90%의 수준으로 나타났다. 생산 능력은 노즐의 개수에 의존하여 

목표 생산량에 맞추어 노즐의 소요 개수를 본 결과 자료에서 추정할 수 있을 것으로 생

각된다.

Table 5-4. Industrial production procedure of imitation lumpfish roe

Manufacturing
process

Procedure Equipments

Preparation of 
solution with 
raw materials 
and additives

▹0.8% (w/v) sodium alginate solution (150cP)
▹1.2% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)
▹Stabilizing solution for capsules
   - 2% (w/v) calcium chloride solution (50cP). Various edible 

colorants were dissolved. 

* Stirring tank with
  water jacket
* High speed Mixer

Capsulation

▹1.2% (w/v) calcium chloride solution with 1.5% CMC (500cP)  
was dropped into a well-stirred 0.8% (w/v) sodium 
alginate solution using a peristaltic pump through a 
single nozzle with air compressor. Flow rate of air 
was 10 L/min.

▹Reaction time in reactor after dropping : 10 min

* CAP-P01

Washing
▹Sieving and washing with tap water * Sieve with net

* Washing tank

Stabilizing & 
Coloring

▹Stabilizing in 2% (w/v) calcium chloride solution with various 
colorants for 15 min

▹Washing with tap water after stabilizing

* Stabilizing tank

Sieving ▹Sieving for sorting * Sieve with net

Sterilizing &
Cooling

▹Sterilizing in boling water at above 90℃ for 5 min
▹Cooling and dewatering in aseptic room

* Sterilization tank
* Sieve with net
* Aseptic room

Seasoning
▹2nd seasoning with salt, seasonings, flavors and natural 

preservative
* Seasoning & 
  mixing tank

Bottling
▹Bottling with care to avoid biological contamination * Bottle packer

* Bottle washer

Boxing ▹Packaging in carton Box
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Table 5-5. Production characteristics of imitation fish roes

Production characteristics
Imitation fish roes

Caviar Salmon roe Lumpfish roe Flying fish roe

Quality aim of
final products

Diameter (㎜) 3.0 6.0 2.0 1.8
Weight (g) 0.02 0.09 0.005 0.003

Nozzles of
capsulator

Inner diameter (㎜) 0.52  0.52(5.0)1 0.52 0.52
Outer diameter (㎜) 0.82 0.82(5.8) 0.82 0.82

Nozzles of
air compressor

Inner diameter (㎜) - - 5.0 5.0
Outer diameter (㎜) - - 5.8 5.8

Production
efficiency2

No. of droplets per 
min (drop/min) 120 40 360 360

No. of droplets per 
hour (drop/hr) 7,200 2,400 21,600 21,600

Out put per min
(g/min) 2.952 3.564 1.764 1.152

Out put per hour
(g/hr) 177.12 213.84 105.84 69.12

Out out per day
(g/6hr․day) 1,062.72 1,283.04 635.04 414.72

Yield of 
products

After sterilization
(%) 160 90 80 90

After seasoning
(%) 90 90 90 90

No. of
nozzles to
out put

Final out put 
(㎏/day) 300 150 150 150

No. of nozzles
needed (unit) 196 144 328 447

Flowing air
amount of air
compressor

Flowing air amount
(L/min․nozzle) - - 10 10

1 Outer nozzles. 2 Per nozzle.

5. 개발 인조 어란류의 추정 제조 원가

  상기의 공정 및 생산성, 수율 등의 결과를 토대로 산출한 개발 인조 어란류의 추정 제

조 원가는 Table 5-6과 같다. 시판 천연 어란의 시중 판매 가격과 비교할 경우, 인조 캐

비어의 경우 천연의 beluga(최고급 caviar)와 비교해서 약 140배, 인조 연어알은 약 3배, 
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lumpfish알은 약 5배 및 날치알은 약 1.4배 정도로 가격이 낮은 것으로 평가되었다.

Table 5-6. Estimated production cost of imitation fish roes
(On the basis of bottled product with net weight of 100g)

Items Caviar Salmon roe
Lumpfish roe

Flying fish
roe

Black type Red type

Materials (Won) 17,076 6,562 7,320 7,174 6,525

  Raw (Won)
  Packaging (Won)

(12,845)
(4,230)

(2,331)
(4,230)

(3,090)
(4,230)

(2,943)
(4,230)

(2,294)
(4,230)

Labor expenses (Won) 1,122 1,122 1,122 1,122 1,122

Expenditure (Won) 842 842 842 842 842

Production cost per kg
(Won/kg) 19,040 8,526 9,284 9,138 8,489

Production cost of 
final product (Won/bottle) 1,904 853 928 914 849

제 4 절  결론 및 요약

  주요 시판 천연어란과 유사한 각종 인조어란류 제품의 제조를 위해 인조 연어알, 인조 

날치알 및 인조 lumpfish알의 최적화 제조 기술을 개발하였다. 인조 연어알의 경우, 알 내

부에 동공이 있는 천연의 연어알과 유사하게 할 목적으로 이중노즐을 사용하여 내부노즐 

중에 어유를 주입하도록 설계하였다. 겔화 기재 및 겔화 가교제의 농도는 인조 캐비어 

제조의 경우와 동일하였으나, 알긴산나트륨 용액 중에 천연 색소 및 조미소재를 첨가하

여 제조하였다. 산업적 대량 생산공정와 동일하며, 단 이중노즐을 사용하는 것만 상이하

였다. 최종 제품의 크기는 약 6.0mm, 중량은 약 0.09g/개로써 천연의 연어알과 매우 유사

하였다. Prototype의 캡슐화 장치를 이용할 경우 생산성은 1.3kg/6hr․day (노즐 1개당 기

준), 수율은 원부재료 중량 기준 90%, 그리고 제조원가는 853원/100g병으로 이는 시판 천
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연 연어알과 대비할 경우 약 1/3 수준이었다. 인조 날치알의 경우, 단일 노즐을 사용하였

으며, 물성증강과 색택 발현을 위하여 1.5% (w/v)의 CMC 및 색소제제를 함유하는 염화

칼슘 용액을 겔화 가교제로, 그리고 1.0%의 알긴산트륨 용액을 겔화 기재로 사용하였다. 
최종 제품의 크기는 약 1.8mm, 중량은 약 0.03g/개 이었다. 대량 생산공정은 인조 캐비어

와 동일하며, 생산성은 0.6kg/6hr․day (노즐 1개당 기준), 수율은 90%, 그리고 제조원가는 

849원/100g병으로 시판 천연 날치알 대비 약 1/1.4 수준으로 나타났다. 한편, 인조 

lumpfish알의 경우는 인조 연어알의 제조의 경우와 제조 조건 및 대량 생산 공정이 동일

하나 안정화 공정에서 색소를 고정화하였다. 이 때 최종 제품의 규격은 크기가 약 

2.0mm, 중량은 약 0.05g/개으로 나타났다. 그리고 생산성은 0.4kg/6hr․day (노즐 1개당 기

준), 수율은 80%, 그리고 제조원가는 black형 및 red형이 각각 928원(black형), 914원(red
형)/100g병으로 시판 천연 lumpfish알과 대비하여 약 1/5 수준으로 나타났다.
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제 6 장  어유 캡슐 제조 기술 개발

제 1 절  서 론

  적색육 어류 등에 많이 함유되어 있는 eicosapentaenoic acid(EPA), docosahexaenoic 

acid(DHA) 등의 ω-3계 지방산은 순환기 계통 질환의 위험인자를 제거해 주거나 혈청 내 

지질 구성이나 혈소판 응집 기능에 변화를 주어 동맥경화증에 유익한 효과를 나타낸다고 알

려져 있다(김 등, 1996). 또한 항알레르기, 항염증, 항당뇨병 작용 등이 있는 것으로 밝혀졌다

(정 등, 1996). 특히 DHA는 망막 및 두뇌 인지질의 구성성분으로 실험동물의 학습능력을 비

롯한 뇌기능 향상에 기여한다고 한다. 그러나 이들은 어취를 발생할 뿐만 아니라,  불포화도

가 높기 때문에 쉽게 산화되어 고분자의 산화 생성물을 생성하게 되며 이에 따른 어유의 질 

저하로 인해 직접적인 식품첨가 범위가 제한되고 있는 실정이다(김 등, 1996). 이러한 식품첨

가 범위의 제한적인 요소를 극복하기 위해 많은 방법들이 연구되고 있는데, 캡슐화를 이용한 

방법들도 연구되고 있다(Katrin 등, 1999).

  캡슐화(encapsulation) 기술은 고체, 액체, 기체상의 물질이 특정 조건하에서 조절된 속

도로 방출될 수 있도록 어떤 물질이나 조직 내부에 포장하는 기술을 말한다(조 등, 

1997). 이러한 캡슐화 기술은 의약품, 공업재료, 기록재료, 농업재료, 향료 및 식품 분야에 

응용되고 있는데(장 등, 2000), 현재 식품 분야에서는 식품첨가물 또는 식품 유용물질을 

캡슐화함으로써 식품소재의 산화방지 및 보존성 향상, 변화하기 쉬운 식품소재의 안정화, 

불필요한 냄새의 차단, 액상식품의 고형화, 식품소재의 방출 속도 조절, 제조공정의 개선 

및 물성 향상 등을 꾀하고 있다(어 등, 2000).

  어유의 경우, 산화에 의한 어취와 쓴맛의 방지를 위하여 미세캡슐화가 많이 시도되고 

있는데, 직경이 5mm 이상인 macrocapsules는 0.5～1.0mm의 두꺼운 껍질로 둘러싸여 있

기 때문에 소화도가 매우 낮아, 수십 ㎛의 직경을 갖는 microcapsules를 제조하는 방법인 

미세캡슐화(microencapsulation)가 많이 시도되고 있다(임 등, 1999). 이러한 미세캡슐화 기

술은 분사조립법, 분무조립법, 액중조립법, 전동조립법 등 여러 가지 종류가 있으며(김 

등, 1996), 미세캡슐화 기술을 이용하여 지방질의 산화를 억제하려는 많은 시도가 이루어

지고 있다(Katrin 등, 1999). 김 등(1996)은 ω-3계 지방산을 함유하는 어유를 에멀젼 방

법으로 미세캡슐화하여 그 특성을 조사하였으며, Claypool 등(1984)은 버터의 분무건조에 

의한 미세캡슐화 결과 12～24배에 달하는 저장성의 증가가 있었다고 보고하였다. 하지만, 

에멀젼 방법에 의한 ω3계 고도불포화지방산의 미세캡슐화는 미세캡슐의 안정성이 낮은 

단점이 지적되어 왔으며(장 등, 2000), 분무건조를 이용하여 제조한 미세캡슐은 액상제품 

등에는 첨가가 곤란하며 식품가공과정 중 풍미에도 좋지 않은 영향을 미치게 된다고 한
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다(김 등, 1996).

  한편, 겔(gel)화 기재로 사용되는 알긴산나트륨은 친수성 염의 형태로 물에서 쉽게 수

화되며, 그 수용액에 칼슘이온을 첨가하면 열에 안정한 겔을 형성할 수 있다(Masayuki 

등, 2001). 또한 수용성인 알긴산은 액체 캡슐을 형성하는 능력이 있으며, 점도가 높은 고

지방 식품도 캡슐화 할 수 있는 장점을 지니고 있다(Blandino 등, 1999).

  따라서 본 연구에서는 calcium alginate gel을 이용하여 DHA 및 EPA를 함유하고 있

는 어유를 캡슐화하여 그 특성을 살펴보았으며, 이러한 캡슐의 특성에 영향을 미치는 변

수인 어유의 첨가 비율, 캡슐을 제조하기 위한 혼합용액의 낙하속도, 그리고 반응용액의 

교반속도 등을 반응표면분석법을 사용하여 최적화하였다. 또한 최적화된 조건으로 캡슐

을 제조하여 캡슐 내부에 포획된 어유의 저장안정성을 살펴보았다.

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  가. 재료

     본 실험에서 사용한 어유는 (주)동원 F&B 창원공장에서 참치 통조림 가공시 나오

는 참치 안와를 자숙하여 부상하는 기름을 탈검, 탈산, 탈색 및 winterization을 거쳐 제조

한 시판 조제유를 사용하였다.

  나. 캡슐 제조 소재

     캡슐 제조를 위한 재료로서는 알긴산나트륨(Katayama Chemical Co., Ltd., Japan), 무

수 염화칼슘(Yakuri Pure Chemicals Co., Ltd., Japan) 및 카르복시메칠셀룰로오스(Katayama 
chemical Co., Ltd., Japan)를 사용하였다.

2. 어유 캡슐의 제조

  가. 캡슐의 제조 

  어유의 첨가비율에 따른 캡슐의 특성을 알아보기 위하여 카르복시메칠셀룰로오스

(carboxymethylcellulose, 1.5%, w/v)와 염화칼슘(1.2%, w/v)을 함유하는 겔화 가교제 용

액에 어유를 각각 10, 20, 30, 40 및 50%(w/w)의 비율이 되도록 첨가하여 충분히 교반하

였다. 이 혼합용액을 peristaltic pump(Cassette tube pump SMP-23, Eyela, Japan)를 이

용하여 노즐에 연결되어있는 실리콘 튜브(내경 3mm)를 통하여 흘려보내면서 알긴산나트

륨(0.8%, w/v)용액이 담긴 반응조내에 떨어뜨려 반응조를 회전시키면서 캡슐화하였다. 
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이때 혼합용액을 떨어뜨리는 시간은 1분으로 하였고, 반응조에서의 반응시간은 3분으로 

하였으며, 3분 후 체를 이용하여 용액으로부터 캡슐을 분리한 후, 캡슐외막에 부착한 과

잉의 알긴산나트륨을 수세하여 제거하고 2%(w/v) 염화칼슘 용액에 침지시켜 20분간 안

정화시켰다. 이때 노즐은 내경 1mm의 것을 사용하였고, 낙하거리는 노즐 선단부터 알긴

산나트륨 용액 표면까지의 거리로서 15cm로 고정하였으며, peristaltic pump의 유속은 

0.05㎖/sec, 알긴산 나트륨 용액이 담긴 반응조의 교반속도는 280rpm으로 고정하여 캡슐

을 제조하였다.

