
542

Korean Chem. Eng. Res., 55(4), 542-547 (2017)

https://doi.org/10.9713/kcer.2017.55.4.542

PISSN 0304-128X, EISSN 2233-9558

탈지미세조류로부터 초음파추출을 이용한 항산화 물질 생산 공정 최적화

조재민 · 신슬기 · 정현진 · 민보라 · 김승기 · 김진우†

선문대학교 식품과학과

31460 충청남도 아산시 탕정면 선문로 221번길 70

(2016년 12월 30일 접수, 2017년 3월 19일 수정본 접수, 2017년 3월 31일 채택)

Process Development for Production of Antioxidants from Lipid Extracted Microalgae 

Using Ultrasonic-assisted Extraction

Jaemin Jo, Suelgl Shin, Hyunjin Jung, Bora Min, Seungki Kim and Jinwoo Kim†

Department of Food Science, Sunmoon University, 70, Sunmoon-ro 221beon-gil, Tangjeong-myeon, Asan, Chungnam, 31460, Korea

(Received 30 December 2016; Received in revised form 19 March 2017; accepted 31 March 2017)

요 약

초음파 추출법(Ultrasonic-assisted extraction, UAE)은 기존의 추출법 대비 높은 추출 효율과 짧은 추출시간으로 식물

세포벽으로부터 생리활성물질 추출 또는 분리에 효과적인 방법으로 인식되어 관심이 증대되고 있다. 본 연구에서는 탈

지미세조류(Tetraselmis KCTC 12236BP)에서 폴리페놀 추출을 위해 UAE를 적용하여 총 폴리페놀(TPC) 생산에 미치는

주요 추출변수의 영향을 평가하였다. 추출변수의 최적화를 위해 입자크기, 고액비(L/S ratio), 에탄올 농도, 추출 온도

및 추출 시간을 요인으로 하여 순차적인 최적화를 진행하였다. 실험에 적용 된 모든 변수는 TPC 추출에 유의한 효과를

보였으며 추출 온도가 TPC생산에 가장 큰 영향을 미침을 확인 할 수 있었다. 최적 추출조건은 혼합 입자 사용 시, 10%

고액비, 60% 에탄올, 추출온도 100 oC와 추출시간 30 분을 적용한 추출에서 8.7 mg GAE/g DW를 얻을 수 있었다. 동

일한 추출조건에서 열수추출과 UAE를 비교하였을 때 UAE에서 TPC 추출이 1.8배 증가함을 확인하였다. 본 연구를

통해 저온 및 짧은 추출시간을 적용한UAE가 기존의 열수추출 공정에 비해 LEA를 이용한 생리활성물질 생산에 보다

효과적임을 확인하였다.

Abstract − Ultrasound-assisted extraction (UAE) has attracted growing interest, as it is an effective method for the

rapid extraction of bioactive compounds from plants with a high extraction efficiency comparable to the conventional

extraction. In this study, UAE was used for the extraction of polyphenols from lipid extracted microalgae (Tetraselmis KCTC

12236BP) and the effects of five extraction variables on the total phenolic compounds (TPC) were studied. For the opti-

mization of extraction parameters, particle size, solid-to-liquid (L/S) ratio, ethanol concentration, extraction temperature

and extraction time have been examined as independent variables. All variables exhibited the significant effects on the

extraction of TPC and extraction temperature showed the most significant effect among five variables. The optimal

extraction conditions were the extraction using mixed particle, S/L ratio of 10%, ethanol concentration of 60%, extraction tem-

perature of 100 oC and extraction time of 30 min, which gave the 8.7 mg GAE/g DW for TPC. Compared with conventional

hot-water extraction, TPC extraction under UAE was increased by up to 1.8 fold with same extraction condition. This study

showed that UAE under low temperature and short extraction time was proven to be an effective extraction process for

TPC production from LEA compared to conventional hot-water extraction process.
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1. 서 론

