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분리정제방법에 관한 연구

A Study on Purification Process of Sialic Acid from Edible 
Bird's Nest Using Affinity Bead Technology

김동명1,*, 정주영2, 이형곤3, 권용성4, 백진홍5, 한인석6

Dong-Myong Kim1,*, Ju-Yeong Jung2, Hyung-Kon Lee3, Yong-Sung Kwon4, Jin-Hong Baek5, 

In-Suk Han6

1수석연구원, ㈜케이제이엠바이오 바이오연구소, 서울시 서초구 사임당로17, 06649, 대한민국
2선임연구원, ㈜케이제이엠바이오 바이오연구소, 서울시 서초구 사임당로17, 06649, 대한민국
3책임연구원, ㈜케이제이엠바이오 바이오연구소, 서울시 서초구 사임당로17, 06649, 대한민국
4대표이사, ㈜케이제이엠바이오, 서울, 06649, 대한민국
5상무이사, ㈜김정문알로에, 서울, 06649, 대한민국
6교수, 유타대학교 공과대학 화학공학과, 살크레이크, 84112, 미국
1,2,3,4Biotechnology Research Institute, KJM Bio Ltd, 17 Saimdang-ro, Seocho-gu, Seoul 06649, Republic of Korea 5R&D Center of Aloe, Kim Jung Moon Aloe Ltd, Seoul 06649, Republic of Korea6Department of Chemical Engineering, College of Engineering, The University of Utah, 84112, USA(Received 6 October 2020, Revised 27 November 2020, Accepted 1 December 2020)

Abstract Sialic acid, which is contained in about 60-160 mg/kg in the edible bird’s nest 
(EBN), is known to facilitate in the proper formation of synapses and improve memory 
function. The objective of this study is to extract effectively the sialic acid from edible bird’s 
nest using affinity bead technology (ABT). After preparing the non-polar polymeric bead 
“KJM-278-28A” having a porous network structure, and then desorbed sialic acid was con-
centrated and dried. The analysis of the physicochemical properties of bead “KJM-278-28A” 
showed that the particle size was 400-700 μm, the moisture holding capacity was 67-70%, 
the surface area (BET) was 705-900 m2/g, and the average pore diameter 70-87 Å. The 
adsorption capacity of the bead “KJM-278-28A” for sialic acid was shown a strong physical 
force to bind sialic acid to the bead surface of 400 mg/L. In addition, as a result of analyzing 
the adsorption and desorption effects of sialic acid on water, ethanol, and 10% ethanol on 
the bead, it was confirmed that desorption effectively occurs from the beads when only ethanol 
is used. As a result of HPLC measurement of the separated sialic acid solution, a total of 
four sialic acid peaks of N-acetyl-neuraminic acid (Neu5Ac), α,β-anomer of Neu5Ac and 
N-glycoly-neuraminic acid were identified. Through these results, it was confirmed that it 
is possible to separate sialic acid from EBN extract with efficient and high yield when using 
ABT.

Keywords : ABT(Affinity Bead Technology), Sialic acid, Polymer, Bead, Purification process, Edible 
bird's nest
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1. 서 론

식용 제비집(Edible Bird's Nest)은 동남아시아 지역

에 주로 서식하는 ‘금사연(金絲燕, Swiftlet, 학명 

Aerodramus fuciphagus)’이라 불리는 작은 바다제비

의 타액으로 만들어진 둥지를 말한다. 제비집은 모양

이 완전하고 둥지가 크고, 두껍고, 색이 희고, 반투명

하며, 밑바닥이 작고, 제비 깃털이 적게 든 것이 상등

품이다. [1,2]. 제비집에 약 60-160 mg/kg 가량의 농도

로 함유되어 있는 시알산(sialic acid)은 9개의 탄소 골

격을 가지는 뉴라민산(neuraminic acid)의 아실 유도

체의 총칭으로 현재 동물계에 20여종 이상이 알려져 

있다 [3]. N-아세틸뉴라민산(N-acetylneuraminic acid)