  한편, 캡슐 제조시의 각 조건들이 제조된 캡슐에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보기 

위하여 어유의 첨가 비율, 캡슐을 제조하기 위한 혼합용액의 낙하속도, 그리고 반응용액

의 교반속도를 각각 20, 30, 40%(w/w), 0.03, 0.05, 0.07㎖/sec, 260, 280, 300rpm으로 달리

하면서 캡슐을 제조하였으며, 그 이외의 조건들은 앞에서 설명한 방법과 동일한 방법을 

이용하였다. 

  또한, 캡슐 내부에 포획된 어유의 산화안정성을 측정하기 위하여 캡슐을 제조할 때, 단

일노즐을 이용한 캡슐의 제조는 앞에서 설명한 것과 동일한 방법을 사용하였으며, 이때 

어유의 첨가 비율은 30%, 혼합용액의 낙하속도는 0.05㎖/sec, 알긴산용액의 교반속도는 

280rpm으로 고정하였다(Fig. 6-1). 

  이중노즐을 이용한 캡슐의 제조는 Fig. 6-2에서 보는 것과 같이 CMC 및 CaCl2의 혼

합용액과 어유를 각각 다른 튜브와 펌프를 이용하여 흘려보내면서 캡슐을 제조하였다. 

이때 단일노즐을 이용하여 제조한 캡슐과 이중노즐을 이용하여 제조한 캡슐 내부의 어유

의 양을 동일하게 하기 위하여 CMC 및 CaCl2 혼합용액의 유속은 0.05㎖/sec, 어유의 

유속은 0.02㎖/sec로 고정하였으며, 이는 예비실험을 통하여 결정하였다. 그 외의 캡슐 

제조조건은 단일캡슐을 제조할 때와 동일한 조건으로 실험하였다. 

  또한 각종 항산화제를 첨가하여 제조한 캡슐의 경우 단일노즐을 이용하였으며, 항산화

제의 첨가농도는 최종농도가 0.01%가 되도록 하였다. 

  나. 캡슐의 크기 및 막두께 측정

  컴퓨터와 연결된 광학현미경(BX-50, Olympus, Japan)을 이용하여 40배의 비율로 관찰

하면서  Image-Pro program을 이용하여 캡슐의 크기 및 막두께를 측정하였다. 이때 캡

슐의 크기는 위의 조건별로 제조된 캡슐을 각각 5개씩 무작위로 골라낸 후 장경과 단경

을 재어 그 평균으로 하였으며, 막두께는 캡슐의 상하좌우의 막두께를 각각 측정하여 그 

평균값으로 하였다. 
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Fig. 6-1. Simplified schematic diagram for the preparation of 
the experimental capsules using single nozzle.

P

P

Fish Oil

CaCl2
+
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Alginate

Fig. 6-2. Simplified schematic diagram for the preparation of 
the experimental capsules using double nozzle.
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  다. 구형성능 측정

  캡슐의 구형성능은 캡슐의 크기를 측정할 때 얻어진 장경에 대한 단경의 비율을 백분

율로 표시하였다.

구형성능 = 
캡슐의단경캡슐의장경  × 100

  라. 파열강도 및 변형심도 측정

  캡슐의 파열강도 및 파열심도는 각각의 조건별로 제조된 캡슐을 5개씩 골라내어 

Rheometer(Model CR-100D, Sun Scientific Co., Ltd., Japan)를 사용하여 측정하였다. 이

때 사용한 plunger는 직경 10 mm의 원판형을 사용하였다.

  마. 캡슐당 어유의 함유량 측정

  캡슐당 어유의 량은 각각의 조건별로 제조된 캡슐을 100개씩 골라내어 조지방 함량을 

측정한 후 그 함량을 100으로 나눈 값을 캡슐 1개당 어유의 량으로 하였다.

  바. 캡슐화율

  캡슐제조를 위해 주입한 어유의 총량에 대해 캡슐제조 후 캡슐화된 어유의 함량을 측

정하여 주입 총량에 대한 캡슐화된 소재의 함량을 백분율로 나타내어 캡슐화율로 하였

다. 

캡슐화율 = 
캡슐화된 어유의 총량주입된 어유의 총량  × 100

  사. 어유의 저장 안정성 측정

  캡슐내부에 포획된 어유의 저장 안정성은 캡슐화된 어유와 캡슐화되지 않은 어유의 저

장에 따른 POV 변화를 측정하여 저장 안정성을 살펴보았다. 즉, 단일 및 이중노즐을 이

용하여 어유를 캡슐화한 후 37℃에서 저장하면서 캡슐 내부에 포획된 어유의 POV를 측

정하여 이를 캡슐화하지 않은 어유의 POV와 비교해 보았다. 또한 캡슐 제조시 질소치환

을 하거나, 각종 항산화제를 0.01%의 농도로 첨가하여 캡슐을 제조한 후 37℃에서 저장

하면서 POV를 측정하여 그 특성을 살펴보았다. 

  질소가스 치환 처리는 캡슐 제조시 공기의 유입으로 인한 어유의 산화촉진 정도를 알

아보기 위한 것으로서, 겔화 가교제 용액은 물론 어유를 첨가 혼합하여 현탁시킨 후 노

즐을 통해 투입할 때의 교반 과정에서도 지속적으로 질소가스로 치환하여 산소의 유입을 

막으면서 캡슐을 제조하였다. 또한, POV의 측정은 Takagi 등(1977) 방법을 이용하였으

며, 저장조건을 동일하게 하기 위하여 어유의 총량이 50mg이 되도록 하여 실험하였다. 
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즉, 어유 캡슐의 경우 캡슐당 어유량이 약 3.3mg이므로 50mg에 해당하는 15개의 캡슐을 

에펜도르프 튜브 안에 넣은 후 37℃에서 저장하면서 실험하였고, 캡슐화하지 않은 어유

는 마이크로피펫을 이용하여 50mg을 에펜도르프튜브 안에 넣고 저장하였다. 이 때, 어유 

캡슐은 탈수작용으로 인한 캡슐의 변형과 파괴를 막기 위하여 0.5ml의 증류수에 캡슐을 

담그어 저장하면서 실험하였다. 또한 각각의 조건에 대한 실험구는 4개로하여 그 평균과 

표준편차를 구하여 측정값으로 하였다. 

  아. 반응표면 분석

  캡슐 제조시의 각 조건들이 제조된 캡슐에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보기 위하여 

어유의 첨가 비율, 캡슐을 제조하기 위한 혼합용액의 낙하속도, 그리고 반응용액의 교반

속도를 각각 달리하면서 캡슐을 제조하였으며, 그 특성을 측정한 후 반응표면분석법을 

이용하여 캡슐 제조시 조건들의 변화가 캡슐에 어떠한 영향을 미치는지를 알아보았다.

  자. 통계처리

  유의차 검정은 SAS 프로그램을 사용하여 ANOVA Test와 Tukey's Studentized 

Range Test를 실시하였으며, 그 결과는 Sigma Plot으로 나타내었다. 

  반응표면분석은 SAS 프로그램을 이용하여 3가지 주요인자(어유의 첨가량, 캡슐화를 

위한 혼합용액의 낙하속도, 반응조 내에서의 알긴산 용액의 교반속도)를 독립변수로 설

정하여 3가지 수준에서 3
3
요인배치법을 사용하여 분석하였다. 또한 그 결과는 Maple-6 

프로그램을 이용하여 3차원 그래프로 나타내었다.

제 3 절  결과 및 고찰

1. 어유 캡슐의 제조 특성

  가. 캡슐의 크기 및 막두께

     참치 안구유의 첨가비율를 달리하여 제조한 캡슐의 크기를 측정한 결과, Fig. 6-3에

서 보는 것과 같이 10～40%의 비율에서는 5% 유의수준에서 큰 차이가 나타나지 않았다. 
또한 전체적으로 보았을 때 농도에 따른 캡슐의 크기가 3mm 내외에서 큰 폭의 차이를 

나타내지 않는 것으로 나타나 참치 안구유의 첨가량이 달라진다고 하더라도 캡슐의 크기

에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보여진다. 
     막두께의 경우 Fig. 6-4에서 보는 바와 같이 각 구간에 따라 약간의 차이는 있었지

만, 약 90㎛ 내외의 막두께를 가지는 것으로 나타났으며, 유의차 검정 결과, 5% 유의 수

준에서도 유의차는 없었다.      
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     따라서 참치 안구유의 첨가비율은 캡슐의 크기나 막두께에 영향을 거의 미치지 않

는다고 볼 수 있는데, 이러한 사실은 Blandino et al.(1999)의 연구에도 밝혀진 바 있다. 

즉, calcium alginate gel capsule 제조시 칼슘과 알긴산의 농도에 따라서 캡슐의 막두께와 

크기가 달라지는데, 알긴산의 농도가 낮을수록, 칼슘의 농도가 높을수록 막두께가 두꺼워

지고 캡슐의 크기도 커진다고 하였다. 또한, Blandino et al.(2001)은 칼슘과 알긴산의 농도 

뿐만 아니라 겔화 작용이 일어나는 반응시간에 따라서 캡슐의 크기와 막두께가 달라진다

고 하였는데, 알긴산과 칼슘의 농도가 일정할 경우 반응시간이 길어짐에 따라 막두께가 

두꺼워지고, 크기도 커진다고 하였다.

     하지만, 본 실험에서는 알긴산의 농도를 0.8%, 칼슘의 농도를 1.2%로, 반응시간을 3

분으로 고정하여 실험을 행하였으므로, 참치 안구유의 첨가비율에 관계없이 캡슐의 크기

와 막두께가 거의 일정하게 되었다고 볼 수 있을 것이다.
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Fig. 6-3. Diameter of fish oil-capsules as affected 
by the addition ratio of fish oil.
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Fig. 6-4. Membrane thickness of fish oil capsules 
as affected by the addition ratio of fish oil.

  나. 구형성능

     구형성능은 제조된 캡슐이 얼마나 구의 형태에 가까운가를 나타내는 것으로서, 캡

슐의 장경과 단경의 길이가 같을 때, 즉 구형성능이 100%가 될 때가 완전한 구의 형태를 

나타낸다고 할 수 있다. 정 등(1995)은 캡슐 제조시 구형이 되는 mechanism과 조건을 찾

는 것이 매우 중요하다고 하였는데, 본 실험에서 참치 안구유의 첨가비율을 달리 하면서 

캡슐을 제조하여 구형성능을 측정해 본 결과, 참치 안구유의 첨가비율이 증가함에 따라 

구형성능은 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 6-5). 이러한 원인은 캡슐 중심부 내

에 존재하는 카르복시메틸셀룰로스(carboxymethylcellulose, CMC)의 존재비율이 달라지기 

때문으로 판단된다.
     Blandino et al.(1999)은 캡슐의 구형성을 좋게 하기 위하여 점도를 지니며 겔화되지 

않는 물질인 CMC를 사용한다고 하였다. 즉, CMC는 점성이 강하기 때문에 CMC와 염화

칼슘의 혼합용액이 알긴산 용액 속으로 떨어질 때 하나 하나의 액적이 구형을 이루면서 

떨어지도록 해주는 역할을 하는데, 혼합 용액 중의 참치 안구유의 비율이 높아지게 되면 

액적이 떨어질 때 CMC의 비율이 낮아지게 되므로 구형성능이 낮아지게 되는 것이다. 또

한 액적이 떨어져 알긴산 용액 속에서 회전하면서 캡슐을 형성할 때에도 점성이 낮아지

게 되면 회전력(원심력)의 영향을 많이 받게 되어 캡슐이 구형을 이루지 못하고 타원형

에 가까워지게 된다. 따라서 참치 안구유의 첨가량이 높아질수록 캡슐의 구형성능은 떨

어지게 되는 것으로 판단된다. 
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Fig. 6-5. Sphericity of fish oil capsules as affected 
by the addition ratio of fish oil.

  다. 파열강도 및 변형심도

     제조된 어유의 첨가비율이 캡슐의 물성에 미치는 영향 중에서 캡슐의 강도와 탄성

을 나타내는 척도인 파열강도 및 변형심도를 측정하였다. 캡슐의 파열강도와 변형심도가 

크다는 것은 캡슐이 외부의 물리적 자극에 영향을 작게 받는다는 것을 나타내므로 그만

큼 캡슐이 안정하다는 의미로 해석할 수 있다. 정 등(1995)도 캡슐의 모든 벽면부근에서 

강도 등이 같아야 하며, 취약한 부분이 있으면 안된다고 하였다.
     Fig. 6-6에서 보는 바와 같이 참치 안구유의 첨가비율이 30%까지는 파열강도의 차

이를 나타내지 않았으나, 참가비율이 30%를 초과하면서부터는 파열강도가 감소하기 시작

하여 50%에서는 급격히 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 파열강도의 감소원인은 캡

슐 내부에 포획된 어유의 양이 증가함에 따라 점성을 지니는 CMC의 양이 감소하게 되

고, 그 결과 캡슐의 안정도가 떨어지기 때문인 것으로 판단된다. 또한 어유의 첨가비율이 

증가하게 되면 앞에서 말한 바와 같이 캡슐의 구형성능이 떨어지게 되므로 외부의 자극

에 대하여 쉽게 변화를 일으키게 되어 정 등(1995)이 밝힌 바와 같이 캡슐의 안정도가 

감소하는 것으로 판단된다. 따라서 어유의 첨가비율이 증가하게 되면 캡슐의 안정도가 

감소하여 캡슐의 파열강도 및 변형심도가 감소하게 되는 것으로 판단된다.
     한편, 캡슐의 막두께가 감소하였을 경우에도 파열강도가 낮아질 것으로 예상되지만, 
앞에서 살펴본 바와 같이 캡슐의 막두께는 거의 변화가 없었으므로 막두께의 감소에 의

한 영향은 받지 않음을 알 수 있다.
     변형심도 역시 어유의 첨가비율이 증가할수록 조금씩 감소하게 되는데(Fig. 6-7), 이
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러한 이유는 파열강도의 경우와 마찬가지로 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐 내부의 

CMC의 양이 줄어들고, 캡슐의 구형성능이 감소하기 때문인 것으로 판단된다. 
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Fig. 6-6. Rupture strength of fish oil capsules as 
affected by the addition ratio of fish oil.
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Fig. 6-7. Deformation depth of fish oil capsules as 
affected by the addition ratio of fish oil.
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  라. 캡슐당 어유량

     어유의 첨가비율을 달리하여 제조한 각각의 캡슐에 대하여 캡슐당 어유량을 측정한 

결과를 Fig. 6-8에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 어유의 첨가비율이 증가할수록 