화석연료의 고갈 및 공급 불안정, 중동 정세 불안정, 온실가스 증

가에 따른 환경문제 발생으로 기존 화석연료를 기반으로 한 산업구

조가 크게 위협을 받고 있는 실정이며 이를 해결하기 위해 재생 가

능한 자원을 이용한 탄소 중립적인 대체연료 개발이 전세계적으로

활발하게 시행되고 있다. 태양광, 풍력과 바이오연료 등이 화석연

료 대체가 가능한 친환경에너지로 많은 각광을 받고 있으며 바이오

에탄올과 바이오디젤은 교통분야 중 대형 운송 수단의 대체가 가능

한 유일한 대안으로 큰 주목을 받고 있다[1]. 하지만 목질계를 이용

하는 2세대 바이오에탄올은 전처리와 효소당화의 기술적 한계로

인해 상업화가 지연되고 있는 상황으로 생산기술이 간단하고 상업
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화 진입 장벽이 낮은 바이오디젤에 대한 관심이 높아지고 있다. 최

근 들어 이산화탄소 고정 능력이 뛰어나고 지질 생산효율이 우수하

며 해양 배양이 가능한 해양 미세조류(microalgae)를 이용한 바이

오디젤 생산에 많은 관심이 집중되고 있으나 육상 곡물을 이용한

바이오디젤 생산과 비교한 경쟁력 확보가 실용화를 위한 중요한 요

소이다[2]. 

미세조류 유래 바이오디젤 생산가를 낮추기 위해서는 지질 추출

후 버려지는 부산물인 탈지미세조류 활용을 통한 부산물 credit을

확보하는 것이 하나의 방안으로 고려되고 있다. 탈지미세조류는 잔류

지질 외에 대부분 세포벽으로 이루어져 있으며 세포벽은 글루코오스의

다량체인 셀룰로오스와 헤미셀룰로오스를 구성하는xyloglucan과

arabinoxylan에 의해 그물망을 형성하고 있으며, 다양한 페놀성 물

질의 결합체인 리그닌이 외부를 감싸 보호하고 있는 형태를 지닌다[3].

따라서, Phenolic compound는 식물의 세포벽을 형성하는 리그닌의

전구체로서 gallic acid, coumaric acid, caffeic acid, cinnamic acid,

ferulic acid의 형태로 다가의 OH−를 가진 폴리페놀로 존재하여 천

연항산화제로 활용도가 높다고 하겠다. 리그닌에 포함 된 폴리페놀을

적절히 분리하였을 때 천연항산화제로 활용이 가능하여 고부가가

치 식품, 화장품 및 의약품의 항산화 및 노화방지 기능성 소재로서

높은 가치가 있다고 하겠다[4]. 기존의 고온고압 처리에 의한 생리

활성물질 추출은 높은 온도에서 산화가 촉진됨에 따라 생리활성 물

질의 물리/화학적 성질을 빠르게 변형시켜 기능 저하의 원인이 되

었다. 생리활성물질의 기능 저하를 방지하기 위한 기술들에 대한

연구가 끊임없이 시도되었으며, 여러 가지 추출 기술 중에 초음파

추출이 낮은 온도와 압력하에서 생리활성물질의 손실을 최소화할

수 있는 기술로 주목을 받고 있다[5,6].

본 연구에서는 친환경용매인 물을 이용한 탈지미세조류의 초음

파추출을 통해 폴리페놀 생산 가능성을 확인하고 추출의 주요 영향

인자인 파쇄 크기, 고액비, 에탄올 농도, 추출온도 및 추출시간의

최적화를 통해 추출시간이 감소되고 에너지 비용 절감이 가능한 상

업화 적합형 폴리페놀 생산 공정을 제안하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 실험재료

본 연구에 사용 된 탈지미세조류는 인하대학교 해양바이오연구

센터에서 실내배양기에서 배양 후 탈지가 완료 된 미세조류 Tetraselmis

KCTC 12236BP를 제공받아 60 °C 오븐에서 12시간 건조하여 사

용하였다. 건조 탈지미세조류를 0.11~1.00 mm (18~140 standard

mesh size) 크기의 채로 5종류 크기로 분리하여 추출 실험에 사용

하였다. 분리 된 시료는 실험에 사용할 때까지 −20 oC 냉동보관 하

였다. 추출용매는 1차 증류수와 유기용매(Samchun, Korea, 98%

이상)을 사용하였으며 실험에 사용 된 기타 시약은 Sigma-Aldrich

사(St. Louis, MO, USA)의 순도 99% 이상을 사용하였다.

