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요 약

원유 가격의 상승과 지구온난화로 인하여 재생 가능한 바이오매스를 이용하여 산업적으로 중요한 화합물을 생산하는

연구가 주목받고 있다. 특히, 3세대 바이오매스인 해조류는 비식량 자원, 높은 생산 수율, 온실가스 저감 등 장점을 가

지고 있기에 연구 되어야 할 필요가 있다. 본 연구에서는 고체분석 방법을 이용하여 4종의 해조류 중에 미역이 가장

많은 당류를 함유하는 것을 확인하였다. 미역의 효과적인 전처리를 위해 반응표면분석법을 이용하였으며 이를 통해 고

체의 부하 및 촉매의 농도 증가가 총 당의 추출률과 관계 있음을 확인하였다. 4종의 락토바실러스 균주에서 미역의 전

처리물을 이용하여 젖산 생산 수행하였으며 L. alimentarius와 L. brevis가 해조류 이용한 젖산생산에 적합한 균주임을

확인하였다.

Abstract − Owing to rising oil prices and anthropogenic global warming, focused attempts are being made toward

production of industrially important compounds by using renewable biomass. In this context, algal biomass as third-gen-

eration biomass is important because it doesn’t compatible with food resource, has high yield, and helps abate green-

house gases. Here, we investigate whether Undaria has the highest sugar content, which would make it the most suitable

biomass for lactic acid production among the four algal biomasses tested. For effective pretreatment of Undaria, the

response surface methodology was used. The amount of solid loaded and catalyst concentration were related to the

extraction rate of total sugar. Lactic acid was produced by pretreatment of Undaria by using four Lactobacilli, and

L. alimentarius and L. brevis were found to be suitable for lactic acid production.
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1. 서 론

세계적으로 원유 가격의 상승과 지구온난화에 따른 문제들이 대

두되는 상황에서 환경 친화적이고 재생 가능한 바이오매스의 이용

이 주목 받고 있다. 특히, 3세대 바이오매스인 해조류(Algae)는 1세

대 바이오매스(곡물류)에 비해 경작지 잠식으로 인한 식량생산 감

소 및 식량 수급 불균형 문제를 야기하지 않으며, 2세대 바이오매

스와 비교하여 빠른 성장성 및 단위면적 당 생산 수율이 높다[1]. 또

한 성장에 필요한 탄소배출이 낮아 기후변화의 원인이 되는 온실가

스(Green gas)의 감축에도 효과가 있는 장점이 있다[2]. 또한 해조

류 바이오매스는 일반적으로 섬유질과 다양한 당류를 포함하고 있

어 화합물 생산에 유리하다. 과거 해조류는 주로 식량, 비료, 하이
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드로콜로이드(hydrocolloid)의 원료로만 이용되어 왔지만 현재는

바이오연료(Biofuel) 및 화합물의 합성에 관한 연구가 활발하게 진

행되고 있다[3]. 연구에서 사용한 미역(Undaria.sp)은 한국의 남해

에서 양식한 미역으로, 연간 약 300만 톤의 해조류 생산 중 26%를

차지한다[4]. 이는 에너지 및 화합물의 합성에 있어 해조류의 지속

적인 생산 및 공급의 가능성을 시사하고 있다. 본 연구에서는 화합

물 및 에너지 합성의 대체자원으로서 미역의 이용 가능성에 대하여

조사하였다.