캡슐당 어유량은 증가하다가 첨가비율이 40% 이상이 되면서부터 캡슐당 어유량은 큰 변

화를 나타내지 않았다. 이러한 이유는 캡슐 내부에 포획될 수 있는 어유의 양이 한정되

어 있기 때문으로 생각된다. 즉, 어유의 첨가비율이 낮을 경우에는 주입되는 양에 비례하

여 캡슐 내부로 포획되는 어유의 양이 증가하지만, 어유의 첨가비율이 너무 높아지게 되

면 주입되는 어유의 양에 관계없이 캡슐 내부에 포획될 수 있는 양 만큼만 캡슐화되기 

때문인 것으로 판단된다. Fig. 6-9는 어유 캡슐의 첨가농도별 비중의 변화를 나타낸 것이

다. 어유 첨가농도에 비례하여 캡슐의 비중 또한 거의 직선적으로 감소하였다. 
     Fig. 6-10은 어유의 첨가비율을 각기 달리하여 제조한 캡슐의 사진을 나타낸 것이

다. 그림에서 보는 바와 같이 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐 내부에 포획된 어유의 

양이 조금씩 증가함을 알 수 있다. 하지만, 어유의 첨가비율이 40% 이상이 되면서부터 

캡슐의 형태가 일그러지고, 캡슐 내부에 포획된 어유도 구형을 이루지 못한다는 것을 볼 

수 있다. 이러한 형태의 일그러짐은 곧 구형성능의 저하를 나타내며, 그에 따라서 캡슐의 

파열강도와 변형심도의 저하를 가져온다는 사실을 알 수 있다. 또한 캡슐 내부에 포획될 

수 있는 어유의 양에도 한계가 있음을 알 수 있다.
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Fig. 6-8. Fish oil concentration per fish oil capsule 
as affected by the addition ratio of fish oil.
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Fig. 6-9. Specific gravity of fish oil capsules as 
affected by the concentration of fish oil added.
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Fig. 6-10. Photography of fish oil capsules prepared by 
different addition ratio of fish oil. 
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  마. 캡슐화율

     캡슐화율은 캡슐을 제조하기 위해 주입된 어유의 총량에 대하여 캡슐화된 어유의 

비율을 나타낸 것으로서, 그 수치가 높을수록 많은 양이 캡슐화 되었음을 의미한다.

     본 실험에서는 Fig. 6-11에서 보는 바와 같이 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐화

율은 증가하다가 30% 이후부터는 조금 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 이유는 처음

에는 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐내부로 포획되는 어유의 양 즉, 캡슐당 어유량

이 증가하지만, 어유의 첨가비율이 30%를 초과하게 되면 Fig. 6-8에서 보는 바와 같이 캡

슐당 어유량이 일정수준을 유지하기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 많은 양의 어유를 주입

하여 캡슐을 제조하더라도 캡슐당 어유량에는 한계가 있기 때문에 캡슐화되지 못하는 어

유가 다량 발생하게 되어 결국 캡슐화율이 감소하게 되는 것으로 판단된다. 

     하지만, 전체적인 캡슐화율은 약 50～70% 사이의 수준을 유지하는데, 이러한 수치

는 어 등(2000)이 시도한 어유의 미세캡슐화에서 나타난 25～46%의 캡슐화율보다는 높은 

수치이다.
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Fig. 6-11. Encapsulation efficiency of fish oil 
capsules as affected by the addition ratio of fish 
oil.
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2. 캡슐의 특성에 영향을 주는 요인에 대한 반응표면분석(RSM)

  어유 캡슐 제조시에 각각의 제조 조건들이 제조된 캡슐의 특성에 어떠한 영향을 주는

지를 알아보기 위하여 어유의 첨가비율, 캡슐을 제조하기 위한 혼합용액(CMC, CaCl2 및 

어유)의 낙하속도, 그리고 반응용액인 알긴산 용액의 교반속도를 각각의 독립변수로 하고 

캡슐의 구형성능, 캡슐당 어유량, 캡슐화율을 종속변수로 설정하여 33
요인 분석법에 의한 

반응표면분석을 실시하였다. 

  가. 캡슐의 구형성능에 대한 반응표면분석

     앞서 설명했던 독립변수들이 캡슐의 구형성능에 어떠한 영향을 미치는가를 알아보

기 위하여 각 독립변수들을 Table 6-1과 같이 -1, 0, +1의 세 단계로 부호화하였으며, 이

러한 부호(Code)와 변수를 이용하여 33
요인분석법으로 실험을 행하였으며, 그 결과는 

Table 6-2에 나타내었다.
     이 결과를 이용하여 반응표면분석을 한 결과, 반응표면분석의 최적함수는 y = 
-4518.792593 + 0.630972X1 + 742.916667X2 + 32.054722X3 - 0.011056X1

2 - 2.208333X1X2 + 
319.444444X2

2 - 0.002083X1X3 - 2.000000X2X3 - 0.055722X3
2
로 나타났으며, 이때의 상관계

수(R2) 값은 0.9891로 나타났다. 또한 실험에 의한 최적조건은 어유의 첨가비율 20%, 혼

합용액의 낙하속도 0.07㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 280 rpm이었으나, 통계적인 안장

점은 어유의 첨가비율 21.62%, 혼합용액의 낙하속도 0.060㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 

285.34rpm으로 나타났으며, 이때의 구형성능은 95.02%로 나타났다. 
     한편, 정 등(1995)이 강조한 바와 같이 캡슐이 모두 구형이 되는 mechanism과 조건

을 찾기 위해 반응표면분석 결과 도출된 최적함수를 이용하여 그래프로 나타내었다.
     Fig. 6-12는 알긴산 용액의 교반속도를 고정한 후 혼합용액의 낙하속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐의 구형성능에 미치는 영향을 알아본 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 혼

합용액의 낙하속도가 증가할수록, 어유의 첨가비율이 감소할수록 캡슐의 구형성능이 증

가함을 알 수 있다. 이때 그래프의 기울기를 보았을 때 혼합용액의 낙하속도보다 어유의 

첨가비율이 더 많이 기울어져 있는 것으로 보아 어유의 첨가비율이 캡슐의 구형성능에 

더 큰 영향을 준다는 것을 알 수 있다.

Table 6-1. Coded levels for independent variables in developing experimental 
data

Coded Xi Variable
Coded level

-1 0 +1
X1 Fish oil concentration (W/W) 20 30 40
X2 Flow rate of mixed solution (ml/sec) 0.03 0.05 0.07
X3 Rotation speed of alginate solution (rpm) 260 280 300
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Table 6-2. Response of independent variables to the experiment for the 
encapsulation of fish oil

Run number
Independent variable

Sphericity (%)
X1 X2 X3

1 - 1 - 1 - 1 52.1

2 - 1 - 1 0 89.2

3 - 1 - 1 + 1 82.0

4 - 1 0 - 1 54.0

5 - 1 0 0 92.5

6 - 1 0 + 1 84.0

7 - 1 + 1 - 1 61.0

8 - 1 + 1 0 95.8

9 - 1 + 1 + 1 86.0

10 0 - 1 - 1 46.2

11 0 - 1 0 81.0

12 0 - 1 + 1 76.0

13 0 0 - 1 51.0

14 0 0 0 86.0

15 0 0 + 1 78.0

16 0 + 1 - 1 54.0

17 0 + 1 0 89.0

18 0 + 1 + 1 80.0

19 + 1 - 1 - 1 38.6

20 + 1 - 1 0 73.6

21 + 1 - 1 + 1 69.5

22 + 1 0 - 1 46.0

23 + 1 0 0 77.3

24 + 1 0 + 1 65.0

25 + 1 + 1 - 1 41.0

26 + 1 + 1 0 83.9

27 + 1 + 1 + 1 71.0
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     이러한 이유로는 어유의 첨가로 인해 캡슐의 형태가 일그러짐을 들 수 있는데, 이

는 Fig. 6-10에서도 보았듯이 어유의 첨가비율이 증가함에 따라 캡슐의 형태가 일그러지

는 것을 보아도 알 수 있다.

     Fig. 6-13은 혼합용액의 낙하속도를 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐의 구형성능에 미치는 영향을 본 그림이다. 교반속도를 고정했을 때와는 

다르게 안장형을 이루고 있으며, 낙하속도의 변화에 상관없이 대체로 서로 비슷한 경향

을 보이고 있다. 하지만, 안장형의 그래프 형태에서도 볼 수 있듯이 알긴산 용액의 교반

속도의 변화에 대해서는 상당한 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 즉, 교반속도가 증가

할수록 구형성능도 증가하다가 280rpm 일 때 최고를 이루고 그 이상이 되면 다시 감소

하는 경향을 나타낸다. 이러한 원인은 알긴산 용액의 교반속도가 280rpm 이하가 되면 캡

슐의 구형을 이루기 위한 원심력의 부족으로 캡슐의 형태가 일그러지고, 캡슐끼리 서로 

엉겨붙는 현상이 일어나게 되며, 반대로, 280rpm 이상이 되면 원심력이 너무 강하게 되

어 캡슐이 구형을 이루지 못하고 타원형을 이루게 되기 때문이다. 따라서 구형을 이루는 

캡슐을 얻기 위해서는 알긴산 용액의 교반속도를 280rpm으로 하는 것이 바람직할 것이

다. 

     한편, 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐의 구형성능은 조금씩 감소함을 알 수 있

는데, 어유의 첨가비율 보다는 알긴산 용액의 교반속도가 캡슐의 구형성능에 더 큰 영향

을 미친다는 것을 알 수 있다.

     Fig. 6-14는 어유의 첨가비율을 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 혼합용액의 낙

하속도가 캡슐의 구형성능에 미치는 영향을 살펴본 그림이다. 전체적인 그래프의 형태는 

안장형을 이루고 있는데, 어유의 첨가비율이 달라지더라도 그래프 형태의 변화는 거의 

없으나, 어유의 첨가비율이 높아질수록 캡슐의 구형성능은 조금씩 감소하는 경향을 나타

내었다. 또한 혼합용액의 낙하속도를 고정했을 때와 마찬가지로 알긴산 용액의 교반속도

에 의해 캡슐의 구형성능이 많은 영향을 받으며, 280rpm에서 구형성능이 최대 값을 나타

내었다. 한편, 혼합용액의 낙하속도가 증가할수록 캡슐의 구형성능은 조금씩 증가하는 경

향을 나타내었으나, 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 나타났다. 

     따라서 각각의 독립변수들이 캡슐의 구형성능에 미치는 영향을 종합해보면, 알긴산 

용액의 교반속도가 가장 큰 영향을 미치며, 그 다음이 어유의 첨가비율이며, 혼합용액의 

낙하속도는 캡슐의 구형성능에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 
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              260 rpm                280 rpm                 300 rpm

Fig. 6-12. Sphericity of the fish oil capsules. Rotation speeds of 
alginate solution were fixed.

             0.03 ml/sec              0.05 ml/sec               0.07 ml/sec

Fig. 6-13. Sphericity of the fish oil capsules. Flow rates of mixed 
solution were fixed.

                20%                    30%                    40%

Fig. 6-14. Sphericity of the fish oil-capsules. Addition ratios of fish 
oil were fixed.
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  나. 캡슐당 어유량에 대한 반응표면분석

     각각의 독립변수들이 캡슐당 어유량에 미치는 영향을 알아보기 위하여 각각의 독립

변수들을 Table 6-1과 같이 -1, 0, +1의 세 단계로 부호화 하였으며, 이러한 부호와 변수

를 이용하여 33
요인분석법으로 실험을 행하였으며, 그 결과는 Table 6-3에 나타내었다.

     이 결과를 이용하여 반응표면분석을 한 결과, 반응표면분석의 최적함수는 y = 

-217.820370 + 0.030000X1 - 40.277778X2 + 1.545486X3 - 0.001056X1
2 - 3.70074×10-16X1X2 

+ 27.777778X2
2 + 0.000292X1X3 + 0.104167X2X3 - 0.002722X3

2
로 나타났으며, 이때의 상관

계수 값은 0.9965로 나타났다. 또한 실험에 의한 최적조건은 어유의 첨가비율 40%, 혼합

용액의 낙하속도 0.03㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 280rpm이었으나, 통계적인 안장점은 

어유의 첨가비율 38.52%, 혼합용액의 낙하속도 0.041㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 

285.73rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐당 어유량은 3.94mg으로 나타났다.

     한편, 각각의 독립변수들이 캡슐당 어유량에 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위하

여 반응표면 분석결과로 도출된 최적함수를 이용하여 그래프로 나타내었다. 

     Fig. 6-15는 알긴산 용액의 교반속도를 고정한 후 혼합용액의 낙하속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐당 어유량에 미치는 영향을 살펴본 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 혼합

용액의 낙하속도가 증가함에 따라 캡슐당 어유량은 감소하고, 어유의 첨가비율이 증가할

수록 캡슐당 어유량도 증가함을 알 수 있다.

     Fig. 6-16은 혼합용액의 낙하속도를 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐당 어유량에 미치는 영향을 알아본 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 안장

형을 이루고 있으며, 알긴산 용액의 교반속도에 따라 캡슐당 어유량의 변화의 폭이 크다

는 것을 알 수 있다. 즉, 알긴산 용액의 교반속도가 280rpm일 때 캡슐당 어유량이 가장 

많으며, 그 이외의 구간에 대해서는 급격히 하락하는 경향을 나타낸다. 이러한 원인은 

Fig. 14에서 밝힌 바와 같다. 한편, 어유의 첨가비율이 증가하게 되면 캡슐당 어유량도 서

서히 증가하게 되지만, 변화의 폭은 크지 않음을 알 수 있다.

     Fig. 6-17은 어유의 첨가비율을 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 혼합용액의 낙

하속도가 캡슐당 어유량에 어떠한 영향을 미치는가를 알아본 그림이다. 그림에서 보는 

바와 같이 혼합용액의 낙하속도가 증가할수록 캡슐당 어유량은 조금씩 감소하는 경향을 

나타내지만, 그 변화의 폭은 크지 않다. 하지만, 알긴산 용액의 교반속도는 앞의 경우와 

마찬가지로 캡슐당 어유량에 큰 영향을 미치며, 280rpm 부근에서 최고점을 이룬다. 

