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요 약

이번 연구에서는 밀배아유의 기능성 향상을 위해 고정화 효소를 이용한 밀배아유의 효소적 에탄올 반응을 수행했고,

효소적 에탄올 반응의 비가압조건과 가압조건을 중점적으로 비교·분석했다. 비가압조건 효소적 에탄올 반응 수행은 밀

배아유와 99.9% 에탄올 혼합물에 두 가지 고정화 효소인 Lipozyme TL-IM과 Lipozyme RM-IM를 1~5 w%(밀배아 기

준 무게비)로 25 ml 플라스크에 shaking machine 상에서 40~70 oC, 120 rpm 조건으로 실험을 수행했다. 가압조건상에

서의 효소적 에탄올 반응 조건은 고정화 효소 2 w%, 반응 시간 24시간, 반응 온도 40~60 oC 및 반응 압력 75, 100,

150, 200 bar으로 수행했다. 실험으로부터 회수된 sample은 트리글리세라이드의 분해 정도를 살펴보기 위해 모노-, 디-,

트리글리세라이드를 HPLC를 이용하여 분석했다. 밀배아유의 전반적인 전환율은 반응온도와 고정화 효소의 농도에 따

라 증가했고, 최적 반응 조건은 가압조건 50 oC, 100 bar이었다.

Abstract − Enzymatic ethanolysis of wheat germ oil with immobilized lipase was investigated for enhancing the func-

tion of wheat germ oil. Ethanolysis reactions were carried out in two different systems; non-pressurized and pressurized

system. In non-pressurized system, the enzymatic ethanolysis was carried out in an erlenmeyer flask(25 ml) containing a

mixture of wheat germ oil and 99.90% ethanol using 1~5 wt% immobilized lipase as Lipozyme TL-IM and Lipozyme

RM-IM and the reaction mixtures were incubated at 40~70 oC with 120 rpm shaking. In pressurized system, the enzy-

matic ethanolysis was carried out at various condition; immobilized lipase concentration(2 wt%), reaction time(24 h),

reaction temperature(40~60 oC) and reaction pressure(75, 100, 150, 200 bars). The samples obtained from each fraction

were analyzed by HPLC for analysing contents of monoglyceride, diglyceride, and triglyceride. The conversion of

wheat germ oil relied on the reaction temperature and the concentration of immobilized lipase. The optimum condition

of enzymatic ethanolysis in non-pressurized and pressurized systems was at 50 oC and 100 bar.

Key words: Wheat Germ Oil, Supercritical Carbon Dioxide, Immobilized Lipase, Enzymatic Ethanolysis, Monoglyceride,

Diglyceride, Triglyceride, HPLC

1. 서 론

밀배아는 소맥의 제분과정에서 부산물로 얻어지는 것으로 밀을 채

로 쳐서 배유부분을 제외한 나머지 부분이며, 현재 우리나라에서는 가

공 생산되는 배아는 거의 전량이 사료로 이용되고 있다. 배아는 밀의

제분단계에서 순수의 배아만을 분리할 수 있으며, 밀알의 2~3%를 차

지하고 발아하는 부위로서 지방이 상당량 함유되어 있다[1].

밀배아의 일반적인 성분으로는 수분 9.20%, 회분 4.10%, 지방

9.70%, 단백질 27.90%이고, 그 외에 섬유소 2.10%와 소량의 무기

질을 포함하고 있으며, 비타민 E가 12.70% 함유되어 있다[2]. 밀

배아와 같은 이러한 기능성 식품소재의 개발이 최근 급속히 진행

되고 있으며 특히 생체 내에서 기능적 특성을 가지는 유지류를 생

산하기 위하여 일반적인 유지로부터 재조합된 유지(structured lipid)