2-2. 고체분석

바이오매스의 성분 분석은 미국 신재생 에너지 연구소(NREL;

National Renewable Energy Laboratory)의 표준분석 방법인 NREL

LAP (Laboratory Analytical Procedure)에 따라 분석을 진행하였다[7].

해당 바이오매스 고체 샘플 0.3 g을 3.0 ml 고농도 황산(72% w/w)에

넣고 30 oC에서 1시간 동안 가수분해를 진행한 후 84 ml의 증류수로

4.0% (w/w) 황산 액으로 희석한 후 고압멸균장치를 이용하여

121 oC에서 1시간 동안 2차 가수분해를 하였다. 그 이후에 용해되

지 않은 잔여물을 Whatman #1 거름종이로 회수하여 건조 후 무게를

측정하여 리그닌 성분을 측정하였다. 본 실험에서 생성된 글루코오

스, 자일로오스 등의 당과 에탄올은 HPLC (Waters Co., USA)를

사용하여 분석하였다. 가수 분해 된 상등액을 HPX-87P column

(Bio-Rad, Aminex, CA, USA)와 Refractive index detector (Varian

356-LC, Varian, Inc., CA, USA)를 이용하여 각 성분에 대한 정량

분석을 수행하였다. 

2-3. 초음파추출

냉장보관 된 탈지미세조류는 추출 실험에 앞서 60 oC 오븐에서

건조무게의 변화가 없을 때까지 건조하여 실험에 사용하였다. 폴리

페놀의 용매추출을 위해 밀폐형 유리튜브에 건조 시료를 기본 추출

조건인 0.5 g 고체샘플과 용매 10 ml을 혼합 한 후, 60 oC에서 30분

간 98% 에탄올을 이용하여 초음파추출을 진행하였다. 추출조건 최

적화를 위해 5개 영향인자의 조건을 변경하면서 실험을 수행하였

다. 초음파추출은 탈지미세조류에 증류수를 가한 후 초음파기(JAC

Ultrasinic, Hwaseong, Korea)를 이용하여 실온에서 standing-bath

형태로 초음파(40 kHz, 200 W)를 이용하여 각각의 조건 별로 추출

하였다. 추출 시, 튜브의 바닥 면이 초음파 수조의 바닥에 닿지 않

도록 stainless rack에 튜브를 위치시키고 용기 안의 추출물과 용매가

물에 완전히 잠기도록 위치시켰다. 추출 후, 1 ml의 추출액을 마이

크로튜브에 옮겨 원심분리 후 상등액을 회수하여 필요에 따라 희석

액을 만들어 총 폴리페놀(TPC) 측정에 사용하였다.

2-4. 총 폴리페놀(TPC) 분석

총 폴리페놀 함량은 Folin-Denis법을 사용하여 측정하였다.

Folin-Ciocalteu's 페놀용액을 희석 추출물에 첨가하여 폴리페놀 화

합물에 의해 청색으로 환원 발색하는 원리에 근거하여 흡광도 변화

로 폴리페놀 농도를 측정하였다. 각 추출물을 1 mg/mL로 희석한

후, 희석한 각 추출물을 0.125 mL 취하고 여기에 0.5 mL증류수를

넣은 후 0.125 mL의 Folin-Ciocalteu reagent를 가하여5분간 반응

시킨 후 1.25 mL의 7% sodium carbonate 용액을 첨가하여 실온에서

1시간 반응을 진행시킨 후 760 nm에서 흡광도를 측정하였다. 측정

치는 농도별 galic acid를 이용한 standard curve와 비교하여 mg

gallic acid equivalent (GAE)/g dry weight (DW)으로 표시하였다[8].