     따라서 캡슐당 어유량에 가장 큰 영향을 미치는 독립변수는 알긴산 용액의 교반속

도라는 것을 알 수 있다.
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Table 6-3. Response of independent variables to the experiment for the 
encapsulation of fish oil

Run number
Independent variable Amount of fish oil per

capsule (mg)
X1 X2 X3

1 - 1 - 1 - 1 1.4
2 - 1 - 1 0 2.9
3 - 1 - 1 + 1 2.5
4 - 1 0 - 1 1.1
5 - 1 0 0 2.8
6 - 1 0 + 1 2.4
7 - 1 + 1 - 1 0.9
8 - 1 + 1 0 2.7
9 - 1 + 1 + 1 2.2

10 0 - 1 - 1 1.8
11 0 - 1 0 3.6
12 0 - 1 + 1 3.2
13 0 0 - 1 1.5
14 0 0 0 3.4
15 0 0 + 1 3.1
16 0 + 1 - 1 1.4
17 0 + 1 0 3.3
18 0 + 1 + 1 2.9
19 + 1 - 1 - 1 2.2
20 + 1 - 1 0 3.9
21 + 1 - 1 + 1 3.6
22 + 1 0 - 1 2.0
23 + 1 0 0 3.8
24 + 1 0 + 1 3.4
25 + 1 + 1 - 1 1.7
26 + 1 + 1 0 3.7
27 + 1 + 1 + 1 3.3
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              260 rpm                280 rpm                 300 rpm

Fig. 6-15. Amount of fish oil per capsule. Rotation speeds of 
alginate solution were fixed.

             0.03 ml/sec              0.05 ml/sec              0.07 ml/sec

Fig. 6-16. Amount of fish oil per capsule. Flow rates of mixed 
solution were fixed.

               20%                    30%                    40%

Fig. 6-17. Amount of fish oil per capsule. Addition ratios of fish oil 
were fixed.
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  다. 캡슐화율에 대한 반응표면분석

     앞에서 언급한 각각의 독립변수들이 캡슐화율에 미치는 영향을 알아보기 위하여 각

각의 독립변수들을 Table 6-1과 같이 -1, 0, +1의 세 단계로 부호화하였으며, 이러한 부화

와 변수를 이용하여 33
요인분석법으로 실험을 행하였으며, 그 결과는 Table 6-4에 나타내

었다.

     이러한 결과를 이용하여 반응표면분석을 한 결과, 반응표면분석의 최적함수는 y = 

- 5287.277778 + 2.195833X1 - 1493.055556X2 + 37.196528X3 - 0.036667X1
2 + 0.416667X1X2 

- 4583.333333X2
2 - 0.000417X1X3 + 6.875000X2X3 - 0.065000X3

2로 나타났으며, 이때의 상

관계수 값은 0.9954로 나타났다. 또한 실험에 의한 최적조건은 어유의 첨가비율 30%, 혼

합용액의 낙하속도 0.05㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 280rpm이었으나, 통계적인 안장점

은 어유의 첨가비율 28.04%, 혼합용액의 낙하속도 0.067㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 

290.03rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐화율은 76.34%로 나타났다.

     한편, 각각의 독립변수들이 캡슐화율에 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위하여 반

응표면 분석결과로 도출된 최적함수를 이용하여 그래프로 나타내었다.

     Fig. 6-18은 알긴산 용액의 교반속도를 고정한 후 혼합용액의 낙하속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐화율에 어떠한 영향을 미치는가를 알아본 것이다. 그림에서 보는 바와 같

이 어유의 첨가비율이 증가할수록 캡슐화율은 증가하다가 첨가비율이 30% 이상이 되면

서 캡슐화율은 감소하는 경향을 나타내며, 이러한 경향은 알긴산 용액의 교반속도에 큰 

영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 이렇듯 어유의 첨가비율이 30% 일 때 캡슐화율이 정

점을 이루어 안장형을 나타내는 이유는 Fig. 6-8에서 설명한 바와 같이 캡슐당 포획될 수 

잇는 어유량에 한계가 있기 때문인 것으로 판단된다.

     한편, 혼합용액의 낙하속도 변화에 따른 캡슐화율의 변화는 알긴산 용액의 교반속

도에 따라 다른 경향을 나타내었다. 즉, 알긴산 용액의 교반속도가 260rpm에서는 혼합용

액의 낙하속도가 증가할수록 캡슐화율은 감소하는 경향을 나타내었고, 280rpm과 300rpm

에서는 혼합용액의 낙하속도가 증가할수록 캡슐화율도 증가하다가 0.05 ml/sec 이상이 되

면 다시 감소하는 안장형을 나타내었다. 이러한 경향이 나타나는 이유는 혼합용액의 낙

하속도에 따라 캡슐이 생성되는 수와 캡슐당 어유량이 달라지는 것과 관련이 있을 것으

로 판단된다. 즉, 혼합용액의 낙하속도가 낮을 경우, 캡슐이 생성되는 수는 적지만, 혼합

용액이 액적을 이루어 알긴산 용액속으로 떨어질 때까지의 머무름 시간이 길어지기 때문

에 혼합용액 속에 포집된 어유의 양은 많아지게 되어 캡슐당 어유의 양이 많아지게 된

다. 반면, 혼합용액의 낙하속도가 높을 경우 캡슐의 생성수는 많아지지만, 액적의 머무름 

시간이 짧아 캡슐당 어유량은 작아진다. 
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Table 6-4. Response of independent variables to the experiment for the 
encapsulation of fish oil

Run number
Independent variable

Encapsulation efficiency (%)
X1 X2 X3

1 - 1 - 1 - 1 24
2 - 1 - 1 0 65
3 - 1 - 1 + 1 62
4 - 1 0 - 1 19
5 - 1 0 0 70
6 - 1 0 + 1 67
7 - 1 + 1 - 1 16
8 - 1 + 1 0 68
9 - 1 + 1 + 1 65

10 0 - 1 - 1 26
11 0 - 1 0 68
12 0 - 1 + 1 65
13 0 0 - 1 21
14 0 0 0 74
15 0 0 + 1 69
16 0 + 1 - 1 18
17 0 + 1 0 71
18 0 + 1 + 1 68
19 + 1 - 1 - 1 22
20 + 1 - 1 0 63
21 + 1 - 1 + 1 60
22 + 1 0 - 1 17
23 + 1 0 0 68
24 + 1 0 + 1 64
25 + 1 + 1 - 1 14
26 + 1 + 1 0 67
27 + 1 + 1 + 1 63
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     따라서 알긴산 용액의 교반속도가 260rpm에서는 혼합용액의 낙하속도가 증가할수

록 캡슐당 어유량이 감소하게 되고, 또한 알긴산 용액의 교반속도가 낮아 캡슐이 잘 형

성되지 않기 때문에 혼합용액의 낙하속도가 증가할수록 캡슐화율이 감소하게 되는 것이

다. 알긴산 용액의 교반속도가 280rpm과 300rpm 일 때 혼합용액의 낙하속도에 대하에 캡

슐화율이 안장형을 나타내는 이유는 혼합용액의 낙하속도가 증가할수록 생성되는 캡슐의 

수가 많아지기 때문에 0.05㎖/sec까지는 캡슐화율이 증가하게 되고, 0.05㎖/sec 이상이 되

면 생성되는 캡슐의 수는 증가하지만, 상대적으로 액적의 머무름 시간이 짧아져 캡슐당 

어유량이 감소하기 때문에 캡슐화율이 감소하는 것으로 판단된다.
     Fig. 6-19는 혼합용액의 낙하속도를 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 어유의 첨

가비율이 캡슐화율에 미치는 영향을 알아본 그림이다. 그림에 나타난 바와 같이 안장형

을 이루고 있으며, 알긴산 용액의 교반속도에 따라 캡슐화율의 변화의 폭이 크며, 280 
rpm일 때 캡슐화율이 최대가 됨을 알 수 있다. 이러한 이유는 Fig. 6-14에서도 밝힌 바와 

같이 캡슐이 형성되기 위한 원심력이 280rpm에서 최적이기 때문에 캡슐화율도 280rpm에

서 최적이 되는 것으로 판단된다. 한편, 어유의 첨가비율이 달라지더라도 캡슐화율에는 

큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.
     Fig. 6-20은 어유의 첨가비율을 고정하여 알긴산 용액의 교반속도와 혼합용액의 낙

하속도가 캡슐화율에 미치는 영향을 알아본 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 안장형

을 이루고 있으며, Fig. 6-19에서와 마찬가지로 알긴산 용액의 교반속도가 280rpm일 때 

캡슐화율이 최대를 이루고 있으며, 혼합용액의 유속 변화에 대해서는 큰 영향을 받지 않

는 것으로 나타났다.

              260 rpm                280 rpm                 300 rpm

Fig. 6-18. Encapsulation efficiency. Rotation speeds of alginate 
solution were fixed.
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             0.03 ml/sec              0.05 ml/sec              0.07 ml/sec

Fig. 6-19. Encapsulation efficiency. Flow rates of mixed solution 
were fixed.

               20%                    30%                    40%

Fig. 6-20. Encapsulation efficiency. Addition ratios of fish oil were 
fixed.

3. 어유 캡슐의 저장 중 산화안정성

  어유 캡슐의 저장 중 산화에 대한 안정성을 구명하고자 단일노즐과 이중노즐을 이용하

여 각각의 어유 캡슐을 제조하고 저장 중의 산화정도와 더불어 각종 산화방지제의 첨가 

및 질소치환 처리 효과에 대해 조사하였다. 이 때 캡슐의 제조 조건은 단일노즐의 경우

는 CMC(1.5%, w/v)와 염화칼슘(1.2%, w/v)을 함유하는 겔화 가교제 용액에 어유를 30% 

(w/w)의 농도가 되도록 첨가하여 충분히 교반하면서 실리콘 튜브를 통하여 peristaltic 

pump(Cassette tube pump SMP-23, Eyela, Japan)로 정량적으로 겔화 기재인 알긴산나트륨

(0.8%, w/v) 용액이 280rpm으로 회전하고 있는 교반 반응조내에 노즐(내경 0.52mm, 

MN-21G)로 액적을 0.05㎖/sec의 속도로 적하하여 캡슐화하였다. 한편, 이중노즐을 사용한 
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경우는 바깥쪽 노즐(내경 0.92mm, MN-18G)을 통해서 상기와 동일한 겔화 가교제 용액을 

투입하고, 안쪽 노즐(내경 0.18mm, MN-27G)을 통해서는 어유를 정량적으로 투입하여 캡

슐화하였다. 두 경우 모두 반응조에서의 반응시간은 10분으로 하였으며, 10분 경과 후 체

를 이용하여 용액으로부터 캡슐을 분리한 후, 캡슐외막에 부착된 과잉의 알긴산나트륨을 

수세하여 제거하고 염화칼슘(2%, w/v) 용액에 담구어 안정화시켰다. 이후 37℃에서 저장

하면서 산화안정성을 조사하였다. 한편, 대조구로써는 겔화 가교제 용액에 어유를 

30%(w/w)의 농도가 되도록 첨가하여 분산 현탁시킨 것으로 하였다.

  Fig. 6-21은 단일 및 이중노즐을 이용하여 캡슐화한 어유를 37℃에서 저장하면서 경시

적인 산화 정도와 항산화제 첨가 효과에 대해 조사한 결과이다. 그 결과, 이중노즐을 이

용하여 제조한 캡슐의 경우는 대조구에 비해 산화안정성이 우수하였으나, 단일노즐의 경

우는 오히려 산화가 촉진되는 것으로 나타났다. 그리고 각각의 어유 캡슐에 산화방지제

인 BHT를 0.01% 농도로 첨가하여 그 효과를 살펴 본 결과, 단일 및 이중노즐의 사용 경

우 모두 BHT를 첨가한 어유 캡슐이 BHT를 첨가하지 않은 캡슐보다 산화지연 효과가 있

는 것으로 나타났다. 특히, BHT를 첨가하여 이중노즐로 캡슐화하였을 경우에는 저장 후 

4일이 경과 시점에서도 거의 산화가 진행되지 않은 것으로 나타났다. 그러나 여전히 단

일노즐로 제조한 캡슐의 경우는 산화방지제를 첨가하더라도 대조구에 비해 산화정도가 

높게 나타났다.

  따라서, 단일노즐로 제조한 어유 캡슐의 산화에 대한 저장 안정성을 높이고 산화가 촉

진되는 요인을 구명하고자 각종 항산화제의 첨가 및 질소가스 치환 처리를 하여 캡슐을 

제조한 후 저장하면서 그 효과를 살펴보았다(Fig. 6-22 참조). 질소가스 치환 처리는 겔화 

가교제 용액은 물론 어유를 첨가 혼합하여 현탁시킨 후 노즐을 통해 투입할 때의 교반 

과정에서도 지속적으로 질소가스로 치환하여 산소의 유입을 막으면서 캡슐을 제조하였

다. 그 결과, 어유 대비 0.01%의 동일농도로 첨가한 각종 항산화제의 경우, ascorbic acid

를 제외하고는 유의적인 수준에서 항산화제 무첨가구에 비해 산화안정성이 인정되었으

나, 대조구에 비하여서는 여전히 산화정도가 높게 나타났다. 한편, 질소가스 치환의 경우

에서만 대조구에 비해 산화안정성이 우수한 것으로 나타났다. 이상의 결과를 종합하여 

판단해 볼 때, 단일 노즐을 이용하여 캡슐을 제조하는 경우는 겔화 가교제에 현탁, 분산

시킨 어유를 지속적으로 교반하는 과정에서 유입되는 산소가 산화에 크게 영향을 미친 

결과로 판단되었다. 

  따라서 알긴산나트륨의 겔화 특성을 이용한 어유의 캡슐화에 있어서는 이중노즐을 이

용하고 산화방지제를 적의 첨가하여 제조하는 경우 캡슐화 유지의 산화안정성을 크게 증

강시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 6-21. Storage stability of fish oil capsule. 
Storage temperature was 37℃.
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Fig. 6-22. Effect of antioxidants and nitrogen gas 
treatment for storage stability of fish oil capsules 
with single nozzle. Storage temperature was 37℃.
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제 4 절  결론 및 요약

  Calcium alginate gel을 이용하여 어유를 캡슐화한 후 어유의 첨가비율에 따른 캡슐의 

이화학적인 특성을 살펴보았으며, 캡슐 제조시의 각 조건들이 제조된 캡슐의 특성에 어

떠한 영향을 미치는가를 알아보았다. 또한, 최적화된 조건에서 캡슐을 제조하여 내부에 

포획된 어유의 산화안정성을 측정하였으며, 산화안정성을 높이기 위한 캡슐제조조건을 

검색하였다. 