는 기술과 고기능성 유화제에 대한 관심이 고조되면서 유화제 시

장의 품질개량 및 새로운 기능성이 포함된 제품생산을 위한 연구

가 활발히 진행되고 있으며[3], 체중개선 기능성 유지로 이용될 수

있는 diglyceride(DG) 함유 유지가 화학적 합성을 통해 생산되어
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시판되고 있다[4,5]. DG와 monoglyceride(MG)는 글리세롤 한 분

자에 각각 2와 1개의 지방산이 결합되어 있는 형태로 triglyceride

(TG)보다 친수성을 가지고 있어 식품의 유화제 및 계면활성제 등

으로 사용되고 있다[6]. 또한 DG는 TG와 다른 대사 경로를 통하

여 간에서 TG보다 빠르게 β-산화 과정을 거쳐 에너지원으로 사용

됨에 따라, 혈중지질의 수치를 높이지 않으며 체중 개선 및 비만

예방 등과 같은 생리효과가 있는 것으로 보고되고 있으며[7,8] 이

러한 DG 및 MG 함유 유지를 생성하기 위해서 다양한 화학적 및

생물학적 에스테르 교환반응이 시도되고 있다[9].

일반적으로 DG, MG는 220 oC 이상의 높은 온도와 금속 촉매

또는 알칼리 촉매를 이용한 조건에서 식용 유지를 과량의 글리세

롤과 반응시켜 화학적 에스테르교환 반응(transesterification)에 의

해 생산된다[10]. 하지만 화학적 방법에 의한 생성물은 고온의 반

응과정과 높은 수율의 DG, MG 혼합물을 얻기 위한 여러 번의 분

자증류과정에 의해서 생성 과정 중 많은 에너지가 소비되며 불포

화 지방산들에 의한 중합체 생성 및 색상이 변색되고 이취를 내는

단점을 지니게 된다[11,12]. 위와 같은 화학적 합성의 단점을 보완

하기 위하여 효소반응을 통한 DG, MG 합성 방법이 최근 대두되

고 있다. 효소적 반응에 의한 DG, MG 합성 방법들은 화학적 방법

보다 낮은 온도 상태에서 비교적 높은 수율의 생산물을 얻을 수 있

어 정제 비용 및 에너지 소비를 줄일 수 있으며, 더욱이 위치, 기

질, 구조 선택성인 효소들을 이용하여 합성하고자 하는 유용 물질

을 선택적, 효율적으로 생산 가능하다[10,13]. 또한 기존의 반응 및

추출에 사용되는 유기용매가 인체에 미치는 해독성과 다단계의 분

리공정에 의한 생성물질의 변성 및 수율저하 등 많은 문제점이 제

기되고 있다[12]. 따라서 가능한 한 단일공정으로서 의약품 및 생

리활성 물질의 활성도에 영향이 없는 완벽한 잔여유기용매 제거

공정의 개발이나 유기용매의 사용자체를 배제한 새로운 분리기술

의 개발이 요구되고 있다. 최근 이상의 문제점을 상당부분 해결

또는 보완 가능한 공정으로 초임계 유체를 반응매질인 동시에 무

독성 분리공정 용매로 이용하는 초임계 효소반응계가 많은 각광

을 받고 있다. 초임계 유체(Supercritical Fluid: SCF)란 순수 유체

의 임계점(critical point) 이상의 온도와 압력 하에서 존재하는 유

체로써 기존의 액체 반응매질에 비하여 높은 내부 물질전달 속

도, 반응선택성과 생성물분리의 용이함, 생 활성 물질 등에 적합

한 조작조건(CO
2
의 경우 31 oC, 73 bar), 생성물 내 잔여용매의

완전제거 등의 장점을 가져 1980년대 중반 이후 초임계 유체의

가능성을 검토하기 위하여 초임계 유체 내에서의 가수분해반응,

산화반응, 알코올 분해반응, 트랜스에스테르화반응 등에 관한 연

구가 진행되고 있다[14-18].