젖산(Lactic acid)은 일반적으로 식품 보존제, 산미제 등의 식품

첨가제로 사용될 뿐만 아니라 화장품, 섬유, 제약 등 산업적으로 광

범위하게 이용되는 중요한 유기산(Organic acid)이다. 특히 최근 들

어 유가상승과 석유 유래 플라스틱의 부패하지 않는 특성으로 인해

유발되는 환경오염문제 때문에 환경친화적인 대체 고분자 물질에

대한 관심이 증가되어 생분해성 플라스틱의 일종인 폴리젖산

(Polylactic acid)의 원료로 사용되는 젖산에 대한 수요가 크게 증가

하는 추세이다[5]. 세계적으로 젖산시장의 규모는 연간 5%의 성장

을 하고 있으며, 폴리젖산의 수요가 점진적으로 증가하고 있음을

감안할 때 향후 수 년 이내에 젖산의 수요는 더욱 증가할 것으로 예

상된다. 젖산은 하이드록시기와 카르복실기를 가지고 있어 반응성

이 큰 유기산으로서, 폴리젖산 뿐만 아니라 폴리프로필렌 글리콜

(Polypropylene glycol), 아크릴산(Acrylic acid) 등의 화합물을 생산

하는 중요한 원료 물질로도 사용된다[6]. 이와 같이 젖산은 산업적

으로 유용성이 매우 큰 물질이며, 젖산을 생산하는 방법으로는 전

통적인 화학합성법과 생물학적 생합성방법이 있다. 전자의 경우 D

형과 L형 젖산이 50 : 50으로 혼합된 라세믹 혼합물 형태로 생성되

어 조성비의 조절이 불가능하다. 폴리젖산은 L형 젖산과 D형 젖산

의 혼합으로 생겨나는데 물성이 D형과 L형 젖산의 비율에 따라서

결정된다. 그래서 조성비의 조절이 불가능한 화학합성 젖산은 폴리

젖산의 생산에 적합하지 않아 D형 또는 L형의 젖산을 선택적으로

생산할 수 있는 생물적 합성방법을 이용한다[7].

Lactobacillus 균주는 주산물로 젖산을 생산하는 미생물이며 유

해균의 생장을 억제하는 효과가 높기 때문에 발효식품과 유산균 제

재, 의약품으로 널리 사용되고 있다. 특히, Lactobacillus 균주는 6

탄당 사용 대사 경로인 엠덴-마이어로프 경로(Embden-Meyerhof

pathway) 뿐만 아니라 5탄당 사용 경로인 포스포-케토레이즈 경로

(Phospho-ketolase-pathway)를 가지고 있어 다양한 당류로 구성된

해조류 이용 대해 강점을 가지며 젖산 생산이 우수해 본 연구의 목

적에 적합하다[8].

본 연구에서는 Lactobacillus 균주에서 주 탄소원으로써 해조류

전처리물을 이용하여 젖산을 생산하였다. 고체분석을 이용하여 4종

의 해조류 중 가장 당함유량이 높은 젖산 생산에 적합한 해조류를

선정하였다. 해조류의 효과적인 전처리를 위해 반응표면분석법을

이용하여 최적 조건을 조사하였으며 4종의 Lactobacillus 균주를

통해 해조류 전처리물과 혼합당에서 젖산생산을 하여 젖산생산의

기질로의 가능성을 확인하였다. 

2. 실험 재료 및 방법

2-1. 해조류의 고체분석

해조류의 당 함량 분석은 National Renewable Energy Laboratory

(NREL)의 탄화수소 분석방법을 참고하여 진행하였다[9]. 해조류는

미역(Undaria sp., 완도, 한국) 우뭇가사리(Gelidium sp., 제주, 한국),

김(Porphyra sp., 완도, 한국), 파래(Ulva sp., 제주, 한국) 등 4종류의

해조류를 분석하였다. 해조류는 각각 20 mesh 이하로 분쇄하였으

며, 분쇄한 해조류는 각각 50 oC에서 하루 동안 건조한 후 0.3 g (오차

범위 ±0.001 g)을 정밀저울에 재어 사용하였다. 준비된 해조류와

72% (wt/wt) 황산용액 3 ml를 시험관에 넣고 30 oC에서 60 분 동안

항온수조에서 반응하였으며, 15 분 간격을 두고 유리막대로 저어주

었다. 반응이 끝난 해조류를 황산용액의 농도가 4% (wt/wt)가 되도

록 증류수를 첨가한 후 밀폐된 비중병에서 121 oC, 60 분 동안 반응

후 종이필터를 이용하여 고상과 액상을 분리하였다. 액상은 0.45

µm의 실린지 필터를 이용하여 거른 후 이동상 0.005 M의 황산용액,

컬럼 온도 60 oC, 유속 0.6 mL/min에서 50 분 동안 HPX87-H Column

300 × 7.8 mm(BIO-RAD, 미국) 및 RID detector가 장착된 HPLC

(Agilent 1200, Agilent, 미국)을 사용하여 분석하였다.