  어유의 첨가비율을 달리하여 제조한 캡슐의 이화학적인 특성을 살펴본 결과, 캡슐의 

크기와 막두께는 어유의 첨가비율에 큰 영향을 받지 않았으며, 크기는 3mm 내외, 막두

께는 90㎛ 내외의 수준을 유지하였다. 캡슐의 구형성능은 어유의 첨가비율이 증가함에 

따라 조금씩 감소하는 경향을 나타내었으며, 캡슐의 파열강도와 변형심도 역시 어유의 

첨가비율이 증가할수록 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다. 캡슐당 어유량은 어유의 첨

가비율이 증가할수록 조금씩 증가하다가 첨가비율이 40% 이상이 되면서 큰 변화가 나타

나지 않았으며, 캡슐화율은 어유의 첨가비율이 증가할수록 증가하다가 어유의 첨가비율

이 30% 이상이 되면서부터는 조금씩 감소하는 경향을 나타내었다.

  캡슐 제조시의 각 조건들(어유의 첨가비율, 알긴산 용액의 교반속도, CMC와 CaCl2 및 

어유 혼합용액의 낙하속도)이 제조된 캡슐의 특성에 미치는 영향을 살펴본 결과, 캡슐의 

구형성능은 알긴산 용액의 교반속도에 가장 큰 영향을 받으며, 그 다음이 어유의 첨가비

율로 나타났다. 또한 이때의 통계적 최적조건은 어유의 첨가비율 22%, 혼합용액의 낙하

속도 0.060㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 285rpm 이었으며, 이때의 구형성능은 95%로 

나타났다. 

  캡슐당 어유량 역시 알긴산 용액의 교반속도에 가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났으

며, 어유의 첨가비율과 혼합용액의 낙하속도가 캡슐당 어유량에 미치는 영향은 비슷한 

것으로 나타났다. 또한 이때의 통계적 최적조건은 어유의 첨가비율 39%, 혼합용액의 낙

하속도 0.041㎖/sec, 알긴산 용액의 교반속도 286rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐당 어

유량은 3.94mg으로 나타났다. 

  캡슐화율에 가장 큰 영향을 주는 요인도 알긴산 용액의 교반속도로 나타났으며, 어유

의 첨가비율과 혼합용액의 낙하속도는 비슷한 영향을 주는 것으로 나타났다. 그리고 이

때의 통계적인 최적조건은 어유의 첨가비율 28%, 혼합용액의 낙하속도 0.067㎖/sec, 알긴

산 용액의 교반속도 290rpm으로 나타났으며, 이때의 캡슐화율은 76%로 나타났다.

  최적화된 조건에서 캡슐을 제조하여 제조된 캡슐 내부에 포획된 어유의 산화안정성을 

살펴본 결과, 단일노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 경우 오히려 캡슐화하지 않은 어유보

다 산화가 더 빨리 일어나는 것으로 나타났으나, 이중노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 경

우 캡슐화하지 않은 어유보다 산화안정성이 뛰어났으며, 항산화제를 첨가하여 이중노즐
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로 캡슐을 제조하였을 경우에는 37℃에서 4일간 저장하더라도 산화가 거의 일어나지 않

았다. 한편, 단일노즐을 이용하여 제조한 캡슐의 산화안정성을 높이기 위하여 각종 항산

화제를 첨가하거나 질소치환 등의 방법을 사용한 결과, 각종 항산화제를 첨가하였을 때

에는 항산화제를 첨가하지 않은 캡슐보다 산화가 느리게 일어났으나, 캡슐화시키지 않은 

어유보다는 산화가 더 빨리 일어났다. 하지만, 질소치환을 하여 단일노즐로 어유를 캡슐

화하였을 때에는 캡슐화하지 않은 어유보다 산화안정성이 더 뛰어났다.
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제 7 장  수산 기능성 소재의 캡슐 제조 기술 개발

제 1 절  서 론

  최근 어패류나 해조류와 같은 수산식품은 식품영양학적 가치뿐만 아니라 만성퇴행성 

질환, 성인병 등 질병의 예방과 치료에 관한 생리적 약리 효과가 과학적으로 입증됨으로

써 수산생물의 생리활성을 이용한 제약화와 식품화에 많은 연구와 관심이 집중되고 있

다. 특히, 1990년대 이후 식품과 건강의 관계에 관한 관심이 급속히 증대되어 자신의 건

강을 자신의 식습관으로 개선하려고 하는 경향이 강하게 작용하여 기능성식품에 대한 관

심이 급증하고 있다. 이러한 상황에서 식품기업들은 제품에 건강요소를 부가하거나 건강

관련 원료를 조합한 신제품 개발에 주력하고 있는 실정으로 새로운 기능성 소재 개발과 

더불어 전혀 새로운 형태의 기능성 제품 개발에 사활을 걸고 있는 실정이다. 
  근년 세계 도처에서 발병하고 있는 광우병, 구제역 및 O-157 대장균 등에 매우 민감한 

소비자들의 선호도가 육상 동식물에 비해 상대적 오염도가 적고, 독특한 기능성을 가진 

수산물 유래 기능성 식품소재쪽으로 점차 증가하고 있는 추세이다. 그러나 이러한 수산 

기능성 소재의 보다 광범위한 응용과 이용을 위해서는 단순 분말 혹은 액상 소재의 수준

에서 탈피하여 적극적인 고부가가치 가공제품화가 요구되는 있는 실정이다. 즉, 수산물 

유래 특수 기능성 소재의 적극적 소비와 새로운 시장 창출을 위한 캡슐화 등의 첨단 실

용화 응용기술 개발이 절실히 필요할 것으로 생각된다. 
  당 연구에서는 최근에 각광을 받고 있는 수산 건강기능성 소재로써 황산화 뮤코다당류

의 일종인 콘드로이틴황산, 갈조류 중 특히 미역 포자엽에 함량이 많은 퓨코이단, 오징어 

먹즙 및 헴철뿐만 아니라 비타민 C와 베타카로텐 소재에 대하여 calcium-alginate gel을 이

용한 캡슐화 특성을 구명하고자 하였다. 
  현재 수산물 중에서는 유일하게 상어 연골에서 제조되는 콘드로이틴황산은 국내에서는 

관절염 개선 소재로서 최근 각광을 받고 있으나, 연골 어류 특유의 어취 문제 등으로 사

용에 제한이 따르므로 캡슐화함으로써 이에 대한 개선책이 될 수 있을 뿐만아니라 응용

범위가 다양해 질것으로 기대된다. 퓨코이단은 현재 국내에는 본격적으로 소개되지 않고 

있으나 가까운 일본에서는 기능성 음료 및 분말제품을 비롯하여 강한 보습작용 등으로 

인한 화장수, 물티슈 등에까지 관련 신제품이 다양하게 개발되고 있는 소재로서 그 이용

성이 크게 신장될 것으로 생각되는 신소재이다. 오징어 먹즙을 비롯한 다른 캡슐화 대상 

소재 또한 생리기능성이 널리 알려져 있으며 건강보조식품 등의 주요 핵심 원료 소재로

서의 이용성이 아주 높은 것들이다.
  이상과 같이 수산물 유래의 각종 기능성 소재를 캡슐화하는 기술을 개발함으로써 향후 
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건강보조식품, 제과, 제빵 및 음료 등에의 적극적 응용이 가능하고, 더불어 고부가가치 

상품화를 도모하여 수산물 소비 확대 및 새로운 시장의 적극 창출에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다.

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  가. 기능성 소재

     본 연구에 사용한 콘드로이틴황산 소재는 (주)송호식품개발에서 건강보조식품으로 

제조, 판매중인 상어연골 원료 100%로 제조한“상어연골 콘드로이틴황산”제품을 사용하였

다. 이 제품은 수용성으로 콘드로이틴황산 함량이 20.1% 이었다. 퓨코이단은 일반적으로 

갈조류에 많이 분포하는 생체고분자 다당류로서 본 연구를 통하여 국내산 갈조류중의 퓨

코이단의 분포를 조사함과 더불어 최적 추출 조건을 확립하여 직접 제조하여 사용하였는

데, 원료로서는 기초 조사 결과, 함량 등의 측면에서 가장 적합한 것으로 판단된 미역 포

자엽을 이용하였으며 전라남도 장흥산으로 미역 채취시 포자엽만을 분리하여 천일 건조 

및 60℃에서 12시간 열풍 건조 후 마쇄하여 상온에서 보관하여 두고 사용하였다. 오징어 

먹즙 분말, 베타카로텐, 비타민 C 및 헴철은 국내 식품첨가물 제조 유통업체인 (주)MSC
로부터 식품첨가물 등급의 것을 구입하여 사용하였다. 

  나. 캡슐 제조 소재

     기능성 소재 함유 캡슐제조를 위한 재료로서는 알긴산나트륨(Katayama Chemical 
Co., Ltd., Japan), 무수 염화칼슘(Yakuri Pure Chemicals Co., Ltd., Japan) 및 카르복시메칠

셀룰로오스(Katayama chemical Co., Ltd., Japan)를 인조어란류의 제조시와 마찬가지로 겔

화 기재 및 가교제로서 사용하였다. 

2. 실험방법

  가. 조퓨코이단의 제조

     먼저 국내산 갈조류를 대상으로한 기초 조사 결과, 원료로서 가장 적합한 것으로 

나타난 미역 포자엽 분말에 대해 추출 최적 조건을 확립하고자 열수추출 및 산추출 등의 

방법을 검토하여 산추출법이 보다 효율적인 것으로 구명하였다. 그리하여 산추출시 염화

칼슘 처리 농도, 가수량, pH, 온도 및 처리시간에 따른 수율, 전당, uronic acid 및 황산기 

함량 등의 변화를 조사하여 최적 추출 제조 조건을 확립하고 직접 조퓨코이단을 제조하
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였다. 즉, 건조 분말 미역포자엽에 가수한 후, pH 및 온도를 조정한 다음 일정시간 교반

하면서 추출하였다. 이후 원심분리하여 침전물을 제거하고 얻은 상징액을 중화한 후 가

용성 알긴산의 제거를 위해 염화칼슘을 첨가하여 4℃에서 하룻밤 방치하고 침전된 알긴

산을 원심분리하여 제거하였다. 이후 한외여과등을 통해 더욱 정제한 후 동결건조 등을 

통해 가용성의 분말 조퓨코이단을 제조하였다. 

  나. 콘드로이틴황산 캡슐제품의 제조

     제 6 장의 어유 캡슐제품의 제조 조건에 준하여 제조하였다. 이때 콘드로이틴황산 

소재는 겔화 가교제 용액에 5, 10, 20 및 30%(w/w)의 농도가 되도록 각각 첨가하여 사용

하였다. 기타 조건은 어유 캡슐의 제조 조건과 동일하였다.

  다. 퓨코이단 캡슐제품의 제조

     이 또한, 어유 캡슐의 제조 조건에 준하여 제조하였다. 이때 조퓨코이단 소재는 겔

화 가교제 용액에 5, 10 및 15%(w/w)의 농도가 되도록 첨가하여 사용하였다. 기타 조건

은 어유 캡슐제품의 제조조건과 동일하였다.

  라. 기타 기능성 소재의 제조

     이 또한, 어유 캡슐의 제조 조건에 준하여 제조하였다.

  마. 캡슐의 특성 분석

     캡슐의 크기 및 막두께, 구형성능, 파열강도 및 변형심도, 캡슐 당 기능성 소재의 

함량 및 캡슐화율 등은 제 6 장의 실험방법에 준하여 실시하였다. 

  바. 콘드로이틴황산 함량

     식품공전(2000, 한국) 13-16. 뮤코다당․단백식품의 콘드로이틴황산 함량분석법에 준

하여 측정하였다.

  사. 전당 함량

     식품공전(2000, 한국)의 방법에 준하여 실험하였다. 즉, 시료 용액 1㎖(10～100 ㎕의 

탄수화물을 함유)에 페놀 1㎖를 가하여 혼합하고 진한 H2SO4 5㎖를 직접 액면에 가하여 

강하게 발열시킨 후 실온에서 30분간 방치하여 470nm에서 흡광도를 측정하고 당 표준용

액인 glucose로 작성된 검량선을 통해 전당 함량을 계산하였다.

  아. 황산기 및 uronic acid 함량
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     Nishino(1989)의 방법에 따라 가수분해하여 사용하였다. 즉, 일정량의 시료에 90% 
formic acid 0.5㎖를 넣고 이산화탄소로 치환 후 100℃에서 6시간 동안 1차 가수분해를 하

고 2.5㎖ 증류수를 넣은 후 다시 이산화탄소로 치환 후 100℃에서 2차 가수분해를 하여 

분석용 시료를 제조하였다. 이때, 황산기 함량은 Dodgson(1962)의 방법에 따라 측정하였

다. 즉, 가수 분해된 시료 0.2㎖에 TCA용액 3.8㎖ 및 BaCl2-젤라틴시약(증류수 400㎖에 젤

라틴 2g 넣어 녹인 후 3시간 방치 후 사용) 1㎖를 첨가하여 교반 후 20분간 방치하여 

360nm에서 흡광도를 측정하여 K2SO4로 작성된 표준 검량선을 통해 계산하였다. Uronic 
acid의 함량은 Knutson과 Jeanes(1968)의 방법에 따라 행하였다. 즉, H2SO4-Borate시약

(H3BO4 24.74g을 4M KOH용액 45㎖에 녹인 후 증류수로 100㎖로 정용한 뒤 25㎖ 취하여 

conc-H2SO4 용액으로 1L정용) 6㎖에 가수분해 시료 0.7㎖ 취하고 냉각하여 0.1% 
carbazole-ethanol 용액을 0.2㎖ 넣고 교반 후 55℃ 수욕 상에서 30분간 가열 발색시켰다. 
발색된 시료를 530nm에서 흡광도를 측정하고 표준 용액인 galacturonic acid로 작성된 검

량선을 통해 계산하였다.  

  자. 통계처리

     유의차 검정은 SAS 프로그램을 사용하여 ANOVA Test와 Tukey's Studentized Range 
Test를 실시하였으며, 그 결과는 Sigma Plot으로 나타내었다. 