따라서 본 연구에서는 독특한 물성 가진 초임계 이산화탄소를

반응매질로 사용하고 고정화 효소와 반응물질의 농도변화에 따른

밀배아유의 에스테르화 반응의 최적조건을 도출하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 재료

실험에 사용된 밀배아유는 wheat germ oil(Sigma, USA)을 사용

하였으며 고정화 효소(Lipozyme TL-IM, Lipozyme RM-IM)는 Novo

Nordisk Biochem. North American Inc.(Franklinton, NC, USA)로

부터 구입하여 사용하였다. 또한 실험에 사용된 에틸알코올은 B&J

사의 순도 99.9%를 사용하였으며 TG, DG, MG의 정성분석을 위

하여 표준물질 Mono- Di- and Triglyceride Mix(Supelco, USA)을

구입하여 사용하였다. 이동상으로 사용한 헥산, 이소프로판올, 메탄

올은 B&J사의 순도 99.9%를 이용하였으며 Whatman사의 nylon

membrane filter(pore size=0.2 μm)로 여과하여 사용하였다.

2-2. 실험방법

2-2-1. 비용매상(solvent-free)에서 고정화 효소를 이용한 밀배아

유의 효소적 에탄올화 반응

본 실험에서 사용된 식물성 기름인 밀배아유의 에탄올화 반응을

고정화 효소(Lipozyme TL-IM, Lipozyme RM-IM)를 사용하여 시

험하였으며, 밀배아유의 에탄올화 반응을 위하여 shaking incubator

(HB-201SF: Hanbaek Scientific Co.)를 사용하였다. 실험은 반응에

영향을 미칠 수 있는 에탄올과 밀배아유의 몰비(1~5배수), 온도

 

Fig. 1. Shematic diagram of the apparatus for enzymatic ethanolysis in supercritical carbon dioxide.

1. CO
2
 tank 3. Cooling bath 5. Safety valve 7. Electric thermometer 9. Sample collector

2. Pressure gauge 4. Main pump 6. Heat exchanger 8. Reactor 10. Pump controller
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(40~70 oC), 효소량(1~5% w/w), 반응시간(1~24시간)을 변화시켜

에탄올화 반응을 수행하였다. 밀배아유의 분자량은 GC(Hewlett

Packard 5890II) 분석을 통해 얻어진 지방산 분석 결과로부터 863.3

g/mol로 하였다. 비용매상(solvent-free)에서의 모든 실험은 25 ml

의 삼각플라스크에 밀배아유와 효소 및 에탄올의 주입 후 shaking

incubator에서 120 rpm의 속도로 반응하였다. 반응이 완료된 반응

물은 효소분리를 위하여 filtration 후 sampling하였다.

2-2-2. 초임계 이산화탄소 상에서 밀배아유의 효소적 에탄올화 반응

본 실험에서 사용된 실험 장치는 Fig. 1과 같다. 탱크로부터 나

온 이산화탄소는 냉각기를 통해 액화되며 액화된 유체는 고압펌프

(Thar Design, USA)를 통해 반응기로 유입되었다. 반응은 비용매

상(solvent-free)에서의 실험조건과 동일하게 수행되었으며 압력은

75, 100, 150, 200 bar 조건에서 수행하였다. 반응기는 스테인리스

−316으로 제작되었고 내부부피 55 ml(내경 2.5 cm, 높이 11.2 cm)

이며 반응기 상, 하부는 강화유리로 설계되어 내부를 볼 수 있게

하였다. 반응기 내의 압력은 고압밸브를 사용하여 조절하였으며,

반응기 내부는 magnetic stirring bar로 교반하였다. 반응기 내부의

온도는 K-type 온도계를 통해 측정하였고 온도제어장치(FLUKE,

USA)를 사용하여 제어하였다. 반응 후 샘플은 filtration 후 −15 oC

냉동고에 보관하였다.

