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Abstract 

Human exploration of the solar system will include missions lasting years at a time. Such missions man
date extensive regeneration of life support consumables with efficient utilization of local planetary 
resources. As mission durations extend beyond one or two years, regenerable human life support sys
tems which supply food and recycle air, water, and wastes become feasible; resupply of large volumes 
and masses of food, water, and atmospheric gases become unrealistic. Additionally, reduced dependency 
on resupply or self sufficiency can be an added benefit to human crews in hostile environments far from 
the security of Earth. Thus, advanced countries are conducting the researches on bioregenerative life sup
port system which is called Advanced Life Supporting System. The Food Processing and Nutrition 
(FP&N) System is an element of the Advanced Life Support System which is responsible for developing 
food systems for space vehicles and long duration missions that use a combination of extended shelf 
life stored foods and raw food products produced from higher plants. FP&N System research addresses 
nutritional, psych이ogical， safety, and acceptability r，여uirements ， while minimizing mass, volume, power, 
waste and σace gas emissions. In doing so, the FP&N System must address different mission scenarios 
that present challenges beyond conventional knowledge conceming food. Assurance of food quality and 
food safety is an essential component in the maintenance of crew health and well-being. Food quality 
and safety efforts should be focused on monitoring the shelf stability of processed food in망edients， on 
identification and control of microbial agents of food spoilage, including the development of counter
measures to ameliorate their effects. 

Key words: advanced life support system, food processing and nutrition System, food, space, safety, 
well-being 

서 톨 
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임무를 수행하고 있다. 이러한 착륙이 성공하기 이 

전에 2003년 유럽은 화성 탐사 착륙선 ‘비글 2호’ 

를， 1999년에 미국은 회정 기상 탐사선(Mars Climate 

Orbiter)과 화성 극지 착륙선(Mars P이따 Lander)을 

잃었고， 이외에도 수많은 화성 탐사선이 통신두절 

이 되어 탐사 임무를 수행할 수 없었다. 이처럼 화 

성 탐사를 하기 위해 지구에서 화성까지 가는데 많 

은 시간이 걸리며， 예측하기 힘든 상황에 부닥치면 

신속하게 대응하기 힘들기 때문에 무인으로 로봇을 

조정해 화성 탐사를 하기가 용이하지 않아 사람이 

직접 상황을 판단하고 대처할 수 있도록 유인 우주 

선을 보내야 한다고 주장하고 있다. 이를 위해서는 

유인 우주선 내에 사람이 생폰할 수 있는 시스탬을 
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구축해야만 한다. 

그동안 달까지의 우주 여행의 경우나 지구 주위를 

여행하는 경우에는 그 기간이 짧아 필요한 음식， 산 

소， 물 그리고 가타 생존에 펼요한 물자를 우주선 

에 섣고 갈 수 있었지만， 화성까지의 왕복 소요 시 

간은 3년여 이상으로 이 기간동안 우주선 승무원들 

이 소비할 산소， 물 그리고 식량의 양은 방대한 양 

으로， 이를 우주공간으로 쏘아 올리는 데는 많은 에 

너지와 경비가 요구된다. 또한 가공 식품만으로는 

우주선 숭무원들의 심리적 안정을 만족시킬 수 없 

기 때문에 가공되지 않은 신선한 야채와 곡물을 섭 

취할 수 있어야 한다. 이에， 우주선 숭무원들이 필 

요로 하는 것들을 재생산이 가능하도록 하는 것이 더 

경제적이며 실용적이기에 생명지원시스댐(Life Support 

System) 구축에 대한 연구가 미국， 일본 그리고 유 

럽에서 활발히 진행 중이다. 

이러한 시스템에 대한 연구를 위해， 음식을 마련 

하고， 정수하고， 산소와 식량을 생산하고， 발생된 폐 

기물들을 재처리할 수 있는 밀폐되고 모든 자원이 

순환되는 공간으로 첨단생명지원 시스댐(Advanced 

Life Support System)을 미우주항공국에서는 개발하 

고 있다. 이 시스댐은 사람이 생활하는 공간(human)， 

생물생산(biomass production), 식품가공 및 영 양공 

급 (t;αxi processing and nutrition), 그리 고 폐 기물 처 
리 및 재 활용 시 스댐 (waste processing and rl않ource 

recovery)들로 구성되어 있다. 

사람이 생활하는 공간은 사람들이 의식주를 해결 

하며 또한 업무를 수행하는 공간이며， 생물생산 시 

스댐은 사람들이 먹을 식량을 공급하고， 호홉에 의 

해 발생한 이산화탄소를 광합성에 이용하고 산소를 

발생시키고， 물을 정화하는 식물을 기르는 시스댐 

이다 식품가공 및 영양공급 시스댐은 사람에게 요 

구되는 영양분과 식성에 맞도록 음식을 가공하는 

시스템이다. 폐기물 처리 및 재활용 시스댐은 생물 

생산에 펼요한 자양분， 이산화탄소， 산소， 물 그리 

고 여러 자원을 재처리하여 활용할 수 있도록 해주 

는 시스템이다. 

선진국틀은 왜 화성 유인 탐사선에 수많은 연구 

비와 연구인력， 그리고 방대한 자원을 동원해 인간 

이 생존할 수 있는 시스댐을 구축하려고 하는 것일 

까? 지구라는 생명지원시스댐이 점차 그 자연적 기 

능을 상실하여 가고 있거나， 황폐화되어 가고 있다. 

이러한 기능을 다시 되살리고 척박한 땅을 활용하 

고， 기존의 생태계를 보호할 필요성이 높아가고 있 

다. 아무리 과학 기술이 발달되어도 인류가 생존하 

기 위해 펼요한 공기， 물 그리고 음식은 꼭 필요한 

것들이다. 이 시스템에 대한 연구에서 얻은 지식과 

기술은 인류가 지구라는 생태계에서 살아가는데 필 

요로 하는 에너지， 식량， 물， 공기 둥에 대한 전반 

적인 이해와， 다양한 농업， 환경， 생물학적， 그리고 

생태학적 시스템에 적용할 수 있으며， 농업에 있어 

친환경적 해결 방법에 활용할 수 있으며， 우리 인 

류가 직면하고 있는 식량난， 수자원 고갈 등과 같 

은 문제들을 해결하는데 도움이 될 것이다. 

본 고에서는 미 우주항공국에서 지원하는 화성탐 

사와 같은 장기 우주 체류시 인간의 생명을 지키기 

위해 필요한 생명지원시스템에 대해 전반적으로 살 

펴보고， 식품 및 식품산업 관련분야에서의 현재까 

지의 연구개발과 발전현황에 대하여 살펴보고， 향 

후 전망에 대하여 논하였다. 

첨단샘명지원 시스템(Advanced Life 
Support System) 

첨단생명지원 시스템은 밀폐된 생태학적 환경 내 

에서 식품， 공기 그리고 물을 재활용하고 생산하기 

위한 물리화학적 방법 대신 생물학적 공정을 사용 

하기 위한 시스댐이다. 광합성을 하는 작물은 사람 

에게 필요한 공기를 생성하고， 공기 중의 수분을 흡 

수하거나 배출하여 원하는 수분을 정화하여 공급해 

주고， 또한 씨앗이나 열매가 맺히면 이를 수확해 가 

공하면 식량으로 활용 가능하다 수확 후 발생한 폐 

기물과 사람이 만들어 내는 폐기물을 다시 작물을 

재배하기 위한 영양소로 재활용한다. 

이처럼 첨단 생명지원 시스댐은 사람이 생활하고 

활동하는 공간， 식량， 산소， 그리고 물을 제공할 생 

물 생산， 수확한 작물을 가공할 식품가공 및 영양 

공급， 그리고 발생된 폐기물을 처리하고 재활용할 

수 있도록 하는 폐기물 처리 및 재활용으로 구성되 

어 있다. 이 첨단 생명지원 시스탱에 대한 연구는 

생물생산 시스햄， 식품가공 및 영양공급 시스템， 폐 

기물 처리 및 재활용 시스템 그리고 이들 각각의 

시스템과 전체 첨단생명지원 시스탱에 대한 시스템 

연구 및 분석으로 이뤄져 있다(Fig. 1). 