이라고도 알려져 있는 시알산은 일반적으로 글리코

시드 결합을 통해 N-아세틸갈락토사민(N-acetylga-
lactosamine, GalNAc)을 형성하는데, 이 화합물은 시

냅스의 적절한 기능에 중요한 역할을 하며 기억 개선

에 도움을 주는 것으로 알려져 있다 [4-7]. 시알산의 

구조는 Figure 1과 같으며 α형과  β형의 두 가지 이성

질체를 가지고 있다. 본 연구에서는 수용성인 N-ace-
tylneuraminic acid (Neu5Ac)와 N-glycolylneuraminic 
acid (Neu5Gc)를 분리정제 하고자 하였으며 그 구조

식은 Figure 2와 같다. 현재까지의 연구결과로부터 얻

어진 시알산은 분리정제 방법이 용이하지 않고 수율

이 낮은 문제점이 있어 이를 해결하기 위하여 시알산

의 분리정제에 관한 연구가 진행되어 왔다 [3,4,8].

Figure 1. Isomer structure formulations of sialic acid separated from edible bird's nest extract. (a) sialic acid 
(N-acetyl-neuraminic acid); (b) α-anomer; (c) β-anomer.

  

Figure 2. Water-soluble structure formulations of sialic acid. (a) N-acetylneuraminic acid (Neu5Ac); (b) 
N-glycolylneuraminic acid (Neu5Gc).

고분자 비드는 보통 기능기(functional group)를 결

합할 수 있는 천연 또는 합성 고분자로 정의된다. 
이러한 고분자 비드는 고분자 시약(polymeric re-
gents), 이온교환수지촉매(ion exchange resin cata-
lysts), 고분자지지 상간이동촉매(polymer-supported 
phase transfer catalysts) 등에 널리 이용되어 왔다 

[9-12]. 다공성 구조(macroporous or macroreticular)의 

비드는 미세입자들과 그들 사이의 세공으로 이루어

져 있으며 건조 상태에서도 세공과 내부 표면적을 

갖고 있어 용매에 따른 팽윤에 관계없이 효과적으로 

사용할 수 있다 [13,14]. 본 연구에서 사용된 비극성 

고분자 비드는 ABT (Affinity Bead Technology, 친화

성 비드기술)를 수행하기 위해 사용되었으며 ABT는 

특정 성분을 분리정제하기 위한 방법으로 특정 성분

과 비드를 결합시킨 후 비드를 분리하고, 특정 성분

이 결합된 비드에서 특정 성분을 탈착(흡착된 물질

이 흡착 계면(界面)으로부터 떨어지는 현상)시킴으

로써 특정 성분을 분리정제 할 수 있는 기술을 의미

한다 [11,12]. 일반적으로 시알산은 물 추출, 알코올 

추출 및 초음파 추출과 같은 방법을 통해 제비집으

로부터 추출되어 왔고, 현재까지 본 연구자들은 제

비집으로부터 시알산을 CO2 초임계 유체추출, 겔 크
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로마토그래피, 한외 여과 및 흡착 방법으로 분리정

제를 진행하여 왔다 [15,16]. 본 연구에서는 비이온

성 비드를 이용한 분리정제방법을 제안하고자 하였

다. 이러한 비이온성 비드는 기존의 이온성 비드에 

비하여 공정 단가가 낮을 뿐만 아니라 용매 소모량

이 적고 비드의 구조가 이상적으로 여러 작용기들을 

비드에 이용할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 흡착 

및 탈착이 용이하고 재생을 통해 반복적인 사용이 

가능하여, 생산성이 높고 환경오염을 극소화 할 수 

있을 것으로 기대된다. 
본 연구에서는 비극성 고분자 비드 "KJM-278A-28" 

비드를 제조하고 선택적인 실험대상으로서 제비집 

추출물로부터 시알산의 흡착 평형, 반응속도

(kinetics) 및 칼럼 이동특성(column dynamics)을 실험

하여 "KJM-278A-28" 비드의 사용 적합성을 입증하였

다. 또한, “KJM-278A-28” 고분자 비드를 이용하여 정

제한 시알산의 흡착 효율 및 화학적 특성을 분석함으

로서 본 연구의 기술적인 내용을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험재료
실험용 시료는 제비집 추출물과 그로부터 취득한 