2-2-3. Adsorption Chromatography를 이용한 유지의 정성분석

본 실험은 HPLC분석에 필요한 TG, DG, MG의 구간을 설정하

는데 선행되어야 하는 실험이며 AOCS(Cd 11c-93; D. Firestone,

1997) 분석방법을 참고하여 실행되었다. 실험에 사용된 컬럼은 내

경 2 cm, 높이 10.50 cm이며 펌프는 Lab Alliance사의 seriesII를

이용하였다. 시료는 밀배아유 5 g을 Lipozyme TL-IM 0.10 g을 이

용하여 60 oC, 120 rpm에서 17시간 동안 반응한 것을 사용하였다. 컬

럼에 silica gel을 충진하기 위해 10 g의 silica gel을 20 ml의 petroleum

ether에 넣어 현탁액을 만들고 컬럼에 주입 후 petroleum ether가

모두 흘러내릴 수 있도록 하였다. 다음 시료 0.30 g을 chloroform

1ml에 녹인 후 컬럼 상단에 주입하였다. 이동상의 유량은 2 ml/min

으로 설정하였으며 용매 조건은 Table 1과 같다. 이후 컬럼을 통과

한 용매를 분별 분취하고 분취한 용매는 농축기를 이용해 농축하

였다. 시료는 0.05 g을 2-proparol: hexane 5:4(v/v) 1ml에 녹여

PTFE syringe filter(25 mm, 0.2 μm, Whatman, USA)를 이용하여

여과시킨 후 HPLC로 분석하였다. 

2-2-4. HPLC를 이용한 정성분석

TG, DG, MG의 정성·정량 분석을 위하여 HPLC(Waters, Waters

600E, USA)를 사용하였으며 column은 Atlantis® dC18 5 μ(4.6×

150 mm, Waters, USA)를 사용하였다. 검출기는 UV Detector(Waters

484, USA)를 사용하였으며 HPLC의 분석 조건은 Holcapek 등[19]

을 참조하였으며 Table 2에 나타내었다. 컬럼 온도는 40 oC로 설정

하였고 methanol(용매A)과 2-proparol : hexane(5:4, v/v)(용매B)을

이동상으로 사용했으며 유속은 1 ml/min이었다. 시료 주입 후 15

분 동안 용매A와 B를 0:100에서 50:50(v./v)로 변화시켰고 15분에

서 25분까지 유지시켰다. 25분부터 5분간 용매 A와 B를 0: 100(v./

v)으로 변화시켰으며 총 진행시간은 30분이었다. 각각의 시료 30μL를

용매A 1 mL에 희석하고 PTFE syringe filter를 이용하여 여과시킨

후 20 μl 주입하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 밀배아유의 정성분석

실리카겔 컬럼을 이용한 Mono-Di-and Triglyceride Mix의 HPLC

분석결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그 결과 Monoolein 2.7 min, Diolein

9.7 min, Triolein 19.9 min의 retention time(RT)을 가졌으며 다음

과 같은 결과는 분취하여 나온 시료들의 구간을 정하는데 중요한

지표가 되었다. 10분 이전의 RT 값을 가지는 피크는 소량의 MG,

DG, ester 등으로 사료된다. 분석결과 각각의 RT 값은 MG 2~3분,

DG 6~11분, TG 16~26분으로 설정하였으며 Fig. 3에 나타내었다.

반응 전, 후 밀배아유의 chromatogram은 Fig. 4에 나타내었다.

반응 후 TG의 함량은 감소했으며 MG, DG, ester의 함량은 현저하게

증가했다. 모든 반응에서의 결과는 전체 w%로 환산하여 분석하였다.