모든 시료는 3반복 실험을 통해 평균과 표준편차를 이용하여 표시

하였다. 모든 실험은 3회 반복하여 실시하고 결과치를 평균과 표준

편차로 표시하고(mean±SD), SAS software (Statistical Analysis System,

SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 이용하여 분산분석과 Duncan’s

multiple range test (p<0.05)를 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 탈지미세조류 성분분석

탈지미세조류의 기본 성분은 목질계 바이오매스의 구성성분인

셀룰로오스와 헤미셀룰로오스 등의 탄수화물과 폴리페놀의 집합체

인 리그닌으로 구성되어 있다. 식물세포벽의 주요성분으로 알려진

셀룰로오스는 단량체인 글루코오스의 glycosidic 결합에 의한 고분

자물질로 화학 및 생물학적으로 강건한 구조를 지니고 있다. 아라
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비노스, 만노스와 갈락토오스 등의 결합으로 이루어진 헤미셀룰로

오스는 리그닌과 ester 결합을 통해 강하게 결합되어 있어 셀룰로오

스를 외부로부터 감싸 결합의 강도를 높여주는 역할을 하여 외부의

물리/화학/생물학적 스트레스로부터 세포벽을 보호하는 역할을 한

다[9]. 미국 NREL 연구소의 표준 목질계 성분분석법에 근거하여

탈지미세조류의 주요성분을 분석했을 때, 셀룰로오스와 헤미셀룰

로오스 함량이 각각 13.6%와 5.6%로 기존 목질계 대비 1/2~1/3수

준에 불과함을 확인 할 수 있었다. 특히 리그닌의 함량은 3.8%로

목질계 대비 1/4 수준으로 측정되었다. 이는 바이오디젤 추출 공정

에서 사용 된 메탄올과 헥산과 같은 유기용매에 의해 소수성 리그닌

이 분리되어 탈지미세조류에 잔류한 리그닌의 함량이 낮은 것이라

해석된다. 낮은 리그닌 함량으로 인해 리그닌으로부터 생산될 수

있는 폴리페놀의 양이 목질계 바이오매스 대비 낮을 것으로 예상되

나 리그닌과 결합하고 있는 헤미셀룰로오스의 함량이 상대적으로

낮아 리그닌 분해를 통한 폴리페놀 생산이 상대적으로 용이할 것이

라 예상할 수 있다. 낮은 리그닌 함량과 추출의 높은 용이성이 폴리

페놀 추출에 동시에 영향을 줄 것으로 판단되어 추출조건 최적화에

따라 폴리페놀 생산증대가 가능하리라 판단되어 추출조건 최적화

의 수행이 필요하다고 판단되었다. 

3-2. 초음파 추출 조건 최적화

약 20 kHz 이상인 음파를 초음파라고 하며 초음파추출법은 초음

파 진동에 의한 초음파는 매질의 압축과 소원으로 파동을 전달하는

과정이다[10]. 이때 발생하는 공동현상(cavitation)에 의하여 짧은

시간에 큰 에너지의 전달이 가능하며, 파동 마찰에 의한 국부 온도

상승으로 인해 주위에 위치한 반응물의 운동에너지를 증가시킬 수

있고 초음파 에너지 충격 효과에 의하여 압력 상승을 유도하여 가

열 및 혼합 효과 병행 증진시킬 수 있어, 짧은 반응시간 동안 높은

추출효율을 얻을 수 있는 장점이 있다. 초음파는 나노물질 합성, 추

출, 혼합과 세척 등과 같은 산업분야에 넓게 활용되고 있는데 그 중,

추출을 통한 식품소재 생산에 활용도가 높다[11]. 초음파 추출법은

특히 식물 세포벽을 대상으로 초음파 추출을 적용할 때 공명 효과

에 의해 세포벽을 효과적으로 파괴하여 유용물질의 용매로의 전달

효율이 향상되기 때문에 추출 효율이 증가된다고 알려져 있다[12].

초음파추출이 낮은 온도에서 짧은 추출시간 적용을 통해 효과적인

물질 추출이 가능하여 탈지미세조류를 이용한 초음파 추출공정을

통한 폴리페놀 생산증대를 위해 미세조류의 입자크기, 고액비(S/L

ratio), 에탄올농도, 추출온도와 추출시간에 따른 폴리페놀 생산 농

도를 조사하였다. 