생물생산 시스댐이란 지구상에서 작물을 재배하 

는 환경을 인공적으로 작물을 키울 수 있도록 만들 

어준 환경이다. 이를 위해 작물 성장 챔버 및 온설 

의 설계와 제작에 대한 연구를 수행하고 있다. 작 
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Fig. 1. A Schematic diagram of Advanced Life Support 
System. 

물에 필요한 공기， 수분， 광， 온도， 그리고 자양분의 

정확한 필요량， 이를 효과적이며 안정적으로 공급 

하는 환경조절시스댐 등에 대한 연구가 이뤄지고 

있다. 먼저 우주선 승무원이 필요로 하게 될 열량 

과 영양소를 근거로 재배할 작물들을 선정하여 각 

각의 작물 성장에 필요한 온도， 수분， 광， 공기， 및 

자양분의 공급이 작물성장에 미치는 영향을 분석하 

여 필요한 요소들이 안정적으로 공급되지 못할 때 

대처방안들을 제시하고자 하였다(Logendra et al. , 

2(01). 작물 재배에만 우주선 승무원들이 매달릴 수 

없기 때문에 자동화된 작물 재배를 위한 설계와 제 

작이 이뤄지고 있고， 작물의 성장에 대한 제어공학 

적 조절을 자동화하고(Logendra et al. , 2(0 1), 기 계 
시각을 이용해 작물의 성장과 웅직임을 모니터링할 

수 있도록 하였다. 태양에너지에 의존한 전통적인 

재배 방법은 양자 효율이 떨어질 뿐만 아니라 열 

손실이 많다. 이를 해결하기 위해 작물의 유전자를 

조작하여 전분생산성을 높이거나 낮은 광원 분포로 

에너지 손실을 줄이기 위한 비전통적인 방볍을 찾 

고 있다. 

과거 우주인들의 식단은 대부분 미리 가공되어 

먹기 편하도록 하였으나 우주인들이 식욕을 잃거나， 

식사를 하지 않는 경우가 많아， 자연에서 얻은 곡식， 

채소， 그리고 과일을 섭취함으로써 식욕을 얻고， 심리 

적으로 안정이 될 수 있도록 가공하고 또한 영양섭 

취가 충분할 수 있도록 할 필요성이 생겼다. 따라 

서 식품가공 및 영양공급 시스템에 대한 연구는 우 

주선과 장기 임무 수행 동안 저장 식품의 유통기한 

을 안전하게 늘리고 수확한 곡물로부터 원하는 식 

품으로 가공하는 것이 중요한 일이다. 이를 위해 요 

구되는 질량， 부피， 에너지， 폐기물 그리고 유해 가 

스를 최소화하고， 요구되는 영양소를 공급하고， 심 

리적 안전， 안전성 그리고 다른 요구 조건들을 만 

족시켜야 한다 이러한 요구 조건을 만족시키기 위 

해서는 관습적인 지식이나 방법을 넘어서 직면한 

도전들을 해결해야만 한다. 현재로는 채식위주의 식 

단을 구성하고 새로운 음식들을 개발하고， 간단하 

게 음식을 가공할 수 있는 소형 압출기(extruder)와 

같은 다용도 기능을 가진 식품 공정 기기들이 설계 

제작되고 있다m뼈nas뼈laran과 Kokini, 2000; Prakash 

와 Kokini, 2α)(); Zasypkin과 Lee, 1998). 개 발된 

압출기에 쌀과 콩가루를 원료로 사용한 경우 발생 

하는 가스들에 대한 분석이 이뤄졌다(Vodovotz et 

al. , 2(00). 장기 저장 시 음식의 성분 변화에 따른 

유해여부에 대해서도 연구의 펼요에 따라， 생물생 

산 시스템 팀에서 개발하거나 이용한 작물의 성분 

및 특성을 분석하였다(Zasypkin과 Lee, 1999; Ioffe 

et al., 2(02). 

우주선 승무원 한 명이 매일 유발하는 쓰레기의 

양은 30kg으로 주로 입안과 몸을 씻고， 세탁하고， 

설거지하고 발생하는 하수， 소변， 공기 중에서의 응 

축된 물， 그리고 작물에서 발생한 폐기물과 같이 재 

활용이 가능한 것을 포함한 양이다. 이외에도 재활 

용이 불가능한 쓰레기로는 에너지， 미리 포장된 음 

식， 종이， 열， 남은 포장， 그리고 생분해가 되지 않 

는 것들이다. 이처럼 재활용이 가능한 대소변， 생활 

하수， 농작물 쓰레기의 흐름과 생물학적으로 재생 

이 가능한 시스댐에 대해서는 화학적， 물리적 그리 

고 생물학적 특성을 항상 고려해야 한다. 이러한 폐 

기물 처리 및 재활용에 대한 연구는 폐기물의 대상 

을 기체， 물 그리고 고형 폐기물로 분류하여 인간 

이 생활하는 빌폐된 공간에서 발생하는 먼지나 가 

스는 어떠한 것들이 있고， 어떻게 순환하거나 정화 

할 것인지， 생명 생산 시스탱 내에서 작물이 성장 

하는 동안 발생되는 가스의 영향， 각종 폐수의 재 

활용에 대한 연구， 그리고 각종 쓰레기를 어떻게 재 

활용할 것인지 등에 관해 연구를 하고 있다. 

사람이 생활하는 공간에서는 각종 건축자재에서 

발생하는 가스가 어떤 것들이 있는지， 인체에는 유 

해한지， 그리고 어떻게 제거하거나 처리를 할 것인 

지 둥에 대한 연구가 이휘졌다. 생명생산 시스댐에 

서도 각종 가스가 작물의 성장에 미치는 영향에 대 
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한 정확한 연구와 농도 조절， 특히 작물성장에 민 

감하게 영향을 미치는 에틸렌 가스를 제거하고 농 

도를 조절하는 방법을 개발하였다(Werasak et al., 

2(01). 또한 물리적-화학적인 농산물 폐기물 처리 

대신 생물학적인 방법으로(Hogan et al. , :2αlO; Hogan 

et al. , 2002; Levri et al. , 2(02) 안전하고 경제적인 
방법을 이용하고자 퇴비에 대한 연구가 이뤄졌으며， 

퇴비 조성， 운영 및 재활용 방법을 제시했다(Hogan 

et al., 2(01). 질소성분은 생물생산에 필요한 중요 
성분으로 퇴비에서 발생하는 암모니아를 활용하도 

록 하였다. 또한 바이오 필터를 개발하여 각종 공 

기 내 오염물과 에틸렌， 암모니아와 같은 가스를 제 

거하도록 하였다(Russell et al. , 1998; Jitendra et 

al. , 1998; Tambwekar et al., 1998). 

생명지원 시스탱은 복잡한 시스댐으로 미리 시스 

템에 대한 계획， 분석， 설계 및 운영 둥에 관한 자 

료가 시스탱이 완성되어 잘못된 제작이나 운영에 

의해 발생하는 경제적， 시간적 손실을 줄일 필요가 

있다. 이를 위해 본 팀에서는 생명지원시스댐 전체 

와 각각의 세부 시스댐에 대한 시스댐 공학적 분석 

과 각 세부 시스댐에 필요한 모텔을 개발하였다 

(Kang et al. , 2(01). 