3-2. 비용매상(solvent-free)에서 밀배아유의 효소적 에탄올 반응

특성

3-2-1. 에탄올의 영향

밀배아유와 에탄올의 몰 함량에 따른 영향은 Fig. 5에 나타내었

다. Lipozyme TM-IM을 사용한 경우 에탄올 몰 함량 1배수에서

Table 1. Operation condition of Adsorption Chromatography with Silica

gel column for analysing lipid mixture

Instrument : EYELA DC-1200

Control pump : Lab Alliance Model series II

Column : 2 cm×10.5 cm (Lab Alliance)

Sample : 1 g of lipid mixture/30 ml of chloroform

Condition : solvent flow rate : 2.0 ml/min

Fraction I 10% diethyl ether in petroleum ether

Fraction II 25% diethyl ether in petroleum ether

Fraction III 100% diethyl ether

Table 2. Operation condition of HPLC with UV detector (at 205 nm)

Instrument : Waters 600E

Column : Atlantis® dC18 5 µ 4.6×15 cm (Waters)

Column temp : Room temp

Injection volume : 20 µl

Detecter : UV Detector (Waters)

Condition : flow rate : 1.0 ml/min

time methanol isopropane-hexane (5:4, v/v)

0 100 0

15 50 50

25 50 50

30 100 0

Fig. 2. Retention times of lipid standards in HPLC-UV (at 205 nm).
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MG는 0.44에서 9.84%, DG는 12.55에서 30.63%로 증가하였고 TG

는 87.00에서 59.52%로 감소하여 최대 전환율을 나타내었으며 기

질인 에탄올이 증가함에 따라 반응함량은 감소하였다. Lipozyme

RM-IM에서도 마찬가지로 1배수에서 전환율이 최대였으며 MG는

0.44에서 9.23%, DG는12.55에서 19.35%로 증가하였고 TG는 87

에서 71.42% 감소하였다. 이상의 결과에서 알 수 있듯이 Lipozyme

TL-IM과 Lipozyme RM-IM 모두 몰 함량 1배수에서 최대 전환율

을 보였으며 Lipozyme RM-IM은 에탄올 함량이 증가함에 따라 반

응이 급격히 감소하였다. 이러한 현상은 효소가 에탄올의 영향을

받아 불활성화(dead-end inhibition)됨에 따라 반응성이 저해되는

것으로 보이며 Shimada 등[20]의 결과와 유사하였다.

3-2-2. 반응 온도의 영향

Fig. 6는 고정화 효소와 온도에 따른 TG, DG, MG의 생성량을

나타내었다. Lipozyme TL-IM를 이용한 반응에서 40 oC의 경우

MG 8.31%, DG 29.43%, 50 oC에서 MG 9.84%, DG 30.63%로 나

타났으며 60 oC에서 MG 9.43% DG 34.92%, 70 oC에서 MG 9.32%,

DG 33.83%였다. 이와 같은 결과는 40부터 60 oC까지 TG의 전환

율이 계속 증가하여 60 oC에서 최대 전환율을 나타내었고 70 oC에

서 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향은 60 oC까지는 온도

에 따른 반응성이 증가하지만 70 oC 이상에서는 효소의 활성이 저

해된 것으로 보이며, Lipozyme TL-IM이 Lipozyme RM-IM보다

Fig. 3. HPLC-analysis of lipid mixture separated by Adsorption Chro-

matography.

Fig. 4. Characteristic of enzymatic ethanolysis at T=60 oC, 120

rpm, 2 w% of Lipozyme TL-IM, 24 h.

Fig. 5. Effect of ethanol mole ratio to wheat germ oil in conventional solvent-free system at T=60 oC, 120 rpm, 2 w% of lipase, 2 h.
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높은 전환율을 보였다.

3-2-3. 효소 사용량 및 반응 시간의 영향

효소 사용량에 따른 TG, DG, MG의 함량을 나타낸 그림은 Fig.