제 3 절  결과 및 고찰

1. 콘드로이틴황산 캡슐의 제조 특성

  콘드로이틴황산의 캡슐화 특성을 알아보기 위해 어유 캡슐의 제조에서와 동일한 방법

과 조건으로 카르복시메칠셀룰로오스-염화칼슘의 겔화 가교제 혼합용액에 5, 10, 20 및 

30%의 농도별로 첨가하여 농도에 따른 물리화학적 특성을 조사하여 최적 첨가농도를 구

명하였다. 

  가. 콘드로이틴황산 농도에 따른 캡슐의 크기, 막두께 및 구형 성형율의 변화

     Fig. 7-1, Fig. 7-2 및 Fig. 7-3은 각각 콘드로이틴황산 소재의 첨가 농도에 따른 캡슐

의 크기, 막두께 및 구형 성형율의 변화를 나타낸 것이다. 캡슐의 크기는 DHA 고함유 어

유와는 달리 20% 첨가 농도까지 증가하는 경향을 보이다가 이후 감소하였으며, 그 범위는 

약 3.5～4.7mm로 DHA 고함유 어유의 경우에 비해 큰 것으로 나타났다. 막두께는 전 농도 

구간에서 거의 유의차가 없었던 DHA 고함유 어유와는 달리 20% 농도까지 급격히 감소하

였으며, 이후 거의 변화가 없었는데, 염화칼슘의 농도가 일정한데도 불구하고 감소한 
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Fig. 7-1. Diameter of chondroitin sulfate capsules 
as affected by the concentration of chondroitin 
sulfate added.
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Fig. 7-2. Membrane thickness of chondroitin sulfate 
capsules as affected by the concentration of 
chondroitin sulfate added.
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Fig. 7-3. Sphericity of chondroitin sulfate capsules 
as affected by the concentration of chondroitin 
sulfate added.

것은 칼슘이온에 의한 알긴산의 겔화를 콘드로이틴황산이 방해하는 것으로 생각된다. 이

때 막두께의 범위는 약 30～105㎛ 였다. 한편, 구형 성형율은 20% 농도까지 감소하였으

며, 이후 다시 증가하는 것으로 나타났는데 그 범위는 약 65～99% 범위로 편차가 심하였

다.

  나. 콘드로이틴황산 농도에 따른 캡슐의 물성변화

     Fig. 7-4 및 Fig. 7-5는 콘드로이틴황산 첨가 농도에 따른 캡슐의 파열강도 및 파열

심도 변화를 나타낸 것이다. 파열강도의 경우도 DHA 고함유 어유의 경우와는 전혀 다르

게 첨가 농도가 증가함에 따라 급격하게 감소하여 5% 첨가농도에서는 평균 약 2,250g의 

것이 20% 첨가 농도 이상에서는 1,000g 이하의 값으로 급격히 감소하였다. 파열심도 또

한 파열강도와 마찬가지로 농도 증가에 따라 비례적으로 급격히 감소하는 경향을 보였는

데, 그 범위는 약 0.1～1.7mm의 범위였다. 이상의 결과로 미루어 콘드로이틴황산의 경우

는 DHA 고함유 어유 보다 더 농도 변화에 민감하여, 농도가 증가함에 따라 급격히 탄력

성이 감소하고 파열하기 쉬운 물성을 지니는 것으로 판단된다. 
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Fig. 7-4. Rupture strength of chondroitin sulfate  
capsules as affected by the concentration of 
chondroitin sulfate added.
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Fig. 7-5. Deformation depth of chondroitin sulfate  
capsules as affected by the concentration of 
chondroitin sulfate added.
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  다. 콘드로이틴황산 농도에 따른 캡슐화율 및 개당 콘드로이틴황산 함량의 변화

     Fig. 7-6 및 Fig. 7-7은 각각 콘드로이틴황산 첨가 농도에 따른 캡슐화율 및 캡슐 1

개당 콘드로이틴황산 함량의 변화를 나타낸 것이다. 캡슐화율 또한 농도 증가에 비례하

여 급격히 저하하는 것으로 나타났는데, 20% 이상의 농도에서는 평균 30% 이하의 캡슐

화율을 보이면서 30% 농도의 경우, 평균 10% 수준이었다. 그러나 캡슐 1개당 콘드로이

틴황산 함량의 경우는 첨가농도 20%까지 급격히 증가하였으며 이후 다시 급격하게 감소

하는 경향을 나타내었는데, 20% 농도의 경우 평균 약 320μg을 함유하는 것으로 나타났

다. 

  라. 콘드로이틴황산 농도에 따른 점도 및 캡슐의 비중 변화

     Fig. 7-8 및 Fig. 7-9는 각각 콘드로이틴황산의 첨가 농도에 따른 캡슐의 비중 및 각 

농도별 콘드로이틴황산 용액의 점도를 측정한 결과이다. 콘드로이틴황산 캡슐의 비중은 

DHA 고함유 어유의 경우와는 달리 첨가 농도에 관계없이 거의 유의차가 없는 것으로 

나타났다. 한편, 콘드로이틴황산은 매우 흡습성이 강한 소재로 농도가 증가함에 따라 점

도가 비례적으로 증가하여 5% 용액에 비해 30% 용액의 경우 거의 2배 이상의 점도 증

가를 나타내었다. 이는 특히 캡슐 제조시 분사하는 액적의 유속하고도 깊은 관련이 있을 

것으로 사료되어 주의를 요한다. 

  마. 콘드로이틴황산의 최적 캡슐화 농도

     본 실험 조건에서 콘드로이틴황산을 캡슐화 할 경우, 상기 결과를 종합하여 볼 때, 

첨가농도 10% 이상에서는 캡슐화율 및 물성변화가 급격하여 그 이하의 농도로 캡슐화하

는 것이 좋을 것으로 판단된다. 한편, 콘드로이틴황산은 액중에서 농도증가에 따라 급격

히 점도가 증가하므로 액적의 적하시 유의해야 할 것으로 생각된다. 한편, Fig. 7-10은 콘

드로이틴황산의 첨가농도별로 제조한 캡슐의 현미경 관찰 사진을 나타낸 것이다. 그림에

서 알 수 있듯이 콘드로이틴황산 캡슐의 막두께는 농도가 증가함에 따라 급격히 감소하

여 물리적 강도가 극히 약한 것으로 나타났다. 
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Fig. 7-6. Encapsulation efficiency of chondroitin 
sulfate capsules as affected by the concentration of 
chondroitin sulfate added.
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Fig. 7-7. Chondroitin sulfate concentration per 
chondroitin sulfate capsule as affected by the 
concentration of chondroitin sulfate added.
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Fig. 7-8. Specific gravity of chondroitin sulfate 
capsules as affected by the concentration of 
chondroitin sulfate added.
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Fig. 7-9. Viscosity of chondroitin sulfate solution as 
affected by the concentration of chondroitin sulfate 
added.
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Fig. 7-10. Photography of chondroitin sulfate 
capsules prepared by different concentration of 
chondroitin sulfate. 

    

2. 퓨코이단 캡슐의 제조 특성

  가. 조퓨코이단의 추출 최적 조건

     각종 국내산 갈조류에 대한 검색 결과, 퓨코이단 제조원료로써 가장 적합한 것으로 

나타난 미역 포자엽을 이용하여 먼저, 조퓨코이단의 최적 추출 제조 조건에 관하여 실험

을 하여 가장 효율적인 추출 방법을 구명하였다(Fig. 7-21에서 Fig. 7-23 참조). 그 최적 

추출 공정은 먼저, 천일 건조된 미역 포자엽으로부터 잔존하는 물기를 제거하기 위해 열

풍 건조를 재차하고, 추출 효율을 높이기 위해 200mesh로 마쇄하였다. 이 미쇄 분말 중

량에 대해 30배량(v/w)으로 가수한 후, 0.1N HCl을 이용하여 pH를 1.0으로 조정하고 70℃

에서 3시간 동안 교반 추출하는 산추출법이 가장 좋은 것으로 나타났다. 이렇게 하여 얻

어진 추출물은 원심분리 (3,000×g, 30분)하여 침전물을 제거하고, 맑은 상층액을 얻었다. 

다음으로는 이 상층액에 잔존하는 수용성 알긴산을 제거할 목적으로 먼저 6N NaOH를 

이용하여 중화시킨 다음 이 용액에 대하여 1%(w/w)의 염화칼슘을 첨가하였다. 이때 알긴

산의 효율적 침전을 위해 4℃에서 하룻밤 방치 후 원심분리(10,000×g, 10분)하여 침전된 

알긴산을 제거하였다. 이후 상층액은 농축 후 동결 건조 혹은 60℃에서 열풍 건조를 하

여 조퓨코이단으로 하였다. 
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  나. 퓨코이단 캡슐의 제조 특성

     퓨코이단의 캡슐화 특성을 알아보기 위해, 이 역시 어유 캡슐의 제조에서와 동일한 

방법과 조건으로 카르복시메칠셀룰로오스-염화칼슘의 겔화 가교제 혼합용액에 미역 포자

엽으로부터 직접 추출하여 제조한 조퓨코이단 소재를 5, 10 및 15%의 농도별로 첨가하여 

농도에 따른 캡슐의 물리화학적 특성을 구명하였다.

     (1) 퓨코이단 농도에 따른 캡슐의 크기, 막두께 및 구형 성형율의 변화

        Fig. 7-24, Fig. 7-25 및 Fig. 7-26은 각각 상기 조건으로 제조한 퓨코이단 소재의 

첨가 농도에 따른 캡슐의 크기, 막두께 및 구형 성형율의 변화를 나타낸 것이다. 캡슐의 

크기는 모든 농도구간에서 거의 유의차가 없었으며, 그 범위는 약 4.2～4.8mm로 DHA 고

함유 어유와 콘드로이틴황산의 경우에 비해 큰 것으로 나타났다. 막두께는 콘드로이틴황

산의 경우와 반대로 농도 증가에 따라 거의 비례적으로 증가하여 15% 첨가 농도시 평균 

470μm의 어유와 콘드로이틴황산의 경우와 비교해 상당히 두껍게 형성이 되었다. 이는 

칼슘이온과 함께 알긴산의 겔형성에 상당히 기여하는 것으로 판단된다. 한편, 구형 성형

율은 모든 농도 구간에서 통계적으로 유의차가 없는 것으로 나타났으나, 그 편차가 심하

였으며 그 범위는 약 70～95% 범위였다.

     (2) 퓨코이단 농도에 따른 캡슐의 물성변화

        Fig. 7-27 및 Fig. 7-28은 퓨코이단 첨가 농도에 따른 캡슐의 파열강도 및 파열심

도 변화를 나타낸 것이다. 파열강도의 경우는 어유와 콘드로이틴황산의 경우 농도가 증

가함에 따라 감소하는 경향과는 전혀 반대로 농도가 증가함에 따라 거의 비례적으로 증

가하였으며, 15% 첨가 농도에서 평균 5,900g 정도로 상당히 강한 물성을 나타내었다. 그

리고 파열심도 또한 파열강도와 마찬가지로 농도 증가에 따라 비례적으로 급격히 증가하

는 경향을 보였는데, 그 범위는 약 1.7～2.2mm의 범위로 상당한 탄성을 지니는 캡슐이 

만들어졌다. 이상의 결과로 미루어 퓨코이단의 경우는 알긴산의 칼슘이온에 의한 겔화에 

지대한 영향을 미쳐 물성학적으로 고탄성의 캡슐을 제조할 수 있을 것으로 생각된다. 

     (3) 퓨코이단 농도에 따른 개당 전당 함량의 변화

        Fig. 7-29는 퓨코이단 첨가 농도에 따른 캡슐 1개당 퓨코이단의 함량을 알아보기 

위해 전당함량을 측정하여 나타낸 것이다. 그 결과는 다른 특성치와 마찬가지로 첨가 농
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도에 비례하여 거의 직선으로 증가하였으며, 15% 첨가 농도의 경우 평균 약 250㎍을 함

유하는 것으로 나타났다. 

     (4) 퓨코이단의 최적 캡슐화 농도

        본 실험 조건에서 퓨코이단을 캡슐화 할 경우는 어유와 콘드로이틴황산의 경우

와는 전혀 다른 결과를 나타내었는데, 특히 막두께를 비롯하여 파열강도 및 파열심도가 

상대적으로 매우 높은 값을 나타내어 물성학적으로 상당히 탄성이 있으면서 강도가 강한 

캡슐을 제조할 수 있었다. 상기 결과를 종합하여 볼 때, 퓨코이단은 첨가농도 증가와 함

께 개당 함유량을 높일 수 있을 뿐만 아니라 물리적으로 안정한 캡슐을 제조할 수 있을 

것으로 판단되어 퓨코이단의 기능성과 더불어 강인한 물성을 요구하는 캡슐 제조 등 응

용범위가 넓을 것으로 생각된다. 한편, Fig. 7-30은 퓨코이단의 첨가농도별로 제조한 캡슐

의 현미경 관찰 사진으로, 캡슐막의 두께가 여타 소재와 달리 두껍고 여러층으로 치밀한 

망상구조를 이루고 있다는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 7-11. Total sugar contents of extracts by acid 
extraction with and without CaCl2 treatment from 
various brown algae. A; Leaves of Undaria pinnatifida, B; 
Sporophylls of Undaria pinnarifida, C; Laminaria japonica, 
D: Eisenia bicyclis, E; Ecklonia cava. Extraction conditions; 
pH 1, 70℃, 3 hr, 30 volumes(v/w) of water amount.
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Fig. 7-12. Yields, total sugar, uronic acid and sulfate 
contents of extracts by different extraction methods 
without CaCl2 treatment from sporophylls of Undaria 
pinnatifida. A; Hot water extraction, B; Acid extraction.
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Fig. 7-13. Yields, total sugar, uronic acid and sulfate 
contents of extracts by different extraction methods with 
CaCl2 treatment from sporophylls of Undaria pinnatifida. 
A; Hot water extraction, B; Acid extraction.
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Fig. 7-14. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract from sporophylls of Undaria pinnatifida as 
affected by CaCl2 concentration.
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Fig. 7-15. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract without CaCl2 treatment from sporophylls 
of Undaria pinnatifida as affected by water amount 
added.