현재의 기술을 바탕으로 한 생명지원 시스댐은 

시간이 지나면 다시 수정할 필요가 있기 때문에 시 

간이 지나고 새 기술이나 지식이 나오더라도 빠르 

게 대처할 수 있는 시스댐 분석 기법이 필요하다 

(Rod디guez et al., 2(00). 따라서 생명지원 시스댐의 

설계 및 제작의 목표를 정하고 여러 연구진들의 연 

구 성과나 진척정도에 대한 분석이 이뤄졌다 

(Rodriguez et al. , 1997; Rodriguez et al. , 1998). 

새로 발견되는 지식과 발전하는 기술에 대처하기 

위해 객체지향적으로 생명지원시스댐을 분석하고 모 

텔들을 개발하였다 이외에도 우주인이 생활하는데 

필요한 산소， 물， 식량， 그리고 안전한 보호 시스댐 

등에 대한 분석이 객체지향적 기법으로 이휘졌으며 

(Goud때zi et al. , 2(02), 작물생산시스탱에 대해서는 

각각의 직물에 대한 성장모텔 개발， 작물의 성장 조 

절에 대한 연구， 동일 공간에 여러 작물 재배에 대 

한 재배관리기술， 자동화， 기계화에 따른 시스댐의 

효율적이고 경제적인 운영에 대한 연구가 진행되었 

다(Fleisher 9} Ting, 1998; Fleisher et al. , 200 1 ; 

Fleisher et al. , 1999; Kang et al. , 2000; Kang et 

al. , 2아애a; Kang et al. , 2000b). 식품가공과 영양분 

석 시스템에 관해서는 우주인들의 식단을 효율적으 

로 짜기 위해 식단의 영양가 및 필요 열량을 기준 

으로 생물생산시스템에서 생산해야 하는 수확량에 

대한 분석을 경영정보 관리시스댐 기법을 이용해 

분석하였으며 (Kang과 Both, 2(01), 식단을 기준으로 

필요로 하는 식품기공 기계， 필요한 자원 동을 객 

체지향적 기법으로 분석하고 예측할 수 있는 모텔 

을 개발하였다(Hsiang et al., 2000; Hsiang et al. , 

2001; Kang et al. , 2000; Rodriguez et al. , 2(00). 

폐기물 처리 및 재활용 시스템에 대해서는 퇴비조 

성을 최적화하고(Kang과 Hogan, 200 I ), 퇴비 를 효 

율적으로 생산하고 운영하는 방법에 대한 모텔들을 

개발하였다(Rodηguez et al., 2001). 또한 물리-화학 

적 그리고 생물학적 폐기물 처리 방법 간의 장단점 

과 각각의 모델을 개발하여 보았다(Kang et al. , 

1999; Kang et al. , 2000; Rodriguez et al. , 1999). 

식품시스템 

식품의 품질과 안전성을 보장하는 것은 우주선 

승무원의 육체 그리고 정신 건강에 필수적인 요건 

이다. 식품의 품질과 안전성에 대한 노력은 가공된 

식품 성분의 유통기간 동안의 안정성을 감시하고， 

식품 부패을 일으키는 미생물의 확인과 조절， 이러 

한 효과를 개선하기 위한 대비책의 개발 둥에 초점 

을 맞추어야 한다. 모든 식품과 가공 공정에 대해 

식품위해요소중점관리 기준(Hazard Analysis Critical 

Conσ01 Points, HACCP)가 적용되 어 야 한다. 식품 

시스댐 개발 목표는 다음과 같다. 

@ 최소한 3년 동안의 임무 수행기간동안 우주선 

승무원에게 공급할 영양분이 풍부하고 먹음직스러 

우며， 다양한 음식을 제공할 수 있는 식품 저장 시 

스댐을 개발하고자 한다， 음식은 3에서 5년간의 유 

통기간동안 안전성， 만족성， 그리고 영양소를 유지 

할 수 있어야 한다. 유통기한의 연장은 새로운 식 

품 보존 방법과 포장에 의해 달성될 것이다 

@ 포장된 음식에서 발생하는 쓰레기를 최소화 

하기 위한 새로운 포장 기술을 개발한다. 

@ 최소로 가공된 야채를 만들어 내는 방법을 개 

발한다. 

@ 마이크로 중력 상태에서 자동화되고 신뢰할 

수 있으며， 안전하고， 승무원이 음식을 준비할 시간， 

동력， 물， 질량 그리고 부피를 최소화 할 수 있는 

작물을 가공할 설비를 개발한다. 
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현재 진행 중인 연구는 화성으로 가는 우주선과 

달이나 화성에 설치할 기지에서 필요로 하는 식품 

가공 시스댐을 위해 우주 왕복선과 국제 우주 정거 

장(intemational space station, ISS)을 대상으로 이곳 

에서 필요로 하는 식품가공 시스댐을 개발하고 있다. 

먼저 그동안 개발되어온 식품 시스탱에 대해 살 

펴보고 앞으로의 식품시스댐에 대한 연구에 대해 

언급하였다. 

과거우주식품 

머큐리 (Mercury) 
머큐리 프로젝트(1961년-1963년)가 미국으로서는 

처음으로 지구 궤도에 인간을 올려 보낸 경우다. 세 

번의 지구 궤도 비행은 34시간까지였다. 잔 글렌 

(John Glenn)이 1962년 세 번째 머큐리 임무에서 알 

루미늄 튜브 안에 담겨 었던 사과소스를 직접 먹은 

것이 미국 우주승무원이 우주에서 음식을 먹은 첫 

사례였다α..ane과 Rambaut, 1994; Nanz et al., 1967). 

포장 설계 요구조건을 충족시켜서 우주선 내에 어 

떤 음식 부스러기가 남지 않도록 하였다. 그러나， 

치약같은 튜브에서 음식을 먹는 것은 먹는 사람이 

먹는 동안 보거나 냄새를 맡지 못한다는 단점이 있 

어 못마땅해 하였다. 식품의 조직감도 튜브의 구멍 

과 튜브에 채워 넣는 기술에 의해 한정되었다. 튜 

브 안에 담긴 식품이외에도 큐브로 만들어진 음식 

도 사용되었다(Heidelbaugh ， 1966). 먹을 수 있는 크 

기의 이들 큐브는 고단백질， 고용해질 지방， 설탕 

그리고 과일이나 건과류의 고칼로리 혼합물이었다. 

이들 식품도 튜브와 같은 문제점을 갖고 있었는데， 

비록 설탕 과자를 설탕 큐브로 압축시킨 것과 같이 

대응되는 식품과 처음에 성분들은 같았지만 유사한 

조직감이나 입안에서의 느낌은 가지고 있지 않았다. 

비록 우주 비행 전 시식에서 인기가 있었던 큐브로 

된 식품이었어도 입도 대지 않은 상태에서 임무 수 

행 후 그대로 가지고 왔다. 냉동 건조된 분말 가루 

또한 음식으로 제공되었지만 물을 다시 부어 먹기 

힘들고 비산 가루가 장비를 망가트릴 우려가 있었 

다. 머큐리 승무원들에게 제공된 음식은 맛이 없다 

는 것은 모두 인정하였다. 머큐리 프로잭트 기간동 

안의 식품에 대한 연구 개발의 초점은 고열량， 영 

양분이 충분하고， 그리고 입에 맞는 음식이었다. 단 

기간의 엄무 수행기간으로 특별히 음식을 저장할 

설비가 없었다. 

