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청

청 항 1 

미건  미  클 시 (Nannochloropsis) , 탄 , 산 매, 클 포   라 트  50 ℃ 내

지 90 ℃에  50  내지 150  동안 지질   에  시키는 단계  직  1단계  포함하 , 

상  탄  미건  미  1 량 에 하여 2 량  내지 7 량 ,

상  산 매는 미건  미  1 량 에 하여 0.005 량  내지 0.02 량 ,

상  클 포  미건  미  1 량 에 하여 6 량  내지 12 량  포함하는  

.

청 항 2 

 1 항에 어 , 

미건  미 는  미건  미  1 량 에 하여 1.5 내지 4 량  함 어 는 미  

  .

청 항 3 

 1 항에 어 , 

미건  미 는 미  내 지질 함량  10 내지 50 량%    .

청 항 4 

삭

청 항 5 

삭

청 항 6 

 1 항에 어 ,

산 매는 산, 산, 염산  폰산  루어진 에  택  하  상    .

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

청 항 9 

삭
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청 항 10 

 1 항에 어 , 

라 트는 미건  미  1 량 에 하여 0.25 내지 2.5 량    .

청 항 11 

삭

 

   야

본  미건  미    에 한 것 다. [0001]

 경  

 신재생  생 해 , 무독  연료   식물  , 동물  지 , 또는 폐식  [0002]

에   통해 다[비특허문헌 1-2].  생산량  가에 라 원료비  꾸  상승

하 고, 식  원료  사 에  리  쟁  야 에 라, 연 들   생산  한 지 가

능하  비식  원료  꾸  탐색해 다. 미 는 지  가능할 뿐만 아니라,  생산 과 경  그

리고 비식 라는  해 근 큰 심  고 다[비특허문헌 3-5]. 미 는 실가  산 탄

, 물, 태양에 지  하여 합  통해 물질  합 할  다. 또한, 미  매  생산

 가  빠 게 하는 식물  하  알 진 그래  (switchgrass) 보다 50  상  것  알

 다[비특허문헌 5-7],

미  한  생산   매  생산, , 건 , 지질   에[0003]

 등 5단계  어 다[비특허문헌 8-9].  매  생산  한 연 는 개  생물

 개 (race-way  pond)  또는  폐쇄  생물   하여  하게  진행 어  다[비특허문헌

10,11]. 과 해 는 에 지  비   한 향  연 가 진행 어 [비특허문헌 12], 건

  연 는 거  진행 지 않고 다. 건  해 는 연 상태에   시간 동안 건  하거  

공   하여 많  에 지  사 하여 미  건 할  다. 어  연 들  건  과  생

략하고 계 탄  사 하여  미  하여  생산하 다고 보고하 지만,  과

 고압(1,200 psi,  81.67 압)과  도(255 ℃)가 필 하다[비특허문헌 13]. 마지막 단계  지질 

과 에  과 해 는   과  차  진행 는 2단계 공 (two-step process)과 

 단계가 동시에 진행 는 직  1단계 공 (one-step direct process)  다. 2단계 공 에 는 매 또

는 계  압착  통해  미  지질  하고 그 지질  탄 과  에   통하여 

  틸에  다. 미  지질  포벽  견고 에 해 

 낮  문에 2단계 공   에 크게 하게 , 는 2단계 공  단  지 고 다[비

특허문헌 14]. 그리고  통해  얻  지질( 지질, crude lipid)     해  탈

검, 탈산, 탈색, 탈취  포함한 후처리 공  필  한  러한 사후처리에는 별도  처리 가 필

하고, 많  에 지가 가  , 다량  폐  생시킬  어 결과   생산 비  가

 한다[비특허문헌 15]. 에 해 , 지질 과 에   동시에 행 는 직  1단계 공

 공  단 하고,  지질  과   얻   는 등 경  다는  

다.

하지만 러한 직  1단계 공  행하  한 미  하여  생산 시 우  미[0004]

건 시키는 공  어야 한다.  다량 함  미   건 시키  해 는 연건 , 동

결건 , 진공건 , 열 건 ,  등  , 들  건  시간, 에 지  비  상당  ( 체

 생산 비   약 22%가   건  비 ), 건  시키 라도  건 가 루어지지 않

지질  에  에  향  주는 단  가지  문에, 건 , , 

  등  비  크게  한, 건  과  거    함  미건  미  직  

 에 사 하는 연 가 필 하다.
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 내

해결하 는 과

본 들  미  한  생산  비   하여, 직  1단계  하여  미[0006]

  생산하는  개 함  본  하게 었다. 또한, 1단계 직  

에  지질  과  에 미 는  함량  과  고찰하 다. 그리고 지질  과

   한 다양한 들  평가하 ,  미  하여  지질  
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과   얻   는  안하 다. 