- 117 -

Water amount added (volumes, v/w)

10 20 30 40 50 60 70

%

0

2

4

6

8

10

12
Total sugar
Uronic acid
Sulfate

Fig. 7-16. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract with CaCl2 treatment from sporophylls of 
Undaria pinnatifida as affected by water amount added.
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Fig. 7-17. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract without CaCl2 treatment from sporophylls 
of Undaria pinnatifida as affected by pH.
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Fig. 7-18. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract with CaCl2 treatment from sporophylls of 
Undaria pinnatifida as affected by pH.
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Fig. 7-19. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract without CaCl2 treatment from sporophylls 
of Undaria pinnatifida as affected by temperature.
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Fig. 7-20. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract with CaCl2 treatment from sporophylls of 
Undaria pinnatifida as affected by temperature.

Time(hr)

0 1 2 3 4 5 6

%

0

2

4

6

8

10

12

Total sugar
Uronic acid
Sulfate

Fig. 7-21. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract without CaCl2 treatment from sporophylls 
of Undaria pinnatifida as affected by extraction time.
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Fig. 7-22. Total sugar, uronic acid and sulfate contents 
of acid extract with CaCl2 treatment from sporophylls of 
Undaria pinnatifida as affected by extraction time.
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Fig. 7-23. Yield, total sugar, uronic acid and sulfate 
contents of crude fucoidan fractionated by molecular 
weight(MW) from sporophylls of Undaria pinnatifida. A; 
MW>30 kDa, B; 10 kDa<MW<30 kDa, C; 3 
kDa<MW<10kDa, D; MW<3 kDa.
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Fig. 7-24. Diameter of fucoidan capsules as affected by 
the concentration of fucoidan added.
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Fig. 7-25. Membrane thickness of fucoidan capsules as 
affected by the concentration of fucoidan added.
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Fig. 7-26. Sphericity of fucoidan capsules as affected by 
the concentration of fucoidan added.

  

Concentration of fucoidan(%)

5 10 15

R
up

tu
re

 st
re

ng
th

(K
g)

0

4

5

6

7

b

ab

a

Fig. 7-27. Rupture strength of fucoidan capsules as 
affected by the concentration of fucoidan added.
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Fig. 7-28. Deformation depth of fucoidan capsules as 
affected by the concentration of fucoidan added.
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Fig. 7-29. Total sugar concentration per fucoidan capsule 
as affected by the concentration of fucoidan added.
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                 5%                   10%                   15%

Fig. 7-30. Photography of fucoidan capsules prepared by 
different concentration of fucoidan. ×40(BX-50, Olympus, 
Japan).

3. 기타 기능성 소재 캡슐의 제조 특성

  앞서 서술한 어유, 콘드로이틴황산 및 퓨코이단 이외의 생리기능성 소재로써 오징어 

먹즙, 헴철, 비타민 C 및 베타 카로텐 등에 대한 캡슐화 제조 특성을 구명하고자 하였다.

  가. 오징어 먹즙, 헴철, 비타민 C 및 베타 카로텐 캡슐의 제조 조건 

     카르복시메칠셀룰로오스(1.5%, w/v)와 염화칼슘(1.2%, w/v)을 함유하는 겔화 가교제 

용액에 상기 기능성 소재를 1.0%(w/w)의 농도가 되도록 첨가하여 충분히 교반하면서 실

리콘 튜브를 통하여 peristaltic pump(Cassette tube pump SMP-23, Eyela, Japan)로 정량적으

로 겔화 기재인 알긴산나트륨(0.8%, w/v)용액이 담긴 교반 반응조내에 노즐(내경 0.52 

mm)로 액적을 적하하여 캡슐화하였다. 반응 시간은 3분으로 하였으며, 3분 후 체를 이용

하여 용액으로부터 캡슐을 분리한 후, 캡슐 외막에 부착한 과잉의 알긴산나트륨을 수세

하여 제거하고 2%(w/v) 염화칼슘 용액에 침지시켜 20분간 안정화시켰다. 

  나. 기능성 소재 캡슐의 제조 특성

     기능성 소재 캡슐의 결과를 요약하면 Table 7-1과 같다. 수용성의 소재인 헴철과 비

타민 C의 경우 캡슐화율이 현저히 저하하여 10～15% 수준으로 매우 낮게 나타났다. 그

러나 헴철의 경우 파열강도값 및 변형심도값에서 알 수 있듯이 다른 소재에 비해 높았는

데, 이는 헴철중의 철 이온이 겔화에 크게 관여하여 나타난 결과로 생각된다. 향후 기능

성 소재를 캡슐화한 이러한 새로운 소재들이 다양한 신제품 개발로 이어질 수 있기를 기

대한다.
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Table 7-1. Physical properties of capsules containing various nutraceuticals 

Characteristics of capsules
Nutraceuticals1 

Squid ink Heme-iron Vitamin C Beta carotene

Amount per capsule (㎍) - 265.2 934.4 -

Diameter (mm) 2.84±0.09 3.23±0.23 3.57±0.15 2.64±0.17

Sphericity (%) 84.80±0.03 84.83±8.50 74.83±6.65 91.20±0.06

Encapsulation efficiency (%) - 15.24 9.47 -

Rupture strength (Kg) 1.85±0.33 3.44±0.29 1.83±0.44 2.28±0.52

Deformation depth (mm) 0.98±0.04 1.40±0.16 1.10±0.18 1.10±0.07

Membrane strength (㎛) - 249.0±26.5 227.5±7.8 -

1 Nutraceuticals were added to the calcium alginate solution by the concentration of 1.0% 
(w/w).

제 4 절  결론 및 요약

  수산물 유래 유효 생리기능성 소재의 캡슐화 최적 조건 및 제조 캡슐의 특성을 구명하

였다. 이 때 캡슐의 제조 조건은 어유 캡슐의 최적 제조 조건과 동일하였다. 콘드로이틴

황산 캡슐의 제조 특성을 특성을 살펴보면, 첨가 농도 10% 이상의 경우, 캡슐화율 및 물

성변화가 심하였으며, 특히 캡슐의 막두께의 경우 농도 증가에 따라 급격히 감소하여 물

리적 강도가 극히 약화되었다. 퓨코이단 캡슐의 경우는, 다른 소재에 비하여 막두께를 비

롯한 파열강도 및 파열심도 등이 상대적으로 매우 높은 값을 나타내어 물성학적으로 강

도와 탄성이 강한 캡슐이 제조되어 강인한 물성을 요구하는 캡슐 제조 등에 응용 가능성

이 높을 것으로 사료되었다. 기타 오징어 먹즙, 헴철, 비타민 C 및 베타 카로텐을 이용하

여 제조한 캡슐의 경우, 수용성의 헴철과 비타민 C의 경우, 캡슐화율이 현저히 저하하여 

10～15% 수준으로 매우 낮게 나타났지만, 헴철의 경우는 다른 소재에 비하여 파열강도와 

변형심도값이 상대적으로 높게 나타났다.
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제 8 장  수산 조미 소재의 캡슐 제조 기술 개발

제 1 절  서 론 

  게맛살 제조용 핵심 첨가물로써 널리 이용되고 있는 풍미 증강용 첨가물인 게 엑기스

의 캡슐화 특성을 알아보기 위해 카르복시메칠셀룰로오스(CMC)-염화칼슘의 겔화 가교제 

혼합용액에 시판 게엑기스를 첨가하여 농도 변화에 따른 제조 캡슐의 물리화학적 특성 

변화를 조사하였다. 
  이러한 조미 소재는 식품공업이 발달함에 따라 그 수요도 늘어나고 있는 실정으로 현

재는 단순 농축 액상형이나 분말형 제품으로 이용이 되고 있으나 향후 여러 가지의 다양

한 용도 개발을 위해서는 형태의 다양화 등이 도모되어야 할 것으로 판단된다. 그리하여 

본 연구과제를 통해 수산 조미 소재의 대표격이라 할 수 있는 게 엑기스 소재에 대한 캡

슐화 특성을 구명하고자 하였다.

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  가. 게 엑기스

     본 연구에 사용한 게엑기스는 경남 김해시 소재 (주)백경식품에서 게맛살 첨가용으

로 생산하고 있는 것을 구입하여 냉장 보관하여 두고 실험에 사용하였다. 

  나. 캡슐 제조 소재

     겔화 기재 및 가교제는 인조어란류의 제조시와 동일한 것을 사용하였다.

2. 실험방법

  가. 게엑기스 캡슐의 제조

     제 6 장 어유 캡슐의 제조 조건에 준하여 실시하였다. 

  나. 캡슐의 특성 분석

     캡슐의 크기 및 막두께, 구형성능, 파열강도 및 변형심도, 캡슐 당 기능성 소재의 

함량 및 캡슐화율 등은 제 6 장의 실험방법에 준하여 실시하였다. 
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  다. 통계처리

     유의차 검정은 SAS 프로그램을 사용하여 ANOVA Test와 Tukey's Studentized Range 
Test를 실시하였으며, 그 결과는 Sigma Plot으로 나타내었다. 

제 3 절  결과 및 고찰

1. 게 엑기스 캡슐의 최적 제조 조건

  수용성의 게 엑기스 소재를 캡슐화하기 위한 최적 제조 조건을 구명하기 위한 예비 실

험 결과는 다음과 같다. 카르복시메칠셀룰로오스(1.5%, w/v)와 염화칼슘(1.2%, w/v)을 함

유하는 겔화 가교제 용액에 게 엑기스를 10, 20, 30 및 40%의 농도별로 첨가하여 충분히 

교반하면서 실리콘 튜브를 통하여 peristaltic pump(Cassette tube pump SMP-23, Eyela, 
Japan)로 정량적으로 겔화 기재인 알긴산나트륨(0.8%, w/v) 용액이 담긴 교반 반응조내에 

노즐로 액적을 적하하여 캡슐화하였다. 반응조에서의 반응시간은 15분으로 하였으며, 15
분 경과 후 체를 이용하여 용액으로부터 캡슐을 분리한 후, 캡슐외막에 부착된 과잉의 

알긴산나트륨을 수세하여 제거하고 염화칼슘(2%, w/v) 용액에 담구어 안정화시켜 냉장조

건에서 저장하면서 실험에 사용하였다. 사용한 노즐의 내경은 0.52mm(MN-21G), pump 유

속 0.05㎖/sec, 교반속도 150rpm, 낙하거리는 노즐 선단으로부터 알긴산나트륨 용액 표면

까지의 거리로써 15cm로 하였다.

2. 게 엑기스 캡슐의 제조 특성

  가. 게 엑기스 농도에 따른 캡슐의 크기, 막두께 및 구형 성형율의 변화

     캡슐의 크기는 형성된 캡슐의 장경을 측정하여 나타내었는데, 첨가 농도가 증가함

에 따라 그 크기는 증가하였으며, 편차 또한 심한 경향을 보였다. 이 때 캡슐 크기의 범

위는 약 3.0～6.0mm 정도로써 20%와 30%의 농도 구간에서는 통계학적인 유의차가 없는 

것으로 나타났다 (Fig. 8-1 참조). 캡슐 막두께의 경우는 첨가농도가 증가함에 따라 감소

하는 경향을 나타내었으며, 각 첨가농도 구간에서 편차가 심한 경향을 보였다(Fig. 8-2 참

조). 구형성능의 경우도 막두께의 경우와 마찬가지로 편차가 심한 편이었으며, 이 또한 

첨가농도가 증가할수록 감소하는 급격히 감소하는 경향을 보였다. 이는 게엑기스에 함유

된 각종 성분이 캡슐 형성에 상당한 저해 작용을 하는 것으로 생각된다(Fig. 8-3 및 8-7 

참조). 
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  나. 게 엑기스 농도에 따른 캡슐의 물성 변화

     한편, 게엑기스 첨가농도에 따른 캡슐의 물성변화를 살펴본 결과, 파열강도의 경우, 
첨가 농도가 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었는데, 특히 20% 이상에서는 거의 유의

적인 차이가 없이 10% 첨가농도의 경우에 비해 급격히 감소하는 경향을 나타내었다. 파

열강도의 변화 범위는 약 1.0～3.5kg 이었다(Fig. 8-4 참조). 파열심도는 첨가농도 증가에 

따라 급격히 감소하였으며, 그 범위는 약 1.0～1.6mm의 범위였다(Fig. 8-5 참조). 이상의 

결과로 미루어 게 엑기스의 경우, 농도가 증가함에 따라 탄력성이 감소하고 파열하기 쉬

운 물성을 지니는 것으로 판단된다. 

  다. 게 엑기스 농도에 따른 캡슐화율 및 캡슐당 조단백질 함량의 변화

     Fig. 8-6은 게 엑기스 첨가농도에 따른 캡슐화율의 변화를 살펴본 결과로써, 캡슐화

율이란 투입 원료가 캡슐화되는 정도를 나타내는 값으로, 결과에서 알 수 있듯이 첨가 

농도가 증가함에 따라 캡슐화율은 거의 직선적으로 급격히 감소하여 20% 이상의 첨가농

도에서의 캡슐화율은 50% 이하의 수준으로 저하하였는데, 40% 농도의 경우, 평균 10% 
이하의 수준이었다. 한편, 캡슐 1개당 게엑기스 함량을 살펴보기 위해 캡슐 중의 조단백

질 함량을 측정한 결과, 첨가농도 20%까지 증가하는 경향이었으나 그 이후 다시 급격하

게 감소하였다. 20% 첨가농도의 경우, 평균 약 300μg의 함유량을 나타내었다 (Fig. 8-7 
참조). Fig. 8-8은 게 엑기스의 각 첨가농도별 캡슐의 현미경 관찰 사진을 나타낸 것이다. 
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Fig. 8-1. Diameter of crab extractives capsules as affected 
by the concentration of crab extractives added.
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Fig. 8-2. Membrane thickness of crab extractives capsules 
as affected by the concentration of crab extractives 
added.
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Fig. 8-3. Sphericity of crab extractives capsules as 
affected by the concentration of crab extractives added.
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Fig. 8-4. Rupture strength of crab extractives capsules as 
affected by the concentration of crab extractives added.
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Fig. 8-5. Deformation depth of crab extractives capsules 
as affected by the concentration of crab extractives 
added.
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Fig. 8-6. Encapsulation efficiency of crab extractives 
capsules as affected by the concentration of crab 
extractives added.
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Fig. 8-7. Crude protein content of crab extractives 
capsules as affected by the concentration of crab 
extractives added.
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10% 20%

30% 40%

Fig. 8. Photography of crab extractives capsules prepared by 
different concentration of crab extractives. ×40(BX-50, 
Olympus, Japan).