시알산을 공시재료로 하였다. 제비집 추출물은 한양

대학교 의과대학, 시알산은 동 대학교의 화학과로부

터 구입하여 사용하였다.
고분자 비드입자를 제조하기 위해서 사용한 폴리

비닐알콜(Hayachi Pure Chem. Ind.,  Japan, #500), 톨
루엔(Tokyo Kasei, Japan), 2,2'-azobisisobutyronitrile 
(AIBN, Tokyo Kasei, Japan) 등은 모두 특급 시약이며 

구입한 그대로 사용하였다. 단량체인 스티렌(Kanto 
Chem. Co. Japan)과 디비닐벤젠(Tokyo Kasei, Japan, 
55% m- and p-isomers)은 특급 시약으로 1% 수산화

나트륨 수용액으로 중합억제제를 제거한 후 다시 증

류수로 세 번 세척하여 사용하였다. 흡착 및 탈착제

로서 증류수, 아세트니트릴 및 초산을 준비하였고, 
다른 모든 시약은 품질이 확보된 시약 등급이었다. 
표준 시료와 HPLC용의 증류수, 아세트니트릴, 초산

은 모두 미국 Sigma사로부터 구입하여 사용하였다. 

2.2 비드입자의 제조
현탁중합을 이용하여 고분자 비드입자를 구형으

로 합성하였다. 환류냉각기, 질소주입구, 서로 다른 

위치에 두 날개를 가진 교반기가 달린 1,200 mL 실
린더형 반응기가 사용되었다. 수용액상은 현탁 안정

제인 폴리비닐알콜을 포함하는 증류수 900 mL이었

다. 폴리비닐알콜의 양은 수용액상의 1%가 사용되

었다.
단량체가 포함되어 있는 유기상은 단량체인 스티

렌(2.0%), 가교제인 디비닐벤젠(5.0%), 세공형성제

인 톨루엔(5.0%) 및 중합 개시제인 AIBN이 들어 있

는 100 mL 용액이다. AIBN의 양은 모든 실험에서 

0.5 g이 사용되었다. 중합반응기에 수용액상을 넣고 

40℃에서 폴리비닐알콜을 완전히 녹인 후 유기상을 

넣었다. 약 1 시간 동안 현탁입자를 안정화 시킨 다

음 온도를 80℃로 올려 12 시간 동안 질소 분위기에

서 중합하였다. 중합 후에 고분자 비드입자를 여과

하여 수집한 다음 증류수와 아세톤으로 깨끗이 세척

하였다. 세척한 후 soxhlet 추출장치에서 12 시간 이

상 아세톤으로 추출하여 고분자 내에 있는 미반응 

단량체와 불순물을 완전히 제거하여 "KJM-278A-28" 
비드 입자로 명명하여 사용하였다. "KJM-278A-28" 
비드 입자는 공기 중에서 미리 건조시킨 후 진공오

븐에서 24 시간 동안 80℃에서 건조시켰다. 건조된 

"KJM-278A-28" 비드 입자는 데시케이터에 보관하였

으며 사용하기에 앞서서 다시 한 번 진공건조오븐에

서 건조시켜 실험에 사용하였다.

2.3 비드입자의 물리화학적 특성 분석
 "KJM-278A-28" 비드 입자의 수분 함량은 110℃에

서 72 시간 동안 진공오븐(Convection Oven, Sanyo, 
Japan)에서 건조 시에 발생한 시료의 중량 감소분으

로 측정하였다 [15,16]. 산술적인 평균 입자 직경은 

침지한 "KJM-278A-28" 비드 입자를 광학 현미경

(Optinity KB-200i, Korea Lab Tech, Korea)을 이용하여 

sorting하여 측정하였다. 또한, 질소 흡착 및 탈착은 

76.8-80.5℃에서  흡착장치(Adsorbent Mixture 130, 
Microtoms Ltd, USA)를 이용하여 측정하였고 표면적

은 Brunauer Emmett and Teller (BET) 방법[17]을 이용

하여 계산하였다. 공극 직경은 Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) 공극 크기 분포 방법[18]을 이용하여 얻었다. 
또한, “KJM-278A-28” 비드 입자의 표면 형상은 Field 
emission scanning electron microscope (FE-SEM, 
SUP-RASS VP, Carl Zeiss, Germany)로 분석하였다.
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평형 실험은 일정한 온도(25.2℃)로 유지되는 항온