라 , 본   생산비  감하  해,  미  하여 직  1단계  [0007]

 하는  공하는  그  다. 

과  해결 단

상  과  해결하  한 단 , 본  미건  미 에, 탄 , 산 매,   매  고[0008]

체 착  지질   에  시키는 단계  포함하는   공한다.

 과

본  미  한  생산  비   하여, 직  1단계  하여  미[0009]

  하는 에 한 것 , 산과 클 포   매    매

었 , 또한 미건  미   도는  생산에 크게 향  주었는 , 고체 착  

라 트  사 하고,  매  양  량 가시킴   미   생산  

 개 할  었다.

도  간단한 

도 1  미  지질 함량   해 안  식  타낸 것 다[(a): 건 한 미 , (b): 비드비[0010]

처리, (c): Bligh & Dyer , (d):  리, (e): 미  지질].

도 2는 매    매 합  미건 ( ) 미  한 1단계 직   생산에  지질

 과  에 미 는 향  타낸 것 다[■: 지질  , ▨:  ].

도 3  미건 ( ) 미   함량  1단계 직   생산에  지질  과  

에 미 는 향  타낸 것 다[■: 지질  , ▨:  ].

도 4는   매 양  미건  미  한 1단계 직   생산에  지질  과 

 에 미 는 향  타낸 것 다[■: 지질  , ▨:  ].

도 5는 착   미건  미  한 1단계 직   생산에  지질  과 

에 미 는 향  타낸 것 다[■: 지질  , ▨:  ].

도 6  착  과 물질 양  변 가 미건  미  한 1단계 직   생산에  지질

 과  에 미 는 향  타낸 것 다[■: 지질  , ▨:  ].

 실시하  한 체  내

본  착 가  직  1단계  하여 미건 ( ) 미   하는 [0011]

에 한 것 다.

체 , 미건  미 에, 탄 , 산 매,   매  고체 착  지질   에[0012]

 시키는 단계  포함하 , 

상    매는 미건  미  1 량 에 하여 2 내지 12 량  포함하는  [0013]

에 한 것 다.

상    체  하  다 과 같다.[0014]

본 에  어 "미건  미 "는 미 에  함 어 는 것  미하 ,  미[0015]

는 다  민물에 식하는 단 포 합  생물 ,  다량 함 하고 다. 특 ,  미건  미

 100 량 에 하여 150 내지 400 량  도 포함 어 다.

본 에  어 "직  1단계 "  미  지질 과  지질과 탄  에  [0016]
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 동시에 어 는  미한다.

또한, 상  미 는 개 (race way pond) 생물  또는 폐쇄 (평 ) 생물 에  양[0017]

 , 미  내 지질 함량  10 내지 50 량%  보 다. 상  폐쇄  생물 에는 평  생

물 (flat-plate photobioreactor), 포탑 생물 (bubble column photobioreactor), 공 양 

생물 (air-lift photobioreactor) 등  다. 

상  미 는 체  Ankistrodesmus , Scenedesmus , Chlorella , Anabaena , Oscillatoria[0018]

, Botryococcus , Neochloris , Tetraselmis , Porphyridium , Phaeodactylum , Nannochloropsis

,  Ellipsoidion  ,  Isochrysis  ,  Pavlova  ,  Thalassiosira  ,  Skeletonema  ,  Chlorococcum  ,

Dunaliella , Aphanizomenon , Haematococcus , Crypthecodinium , Shizochytrium , Hormidium ,

Chlamydomonas , Monallanthus , Nannochloris , Cylindrotheca , Nitzschia , Pleurochrysis ,

Prymnesium , Spirulina , Euglena   Schizochytrium  루어진 에  택  어느 하  상

  , 에 한 지 않는다. 

본 에  사    매는  미  지질  하  한 매 , 체  클[0019]

포 , 헥산, 아   사 클 헥산  루어진 에  택  하  상   , 에 한 지 않는

다.