탈지미세조류 입자크기가 폴리페놀 추출에 미치는 영향을 평가

하기 위해 건조된 탈지미세조류를 입자를 sieve를 이용하여 각각

0.11, 0.21, 0.36, 0.60, 1.00 mm로 분리하여 폴리페놀 추출을 시도

하였다. 각기 다른 입자를 동일한 추출조건인 고액비 5%, 95% 에

탄올, 60 oC에서 30분간 추출을 진행하였다. 일반적으로 입자크기

가 작을 경우 표면적 증가 효과에 따라 추출 효과가 증가하는 경향을

보이며 입자크기 증가에 따라 표면적 감소 효과에 의해 추출되는

산물의 농도가 낮아진다고 알려져 있다[13]. Fig. 1에 보는 바와 같

이, 입자크기가 TPC 추출에 미치는 영향은 유의함을 알 수 있었다

(p<0.05). 입자크기가 증가함에 따라 TPC 농도가 증가하여 0.36

mm에서 가장 높은 TPC농도를 보였으며 입자크기 증가에 따라

TPC 농도가 감소하는 경향을 보였다. 이는 입자크기가 작을 경우

뭉침 현상과 입자간 공극 감소로 입자와 용매의 접촉기회가 낮아져

세포벽에 대한 용매 침투가 어렵기 때문이라 판단된다. 반면, 입자

크기 증가에 따라 입자 부피 대비 표면적의 상대적 감소로 인해 추

출 효율이 감소함을 확인 할 수 있었다. 혼합 입자(1.0 mm 이하)를

사용하여 TPC를 추출하였을 경우 3.35 mg GAE/g DW의 TPC가

추출되었으며 이는 최대 TPC 생산을 보인 0.36 mm 입자크기와 비

교하여 유의한 효과가 확인되지 않았다(p>0.05). 미세조류를 이용

한 폴리페놀 추출에 있어 경제적인 공정 구성을 위해 별도의 입자

크기 분별공정이 생략 된 1.0 mm 이하의 혼합 미세조류를 사용하

는 것이 보다 효율적이라 결론지을 수 있다.

Fig. 2은 초음파 추출공정에서 탈지미세조류 고체량과 용매량의

비율인 고액비(S/L ratio)가 폴리페놀 추출에 미치는 영향을 나타낸

것이다. 용매상에 추출 된 폴리페놀의 총량을 기준으로 평가했을

때, 추출 된 폴리페놀의 농도는 고액비 증가에 따라 유의하게 감소

하는 경향을 보였다(p<0.05). 고액비 2.5~10% 구간에서 고액비 증

Fig. 1. Effect of particle size on extraction of the LEA polyphenolic

compounds; TPC content expressed as a function of particle size

of LEA (S/L ratio of 5%, ethanol concentration of 95%, extraction

temperature of 60 °C, extraction time of 30 min),  p = 0.0022

(particle size 0.11~1.0 mm), p = 0.07 (mixed vs. 0.36 mm)

Fig. 2. Effect of liquid to solid ratio on the extraction of LEA poly-

phenolic compounds; TPC content expressed as a function

of S/L ratio (mixed particle, ethanol concentration of 95%,

extraction temperature of 60 °C, extraction time of 30 min),

p<0.0001 (S/L ratio 2.5~20.0%); p=0.370 (S/L ratio 2.5~10.0%).
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가에 따른 TPC의 변화는 유의하지 않은 것으로 평가되었다

(P>0.36). 이는 고액비가 10% 보다 높은 조건에서 고체량 증가로

추출액의 폴리페놀 농도증가에 따른 농도구배 감소가 발생하여 추

출 총량이 감소하는 것으로 보인다[14]. 경제적 측면에서 볼 때, 용

매 투입 증가는 추출 장치 규모 또는 개수 증가로 이어져 설비비 증

가를 가져오므로 최대 고액비 수준에서 높은 TPC 농도 확보가 가

능한 고액비 10%를 최적 추출 조건으로 결정하였다. 