2-2. 반응표면분석법을 이용한 산 전처리 최적화

미역의 산 전처리를 통한 당류의 회수를 최적화 하기 위하여 반

응표면분석법(Response surface methodology, RSM)을 사용하였다.

반응표면분석을 위한 실험 설계는 중심합성설계법(central composition

design, CCD)을 적용하였다. 실험 인자는 촉매의 농도(Catalyst

concentration) 0.25~1.25% (wt/wt), 반응시간(Reaction time) 15~75분,

고체의 비율(Slurry) 2.5~12.5%, 반응온도(Reaction temperature)

120~200 oC로 총 4가지 인자를 변수로 설정하여 실험을 진행하였

다(Table 1). 반응표면분석을 위한 실험 계획은 Design Expert

Software Version 11(Stat-Ease, 미국)의 반응표면분석법에 Table 1

에서 설정한 인자를 적용하여 실험계획을 하였다(Table 2). 랜덤화 된

각 실험은 독립적으로 이루어 졌으며, 2회 반복하여 평균을 내었다.

실험 재료로 사용한 미역은 세척 후 건조된 것을 이용하였으며,

분쇄한 후 채(10-40 mesh)에 걸러 밀봉용기에 저장한 후 분획하여

사용하였다. 시료는 상대습도(Relative humidity) 30% 온도 25 oC의

환경에 저장하여 수분함량(Moisture content : MC) 5% 미만이 되도

록 유지하였다. 시료의 수분 함량은 수분함량 측정기(MA-150,

Sartorius AG, 독일)를 이용하여 반응 직전에 측정하였다. 반응에

이용한 산 촉매는 96% (wt/wt) 황산을 이용하였으며, 촉매의 농도

0.25~1.25% (wt/wt)가 되도록 증류수에 당량의 황산을 첨가하였다.

Table 1. Experiment variables of levels and coded value

Variables Symbol
Coded value levels

-2 -1 0 1 2

Catalyst concentration (wt%) A 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Slurry (wt%) B 2.5 2 7.5 10 12.5

Reaction temperature (oC) C 120 140 160 180 200

Reaction time (min) D 15 30 45 60 75
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30 ml 스테인리스 반응기에 제조한 용액을 20 ml를 넣고, 실험 계

획에 따라서 용액의 질량에 대하여 미역을 2.5~12.5% 첨가하였다.

준비된 반응기는 120~200 oC로 온도를 설정하여 PID 온도제어센

서가 장착된 오일배스(Oil bath)에서 1시간 안정화 후 실험계획에

따라 30~75분 동안 반응을 진행하였다. 반응액상의 총 당 함량을

측정하기 위하여 액상과 고상을 종이 필터를 이용하여 분리한 후

72% (wt/wt)황산을 전처리 용액의 황산 농도가 4% (wt/wt)되도록

첨가하였다. 황산이 첨가 된 전처리 용액은 고압멸균기에 121 oC

60분 동안 반응하였다. 반응물은 0.45 µm의 실린지 필터를 이용하여

거른 후 이동상 0.005 M의 황산용액, 컬럼 온도 60 oC, 유속 0.6

mL/min에서 50분동안 HPX-87H Column 300 × 7.8 mm (BIO-RAD,

미국), RI detector가 장착된 HPLC (Agilent 1200, Agilent, 미국)을

사용하여 분석하였다.