또한, 상    매는 미건  미  1 량 에 하여 2 내지 12 량  사 하는 것  람직하[0020]

다. 특 ,   매  클 포  사 하  6 내지 12 량 가 보다 람직하고,   매  헥

산  사 하  2 내지 6 량 가 보다 람직하다. 만    매  2 량  미만  사 하게 

지질  과   크게 낮아지는 문 가 고, 12 량  과하  지질  과 

  가는 없  생산비 만 아지는 문 가 다.

본 에  미   지질과 에   해 사 는 탄  미건  미  1 [0021]

량 에 하여 2 내지 7 량  사 하는 것  람직하다. 만  2 량  미만  사 하게  

 낮아지는 문 가 고, 7 량  과하  지질   감 하고, 체  비  가

하는 문 가 다.  

본 에  에   진하는 역할  하는 산 매 는 산, 염산, 폰산, 산 등  사 할[0022]

 다. 상  산 매는 미건  미  1 량 에 하여 0.005 내지 0.02 량  사 하는 것  람직

하다. 만 , 산 매  0.005 량  미만  사 하게  시간  래 걸리고   낮

 문 가 고, 식  는 산 매  0.02 량  과 사 하   상   가는 없 , 약

사 과 폐 처리 비  등  가  래하고 각  비  식  래할 가능  다.

본 에  미   하는 고체 착 는 체  라 트, 체, 탄, 트[0023]

등   다. 고체 착 는 미건  미  1 량 에 하여 0.25 내지 2.5 량  사 하는 것  람

직하다. 만 , 고체 착 가 0.25 량  미만  사 하게  고체 착   과가 상당  낮고,

2.5 량  과하   해하여 지질  과    낮아지는 문 가 다. 

상  에   50 ℃ 내지 90 ℃에  50  내지 150  동안 실시하는 것   에  람직하[0024]

다. 

본 에  미건  미   하는  건  미  하여 [0025]

하는 과 비 하여 고체 착  하고   매 양  가시킴   미

직  1단계  통하여 상   지질  과   얻    알  었다.

러한 결과는 미   생산 비  감 시키고, 라  미  래  상

 진할   것  다. 

하, 본 에 는 실시  통하여 본  보다 상  하 , 본  가 하  시  실시[0026]

에 해 한 는 것  아니다. 

[실시 ][0027]
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1. 재료  실험[0028]

1) 미   학 물질[0029]

해  미  Nannochloropsis sp. KMMCC 290  하여  생산하 다. 미 는 5L  업[0030]

피(working volume)  갖는 평  생물 (flat-plate photobioreactor)에  양하 , 10% 상

 Al2O3  포함하는 집 (Perfect Aqua Magic-pool 99, Korea) 1 mL  하여 시  리한 후 원심

리(Hanil Combi-514R, Korea)  하여 하 다. 

탄 (Showa, Japan)  미  지질  아실 공여체(acyl donor)  사 어 에   어 도[0031]

 하 다. 클 포 (Wako, 본)  n-헥산(Showa, 본)    매  사 었다. 산(Showa, 본)

 산 트 (NaOH)( 산,  한 )  각각  산  매  알 리  매  사 었다.  Methyl

heptadecanoate(Fluka, 본)는 가 크 마 그래피(GC)  내   물질  사 하 다. 탄(동양

탄 ,  한 ),  체(molecular  sieve)(Sigma-Aldrich  UOP  type  3,  USA),  라 트(zeolite)(동양탄 ,

한 )는 매하 고, 견운 (sericite)는  산  무상 공 았다. 본 실험에 사  다  학물질

  등  상 었다.

2)  [0032]

  FID 검   HP-5 컬럼  착한 가 크 마 그래프(HP 5890 II, USA)  사 하여 [0033]

하 다. 주   검  도는 250 ℃  지하 고, 븐  도는 처  2  동안 150 ℃  지하 다

가 5 ℃/  도  250 ℃  다. 헬  운 가  사 하 다. 

  하  학식 1  계산하 다.[0034]

[ 학식 1][0035]

[0036]

상  학식  1에 ,  AT  AC17  각각  체  틸에  피크  내  물질(C17)  피크  [0037]

타낸다.  V,  C,  M  각각  내  물질  피(㎖),  내  물질  도(㎎/㎖),  샘플  양(mg)

타낸다.