7에 나타내었다. Lipozyme TL-IM과 Lipozyme RM-IM 모두 효소

사용량이 3% 이상까지는 전환율이 증가했으나 그 이후 전환율은

거의 변화가 없었다. 이러한 결과는 효소적 에탄올화 반응시 효소

사용량을 3% 이상 첨가하더라도 MG나 DG의 수율에는 큰 영향

을 주지 않는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8은 반응시간에 따른 TG, DG, MG의 함량을 나타낸 그림

이다. Lipozyme TL-IM을 사용한 반응에서는 24시간 동안 계속적

으로 증가하여 MG 13.30%, DG 36.42%, TG 50.30%로 전환되었

다. Lipozyme RM-IM을 사용한 반응에서는 12시간까지 계속적으

로 증가하여 MG 10.87%, DG 39.62%, TG 49.51%로 전환되었으

나 이후에는 전환율이 조금씩 감소하여 24시간 후에는 MG 10.79%,

DG 35.69%, TG 53.52% 전환되었다. 이러한 결과는 Lipozyme

TL-IM은 24시간 동안 반응을 진행하더라도 역반응이 거의 일어나

지 않았지만 Lipozyme RM-IM은 12시간 이후 역반응이 진행되는

것으로 사료된다.

3-2-4. 초임계 이산화탄소를 이용한 효소적 에탄올화 반응

초임계 이산화탄소를 이용한 효소적 에탄올화 반응에서 온도와

압력의 영향은 Fig. 9에 나타내었다. 비용매상에서의 실험결과와는

다르게 반응 온도가 50 oC일 때 MG와 DG의 생성량이 최대였으

며 60 oC에서 감소하였다. 이와 같은 결과는 초임계 이산화탄소에

서는 증가된 열에 대한 안정성을 보이게 되며 이는 보통 45~50 oC

에서 가장 높은 효소의 활성도를 나타내는 Zaks과 Klivabov[21],

Kamat 등[22]의 결과와 유사하였다. 반응 압력에 대한 영향은 압

력이 100 bar일 때 MG와 DG의 생성량이 최대였으며 100 bar 이

상의 압력 조건에서는 MG와 DG의 생성량이 감소하는 경향이 나

타났다. 임계압력을 넘어서면서 반응성이 향상된 것은 압력 증가

로 인해 기질에 대한 효소의 침투가 용이해지고 기질의 용해도가

증가하여 효소와 기질 간에 유효 접촉 면적의 증가로 해석된다. 이

러한 결과는 77~85 bar의 압력 범위에서 초임계 이산화탄소가 효

소의 표면에 흡착되어 효소의 활성이 증가되었다는 Yutaka[23]의

연구결과와 유사했다. 그리고 압력조건 100 bar 이상의 조건에서

MG와 DG의 생성량이 감소하는 경향은 특정 고압의 범위에서 초

임계 이산화탄소가 효소 표면에 흡착되어 효소의 구성을 변화시켜

활성화를 저하시킨 것으로 사료된다[24]. 또한 Zeljko과 Maja[25]

의 보고와 같이 초임계 이산화탄소에서 물의 용해력이 보통 75 bar

보다 120~150 bar에서 약 2~3배 증가하게 되며 증가된 용해력이

효소 주변에 필수적인 물 분자를 탈수시켜 활성을 저하시킨 것도

Fig. 6. Effect of temperature on enzymatic ethanolysis (ethanol mole ratio=1.0, 120 rpm, 2 h).

Fig. 7. Characteristics of enzyme load on ethanolysis in conventional solvent-free system at T=60 oC, 120 rpm, ethanol mole ratio=1.0, 2 h.
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한 원인으로 보인다.