반응표면분석은 4가지 인자에 대하여 반응 후 추출된 총 당 함량

(Total sugar concentration), 당 회수율(Sugar recovery)을 출력하였

다. 모델의 정확성을 높이기 위하여 다양한 회귀분석을 통해 각 인

자가 모델에 미치는 영향을 고려하여 소거하였다. 모델의 정확성은

분산 분석(Analysis of variance, ANOVA)을 통하여 평가하였다

(Table 3). 각각의 독립변수들이 추출 당의 농도와 당 회수율에 미

치는 영향은 아래에 나타낸 이차 다항 방정식의 일반형으로 표현하

였다(1). Y는 모델의 출력 값인 추출 당의 농도와 당 회수율, xi, xj는

암호화 된 인자, β
0
는 출력 Y의 상관계수, βi는 변수에 대한 선형

상관계수, βij는 두 변수에 대한 교호작용을 가지는 상관계수, βii는

변수에 대한 이차 상관계수를 의미한다.

(1)

2-3. 산 전처리 배양액의 제조

산 전처리 최적화에 사용된 미역을 시료로 사용하였으며, 증류수에

황산의 농도가 1% (wt/wt)가 되도록 당량을 첨가하여 용액을 제조

하였다. 2 L 유리병에 제조한 1 L의 용액을 첨가하고, 용액에 대하

여 미역을 5% (wt/wt)로 첨가하고 고압멸균기에 121 oC 60분 동안

반응하였다. 중화한 배양액을 농축하기 위하여 회전농축증발기를

이용하여 항온조의 온도 60 oC, 감압 펌프의 압력을 50 MPa로 설

정하고 농축하였다. 농축한 미역의 전처리물은 10N NaOH를 이용

하여 pH 6으로 중화하였다.

2-4. 미생물

본 연구에 사용된 균주는 KCTC (Korean Collection for Type

Cultures)에서 구입하였으며 L. alimentarius KCTC 3593, L. brevis KCTC

Y β
0

βi
i 1=

k

∑ xi βij
ij 1=

k

∑ xixj βiix
2

ii 1=

k

∑+ + +=

Table 2. Independent variables and responses of 4-factor 5-level central composite design

Std Run
Independent variables Response

Catalyst concentration (wt%), A Slurry (wt%), B Reaction temperature (oC), C Reaction time (min), D Total sugar (g/L) Sugar recovery (%)

1 8 0.5 5 140 30 1.71 32.68

2 22 1 5 140 30 1.31 24.93

3 16 0.5 10 140 30 1.77 16.91

4 27 1 10 140 30 1.24 11.88

5 26 0.5 5 180 30 1.28 24.38

6 28 1 5 180 30 2.11 40.35

7 13 0.5 10 180 30 2.10 20.01

8 4 1 10 180 30 2.62 25.03

9 17 0.5 5 140 60 1.16 22.19

10 9 1 5 140 60 1.16 22.10

11 25 0.5 10 140 60 0.74 7.05

12 19 1 10 140 60 0.18 1.74

13 7 0.5 5 180 60 0.72 13.80

14 30 1 5 180 60 1.79 34.10

15 6 0.5 10 180 60 1.11 10.63

16 12 1 10 180 60 1.63 15.53

17 5 0.25 7.5 160 45 1.66 21.17

18 15 1.25 7.5 160 45 2.43 30.88

19 20 0.75 2.5 160 45 0.52 19.68

20 18 0.75 12.5 160 45 3.00 22.88

21 1 0.75 7.5 120 45 0.17 2.19

22 21 0.75 7.5 200 45 0.37 4.67

23 29 0.75 7.5 160 15 0.16 2.06

24 14 0.75 7.5 160 75 2.53 32.18

25 23 0.75 7.5 160 45 1.64 20.83

26 11 0.75 7.5 160 45 1.59 20.18

27 2 0.75 7.5 160 45 1.75 22.22

28 3 0.75 7.5 160 45 1.73 21.95

29 24 0.75 7.5 160 45 1.66 21.09

30 10 0.75 7.5 160 45 1.73 21.97
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3102, L. plantarum KCTC 3108, L. fermentum KCTC 5049를 사

용하였다. 균주는 25% 글리세롤(Glycerol) 용액에서 -80 oC에서 보

관되었다. 보관된 균주는 30 oC 혹은 37 oC MRS Agar 플레이트에

서 전 배양(Pre-cultivation)되었다.