3)  [0038]

  미  1g  프   마개  갖  30 mL 리병  하여 하 다.  함량[0039]

(%)   미  1g 샘플 에 포함   양과 실  미  양에 한 비  하 다.  

직  1단계 공   미  1 g, 탄  2.6 g, 매 4 ml(클 포  6 g, 헥산 2.6 g), 미[0040]

질량  1%(w/w)에 해당하는 산  알 리 매 0.01 g  고 70 ℃에  90 간  시 ,  

건[Johnson  MB,  Wen  Z  (2009)  Production  of  Biodiesel  Fuel  from  the  Microalga

Schizochytriumlimacinum by Direct Transesterification of Algal Biomass. Energy Fuels 23:5179-5183]

하 , 실험에 라 그 건  다 게 하 다. 병  물질    새어 가지 않도  단단  마개

닫았다.   후 병  실 에  냉각시 ,  20 mL  첨가한 후 강하게 들어 주었다. 10

동안 원심 리한 후 만  리하고 24시간 동안 실 에  건 하 다. 

지질   건   질량  미 가 원래 가지고  지질  양  눔  결 하 고,[0041]

  GC  함    결 하 다. 

2. 결과 [0042]

1)  매    매[0043]

폐쇄  평  생물 에  양한 Nannochloropsis sp. KMMCC 290  지질 함량  통  지질 함량 [0044]

  Bligh  &  Dyer  [Bligh  EG,  Dyer  WJ  (1959)  A  Rapid  Method  of  Total  Lipid  Extraction  and

Purification. Can J Biochem Physiol 37: 911-917]에 비드비 에 한 처리  가하여 결 하 다. 

  본 연   앞  연 에  안한 것 다. , Bligh & Dyer 만 는 한 지질 [0045]
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루어지지 않았  문에 마 크 웨 브, ,  클 브, 비드비  처리 등  처리한 후 Bligh &

Dyer  실시하고 그 결과  비 한 후 비드비  처리 후에 Bligh & Dyer  하는 것  가  한 

 었다.   차는 첨 도  도 1에 타내었다. 

 건  미 (지질 함량 16.1%)  한   결과  보 ,  매/  매 합[0046]

 산과 클 포  사 했   가   지질  (93.2%)과  (97.1%)  타

났다[도 3]. 실험에 사 할 많  양  미  보하  해 race-way에  양하고 한 후 5 간 햇빛

에  건 한 미  사 하 다. 또한,  건  상 1  4)  동 하게 행하 다.

그 다 , 산 트 과 클 포  합 그리고 산 트 과 헥산 합   결과  보 다. 러한[0047]

연  결과에 하여 본 실험에 는 미건  미 (미  100% 비  함량 348.4%)  하여, 매

2 ( 산과 산 트 ),   매 2 (클 포 , 헥산) 등  4  합  상  그

능  평가하 다. 도 2에  보는  같 , 산과 클 포  합  가   지질  (73.2%)과

 (50.5%)  타내었다. 그 다  산 트 과 클 포  약간 낮  지질  

(72.4 %)과  (48.8 %)  보여주었다. 동 한 건 에도 하고, 미건  미 는 건

 미  비 하여 훨씬 낮  지질  과   타내었다. , 미  

 생산   가지 평가 (지질  과  )  물  재에 해 크게 감 하는 것

 타났다.

2)  함량  향[0048]

본 실험에 는 미 에 포함   함량에  지질  과   향  사하 다. [0049]

집  원심 리에 해  미  Nannochloropsis sp. KMMCC 290   함량  미  100% 비[0050]

348.4 % 다. 

 미  70 ℃ 븐에  12시간 건 시    함량  257.1 %  감 하 고 실 에  24시간 동안[0051]

건 시   185.7%  감 하 다. 하게 건  미 는 105 ℃에  24시간 건 하여 얻었다. 러한

다양한  함량  갖는 미  하여  생산하 다. 

도  3에  보   같 ,  지질   과      함량에  크게  하는  것[0052]

타났다.  함량  348.4%에  257.1%  감 하   지질   73.2에  87.8% ,  

 50.5%에  63.2%  상승하 다.  함량  185.7%  욱 감 하   지질   84.7% ,

  69.9%  가하 다. 