기에서 소정 량의 흡착제를 흡착 용액(약 600 mg/L)
와 접촉하면서 수행하였다. 흡착제의 건조 기반 중량

은 115.2℃의 진공 오븐에서 48 시간 동안 건조시킨 

후에 측정하였다. 평형에 도달한 후, 용액 상태로 유

지된 시알산의 농도를, 0.015 μm UF 막 필터를 이용한 

여과 후에 432 nm에서 UV 분광광도계(UV-160A, 
Shimadzu, Japan)를 이용하여 분석하였다. 
"KJM-278A- 28" 비드의 흡착 능력은 다음 식 (1)에 

따라 구하였다.

 

  
           (1)

이 식에서,   및 는 각각 시알산의 초기 및 평형 

액상 농도(mg/L) 이며, 는 용액의 체적이고, 은 

사용된 흡착제의 질량이다.
또한, 칼베리형(carberry-type) 회분식 흡착조에서 

흡착 반응속도 실험을 수행하여 농도 감쇠 곡선을 구

하였다. 스테인레스 스크린으로 구성된 4개의 케이지

(cage)에 흡착 비드 입자를 로딩하고 그 케이지를 회

전축에 부착하여 용액과의 양호한 접촉이 가능하도

록 하였다. 모든 실험은 약 500 rpm에서 수행하였다. 
흡착실험을 위한 컬럼은 내경이 0.01 m이고 길이가 

0.3 m인 유리관으로 내경 대 길이를 1 : 10 으로서 

하여 Figure  3의 우측 그림과 같이 설치하였다. 컬럼

에 "KJM-278A-28" 비드를 채우고 유리 비드로 지지

하며 그 용액을 칼럼 내로 위쪽으로 주입하였다. 채널

링(channeling)을 방지하고 컬럼을 통한 그 용액의 분

산을 향상시키기 위하여 작은 유리 비드로 이루어진 

두 개의 층을 컬럼의 상부 및 하부 영역에 채웠다. 
모든 충진(packing) 과정은 컬럼 내에 기포가 발생하

는 것을 방지하기 위하여 증류수가 있는 상태에서 수

행하였고, 시료를 30 분 간격으로 여러 번 채취하였

다. 공급용액은 5 L 용량의 유리탱크에서 제조하여 

항온수조에 고정시키고 컬럼에 연결한 후에 정량펌

프(HS-600DP, Labsup, Korea)를 이용하여 일정한 유

량으로 조절하였다. 실험의 시작 시에 실험 시스템의 

갑작스런 장애를 방지하기 위하여 컬럼의 층(bed)에 

물을 채우고 실험 시작 약 2 시간 전에 상기의 수용액

과 동일한 유속으로 증류수를 칼럼에 공급하면서 컬

럼을 온도 조절기가 구비된 수조를 이용하여 일정 온

도로 유지하였다.

Figure 3. Schematic diagram of solution flow of adsorption 
column for adsorption experiment of bead "KJM-278A-28".

탈착 실험을 위한 탈착제로는 순수한 증류수, 에탄

올 및 증류수와 에탄올의 혼합액(10% 에탄올)을 준비

하였다. 탈착용액의 pH를 조절하기 위해서 pH meter 
(Mettler Toledo S220, Swiss)를 이용하였다. 이때 용

매의 pH에 따른 탈착량을 알아보기 위해서 pH 3, 
7, 10의 세 조건에서 실험을 진행한 결과, pH에 따른 

탈착량의 큰 변화는 없었다(data not shown). 따라서 

pH의 변화는 고려하지 않고 진행하였다. 또한 탈착 

과정 이후 시료분석을 위해 컬럼에 남아 있는 부유물 

및 불순물 제거를 위해 0.45 μm hydrophilic syringe 
filter (ADVANTEC, Toyo Roshi Kaisha, Japan)를 사용

하였다. 