2-5. 배양배지

본 연구에서 전 배양과 본 배양을 위해 Lactobacilli MRS medium

(MRS)을 사용하였다. MRS 배지의 조성은 10 g/L의 펩톤(Peptone)

10 g/L의 육류 추출물(Meat extract), 5 g/L의 효모 추출물(Yeast extract),

20 g/L의 글루코스(Glucose), 2 g/L의 인산일수소칼륨(di-Potassium

hydrogen phosphate), 1 g/L의 Tween® 80, 2 g/L의 시트르산수소암

모늄(di-Ammonium hydrogen citrate), 5 g/L의 아세트산 나트륨

(Sodium acetate), 0.2 g/L의 황산 마그네슘(Magnesium sulfate),

0.04 g/L의 황산 망간(Manganese sulfate) 이다. 액체배지는 121 oC

에서 15분 동안 고압 멸균되었다. 배양(Cultivation)은 20 ml의

MRS 배지가 함유된 50 ml의 플라스크(Flask)에서 수행하였다. 균

주를 10% (v/v)로 접종한 플라스크는 30 oC 혹은 37 oC, 200 rpm

에서 배양되었다[10].

3. 결과 및 고찰

3-1. 해조류의 고체분석

Lactobacillus 균주가 이용할 수 있는 해조류의 당 조성을 파악하기

위하여 고체 분석을 진행하였으며 결과는 Table 3에 나타내었다.

적조류에 속하는 우뭇가사리와 김은 총 당 함량이 각각 32.12,

35.98%로, 6탄당인 글루코스와 갈락토스의 비중은 0.01~0.02%로

매우 적은 함량을 가졌다. 5탄당인 아라비노스는 우뭇가사리, 김 각

각 21.80, 35.16%로 조사 되었으며, 플럭토스는 각각 10.29, 0.79%를

함유하였다. 녹조류인 파래는 4가지 해조류 중 가장 당 함량이 높게

나타났으며, 59.37%의 당류 중 29.40%는 아라비노스, 29.94%는

플럭토스로 조사되었다. 하지만 적조류와 마찬가지로 0.01~0.02%

의 낮은 글루코스 및 갈락토스 함량을 보였다. 갈조류에 속하는 미

역은 총 10.47%의 당 함량 중 플럭토스 4.80%로 가장 큰 비중을

차지하였으며, 글루코스 3.59%, 갈락토스 1.09%로 다른 해조류에

비하여 상대적으로 높은 글루코스 및 갈락토스 함량을 가졌다.

Lactobacillus 균주를 포함한 대부분의 미생물은 생장에 있어 글루

코스를 이용한다. 갈락토스, 플럭토스 및 기타 5탄당을 이용하는 경

Table 3. Sugar composition of macro-algae

Biomass Glucose (%)a Galactose (%)a Arabinose (%)a Fructose (%)a Total sugar (%)b

Undaria 34.29 10.41 9.46 45.85 10.47

Gelidium 0.03 0.06 67.87 32.03 32.12

Porphyra 0.05 0.03 97.72 2.19 35.98

Ulva 0.03 0.02 49.52 50.43 59.37
aRatio of sugar in total sugar (Sugar/Total sugar*100)
bPercentage of total sugar in biomass