저|口|니 (Gemini) 

10번의 제미니 임무(1965년-1966년) 기간동안 두 

승무원이 최대 2주간의 우주 여행을 하였다. 제미 

니 프로그램을 위해서는 포율러 (formulation)와 포장 

이 포함된 음식이 설계되었다. 개인 당 2,500 kca1 

열량을 함유한 메뉴로 무게와 부피가 제한되어， 농 

축된 음식이 강조되었다. 식품과 식품 포장에 대한 

상세한 설명， 그리고 검사 과정이 최대한의 식품 안 

전을 위해 개발되었다 제미니 우주선의 요구조건 

을 만족시키고， 영양， 감각 그리고 미생물의 필요조 

건을 충족시키는 음식에 대한 분석 방법이 설정되 

었고， 현재 전세계 식품 산업에서 널리 사용되는 식 

품위해요소중점관리기준(HACCP)이 적용되기 시작 

했다. 고습과 산소충 특성을 가진 포장 재질이 후 

독한 우주 여행 동안 견딜 수 있는 것으로 개발되 

었다. 승무원들은 계속 한 입에 먹을 수 있는 크기 

의 큐브 혹은 튜브에서 음식을 짜서 먹었다. 비록 

음식이 지상에서의 실험에서 만족할 만 했으나， 비 

행 중 먹기에는 적합하지 않았고， 승무원들은 체중 

이 줄어들었다(Smith et al., 1971). 

아폴로(Ap이|이 

아폴로 프로그램(1968년-1972년)은 인간을 달에 

착륙시키는 것이 목적이었으며 미국 우주 탐험 역 

사상 가장 활발한 우주 프로그램이었다. 초기 아폴 

로 프로그램에서 이용된 식품들은 제미니 경우와 

유사했다. 하지만， 후기 아폴로 프로그램에서는 음 

식의 종류가 다양해 졌으며 식품의 중요한 설계 요 

소인 품질이 개선되었다(Smith et al. , 1975). 임무 

수행 기간이 걸어질수록， 승무원이 음식을 먹는 것 

이 점점 더 중요해졌다. 음식을 먹지 않으면， 음식 

에 의해 제공되는 영양소는 사용될 수 없다. 더욱 

이 사람은 식사에서 다양한 음식을 좋아하고 선호 

한다. 

후기 아폴로 임무기간에는 레토르트와 통조림이 

사용되어 식품이 개선되었다. 식품을 증류기에 넣 

고 열로 살균처리하여 장기간 음식을 대기온도하에 

저장할 수 있게 되었다. 아폴로 숭무원들이 처음으 

로 온수를 사용할 수 있게 되어 음식에 쉽게 물을 

부어 다시 수화(水化)시키고 음식의 맛을 개선 시 

켰다 그리고 처음으로 승무원들이 수저를 사용해 

개방되어 있는 용기 위에 음식을 놓고 먹었다. 구 

부러지는 포장과 열안정화된 음식이 메뉴에 포함된 

아폴로 8호부터 숭가락을 사용하기 시작했다 아폴 

로 승무원들은 또한 우주 여행 역사상 처음으로 우 
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주 공간에서 방사선 처리된 음식을 먹었다(Bourland 

et al. , 2α)()). 

초기 아폴로 프로그램에서 직접 포장에서 입으로 

들어가는 문제를 해결하기 위해 그릇과 숨가락이 

포함된 포장이 개발되었다. 수분은 한 방향으로 되 

어 있는 수분 포트를 통해 공급되었다. 그리고 포 

장의 윗부분이 절단되고， 내용물은 숨가락으로 떠먹 

었다. 비록 이는 보통의 식사 과정에 접근했지만， 한 

손은 포장을 잡고， 다른 손은 수저를 잡아야 해서 

양손이 필요하다. 이 수저-그릇 방식은 아폴로， 스 

카이랩， 아폴로-소유즈， 그리고 처음 네 우주 왕복 

선 임무에서 사용되었다. 스카이랩의 경우 임무 기 

간동안 프로그램 후반기에는 임무 수행기간을 늘리 

기 위해 포장된 음식만 공급됐다. 

아폴로 프로그램을 위해 개발된 독특한 식품과 

포장방법은 바 형태의 음식이다. 이는 우주선 승무 

원의 손을 사용하지 않고 우주복 안에서 사용될 수 

있도록 설계되었다(Smith et al. , 1971) 포장된 바는 

승무원의 팔뚝에 맞도록 되어 입에 닿을 수 있도록 

하여 한 입씩 베어 물 수 있도록 되어있다. 이 과 

일 바는 과일 껍질로 압축되어 먹을 수 있는 전분 

필름으로 포장되어 었다. 

초기 우주 여행에서 사용된 식품 시스댐보다 개 

선되고 향상되었음에도 불구하고， 아폴로 승무원들 

의 대부분은 충분한 영양소를 섭취하지 않았다. 적 

절한 영양소 섭취는 어울리는 음식이 익숙한 형태 

로 인간에게 제공될 때 가능하다는 것이 명백해졌 

다(Smith et al. , 1975) 

스7~이랩 
스카이랩 프로그램(1973년-1974년)에서는 미국에 

의해 우주 공간에서 매우 광범위한 신진대사 연구 

가 이뤄졌다. 스카이랩에서 얻어진 데이터는 아직 

도 우주에서의 기본적인 필요한 영양분 정보를 제 

공하고 있다. 비행임무 초기에 시도된 모든 음식은 

분석을 위한 샘플로 제공되고 베이스라인을 설정해 

준다. 또한 밀폐된 공간에 56일간 세 우주 승무원 

이 실험으로 음식을 먹어 보았다 이들 실험에 사 

용된 음식은 37 개의 다른 영양소에 대해 분석되었 

다 여섯 가지 영양소의 특별 함량 수준은 비행임 

무 중 초기 21일 그리고 후기 18일 동안 유지되었 

다. 

1973년 스카이랩에서의 식품 시스댐은 오늘까지 

우주 공간에서 사용된 음식 시스댐 중에서 가장 먹 

음직스럽고 다양하였다 6일간의 메뉴 사이클에 72 

가지의 다른 음식을 선택할 수 있었다. 스카이랩은 

냉동고， 냉장고 그리고 음식을 데우는 설비를 갖춘 

첫 미국 우주 프로그램이었다(Fig. 2). 우주선내 냉 

동고에서 승무원들은 아이스크림， 필렛 미농， 그리 

고 가재를 먹을 수 있었고， 냉장고에서 찬 음료수 

와 후식을 먹을 수 있었다. 일반적으로 λF용되고 있 

는 칼， 포크， 그리고 수저 이외에도 플라스틱 밀봉 

을 열기 위한 가위가 추가되었다(Turner와 Sa바ord， 

1974) 

기존의 다른 우주선과는 다르게 스카이랩은 식사 

를 할 수 있는 식당과 탁자가 사용될 수 있는 공간 

이 있는 큰 내부 공간이 있었다. 세 명으로 구성된 

팀의 식사는 대단히 정상적인 업무 수행으로 탁자 

주위에 있는 고정기에 발을 고정시키고 앉아서 식 

사를 하였다. 식탁은 음식을 미리 준비하기 위해 타 

이머가 장착된 음식 가열기가 설치되어있었다. 결 

국， 스카이랩 승무원들은 지금까지 미국 우주 승무 

원들 중에서 가장 영양소를 잘 섭취한 기록을 갖고 

있다. 

스카이랩 프로그램을 위해 계획된 모든 음식은 

초기 임무 과정 중에 발사되어 마지막 승무원들이 

섭취했을 때는 2년 이상이 되었다. 결국 알루미늄 

캔에 포장된 대부분의 음식은 2년의 유통기간동안 

잘 보존되었다(Klicka와 Smith, 1982). 가열이 ’필요 

한 냉동 음식과 열안정화된 몇몇 품목은 가열동안 

흘리지 않고 저중력 하에서 열기 용이하게 하기 위 

해， 뚜껑 아래에 막을 넣고 알루미늄 캔에 포장하 

였다. 모든 알루미늄 캔은 지구상과 우주선 상이 절 

Fig. 2. Example of a Skylab Food Heating and Serving 
Tray (image MSFC-702604, available at http://nix.nasa. 
gov/nix.c밍). 
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대 압력이 14.7Ib/in2에서 5.0 Ib/in2로 바뀌는 것을 

견딜 수 있도록 깡통 안에 밀봉되었다(Johnson， 1977). 