  함량  1 g  미  샘플에  양  실  미 가 함 어  미한다. , 300% [0053]

함량  미  샘플 1g  단지 0.25g  미 만 함 하고 , 100%  함량  미 는 50% 미

(0.5g)  50% (0.5g)  포함하고 다.   함량  미  경우 실  미  g당  많

양  클 포 , 산, 탄 에 지만 지질  과   낮게 타났다. 결과

,  재는 미   생산  비  비경  만든다고 할  다.

3)   매 양  향[0054]

본 실험에  클 포  미건 ( ) 미 (미  100% 비  함량 348%, 지질 함량 20.8%)[0055]

지질  하  한 매  사 었다. 클 포     매  하지만  미

 한  생산에 는 지질  과    낮게 타났다. 클 포  물과

거  지 않  문에 미  내 에 포함 고 고 주변  러싸고 는 물  클 포 과 미

 해했  것  생각 다. 우리는 클 포 과 물  상  양  비  지질  과 

에 향   것  생각하고 미건  미  상  클 포  양  달리해가  그 향

사하 다. 도 4에  보는  같 , 클 포  양  50% 감 시   지질  과  

 각각 22.9%  17.6%  크게 감 하 다. 클 포  양  50% 가시  는 지질  과 

  각각 79.5%  54.5%  가하 다. 클 포  양  100 %  가시   지질  과

  81.2%  56.1%    가하 다. 러한 결과는  매  클 포  양  가

함  지질  과    향상시킬   보여 다. 그러 , 어  계값 상

 클 포  양  가는 지질  과   미미한 가  얻    미한다.

4) 고체 착  과[0056]
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앞  에  미   함량  낮아지  지질  과    아짐  알  었[0057]

다. 여   생산  한 직  1단계 공 에 , 착  하   생산  향상 지 않

 하는 아 어  냈고  실험해 보았다. 가  리 사 는 착  탄(activated carbon), 체

(molecular sieve), 라 트(zeolite)  강  한 동해안 지역에  많  생산 는 견운 (sericite)

상  평가하 다. 미건  미 (미  100% 비  함량 348.4%, 지질 함량 20.8%)  상  하

, 앞  한  건(상  1  4) 참 )에 1g  착  첨가하여 실험하 , 그 결과  도

5에 보 다. 든 경우에 어  지질   가하 , 특  라 트  경우 98.3% 지 가하

다. 그러     감 하 는  는 착  재가  에   해했

 문  생각 다. 또한, 클 포  산, 탄  등  착 에  도 어 그에 라 

  낮게 타났  도 었  것  생각 었다. 라 , 착  재 하에 1단계 직  공 에 

여하는 학물질  양  늘리  지질  과    향상시킬   것  단 어

에 한 실험  아래에  실시하 다.

5) 착  재 하에 합물  양 변 에  향[0058]

라 트가 가   지질   보여주었  문에  한 상태에  클 포 , 산, 탄[0059]

 양  변 시키  그 결과  알아보았다. 

클 포  양   상태(6 g)에 비해 50% 가(9 g)시   지질      각각[0060]

98.3%  75.3%  가하 다. 탄  양  50% 가(4.05 g)시   지질     

 각각 93.6%  73.6%  가하 다. 산  경우는 그 양  50% 가(0.015 g)시   지질  

80.6%  가하 지만   거  변 가 없었다(49.6%). 클 포 과 탄  가는 지질 

 과 에   진할  었  것 다. 

3. 결[0061]

본 실험에 는 평  생물 에  양한 해양 미  Nannochloropsis sp. KMMCC 290  하여 직[0062]

 1단계   생산하 다. 미  지질 함량  20.8% 는 , 는 동 한 미  개

 race-way pond에  양했   16.1%보다  다. 미건  미 (미  100% 비  함량

348.4%)  상 , 다양한 매    매  트한 결과 산과 클 포  합  지질  

과  에  각각 73.2%  50.5%  가   결과  보여주었다.  함량  지질  과

  에 큰 향  주었는 ,  들어  함량  185.7%  감 하   지질  

과   각각 84.7%  69.9%  가하 다. 클 포  양  가시   지질  과

   가 었  어느  상  클 포 에 는 그 향  한 었다. 착

하     감 하  지질   가하 고, 특  라 트  경우 98.7%

지 가하 다. 라 트  건에  클 포  /또는 탄  양  가는 한 지질  과

  가  보 는 , 특  클 포  양  50% 가시   지질  과 

 각각 98.3%  75.3%에 달하 다. 
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