Table 4. ANOVA for reduced quadratic model of extracted total sugar

Source Sum of Squares DF Mean Square F-value p-value

Model 7.06 6 1.18 3.10 0.0225

A 0.3679 1 0.3679 0.9687 0.3353

B 1.09 1 1.09 2.88 0.1033

C 0.8340 1 0.8340 2.20 0.1519

D 0.0353 1 0.0353 0.0930 0.7632

AC 1.23 1 1.23 3.24 0.0852

C² 3.50 1 3.50 9.23 0.0059

Residual 8.73 23 0.3798

Lack of Fit 8.72 18 0.4842 122.37 < 0.0001

Pure Error 0.0198 5 0.0040

Cor Total 15.80 29

Table 5. ANOVA for reduced quadratic model of sugar recovery

Source Sum of Squares DF Mean Square F-value p-value

Model 1360.42 6 226.74 3.80 0.0089

A 93.70 1 93.70 1.57 0.2229

B 411.30 1 411.30 6.89 0.0151

C 101.24 1 101.24 1.70 0.2057

D 3.23 1 3.23 0.0541 0.8181

AC 258.82 1 258.82 4.34 0.0486

C² 492.13 1 492.13 8.24 0.0086

Residual 1373.09 23 59.70

Lack of Fit 1369.89 18 76.10 118.84 < 0.0001

Pure Error 3.20 5 0.6404

Cor Total 2733.51 29
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있다[11]. 본 실험에서 재료로 사용된 미역은 기타 해조류보다 글루

코스 함량이 가장 높기에 젖산 생산의 기질로 선정되었다.

3-2. 반응표면분석법(RSM)을 이용한 산 전처리 최적화

ANOVA (Analysis of Variance)의 결과는 설계 모델의 적합성을

보여준다. Table 4, Table 5는 각각 추출된 당 농도 및 당 회수율의

ANOVA 결과로, 모델의 p-value는 각각 0.0225, 0.0089로 0.05보

다 낮은 값을 가져 모델이 적합함을 보여주었다. 모델을 설계함에

있어 주효과 인자는 소거하지 않았고, 인자의 교호작용 효과 및 이

차항은 모델의 정확성을 위하여 소거하였다. 실험 설계에 있어 주

효과라 고려된 인자 중 반응 시간은 p-value가 0.8181로 매우 높게

나타나, 설계된 모델에 대하여 다른 인자에 비해 상대적으로 중요

도가 떨어지는 것을 확인하였다. 반응표면분석을 이용한 모델식은

Table 4에서 암호화된 인자들로 구성되었고, 아래와 같이 설계되었

다[2,3].

Total sugar concentration (g/L) = 1.73 + 0.1238A + 0.2134B

+ 0.1864C − 0.0384D + 0.2771AC − 0.3488C2 (2)

Sugar recovery (%) = −153.987 − 120.799A − 1.655B + 2.806C

− 0.024D + 0.8041AC − 0.0103C2 (3)

Fig. 1은 RSM의 출력인 추출된 총 당 농도와 당의 회수율에 대

한 잔차를 보여준다. 외부 스튜던트화 잔차(externally studentized

residuals)는 정규확률 대각선에 대하여 일정한 근사 값을 보인다.

이는 설계된 실험의 모델이 충분히 정규확률분포를 따른 다는 것을

의미한다[12].

Fig. 2와 Fig. 3은 각각 총 당 농도 및 당 회수율에 대하여 각 인

자가 미치는 영향을 보여준다. Fig. 2(a)는 총 당 농도에 대하여 반응

고체의 비율 및 촉매 농도의 영향을 나타냈다. 총 추출된 당의 농도는

고체의 함량 및 촉매의 농도가 증가함에 따라 증가하는 추세를 보

Fig. 1. Normal plot of residual for responses.

Fig. 2. 3D-plot, factors effect on total sugar concentration (g/L) : (a) slurry (%) and catalyst concentration (%), (b) reaction temperature (oC)

and catalyst concentration (%), (c) reaction temperature (oC) and slurry (%).

Fig. 3. 3D-plot, factors effect on sugar recovery (%) : (a) slurry (%) and catalyst concentration (%), (b) reaction temperature (oC) and cata-

lyst concentration (%), (c) reaction temperature (oC) and slurry (%).
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선형적인 증가관계를 보였다. Fig. 3(a)에서 당 회수율은 총 당 농도에

미치는 영향과 마찬가지로, 촉매의 농도 및 고체의 부하가 증가함에

따라 증가하지만, 촉매농도와 고체 부하의 관계를 보면, 고체 부하

가 낮을수록 당 회수율이 더 높은 결과를 나타냈다. 이는 반응기 내

높은 고체 함량이 촉매와 해조류가 반응함에 있어 반응 선택도를

낮춰, 저해요소로 작용함을 보여준다[13,14].