2.4 시알산의 순도측정 및 고형화
시알산의 순도를 측정하기 위해 Fukuda 등[19]의 

방법에 따라 제비집으로부터 시알산 용출액을 회수

하여 pH 7.0으로 조정한 후, 고형분이  60 brix 이상이 

될 때까지 회전 감압증발기(A-1000S, Tokyo Rikaki, 
Japan)로 농축한 후, -80℃에서 진공 동결건조기

(FDV-2100, Eyela, Japan)에서 완전히 건조시켜서 고

형화하였다. 순도 측정에는 초고속액체크로마토그

래피(UFLC XR HPLC System w/LC-20AD xr, 
Shimadzu, Japan)가 사용되었다. 분석조건은 Zorbax 
XDB-C18 칼럼(4.6 mm × 250 mm, 5 μm)을 이용하여 

수행하였고 두 개의 이동상은 1% 아세토니트릴-증
류수 및 1% 초산-아세토니트릴이 사용되었다. 유속

은 1.0 mL/min, 칼럼 온도는 25℃로 유지하여 분리정

제한 시알산(주입량; 20 μL)을 254 nm의 파장에서 

측정하였다.
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3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용된 비극성 고분자 비드 

"KJM-278A-28"은 Figure 4과 같이 다공성 망상구조

(pore network)로써 디비닐 벤젠(divinylbenzene)과 스

티렌(styrene)의 가교 결합으로 형성되었다. 두 가지 

배율에서 비드의 표면 형상을 분석한 FE-SEM 이미

지는 Figure 5에 나타내었다. 비드는 전체적으로 일

정한 크기의 구형이었으며, 약간의 응집

(aggregation) 현상이 관찰되었다.
Figure 4. Pore network structure formulation of bead 
"KJM-278A-28".

Figure 5. Field emission scanning electron microscope image of bead "KJM-278A-28". (A)×100,000 (B)×500,000.

이전의 연구 결과에 제시되어 있는 

"KJM-278A-28" 비드입자의 물리화학적 특성 

분석은 Table 1에 나타내었다[15,16]. 산술적인 

평균 입자 직경 범위는 400-700 μm이었다 . 또
한 , BJH 공극 크기 분포 방법을 이용하여 얻은 

"KJM-278A-28" 비드의 평균 공극 직경은 각각 

70-87 Å이었다 . Lee 등[20]의 연구에서는 일반

적으로 사용되는 고분자 흡착제(polymer ad-
sorbent) 중 공극 구조를 가지는 XAD-1600 
(Rohm and Haas Co., USA)의 물리화학적 특성

이 보고된 바 있다 . 본 연구에서 사용된 

“KJM-278A-28”과의 비교를 위해 Table 1에 함

께 표시하였다 . 두 고분자 비드 간에 가장 큰 

차이점은 친수성 혹은 소수성 특성이며 , 그 외

에 입도 , 입자 밀도 , 입자 공극율 , 수분보유력 , 
표면장력 , 평균 공극 크기 및 비중 부분에서는 

유사한 특성을 보였다 .

Table 1. Physicochemical properties of bead "KJM-278A-28" 
and bead “XAD-1600” 

Unit Bead 
“KJM-278A-28”

Bead 
“XAD-1600”

Chemical 
structure -

Aromatic 
styrenedivinylben

zene

Aromatic 
styrenedivinylben

zene
Hydrophobicity - Hydrophobic Hydrophilic
Particle size μm 400-700 350-450
Particle density m³/kg 450-462 459
Particle porosity - 0.51-0.72 0.55
Moisture 
holding capacity % 67-70 69

Surface area 
(BET) m²/g 705-900 840

Average pore 
diameter Å 70-87 63

Average pore 
volume cm³/g 1.2-2.5 -

Specific gravity - 1.02-1.06 1.04
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본 연구의 주요한 기술적 내용은 시알산을 선택적