목질계 바이오매스로부터 폴리페놀 추출에 있어 여러 가지 유기

용매가 사용되고 있으며 에탄올은 인체에 무해한 GRAS (generally

recognized as safe)로 용매로 추출 효과가 우수하다 알려져 식품 또는

의약품 소재 생산을 위한 추출용매로 널리 사용되고 있다[15]. 폴리

페놀 추출을 위해 사용되는 에탄올의 경우 물과의 혼합용매 사용 시

폴리페놀 추출능을 증가시킬 수 있다는 많은 연구결과가 보고되고

있다[16]. 물-에탄올 혼합용액 사용에 따른 TPC 생산농도의 변화를

Fig. 3에서 볼 수 있는데, 에탄올 농도 변화에 따라 TPC 생산은 유

의한 영향을 받으며(p<0.05) 에탄올 농도가 60% 부근일 때 가장

높은 TPC생산농도를 확인할 수 있었다. 미세조류로부터 지질 추출

시 사용하는 용매는 소수성 용매인 헥산과 메탄올로 탈지공정 후

잔류하는 세포벽 성분에는 소수성 리그닌의 함량이 낮고 친수성 리

그닌이 일부 함유되어 있을 것으로 보여 물과 에탄올 혼합 비율에

따른 친수도의 변화에 의해 세포벽에 존재하는 폴리페놀이 특정 에

탄올 농도에서 높은 추출효율을 보인 것으로 판단된다[17]. 

추출온도가 폴리페놀 추출에 미치는 영향을 평가하기 위해 60%

에탄올을 이용하여 추출 온도를 30~100 oC로 변경하여 30분간 초

음파 추출을 수행하였다(Fig. 4). 폴리페놀 농도는 추출온도에 영향

을 유의하게 받음을 알 수 있으며(p<0.05) 온도 증가에 따른 폴리

페놀 증가를 뚜렷하게 확인할 수 있었는데 실험온도 100 oC에서

8.56 mg GAE/mg DW의 TPC 추출이 되었다. 추출온도 90 oC와

비교할 때, 온도변화에 따라 유의한 효과가 있음을 알 수 있어

100 oC 조건에서 보다 높은 폴리페놀 생산이 가능한 최적조건임을

알 수 있었다(p=0.028). 추출온도 90 oC 이상에서 비교적 높은 폴리

페놀 농도를 확인 할 수 있었는데, 이러한 결과를 목질계 바이오매

스와 비교하였을 때, 탈지미세조류 세포벽 성분 중 낮은 헤미셀룰

로오스 함량으로 인해 리그닌-헤미셀룰로오스의 결합이 적어 리그

닌의 노출도가 높아져 비교적 낮은 온도에서 폴리페놀 추출이 가능

함을 알 수 있었다. 특히 리그닌이 지질 추출 공정에서 소수성 용매에

의해 부분적으로 분리가 됐던 이유로 100 oC 부근의 낮은 온도의

초음파 추출조건에서도 효과적으로 폴리페놀 추출이 가능한 것으로

판단된다. 

추출시간은 운전비용과 설비규모를 결정하여 생산가에 영향을

미치는 중요한 인자로 추출시간의 단축을 통한 생산성 향상과 함께

설비비용 감소가 필요하다[18]. Fig. 5에 보는 바와 같이, 추출시간

증가에 따른 폴리페놀 농도가 유의하게 증가하는 경향을 볼 수 있

으며(p<0.05), 추출시간 60분에서 폴리페놀 농도가 8.8 mg GAE/g

Fig. 3. Effect of ethanol concentration on the extraction of LEA polyphe-

nolic compounds; TPC content expressed as a function of etha-

nol concentration (mixed particle, S/L ratio of 10%, extraction

temperature of 60 °C, extraction time of 30 min), p < 0.0001

(Ethanol concentration 20~95%). 

Fig. 4. Effect of extraction temperature on the extraction of LEA

polyphenolic compounds; TPC content expressed as a function

of extraction temperature (mixed particle, S/L ratio of 10%,

ethanol concentration of 60%, extraction time of 30 min),

p< 0.0001 (extraction temperature 30~100 °C); p= 0.028 (90 °C

vs. 100 °C).