스카이랩 식품의 질은 비록 임무 초기에 태양판이 

펴지지 않아 우주선 내 온도가 540C까지 도달 한 

적이 있었지만 2년 동안 변함이 없었다. 고온은 약 

간의 갈변을 일으켰지만， 높은 포장 경계로 인해 식 

품은 먹을 만했다. 비타민은 열에 의해 파괴될지도 

모르는 양을 보충하기 위해 마지막 두 임무 수행을 

위해서는 공급되었다. 스카이랩 4 임무는 56일에서 
84일로 연장되었다. 고칼로리 바가 연장된 시간에 

대해 대략 필요한 열량의 반을 제공하기 위해 개발 

되었다. 

현재우주식품 

우주왕복선 
미 우주왕복선(1981년부터 현재까지 )은 짧은 임무 

기간과 저장공간과 전기 동력의 부족으로 냉동고와 

냉장고가 없는 식품 시스댐으로 되돌아갔다(Bourland 

et al. , 1993). 식판 위의 개방되어져 있는 용기에 음 

식을 담아 먹는 것을 기본으로 한 새로운 식품 시 

스댐 개념이 사용되었다. 물을 넣은 포장된 음식은 

식판에 놓고 먹을 수 있고， 수저-그릇 포장에 사용 

된 30 단계이상의 포장 구성 과정을 극복할 수 있 

도록 개발되었다. 수화(水化) 스테이션과 전통적인 

오븐이 있는 취사실는 온 · 냉수를 첨가할 수 있게 

해주었고， 음식을 제공할 수 있는 온도로 음식을 데 

울 수 있도록 되었다. 전 우주왕복선 프로그램을 통 

해， 식품 포장 공정은 단순화되고 자동화되었다. 수 

화와 음식 포장은 쓰레기를 줄이는 방향으로 조정 

되었다. 음료 포장은 앓은 포일 포장으로 대체되었 

고， 수화 음식 포장은 휘는 포장으로 대체되었는데 

두 가지 모두 콤팩트하게 하였다. 새로운 포장 방 

법에 맞도록 식판도 조정되었다(Fig. 3). 

우주 왕복선에 사용된 음식은 기폰의 프로그램에 

서 개발된 것도 있지만， 대기 온도에 저장할 수 있 

는 일반 상업화된 식품을 사용하는 것을 강조하였 

다. 상업화된 제품의 사용은 장단점이 있는데 장점 

은 제품을 생산하는데 많은 노력이 필요치 않고， 승 

무원들에게 친숙하고 증명된 음식을 사용할 수 었 

다는 것이다. 단점은 상업화된 제품은 성분이 변하 

거나， 더 이상 생산하지 않을 수 있다. 또한 상업화 

된 제품의 영양성분은 권장량이상의 설탕과 지방을 

함유한다. 

Fig. 3. Example of a 11아얘 tray used a뼈ard the Space 
Shuttle (image STSOO9-05-153, available at: http://nix. 
n잃a.gov/I띠x.c밍). 

우주왕복선에서 사용되는 연료전지(미el cell)의 부 

산물로 생기는 물로 사용할 수 있어서， 음료수를 포 

함한 전체 식품의 50% 정도는 건조된 상태로 보관 

한다(Bourland， 1993). 건조된 식품은 식품에 따라 

온수 후은 냉수를 부어 원래상태로 되게 한다. 물 

의 양과 물을 부어 놓는 시간은 각각의 식품에 따 

라 다르기 때문에 포장지 걷변에 설명서가 붙어있 

다. 제공된 음식은 열안정화된 것， 방사선으로 살균 

한 것， 자연 그대로의 형태인 것 그리고 중간정도 

의 함수율을 갖는 음식이다. 부피와 질량을 줄이기 

위해， 일반적으로 깡통에 저장하던 열안정화된 음 

식을 구부러지는 파우치에 넣었다. 이온화 방사선 

조사로 살균된 방사선 처리된 음식도 똑같이 잘 휘 

는 파우치에 넣었다. 만일 필요하면 이들 식품은 강 

제 열풍 대류 오븐 안에서 적정 온도까지 데울 수 

있다. 땅콩， 과자， 그래놀라 바 같은 자연 형태 그 

대로의 음식과 건조된 과일 같은 중간 정도 함수율 

의 음식이 잘 휘는 파우치 안에 포장되었다. 중간 

정도 함수율의 음식은 미생물이 성장하지 못하도록 

수분함량을 제한하여 안정되게 하였다. 음료는 먹 

기 전에 다시 물을 부어 먹을 수 있도록 분말형태 

였다(Bourland et al., 1982) 단기 임무와 우주선 내 
의 압력 조건 때문에 포장재의 경계와 강도를 약하 

게 해도 되었지만， 인화성과 가스가 발생하는 것은 

엄격하게 규제하였다. 

우주왕복선 프로그램에서 식품의 선택 수가 기존 

의 임무 경우 보다 훨씬 더 많아졌다. 모든 임무 수 

행을 위해서 우주선 승무원들에게 설문조사하고， 표 

준 메뉴를 설계하여 메뉴를 썼다. 네 번의 임무 수 
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행 후 우주선 숭무원이 선택한 메뉴 플랜으로 발전 

되었다. 숭무원들의 의견을 바탕으로 개개인에게 선 

호하는 메뉴로 짜여졌다. 이 메뉴 플랜은 모든 우 

주 왕복선 프로그램에 적용되었고 대부분의 숭무원 

들에게 임무를 준비하는 데 매우 중요한 부분이다 

우주선 승무원들은 35O'7ß 이상의 식품 항목에서 그 
들이 원하는 메뉴를 선택할 수 있다. 각각의 메뉴 

는 함유된 영양소에 대해 영양사들이 분석하고 권 

장 영양소를 균형 있게 공급하기 위해 대체 음식이 

추천되기도 한다. 현재 우주 왕복선 프로그램에서 

제공되는 대부분의 식품들은 철분과 소금 함량이 

높고 섬유소가 적다는 것을 제외하고는 권장 영양 

소를 만족시킨다. 하지만 우주 여행 중에 승무원들 

끼리 음식을 바꿔 먹거나 식료품 저장실에서 스댁 

이나 다른 음식을 골라 먹을 수 있어서 실제 섭취 

한 규정량은 비행 전 영양적으로 균형 있게 첼 메 

뉴와 다를 수 있다. 

식품의 질이나 선택에 대한 우주선 승무원들의 

불평은 매우 적었다. 그러나 다양한 식품， 개인적 

션호된 메뉴， 냉 · 온수， 그리고 음식을 데우기 적당 

한 오븐에도 불구하고， 우주선 승무원들의 영양섭 

취는 충분하지 못했다(Lane et al. , 1994) 줄어든 영 

양섭취는 음식의 칠과는 상관없고， 승무원들이 너 

무 바빠 충분한 양의 음식을 먹을 시간이 없었다. 

단기간의 임무 수행으로 인한 우주 적응 증후군도 

영향을 준 것으로 보인다. 

국제 우주 정거장(international space station, 
ISS) 
우주왕복선과 미르 우주 정거장 

국제 우주 정거장 프로그램의 1 단계로 러시아와 

미국간에 미르 우주정거장에서 미국 우주 승무원들 

이 일하고 살수 있다는 동의가 이뤄졌다. 이 임무 

를 통해 미국은 국제 우주 정거장의 초기 단계를 

위한 장기 체류 연구와 경험을 얻을 수 있었다. 미 

국이 처음 참여한 미르 임무는 장기 체류 임무 

1(1ρng Duration Mission 1, LDM-l)로서 소유즈 
우주선에 미국인 한 명과 두 명의 러시아 우주인이 

탑승하여 1995년 3월 미르 우주 정거장에 도착하였 

다. 미국 우주 승무원은 112일에서 188일까지의 기 

간 동안 미르 우주 정거장에 1998년 5월까지 체류 

하였다. 