으로 흡착하는 비드인 "KJM-278A-28" 비드를 사용

함으로써 반복적인 실험결과를 최적 조건으로 적용

할 수 있는 비이온성 고분자 비드를 채택하여 사용

한 것이다. 제비집 추출물로부터 시알산을 분리정제

하기 위하여 "KJM-278A-28" 비드를 최적의 비이온

성 고분자 비드임을 밝히고 이전의 연구 결과와 같

은 공극 망상구조와 물성임을 재확인하였다[15,16]. 
일반적으로 합성 고분자 흡착 비드에의 흡착은 흡

착제와 비드 사이의 강제 분산을 통해 이루어지므로 

흡착 능력은 흡착 비드와 흡착제의 특성에 의존하게 

된다[21]. 흡착 등온선은 흡착제에 대한 가장 기본적

이고 유익한 자료로 알려져 있으며 흡착 과정을 분

석 및 디자인하기 위한 모델 예측에 중요한 것으로 

판단된다. 표면상에 흡착된 농도와 벌크 상에서의 

평형 농도 사이의 상관관계를 설명하기 위하여 다수

의 순수 성분 등온선이 제시되었다. 또한, 이들 식들

은 흡착제의 흡착 능력 및 흡착 상에서의 흡착 에너

지에 대한 정보를 제공하기 위해서도 사용될 수 있

다. 일반적으로 잘 알려진 흡착 등온선에는 

Langmuir[22], Freundlich[23], Sips[24] 모델 등이 있

으며, 이들은 흡착제 또는 흡착질의 흡착성능과 흡

착메커니즘을 규명하는데 있어 필수적으로 활용되

고 있다. 이 중 Langmuir 모델은 일반적으로 단분자

층 흡착 및 화학적 흡착을 가정하여 나타낸 것으로 

아래와 같이 표현된다.

   

             (2)

여기서 은 최대 흡착량(mg/g), 은 Langmuir 
상수(L/mg), 는 평형 농도(mg/L)이다. 적합한 흡

착 등온 모델을 확인하기 위하여 "KJM-278A-28" 비
드 상에서의 시알산의 흡착 평형 데이터를 분석하였

다. 
등온선 파라미터들은 변형된 Levenberg-Marquardt 

법(IMSL routine DUNSLF)에 기초하여, 실험적 흡착

량과 예측 흡착량 사이의 평균 편차(%)를 최소화함

으로써 구하였다. 객체 함수(object function)인 E(%)
는 아래 (3)식과 같이 실험적 결과와 예측 결과 사이

의 평균 편차(%)를 나타낸다.

    
  



exp    exp       (3)

이때 은 실험 데이터의 수, exp 는 실험적 흡착 

능력,  는 계산된 흡착 능력을 의미한다. Figure 
6의 실선은 Langmuir 등온선 파라미터( =623 mg/g, 
=5.893 × 10-3 L/mg)를 이용하여 예측한 결과를 나

타내며 3회 반복 시험결과, R2이 0.9920으로 나타나 

모두 R2≥0.9 이상의 결과를 확인할 수 있었고 

Langmuir 등온흡착식에 잘 부합되는 것으로 평가되

었다.

Figure 6. Isothermal curve of bead "KJM-278A -28". The 
line is the prediction result using the isotherm parameter 
applied to the equation.

흡착 반응속도 특성은 흡착계에 대한 기본적인 정

보로서 시알산의 반응속도 데이터를 아래 (4)식의 

유사 2차 모델(pseudo-second-order model)을 이용하

여 분석하였다.




                 (4)

이때 는 시간 t에서의 흡착량(mmol/g),  는 평

형상태에서의 흡착량(mmol/g), 는 유사 2차 속도 

상수(g/mmol·min)이다. "KJM-278A-28" 비드의 선형 

선도에 대한 2차 모델의 관계 계수는 R2=0.9906로 

3회 반복 시험결과, 모두 R2≥0.9 이상의 결과를 확

인할 수 있었고 1에 매우 근접하였으며, 이러한 결과

는 본 연구에서 사용된 고분자 비드의 흡착 반응 속

도가 유사 2차 모델을 통해 성공적으로 설명될 수 

있다는 것을 의미한다(Figure 7). 또한,   및 의 

구해진 속도 상수는 각각 81.21 mmol/g 및 0.34×10-3 
g/mmol·min의 범위 내에 있었다.
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Figure 7. A similar quadratic model for the reaction rate 
of sialic acid in bead "KJM-278A-28".