Fig. 2(b)는 추출된 총 당 농도에 대하여 반응온도 및 촉매 농도의

영향을 나타냈다. 총 당 농도는 반응 온도가 낮을 경우에는 촉매의

영향의 거의 없거나, 촉매의 농도가 높을수록 더 낮은 결과를 보여

준다. 하지만 반응온도가 증가함에 따라 촉매의 효과가 커지며, 이에

따라 총 당의 농도가 높아짐을 알 수 있다. Fig. 3(b)의 당 회수율도

마찬가지로, 낮은 반응온도에서 촉매 농도의 증가 효과는 미미하지

만, 반응 온도가 높아질수록 촉매의 농도에 따라서 회수율 또한 높

아지는 경향을 보였다. 반면에, 촉매 농도가 낮을 경우 반응온도

170~180 oC에서 추출당 농도 및 회수율 모두 감소하는 경향을 보

인다. 이는 본 연구에서는 다루지 않았지만, 글루코스 및 기타 당류

들이 Formic acid 및 5-HMF, Furfural 등으로 과분해가 이루어지기

때문이다[15,16].

Fig. 2(c)는 반응온도와 고체의 비율이 당 추출에 미치는 영향을

보여준다. 총 추출 당 농도는 고체 부하에 관계 없이 온도에 따라

증가하는 양상을 보인다. 하지만 Fig. 3(c)에서 높은 당 회수율을 가

짐에도 불구하고 낮은 고체 부하에서는 낮은 추출 농도를 보이는데,

이는 추출 될 수 있는 절대적인 양이 작기 때문이다. 앞서 서술한

바 와 같이 고체의 부하가 낮을수록 당 회수율이 증가하며, 반응온

도가 증가함에 따라 회수율이 증가하는 양상을 보였다[17].

3-3. Lactobacillus 균주의 미역 전처리물에서의 젖산 생산

본 연구는 해조류 전처리물을 젖산 생산의 기질로 이용하기 위하

여, 6탄당 사용 경로인 Embden-Meyerhof pathway (EMP-P) 뿐만

아니라 5탄당 사용 경로인 Phospho-ketolase-pathway (PK-P)를 이

용하는 비균질적 발효특성을 가진 젖산 생산 균주를 선별하여 실험을

진행하였다[18].

Fig. 4는 미역 전처리물의 배양액과 같은 글루코스 및 기타 혼합

당을 조성의 복합배지에서 Lactobacillus 균주를 배양한 결과이다.

농축된 전처리물의 총 당 농도는 약 6 g/L로, 세부적으로 3.2 g/L의

글루코스, 1.8 g/L의 갈락토스, 0.6 g/L의 아라비노스로 구성되었으며,

생장 저해요소인 Formic acid, 5-HMF 및 Furfural은 각각 약 0.05

g/L 함유되었다. 낮은 농도의 저해요소는 Lactobacillus 균주의 생

장에 영향이 없다 보고 되어 있어 혼합배지에 첨가하지 않았다[19].

L. alimentarius 및 L. brevis는 배양 시작 후 8시간 이내에 모든 당

원을 소모하였으며, 각각 4.56, 4.77 g/L의 젖산을 생산하였다. 당

원에서 젖산으로의 몰 질량 수율은 각각 1.46, 1.55으로 이론적 전

환률에 대하여 73, 77%를 보였다. L. plantarum은 배양 시작 14시

간 후에 모든 당원을 소모하였고 최종적으로 2.50 g/L의 젖산을 생

산하였다. 이 때 젖산으로의 몰 질량 수율은 0.78이며, 이론적 전환

률에 대하여 38.5%를 생산하였다(Table 6). 본 연구에서 다루어 지

지 않았지만, L. plantarum은 당을 젖산으로의 생산 이외에 아세트

산(Acetic acid) 및 에탄올(Ethanol)을 합성하는데 이용했다고 고려

된다[20]. L. fermentum은 혼합당 기반의 복합배지에서 젖산을 생

산하지 않았다. 젖산은 1차 대사산물이기 때문에 L. fermentum의

생장이 이루어지지 않았다 할 수 있다[21].