초기 프로그램에서는 러시아와 협상한 음식 플랜 

을 기초로 미르와 우주 왕복선 음식이 모두 사용되 

었다. 미국과 러시아는 각각 반씩의 음식을 제공하 

였다. 미르 정거장에서 필요로 하는 음식은 모아서 

러시아의 프로그레스 우주선과 미국 우주 왕복선 

비행을 통해 운반되어 미르 정거장 식품 저장 컨테 

이너에 가득 채워졌다. 식품의 저장 기한은 최소한 

9개월 이상이었다 일반적으로 우주 왕복선 식품에 

라벨링이 되어있지 않은 유통기한이 미르에 가져가 

는 모든 음식에 쓰여 졌다. 

미르 취사실에는 두 개의 음식을 데우는 히터가 

있었다. 하나는 튜브， 캔 그리고 빵을 위해 각각 네 

개의 벽이 있었다. 미르 승무원들은 우주왕복선의 

물보다 온도가 약간 높아서 재수화할 수 있는 음식 

을 데우지는 않았다. 미르 음식 히터는 650 C 정도 

로 음식을 데울 수 있었지만 우주 왕복선 음식 포 

장과 맞지 않았다. 초기 우주 왕복선 임무에 사용 

되었던 여행용 가방 크기의 음식 데우는 기계가 미 

르의 전기 사양에 맞춰 변경된 후 미르로 운반해 

우주 왕복선 음식을 데우는 데 사용되었다. 

메뉴를 설계하기 전에 미르 우주 정거장에서 사 

용되던 샘플을 미국에서 영양 분석을 하였다. 이 분 

석에서 얻은 데이터를 사용해 메뉴를 썼다. 미국과 

러시아는 승무원의 평가， 요구되는 영양분， 그리고 

분석 데이터를 이용해 공동 임무를 위한 메뉴를 동 

의하였다. 철분과 소금을 제외하고는 기본 메뉴는 

대부분의 요구 사항을 만족시켰지만 다양성은 한정 

되었다. 러시아의 무인 우주선 프로그레스와 왕복 

우주선으로 배달된 신선한 과일과 야채 그리고 스 

댁이 메뉴의 다양성을 높였다. 미르에서의 메뉴 형 

태는 6일을 한 사이클로 하루 네 번의 식사로 A, 

B, C, D 식사로 구성되어 있다. 식사 A와 C는 러 

시아가 제공하고， 식사 B와 D는 미국이 제공한다. 

그러나 식사 D는 송}루 중 아무 때나 먹을 수 있는 

간식으로 식사로 치지 않는다 러시아는 세끼 식사 

는 2,500 kca1 그리고 간식은 50'0' kca1로 준비 하였 

다. 모든 승무원들은 다양성이 제한되고 러시아와 

미국의 음식이 혼합된 독특한 형태로 매우 스트레 

스를 받았다(Lane et al. , 1994). 

국제 우주 정거장 

국제 우주 정거장에는 현재 세 명의 승무원이 있 

을 수 있다. 임의의 탐험이나 임무가 주어지면 한 

명 내지 두 명의 승무원이 미국에서， 다른 인원은 

러시아에서 온다. 탐험 기간은 90'일 이상을 통상 넘 

지 않지만 탐험 4(Expedition 4)의 기간은 18엘이다. 
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국제 우주 정거장에서의 식품 시스템의 목표는 

지구에서의 식품시스댐에 가깝게 하고 기존의 식품 

시스템보다 더 받아들일 수 있게 하는 것이다. 국 

제 우주 정거장의 식품은 우주 왕복선의 것과 유사 

하다. 건조되거나， 열안정화 되거나， 방사선 조사되 

거나， 중간 수분을 가지고 있거나 그리고 자연 그 

대로인 식품이 각각 포장되어 있다. 음식은 한 용 

기에 포장되어 실시간 메뉴 교환이 가능하고， 마이 

크로 중력 상태에서 다른 용기로 음식을 옮길 필요 

가 없게 했다. 우주 왕복선과는 다르게 국제 우주 

정거장은 연료 전지 대신 태양 전지로 전기 동력이 

공급되어 연료 전지에서 여분의 물 공급이 식품 시 

스댐에 가능치 않다. 그래서 재 수화 식품 대신 열 

안정화된 식품에 더 초점을 두었다(Bourland et al. , 

1989). 지난 3년간， 국제 우주 정거장 승무원들에게 

더 많은 다양한 식품을 제공하기 위해 잔슨 우주 

센터에 근무하는 식품공학자들이 557뼈 새로운 식 

품을 개발해왔다. 

임무 수행을 시작하기 전에 우주 승무원들은 국 

제 우주 정거장에 제공될 식품을 평가한다. 수용 가 

능성을 기준으로 영양소 권장량에 맞도록 메뉴가 

개발된다. 승무원들은 이 메뉴를 심사하고 바꿀 수 

있도록 하였다. 초기에는 메뉴 사이클이 6일이었는 

데 지금은 8일이다. 장기적으로는 10일 메뉴 사이 

클을 계획하고 있다. 초기 식단은 하루를 기준으로 

구성되었는데， 숭무원들의 요구로 음식 용기에 야 

채， 음료 그리고 주 음식과 같이 항목별로 구성하 

게 하여 식단 선택에 대한 재량권이 더 주어졌다. 

이중 언어 표기와 영양소와 감각 정보를 교환할 

수 있는 데이터 베이스가 국제 우주 정거장 식품 

시스댐을 위해 개발되었다. 러시아어와 영어로 된 

내용물과 준비 설명서 라벨이 모든 식품을 위해 미 

국에 의해 준비되었다. 미국에 제공한 바코드 인식 

기로 라벨을 스캔하여 특정 비행 기간에 섭취한 식 

품에 대한 기록을 하도록 하여 신진 대사 연구에 

이용할 수 있게 하였다. 모든 식품에 유효기간이 표 

시되었고， 유효기간을 넘긴 식품은 다른 쓰레기와 

같이 빈 프로그레스 우주선에 설렸다가 우주선이 

대기권에서 재진입하면서 대기권으로 던져져 소각 

되도록 하였다. 

국제 우주 정거장에 숙소 모률 안에 있는 취사실 

에 냉장고와 냉동고를 설치할 계획이다. 냉동 식품 

시스댐은 일정 크기로 개인 취향에 맞도록 포장할 

계획이다. 다섯 개 포장 크기가 한번의 식사에 적 

당하도록 최적화되었다(Bourland， 1993). 

미래우추식폼 

국제 우주 정거장 다음의 가능한 단계는 지구 궤 

도를 벗어나 인간이 우주에 장기 체류하는 것이다. 

이러한 임무 수행 기간은 달 표면이나 다른 행성 

위에 2년 반 이상일 것이다. 이러한 장기 탐험 임 

무를 위한 식품 시스템의 우선적인 목표는 먹음직 

스럽고， 영양 많고 그리고 안전한 식품 시스댐을 제 

공하고 부피， 질량 그리고 쓰레기를 줄이는 것이다. 

인간의 장기 탐험 엄무에서 식품 시스댐의 최고 중 

요성이 과소평가되어서는 안 된다. 장기 우주 임무 

동안， 여러 생리적인 효과가 발생할 수 있다. 체중 

감소， 액체의 변동， 탈수， 변비， 전해질 불균형， 칼 

숨 손실， 칼륨 손실， 적혈구 감소 그리고 우주 멀미 

둥이 생길 수 있다. 장기 임무로 인해 요구되는 영 

양소의 변화를 식품이 제공할 수 있다(Anon， 1996). 

예를 들어 칼숨의 일일 권장량은 1 ，α)O mg이지만 

장기 우주 임무 중에는 일일 권장량이 1 ，000에서 

1 ，200mg이다. 반대로 철분의 일일 권장량은 우주공 

간에 의한 변화를 관찰한 결과 우주 여행 중에는 

18mg 대신 lO mg으로 낮다(Alfrey et al., 2(00). 