Fig. 5. Effect of extraction time on the extraction of LEA polyphenolic

compounds; TPC content expressed as a function of extraction

time (mixed particle, S/L ratio of 10%, ethanol concentration

of 60%, extraction temperature of 100 °C), p< 0.0001 (extraction

time 5~60 min); p = 0.39 (20 min vs. 30 min).
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DW으로 가장 높음을 알 수 있었다. 추출시간 30분에 폴리페놀 생

산량은 8.7 mg GAE/g DW으로 20분 추출에 비해 증가량이 유의

하지 않은 것을 확인할 수 있었다(p=0.397). 추출 초기에 폴리페놀

생산량이 매우 높은 것을 볼 수 있는데 물-에탄올 10분 추출을 적용

했을 때 폴리페놀이 7.99 mg GAE/g DW 생산되었는데 이는 헤미

셀룰로오스의 부재로 인해 리그닌으로부터 폴리페놀의 분리가 빠

르게 발생함을 간접적으로 확인할 수 있었다. 초음파추출 20분 이

후에 폴리페놀 농도가 8.6 mg GAE/g DW 후 유의한 증가가 없는

것으로 보아 추출시간 20분을 경제적인 관점에서 최적 추출시간으로

결정하였다.

초음파추출 최적화에서 도출 된 조건을 이용하여 초음파추출과

열수추출(hot-water extraction, HWE)에서 폴리페놀 추출을 비교하

였다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 동일한 추출조건하에서 열수추출은

4.80 mg GAE/g DW인 반면 초음파추출은 8.76 mg GAE/g DW

추출하여 1.8배 높은 TPC를 추출이 가능하였다. 식물 세포벽으로

부터 생리활성물질 추출을 위해서 열수추출법이 가장 널리 사용되

고 있으나 열수추출법은 열에 의한 생리활성물질의 파괴, 단백질

변이, 높은 에너지 소비 및 낮은 추출효율 등의 단점이 있다. 본 실

험에 사용 된 초음파추출은 초음파에 의한 공동현상 발생으로 인해

내부압력 증가, 리그노셀룰로직 구조의 파괴, 추출물의 확산 증대

및 낮은 온도와 짧은 추출시간으로 인해 열수추출 공정의 대비 에

너지소모가 28.3%로 열수추출보다 경제적이고 효과적인 추출방법

임을 확인 할 수 있었다[19].

4. 결 론

바이오 디젤은 석유 기반의 액체 연료를 대체 할 수 있는 에너지로

특히 대형차량 중심의 수송연료를 대신할 수 있는 유일한 대안으로

인식되고 있어 그 수요가 지속적으로 증가할 것으로 판단된다. 미

세 조류의 지질을 이용한 바이오디젤 생산은 기술적으로는 이미 실

현 단계에 도달하였으나 가격 경쟁력의 확보가 상업화 성공에 마지

막 해결과제로 남아있다. 기존의 생산과 추출공정을 최적화 시키고

biorefinery 개념을 도입하여 부산물로 생산되는 탈지미세조류로부

터 폴리페놀과 같은 고부가가치 산물 생산을 통해 가격 경쟁력을

확보한다면 미세 조류를 이용한 바이오디젤 생산의 경제성 문제를

해결할 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 미세조류를 이용한 바이오디젤 생산의 부산물인

탈지미세조류 세포벽 성분 중 리그닌으로부터 고부가가치 산물인

폴리페놀 추출에 있어 상업화에 적합한 공정개발을 위해 저온에서

보다 빠른 폴리페놀 추출이 가능한 초음파추출 공정을 도입하고 공

정변수를 최적화하였다. 탈지미세조류에 초음파추출공정 최적조건을

적용하여 폴리페놀 추출 시 기존의 열수추출에 비해 1.8배 이상 높은

추출성능을 확인 할 수 있었다. 이는 초음파의 공동현상으로 인해

생리활성물질의 분리와 전달 효율이 향상되었기 때문이며 초음파

추출을 이용한 폴리페놀 추출은 짧은 공정시간과 낮은 에너지 소비로

기존의 환류냉각 또는 열수추출보다 보다 효율적으로 항산화 물질을

추출할 수 있으며 기존의 추출공정에 추가설치가 용이하고 설비가

간단하고 저렴한 매우 경제적인 추출 방법이라 판단된다.
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