Fig. 10은 반응시간에 따른 MG, DG의 함량은 12시간 동안 계

속적으로 증가하여 MG 13.63%, DG 37.20%로 최대를 나타내었

으며 이러한 결과는 비용매상에서 24시간 동안 반응시킨 결과보다

높은 수치였다. MG의 함량은 24시간 동안 계속적으로 증가해

13.99%를 나타내였고 DG는 12시간 이후 감소하여 24시간에는

35.38%를 나타내었다. 이러한 결과는 비용매상에서의 효소적 에탄

올화 반응과 비교하여 높은 수율을 나타내는 것으로 초임계 이산

화탄소를 매질로 이용 시 Lee 등[26]의 전분 가수분해 반응의 결

과와 마찬가지로 유지의 에탄올화 반응 역시 높은 반응성을 나타

냄을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 밀배아유와 고정화 효소를 비용매상 및 초임계

이산화탄소를 이용하여 에탄올화 반응시키고 반응에서 전환된 TG

와 생성된 MG, DG의 함량을 분석하였다. 이때 영향을 주는 주요

실험변수로 몰 함량, 반응온도, 효소 사용량, 반응시간, 효소종류

등을 변화시켜 보다 안정적이고 효율적인 최적의 반응 조건을 고

찰하였다.

비용매상에서는 몰 함량 1배수(밀배아 5 g, ETOH 0.33 ml)에서

MG, DG의 생성 효율이 가장 높았으며 Lipozyme RM-IM은 2배수

에서 현저히 감소하였고, 온도의 영향은 60 oC에서 MG 9.43% DG

34.92%로 최대 생성량을 나타내었고 70 oC에서는 생성량이 감소

하였다. 또한 효소 사용량에 따른 영향은 3%까지는 전환율이 증가

했으나 그 이후 전환율은 거의 변화가 없었으며, 반응 시간의 영향

은 Lipozyme TL-IM을 사용한 반응에서는 24시간 동안 계속적으

로 증가하였으며 Lipozyme RM-IM을 사용한 반응에서는 12시간

까지 계속적으로 증가하다가 이후에는 전환율이 조금씩 감소하

였다.

비용매상에서 밀배아유와 고정화 효소를 이용한 에탄올화 반응에

서는 효소의 종류에 따른 영향은 Lipozyme RM-IM보다 Lipozyme

TL-IM을 사용한 반응에서 MG와 DG의 생성량이 더 높았으며, 최

Fig. 8. Characteristic of enzymatic ethanolysis in conventional solvent-free system at T=60 oC, 120 rpm, 2 w% of lipase, ethanol mole

ratio=1.0.

Fig. 9. Characteristic of enzymatic ethanolysis in supercritical carbon

dioxide system at 120 rpm, 2 w% of lipase, ethanol mole

ratio=1.0.

Fig. 10. Enzymatic ethanolysis using Lipozyme TL-IM in supercriti-

cal carbon dioxide system.
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적 조건은 몰 함량 1배수, 반응온도 60 oC, 반응시간 24시간으로

나타났다.

초임계 이산화탄소를 이용한 에탄올화 반응에서는 온도의 영향은

반응 온도가 50 oC일 때 MG와 DG의 생성량이 최대였으며 60 oC

에서 감소하였고, 압력의 영향은 반응 압력이 100 bar일 때 MG와

DG의 생성량이 최대였으며 100 bar 이상의 압력 조건에서는 MG와

DG의 생성량이 감소하는 경향이 나타났으며, 반응 시간의 영향은

MG와 DG의 함량은 12시간에서 생성량이 최대가 되었으며 비용

매상에서 24시간 동안 반응시킨 결과보다 높은 값을 나타내었으며,

초임계 이산화탄소를 이용한 효소반응의 최적 조건은 반응온도

50 oC, 반응압력 100 bar, 반응시간 12시간으로 나타났다. 

따라서 본 연구에서는 초임계 이산화탄소를 이용한 효소반응에서

비용매상에서의 반응보다 빠른 시간과 높은 수율을 얻을 수 있음을

제시하였고, 밀배아유를 이용한 효소반응에서는 Lipozyme RM-IM

보다 Lipozyme TL-IM이 더욱 효과적인 효소임을 알 수 있었으나,

초임계 이산화탄소를 이용한 효소반응에서 200 bar 이상의 압력과

60 oC 이상의 온도 그리고 몰 함량의 변화 등 본 연구에서 수행하

지 못한 조건에서의 향후 연구가 이어질 필요성이 요구된다.
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