물리적인 변화이외에도， 승무원들은 수면 장애， 고 

독감， 과민성， 타인에 대한 비평， 우월 강박관념， 두 

통， 낮은 사기， 근심， 개인적 적응 문제， 낮은 집중， 

그리고 정신운동성의 방해 같은 정신적 변화를 겪 

게 될 것이다. 식품 시스템은 우주선 숭무원들이 생 

존하는 데 필요로 하는 영양소를 공급할 뿐만 아니 

라 익숙하지 않고 성격에 맞지 않는 환경에서 익숙 

한 요소가 됨으로써 숭무원들의 웰빙 (well-being)을 

향상시킨다. 

식품 시스댐의 만족은 장기 임무 수행과 우주 비 

행에서 관찰되는 부분적 에너지 보충에 더욱 중요 

하다(Lane과 Smith, 1998). 감소된 에너지 섭취량은 

숭무원의 생폰을 심각하게 위협할 수 있다. 매우 다 

양한 음식 항목이 승무원들의 선택권을 제공하고 

메뉴에 대해 물리지 않게 하기 위해 필요하다 

(Vodovortz et al., 1997). 음식은 영양소를 제공할 

뿐만 아니라， 식사시간은 중요한 사회화 이벤트를 

제공한다. 크게 만족스러운 식품은 장기 우주 임무 

의 스트레스를 줄이는데 지대한 역할을 할 수 있다. 

식품 시스댐은 국제 우주정거장과 우주 왕복선에 

필요한 기술에 더 초점을 맞춰 개발해 가면서， 점 
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차 장기 탐험을 지원할 수 있는 기술로 점차 초점 

을 맞출 것이다. 식품 시스댐 개발은 이중 작업 접 

근 방식이 요구된다(Perchnok et al. , 2001). 즉， 이 
동 식품 시스댐 (Transit Food System)은 이동하는 

동안과 달이나 행성 지상에 초기에 머무르는 경우 

펼요한 식품시스템을 운반하는 경우이다. 달/행성 

표면 식품 시스탱 (LunarlP1anet때 Surface Food 

Systεm)은 장기 지상 체류시 적절 영양분를 승무원 

들에게 제공하는 시스댐이다. 이들 두 식품 시스탱 

은 본질적으로 다르다. 이동 식품 시스댐은 마이크 

로 중력 하에서 운영되고， 달/행성 표면 식품 시스 

댐은 더 많은 유연성과 더 지구에서 와 같은 작업 

이 가능한 부분 중력 하에서 운영된다(Fig. 4). 

식품 시스댐이 개발되어 가면서 공기 회수， 물 회 

수， 생물생산， 고형 폐기물 관리 그리고 열 조절 시 

스댐과 점차적으로 통합하고 이들 시스템에 미치는 

영향을 결정해주어야 한다. 다른 생명 지원 시스댐 

이 필요로 하는 것과 구속되는 것들이 식품 시스댐 

과 균형을 이뤄 장기 우주 임무 수행을 위해 잘 통 

합된 생명 지원 시스댐을 제공할 수 있어야 한다. 

식품 시스댐은 전체 식품 시스댐이 개발되어 감에 

따라 동력의 이용가능성， 부피， 그리고 물의 이용 

가능성들을 고려할 필요가 있다. 

이동식품시스템 

포장 식품 시스탬 

이동 식품 시스템에 사용될 대부분의 식품 품목 

LUNARlPLANETARY SURFACE 

Planetary food system 

Transit Food System :~짧g앓웹쁨%옆얘뼈홉 
.Prepacl\aged foods .Faod Preparatlon 
.Salad crops 

Fig. 4. The Food Processing and Nutrition System is a 
combination of two food systems: a prepacked transit 
food system and a lunar/planetary that includes proces똥d 
crops. 

은 우주 왕복선이나 국제 우주 정거장에서 사용된 것 

들과 유사한 식품을 미리 포장한 것이 될 것이다. 현 

재 보전 방법이외에 고품질 식품을 제공할 다른 기 

술들이 고려되고 있는데 특히 이 방법들은 유통기 

한을 연장시키고， 만족도를 개선하고 영영소를 개 

선할 것이다. 

2년 반 이상의 장기 임무를 위한 가장 큰 도전들 

중에 하나는 3년에서 5년까지의 유통기한을 갖는 

만족할 만한 음식을 제공하는 것이다. 유통기한은 

식품의 질이 더 이상 유지되지 않을 때까지의 시간 

으로 정의할 수 있다. 의심할 여지없이 식품 안전 

성이 주요 고려 대상이다. 추가로 식품 시스템은 승 

무원들에 유일한 영양소의 공급원이기 때문에， 영양 

소의 손실은 유통기한에 도달한 시점에 발생한다. 또 

한， 유통기한은 외관 상태， 조직감 혹은 냄새와 같 

은 식품의 품질 요인의 변화로 결정할 수 있다 

포장 시스댐에는 더 많은 것이 고려되어야 한다. 

공정과 저장 조건， 부피 제한， 고형 폐기물 관리 시 

스댐의 요구조건에 적합해야 한다. 이동 중에 발생 

하는 전체 쓰레기 중에 식품 포장이 차지하는 비중 

이 가장 높은 것으로 평가된다. 생분해되고， 재활용 

이 가능하거나 먹을 수 있는 포장재 사용으로 고형 

폐기물 관리에 부담을 적게 주도록 해야 한다. 만 

일 많은 음식을 먹지 않아 버려지게 되면 고형물 

폐기물 관리 시스댐에 심각한 영향을 준다. 임무 수 

행 기간동안 식품의 유통기한이나 식품의 안전성과 

만족성을 유지하는 것이 매우 중요하다. 

썰러드용 작물 

신선한 상태로 먹을 수 있는 셀러드용 작물틀 또 

한 이동 식품 시스댐에 포함된다. 이들 신선 야채 

작물은 또한 가공이 많이 필요치 않아 행성 표변에 

서 초기에 재배할 수 있는 작물로 고려되고 있다 

당근， 토마토， 상추， 무， 시금치， 배추， 양파 등이 고 

려되고 있는 신선 야채 작물이다(B따ta et al. , 1999). 
이들 작물은 메뉴의 다양성， 조직감 그리고 색을 제 

공한다. 이러한 다양성은 정선적으로 안정감을 증 

대시킨다. 

달/행성 표면 식품 시스템 

작물공장 

저 장된 식품과 셀러드용 작물은 영구 생활 기지 

가 건설되기 전까지 달/행성에 머무는 초기 단계에 
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사용될 것이다. 임무 기간이 길어질수록 시스댐 분 

석은 작물이 영구 기지 내에서 재배되어야 하고 메 

뉴의 기본적 구성요소여야 한다. 일단 행성 표면에 

기지가 건설되면， 작물은 수경재배 방법으로 재배 

될 것이다. 더 많은 작물이 이용 가능하게 되면， 식 

품 시스댐은 수확한 작물에서 가공된 재료로 준비 

된 식품으로 포장 식품의 일부를 대신 할 것이다. 

이들 작물은 음식물의 제공원일 뿐만 아니라 산소 

와 이산화탄소의 생물적 발생 또한 제공한다(B따ta 

와 Henninger, 1994). 제 안된 작물은 감자， 고구마， 

밀， 콩， 땅콩， 쌀 그리고 강낭콩이다. 이 식품 시스 

템은 식품공정 과정의 설계와 개발 그리고 작물로 

부터 대량 식품 재료로 변환할 장비에 의해서 생물 

생산 시스댐에서 자라는 작물의 이용을 최대화할 

것이다(B따ta et al., 1999). 