제 4 절  결론 및 요약

  수산물 조미 소재 중 가장 다량으로 사용되고 있는 게 엑기스 원료의 캡슐화 최적 조

건 및 제조 캡슐의 특성을 구명하였다. 게 엑기스 캡슐의 제조 조건은 1.5%(w/v)의 CMC
를 함유하는 1.2%(w/v)의 염화칼슘 용액을 겔화 가교제로, 0.8%(w/v)의 알긴산나트륨 용

액을 겔화 기재로 사용하으며, 이때 게 엑기스 용액은 염화칼슘 용액에 용해하여 캡슐화

하였다. 캡슐화 장치에 사용한 노즐은 단일 노즐로써 유속 0.05㎖/sec, 교반속도 150rpm 
및 액적의 낙하거리를 15cm로 하였다. 그 결과 제조된 게 엑기스 캡슐의 크기 범위는 

3.0～6.0mm로써 20%와 30%의 첨가 농도 구간에서 통계학적인 유의차는 없었다. 그리고, 
막두께는 185～270㎛, 구형성능은 45～85% 범위를 나타내었다. 한편, 캡슐의 물성에 있어

서는 파열강도가 1.0～3.5kg, 파열심도는 1.0～1.6mm 범위를 나타내었다. 캡슐화율은 첨가

농도가 증가함에 따라 거의 직선적으로 감소하여 20% 이상 첨가 농도에서 약 50% 이하

의 수준으로 저하하였다. 캡슐 중의 조단백질 함량은 첨가농도 20%까지 증가하였으나 이

후 다시 급격하게 감소하였으며, 20% 첨가 농도의 경우, 평균 약 300㎍의 함량을 나타내

었다. 
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제 9 장  기능성 비드 제품의 제조 기술 개발

제 1 절  서 론

  최근 젤리형 겔 소재의 수요가 많은 관계로 과제 수행 중에 user의 요구에 의해 개발 

장치 및 기술을 응용하여 비드(bead)형 겔 소재를 제조하였다. 현재, 이러한 비드형 bead 
제품의 수요는 국내에서만 호상 요구르트 첨가용으로 년간 600톤 이상의 시장규모를 가

지는 것으로 추정되며, 향후 단순 비드에 기능성을 부가한 소재 제품의 수요가 있을 것

으로 판단된다.
  비드는 캡슐제조와는 반대로 각종 색소와 향기성분을 첨가한 겔화 기재인 알긴산나트

륨 용액을 캡슐화 장치의 분사 노즐을 통해 겔화 가교제인 카르복시메칠셀룰로오스-염화

칼슘 혼합용액에 적하하여 제조하는 방법으로 내부에까지 겔화가 진행되어 비드형의 구

형 젤리 제품을 제조할 수 있다(제 1 장 서론 참조). 
  이에 기능성 비드 제품의 제조 특성 구명 및 대량 생산 공정의 확립과 더불어 경제성 

분석을 통하여 산업적 응용기술을 개발하고자 하였다. 

제 2 절  재료 및 방법

1. 실험재료

  비드 제조를 위한 재료로서는 캡슐 제조시 사용하는 겔화 기재와 가교제와 동일한 알

긴산나트륨(Katayama Chemical Co., Ltd., Japan), 무수 염화칼슘(Yakuri Pure Chemicals Co., 
Ltd., Japan) 및 카르복시메칠셀룰로오스(Katayama chemical Co., Ltd., Japan)를 사용하였다.

2. 실험방법

  
  캡슐화 장치를 응용하여 비드형 겔 소재를 제조하였다. 비드는 캡슐제조와는 반대로 

각종 색소와 향기성분을 첨가한 겔화 기재인 알긴산나트륨 용액을 캡슐화 장치의 분사노

즐을 통해 겔화 가교제인 카르복시메칠셀룰로오스-염화칼슘 혼합용액에 적하하여 제조하

였다. 이때, 캡슐 제조시와 동일하게 20분간 2%(w/v) 염화칼슘 용액에서 안정화시킨 후, 
수세, 살균 등을 행하여 제조하였다. 
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제 3 절  결과 및 고찰

1. 제조공정 및 생산 특성

  물성과 성상은 기존 업계에서 사용하는 젤리와 동일한 반면, 비드 내부에 EPA/DHA 등

과 같은 생리기능성 소재가 함유되도록 한 것으로, 그 제조 공정은 2%의 알긴산나트륨 

용액에 물엿, 분리대두단백질 및 소비자 기호도에 따라 각종 천연 색소를 적의 혼합하여 

점도 등을 조정한 용액에 알긴산나트륨과 동일 농도의 염화칼슘 용액을 단일 노즐(내경 

3.0㎜, 외경 5.0㎜)로 적하하고 2% 염화칼슘 용액에 1시간 이상 안정화시킨 후 수세하고 

탈수하여 직경 4.0㎜에 bead 개당 중량이 0.07g되는 비드 제품을 얻을 수 있었다. 
  이때 알긴산나트륨 용액에 EPA/DHA 뿐만 아니라 여타 기능성 소재를 첨가하여 최종 

비드 제품내에 안정하게 포획이 되도록 하는 것도 가능하였다(Fig. 9-1 참조).

Fig. 9-1. Bead type products with various colors.

2. 기능성 비드 제품의 대량 생산 공정 확립

  상기 기초 제조 조건 구명 결과를 토대로, 기능성 비드형 제품의 대량 생산 공정을 현

장에서의 시험 생산을 통해 확립하였으며, 단위 공정 등의 상세 내용은 Table 9-1과 같

다.
  현재 시판되고 있는 비드형 제품은 색깔별로는 적색(딸기), 황색(오렌지) 및 자색(포도) 
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등이 주종을 이루고 있으며 포장 단위는 일반적으로 1kg 이상의 벌크 포장을 선호하고 

있다. 이는 이 소재가 최종 제품이 아닌 부재료에 속하기 때문이다. 이러한 내용들을 참

조하여 본 연구에서는 최대한 저가로 고품질의 제품을 생산하기 위한 공정 설계를 행하

였다. 이 공정에서 가장 유의할 점은 색소 제제의 정확한 조절과 겔화 기재 및 겔화 가

교제의 정확한 점도 조절이 관건인 것으로 판단되었다. 즉 겔화제 용액의 점도에 따라 

최초 불량률의 발생 정도가 달라지는 것으로 구명되었다. 

3. 기능성 비드 제품의 생산성, 수율 특성 및 추정 제조 원가

  상기의 기능성 비드 제품의 대량 생산 공정은 앞서 설명한 바와 같이 생산 현장에서 

직접 행한 시험 결과들을 토대로 설계된 것으로, 이들 최적화 공정으로 수차에 걸친 제

품 시생산을 실시하여 장치 구성, 생산성 및 수율 등을 조사하였다. 그 결과는 Table 9-2
에 나타낸 바와 같다. 즉, 본 조건에서는 노즐 1개당 1일 6시간의 작업을 기준으로한 최

종 완제품의 생산성은 3kg/6hr․day으로 나타났는데, 캡슐 제조시와는 다르게 교반속도 

등의 영향을 크게 받지 않아 불량률이 낮고, 생산성이 높게 나타난 것으로 보이는데, 이

는 캡슐형의 인조어란 제품에 비교할 경우 약 3배 이상으로 높은 것이다. 한편, 제품 수

율은 수차례에 걸쳐 시생산한 결과를 토대로 추정한 것으로 약 70%로 나타났다. 일일 

500kg의 제품 생산을 위한 소요 노즐 수는 236개로 추정되었다. 
  한편, 본 제품의 추정 제조원가는 kg당 1,500～2,000원으로 산정되었는데, 기존의 시판 

호상 요구르트용 젤리 제품과 비교할 경우 약 1/2의 수준으로 나타났다.

제 4 절  결론 및 요약

  캡슐화 기술 및 장치를 응용한 각종 가공제품 첨가용 기능성 비드(bead)제품의 제조 기

술을 개발하고자 하였다. 이러한 비드형 제품은 각종 가공제품 제조 end user들의 요구에 

의해 과제 수행 중에 실시하였는데, 주로 호상 요구르트, 햄․소세지 첨가용 및 피자․제

과․제빵의 토핑 혹은 스프레드용의 새로운 소재로 그 수요가 점증할 것으로 생각된다. 
그리고 비드형은 캡슐과 비교하여 제조가 용이하고 응용성이 양호하며, 각종  색소 및 

향기성분의 첨가와 발현이 용이다는 이점외에도 캡슐 제조시와는 달리 물리적 요인의 영

향을 크게 받지 않아 제품 불량률이 낮고, 생산성(캡슐 대비 약 3배 이상)이 높다는 장점

이 있었다. 비드형 제품의 산업적 대량 생산 공정은 겔화 기재 및 가교제 용액을 제조하

여 이들 용액에 부재료를 적량 용해하여 캡슐 제조시와는 반대로 겔화 기재를 겔화 가교

제 용액 중에 액적을 낙하시킴으로서 비드화하였다. 이후 제조된 캡슐을 염화칼슘 용액 
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중에서 안정화한 후 체선별하고 열탕 중에서 1차 살균하고 수분을 조정한 다음 tin can 
등에 포장하고 재차 살균하도록 하였다. 이때 생산성은 3.0kg/6hr․day(노즐 1개당 기준), 
수율은 70%, 그리고 제조원가는 1,500～2,000원/1kg으로써 시판 호상요구르트용 젤리 가

격에 약 1/2 수준으로 나타났다.

Table 9-1. Industrial production procedure of bead type products for yoghurt

Manufacturing
process

Procedure Equipments

Preparation of 
solution with 
raw materials 
and additives

▹2.0% (w/v) sodium alginate solution (2,000cP)
  - Colorants, glutinous starch syrup, isolated soybean protein 

and functional ingredients were dissolved
▹2.0% (w/v) calcium chloride solution without CMC (50cP)
▹Stabilizing solution for beads
   - 2.0% (w/v) calcium chloride solution (50cP)

* Stirring tank
  withwater jacket
* High speed Mixer

Preparation of 
Beads

▹2.0% (w/v) sodium alginate solution was dropped into a 
well-stirred 2.0% (w/v) calcium chloride solution using a 
peristaltic pump through a single nozzle.

▹Reaction time in reactor after dropping : 10 min

* CAP-P01

Stabilizing ▹Stabilizing in 2.0% (w/v) calcium chloride solution for 1 hr
▹Washing with tap water after stabilizing

* Stabilizing tank

Sieving ▹Sieving for sorting * Sieve with net

1st Sterilizing
▹Sterilizing in boling water at above 90℃ for 5 min
▹Cooling and dewatering in aseptic room

* Sterilization tank
* Sieve with net
* Aseptic room

Dewatering ▹Control the water content of beads product at room 
temperature for 12 hr

Packaging ▹Tin canning with care to avoid biological contamination * Bulk packer

2nd Sterilizing ▹Sterilizing in boling water at above 70℃ for 1.5 hr
▹Cooling in cold water

* Sterilization tank
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Table 9-2. Production characteristics of bead type product

Production characteristics Bead type product

Quality aim of 
final product

Diameter (㎜) 4.0
Weight (g) 0.07

Nozzles of capsulator Inner diameter (㎜) 3.0
Outer diameter (㎜) 5.0

Production efficiency1

No. of droplets per min (drop/min) 120
No. of droplets per hour (drop/hr) 7,200
Out put per min (g/min) 8.4
Out put per hour (g/hr) 504
Out put per day (g/6hr․day) 3,024

Yield Yield of final products (%) 70

No. of nozzles 
to out put

Final out put (㎏/day) 500
No. of nozzles needed (unit) 236

1 Per nozzle.
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제 10 장  연구 성과

  

1. 개발 시제품의 국제 식품박람회 전시 홍보

   ● 2001년도 동경 식품박람회 (FOODEX JAPAN 2001) 

       ◎ 기간 : 2001. 03. 13 - 03. 16.

       ◎ 장소 : Makuhari Messe (Nippon Convention Center, Tokyo, JAPAN)

       ◎ 품목 : 인조 캐비어 제품(상품명 - Cavizzle)

       ◎ 성과 : 관심업체와 바이어들에게 샘플과 함께 제품 안내서를 제공하는 등 전

시, 홍보하고 수출상담을 진행하여 일본내 판매 초도 물량으로 230g 

병포장 제품 138kg을 일본 동방무역 유한회사를 통해 수출하였음. 지

속적인 수출상담 진행 중에 있음.

 

   ● 2001년도 유럽수산박람회 (European Seafood Exposition 2001, ESE 2001)

       ◎ 기간 : 2001. 04. 24 - 04. 26.

       ◎ 장소 : Brussels Exhibition Centre (Brussels, Belgium)

       ◎ 품목 : 인조 캐비어 제품(상품명 - Imitation fish roes)

       ◎ 성과 : 향후 수출전략형 상품으로써의 충분한 가능성을 확인하였으며, 현재 미

국 업체와 참여기업인 한성기업을 통하여 제조기술을 포함한 플랜트 

설비 및 관련 제품의 미국 진출을 위한 협상 진행 중에 있음.
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2. 기술개발 결과의 학술대회 발표

   ● 2002년 한국식품과학회 제68차 학술발표회 (2편)

       ◎ 일시/장소 : 2002. 05. 25/서울산업대학교

       ◎ 발표 논문

          - Fucoidan을 이용한 기능성 캡슐의 제조

          - 콘드로이틴황산을 이용한 기능성 캡슐의 제조

   ● 2001/2002년 수산관련학회 공동학술대회 (4편)

       ◎ 일시/장소 : 2001. 05. 11/국립수산진흥원, 2001. 10. 19/강릉대학교 및

                      2002. 05. 17/부경대학교

       ◎ 발표 논문

          - 캡슐형의 고품질 인조캐비어의 제조

          - Calcium-alginate gel을 이용한 DHA유의 캡슐화

          - Calcium-alginate gel을 이용한 콘드로이틴황산의 캡슐화

          - Calcium-alginate gel을 이용한 fucoidan의 캡슐화
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3. 고품질 캡슐형 인조캐비어 제품의 수출 홍보를 위한 팜플렛 제작 홍보

   ● 인조 캐비어의 품질 특성/용도 등에 대한 영어/일어/국문판의 제품 팜플렛 제작하

여 홍보하고 현재, 미국 및 일본 등 수출 우선 대상국과 기술/제품 판매 협상 적

극 추진 예정임
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