Fig. 5는 미역 전처리물을 탄소원으로 이용하여 Lactobacillus 균

주를 배양한 결과이다. L. alimentarius 및 L. brevis는 각각 3.70,

3.40 g/L의 젖산을 생산하였다. 당원에서 젖산으로의 몰 질량 수율은

각각 1.37, 1.25으로 이론적 전환수율에 대하여 68.5, 62.5%로 혼합

배지에서 보다 낮은 수율을 보였다. 또한 젖산의 생산성 또한 상대

적으로 낮게 나타나는 것이 확인되었다(Table 6). L. plantarum는

혼합 탄소원 환경에서는 젖산을 생산하였지만, 전처리물을 탄소원

으로 이용할 시에는 젖산을 생산하지 못했다. 이는, 위에 서술한 바와

같이 전처리물에서 L. plantarum의 생장이 이루어지지 않았음을 의미

한다. L. fermentum은 혼합배지 환경에서 생장을 못했음에도 불구

하고 전처리물에서는 낮지만 젖산을 생산하는 결과를 보였다. L.

fermentum의 생장에 있어 전처리물의 영향은 추가적인 연구가 필

요하다. 실험 결과에서 관찰되는 낮은 생산성과 수율은 가혹한 환

경의 전처리 과정에서, 균의 생장에 있어 저해 요인으로 작용하는

5-HMF 및 Furfural과 같은 물질이 발생하기 때문이다. 또한 농축과

Fig. 4. Lactic acid production of Lactobacillus strain in complex sugar

media.

Fig. 5. Lactic acid production of Lactobacillus strain in Undaria

hydrolysate.
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정 및 중화과정에서 사용된 높은 농도의 염은 미생물의 생장에 삼투 저

해를 일으켜 생장을 방해하기 때문에 생산성 감소 요인이 될 수 있다[22].

4. 결 론

본 연구에서는 지속적으로 이용 가능한 자원인 미역을 이용하여

젖산을 생산하기 위해, 반응표면분석을 통하여 미역의 전처리 조건에

미치는 영향에 대하여 고찰하였고, 전처리물에서 여러 젖산 생산

균의 생산성을 검토하였다.

미역으로부터의 당 추출은 촉매의 농도, 반응온도, 반응시간 및

고체의 부하의 영향을 파악하였다. 고체의 부하 및 촉매의 농도 증

가는 선형적인 증가관계를 보였다. 또한 반응온도가 증가함에 따라

촉매의 효과가 커지며, 이에 따라 총 당의 추출율의 증가가 확인되

었다. 하지만 반응기 내의 너무 높은 고체 부하는 투입된 재료에 대

하여 당 회수율을 떨어뜨리는 것으로 확인되었다. 또한 30에서 60

분 이내의 반응 시간은 당의 추출에 큰 영향을 미치지 않는 것으로

확인되었다.

미역 전처리 물로부터의 젖산 생산은 비균질적 발효특성을 가진

젖산 생산 균주인 L. plantarum, L. fermentum, L. alimentarius 및

L. brevis의 생산성 대하여 조사하였다. Lactobacillus sp.의 전처리

물과 혼합배지 조성에서의 배양결과 L. alimentarius 및 L. brevis는

다른 균주와 비교하여 상대적으로 높은 젖산 생산성을 보여주었고,

이론적 수율에 대하여 각각 혼합배지에서 73, 77%, 전처리물에서

68.5, 62.5%로 조사되었다.

바이오 기반의 젖산은 L-젖산 혹은 D-젖산의 선택도가 높아 바

이오폴리머인 폴리하이드록시알카네이트(Polyhydroxyalkanoate,

PHA) 및 평판 디스플레이 산업에서의 점착제로 쓰이는 아크릴산

(Acrylic acid) 등의 합성 화학 산업에 있어서 수요가 높은 바이오

기반 물질로의 전환에 용이하게 이용 될 수 있기 때문에, 미역과 같

이 지속 가능한 자원을 이용한 바이오 기반의 젖산의 생산에 관한

연구는 산업적으로 큰 의의가 있다.
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