식품 공정 기술은 임무의 제한， 즉， 식품 안전성 

과 만족성， 그리고 승무원 작업시간， 저장 부피， 동 

력， 물의 사용과 유지 스케률을 최소화해야하는 제 

약성을 만족시켜야 한다. 기기와 공정 지역은 쉽게 

청소되고 살균되어야 한다(Vodovotz et al. , 1997). 

식품 시스댐은 작물의 다양성에 의한 제약과 승 

무원 식사를 만들기 위한 요구사항 간의 균형을 이 

뤄야 한다. 작물의 품질， 수확량， 그리고 자양분 성 

분의 변동이 예상되는데， 수경재배 양액 안의 자양 

분의 변동은 수확된 작물의 성분에 영향을 줄 것이 

다. 결국 생산된 재료의 기능성 (functionality)에 영 

향을 줄 것이고， 최종 식품 산물의 성능에 영향을 

줄 것이다. 가장 큰 고려사항은 재활용이 불가능한 

수확된 작물이 적은 양의 음식을 제공하고 결국 승 

무원들에게 영양 결핍을 가져올 가능성이 었다. 더 

욱이 식품으로 사용하지 않은 부분은 더욱 고형 폐 

기물 관리 시스댐에 무리를 가져올 수 있다. 작물 

이 효과적으로 이용되는 것을 확실히 하기 위해서， 

근사 방법을 근거로 재료의 기능성을 예측하기 위 

한 실험 방법이 개발되어야 한다. 결국 식품 준비 

과정의 개 량이 효력을 발휘할 것이다 (Vodovotz and 

B없ta， 1998). 

작물의 기능성에 있어서의 변화의 예는 수경 재 

배로 자란 밀의 단백질 함량이 일반 포장에서 자란 

멸보다 많을 것으로 예상된다. 고 단백질 함량은 밀 

가루 반죽의 혼합 시간을 증가 시킬 뿐만 아니라 

이 밀가루에서 만들어진 빵과 국수의 품질에도 영 

향을 준다 수경 재배된 밀의 기능성을 결정하기 위 

한 연구과제가 진행 중인데， 밀의 단백질을 정량화 

하고， 특성을 찾아내고 만족할 만한 밀가루 빵이 준 

비되도록 노력하고 있다. 

다른 생명 지원 시스댐에 주는 식품 시스댐의 영 

향을 지속적으로 고려해야 한다. 사용된 모든 물은 

재활용되어야 하기 때문에 식품가공기계는 식품 공 

정 중에 사용하는 물의 양을 최소화하도록 설계되 

어야 한다. 상엽적으로 이용 가능한 식품 가공 장 

비는 물의 사용을 최소화할 것을 요구하지 않기 때 

문에 식품 시스탱에 사용하기 전에 심각하게 변경 

할 필요가 있다. 만일 상업적으로 이용 가능한 장 

비가 변경이 가능하지 않다면， 식품가공기계가 새 

로 재설계되어야 한다. 이러한 시도는 식품 공정 중 

에 물의 재활용을 가능하게 한다. 또한， 공정 장비 

는 물의 사용과 버릴 물을 최소화하면서 쉽게 세척 

할 수 있어야 한다. 버리게 되는 물에는 재활용 가 

능한 영양소를 포함하고 있기 때문에 버리는 물에 

서 최대한 많은 양의 영양소를 수거하기 위해 펼터 

를 거쳐 재활용된다. 공기 오염과 소음은 최소화한다. 

부피와 질량을 최소화하기 위해 다목적 식품가공 

기계가 개발되고 었다. 다목적 장비의 예는 두유， 

두부， 콩비지 그리고 유장 가공기계(STOW)이다(Fig. 

5). STOW는 콩으로부터 모든 사용 가능한 재료를 

만드는 데 사용될 수 있다. 최소한의 변경으로 

STOW는 조직감이 부드럽거나 단단하거나 혹은 더 

단단한 순두부 혹은 보통 두부를 생산할 수 있다. 

첫 시작기가 제작되어 현재 시험 중에 있다. 이 

STOW 시작기의 실험을 기초로 개선된 STOW가 설 

계되고 만들어질 것이다. 가능성이 있는 다른 식품 

가공기계는 글루텐/전분 분리기， 껍질 분리기/부유 

기， 댐페 (tempeh) 기공기， 제분기， 스팀기， 착유기 그 

리고 시출 성형기 퉁이다(Toeme et al., 2(01). 몇몇 

Fig. 5. Developed STOW prototype. 
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장비는 모터 같은 부품을 같이 공유하여 부피와 질 

량을 줄였다. 

음식 준비 

달/행성 식품 시스댐의 마지막 과제는 취사실에 

서의 음식 준비다. 재공급되는 품목이외에 가공된 

작물로 만들어진 식품과 함께 식단이 짜질 것이다. 

재공급되는 항목들은 최소화할 것이다. 이들 개발 

된 조리법은 승무원의 시간을 최소로 이용하고， 안 

전하고 영양 많고 만족스러운 식품 시스댐을 제공 

할 것이다. 식단은 승무원들이 지겨워하지 않도록 

충분한 다양성을 제공할 것이다. 

여러 품목들이 취사실에서 음식 준비하는 동안 

사용될 수 있는 가능성이 있는 것으로 판명되었다. 

마이크로워l이브때류 오븐， 건조기， 빵 제조기， 국수 

제조기， 쥬서， 식품가공기， 베이글 제조기， 믹서， 쌀 

밥솥， 계량기 그리고 건조 오븐이 그런 품목들이다. 

이들 품목들 중 몇몇 기계는 장기 탐험 임무에 사 

용되기 전에 약간의 조정이 필요하다. 

저장 조건과 메뉴 품목의 저장을 위한 수용 가능 

한 식품 포장도 결정될 것이다 포장은 유통기한과 

사용을 극대화하변서 무게와 부피를 최소화할 수 

있어야 한다. 승무원 작업 시간은 식품 준비와 이 

후의 청소와 살균을 포함한 취사실에서의 공정을 

최소화해야한다. 식품 준비 동안 식품 시스템에 의 

해 먹을 수 있는 물의 필요， 버리는 물， 그리고 고 

형 폐기물 발생 양들이 다른 생명 지원 시스햄과 

통합하여 결정되고 제공될 것이다. 

결 폰 

화성탐사를 위한 식품 시스탱 설계를 위해 먼저 

식품 시스탬이 우주선 승무원들의 생존을 위해 필 

요한 첨단 생명 지원 시스댐의 필요와 각 세부 시 

스댐에 대해 살펴보고， 식품 시스템의 발전과 앞으 

로의 발전방향에 대해 살펴보았다. 식품의 품질과 

안전성을 보장하는 것은 우주선 승무원의 육체 그 

리고 정신 건강에 필수적인 요건이다. 처음의 튜브 

식품에서 많은 진척이 있어 왔으며 앞으로 장기 임 

무 수행을 위해 더 많은 진척이 있을 것이다. 달이 

나 행성에서의 미래의 임무를 수행하기 전까지 수 

많은 시간이 지나갈 것이고 많은 일들이 생길 것이 

다. 행성 임무에서 언급한 재활용 이슈는 지구에도 

적용할 수 있다. 또한 HACCP이 식품공정에 적용 

되듯이 또한 새로이 개발된 식품과 장비 그리고 공 

정 등이 일반 식품 산업에 소개되었고 우주 식품 

시스템을 위한 연구는 일반인들에게도 그 혜택이 

주어져 왔으며 앞으로도 그럴 것이다. 어떻게 인간 

의 건강과 정신건강을 유지하는가 하는 것은 식품 

과학자와 식품 산업 종사자들에 의해 그 연구가 계 

속될 것이다. 이 연구의 대부분은 식품과 식품의 성 

분， 식품 생산 공정， 식품 기계 등이다. 앞으로 개 

발될 식품 시스댐을 예측하는 것은 쉽지 않다. 그 

러나， 안전하고， 영양가 많고 만족스러운 식품을 제 

공하는 것일 것이다. 
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