극성 혹은 비극성 흡착질에 대한 시알산의 흡·탈
착 특성을 확인하기 위해, "KJM-278A-28" 비드 상에

서의 세 가지 종류의 용매(증류수 단독, 에탄올 단

독, 증류수와 에탄올의 혼합액)에 대한  흡착 및 탈착 

곡선을 작성하였다 (Figure 8). 이때 선행연구에서 

resin을 이용해 유효성분을 분리하는 과정 중 흡착 

단계의 용매로 10% 에탄올이 사용되었음을 참고하

여 본 연구의 증류수와 에탄올의 혼합 용매로 10% 
에탄올을 채택하였다[25]. 그 결과, 시알산이 흡착된 

"KJM-278A-28" 비드로부터 에탄올만을 이용한 탈

착이 10% 에탄올 혹은 증류수만을 이용하는 경우보

다 빠르게 발생하는 것이 확인되었다. 일반적으로 

흡착제의 성공 여부는 경제적인 관점에서 흡착제의 

재생(탈착) 단계에 의존한다[24]. 흡착제로부터의 흡

착질의 재생은 두 개의 알려진 방법들 중 하나를 통

해 달성되며 그 중 한 가지 방법은 흡착조에서 물리

적 조작 조건을 변화시켜서 흡착제와 용질 사이의 

평형 상호작용을 저하시키는 것으로서, 일반적으로 

로딩된 흡착제의 재생(혹은 탈착)은 시간 및 에너지

가 소모되는 공정이다. 이러한 탈착 공정을 위해 용

매 또는 pH 조정과 같은 기술들이 현재까지 널리 

사용되어 왔으나, 몇몇의 단점을 가지고 있다. 특히 

유기용매를 이용하여 활성탄의 90% 이상의 탈착율

을 얻기 위해서는 활성탄 질량(kg)보다 최소 150배 

이상의 부피(L)로 용매를 처리해야 하기 때문에 효

율적인 재생이 이루어지지 못하다는 것이 보고된 바 

있다[26]. 또한, 극성 피흡착물의 경우 용매의 pH에 

의해 탈착 정도가 상당히 영향을 받는 것으로 알려

져 있다[27-29]. 그러나 본 연구에서 사용된 고분자 

흡착제 비드의 경우 탈착 과정에서 pH 변화에 따른 

탈착량의 변화를 보이지 않았다는 점에서 하나의 의

의를 찾을 수 있었다. 이러한 흡착제의 재생 방법을 

선택하는 것은 흡착질 및 흡착제 모두의 물리화학적 

특성에 의존한다. 흡착질은 물리화학적 힘을 통해 

흡착제에 결합되므로 재생 과정에서는 이러한 힘에 

반하는 조건이 있어야 한다[30]. 본 연구에서 사용된 

비이온성 고분자 흡착제인 "KJM-278A-28" 비드의 

경우, 비극성 용매 환경에서 시알산을 비드 표면에 

결합시키는 물리적인 힘이 강한 특성이 있었다. 
Figure 8에서 점선으로 표시한 바와 같이 시알산이 

흡착된 "KJM-278A-28" 비드로부터 에탄올만을 이

용한 탈착이 10% 에탄올 혹은 증류수만을 이용한 

것보다 더욱 빠르게 일어났다. 이러한 결과는 본 연

구의 비이온성 고분자 비드인 "KJM-278A-28" 비드

에 대한 에탄올의 친화성이 시알산의 친화력보다 더

욱 크다는 것을 의미한다. 이를 통해 실제 제비집 

추출물로부터 시알산을 효율적이고 높은 수율로 보

다 친화력이 있는 소재를 분리정제하여 사용이 가능

함을 알 수 있었다. 

Figure 8. Desorption curve of sialic acid by various 
adsorbents (water only, ethanol only and 10% ethanol in 
water) in bead "KJM-278A-28" column which is the 
affinity bead technology. Co means initial concentration 
of sialic acid; C means equilibrium concentration of sialic 
acid. 

시알산은 일반적으로 산가수분해, 효소가수분해, 
이온교환(ion-exchange) 크로마토그래피, 셀룰로오

스 크로마토그래피 방법으로 분리정제 되며, 그 외

에도 thin-layer 크로마토그래피 방법 등이 이용되는 

것으로 알려져 있다[31]. 본 연구에서 사용한 ABT 
분리정제 기술의 경우 친화성 비드가 충진된 칼럼에

서 흡착과 탈착 반응을 진행시켜 4가지의 시알산을 

선택적으로 분리하였다. ABT 기술을 적용하여 분리
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정제한 시알산 용액의 순도를 분석한 결과는 Figure 
9에 나타내었다. 시알산 용액의 HPLC 크로마토그램

은 4개의 명백한 시알산 흡착 peak를 나타내었다. 
Neu5Ac의 경우 21.8 min, Neu5Ac-α의 경우 25.2 min, 
Neu5Gc의 경우 35.3 min, Neu5Ac-β의 경우 44.8 min
의 retention time에서 peak가 관찰되었다. 또한, 시알

산 이외의 다른 이물질들은 흡착 peak가 대부분 사

라진 것을 보았을 때, 4가지 시알산의 상대 peak는 

친화력이 높은 "KJM-278A-28" 비드를 처리 후에 명

백히 증가했다는 것을 알 수가 있었다. 제비집에서 

시알산을 분리정제한 내용이 보고된 선행 문헌은 없

었다. 대신 bovine submandibular gland mucin (BSM)
으로부터 산가수분해 방식으로 시알산을 분리정제

한 HPLC chromatogram과 비교해 보았을 때, Neu5Gc 
및 Neu5Ac 흡착 peak 외에도 10-20 min 사이에서 

상대 peak 면적이 10% 이상에 달하는 이물질 피크가 

검출되었다[32]. 이러한 결과와 비교해 보았을 때 

ABT기술을 적용한 시알산의 분리정제 방법은 선택

성 높은 목표 성분의 분리정제가 가능한 것으로 사

료되었다. 추후 후속 연구를 통해 기존에 이용되고 

있는 방법을 이용한 제비집으로부터 시알산의 분리

정제 결과와 ABT기술을 적용한 분리정제 결과 간의 

비교가 필요할 것으로 사료된다.

Figure 9. HPLC chromatogram of sialic acid after 
separation by bead "KJM-278A-28" which is the affinity 
bead technology. 1: N-acetyl-neuraminic acid (Neu5Ac); 
2: α-anomer of Neu5Ac (NeuAc-α); 3: 
N-glycolylneuraminic acid (Neu5Gc); 4: β-anomer of 
Neu5Ac (NeuAc-β).

 본 연구에서는 시알산을 기능성 소재로 사용할 

수 있도록 제비집 추출물을 분리 정제함에 있어서 

기존 기술의 문제점을 해결하기 위하여 비이온성 비

드를 이용한 분리정제방법을 개발하고자 하였다. 
Figure 10에 나타낸 바와 같이 1) 제비집 추출물을 

수득하는 단계, 2) 공극 망상 구조를 가지는 비이온

성 고분자 비드를 흡착제로 제비집 추출물로부터 시

알산을 흡착하는 단계, 3) 비이온성 비드에 흡착된 

시알산을 탈착제로서 탈착하는 단계, 4) 탈착된 시알

산을 농축하여 고형화 하는 단계로 나누어 상용화 

공정을 완성하였다. 이온성 고분자 비드에 비하여 

비이온성 고분자 비드가 조작에너지가 상대적으로 

낮을 뿐만 아니라 반복적으로 재생 및 사용이 가능

하기 때문에 "KJM-278A-28" 비드는 제비집의 시알

산 분리정제에 적합한 친화성 비드 기술(ABT)임을 

확인할 수 있었다. 또한, 흡착 및 탈착이 용이하고 

재생하여 반복적인 사용이 가능하여 저렴한 비용으

로 분리정제가 가능하고 생산성이 높으며 환경오염

을 극소화 할 수 있을 것으로 기대된다. 추후 scale-up 
연구를 통하여 비드흡착 방법이 실제 대량생산 범위

로 확대 적용될 수 있을지 판단하는 것이 필요할 것

으로 사료되었다. 

Figure 10. Process flow diagram of affinity bead 
technology (ABT).
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